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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zbusoby pouzivané pro méfeni prutokd a jejich
naslednému vyhodnoceni. V literarni reser§i jsou uvedeny a popsany zéakladni
hydrologické pojmy tykajici se povodi a odtoku. V dalsi kapitole jsou popsany
zpusoby, které se pouzivaji k méfeni a stanoveni prutoku vodnich tokd. V posledni
Casti literarni reSerSe jsou uvedeny metody pro hodnoceni Casovych tad, pomoci

ktery se urCuji vlastnosti, trendy a dalsi statistiky tykajici se povodi a pratoku.

Nasleduje prakticka cast, ve které jsou popsana zkoumana povodi. Pro kazdé
povodi jsou zpracovany udaje o prutocich a srazkach, které jsou v dalsi casti
vyhodnoceny pomoci vybranych metod. Vysledky téchto analyz jsou nasledné
popsany, porovnany s dal§imi vyzkumy a jsou vysvétleny mozné priiny zmén, které

zde nastaly.

Klicova slova: prutok, uhrn srazek, hydrologicka ¢asova fada, podvojna souctova

Cara, Mze, Berounka

Abstract

This diploma thesis deals with the methods used for flow measurement and their
subsequent evaluation. The literature research describes basic hydrological concepts
related to watersheds and runoff. The next chapter describes the methods used to
measure and determine the flow of water flow rates. In the last part of the literature
research, methods for evaluating time series are presented which are used to

determine characteristics trends and oother statistics related to watershed and flow.

This is fallowed by a practical part in which the investigated watersheds are
described. Data on flows and precipitation are processed for each basin which are
evaluated in the next section using selected methods. The results of these analyzes
are subsequently described, compared with other researches and the possible causes

of the changes that occurred are explained.

Keywords: flow, precipitation depth, water flow time series, double mass curve,
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Uvod
Zakladnimi zdroji pfirody jsou voda, puda a ovzdusi, které zajistuji podminky pro
zivot. Voda je soucasti zivé 1 nezivé piirody a vyskytuje se jako stojata ¢i tekouct
povrchova a podzemni voda. Nejvétsi vyznam mé povrchova voda, ktera je nejvice
vyuzivana zivymi organismy vcetné Cloveka, ktery ji vyuziva nejen jako zdroj pitné
vody, ale také pro energetické, zemédélské a prumyslové vyuziti (Jiva et al., 1984).

Vodni toky se na Zemi jsou vysledkem dlouhodobych procest, béhem kterych
se jejich povodi a koryta meénily napfiklad v disledku sopecné Cinnosti, pohybu
litosférickych desek, anebo puasobenim ledovce. Témito procesy tak wvznikala
jednotliva povodi a vodni toky, které zndme v soucasnosti. Nektera povodi a vodni
toky zustaly nedotené, avSak u nékterych doslo ke zménam a upravam v dusledku
lidské Cinnosti. Ty nejcast€ji souvisely s upravou v disledku zemédélské cinnosti
nebo energetického vyuziti vodnich tokti. Podstatnymi zasahy do vodnich toka byly
a také jsou kvili t€zebni Cinnosti, kde se méni hranice povodi a nékde dokonce
dochazi i ke zméné nebo prelozeni jednotlivych ¢asti vodniho toku (Ruzicka, 1962;
Kender, 2000).

V soutasné dob& dochazi v Ceské republice v disledku klimatické zmény
k Castym vykyvum teplot a srazek. Tyto vykyvy maji vliv nejen na zemédélské
hospodareni, ale také na celkovy odtok a zasoby pudni vody. Témto zménam se
snazime prizpusobovat a vytvareji se opatfeni, ktera pomahaji zadrzovat vodu
v krajin€ a podporuji tak jeji infiltraci do zasob podzemni vody. Dale dochézi ke
zménam, které pomahaji 1épe vodu vyuzivat a co nejefektivnéji s ni hospodafit. Jsou
také revitalizovany v minulosti narovnané vodni toky, aby nedochéazelo k rychlému

odtoku vody z izemi, ale co nejvice ji zstavalo v daném povodi (Zalud et al. 2019).




1 Literarni reSerse

1.1 Hydrologie

1.1.1 Povodi

Povodi oznacuje tzemi, ze kterého je odvadéna veskera voda siti malych i velkych
vodoteci k danému uzavérovému profilu. Jednotliva povodi jsou od sebe oddélena
rozvodnici, ktera se déli na orografickou a hydrogeologickou. Orograficka
rozvodnice vymezuje povodi po nejvysSich bodech v tizemi a znaci tedy povodi
povrchové vody. Naopak hydrogeologicka rozvodnice ohrani¢uje povodi podzemni
vody a hranice povodi se stanovuje podle geologického slozeni pud. Tato rozvodnice
se Casto urcuje v krasovych oblastech (Sommer, 1985).

Tvar povodi

Dulezitou charakteristikou povodi je jeho tvar, ktery se vétSinou blizi tvaru
protahlého nepravidelného listu, jez se smérem k uzavérovému profilu zuzuje. Tvar

vyjadiuje Kvitek (2006) soucinitelem tvaru povodi, ktery se vypocita podle vzorci:

B
a = —

4
B_F
_Lﬁ
kde:

a — soucinitel tvaru povodi

B — stiedni Sitka tvaru povodi
Ly — délka udolnice

F — plocha povodi

V zavislosti na zjis§téném souciniteli se urci vysledny tvar povodi. Pokud je
a < 0,24, jedna se o povodi protahlé, kdyz a = 0,24 - 0,26, povodi je prechodného
tvaru a pokud o > 0,26 jedna se o povodi ve&jifovité.

Tvar povodi znacn€ ovliviiuje zptsob odtoku a s nim spojenou dobu a velikost
kulminace prutoku pii extrémnich srazkovych situacich. U véjifovitych povodi
dochazi k rychlému odtoku vody, ktera se mize sejit v blizkosti uzavérového profilu
ve stejnou dobu a vytvorit tak rozsahlou povoden. Avsak doba kulminace vody je u
téchto povodi kratkd a hladina vody nasledné rychle klesd. Naproti tomu u
protahlych povodi voda nepfitéka v jeden okamzik, ale postupné. Proto zde dochazi

k niz§i vysce povodiové viny, ale s delsi dobou kulminace, protoze trva urcity cas,




nez k uzavérovému profilu dotece i voda z nejvzdalenéjSich ¢asti povodi (Soukup a
Hradek, 1999).

U povodi lze také kromé celkového tvaru, zjistovat jeho symetrii, ktera udava
zastoupeni pravostranné a levostranné plochy povodi. Sommer (1985) uvadi vypocet

koeficientu symetrie povodi podle vzorce:
_ F—FE,
F — F,

@

Kde:

F je celkova plocha povodi

F, znaci pravostrannou plochu povodi

F1 znaci levostrannou plochu povodi

Pokud je vysledny koeficient v rozmezi od 0 do 1, jedn4 se o povodi s pfevahou
plochy na pravém biehu. Velmi vyjimecné muze byt koeficient 1, ktery by znacil
dokonale symetrické povodi se stejnou plochou na pravé a levé strané. V pripadé
koeficientu vétsiho nez 1, ma povodi vétsi levostrannou plochu.

Hustota Ficni sité

Hustota fi¢ni sité€ se pouziva pro vyjadieni délky vodnich tokt pfepoctené na plochu
povodi. Nasledn€ se tento udaj pouziva pro pfiblizné urCeni prubéhu extrémniho
odtoku. Povodi s malou hustotou vodnich toka se vyznacuje tim, ze voda kvuli velké
vzdalenosti k nejbliz§imu korytu toku odtéka po povrchu delsi dobu, a tim se také
prodluzuje doba, po kterou se mize voda infiltrovat do pidy. Nedochazi zde tedy
k zadnému rozsahlému pfimému odtoku, voda se postupné infiltruje a povodiiova
vina neni tak velka. Naproti tomu husta sit vodnich tok( znaci kratkou dobu
povrchového odtoku, a tedy 1 mozné infiltrace. Poté se voda ocitne v koryté
nejbliz§iho vodniho toku, odkud rychle odtéka do hlavni vodoteCe. Zde spolecné
s dalsi pritékajici vodou vytvori velkou povodiovou vinu, dojde k rychlé kulminaci,
avSak s kratkou dobou trvani, protoze vysoka rychlost odtoku z celého povodi
zptisobi nasledng opét prudky pokles hladiny (CHMU, 2010).

Svazitost

Na rychlost odtékajici srazkové vody ma znacny vliv svazitost povodi. Se zvySujicim
se sklonem roste také rychlost odtoku, coz negativné ptsobi na mnozstvi infiltrované
vody. Na rovinatém uzemi maji srazky mnoho ¢asu k infiltraci a prechazi tedy Casto

do podpovrchové a nasledné do podzemni vody. Naopak na svazitych uzemich




vétSina srazek okamzité tvofi povrchovy odtok, ktery se dostane do nejblizsi
vodotede a jen velmi mala &ast stihne infiltrovat (CHMU, 2010).

Vyskova charakteristika povodi

Nadmotska vyska povodi ovliviiuje slozeni a vlastnosti travnich a lesnich porostd a
tim také odtok zuzemi. Lesni porosty maji odlisné vlastnosti ve vy§§i a nizSich
vyskach. Napriklad u jehlicnatych lest dochazi v niz§ich nadmotskych vyskach k
vysychani vrstvy tlejiciho jehli¢i, ktera nasledn€ neni schopna rychle propoustét
vodu do pudy a zvysuje se tak povrchovy odtok. Naopak v horskych oblastech, které
jsou jejich pfirozenym stanovistém, je tato vrstva stale vlhka, rychleji se rozpada a
tvori tak kyselou humusovou vrstvu, ktera snadno propousti vodu do pudy (Sommer,
1985).

Mnozstvi srazek velmi uzce souvisi s nadmotskou vyskou. Povodi ve vysSich
polohach a horskych oblastech maji vyss§i srazkové uhrny nez povodi v nizinach,
které mnohdy dosahuji jenom poloviny mnozstvi srazek oproti povodim v horach.
Veétsi mnozstvi srazek a také veétsi svazitost terénu u horskych povodi zplsobuje, ze
maji vétsi predpoklad pro vyssi hodnoty odtoku vody z povodi. U nizinatych povodi
jsou naopak nizsi srazkové uhrny a svazitost, tudiz je zde predpoklad pro nizsi odtok
a nizsi sklon poskytne vice ¢asu infiltrovat vodu do piudy (Némec, 1965; Blazek et
al., 2006).

Dal§im vlivnym c¢initelem je vypar. Velikost vyparu vody je zavisla na teploté
okoli a to tak, ze s rostouci teplotou, roste také mnozstvi vyparené vody z krajiny.
Sommer (1985) uvadi, ze s nadmoiskou vySkou souvisi pojem vertikalni teplotni
gradient, ktery udava zmé&nu teploty se zménou nadmoiské vysky. V podnebi Ceské
republiky Cini vertikalni teplotni gradient 0,65 °C na 100 m vysky. Teplotni rozdil
mezi nejniz§im bodem, oblast Hienska, pfiblizné 200 m. n. m., a nejvyssim, tedy
Snézkou pfiblizné 1600 m. n. m., je 9,1 °C. Tento teplotni rozdil je vSak pouze
priblizny a nezohlediuje dalsi faktory ovlivijici teplotu, jako jsou naptiklad vitr
nebo oblacnost.

1.1.2 Srazky

Srazky oznacuji Castice vody, které se vytvareji v atmosféfe a nasledné dopadaji na
zemsky povrch, anebo pfimo vznikaji kondenzaci vodni pary v blizkosti zemského
povrchu. Srazky se vyskytuji ve dvou skupenstvich, a to v pevném a kapalném.
Pevné skupenstvi oznacCuje srazky sn¢hové a kroupy, kapalné oznacuje dést' nebo

mrholeni, tento druh srazek v Ceské republice prevlada, a pokud dojde k prolinani
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obou skupenstvi, jedna se o pfechodny typ srazek, kterym je dést' se snéhem nebo
kroupami. Kapalné srazky se dale déli podle velikosti padajici kapky vody na dést,
pokud jsou kapky vétsi nez 0,5mm, a mrholeni, pokud jsou kapky mensi nez 0,5mm
(Zalud, 2015).

Srazky se rozdéluji podle mista vzniku na vertikalni (atmosférické) a
horizontalni. Vertikalni srazky vznikaji v oblasti atmosféry kondenzaci vodni pary na
jednotlivych kondenza¢nich jadrech, které poté vytvareji dést, mrholeni, snih nebo
kroupy. Horizontalni srazky oznacuji druh srazek, ktery vznika v blizkosti zemského
povrchu. V piipadé ze dojde k ochlazeni pfizemniho vzduchu pod rosny bod,
vznikaji srazky, kterymi jsou rosa a mlha, a pokud teplota vzduchu nebo povrchu
klesne pod bod mrazu, vytvaii se jinovatka, namraza a ledovka. (Silar, 1996;
Kopacek a Bednar, 2005).

