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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva vyhodnocenim zmény hydrologického reZzimu
tfech malych horskych povodi na Sumavé, ktera byla zasazena kiirovcovou kalamitou a
na jejichz tizemi byly dlouhodobé méfeny srazky, pratoky, teplota a vyska snéhové
pokryvky. Jedna se o povodi Certova jezera, povodi v oblasti Malé Mokriivky a povodi
Plesného jezera. Cilem prace je zpracovani a zjiSténi dostupnosti Casovych fad
hydrometeorologickych veli¢in pro jednotliva povodi a jejich Gprava do stejného formatu.
Ze zpracovanych dat je nasledné vyhodnocen vliv klirovcové kalamity a postupné obnovy
lesniho porostu na odtokovy rezim jednotlivych povodi. Nejvyraznéjsi zmeéna je patrné na
povodi v oblasti Malé Mokruvky, kde dochazi ke snizovani odteklého objemu vody
z povodi a poklesu praimémé teploty. Povodi Certova jezera vykazuje také slaby trend
snizovani odtoku a je patrné jeho jiné rozlozeni v prubéhu roku. Povodi Plesného jezera
jako jediné nevykazuje klesajici trend odteklého objemu vody z povodi, zména jeho
rozloZeni je vSak také pozorovatelna.
Klic¢ova slova: hydrologie lesa, pritok, experimentalni povodi, analyza dat, kiirovcova

kalamita



Abstract:

This thesis deals with the evaluation of the change in the hydrological regime of
three small mountain catchments in the Sumava region, which were affected by bark
beetle calamity, and where precipitation, streamflow, temperature, and snow cover height
have been long-term measured. These catchments are the Certovo Lake catchment, the
catchment in the area of Mala Mokruvka, and the Plesné Lake catchment. The aim of the
thesis is to process and determine the availability of time series data of
hydrometeorological variables for individual catchments and to adjust them to the same
format. The impact of the bark beetle calamity and gradual forest regeneration on the
runoff regime of individual catchments is subsequently evaluated from the processed data.
The most significant change is evident in the catchment in the area of Mala Mokruvka,
where is a decrease in the runoff volume from the catchment and a decrease in the average
temperature. The Certovo Lake catchment also exhibits a weak trend of decreasing runoff,
and its distribution throughout the year is different. The PleSné Lake catchment is the only
one that does not show a decreasing trend of runoff volume from the catchment, but a

change in its distribution is also observable.

Key words: forest hydrology, discharge, experimental catchment, data analysis, bark

beetle calamity
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1 Uvod

Lesni porost hraje vyznamnou roli V hydrologickém rezimu. Jeho vliv na chovani
vody V krajiné je velmi komplexni a slozity proces, ktery je komplikované zobecnit. Vliv
lesa je variabilni v zavislosti na ptirodnich a civilizaénich podminkach (Svihla, 2001).
Vegetace ovliviiuje hydrologicky rezim intercepci srazek, transpiraci a také zasadné méni
infiltracni schopnost pidy. Zasadni je také pro akumulaci sn¢hové pokryvky a jeji
nasledné tani. Sn€¢hova pokryvka je zejména v malych horskych povodich dilezitou
soucasti hydrologického rezimu. Pfipadnd zména zdravotniho stavu lesa nebo jeho

odstranéni z povodi muze vyrazné ovlivnit odtokovy proces z povodi (Jenicek

etal., 2017).

Evropské lesy se v poslednich desetiletich potykaji s vyznamnym problémem,
kterym je kiirovcova kalamita. Tento problém se negativné projevuje také v lesich
porostech na Sumavé. Kurovcova kalamita zpisobuje znaéné dopady na lesni
ekosystémy, coz muze mit za nasledek zmény v hydrologickém rezimu zasazenych
oblasti (Zahradnik, Zahradnikova, 2019b). Tato diplomova prace se zabyva
vyhodnocenim zmény hydrologického rezimu na tfech malych horskych povodich na
Sumavé, ktera byla kiirovcovou kalamitou ovlivnéna a na jejichz tizemi doslo k odlesnéni.
Konkrétné se jedna o povodi Certova jezera, povodi v oblasti Malé Mokriivky a povodi
Plesného jezera. Tato povodi byla vybrana z divodu dlouhodobého méfeni srazek,
pratokd, teplot a vysky snéhové pokryvky na jejich tizemi. Dostupna data téchto veliin
byla vyhodnocena a homogenizovéana, s cilem urcit vyvoj hydrologického rezimu na

jednotlivych povodich.

Vysledky prace ukazuji, jakym zptisobem doslo po ktirovcové kalamité ke zméné
odtokového procesu z vybranych povodi. Tyto informace mohou pfispét k rozsiteni jiz
znamych poznatkd 0 vlivu lesniho porostu na hydrologicky rezim malych horskych
povodi. Prace také rozsifuje védomosti o dopadu kirovcové kalamity na chovani vody
Vv krajin€. Sjednocena a upravena data méfenych hydrometeorologickych veli¢in mohou

byt pouzita pro dalsi vyzkum, tykajici se téchto povodi.



2 Cile prace
e Uprava a sjednoceni dat:
o Sjednoceni dat dostupnych hydrometeorologickych veli¢in  do
vyhovujiciho formatu.
o Vytvoreni co nejdelSich a nejobsahlejsich casovych fad méfenych velicin.
o Uréeni mnozstvi chybéjicich dat v ¢asovych fadach pritokd, srazek,
teploty a vysky sn¢hové pokryvky.
e Vyhodnoceni zmény hydrologického rezimu zptisobené kiirovcovou kalamitou.
o Zjisténi zmény odtokového rezimu na jednotlivych povodich.
e Literarni reserse:
O Seznameni s jiz dostupnymi poznatky vlivu vegetace na snéhovou

pokryvku a hydrologicky rezim povodi.



3 Literarni reSerse

3.1 Role snéhu v hydrologickém cyklu

Hydrologicky cyklus je nepfetrzity pohyb vody skrz atmosféru, na zemském
povrchu a pod nim (Singh et al., 2011). Voda se vypatuje do atmosféry z vodnich ploch,
fek a zamokienych oblasti. Dale je také transpirovéna rostlinami. Za piihodnych
podminek vypaiena voda kondenzuje a pada v podobé srazek na zemsky povrch. Cast
téchto srazek je zadrZena intercepci vegetace, ¢ast infiltruje do pidy a nasledné perkoluje
do hlubsich vrstev. Zbytek vody odtéka v podobe povrchového odtoku a eventuelné se
dostava az do oceant, kde dochazi opét k jeho vypateni (Singh, 2001). Detailné&jsi popis

hydrologického cyklu je nad ramec této prace.

Vyznamnou roli v hydrologickém cyklu na uzemi Ceské republiky hraje snéhova
pokryvka. Zejména v malych horskych povodich je jeji vliv zdsadni. V zimnim obdobi
tvofi snih znac¢nou C€ést zasoby vody a ma klicovy vliv na mnozstvi vody v krajiné

Vv nésledujicich ro¢nich obdobich.

Spadlé snéhové srazky mohou po vypadnuti okamzité roztat a infiltrovat, mohou
prispét k odtoku nebo mohou zlstat ulozené jako snéhova pokryvka. Ta nasledné taje a
uvolnuje postupné vodu v pribéhu jara, pfipadné léta. Uvolnéna voda ze snéhové
pokryvky slouZi jako diileZity zdroj pro potoky, feky a jezera. Postupné uvoliiovana voda
je také klicova pro dopliiovani zasob podzemni vody. Na dostatecném mnozstvi sn¢hu a
jeho tani béhem jara a léta je zavislé velké mnozstvi ekosystémi a vodnich

zdroju (Kirk, 1980).

3.2 Vlastnosti snéhové pokryvky

Snih je slinuty porézni materidl, tvofeny spojitou strukturou ledovych krystalii a
propojenych porovych prostorti (Fierz et al., 2009). Snéhova pokryvka ma velky vyznam,
protoze ovlivituje miru promrzani piidy, zpisobuje ochlazovani vzduchu a slouzi jako
zdroj vody v krajiné (Vysoudil, 2014). V nasich zemépisnych podminkach tvoii snih
velmi dilezitou cast hydrologického cyklu, a proto je dilezité znat jeho zékladni

vlastnosti (CHMI, 2011).



3.2.1  Vodni hodnota snéhu (SVH)

charakteristik snéhové pokryvky. Jeji znalost pomaha k ur¢eni, kolik vody bude v krajin¢
k dispozici Vv nasledujicich obdobich roku. Zejména v pfedjarnim obdobi je jeji znalost
dualezitd pro hospodareni s vodou na ptehradnich nadrzich. Dlouhodobé charakteristiky
SVH jsou podkladem pro spravné zajisténi stavebnich konstrukei (Tolasz, 2007). Vodni
hodnota sn¢hu piedstavuje vysku vodniho sloupce, ktera vznikne pii uplném roztati sn¢hu.
Udavana byva nejcastéji v milimetrech. SVH muze byt velmi variabilni a je zasadné
ovliviiovana teplotou vzduchu, pii které se sn¢hova pokryvka tvofi. Prachovy snih,
vznikajici pii teplotach pod -10 °C ma napiiklad SVH mensi nez 1 mm na 1 cm vysky
snéhu. Vlhky snih padajici pifi teploté okolo 0 °C ma SVH 2 mm na 1 cm vysky
snéhu (Tolasz, 2007). Vodni hodnota sné¢hu miiZze byt méfena piimo, odebranim sloupce
sné¢hu a naslednym roztatim, nebo mtze byt vypoctena z vysky snéhové pokryvky a jeji

hustoty, dle nasledujiciho vztahu (DeWalle, Rango, 2008):

SVH =d - (ps/pw), Q)
SVH = vodni hodnota snéhu [m],

d = vyska sné¢hové pokryvky [m],

ps = hustota snéhu [kg - m],

pw = hustota vody [1000 kg - m=].

3.2.2  VySka snéhu

Vyska sn¢hu se udava v centimetrech a je méfena prevazné sn€éhomérnou lati. Na
meteorologickych stanicich je méfena v 7 hodin rano (Fliegl, 2013). Vyska snéhu je
méfena zpravidla na mistech, kterd jsou co nejméné ovlivnéna vétrem a dobie
charakterizuji podminky svého okoli. Sn¢hova pokryvka je povazovana za souvislou,
pokud je blizké okoli stanice pokryto vrstvou snéhu vysokou alesponi 1 cm z 50 % plochy.
Snéhova pokryvka do vysky 0,5 cm je uvadéna jako poprasek (Tolasz, 2007).
3.2.3  Hustota snéhu

Hustota snéhu je oznatovana ps a je udavana v kg - m3. Zjistovana je zvazenim
vzorku sn¢hu o znamém objemu (Fierz, 2009). Hodnoty hustoty snéhu se mohou velmi

lisit v zavislosti na stafi snéhové pokryvky a teploté vzduchu. Hustota snéhu se v priibéhu

4



Casu zvysuje jeho sléhavanim, ke kterému muze prispét vitr nebo teploty nad 0 °C (Fliegl

2013). Rozdily v hustoté jednotlivych fazi sn€éhové pokryvky jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Tabulka 1: Typické hustoty riznych forem snéhu (Singh, 2001, upraveno).

Typ snéhu hustota [g-cm™®]
Novy snih (za nizké teploty a bezvétii) 0,01 -0,03
Novy snih 0,05-0,07
Novy navlhly snih 0,10 - 0,20
Sesedly snih 0,20-0,30
Hlubinna jinovatka 0,20-0,30
Vétrem zhustény snih 0,35-0,40
Firn 0,40 - 0,65
Mokry snih a firn 0,70-0,80
Ledovcovy led 0,85-0,91

Hustota snéhu mutze byt také vypoctena pomoci nasledujiciho vzorce (DeWalle

Rango, 2008):

ps=pi(1=9@)+ pw-¢-Sy, )
ps = hustota snéhové pokryvky [kg - m3],

pi = hustota ledu (917 kg - m™®),

¢ = porovitost snéhové pokryvky objem pért v m® na m® snghu,

pw = hustota vody [1000 kg - m™],

Sw = nasycenost vodou (objem tekuté vody v objemu pora m® - m).

3.3 Vyvojové faze snéhové pokryvky
Snéhova pokryvka ma tfi hlavni vyvojové faze: akumulaci, dozravani, tani a

nasledny odtok tavné vody.

Akumulace snéhu zacina pii padani srazek za teploty 0 °C nebo nizsich. Pro akumulaci
sn¢hové pokryvky je zasadni teplota povrchu nizsi nez 0 °C, aby nedochazelo k jejimu
okamzitému tani (Hasa, 2010). Akumulace sn¢hu je zavisla na zemépisné poloze a
kontinentalit¢ klimatu. Lokalné je pak ovliviiovana pfedev§im orografii, mensimi
nerovnostmi v terénu a vegetacnim pokryvem (CHMI, 2011). Vliv vegetace na snéhovou

pokryvku je podrobnéji rozepsan v nésledujicich kapitolach. Mocnost snéhové pokryvky



zpravidla roste se zvysujici se nadmotskou vyskou, v nékterych ptipadech v§ak mohou

vySe zminované faktory tento trend zménit (Tolasz, 2007).

Dozravani sn¢hu zacind dopadem vlocky na zemsky povrch. Snih po dopadu za€ina ménit
sv¢ fyzikalni vlastnosti — metamorfuje. Krystaly se diky jejich poméru povrchu ku objemu
zaCinaji brzy ménit na ledova zrna (Hasa, 2010). Metamorféza probihd rozdilné u
mokrého a u suchého sné¢hu (DeWalle, Rango, 2008). Zakladni rozdéleni procesu je

uvedeno Vv nasledujici tabulce ¢. 2:

Tabulka 2: Procesy metamorfozy snéhu (DeWalle, Rango, 2008, upraveno).

proces efekt vyskyt
Destruktivni metamorfoza . o ] . e
. Dobie spojena ledova zrna Kréatce po snézeni
(ET - equi.temperature)
Konstruktivni metamorféza | Malo propojend, ostrohrannd Béhem zimy, pii teplotach
(TG - temperature gradient) | ledova zrma a dutinova jinovatka pokryvky pod 0 °C
Opakované tani a mrznuti Dobie spojend pokryvka s P tani a detti
(MF - melt-freeze cycles) velkym zmy
Tlak Pieména na firn a ledoveovy led V trvalé pokryvee

Tani sn€hové pokryvky predstavuje zménu skupenstvi vody z ledu na kapalnou. K tomu
dochazi v ptipad¢ dodani dalSiho tepla, byla-li teplota sné¢hu 0 °C. Ve snéhové pokryvce
se nasledné zafina objevovat kapalna voda. Voda vznikla tanim nejprve obaluje jednotliva
zrna sn¢hové pokryvky. Ve chvili, kdy jeji mnozstvi ptesahne 3 % objemu snéhu,
prestavaji pusobit kapilarni sily a voda se ze snéhové pokryvky uvoliiuje (Cline

et al., 1998; Jelinek, 2008).

