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ABSTRACT
Analysis of Floods in the Catchment of the Svratka River upstream from the Brno Reservoir

Floods are extreme hydrological events which already affected mankind in the time of
ancient civilizations. Also at the present time, people are forced to cope with the impacts of floods,
and not only in the Czech Republic. Although there are numerous studies dealing with floods in the
Czech Republic, for some sections of watercourses in Moravia (on the Svratka River, among
others), detailed analyses of historical and recent floods have not been conducted or are completely
missing.

In this thesis, a comprehensive temporal-spatial analysis of floods was performed for the
catchment of the Svratka River upstream from the Brno Reservoir in the period of the systematic
hydrological observation. The analysis of floods was conducted for the study area of 1,480.55 km?,
whose concluding cross-section 1is the water-gauge station Veverska BitySka. The
hydrometeorological data obtained from ten water-gauge stations (for the period before discharges
started to be evaluated: maximal annual water stages; for the period after discharges started to be
assessed: maximal annual discharges and all flood events with peak discharges Qx> Q,, where Q- is
the two-year maximum peak discharge) and from ten meteorological stations (mean daily air
temperature, daily precipitation totals and alternatively, depth of the snow cover were used.

In the introductory chapters of the thesis, floods are mentioned in a broad context as part of
natural extremes, previous general findings on floods are presented and attention is paid to the
physical-geographical conditions of the study area.

Based on archival documents, history of hydrological observations (which started with
water-gauge measurements at Veverska Bityska in 1895) was compiled at analysed stations. The
longest continuous series of evaluated discharges were available for the water-gauge stations of
Borovnice and Vir (1925-2011). The time variability of runoff regime was presented and the
variation of the maximum annual discharges series was studied.

For all water-gauge stations, analyses of peak discharges with a return period equal to or
higher than two years were provided. The flood regime was evaluated in terms of the frequency of
floods, their seasonality and extremity expressed by their N-year return period. The seasonality of
floods was assessed with respect to their occurrence during the winter (November—April) and
summer (May—October) hydrological half-years and with respect to the occurrence of floods in
particular months of the year. The highest flood frequencies and their highest extremity were
recorded in 1931-1950. As for the frequency of floods and their extremity within the whole study
period 1925-2011, a decreasing linear trend was shown. Winter floods dominated over summer

floods at the majority of stations. Furtheron, this thesis presents a hydrometeorological analysis of
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selected important floods. The analysis includes meteorological causes of flooding and the course of
floods. The hydrogram with selected parameters of a flood wave is given.

Using the data from the water-gauge stations at Borovnice and Vir, maximum annual and
flood discharges on the upper Svratka River from 1925 to 2010 as well as their anthropogenic
influence after the construction of the reservoirs known as Vir I and Vir II are studied in the thesis.
The homogeneity of maximum annual discharges was tested and in concordance with the results
obtained, two periods were applied for subsequent analyses (1925-1953 as unaffected and
1954-2011 as affected by the construction of the Vir Reservoir); both periods were compared. The
anthropogenic influence on discharges caused by the Vir Reservoir is evident, in particular, in the
disruption of the homogeneity of observations, reductions in the frequency and extremity of floods,
decreasing in the variability and values of maximum annual discharges, and delay in their
culminations. The construction of the reservoir provides a unique example of modification of
a natural hydrological regime that facilitates the quantification of an anthropogenic influence.

Key words: flood, maximum annual discharge, peak discharge, frequency, seasonality, extremity,

hydrometeorological analysis, anthropogenic influence, Svratka River, Vir Reservoir

1 PREHLED O DOSAVADNIM STAVU STUDOVANE PROBLEMATIKY

O problematice povodni existuje ¢etnd odbornd literatura ¢eskd i1 zahrani¢ni. O povodnich
jako o ptirodnich katastrofadch pojednavaji napt. Kukal (1983), Plechac¢ (1989), Patera (2000), Smith
(2004), Bryant, ed. (2005); Munich, Re (2005). Ze zahrani¢nich autord dale publikovali
o povodnich Engel, ed. (1996); O'Connor a Costa (2004); Wiillner a Vogelbacher, eds. (2004);
Miinchener Riick (2005). Ze slovenské literatury je mozno uvést prace napt. Horvathové (2003),
Solina (2008) a Pekarové (2010).

Velky pocet praci analyzuje pficinné srazky jako hlavni faktor vzniku povodni, napf.
Mrkvica et al. (1998); Kakos, Strachota (1974), n¢které studie uvadéji 1 synoptické pti¢iny povodni.
Napt. Stekl et al. (2001) se zabyvali extrémnimi dennimi srazkami nad 150 mm na uzemi Ceské
republiky v obdobi 1879-2000 a jejich synoptickymi pfi¢inami. Brazdil et al. (2005) pojednavaji
o absolutnich dennich maximech sraZzek a o N-letosti maximalnich jednodennich az sedmidennich
(thrnt srazek na uzemi Ceské republiky. V rozsahlém dile Tolasze et al. (2007) je vénovana
pozornost maximalnim thrnlim srazek za obdobi 1961-2000. Extrémni srazky jsou v této publikaci
charakterizovany primérnymi ro¢nimi a mésicnimi maximy jednodennich, dvoudennich
a tfidennich Uhrntli, dale je pojedndno o absolutnich maximech, extremité a intenzitdch srazek.
Kakos (1983) predlozil komplexni hydrometeorologickou analyzu povodni v Praze na Vltavé za
obdobi 1873-1982.



Studiem velkych vod se zabyvali napt. Dub (1957) a Cermék (1962). Dub (1957) se vénoval
maximalnim pritokim vcetné jejich vypocti podle vzorch. Vypocty maximalnich pratoka podle
riiznych vzorct se zabyvali Hlubocky (1977), Cerkasin (1964), Cermak (1968), Sochorec (1971).
Opakovani velkych vod je v hydrologii velmi dalezitym tématem. V ¢eskych zemich se jako prvni
zabyval touto problematikou Bratrinek (1934). Ackoliv jsou po CHMU nejvice pozadovany
informace o maximalnich pritocich v malych povodich, nebyva v téchto povodich dostatek
ptimych udajii (viz napt. Krika, Vlasak, 2008). Podle Sercla (2009) vydava CHMU na tizemi CR
ro¢né v priméru az 3 500 hydrologickych posudki, pficemz pies 95 % ptipadl pfipadd na mista
hydrologicky nepozorovana. Udaje o N-letych pritocich se v odbornych posudcich vztahuji
vétsinou pro povodi do 5 km?. Proto uZivatelé p¥istupovali k vypoétim podle empirickych vzorci
navrzenych domécimi i zahrani¢nimi odborniky. Vhodnost takovych vzorcl pro Ceskoslovenské
poméry je posouzena v praci Cermaka (1962). Na zakladé charakteristickych dat 35 stanic
s métenim po dobu 15 let bylo konstatovéano, Ze pro vypocet maximalniho pritoku nas§im pomérim
nejvice vyhovuji vysledky vypoétené podle vzorce A. Cerkasina, piipadné O. Duba, jak uvadéji
Krska a Vlasak (2008).

Ve tetim dile Hydrologickych poméri Ceskoslovenské socialistické republiky je uvedena
kapitola pojednavajici o povodnich (Cermak et al., 1970b). V kapitole jsou vyhodnoceny
povodiové prutoky pro vodomérné stanice s nejméné 25 lety pozorovani do konce roku 1965.
V této studii jsou uvedeny myj. udaje o N-letych povodnovych prutocich pro N =1, 2, 5, 10, 20, 50,
100 let a tidaje o hodnotach dosud nejvétsich zjisténych priutokt véetné dat vyskytu. Jednalo se
vesmés o stanice s povodim v&tsim nez 100 km?. Nejdel3i fadu priitokii vykazoval D&¢in na Labi
(od roku 1851).

Kiiz (1971) podrobné analyzoval kulmina¢ni pratoky v povodi Odry. Analyza kulmina¢nich
prutok se zietelem na Cetnost vyskytu, sezonalitu a extremitu povodni byla zpracovana pro povodi
horni Dyje (Sklenat, 2007b, 2008a). Opakovanim velkych vod v povodi Odry se zabyvali Kiiz et
al. (1964). Pfedmétem analyz Rehanka (2000b) se staly maximélni pritoky v povodi horni Moravy.

Po povodni v ¢ervenci 1997 na Moravé a ve Slezsku bylo publikovano velké mnozstvi praci
zabyvajicich se povodnovou tematikou (Soukalova et al., 1997; Mat¢jicek, 1998; Matégjicek,
Hladny, 1999; Dostal et al., 2002a). Vaishar, Munzar, eds. (2000) vyhodnocuji nasledky povodné
na ptirodu, ekonomiku a spolecnost. Povodein v srpnu 2002 komplexné¢ vyhodnocuji Hladny
a Kagparek, eds. (2005). Srpnovou povodeii v roce 2002, mj. i v povodi Dyje, analyzovali Sercl et
al. (2002).