Meéfeni srazek se provadi pomoci ombrometru, popfipadé ombrografu, ktery
zaznamenava mnozstvi srazek v priabéhu casu. U srazek je mozné vyhodnocovat
jejich mnozstvi, které znaci celkovou vysku srazek za urcitou dobu nebo srazkovou
udalost a udava se obvykle v mm. Pfi méfeni ombrografem, se zaznamena také délka
trvani srazkové udalosti, ze které lze nasledné stanovit intenzitu srazek, udéavajici
mnozstvi srazek za urcity Cas, nejcastéji se uvadi v mm/minutu nebo v mm/hodinu
(Silar, 1996).

1.1.3 Odtok

Odtok udava mnozstvi vody, odteklé z daného povodi korytem vodniho toku za
urcité sledované obdobi. Pro stanoveni odtoku, je potieba nejprve zjistit pratok vody
v koryté vodniho toku. Kemel (2000) tento pojem definuje jako mnozstvi vody,
protékajici danym pruto¢nym profilem za 1 sekundu. Znaci se velkym pismenem Q a
je udavan nejcastéji v m’/s nebo v1/s, v zavislosti na velikosti vodniho toku. Ze
zjisténého prutoku Ize nasledné stanovit odtok, udavajici objem vody odtekly z
povodi prutoénym profilem za danou dobu, napiiklad za jeden den nebo rok a jeho
hodnoty dosahuji obvykle tisicti nebo milionii m>.

Velikost odtoku vody zurcitého zkoumaného povodi se urcuje specifickym
odtokem. Jedna se o primérny odtok vody z daného povodi za urcity Cas, nejcastéji
za 1 sekundu, v tomto pfipadé je obvykle vyjadien v 1.s'km™ nebo m?.s'.km>. Je
mozné stanovit specificky pratok i pro delsi Casovy usek, jako je jeden den, mésic

nebo rok (Kemel, 2000).
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Déleni odtoku, vySka odtoku

Celkovy odtok z povodi je slozen ze tii zakladnich odtoku, kterymi jsou povrchovy,
podpovrchovy (hypodermicky) a podzemni odtok (Ktiz, 1983). Tyto jednotlivé
odtoky jsou blize popsany nize.

Povrchovy odtok oznacuje vodu, ktera odtéka po povrchu povodi do sbérného
vodniho toku. K této situaci dochazi, kdyz je intenzita srazek vyssi nez infiltracni
schopnost pudy. Povrchovy odtok je tedy tvofen vodou, ktera nestiha infiltrovat do
pudy, ale odtéka ve sméru sklonu zemského povrchu (Davie a Quinn, 2019). Na
rovinatém terénu je rychlost povrchového odtoku nizs§i a voda ma tedy delsi Cas
k infiltraci do pudy. Retencni schopnost takovéto krajiny je vySSi oproti terénu
kopcovitému a svazitému, avSak pouze do doby, nez dojde k nasyceni pudniho
profilu. Poté uz nedochazi k infiltraci do pudy a veskera voda odtéka po povrchu
(Camrova, 2007). V piipadé ptivalovych destd nastava vétsi povrchovy odtok, pii
kterém mohou pfevazné na malych horskych vodnich tocich vznikat lokalni
povodné, nebot’ vétSina vody odtéka po povrchu a jen velmi malo ji stihne infiltrovat
(Tarboton, 2003).

Podpovrchovy neboli hypodermicky odtok oznacuje gravitacni vodu nachazejici
se ve svrchni vrstvé pudy, ktera se Castecné dal infiltruje a ¢ast odtéka do sbérné
vodotece. Tato voda se nachazi v hloubce nékolika centimetrd az decimetrti pod
povrchem a odtéka postupné do vodotece 1 nékolik dni od posledni srazkové udalosti
(Kiiz, 1983).

Povrchovy a podpovrchovy odtok dohromady tvofi piimy odtok (viz obr. 1.1),
ktery udava mnozstvi vody, které se nejrychleji dostava do vodotece. Piimy odtok se
také vyuziva pfi zpracovavani a vyhodnocovani pritokt, protoze urCeni odtoku
pouze povrchového a pouze podpovrchového je velmi narocné a zdlouhavé (Kiiz,

1983).
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Slozky primého odtoku vody

Povrchovy
odtok

Obrazek 1.1: Slozky piimého odtoku vody (chmi.cz, 2023)

Podzemni odtok oznacuje vodu, odtékajici pod zemskym povrchem z plné
nasyceného pudniho profilu, ktery tvofi zasobu podzemni vody. Tato zasoba vznika
dlouhodobou infiltraci vody do pudy, ktera ale také postupné pomalu odtéka, a
vytvari tak podzemni odtok. Béhem srazkoveé vydatnych obdobi, tvoii podzemni
odtok jen velmi malou Cast celkového odtoku, ktery ovliviluje prutok vodnich tok,
protoze vétSina vody pochazi z pfimého odtoku. Naproti tomu v obdobi, kdy jsou
srazkové uhrny malé nebo se vyskytnou déletrvajici sucha, jsou vodni toky napajeny

témér vyhradné pouze podzemnim odtokem (Smakhtin, 2001).
1.1.4 Srazko-odtokovy proces

Srazko-odtokovy proces lze definovat jako vzajemné propojeny vztah odtoku a
srazek. Vzniklé srazky se nasledné vyparuji, jsou zachyceny na povrchu rostlin
(intercepce), vsakuji se do pudy a v pfipadé vydatnych srazek také odtékaji po
povrchu. Srazko-odtokovy proces se stanovuje pro dané povodi, a to bud
dlouhodobé, nebo pro jednotlivé srazkové udalosti. U kazdého povodi je vSak tento
proces odlisny, nebot’ se odliSuji klimatickymi, geologickymi a socioekonomickymi
pomeéry, které maji zasadni vliv na prubéhu odtoku. Jednotlivé slozky srazko-
odtokového procesu jsou blize popsany v predchozich kapitolach a jednoduché

schéma prub€hu tohoto procesu je znazornéno na obrazku 1.2 (Stary, 2005).
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Srazky

Obrizek 1.2: Znazornéni srazko-odtokového procesu (Stary, 2005)

1.1.5 Prirodni faktory ovliviiujici odtok

Odtok vody z povodi je ovliviiovan kromé vlivu ¢loveka také nékterymi prirodnimi
faktory, kterymi jsou predevsim pedologické a geologické vlivy.

Pedologické vlivy

Z pedologického hlediska velikost odtoku ovliviiuji fyzikalni vlastnosti pid, mezi
které patfi zrnitost pady, jeji struktura, porovitost a obsah humusu. Vlastnosti pud se
také méni v disledku pusobeni vngjsich Ciniteld, kterymi jsou naptiklad mira
zhutnéni pudy, pudni vlhkost nebo vyska podzemni vody. Na mnozstvi odteklé vody
ma vliv také kofenovy systém rostlin, ktery svym pusobenim ovliviiuje stav pudy a
zvy$uje mnozstvi infiltrované vody (Camrova, 2007). Informace o vlastnostech a
infiltratni schopnosti piid v Ceské republice, je mozné ziskat z mapy bonitovanych
pudné ekologickych jednotek (Soukup a Hradek, 1999).

Geologické vlivy

Odtok vody z povodi zavisi také na horninovém slozeni, které svoji propustnosti,
vyrazné€ ovliviluje mnozstvi infiltrované vody. Nekteré horniny jsou velmi malo
propustné a odtok z povodi tak zvySuji, zatimco jiné jsou hodné propustné a voda tak
ve vetsi mife infiltruje do pudy. Mezi velmi malo propustné a nepropustné patii
krystalické druhy hornin, jejichz nejznaméjsim zastupcem je zula. Naopak vysoké
propustnosti dosahuji pis€ité pudy, Stérkovité pudy a hluboce zvétralé horniny (Ruda,

2014).
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1.1.6 Antropogenni faktory ovliviiujici odtok

Zpusob vyuziti uzemi

Mnozstvi vody, ktera odtéka povrchovym odtokem do vodniho toku, je ovlivnéno
zpusobem vyuziti krajiny v daném povodi. Nejvyssi schopnost zadrzovat v krajiné
vodu a srazky maji lesni porosty, které jen pomoci intercepce, tedy povrchem rostlin,
dokazou zachytit zna¢né mnozstvi srazek, predevsim nizkych srazkovych whrni.
Dals§im vyznamnym prvkem v krajin€ jsou trvalé travni porosty, které rovnéz jako
lesy jsou schopny zachytit Cast srazek intercepci na listech. Dale také snizuji rychlost
povrchového odtoku, diky Cemuz je vétSina vody schopna zasaknout do pudy.
Naopak horsi schopnost zadrzovani vody ma orna puda. Prvnim davodem je nizsi
rostlinny pokryv, ktery nedokaze zachytit tolik srazek. Dalsim faktorem je zptisob
obdélavani, nebot pii pestovani plodin kolmo na vrstevnice se zrychluje povrchovy
odtok a poslednim je horsi schopnost infiltrace vody z divodu utuzeni pudy pfi
obdélavani tézkou zemédélskou technikou. Nejvice zvySuji povrchovy odtok
antropogenné upravené, betonové, dlazdéné a asfaltové plochy, u kterych se voda jen
velmi malo, anebo viibec nevsakuje, ale odtéka po povrchu (Kvitek, 2013).

Vodni nadrze (Retence a akumulace vody v krajin€)

Vodni nadrze plni ve vodnim hospodarstvi hned ne€kolik funkci, slouzi jako
zasobarny pitné vody, jsou vyuzivany pro vyrobu energie, pro zavlazovani
v zemédélstvi, pro splaviiovani dopravné vyznamnych casti toku, pro chov ryb a
v neposledni fadé také k rekreaci. Dale také jsou schopny vyrazné ovlivnit prutok
vodnich tokt, a proto jsou vyuzivany k akumulaci a retenci vody (Tlapak, 1992).

Akumulace vody ve vodni nadrzi oznacuje jeji dlouhodobé zadrzeni, které
zpusobi zvySeni hladiny vodniho toku a snizeni pritokové rychlosti smérem proti
proudu. Pii takovémto ovlivnéni ovSem dochazi k usazovani sedimenti a splavenin
v prostoru vodni nadrze, ¢imz dochazi k postupnému snizovani prostoru pro zadrzeni
vody. Po urcitém case je tedy nezbytné takovouto nadrz kompletné vypustit a
vycistit, aby opé€t dosahovala puvodné planované akumulacni kapacity (Rizicka,
1962).

Vodni nadrze maji také retencni funkci, ktera slouzi ke kratkodobému zadrzeni
vody. Pomoci zdymadel nebo stavidel regulujicich vysku hladiny ve vodni nadrzi, je
mozné docCasné vytvorit retenéni prostor, ktery dokaze napfiklad zachytit Cast
povodniové viny a zpomalit a snizit jeji ucinnost. Tato regulace na vodnich tocich je

Casto pouzivana pred o¢ekavanymi vydatnymi srazkami, kdy se vodni stavy vodnich
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nadrzi snizi, aby posléze mohli zadrzet co nejvice vody. Dalsi vyuziti této funkce je
také v obdobi sucha, kdy se retencni zasoba vody ve vodni nadrzi pomalu vypousti,
aby se zajistil alespori minimalni zistatkovy prutok vodniho toku, nezbytny pro
preziti vodnich organismu (Ruzicka, 1962).
1.2 Zpusoby méreni prutoki vody
Dub et. al. (1969) ¢leni zpiisoby méfeni prutokd vody na:

- méfeni pratokd do nadoby

- méfeni pratokd pomoci mérnych zlabl a preliva

- méfeni pratokd pomoci hydrometrické vrtule

- méfeni pratokd pomoci indikatorovych metod

V souCasnosti lze méfit pratok vody také pomoci ultrazvuku, ktery je
nejnovéjsim a velmi presnym zpusobem pro méteni prutoku (Pavelkova Chmelova a
Frajer, 2013).

1.2.1 Méreni prutoku do nadoby

Prvnim popisovanym zpusobem je méfeni do nadoby, které je snadnou a rychlou
metodou, pomoci které 1ze zméfit pratok v daném profilu vodniho toku. Pro méfeni
se pouziva nadoba, nejCastéji tvaru kvadru, u které zname jeji objem. Samotné
meéteni probihd tak, ze se svede voda z vodniho toku do jednoho mista, odkud
nasledné tece do mérné nadoby. Méfi se Cas, ktery je potfebny k naplnéni nadoby a
poté se zmérené hodnoty dosadi do vzorce Q = % kde V znaci objem nadoby a t je
Cas jejiho plnéni, ¢imz se vypocita prutok Q v daném misté vodniho toku. Pro ziskani
co nejpresnéjsi hodnoty priatoku se méfeni opakuje alespon trikrat a poté se zjisténé
hodnoty aritmeticky zpriméruji. Tento zplusob meéfeni je jednoduchy, piesny,
nevyzaduje zadné specialni vybaveni, ale jeho vyuziti je limitovano na drobné vodni
toky a pouze na mista, kde je mozné vytvorit piepad, nezbytny pro méfeni (Jandora
et. al., 2002; Vasa et. al., 1982).