Vodu obsazenou ve sné¢hové pokryvce je mozné rozdélit na hygroskopickou,
kapilarni a gravita¢ni. Hygroskopickd voda je drzena povrchem jednotlivych zrn a
nepfispiva k odtokovému procesu, dokud zrna neroztaji. Voda kapilarni je ve snc¢hové
pokryvce drzena povrchovym napétim mezi jednotlivymi krystaly. Do odtoku se zapojuje

az v ptipadé, Ze snih zacne tat nebo kdyz se zméni prostor mezi krystaly (Singh, 2001).



Maximalni objem kapalné vody, ktery je snéhova pokryvka schopna udrzet je
oznacovan jako retencni kapacita. Tato veli¢ina je zavisla na hloubce sn¢hové pokryvky,
jeji hustoté, velikosti, tvaru a uspotradani krystalit a mnozstvi vzdusnych pori. Hodnota
retencni kapacity snéhové pokryvky pii 0 °C obvykle odpovida pfiblizné 2-5 % jeji
hmotnosti. Velky vliv vSak hraje také moznost volného odtoku ze snéhové pokryvky.
V rovinatych Uzemich, tak retenéni kapacita nabyvéa vysSich hodnot nez v horskych

oblastech, kde voda snadno odtéka po svazich. (Singh, 2001).

3.4 Energeticka bilance snéhové pokryvky

Jednotlivé faze a odtok vody ze sné¢hové pokryvky jsou zavislé na jeji energetické

bilanci, kterou je mozné vyjadfit nasledujici rovnici (DeWalle, Rango, 2008):

Qi=Qns+in+Qh+Qe+Qp+Qg+er (3)
Qi = vysledna tepelna bilance (+),

Qns = kratkovlnna radiaéni vymeéna (>0),

Qni = dlouhovinna radiacni vyména (£),

Qn = konvektivni vyména zjevného tepla s atmosférou (£),

Qe = konvektivni vymeéna latentniho tepla z vyparu a sublimace s atmosférou (£),
Qp = teplo ze srazky (=0),

Qo = teplo z pidy (+),

Qm = zména skupenského tepla (<0).

Energetickd zména probihd primarné na povrchu snéhové pokryvky diky
kratkovinnému a dlouhovinnému zatfeni, turbulentnimu nebo konvektivnimu ptenosu
latentniho tepla. Latentni teplo vznika vyparem a rozdilem teplot vzduchu a sn¢hové
pokryvky. Malé mnozstvi energie muze byt dopraveno do svrchnich vrstev sné¢hové
pokryvky v podobé destovych srdzek. Spodni vrstvy mohou byt ovlivnény teplem
z pudy (DeWalle, Rango, 2008). Zjednodusené schéma energetické bilance je uvedeno

na obrazku ¢. 1.
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Obrazek 1: Schéma energetickébilance snéhové pokryvky (CHMI, 2011).

V ptipadé, ze Qi je kladné, zvySuje se teplota snéhové pokryvky az na 0 °C a ta
nasledné taje. Kdyz je Qi zaporné, dochazi k mrznuti kapalné vody v pokryvce a jeji

teplota se snizuje (Jelinek, 2008).

Energeticka bilance snéhové pokryvky je ovliviiovana mnoha faktory, a proto jsou
jeji jednotlivé slozky ¢asoveé i prostorove velmi variabilni. Marks a Dozier (1992) ve svém
vyzkumu ukazuji proménlivost hlavnich slozek energetické bilance od akumulace po
roztani sn¢hové pokryvky v pohofi Sierra Nevada. Vysledky vyzkumu jsou znadzornény
na obrazku ¢.2. Je patrné, Ze dlouhovinné zareni a latentni teplo piedstavuji ztraty po celou
dobu vyskytu pokryvky. Kratkovinné zafeni a zjevné teplo jsou po celou dobu zdrojem
energie. V zimé¢ je energie kratkovinného zareni nizka diky kratké délce dne a vysokym
hodnotdm zenitového uwhlu slune¢niho svitu. Hodnota kratkovinné radiace ma
S postupujicim ¢asem sezony rostouci tendenci. Vyrazny vyznam zjevného tepla je patrny
v kvétnu a Vv letnich mésicich, kdy doSlo k narlstu teploty. Negativni hodnoty slozky
bilance, pfedstavujici dlouhovinné zateni jsou zpisobeny meteorologickymi podminkami

S jasnymi dny, nizkou teplotou a vlhkosti vzduchu. Negativni hodnoty latentniho tepla



jsou zapftic¢inény nizkym tlakem vodni pary a vysokymi rychlostmi vétru ve zkoumané
oblasti (Marks, Dozier, 1992).

250+
latentni teplo
O zjevné teplo
200-/ 1 dlouhovinné radiace
i) krdtkovinna radiace
1504
¥ i
E i T
E.' 1w- LEnes
o :f i
o0 i
@ 50 i
s T 18
b R HE: 1
@© T i i
£ T i
> s o ‘
?’“ % ; Do
zl < 2 % 23
% e SEA h A s AR §:v : R
55 o - s
100 / 3% 5 {;‘ 2% D52
;g,if
-150 - . s

1 T T L ] U 1

NOV DEC JAN FEB MAR APR MAY JUNE  JULY

Obrazek 2: Zastoupeni hlavnich slozek energetické bilance snéhové pokryvce v jednotlivych
mésicich v roce 1986 v pohori Sierra Nevada (Marks, Dozier, 1992, upraveno).

3.4.1  Vliv topografie a lesa na energetickou bilanci snéhové pokryvky
Nedavné vyzkumy poukazuji na dulezity vliv topografie a vlivu lesa zejména u
modelovani energetickych procesii probihajicich ve snéhové pokryvce na velkych

raznorodych povodich (DeWalle, Rango, 2008).

Topografické podminky zahrnuji nadmotskou vysku, sklon svahu a jeho
orientaci a osvit. Tyto faktory mohou vyrazné€ ovliviiovat energetickou bilanci a nasledné
odtok z povodi. Sklon svahu napiiklad ovliviiuje thel dopadu slune¢niho zafeni a ma tak
vliv na ptijem kratkovinného zatreni. Topograficky reliéf mize také zpisobovat zastinéni

urcitych mist povrchu snéhové pokryvky (DeWalle, Rango, 2008).

Lesni porosty maji velky vliv na energetickou bilanci sné¢hové pokryvky.
Obzvlasté pokud jde o radia¢ni a konvektivni vyménu tepla. Problematické je, ze
meteorologicka data jako slune¢ni zareni, rychlost vétru, teplota vzduchu a vlhkost nejsou
obvykle dostupna pro mista s lesnim porostem a museji proto byt pouzivana upravend data

z otevienych mist. Vliv lesa se také méni s jeho druhovou skladbou, stafim, hustotu
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stromll a S podrostovou vegetaci. Velky rozdil je zplisobovan naptiklad rozdilem mezi
jehlicnatym a listnatym lesem. Nezanedbatelny je také vliv intercepce srazek

vegetaci (DeWalle, Rango, 2008).

3.4.2  Vliv lesa na kratkovlnnou radiaci

Intenzita kratkovinné radiace je ddna pfitomnosti slune¢niho svitu. Jeho mnozstvi
je proménné a zavislé na postaveni Slunce na obloze. Zenitovy thel a draha slune¢niho
paprsku se méni v prubéhu celého roku. Paprsek tak mtize byt pii prichodu vegetaci
Vrizné mife utlumovan. K dalSimu stinéni mtZze dochdzet diky vysSe zminované
topografii nebo obla¢nosti (Hotovy, 2018). Slune¢ni zafeni, které prochdzi skrz vegetaci,
ma velky stupeil prostorové variability a mohou tak byt zpisobeny velké odliSnosti
v piijmu kratkovinného zafeni na relativné malych tzemich (Davis et al., 1997). Cast
paprskl prochazejicich lesni vegetaci se na ni odrazi smérem vzhiiru, ¢ast je vegetaci
absorbovana a zbytek dopada na snéhovou pokryvku. Zde hraje v procesu roli albedo,
protoze cast kratkovinného zafeni se od snéhové pokryvky odrazi. Odrazené zareni se
vsak do bilance pokryvky muze znovu zapojit jako dlouhovinné zateni z vegetace, nebo
se muze odrazit zpét diky sn€hu zachycenému intercepci na vétvich stromt (DeWalle,
Rango, 2008; Singh, 2001). Zejména vyznamny je vliv v jehli¢natych porostech, kde
nedochazi v zimé k opadani jehlic. Celkovy piijem kratkovinné radiace je zde vyrazné
snizen stinénim korun stromt. DeWalle a Rango (2008) uvadéji, ze opadavy les propousti
pouze 50 % kratkovinného zéteni. U hustého jehli¢natého lesa vSak tato hodnota dosahuje
tani sné¢hové pokryvky a diky jeho snizeni mize mit velmi vyrazny efekt na rychlost
tani (Ellis, Pomeroy, 2007).

3.43  Vliv lesa na dlouhovinnou radiaci

V souvislosti s atlumem kratkovinného zafeni se zvysuje vyznam dlouhovinného
zafeni. Stromy a dal$i prvky lesni pokryvky jsou béhem dne zahtivany diky absorpci
slune¢niho zafeni a nésledné ptedéavaji sné¢hové pokryvce teplo pomoci dlouhovinného
zateni. To se tak Casto stava hlavnim zdrojem energie pro tani sné¢hové pokryvky (Essery
et al., 2008). Dvéma hlavnimi zdroji dlouhovinného zareni jsou zafeni ptimo z atmosféry
a zéareni z vegetace. Zatfeni z atmosféry vznika transformaci kratkovinného zafeni na

¢asticich atmosféry. Toto dlouhovinné zéateni pronikd ke snéhové pokryvce mezerami
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mezi vegetaci, jeho mnozstvi je ovlivnéno obla¢nosti. Cim vice je oblacnosti v atmosféie,
tim vice se zde nachazi ¢astic, na kterych se mize kratkovinné zateni transformovat na

dlouhovinné (DeWalle, Rango, 2008; Hotovy, 2018).

3.4.4  Vliv lesa na turbulentni pi‘enosy tepla

Lesni porosty tvofi bariéry proudéni vzduchu a méni jeho charakter. Pro pienos
tepla mezi atmosférou a snéhovou pokryvkou je zasadni rychlost vétru. Andreadis et
al. (2009) uvadgji, Ze les tlumi vyménu vzduchu nad snéhovou pokryvkou, diky tomu, ze
pusobi jako protivétrna bariéra. Tepelny pienos turbulentnich toki zjevného a latentniho
tepla je tedy snizen. Celkové tak lze v lesnich porostech pocitat s niz§i konvektivni
vymeénou zjevného a latentniho tepla (Assaf, 2007; Hotovy, 2018). Turbulentni vyména
zjevného a latentniho tepla ma velky vliv na tani sn¢hu, na némz se podili 3040 %
z celkové energie (Pohl et al., 2006). Diky snizeni rychlosti vétru nad povrchem snéhové
pokryvky a mensi vyméné chladného vzduchu nad ni mize dojit ke zpomaleni tani.
Celkovy proces je ale zavisly na lokalnich podminkach v dané oblasti (Molotch et al.,
2009).

3.5 Vliv vegetace na hydrologicky rezim
Vegetace ma v hydrologickém rezimu krajiny dilezitou roli. Jeji nejvyznamnéjsi

pusobeni je moZzné shrnout do nésledujicich procesi:

3.5.1 Intercepce srazek

Intercepce je proces, pii kterém je ¢ast srazky zadrzena na vegetaci, nezapojuje se
do povrchového odtoku ani neinfiltruje do pidy. Zadrzena voda je vypafena zpét do
atmosféry (Cerny, 2016). Mnozstvi srazkové vody zadrzené intercepci miize byt znaéné a
je oznafovano jako intercepéni ztrata (Brutsaert, 2005). Intercep¢ni ztrata mize mit
vyrazny vliv na hydrologickou bilanci daného povodi. I kdyz objem vody, ktery je zadrzen
intercepci je v porovnani s ostatnimi objemy vstupujicimi do hydrologické bilance
relativné maly, k jeho naplnéni a vyprazdnéni dochézi tak Casto, ze se fadové vyrovna
objemu vody ztracen¢ho transpiraci. Intercepce dale zmirfluje intenzitu desté, coz
zpusobuje lepsi vsak vody do pady (Savenije, 2004). Intercepce je vysoce variabilni
v zavislosti na druhu vegetace. U listnatého lesa se jeji velikost pohybuje okolo 15 %

srazky vletnim obdobi a 7 % Vvzimnim obdobi, kdy jsou stromy
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opadané (Storck etal., 2002). U jehlicnatych stromt je velmi zasadni intercepce
snéhovych srazek. Dulezity je zde uhel vétvi a vliv velikosti a tvaru jehlic. U jehli¢natych
stromu se snih nejprve uklada mezi jednotlivymi jehlicemi, spojuje se pres n¢ a nasledné
obaluje celé vétve. Vliv na mnozstvi zachyceného sné¢hu ma také pruznost vétvi, ktera
urcuje, kdy se vétev pod vahou sn¢hu ohne natolik, ze dojde k hromadnému uvolnéni
sn¢hu (DeWalle, Rango, 2008). Zachycené sn¢hové srazky mohou dokonce zpusobovat
lamani vétvi pod jejich vahou. Storck et al. (2002) ve své studii uvadéji, Ze jehli¢naty les,
tvofeny douglaskou je schopny zachytit az 60 % sné€hové srazky, coz za danych podminek

odpovidalo 40 mm SVH.

