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Abstrakt

Zmény v hydrologickém cyklu jsou jednim z ocekavanych projevi klimatické zmény. Pohoti
stredni Evropy jeSté donedavna nebyla povaZovana za oblasti, které by mély byt ovlivnény
nedostatkem vody. Nicméné posledni roky napovidaji o zvySujicim se riziku ¢astéjsiho vyskytu
sucha pravé iv téchto regionech, jeZ maji zdsadni vliv na pfisun vody do rek, které je odvodniuji.
Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim hydrologického sucha v pramennych oblastech ti{
povodi v Krusnych horach pro obdobi 1967 az 2018. Hlavnim cilem je porovnani charakteristik
hydrologického sucha v povodi horni Svatavy, horni Rolavy a Nacetinského potoka na zakladé
dostupnych hydrologickych a klimatickych dat. V souvislosti s tim si prace klade za dil¢i cil
detekci dlouhodobych trendt ve vyskytu sucha ve vybranych povodich. V neposledni radé je
kladen diraz na zhodnoceni pfirodnich podminek, zejména pak historickym a soucasnym
zménam krajinného pokryvu v zadjmovych povodich. Vysledky prace poukazuji na vyraznou
zménu sezonality vyskytu hydrologického sucha ve druhé poloviné sledovaného obdobi, kdy
se nedostatkové pritoky koncentruji v rozmezi srpna a rijna. Dale byly zjistény rostouci trendy
nedostatkovych objemt v povodi horni Svatavy a Nacetinského potoka. Povodi horni Rolavy
vykazuje vyznamné rozdily ve vyslednych hodnotéach ukazatelii i trendd. Ve vybraném obdobi
dochazi k vyznamnému poklesu primérnych i minimdalnich pritokd v jarnich a letnich

meésicich.

Klicova slova: srazko-odtokovy rezim, hydrologické sucho, retence vody, raselinisté



Abstract

Changes in the hydrological cycle are one of the expected impacts of climate change. Until
recently, Central European mountain ranges have not been considered to be affected by water
scarcity. Nevertheless, recent years have suggested an increasing risk of drought occurrence
also in these regions, which have a major impact on the water supply to rivers that drain them.
The master thesis deals with the evaluation of hydrological drought in the headwater areas
of three catchments in the Ore Mountains for the period from 1967 to 2018. The main aim is
to compare the of hydrological drought characteristics in the catchment areas of upper Svatava
River, upper Rolava River and Nacetinsky brook based on available hydrological and climatic
data. In connection with this, the work aims to detect the long-term trends of drought
occurrence in selected basins. Furthermore, the emphasis is given on the evaluation of natural
conditions, especially the historical and current land cover changes in the study catchments.
The results point to a significant change in the seasonality of the occurrence of hydrological
drought in the second half of the studied period, when the streamflow deficits concentrate
between August and October. Furthermore, increasing trends in deficit volumes were found
in the catchment areas of the upper Svatava River and Nacetinsky brook. The upper Rolava
River basin shows significant differences in the resulting values of indicators and trends.
In the selected period, there is a significant decrease in average and minimum flows in spring

and summer months.

Key words: rainfall-runoff regime, hydrological drought, water retention, peat bog
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Seznam zkratek pouzitych v textu

BFI: Baseflow Index (index bazdlniho odtoku)

CENIA: Ceska informaéni agentura Zivotniho prostiedi

CMI: Crop Moisture Index (index vlhkosti rostlin)

CGS: Ceska geologicka sluzba

CHMU: Cesky hydrometeorologicky tstav

CUZK: Cesky tirad zem&méri¢sky a katastralni

DIBAVOD: Digitalni baze vodohospodaiskych dat

DWD: Deutscher Wetterdienst (Némeckd meteorologickd sluzba)

EEA: European Environment Agency (Evropskd agentura pro Zivotni prostredi)
GIM: Global Impact Models (globdini dopadové modely)

Hm,s r): celkovy thrn srazek (mésicni, sezénni, ro¢ni)

[HA7.1: Indicators of Hydrologic Alterations, verze 7.1 (pocitacovy software)
KFGG: Katedra fyzické geografie a geoekologie

KTRL: Kendall-Theil robust line (Kendall-Theilova robustni linie)

KTRLinel.0: pocitacovy software pro vypocet Kendall-Theilovy robustni linie, verze 1.0

LFI: Low Flow index (index nizkého priitoku)

LFLUG: Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Sachsen (Sasky zemsky tirad pro

Zivotni prostiedi, zemédélstvi a geologii)

MK-test: Mann-Kendalliv neparametricky test

NDVI: Normalized difference vegetation index (normalizovany diferencni vegetacni index)
PDSI: Palmer Drought Severity Index (Palmeriiv index zdvaZnosti sucha)

PHDI: Palmer Hydrological Drought Index (Palmertiv index hydrologického sucha)

PrF UK: Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy

Q.: dlouhodoby primérny denni priitok

Q, m, s, n: prumérny prutok (denni, mési¢ni, sezénni, ro¢ni)



Qmed: median primérného denniho pritoku pro sledované obdobi

Qmin: minimalni pratok

Q3ss: kriticka hodnota priitoku pro urceni hydrologického sucha (pro celé obdobi)
Q3s5m: kritickd hodnota priitoku pro urceni hydrologického sucha (pro jednotlivé mésice)
Qssss: kriticka hodnota priitoku pro urceni hydrologického sucha (pro sezény)

RCP: Representative Concentration Pathway (reprezentativni smér vyvoje koncentraci)
RDI: Reclamation Drought Index (index ndhrad sucha)

RSDI: Regional Streamflow deficiency index (index regiondlniho nedostatku odtoku)
Sm, s.n: suma dennich vysSek snéhové pokryvky (mésicni, sezénni, rocni)

SDI: Streamflow Drought Index (odtokovy index sucha)

SNHT: Standard Normal Homogeneity Test (statisticky test relativni homogenity dat)
SPI: Standardized Precipitation Index (standardizovany srdZzkovy index)

SWSI: Surface Water Supply Index (index doddvek povrchové vody)

T(m, s,n: prumeérna teplota vzduchu (mésicni, sezénni, rocni)

Tp: Kendalltiv koeficient potfadové korelace (tau-b)

TDR: Time Domain Reflectometry (impulsni reflektometrie ¢i reflektometrie v ¢asové doméné)
UHUL: Ustav pro hospodaiskou tipravu lesti

USGS: U. S. Geological Survey (americkd geologickd sluzba)

VegDRI: Vegetation Drought Response Index (index odezvy vegetacniho sucha)
VUKOZ: Vyzkumny tstav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v. v. i.

VUV T. G. M.: Vyzkumny tstav vodohospodatsky T. G. Masaryka, v. v. i.

WMS: web map service (webovd mapovd sluzba)
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1 Uvod

Béhem poslednich nékolika let se nejen v Cesku zacala, zejména v médiich, hojné diskutovat
dalsi problematika tykajici se vody. Po velmi intenzivnim obdobi ¢astého vyskytu extrémnich
povodni béhem let 1998 a 2013 se situace zdanlivé obratila a lidé mohou byt svédky pomérné
dlouhého obdobi sucha. Problémy tykajici se ubyvajicich zdroji vody se poprvé naplno
projevily v 1été roku 2015, a od té doby se znovu vyskytuji kazdou letni sezénu, zejména
v oblastech s niz§imi primérnymi thrny rocnich srazek. Nicméné i regiony s obvykle vyssim
celkovym rocnim prisunem srazek, napiiklad ¢eskd prihrani¢ni pohoii, zaznamenavaji

z dlouhodobého pohledu také sussi periody.

Problematika sucha byla donedavna v temperatnich regionech, jako je stiedni Evropa, ¢asto
podcenovana. Vyvoj poslednich let vSak dokazuje, Ze sucho je zavaznym problémem nejen
pro piirodni ekosystémy, ale i pro ekonomické aktivity ¢lovéka. Zejména v pribéhu vegetacni
sezony, kdy diky zvySujicim se teplotdm stoupa pomér evapotranspirace, se velmi casto
prohlubuje intenzita a zavaznost sucha, které jsou primarné zptisobeny nedostatkem srazek

(Hansel et al., 2019).

Sucho v$ak neni fenoménem pouze nékolika nedavnych let. Na tizem{ dne$niho Ceska se obdobi
intenzivniho sucha vyskytovala dle dochovanych historickych prameni prakticky od nepameéti.
Jen v obdobi raného novovéku $lo o 1éta 1540, 1590, 1616 ¢i dva po sobé jdouci roky 1718-19
(Brazdil, Trnka et al.,, 2015). Ve 20. stoleti bylo taktéZ zaznamenano nékolik vyrazné suchych
period, a to jak meteorologicky, tak i zemédélsky ¢i hydrologicky. Jako extrémné suché byly
vyhodnoceny obdobi 1933-36, 1949-52 a 1971-74 (Kakos, Miiller, 2004, cit. v Brazdil, Trnka
etal., 2015). VySe uvedeny vycet miiZe napovédét, Ze zavazna sucha sice nejsou jen zalezitosti
poslednich par desitek let, nicméné mnohé soucasné studie (Dai, 2013; Trenberth et al., 2014;
Prudhomme et al,, 2014, Van Loon et al,, 2016) piredpovidaji pravdépodobnéjsi vyskyt delsich

a intenzivnéjsich epizod sucha v souvislosti se zménou klimatu a zvySeni jeho variability.

Krus$né hory, ve kterych lezi zdjmova povodi této prace, se v porovnani se zbytkem republiky
nachazeji v oblasti nadprimérného, relativné vyrovnaného ro¢niho tihrnu srazek. S tim souvisi
nizsi pravdépodobnost vyskytu dlouhodobé suchého obdobi, jez by radikalné ovlivnilo funkci
zdejsich ekosystémi ¢i zplsobilo vysychani tok (Hladny, Némec, Blazek, 2006). Pasmo
Krusnych hor vSak tvori orografickou bariéru, za nizZ se nachazi pomérné rozlehla oblast
srazkového stinu s témér polovi¢ni primérnou ro¢ni dotaci. To znamen4, Ze zejména oblasti
pobliZ jihovychodniho tpati tohoto pohofi jsou velmi zavislé na prisunu vodnich zdroji z tokd,
které Krusné hory odvodnuji. Tolasz et al. (2007) uvadji, Ze se na hfebenech Krusnych hor podle

hodnot standardizovaného srazkového indexu (SPI) suché epizody vyskytuji maximalné dva
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mésice roCné, navic kratce a nepravidelné. Naopak v oblasti podkru$snohorského srazkového
stinu, zejména na Zatecku, dokonce piesahuji obdobi sucha zptsobené nedostatkem srazek

béhem priimérného roku az ¢tyii mésice.

VySe uvedena fakta napovidaji, Ze pokud se vyrazné sucho vyskytne také ve vrcholovych
partiich ¢i pramennych oblastech KruSnych hor, miize nasledné vyrazné umocnit dopady sucha

po proudu podkrusnohorskych tok, které prijdou o sviij hlavni zdroj vodnosti.

vevs

populaci, a s tim spojenou poptavkou po vodnich zdrojich, se zvysuje i tlak na vyvoj presnéjsich

predpovédnich scénart suchych obdobi (Mishra a Singh, 2010).
1.1 Struktura prace

Uvodni ¢ast této diplomové prace je koncipovana jako resersni prehled zahrani¢ni i ¢eské
odborné literatury k tématu sucha. Stru¢né jsou nastinény soucasné koncepty a pristupy
k samotné definici sucha a jeho typlim. Uvedené c¢lanky a studie se zabyvaji zejména
trendiim v jeho vyskytu. Nejvhodnéjsi metody ziskané z reSerSe odborné literatury jsou

aplikovany v praktické ¢asti této prace.

Druha Cast prace se zaméruje na fyzicko-geografickou charakteristiku zajmovych oblasti, tedy
povodi hornich tokl Rolavy, Svatavy a Nacetinského potoka v Krusnych horach. V této casti
jsou popsany rozdilné ptirodni podminky a dalsi faktory, které mohou mit vliv na rozlicné

chovani jednotlivych povodi béhem probihajicich suchych period.

Treti ¢ast se zabyva popisem vysledki jednotlivych statistickych analyz vybranych ukazatelt
sucha se zamérenim na intenzitu a detekci trendt vyskytu hydrologického sucha v zajmovych
povodich. Tyto analyzy jsou nasledné provadény na zakladé dostupnych hydroklimatickych

dat z ¢eskych a némeckych stanic.

Nové ziskané poznatky jsou nadsledné vyhodnoceny a diskutovany s vysledky jinych studii,
zejména téch, jezZ byly pouzity v reSerSni casti této prace. Zaroven je zde diskutovana

problematika vhodnosti pouZitych metod a potencialni nedostatky jednotlivych analyz.
1.2 Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je vyhodnoceni a porovnani projevi hydrologického
sucha ve vybranych pramennych oblastech Krusnych hor pomoci vice ukazateli na zakladé
dostupnych hydrologickych a klimatickych dat. V souvislosti s tim si prace klade za dil¢i cil

detekci dlouhodobych trendd ve vyskytu hydrologického sucha v jednotlivych povodich.
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Nedilnou soucasti této diplomové prace je také shrnuti a vyhodnoceni soucasného stavu
vyzkumu, ktery se zabyva tématem hydrologického sucha, predné v oblastech s klimatem
stejnym ¢i podobnym stfedni Evropé. Dale se prace vénuje testovani homogenity a vzajemnym
korelacim hydrologickych a klimatickych datovych rad ve sledovaném obdobi. V neposledni
radé je kladen dtiraz na zhodnoceni prirodnich podminek v zajmovych povodich, zejména pak

historickym a sou¢asnym zménam krajinného pokryvu.
1.3 Hypotézy a vyzkumné otazky

Tato diplomova prace si stanovuje nasledujici hypotézy:

e V pribéhu sledovaného obdobi dochazi k signifikantni zméné sezonality vyskytu
hydrologicky suchych period.

e Hlavni pri¢inou zmény srazko-odtokového rezimu ve sledovaném obdobi je zména
klimatu, ne zména krajinného pokryvu/vyuZiti krajiny.

e Délka sledovaného obdobi ma zasadni vliv na vysledKky analyz dlouhodobych trend?.
A dale si poklada nasledujici vyzkumné otazky:

e Jak se lisi charakter a sezonalita hydrologicky suchych dni a epizod v jednotlivych
povodich?

e Méni se vyrazné klimatické podminky v zdjmovém regionu?

e Jak se zménil charakter krajinného pokryvu v povodich, a mohou tyto zmény mit
vyrazny dopad na srazko-odtokové poméry?
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2 Sucho: definice, déleni a studie

Tato kapitola se zabyva obecnym vymezenim problematiky sucha v literatute. Dale se vénuje
reserSi konkrétnich zahrani¢nich a domacich vyzkuma souvisejicich s tématem diplomové

prace a zaroven aplikovanych ve srovnatelnych prirodnich podminkach.

P1i patrani po vSeobecné definici sucha je mozné se setkat s riznymi vysvétlenimi. Vice autori
povaZzuje univerzalni, ucelenou matematickou definici sucha za takika neproveditelnou. Sucho
je definovano kvalitativné jako deficit vody ve srovnani s normalnimi podminkami v daném
misté. Pro kvantitativni definici je vSak zapotiebi lokalni vodni bilance a pro jeji vycisleni je
treba znat mistni vodni zdroje, poptavku a management téchto zdroji. Pravé vliv ¢clovéka skrze
management vodnich zasob v povodi je podstatny, jelikoZ znemoZiiuje vytvoreni univerzalni
definice. Tento faktor miiZe byt eliminovan pouze v pripadé definice ¢isté meteorologického
sucha. ObtiZe kvantifikace vlivu ¢lovéka na zménu klimatu vedou k zavéru, Ze je témér

nemoZné vyprodukovat funkéni a zaroven objektivni definici sucha (Lloyd-Hughes, 2014).

Rozdilné dopady sucha a diverzita ptirodnich podminek v riznych ¢astech svéta jsou diivody,
které ztézuji vytvoreni vSeobecné platné a prijimané definice vySe zminéného jevu. Autofi
se taktéz domnivaji, Ze tato skuteCnost se projevuje pri vyvoji statistickych ukazateld, jez slouzi
k popisu vlastnosti sucha. V jedné z obecnéjsich definic je sucho charakterizovano jako ptirodni
riziko zpisobené kombinaci klimatologickych a hydrologickych parametrii. Pochopeni vztaht
a interakci mezi témito skupinami vstupnich parametrt je klicové pii vyvoji nejen vyse

zminénych indexd, ale i praktickych mitigacnich a adaptacnich opatieni (Hao, Singh, 2015).

Pokud sucho nevratné poznamena fungovani lidské spolecnosti ¢i ekosystémt, je povazovano
za prirodni katastrofu. Proto tento jev upoutava pozornost ¢im dal tim Sirsi skupiny védct
mimo hydrologli a meteorolog(i, napiiklad ekologli, geologii a zejména védcl pohybujicich
se v zemédeélském vyzkumu. Sucho se vice ¢i méné vyskytuje ve vSech klimatickych pasmech,
tudiz i v oblastech s vysokymi primérnymi thrny rocnich srazek. Deficit dostupné vody je
vétSinou spjat s dlouhodobéjsi redukci thrni srazek v riiznych ro¢nich obdobich. DileZitou
roli ve vyskytu sucha hraje velké mnozstvi faktor(, jako napiiklad: teplota, nizka relativni

vlhkost, charakter a nacasovani de$té, doba trvani a intenzita deSté (Mishra, Singh, 2010).

Sucho je doc¢asna odchylka od dlouhodobého priiméru na rozdil od aridity, ktera je popisovana
jako dlouhodoby stav podnebi v oblastech s priimérnym ro¢nim thrnem srazek pod 200 mm
(Wilhite, 1994). Dale jsou obdobi sucha ¢asto zaménovana s vinami veder. Nicméné ne vzdy
musi nutné dojit pti kratkodobém extrémnim zvySenf teploty i k nedostatku vody, proto Chang

a Wallace (1987) prichazeji s pomérné jednoduchym rozliSenim téchto dvou jevii. Zatimco vina
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veder obvykle trva zhruba tyden, sucho miiZe pretrvat mésice, v extrémnich pripadech
i jednotky let. Kombinace vySe uvedenych jevi v§ak obvykle miva i zavazné socioekonomické

nasledky (Mishra, Singh, 2010).

V odborné literatufe jsou obvykle definovany tri zdkladni typy sucha: meteorologické,
zemédélské a hydrologické. Dle obecné definice se tyto typy sucha vyskytuji vzdy v predem
po urcité dobé vede k ubytku pldni vlahy. Pokud pldni vldha klesne pod urcitou hranici,
nastava sucho zemédélské (téz agronomické). Pomalé doplnovani vodnich zdroji z pady
smérem k utvartim povrchovych a podzemnich vod ma pak za nasledek sucho hydrologické,
jeZ nastupuje obvykle s vétSim zpozdénim. NiZe uvedené schéma souhrnné popisuje bézny

pribéh sireni sucha.
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|
____________________ S AU

Deficit srazek ----+ Nizka relativni vlhkost vzduchu
(Uhrn, intenzita, nacasovani)

Vysoké teploty, silny vitr, vice
' sluneéniho svitu, méné oblakd
Redukovana infiltrace,
odtok, perkolace a y

dOPI”OVE”f zasob Zvy$ena evaporace a transpirace
podzemni vody

Meteorologické
sucho

______________________________________ 1.-------__--__---__--___--__--__--___--_--- [E————

| Deficit padni vihkosti

L]
Vodni stres rostlin
(redukce biomasy a urody)

Zemédelské
sucho
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Snizeni pratokd fek, niZsi pritok S
v . o os oo O
do prehrad, jezer a rybnika, o<
vysychani mokrada E 2
-
I
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Ekonomickédopadyl ’ Socialni dopady l |Environmenté|nidopady

Obrdzek 2: Priibéh vyskytu riiznych typi sucha (NDMC, 2006, cit. v Zargar et al., 2011, upraveno)

Kromé typu, ktery je urcen na zakladé konkrétnich dopadd, je sucho navic v odborné literature
charakterizovano Sesti dimenzemi, které detailnéji popisuji jeho vlastnosti (Salas 1993, cit.

v Zargar et al., 2011, s. 334):
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e Doba trvdni: Sucho miize trvat tyden az nékolik let v zavislosti na lokalité. Region mtize
prochazet soucasné vlhkou ¢i suchou epizodou v raznych c¢asovych meéritkach.
Napriklad kratka a vyrazna epizoda sucha se mize vyskytnout v dlouhodobé vlh¢im
obdobi a naopak.

e Magnituda: Kumulativni deficit vody (srazek, plidni vlhkosti ¢i priitoku) pod kritickou
hladinou v priibéhu suché periody.

e [ntenzita: Pomér magnitudy a doby trvani sucha.

e ZdvazZnost: Uvedeny jsou dva priklady pro urceni zavaZnosti sucha. Jednim je stupen
nedostatku srazek (viz magnituda), druhym je zavaznost dopadl zplisobenych timto
deficitem.

e Geograficky rozsah: Prostor zasazeny suchem, jehoz rozloha je v pribéhu udalosti
variabilni. Tato oblast mize zasdhnout plochu o velikosti nékolika hektart, ale také cela
povodi ¢i vétsi regiony.

e Frekvence (doba opakovdni): Primérna doba mezi jednotlivymi epizodami sucha, jez je
vétsi nebo rovna kritické hladiné.

Sucho je velmi komplexni problém. Tradi¢ni definice na sucho nahliZeji jako na prirodni
fenomén, ale zaroven od néj odlisuji nedostatek vody zptlisobeny ¢lovékem, jenz popisuji jako
samostatny proces. Van Loon et al. (2016) navrhuje ve ¢lanku s nazvem “Sucho v antropocénu”
prehodnoceni dosavadnich konceptt a pristupli k suchu. Kolektiv autorti povazuje za nutné
zahrnout roli ¢lovéka do vSech ¢asti vyzkumu této problematiky, zejména v pripadé lidskych
zasahi pri zmirnéni nebo naopak umocnéni dopadt sucha. Ackoliv je potreba rozlisit rtizné
priciny nedostatku vody z diivodu vhodné aplikace mitigac¢nich a adaptacnich opatreni, vyse
uvedené rozdéleni nemusi byt vzdy uzite¢né pii monitoringu a managementu sucha. Klasicky
monitoring sucha je povétSinou konstruovan tak, aby odhalil nedostatek vody v rtznych
castech hydrologického systému, ale bez schopnosti prisuzovat jej ke klimatickym anomaliim

¢i antropogennim faktortim.

Nicméné, dopady sucha na fungovani ekosystémid a lidské spolecnosti jsou vysledkem
nedostatku vody, ktery je zptisoben komplexni interakci prirodnich a antropogennich procest.
Proto autofii ¢lanku navrhuji zménu definice sucha, do které je nutné zahrnout nedostatek vody
zplsobeny Cinnosti clovéka. Dulezité je také definovat sucho (angl. drought) jako epizodicky
fenomén na rozdil od nedostatku vody (angl. water scarcity), ktery odrazi dlouhodobou

nerovnovahu mezi poptavkou a dodavkou vody (Van Loon et al., 2016).

Management sucha stale postrada vétsi efektivitu z diivodu nedplného pochopeni zpétnych
vazeb mezi Clovékem a pravé suchem. Schéma priloZené na dalsi strané (obrazek 3) znazornuje

$ifeni sucha v dne$nim svété, jenZ je na mnoha mistech silné ovlivnén antropogenni ¢innosti.
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Pfenos sucha od meteorologického, pres pldni, az po hydrologické je ovlivnén klimatickymi
(levy sloupec; zluta pole) a antropogennimi faktory (pravy sloupec; hnéda pole). Sucho je také
modifikovano hydrologickymi procesy v povodi (Carkované linie), které jsou pozménény
lidskou Cinnosti (bilé Sipky). Vysledné ekologické a socioekonomické dopady spousti odezvy,

které stridavé vedou ke zménam vlivu ¢lovéka na sucho a variabilitu klimatu (Sedé Sipky).