Pokud by se méfil prutok za delsi Casovy usek, popisuje Kemel (2000) zptsob
pouziti automaticky sklopnych nadob (viz obr. 1.3). Jedna se o pfistroj, skladajici se
ze dvou nadob trojuhelnikového prufezu, které jsou spolu spojené a naklapi se na
stejné ose otaceni. Jakmile se naplni jedna nadoba, preklopi se a za¢ne se napliiovat
druha. Jednotliva preklopeni jsou zapisovana na papir umistény na valci otaCeném

hodinovym mechanismem, ¢imz je znam pocet preklopeni za Cas. Poté uz se znamy
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objem nadob vynasobi poCtem pieklopeni a zjisti se tak celkovy prutok za méfeny

Cas, ze kterého se po nasledné matematické uprave stanovi pratok vody za sekundu.

viok kontakt

osa otaceni

Obraizek 1.3: Automaticky sklopné nadoby (Bumerl, 2003)
1.2.2 Méreni prutoki pomoci preliva
Dalsi zpusob, kterym se méfi pratok, je méfeni pomoci prelivi. Pro samotné méfeni
je nutné nejprve prehradit vodni tok, ¢imz dojde k vytvoreni jezu nebo hraze, ktera
zvysi hladinu vody a nasledné zacne pres tento objekt pretékat. Prelivem se oznacuje
misto, ve kterém voda pretéka pres vytvorenou prekazku, v tom ptipadé jez nebo
hréz (Boor et al., 1968).

Pelikan et al. (1988) popisuje rozdéleni prelivi podle tvaru a tloustky prelivu na
prelivy ostrohranné, pielivy jezové, prelivy se Sirokou korunou a pielivy zvlastni.
K méfeni na menSich pfirodnich tocich jsou nejCastéji pouzivany ostrohranné
prelivy, které jsou blize popsany v nasledujici Casti diplomové prace. Ostrohranné
prelivy jsou charakterizovany tloustkou prelivné stény, kterd je mensi nez 0,67h, kde
h vyjadiuje vysku pretékajici vody. V disledku tohoto dimenzovani prelivu dojde
dokonalému odtrzeni pretékajici vody od prelivu. Ostrohranné prelivy jsou podle
tvaru rozdéleny na obdélnikové (Baziniv a Ponceletiv), trojuhelnikové (naptiklad
Thomsonuv), lichobéznikové (Cippoletiho) a kruhové.

Trojuhelnikovy preliv

Pro méfeni i velmi malych pratokd se pouziva pieliv, ktery ma rovnoramenny
trojuhelnikovy vytez, s vrcholovym thlem v rozpéti od 20 do 120° (viz obr. 1.4).
Avsak jeho nevyhodou je, ze se snadno zandSeni necCistotami a splaveninami jako
jsou napiiklad listi nebo vétve. Pro zjisténi pratoku je nutné zméfit vysku prepadajici

vody, ktera se méfi pred prelivem ve vzdalenosti odpovidajici zhruba trojnasobku
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prepadajici vody. Pro ziskani co nejptesnéjSiho vysledku je vhodné vysku meéfit
pomoci elektronického pfistroje (Boor et. al., 1968).

V praxi se nejvice vyuziva Thomsonuv pfeliv, ktery ma vrcholovy uhel 90°.
Priitok daného vodniho toku se poté zjisti dosazenim do vzorce: Q = 1,4h?5, kde h
znadi vysku prepadajici vody (Slezingr, 2006).

V ptipad€, ze se pro méfeni pouzije pieliv s vrcholovym uhlem jinym nez 90°,
tedy mezi 20° a 120°, vypocita se prutok pomoci Graveho vzorce

Q = 1,331(tan %)0'996 h?47  kde o znadi vrcholovy tihel a h vysku piepadajici vody

(Boor et al., 1968).

Obrazek 1.4: Thomsonuv preliv (pars-aqua.cz, 2022)

Obdélnikovy preliv
Jednim z obdélnikovych prelivil je BazinGv preliv, jehoz prelivova hrana ma stejnou
Sitku, jako vodni tok. Aby byla zajisténa spravnost a presnost méfeni, je zapotiebi
zajistit totozny atmosféricky tlak pod prepadovym paprskem, ktery se zajisti
napiiklad pomoci trubky vyvedené pod piepadovy paprsek (Roub a Pech, 2003).

Prutok u tohoto pfelivu se dle Havlika (2001) vypocita pomoci rovnice
Q = mb,/2gh%/?, kde m je souéinitel prepadu, b oznacuje $itku prelivu v metrech, g
je gravitacni zrychleni a h je vyska prepadové vody.

Velmi podobny Bazinovu pielivu je Ponceletuv preliv, ktery se vSak lisi tim, Ze
Sitka prelivu je uzsi nez koryto vodniho toku. Pro vypocet prutoku se pouziva stejny

vzorec jako u Bazinova prelivu (Boor et al., 1968).
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Cippolettiho preliv
Dalsim zastupcem pielivu je Cippolettiho preliv, ktery ma lichobéznikovy tvar (viz
obr. 1.5) se sklonem bocnich stran v poméru 1:4. U tohoto pielivu je potieba dodrzet
konstrukéni pozadavek, ze Sitka prelivu je minimalné tfikrat vétsi nez prepadova
vyska. Pritok se pocita podle vzorce Q = 1,86bh"°, kde b oznaduje Sitku prelivu
(Slezingr, 2006).

a > 3h J( | a > 3h

B
=

B >10h

Obrazek 1.5: Cippolettiho preliv (fiedler.company/cs, 2022)

Vyhody a nevyhody preliva
Pfi spravném a presném zmeéfeni hodnot, potfebnych pro vypocet prutoku, predevsim
prepadové vysky, je méfeni pratoku pomoci preliva velice piesné a 1ze méfit i malé
prutoky. Naopak nevyhodami jsou napfiklad slozitost instalace prelivu na vodnim
toku nebo zanaSeni a ucpavani prelivu necistotami a naplaveninami, které nasledné
negativné ovliviiuje métfeni (Boor et al., 1968).
1.2.3 Méreni prutoku pomoci mérnych zlabu
Pfi tomto zptsobu méfeni prutoki, dojde k vybudovani mérného Zlabu, ktery zptusobi
zuzeni profilu vodniho toku, zvySeni dna Zzlabu, anebo se obé& varianty pouziji
soucasné. Touto upravou se zvysi rychlost proudéni vody (Ktiz et al., 1979).

Meérné zlaby se déli na zlaby bez hrdla a zlaby s dlouhym hrdlem, pficemz zlaby
s dlouhym hrdlem mayji lepsi technologické vlastnosti a jsou tedy presné€jsi pfi méfeni
oproti zlabim bez hrdla. Nejpouzivan€jSimi zlaby pro meéfeni pratokd jsou
Parshalltv a Venturiho zlab (Pytl, 2004).
Parshallav zlab
Parshalliv zlab patii mezi Zlaby s dlouhym hrdlem a pro méfeni se vyuziva
predevs§im v Castech s vyrovnanym rozsahem prutokd. Jedna se o zlab, ktery se

nejprve bocné zuzuje a ma zvySené vodorovné dno oproti pritokové casti (viz
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obr. 1.6 a 1.7). Toto zvySeni slouzi k usazeni necistot a jinych latek pred zlabem a
nedochazi tedy k naslednému ovlivnéni méfeni. V druhé ¢asti se hrdlo jiz nezuzuje,
ale ma konstantni Sitku a dno zlabu je spadovano dolu. Ve tieti ¢asti zlabu se hrdlo
opét rozsifuje a dno stoupa smérem nahoru (PARS AQUA, 2009).

Bartusek (1985) uvadi vzorec Q = k = b *x h™ kterym se vypocita prutok
v tomto mérném zlabu. Neznamé hodnoty k, b a n jsou stanoveny podle pouzitého

typu zlabu a h oznacuje vysku prepadové vody, jejiz hodnota se zméfi ve stanovém

miste zuzujici se ¢asti zlabu.

Obrizek 1.6: Pohled na Parshalliv Zlab (cdn.bitrix24.eu, 2022)

Obrazek 1.7: Podélny rez Parshallovym zlabem (cdn.bitrix24.eu, 2022)
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Venturiho zlab

Jedna se o dalsi Casto uzivany typ, ktery se oproti Parshallovu zlabu lisi tim, Ze patfi
mezi zlaby bez hrdla. Jedna se o zlab s vodorovnym dnem, v jehoz natokovém hrdle
se zuzuje prutocny profil, ¢imz dojde ke zvySeni hladiny vody a nasledné se zlab
opét postupné rozsifuje (viz obr. 1.8 a 1.9). Nevyhodou tohoto Zlabu je, ze pro presné

méfeni potfebuje vyssi hodnoty prutoku, zatimco u Parshallova zlabu lze pocitat
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Obrazek 1.9: Podélny rez Venturiho zlabu (Bartusek, 1985)

Vyuziti mérnych zlabu je predevsim v Cistirnach odpadnich vod a odpadnich tocich,

kde se mérné zlaby narozdil od preliva tolik nezanaseji. Jejich dalsi vyhodou je

21


http://papay.sk

napiiklad znacna zivotnost, nebot’ materialem na jejich vyrobu je beton nebo ocel,
diky které vydrzi spravné fungovat po dlouhou dobu. Naproti tomu mezi jejich
nevyhody patii dodrzeni dokonale ptfesného usazeni, jinak nebude méfeni spravné,
dale pak jsou vyuzivany pro trvalé méfeni na jednom misté, takze jeden zlab nelze
vyuzit pro méfeni na vice vodnich tocich a také pomoci nich nelze méfit pratoky na
vodnich tocich, které maji vétsi spad (Kfiz et al., 1979).

1.2.4 Méreni prutoki pomoci hydrometrické vrtule

Hydrometricka vrtule je zafizeni, pomoci kterého se méfi rychlost proudéni vody a
nasledné se tento udaj vyuzije pro vypocet prutoku. Tato vrtule ma Sroubovity tvar a
je upevnéna na tyCi nebo lanu. Samotné upevnéni vrtule je na otacivém kloubu, ktery
zajistuje idealni natoceni vrtule proti sméru proudéni vody (viz obr. 1.10). Rychlost
proudéni se méfi v riznych hloubkach vodniho toku, a proto je ty¢ nebo lano
opatfeno délkovou stupnici, pomoci které se méti hloubka vrtule pod hladinou. Podle
poctu otacek vrtule za dobu meéfeni se poté vypocita rychlost proudéni v daném
misteé. Star§i typy hydrometrickych vrtuli mély mechanicky ukazatel poctu otacek,
avSak tento mechanismus je v soucasnosti nahrazen pocitaCem, ktery zaznamenava
otacky vrtule a soucasné z nich vyhodnocuje rychlost proudéni v dané ¢asti vodniho

toku (Bezdicek, 1966, Jandora et al., 2002).

Obraizek 1.10: Hydrometricka vrtule (cksvv.vav.cz, 2022)

Mattas (2014) fika, ze proudéni ve vodnim toku se lisi v zavislosti na hloubce a
vzdalenosti od biehu. Z tohoto divodu je vhodné méfit rychlosti proudéni na rovném
useku vodniho toku, ktery mé pravidelné dno a kde se vyskytuje jen malo biehovych
porostl, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni. Nasledné se rozdéli pratocny profil na

jednotlivé useky a pro kazdy usek se ve svislém sméru zméfi rychlost.
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Nejptesn¢jsich vysledki se dosahne, pokud se provede pét méfeni ve svislici, a to u
dna, vjedné, ve tfech a ve Ctyfech pétinach hloubky a tésn€ u hladiny. Z téchto
rychlosti se poté vypocte vysledna rychlost v dané svislici a pratok uz se zjisti
prostym vynasobenim vysledné rychlosti a plochy svislice. Pritok v daném
pruto¢ném profilu se stanovi sectenim pratokt ze vSech mérnych svislic.
1.2.5 Méreni prutoki pomoci indikatorovych metod
Vodni toky Spatné pristupné, ve vysSich polohach s nepravidelnym nebo kamenitym
dnem neni mozné méfit pomoci metod uvedenych vySe, ale vyuziva se pro né
indikatorova neboli chemicka metoda. Tato metoda funguje na principu zmény
koncentrace chemické latky, vétsinou se jedna o kuchyniskou sil, jejiz silny roztok se
aplikuje na pocateCnim profilu, nasledné dojde k jejimu promiseni vlivem proudéni
vody a na koncovém profilu se zméfi vysledna koncentrace (Jandora et al., 2002).
Existuji dva postupy, kterymi lze toto méteni provést. Snazsi, levnéjsi a rychlejsi
zpusob je aplikovani mérné latky do vodniho toku najednou, pfi¢emz musi byt
pocatecni a koncovy mérny profil od sebe v dostateCné vzdalenosti, aby se indikator
dostatecné promisil. Nasledné se prutok urci podle mnozstvi pouzitého indikatoru a
jeho zfed'ovaciho poméru. Jako druhou metodu popisuje Davie (2008) rovnomeérné
aplikovani indikatoru do vodniho toku. Tento zpusob je sice Casové naro¢néjsi a je
potfeba vice indikatoru, ale provadi se po delsi dobu, takze je vysledny pratok
presngjsi. Pro vypocet vysledného prutoku se vtomto piipadé pouzije vzorec

c—C NP . op s g . - .
Q=q+ ﬁ, kde q znaci aplikované mnoZzstvi indikatoru za jednu vtefinu, C: je
da—to

koncentrace aplikovaného roztoku, Cq je koncentrace v koncovém profilu a C, je
pfirozena koncentrace indikatoru ve vodnim toku.