Zadrzeni snéhové srazky vegetaci ma vyrazné odliSnosti proti zadrzeni srazky
destové. Pro intercepci deStové srazky je dulezita plocha listl, pfipadné jehlic. Pro
sn¢hovou srazku je to sila vétvi a struktura vegeta¢niho krytu. Zasoba sn¢hu zachycena
na vegetaci je také zavisla na teplot¢ vzduchu. V ptipadé, Ze snih padd za teploty
blizké 0 °C, soudrznost sn¢hové pokryvky je vyssi, coz vede k vys$i akumulaci na
vegetaci (Ward, Trimble, 2004). Dalsim rozdilem mezi intercepci sné¢hu a desté spociva
ve zplsobu vyprazdilovani zasoby zadrZené vody. U desté je voda vypatovana. Snih mlize
vegetaci opoustét tfemi zpusoby: sublimaci, mechanickym odstranénim (sklouzavani,
vedouci k masovému uvoliiovani) a tanim (Miller, 1966). Vegeta¢ni kryt vyrazné méni
strukturu snéhové pokryvky pod sebou a mé mimo jiné vliv na tvorbu lavin a na ochranu
pted lavinovym nebezpecim (Schneebeli et al., 1999). V poslednich letech je intercepce
sn¢hové pokryvky, piipadné jeji sublimace v lesnich porostech zkoumana z divodia
pfedpovédi zmén hydrologického cyklu v disledku klimatickych zmén, ekologickych

katastrof, t€Zby a sukcesnich procest (Hedstrom, Pomeroy, 1998).

3.5.2  Transpirace

Transpirace predstavuje proces, pii kterém je voda zrostlin jejich Cinnosti
vyparovana do atmosféry. Transpirace je ovlivilovana mnoha faktory jako je: klima, stafi
lesa, druhova skladba, struktura lesa a vlhkost ptidy. Pii takovémto mnoZzstvi faktora,
kterymi je transpirace ovliviiovana, je té¢zké ziskavat konkrétni informace o transpiraci
v danych povodich, ktera by mohla slouzit naptiklad k modelovani hydrologické
bilance (Roberts, 1983). Ro¢ni hodnoty transpirace lesniho porostu se v podminkach

mirného zemépisného pasu pohybuji mezi 290 mm az 427 mm za rok (Roberts, 1983).
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Hodnoty vsak nelze pfili§ dobfe porovnavat z divodu riznych klimatickych podminek a

razného druhového slozeni lesa.

3.5.3  Vliv na infiltra¢ni schopnost pudy

Lesni porosty vyznamné ovlivituji schopnost pudy vsakovat a zadrzovat vodu.
Kofenové systémy stromt zvysuji propustnost pidy, diky ¢emuz se zvySuje mira infiltrace
oproti nezalesnénym plochdm. Lesni ptida, obsahujici velké mnozstvi makro pori je
vyznamnou zasobarnou podzemni vody, kterd je pozvolna uvoliovana v sussich obdobich
roku. Tato voda nasledné slouzi k transpiraci lesni vegetace a dotaci povrchovych i
podzemnich vod. Diky vysoké infiltracni schopnosti lesnich piid, zejména v listnatych
lesich, se tak prakticky nevyskytuje povrchovy odtok a srazkova voda se plynule vsakuje
do svrchni, na humus bohaté vrstvy pidy. Zde se hromadi a nasledné pokracuje do
hlubsich vrstev pldy a jejiho podlozi. Diky témto procesiim lesni porosty tlumi maxima

povrchového odtoku a navysuji podpovrchovy a podzemni odtok (Svihla, 2001).

Dalsimi zpusoby, jak vegetace, ptipadné lesni porosty ovliviuji hydrologicky
rezim je napiiklad zvySovani sraZkového hrnu nad povodim. Oproti bezlesému Gzemi je
velky lesni komplex diky vyssi vlhkosti ovzduS$né vrstvy, kterd se nad nim nachézi,
schopny zvysit srazkovy thrn o 5-6 %. V horskych oblastech dochazi také k takzvanému
vycCesavani mrakd, kdy je vzdusnad vlhkost zachytavana na stromech a néasledné¢ muze

dochazet k jejimu stékani na zemsky povrch, infiltraci do pidy ptipadné k povrchovému
odtoku (Svihla, 2001).

3.5.4  Vliv zdravotniho stavu lesa

Pfi ovlivilovani hydrologického reZimu lesnim porostem hraje dilezitou roli
zdravotni stav lesa. U lesa, ktery je naptiklad napadeny kirovcem dochazi k opadu jehlic
a odumirani celych stromt, ¢imz vznikaji vyrazné zmény ve struktute lesniho pokryvu,
které ovliviiuji energetickou bilanci a akumulaci snéhové pokryvky (Formanek, 1907).
Jeni¢ek et al. (2017) provadéli studii, zkoumajici vliv zdravotniho stavu lesa na
akumulaci a tani snéhové pokryvky. Pti této studii byly provadény terénni méteni na
vybranych horskych tzemich, které se nachdzely ve stejné nadmoiské vysce, nebyly
ovlivnény topografii a na kazdém byl jiny stav lesni vegetace. Vysledky studie ukazuji,

ze SVH ve zdravém lese byla primémé o 41 % niZ§i neZ na oteviené plose. U lesa
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zasazeného kiirovcem bylo priméré snizeni SVH o 22 %, coz ukazuje na snizeni
intercepce a tim zpusobené zvysSeni akumulace snéhu. Ve zdravém lese také dochéazelo
k pomalejSimu tani nez v disturbovaném a nez na volné ploSe. Rychlost tani snéhu
v disturbovaném lese se navic ukazala skoro stejnd jako na oteviené plose. Konkrétné byla
rychlost tani ve zdravém lese o 32 % pomalejsi nez na oteviené ploSe a v lese napadeném

karovcem o 7 %.

3.6 Vliv snéhové pokryvky na minimalni letni pritoky

Zejména horskd povodi jsou casto vyznamné ovliviiovana sné¢hem, ktery hraje
dalezitou roli v tvorbé odtoku. Snéhova pokryvka taje v jarnich az letnich mésicich,
Vv zavislosti na nadmoiské vysce a dalSich faktorech. Voda vznikla tinim sn¢hu podporuje
jarni pritoky a doplituje zasoby podzemni vody. Cast z této podzemni vody naslednd
odtéka v letnich mésicich a je tak jednim ze zdroju vody pro letni nizké prutoky (Godsey
etal., 2014). V soucasnosti se vodni hodnota sné¢hu v mnoha povodich snizuje a kK jarnimu
tani dochazi diive v prib&hu roku (Beniston, 2012). Vyzkum Jenicka a Ledvinky (2020)
provadény na 59 ceskych horskych povodich ukazuje, ze 17-42 % (primérné 26 %
z celkového odtoku z povodi pochazi ze snéhu i kdyz pouze 12-37 % (pramérné 20 %) ze
srazek jsou ve formé snéhu. Tato Cisla ukazuji, Ze snih je pro tvorbu odtoku efektivné;si
neZ kapalné srazky. Z vyzkumu daéle plyne, Ze v rocich, které byly chudé na snih, ptispél
odtok ze sne¢hové pokryvky k celkovému odtoku méné nez pti rocich na snih bohatych.
Tani sn€hu navic v rocich chudych na snih zacalo dfive a ovliviiovalo tak pritoky po kratsi
dobu. Pro vétSinu povodi platilo, Ze nejniZsi letni pritoky nastaly v rocich s nizkym
objemem letni sraZky a malé zasoby sn€hu, coz ukazuje, Ze minimalni letni priitoky nejsou
pouze zavislé na letnich srazkach, ale jsou také vyznamné ovlivnény mocnosti sn¢hové

pokryvky z predchozi zimy.

3.7 Vliv lesniho hospodarstvi na snéhovou pokryvku

Lesni hospodaistvi, konkrétné t€zba dieva mohou mit vyznamny vliv na hydrologii
sné¢hu malych povodi. Tézba dfeva, ktera redukuje lesni kryt ovliviiuje ztraty snéhové
pokryvky intercepci a rychlost tani snéhové pokryvky. Nésledné je tak ovlivnéna doba
tani sn¢hu a jeji mnozstvi, odtékajici v podobé povrchového odtoku. Vliv odlesiiovani na

hydrologii sn¢hu se rizni podle miry odlesnéni a jejiho zpiisobu. Kaceni jednotlivych
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stromd, vytvari malé mytiny, které snizuji mnozstvi vegetace, zapojené do intercepce a
umoznuji vyssi pfijem slune¢niho zafeni, coz zvysSuje tani a evaporaci, piipadné
sublimaci. Tvorba vétSich mytin snizuje intercepci a vystavuje snéhovou pokryvku vlivu
vétru (DeWalle, Rango, 2008). Anderson a Hoover (1976) ve své studii provadéné na
zapad¢é USA zjistili, ze velké odlesnéni a vytvoteni $irokych mytin zvysilo akumulaci
sn¢hu o 2245 %, zatimco kéceni jednotlivych stromli zvySilo akumulaci o 10-17 %.
Vétsi mnozstvi akumulovaného snéhu bylo diky snizeni intercepéni ztraty. Troendle a
Leaf (1981) uvadgji, ze ke zvySeni akumulace snéhu po vytvoreni mytin dochazi pouze
Vv pripad¢, ze jejich velikost nepiesahne uréitou mezi. Konkrétné je uvadéna hodnota 2H —
5H (H = primérna vyska stromu v lesnim porostu). ZvySeni akumulace sné¢hové pokryvky
se srostouci velikosti mytiny sniZzuje. Divodem snizeni zasoby sn¢hu na velkych

mytindch je odnos snéhu vétrem a ztraty sublimaci.

Odlesnéni ma také vyznamny vliv na energetickou bilanci snéhové pokryvky,
kterou je fizeno tani. Diky odstranéni stromu pfijiméa sné¢hova pokryvka vétsi mnozstvi
slune¢niho zafeni a dochazi k rychlej§imu tani. ZvySena rychlost tani ¢asto kompenzuje
a neproiezaném lese vyrovnava. Dulezitou roli hraje také zastinéni okraji mytin okolnimi
stromy. Snéhova pokryvka na krajich mytin, ktera je Castéji ve stinu stromu taje pomaleji

nez ta, nachazejici se na nezastinénych otevienych plochach. (DeWalle, Rango, 2008).

Vysledkem odlesnéni mize byt zvySeni priutokli z povodi, zména doby jejich
kulminace a zména doby doplnéni zasob podzemni vody. Tyto zmény zavisi na zpisobu
odlesnéni a synchronizaci tani sné¢hu z odlesnénych a neodlesnénych ¢asti povodi. Obecné
je pro lesni hospodaistvi doporuc¢ovano, nechavat stejné velké odlesnéné a neodlesnéné
plochy, kvili stinu a odvatému sn¢hu. Pro optimalizaci akumulace snéhu v zalesnéném
povodi by mély hranice lesa byt umistény kolmo na pfevladajici smér proudéni vétru, pro
zachyceni transportovaného snéhu. Neméla by také byt odstranéna vice nez polovina
lesniho porostu zpovodi najednou, aby nedoSlo kUplné zméné hydrologického

rezimu (DeWalle, Rango, 2008).
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3.8 Specifika povodi jezer

Povodi s jezery maji oproti povodim bez jezer nékolik specifik. Jezera slouzi
V podstaté jako reten¢ni nadrze a vyrazné tak méni rezim odtoku z povodi. Dulezity je
napftiklad vliv na snizeni povodnovych prutokt. Déle se v jezerech vyskytuje velka zasoba
vody, ktera miize v obdobich sucha slouzit jako zdroj vody vodnich tokii. Jezera v povodi,
také diky schopnosti vody udrzovat teplo, reguluji lokalni mikroklima, ¢imz maji vliv

napiiklad na skladbu okolni vegetace (Hradek, Kutik 2008).

3.8.1  Sumavsks jezera

V Ceské republice se nachazi pét jezer ledovcového pavodu. Konkrétné se jedna o
Plesné, Prasilské, Laka, Cerné a Certovo jezero. Dale se nachazeji tfi ledovcova jezera na
némecké strané Sumavy. Viechna jezera leZi v centralni ¢asti Sumavy v nadmoiské vysce
kolem 1000 m n. m. (Narodni park Sumava, 2023). Jedn4 se o pozistatky po ustupu
svahovych ledovcil, které se rozkladaly na vrcholcich a iboéich nejvyssich hor Sumavy.
Jezera jsou castecné vyhloubena ledoveem (karovd) a ¢astecné zahrazend morénovym
valem. Sumavska jezera jsou pritocna, diky ¢emuz je jejich hydrologicky rezim zavisly
na mnozstvi protékajici vody. Nejvyssi vodni stavy jsou méfeny v dobé tani snéhové
pokryvky (v dubnu) a po vydatnych srazkovych udalostech (Jansky, Sobr, 2003).
Minimalni hodnoty zadrZzené vody dosahuji jezera na konci zimy a v letnich
mésicich (Servenec—zaif). Vyska hladiny u Ple$ného, Certova a jezera Laka kolisa

v pribéhu roku v rozmezi 50 cm (Jansky, Sobr, 2003; Sankotova, 2015).

3.9 Ekologické katastrofy na Sumavé

3.9.1 Kiirovcova kalamita v oblasti Sumavy

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) je jednim znejvyznamnéjSich
hospodarskych Skidcti kulturnich porostd s hlavnim podilem smrku. Vyznauje se
schopnosti exponencidlniho mnozeni za ptithodnych klimatickych a potravnich podminek.
Bézné napadé oslabené stromy, které maji snizenou schopnost néletu se branit, ptipadné
polomy a vyvraty. Vétrem zpusobené kalamity a jejich dlouhé zpracovéavani nasledki
vV kombinaci se suchem a teplym poc¢asim vytvaii idealni podminky pro pfemnoZeni, které
vede k napadani i zdravych stroml. Nasledné se tak muze kurovec stait vyznamnym

krajinnym ¢initelem, ktery zptisobuje odumirani rozsahlych smrkovych porosti. Dle
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nalezii v pylovych profilech rageliny lze usoudit, e na Sumavé pravidelné dochazelo
k disturbancim vétrem a naslednym pfemnozenim podkorniho hmyzu (Kindlmann et
al., 2012).