Antropogenni
. zmeéna klimatu D
Priciny — Lidska Cinnost
Hydrologické VyuZiti krajiny
procesy :
ZavlaZovani

Hydrologické Vystavba prehrad
procesy

Odbéry vody

Hydrologické sucho

Dusledky — Socioekonomické dopady

vy

Obrdzek 3: Schéma siteni sucha v antropocénu (Van Loon et al, 2016, upraveno)

Obrazek 4 znazoriuje hypotetické schéma, jez rozliSuje sucho zplisobené cisté klimatickymi
jevy, dale popisuje sucho vyvolané pouze antropogenni ¢innosti a nakonec kombinaci téchto
dvou ptipadi. Pozorované vodni stavy ovlivnéné prirodnimi i lidskymi faktory (nepierusovana
¢erna linie) jsou porovnany s modelovanymi vodnimi stavy, které predstavuji ryze prirodni
faktory (Carkovana linie). Projevy sucha modifikovaného ¢lovékem mohou byt bud zmirnény,

nebo naopak umocnény s ohledem na vychozi prirodni podminky (Van Loon et al.,, 2016).

o
/ ) I'{—— Prirodni (simulovanad)
A\/\ Vv avs \ /| Kritickd hladina sucha
‘I Pfirodni + antropogenni
\// // (pozorovana)

Sucho zplsobené klimatem

+

I Sucho zptsobené Clovékem

I - M Sucho modifikované Elovékem

Cas (jednotky let)

Odchylka od primérného
vodniho stavu
I

Vv

Obrdzek 4: Hypotetické schéma rozliSeni riiznych pricin sucha (Van Loon et al.,, 2016, upraveno)
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2.1 Definice hydrologického sucha

Hydrologické sucho je odborny termin spojeny s negativni anomalii objemu podpovrchovych
a povrchovych vod. Obecné je tento stav pro vodni toky definovan jako situace, pti které vyska
hladiny nebo objem protékajici vody v koryté piekrocCi stanovenou Kkritickou hodnotu.
Hydrologické sucho by také nemélo byt zaméinovano s “low-flows”, coZ je termin oznacujici
nizké pritoky. Nizky pritok nemusi nutné znamenat vyskyt hydrologického sucha, ale jenom
urcité procento dni, ve kterych se priitok drzi pod dlouhodobym primérem (Van Loon, 2015).
V naSich prirodnich podminkach jde vétSinou o vyrazny pokles pritoku pod dlouhodoby
prameér v disledku srazkového deficitu v povodi ¢i nedostatku zdroji podzemni a povrchové
vody. Zde je dilezité zdlraznit, Ze podminky pro vyskyt hydrologického sucha vytvorené
prirodou mohou byt v kulturni krajiné jeSté umocnény nevhodnou antropogenni ¢innosti.
Hydrologické sucho by tedy mélo byt chipano jako disledek kombinace pri¢innych
hydrometeorologickych procesti a ¢innosti Clovéka ovliviiujici odtokové poméry v daném

povodi, coz dle nékterych autort nebylo vzdy standardnim pristupem (Van Loon et al., 2016).

Dle CHMU (2018) je priitokova situace na vodnich tocich povaZovana za hydrologické sucho
pfi poklesu hodnoty pod kritickou hranici, ktera je oznacovana jako Qsss. Jde o hodnotu
prutoku, jejiz pravdépodobnost piekroceni je 97,19 %. Jinymi slovy je to objem vody v koryté
toku, ktery byva prrekrocen nebo dosazen ve 355 dnech jednoho roku v dlouhodobém primeéru.
Jako suché dny jsou tedy oznaceny necela tfi procenta dni, které jsou v priibéhu sledovaného
obdobi nejméné vodna. Hodnota priitoku Q355 je povazovana za hrani¢ni hodnotu pro odbér
vody bez technickych potizi a také za kritickou hodnotu tzv. ekologického priitoku (Brazdil,
Trnka etal., 2015). V odborné literature existuje vice prikladi vymezeni hydrologického sucha
zohlediujici jiné kritické parametry. Pro urceni takovychto obdobi jsou v riznych publikacich

uvedena tato kritéria (Novicky et al. 2008, cit. v Brazdil, Trnka et al., 2015):

e hodnota priimérného pritoku je niz$i nez hodnota piislusného dlouhodobého
prameérného mésicniho pritoku v pribéhu daného mésice (Vorel, 1937, cit. v Brazdil,
Trnka et al., 2015).

e béhem roku dojde k vyskytu nejméné tii mésicli, kdy je hodnota primeérného
mési¢niho pritoku rovna nebo mensi 60 % dlouhodobé hodnoté pritoku daného
mésice (Johanovsky et al,, 1937, cit. v Brazdil, Trnka et al., 2015).
roce vyskytne vzdy jeden suchy den (Gumbel, 1963, cit. v Brazdil, Trnka et al., 2015).

e dojde ke kontinualnimu vyskytu Qsss alespon ve tirech! ¢i péti2 na sebe navazujicich

dnech (1Hladny, 2009; 2Ri¢icova et al., 2003, cit. v Brazdil, Trnka et al., 2015).
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Diilezitou okolnosti pro charakterizaci hydrologického sucha v zajmovém tizemi je sezonalita.
Variabilita pritokt, zejména nizkych, ve zkoumaném toku ¢i povodi miiZe byt spojena jednak
se sezonnim deficitem srazek, ale naptiklad i s jejich akumulaci v podobé snéhové pokryvky.
Pro presnou charakteristiku hydrologického sucha je proto dtlezité rozlisit okolnosti a pri¢iny
nizkych pritokd v lokalité vyzkumu (Tallaksen, Van Lanen, 2004). Pro definici po¢atku a konce
epizod hydrologického sucha se ¢asto pouZiva metoda kritické hodnoty, nicméné ne pokazdé
nutné Qzss. V odborné literatuie se Casto vyskytuje vymezeni kritické hodnoty napiiklad
pri pravdépodobnosti prekroceni 90 %, v nékterych studiich je pouZita hodnota dlouhodobého
medianu pro diivéjsi identifikaci nastupu sucha. Dale je mozné se pomérné Casto setkat
s vyuzitim primeérnych mésic¢nich pritokl pii analyzach sucha, zejména z diivodu eliminace
dennich fluktuaci, které jsou ¢asto vytvoreny uméle manipulaci s vodnimi dily, jezy a podobné.
Vedle moZnosti urceni kritické hodnoty sucha konstantni hladinou v pribéhu celého
sledovaného obdobf lze stanovit hranici pro vymezeni sucha pohyblivou kritickou hodnotou,

jeZ kolisa napriklad na sezénni bazi (Lehner et al.,, 2006).

Stanoveni kritické hranice musi byt provedeno velmi citlivé, jelikoz i zdanlivé marginalni rozdil
miiZe mit velky vyznam pri rozhodovani, jestli udalost sucha kon¢i, ¢i dale nartsta. Prilis nizka
kriticka hladina muze véstk velkému mnozstvi let bez vyskytu sucha, coz ¢ini téch nékolik malo
zjisSténych udalosti statisticky priliS nejistych, aby bylo moZno je vyhodnotit. Naopak s prilis
vysokou hodnotou kritické hranice roste pravdépodobnost, Ze nékolik kratSich samostatnych
suchych udalosti miiZe byt chybné spojeno do jedné zavazné a dlouhodobé epizody. Obecny
diagram metody prahové hodnoty pro urceni udalosti hydrologického sucha, na jejimz zakladé
jsou dale urceny nedostatkové objemy pritokt, znazoriiuje obrazek 5. Nedostatkovy objem
identifikované epizody sucha je vypocitan jako kumulativni rozdil mezi kritickou hladinou

a skute¢nych primeérnych pritokd v priibéhu ¢asu (Lehner et al., 2006).
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Obrdzek 5: Obecny diagram metody prahové hodnoty (Lehner et al, 2006, upraveno)
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2.2 Ukazatele hydrologického sucha

Charakteristika sucha je nezbytna pro efektivni management opatfeni pfi jeho vyskytu. VyuZiti
statistickych indext je velmi Gi¢inny zptsob, jak preménit velké mnozstvi dat do kvantitativni
informace, jez miZe byt dale vyuzita k predpovédi, vyhodnoceni dopadt sucha ¢i krizovému
planovani (Zargar et al,, 2011). Obvykle jsou indexy sucha razeny do jednotlivych kategorii
na zakladé dopadt, které zplisobuji (meteorologické, zemédélské a hydrologické). Dostupné
jsou ale i kategorizace zaloZené na proménnych, se kterymi sucho souvisi, ¢i dokonce rozdéleni
na zakladé discipliny pouZitych vstupnich dat. Niemeyer (2008) definoval tri dalsi kategorie

indexu sucha:

e souhrnné indexy: Vyuzivaji velké mnoZstvi vstupnich meteorologickych, zemédélskych
a hydrologickych proménnych k vytvoreni zevrubného obrazku o podobé sucha.
Prikladem tohoto pristupu je Palmeriv index zavaznosti sucha (PDSI).

e indexy na zdkladé dat z ddlkového priizkumu Zemé: VyuZzivaji informace ze satelitnich
senzorl k mapovani stavu plidy. NejznaméjSim prikladem je normalizovany diferencni
vegetacni index (NDVI).

o kombinované (také hybridni Ci agregované) indexy: Tyto indexy jsou odvozeny
zaClenénim existujicich ukazatelt a index do jednoho celku. Jednim z uvedenych

prikladi kombinovanych indexd je ,The US Drought Monitor*.

Mnozstvi dostupnych indext ¢i ukazateli sucha se v poslednich letech stale zvySuje, nicméné
v nékterych ptipadech bez uvazeni nakolik jsou nové indexy opravdu smysluplné pro spravny
popis dopadid sucha. Bachmair et al. (2016) uvadi, Ze nékteré nedavno vydané prehledové
¢lanky porovnavaji riizné indikatory sucha, ale v Zddném z nich neni uvedeno, jaké indexy jsou
skutecné operacné pouzivany pti monitoringu sucha a jeho predpovédich. Dale se dle autori
Ctenar nedozvi, proc byly tyto indexy vybrany a jestli jsou jejich vysledné hodnoty validovany,
napriklad pomoci srovnani s lokalnimi okolnostmi ¢i dopady sucha. RovnéZz chybi komplexni
hodnoceni stavu monitorovani dopadt sucha. Autoti ¢clanku proto skloubili prehled literatury
na téma indikatorli sucha s prizkumem 33 poskytovatelli operativniho monitoringu sucha
v celosvétovém i regionalnim méritku. Navzdory riznorodosti operativné pouzivanych indext
vychazi najevo nékteré spolecné rysy. Pii prizkumu literatury i poskytovanych sluzeb bylo
autory ¢lanku zjisténo, Ze monitoring dopadt sucha sice existuje, ale je ziidkakdy systematicky.
Soucasny trend sice sméfuje k vyvoji a uzivani kompozitnich indext, nicméné se stale potyka
s limitovanou schopnosti hodnoceni souvislosti mezi indikatory a konkrétnimi dopady sucha
na zivotni prostiedi a spole¢nost. K iplnému pochopeni téchto dopadi je zapotifebi pojmout

sucho jako oboustrannou dynamiku mezi piirodou a ¢lovékem (Bachmair et al., 2016).
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Brazdil, Trnka et al. (2015) déli indexy hydrologického sucha, které jsou obvykle zaloZeny
na pozorovani vodnich stavi ¢i priitoktl, pouze do dvou kategorii dle miry jejich komplexity.
Pro kaZzdou z kategorii je uvedeno nékolik prikladii, které se v soucasnosti bézné pouzivaji
v praxi a odbornych publikacich. Detailné se prostymi indexy uvedenymi ve vyse jmenované

publikaci zabyval v diplomové praci Skala (2017), proceZ jsou ptiklady uvedeny jen heslovité.

e prosté indexy: Tyto indexy Casto vyjadiuji vztah pozorované hodnoty mérené veliciny
a jejiho dlouhodobého normalu. Rozdily mezi ukazateli tkvi ve zpiisobu stanoveni této
odchylky a ¢asovém kroku pro jeji vypocet. Tyto indexy jsou ¢asto vyuZivany pro ucely
monitoringu sucha diky své jednoduchosti a srozumitelnosti. K nejcastéji pouzivanym
ukazatelim tohoto druhu v praxi mimo jiné patfi:
o metody prahovych hodnot (Q3zss Q9 a dalsi)
o nedostatkovy objem (v m3 ¢i mm na plochu povodi)
o index bazdlniho odtoku (BFI)
o index regiondlniho nedostatku odtoku (RSDI)
o odtokovy index sucha (SDI)
o Index nizkého priitoku (LFI)
¢i odvozenych velicin. Diky SirSimu zabéru vstupnich elementd se tedy snazi celistvé
postihnout srazko-odtokovy proces. Tyto indexy byvaji zaméreny na cely proces vodni
bilance pro dané povodi, zejména za ticelem lepsi schopnosti ridit vodni zdroje. Zvlastni
zietel je bran na procesy, jez prispivaji k odtoku, naptiklad akumulace snéhu a jeho
tani, pidni vlhKkost a jeji distribuce i evapotranspirace. Nize jsou uvedeny priklady
hojné pouzivanych indext z této skupiny (Brazdil, Trnka et al., 2015):
o Palmertiv index hydrologického sucha (PHDI)
o Palmertiv index zdvaZnosti sucha (PDSI)
o index vlhkosti rostlin (CMI)
o index doddvek povrchové vody (SWSI)
o index ndhrad sucha (RDI)
o index odezvy vegetacniho sucha (VegDRI)
Vybér vhodnych indexl pro potreby této diplomové prace byl proveden na zakladé nékolika
kritérii. Zaprvé musel byt bran v potaz dostatek vhodnych vstupnich dat v odpovidajici kvalité
pro provedeni samotnych vypoctd. V druhé Fadé bylo zohlednéno vyuziti danych indexi v jiz
publikovanych studiich s podobnym zamérenim. Poslednim faktorem pti rozhodovani byla
samotna vhodnost pouZiti daného indexu v pfirodnim prostredi zajmové lokality. Konkrétni
indexy hydrologického sucha, které byly vybrany pro tcely této prace, jsou uvedeny spolu

s metodikou vypocti jejich hodnot v kapitole 3.
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2.3 Vlivzmény klimatu na hydrologicky rezim

Historické zaznamy srazek, pritoku ek a indexd sucha vykazuji na mnoha mistech na Zemi
narustajici ariditu od roku 1950. Vysledky analyz zabyvajicich se modelovanim pidni vlhkosti,
ucinnosti srazek a dalsSimi ukazateli sucha nasvédCuji zvySujicimu se riziku vyskytu

vivs

mezi simulovanymi vysledky modeli a skute¢né pozorovanymi projevy sucha.

Dai (2013) uvadi, Ze predchozi studie poukazuji na vyrazny vliv primérné ro¢ni povrchové
teploty more na uhrny srazek nad pevninou. Zaroven vsak z drive publikovanych vyzkumi
vyplyva, Ze spojené predpovédni modely nejsou schopny zcela piesné reprodukovat
pozorované regionalni zmény v mnozstvi srazek. Diivodem je nedostatek pozorovanych,
pirevazné prirozenych zmén v povrchové teploté more v simulacich spojenych modeld.
Prirozené odchylky teploty se lisi v zavislosti na riznych pocate¢nich podminkach a jsou tedy
nereprodukovatelné. Na zakladé vyslednych hodnot ptivodni podoby PDSI je k vidéni zejména
po roce 1980 rozdilny priibéh vyvoje globalniho podilu plochy zasazZené suchem (obrazek 6).
Cervena kiivka zobrazuje ¢asovy priibéh vyvoje pti zahrnuti faktoru globalniho oteplovani do
vypoctd, zelena kiivka znazoriiuje vysledky analyzy se zanedbanim stejného faktoru. Oblasti
zasazené suchem jsou definovany hodnotou nizsi, nez je hodnota dvacatého percentilu pro
obdobi 1950-79, coz zhruba odpovida hodnoté PDSI -2 (Dai, 2013).

34 34
Oblasti sucha (75° 5.5.- 60° j.5.)

e globaIni oteplovani zahrnuto

e globalni oteplovani zanedbano 29

podil oblasti s vyskytem sucha (%)

14 L I L L | L | [ 14
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Obrdzek 6: Casovy vyvoj podilu oblasti zasaZenych suchem na Zemi dle indexu PDSI (Dai, 2013, upraveno)

Autor se dale na zakladé shody pozorovanych globalnich zmén aridity a svych modelovanych

predpovédi domniva, Ze z dGvodu poklesu thrnti srazek a zvySené evapotranspiraci mohou byt

vivs

suchych period autor ocekava jiz béhem nasledujicich tiiceti az devadesati let (Dai, 2013).
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Vliv oteplovani klimatu na potencialni zménu globalniho rozloZeni srazek pripousti i Sheffield,
Wood a Roderick (2012). Konkrétni vypocty PDSI vykazuji celosvétovy pokles vihkosti od 70.
let 20. stoleti a s tim souvisejici narist suchych ¢i aridnich oblasti. Vypocet PDSI vychazi z vodni
bilance zajmového povodi, jeZ zahrnuje mési¢ni Gdhrny, momentalni ptdni nasycenost vodou
a evapotranspiraci. Relativni jednoduchost tohoto ukazatele z néj Cini atraktivni nastroj
pro hodnoceni sucha ve velkém méfitku, nicméné jeho vysledné hodnoty mohou byt
v souvislosti s klimatickymi zménami zavadeéjici. Autori proto uvadéji, Ze mnohé piipady
z drive publikovanych vysledkii o nartstu globalniho sucha jsou nadhodnoceny, jelikoz PDSI
vyuziva zjednoduSeny model potencialniho vyparu, ktery je vztazen pouze na zmény teplot,

a proto nespravné reaguje na globalni oteplovani v poslednich desetiletich.

Pii provedeni vice realistickych vypoctl, do kterych autofi zahrnuli energetickou bilanci,
vlhkost vzduchu a rychlost vétru, vychazi najevo, Ze narust intenzity a prostorové distribuce
sucha za poslednich 60 let je daleko mensi, nez dle pivodnich propoctl (obrazek 7). Modré
kiivky znazornuji vysledky vypocti dle klasické definice PDSI, zatimco cervené kiivky

vyjadruji jeho modifikovanou verzi.

2_ ......... PR S S W S S S S T S S S S AT S | IS S T S S S U N N ST T S ST S A U | I S S 2
1 A 1

e 0

& i ; 1
e -2
_3: IIIIIIIII e R LT o B R S R m R Tttt ftrrfrfrrrrreort | B LN B I _3

©

S 404

=

v E

B 20+

L. A W

'8 0 +————— AR Fre i R R e 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obrdzek 7: Vyvoj globdlni priimérné hodnoty PDSI a podilu oblasti zasaZenych suchem (Sheffield, Wood,
Roderick, 2012, upraveno).

Vysledky v grafu znazornuji roéni priimérnou hodnotu pro cely svét s vyjimkou Grénska,
Antarktidy a poustnich oblasti s primérnym ro¢nim thrnem sraZzek mensim nez 0.5 mm
za den. Zjisténi o rozdilech ve vyslednych hodnotach mohou pomoci pti vysvétleni variaci mezi
zaznamy o suchu z poslednich desitek let s vyuzitim hodnot PDSI a paleoklimatickych

rekonstrukci na zakladé dendrochronologickych metod (Sheffield, Wood, Roderick, 2012).

Pii studovani odbornych ¢lankd k tématu zmény vyskytu a projevl sucha v soucasnych
podminkach méniciho se klimatu stoji za povSimnuti, Ze nékteré vysledky jsou velmi rozdilné,

vnékterych ptripadech dokonce v o¢ividném rozporu (Trenberth et al., 2014). Rozdily ¢i nuance

23



ve vysledcich, byt ne natolik vyrazné, jsou patrné i pri srovnani nékterych vysledkd vyse
uvedené studie Daie (2013; obrazek 6) a Sheffielda, Wooda a Rodericka (2012; obrazek 7).
Trenberth et al. (2014) se domniva, Ze se dlivod tohoto nesouladu skryva ve formulaci PDSI
a také rozdilnych datovych sadach pouzitych pro ur¢eni komponentu evapotranspirace. Autorii
povazuji pivodni vzorec PDSI za chybny a vyZadujici opatrnou interpretaci vyslednych hodnot,
stejné jako Sheffield, Wood a Roderick (2012) ¢i Mishra a Singh (2010). Trenberth etal. (2014)
dale vyhodnotil nékteré dalsi nesrovnalosti, které se objevuji pri interpretaci tohoto indexu,
napriklad jak se zménil charakter srazek a jeho analyza. Pfesnéjsi urceni pticin vyskytu sucha
v globalnim métitku vyzaduje zohlednéni prirozené variability klimatu, naptiklad jizni oscilace
(EI Nifio/La Nifa). Dle autord tedy globalni oteplovani nemusi pifimo zplisobovat Castéjsi
vyskyt suchych epizod. Nicméné, pti jejich vyskytu je vice pravdépodobny rychlejsi nastup

a vétsi celkova intenzita téchto udalosti (Trenberth et al., 2014).

Lehner et al. (2006) zkoumal budouci dopad globalni zmény klimatu na riziko vyskytu povodni
a sucha v Evropé. Autoii uvadi, Ze pri analyzach extrémnich hydrologickych jevii je pozornost
zamérena obvykle na pripadové studie z mensich, lokalnich povodi. Soucasné je vSak mozno
se dozvédét pri prochazeni odborné literatury, Ze zména klimatu miiZe vyrazné zménit riziko
vyskytu hydrologickych extrémi také ve velkych regionalnich méritkach a Ze stale se zvysujici
poptavka po vodé bude v budoucnu jesté umociiovat tlak na vodni zdroje. Proto se kolektiv
autortl rozhodl vytvorit prvni kontinentalni integrovanou analyzu moznych dopadt globalnich
zmén klimatu a spotieby vody na budouci frekvenci vyskytu sucha a povodni v celé Evropé.
Pro analyzu byl vyuzit globdlni integrovany hydrologicky model WaterGAP, ptredevsim
z dGvodu jeho schopnosti simulovat rezimy vysokych a nizkych pritoki. Tento model také
slouzi k vypoctu relativnich zmén frekvenci povodni a sucha. Vysledky studie indikuji rozlehlé
“kritické regiony”, pro které model predpoklada vyznamné zmény v riziku vyskytu povodni

a sucha v zavislosti na scénarich budouci klimatické zmény.

Jako nejvice nachylné oblasti, co se tyce nartstu frekvence vyskytu povodni, se dle vysledki
jevi severni a severovychodni Evropa. Naopak v jizni a jihovychodni Evropé se mlze oCekavat
vyrazné zvyseni frekvence vyskytu sucha. V téchto kritickych regionech se udalosti s nynéjsi
intenzitou stoleté povodné ¢i sucha mohou opakovat kazdych 10 az 50 let do 70. let 21. stoleti.
[ pfes pomérné vysokou miru nejistoty v predlozenych vysledcich se autori domnivaji, Ze tyto
predbézné propocty podtrhuji diilezitost vyvoje ticinnych mitigacnich a adaptacnich strategii

pro dopady klimatické zmény v kontinentalnim méritku (Lehner et al., 2006).