CHMU vydal publikaci popisujici pfi¢iny, pribéh a dopady piivalovych povodni na tizemi
Ceské republiky v ¢ervnu a Cervenci 2009 (Danhelka, Kubat, eds., 2009) a déale povodni, které se
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vyskytly v Ceské republice v kvétnu, &ervnu a v srpnu 2010 (Daiihelka et al., eds., 2012).
Piedpovéd'mi povodni a odtoku vramci zabezpedeni hlasné a predpovédni sluzby v Ceské
republice, véetnd moznosti predikce piivalovych povodni, se zabyvali Cekal et al. (2011). MoZnosti
varovani pfed piivalovymi povodnémi uvadi publikace Obrusnika, ed. (2011). Povodnémi se
zabyva publikace Langhammera, ed. (2007).

O tématu povodni a sucha mj. publikovali Némec a Hladny, eds. (2006). Této problematice
se v souvislosti s globalni klimatickou zménou obséhle vénuji Némec a Kopp, eds. (2009). Ve starsi
literatuie je o téchto tématech struénéji pojedndno v Casti vénované nebezpetnym
hydrometeorologickym jeviim v knize Cerveného et al. (1984). Na povodné jako katalyzator
pokroku pohlizi Kubat (2011).

V publikaci Brazdila et al. (2005) jsou analyzovany povodné mj. na vodomérnych profilech
Bohumin na Odfe a Krométiz na Moravé. Pro Bohumin na Odie uvadéji 43 piipadit povodni za
v obdobi 1916-2003. Tyto tdaje byly ziskany vyhodnocenim fad kulmina¢nich prutokt. Na zaklade
vyhodnoceni kulmina¢nich vodnich stavli za obdobi 1881-1915 ve vodomérném profilu Krométiz
na fece Moravé bylo stanoveno 21 vyskytii povodni. Dale autofi uvadéji 75 piipadi historickych
povodni na fece Moravé do roku 1881 pro celou ¢ast toku na uzemi Moravy. Prace Brézdila,
Reznitkové et al. (2011) p¥inasi analyzu kolisani povodni na fece Moravé v obdobi 16912009 pro
stanice Olomouc, Kroméfiz, Spytihnév a Straznice. Podkladem pro tuto praci byla data
z dokumentarnich prament (1691-1880), zjisténé vodni stavy (1881-1920) a kulmina¢ni prutoky
(1916-20009).

Munzar a Ondracek (2000) publikovali praci o historickych povodnich na Moravé
v preinstrumentalni éfe. Kozak et. al. (2007) pfinaseji mj. informace o historickych povodnich
v Ceskych zemich. Historické povodné studoval téz Elleder (2007), ktery provedl vyhodnoceni
extrémnich povodni na dolni Vltaveé. Daihelka, Elleder et al. (2012) se zabyvaji pfiCinami
a priibéhem vybranych historickych povodni v Cechach i na Moravé a historii hydrologické sluzby
na tizemi Ceské republiky. Z dalgich praci o historickych povodnich lze zminit publikace Brazdila,
ed. (2006) a Brazdila et al. (2006a, 2006b).

Broza et al. (2009) se obsahle vénuje prehradam v Ceské republice. Ackoliv existuji etné
prace hodnotici vliv vodnich dél zejména na povodné (viz napt. vliv vitavské kaskady na povodné
v Praze — KaSparek, BusSek, 1990; vliv velkych udolnich nadrzi v povodi Labe na snizeni
povodiiovych pritoktt — Kasparek et al., eds., 2005), s vyjimkou feky Ostravice (Rehanek, 2000a;
Kitiz, 2003) viceméné chybi analyzy zabyvajici se ovlivnénim hydrologického rezimu pro konkrétni

vodni toky v Ceské republice. Kaiiok (1997) popisuje antropogenni ovlivnéni pritokd v povodi

-6 -



Odry a mj. uvadi metodu dvojné souctové cary, hojné¢ pouzivanou v hydrologii (viz téz Kitiz,
Schneider, 1981).

1.1 Dosavadni stav poznani se zietelem na povodi Svratky

Prace vénujici se povodnim pouze v povodi Svratky nejsou pfilis ¢asté. V mnoha piipadech
jsou povodné na Svratce a souvisejici tematika spiSe soucdsti soubornéjSich studii. Nejstarsi
dochovany zaznam povodni z Moravy z Cervence 1257 popisuje povodenn z ptivalovych desttd
v Brné (Brazdil, Kirchner et al., 2007). Ze starSich praci o fece Svratce lze uvést hydrografickou
studii Naswettera (1923), kterd obsahuje popis geologickych a hydrografickych poméri povodi
Svratky vcetné popisu povodni. Piedmétem studia Laznicky (1942) bylo povodi horni Svratky.
V préci lze nalézt i popis hydrografickych poméra horni Svratky. Autor zminuje odecty vodniho
stavu od roku 1896 v Predklasteti a Stépanové, pozdgji i ve Viru a v Borovnici. Autor publikoval
udaje o primérnych meési¢nich a ro¢nich vodnich stavech v Piedklastefi z obdobi 18961917 pro
jednotlivé roky a nékteré dalsi odtokové charakteristiky. Z pozd¢jsi literatury, kterd obsahuje popis
toku feky Svratky, je mozno uvést napt. publikace VI¢ka et al. (1984) a Stefacka (2008). V praci
Soukala (1947) je vénovana pasaz rezimu velkych vod v povodi Svratky. Jsou studovany N-leté
pritoky, stfetdvani povodnovych vin, kulmina¢ni pratoky, padesatileté specifické odtoky qso,
postupové doby, trvani jednotlivych pritoki za povodiiovych vin. V hydrologické studii se Cermék
(1950) zabyva ficni soustavou Svratky a jejimi hydrografickymi, srdzkovymi a odtokovymi
charakteristikami. Autor analyzuje povodné na Svratce v Cervnu 1926, srpnu a zaii 1938 a v bfeznu
1941. Udaje o N-letych pratocich (mj. i pro Sest stanic v povodi Svratky) jsou obsaZeny v praci
Cermaka (1956), ve které autor analyzoval povodné na Moravé. Zpracoval pozorovani z 53
moravskych a slezskych stanic z povodi o plochach od 4 do 12 tis. km? s délkou mé&feni od 19 do 68
let. Analyza kulmina¢nich pritokl se zfetelem na Cetnost vyskytu, sezonalitu a extremitu povodni
byla zpracovana pro povodi horni Svratky (Sklenatf, 2008b, 2009, 2010a). Maximalni roc¢ni
a kulminacni pritoky na horni Svratce v obdobi 1925-2010 analyzovali Sklenai a Brazdil (2012),
veetné posouzeni vlivu vodni nadrze Vir na povodiovy rezim Svratky. Prace Dostala (1998) jako
jedna z mala obsahuje popis ¢ervencové povodné v roce 1997 v povodi Svratky a Svitavy. Zminéna
prace byla publikovana ve zvlastnim Cisle ¢asopisu Veronica (Krajina a povodeni, 1998), ktery byl
z velké CGasti vénovan &ervencovym povodnim na Moravé vroce 1997. CHMU provedl
vyhodnoceni jarni povodné 2006 na tizemi Ceské republiky, ve kterém jsou mj. uvedeny i udaje
o kulminaénich priitocich pro vodomérné stanice v povodi Svratky (Vyhodnoceni jarni povodné
2006 na tGzemi Ceské republiky, 2006). Publikace Maté&jicka a Rotscheina, eds. (2006) obsahuje

kapitolu vénovanou povodnim v povodi Moravy véetné Svratky, stejné¢ jako prace Voda
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a katastrofy (2004), ktera se zabyva problematikou povodni a sucha na tizemi Ceské republiky.
Ttestik (2006) zpracoval komplexni hydrometeorologickou analyzu nejvétSich povodni na Svratce
a Svitaveé v 19.-20. stoleti. Povodnémi v povodi Svratky se téz zabyvala Kasickova (2008).

Rozsahlou kapitolu vénovanou povodnim na Moravé a ve Slezsku obsahuje publikace
Brazdila, Kirchnera et al. (2007). Autofi zpracovali povodné v obdobi systematickych
hydrologickych pozorovani na péti vodomérnych profilech (Strdznice na Moravé, Teplice nad
Be¢vou na Be¢ve, Opava na Opavé, Zidlochovice na Svratce a Travni Dviir na Dyji). V knize je
uvedena analyza kulminacnich priatokt z hlediska Cetnosti vyskytu, sezonality a extremity. Pro 41
vybranych vodomérnych stanic jsou podle hodnoty kulminac¢niho pritoku Qx uvedeny pocty
povodni s dobou opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let. Jsou studovany vybrané extrémni
povodné v 19.-21. stoleti a bleskové povodné ve 20. stoleti. V ramci kapitoly o dopadech
piirodnich extrémi je pojednano i o dopadech povodni na Moravé a ve Slezsku. Pro feku Svratku
bylo podle dokumentarnich pramenti pro 16.—19. stoleti dokladovano celkem 98 povodni, pfi¢emz
jejich pocet postupné rostl: pét v 16. stoleti, sedm v 17. stoleti, 18 v 18. stoleti a dokonce 68 v 19.
stoleti. Podle dekadovych cetnosti vyskytu dominuje tieti dekada 19. stoleti s 12 registrovanymi
piipady.