1.2.6 Méreni prutoku pomoci ultrazvuku

Nejnovejsi zptsob pouzivany pro meéfeni prutoku je ultrazvuk. Celé méfeni funguje
na principu Dopplerova jevu, kdy je na hladinu vodniho toku umistén ultrazvukovy
ptistroj. Ten vysila zvuk, ktery se odrazi od ¢astic a vzduchovych bublin ve vodnim
toku (viz obr. 1.11). Pii tomto odrazu se pozméni frekvence, kterou pfistroj piijme a
zaznamena, srovna s vyslanou frekvenci a ztéchto udaji nasledné urci rychlost

proudéni vody.
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Obrazek 1.11: Ultrazvukové méfeni pomoci Dopplerova jevu (researchgate.net, 2022)
V ptipadé, ze se ve vodé nenachazeji zadné odrazné prvky potfebné k méreni, uvadi
JencCik (1998) zptisob méfeni se dvéma ultrazvukovymi pfistroji (viz obr. 1.12), které
jsou umistény na pravém a levém biehu a nejsou pfimo proti sob&. Nasleduje méfent,
kdy pftistroje vyslou ultrazvuk, z nichz prvni vysila po proudu vody a druhy proti
proudu. Z tohoto méfeni se ziska Cas potfebny k dosazeni pfistroje na opacné strané.
Rychlost proudéni vodniho toku se ziska zrozdilu Casti dosazenych pifi méfeni a
prutok se poté ur¢i vynasobenim zjisténé rychlosti vodniho toku a plochy pratocného

profilu.

Obrazek 1.12: Ultrazvukové méfeni pratoku (pars-aqua.cz, 2022)
1.2.7 Méreni prutoki pomoci konsump¢ni krivky
Poslednim zpisobem uvadénym v této diplomové praci je méfeni pouzitim
konsumpcni kfivky. Konsumpcni kiivka znazoriiuje zavislost pritoku na vysce

hladiny, proto je nutné tu vysku nejprve zméfit. K tomuto ucelu se na svahu vodniho
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toku nebo mostnim pilifi nachazeji vodocetné laté (viz obr. 1.13). Tyto laté jsou
opatfeny délkovou stupnici s dvoucentimetrovym délenim. Arabské Cislice na
stupnici urcuji decimetry, fimské Cislice pak jednotlivé metry. Netopil (1981) dale
uvadi dualezity konstrukéni prvek, kterym je zajiSténi, Ze vySka o hodnoté nula

centimetrt, bude nize, nez jsou historicky znama minima na vodnim toku.

Obrizek 1.13: Vodocetna lat’ (d34-a.sdn.cz, 2022)

V soucasné dobé& se cCasto uplatiiuje limnigraf, ktery je schopen kontinualné
zaznamenavat data o vysce hladiny. Starsi typ limnigrafu sestava ze zapisovaciho
valce s Casovym mechanismem a zapisovaci jehly s plovakem, pomoci které se
zaznamenavaji vyskové udaje na valec. Maximalni doba zdznamu bez nutnosti
pritomnosti obsluhy a vymény valce €ini 7 dni. Nov¢jsi typ limnigrafu funguje na
stejném principu, ale ma digitdlni zaznamové zafizeni a misto plovaku se zde
pouziva ultrazvuk. Nasledné jsou naméfend data automaticky odesilana prislu§né
pobocce daného povodi k dal§imu zpracovani (Pavelkova Chmelova a Frajer, 2013).

Nasleduje méfeni pratoki pfi raznych vodnich stavech, k cemuz se pouZzije
hydrometricka vrtule nebo ultrazvuk. Kvalita a pfesnost vysledné kiivky se odviji od
celkového poctu méfeni. Z vysledkii méfeni se vytvori graf, na jehoz osach se
vyznadi vodni stav, nejéastdji v metrech, a pritok v m/s. Do tohoto grafu se poté
vlozi kfivka prochézejici zjisténymi hodnotami, ¢imz dojde k vytvoreni konsumpcni
kiivky (viz obr. 1.14). Takto vytvofena kiivka, slouzi k rychlému urceni témér
skutecného pratoku pii riznych vodnich stavech, bez nutnosti provadét méfeni pro

vSechny hodnoty vodniho stavu (Kunstatsky a Patocka, 1971; Kemel, 2000).
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Prittok (rr)

—— Konsumpcni kiivka

Wodni staw (m)

+ MEfensg pritoky pfi daném vodnim stavu

Obrizek 1.14: Konsumpéni krivka (wikimedia.org, 2022)
1.3 Metody hodnoceni ¢asovych iad prutoki
1.3.1 Popisné statistiky
Stary (2005) uvadi nejCastéji pouzivané popisné statistiky, kterymi jsou aritmeticky
prumér, minimum, maximum, median, smérodatna odchylka a disperze, koeficient
variace a koeficient asymetrie. Pomoci téchto statistik se blize popiSe zkoumany
soubor dat a urci se jeho dalsi vlastnosti.
Aritmeticky prumér
Nejbézn€ji pouzivanou popisnou statistikou je aritmeticky pramér, znazornujici
prumérnou hodnotu pritoku, ktera je obvykle urCovana pro konkrétni mésic nebo se
stanovuje prumérna hodnota za rok. V pfipadé€ rocni hodnoty se pocita s prutoky od
1. listopadu do 31. fijna, kdy trva takzvany hydrologicky rok. Timto opatfenim se
zajistuje, ze sne¢hové srazky, které se vyskytuji vétSinou az v listopadu a prosinci,
budou zohlednény pii analyze ro¢niho prutoku (Jandora et al. 2002).
Minimum, maximum a median
Pomoci prostého sefazeni mefenych dat od nejvétsiho po nejmensi, l1ze zjistit rozpéti
hodnot a prostfedni hodnotu. Nejmensi ¢islo po sefazeni oznacuje minimum, naopak
nejvetsi Cislo urcuje maximum. Hodnota uprostied sefazenych dat oznacuje median,
v pripadé, ze je pocet hodnot sudy, stanovi se median aritmetickym pramérem dvou
hodnot uprostied (Stary, 2005).
Rozptyl a smérodatna odchylka
Rozptyl definuji Drapela a Zach (1999) jako aritmeticky prumeér ctverci odchylek od
neznamé x, ktery slouzi ke stanoveni variability hodnot kolem tohoto priméru a pro
vyjadieni vzajemné odliSnosti hodnot znakt. S rozptylem velmi tzce souvisi
smérodatna odchylka, ktera se ur¢i jako odmocnina zrozptylu a pouziva se

k charakterizovani variability. Smérodatna odchylka a rozptyl se urcuji vzorcem:
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n—1

kde:

S (Q) je smérodatna odchylka pritoku urCovaného meésice

D(Q) je rozptyl pratokt uréovaného mésice

Qm,; je praimérny pritok zkoumaného mésice v roce i

Q. je aritmeticky pramér pratokt zkoumaného mésice

n oznacuje pocet roki méfeni
Koeficient variace
Tento koeficient vypovida o vyznamu pramérné odchylky od priméru, to znamena,
kolik procent praméru predstavuje smérodatna odchylka. Tento koeficient je vhodny
pro porovnani variability datovych soubord s vice urovnémi a vypocita se podilem
smérodatné odchylky a aritmetického prumeéru (Brazdil, 1989).

S.
C, ==
v

kde: C, je koeficient variace, S, je smérodatna odchylka a Q je aritmeticky
pramér
Koeficient Sikmosti (asymetrie)
Koeficient sikmosti je definovan jako aritmeticky primér z tretich mocnin odchylek
hodnot od aritmetického priméru vyjadieného v jednotkach smérodatné odchylky.
Tento koeficient je velice pfesnou mirou nesoumernosti, protoZe spociva na vsech
pozorovanych hodnotach, avSak vypocet je pomérné narocny a slozity. V zavislosti
na hodnotach koeficientu se lisi tvar vysledného grafu hustoty pravdépodobnosti (viz
obr. 1.15). Kdyz je tato hodnota mensi nez 0, je graf zaporné seSikmeny, kdyz je
rovna 0, je graf soumérny, a pii hodnotach vétSich nez 0 je kladné seSikmeny

(Patocka, 1956).
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Obrazek 1.15: Graf hustoty pravdépodobnosti (Brazdil, 1989)
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1.3.2 Jednoducha a podvojna souctova ¢ara

Jednoducha souctova ¢ara

Jedna se o metodu pouZzivanou pro znazornéni pratokt za urcité sledované obdobi.
Vytvareni této Cary probiha kumulativnim pficitanim hodnot pratokt v prubéhu
zkoumaného obdobi. Nasledné se tyto hodnoty vynesou do grafu a spoji kfivkou.
Takto vytvoreny graf se prolozi linearné€ narUstajici pfimkou a podle odlisnosti
souctové cary od primky lze vyvozovat mozné pric¢iny tohoto rozdilu v odtoku.
Nejbéznéjsimi pficinami ovliviiujici pritok jsou zména mnozstvi srazek v urCitém
obdobi, zména hospodareni na zemédélské pude a vytvareni jezi a vodnich nadrzi na
vodnim toku (Kemel, 2000).

Podvojna souctova ¢ara

Dalsim zpusobem, kterym je mozné znazornit vztah prutokd a srazek je podvojna
souCtova cara. Touto cCarou se znazoriiuje prubéh chronologicky sefazenych
kumulativnich hodnot pratokt a srazek zkoumané ¢asové fady. Z takto vytvoreného
grafu lze pozorovat zmény a prubéh odtokového koeficientu, ktery vyjadiuje pomér
odtoku a srazek. V piipadé ze se v grafu vyskytuji vyrazné odchylky od linearniho
narustu, je mozné je dale zkoumat a vyhodnocovat, ¢im jsou zpusobeny (Kanok,
1997).

1.3.3 Regresni analyza

Hlavni funkci této analyzy je vystihnout pomoci regresni funkce pribeh zavislosti
dvou neznamych hodnot x a y. Regresni funkce mize mit ve vytvoreném grafu
linearni, logaritmicky, exponencialni nebo polynomicky tvar. Z grafu lze také urcit,
jestli ma funkce klesajici nebo stoupaji tendenci (Seger, 1993).

1.3.4 Mann-Kendalluv test

Mann-Kendallav test se pouziva k vyhledavani a urCovani trendu v ¢asovych radach.
V pfipadé, ze mezi nimi existuje zavislost, urCuji se jednotlivé vystupni parametry
Mann-Kendallova testu. Jedna se o Mann-Kendallovu statistiku (S), VAR (S), které
tvofi vstupni udaje pro vypocet hodnoty Z. Tato hodnota popisuje velikost a smér
trendu. Pokud je hodnota kladna, oznacuje rostouci trend, pokud je hodnota zaporna
jedna se o trend klesajici. Dulezitost tohoto trendu se zpravidla testuje na hladiné
vyznamnosti mensi nez 0,05, ktera se oznacuje p-value (Ahmed et al., 2015).

1.3.5 Empiricka ¢ara pravdépodobnosti prekroceni

Dostatecné dlouhou fadu dat o pratocich lze pouzit k vytvofeni empirické cary

pravdépodobnosti piekroceni. Pro jeji stanoveni je zapotiebi dle Sommera (1985)
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usporadat vstupni data sestupn& podle velikost a nasledné pomoci Cegodajevova

vzorce (viz nize) ke kazdé hodnoté vypocitat procentualni pravdépodobnost

prekroceni.
_ m-03
L n+0,4

kde:

P; je pravdépodobnost piekroceni

m je pofadi hodnoty v sefazeném seznam

n je celkovy pocet hodnot v souboru
Z takto zjisténych dat se poté vytvori graf pravdépodobnosti piekroceni (viz
obr. 1.16), ze kterého lze vycist, pravdépodobnost prekroceni jednotlivych pratokd.