Feyen a Dankers (2009) se taktéz zabyvali vlivem globalniho oteplovani na hydrologické sucho
v Evropé. Autori provedli vypocty pomoci hydrologickych modelti nad daty z regionalnich
klimatickych modeld pro konec 20. a 21. stoleti. Analyzy byly provedeny oddélené pro obdobi
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s vyskytem mrazu (chladnéjsi polovinu roku) a obdobi, kdy nemrzne (teplejsi polovinu roku)
z divodu odliSeni stavu sucha ve vodnich tocich od udalosti zpisobenych jinymi fyzikalnimi
procesy, zejména mrazem a akumulaci snéhové pokryvky. Vysledky napovidaji, Ze v teplejsi
Casti roku se periody hydrologického sucha stanou vice zdvaznymi a déle trvajicimi, zejména
ke konci 21. stoleti ve vétsiné ¢asti Evropy s vyjimkou severnich a severovychodnich regiond.
Dale je z vysledkl patrné, Ze vyskyt hydrologického sucha nebude vyznamnéjsi v chladnéjsi
¢asti roku v budoucich podminkach klimatu. Nicméné vychazi najevo, ze v dlisledku zmény
klimatu se zvySuje pravdépodobnost vodniho stresu pro vice evropskych povodi. Nejvice
potencialné ohroZenych povodi se nachazi v jizni Evropé, kde se jiZ v soucasnosti obyvatelé
potykaji s vodnim stresem zejména v letnich mésicich. Toto zjiSténi je ve shodé s vysledky vyse
uvedené Lehnera et al. (2006). O¢ekdvané zmény v minimalnich priitocich mohou negativné
ovlivnit fi¢ni lodni dopravu, dodavku pitné vody, zemédélstvi ¢i dodavku energie v disledku

redukce vyroby ve vodnich elektrarnach (Feyen, Dankers, 2009).

Ocekava se, ze stale se zvySujici koncentrace sklenikovych plynid v ovzdus$i zméni globalni
hydrologicky cyklus, coz mtze mit v budoucnu znacné dlisledky pro suchozemskou hydrologii.
Prudhomme et al. (2014) vyhodnotila dopad zmény klimatu na vyskyt hydrologického sucha
v experimentu zahrnujicim sedm globalnich dopadovych modelt (GIM), které vychazeji z péti
globalnich klimatickych modeld se ¢tyfmi raznymi scénari vyvoje budoucich koncentraci vSech
sklenikovych plynt (RCPs). Vysledky poukazuji na pravdépodobny nartst globalni zadvaznosti
hydrologického sucha ke konci 21. stoleti. Jako epicentra potencidlnich problémt se zasobami
vody autofi uvadi jizni Evropu, Blizky vychod, jihovychod USA, Chile a jihozapad Austrilie.
Rlzné reprezentace procest suchozemského hydrologického cyklu v ramci GIM zpisobuji
mnohem veétsi nejistotu v modelované reakci sucha na zménu klimatu, nez se predpokladalo
drive. Pfi posuzovani modelovani dopadi klimatické zmény na vodni cyklus v budoucnu bude

dulezité cilit na lepsi zachyceni nejistoty pro zpiesnéni predpovédi (Prudhomme et al., 2014).

Franke et al. (2004) se zabyval zménami klimatologickych charakteristik v Sasku pro obdobi
1951 az 2000. Konkrétné se kolektiv autorti zaméril na analyzy teploty vzduchu, dopadajiciho
slunecniho zareni, srazkovych uhrnt, snéhové pokryvky, evapotranspirace a vodni bilance.
Cilem prace bylo shromazdit vSechna dostupna data s dennim chodem pro nasledné statistické
vyhodnoceni zmén jednotlivych charakteristik. Autofri vyuzili standartnich metod testovani
homogenity a trendii casovych rad z vice nez 600 meteorologickych stanic v Sasku a ptilehlych
regionech. Vice neZ polovina vSech testovanych rad byla dostate¢né homogenni pro vytvoren{
regionalni analyzy klimatu Saska a jejiho srovnani s klimatickym norméalem pro obdobi 1961
az 1990. Jako jedno ze stézejnich zjisténi trendovych analyz autoti uvadi signifikantni pokles

(10 az 30 %) letnich srazkovych thrnt, dale pak vyznamny nartst zimnich srazkovych thrnt
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a také zvysSeny vyskyt extrémnich srazkovych udalosti na pocatku léta. Jako dalsi duilezity
poznatek Kolektiv autord uvadi zvyseni frekvence a délky suchych period v rané i pozdni
vegetacni sezéné. S tim souvisi i zvySujici se hodnoty potencialni evapotranspirace, jeZ narostly
témér o 7 % béhem obdobi 1970 az 2000. V neposledni adé je uveden nartist primérnych
teplot vzduchu ve vSech roc¢nich obdobich, zejména v zimé (o vice nez 2 °C v severnim Sasku).
Jako vyjimka je vSak uveden podzimni pokles teploty o 0,4 °C v Kru$nych horach, nicméné tento

trend neni statisticky vyznamny (Franke et al., 2004).

vvvvvv

vvvvvv

Casnéjsi nastup jarniho tani a jeho vlivu na primérné mésicni pritoky. Z perspektivy vodniho
hospodarstvi je tfeba kvantitativné charakterizovat dlouhodobou variabilitu hydrologického
reZimu k lepSimu porozumeéni, jak presné klimaticka zména ovliviiuje vodni bilanci v povodich
s riznou nadmoiskou vySkou. Renner a Bernhofer (2011) zkoumali posuny v hydrologickych
rezimech na 27 vodomérnych stanicich v Sasku mezi lety 1930 a 2009 na zakladé ¢asovych rad
odtokového koeficientu. Vysledky hovoti o velké variabilité v nacasovani maximalnich hodnot
v pribéhu roku, nicméné prostorové jsou tyto vysledky velmi koherentni. Hlavni rozdily
v nacasovani jsou dany zejména rozdilnou nadmoriskou vyskou povodi. Analyza trendu teplot
vzduchu odhalila zlomovy bod v roce 1988, ve kterém dochazi k vyraznému posunu vyssich
hodnot odtokového koeficientu o jeden az ti'i tydny diive. Divodem je nartist teploty v pozdni
zimeé a na zacatku jara, zejména ve vySe polozZenych povodich. Tato zména dle autorti napovida,
Ze dopady zmény klimatu na vodni cyklus mohou byt mnohem vyraznéjsi ve vySe polozenych

povodich nivalné-pluvialniho reZimu (Renner a Bernhofer, 2011).
2.4 Vliv krajinného pokryvu povodi na odtokové poméry

Krajinny pokryv je v odborné literatuie povazovan za jeden z nejdilezitéjSich faktord, které
formuji odtokové poméry v povodi. Zmény krajinného pokryvu nebo vyuziti krajiny do velké
miry ovliviiuji odtokové charakteristiky daného povodi, jez vSak ihned reciprotné méni
dostupnost povrchové a podzemni vody, coz vede k dalsim zménam pokryvu ¢i mozného
vyuziti krajiny. Nahlé a vyrazné zmeény krajinného pokryvu mohou zpiisobit zacarovany kruh,
jenZ mlize vést jen k velmi obtiznému napraveni nejen vodni bilance, ale i celkové geodiverzity

a biodiverzity daného tUzemi. I z divodd masivniho odlesniovani ¢i vyskytu zavaznych epizod

vvvvvv
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v regionalnim, ale hlavné v malém meéritku dil¢ich povodi (Sajikumar, Remya, 2015).

Vyzkum Robinsona et al. (2003) si kladl za cil ovérit, jestli rizny lesni management a pripadna

zména krajinného pokryvu v lesnich povodich vyrazné ovliviiuje odtok v priibéhu extrémnich

26



srazkovych udalosti. Autori se zamérili na tifi riizné typy lesnich porostli v Evropé: jehli¢naté
monokultury na raselinnych plidach ve Velké Britanii a Irsku, mediteranni tvrdolisté lesy
a stiredoevropské smisSené lesy. Dle vysledkl studie je zirejmé, Ze tézba dreva ve vSech typech
lesa kratkodobé zvySuje bazalni odtok, ackoliv v méritku vétsich povodi jsou tyto zmény hiiie
detekovatelné. Dale vychazi najevo, Ze meliorace vyrazné ovliviiuje pierozdéleni povrchového
a podpovrchového odtoku v mensich povodich a pramennych oblastech, Kviili nevhodnym
odvodiiovacim systémim muze dojit ke ztraté az 50 % objemu povrchového odtoku za rok
v porovnani s nedot¢enymi povodimi. Nicméné se autofi na zadkladé svych zjiSténi domnivaji,
Ze potencial lesa redukovat extrémneé vysoké a nizké pritoky je vyrazné mensi, nez se obecné

predpokladalo ve drive publikovanych studiich (Robinson et al. 2003).

Bernsteinova etal. (2015) zkoumala vliv disturbanci lesniho porostu a zmény klimatu na odtok
ze dvou sousedicich Sumavskych povodi. Krajinny pokryv povodi horni Vydry a Grof3e Ohe byl
v nedavné minulosti velmi silné ovlivnén polomy lesa v dlisledku orkanti a také klirovcovou
kalamitou. Dostupna hydrologickd a meteorologicka data z let 1978-2011 byla analyzovana
neparametrickymi testy pro zjiSténi trendii a bodl (roki) zlomu. Spolu s mapovanim zmény
vegetatniho pokryvu mély vysledky napovédét, jestli zde dochazi ke zméné hydrologického
cyklu a pokud ano, ¢im jsou tyto zmény zplisobeny. Kolektiv autord uvadi, Ze nebyla zjisténa
zadna signifikantni zména v priimérnych rocnich priitocich a srazkach, stejné tak v pripadé
sezonniho rozloZeni Uhrni srazek. Naopak vyrazny narlst byl zaznamenan ve vyskytu
vysokych pritoki v bireznu, coZ je zpisobeno znacnym oteplovanim na konci zimy a zac¢atku
jara. Toto oteplovani vyrazné posouva datum roztani poslednich zbytkt snéhové pokryvky,
které nastava o vice nez ti'i tydny diive (zacatek az polovina dubna v zavislosti na nadmoiské
vySce). V povodi Grofde Ohe doSlo k 11% naristu odtokového koeficientu v dlsledku ztraty
porostu lesa na 30 % celkové plochy povodi v roce 1999. Pro stejny rok byl v casovych fadach
odhalen zlomovy bod, jenZ rozdéluje sledované obdobi na dvé periody (1980-1998 a 1999-
2011). Vyskyt zlomového bodu v tomto roce pro datovou adu pritoki autofi prisuzuji praveée
masivnimu ubytku lesa v disledku kiirovcové kalamity. Zmensené evapotranspiracni ztraty
zvySily dopliiovani zdrojii podzemnich vod v pribéhu léta, coZz zpisobilo vyrazny narist
nizkych priitokt na podzim. Naproti tomu pozorované zvyseni pratoki na konci zimy a zacatku
jara je dle autord zptsobeno pouze oteplovanim. Dale nebyly zaznamenany zadné negativni
trendy nizkych pritokl v jarnich a letnich mésicich, pouze mirny pokles v absolutnich
jarni srazkové thrny dlouhodobé neklesaji. Srazkové thrny v letnich mésicich sledovaného
obdobi naopak mirné nartistaji (Bernsteinova etal., 2015). Je vSak tfeba brat v potaz, Ze analyza
konci rokem 2011 a tim paddem nezahrnula nékolik abnormalné suchych let ve stiedni Evropé,

pocinaje rokem 2015, coz miiZe mit urcity vliv na dosazené vysledky.
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Zehe et al. (2010) se zaméfil na porovnani dynamiky odtoku z lesniho a travnatého porostu
v zavislosti na nasyceni plidy vodou. Kolektiv autori predstavil studii, ktera se zabyva vlivem
pudni vlhkosti na odtokovy proces v pramenné oblasti reky Wilde Weifderitz (Divoka Bystrice)
ve vychodnich Krusnych horach, zhruba 5 km zapadné od obce Cinovec. Dva testovaci pozemky
s odliSnym vegeta¢nim pokryvem byly rovnomérné osazeny celkem 73 sondami (impulsni
reflektometry, dale jen TDR) méricimi v hloubce 60 cm. Distribuovana ¢asova rada vertikalné
zprimérovanych udaji o pldni vlhKkosti z obou lokalit byla poté analyzovana statistickymi
a geostatistickymi metodami. Prostorova variabilita pidni vlhkosti v lese byla vyrazné vétsi
nez na travnaté plose. Shlukovani sond TDR v kombinaci s dlouhodobym sledovanim umoznilo
autorim identifikovat prostorové struktury kovariance v mensim méritku pro riiznou vlhkost.
Rovnéz byla zjiSténa velmi silnd korelace mezi piredchozi pidni vlhkosti v lese a odtokovym
koeficientem srazko-odtokovych udalosti pro nejblizsi vodomérny profil Rehefeld. Pfedchozi
nasyceni pidy vlesnim porostu vysvétluje 92 % variability odtokového soucinitele. Autori také
na zaveér ¢lanku uvadéji, Ze metoda sledovani pidni vlhkosti pomoci sond TDR je vhodnéjsi
k posouzeni priimérné dynamiky pidni vlhkosti spiSe v neovlivnénych prostredich, zejména
v lese. Méreni pidni vlhkosti v lese se ukazalo jako mnohem lepsi prediktor pro tvorbu modeld
odtoku nez pouhé sledovani predchozich srazkovych udalosti. Dlouhodobé sledovani téchto
charakteristik v pramennych oblastech toki by dle kolektivu autorti mohlo vyznamné pomoci

pti predpovédi povodni a varovani pred nimi (Zehe et al., 2010).

Pro ceské pohranicni oblasti je typicka, alespon co se 20. stoleti tyce, zména vyuziti krajiny
po roce 1945. Prvotni pfic¢inou téchto zmén byl odsun sudetskych Némci, nasledny vznik tzv.
Zelezné opony a s tim souvisejici uzavéra pohranicnich zén. Obé vysSe uvedené skuteCnosti
vedly k rapidnimu abytku populace, coZ mélo za nasledek pokles podilu zejména orné ptdy
ve prospéch pastvin, luk a lesniho porostu. Pro Krusné hory byla taktéz typicka tézba cinu
ameédi jiz od stredovéku (také se zde tézil uran, zejména v prvni poloviné 20. stoleti), coz
na zdejsi krajiné zanechalo dnes jiZ Casto nezretelné stopy v podobé riiznych odvodnovacich
kanalt a prelozek v dlilnich systémech (Beranova, 2011). Krajinny raz Kru$nych hor v historii

opakované prochazel markantnimi zménami, o ¢emZ podrobnéji pojednava kapitola 4.4.

V katastralnich tizemich obci Abertamy a Hiebecna, které mohou byt brany jako modelovy
priklad krusnohorskych prihrani¢nich katastrii z diivodu jejich tésné blizkosti k vybranym
povodim, byla provedena analyza zmén krajinného pokryvu a vyuZiti ploch mezi lety 1827
a 2007. Z vysledki je patrny vyrazny nartst podilu trvalého travniho porostu na tkor orné
pudy, ktera vroce 1827 tvorila zhruba polovinu rozlohy téchto katastri, ale v soucasnosti
se zde jiz viibec nevyskytuje. Mirny nariist zaznamenala téz kategorie lesnich ploch na tkor

orné pldy a travnich porosti. (Bicik et al., 2012, cit. v Brazdil, Trnka et al., 2015).
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2.5 Studie trendi zmén srazko-odtokovych rezimii

Pozorovani zmén srazko-odtokovych rezimi v prirodnich ¢i méné antropogenné ovlivnénych
povodich je velmi dilezité pro hodnoceni modelovych simulaci velkych métitek, vodniho
hospodarstvi a adaptacnich opatreni. Védecké tymy po celém svété se stale pokousi rozpoznat
vliv klimatické zmény na odtokové reZimy ek od kombinace vice pfimych antropogennich

disturbanci, napf. odbért ¢i umélého zadrzovani vody (Stahl et al. 2010).

Hannaford a Marsh (2006) provedli vyhodnoceni trendt nizkych pritokid za vyuZiti Mann-
Kendallova testu (dale jen MK-test) ve vybranych britskych povodich, jeZ nejsou tolik naruseny
antropogennimi zasahy. Statistické testy byly aplikovany na fady priitokd, doby trvani nizkych
prutoku a jejich magnitudy. Analyzy byly provedeny pro dvé periody z divodu vyhodnoceni
citlivosti trendl na referen¢ni obdobi, ke kterému byly vztazeny. Bez ohledu na rozkolisanost
v nedavné minulosti ukazuji vysledky relativni stabilitu hodnot priimérnych a nizkych pritoki
od pocatku 60. let 20. stoleti. TaktéZ nebyly zjiStény Zadné signifikantni trendy pro minimalni
pratoky. Pozitivni trend v obdobi 1973 az 2002 je silné ovlivnén vyrazné su$sim obdobim
na zacatku sledovaného useku, tudiz neni bran jako relevantni. Existuje nékolik naznaka
Klesajici tendence priitoki na vychodé Velké Britanie, nicméné tyto vysledky nebyly v dobé
provedeni analyzy statisticky vyznamné (Hannaford, Marsh, 2006). Podobny pristup vyuZil
Wang et al. (2015) k hodnoceni zmén pritokii na fece Tarim na zapadé Ciny. V obdobi mezi
lety 1960 a 2007 byl zaznamenan stale se zvyraznujici trend vyskytu extrémné nizkych
pratokl s nejvétsi intenzitou v zimnim obdobi. Zaroven byl zaznamenan progresivni trend
doby trvani suchych period na dolnim toku ieky Tarim. Kolektiv autorti se domniva, Ze zasadni
vliv na zménu odtokového rezimu tkvi v globalni zméné klimatu, zejména kviili ubyvajicim
zasobam tavné vody z ledovcli asnéhu. Dale vsak pripoustéji, Ze urcitou odpovédnost

za soucasny stav nese i intenzivnéj$i antropogenni ¢innost ptimo v povodi (Wang et al., 2015).

Stahl et al. (2010) zkoumala trendy priitokii v konsolidovaném datasetu 441 malych, prirodé
obdobi let 1962-2004, nicméné vypocty byly provedeny i pro obdobi od roku 1932, 1942
a 1952, ale se zahrnutim mensiho poctu stanic. Tendence priimérnych pritoki byly definovany
na zakladé sklonu Kendall-Theilovy robustni linie (dale jen KTRL) pro standardizované ro¢ni
a meésicni datové rady. Testovani magnitud letnich nizkych pritokd a jejich nacasovani bylo
provedeno pouze pro obdobi od kvétna do listopadu z divodu snahy o identifikaci pouze
letnich minim zptisobenych nedostatkem destovych srazek a vysokou evapotranspiraci. Ro¢ni
priimérné priitoky vykazuji mezi lety 1962 a 2004 negativni trend ve Spanélsku, jizni Francii

a v jihovychodni poloviné stfedni Evropy. Naopak pozitivni trendy byly zaznamenany v mirné
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vétsSineé ze vSech zkoumanych povodi, zejména v severni a severozapadni Evropé a téZ v severo-
zapadni poloviné stredni Evropy. Pti analyzovani delSich tfad stoji také za povSimnuti obecné
zeslabeni signifikance pozitivnich i negativnich trendii. Na druhou stranu v nékterych povodich

negativni trendy ro¢nich primérnych hodnot pretrvavaji, napt. na Slovensku (obrazek 8).

1962 - 2004

L
Obrdzek 8: Trendy priimérnych rocnich priitokii v Evropé (Stahl et al, 2010, upraveno)

Trendy primérnych meési¢nich pritokt pro obdobi 1962-2004 (obrazky 9 a 10 na nasledujici
strané) nastinuji mozné pric¢iny zmeén celorocnich primérd, stejné jako zmény v odtokovych
rezimech vodnich tokd po celé Evropé. Pozitivni trend primérnych mési¢nich pratoka byl
zjiStén v zimnich mésicich u valné vétSiny zajmovych povodi. Vyrazny obrat vSak nastava
v dubnu, kdy naopak vétSina povodi vykazuje negativni trend. Ten se postupné prohlubuje

az do srpna, kdy je hodnotové i ploSné nejvyraznéjsi. Hodnoty nizkych priitoki klesaji zejména

— 1 =] - N -

Obrdzek 9: Trendy priimérnych mésicnich priitokii v Evropeé, ¢dst prvni (Stahl et al, 2010, upraveno)
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Obrdzek 10: Trendy priimérnych mésicnich priitokii v Evropé, ¢dst druhd (Stahl et al,, 2010, upraveno)

PrestozZe se mlze zdat, Ze klimatickd zména ma stejny ¢i podobny vliv na celém tizemi daného
regionu, v praxi tomu tak nemusi vZdy byt. Dopady zmény klimatu se mohou liSit prostorové
i sezénné, coz se projevuje pravé v rozdilném chovani reziml jednotlivych rek v daném
regionu. Hannaford a Buys (2012) vyhodnotili trendy pritoki v 89 povodich ve Velké Britanii
a Severnim Irsku v obdobi 1969-2008. Autofri se opét zamérili na oblasti s zadnou nebo nizkou
meérou antropogenniho ovlivnéni odtoku kviili piesnéjsi kvantifikaci role klimatickych faktord.
Vysledky ukazuji rostouci tendence prameérnych a vysokych pritokid v podzimnich a zimnich

mésicich, ale také Klesajici priimérné priitoky na jare.

VysSe uvedené trendy odtoku jdou ruku v ruce s ménicim se rozloZenim srazek v priibéhu roku,
nicméné autori upozornuji, Ze tyto vysledky jsou poplatné pouze vysSe uvedenému ¢asovému
rozmezi. Pri pouZiti delSich Casovych rad nebyly tyto trendy potvrzeny. Co se tyce letnich
mésict, ve sledovaném obdobi nebyly zaznamenany zadné negativni trendy jak v priimérnych,
tak v nizkych pritocich, cozZ je v rozporu s predikcemi vétSiny klimatickych modeld. Dale autori
poukazuji na pomérné velkou miru prostorové heterogenity zjisténych trendd, predné v jiho-
vychodni Anglii. V souvislosti s timto faktem je také upozornéno na nutnost opatrného pristupu
pti extrapolaci vysledki z ploSné malych povodi do vétSich regiont, aby nedoslo k zanedbani

intraregionalni variability (Hannaford, Buys, 2012).

Vliv clovéka na odtokové procesy v kulturni krajiné je nezpochybnitelny. Otazkou v$ak zlistava,
jak, kde a kdy se toto ovlivnéni projevuje nejvice. Tijdeman, Hannaford a Stahl (2018)
se pokusili odlisit vliv clovéka na odtok porovnanim vice charakteristik sucha v antropogenné

ovlivnénych povodi Anglie a Walesu s ptirodnimi ¢i prirodé blizkymi povodimi. Autofi studie
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se zamérili na vztah mezi dobou trvani sucha a indexem bazalniho odtoku (dale jen BFI), dale
na korelaci mezi pritokem a srazkovymi thrny a také na vyskyt epizod hydrologického sucha
v porovnani s meteorologickym suchem (nartst ¢i pokles mésicti s hydrologickym suchem
vpomeéru se srazkovym suchem). Vysledky pomérné prekvapivé neprokazaly vyznamné
rozdily v projevech hydrologického sucha mezi pfirodnimi povodimi a vétSinou ovlivnénych
povodich. Pouze v nékolika malo povodich bylo zjiSténo prodlouzeni suchych period z diivodu
Cerpani podzemni vody. Korelace mezi thrny srazek a priitokem byla slabsi pro povodi
s prehradnimi nadrzemi, tak i s vétsim odbérem podzemni vody neZ pro prirodni povodi. Dale
autori uvadi, Ze frekvence vyskytu mésicii s hydrologickym suchem vykazuje sestupnou
tendenci v povodich s prehradnimi nddrzemi. Antropogenni modifikace ale dle vysledkt analyz
nemaji konzistentni vliv na charakteristiky hydrologického sucha. V rozli¢nych ptipadech je

mohou zhorsit, ale i zmirnit (Tijdeman, Hannaford, Stahl, 2018).