V roce 1870 byla Sumava zasazena velkym vétrnym polomem, po kterém v 70.
letech 19. stoleti nasledovala velka karovcova kalamita. Lesni porosty byly obnoveny
pfevazné smrkovymi sazenicemi. Tyto stromy dosdhly na pielomu tisicileti kritického
véku (Mezistromy.cz, 2023). Dalsi kalamita probéhla v obdobi 2. svétové valky v letech
19441952, jako jeji pfi¢ina je uvadén nedostatek pracovnich sil v lesnictvi a
nadprimérné suchy a teply rok 1947. Nasledn¢ ke kalamitam doslo v letech 1983-1988 a
1993-1996 (siln¢ zasazena oblast Modravy — povodi Malé Mokruvky), které byly
zapfi¢inény suchem a vysokymi teplotami ve vegetatnim obdobi (Zahradnik,
Zahradnikova, 2019a).V poslednich desetiletich byla zaznamenana vyznamna gradace
vyskytu karovce, diky které doslo k velkoplosnému rozpadu stromového patra
v Sumavskych lesich po klimaticky extrémnim roce 2003. Tato kalamita probiha i
Vv soucasné dobé&. Jeji pribeéh lze rozdélit do tii etap. Prvni etapa (2003-2004) zacala
dlouhym, teplym a abnormalné suchym létem v roce 2003. Druha etapa (2007-2010) byla
zapocata orkdnem Kyrill, ktery urychlil rozpad lesnich porostd. Tieti etapa (2015—
soucasnost) zacala opét nadprimérné suchym rokem 2015. (Kindlmann et al., 2012;
Zahradnik, Zahradnikova, 2019). V intervalech mezi jednotlivymi etapami se ¢astecné
dafilo kalamitu potlacovat, ale nastupy neptiznivych faktorii piisobily jeji dalSi nartst.
K sifeni kalamity také kromé neptiznivého vyvoje pocasi ptispél nedostatek pracovni sily

a pokles ceny dieva.

3.9.2  Vétrné kalamity

Sumava tvoii horsky piedél, ktery se tdhne od severozapadu k jihozapadu napfic
pfevazujicimu sméru vétrd, které vanou z oblasti horniho Dunaje. Pravidelné zde tak
dochazi k vyskytu epizod s ni¢ivou silou vétru, ktery narusuje lesni porosty na Sumavském
vrcholovém platu i na svazich Sumavy, které sméfuji do Ceské kotliny. K ¢astému
vyskytu extrémnich rychlosti vétru napovida i primérna ro¢ni rychlost vétru v nékterych
vrcholovych partiich Sumavy, ktera piesahuje 6 m/s. Daldim indikatorem je také kolmy
smér prevazujiciho (jihozapadniho) proudéni na osu pohofi. Situace, které byly oznacené

jako vétrné kalamity se zde vyskytuji opakované, konkrétné probéhly v letech 1929, 1955,
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1967, 1984, 1990, 2007 a 2008 (Kindlmann et al., 2012; Tolasz R., 2007). Pro ucely této
prace budou dale detailngji rozebirany pouze udalosti Kyrill (2007) a Ema (2008).

Kyrill (2007):

Jako Kyrill je oznaCovana silnd vétrna boute, kterd nastala diky tlakové vysi nad
jihem Evropy a tlakové nizi v oblasti Skandinavie. Vzniklym tlakovym gradientem doslo
K velmi silnému zapadnimu proudéni s velmi vysokymi rychlostmi vétru, které
dosahovaly v narazech 170 km/h, primérné okolo 130 km/h, coz dle Beaufortovy stupnice
odpovida orkdnu (Vasicek, 2008). Silny vitr mél obrovské dopady na lesni porosty, sidla
a infrastrukturu v celé stiedni Evropé. Sumava byla zasaZena v noci z 18. na 19.1. 2007.
Skoda, kterou Kyrill zptisobil na Sumavé byla odhadovéana okolo 700 tisic m® pogkozené
dievni hmoty (Kolejka et al., 2010). Janik a Romportl (2018) z analyzy leteckych snimka
uvadéji, ze samotny Kyrill mél prekvapivé maly plosny dopad na lesni porost na Sumavé.
Po jeho plisobeni se plocha polomii zvysila o 4,73 km?, coz odpovida pouze 0,69 % plochy
narodniho parku. Zasazeny byl navic vétSinou les, ktery byl jiz diive poskozeny.
Vyznamné zmény nastaly v nésledujicich letech 2008 az 2011. Plochy polomi
s neodklizenym dfevem vytvofily idedlni mista pro pfemnozeni a nasledné masové
rozsiteni kiirovee. Autofi studie uvadéji, Ze celkové se v oblasti Sumavy zménilo 56,71 %
jehli¢natého lesa. Na 34,23 km? vznikl suchy stojici les (bezzasahové oblasti narodniho

parku) a na 21,23 km? ¢lovékem vytvotené holiny.
Emma (2008):

Vétrna boute Emma zasahla izemi Ceské republiky 1.3.2008. Jeji vznik byl zptisoben
cyklonou, zformovanou nad Severni Amerikou, ktera v silném zapadnim proudéni
zamifila k Evropé. Diky postupu pies severni Evropu a Baltské mofe smérem déle na
vychod, dosSlo spolu srozsahlou azorskou anticyklonou nad jihozépadni Evropou
k vytvofeni velkého tlakového gradientu, ktery vedl k silnému vétru ptes Evropu.
Rychlosti vétru nebyly tak vysoké jako u orkanu Kyrill, ale pfesto se svymi hodnotami
120 -140 km/h v narazech tadi k orkanu (Drahokoupil et al., 2008). V narodnim parku
Sumava tato vétrna smrit’ neméla tak vyrazné nasledky jako predchozi Kyrill, ale p¥ispéla

k jiz velmi $patnému stavu lesnich porostl (Zahradnik, Zahradnikova, 2019a).

18



3.10 Hydrologicka charakteristika Sumavy

Z hydrologického hlediska patii vétsina uzemi Sumavy k tmofi Severniho mofe,
k povodi Labe. Mala ¢ast izemi naleZi k imo#i Cerného mote, k povodi Dunaje. Hlavnimi
Sumavskymi fekami jsou Vltava a Otava, obé tyto feky prameni v oblasti Sumavskych
panvi v centralni &asti pohofi, ktera se vyznaduje velkym mnoZstvim vrchovist. Sumava
je oblast, ve které se nachazi velké mnozstvi prameni, potokd, ficek a fek. Cely Narodni
park Sumava je zahrnuty do Chranéné oblasti pfirozené akumulace vod podle zékona &.

138/1973 Sb., o vodach (Narodni park Sumava, 2023).

Klima: Sumava lezi v oblasti pfechodného stiedoevropského klimatu a dle klimatického
¢lenéni nalezi vétsina pohoti do chladné klimatické oblasti. Nize polozené Casti patii do
mirné, teplé oblasti. Celkovy rdz podnebi je na hranici kontinentalniho a oceanského
podnebi, coz se projevuje malym rocnim vykyvem teplot a rovhomérnym rozlozenim
srazek béhem roku. Priimérna roc¢ni teplota je 6 °C v nadmoiské vysce 750 m n. m. Ve
vysce 1300 m n. m. je to 3 °C. Teploty v zimnich obdobich dosahuji velmi nizkych hodnot.
Rekordni je teplota na Jezerni slati -41,6 °C. Roéni srazkové thrny jsou v oblasti Sumavy
oproti zbytku republiky vyrazné nadprimérné. Pohybuji se v rozmezi 800-1600 mm/rok.
Snéhova pokryvka mé primérnou mocnost 40-150 cm a jeji vyskyt trva 120—-150 dni.
Pievazujici proudéni je zapadni — jihozapadni. Casty je vyskyt vétrnych bouf, které se

vyskytuji 30-35 dni v roce (Narodni park Sumava, 2023).

Vétsina oblasti Sumavy je dle Quitta (1977) klasifikovana jako chladna oblast.
V nasledujici tabulce ¢. 3 jsou uvedeny konkrétni charakteristiky jejich jednotlivych

podoblasti.
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Tabulka 3: Klimatické charakteristiky chladnych oblasti Ceské republiky (Quitt, 1977, upraveno)

Klimaticka charakteristika chladné oblasti (Cer t(():vl(:'; zer0) (Pleéfl:él_jleﬁzero) (Malé(l\:/llt_)'lfr ivka)
Pocet letnich dni 10-30 10-30 0-20
Pocet dni s praimérnou teplotou 10 °C a vice 120-140 120-140 80-120
Pocet dni s mrazem 140-160 140-160 160-180
Pocet ledovych dni 50-60 60-70 60-70
Primérna lednova teplota -3az-4 -4 a7 -5 -6 az -7
Primérna Cervencova teplota 15-16 14-15 12-14
Primérnd dubnova teplota 4-6 2-4 2-4
Primérna fijnova teplota 67 5-6 4-5
Primérny pocet dni se srazkami 1 mm a vice 120-130 140-160 120-140
Suma srazek ve vegetatnim obdobi 500-600 600-700 600-700
Suma srazek v zimnim obdobi 350-400 400-500 400-500
Suma srazek celkem 850-1000 1000-1200 1000-1200
Pocet dni se sn¢hovou pokryvkou 100-120 120-140 140-160
Pocet zatazenych dni 150-160 150-160 130-150
Pocet jasnych dni 40-50 40-50 30-40
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4 Metodika

4.1 Charakteristika zajmového uzemi

Pro analyzu zmény hydrologického rezimu bylo zvoleno povodi Certova jezera,
povodi v oblasti Malé Mokravky a povodi Plesného jezera. Jejich lokace je zobrazena na
obrazku ¢. 3. Tato povodi byla vybrana, protoze kazdé z nich je ktirovcovou kalamitou
ovlivnéno jinym zpusobem a lze tedy pribéh téchto zmén porovnat mezi sebou. Pro tato
povodi jsou dostupné dlouhodobé casové fady hydrometeorologickych velicin, jejichz

vyhodnoceni mize piinést informaci o dlouhodobém vyvoji hydrologického rezimu.

t

Certovo
jezero

Mald Mokrlivka

Ple$né jezero

0 20 40 80 120 Km

Obrazek 3: Lokalizace zkoumanych povodi na vizemi Ceské republiky.

4.1.1 Popis povodi Certova jezera

Povodi Certova jezera se nachazi na tizemi narodniho parku Sumava, u hranice
s Némeckem, nedaleko malého mésta Zelezna Ruda. Jeho vymezeni je zobrazeno na
obrazku &. 4. Certovo jezero je glacialniho ptivodu a jeho kar se nachazi v jihovychodnim

svahu Jezerni hory (1343,4 m n.m.). Hladina jezera je ve vySce 1030 m n. m. Jedna se o
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druhé nejvétsi jezero ledovcového paivodu v Ceské republice. Povodi je pokryto lesem,

ktery vSak podléha disturbancim.

Certovo jezero je odvodiiovano Jezernim potokem, ktery nasledné Gsti do ¥icky
Rezn4, kterd néalezi k umoii Cerného mote. Pred zatsténim do Rezné se do Jezerniho
potoka vIéva levostranny piitok Spi¢acky potok. Na svazich se vyskytuji ¢etné prameny
a prameniste. Do jezera Usti pét stalych pritokt, které odvodiuji jihovychodni svah Jezerni
hory. Na jafe se diky tani sn¢hu pocet ptitokl vyrazné zvysuje. Hlavni ptitok se nachazi
V severozapadni ¢asti povodi. Jeho podil na ptitoku povrchové vody do jezera v porovnani
s ostatnimi pritoky je 57 % ptivedené vody (Kocum, 2004). Povodi ma véjitovity tvar a
jeho pramenna oblast lezi na JV svahu Jezerni hory. Rozvodnice povodi je v severni ¢asti
také evropsky vyznamnou rozvodnici mezi Cernym a Severnim mofem. Tato hranice

probiha po hibetu, tdhnoucimu se od Jezerni hory pies Rozvodi ke Spi¢aku. (Kocum,
2004).

Povodi Certovo jezero

e 02~ 0;4~ 0.8 1.2

Obrazek 4: Vymezeni povodi Certova jezera.
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Geologie: Povodi nalezi, dle geologického déleni ke krystaliniku Ceského masivu —
moldanubiku. Pivodni motské sedimenty (jilovopisCit¢é a drobové horniny
s pyroklastickymi 1 karbonatovymi sedimenty a grafitick¢ bfidlice) byly zasazeny
moldanubickym vrasnénim. Pfi variském vrasnéni dochéazelo k smérnym, a v mensi miie
i pficnym kernym pohyblim. V pozdé¢jsi fazi tohoto vrasnéni doSlo k vyzdvizeni
moldanubika a nasledovala denudace povrchu. Uzemi bylo dale vyznamné ovlivnéno
saxonskym vrasnénim, kdy doglo k vyzvednuti Sumavy a vznikla sou¢asna ¥i¢ni sit’ a
hlavni evropské rozvodi. Déle dochédzelo k denudaci terénu, prevazné diky vysoké erozni
schopnosti fek. Velky vliv mélo také horské zalednéni. V uzemi se nachazeji deluvialni a
glacidlni sedimenty. Deluvidlni sedimenty tvofi pisCité hliny s ostrohrannymi ulomky
hornin. Glacidlni sedimenty jsou morénové sedimenty riizného zrnitostniho sloZeni
bazalnich a koncovych morén. Jedna se o nevytfidéné, hrubé hlinité Stérky s pfimési
balvant. Nejvétsi ¢ast povodi Certova jezera je tvofena granat-sillimanit-biotit-
muskovitickou pararulou svorového vzhledu, misty s andalusitem. Pod pfirozenou hrazi
jezera se nachdzeji glacigenni hlinité, pisCité a Stérkovité sedimenty a svahové

hlinitokamenité sedimenty (Kocum, 2004, Geovédni mapy, 2023).

Pedologie: V povodi Certova jezera se nachazi nékolik ptidnich jednotek. V horni &asti
Jezerni hory se vyskytuje ranker, na ipatich karovych stén je hnédy glej. Jizni svah Jezerni
hory je tvofen kambizemnim podzolem. V mistech balvanitych suti a skalnich poli

ledovcovych kari nemaji horniny pudni kryt (Pidni mapa, 2023; Kocum, 2004).

Klimatické podminky povodi: Povodi se dle Quittovy Klasifikace (1977) fadi do oblasti
CH7, coz znadi nejteplejsi podoblast z chladné klimatické oblasti horstev s relativné
malymi nadmotskymi vySkami. Pro CH7 je typické dlouhé a chladné jaro, velmi kratké
az kratké 1éto, které je mirn€ chladné a vlhké. Podzim je mirny. Zima dlouha, mirn€ vlhka
a sn¢hova pokryvka ma dlouhé trvani. Konkrétni charakteristika klimatické oblasti je

uvedena Vv tabulce ¢. 3.