Bréazdil, Valasek, Soukalova et al. (2010) ucelené zpracovali tematiku historickych
a novodobych brnénskych povodni. Pro povodi Svratky a Svitavy autofi v uvedené publikaci
uvadéji faktory ovliviiujici odtokovy proces a historické zmény podminek odtoku. Dale je
provedena analyza povodni v obdobi systematickych hydrologickych pozorovani pro vodomérné
stanice na Svratce (Brno-Pisarky/Poii¢i, Veverska Bityska, Zidlochovice) a Svitavé (Bilovice nad
Svitavou) vcetné¢ hydrometeorologické analyzy vyznamnych povodni. Pro spolecné hodnoceni
podle prutokti bylo zvoleno obdobi 1921-2007. Publikace se zabyva mj. i historickymi povodnémi
v Brn¢, které jsou dolozeny v dokumentarnich pramenech, a zéplavovymi tUzemimi vcetné
protipovodinovych opatfeni na izemi mésta Brna.

O povodni z ptivalovych desti na Besénku (levostranny ptitok Svratky) ze dne 12. Cervence
1922 se dochovaly informace od Naswettera (1923). Povodenn s vyskytem ve stejny den
zaznamenali napt. Kozak et al. (2007), podle kterého pti povodni zahynulo pét lidi, byly zniceny
silnice a odneseno osm mostl. O vyznamné bleskové povodni, kterd se vyskytla v povodi Svratky
na vodnim toku Besének dne 19. ¢ervna 1986, pojednavaji Hradek a Ondracek (1986). Podle
Kozaka et al. (2007) v prubehu odpoledne spadlo v Tisnové celkem 73,3 mm srazek. Povodné si
vyzadaly jeden lidsky zivot (Brazdil, Kirchner et al., 2007). Dne 15. ¢ervence 2002 postihla povodi
Hodoninky v povodi Svratky ni¢iva bleskova povoden, kterou se zabyvali Soukalova (2002),
Soukalova et al. (2002), Brazdil, Kirchner et al. (2007); Kozédk et al. (2007), Pesa (2007). Ve
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srazkomérné stanici OleSnice byla zaznamenana piivalova srazka 171,7 mm, kterd vypadla mezi
17.30-19.00 hodin SELC. Jedna se o nejvyssi denni srazkovy (ithrn naméfeny na tizemi pobocky
CHMU Brno od po&atku méfeni. Kulminaéni priitoky piivalové povodné presdhly na Hodonince
a jejich pritocich (Veselsky, Crhovsky a Dvorsky potok) dobu opakovani 200 let. Pii povodioveé
epizod¢ zahynuly dvé osoby. V obci Crhov byla z celkového poctu 60 domi poskozena polovina,
v Olesnici to bylo 135 domii (Soukalova, 2002). Pesa (2007), starosta Olesnice, podrobné popisuje
pribéh povodné v této obci.

Prace Brazdila et al. (2005) uvadi typy prament s informacemi o historickych povodnich
v Ceské republice a popisuje mj. i povodné na Svratce. Autofi se vénuji i historii systematickych
hydrologickych pozorovani v Cechach a na Moravé. Vyvojem hydrologie na Moravé se podrobné
zabyvali 1 Krska a Vlasak (2008), podle kterych byly nejdiive budovéany stanice v povodi Becvy
a Moravy, teprve v roce 1888 byly na Svratce ziizeny stanice v Brné-Pisarkach a Zidlochovicich.

V préci je vénovana jedna kapitola povodiiovym situacim.

2 CIL DISERTACNI PRACE
Hlavnim cilem disertacni prace je komplexni ¢asoprostorova analyza povodni jako jednoho
z extrémul hydrologického rezimu na fece Svratce a jejich vyznamnych pfitocich v ¢asti povodi nad
Brnénskou pitehradou v obdobi systematickych hydrologickych méfeni a studium ovlivnéni
maximalnich ro¢nich a povodnovych pritoki vystavbou vodniho dila Vir. K dosazeni hlavniho cile
bylo tfeba v priabchu feSeni tématu doktorské prace splnit nasledujici diléi cile:
- shrnuti dosavadnich poznatkd o studované problematice povodni a uvedeni soucasného
stavu poznani dan¢ho tématu se zfetelem na povodi Svratky
- sestaveni databaze vybranych hydrometeorologickych udaji pro analyzu povodni
a volba metod zpracovani
- zpracovani historie hydrologickych méfeni na analyzovanych vodomérnych stanicich
a uvedeni informaci o sou€asnych stanicich véetné poznatkii o kolisani odtoku
- analyza povodni sohledem na jejich Cetnost vyskytu, sezonalitu a extremitu se
zahrnutim hydrometeorologické analyzy vybranych vyznamnych povodiovych situaci
- zpracovani ¢asoprostorové kvantitativni analyzy maximalnich ro¢nich pritoka a povodni
na horni Svratce (od pramene pod hraz vodniho dila Vir) v obdobi ptfed a po vystavbé
vodnich dél Vir I a Vir II.
Prace si dale klade za cil pfispét na zaklad¢ poznatkli, analyz a informaci ziskanych

v doktorské praci k obohaceni a rozvoji piislusného védniho oboru.



3 POUZITA DATA A METODY ZPRACOVANI

Pii zpracovavani disertatni prace byly pouzity udaje o pratocich od pocatku jejich
vyhodnocovani z celkem deseti vodomérnych stanic, z nichZ Ctyii se nachdzeji na Svratce (hlavni
tok) a Sest na jejich pfitocich. Jednd se o nasledujici vodomérné stanice: Svratka — Borovnice,
Svratka — Dalec¢in, Svratka — Vir, Svratka — Veverska Bityska, FrySavka — Kadov, FrySavka —
Jimramov, Bystfice — Domanin, Nedvédicka — Roznd, Loucka — Skryje, Loucka — Dolni Loucky.

Nejdelsi pratokové fady maji stanice na Svratce (Borovnice, Vir — ob¢ od kalendainiho roku
1925; Veverska BitySka — 1927) a Dolni Loucky na Loucce (1936), zatimco nejkratsi fady se
objevuji u stanic na FrySavce (Kadov, Jimramov — ob¢ stanice od roku 1980). VSechny
zpracovavané vodomérné stanice jsou vyznaceny v disertacni praci na obr. 1. Vzhledem k nestejné
délce tad prutokll se pro vzajemné porovnani stanic pouzivalo spolecné obdobi pozorovani 1980—
2011, coz bylo nésledné doplnéno o informace a porovnani z celych obdobi métfeni od pocatku
vyhodnocovani pratokt (kapitoly 5.2 a 5.3). Pro obdobi do zahajeni vyc¢islovani pratokt byly
z archivnich materialt CHMU pro vybrané stanice ziskany udaje o maximalnich roénich vodnich
stavech (kapitola 5.3.1).

Na zakladé udaji CHMU a studia archivnich materiala uvadi kapitola 5.1 informace
o analyzovanych vodomérnych stanicich se zaméfenim na historii méfeni vodnich stavl. Pro
zhodnoceni kolisani odtoku (kapitola 5.2) na zdkladé vypoctu zékladnich statistickych
charakteristik byly zdatabanky CHMU pro studované stanice vybrany primérné mési¢ni
a prumérné rocni pritoky. Pozornost byla vénovana mj. relativnim podilim pramérnych
mésicnich priatokid na jejich ro¢nim chodu a roénimu chodu variacnich koeficient. Podle procent
pravdépodobnosti piekrofeni primérnych ro¢nich pritoki byla hodnocena mira vodnosti
jednotlivych roki (kapitola 5.2.3) se zietelem na roky mimotadné vodné a vodné (kapitola 5.2.3.2).
Vsechny analyzy v disertatni praci byly provadény pro kalendarni roky, nikoliv pro roky
hydrologické.