Predmétem vyzkumu BlahusSiakové a Matouskové (2016) v povodi horniho Hronu v Nizkych
Tatrach bylo vyhodnoceni hydroklimatickych extrémut pomoci MK-testu a také porovnani dvou
period ve sledovaném obdobi za vyuziti programu Indicators of Hydrological Alterations (IHA).
Vysledky trendovych analyz koreluji s dalSimi vysledky jinych vyzkumu v regionu stredni
Evropy. Hlavnim zjisténim této prace je klesajici trend priitokd (primeérny roc¢ni, priitok 75.
percentilu (Q7spct) @ hodnota pritoku Qsse) v rozmezi let 1931 az 2010. Klesajici tendence je
vyrazna zejména v chladné poloviné roku (od listopadu do unora). Dale dochazi k relativné
pro teplejsi polovinu roku hodnota klesla o 19 %. Nejdelsi periody sucha byly zaznamenany
vletech 1974 a 2003, v obou ptipadech od Unora do dubna. Jako vyjime¢né suché uvadeéji
autorky roky 1973, 1993 a 2003. Zaroven vSak dodavaji, Ze napiiklad hodnoty BFI nevykazuji

ve sledovaném obdobi Zadné signifikantni zmény (BlahuSiakova a Matouskova, 2016).

Studiemi trend@ odtokovych charakteristik na tizemi Ceska se zabyvalo, ¢i stale zabyva, vice
autori z riznych védecko-vyzkumnych instituci a univerzit. Ondrej Ledvinka (2015) ukazuje
potrebu peclivého zkoumani setrvacnosti v casovych adach pri analyzach trendt. Ve své studii
zamérené na vyhodnoceni trendd sedmidennich nizkych pritokd a dalSich podobnych
charakteristik vyuZil celkem tii modifikaci MK-testu, které umoznuji rizné nastaveni trvalosti
jevi. Analyza byla provedena pro 144 c¢eskych mérnych profild v rozmezi let 1961 a 2005.
Vysledky prace mimo jiné poukazuji na velky kontrast mezi nedostatkovymi objemy pritokd
mezi vychodni ¢asti Ceska, kde nartistaji, a zapadni ¢asti tizemi, kde naopak klesaji. Zarovern
vsak vysledky pro toto ¢asové obdobi ukazuji, Ze jen velmi malo stanic zaznamenalo zmény
charakteristik spojenych se suchem. Nejvyraznéjsi zmény v objemu roc¢niho deficitu byly

zaznamenany zejména na horskych stanicich, ale sestupné trendy sedmidennich minimalnich
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pritoki na téchto profilech nejsou zirejmé. Dale byl potvrzen konstantni posun julidanského dne

vyskytu sedmidenniho minima smérem k zacatku roku nezavisle na nadmotské vysce dané

VVVVVV

Odezvu odtoku v pramennych oblastech feky Blanice pramenici na Sumavé zkoumali Kralovec,
Kliment a Matouskova (2016). Vyzkum se tykal porovnani dvou malych sousedicich povodi
s riznym krajinnym pokryvem. Vice zalesnéné povodi Tetiivéiho potoka dle vysledki vyrazné
nadlepsuje pritok v méné vodnych letech oproti povodi Zbytinského potoka, jehoz plocha je
prevazné tvorena trvalym travnim porostem. S tim souvisi i del$i doba trvani poklesu odtokové
vlny po vyraznych srazkovych udalostech v povodi Tetrivéiho potoka. Zaroven vsak autofi
poukazuji na vétsi dlouhodobou odtokovou variabilitu v tomto povodi. Pouze pri vétsi mire
piredchoziho nasyceni zpisobuji kratkodobé intenzivni srazky vyrazné vyssi kulminacni

pratoky v travnatém povodi Zbytinského potoka (Kralovec, Kliment, Matouskova, 2016).

Zménam sezonality a trendim hydrologického sucha na Sumavé se vénoval Vit Skala (2017).
Autor aplikoval sviij vyzkum v sedmi Sumavskych povodich vrozmezi let 1931 az 2014
s vyjimkou obdobi 1937 az 1949. Hlavnim cilem prace bylo vzajemné porovnani vysledki
z jednotlivych povodi a pokus o naznaceni rozdilti v chovani horskych a niZinnych profilt
azaroven profild na navétrné a zavétrné strané. Zhodnoceni hydrologického sucha bylo
provedeno na zakladé vice metod (prahova hodnota, nedostatkové objemy a metoda Gumbela
(1963), coz je de facto jednodenni minimum). Dale pak autor hodnotil trendy sucha za pomoci
dvou neparametrickych testti (MK-test a Hirsch-Slackiv test). Z dosazenych vysledki vyplyva,
ze efekt navétri a zavétri ma podstatny vliv na sezonalitu vyskytu hydrologicky suchych dnd.
Na profilech v navétrnych povodich nastavaji maxima suchych dnf na podzim, zatimco profily
umisténé v zavétri vykazuji maxima v zimnich mésicich. Dale autor uvadi, Zze pro vSechna
vybrana povodi byl ve sledovaném obdobi pomérné pirekvapive zjistén vyrazny pokles vyskytu
hydrologického sucha, jelikoZ nejvyraznéjsi suché epizody byly zaznamenany zejména v prvni
poloviné vybranych casovych rad. Nicméné trendy pro jednotlivé meésice nejsou tolik
jednozna¢né a prostorové nesouvislé. Pro zavétrna povodi na ¢eské strané Sumavy byla
napriklad zjisténa klesajici tendence vyskytu sucha v zimnich mésicich (Skala, 2017). Trendlim
primeérnych meésicnich teplot vzduchu ¢i uhrni srazek, a jejich ptripadného vlivu na zimni
pritoky, se tato prace bohuZzel nezabyvala, tudiZ nelze Gplné presné interpretovat priciny

hydrologicky suchych epizod pravé v zimnich mésicich.

Velmi aktualni studii, ktera se zabyvala vyhodnocenim sezénnich variaci sucha a jeho trendi
ve stiedni Evropé, publikovala Hansel et al. (2019). Hlavnim piinosem této prace je zhodnoceni

dlouhodobé variability charakteristik sucha a sezénnich klimatickych trendt v obdobi od roku
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1951 do roku 2015. Klasicka ¢tyti rocni obdobi byla pred analyzou jesté doplnéna dvéma

vegetatnimi sezénami: ranou (duben, kvéten, ¢erven) a pozdni (Cervenec, srpen a zari).

Vyzkum vyuZil data méfena na 91 klimatologickych stanicich v Némecku, Polsku a Cesku
pro agregované vyhodnoceni sezénnich srazkovych charakteristik pomoci osmi rtznych
indext sucha a tif ukazateld extremity srazek. Nejsussi sezony byly identifikovany jak pro cely
region, tak i pro jeho ¢tyri mensi dil¢i ¢asti. Autofi upozornuji na dilezitost vhodného zvoleni
délky zajmového obdobi, jelikoZ multidekadni variabilita podminek sucha omezuje ¢asovou
stabilitu vypoctenych trendd. Napriklad trendy sucha pro obdobi 1951 az 2015 maji podobnou
smérnici jako trendy pro obdobi 1961 aZz 2015, ale vyrazné mensi magnitudu a signifikanci.
Co se jednotlivych roc¢nich obdobi tycCe, vyznamné trendy poklesu srazek byly pozorovany
najare, méné vyrazné pak i vI1été. Naproti tomu podzim a zima vykazuji mirné zvyseni
srazkovych uhrnt. V rané vegetacni sezoéné byly detekovany silnéjsi trendy nedostatku srazek
nez v jeji pozdni Casti. Naopak trendy extrémnich dhrna srazek jsou vyraznéjsi v pozdni
vegetacni sez6né ve srovnani s jeji ranou fazi, a to i ve srovnani s klasicky vymezenym létem.
Soucasny zvysSeny vyskyt sucha a zaroven extrémné silnych srazkovych dhrnt je pozorovan
v jarnich mésicich na nékolika stanicich, zejména v subregionu, jenz zahrnuje stanice v zapadni
poloviné Némecka. V centralnim subregionu, ktery zahrnuje stanice nachézejici se v Cechach,

vychodni poloviné Némecka a zapadnim Polsku, byly vyhodnoceny jako nejsussi nasledujici

vivs

e zima: 1964, 1973, 2014

e jaro:2011,1953,1976

e léto: 1976,2003, 1983

e podzim: 1959, 1953, 1982

e randvegetacni sezéna: 1976, 2003, 1992

e pozdni vegetacni sezéna: 1971, 1983, 2003

VysSe uvedena zjisténi historicky nejsussich sezon, ktera prezentuje Hansel et al. (2019), nejsou
tipInym piekvapenim, jelikoZ se ve vy¢tu objevuji znamé suché epizody v Cesku, které uvadi

napft. Kakos, Miiller (2004), cit. v Brazdil, Trnka et al. (2015) ¢i Potop et al. (2014).

Vysledky pripadovych studii dlouhodobych trendd srazek a odtoku z vétsi Casti potvrzuji
zjisténi a predpoklady regionalnich ¢i ndrodnich analyz. Sou¢asné tendence chovani vétSiny
evropskych vodnich tokd jsou soucasti koherentniho vzorce zmény klimatu, ktery ma vliv
nejen v regionalnim, ale i v kontinentalnim méritku. Modelované zmény se na kontinentalni
urovni vétSinou shoduji s hydrologickymi odezvami, které jsou navrzeny klimatickymi modely

na zakladé ocekavanych zmén klimatu v budoucnu (Stahl et al., 2010).
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3 Pouzita data a metody

3.1 Hydrologicka a klimatologicka data

Casové fady priimérnych dennich priitoki Qs pro vybrané méfici stanice byly ziskany od CHMU
(profil Chaloupky) a LFULG (profily Klingenthal a Rothenthal). Spole¢ny ¢asovy prinik téchto
fad je k dispozici od pocatku hydrologického roku 1967, kdy byl uveden do provozu mérny
profil Chaloupky na horni Rolavé. Datové fady dvou némeckych stanic jsou delsi, v ptipadé
profilu Klingenthal na Svatavé byly udaje o priitocich dostupné jiz od listopadu 1960, bohuzel
s vyjimkou celého hydrologického roku 1970, kdy dochazelo k rekonstrukci stanice. Nejdelsi
fadou primérnych dennich pritokd disponuje stanice Rothenthal, jeZ je zavérovym profilem
zajmového povodi Nacetinského potoka. Méreni vodnich stavi a priatoki zde bylo zahajeno jiz
pred 90 lety a casova rada je doposud kontinudlni. VétSina analyz v této praci je proto
provedena pro obdobi 1967 az 2018, jelikoZ postihuje vSechny tii vodni toky. Zakladni tidaje

vybranych méricich stanic jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Prehled vybranych hydrologickych stanic

profil elevace dostupné prim. dlouhodoby = median Qmes  pritok Qsss
(vodni tok) (mn.m.) obdobi pratok Q, (m3*s-1)  (m3*s-?) (m3*s-1)
Klingenthal 1961-1969

540 1,141 0,696 0,199
(Svatava) 1971-2018
Chaloupky

807 1967-2018 0,569 0,408 0,110
(Rolava)
Rothenthal

. 538 1929-2018 1,340 0,900 0,227

(Nacetinsky p.)

Zdroje dat: CHMU, CUZK, LFULG

Dalsi nedilnou soucasti vstupnich dat pro analyzy tykajici se indext hydrologického sucha
¢i vyhodnoceni dlouhodobych trendii jsou idaje z meteorologickych a klimatologickych stanic
v okoli zajmovych povodi. Pro Ucely této prace byly vyuzity zejména priiméry teplot vzduchu
(Hm,s,+), Ghrnt srazek (Tm s ) a sumy denni vy$ky snéhu za (Sm,s,r). Data ze stanic na némecké
strané Krusnych hor byla cerpana z volné dostupné digitalni databaze na webovych strankach
Deutscher Wetterdienst (dale jen DWD), data z ¢eskych stanic nebyla z finan¢nich divodu
vyuzita. Némecké mérici stanice poskytly dostatecné dlouhé datové rady, ale ne kazda
z vybranych stanic méfi kompletni spektrum vSech meteorologickych a klimatologickych
parametrid (tabulka 2 na nasledujici strané). Datové Fady z téchto stanic nebyly stoprocentné
kompletni, problémy s chybéjicimi daty se tykaly povétSinou jen nékolika kratSich epizod
Ci jednotek hodnot vramci souboru. Naptiklad hodnoty ukazatele T chybi v datové radé

stanice Elster-Bad Sohl pro roky 1967 a 2005, u stanice Marienberg pak mezi roky 1971 a 1975.
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Hodnoty Hn, chybi v kalendafnim roce 2005 pro prvné jmenovanou stanici, stejny problém
se vyskytuje také u stanice Marienberg v roce 1968 ¢i prerusované v rozmezi let 1991 az 1995.
Chybéjici data byla doplnéna vzdy pomoci linearni regrese. Pfi procesu doplnovani dat
se ukazala silna korelace primérnych mésicnich teplot mezi jednotlivymi stanicemi. Pro vyse
poloZené stanice poslouzila jako referencni bod stanice Fichtelberg, jeZ se nachazi zhruba
na puli cesty mezi povodim Rolavy a Nacetinského potoka a zaroven disponuje dlouhou
a nepierusovanou datovou fadou jiz od roku 1890. Polohy vybranych meteorologickych stanic

a zajmovych povodi jsou zobrazeny v piehledové mapé (obrazek 11) pod tabulkou 2.

Tabulka 2: Prehled vybranych srazkomérnych a klimatologickych stanic

stanice nadmofska vyska dostupna data dostupné parametr
(pobliz povod) (mn.m.) P phep y
Elster-Bad Sohl
ster-bad 5o 560 1951-2018* Hum, T, S
(Svatava)
Erlbach-Eubabrunn 565 1948-2018* Hum, S
(Svatava)
honeck-K hei

Schoneck-Kottenheide 768 1884-2018* Hen, Sen
(Svatava)
Carlsfeld 897 1891-2018* Huy Ty S
(Rolava, Svatava)
Fich
Lulial I f 1213 1890-2018 Hen, T, St
(referencni stanice)
Marienberg

L e 639 1956-2018* Heny Ty S
(Nacetinsky p.)
Marienberg-Reitzenhain

L 764 1947-2018* Hrm, Sm
(Nacetinsky p.)

*chybéjici data byla doplnéna na zdkladé linedrni regrese z okolnich stanic (zdroje dat: DWD, LFULG)
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Obrdzek 11: Prehledovd mapa vybranych klimatologickych a srdZkomérnych stanic (zdroje: DWD, LFULG,
© OpenStreetMap Contributors)
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3.2 Mapové podklady a pouzity software

Podklady pro fyzicko-geografickou charakteristiku zajmovych lokalit pochazeji z Ceskych,
némeckych a mezinarodnich zdroji. VesSkeré mapové podklady pro némecké ¢asti vybranych
povodi byly stazeny Ci zvektorizovany nad WMS z volné pristupné databaze iDA, kterou

provozuje na svych webovych strankach LFULG.

Pro Uzemi nachazejici se na ¢eské strané Kru$nych hor bylo tfeba shromazdit data a podklady
z vice zdroji. Zakladni topografické vrstvy prostorovych dat byly ziskany z databaze ArcCR
500, verze 3.3, vrstvy tykajici se povodi a vodnich tokli byly stazeny z databdze DIBAVOD
na strankach VOV T. G. M. Mapové podklady geologickych a ptidnich pomért poskytla CGS.
Udaje o potencialni pFirozené vegetaci byly zjistény na narodnim geoportalu INSPIRE, ktery
provozuje CENIA. Data krajinného pokryvu v obdobi 1990-2018 byla ziskana z volné ptistupné
databaze CORINE Land Cover na webu EEA, starsi ¢eské mapové podklady z 19. a 20. stoleti
poskytl VUKOZ. Pro tdaje o krajinném pokryvu na némecké strané v poloviné 20. stoleti byla

zvektorizovana zakladni mapa Saska ze 40. let, dostupna jako WMS z webu LFULG.

Prostorové analyzy a mapové vystupy byly vytvoreny v programu ESRI ArcGIS 10.3, diagramy
a tabulky jako vystupy analyz jednotlivych ukazatelli hydrologického sucha pak byly
produkovany povétsinou v prostiedi Microsoft Office, dale také v prostiedi softwaru IHA7.1
(Richter et al., 1998; The Nature Conservancy, 2009). K vypoctim statistickych test byla
vyuzita rozsireni programu Microsoft Excel, napt. Multitest, verze 5.0, pro provedeni zakladni
i sezonni verze MK-testu (Libiseller, Grimvall, 2002; Libiseller, 2004) ¢i XLSTAT od spole¢nosti
Addinsoft pro testy homogenity casovych ad. Analyzy trendd pomoci KTRL byly provedeny
v programu KTRLinel.0, jenZ je volné k dispozici ke stazeni na webovych strankach USGS
(Granato, 2006) a spravnost téchto vypocti byla ovérena i v prostiedi XLSTAT. Principy

vypocti a vzorce uvedenych statistickych testi jsou detailné rozvedeny v kapitole 3.5.
3.3 Testovani homogenity datovych rad

Pted samotnymi analyzami zmén sezonality suchych dni a testovanim statisticky vyznamnych
trend v ¢asovych Fadach byla testovana jejich absolutni a relativni homogenita. U¢elem tohoto
testovani byla snaha o urceni zlomomych rokii v mési¢nich, sezénnich a ro¢nich datovych
fadach klimatologickych, sraZkomérnych a vodomérnych stanic. Dale tyto testy také poslouzily
ke zjisténi, jestli a jak moc se tyto zlomové roky pro jednotliva zajmova povodi lisi. Pro tento
ucel byly vyuzity dva testy homogenity: Pettittv test absolutni homogenity (Pettitt, 1979), téz
uvadény jako Pettitt-Mann-Whitney test (Volkova, 2010) a Standard Normal Homogeneity Test
(dale jen SNHT; Alexandersson, 1986).
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3.3.1 Testovani absolutni homogenity

Pettittlv test provadi identifikaci zlomového bodu v datové fadé na zakladé vyznamné zmény

stredni hodnoty, ¢imz tuto radu rozdéli na dvé casti. Vzorec testu je:

¢ T
Ui :Z Z sgn (X; — Xj)

i=1 j=t+1
kde je délka datové rady oznacena jako T a rok zlomu je oznacen jako t. Testovaci statistika ma

pak nasledujici vzorec, kde Krje jeji maximalni hodnota a oznacuje pravdépodobny rok zlomu.
KT — max |Ut,T‘

Nulova hypotéza tohoto testu nepiedpoklada vyskyt bodu zmény, tudiz je zamitnuta, pokud je
napt. na 95% hladiné spolehlivosti hodnota p mensi nez 0,05. Nicméné i pi nesplnéni téchto
kritérii test urci rok, jenZ rozdéli soubor na dva dily. Tento test je hojné pouZivan ve studiich
podobného zaméreni, zejména pro testovani hydroklimatickych dat bez normalniho rozdéleni.
Ve svych studiich jej pouZili napriklad Franke et al. (2004), Ledvinka (2008), Bernsteinova
et al. (2015) ¢i Kralovec, Kliment a Matouskova (2016).

3.3.2 Testovani relativni homogenity

SNHT test byl vyvinut za iicelem detekce zmén v ¢asovych radach srazek (Alexandersson, 1986;
Alexandersson, Moberg, 1997). Test pracuje na principu vytvoieni pomért mezi zkoumanou
areferencni radou (Qi), pricemz vysledna rada (Z;) je standardizovana do podoby s normalnim
rozdélenim. Vzorec testu je:
Zi =(Qi — Q)/oy
kde Q je nulovy primér a o¢ jednotkova smérodatna odchylka. Testovaci statistika je nasledné
vypoctena dle vzorce:
T = max{aZ% + (n —a)Z%}, l<a<n-—1

Nulova hypotéza predpoklad3, Ze hodnoty Z maji normalni rozdéleni, alternativni hypotéza znj,
Ze fada nemd normalni rozdéleni a Z spada do intervalu N(u1, 1) ¢ N(pu2, 1) a je uréen rok
zlomu a (Alexandersson, 1986). Stejné jako u Pettittova testu je bod zlomu urcen i pti nesplnéni
kritéria na 95% hladiné spolehlivosti, ve vysledcich této prace jsou proto statisticky vyznamné
hodnoty zvyraznény a porovnany s vysledky Pettitova testu. Khalig a Ouarda (2007) vSak
upozornuji, Ze jednoduchy zlom miize byt pomoci zakladni verze tohoto testu identifikovan

velmi blizko zac¢atku nebo konci datovych rad.

Jako doplnék k rozbortim homogenity byly sestrojeny podvojné souctové c¢ary kumulativnich
podili primérnych roc¢nich srazek Hr a pritoki Qr (Kanok, 1999). Ve studiich tento pristup
vyuzili napt. Kliment a Matouskova (2007) ¢i Ledvinka (2008).
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3.4 Ukazatele hydrologického sucha

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2.2, vybér indext hydrologického sucha musel byt proveden
na zakladé nékolika kritérii, jako je naptiklad dostupnost vhodnych dat ¢i porovnatelnost
s dalsimi publikovanymi vyzkumy podobného zaméreni. Zaroven bylo v analyzach prihlédnuto
k problematice hodnoceni priitokd v ,,chladném® a ,teplém” ptlroce. Vymezeni téchto dvou
pomyslnych polovin roku bylo provedeno za tGcelem odliSeni extrémné nizkych pritoki
zplsobenych mrazem od téch minimalnich priitokd, které nastaly z diivodu nedostatku srazek
¢i zasob vody v povodi. Chladny piilrok je pro této ucely prace vymezen od pocatku listopadu

do konce dubna, zatimco teply plilrok zahrnuje obdobi od zacatku kvétna do konce fijna.

e Metoda prahové hodnoty Qsss: Pro kazdy profil byly vypocteny hodnoty priitokd, jejichz
pravdépodobnost dosaZeni je 97,19 %. Hodnota Q355 byla definovana nejen pro celé
sledované obdobi, ale také pro kaZdy mésic (Qsssm) a sezoénu (Qssss) pro ucely zjisténi,
které mésice nejvice ,vysychaji“ nejen absolutné, ale i relativné ke svému normalu.

e Nedostatkové objemy: Na zakladé prekrocCeni vySe uvedené prahové hodnoty byly
vypocteny pro kazdy profil deficitni objemy (Lehner et al., 2006; Vlnas, 2015).
dlouhodobého priimérného denniho pritoku. Cim bliZe je hodnota indexu nule, tim
vyraznéjsi byla zdporna odchylka od normalu (Poff, Ward, 1989 cit, v Pyrce, 2004).

e BFI: Podil objemu bazalniho odtoku na celkovém objemu odtoku na zakladé separace
hydrogramu v dennim kroku. Dle ptvodni definice, kterou publikoval v 80. letech
britsky hydrologicky institut, mél index slouzit k pozorovani vlivu geologického
podlozi na odtok. Povodi s hydrogeologicky vysoce propustnym podlozim vykazuji
ro¢ni hodnoty kolem 0,9, zatimco v malo propustnych oblastech nabyva vétSinou
hodnot okolo 0,2 (Gustard, Bullock, Dixon, 1992). V soucasnosti se tento ukazatel
vyuziva i ve studiich zabyvajicich se suchem v riiznych modifikacich. V této praci je BFI
vypocten jako podil hodnoty sedmidenniho minimalniho pritoku a primeérného

denniho pritoku v daném hydrologickém roce (Poff, Ward, 1989; Richter et al., 1998).