MV A4 P b MS

™
e
. ﬁh““\u'\‘m

0 20 40 60 B0 100
Pravdepodobnost prekrotenia (%)

Prietok Q, (m*.s™)

Obrazek 1.16: Graf empirické ¢ary pravdépodobnosti prekrocCeni (is.muni.cz, 2022)
1.3.6 Autokorela¢ni funkce
Stanovuje obecnou zéavislost hodnot v urcitém Case na hodnotach diive zjisténych.
Jedna se o zvlastni druh korelac¢ni funkce, vyhodnocujici hodnoty pritokti daného
pti¢ného fezu s jinou hydrologickou fadou na témze pficném fezu, zatimco korelacni
funkce vyhodnocuje hodnoty pratokd jednoho piicného fezu s hodnotami na jiném
pficném fezu nebo dokonce jiném vodnim toku. Vysledna zavislost hodnot se
stanovuje korelacnim koeficientem, jez ma hodnotu od -1 do 1. Tyto krajni hodnoty
urcuji nejvetsi zavislost hydrologickych tad, naopak kdyz je koeficient O, neni mezi
hydrologickymi fadami zadna zavislost (Votruba a Broza, 1980).
1.3.7 Spektralni hustota
Pro zjisténi skrytych periodickych vlastnosti v hydrologickych tfadach, se pouziva
metoda spektralni hustoty, ktera se pocitd pomoci vzorce z Fourierovy transformace

autokorelacni funkce (Cipra, 1986).
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kde:

f je spektralni hustota

T je délka periody

k je koeficient korelace

t je poCet posunu, fad autokorelacni funkce

m je celkovy pocet kroka autokorelacni funkce
1.3.8 Dekompozice hydrologickych rad
Metoda dekompozice se pouziva pro snazsi pochopeni hydrologickych tad a
naslednou predikci jejich mozného budouciho vyvoje. Pii procesu dekompozice se
zkoumané tady rozdé€li na Ctyfi Casti. Jedna se o trendovou, sezénni, cyklickou a
nahodnou slozku. Spoleéné tyto slozky dle Segera (1993) tvoii takzvanou
systematickou slozku oznaCovanou jako Q. ve které maji vySe uvedené slozky
aditivni nebo multiplikativni vztah. Aditivni vztah znamena soucet jednotlivych
slozek:

Q=T+ S +C, + e
U multiplikativniho vztahu se jednotlivé slozky nasobi:

Qe=Te*SexCpxeq
Trendova slozka — T;
Touto slozkou se vyjadiuje predpokladany vyvoj analyzovanych hodnot v prubéhu
Casu. Vysledny zjistény trend muze byt rostouci, klesajici nebo stagnovat kolem
urcitych hodnot a pak se oznacuje jako Casova fada bez trendu. Tato slozka se ¢asto
stanovuje pomoci metody klouzavych pramértu, ktera je blize popsana v dalsi
podkapitole.
Sezonni slozka — S;
Tato slozka popisuje pravidelné se opakujici vykyvy od trendové slozky béhem
jednoho roku. Priciny téchto vykyvi mohou byt rizné, avSak nejCastéji jsou
v ptipadé vyhodnocovani prutoki zpusobeny v disledku stfidani rocniho obdobi.
Vétsi hodnoty prutokt jsou zpravidla zaznamenany na jafe nebo po piivalovych
destich naproti tomu nizsi prutoky byvaji v 1ét€, kdy je vysoky vypar a malo srazek.
Sezonni slozku Ize urcit stejné jako trendovou slozku pomoci metody klouzavych

prumérd nebo pomoci aproximace periodickymi funkcemi.

30



Cyklicka slozka — C;

Cyklickou slozkou se popisuje vykyv okolo trendu, z divodu dlouhodobého
cyklického vyvoje. Perioda opakovani je u této slozky ruzna a tudiz se slozitéji
urcuje. Jeji stanoveni, respektive odhad, se provadi spektralni nebo filtracni analyzou
dlouhodobé hydrologické rady.

Nahodna slozka — e;

Je to takova slozka, ktera ztistane po rozlozeni hydrologické rady predchozimi vyse
uvedenymi slozkami. Zahrnuje napfiklad nedokonalost mefeni nebo odchylky pii
vypocetnich upravach, tudiz je zadouci tuto slozku co nejvice redukovat.

1.3.9 Metoda klouzavych pruméru

Tato metoda se pouziva ke stanoveni trendové a sezonni slozky. Vypocet klouzavych
pruméra se provadi ze stanového poctu hodnot hydrologické tady. Pro vypocet
trendové a sezonni slozky se stanovi délka skryté periody, ktera se ur¢i pomoci
spektralni hustoty, a ftad klouzavého praméru. Hodnota fadu se stanovuje
individuadlné v zavislosti na zkoumanych datech, ale je vhodné pocitat spiSe s
mensimi fady. Pfi samotném vypoctu je nutno zohlednit, zda se pocitaji klouzavé
pruméry s lichou nebo sudou délkou skryté periody. V piipadé vypoctu klouzavych
pruméra se sudou délkou skryté periody, se vysledna hodnota piekryva se vstupnimi
hodnotami a graficky je toto zobrazeni nejasné. Reenim je pouzit centrovaného
klouzavého prumeéru, ktery se urci jako prosty aritmeticky pramér dvou sousednich
hodnot a vysledna graficka podoba je nasledné piehledna a neptekryva se. Cast&ji je
proto pocitano s lichou délkou periody, protoze vysledna vyrovnana hodnota lezi

mimo puvodni hodnoty a odpada nutnost dalsi upravy (Cyhelsky, 1986).
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2 Material a metody
2.1 Cil prace

Cilem této prace byla analyza ¢asovych fad pratokt ve vybraném uzemi. Konkrétné
se jedna o porovnani pratokd ve dvou vyrazné€ odlisSnych desetiletich na tfech
vnofenych povodich v povodi feky Berounky (uzavérovy profil v Plzni). Porovnanim
se zjisti, zda se pratoky ve stejnych uzavérovych profilech, ale po prodélani
vyznamnych zmén (nejen) v povodich, li§i nebo ne.

2.2 Pouzité metody a software

K vyhodnoceni pratokt a srazek jsou pouzity metody: podvojna souCtova Cara,
regresni analyza, Mann-Kendallv test a dvouvybérovy t-test pro nezavislé vybéry,
které jsou dale podrobné popsany. Mapové vystupy, které jsou uvedeny v této
diplomové praci, jsou vytvoreny v programu ArcMap 10 s pfipojenim webovych
mapovych sluzeb WMS. Pro zpracovani tabulek, grafickych a statistickych udaju,
které slouzi k vyhodnoceni vysledku, je pouzit program Microsoft Excel s rozsifenim
XLSTAT.

Zvolena povodi se analyzuji za dvé desetiletd hydrologicka obdobi, a to 1981-
1990 a 2012-2021. Tato obdobi jsou zvolena zamérné€, protoze obdobi 1981-1990
znazoriuje posledni desetileti pred prevratem, ktery znamenal velikou zménu nejen
politickou, socialni a ekonomickou, ale také doslo k velkym zménadm ve vyuzivani
krajiny, zemédé€lstvi a dalSich slozkach pfirodniho prostfedi. Pro porovnani bylo
zvoleno obdobi 2012-2021, které predstavuje posledni ucelené desetileti ze
soucasnosti.

Podvojna souctova ¢ara

Prvnim zpuisobem, kterym jsou pratoky a srazky na jednotlivych povodich
vyhodnoceny je podvojna souctova cara. Pro jeji urCeni je nezbytné nejprve
chronologicky seradit a kumulativné seCist mési¢ni hodnoty pritokd a srazek za
obdobi 1981-1990 a 2012-2021. V dalsi casti je kazda mési¢ni hodnota vydélena
celkovou sumou a vynasobena cislem 100, ¢imz se ziskaji dil¢i velikosti vyjadiené
v procentech. Tyto procentualni hodnoty prutokt a srazek se vlozi do grafu, ktery
znazorfiuje jejich zavislost a zobrazuje piipadné odchylky (Kanok, 1997). V ptipadé

vyraznych odchylek je mozné je dale zkoumat a vyhodnocovat, ¢im jsou zpusobeny.
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Koeficient odtoku

Z adaju o srazkovych uhrnech a hodnotach odtoku, je v dalsi Casti vysledku
sestavena tabulka koeficientu odtoku. Timto koeficientem se udadva pomér mezi
odtokem a srazkami (Kemel, 2000). Vzhledem k délce cCasovych fad, jsou
hydrologické roky rozdeleny na dvé obdobi. Prvni obdobi trva od listopadu do dubna
a zohledriuje také tajici snéhové srazky, které ovliviiuji vysku odtoku. Druhé obdobi
trva od kvétna do fijna a zachycuje koeficient odtoku béhem vétSiny vegetacniho
obdobi.

Regresni analyza

Hlavni funkci této analyzy je vystihnout pomoci regresni funkce pribeh zavislosti
dvou neznamych hodnot x a y. Regresni funkce muze mit ve vytvoreném grafu
linearni, logaritmicky, exponencialni nebo polynomicky tvar. Z grafu lze také urcit,
jestli ma funkce klesajici nebo stoupaji tendenci (Seger, 1993). NejcCasteji
pouzivanym druhem regresni analyzy, je linearni regresni analyza, jejiz trend je
popisovan regresni primkou, u které se stanovuje také tvar jeji rovnice. Rovnice
regresni piimky ma tvar y = ax + b, kde x je nezavisla proménna a y je zavisla
proménna. Regresni koeficienty ,a“ a ,,b*“ definuji vlastnosti dané piimky, tedy
sklon a posun. Koeficient ,,a“ definuje smérnici pfimky. Z této hodnoty lze urcit
sklon pfimky a hlavné trend, ktery je v pfipadé kladné hodnoty rostouci a v pripadé
zaporné hodnoty klesajici. Druhym koeficientem je ,b“, ktery oznacuje pruseCik
regresni pfimky s osou y. Pfi nasledném vyhodnoceni regresni analyzy je nezbytné
zohlednit koeficient p-value, udavajici hladinu vyznamnosti. NejCastéji se pouziva
hladina vyznamnosti 5 % (p-value <0,05) a v pfipadé, zZe je pfi vypoctu dosazeno
niz§i hodnoty, je mozné vysledek oznalit za statisticky prukazny (Egermayer a
Novak, 1964).

Mann-Kenndaluv test

Vyhledavani a urCovani trendu v Casovych tadach se provadi pomoci Mann-
Kendallova testu. Timto testem jsou analyzovany meésicni prutoky na zvolenych
povodich za obdobi 1981-1990 a 2012-2021. Vstupni data tvofi chronologicky
sefazené hodnoty prutokd pro jednotlivé mésice a hodnoty prutokt za rok. Analyza
se tedy provadi ve dvou obdobich na deseti hodnotach prutoku pro kazdy mésic a
ro¢ni pratok. Pro vypocet Mann-Kendallova testu je pouzit program Microsoft Excel
s rozsitenim XLSTAT. Vypocet se provadi postupné, kdy nejprve je zapotiebi

pomoci vzorce stanovit Mann-Kendallovu statistiku (S) a hodnotu VAR (S).
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S = TP Yiiea sgn(X; — X;), kde
+1 kdyz (X; —X;) >0
sgn(X;—X;) =40 kdyz(X;—X;)=0
—1 kdyz (X; —X;) <0
VAR(S) = —[n(n — D)(2n+5) - 37_, t,,(t, — 1)(2t, + 5)]
kde: Xi a Xj jsou jednotliva méfeni sefazena chronologicky
n je délka ¢asové rfady
tp je pocet vazeb pro p-tou hodnotu
q je pocet vazanych hodnot

V dalsim kroku se tyto hodnoty pouziji ve vzorci pro vypocet vysledné neznamé Z.

S—1 -
NZo] kdyzS >0
Z=40 kdyzS =0
S+1 -
\/T(S) kdyZ S<0

Tato hodnota nabyva kladnych nebo zapornych Cisel, pficemz kladné Cislo znaci
zvySujici se trend a zaporné Cislo naopak trend snizujici. Pro tento test je také
dilezité stanoveni hranice vyznamnosti, takzvanou p-value, ktera se obvykle
stanovuje mensi nez 0,05 (Ahmad et al., 2015).

Dvouvybérovy t-test pro nezavislé vybéry

Posledni metodou, ktera je pouzita k analyzovani Casovych fad pratokd, je
dvouvybérovy t-test pro nezavislé vybéry. Tento test se pouziva pro testovani
hypotézy rovnosti stiednich hodnot dvou statistickych soubord, které jsou vSak na
sobé nezavislé. V této praci se jedna o hodnoty pratokt jednotlivych povodi za
obdobi 1981-1990 a 2012-2021. Zaveére¢né hodnoceni se stanovi z vypocitanych
hodnot t Stat a t krit (2) kdy, pokud je t Stat menSi nez t krit (2), tak je potvrzena
nulova hypotéza, kterd predpoklada shodné stfedni hodnoty. Pokud je vSak t Stat
vetsi nez t krit (2), znamena to, Zze nulova hypotéza je zamitnuta a plati alternativni,
ktera udava, Ze stfedni hodnoty prutokd jsou rozdilné. Nasledn€ se porovnanim
stfednich hodnot soubort ur€i, jestli se prutoky zvysSuji nebo snizuji. Stejné jako u
predchozich analyz, 1 zde se pracuje s hladinou vyznamnosti 0,05 (Jaros, 1994).

2.3 Zména land use

Vyznamnym faktorem, ktery mé vliv na mnozstvi odtékajici vody je vyuziti
zemédélské krajiny. V osmdesatych letech byla zemédélska puda jinak vyuzivana

nez v soucasné dobé. Velké plochy zaujimala orna puda, ktera byla na zamokienych
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mistech odvodiiovana, ¢imz se zvySoval povrchovy 1 podpovrchovy odtok.
V soucasnosti se plocha orné pudy snizila a byla nejCastéji prevedena na trvaly travni
porost. Dale se na mnoha mistech zmeénil zpisob hospodafeni a jsou vytvarena
vodohospodarska opatieni, ktera pomahaji zadrzet vodu v krajiné (Kvitek, 2013).