Pro dalsi zpracovani byly z databdze vybrany maximéalni mésiéni a maximalni ro¢ni
priitoky Quax a dale vSechny pripady povodni s kulminaénim pritokem Qy > Q,, kde Q; je
hodnota dvoulet¢tho maximalniho pritoku. V rdmci zpracovani maximalnich roc¢nich pritokt
(kapitola 5.3.2) bylo provedeno zakladni statistické zpracovani véetné vypoctu linearniho trendu.
Stézejni Casti prace je analyza povodni s kulminacnim pritokem Qx > Q, (kapitola 5.3.3), kterd se
tykala kolisani Cetnosti, sezonality a extremity. Sezonni vyskyt povodni a jejich extremita byly
hodnoceny i pomoci dekadovych cetnosti vyskytu. Pfi hodnoceni sezonality byl aplikovan ukazatel
povodiového rezimu (index sezonality). Byla sestavena chronologie povodni pro jednotlivé

vodomeérné stanice.
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Vybrané povodné s Qx > Q. byly analyzovany se zietelem na jejich N-letost, vyskyt
v zimnim (listopad—duben) a v letnim (kvéten—tijen) hydrologickém ptlroce a vyskyt v jednotlivych
mésicich roku. U povodnovych vin se dvéma vrcholy se sledoval pokles hladiny mezi nimi. Doslo-
11 k poklesu pod Qo s, byly zaznamenany dvé€ povodné. V opacéném piipadé se povoden brala podle
data vyskytu hlavni kulminace. Pfi pfesahu povoditové viny z jednoho mésice do druhého bylo pro
piifazeni povodné k jednomu z téchto mésicti rozhodujici datum vyskytu kulminaéniho pritoku.
Studovalo se také rozlozeni relativnich ¢etnosti vyskytu povodni.

Pro hodnoceni meteorologickych pfi¢in povodni, které se vyskytly v zimnim hydrologickém
pulroce, bylo tfeba zpracovat data o priimérné denni teploté vzduchu, dennich ihrnech srazek
a piipadné vysce snéhové pokryvky z vybranych stanic meteorologické stanié¢ni sit¢ CHMU. Pro
destové povodné byl zdennich thrnl srdzek pro zjiSténi nasycenosti povodi vypocten index
piedchozich srazek APIso Prabéh ptislusnych povodni je zobrazen na zakladé vycisleni z vodnich
stavl, které byly pfevedeny na pratoky. Ve vétSiné pripadi tomu ptedchazela digitalizace
zvy$enych a povodiiovych vodnich stavi z limnigrami uloZenych v archivau CHMU.

Dalsi analyzy se vénovaly studiu vlivu vodniho dila Vir na maximalni ro¢ni a povodnové
pratoky a na zmény v ro¢nim rezimu pratok na horni Svratce (kapitola 5.4) za pouziti pocetnich
a statistickych metod. K analyze obdobi 1925-2011 byla pouzita data z vodomérnych stanic
Borovnice (nad vodnim dilem Vir, neovlivnénd) a Vir (pod vodnim dilem Vir, ovlivnénd) vcetné
Casu vyskytu jednotlivych kulminaci. Je uvedeno porovnani povodnového rezimu v téchto dvou
stanicich mezi neovlivnénymi a ovlivnénymi ¢astmi pratokovych fad pokud jde o Cetnost vyskytu
povodni, jejich sezonalitu, extremitu a rozloZeni relativnich ¢etnosti vyskytu povodni v prubé¢hu
roku. Pro stanici Vir byly pouzity odlisné hodnoty N-letych kulminac¢nich pratokti Qy zvlast pro
obdobi pied vystavbou (1925-1953) a po vystavbé (1954-2011) vodniho dila Vir. Homogenita
maximalnich ro¢nich prutoki byla provéfovana pomoci metody dvojné souctové cary (Kohler
1949). Nasledné¢ bylo obdobi pozorovani rozdéleno na neovlivnéné (1925-1953) a ovlivnéné
(1954-2011) a byla testovana statistickd vyznamnost rozdili mezi rozptyly (F-test) a praméry
(t-test) obou obdobi. Zavislost maximalnich ro¢nich pritoki mezi stanicemi Borovnice a Vir se
hodnotila pomoci korela¢nich koeficientli v uvedenych obdobich. Pro jednotlivé roky byly také
pocitany rozdily ve velikosti kulminacnich pritokit AQ na obou stanicich a ¢asové diference At

mezi dobou jejich vyskytu.
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4 HLAVNI DOSAZENE VYSLEDKY
Kolisani odtoku

Pti studiu kolisani odtoku bylo provedeno zékladni statistické zpracovani fad primérnych
mesicnich a rocnich pratokt. V relativnim rozloZeni primérného rocniho pratoku ptipadaji v letech
19802011 s vyjimkou Viru maximalni mési¢ni podily na biezen na hlavnim toku (od 16,9 % do
18,2 %) 1 ptitocich (od 15,2 % do 21,7 %). Zatimco na hlavnim toku se nejmensi pritoky dostavuji
v ¢asti toku pod VD Vir v zafi (podily od 4,2 % do 5,1 %), na horni Svratce v fijnu (4,2 %), na
3,3 % do 3,7 %). V celych obdobich pozorovani se minimalni mési¢ni podily vyskytly oproti
obdobi 1980-2011 témér na vSech stanicich v zafi. Primémé mésicni prutoky v letech 1980-2011
maji na stanicich na hlavnim toku i pfitocich na zakladé rozboru ro¢niho chodu varia¢nich
koeficientli nejveétsi variabilitu v Cervenci, zatimco nejméné proménlivé jsou pritoky v fijnu ¢i
bfeznu. Obdobi 1980-2011 se vyznacuje vyznamnéjSim zvySenim hodnot variacnich koeficientli
vuci celym obdobim pozorovani zejména v Cervenci. Pii porovndni vybranych statistickych
charakteristik primérnych ro¢nich pritokt pro léta 1980-2011 a pro celd obdobi pozorovani 1ze
zjistit v poslednich tfech dekadach nartist dlouhodobého primérného pritoku Q, mimo Borovnice
na vSech stanicich na Svratce, zatimco na pfitocich pratoky Q, v letech 1980-2011 poklesly. Na
pievazné vétSing stanic se dostavil pokles hodnot smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu.

Na zéklad¢ klasifikace miry vodnosti kalendainich rokid do péti kategorii vodnosti (Netopil
et al., 1984) vyplynulo, Ze v ramci obdobi 1980-2011 se na vSech stanicich stal mimotadné vodnym
(MV) rokem rok 1987 (u deviti stanic absolutné nejvodnéjsi rok), u 70 % stanic rok 2010, dale 1997
(60 %) a 2006 (40 %). Vzajemny vztah mezi MV roky a vyskytem povodni v téchto rocich uvadi
nasledujici zjisténa skutecnost: Ze 30 ptipadi MV rokii v obdobi 1980-2011 v deseti stanicich se
v téchto rocich v 86,7 % ptfipadi vyskytly kulmina¢ni pritoky Qx > Q. Bylo zjisténo
casoprostorové rozlozeni mimoradné vodnych (MV) a vodnych (V) rokd ur¢enych od pocatku
vyhodnocovani priutoka ve stanicich, podle kterého 1ze i ptes nepravidelnost zmén ro¢nich vodnosti
s jistym zjednodusSenim konstatovat, ze roky s vyznamné vét§imi vodnostmi se vyskytuji zhruba po
deseti letech s tim, Ze v padesatych letech 20. stoleti takové obdobi chybélo a naopak ve tficatych
a Ctyficatych letech doSlo k vétsi kumulaci téchto rokli. Napi. rok 1987 byl sice u vSech stanic
vyhodnocen jako MV, ale absolutné nejvodnéjsi byl pouze u péti stanic prevazné s krat§i dobou
pozorovani. K viibec nejvodnéjSim roktim patiil rok 1941 (absolutné nejvodnéjsi rok v kategorii
MYV na vSech ctyfech tehdy pozorujicich stanicich), dale podle vodnosti néasledovaly roky 1939,
1965, 1938.
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Absolutni maxima vodnich stavi a priitoki na vodomérnych stanicich

Na analyzovanych vodomérnych stanicich byla na zakladé vodocetnych zprav uloZenych
v archivu CHMU Brno sestavena historie systematickych hydrologickych pozorovéni, ktera za¢inaji
odecty vodnich stavii ve Veverské BitySce (1895), dale v Borovnici (1911), Viru (1913) a Dolnich
Louckach (1914). Na zéklad¢é rozboru dostupnych dat z obdobi pfed pocatkem vyhodnocovani
pratokt z let 1896—1924 byl zjistén maximalni vodni stav ve Veverské BitySce v dubnu 1900, ve
Viru v tnoru 1914, v Dolnich Louckach v lednu 1920 a v Borovnici v tnoru 1922. Nejdelsi
souvislou fadu vyhodnocenych pritokii maji vodomérné stanice Borovnice a Vir (od listopadu
1924). Na zéklad¢ vyhodnoceni pritokovych fad se vyskytla na stanicich absolutni maxima pritoka
ve stiedni a jizni Casti zajmového izemi na Svratce a Loucce (Vir — Qq0, Veverska BitySka — Qso,
Dolni Loucky — Qso) pii povodni v srpnu 1938, zatimco na hornim toku Svratky v ¢ervenci 1965
(Borovnice — Qy, Dalecin — Qsg). Pouze na pftitocich Svratky byla v n¢kterych stanicich s kratSimi
priutokovymi fadami absolutni maxima pozorovadna i pfi povodnich v letech 2002 (Jimramov —
téméei dosazen Qjp), 2006 (Skryje — Qsg), 2009 (Kadov, Rozna — obé stanice Qo). Dale je tfeba

zminit vyznamné kulminace zimnich povodni na Svratce (Vir — Qsg) v letech 1941 a 1946.