Pii vypoctu nékterych ukazatelli byl vyuzit vySe uvedeny software IHA7.1, ktery pracuje
na bazi dennich rad pritokl a umoziuje vypocet 67 hydrologickych parametrti i z dlouhych
datovych soubort. Velkou vyhodou IHA7.1 je moZnost rozdélit datovy soubor na dvé libovolné
dlouhé periody pro srovnavaci analyzu. V tomto softwaru byly pro vybrané obdobi 1967-2018
vypocteny hodnoty BFI a sedmidenniho minima, dale pak byly ur¢eny hodnoty jednodenniho
minima a juliansky den jeho vyskytu (Richter et al., 1998). Tento pristup také vyuzili napf.
Blahusiakova a Matouskova (2016), Vlach (2016), Yang et al. (2017) a Navratilova (2018).
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3.5 Detekce trendu v casovych radach

Dal$im zptlisobem je urceni trendu pomoci sklonu KTRL, ktera je téZ oznacovana jako Theil-
Senovaregrese. Tento pristup poprvé zvolil pro urceni trendu Theil (1950). Jedna se v podstaté
o linearni regresni funkci a vyznamnost trendu je urc¢ena sklonem piimky. Ve vzorci rovnice
KTRL je fada daného hydrologického ukazatele oznacena jako y, ¢as jako ¢, sklon jako m
a absolutni ¢len z regresni analyzy je oznacen jako b. Samotny sklon m je pak vypocten jako
median vSech sklonl pro po dvojice po sobé jdoucich hodnot. Pokud je hodnota sklonu KTRL
kladnd, znamena to stoupajici tendenci datového souboru, naopak pokud je hodnota zaporng,

hodnoty maji sestupnou tendenci (Déry et al., 2009).

yv=mt+b , my =

Stahl et al. (2010) pouzila tuto metodu pro standardizované hodnoty Q,, @ Ci pro primérna
sedmidenni minima a datum jejich vyskytu v teplejsi ¢asti roku, konkrétné od kvétna
do listopadu. Jak kolektiv autorti uvadi, predmétem jejich studie nebylo testovani statistické
vyznamnosti, ale spiSe poukazat na regionalni rozdily a celkové zmény ve vyvoji odtoku
v pribéhu delsiho obdobi. Dalsi studie zabyvajici se touto metodou publikovali Chen a Grasby
(2009) ¢i Déry et al. (2009), zejména pro porovnani trendl raznych hydrologickych ukazateli

v regionech s rozdilnymi hydrologickymi reZimy.

Pro testovani trendt a jejich statistické vyznamnosti v casovych fadach byl pouzit MK-test, jenz
stejné jako Pettittliv test predpoklada, Ze vstupni data nemaji normalni rozdéleni. Tento
neparametricky test je ve své piivodni podobé i sezonni modifikaci dle Hirsche a Slacka (1984)
pouzivan k detekci monoténnich trendii v ¢asovych radach nejen v hydrologii ¢i klimatologii.
Nulovou hypotézou je nezavislost pozorovanych dat a jejich stejnomérna distribuce v souboru,
zatimco alternativni hypotéza predpoklada vyskyt monoténniho trendu. Dva dilezité

parametry, jenz vyjadiuji detekci trendu, jsou:

e mira signifikance: vyjadruje silu testu (p-hodnota)

e odhad velikosti smérnice: vypovida o sméru a velikosti trendu (MK-statistika)

Ve vzorci testovaci statistiky MK-testu jsou X; a Xx dvé po sobé jdouci hodnoty v ramci casové
fady, n predstavuje délku rady. Pokud je hodnota testovaci statistiky S kladna, je detekovan

rostoucf trend, zaporna hodnota znamena klesajici trend (Libiseller, 2004):

n—1 n 1 if >0
5= sen(X;-X) | sgn(z)=4 0 if =0
k=1 j=k+1 -1 if z<0

MK-test je v poslednich letech velmi ¢asto vyuzivanou metodou v hydrologii i klimatologii,

jednim z dlivodi je i jeho schopnost pracovat s nekompletnimi datovymi soubory. Pro své
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analyzy, jeZ jsou uvedeny v reSersni ¢asti této prace, jej pouzili naptiklad Franke et al. (2004),
Ledvinka (2008), Hannaford a Buys (2012), Blahusiakova a Matouskova (2016), Kralovec,
Kliment a Matouskova (2016), Skala (2017) ¢i Navratilova (2018).

3.6 Korelace hydrologickych a klimatickych rad

Vzajemna zavislost mési¢nich a rocnich klimatickych rad byla po provedeni trendovych analyz
nasledné testovana pomoci Kendallova koeficientu poradové korelace 7, (Kendall, 1955).
Oproti napr. Pearsonovu Kkorelacnimu koeficientu nepredpokldda normalitu vstupnich
soubori, tudizZ je vhodny pro pouziti ordinalnich dat. Tento ukazatel hodnoti tésnost vztahu
mezi dvéma datovymi soubory na zakladé poctu inverzi v poradi dvojic objektt, coZ je opacny
pristup nez pii vypoctu Spearmanova koeficientu, jenz koreluje pouze poradi. Kendallav
koeficient nabyva hodnot od -1 do 1, stejné jako napt. Pearsontiv nebo Spearmantiv korela¢ni
koeficient (Abdi, 2007). V odborné literature taktéZ byva nejasné vymezena kriticka hladina
pro odliSeni slabé a stiedné silné zavislosti. V pripadé Spearmanova nebo Kendallova
koeficientu byva standardné uvadéna hodnota pro uznani stiedné silné zavislosti jako 0,3
(Puth, Neuh&user, Ruxton, 2015; De Vaus, 2002), nicméné v nékterych publikacich je mozno
se setkatis hodnotou 0,4 (Guilford, 1953). Pro ucely této prace byla tedy jako hladina stiedné
silné zavislosti urc¢ena hodnota 0,35, jeZ miiZe byt jakymsi kompromisem mezi témito dvéma

pristupy.

Postup vypoctu Kendallova 1, je nasledujici. Dvojice hodnot proménnych X a Y jsou nejprve
serazeny vzestupné podle hodnot proménné X, jestliZze je mezi proménnymi pozitivni vztah
(konkordance), mél by soubor proménné Y téz byt sefazen od nejmensi hodnoty po nejvétsi.
Pokud je vztah zaporny (diskordance), bude mit soubor Y klesajici tendenci. Vzorec vypoctu

koeficientu je uveden nize:
P—-Q

\/(D _BU@-Dy(p _ V-1

Tp =

P oznacuje pocet vSech diskordanci, Q je pak pocet vSech konkordanci. Jestlize v datovém
souboru existuje vétsi pocet shodnych poradi (Xi=X; ¢i Y;=Y;), upravi se hodnota D, ktera
vyjadruje maximalni pripustny pocet shod (diskordanci a konkordanci). Dale pak ve vzorci
vyjadruji Ua Vpocet shod v fadach proménnych X;, respektive Y; (Abdi, 2007).V ramci vypoctu
tohoto koeficientu byla také testovana nulova hypotéza, ktera predpoklada nulovou zavislost
mezi proménnymi X a Y. Alternativni hypotéza predpoklada prokazani vyskytu pozitivni

nebo negativni zavislosti. Testovani probéhlo standardné na 5% hladiné vyznamnosti.
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4 Vymezeni a charakteristika zajmového uzemi

Tato c¢ast diplomové prace je zamérena na fyzicko-geografickou charakteristiku vybranych
povodi. Pro ucely této prace byla vybrana tii povodi v Krusnych horach, konkrétné povodi
horni Svatavy, horni Rolavy a povodi Nacetinského potoka (obrazek 12). Ve vSech trech
pripadech jde o mensi horska povodi na cesko-saském pomezi, ktera zahrnuji zejména
pramenné oblasti. Rozvodnice jsou stanoveny vZdy pro prvni vodomérny profil od pramene
toku. Tato povodi byla vybrana na zakladé dvou faktort. Prvnim z nich je délka casové rady
pritokl, znichz je nejkrat$i datova fada profilu Chaloupky na fece Rolavé zacinajici
hydrologickym rokem 1967. Druhym Kritériem dutleZitym pro moznost porovnani jednotlivych
povodi mezi sebou je absence prehradnich nadrzi ¢i jinych vétSich hydrotechnickych staveb
nad mérnym profilem daného povodji, coZ by v ideadlnim piipadé mélo zajistit relativné nizkou
miru primého ovlivnéni srazkoodtokového rezimu. Samozrejmé nejde ani v jednom pripadé
o ryze prirodni povodi bez jakéhokoli zasahu clovéka, priklady konkrétnich antropogennich

vlivli na odtok jsou uvedeny dale v textu.

Nékteré podkapitoly jsou mirné zestruc¢nény, jelikoZ se podrobnéjsi charakteristice danych
uzemi vénovalo vice autori ve svych zavérec¢nych pracich. Povodi horni Rolavy a jeho
hydrografickym charakteristikdm se vénovali ve svych bakalarskych, respektive diplomovych
pracich naptiklad Ledvinka (2008), Beranova (2011) a Vlach (2016), v povodi horni Svatavy a

Nacetinského potoka provedla sviij vyzkum Navratilova (2018).
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Obrdzek 12: Prehledovd mapa zdjmovych povodi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, LFULG, VUV T. G. M.)
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Pramenné oblasti povodi Svatavy (némecky Zwota) a Rolavy se nachazeji pomérné blizko sebe
(obrazek 12), zavérové profily jsou od sebe vzdaleny zhruba 10 kilometrd. Zatimco povodi
horni Svatavy zakoncené profilem Klingenthal se rozklada hlavné na tizemi spolkové zemé
Sasko, povodi horni Rolavy presahuje ¢esko-némeckou hranici jen v severozapadnim vybézku.
Povodi Svatavy administrativné spada svoji ceskou ¢asti do okresu Sokolov v Karlovarském
kraji, povodi Rolavy leZi na hranici okrest Sokolov a Karlovy Vary v témz kraji. Svatava i Rolava
stékaji jihovychodnim smérem po Upati Krusnych hor a vlévaji se do Ohie jako jeji levostranné

pritoky. Prvni ze jmenovanych tokt se vléva do Ohie v Sokolové, druhy v Karlovych Varech.

Povodi Nacetinského potoka (némecky Natzschung) je od zbylych dvou povodi vzdaleno
zhruba 50 km smérem na severovychod. Na cCeské strané se toto povodi rozklada na uzemi
okresti Chomutov a Most v Usteckém Kkraji, némecka ¢ast povodi spada téZ do Saska. Nacetinsky
potok tvori necelych 15 kilometra statni hranici, na které lezi i mérny profil Rothenthal.
Na rozdil od Svatavy a Rolavy sméruje Nacetinsky potok na severovychod a vléva se jako
levostranny ptitok do reky Flohy ve méstecku Griinthal. Floha nalezi do povodi reky Mulde, jeZ

se stéka s Labem u mésta Dessau-Rofilau ve spolkové zemi Sasko-Anhaltsko.
4.1 Zakladni hydrografické udaje a vyskové poméry

UZ pri zbézném pohledu na uidaje zakladnich hydrografickych ukazatell (tabulka 3) je patrné,
Ze vybrana povodi maji rozdilnou celkovou rozlohu i vySkovou ¢lenitost. Zatimco povodi horni
Rolavy s primérnou nadmoiskou vyskou 906 metri se rozklada zejména na nahorni plosing,

zbyla dvé povodi s ostfejsSim hlavnim tidolim maji mnohem vétsi prevySeni.

Tabulka 3: Zakladni hydrografické udaje o zagjmovych povodich

Svatava Rolava Nacetinsky p.
plocha povodi (km?) 53,91 18,74 73,68
délka rozvodnice (km) 39,76 23,94 46,28
skutecna délka toku (km) 9,58 8,76 13,75
pfimkova délka toku (km) 7,48 5,09 9,76
nejvyssi bod povodi (m n. m.) 936 965 921
nejnizsi bod povodi (m n. m.) 540 807 538
nejvyssi bod toku (m n. m.) 715 921 825
nejnizsi bod toku (m n. m.) 540 807 538
prevysSeni povodi (m) 396 158 383
pramérny sklon povodi (%o) 53,93 36,50 44,62
pramérny sklon toku (%o) 18,27 13,01 20,87

zdroje dat: CENIA, CUZK, LFULG, VUV T. G. M.
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Rozdilné prevyseni je dano hlavné polohou mérnych profild, v pripadé Svatavy a Nacetinského
potoka jde o rozdil zhruba 250 vyskovych metrt oproti méfici stanici Chaloupky na Rolavé.
Proto také primérna nadmotska vyska povodi Svatavy dosahuje 716 metrii a pro povodi
Nacetinského potoka 762 metrii. Mapa nadmoiskych vysek (obrazek 13) a také hypsografické
krivky (obrazek 14) vizualné znazornuji vyskové poméry ve vSech trech vybranych povodich.
Necelych 70 % plochy povodi horni Rolavy se nachazi v nadmot'ské vysce vy$sinez 900 metrd,
zatimco zbyla dvé povodi nedosahuji této vysky aniz 5 %. Tato fakta miZou mit vliv na rezZimy

odtoku jednotlivych toki, zejména kvili rozdilnému mnozstvi a dobé tani snéhové pokryvky.
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Obrdzek 13: Nadmor'ské vysky zdjmovych povodi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, LFULG, VUV T. G. M.)
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Obrdzek 14: Hypsografické kiiivky zdjmovych povodi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, LFULG, VUV T. G. M.)
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4.2 Geologické a geomorfologické poméry

VSechna zajmova povodi se dle Ceského i némeckého geologického Clenéni fadi do tzemi
Ceského masivu, konkrétné do oblasti saxothuringika. PodloZi povodi horni Svatavy je tvofeno
zejména fylity, svory a granity, coz jsou horniny typické pro kruSnohorské krystalinikum
(Demek, Mackovcin et al., 2006). Geologicka stavba nedalekého povodi horni Rolavy je velmi
odlisn3, jelikoZ ji takika celou tvori celek karlovarského plutonu. Karlovarsky pluton je tvoren
hlavné variskymi granitoidy, typickou horninou je zde porfyricky granit, jenz je oznacovan jako
horska Zula. V puklinach tohoto masivu se vyskytuji loZiska greisend, tedy cinovych rud. Tézba
cinu probihala na tomto misté jiZ od 16. stoleti, nicméné po konci 2. svétové valky z divodu
nerentability nepokracovala. Na misté tehdejsi tézby stale stoji opusSténé ruiny dilniho
komplexu a zajateckého pracovniho tabora Sauersack, které byly vystavény v casech
Protektoratu Cechy a Morava z rozhodnuti nacistického Némecka. Loziska cinu jsou obecné
znama i na dalSich mistech v KruSnych hordch nejen v oblasti karlovarského plutonu
(Beranova, 2011).V povodi Nacetinského potoka jsou dominantni ortoruly, které pochazeji
z obdobi starohor az prvohor. Zajimavou soucasti geologické stavby tohoto povodi a jeho
blizkého okoli je rozsahly bazaltovy piikrov jizné od Brandova, jenZ je reliktem tretihorni

vulkanické ¢innosti (Demek, Mackov¢in et al., 2006).

Pii posuzovani reliéfu zajmovych tizemi podle morfologické typologie reliéfu Ceska patii
vybrana povodi do dvou kategorii. Povodi horni Rolavy a vys$si polohy povodi Nacetinského
potoka spadaji do tfidy vyssi hornatiny s nizkym vySkovym rozpétim. Celé povodi Svatavy
a nizsi polohy povodi Nacetinského potoka patri do tridy vysSich vrchovin s vétSim rozpétim
vysek (Balatka, Kalvoda 2006). Dle geomorfologického ¢lenéni Ceska (tabulka 4) patii vSechna
povodi do stejnych kategorii az na uroven celku Krusné hory. V ramci podcelkt spada povodi
Svatavy a Rolavy do Klinovecké hornatiny, zatimco povodi Nacetinského potoka do Loucenské

hornatiny (Demek, Mackov¢in et al.,, 2006).

Tabulka 4: Geomorfologické ¢lenéni zajmového tizemi

povodi Svatava Rolava Nacetinsky p.
okrsek Jindfichovicka vrchovina Prebuzska hornatina Rudolicka hornatina
podcelek Klinovecka hornatina Loucenska hornatina
celek Krusné hory

oblast Krusnohorska hornatina

subprovincie
provincie

systém
zdroj: Demek, Mackov¢in et al,, 2006

Krusnohorska soustava
Ceska vysocina

Hercynsky
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Na trovni okrski spada povodi Svatavy do Jindrichovické vrchoviny, ktera tvoii jihozapadni
cip celku Krusnych hor. Tato vrchovina je tvorena zaoblenymi hitbety s vyskytem denudacnich
plosin, jeZ jsou oddéleny hlubokymi ildolimi Feky Svatavy a jejimi pritoky (Demek, Mackovc¢in
et al,, 2006). Nejvyssim vrcholem Jindiichovické vrchoviny i zdjmového povodi horni Svatavy
je Kamenac (936 m n. m.). Povodi horni Rolavy se rozklada na uzemi okrsku Prebuzska
hornatina, pro ktery je typicky plochy reliéf nahorni planiny s rozsahlymi relikty zarovnanych
povrchi ve vrcholovych partiich (Demek, Mackov¢in et al, 2006). Nejvyssi bod na izemi povodi
je Jetrabi vrch, téZ zvany Bazinak (965 m n. m.). V jeho tésné blizkosti se nachazi Narodni

prirodni rezervace (dale jen NPR) Rolavska vrchovisté a také pramen reky Rolavy.

Reliéf Rudolické hornatiny, do které spada povodi Nacetinského potoka, se sklada zejména
ze strukturné denudacnich plosin a hibetti (Demek, Mackov¢in et al, 2006). Na rozdil od dvou
predeslych se okrsek Rudolické hornatiny mirné svazuje na sever a severozapad, coz Cini
podstatnou ¢ast povodi Nacetinského potoka prakticky ndvétrnou stranou svahu. Sklonitostni

poméry ve vSech zajmovych povodich znazornuje obrazek 15.

dkaméndc
.

~~— vodni tok
6 rozvodnice
/ kota
sklon svahu (°)
0-2
2-5
L |5-15
B 525
| P
0 5 km

| —
Obrdzek 15: Sklonitostni poméry zdjmovych povodi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, LFULG, VUV T. G. M.)

Lesenskd

Nejveétsi podil piikie sklonitych ploch je jiz pii prvnim pohledu patrny v povodi horni Svatavy,
jsou strmé svahy rozmistény témeér rovnomeérné po vSech dil¢ich udolich. Na rozdil od zbylych
dvou povodi se zde témér neobjevuji vétsi plochy s mensim nebo zadnym sklonem. Naopak
vétsi ¢ast plochy povodi horni Rolavy je povétsinou jen velmi mirné zvinéna, vrcholové partie
se dokonce Casto blizi zarovnanému povrchu. Koryto tohoto toku se vice zahlubuje do okolniho

terénu az za zavérovym profilem Chaloupky. Nejvyse poloZena mista v povodi Nacetinského
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potoka jsou taktéZ jen mirné sklonéna, velmi piikré svahy se vyskytuji pouze ve dvou tidolich
bliZe zavérovému profilu. NiZe priloZena fotografie zachycuje Nacetinsky potok pod obci Kalek,

kde se jeho udoli zacind vice zarezavat do okolniho terénu (obrazek 16).

oty

Obrdzek 16: Udoli Nac"tnského ptoka mezi Kalkem a Gabrielinou Huti ot: Kinst, 2018)

Orientace svahl zajmovych povodi je také do jisté miry odliSna a svym zplisobem odpovida
smeérovani hlavnich tokid v daném povodi (obrazek 17; tabulka 5). Pro povodi Svatavy a Rolavy
jsou procentudlné nejvyznamnéjsi svahy jizni a jihozapadni, naopak méné jsou zastoupeny

svahy zdpadni, severozapadni a severni.
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Obrdzek 17: Orientace svahii v zdjmovych povodich (zdroj vstupnich dat: ARCDATA PRAHA)
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V povodi Nacetinského potoka je situace vskutku odlisSng, prevladaji zde svahy sklonéné
zejména Kk severozapadu, severu a severovychodu, coz muze hrat roli napriklad pfi expozici
vici prevladajicimu zapadnimu proudéni ¢i pri jarnim tani snéhové pokryvky. Z tohoto
pohledu by se mél snih udrzet delsi dobu praveé v povodi Nacetinského potoka, kde jsou severni

svahy zastoupeny zejména v polohach nad 800 m n. m.

Tabulka 5: Orientace svahii a jejich podily na rozloze povodi

Svatava Rolava Nacetinsky p.
km? % plochy km? % plochy km? % plochy
sever 5,71 10,59 2,15 11,45 11,88 16,12
severovychod 5,94 11,02 2,27 12,13 12,55 17,03
vychod 7,10 13,17 2,12 11,30 7,63 10,35
jihovychod 6,80 12,61 2,35 12,57 6,74 9,14
jih 8,21 15,22 3,59 19,17 7,73 10,50
jihozapad 8,98 16,66 2,69 14,37 8,80 11,95
zapad 6,42 11,90 1,83 9,74 8,78 11,92
severozapad 4,75 8,81 1,74 9,28 9,56 19,98
bez orientace <0,01 <0,01 0 0 0,01 0,01
celkem 53,91 100 18,74 100 73,68 100

zdroj vstupnich dat: ARCDATA PRAHA

4.3 Pedologické poméry

Pldni pokryv a jeho fyzikalni vlastnosti urcuji okolnosti povrchového odtoku vody, zaroven
rozhoduji o mife infiltrace béhem srazkovych udalosti, a také po jak dlouhou dobu je ptida
schopna zadrzet vodu v pribéhu suchych udalosti. V ¢eskych krystalinickych pohotich, jakymi
jsou Krusné hory ¢ Sumava, je formovani odtoku spjato se vyskytem hydromorfnich piidnich
typl, zejména organozemi. Dilezitym faktorem je pak nasyceni téchto plid, jeZ se povétSinou
vyskytuji v ramci horskych vrchovist. V pribéhu suchych obdobi tvofi organozemé velkou
zasobu vody, ale namisto zasobovani mistnich tokd ji spiSe zadrzuji. Jesté v sedmdesatych
letech dvacatého stoleti byla vSak Siroce prijimana tzv. houbova teorie. Podle tohoto konceptu
meéla vrchovisté nasakovat vodu pri vysokych thrnech srazek, zatimco v suchém obdobi méla

raSelinisté vodu pomalu vypoustét a nadlepSovat tim priitoky rek (Vicek, 2018).

Stejné jako reliéf, i pldni poméry jsou v zajmovém uzemi relativné pestré. Dle dostupnych
mapovych podkladt z CGS a LFULG se ve vybranych povodich vyskytuje celkem 12 piidnich
typu. Nejpestiejsi plidni pokryv je v povodi Svatavy, naopak nejméné typt pidy se nachazi
v povodi Rolavy. Zde je nutno podotknout, Ze hodnoty uvedené v tabulce 5 jsou odvozeny

z ¢eskych i némeckych ptidnich map v méritku 1:50 000, coZ s sebou miiZe nést urcitou miru
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nejistoty v presnosti téchto dat na takto malych tUzemich. Prostorovou distribuci skupin

pldnich typtl na izemi jednotlivych povodi znazornuje obrazek 18.
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Obrdzek 18: Pidnich typy v zdjmovych povodich (zdroje vstupnich dat: CGS, LFULG)

Jak je uvedeno v ivodu této podkapitoly, nejvice kategorii ptidnich typt se vyskytuje v povodi
horni Svatavy. NejvyznamnéjSim pidnim typem jsou zde kambizemé, které zabiraji necelych
45 % rozlohy. Zhruba pétinu plochy zaujimaji podzoly a na vice nez patnacti procentech
celkové vyméry se nachazi pseudogleje. Na rozdil od dalsich dvou povodi se zde vyskytuje
kultizem s podilem 8 %, coZ je dano hustéjSim osidlenim povodi a vétSim zemédélskym
vyuzitim krajiny. Dale lze Fici, Ze organozemé zaujimaji pouze marginalni podil plochy povodi

Svatavy v porovnani s dal§imi zajmovymi povodimi.