Pro zvolena povodi jsou zpracovany mapové vystupy zmény land use pro obdobi
1990 a 2018. Jako podkladova data pro mapové a Ciselné vystupy jsou zvolena data
Corine land cover 1990 a 2018 z védeckého programu copernicus. Tato data se

nachazeji na webové strance https://land.copernicus.eu/ a po registraci jsou zdarma

ke stazeni.

2.4 Popis jednotlivych povodi

Vyhodnoceni prutokti v této diplomové praci bylo provedeno na tfech vnofenych
povodich feky Berounky suzavérovym profilem v Plzni (viz obr. 2.17) Udaje o
srazkovych uhrnech jsou zjistény aritmetickym zprimérovanim hodnot ze
srazkomérnych stanic v dané oblasti. Uzavérové profily jednotlivych povodi jsou
stanoveny v misté, kde se rovnéz nachazi mémy profil CHMI.

2.4.1 Povodi Hamerského potoka

Prvnim a nejmens$im je povodi Hamerského potoka, nachéazejici se na rozhrani
Plzenského a Karlovarského kraje u statni hranice s Némeckem. Celkova plocha je
100,18 km? a uzavérovy profil je ve mésté Plana. Hamersky potok se nasledné po 7
kilometrech vléva do Mze a tvofi jeji levostranny pritok. Srazkové tthrny pro dané
uzemi byly ur€eny ze srazkomérnych stanic u Plané a u obce Tti Sekery.

Klimatické charakteristiky

Povodi Hamerského potoka se z hlediska klimatickych oblasti, které definuje Quitt
(1971) nachazi v oblastech MT 3, MT 4 a okrajovou ¢asti zasahuje také do MT 5.
Klimatické charakteristiky typické pro tyto oblasti jsou uvedeny v tabulce 2.1.
Mapové znazornéni klimatickych oblasti ve vSech tfech povodich je zobrazeno na

obrazku 2.18.
Tabulka 2.1: Klimatické charakteristiky povodi Hamerského potoka (Quitt, 19715 zpracovani

vlastni)
Klimatické charakteristiky MT 3 MT 4 MT 5
Pocet letnich dnti 20-30 20-30 30-40
Pocet dnii s primérnou teplotou 120-140 140-160 140-160
10 °C a vice

35


https://land.copernicus.eu/

Pocet mrazovych dna 130-160 110-130 130-140

Primérna teplota v lednu (°C) 3-4 2--3 4--5
Primérna teplota v dubnu (°C) 6-7 6-7 6-7
Primérna teplota v Cervenci (°C) | 16-17 16-17 16-17
Primérna teplota v fijnu (°C) 6-7 6-7 6-7
Primeérny pocet dnu se srazkami | 110-120 110-120 100-120

1 mm a vice (mm)
Srézkovy uhrn ve vegetacnim 350-450 350-450 350-450
obdobi (mm)
Srazkovy Ghrn v zimnim obdobi | 250-300 250-300 250-300

(mm)

Pocet dnt se snéhovou pokryvkou | 60-100 60-80 60-100

Geologie

Povodi Hamerského potoka se nachazi na geologické jednotce Cesky masiv, na
horninovém celku moldanubika. Geologicky podklad je tvofen granitoidy a
biotickymi pararulami (CENIA).

Geomorfologie

Z geomorfologického hlediska se povodi Hamerského potoka nachdzi v provincii
Ceska vysotina, dale v Sumavské subprovincii, Ceskoleské oblasti a ve dvou
geomorfologickych celkach, a to Cesky les a PodGeskoleska pahorkatina (Demek,
1965). Reliéf téchto celkt je na mnoha mistech Clenity, kopcovity, zvrasnény a je zde
vysoky podil lest.

Pedologie

V povodi prevazuji stiedné hluboké (hloubka pudy 30-60cm) stfedné tézké pudy,
jako jsou kambizem nebo podzoly a podél vodniho toku se vyskytuji také glejové
pdy a pseudogleje (VUMOP).

2.4.2 Povodi Mze

Dal§im je povodi od pramene feky Mze, které zahrnuje také vysSe uvedené povodi a
kon¢i uzavérovym profilem ve Stiibfe. Rozlohou je tedy rozsahlejsi, plocha Cini
1 117,49 km? a tok feky Mze je dlouhy 59 km. Toto povodi je jiz rozlehlejsi, a proto
se prumérné srazkové uhrny zjistovaly z celkem 6 srazkomérnych stanic, aby se

dosadhlo co nejrelevantnéjsi srazkové hodnoty. Pouzity tedy byly stanice u
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Konstantinovych lazni, Pfimdy, Stribra, Tachova a jiz vySe uvedené stanice z povodi

Hamerského potoka.

Klimatické charakteristiky

Povodi Mze se z hlediska klimatickych oblasti, nachazi mimo jiz uvedené oblasti u

Hamerského potoka také v oblastech MT 7, MT 9, MT 10, MT 11 a CH 7.

Klimatické charakteristiky typické pro tyto oblasti jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Klimatické charakteristiky povodi Mze (Quitt, 1971; zpracovani vlastni)

pokryvkou

Klimatické MT 7 MT 9 MT 10 MT 11 CH7
charakteristiky

Pocet letnich dnti 30-40 40-50 40-50 40-50 10-30
Pocet dnii s primérnou | 140-160 | 140-160 | 140-160 | 140-160 | 120-140
teplotou 10 °C a vice

Pocet mrazovych dnt 110-130 | 110-130 | 110-130 | 110-130 | 140-160
Primeérna teplota -2--3 -3--4 -2--3 -2--3 -3--4

v lednu (°C)

Primérna teplota 6-7 6-7 7-8 7-8 4-6

v dubnu (°C)

Primeérna teplota 16-17 17-18 17-18 17-18 15-16

v ¢ervenci (°C)

Primérna teplota 6-7 7-8 7-8 7-8 6-7

v fijnu (°C)

Primeérny pocet dnti se | 100-120 | 100-120 | 100-120 | 90-100 120-130
srazkami 1 mm a vice

(mm)

Srazkovy thrn ve 400-450 | 400-450 | 400-450 | 350-400 | 500-600
vegetacnim obdobi

(mm)

Srazkovy thrn 250-300 | 250-300 | 200-250 | 200-250 | 350-400
v zimnim obdobi (mm)

Pocet dnti se snéhovou | 60-80 60-80 50-60 50-60 100-120
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Geologie

Povodi MZe se nachazi na geologické jednotce Cesky masiv, na horninovém celku
moldanubika a tepelsko-barrandienské jednotce. Geologicky podklad tvori
granitoidy, biotické pararuly, dvojslidné granity, ruly, migmatit a bfidlice. (CENIA).
Geomorfologie

Povodi Mze geomorfologicky navazuje na povodi Hamerského potoka a dale
zahrnuje Kru$nohorskou subprovincii, oblast Karlovarskd vrchovina a celek
Tepelska vrchovina. Povodi zasahuje také do Poberounské subprovincie, oblast
Plzefiska pahorkatina a celkd Plaska pahorkatina a Svihovska vrchovina (Demek,
1965). V téchto oblastech prechazi kopcovity reliéf v rovinnéjsi, pribyva zemedélské
pudy na ukor lest a také zastavénych ploch a osidleni obyvatelstvem.

Pedologie

V oblasti povodi Mze pievladaji stiedné tézké pudy, dominantnimi typy jsou
kambizem a pseudoglej, v blizkosti vodnich toki se vyskytuji glejové puady
(VUMOP).

2.4.3 Povodi Berounky

Tietim a nejrozsahlej§im analyzovanym povodim je spolecné povodi fek Mze,
Radbuzy a Uhlavy po jejich soutoku ve mésté Plzefi. Zde jiz ma feka nazev
Berounka, tudiz je v dalsi Casti prace toto povodi nazyvano jako povodi Berounky.
Uzavérovy profil s mérnym profilem se nachazi v Plzni nedaleko za soutokem a
jedna se tedy o znacné rozlehlé povodi slozené ze tii dil¢ich povodi HI. fadu o
celkové rozloze 3 978,17 km?®. Pocet srazkomérnych stanic je rozsifen o dalich 7,
aby co nejvice pokryly celé uzemi a nejpfesnéji vystihovaly pramérnou hodnotu
srazek. Mimo jiz vySe uvedené se jednd o srazkomémé stanice u Domazlic,
Horsovského Tyna, Klatov, Nyrska, v Plzni a dvé stanice z vyssi nadmotské vysky
Cachrov a Hojsova Straz.

Klimatické charakteristiky

Povodi Berounky zahrnuje klimatické oblasti z pfedchozich dvou povodi, a navic se
zde nachazi jesté oblast CH 6. Klimatické charakteristiky pro tuto oblast jsou

uvedeny v tabulce 2.3.
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Tabulka 2.3: Klimatické charakteristiky povodi Berounky (Quitt, 1971; zpracovani vlastni)
Klimatické charakteristiky CH6

Pocet letnich dnu 10-30

Pocet dnii s primérnou teplotou | 120-140

10 °C a vice
Pocet mrazovych dnt 140-160
Primérna teplota v lednu (°C) 4--5

Primérna teplota v dubnu (°C) | 24

Primérna teplota v Cervenci (°C) | 14-15

Primérna teplota v fijnu (°C) 5-6

Primeérny pocet dnu se srazkami | 140-160

1 mm a vice (mm)

Srézkovy uhrn ve vegetacnim 600-700
obdobi (mm)
Srézkovy uhrn v zimnim obdobi | 400-500

(mm)

Podet dnu se snéhovou 120-140

pokryvkou

Geologie

Povodi Berounky se nachazi na geologické jednotce Cesky masiv, na horninovém
celku moldanubika a tepelsko-barrandiérské jednotce. Geologicky podklad tvori
granitoidy, biotické pararuly, dvojslidné granity, ruly, migmaty, bfidlice, v oblasti
Ceského lesa také gabro, kiemenné diority a svory (CENIA).

Geomorfologie

Povodi Berounky je plo$né nejvétsi a zasahuje kromé jiz vyse uvedenych celka také
do oblasti Sumavské hornatiny a celkd Sumava a Sumavské podhtifi. Tato oblast je
¢lenitou vrchovinou s erozné pozménénym terénem a Cetnymi, prevazné jehli€natymi
lesy. Vychodni &ast povodi zasahuje také do Cesko-moravské subprovincie, oblast
Stiedoceska pahorkatina a celek Blatenska pahorkatina (Demek, 1965).

Pedologie

Pedologicka struktura povodi Berounky navazuje na predchozi uvedené povodi, kde
v podhaii Ceského lesa prevazuji kambizem a pseudoglej. Ve vychodni &asti povodi

se vSak jiz pudni struktura meéni, v nivach vodnich tokt prevazuji hluboké pudy
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fluvizemé. Mimo vodni toky se v této nizinatéjsi oblasti vyskytuji prevazné hluboké,
sttedné tézké pudy jako je hnédozem a luvizem. Naopak kambizem zde ubyva a

vyskytuje se pouze na malé &asti tzemi (VUMOP).
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Obrizek 2.17: Mapa zobrazujici jednotliva povodi a meteorologické stanice

(CHMU, zpracovani vlastni)
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Legenda
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Zdroj: Quitt, 1971

Obraizek 2.18: Mapa klimatickych oblasti (Quitt, 1971; zpracovani vlastni)
2.5 Pouzita data
V diplomové praci jsou pouzita volné dostupna historicka data z obdobi 1980-2021,
ktera jsou zdarma ke stazeni z webového portalu Ceského hydrometeorologického
tstavu (CHMU). Pritoky jsou vyhodnocovany na zakladé mési¢nich dat z mérnych
profilt v Plané, ve Stiibfe a v Plzni. Dale jsou pouzita mési¢ni data o primérné denni
teploté, snéhovych srazkovych uhrnech a destovych srazkovych thrnech. Tyto udaje

jsou ziskany z meteorologickych stanic u nasledujicich obci: Plana, Tti Sekery,
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Konstantinovy lazné, Pfimda, Stiibro, Tachov, Domazlice, HorSovsky Tyn, Klatovy,
Nyrsko, Plzefi, Cachrov a Hojsova Straz.

Pro zpracovani klimatickych charakteristik jednotlivych povodi je pouzita kniha
Klimatické oblasti Ceskoslovenska (Quitt, 1971). Webové stranky Vyzkumného
Gistavu melioraci a ochrany ptidy (VUMOP) a Ceské informa&ni agentury Zivotniho
prostfedi (Cenia) jsou vyuzity jako zdrojova data k popisu geologickych a
pedologickych charakteristik.

Pii vytvafeni mapy povodi jsou pouzity jako podklad mapy Ceského republiky,
které jsou soudasti WMS sluzeb, poskytovanych Ceskym ufadem zem&méfickym a

katastralnim.
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3 Vysledky a diskuse

3.1 Zména land use

Na zakladé podkladii Corine land cover 1990 a 2018 bylo zpracovano grafické
porovnani zmeény vyuziti krajiny jednotlivych povodich (viz obr. 3.19 a 3.20). Pro
vetsi prehlednost a presnéjsi interpretaci vysledkl, je procentualni zastoupeni

jednotlivych ploch kultur uvedeno v tabulce 3.4.