Maximalni roéni priitoky Qmax

Na zakladé vypoctu zakladnich statistickych charakteristik ze sestavenych fad maximalnich ro¢nich
pratoktt Qma.x byl v porovnani s celymi obdobimi ve spole¢ném obdobi pozorovani 1980-2011
téméi na vSech stanicich zjistén pokles prumért z fad Qpax. Pfi porovnani promeénlivosti pritoki
Qmax Vobou obdobich byl na hlavnim toku vletech 1980-2011 vesmés pozorovan pokles
varia¢niho koeficientu ¢, zatimco na pfitocich nastalo jeho zvySeni. V relativnim rozloZeni ¢etnosti
vyskytu Qmax jsou povodné nejcastéji zastoupeny v obou obdobich v bfeznu. Vici celym obdobim
byly zjistény v letech 1980-2011 wvétsi relativni Cetnosti v bfeznu a Cervenci, mensi cetnosti
zejména v Unoru. Zatimco v ¢asovém useku 1980-2011 byl u 80 % stanic ur€en vzestupny linearni
trend fad Qmax, v celych obdobich pievazoval u 75 % stanic klesajici linedrni trend (tj. Sest stanic

Z osmi).

Cetnost vyskytu povodni s kulminaénim pritokem Q> Q,

Na hlavnim toku ve spole¢ném obdobi pozorovani vSech stanic (1980-2011) nartstal pocet povodni
smérem po toku od minima v Borovnici (9) do maxima ve Veverské BitySce (14). Na pfitocich
pocty kulminaci kolisaly v §irSim intervalu hodnot od maxima v Rozné (18) po minimum

v Domanin¢ (8). Maximalni ¢etnosti vyskytu povodinovych piipadl na stanicich ptipadly za kazdou
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z dekad vzdy na pfitoky. Vyraznéj$i kumulace povodni v krat§im ¢asovém useku se objevovala ve
druhé poloviné osmdesatych let 20. stoleti, naopak delsi obdobi bez povodni bylo pozorovano na
vSech stanicich koncem osmdesatych a v devadesatych letech 20. stoleti. Dvé povodné v pribéhu
roku byly zjistény nejvice ve tiech letech (Rozna, Dolni Loucky). V Rozné se dokonce vyskytlo pét
povodni béhem roku 1987. V celych obdobich byly oproti obdobi 1980-2011 na vSech stanicich
zjistény vetsi relativni podily poctu povodni viici poctu let pozorovani; nejvétsi pocet povodni za
dekadu ¢inil devét (oproti osmi v obdobi po roce 1980) a absolutné nejdelsi perioda bez povodni
byla v délce 14 let (Vir) oproti obdobi délky 11 let po roce 1980 (Dolni Loucky).

Z vypoctu primérného poctu povodni pfipadajiciho na stanici v jednotlivych dekadach (obr.
1) vyplyva, Ze v celych obdobich pozorovani bylo zastoupeni povodni v dekadach vétsi nez po roce
1980, coz se projevovalo obzvlasté v dekadach 1941-1950, 1931-1940 a 1961-1970. Nejméné
cetné v ramci vSech dekad byly povodné v obdobi 1991-2000. Pies zietelné zvySeni poctu povodni

v letech 2001-2011 vuci predchozi dekade je pro obdobi 1925-2011 patrny klesajici linearni trend.

y =-0,3651x + 6,957

Cetnost vyskytu

1925-1930 1941-1950 1961-1970 1981-1990 2001-2011
Obr. 1  Primeérné dekadové cetnosti povodni pripadajici na jednu stanici v obdobi 1925-2011

(Carkovana cara zndzornuje linedarni trend)

V disertacni préci bylo pii studiu rozlozeni relativnich Cetnosti vyskytu povodni v pribéhu
roku zjisténo, Ze na hlavnim toku jsou v obdobi 1980-2011 povodné nejvice koncentrovany
na biezen (36,4 % vsech pfipadii povodni), duben a srpen (po 13,6 %), zatimco na pfitocich se
jednd o btezen (40,5 %), cerven (13,9 %) a Cervenec (12,7 %). Povodné se nevyskytovaly na
stanicich na Svratce v inoru a vétSinou také v obdobi zati do prosince. Délka souvislého obdobi bez

povodiovych ptipada je v porovnani se Svratkou na nékterych stanicich na pfitocich prodlouzena
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na obdobi srpen—prosinec. V celém obdobi byl po bifeznu druhym mésicem s nejcastéj$im vyskytem

povodni na hlavnim toku tnor (11,8 %), na ptitocich duben (14,8 %).

Sezonalita povodni s kulmina¢nim pritokem Qx> Q>

Sezonni kolisdni povodni se s vyjimkou dvou stanic (pfevaha zastoupeni letnich povodni v Kadové
68,8 % a v Borovnici 66,7 %,) projevovalo v letech 1980-2011 dominanci zimnich (listopad—
duben) povodni nad letnimi (kvéten—ijen). Na pfitocich dosahovaly nejvétSich relativnich podila
zimni povodné (60-71,4 % vSech ptipadii povodni na stanicich), zatimco na Svratce 60—64,3 %.
V celych obdobich ptevazovaly s vyjimkou Borovnice (53,5 % letnich povodni) na vSech stanicich
op¢€t zimni povodné, pticemz nejvétsiho podilu doséhly ve Skryjich (82,1 %).

0,5 -
0,4 HAD
0,3 4 1980-2011 -+ celé obdobi
0,2 1 BOR

0141 *

0,0 4 DAL
-0,1 H, &M

Index sezonality

A
-0,2 BOM DL VB

-0,3 1 S|A(R + +
-014 7 b

—0’5 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Plocha povodi km?

Obr. 2 Index sezonality v zavislosti na plose povodi pro obdobi 1980-2011 a cela obdobi
pozorovani (Vysvetlivky: BOR — Borovnice, KAD — Kadov, JIM — Jimramov, DAL — Dalecin, DOM
— Domanin, VIR — Vir, ROZ — Roznd, SKR — Skryje, DL — Dolni Loucky, VB — Veverska Bityska)

Z vysledkt disertacni prace je patrné, ze v povodich men$iho plosného rozsahu se
nasledkem tani sné¢hu s malou pravdépodobnosti vytvoii vyznamna zimni povoden. Na vznik
povodni s vysokou extremitou kulmina¢niho pritoku maji v téchto povodich rozhodujici vliv
destové srazky v letnim obdobi. U malych povodi je dale jednim z nejpodstatnéjSich faktort
s vlivem na utvéfeni povodni tvar povodi v kombinaci s nadmotskou vyskou. Povodi nad Borovnici
a Kadovem maji v povodi horni Svratky nejvétsi nadmotské vysky a thrny srazek na povodi. Navic
véjitfovité povodi nad Kadovem podporuje utvareni letnich povodni. Podil letnich povodni klesa od

vySe poloZzenych oblasti na severu studovaného tizemi smérem k jihu do nizSich nadmoiskych
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vysek, coz se nejzieteln€ji projevuje na celém hlavnim toku v tseku od Borovnice (podil letnich
povodni 66,7 %) po Veverskou Bitysku (35,7 %). Uvedeny fakt podporuje obecnéjsi poznatek
hydrologické posudkové sluzby CHMU Brno, Ze se zvétdujici se plochou povodi roste vyznam
kulminaci ze zimnich povodni. V souvislosti s poklesem poctu letnich povodni na Svratce ve sméru
po toku je tfeba zminit i vliv vodniho dila Vir.

Sezonalita povodni byla hodnocena i pomoci ukazatele povodnového rezimu (indexu
sezonality) podle Sercla (2009). Tento index vedle po&tu povodni zohlediiuje i velikost kulminaci.
Pro kulminac¢ni pritoky nad hodnotou Q, byl index sezonality pouzivany pro maximalni ro¢ni
pratoky modifikovéan. V nasledné analyze pro 1éta 1980-2011 vykazuje absolutné nejvétsi intenzitu
letniho povodiiového rezimu Kadov nésledovany Borovnici (obr. 2). Na ostatnich stanicich se
uplatiioval zimni povodilovy rezim, pficemz na hlavnim toku rostla jeho intenzita smérem dold po
toku. U stanic Roznd, Jimramov a Domanin se sice v porovnani s povodimi vétsi rozlohy (mimo
Dalecina) vice uplatiuje vliv letniho povodiiového rezimu, nicméné pfevazuje zimni povodiovy
rezim. V celych obdobich od poc¢atku vyhodnocovani pratokl je mozné pozorovat letni povodiiovy
rezim pouze v Borovnici. V téchto obdobich je vuci letim 1980-2011 na vétSin€ stanic patrné

posileni zimniho povodiiového rezimu.