Dominantnim ptidnim typem v povodi horni Rolavy jsou podzoly, které zaujimaji témér tretinu
jeho rozlohy. Pobliz zdejsich vrchovist jsou podzoly pomérné Casto zraSelinéné se silnéjsi
vrstvou nadlozniho humusu a tvori tak jakousi prechodovou zénu k ptidam v raselinistich.
Organozemé tvoii se zhruba c¢tvrtinovym podilem taktéZ velmi vyznamnou c¢ast zdejSiho
ptdniho krytu. Déle se zde také vyskytuji kryptopodzoly (21,3 %) a gleje (13,4 %).Jenna 6 %
plochy se zde vyskytuji kambizemé, coz je oproti povodi Svatavy rozdil skoro 40 %. V povodi
Nacetinského potoka je taktéz nejrozsitenéjsi podzol s necelymi 37 % celkové plochy. Podobny
procentualni podil rozlohy jako v pripadé povodi horni Rolavy zaujima glej (16,7 %) a také
kryptopodzol (16 %). Relativné vyznamnou ¢ast tvori taktéz organozem s 8,5 % plochy povodi.
Detailni hodnoty rozloh jednotlivych ptidnich typi a jejich procentualni podily na plose povodi

jsou zaznamendany v tabulce 6 na nasledujici strané.
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Tabulka 6: Plochy a procentudlni podily piidnich typii ve vybranych povodich
Svatava Rolava Nacetinsky p.

plocha (km?) podil (%) plocha (km?) podil (%) plocha (km?) podil (%)

antropozem 0,47 0,88 0,06 0,31 - -
glej 1,17 2,18 2,52 13,44 12,29 16,69
kambizem 24,03 44,58 1,16 6,20 6,24 8,47
koluvizem 1,90 3,53 - - - -
kryptopodzol 2,29 4,24 3,99 21,27 11,77 15,98
kultizem 4,44 8,24 = - - =
organozem 0,15 0,28 4,55 24,26 6,26 8,49
podzol 10,93 20,27 5,87 31,32 26,98 36,62
pseudoglej 8,30 15,40 0,42 2,22 6,94 9,42
ranker 0,08 0,15 0,18 0,98 0,20 0,27
regozem 0,14 0,26 - - 1,28 1,74
stagnoglej - — - - 1,72 2,33
celkem 53,91 100,00 18,74 100,00 73,68 100,00

zdroje vstupnich dat: CGS, LFULG

4.4 Krajinny pokryv

Vegetacni i krajinny pokryv zajmovych povodi jiz po nékolik stoleti vice ¢i méné ovlivnén
lidskou ¢innosti. Pokud by se dalo vychazet z prirozenych podminek bez vlivu ¢lovéka, pokryti
uzemi potencialni prirodni vegetaci by byl vyrazné jiny. Velkym zasahem do charakteru krajiny
Ceskych pohranic¢nich pohofi je jiZ po nékolik stoleti vysadba smrkovych monokultur. Pouze
na velmi malych, téZzko pristupnych plochach se vyjimec¢né zachovala prirozena vegetace,
jeZ odpovida své zonalni poloze (Chytry et al., 2010). Na charakteru krajinného pokryvu
Kru$nych hor se také do jisté miry projevuje absence velkoplo$nych chranénych oblasti, které

by omezily antropogenni zasahy do zdejsiho krajinného razu.

Povodi horni Svatavy by bylo dle mapy potencialni piirodni vegetace Saska pokryto z valné
vétSiny acidofilni (téz bikovou) bucinou, ve vyssich polohach by se pak mély nachazet smisené
buciny se smréinami (Schmidt et al., 2003). Podle mapy potencialni pfirozené vegetace Ceska
by bylo povodi horni Rolavy porostlé zejména podmacenou rohozcovou smrcinou, nize
poloZené plochy by pokryvala smrkova bucina. Vrcholové partie v povodi Rolavy jsou do velké
miry pokryty prirozenou vegetaci komplexu horskych vrchovist (Neuhduslova et al., 2001).
Potencialni vegetacni pokryv povodi Nacetinského potoka je prakticky smés piredchozich dvou

povodi. V nejvyssich polohach pobliz pramene tohoto toku by se mély nachazet podmacené
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rohozcové smrciny, jen ziidka pirechazejici do vrchovistnich komplexti (Schmidt et al., 2003).
Na vychodnim okraji povodi je uvedena violkova bucina, zejména v nize poloZenych udolich
pobliZ zavérového profilu. VétSinu plochy by stejné jako v pripadé povodi Svatavy pokryvaly

acidofilni buc¢iny s ob¢asnou piimési smrku (Neuhduslova et al., 2001).

[ ptes dil¢i zmény krajinného pokryvu béhem posledniho stoleti, uvedené dale v této kapitole,
by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze oblast kruSnohorského hiebene je jinak relativné stabilni,
alespon co se zalesnéni tyce. Pii pohledu hloubéji do historickych prament vsak bylo zjisténo,
Ze tomu tak povétSinou nebylo. V oblastnim planu rozvoje lesa prirodni oblasti Krusnych hor
(Ustav pro hospodai'skou tipravu lesi, 1999; dale jen UHUL) je uveden velmi podrobny popis
zmén rozsahu, sloZeni a stavu lesnich porost jiz od 13. stoleti v nizsich polohach, kdy zacala

preména plivodnich pralesti v disledku hornické kolonizace.

Na pocatku 16. stoleti byly lesy na Jachymovsku popisovany jako téZko prostupny prales, coZ
se postupné zacalo pomérné rychle ménit s vystavbou hornickych méstecek i ve vyssich
polohach (napt. Bozi Dar, Pernink, Médénec). Spotieba dieva pro diilni ¢innost, stavbu osad
a mést méla fatalni nasledky na stav ptivodniho lesa, zejména v okoli tehdy na kratko druhého
nejvétsiho mésta Jachymova s 18 000 obyvateli, ale také na Prisecnicku, tedy i pobliZ povodi
Nacetinského potoka. Caste¢nou ptirozenou obnovou prosly krusnohorskou lesy v priibéhu

tricetileté valky, kdy doslo k atlumu hornické ¢innosti spojené s ibytkem obyvatel.

Koncem 18. stoleti prakticky skoncila moznost libovolného kaceni lesi, pricemz se postupné
preslo na systém planovitého hospodareni. Stav lest vSak také jiz od stredovéku poznamenala
vyroba direvéného uhli, raseliny, ¢cinnost dolti a hamri. V okoli Jachymova, Rotavy a Olovi bylo
zaznamenano v ruznych epizodach hynuti smrki, borovic, jedli i briz v diisledku nadmérnych
kourovych emisi. Po ukonceni provozu nejvice znecistujicich podniki se stav lesa vyrazné
zlepsil, jako obdobi nejlepSiho zdravotniho stavu lesa na Jachymovsku a Chomutovsku jsou
uvedena 20. a 30. 1éta 20. stoleti. Druhova skladba lesa v Kru$nych horach je jiz vice nez 100
let stabilni, nicméné na jeho zdravotnim stavu se negativné podilela, a do jisté miry se stale
podili, masivni tézba a spotreba hnédého uhli v PodkruSnohofri, jez svého vrcholu dosahla

v priib&hu 80. let 20. stoleti (UHUL, 1999).

Pro analyzu zmén Kkrajinného pokryvu byly vyuzity mapové podklady z poloviny 20. stoleti
anejnoveéjsi dataset CORINE Land Cover z roku 2018. Zminéné historické podklady jsou
vektorovou verzi zakladnich topografickych map. Pro izemi Cech se jedna o mapu z roku 1950,
pro Sasko byla pouZita topografickd mapa ,Messtischblatt” ze 40. let 20. stoleti. Star$i mapové
podklady (II. a III. vojenské mapovani) byly k dispozici pouze pro tizemi Cech, coZ neni ani

polovina celkové zajmové plochy, procez bylo od jejich pouziti pro ucely této prace upusténo.
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Z divodu riznych metodik kategorizace typtl krajinného pokryvu v historickych a soudobych
mapovych podkladech byly nékteré, vzajemné si podobné tridy pro ucely této prace slouceny.
Do nové definované tiidy louky a pastviny byly napiiklad spojeny tfi kategorie: trvaly travni
porost, ptirodni louky a pastviny. Prostorové vyznamna kategorie prechodovych stadii lesa
nebyla vibec definovana v historickych podkladech, proto byla po ptihlédnuti k aktualnim
leteckym snimkim zarazena do tfidy jehli¢cnatého lesa. Poslednimi slou¢enymi kategoriemi
jsou rasSelinisté, baziny a trvale zamoki'ené plochy. Na obrazku 19 vlevo je na mapé ze 40. let
zachycena byvala osada Chaloupky (Neuhaus) v povodi horni Rolavy, jeZ se nachazela pobliz

stejnojmenné vodomeérné stanice. Letecky snimek vpravo zachycuje souc¢asny stav.
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bbrdzek 19: Lokalita byv-a‘lé os‘ad); éhciloﬁpky ve 40. letech 20. stoleti a nyni (zdroje: CUZK, LFULG)
Podily ploch skupin krajinného pokryvu v referenénim roce 1950 a v soucasnosti jsou uvedeny
v tabulce 7. Pokud se prihlédne k idajiim o potencialni ptrirozené vegetaci, je nanejvys ziejmé,
Ze lidska ¢innost vyznamné upravila charakter krajiny a skladby vegetace do soucasné podoby.
Absence cisté bukovych lest je asi nejvyraznéjsim nesouladem ve vSech povodich. NejbliZe je
v soucasnosti své potencidlni podobé ziejmé povodi Rolavy, kde se zachovala raselinisté

a vegetace s nimi spojena.

Tabulka 7: Procentudlni podily ploch typii krajinného pokryvu

Svatava Rolava Nacetinsky p.

1950 [%] 2018 ([%] 1950[%] 2018 ([%] 1950([%] 2018 [%]
zastavéna plocha 6,70 10,86 0,86 — 0,44 0,61
orna plida 2,84 — 0,06 — 6,33 2,04
louky a pastviny 11,22 7,95 20,15 16,05 11,52 14,39
smiSeny les — — — — — 7,31
jehlicnaty les 79,24 81,18 63,46 68,05 79,48 73,42
raselinisté — — 15,47 15,90 2,23 2,24
celkem 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

zdroje vstupnich dat: EEA, LFULG, VUKOZ
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Povodi horni Svatavy je ze vSech tii zajmovych oblasti nejvice ovlivnéno vystavbou. Od pocatku
padesatych let v katastru obce Klingenthal postupné pribyva podil zastavéné plochy na tkor
orné pudy, luk a pastvin. BEhem sledovaného obdobi se tato plocha témér zdvojnasobila, coz
muZe mit negativni vliv na reten¢ni schopnost krajiny a spotiebu vody jako takové. Zaroven
vSak mirné narostl i podil zalesnénych ploch, konkrétné o dva procentni body. Zajimavosti je
absence listnatého ¢i smiSeného lesa, a to nejen v souc¢asné databazi CORINE, ale i v mapovych
podkladech ze 40. let. Orna pida se v tomto povodi jiZz vice neZ tricet let neobdélava. Zménu

prostorového rozmisténi krajinného pokryvu v tomto povodi znazortuje obrazek 20.

1950 2018 A

9 rozvodnice
- jehliénaty les

louky a pastviny

0 4 km - orna plda
[ e zastavéna plocha

Obrdzek 20: Zmény krajinného pokryvu v povodi horni Svatavy (zdroje dat: EEA, LFULG, VUKOZ)

Nejméné zmén, alespon co se podild typi krajinného pokryvu tyce, doznalo od konce 2. svétové
valky povodi horni Rolavy. Vysidleny byly osady Rolava a Chaloupky a s nimi zanikly i plochy
orné pidy. Zaroven ve sledovaném obdobi narostl podil jehli¢natych lesti na tikor luk a pastvin,
CasteCné vlivem prirozené sukcese. Raselinisté zaujimaji zhruba stejnou plochu jako pied
sedmdesati lety, coz je patrné i pti pohledu na mapu typa krajinného pokryvu v tomto povodi.

Ze vSech zajmovych oblasti je podil raselinist nejvétsi pravé v povodi Rolavy (obrazek 21).

A

5 rozvodnice
- jehlicnaty les

louky a pastviny

- orna plda
. raselinisté a baZiny
zastavéna plocha

Obrdzek 21: Zmény krajinného pokryvu v povodi horni Rolavy (zdroje dat: EEA, VUKOZ)
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Typicky raz krajiny nynéjsi krajiny v pramenné oblasti Rolavy znazornuji priloZené fotografie.

Obrazek 22 byl porizen pobliZ zavérového profilu Chaloupky, obrazek 23 zachycuje vrchovistni

jezirko Velky mocal na izemi NPR Rolavska vrchovisteé.

Obrdzek 22 a 23: nalevo: povodi horni Rolavy pobliZ profilu Chaloupky (foto: M. Matouskovd) napravo:
Velky mocdl pobliz byvalého dolu Sauersack (zdroj: © Carniflora.cz)

Pouze v povodi Nacetinského potoka doslo v priitbéhu sledovaného obdobi k nartistu podilu luk
a pastvin, a to témér o tii procentni body. Je tomu tak zejména z diivodu opusténi intenzivniho
vyuziti dvou tfetin ptivodné orné plidy v okoli obce Riibenau. Zaroven doslo k velmi mirnému
rozvoji zastavby prave v uzemi této obce. Dle nejnovéjsich udaji CORINE Land Cover zaujimaly
smiSené lesy v roce 2018 zhruba 7 % plochy tohoto povodi, nicméné dle mapovych podkladi
z poloviny 20. stoleti zde ptevladal les jehlicnaty. V souctu se plocha vsech lesi zvysila o jeden

procentni bod. Mapy zmén krajinného pokryvu zahrnuje obrazek 24.

1 9 50 > rozvodnice

- jehliénaty les
louky a pastviny

- orna plda

- raselinisté a baziny
smiseny les

zastavéna plocha

2018 i\

Obrdzek 24: Zmény krajinného pokryvu v povodi Nacetinského potoka (zdroje dat: EEA, LFULG, VUKOZ)

Celkoveé lze Tici, Ze k vyrazné a potencialné hydrologicky neptiznivé zméneé krajinného pokryvu
doslo v poslednich 70 letech pouze v povodi horni Svatavy, kde se zvysil podil zastavéné
plochy. Na druhou stranu, vSechna povodi zaznamenaly v priibéhu sledovaného obdobi mirny

naruist podild lesnich porostt a také ubytek ploch orné ptdy.
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4.5 Klimatické poméry

Charakteristika predchozich prirodnich podminek, zejména nadmotskych vySek ¢i vegetace,
napovida, Ze urcité rozdily se projevuji i v podnebi jednotlivych zdjmovych lokalit. Na zadkladé
Kdppenovy klasifikace klimatu spada vétSina iizemi zajmovych do kategorie Dfb, coZ je vlhké,
borealni klima s chladnou letni sezénou. Dle Quittovy klasifikace se vybrana povodi radi
do skupiny trid klimaticky chladnych oblasti C5 az C7 (Tolasz et al., 2007). Nicméné, jak uz bylo

naznaceno, v kazdém povodi se pomeéry klimatu mirné lisi a nejsou plosné konzistentni.

Povodi horni Svatavy je z pohledu priimérnych teplot vzduchu nejteplejsi, v obci Klingenthal
pobliZ stejnojmenného zavérového profilu ma ro¢ni primér hodnotu necelych 7 °C. Tento nize
poloZeny jihovychodni vybéZek povodi spada dle Kdppena klimaticky jiz do kategorie Cfb, coz
je podtyp klimatu mirného pasu s listnatymi lesy. Podle Quittovy klasifikace patii povodi
Svatavy do kategorii C6 a C7, coz jsou dvé nejmirnéjsi ze skupiny klimaticky chladnych oblasti.
Nejteplejsi mésice je zde ¢ervenec s 16 °C, naopak nejchladnéjsi je leden s -2,5 °C (obrazek 25,
diagram vlevo). Primérny roc¢ni srazkovy thrn ¢ini zhruba 663 mm, nicméné tento tudaj je
ovlivnén nizsi a zavétrnou polohou obce. NejdestivéjSim mésicem je z hlediska dlouhodobého

primeéru cervenec s thrnem 80 mm, nejsussi je unor s 38 milimetry srazek.

“C - Altitude: 549m Climate: Cfb “C: 6.8 mm: 663 nn °C  Altitude: 874m Climate: Dfb “C: 5.0 mm: 849 mm
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Obrdzek 25: Modelové klimadiagramy obci Klingenthal (vlevo) a Pfebuz (vpravo). Zdroj: Climate-Data.org

Nejchladnéj$im a zarovei nejvlhéim klimatem ze tff vybranych lokalit disponuje povodi horni
Rolavy, zejména diky své priimérné nadmoiské vysce. Neosidlené vrcholové partie tohoto
povodi jsou dle Képpenovy klasifikace razeny do kategorie Dfc, coZ znamena, Ze maximalné tfi
meésice v roce maji primeérnou teplotu nad 10 °C. Dle Quitta spada toto tzemi do tiidy C5
(Tolasz et al., 2007). V obci Prebuz nedaleko mérného profilu Chaloupky se priimérna roc¢ni

vvvvv

s primérnou teplotou -4 °C (obrazek 25, diagram vpravo). Primérné rocni srazkové uhrny

se zde pohybuji kolem 870 mm. Nejdestivéjsi a nejsussi meésice jsou, stejné jako v povodi horni

Svatavy. Cervenec a unor, nicméné primérné uhrny srazek v téchto mésicich jsou priblizné
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0 15 mm vyssi. Klima povodi Nacetinského potoka popisuje modelovy klimadiagram pro obec
Kalek, ktera se nachazi piiblizné uprostied tohoto zajmového tzemi, necelych pét kilometra
jihozapadné od zavérového profilu Rothenthal (obrazek 26). Hodnota primeérné roc¢ni teploty
se pohybuje kolem 5,5 °C, pricemz nejteplejsi mésic je opét Cervenec se 14,5 °C. Nejchladnéjsim
mésicem je leden s -3,7 °C. Nejvétsi a nejmensi primérné mésicni srazkové uhrny se zde
vysKkytuji v Cervenci, respektive v unoru, stejné jako v piedchozich dvou povodich. Primérny
ro¢ni uhrn srazek se pohybuje kolem 760 mm. Prakticky celé tizemi je zatrazeno do kategorie

Dfb dle Képpena a také do trid C5 a C6 dle Quitta (Tolasz et al., 2007).
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Obrdzek 26: Modelovy klimadiagram pro obec Kalek. Zdroj: Climate-Data.org

Tabulka 8: Mési¢ni, ro¢ni a sezénni pritméry vybranych klimatologickych stanic

Carlsfeld Elster-Bad Sohl Fichtelberg Marienberg
1967-2018
T[°C] Himm] | T[°C] Himm] | T[°C] Himm] | T[°C] H[mm]
listopad 1,0 96,4 2,5 61,0 -0,3 94,1 2,5 65,3
prosinec -2,1 112,5 -0,7 49,1 -3,3 105,1 -0,6 70,4
leden -3,1 99,9 -1,8 55,5 -4,4 94,0 -1,7 60,8
unor -3,0 78,0 -1,2 50,8 -4,4 76,3 -1,3 48,2
bfezen -0,2 94,6 2,3 68,4 -1,8 86,6 1,9 59,7
duben 3,7 79,8 6,3 77,1 2,1 75,1 6,0 61,7
kvéten 8,8 93,3 11,4 82,2 7,1 92,9 11,0 76,6
cerven 11,8 113,8 14,4 80,3 10,0 107,8 13,8 93,1
cervenec 13,9 125,2 16,3 61,3 12,1 121,3 15,8 99,6
srpen 13,8 113,9 15,6 54,8 12,1 109,9 15,6 97,7
zari 10,0 97,9 11,7 60,3 8,3 95,5 11,7 73,5
fijen 5,9 89,7 7,4 69,0 4,4 79,5 7,6 61,3
rok 51 1195,0 7,0 770,0 3,5 1138,1 6,9 867,9
-V 4,1 267,8 6,6 227,7 2,5 254,7 6,3 198,0
VI-VIII 13,2 353,0 15,5 196,5 11,4 339,0 15,1 290,3
IX-XI 5,6 283,9 7,2 190,3 4,1 269,0 7,3 200,1
XIl-11 -2,7 290,3 -1,2 155,4 -4,0 275,4 -1,2 179,4
XI-1V -0,6 561,2 1,2 361,9 -2,0 531,3 1,1 366,0
V-X 10,7 633,8 12,8 408,1 9,0 606,9 12,6 501,8

zdroj vstupnich dat: DWD
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5 Vysledky

5.1 Testovani homogenity casovych rad

Testovani homogenity bylo provedeno pomoci Pettittova a SNHT testu pro meési¢ni, sezénni
arocni Casové rady vSech vodomeérnych, srazZkomérnych a klimatologickych stanic. Z diivodu
zajisténi porovnatelnosti jednotlivych ¢asovych ad bylo testované obdobi pro vSechny stanice
stejné dlouhé. Analyzované obdobi tedy pokryva rozmezi hydrologickych rokt 1967 az 2018.
Pro oba testy homogenity byla zvolena 5% hladina vyznamnosti, v niZze uvedenych tabulkach
jsou podbarveny pouze statisticky vyznamné hodnoty, pro které byla testem zamitnuta nulova
hypotéza o homogenité datového souboru. Oranzové podbarveni hodnot v tabulkach znamena,

Ze v roce zlomu doslo k nartstu stiredni hodnoty, modré podbarveni znaci jeji pokles.

v v ’

5.1.1 Primeérné mésicni, sezénni a rocni teploty

Jako prvni byly testovany rady priimérnych mésicnich, sezéonnich a ro¢nich teplot (tabulka 9).
Jiz na prvni pohled je zretelné, Ze nehomogenity byly potvrzeny u vétSiny stanic predevSim
pro jarni a letni mésice, nejcastéjsi vyskyt zlomi pro mésicni rady, zejména jarnich, se nachazi
vrozmezi let 1989 az 1992, a také na prelomu tisicileti pro letni mésice, naopak v zimnich

mésicich a breznu nebyl zjistén signifikantni zlom u Zadné stanice.

Tabulka 9: Vysledky Pettittova a SNHT testu pro rady Tm, Tra Ts

Tm, Tr, Ts Carlsfeld Elster-Bad Sohl Fichtelberg Marienberg

(1967-2018) Pettitt SNHT Pettitt SNHT Pettitt SNHT Pettitt SNHT
listopad 2000 2000 2000 2002 2002 2002 2000 2002
prosinec 1982 1971 2011 1970 1982 1971 2011 2013
leden 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987
unor 1986 1986 1987 1987 1986 1986 1987 1987
brezen 1988 1988 1988 1971 1988 1988 1988 1988
duben 1992 1992 1986 1992 1992 1992 1992 1997
kvéten 1991 1991 1984 1984 1991 1991 1984 1991
cerven 1997 2001 1997 1999 2001 2001 2001 2001
cervenec 1990 2005 1990 1981 2005 2005 2005 2005
srpen 1989 1989 1989 1989 1989 2014 1989 2014
zari 1996 1996 2004 2004 1996 2002 2002 2002
fijen 1969 1969 1999 1968 2003 1969 2003 1969
rok 1987 1987 1987 1987 1988 1987 1988 1988
-v 1988 1988 1987 1987 1988 1988 1988 1988
VI-VIII 1991 2001 1989 2000 1991 2001 2001 2001
IX-XI 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003
XIl-11 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987
XI-1vV 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1988 1988
V-X 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998

zdroj vstupnich dat: DWD
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Pro podzimni mésice byl odhalen zlom pouze v listopadu na dvou stanicich. Analyza sezénnich
prumeért odhalila statisticky vyznamné zlomy v letech 1987 a 1988 pro jaro a také chladnéjsi
polovinu roku na vSech stanicich. Statisticky vyznamné letni a podzimni zlomy jsou detekovany
spiSe kolem pirelomu milénia. Pro primérnou hodnotu teploty vzduchu v teplejsi poloviné roku
(od kvétna do Fijna) vykazuji vSechny stanice stejny bod zlomu v roce 1998. Ro¢ni primérné

teploty na vSech stanicich zaznamenavaji zlom v letech 1987 a 1988.