23



4.1.2  Popis povodi Malé Mokrivky

Povodi se nachézi na severovychodnim svahu Malé¢ Mokrivky (1331 m n.m.),
ktera lezi ve stfedni ¢asti Narodniho parku Sumava na hranici s Némeckem. Mapa povodi
je zobrazena na obrazku €. 5. Nejniz$i bod povodi se nachazi 1188 m n.m. Nejbliz§im
sidlem u povodi je ptiblizn¢ 5 km vzdalena Modrava. Povodi je pramennou oblasti Ptac¢iho
potoka. Pokryto je lesnim porostem, ktery se obnovuje po kirovcové kalamité, ke které
doslo v letech 1993-1996. Zasazené stromy byly vétSinou odtézeny. V povodi jsou vSak
stale patrné stopy po tézbe v podob¢ parezii a zbytkt odumielého dieva. Pojezdy lesnické
techniky také vyrazné¢ ovlivnily zhutnéni ptidy a hydrologicky rezim. V soucasnosti se zde
nachdzeji vysazené a néletové dieviny, pafezy a zbytky po t€zb¢ a travni porosty. (Jacka

etal., 2011, 2012; Pavlasek et al., 2006)

Povodi Mala Mokrivka

! v

RACENY VRCH

Obrazek 5: Vymezeni povodi Malé Mokriivky

Geologie: Podkladem povodi jsou magmatické horniny moldanubického plutonu
svrchniho paleozoika — zuly. Dale metamorfovany sillimanit a kvartérni sedimenty. Zula
je jemnozrnnd az stiednézrnnd. Kvartérni sedimenty tvoii fluvidlni Stérko-piscité
usazeniny, které se vyskytuji v okoli vodnich tokl. Déle pak usazeniny vzniklé ¢innosti

ledovce, které zde nalezneme ve formé blokovitych suti (Levy, 2008).
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Pedologie: V povodi je nejvice zastoupeny pudni typ podzol. Dale se zde nachazi hnédy
ranker a zraSelin€ly a raselinohumoézni glej. V malé mife se v povodi také vyskytuje

vrchovistni, raselinis$tni ptida (Ptidni mapa, 2023; Jacka et al., 2011).

Klimatické podminky povodi: Mala Mokravka je fazena do klimatické oblasti CH4
podle Quittova rozdéleni. Do této oblasti patii pouze nejvyssi vrcholky Krkonos,
Kru$nych hor a Sumavy. Jedna se o nejchladngjsi mista Ceské republiky. Jara jsou v této
oblasti dlouh4 a chladna. Léta velmi kratka, chladna a vlhka. Podzim byva dlouhy a mirné
chladny. Zimy jsou velmi dlouhé, velmi chladné a snéhova pokryvka trva dlouhou
dobu (Quitt, 1977). Klimatické charakteristiky oblasti CH4 jsou opét uvedeny
v tabulce ¢. 3.

4.1.3  Popis povodi Plesného jezera

Povodi plesného jezera se nachazi v narodnim parku Sumava piiblizné 7 km na zapad
od obce Nova Pec a nedaleko od Trojmezi, kde se stykd hranice Ceské republiky,
Némecka a Rakouska. Poloha povodi je zobrazena na obrazku €. 6. Jezero je ledovcového
pivodu a lezi v karu v severovychodnim svahu Plechého (1378 m n.m.). Plechy je
nejvyssim vrcholem Geské ¢asti Sumavy. Hladina jezera se nachazi ve vysce 1090 m n.m.
Povodi je porostlé lesem, ve kterém doslo k disturbancim (Jansky, Sobr, 2003). Plesné
jezero je odvodiovano Jezernim potokem, ktery nasledné tsti do piehradni nadrze Lipno.
Povodi mé protahly tvar a lezi v jihozapadni ¢asti Trojmezenské hornatiny. Pramenna
oblast se nachézi na severovychodnim svahu Plechého. Jezero ma tfi nepravidelné ptitoky
V jizni a jihozapadni ¢asti. Prvni pfitok vyvéra jako pramen blizko biehu u jezerni stény.
Druhy pfitok m& mensi intenzitu, vznika vySe a do jezera teCe jako maly potok. Tteti
piitok odvodnuje karovou sténu. V jezerni sténé se v dobé tani snéhové pokryvky objevuje

vyrazné mnoZstvi prament a potiicki (Jansky, Sobr 2008).
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Povodi Plesné jezero
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Obrazek 6: Vymezeni povodi Plesného jezera.

Geologie: Geologické poméry povodi jsou relativné jednotvarné. Vétsinu geologického

podlozi tvofi hrubg zrnita biotit-muskoviticka zula. Toto tizemi je z geologického pohledu

jednou z nejstarsich a nejpevngjsich oblasti Ceského masivu, ktera nebyla od proterozoika

piekryta motskou hladinou, ani v ni nedoslo k vnitini deformaci hornin. V povodi se

nachazeji také glacidlni a fluvidlni sedimenty. Ty formuji balvanitou morénu, ktera je

hrézi jezera a vyskytuji se také v udoli Jezerniho potoka, ve form& kamenito-balvanitych

ulozenin (Jansky, Sobr, 2003; Geovédni mapy, 2023).

Pedologie: Na uzemi povodi se nachazi nékolik dominantnich pudnich jednotek.

Nejvyraznéji je zastoupeny kryptopodzol oglejeny a kambizem oglejena mesobazicka.

Podél Jezerniho potoka je fluvicky glej (Pldni mapa, 2023).

Klimatické podminky povodi: Povodi lezi dle Quittovy klasifikace v oblasti CH6, ktera

je prostiedni ze tii podkategorii chladné oblasti. Charakteristické je pro ni dlouhé, chladné

jaro, které je kratké az velmi kratké. Léto je mirné chladné a vlhké az velmi vlhké. Podzim

byva dlouhy a mirn¢ chladny. Zima je velmi dlouhd, vlhka a mirné chladna (Quitt, 1977).

Konkrétni charakteristiky oblasti CH6 jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.
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4.14  Geomorfologické charakteristiky povodi

V nasledujici tabulce €. 4 jsou uvedeny vybrané geomorfologické charakteristiky

jednotlivych zkoumanych povodi.

Tabulka 4: Geomorfologické charakteristiky zkoumanych povodi.

Certovo jezero | Mali Mokriivka | Ple¥né jezero
Plocha povodi [km?] 1,08 0,22 0,64
Délka rozvodnice [km] 4,19 1,86 3,17
Délka tidolnice [km] 1,25 0,57 1,07
Plocha jezera [km?] 0,11 - 0,07
Plocha jezera / plocha povodi [%] 9,91 - 11,25
Soucinitel tvaru povodi [-] 0,69 0,68 0,56
Soucinitel asymetrie [-] -0,06 -0,26 -0,19
Stiedni sklon svahii [%] 30,2 30,5 36,0
Max. nadmotska vyska [m n. m.] 1344 1331 1378
Min. nadmofiska vyska [m n. m.] 1030 1188 1090

4.2 Data a jejich vyhodnoceni

Pro ocisténi a zpracovani dat byl pouzit pfevazné programovaci jazyk R v prostiedi
RStudia. Pro manipulaci s daty, nahlizeni do nich a jejich grafické zobrazeni bylo vyuzito

nasledujicich balikt funkei:

- Data.table (Dowle, Srinivasan, 2021)
- Tidyverse — zahrnujici dalsi knihovny:
ggplot2, dplyr, readr, lubridate (Wickham et al., 2019)

- Plotly (Sievert, 2020)

- PadR (Edwin, 2022)

- Cowplot (Wilke, 2020)
- Trend (Pohlert, 2020)

Dale byl pro nékteré tpravy pouzit program Microsoft Office Excel a jeho modul pro

hromadnou transformaci a piipravu dat Power Query. Postup zpracovani dat se lisil u

kazdého povodi a ramcove je popsan v nasledujicich kapitolach. Cilem bylo sjednotit

datové formaty a homogenizovat fady vSech dostupnych dat.

42.1 Povodi Certova jezera

Data z povodi Certova jezera se nachazela ve &tyfech souborech a jiz byla

poskytnuta v dennim kroku. Data jednotlivych hydrometeorologickych veli¢in nemaji
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stejny Casovy rozsah a vyskytuji se v nich chybé&jici hodnoty (NA). Casové rozloZeni dat

a po¢ty NA v jednotlivych ¢asovych tadach jsou uvedeny v kapitole 5.1.1.

4.2.2 Povodi Malé Mokruavky

Data prutokt, srazek a teplot z povodi Malé Mokravky byla zpracovana celkem
z 20 soubort v riznych formatech. Hodnoty vysky snéhové pokryvky byly zkombinovany
Z 16 riznych souborii. Dostupna data od roku 1998 do 2005 byla jiz v dennim kroku,
upraven byl pouze format ¢asu. Data byla doplnéna NA hodnotami pro datumy, ve kterych
neprobihalo méfeni. Jednalo se pfedevs$im o zimni mésice. Data pro roky 2006-2011 byla
rozdelend na 72 listd v souborech po jednotlivych letech. Sjednoceni bylo provedeno
Vv programu Microsoft Office Excel pomoci modulu PowerQuery. Data byla upravena do
jednotného formatu a nésledné agregovana z pivodniho dvouminutového kroku do
denniho. Agregovana data byla doplnéna NA hodnotami na urovni dne. Nejistoty, které
z této Upravy plynou jsou detailnéji rozebrany v kapitole 6.2. Srazky byly pro tyto roky
uvedeny kumulativng s ¢asové nepravidelnym nulovanim (vyprazdiiovanim srazkomeéru).
Hodnoty srazek byly ziskdny pomoci rozdili za sebou jdoucich hodnot kumulativni
srazky v dvouminutovém kroku. V datech nebyly obsazeny hodnoty pritokd, ale pouze
vyska paprsku na mérném piepadu. Vypocet pritoku byl proveden pomoci rovnice pro
Thomsoniiv pfeliv (trojihelnikovy s vrcholovym thlem 90°) dle Kinga (Hlom,
Balvin, 2019):

Q =(1,343-H**7) - 103 [ -s71], 4)
H = vyska pfepadového paprsku [m].
Po roce 2012 doslo na povodi ke zmén€ méfici techniky. Totalizator byl nahrazen

Clunkovym srazkomérem. Dale doslo k upravé a opravé mérného profilu. M¢fici stanice

je od roku 2012 vybavena solarnim panelem a automaticky odesila data na server.

Pro roky 2012 az 2022 byla data ptivodn¢ v deseti minutovém kroku, ze kterého
byla agregovédna do denniho, dale byla data sjednocena do stejného formatu jako
ptedchozi roky. Nasledné byla data ze vSech let spojena a pfipadné mezery v nich byly
doplnény hodnotami NA, opét na urovni dnti. Dale byla provedena analyza vyskytu NA

hodnot v datech.
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Pro zimy 2020/21 a 2021/22 byla data vysky snéhu v dennim kroku po dobu
vyskytu snéhové pokryvky. Méfeni vysky sné¢hové pokryvky je od roku 2020 provadéno
pomoci ultrazvuku. Pro piedchazejici zimni sezony do roku 2020 probihala pouze
nepravidelna kampanova méteni, piipadné je zaznamenan odecet vysky sn¢hu z lati. Diky
tomu nejsou k dispozici data pro jejich celé trvani. Z dostupnych méfeni byly
shromazdény hodnoty od roku 2006 do 2014. U nékterych sezon se vSak jedna pouze o
ojedinéla méteni. V pfipad€, Ze pro dany datum bylo provadéno méfeni na nékolika

mistech v povodi, je uveden jejich aritmeticky pramér.

Na povodi Malé Mokrtivky doslo k nejvétsim disturbancim mezi lety 1993—-1996.
Mg¢fici stanice zde byla ziizena roku 1996, z tohoto diivodu neni mozné ziskat data
vypovidajici o stavu hydrologického rezimu pfed nejvétsim piisobenim klrovcové

kalamity.

4.2.3  Povodi Plesného jezera
V ptipadé povodi Plesného jezera byla data ziskana ze 4 soubort. Data srazek,

pratoki 1 teplot byla jiz v dennim kroku. Data byla pouze upravena do stejného formatu.
Byly zjistény poéty NA v datech a jejich rozlozeni. Uprava dat a vyhodnoceni zmény
hydrologického rezimu probé¢hla stejnym zptisobem jako u ptedeslych povodi a je popsana
niZe.
4.2.4  Vypoclty a analyza hydrologického reZimu

Data byla upravena tak, aby v nich byla obsazena informace o hydrologickém roce,
ktery v Ceské republice za¢ina 1.11 pfedchoziho kalendafniho roku a konéi 31.10 (CMeS,
2017). Z divodu dobrého porovnani se srazkami a povodimi mezi sebou byl proveden

vypocet specifického odtoku dle vzorce:

Q86400

R
F-106

.103 [mm], (%)

Q = pritok [m3- 1],

F = plocha povodi [km?].

Pro sraZky byla provedena agregace do mésicnich a ro¢nich sraZkovych thrnl. Pritoky
byly agregovany do primérnych mésicnich a ro¢nich hodnot. Nasledn¢€ bylo mozné pro

Casové useky, pro které byly dostupné hodnoty srazek i pratokti vypocitat odtokové

29



soucinitele povodi V jednotlivych mésicich. Vypocet byl proveden dle vzorce (Hradek,
Kuiik, 2008):

c=zI-], 6)

R = specificky odtok [mm)],
S = srazkovy uhrn [mm].

Data byla nasledné spojena do jednoho souboru, ktery obsahuje ¢asovou fadu
pratokd [m3-s], srazek [mm], vysky snéhové pokryvky [cm] a teploty [°C]. Casovy
rozsah souboru pro povodi Certova jezera je od 1.11.1997 do 31.12.2019. Pro povodi Malé
Mokravky od 1.8.1998 do 20.4.2022 a pro povodi Ple$ného jezera od 25.7.2000 do
10.5.2020. V ptipadé, ze veli¢ina nebyla v ur¢itém datu métena, je uvedeno NA. Pro data
vysky snéhové pokryvky vytvoiena tabulka se statistikami hodnot jednotlivych

zimnich sezén. Vysledné upravené datové soubory jsou k dispozici zde:

https://tinyurl.com/Datadiplomovaprace

Pro vyhodnoceni hydrologického rezimu v povodi byla ¢asova fada rozdélena na
dvé poloviny, kdy toto rozdéleni urcuje rok 2008. Krom¢ umisténi v poloviné ¢asové fady
udava rok 2008 také vyskyt orkani Kyrill a Emma, které vyznamné narusily lesni porosty
na Sumavé. V piiloze ¢. 1 jsou uvedeny letecké snimky z let 2003, 2006, 2012 a 2023 pro

ziskani pfedstavy o vegetacnich pomérech.