Legenda
D Povodi Hamerského potoka

Bc. Tomas Hoch

(I Oma pida Bfezen 2023
I zastavéna plocha Zdroj: CLC 1990
B Lesy
.~ Vodni plocha

s 0 510 20 30 40 50

[ - s ——] ]

Obraizek 3.19: Land use 1990 (Corine, zpracovani vlastni)
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D Povodi Hamerského potoka
[ Povodi mze
D Povodi Berounky

Bc. Tomas Hoch
| Oméplda Bfezen 2023
I zastavéna plocha Zdroj: CLC 2018
B Lesy
- Vodni plocha
TTP 0 5 10 20 30 40 50

O S e km

Obraizek 3.20: Land use 2018 (Corine, zpracovani vlastni)
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Tabulka 3.4: Porovnani plochy land use v roce 1990 a 2018 (Zpracovani vlastni)

Povodi Povodi Mze Povodi Berounky
Hamerského potoka
Kultura 1990 2018 1990 2018 1990 2018
Orna ptda 3443 % | 154 % | 46,96 % | 28,05 % | 54,67 % | 42,55 %
Les 60,88 % | 62,08 % | 44,43 % | 44,92 % | 36,38 % | 36,64 %
TTP 345% 21,26 % | 534 % |23,61 % |528% |16,33 %
Zastavéna 1,20% | 1,22% (289 % |3,02% |338% |4,18%
plocha
Vodni plocha [0,04% [0,04% |0,38% |04 % 0,29% |0,3%

Na zakladé ziskanych vysledkii zmény land use, je zaznamenana vyrazna zmeéna
v roce 2018, kdy od roku 1990 doslo ke snizeni plochy orné ptidy, a naopak piibylo
trvale trvalych travnich porostd. Tato zména je nejvice patrna v povodich
Hamerského potoka a feky Mze, kde ubylo plochy orné pudy o témér 20 %. Tyto
pozemky se Casto nachazely ve svazitém terénu, byly erozné ohrozené, zemédelsky
obtizn¢ obhospodarovatelné, a proto doslo k jejich zatravnéni.

Zpusob vyuzivani a skladbu kultur v krajiné pred rokem 1989 popisuje Lokoc a
Lokocova (2010). Ve své knize zachycuje zmeény, které nastaly po roce 1948, kdy
doslo ke zmeéné rezimu. Jedna se predevSim o scelovani jednotlivych malych
pozemki orné pudy ve velké celky, prechod na obdélavani tézkou mechanizaci,
odvodinovani zemédélské plidy a také snizeni poctu druhli péstovanych plodin.

Zmény po roce 1989 se zabyvaji Kolar (2018) a Miko a HoSek (2009). Na
zakladeé svych vyzkumi, popisuji zmény ve vyuzivani krajiny, kdy se zejména
v méné urodnych oblastech v piihranici a oblastech vrchovin pfevadély plochy orné
pudy na trvale travni porost. Dale porovnavaji zptusob vyuziti krajiny pied a po roce
1989. Na zakladé tohoto srovnani zjistili, ze po roce 1989 doslo ke snizeni plochy
orné pidy na celém tzemi Ceské republiky o 19 %, a naopak se zvysily plochy trvale
travnich porostl a zastavéné plochy.

3.2 Podvojna souctova cara
Na obrazcich 3.21 az 3.26 jsou graficky znazornény podvojné souctové cary

jednotlivych povodi za obé analyzovana obdobi.
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Obrazek 3.21: Graf podvojné souctové ¢ary pro povodi Hamerského potoka za obdobi
1981-1990 (CHMU, zpracovini vlastni)
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Obrazek 3.22: Graf podvojné souctové ¢ary pro povodi Hamerského potoka za obdobi
2012-2021 (CHMU, zpracovini vlastni)
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Obrazek 3.23: Graf podvojné souctové Ciry pro povodi Mze za obdobi 1981-1990
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Obrazek 3.24: Graf podvojné souctové ¢ary pro povodi Mze za obdobi 2012-2021

(CHMU, zpracovani vlastni)
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Obrazek 3.25: Graf podvojné souctové Cary pro povodi Berounky za obdobi 1981-1990
(CHMU, zpracovani vlastni)
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Obrazek 3.26: Graf podvojné souctové ¢ary pro povodi Berounky za obdobi 2012-2021
(CHMU, zpracovani vlastni)

V grafech podvojnych souctovych car se vyskytuje né€kolik vyznamnéjSich zmén
oproti linearnimu prubéhu. Vyznamného nartstu odtoku a pouze nepatrného
prirastku srazek si Ize povSimnout v prvni poloviné hydrologickych roki 1982, 1987

a 2013. Tento narist je zpusoben jarnim tanim snéhové pokryvky, které vsak neni
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zahrnuto v grafu, ktery obsahuje pouze destové srazky. Odtok je tedy tvoren vodou
z tajicich snéhovych srazek, které byly v uvedenych letech nadprimérné a zptsobily
tyto vyrazné€jsi vykyvy. V roce 2013 byly nadprimérné thrny destovych srazek,
které zptsobily vyssi odtok (v tomto roce byly v CR v kvétnu a &ervnu dokonce
vyrazné¢ povodn€) v druhé polovin€ hydrologického roku. V grafech se rovnéz
vyskytuji také poklesy odtokti pii pfibyvajicich srazkach, predevs§im v druhé
poloviné hydrologického roku. Tyto poklesy jsou typické pro vegetacni obdobi, kdy
je Cast srazkové vody spotiebovana rostlinami, takze jsou nizsi prutoky. V tomto
obdobi je také vyssi teplota oproti zimnimu obdobi, takze je vétsi vypar, a tedy 1 nizsi
odtok z povodi. Naptiklad rok 1985 ma velmi nizkou hodnotu odtoku vody z povodi,
predevsim v druhé poloviné hydrologického roku. Tento vykyv je zpisoben vyrazné
niz§imi destovymi srazkovymi thrny, které byly v daném roce celkem o 186 mm
nizsi, nez je dlouhodoby pramér pro danou oblast, tedy 659 mm.

Ze ziskanych vysledka je patrna také zmeéna regresniho koeficientu, ktery je na
povodich fek Mze a Berounky vétsi za obdobi 1981-1990, takze je pomérove vyssi
odtok ke srazkam. Toto zji§téni snizeni odtoku potvrzuji také nasledujici vysledky.

Kliment a Matouskova (2005) provedli ve svém vyzkumu vyhodnoceni zmeén
prutokd také pomoci podvojné souctové ¢ary. Pro svij vyzkum zvolili povodi feky
Otavy s Casovou fadou 1962-2002, ve které zaznamenaly vyssi prirtstky pratoku na
konci zimniho a zacatku jarniho obdobi, a naopak v letnim obdobi, byly hodnoty
prutokd nizsi.

3.2.1 Koeficient odtoku
Pro vyhodnocovana povodi, byly na zakladé vySe zjisténych hodnot odtoku a srazek,
vypocteny také koeficienty odtoku pro obé analyzovana obdobi. Hodnoty koeficientd

odtoku jednotlivych povodi jsou vyneseny v tabulce 3.5, 3.6 a 3.7.
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Tabulka 3.5: Koeficienty odtoku pro povodi Hamerského potoka (CHMU, zpracovani vlastni)

Hydrologicky Obdobi Odtokovy | Hydrologicky Obdobi Odtokovy
rok koeficient rok koeficient
XI-1V 0,82 XI-1V 0,71
1981 2012
V-X 0,30 V-X 0,16
XI-1V 1,37 XI-1V 0,61
1982 2013
V-X 0,26 V-X 0,29
XI-1V 0,79 XI-1V 0,65
1983 2014
V-X 0,29 V-X 0,12
XI-1V 0,66 XI-1V 0,58
1984 2015
V-X 0,33 V-X 0,16
XI-1V 0,70 XI-1V 0,57
1985 2016
V-X 0,20 V-X 0,15
XI-1V 0,62 XI-1V 0,63
1986 2017
V-X 0,16 V-X 0,17
XI-1V 0,94 XI-1V 0,82
1987 2018
V-X 0,28 V-X 0,16
XI-1V 0,77 XI-1V 0,50
1988 2019
V-X 0,34 V-X 0,14
XI-1V 0,74 XI-1V 0,51
1989 2020
V-X 0,18 V-X 0,12
XI-1V 0,61 XI-1V 0,68
1990 2021
V-X 0,26 V-X 0,23

Na zakladé zjisténych vysledk, byly hodnoty koeficientu odtoku pro povodi

Hamerského potoka dale analyzovany pomoci t-testu pro nezavislé vybéry. Pfi

porovnavani hodnot prvniho obdobi (od listopadu do dubna) i druhého obdobi (od

kvétna do fijna) odhalil t-test snizeni stfedni hodnoty koeficientu odtoku v poslednim

desetileti ve srovnani s obdobim 1981-1990. Stfedni hodnota koeficientu odtoku

v zimnim obdobi se snizila z ptivodnich 0,8 na 0,63 a to na hladiné vyznamnosti

0,02, v letnim obdobi se snizila stiedni hodnota koeficientu z ptivodnich 0,26 na 0,17

a to na hladiné vyznamnosti 0,003.
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Tabulka 3.6: Koeficienty odtoku pro povodi Mze (CHMU, zpracovani vlastni)

Hydrologicky Obdobi Odtokovy | Hydrologicky Obdobi Odtokovy
rok koeficient rok koeficient
XI-1V 0,55 XI-1V 1,26
1981 2012
V-X 0,22 V-X 0,11
XI-1V 1,38 XI-1V 0,60
1982 2013
V-X 0,22 V-X 0,26
XI-1V 0,49 XI-1V 0,54
1983 2014
V-X 0,19 V-X 0,12
XI-1V 0,53 XI-1V 0,72
1984 2015
V-X 0,25 V-X 0,12
XI-1V 0,39 XI-1V 0,44
1985 2016
V-X 0,21 V-X 0,14
XI-1V 0,53 XI-1V 0,36
1986 2017
V-X 0,30 V-X 0,10
XI-1V 0,90 XI-1V 0,93
1987 2018
V-X 0,23 V-X 0,09
XI-1V 0,85 XI-1V 0,29
1988 2019
V-X 0,24 V-X 0,08
XI-1V 0,61 XI-1V 0,32
1989 2020
V-X 0,21 V-X 0,09
XI-1V 0,59 XI-1V 0,43
1990 2021
V-X 0,16 V-X 0,19

Na zakladé€ zjisténych vysledkt, byly hodnoty koeficientu odtoku pro povodi Mze
dale analyzovany pomoci t-testu pro nezavislé vybéry. Pfi porovnavani hodnot
prvniho obdobi i druhého obdobi odhalil t-test snizeni stfedni hodnoty koeficientu
odtoku v poslednim desetileti ve srovnani s obdobim 1981-1990. Stfedni hodnota
koeficientu odtoku v zimnim obdobi se snizila z pavodnich 0,55 na 0,38 a to na
hladiné vyznamnosti 0,02, v letnim obdobi se snizila stfedni hodnota z ptivodnich

0,17 na 0,11 a to na hladiné€ vyznamnosti 0,007.
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Tabulka 3.7: Koeficienty odtoku pro povodi Berounky (CHMU, zpracovani vlastni)

Hydrologicky Obdobi Odtokovy | Hydrologicky Obdobi Odtokovy
rok koeficient rok koeficient
XI -1V 0,48 XI -1V 0,42
1981 2012
V-X O, 19 V-X O, 10
XI -1V 0,73 XI -1V 0,42
1982 2013
V-X O, 1 3 V-X 0,25
XI -1V 0,41 XI -1V 0,35
1983 2014
V-X 0,17 V-X 0,11
XI -1V 0,31 XI -1V 0,38
1984 2015
V-X 0,18 V-X 0,10
XI -1V 0,37 XI -1V 0,25
1985 2016
V-X 0,13 V-X 0,11
XI-1V 0,40 XI-1V 0,29
1986 2017
V-X 0,23 V-X 0,09
XI-1V 0,64 XI-1V 0,35
1987 2018
V-X 0,18 V-X 0,08
XI -1V 0,53 XI -1V 0,23
1988 2019
V-X 0,15 V-X 0,07
XI -1V 0,41 XI -1V 0,20
1989 2020
V-X 0,15 V-X 0,07
XI-1Vv 0,39 XI-1v 0,31
1990 2021
V-X 0,11 V-X 0,15

Na zakladé zjisténych vysledk, byly hodnoty koeficientu odtoku pro povodi
Berounky dale analyzovany pomoci t-testu pro nezavislé vybéry. Pfi porovnavani
hodnot prvniho obdobi i druhého obdobi odhalil t-test snizeni stfedni hodnoty
koeficientu odtoku v poslednim desetileti ve srovnani s obdobim 1981-1990. Stedni
hodnota koeficientu odtoku v zimnim obdobi se snizila z pivodnich 0,46 na 0,31 a to
na hladiné vyznamnosti 0,008, v letnim obdobi se snizila stfedni hodnota
z puvodnich 0,16 na 0,11 a to na hladin€ vyznamnosti 0,02.