8ﬁ

ZP —=LP

4 \\\\\\\\\\\\\\ y=-0,2388X+4,4008

Cetnost vyskytu

y =-0,1264x + 2,5563
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Obr. 3 Dekadové primeéry cetnosti zimnich (ZP) a letnich (LP) povodni pripadajicich na jednu

stanici v obdobi 1925-2011 (¢arkované cary zndazornuji linearni trendy)

Z porovnani dekadovych Cetnosti obou typti povodni v obou obdobich vyplyva, Ze nejvyssi
pocet zimnich povodni za dekddu se projevoval v desetileti 1941-1950, déale pak v desetiletich
1931-1940 a 1961-1970 (obr. 3). Letni povodné se vyskytovaly nejcastéji v netplné dekade 1925—
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1930 nasledovano obdobimi 1931-1940 a 2001-2011. S vyjimkou let 1925-1930 byl ve vSech
dekédach v obdobi 1931-1990 primérny pocet zimnich povodni za dekddu vyssi nez pocet letnich
povodni, v letech 1991-2011 se Cetnosti vyskytu obou typi povodni vyrovnaly. Podle praméri ze
vSech dekad se v letech 1980-2011 snizil pocet zimnich povodni vii¢i celému obdobi vice nez pocet
povodni letnich. V porovnani s celymi obdobimi pozorovani byl pro 1éta 1980-2011 v disertacni
praci rozborem rozlozeni relativni Cetnosti vyskytu kulminacnich pritoki nad Q, v prubéhu roku
prokazan pokles zastoupeni zimnich povodni zejména v tinoru (vSechny stanice) a méné Castéji

v dubnu. Naopak v bfeznu relativni podily povodni na vSech stanicich naristaly.

Extremita povodni s kulmina¢nim prutokem Qy > Q:

Pokud jde o extremitu povodni vyjadienou dobou opakovani kulminaéniho pritoku, v obdobi
1980-2011 se na stanicich nejcastéji vyskytovaly dvouleté povodné s relativnimi podily na vSech
povodnich 56,3-76,9 % a pétileté povodné (7,7-31,3 %), pticemz podily kolisaly v $ir§im rozmezi
hodnot na pfitocich nez na hlavnim toku. Relativni Cetnosti vyskytu desetiletych povodni se
pohybovaly v rozmezi 0-22,2 %, pficemz na tiech stanicich tyto povodné nebyly zaznamenany.
Nejvetsi pritok ve studovaném obdobi dosahl pouze hodnoty Qso pii povodni na prelomu bfezna
a dubna 2006 ve Skryjich. Mimoto bylo registrovano celkem Sest povodni s kulmina¢nim pratokem
Q20 < Q< Qsp a osm povodni s priitokem Qo< Qx < Qzo, piiCemz Qoo se viibec nevyskytl. VétSina
povodni s vysokou extremitou Qg nastala v zimnim ptlroce (z 15 povodni piekracujich Qo bylo
deset zimnich). Stanice na pfitocich se vyznaCovaly vétSim poctem kulminaci nad Qyp nez na
hlavnim toku. V letech 1980-2011 byla vyraznd vétSina povodni s vysokou extremitou (tfi
desetileté, pct dvacetiletych a jedna padesatileta) koncentrovana do obdobi 2001-2011.

V obdobich od pocatku vyhodnocovani prutoki bylo zaznamenano 25 pratokd Qjo, 14
pratokit Qzp, sedm pritokit Qso (z toho tii ve Viru) a pouze jeden pritok stolety (Vir v 1ét€ 1938).
V piipad¢ celych obdobi se opét vétSina povodni s vysokou extremitou Qg vyskytla v zimnim
pllroce (z 47 povodni piekracujicich Qjo bylo 26 zimnich). Povodné s extremitou nad Q;o byly
v celych obdobich cetnéjsi na hlavnim toku nez na pfitocich. Zatimco zastoupeni vSech zimnich
povodni pokleslo z 62,2 % (vSechny dekady pozorovani) na 56,9 % (obdobi 1980-2011), podil
zimnich povodni s extremitou Qx nad Qo se zvysil z 55,3 % na 66,7 %.

Primérné pocty povodni na stanici za dekddu podle extremity vyjadiené N-letou dobou
opakovani kulminac¢niho prutoku se v obdobi 1980-2011 vii¢i celym obdobim snizily pro vSechny
kategorie N-letych pratokt (obr. 4). Po porovnéani zastoupeni povodni v dekddach obou obdobi lze
konstatovat, ze povodné s extremitou Qx > Q;o byly koncentrovany piedevsim do let 1931-1940

a 1941-1950 a mirné zvySeni jejich Cetnosti vyskytu bylo pozorovano v obdobi 2001-2011.
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V ramci celého studovaného obdobi byl zjistén poklesovy trend pro vSechny kategorie N-letych
pratokt, nejvice pro Q.

Z analyzy ro¢niho chodu cetnosti vyskytu povodni se zietelem na jejich N-letou dobu
opakovani vyplyva, ze z 15 ptipadl povodni s kulmina¢nim pratokem s dobou opakovani deset let
a vice registrovanych v obdobi 1980-2011 mély nejvétsi zastoupeni povodné v bieznu (jedna
povoden s Qsg, dvé s Qa9 a Sest povodni s Qjg) nasledovaném Eervencem (dvé Q,g, Qo). Dale se
vyskytla jedna kulminace v dubnu (Qyp), Cervnu (Q) a srpnu (Qjo). V celych obdobich pozorovani
z celkového poctu 47 povodni s kulmina¢nim pratokem doby opakovani deset let a vice ptipadl
nejveétsi podil povodni opét na biezen (tii Qsp, Ctyii Qyo a Sest Qjo), avSak nasledovany srpnem
(Qloo, dve Q50, on, tf Qlo) a cervencem: (Qso, tri on, dvé QIO)-
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Obr. 4 Priumeérné dekadove cetnosti jednotlivych kategorii N-letych prutoki pripadajicich na jednu

stanici v dekaddach obdobi 1925-2011 (¢arkované cary zndzornuji linearni trendy)

Hydrometeorologicka analyza vybranych vyznamnych povodni

Pro analyzu byly vybrany povodné s kulminac¢nim pritokem Qx > Qs které byly vazany pievazné
na hlavni tok. Detailn¢ byly analyzovany meteorologické pfi€iny a hydrogramy zimnich povodni
(1941, 1946 a 2006) a letnich povodni (1938, 1965). Podle velikosti absolutniho maxima povodné
a extremity vyjadiené N-letou dobou opakovani kulminaéniho priitoku se nejvétsi povoden vyskytla
na prelomu srpna a zatfi 1938 (Vir — Qo0, Veverska Bityska — Qsp). Tato povoden dosdhla na
zminénych stanicich i vysokych hodnot objemu a délky trvani. Podle maximalni vySky odtoku byla

zminéna povoden ve Viru porovnatelna pouze s povodni se vyskytem na prelomu biezna a dubna
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2006 (Skryje — Qsp). Zimni povodné se oproti povodnim letnim vyznaCovaly relativné velkym
objemem povodiiové viny, dlouhou délkou trvani a pomalejSim vzestupem i poklesem prutoki.

Protoze povoden se stejnou nebo mensi extremitou kulminaéniho pritoku mtze mit delsi
dobu trvani, a tim i1 vétsi objem povodnové viny, pii celkovém zhodnoceni povodni je tieba
zohlednit i tyto dal$i parametry vcetné tvaru hydrogramu a vzijemné je porovnat na vice
vodomérnych stanicich pro vybrané extrémni povodné. Proto byla letni povoden z roku 1938
s nejvetsi zjiSténou extremitou kulminaéniho pritoku porovndna na vybranych stanicich s nejvétsi
letni povodni v novodobé¢ historii (¢ervenec 1997); pro porovnani extrémni bfeznové povodné 1941
byla zvolena povoden z ptelomu bfezna a dubna 2006. Z porovnani zimnich povodni vyplynulo, Ze
povoden v roce 2006 se vyznacovala vétsi velikosti objemu nez povoden v roce 1941 v Borovnici
a Viru, pouze v Dolnich Louckach tomu bylo naopak. Trvani povodné v roce 2006 bylo na vsech
ttech stanicich del$i nez v bieznu 1941. Nejvétsi odtokovou vySku zaznamenala Borovnice v roce
2006. Prestoze pri letni povodni 1938 byl zjistén na vSech tfech stanicich nejvétsi kulminacni
prutok, objem vykazaly pfi porovnani s rokem 1997 pti povodni 1938 vétsi pouze Dolni Loucky.
Cervencova povodeit 1997 trvala déle na vsech stanicich nez povodent 1938 a méla maximalni
odtokovou vysku v Borovnici.