Provedeno bylo vyhodnoceni trendu specifického ro¢niho odtoku pro obdobi pted
rokem 2008 a po ném. Trend byl analyzovan pomoci Mann-Kendallova testu pro
zhodnoceni trendu. Zvolena byla 95 % hladina vyznamnosti. Pro pozorovani trendu byly
vybrany pouze roky, vV nichZ chybéjici data v dennim kroku predstavovala méné nez 50 %
hodnot. Z divodu velkého mnozstvi chybéjicich hodnot pro povodi Malé Mokrivky v
obdobi pied rokem 2008 byl v jeho pripadé zkouman pouze trend po roce 2008. Dale bylo
porovnano rozlozeni dat priimérnych specifickych odtokii v jednotlivych mésicich pred
rokem 2008 a po ném. Toto porovnani bylo také provedeno pro primérné mési¢ni teploty.
V pripadé¢ Malé Mokruvky nebyl dostatek dat pro meésice listopad—duben pted rokem
2008. Tyto mésice porovnany nebyly. Pro hydrologické roky, pro které byla dostupna data
srazek bylo vytvofeno porovnani zimniho a letniho obdobi. Zimni obdobi zahrnuje

mesice: fijen, listopad, prosinec, leden unor, biezen. Do letniho byly zafazeny meésice:
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duben, kvéten, Cerven, Cervenec, srpen, zafi. Obdobi, jejichz data obsahovala vice nez
50 % NA v dennim kroku nebyla do porovnani zahrnuta. Pro obdobi, ve kterych byl
dostatek dat byl porovnan také odtokovy souéinitel. V piipadé povodi Certova a Ple§ného
jezera se diky kratkym fadam srazek jedna o hydrologické roky 2015-2019. Pro tyto roky
bylo také provedeno porovnani primérného odtokového soucinitele v letnim a zimnim
obdobi. Pro Malou Mokrtvku bylo porovnani provedeno pro hydrologické roky 1999—
2021. Daéle bylo vyhodnoceno rozlozeni srazek v zimnim a letnim obdobi pro
hydrologické roky 2015-2019. Tento rozsah byl zvolen, protoze pro zbyla povodi jsou

v ném data srazek dostupna a nevyskytuje se v ném velké mnozstvi NA hodnot.

4.3 Vypocty geomorfologickych charakteristik povodi

Pro vypocty geomorfologickych charakteristik povodi byl pouZit software ArcGIS Pro.
Jako podklad pro vymezeni povodi byla pouzita Zakladni mapa CR 1:10 000 (CUZK,
2022) a wvrstva vrstevnic vkroku 10 m zvyskopisu Geoportalu CUZK -
ZABAGED (CUZK, 2010). S vyuzitim funkci programu ArcGIS Pro byly zméfeny
plochy povodi, plochy jezer a délky rozvodnic a udolnic. Maximalni a minimalni
nadmoiské vysky byly uréeny z geo prohlize¢e CUZK ZABAGED (CUZK, 2010). Pro
povodi Malé Mokrivky je hodnota minimalni nadmotské vysSky pievzata
z literatury (Jacka et al,, 2011). Dalsi charakteristiky povodi byly vypocteny
Z nasledujicich vztahi:

Soucinitel tvaru povodi a (Hradek, Kutik, 2008):
B

= ' (7)
B = stfedni $itka povodi [km],
Ly = délka udolnice [km].
Stfedni Sitka povodi:
B=1, ®
Lu

F = plocha povodi [km?].
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Soucinitel asymetrie — ¢iselny bezrozmérny parametr nabyvajici hodnot -1 az 1 (Hradek,

Kutik, 2008):

FL—FP

a=—, ©
FL = plocha povodi nalevo od tidolnice [km?],

FP = plocha napravo od udolnice [km?],

F = plocha povodi [km?].

Stiedni sklon svahti povodi (Hradek, Kuftik, 2008):

__ Hmax - Hmin

Isy = - JF__ 100 [%], (10)
Hmax = maximalni nadmotska vySka v povodi [m],

Hmin = minimalni nadmoftska vyska v povodi [m],
F = plocha povodi [m?].

Absolutni spad povodi AH (Hradek, Kutik, 2008):
AH = Hypax — Hpin [m], (11)

Hmax = maximalni nadmotska vyska,
Hmin = minimélni nadmoftsk4 vyska.
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5 Vysledky
5.1 Dostupnost dat

5.1.1 Povodi Certova Jezera

Tabulka ¢. 5 ukazuje c¢asové rozmezi, ve kterém byly méfeny jednotlivé
hydrometeorologické veli¢iny. Déle jsou vni uvedeny celkové pocty chybéjicich
hodnot (NA). Casové fady pritokt a teploty jsou piiblizné 22 let dlouhé, nicméné
dostupné data srazek jsou pouze za obdobi péti let. Pocet NA hodnot neni v ¢asovych
fadach tohoto povodi piili§ vysoky. Nejvice chybé&jicich dat je v pfipadé teploty, a to
pouze necela 4 % z celkového poctu. Srazky obsahuji piiblizné 3 % NA hodnot. Data
pritokl neobsahuji zadné chybéjici hodnoty. Z tohoto diivodu pro né neni uveden graf
rozlozeni NA hodnot. Pro srazky a teploty je rozlozeni zobrazeno Vv grafech na
obrazcich ¢. 7 a 8. U srazek se chybgjici hodnoty vyskytuji v mésici kvétnu 2019, dale
pak chybi data pro fijen 2019. V piipadé¢ teplot chybi data pro 4 celé mésice a ¢asti

nékolika dalSich.

Tabulka 5: Informace o dostupnych datech mérenych velicin pro povodi Certova jezera, data v dennim
kroku.

Certovo jezero od do| pocet hodnot pocet NA | procento NA
Pritok 01.11.1997| 28.11.2019 8063 0 0,00
Srazky 01.11.2014| 31.10.2019 1826 58 3,18
Teplota 17.11.1997| 31.12.2019 8082 320 3,96
Vyska snéhu od sezony 2014/15 do 2019/20
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Certovo jezero - procenta NA hodnot v mésiénich datech srazek
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Obrazek T: RozloZeni chybéjicich dennich hodnot srazek pro povodi Certova jezera.

Certovo jezero - procenta NA hodnot v mési€nich datech teploty

100%

75

R

50

Procento NA v datech
~ 3

25

*

0%
€ Bl & & @ € & B & e e & B B & & & & ® & e g
© o o @ [} © [} ] @ o @© o o o © © o @ ] o o o
8 & & ® & § =8 & & 8 8§ § 8 8 % 8 8 8§ 85 8§ =8 =8
© [=2] o -~ o~ 2] -+ w w ~ @ [=2] o ~— o~ « -t w ©w ~ @ o
£ 2 g 5 & 8 3 &8 &g 5 @ g oo @ 5 I oG S B & o
o @ o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
-~ -— o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
Mésic
’ B 2 [ Pratng nodnoty |

Obrazek 8: RozloZeni chybéjicich dennich hodnot teploty pro povodi Certova jezera.
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5.1.2

Povodi Malé Mokrivky

Pro povodi Malé¢ Mokrtvky jsou Casové fady jednotlivych veliCin stejné délky.

Obdobi, za které jsou data posbirana je necelych 24 let. V datech se vSak vyskytuje velké

mnozstvi chybéjicich hodnot, jejich pfesné pocty jsou uvedeny v tabulce ¢. 6. V ptipadé

pritoku se jedna o 25 % hodnot. U srazek je procento NA vyrazngjsi, chybéjicich dat je

32 %. Teploty obsahuji chybéjicich dat 28 %. Rozlozeni NA hodnot je zobrazeno na

obrazcich ¢. 9, 10 a 11. Je patrné, Ze chybéjici data jsou na zacatku pozorovaného obdobi,

pfevazné v zimnich mésicich, kdy nedochéazelo k méfeni. Déle pak chybi cely rok 2012.

Obdobi od ledna 2014 do ledna 2020 je pro vSechny veli¢iny bez NA hodnot.

Tabulka 6. Informace o dostupnych datech mérenych velicin pro povodi Malé Mokriivky, data v dennim kroku.

Mala

Mokriivka od do| pocet hodnot pocet NA | procento NA
Prutok 01.08.1998| 20.04.2022 8825 2209 25,03
Srazky 01.08.1998| 20.04.2022 8825 2824 32,00
Teplota 01.08.1998| 20.04.2022 8825 2510 28,44
Vyska snéhu nesouvisla ¢asova fada + sezony 20/21 a 21/21
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Mala Mokrivka - procenta NA hodnot v mési¢nich datech srazek
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Obrazek 10: Rozlozeni chybéjicich dennich hodnot srazek pro povodi Malé Mokriivky.

Mala Mokriivka - procenta NA hodnot v mésicnich datech teploty
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Obrazek 11: Rozlozeni chybéjicich dennich hodnot teploty pro povodi Malé Mokriivky.
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5.1.3  Povodi Plesného jezera

Data méfenych hydrometeorologickych veli¢in z povodi Plesného jezera maji
nejkrats$i Casovy rozsah. Informace o ném a pocty chybéjicich hodnot jsou uvedeny
Vv tabulce €. 7. Data prutoku jsou ptiblizné pro 19 let, srazek pro 5 let a teploty pro necelych
19 let. Data obsahuji nejméné NA hodnot ze viech tif zkoumanych povodi. Casova fada
pratoki chybéjici data neobsahuje, proto neni uveden ani jeji graf. Data srazek obsahuji
necelé procento NA hodnot z celkového poctu. V datech teplot je chybégjicich hodnot 3 %.
Rozlozeni chybéjicich hodnot srazek a teplot ukazuji grafy na obrazcich ¢. 12 a 13. Data
srazek chybi pouze v mésici fijnu roku 2019. Hodnoty teplot chybi v celych mésicich fijnu
a listopadu v letech 2001 a 2006, dale pak Caste¢né V riznych mésicich v prib&hu

¢asového rozsahu.

Tabulka 7: Informace o dostupnych datech mérenych velicin pro povodi Plesného jezera, data v dennim Kroku

Plesné jezero od do| pocet hodnot pocet NA | procento NA
Prutok 25.07.2000| 22.12.2019 7090 0 0,00
Srazky 01.11.2014| 31.10.2019 1826 14 0,77
Teplota 25.07.2000| 31.12.2019 7101 234 3,30
Vyska snéhu od sezony 2014/15 do 2019/20
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Obrazek 12: Rozlozeni chybéjicich dennich hodnot srazek pro povodi Plesného jezera.
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Pledné jezero - procenta NA hodnot v mési¢nich datech teploty
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Obrazek 13: RozlozZeni chybéjicich dennich hodnot teploty pro povodi Plesného jezera.

5.14  Vyska snéhové pokryvky

V datech o vySce snéhové pokryvky se v ramci jednotlivych povodi vyskytuji
odlisnosti. Pro povodi Certova Jezera a Ple$ného jezera je zaznamenan priibéh snéhové
pokryvky v dennim kroku. V piipadé povodi Certova jezera se jedna o méfeni po celou
dobu vyskytu pokryvky. Dostupna data pro povodi Plesného Jezera jsou dostupna pro
kazdou zimni sezéonu od 1.11, coz napiiklad v zimé 2017/18 zplsobuje, Ze neni
zaznamenan zacatek vyskytu snéhové pokryvky, protoze se jiz vyskytovala pred timto
datem. Pro povodi Malé Mokrivky byla data vysky sné¢hové pokryvky méfena v dennim
kroku v zimach 2020/21 a 2021/2022. Zima 2020/21 neni zaznamenana cela a jeji data
kon¢i 20.4 za vysky sn€hové pokryvky 40 cm. Pro piedchézejici roky bylo shromazdéno
68 hodnot vysky sné¢hu z obdobi od dubna 2006 do biezna 2014, Casto se vsak jedna pouze
o né€kolik hodnot z cel¢ zimni sezony.

V tabulce ¢. 8 jsou uvedeny statistiky pro jednotlivé zimni sezony. Udaje o zagatku,
konci a doby trvani snéhové pokryvky jsou brany pro souvisly vyskyt snéhové pokryvky
od vysky 3 cm. Je patrné, Ze pro povodi Certova a Ple§ného jezera byl nejdelsi vyskyt
sn¢hové pokryvky v zimé¢ 2016/2017. Na obou povodich je viditelny rostouci trend ve
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vysce sn¢hové pokryvky, ktery se ale v zimé¢ 2019/2020 lame a na obou povodich se

vyskytovalo sné¢hu mensi mnozstvi.

Pribéhy vysky sn¢hu v jednotlivych sezonach, jsou zobrazeny na obrazcich ¢. 14,

15, a 16. Hodnoty jednotlivych méfeni pro povodi Malé Mokravky jsou oznaceny bodové.

Z grafii na obrazcich ¢. 14 a 16 je patrné, Ze zimni sezény 2017/18 a 2018/19 byly

Vv porovnani s dostupnou métenou fadou na povodich Certova a Plesného jezera vyrazné

nadprimérné.

Tabulka 8: Statistiky vyskytu snéhové pokryvky.

Certovo jezero

2014/15

2015/16

2016/17

2017/18

2018/19

2019/2020

2020/21

2021/22

Maximalni
vyska

72

105

123

158

196

98

Primérna
vyska [cm]

38

55

55

100

104

47

Zacatek
snéhové
pokryvky

19.11

21.11

7.11

29.10

20.11

9.11

Konec snéhové
pokryvky

174

2.5

3.5

20.4

25.4

12.4

Délka trvani

[dny]

149

163

177

173

156

155

PleSné

Maximalni
vyska

111

142

126

205

197

136

Primérna
vyska [cm]

56

73

60

128

110

68

Zacatek
snéhové
pokryvky

19.11

21.11

7.11

1.11

19.11

9.11

Konec snéhové
pokryvky

15

7.5

7.5

27.4

9.5

214

Délka trvani

[dny]

163

168

181

177

171

164

Mala
Mokruvka

Maximalni
vyska

85

106

Primérna
vyska [cm]

44

57

Zacatek
sne¢hové
pokryvky

23.11

26.11

Konec snéhové
pokryvky

9.5

konec
dat

Délka trvani

[dny]

167
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Certovo jezero - vy$ka snéhové pokryvky
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Obrdzek 14: Pribéhy vysky snéhové pokryvky v povodi Certova jezera.