5.1.2 Mésicni, sezonni a rocni srazkové uhrny

Zatimco u teplotnich rad bylo v 95% intervalu spolehlivosti potvrzeno pomérné hodné zlomd,
pro datové rady srazkovych thrnd tomu tak neni. Drtiva vétSina vSech testovanych mésicnich,
sezonnich i ro¢nich rad srazkovych thrni je dle vysledki Pettittova a SNHT testu homogenni
(tabulka 10). Statisticky vyznamny zlom byl odhalen Pettitovym testem jen pro leden na stanici
Fichtelberg v roce 2002, po kterém doslo v tomto mésici k nartistu stiedni hodnoty dhrnu
srazek. Zlomové roky 2017 a 1968 potvrzené SNHT testem v kvétnové radé stanice Elster-Bad
Sohl, respektive v pripadé zimy na stanici Marienberg, jsou zfejmé zpisobeny extrémnimi
uhrny srazek v letech 1967 a 2018 na téchto stanicich v rdmci daného mésice ¢i sezdny. Také
s prihlédnutim ke slabiné tohoto testu v podobé mozné identifikace zlomu pftilis blizko zac¢atku
¢i konce casové fady mohou byt tyto zlomové roky oznaceny za diskutabilni, i pfes svou

potvrzenou statistickou vyznamnost.

Tabulka 10: Vysledky Pettittova a SNHT testu pro irady Hm, Hr a Hs

Hm, Hr, Hs Carlsfeld Elster-Bad Erlbach- Fichtelberg | Marienberg Ma.rlenber.g- Schonec.k-
(1967-2018) Sohl Eubabrunn Reitzenhain | Kottenheide
Pettitt SNHT |Pettitt SNHT |Pettitt SNHT |Pettitt SNHT |Pettitt SNHT |Pettitt SNHT [Pettitt SNHT
listopad 1987 1969 | 1987 1969 | 1987 1987 | 1987 2001 | 1987 1968 | 1987 1987 | 1987 1969
prosinec 1995 1968 | 1978 1968 | 1985 1968 | 2008 1968 | 1975 1968 | 1985 1968 | 1985 1968
leden 2010 1968 | 1975 1975 | 2002 1969 | 2002 2002 | 1969 1968 | 2002 2010 | 2002 2010
unor 2009 1974 | 2009 2009 | 2009 1971 | 1998 1998 | 2009 1971 | 1982 1982 | 1986 1986
brezen 2010 2010 | 2009 2009 | 2009 1968 | 2002 2002 | 1970 1970 | 1991 1967 | 1991 2010
duben 1995 1995 [ 2001 2009 | 1995 1995 | 1997 1997 | 1995 1995 | 1997 1997 | 1997 1995
kvéten 1987 2003 | 1987 @ 2017 | 2001 2017 | 2003 2003 | 2014 2014 | 1974 2014 | 1974 1972
Cerven 1975 1975 | 1986 1968 | 1986 1986 | 1974 1974 | 1999 1969 | 1989 1989 | 1996 1970
Cervenec 1991 2017 | 1991 1991 | 1991 1991 | 1991 2017 | 1991 1976 | 1991 1978 | 1991 1972
srpen 1998 2010 | 1972 1970 | 1987 1970 | 1996 2015 | 2010 2010 | 1996 2010 | 1995 1970
zari 1993 1994 | 1983 1983 | 1983 1968 | 1994 2000 | 1994 1968 | 1994 1994 | 1993 1993
fijen 1995 2015 | 1995 1995 | 1995 1995 [ 1995 1995 | 1995 2015 | 1995 2013 | 1995 1974
rok 1981 1970 | 2011 2013 | 1970 1970 | 2001 2001 | 2013 2013 | 1986 1986 | 1991 2017
-v 1988 1970 | 2009 2009 | 2009 @ 1970 | 1973 1970 | 2009 2014 | 1970 1970 | 2001 2009
VI-VIII 2013 2017 | 1991 2017 | 2010 1970 | 1984 2017 | 1976 2017 | 1979 2017 | 1998 2017
IX-XI 1994 1995 | 1995 1995 | 1995 1995 | 1995 @ 1995 | 1994 1994 | 1994 1994 | 1994 1994
XI1-11 1995 1968 | 2006 2013 | 1998 1968 | 1998 1998 | 1976 ' 1968 | 1982 1968 | 1979 1973
XI-IV 1995 1995 | 2006 2013 | 2013 1968 | 1998 1998 | 2005 1970 | 1986 1986 | 1979 1979
V-X 1993 2017 | 1993 1993 | 1992 1970 | 2001 2001 | 1981 2017 | 1994 2017 | 1992 2017

zdroj vstupnich dat: DWD
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5.1.3 Mésicni, sezonni a rocni sumy denni vysky snéhové pokryvky

Rady kumulativnich vy$ek denni pokryvky snéhu pro meésice, sezény a roky jsou oproti
celkovym dhrntim srazek daleko vice nehomogenni, alespon dle vysledkd Pettittova a SNHT
testu. Pri porovnani tabulky 9 na strané 57 s tabulkou 11 by se sice dalo velmi opatrné
usuzovat, Ze nékteré stanice vykazuji zlomy poklesu vysek snéhu v souladu se zlomy teplot,
nicméné ne Uplné ve vSech pripadech tato ivaha dava smysl. Naptiklad vlednu a tinoru byl
detekovan zlom v fadach vysek snéhu na vSech ctytech klimatologickych stanicich, nicméné
na Zadné z nich nebyl v téchto mésicich zjistén signifikantni teplotni zlom. Na druhou stranu je
vSak ziejmé, Ze vétSina statisticky vyznamnych zlomi se opét vyskytuje v rozmezi let 1987-92,
pokud se zanedbaji problematické krajni roky sledovanych obdobi. V tiimési¢nich sezénnich
fadach byly vyznamné zlomy zaznamendany pouze v zimé a na jare na péti ze sedmi vybranych
stanic. Zajimavosti je absence nehomogenit v fadé srazZkomérné stanice Erlbach-Eubabrunn,
dale stoji za povSimnuti mésice prosinec a birezen na vSech sledovanych stanicich, kde s jedinou

vyjimkou nebyly detekovany nehomogenity v fadach vysek snéhové pokryvky.

Tabulka 11: Vysledky Pettittova a SNHT testu pro rady Sm, Sr a Ss

Sm,Sr,Ss | Carlsfeld Elster-Bad Erlbach- Fichtelberg | Marienberg Ma_rlenber.g- Schonec_k-
(1968-2018) . .Sohl Eu?abrunn . . Rel.tzenham Kot?enhelde
Pettitt SNHT [Pettitt SNHT |Pettitt SNHT |Pettitt SNHT |Pettitt SNHT [Pettitt SNHT |Pettitt SNHT
listopad 2009 2009 | 1982 2011 | 2011 1995 | 2009 @ 2009 | 2009 2011 | 1982 2009 | 1982 2009
prosinec 1982 1968 | 1992 1982 | 2013 2010 | 1982 1968 | 2013 2013 | 2013 2013 | 1982 1968
leden 1987 1967 | 1987 1987 | 1987 1970 | 1987 = 1968 | 1987 1987 | 1987 1987 | 1987 @ 1970
unor 1989 1988 | 1988 1970 | 2002 2002 | 1987 1987 | 1988 1970 | 1988 1970 | 1988 1970
bfezen 1988 1988 | 1988 1971 | 1971 1971 | 1988 1983 | 1971 1970 | 1988 1971 | 1988 1970
duben 2009 1988 | 1986 1984 | 1988 1988 | 1988 | 1970 | 2009 ' 1970 | 1988 | 1970 | 1988 1970
kvéten 1987 1970 | 1979 1979 | 1980 1980 | 1992 1970 | 1992 1967 | 1987 1967 | 1991 1985
Cerven — — — — — — 2005 1967 — — — — — —
Cervenec — — — — — — — — — — — — — —
srpen — — — — — — — — — — — — — —
zari — — — — — — 1979 2002 — — — — — —
fijen 1974 1974 | 1974 2011 | 1993 2008 | 1989 1974 | 1975 2006 | 1975 1974 | 1975 1974
rok 1989 1989 | 1988 1970 | 1971 1970 | 1988 1970 | 1988 1970 | 1988 1970 | 1988 1970
I-v 1988 1988 | 1988 1971 | 1971 1971 | 1988 1970 | 2009 ' 1970 | 1988 1970 | 1988 1970
VI-VIII — — — — — — 2005 1967 — — — — — —
IX-XI 2009 2009 | 1982 2011 | 1982 1995 | 2009 @ 2009 | 2009 2011 | 1982 2009 | 1982 2009
X1I-11 1989 1989 | 1987 1987 | 1998 1970 | 1982 & 1968 | 1987 1970 | 1987 1970 | 1987 @ 1970
XI-IvV 1989 1989 | 1988 1970 | 1971 1970 | 1988 = 1968 | 1983 ' 1970 | 1988 1970 | 1988 1970
V-X 1982 1974 | 1981 2011 | 2002 2008 | 1982 1970 | 1982 | 1967 | 1974 1967 | 1992 1974

zdroj vstupnich dat: DWD

V neposledni radeé je tieba zminit, Ze na zadné stanici nebyl detekovan zlom vedouci k nartistu
vys$ky snéhové pokryvky, za vSemi témito zlomy dochazi k poklesu stredni hodnoty. Stejné tak
vSechny zlomy priimérnych teplot znaci nasledny nartst jejich stredni hodnoty. Tato fakta
mohou do jisté miry naznacCovat vyskyt potencialnich trendd v datovych adach, které jsou

testovany v kapitole 5.3.
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v 4

5.1.4 Mésicni, sezénni a ro¢ni primérné priatoky

Testovani homogenity pratokovych rad z jednotlivych vodomérnych profild odhalilo v 95%
intervalu spolehlivosti bez vyjimky pouze poklesy stifedni hodnoty priimérnych mésicnich
pritoki na v§ech vodomérnych stanicich. Nicméné lze vypozorovat i nékolik velmi zajimavych
rozdilt. Pro nejvyse poloZeny vodomérny profil Chaloupky na horni Rolavé byly Pettittovym
testem detekovany signifikantni zlomy pro sezénni a ro¢ni priiméry vétsinou bliZe soucasnosti
nez u zbylych dvou povodi. V dubnu a kvétnu byly potvrzeny zlomy na vSech trech profilech,
pro Chaloupky a Rothenthal i v cervnu 1996. Dle vysledk Pettittova testu zaznamenala Stanice
Klingenthal zlom také v srpnu 1987, na profilu Rothenthal doslo v priibéhu 90. let ke zZlomtim
dokonce ve vSech letnich mésicich. Priitokové rady podzimnich mésicti jsou, bez jedné vyjimky
dle SNHT testu pro profil Rothenthal, homogenni. Co se tyce ro¢nich primérd, opét si lze
povSimnout rozdila relativné vyraznych rozdil mezi povodimi. Pro primeérné sezénni rady
byly zaznamenany signifikantn{ zlomy taktéZ na jare a v 1été, pro profil Rothenthal i na podzim.

Podobné jako u klimatickych rad se ¢asto vyskytuji signifikantni zlomy v letech 1987 az 1993.

Tabulka 12: Vysledky Pettittova a SNHT testu pro rady Qm, Qr a Qs

Qm, Qr, Qs Klingenthal Chaloupky Rothenthal

(1967-2018) Pettitt SNHT Pettitt SNHT Pettitt SNHT
listopad 1999 2017 1987 1967 2003 2008
prosinec 1995 1975 1978 1971 1995 1994
leden 2010 2010 1974 1973 1995 1995
unor 1996 1967 1988 1988 2005 1967
bfezen 2012 2012 1988 1968 2012 2012
duben 1988 1988 1988 1970 1997 1988
kvéten 1992 1987 1992 1970 1987 1987
Cerven 1987 1987 1996 1996 1996 1996
Cervenec 1996 1985 2012 2012 1997 1996
srpen 1987 1984 1987 2011 1993 2002
zari 1998 1998 2001 2011 1998 1967
fijen 1981 1968 2001 1998 1984 1981
rok 1988 2013 2007 1968 1996 1996
-v 1988 1988 2001 1970 1988 2010
VI-VIII 1987 1987 1996 2013 1996 1996
IX-XI 1982 1982 2011 2011 1982 1982
X1I-11 1968 1968 1979 1973 1995 1995
XI-1vV 1989 2013 2008 1968 2000 2013
V-X 1987 1987 1998 1987 1996 1996
7-day-min 1989 1987 1979 2001 1993 1993

zdroje dat: CHMU, LFULG

Analyze homogenity byly podrobeny i fady primérnych sedmidennich minimalnich priitokd,
které také poukazuji na odlisné chovani vSech povodi. Zatimco profily Klingenthal a Rothenthal
zaznamenaly zlom nasledovany poklesem priitokl na konci 80., respektive 90. let, na profilu

Chaloupky nedochazi ve sledovaném obdobi ke statisticky vyznamnému zlomu (tabulka 12).
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Pro lepsi vizualni predstavu byly jako doplnék ke statistickym testlim homogenity sestrojeny
podvojné souctové ¢ary srazek a pritokl (obrazek 27). Na osu y byly vyneseny kumulativni
procentudlni podily Q- pro kazdy vodomérny profil, na osu x pak byly vyneseny stejnym
zplsobem hodnoty H- z nejblizsi srazkomérné stanice. Pro profil Klingenthal na horni Svatavé
byly vyuzity dhrny srazek ze stanice Schoneck-Kottenheide. Pro ¢asovou radu Nacetinského
potoka z limnigrafu Rothenthal byla pouZita srdZkova ada ze stanice Marienberg-Reitzenhain
a stanice. Podvojna souctova c¢ara pro profil Chaloupky v povodi horni Rolavy byla sestrojena

za vyuziti rady srazkovych thrni na stanici Carlsfeld.
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Obrdzek 27: Podvojné souctové édry Hr a Q- pro jednotlivd povodi (zdroje dat: CHMU, DWD, LFULG)

Na prvni pohled je velmi vyrazna rozkolisanost souctové cary pro profil Klingenthal, kde doslo
k vyznamnému zlomu s rokem 1980. V tomto roce za¢ina z pohledu Q. vodné;jsi obdobi. Naopak
po roce 1992 je k vidéni relativné rychly pokles. Pettittlv, poptripadé SNHT test sice detekoval
jednoduché zlomy rady Q- vletech 1988 a 2013, nicméné je tieba pripomenout, Ze pocital
pouze s priitoky, zatimco podvojna souctova ¢ara zahrnuje i srazkové udaje. V tomto piipadé
vSak i souctova cara dokazuje pokles primérnych pratokt zhruba po pirelomu 80. a 90. let.
Stanice Rothenthal vykazuje pro toto obdobi podobnou tendenci, ale zlomy a odchylky nejsou
zdaleka tak vyrazné. Rok 1996, ktery byl urcen jako zlomovy obéma vySe uvedenymi testy
homogenity, se nezda byt na souctové care zietelny. Nejvyrovnanéjsi priibéh bez jakychkoli
jasné zietelnych zlomi byl zaznamenan na profilu Chaloupky, prestoZe i pro tuto stanici byly

v ramci napft. Pettittova test odhalen zlomovy bod v roce 2007.
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5.2 Ukazatele hydrologického sucha

V dalS$i casti této prace byly vyhodnoceny konkrétni ukazatele hydrologického sucha. Testy
homogenity datovych fad naznacily, Ze nejvice statisticky vyznamnych zmén v hydrologickych
a klimatologickych parametrech se déje v jarnich a také letnich mésicich v obdobi 1987-1992.
Proto byl i vzhledem k celkové délce sledovaného obdobi zvolen jako délici rok pro analyzy
zmén sezonality vyskytu hydrologického sucha rok 1992. Tyto zmény jsou tedy sledovany
pro dvé stejné dlouhé Sestadvacetileté periody, konkrétné vletech 1967-1992 a 1993-2018.
Pro ukazatele sucha byly testovany i dlouhodobé trendy na jednotlivych stanicich, vysledky

téchto analyz jsou uvedeny také v tabulce 21 v ramci podkapitoly 5.3.7.
5.2.1 Prahova hodnota a nedostatkové objemy

Jako prvni byly analyzovany pocty dnt s vyskytem Qszss na daném vodomérném profilu. Tyto
dny a s nimi souvisejici nedostatkové objemy byly zaroven podrobeny analyze zmén sezénniho
vyskytu, mimo jiné i z diivodu odliseni extrémné nizkych priatokt v chladném a teplém piilroce.
Z grafu rocnich vyskytli Qsss (obrazek 28) je patrné, Ze se profil Chaloupky na horni Rolavé lisi
od zbylych dvou vyskytem dnt s extrémné nizkymi pritoky v 70. letech. Naproti tomu profily
Klingenthal na horni Svatavé a Rothenthal na Nacetinském potoce vykazuji nejsussi roky
z pohledu vyskytu Qzss predevsim ve druhé poloviné sledovaného obdobi. Dalsi zajimavosti je
nesoulad v poctu vyskytu téchto dni mezi dvéma blizkymi povodimi horni Rolavy a Svatavy
v 60. a 70. letech, kdy se Rolava potykala se suchem relativné Casto, zatimco Svatava nikoliv.
Zaroven je treba poukazat na extremitu roku 2018, jenz v pocCtu dnti s vyskytem Qsss5 prekonal
na horni Svatavé a Nacetinském potoce historicka maxima. Profil Klingenthal zaznamenal
v tomto roce 96 dni pod kritickou hladinou, stanice Rothenthal dokonce 111, v obou pripadech
S$lo o témér neprerusované epizody od Cervence do fijna. Na horni Rolavé bylo zaznamenano

nejdelsi sucho v roce 2003, konkrétné 83 dni s pritokem mensim ¢i rovnym kritické hladiné.
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Obrdzek 28: Pocet dnii s vyskytem Qsss na jednotlivych profilech (zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG)
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v 7 .

Pokud je datovy soubor pritokl Qsss rozdélen na dvé poloviny dle teplejsi a chladnéjsi ¢asti
roku tak, jak bylo definovano v metodické casti této prace, je k vidéni velmi vyrazny rozdil mezi
obéma polovinami (obrazky 29 a 30). Zatimco hodnoty nejsussich roki v teplejsi poloviné roku
(kvéten az tijen) témér kopiruji hodnoty pro celé roky, pro chladnéjsi polovinu roku je tomu
trochu jinak. V obdobi od listopadu do dubna se jevi jako nejsussi hydrologické roky 2004
a 2006. Zarovern je dobte patrny rozdil mezi povodim horni Rolavy a zbylymi dvéma povodimi,
kterd nemaji tak vyrazny podil dni s extrémné nizkymi pritoky v chladnéjsi poloviné roku,

napiiklad roky 1970, 1977 a 2006 zde byly suché dny zaznamenany vylu¢né v tomto obdobi.
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Obrdzek 29: Pocet dnii s vyskytem Qsss v teplejsi poloviné roku (zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG)

Pocet dnu s vyskytem Q355 v chladnéjsi poloviné roku (XI - IV)
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Obrdzek 30: Pocet dnii s vyskytem Qsss v chladnéjsi poloviné roku (zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG)

Samotny pocet dni pod kritickou hladinou (doba trvani) vsak mtze prinést trochu zkreslenou
informaci o zavaznosti sucha v daném povodji, jelikoZ nezohlednuje, jak moc skute¢ny priatok
poklesl pod danou hranici. Proto byly pro stejné roky vypocteny i kumulativni nedostatkové
objemy na danych vodomérnych profilech, které, obrazné receno, kazdému hydrologicky
suchému dni ptidéli i pomyslnou vahu (magnitudu). Aby byly tyto hodnoty mezi jednotlivymi
stanicemi porovnatelné, bylo tfeba ro¢ni nedostatkové objemy v milimetrech na plochu povodi

standardizovat do podoby procentualnich podilii pro celé hydrologické roky (obrazek 31).
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Na prvni pohled jsou zfejmé nékteré rozdily oproti predchozimu grafu, ktery zobrazoval pouze
pocty hydrologicky suchych dni (obrazek 28 na strané 62). NejvyraznéjSim rozdilem je pomér
let 2003 a 2018 na profilu Rothenthal, kde podil nedostatkovych objemt dosahuje v roce 2018

dvojnasobné hodnoty oproti roku 2003, zatimco dle obrazku strané byl rok 2018 jen mirné

v

sussi. Stejné tak byl rok 2015 na profilu Klingenthal dle Q355 ptibliZné na stejné trovni s roky
2003 a 2018, ale po zapocteni nedostatkovych objemi se rok 2015 ukazal jako vodnéjsi. Dalsi
zajimavosti jsou roky 2002-04 a 2005 na horni Rolavé. Dle Q3ss se na prvni pohled jevil jako

nejsussi rok 2003, nicméné dle deficitnich objemi byly vSechny roky srovnatelné.
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Obrdzek 31: Standardizované ro¢ni nedostatkové objemy (zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG)

At uz se vSak jedna o vyskyt dni s hodnotou priitoku mensi nebo rovnou Qsss ¢i procentualni
podily nedostatkovych objemt, z vySe uvedenych vysledki je zrejmé, Ze na horni Svatavé
a Nacetinském potoce je ve sledovaném obdobi vyvoj vyskytu extrémné suchych roki velmi
podobny. Na druhou stranu ve vySe polozeném povodi horni Rolavy byly zaznamenany sussi
roky také na zacatku sledovaného obdobi a v rozmezi let 2002-2006. Dale stoji za zminku
extrémné suchy rok 2018, ktery nebyl na Chaloupkéch zdaleka tak vyrazny jako na profilech
Klingenthal ¢i Rothenthal.
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Obrdzek 32: Podil nedostatkovych objemii na odtokové vysce (zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG)
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Procentualni podil nedostatkovych objemi na primérné odtokové vysce z povodi je vsak dle
hodnot v obrazku 32 na piredchozi strané pomérné nizky. Zde je treba podotknout, Ze vysledné
hodnoty jsou zplisobeny nastavenim kritické hladiny pro vypocet nedostatkovych objem,

kterou je v této praci Qsss, tudiZ i nejsussi roky nepiesahuji 2% podil na ro¢nim odtoku.
5.2.2 Zmény sezonality vyskytu suchych dni

Pri sledovani vyskytu hydrologicky suchych dni v ramci roku je dllezité uprit pozornost také
na sezénni ¢i mezimési¢ni zmény. Proto jsou dal$im pfedmétem analyzy této prace zmény
sezonality vyskytu hydrologicky suchych dni dle jednotlivych mésict. Z dtivodi uvedenych
v ivodu podkapitoly 5.2 bylo sledované obdobi rozdéleno na dvé shodné dlouhé periody
(1967-1992 a 1993-2018), pro které byly jednotlivé dny s hodnotou priitoku mensi ¢i rovnou
Q355 rozdéleny dle mésice vyskytu. Soucty suchych dni v jednotlivych mésicich byly pro celé
sledované obdobi i jeho dvé dil¢i casti prevedeny na procentualni podily z ddvodu nasledného
vyneseni hodnot do rtizicového diagramu. Zaroven byly pro kazdy mésic analogicky vypocteny
nedostatkové objemy ze stejného diivodu jako v podkapitole 5.2.1, tedy k porovnani prostého

podilu poctu suchych dni s jeho ,vaZenou“ hodnotou, ktera vice vypovida o intenzité sucha.