3.3 Regresni analyza

Dalsi metodou pouzitou k analyze mési¢ni prutokd na jednotlivych povodich, je
regresni analyza, ktera je zpracovana v programu Microsoft Excel. Vysledky jsou

grafy srovnavajici regresni pfimky jednotlivych povodi za obé zjistovana obdobi,
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znazornujici oCekavany vyvoj hodnot prutokd v prabéhu Casové rady (viz obrazky

3.27,3.28 a 3.29).
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Obrazek 3.27: Graf regresni piimky pro povodi Hamerského potoka
(CHMU, zpracovani vlastni)
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Obrazek 3.28: Graf regresni primky pro povodi Mze (CHMU, zpracovani vlastni)
Graf regresni pfimky Hamerského potoka vykazuje za obé obdobi klesajici vyvoj
prutokd. Je zde také patrny rozdil v oekavaném pramérném meési¢nim prutoku,
ktery v roce 1981 ¢inil 1,25 m?/s, zatimco v roce 2012 to bylo 0,87 m?/s. Dilezitym
parametrem této piimky je také hodnota p-value, ktera ma pro obdobi 1981-1990
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hodnotu 0,017 a pro obdobi 2012-2021 hodnotu 0,076. Podle sméru regresnich
piimek je v obou prfipadech znatelny pokles prutokd, avSak pouze v obdobi
1981-1990 doslo k dosazeni hladiny vyznamnosti p-value mensi nez 0,05, ¢imz je
tento klesajici trend statisticky prukazny.

Hodnoty pratokt na stfedné velkém povodi feky Mze také vykazuji dle regresni
pfimky klesajici trend a odliSnost ve velikosti, kdy v roce 1981 byla prumérna
hodnota 8,3 m’/s a vroce 2012 to bylo 6,5 m’/s. Na tomto povodi je statisticky
prukazny pokles pritokd v obdobi 2012-2021 s hodnotou p-value 0,006. Pro obdobi
1981-1990 je hodnota p-value 0,43, takze zde nelze s jistotou statisticky prokazat
snizovani prutokd.
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Obrazek 3.29: Graf regresni primky pro povodi Berounky (CHMU, zpracovani vlastni)
Treti graf regresnich pfimek popisuje vyvoj pratoku na spolecném povodi Berounky.
Stejné jako v prechozich pripadech, i zde maji pratoky dle regresni ptimky klesajici
charakter a je také patrny pocateCni rozdil prutoki. Déle pak piimka pro obdobi
2012-2021 ma vetsi sklon nez pifimka pro obdobi 1981-1990, a naznacuje zménu,
kdy se béhem desetiletého obdobi ofekavany mésicni prutok snizil z pocatecnich 20
m>/s na méné nez 10 m?/s. Potvrzeni nebo vyvraceni tohoto tvrzeni je zavislé na
hodnoté p-value. Ta je pro obdobi 1981-1990 rovna 0,35, ktera znaci, ze zde trend
neni statisticky prukazny. Pro druhé obdobi je hodnota 0,003, ktera statisticky
potvrzuje predchozi hypotézu, ze se pratoky v tomto poslednim desetileti vyrazné

snizuji. Shrnyjici vysledky regresni analyzy jsou uvedeny v tabulce 3.8.
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Tabulka 3.8: Souhrnna tabulka regresnich analyz (zpracovani vlastni)

Trend p-value Trend p-value
1981-1990 2012-2021
Hamersky potok Klesajici 0,017 - 0,076
Mze - 0,43 Klesajici 0,006
Berounka - 0,35 Klesajici 0,003

Analyzou pratokti vodnich toki se zabyvaji také Kasparek a Kozin (2022), ktefi
zkoumali jejich zménu na celkem 41 povodich v Ceské republice. Ve svém vyzkum
zjistili, ze téméf na vSech povodich, mimo povodi fek Becvy a Ohte, doslo ke snizeni
prutokd o 5 % az 17 %. Tento pokles prutoki byl nejvice znatelny v obdobi od dubna
do konce srpna.

3.4 Mann-Kenndaluv test

Zjisténé vysledky Mann-Kendallova testu, které zachycuji né&jaky trend a jsou
statisticky prukazné, jsou uvedeny v tabulkach 3.9 a 3.10. Ty obsahuji vyhodnocené
mesicni a rocni fady s vyslednou hodnotou Z, p-value, smérem trendu a s popisy o

které povodi se jedna a v jakém obdobi.

Tabulka 3.9: Vyhodnoceni ¢asové ifady 1981-1990 pomoci Mann-Kendallova testu
(CHMU, zpracovani vlastni)

Povodi Obdobi Z p-value Trend

Hamersky potok | Kvéten -1,211 0,049 klesajici
Srpen -1,312 0,032 klesajici

Berounka Srpen -1,513 0,012 klesajici

Tabulka 3.10: Vyhodnoceni ¢asové rady 2012-2021 pomoci Mann-Kendallova testu

(CHMU, zpracovani vlastni)

Povodi Obdobi Z p-value Trend

Hamersky potok | Prosince -1,412 0,02 klesajici
Mze Prosince -1,513 0,012 klesajici
Berounka Prosinec -1,615 0,007 klesajici

Pomoci Mann-Kendallova testu se podafilo zachytit klesajici trend pratokd v mésici
kvétnu a srpnu, ktery byl v obdobi 1981-1990. V obdobi 2012-2021 byl zachycen a
potvrzen velice zajimavy klesajici trend prosincovych pratoku, a to na vSech tiech

analyzovanych povodich.
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Mann-Kendallav test pro vyhodnoceni pratokd pouzili také Kliment et
al. (2011), ktefi se zaméfili na povodi Sumavy, Jesenikd a Krusnych hor v obdobi
1962-2008. Ve svém vyzkumu zjistili statisticky prikazny pokles pratokd na vSech
vodnich tocich v kvétnu a ¢ervnu. Dalsi vyzkum provedl Kréalovec (2009), ktery
zkoumal povodi fek Opavy a Opavice s Casovou fadou od roku 1962 do 2006.
Mann-Kendallovym testem zaznamenal pro feku Opavu klesajici trend mési¢nich
prutokti od kvétna do Cervence a také u ro¢niho pratoku. Pro Opavici byl klesajici
trend prutokll zaznamenan v kvétnu a Cervnu.

Langhammer a Bernsteinova (2020) analyzovali timto testem celkem 8 povodi
nachazejici se na Sumavé, v Krkonosich, Orlickych horach a Beskydech za obdobi
1952-2018. Toto obdobi pro potieby testu rozdélili na dve ¢asti, prvni 1952-1988 a
druhé 1989-2018. V prvnim obdobi nebyl nalezen zadny trend, ale v druhém obdobi
zaznamenaly klesajici trend pratokd na povodich feky Vydry, Mumlavy, Upy a
Vsetinské BeCvy v mésicich bfeznu, dubnu a kvétnu.

Priciny sniZeni prosincovych prutoku v obdobi 2012-2021

Tato Cast analyzuje pomoci Mann-Kendallova testu dal§i data, kterd maji vliv na
hodnoty pratokd a mohou tak byt pfi¢inou snizeni prosincovych prutokt. Jedna se o
destové a snehové srazky a teplotu.

Prvnim zji§tovanym faktorem jsou prosincové destové srazky, analyzované
Mann-Kendalovym testem za obdobi 2012-2021. Vysledky testu na vSech tfech
povodich neprokazaly zadnou zmeénu trendu, protoze hodnoty p-value vysoce
prevySuji hladinu statistické vyznamnosti. Z tohoto vysledkt vyplyva, ze destové
srazkové patrn€ nejsou pii¢inou zmény pratoka.

Mnozstvi snéhovych srazek ma také vliv na odtok vody, a proto byla provedena
analyza za meésice listopad a prosince. Testem byl zjistén klesajici trend srazek,
avSak hodnota p-value dosahuje nejlépe hodnoty 0,1, a to u povodi Berounky. Na
zaklad€ tohoto zjisténi sice dochazi ke snizovani snéhovych srazek, ale zatim tento
vysledek neni staticky prukazny, takze ani zménu uhrni snéhovych srazek nelze
oznacit za piicinu poklesu pratokd.

Dal§im faktorem je teplota, ktera ovliviiuje vypar vody z povrchu a tim dochazi
ke snizovani odtoku a nasledné i samotnych prutoki ve vodnich tocich. Pii
hodnoceni prosincovych teplot na povodich vS§ak Mann-Kendalliiv test neprokazal

zadny trend, takze ani teplotu nemtzeme oznacit za pricinu poklesu prutokd.
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3.5 T-test pro nezavislé vybéry
Vysledky dvouvybérového t-testu pro nezavislé vybéry pro vSechna tfi vnofena

povodi jsou uvedeny v tabulce 3.11.

Tabulka 3.11: Vysledky dvouvybérového t-testu (CHMU, zpracovani vlastni)

Povodi Hamersky Mze Berounka
potok
Stfedni hodnota (m?/s) 1,01 7,53 22,82
1981-1990
Stfedni hodnota (m?/s) 0,72 4,82 14,65
2012-2021
t stat 3,72 4,02 4,39
t krit (2) 1,97 1,97 1,97
p-value 2,47.10* 8,28.107 1,81.10°
t stat > t krit (2) ano ano ano
Zmeéna pratoku snizeni snizeni snizeni

Provedenym t-testem bylo na hladiné spolehlivosti 0,05 dokéazano snizeni stfedni
hodnoty pratokt na vSech tfech analyzovanych povodich. Stfedni hodnoty prutoki se
snizily pfiblizné€ o jednu tfetinu oproti srovnavaci hodnot€ z obdobi 1981-1990.

Prutoky vodnich tokd se zabyvala také Bazatova (2009), ktera provadéla
vyzkum prutokll v povodi feky Lomnice za obdobi 1975-2008. Ve svych vysledcich
zaznamenala snizeni hodnot priutokd v zimnich a letnich mésicich. Dalsi vyzkum
provedla Lamacova (2011) na vodnich tocich Lysina, nachazejici se Karlovarském
kraji, a Cervik, nachazejici se v Moravskoslezskych Beskydech. Analyzovala
casovou fadu pratokd za obdobi 1990-2006 a zaznamenala klesajici trend prutokt na
obou vodnich tocich v letnich mésicich.

Zmeénu odtokového rezimu zaznamenali také Horacek et al. (2011) na povodi
Rakovnického potoka. Analyzovali vyvoj mési¢nich pratokti za obdobi 1966-1988 a
1989-2008. Na zakladé vysledkt uvadi v obdobi 1989-2008 pokles pritoku ve vSech
mesicich. Nejvyraznéj§i zmeénu vSak zaznamenali v jarnich a letnich mésicich, kdy se
prumérné hodnoty pritokd snizili téméf o 50 % oproti hodnotam z obdobi

1966-1988.
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Zavér

Diplomova prace je rozdélena na dvé Casti, literarni reSerSi a praktickou Cast.
Literarni reSerSe popisuje zakladni hydrologické pojmy tykajici se povodi a odtoku.
Dale jsou zde uvedeny a popsany zpusoby, kterymi se méfi pratoky na vodnich
tocich. Druha Cast reSerSe se zabyva a popisuje jednotlivé metody pro popisovani a
vyhodnocovani Casovy fad prutokt. Prakticka Cast se zaméfuje na vyhodnoceni dvou
Gasovych fad na tiech do sebe vnofenych povodich. Casové fady pritokd jsou
vyhodnoceny pomoci vybranych metod, z nichz nékteré jsou uvedeny také v literarni
resersi.

Casové fady prutokd jsou vyhodnoceny pomoci podvojné soudtové &ary,
regresni analyzy, Mann-Kendallova testu a t-testu pro nezavislé vybéry. Zjisténé
vysledky jsou porovnany s dal§imi vyzkumy, které byly zaméfené na analyzu a
vyhodnoceni priitokd na vodnich tocich v Ceské republice, které provedli Kliment a
Matouskova (2005), Kliment et al. (2011), Kralovec (2009), Kasparek (2022),
Bazatova (2009), Langhammer a Bernsteinova (2020), Lamacova (2011) a Horacek
et al. (2011).

Po porovnani téchto zjisténych informaci a wvysledki vyzkumu s touto
diplomovou praci je mozné konstatovat, e na uzemi Ceské republiky dochazi
v poslednich letech ke snizovani prutokli. Tato diplomova prace zaznamenala
klesajici trend prosincovych pratokd v obdobi 2012-2021 a to na vSech tfech
vyhodnocovanych povodich. Jedna se tedy o pokles nejen na malém dil¢im povodi,
ale také na velkém povodi. Tato zména tedy neni zpusobena rozdilnymi
geografickymi a klimatickymi podminkami nebo plochou povodi. Dal§im prukaznym
vysledkem je snizeni prumérnych prutoka ve vSech sledovanych povodich mezi
desetiletimi 1981-1990 a 2012-2021, a to pfiblizn€ o jednu tfetinu. Tato zména je
patrné zpusobena zmeénou klimatu (predevsim zménou srazkovych charakteristik a
zvySenim teplot) a zménou ve zpusobu vyuzivani krajiny oproti osmdesatym létim

20. stoleti, ktera je v praci dokladovana.
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