Mala Mokravka - vySka snéhové pokryvky
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Obrazek 15: Pribehy vysky snehové pokryvky v povodi Malé Mokrivky.

40



Pledné jezero - vySka snéhové pokryvky
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Obrazek 16: Pribehy vysky snehové pokryvky v povodi Plesného jezera.
5.2 Vyhodnoceni zmén hydrologickych rezimi povodi

5.2.1 Zmény rocnich odtoku

Nasledujici grafy na obrazku ¢. 17 zobrazuji sumy rocnich specifickych odtoki
z povodi spolu s trendem jejich vyvoje pfed rokem 2008 a po ném. V piipad¢ povodi
Certova jezera po roce 2008 patrna zména trendu z mirné rostouciho na mirné klesajici.
Dle Mann — Kendallova testu v§ak ani jeden z trendd neni na 95 % hladiné vyznamnosti

signifikantni — viz. tabulka ¢. 9.

V ptipadé povodi Malé Mokriivky byly do grafu zahrnuty pouze roky, jejichz
data obsahovala méné nez 50 % NA hodnot. Z diivodu nedostatku dat proto neni vykreslen
trend pro obdobi pfed rokem 2008. V datech po roce 2008 je vSak patrny znacny klesajici
trend, ktery je podle Mann — Kendallova testu na 95 % hladiné vyznamnosti signifikantni.

Tento trend ukazuje snizovani odteklého objemu vody z povodi.

Povodi Plesného jezera vykazuje v obou obdobich rostouci trend. Ani jeden
z téchto trendl vSak neni dle Mann — Kendallova testu na 95 % hladin€é vyznamnosti
signifikantni. Trend v obdobi po roce 2008 roste mensi mérou nez trend v obdobi pied

rokem 2008.
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Hodnoty roéniho specifického odtoku pro povodi Certova a Plesného jezera se
pohybuji ve stejnych fadech. Z obou grafii je patrny vyrazny nardst pritoku v roce 2002,
kdy doslo na uzemi Ceské republiky k povodiiovym udalostem. Hodnoty specifického
odtoku pro povodi Malé Mokrivky jsou fadové nizsi. Primérny ro¢ni specificky odtok
z povodi Certova jezera byl pred rokem 2008 1044 mm. Po roce 2008 je jeho hodnota
1002 mm. V piipadé Malé Mokravky nema smysl uvadét primérnou hodnotu pied rokem
2008, po ném je vSak 197 mm. Plesné jezero ma primeérné hodnoty specifického odtoku

pied rokem 2008 a po ném 1143 mm a 1067 mm.

Tabulka 9: Vysledky Mann-Kendallova testu trendu pro specificky odtok na 95 % hladiné vyznamnosti.
Trend je signifikantni, pokud p-value <0,05. Tau udava sklon trendu.

p-value tau
Certovo jezero pied 2008 0,35 0,24
po 2008 0,44 -0,20
Mals Mokriivka 004 044
Plesné jezero pred 2008 0,27 0,36
po 2008 0,76 0,09
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5.2.2 Zména rozloZeni odtoki v jednotlivych mésicich.
Grafy na obrazku ¢. 18 zobrazuji rozlozeni hodnot specifického odtoku
Vv jednotlivych meésicich za pozorované obdobi a porovnavaji rozlozeni hodnot pro mésice

1 Nejvyssi odtoky jsou zaznamenavany v jarnich

pied rokem 2008 a po ném
mesicich (duben). Nizké odtoky nastavaji v letnich mésicich ¢ervenci a srpnu a v zimnich
mésicich.

Povodi Certova jezera vykazuje nartst specifického odtoku po roce 2008
v prosinci (zvySeni medianu o 48,5 %), v lednu (zvy$ni medianu o 40,5 %, vétsi rozsah
krabicoého grafu) dale pak v ¢ervnu (zvyseni medianu o 41,3 %, vétsi rozsah krabicového
grafu). K velkému snizeni specifického odtoku doslo v zafi (pokles medianu o 49 %).
Pokles medianu je také patrny pro biezen (20,3 %), rozptyl dat je vSak po roce 2008
v tomto mésici vétsi. Nejvyssi hodnoty specifického odtoku jsou dosahovany v dubnu,
jak pred rokem 2008 tak po ném. Primérnd hodnota mési¢niho specifického odtoku
V dubnu pied rokem 2008 byla 179 mm, po roce 2008 je prumér 174 mm. Median se snizil
08,7 %.

vvvvvv

mnozstvi chybégjicich dat pro obdobi pfed rokem 2008, zejména pro zimni mésice. Pro
mésice, kde byl nedostatek hodnot nejsou krabicové grafy zobrazeny. V mésici kvétnu se
projevuje vyssi variabilita odtokii. Ve vSech ostatnich mésicich je znatelny vyrazny pokles
odtoku v obdobi po roce 2008. Toto snizeni koresponduje se snizujicim se ro¢nim

odtokem patrnym z druhého grafu na obrazku ¢. 17.

Povodi Plesného jezera podobné jako povodi Certova jezera vykazuje po roce
2008 zvyseni prutokd v prosinci a v lednu. Bieznové odtoky jsou nizsi, naopak v dubnu
dochazi po roce 2008 k vyraznému zvySeni hodnot specifického odtoku. Oproti obdobi
pted rokem 2008 je medidn 0 piiblizn¢ 24 % vyssi a rozptyl je vyssi o necelych 32 %.
Kvétnové odtoky jsou ve druhém obdobi mensi. K velkému zvétSeni rozptylu dat dochazi

pro Cerven a ervenec. Naopak v Srpnu a v zafi se pritoky utlumuyji.

! Horni hranice krabicového grafu = 75% percentil, spodni hranice = 25% percentil, stted = median. Hranice
vousll = 1,5nasobek mezikvartilového rozpéti, body = maximalni / minimalni hodnota v datech, ptip.
odlehla hodnota
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Pfi porovnani zmén odtoku v povodich mezi sebou, je patrné, ze pro povodi
Certova a Plesného jezera doslo v mésicich prosinci, lednu, tnoru a bfeznu k podobné
zméng. V jarnich mésicich v dubnu a kvétnu je vSak zména na povodich opacného razu.
V piipadé Certova jezera doslo ke snizeni odtok®l v dubnu a zvyseni v kvétnu. Povodi
Plesného jezera naopak vykazuje zvySené prutoky v dubnu a v kvétnu dochazi k jejich
poklesu. Stejny trend na téchto povodich je také patrny v cervnu, kdy v obdobi po roce
2008 doslo k vétsimu rozkolisani a zvySeni prutokti. Srpen a zaii také vykazuji podobnou
zménu, kterd ukazuje na snizeni letnich pratokt po roce 2008. Povodi Malé¢ Mokravky
tyto podobnosti nevykazuje. Vyrazné je na ném snizeni prutokt po roce 2008 ve vsech

meésicich s dostate¢nym mnozstvim dat pro vyhodnoceni, tedy od ¢ervna do fijna.

5.2.3 Zména primérné teploty v jednotlivych mésicich

Grafy na obrazku €. 19 ukazuji k jaké zméné doSlo v primérnych mési¢nich
teplotach pied rokem 2008 a po ném. V povodi Certova jezera doslo k celkovému
otepleni. Primérna teplota pied rokem 2008 je 4,3 °C, pramérna teplota po ném je 5,2 °C.
Otepleni je také patrné z prvniho grafu na obrazku €. 18. Kromé mésict ledna, kvétna,
zaf a fijna doslo k otepleni. K nejvyraznéjsimu otepleni doslo v listopadu a prosinci, dale

pak v bieznu, dubnu a ¢ervenci.

Povodi Malé Mokrivky vykazuje zménu opa¢ného razu. Pro mésice od prosince
do dubna nebylo pro obdobi pied rokem 2008 dostate¢né mnoZzstvi dat pro srovnani, presto
vSak lze pozorovat vyraznou zménu ve zbytku roku. Primérna teplota v obdobi pted
rokem 2008 ma hodnotu 9,6 °C, po roce 2008 je to 5,0 °C. Hodnotu pramérné teploty pied
rokem 2008 je vSak potifeba brat jako velmi orientacni, protoZe chybi vyznamné mnozstvi
dat ze zimnich obdobi. Trend ochlazeni je vSak patrny i z druhého grafu na obrazku €. 19.

Ochlazeni po roce 2008 vykazuji vSechny mésice, pro kterd jsou dostupna data.

Zména teplotniho rezimu na povodi PleSného jezera ma podobny charakter jako
v povodi Certova jezera. Primérné teplota pied rokem 2008 je 6,0 °C, po ném je 6,2. °C.
Na povodi tedy nedoslo k tak zasadni zméné¢ jako v ptipad¢ predchozich povodi. Piesto
vSak néjaké zmeény patrné jsou. V zimnich mésicich lednu a inoru je patrné velké otepleni.
Nejvyraznéjsi otepleni je v mésici dubnu. K sniZeni primérné teploty doslo v kvétenu a

fijnu.
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Srovnani specifického odtoku v jednotlivych mésicich pfed a po roce 2008

Certovo jezero
Listopad Prosinec Leden Unor Brezen Duben Kveten Cerven Cervenec Srpen Zari
400~ 400~ 400- 400 400- 400- 400- 400- 400- 400 400-
300 300 300 300 300 300- 300 300 300 300- 300
.
E 200- 200- 200- 200- 200- 200- 200- 200- 200- 200- 200-
1= . e
.
.
100 100 100 100 100 100- 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0- 0 0 0 0 0
Malé Mokrivka
Listopad Prosinec Leden Unor Brezen Duben Kveten Cerven Cervenec Srpen Zari
.
150 150 150 150 150 150- 150 150 150 150 150
.
100 100 100 100 100 100- 100 100 100 100 100
£
E &
.
50- 50 50- 50- 50- 50 50- - 50- 50- * 50- 50-
.
.
.
; ﬁ = *ﬁ .ﬁ
o -l 0 0 0 0- 0 0- o [ 0- |
Plesné jezero
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£ : '
E .
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.
.
.
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Obrazek 18: Porovnani rozlozeni dat mésicniho specifického odtoku Vv jednotlivych mésicich pred rokem

2008 a po nem.
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Srovnani teplot pfed a po roce 2008 v jednotlivych mésicich
Certove jezero

Listopad Prosinec Leden Unor Brezen Duben Kveten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen
15 15 15 15 15 15 15 15 151 15 g 15 15
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10- - 10 10
%)
2.5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
0 0 0- 0 0 0- 0 0 0 0 0 0
5 5 5 5 5 5 5- 5 5 5 5 5
Mala Mokrivka
Listopad Prosinec Leden Unor Brezen Duben Kveten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen
15 15 15 15 15 15 15 15- . 15- El 15 15 15
10 10 10 10 10 10 10- 10- 10- 10 10 10
)
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
0 0 0 0 0 0 0- 0 0 0 0 0
5 5 5 5 5 5 -5- 5 5 5 5 5
Plesné jezero
Listopad Prosinec Leden Unor Brezen Duben Kveten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen
15 15 15 15 15 15 15 15 Q s 25 15 15 15
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(5}
=5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

-5- 5- -5- 5- 5- 5- 5- 5- -5- -5- 5- -5-

Obdobi EJ Pred2008 E3 Po 2008

Obrdazek 19: Porovndni rozloZeni dat priimérné teploty v jednotlivych mésicich pied rokem 2008 a po ném.
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5.24  Porovnani srazek a odtoki

Grafy na obrazcich ¢. 20, 21 a 22 ukazuji srovnani odtokli a srdzek na
jednotlivych povodich po dobu, kdy byla dostupna data. V piipadé povodi Certova jezera
a povodi PleSného jezera je dobfe patrné, Ze zimni srazky a zimni odtoky si vzajemné
pomérové odpovidaji. Letni specifické odtoky maji pro obé povodi v letech 2016-2018
klesajici tendenci. Na obou povodich je velmi podobné rozlozeni pramérnych
specifickych odtokli v zimnim i letnim obdobi. Pro odtokovy souéinitel povodi Certova
jezera je patrna klesajici tendence. Pro povodi Malé Mokrivky je pozorovani zmeén a
porovnani se zbylymi povodimi komplikované kvili velkému mnozstvi chybégjicich dat.
Z dostupnych dat je vsak patrné, ze od roku 2013 je do povodi pruimérné dodano mensi
mnozstvi vody v podobé srazek nez v obdobi od roku 1999 do roku 2010, ¢emuz
odpovidaji 1 menSi odtoky. Hodnoty odtokového soulinitele jsou v piipadé Malé

Mokrtvky spise dopliujiciho charakteru, diky chybéjicimu poctu dat.
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Obrazek 20: Srovnani srazek, primeérného denniho specifického odtoku a odtokového soucinitele v zimnim
a letnim obdobi za hydrologické roky 2015-2019 pro povodi Certova jezera.
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Obrazek 21: Srovnani srazek, priumeérného denniho specifického odtoku a odtokového soucinitele v zimnim a
letnim obdobi za hydrologické roky 2015-2019 pro povodi Malé Mokrivky.
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Obrdazek 22: Srovnani srazek, primérného denniho specifického odtoku a odtokového soucinitele v zimnim a
letnim obdobi za hydrologické roky 2015-2019 pro povodi Plesného jezera.
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5.2.5 Srovnani rozloZeni srazek

Grafy na obrazku ¢. 23 ukazuji rozlozeni srazek v zimnim a letnim obdobi za
hydrologické roky 2015-2019. Jedna se o obdobi, ve kterém jsou dostupna data srazek ze
viech povodi a nevyskytuje se v nich velké mnozstvi chybgjicich hodnot. Povodi Certova
jezera a Plesného jezera vykazuji vétsi mnoZstvi zimnich srazek. Pro povodi Certova
jezera je hodnota medianu v pfipadé zimnich srazek 96,45 mm a v piipad¢ letnich 88.,4.
Pro povodi Plesného jezera je hodnota medidnu zimnich srazek 106,8 a letnich srazek 101.
Rozdil mezi 25 % a 75 % percentilem je vSak u zimnich srazek vétsi. V ptipadé Malé
Mokrivky je hodnota medidnu skoro totozna: 84,5 pro zimni srazky, 86,15 pro letni
srazky.