Na zéklad¢ srovnani vSech nejvétSich povodni na zminénych tfech stanicich dosahla
nejvetSich hodnot kulminacnich pritoka letni povoden 1938 (pfi stoletém pritoku absolutné
nejvétsi specificky odtok 0,412 m’.s .km™ ve Viru). Nejvétsi objem byl pozorovan v Borovnici
v ¢ervenci 1997, v Dolnich Louckach v bfeznu 1941, pticemz ve Viru se objemy povodni v letech
1997 a 2006 pitilis nelisily. Absolutné nejvétsi hodnota odtokové vysky (211 mm) byla zjisténa

v Borovnici pfi povodni v Cervenci 1997.

Vliv vodniho dila Vir na maximalni ro¢ni a povodiové priitoky

Antropogenni zasahy, zejména vystavba vodnich d¢l, piedstavuji vyznamné piimé ovlivnéni
ptirozeného hydrologického rezimu vodnich tokii. Hlavni zavéry, které vyplynuly z analyzy tohoto
vlivu na fady maximalnich ro¢nich pritokii a povodni na ptikladu horni Svratky v souvislosti
s vystavbou nadrzi Vir 1 a Vir II (Sklendf, Brazdil, 2012) lze na zakladé¢ porovnani dat
z vodomérnych stanic Borovnice (neovlivnénd) a Vir (ovlivnénd) shrnout nasledovné:

a) antropogenni ovlivnéni se odehrdvd na pozadi pfirozené variability hydrologického
a povodiiového rezimu horni Svratky, podminéného trendy rozhodujicich meteorologickych faktort
(napt. mnozstvi srazek, vysSka sn¢hové pokryvky, teplota vzduchu) ve studovaném obdobi a
piinasejiciho poznatky, které jsou v souladu s vysledky praci analogické tematiky v Ceské republice
(napt. Brazdil et al., 2005; Brazdil, Kirchner et al., 2007; Brazdil, Valasek, Soukalova et al., 2010)
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b) vystavba VD Vir se projevila diky jeho reten¢ni kapacité a manipulacim na ném vyznamnym
snizenim extremity kulminacnich povodnovych priatokti a cetnosti vyskytu povodni oproti
neovlivnéné ¢asti toku i oproti obdobi pied vystavbou VD (sniZeni extremity a Cetnosti povodni je
také v souladu s obecnym pfirozen¢ podminénym trendem)

c) vystavba VD Vir znamend naruSeni homogenity hydrologickych pozorovani, které je v pfipadé
maximalnich ro¢nich pritoki patrné jiz v dobé vystavby dila, nikoli az po jeho uvedeni do provozu
d) VD Vir statisticky vyznamné snizuje rozkolisanost maximalnich ro¢nich pritokl s poklesem
korelacni zavislosti prutokli v obdobi po vystavbé VD vic¢i obdobi 1925-1953 mezi neovlivnénou
a ovlivnénou ¢asti toku

e) VD Vir zptsobuje pokles frekvence a kulminaci letnich povodni, které se pfes moznou vysokou
extremitu jejich kulminacnich pritokt vyznacuji zpravidla mensim objemem nez povodné zimni

f) VD Vir snizuje zachycenim vody turovenn maximalnich ro¢nich prutokti a opozduje dobu
kulminace, kterd v§ak mtize byt ovlivnéna i vypousténim vody z nédrze pted prichodem ocekavané
povodnové viny

g) manipulace na VD Vir se promitaji v relativnim ro¢nim chodu pratokti do jejich snizeni od inora

do dubna a v jejich zvySeni (nadlepSeni pratoklt) od kvétna do fijna

Povodné v obdobi 1995-2010

Napi. Némec a Kopp, eds. 2009 uvadgji mj. i pro Ceskou republiku na pocatku 21. stoleti vyrazné
nakupeni povodnovych ptipadi, které prerusilo jejich poklesovy trend v priméru pievladajicim ve
20. stoleti. V letech 1995-2010 byly na uzemi Ceské republiky pozorovany &etné vyznamné
povodné (napt. Danhelka et al., 2012). Pti porovnani charakteristik t€chto povodni podle uvedené
publikace s informacemi ziskanymi o téchto povodnich za stejné obdobi z vysledkti disertacni prace
a rovn¢z s ohledem na vyhodnoceni Cetnosti vyskytu a extremity povodni béhem celého obdobi od
pocatku vyhodnocovani priitokii na sledovanych stanicich je mozné konstatovat, Ze ve studovaném
uzemi v povodi Svratky sice nastal dil¢i nardst cetnosti a extremity povodni v dekad¢ 2001-2010
vuci obdobi 1991-2000, avsak vzhledem ke kolisani povodni v priabéhu vSech vyhodnocenych
dekad 20. stoleti (obr. 1, obr. 4) nedoSlo od roku 1995 k vyraznému nartistu Cetnosti vyskytu
povodni ani jejich extremity, coz prokazuji i vypocty linearnich trendii pro fady ro¢nich maxim
Qmax pro celd obdobi pozorovéani. Zjisténé vysledky jsou v souladu s poznatky jinych autorii
(Brazdil et al., 2011; Novak, Novak, eds., 2011). Jak uvadéji napt. Danhelka a Kubat, eds. (2009),
7adny dlouhodoby trend ve vyskytu nebo intenzité povodni nebyl v Ceské republice objektivné
prokazan. Jak vyplyva ze vysledki disertaéni prace, z vyznamnych povodni s vyskytem v Ceské

republice v obdobi 1995-2010 se v celém zajmovém Uzemi povodi Svratky nejzietelnéji projevila
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pfedevsim povodent z ptelomu bfezna a dubna 2006. Vysledky disertacni prace ukazuji ve
studované oblasti mén¢ vyrazné dopady letni povodné 1997 (nikoli vSak z hlediska objemu
povodné), kterd postihla zejména povodi horni Svratky, a povodni z pfivalovych destt v Cervnu
a Cervenci 2009. Vyrazné veétsi extremity kulminacnich pratokd nez v obdobi 1995-2010 byly
zjistény vyhodnocenim povodni v letech 1938, 1941, 1946, 1965, jak jiz bylo uvedeno v Gvodni

¢asti autoreferatu.

Vypocet stoletych pritoka Qjo na zakladé statistického zpracovani irad kulminacnich prutoki

Q. > Q; a maximalnich roénich priitokii Quay a jejich porovnani s idaji CHMU

Disertacni prace byla zaméfena na analyzu povodni nad zvolenou mezni hodnotou kulmina¢niho
prittoku Q,, zatimco stanoveni hodnot N-letych pritokii vychazi podle metodiky CHMU z hodnot
roénich maxim Qpuax (v souladu s CSN, 1997). Jevilo se proto uéelné porovnani vybranych
statistickych charakteristik a nasledného vypoctu Qg0 na zdkladé obou zminénych zpisobi vybéru
povodni, s ¢imz dosud v literatufe o povodi Svratky nebylo pracovano. Z porovnani vybranych
statistickych charakteristik uréenych z kulminacnich pritokd nad hodnotou Q, a z Quax Vyplyva, ze
fady Qg > Q; vykazuji vétSi priméry a mensi variabilitu nez fady Qmax. S vyuzitim statistickych
charakteristik byl pomoci software zaptijéeného oddélenim hydrologie pobocky CHMU Brno pro
ob¢ fady priatokit proveden momentovou metodou vypocet Qo0 pomoci LN2 (teoretické
dvouparametrické logaritmicko-normélni rozdéleni) a LN3 (teoretické tfiparametrické
logaritmicko-normalni rozdéleni) (Juranek, 2008).

Pti pouziti vybéru povodni nad Q, jsou pro rozdéleni LN3 vysledkem hodnoty Qoo v celém
obdobi méfeni pro vSechny stanice vétsi nez pro hodnoty Qmax, pro rozdéleni LN2 plati zjistény fakt
pro 80 % stanic. Oficialnim hodnotam Qyq0, které poskytuje CHMU, se nejvice pfiblizovaly
hodnoty Qoo vypoctené pomoci LN3 pro Qx > Q, Rozdil mezi hodnotami Q;o vypocltenymi
v disertaéni praci a platnymi hodnotami CHMU lze zdtvodnit tim, Ze vypocet z pozorované fady
Qmax metodou momentti byl proveden bez oprav na mozna vychyleni parametri ¢, a c,. Dal§Sim
diivodem tohoto rozdilu je skuteénost, ze CHMU pfi stanoveni hodnot Qg (a ostatnich N-letych
pritokl) provadi korekce hodnot metodami regionalniho vyrovnéni a pribézné aktualizuje data po
vyskytu vyznamnych povodni.