Rozdéleni srazek v zimnim a letnim obdobi za h.r. 2015 - 2019
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Obrazek 23: Rozlozeni srazek v zimnim a letnim obdobi pro hydrologické roky 2015—-2019
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6 Diskuse

6.1 Zména hydrologického rezimu

Z vysledkl srovnani dostupnych dat je patrné, Zze na vSech povodich doslo ke
zménam v hydrologickych pomérech. Z grafu ro¢nich specifickych odtok na obrazku
&. 17 je patrné, Ze prabéh odtokt v jednotlivych letech pro povodi Certova a Plesného je
podobny. Vyrazné vysoky odtok Ize pozorovat pro rok 2002, kdy doslo na uzemi Ceské
republiky k povodnovym udalostem. Nasledujici rok je na obou povodich specificky
odtok podprimérny. Pro tento rok nejsou pro povodi Certova a Plesného jezera dostupna
data srazek. Z dostupnych dat srazek pro povodi Malé Mokravky je v§ak mozné usuzovat,
ze se jednalo o rok na srazky chudy. To potvrzuji 1 data CHMI, ktera pro Plzensky kraj
uvadéji, ze v roce 2003 bylo dosazeno 68 % z normalu a pro Zapadocesky kraj uvadéji
75 % z normalu (CHMI, 2023). Po tomto roce je viditelny vyrazny nardst hodnoty
specifického odtoku zpovodi. V tomto obdobi dochdzelo na povodich k nejvétSimu
odlesnovani (viz. priloha ¢. 1). Je mozné se domnivat, Ze neptfitomnost lesniho porostu
zpusobila hori schopnost povodi zadrzovat vodu. Cast vody, kterd se ptvodné pfi
zdravém stavu lesniho porostu nepodilela na odtoku, byla nyni jeho soucasti. Diky
odumfeni stromového patra se sniZuje intercepce a vypar z korun stromi a vice vody se
dostava na zemsky povrch, kde se bud infiltruje nebo tvofi povrchovy
odtok (Kovatikova 2019). Pro tyto roky nejsou pro povodi Certova a Plesného jezera
dostupnd data srazek ani snéhové pokryvky. Data stoupajicich ro¢nich specifickych
odtokti s nimi tedy nelze porovnat. Studie Jenicka et al. (2017) rozebirana v kapitole 3.5.4
ukazuje ze SVH ve zdravém lese byla primérné o 41 % niz8i nez na oteviené plose. U
lesa zasazeného kiiroveem bylo primérné snizeni SVH o 22 %, z ¢ehoz je patrné sniZeni
intercepce a tim zpusobené zvySeni akumulace snéhu. Je pravdépodobné, ze diky
disturbancim v lesnim porostu doslo na tizemi povodi k vyssi akumulaci sn¢hu a ta méla
za nasledek zvyseni odtoku. V povodi Certova jezera je po roce 2008 velmi slaby klesajici
trend ro¢niho specifického odtoku. Tento trend by mohl ukazovat na postupné zartstani
vegetaci, ktera vyuzivd vodu pro transpiraci, zadrzuje destovou, piipadné¢ sné¢hovou
intercepci. Vyrazny klesajici trend miZeme pozorovat pro povodi Malé Mokrivky. Je
mozné, Ze je zCasti zpuisoben mensim objemem dodanym do povodi v podobé srazek.

Z grafu na obrazku €. 21 je zfejmé, Ze srazky po roce 2013 dosahuji mensich hodnot nez
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pted nim. Pravdépodobné je, ze obnovujici se lesni porost zadrzuje stale vétsi procento

srazek a tim je zpusoben klesajici trend odtoku.

Z detailn¢jSiho pohledu srovnani odtoku v jednotlivych mésicich na obrazku
¢. 18 je mozné pozorovat nejsignifikantnéjsi zménu odtokového rezimu pro povodi Malé
Mokriivky i pfestoze pro mésice listopad—duben neni k dispozici dostate¢né mnozstvi dat
pted rokem 2008, aby mohlo prob€hnout srovnani. Povodi Malé Mokrivky bylo
karovcovou kalamitou silné zasazeno jiz v letech 1993-1996. (Zahradnik, Zahradnikova
2019a). Lesni porost se v ném tedy od té doby obnovuje. Z grafu je vidét, Ze krabicovy
graf pro kvéten ma vétsi rozsah a median se mirné zvysil, coz by mohlo ukazovat na
pozd¢jsi dobu tani snéhové pokryvky. Tomu napovidd i zména teplotniho rezimu
zobrazend na druhém grafu na obrazku €. 19. Pro zimni mésice sice neni dostatek dat, ale
je pravdépodobné, Ze teploty se snizily i v nich. Nové vznikajici lesni porost muize
snizovat mnozstvi energie dodané do sn¢hové pokryvky kratkovinnou radiaci a ovlivituje
tak jeji energetickou bilanci (Hotovy, 2018). Jarni tani tak maze byt posunuto do
pozdé&jsich mésict. V obdobi od ¢ervna do fijna mizeme pozorovat snizeni hodnot
specifickych odtokd. Pfi¢inou mohou byt nizsi srazkové thrny v daném obdobi nebo
pritomnost vegetace, zadrzujici vodu v povodi. Toto sniZzeni hodnot v jednotlivych
mésicich odpovida i snizujicimu se trendu ro¢nich odtoktl. Pro povodi Certova jezera je
mozné uvazovat o zméné V rozloZeni tani snéhové pokryvky. Z prvniho grafu na obrazku
¢. 19 je patrné zvySeni teplot pro listopad, prosinec a biezen pies hodnotu 0 °C, coz by
mohlo zptisobovat mensi akumulaci snéhové pokryvky a nasledné mensi odtoky z jejiho
tani v bfeznu a dubnu. Sn¢hova pokryvka se v povodi nachéazi obvykle do zacatku kvétna.
V kvétnu a v ¢ervnu tak je povodi pravdépodobné nasyceno vodou z jejiho tani a dochazi
K vétsimu odtoku. Zmény v odtokovém rezimu, pravdépodobné zpusobené jinym
rezimem tani snéhu jsou pozorovatelné i na povodi Plesného jezera. Zde je viditelny
vyrazny narust odtokt v dubnu. Ten koresponduje s velkym nartstem pramérné dubnové
teploty. Z obrazku ¢. 18 je vidét, ze v dubnu dochazi K nejvétsimu odtoku z povodi
pravdépodobné pravé diky tani sné¢hové pokryvky. Kvétnové odtoky se po roce 2008
snizuji, protoze jiz pravdépodobné roztila vSechna sn¢hova pokryvka. V Cervnu a

¢ervenci je puda v povodi zfejmé nasycena vodou z tani a odtok se proto zvysuje.
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Z porovnani srazek a odtoki a v hodnotach odtokového soucinitele neni patrny
jasny trend zmény hydrologického rezimu. Data sraZek jsou pro povodi Certova a
Plesného jezera dostupna za prilis kratky ¢asovy interval, tim padem neni mozné sledovat
zménu odtokového soucinitele pied rokem 2008 a po ném. V datech pro Malou Mokrivku
se vyskytuje ptilisné mnozstvi chybéjicich hodnot, coz zplsobuje, ze srovnani také neni
mozné. Z rozlozeni srazek v zimnim a letnim obdobi je vidét, Ze v povodi Certova i
Ple$ného jezera pievladaji zimni srazky a tim padem snéhova pokryvka hraje v jejich

hydrologickém rezimu vyznamnou roli.

6.2 Nejistoty v datech

Vysledky vyhodnoceni zmén hydrologickych reZziml povodi jsou zatizené
velkym poétem nejistot v datech. Jednoznac¢nou nejistotou je velky pocet NA hodnot
v datech pro povodi Malé Mokruvky, coz je pravdépodobné zplisobeno méné Castou
udrzbou stanice a nedostate¢nou kapacitou baterie v dataloggeru v prvnim obdobi.
V pocatecnich letech byl na povodi provadén vyzkum zaméfeny na srdzko-odtokové
udalosti, diky tomu neprobihalo méfeni v zimnich obdobich, kterd jsou pro hydrologicky
rezim, zejména téchto povodi vyznamna. Dalsi nejistoty mohou byt zpiisobeny zménami
mgéficich zatizeni. Na povodi Malé Mokrivky v roce 2012 doslo k vyméné dataloggeru a
¢idla. Srazky byly do roku 2012 méfeny totalizatorem, po ném jsou méfeny ¢lunkovym
srazkomérem. Oba typy srazkomért vSak nebyly vyhfivané. Na ¢lunkovém srazkomeéru
muze dojit k nahromadéni snéhové pokryvky, kterd nasledné pti zvyseni teploty taje a
srazkomér ji zaznamenava jako sraZku. Data zimnich srazek je tedy tfeba brat s rezervou
a pravdépodobné zcela nevypovidaji o skute¢nych srazkovych udalostech v absolutnich
hodnotach. Nicméné piedpokladdme, ze zobrazeni trendu je vérohodnéjsi, protoze
sezonni data jsou zatizena podobnou chybou. Na povodi Certova a Ple$ného jezera jsou
také nejistoty z méfeni v dostupnych datech srazek. Data, ktera byla pro tuto praci
k dispozici byla ziskana z méfeni totalizatori. Jednad se o rozpocCitané denni uhrny
z ptlro¢niho thrnu (od fijna od kvétna, od kvétna do fijna) podle blizkych stanic.
V ptipad€ povodi Plesného jezera jsou srazky meétfeny na Plechém a rozpocitané dle
stanice Jeleni. Pro povodi Certova jezera jsou data méfena na Jezerni hofe a jeji stanice je
Spi¢ak. Dalii nejistotou v datech pro povodi Certova a Plesného jezera je, Ze srazky byly

méfeny ve vrchnich partiich povodi — Jezerni hora a Plechy. Teploty a priitoky byly
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Cvwr

mohou byt chyby diky ucpani mérnych profila. Dalsi nejistoty jsou zplisobené tpravou
dat. Data byla doplnéna NA hodnotami pro dny, kdy neprobihalo méfeni na tirovni dnd.
Pti agregaci do denniho kroku mohlo dojit k ptipadu, ze pro dany den bylo zaznamenano
pouze malé mnozstvi hodnot, pfipadn¢ jedna hodnota dané veli¢iny. Tato hodnota je
nasledné brana jako reprezentativni pro dany den, coz nemusi odpovidat skute¢nému stavu
veli¢iny na povodi. Tato nejistota se tyka dat z povodi Malé Mokravky pro obdobi od
roku 2006-2011, ktera byla agregovana z dvouminutového kroku a pro obdobi 2012—

2022, jehoz data byla agregovana z desetiminutového kroku.

54



[ Zavér a prinos prace

V ramci této prace byla zpracovana dostupnd data hydrometeorologickych
veli¢in pro povodi Certova jezera, Malé Mokrtivky a Ple$ného jezera. Data byla upravena
a sjednocena do stejného formatu v dennim kroku. Nasledné byly zjistény rozsahy
jednotlivych ¢asovych tad veli¢in a bylo vyhodnoceno mnozstvi chybéjicich hodnot
Vv téchto datech. Nejvétsi ¢asovy rozsah dat je dostupny pro povodi Malé Mokrivky.
V datech z tohoto povodi se vSak vyskytuje velké mnozstvi NA hodnot. Data pro povodi
Certova a Ple$ného jezera obsahuji dostateéné dlouhou ¢asovou fadu pritokt. Srazky jsou
vSak dostupné pouze pro 5 let, coz komplikuje vyhodnoceni zmény hydrologického

rezimu.

I pfes tyto nedostatky v datech a kratké Casové rozsahy tad nékterych
hydrometeorologickych veli¢in byla na vsech tiech povodich zména hydrologického
rezimu zaznamenana. Nejvyraznéjsi je na povodi Malé Mokrivky, kde dochazi po roce
2008 k celkovému snizovani odteklého objemu vody. Také zde dochazi ke snizeni
pramérné teploty. Povodi Certova jezera vykazuje slaby klesajici trend odteklého objemu
vody z povodi a je patrna zména v rozlozeni tani sn€hové pokryvky. Na rozdil od Malé
Mokriivky se primérna teplota v povodi zvysila. Povodi PleSného jezera jako jediné
nevykazuje klesajici trend odtékajiciho objemu vody z povodi. Pozorovatelna je v jeho
ptipad¢€ také zména rezimu tani sné¢hové pokryvky, ktera je vSak jiného charakteru nez
v piipadé Certova jezera. Celkové Ize fici, Ze na povodi Malé Mokrivky je diky delsi dobé
obnovy lesniho porostu vyraznéji vidét vliv na hydrologicky rezim. V ptipadé povodi
Certova a Ple$ného jezera je zména patrna, ale neni tak silna jako u Malé Mokrivky, coz

muze byt dano i mensim dopadem kiirovcové kalamity na tato povodi.

Prace pfispéla ke stavajicim poznatklim o vlivu klrovcové kalamity na
hydrologicky rezim krajiny a pfinasi informace o tom, jak obnova lesniho porostu po
kalamité méni odtokovy rezim malych horskych povodi. Diky této praci jsou dostupna
data ze zkoumanych povodi v uceleném formatu a mohou slouzit k dal§imu vyzkumu na

uzemi téchto povodi.
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9 Prilohy

9.1 Priloha ¢. 1 — Letecké snimky povodi
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Obrdzek 2: Letecky snimek povodi Certova jezera, rok 2006 (Mapy.cz, upravil autor).
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Obrazek 4: Letecky snimek povodi Certova jezera, rok 2023 (Mapy.cz, upravil autor).
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Obrazek 6: Letecky snimek povodi Malé Mokrivky, rok 2006 (Mapy.cz, upravil autor).
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Obrazek 10: Letecky snimek povodi Plesného jezera, rok 2006 (Mapy.cz, upravil autor).
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Obrazek 11: Letecky snimek povodi Plesného jezera, rok 2012 (Mapy.cz, upravil autor).

Obrazek 12: Letecky snimek povodi Plesného jezera, rok 2023 (Mapy.cz, upravil autor).
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