Na zaklad¢ rozboru vybranych statistickych charakteristik z fad Qx > Q. a Qmax pro celé
obdobi pozorovani jsou pro povodné s Qx > Q, pruméry Qy letnich povodni (kvéten—ijen)
v porovnani s pruméry u zimnich povodni (listopad—duben) vétsi u témét stejného poctu stanic
(60 %) jako pro Qmax (50 %). VEtsi variabilitu letnich povodni vii¢i zimnim povodnim vyjadienou

variatnim koeficientem vykazuje v ptipadé Qx > Q, 80 % stanic, v pfipad¢ Qmax vSechny stanice.
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5 ZAVER

Povodné se vyskytovaly v historii lidské spolenosti odedavna. Neni tomu jinak ani

v soucasnosti a s velkou pravdépodobnosti lze jejich vyskyt ocekévat i v budoucnosti. Hrozbu

povodni pro mésto Brno, které lezi na soutoku fek Svratky a Svitavy opét pfipomnély povodné

znedavné doby (v Cervenci 1997 a na prelomu biezna a dubna 2006). Stale trvajici povodiové

nebezpeci pro moravskou metropoli piedstavovalo klicovy diivod vybéru tématu disertaéni prace

a z4jmové oblasti. Ve studovaném uzemi v povodi feky Svratky nad Brnem navic dosud nebylo

provedeno detailni vyhodnoceni kolisdni povodiového rezimu se zietelem na Cetnost vyskytu

povodni, jejich sezonalitu a extremitu.

Predkladana disertani prace je zaméfena na analyzu povodni s kulmina¢nimi pratoky

Qk > Q2 a jejich ovlivnéni vodnim dilem Vir. Z disertacni prace vyplyvaji nasledujici hlavni zavéry

a nové poznatky:

Mezi roky oznacenymi kategorii vodnosti mimotadné vodny a vyskytem povodni v téchto
rocich existuje vzdjemny vztah: v obdobi 1980-2011 se v 86,7 % mimotadné vodnych roki
vyskytly kulminaéni pritoky Qx > Q-

I kdyz jsou zmény roc¢nich vodnosti na stanicich vétSinou nepravidelné, s jistym
zjednoduSenim lze konstatovat, ze roky s vyznamnymi vodnostmi se vyskytuji pfiblizné po
deseti letech s tim, Ze v padesatych letech 20. stoleti takovéto obdobi chybélo, zatimco ve
tiicatych a ctyficatych letech doslo k vétsi koncentraci rokil s vyznamné zvySenou vodnosti.

Obdobi zvysené povodnové aktivity kulminovalo v letech 1931-1950, pficemZz nejnizsi
cetnosti vyskytu povodni byly zaznamenany v dekadé 1991-2000. I ptes mirny nartst poctu
povodiovych pfipadi v letech 2001-2011 se ve vyskytu povodni v obdobi 1925-2011
zietelné projevuje klesajici linearni trend.

V letech 1980-2011 1 v celych obdobich pozorovani se povodné vyskytly nejcastéji
v bieznu. V letech 1980-2011 se stal na hlavnim toku druhym mésicem s nejcastéjSim
vyskytem povodni duben a srpen (v celych obdobich méteni inor nésledovany srpnem), na
pritocich cerven nasledovany cervencem (v celych obdobich duben nasledovany lednem
a ¢ervencem).

Na vétSing€ stanic dominuje s riznou intenzitou zimni (listopad—duben) povodiiovy rezim,
zatimco letni (kvéten—ijen) pievazuje v Kadové a v Borovnici v letech 1980-2011 a pouze
jeho mirna pfevaha se projevuje v Borovnici v celém obdobi pozorovani. V letech 1980—
2011 doslo na vétSin€ stanic vici celym obdobim pozorovani k posileni letniho
povodiového rezimu.

Se zvétsujici se plochou povodi roste vyznam kulminaci ze zimnich povodni.
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- Nejveétsi pocet zimnich povodni byl koncentrovan do obdobi 1931-1950 a 1961-1970
a letnich povodni na 1éta 1925-1940 a 2001-2011.

- Cetnosti zimnich povodni vykazuji vyrazngjsi klesajici linearni trend oproti letnim
povodnim béhem obdobi 1925-2011.

- Povodné s extremitou Qx > Qo byly koncentrovany piedevsim do let 1931-1950 a dilci
zvyseni Cetnosti jejich vyskytu bylo pozorovdno v obdobi 2001-2011. VétSina povodni této
extremity byla zaznamenana v zimnim hydrologickém ptlroce v letech 1980-2011
1 v celych obdobich pozorovani.

- Vramci celého studovaného obdobi byl zjistén poklesovy trend pro vSechny kategorie
N-letych prutoki, nejvice pro Qio.

- Podle velikosti absolutniho maxima povodné a jeji extremity vyjadiené N-letou dobou
opakovani kulmina¢niho pritoku se nejvétsi povoden vyskytla na pielomu srpna a zaii 1938
(Vir — Qy00, Veverska Bityska — Qsp). Nejveétsi zimni povoden byla registrovana v bieznu
1941 (Vir — Qsp).

- Z hlediska velikosti objemu byla zjiSténa nejvétsi povodeit v horni ¢asti povodi Svratky
v Cervenci 1997 (Borovnice) a v dolni ¢asti povodi v bieznu 1941 (Dolni Loucky), pfi¢emz
ve stfedni ¢asti povodi se objemy povodni z ¢ervence 1997 a ptelomu bfezna a dubna 2006
(Vir) ptili$ nelisily.

- Na zéklad¢ dosazenych vysledkl byl prokdzan vliv vodniho dila Vir na maximalni ro¢ni
a povodnové priitoky na Svratce, coz se pod vodnim dilem Vir projevuje zejména narusenim
homogenity pozorovani, snizenim cetnosti vyskytu a extremity povodni, sniZzenim
rozkolisanosti a hodnot maximalnich ro¢nich pritokii a zpozdénim jejich kulminace. Po
vystavbé vodniho dila Vir doslo i ke zméndm v ro¢nim rezimu pritokda.

- Z porovnani vybranych statistickych charakteristik uréenych z kulminac¢nich priatoki Qyx
a z hodnot Qnax vyplyva, ze fady Qx > Q, vykazuji vEétsi priiméry a mensi variabilitu nez
fady Qmax.

- Hodnotam Qjq, které poskytuje CHMU v ramci hydrologickych udaji povrchovych vod
podle CSN (1997), se nejvice piiblizovaly hodnoty Qoo vypodtené pomoci teoretického
ttiparametrického logaritmicko-normalniho rozdéleni LN3 pro Qx> Q.

Dalsi sméfovani vyzkumu v dané oblasti by mohlo byt orientovano na:

- detailni analyzu historickych a soucasnych povodni, zejména s ohledem na cetnost jejich

vyskytu, sezonalitu a extremitu pro dosud nezpracovana povodi moravskych fek — napt. pro

povodi Svitavy, Jihlavy, Oslavy
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- v zavislosti na dostupnych a vyhodnocenych hydrologickych datech moznost snizit hranici

pro vybér povodni — napt. na Q; nebo Qo s

- vyhodnoceni extremity povodni vyjadiené nejen N-letou dobou opakovani jejich
kulminacnich pratokt, ale i se zfetelem na extremitu povodni vyjadienou N-letou dobou
opakovani objemu povodni

- analyzu kolisani srdzek a teplot vzduchu za obdobi 1925-2011 v povodi Svratky nad

Brnénskou piehradou a nasledné porovnani vysledkii se ziskanymi poznatky o kolisani

povodni.

Analyza povodni v povodi Svratky nad Brnénskou pfehradou, kterd je obsazena v diserta¢ni
praci, predstavuje piispévek ke studiu asové a prostorové variability povodni na tzemi Ceské
republiky. Poznatky tykajici se antropogenniho ovlivnéni pratokt bylo mozné podrobné analyzovat
a kvantifikovat na ptikladu horni Svratky s vodnim dilem Vir I a Vir II. Ziskané vysledky mohou
byt vyuzity i v feSeni problematiky protipovodiiové ochrany na dotéeném vodnim toku. Z poznatkl
o historickych 1 novodobych povodnich je tieba se poucit. Problematika povodni zlstava stale
aktualni. Povodné na naSich vodnich tocich je tieba stale podrobné monitorovat a analyzovat, aby
soucasn¢ s obohacenim dan¢ho védniho oboru bylo nasledné mozné v maximalni mozné mife

pfispivat k zmirfiovani jejich néasledk.
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