Pfi pohledu na rizicové diagramy meésicnich podilti Qszss a nedostatkovych objemi pro celé
sledované obdobi (obrazky 33 a 34) vychazi najevo nékolik rozdilti. Napriklad pro profil
Klingenthal je dle poc¢tu dni Qss5 nejsussim mésicem zaii, nicméné dle nedostatkovych objemi
je na stejné Urovni jako srpen. Dle nedostatkovych objemt se v ¢ervenci na stejném profilu
v porovnani se srpnem a zaiim vyskytuje méné nez polovina deficitnich pritokd, zatimco
dle vyskytu Qsss je tento pomér v porovnani se stejnymi meésici vyrovnanéjsi. Dale je zietelné,
Ze podle nedostatkovych objemi je na profilu Rothenthal primérné nejsussim mésicem zar,

zatimco dle vyskytu Qsss je podil tohoto mésice srovnatelny se srpnem a fijnem.

Podily vyskytu Q355 v % [1967-2018] Podily nedostatkovych objem0 v % [1967-2018]
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Obrdzek 33 a 34: Mési¢ni podily Qsss a nedostatkovych objemii v obdobi 1967-2018 (zdroje: CHMU, LFULG)
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Pro oba dosud jmenované profily plati, Ze se zde vyskytuji jen velmi ziidka hydrologicky suché
dny v rozmezi prosince a Cervna, coz ovSem neplati pro profil Chaloupky na horni Rolavé,
kde je podil suchych dni v zimnich mésicich velmi vyznamny. Tento fakt je zifejmé dan vyssi
primérnou nadmoi'skou vy$kou a s tim souvisejicimi niz§imi teplotami vzduchu v zimé. Oproti

ostatnim profilim je zde zajimavy omezeny vyskyt extrémneé suchych dni v ¢ervenci a fijnu.

Pokud je pozornost zamérena na sezénni rozloZeni dni s extrémné nizkym pritokem spolu
s jejich nedostatkovymi objemy oddélené pro dvé vyse definované periody, rozdily jsou patrné
na prvni pohled (obrazky 35 a 36). V prvni poloviné sledovaného obdobi (1967 az 1992) je
opét k vidéni vyznamny rozdil ptfi zohlednéni magnitudy sucha v danych mésicich oproti
samotné dobé trvani sucha. Nejvyraznéjsi je tento rozdil v podzimnich mésicich na profilech
Klingenthal a Rothenthal. Zatimco na prvné jmenovaném profilu je dle doby trvani Castéji
zasazenym mésicem zari nez tijen, dle nedostatkovych objemii se sucho projevuje vice v rijnu.
Nejcastéji se vSak na této stanici vyskytovaly suché dny s nejvétsi magnitudou v ¢ervenci. Pro
limnigraf Rothenthal je podzimni situace opacnd, nejvice suchych dnt se v prvni poloviné
sledovaného obdobi vyskytovalo v fijnu, nicméné z pohledu magnitudy je témér dvojnasobné
vyznamnéj$i mésic zari. Na profilu Chaloupky se vyraznéji projevuji nedostatkové pritoky

v zimé, v teplejsi poloviné roku pak témér vyhradné v zari a srpnu.
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Obrdzek 35 a 36: Mési¢ni podily Q355 a nedostatkovych objemii v letech 1967-1992 (zdroje: CHMU, LFULG)

Druha polovina sledovaného obdobi (obrazky 37 a 38 na dalsi strané) vykazuje oproti té prvni
nékolik vyraznych zmén. Na prvni pohled je zfejma vétsi a vyrovnanéjsi koncentrace suchych
dnt v rozmezi Cervence a listopadu, coz plati zejména pro niZe polozené profily Klingenthal
a Rothenthal. Tyto stanice mimo jiné zaznamenaly v obdobi 1993 az 2018 signifikantni nartst

suchych dni v srpnu ve srovnani s rozmezim let 1967 az 1992, jelikoz v drivéjSim obdobi nebyl

v srpnu zaznamendn ani jeden den spliiujici kritérium pro oznaceni hydrologického sucha.
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Na limnigrafu Rothenthal zaroven doslo k markantni redukci extrémné nizkych pratoki
v zimnich mésicich oproti piedchozimu obdobi. Dale je mozné opét pozorovat odlisSné chovani
profilu Chaloupky, kde je i v druhé poloviné sledovaného obdobi vyrazné suchy leden, piestoze
se podil nedostatkovych objemi v tomto mésici oproti predchozimu obdobi sniZil. S timto
faktem souvisii posun vétSinového podilu nedostatkovych objemt v tomto povodi z chladnéjsi

do teplejsi poloviny roku, a to zejména zvySenému vyskytu deficitnich pritokd v zaii.
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Obrdzek 37 a 38: Mési¢ni podily Q355 a nedostatkovych objemii v letech 1993-2018 (zdroje: CHMU, LFULG)

5.2.3 Jednodenni minima

Dal$i metodou charakterizace hydrologického sucha je metoda, kterou uvadi Gumbel (1963),
denniho pritoku. Tento piistup sice poukaze, kdy v dany hydrologicky rok doslo k nejmensimu
pratoku, nicméné hodnota tohoto minima nemusi dle jinych kritérii, napt. prahové hodnoty,
spliiovat parametry ,suchého” dne. TudiZ mésic, ktery dle této metody vychazi jako nejCastéji

zasazeny minimalnim pritokem, nemusi vykazovat dle jinych analyz zadné projevy sucha.

I pres vySe uvedena fakta lze pozorovat urcité rozdily mezi polovinami sledovaného obdobi
(obrazek 39 a 40). Pri srovnani s diagramy vyskytu dni s priitokem Qsss je na prvni pohled
patrné rovnomeérnéjsi rozdéleni jednodennich minim mezi jednotlivymi meésici v obou
polovinach sledovaného obdobi. Nékteré rysy jsou vsak podobné, napiiklad je opét znatelny
vétsi podil jednodennich minimalnich pritoki v chladnéjsi poloviné roku na nejvyse polozené
stanici Chaloupky. Dale je patrné, Ze stejné jako u pritokl Qszss a nedostatkovych objemu
dochazi mezi dvéma polovinami k posunu ro¢nich minim z chladnéjsi do teplejsi poloviny roku.
Dle riizicovych diagrami je touto zménou nejméné postizen profil Chaloupky na horni Rolaveé,
prestoZe i u néj je patrny prirtstek podilu absolutnich minim v ¢ervnu a Cervenci na ukor

prosince a podzimnich mésici. Na druhou stranu zbylé dvé vodomérné stanice vykazuji daleko

67



vyraznéjsi ubytek celoro¢nich minim v listopadu, ale i jejich markantni nardst v zari

(Rothenthal) a cervenci (Klingenthal i Rothenthal). Na zavér je potreba dodat, Ze hodnoty

jednodennich minimalnich pritoka vstupuji taktéz do vypocti hodnot Low Flow indexu (LFI)

pro jednotlivé hydrologické roky.
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Obrdzek 39 a 40: Mési¢ni podily jednodennich minim 1967-1992 a 1993-2018 (zdroje: CHMU, LFULG)

napovédeét, jestli se tato minima v dlouhodobém horizontu posouvaji. Pomoci IHA analyzy je

mozné pomérné jednoduse tato data vypocist, rozdélit na dvé obdobi a vizualizovat. Profil

Klingenthal na horni Svatavé vykazuje posun primeérného vyskytu jednodenniho minima blize

zacatku roku v druhé poloviné sledovaného obdobi (obrazek 41). Stejné tak se posun tyka

i obou zbylych stanic, nejmarkantné;jsi je na horni Rolavé (tabulka 13).

Datum vyskytu jednodenniho minima (Svatava - Klingenthal)
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Obrdzek 41: Julidnsky den vyskytu rocnich minimdlnich pritoki (zdroj vstupnich dat: LFULG)

Tabulka 13: Priimérné datum vyskytu Qmin v obou polovindch sledovaného obdobi

Klingenthal Chaloupky Rothenthal
Qmin (Svatava) (Rolava) (Nacetinsky potok)
juliansky den datum juliansky den datum juliansky den datum
1967-1992 273 30. zari 310 6. listopad 304 31. fijen
1993-2018 218 6. srpen 224 12. srpen 246 3. zari

zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG
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5.2.4 Low Flow index

Jak bylo zminéno v metodické ¢asti této prace a na piredchozi strané, dalsi metodou hodnoceni
sucha je LFI. Dle tohoto ukazatele je ndzorné vidét extremita roku 2003 pro stanice Klingenthal
a ChaloupKky. Tento rok patril mimo jiné mezi nejsussi i dle ostatnich ukazateld ve vSech tfech
povodich. Dle LFI byl pro profil Rothenthal na Nacetinském potoce nejsussi rok 2018. Z grafu
pribéhu tohoto indexu pro vSechny tri limnigrafy (obrazek 42) je patrna i vétsi variabilita
profilu Chaloupky ve srovnani s ostatnimi dvéma stanicemi, coz je vidét naptiklad na konci
90. leta prelomu tisicileti. Pfi analyze trendti v fadach ro¢nich hodnot LFI pro jednotlivé profily
byl na 5% hladiné vyznamnosti zjiStén vyrazny pokles pro horni Svatavu a Nacetinsky potok.

Naopak LFI pro povodi horni Rolavy mirné stoupd, nicméné trend nenf statisticky vyznamny.
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Obrdzek 42: Hodnoty LFI pro jednotlivé profily v letech 1967-2018 (zdroje: CHMU, LFULG)
5.2.5 Primérné sedmidenni minimum
Dal$im ukazatelem je primérny sedmidenni minimalni pritok (obrazek 43). Nejde o klasicky

index sucha, ale o priimérnou hodnotu pritoku sedmi nejsussich dni v roce. Opét je patrnych

nékolik rozdili mezi povodimi, zejména mezi profilem Chaloupky a zbylymi dvéma.
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Obrdzek 43: Hodnoty priimérného sedmidenniho minima v letech 1967-2018 (zdroje: CHMU, LFULG)
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Zatimco hodnoty pro profil Chaloupky maji na prvni pohled dlouhodobé relativné vyrovnany
pribéh, stanice Klingenthal a Rothenthal vykazuji zdanlivé spiSe klesajici tendenci. Vysledky
testovani trendd tyto domnénky potvrzuji, statisticky vyznamny sestupny trend vykazuji
stanice Klingenthal i Rothenthal, naopak na profilu Chaloupky nebyl detekovan Zadny trend.
Pokud je pozornost zaméfena na nejvyraznéjsi amplitudy jednotlivych profild, Ize si znovu

povSimnout let 2003 a 2018, ale také roku 1975 na Rolavé ¢i 2015 na Svatave.
5.2.6 Baseflow index

Hodnoty BFI jsou de facto pomér primérného sedmidenniho minima a pridmeérného pritoku
daného hydrologického roku, zatimco hodnota LFI je vztaZena na celé sledované obdobi. Opét
je patrna veétsi rozkolisanost indexu pro profil Chaloupky (obrazek 44), jez by mohla byt
do jisté miry zplsobena vétSim prispévkem podzemni vody na odtoku. Vzhledem k faktu,
Ze v tomto povodi je nejvétsi zastoupeni raselinist, se zda tato teorie pomérné smysluplna,
predevSim pokud je zohlednéna zavislost odtoku zraSeliniSt na jejich nasyceni vodou,
jak uvadi napftiklad Vicek (2018). Trendy hodnot BFI jsou pro jednotlivé stanice na rozdil
od predchozich dvou ukazatelG mirné odliSné. Na 5% hladiné spolehlivosti byl prokazan
pokles pouze na stanici Klingenthal, naopak profil Chaloupky vykazuje statisticky vyznamny
narist BFI ve sledovaném obdobi. Dle vysledki MK-testu hodnoty BFI mirné nartistaji také

v povodi Nacetinského potoka, ale trend nebyl vyhodnocen jako vyznamny.
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Obrdzek 44: Hodnoty BFI pro jednotlivé profily v letech 1967-2018 (zdroje: CHMU, LFULG)

Na zaveér kapitoly jsou pro prehled uvedeny vzdy tii nejsussi roky pro jednotliva povodi
dle jednotlivych ukazatelli v teplejsi poloviné roku (tabulka 14 na nasledujici strané). Teplejsi
polovina roku byla zvolena zejména pro odliSeni hydrologicky suchych epizod zplisobenych
vylu¢né nedostatkem srazek ve vegetacni sezoné od extrémné nizkych pritokt vyvolanych
mrazem ¢i akumulaci srazek v podobé snéhu. Hlavnim Kkritériem pro zahrnuti dané epizody

sucha byla jeji minimalni délka, ktera byla stanovena na 10 dni.
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Na prvni pohled je ziejmé, Ze roky 2003 a 2018 se v tabulce objevuji nejcastéji. Podle témér
vSech pouzitych ukazatell bylo obdobi od kvétna do Fijna roku 2018 zatim absolutné nejsussi
na zavérovém profilu Rothenthal. V tabulce jsou sice uvedeny vysledky pro rozmezi let 1967
az 2018, nicméné pro zavérovy profil Nacetinského potoka byl rok 2018 nejsussi i pri pouziti
celé datové rady od zacatku méreni v roce 1929. Na horni Svatavé byla podle vétSiny ukazateli
nejsussi teplejsi polovina roku 2003, nicméné i tyto sezény byly v letech 2018 a 2015 velmi
suché. Na horni Rolavé byla taktéZ vyjimecné sucha vegetacni sezéna roku 2003, dale pak bylo
vyrazné sucho v letech 1975 a 1969. Na rozdil od dvou vySe jmenovanych povodich se na horni
Rolaveé do vyctu trech nejsussich teplejsich polovin roku dostaly i sezény z let v prvni poloviné

sledovaného obdobi.

Tabulka 14: Nejsussi teplejsi poloviny rokii dle jednotlivych ukazatelii

nejsussi teplejsi poloviny rokt Klingenthal (Svatava) Chaloupky (Rolava) Rothenthal (Nacetinsky p.)
(1967-2018) 1. 2, 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
doba trvani 2018 2015 2003 2003 1979 2018 2018 2003 2008
magnituda (deficitni objem) 2018 2003 2015 2003 2018 1975 2018 2003 2008
intenzita (deficit/doba trvdni) 2003 2018 2015 1975 2003 1969 2018 1994 2016
LFI 2003 2018 2015 2003 1975 1969 2018 1994 2003
BFI 2003 1999 2018 2003 1975 2018 2013 1994 2008
jednodenni minimum 2003 2018 2015 2003 1975 1969 2018 1994 2003
sedmidenni minimum 2003 2018 2015 2003 1975 2018 2018 2003 1994

zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG

Jak bylo jiz vySe uvedeno, hydrologicky rok 2018 byl vyhodnocen jako jeden z viibec nejsussich
nejen v Kru$nych horach. Nedostatek vody se vSak ptrenesl i do dalsSiho hydrologického roku,
jak je patrné z kiivek priibéhu Qq na profilech Klingenthal a Rothenthal (obrazek 45). Na obou
zminénych stanicich byl priitok Qss5 zaznamenavan s mensimi pauzami az do za¢atku prosince.
Pribéh dennich pritokid také poukazuje na nejvétsi magnitudu sucha v rijnu 2018 pro oba
profily, kdy se hodnoty pohybovaly kolem pouhych 100 litrt za sekundu. Pokud by se opakoval

scénar nékolika poslednich let, mizeme ocekavat podobné ¢i zavaznéjsi sucho i v roce 2019.

Pribéh Qd v druhé poloviné roku 2018 na horni Svatavé a Nacetinském potoce
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Obrdzek 45: Chod Qa na Svataveé a Nacetinském potoce v druhé poloviné roku 2018 (zdroj dat: LFULG)

71



5.3 Testovani trendu v ¢casovych radach

Pro objasnéni trendd v klimatickych a hydrologickych ¢asovych adach bylo vyuzito MK-testu
jak vjeho plvodni, tak i sezénni varianté. Pred samotnym testovanim vyskytu statisticky
vyznamnych trendd byla vypoctena hodnota sklonu KTRL. Kladna hodnota znaci stoupajici
tendenci (svétle oranZové podbarveni v tabulkach). Zaporna hodnota poukazuje na sestupnou
tendenci (svétle modré podbarveni). Po vypocteni hodnoty KTRL bylo pristoupeno k testovani
trendii na 5% hladiné vyznamnosti. Pfi zamitnuti nulové hypotézy predpokladajici neexistenci
trendu byly v tabulce hodnoty MK-statistiky a p-hodnoty podbarveny, barevné analogicky jako

u KTRL s tim rozdilem, Ze sytéj$i odstin znaci vétsi silu trendu.

5.3.1 Teplotni prameéry

7

V prvé fadé bylo prikroc¢eno k hodnoceni primérnych mésic¢nich, sezénnich a ro¢nich teplot
vzduchu na vybranych klimatologickych stanicich ve sledovaném obdobi (tabulka 15). Jak je
patrné jiz pti zbézném pohledu, dle KTRL maji vSechny stanice v mési¢nich, sezénnich i ro¢nich
primérech vzestupnou tendenci. Vysledky MK-testu odhalily na vSech stanicich signifikantni
rostouci trendy v mésicnich radach zejména v jarnich a letnich mésicich, zatimco v podzimnich
a zimnich mésicich trendy potvrzeny nebyly. V fadach sezénni priimeért byl odhalen na dvou

stanicich vzestupny trend i na podzim, velmi vyrazné jsou trendy na jare a v 1été.

Tabulka 15: Vysledky KTRL a MK-testu pro rady Tm, Tra Ts

Tm, Tr, Ts Carlsfeld Elster-Bad Sohl Fichtelberg Marienberg
(1967-2018) | KTRL MK-S p-hod. | KTRL MK-S p-hod. | KTRL MK-S p-hod. | KTRL MK-S p-hod.
listopad 0.033 2.43 0.055| 0.025 2.07 0.102| 0.044 3.24 0.011] 0.029 2.13  0.093
prosinec 0.025 1.44 0.256( 0.024 1.43 0.259( 0.035 1.87 0.140( 0.033 2.04 0.107
leden 0.014 0.80 0.528 0.022 1.04 0.412( 0.018 0.89 0.482| 0.025 1.22 0.336
unor 0.018 0.98 0.439| 0.009 0.53 0.676| 0.019 0.98 0.439| 0.011 0.48 0.705
brezen 0.037 2.09 0.099| 0.019 1.47 0.246( 0.024 1.15 0.364| 0.015 0.75 0.554
duben 0.083 6.34 0.000] 0.062 5.62 0.000] 0.075 5.86 0.000f 0.064 5.43 0.000
kvéten 0.057f  4.30 0.001| 0.043 3.63 0.004| 0.050 3.87 0.002( 0.036 3.02 0.017
cerven 0.047, 442 0.000 0.038 4.07 0.001] 0.044 3.98 0.002] 0.034 3.33 0.009
cervenec 0.050 3.13 0.014| 0.043 3.63 0.004| 0.047 3.04 0.016] 0.036 2.82 0.026
srpen 0.040 3.61 0.004|] 0.047] 4.66 0.000 0.042 3.68 0.004| 0.040 3.70 0.004
zafi 0.019 1.51 0.233] 0.018 1.45 0.253] 0.020 1.44 0.256| 0.019 1.36 0.283
fijen 0.005 0.26 0.837| 0.016 1.31 0.301| 0.011 0.64 0.614| 0.009 0.70 0.581
rok 0.035 5.54 0.000] 0.032 542 0.000] 0.035 5.94 0.000f 0.030 4.86 0.000
-v 0.060  6.04 0.000[ 0.046 519 0.000] 0.051 528 0.000f 0.042 4.51 0.000
VI-VIII 0.048 5.86 0.000] 0.041 6.38 0.000] 0.045 5.67 0.000( 0.036 4.76 0.000
IX-XI 0.020 2.42 0.056| 0.020 2.64 0.037| 0.024 2.94 0.020] 0.017 2.25 0.076
XI1-11 0.020 1.52 0.230[ 0.017 1.38 0.276| 0.021 1.54 0.224| 0.019 1.60 0.207
XI-1IvV 0.034, 420 0.001| 0.027 3.22 0.011| 0.034; 4.49 0.000f 0.028 3.56 0.005
V-X 0.034f 5.66 0.000| 0.036 6.33 0.000f] 0.034, 542 0.000f 0.025 4.86 0.000

zdroj vstupnich dat: DWD

Nejvétsi silu vykazuji trendy pro priiméry teplé poloviny roku a celoro¢ni primeérné teploty.

Zatimco na urovni jednotlivych mésicti, kromé dubna, nebyly prokazany v chladnéjsi poloviné
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roku vzestupné trendy témeér na zadné stanici, pro primeér celé této poloviny roku jsou trendy
pieci jen potvrzeny i v 95% intervalu spolehlivosti. Zajimava je shoda vysledki vSech stanic
i pres velky vysSkovy rozdil. Napriklad stanice Elster-Bad Sohl je o 653 metri niZe nez nejvyse
poloZeny Fichtelberg. VySe uvedené vysledky vSak hovofi jasné, v KruSnych horach dochazi

ve vybraném obdobi k vyraznému zvyseni priimérné teploty vzduchu, zejména na jaie a v 1été.
5.3.2 Srazkové uhrny

Na rozdil od teplot vzduchu, kdy bylo prokazano pomeérné dost statisticky vyznamnych trendg,
vysledKky testli pro srazkové iady jsou daleko vice nejednoznacné. Jak uzZ mohou napovédét
sloupce s hodnotami sklonu KTRL v tabulce 16, na vSech stanicich dochazi k mirnému nartstu
celkovych tthrni srazek v podzimnich mésicich, zatimco naptriklad v dubnu a kvétnu dle tohoto
ukazatele klesaji. Nicméné, statisticky vyznamné jsou podle vysledkli MK-testu z celého
souboru sedmi srazkomérnych stanic pouze Ctyii hodnoty. Jedna se o mésic duben na stanicich
Elster-Bad Sohl v zapadni ¢asti Kru$nych hor, kde vysledky trendové analyzy potvrdily klesajici
Uhrny srazek. Dalsi statisticky vyznamnou hodnotu vykazuje nejvySe poloZena stanice
Fichtelberg v lednu, kdy dle vysledki dochazi k nartstu srazkovych thrnt. Posledni potvrzeny
trend se vyskytl na stanici Carlsfeld na jare. Celkové vSak miiZe byt reCeno, Ze se mésicni,
sezénni a rocni srazkové udhrny z dlouhodobé perspektivy vyrazné neméni. Otazkou vsak
zlstava, zdali se v pribéhu sledovaného obdobi neméni skupenstvi srazek v pribéhu
chladnéjsi poloviny roku, zejména v souvislosti s probihajicim oteplovanim primeérnych teplot

vzduchu.

Tabulka 16: Vysledky KTRL a MK-testu pro rady Hm, Hr a Hs

Hm, Hr, Hs Carlsfeld Elster-Bad Sohl Erlbach- Fichtelberg Marienberg Ma'rlenber.g- Schonec.k-
(1967-2018) Eubabrunn Reitzenhain Kottenheide
KTRL MK-S p |KTRL MK-S p |KTRL MK-S p |KTRL MK-S p [KTRL MK-S p [KTRL MK-S p |KTRL MK-S p

listopad 0.37 1.14 0.37| 0.19 0.88 0.49( 0.36 1.62 0.20| 0.40 1.33 0.29] 0.21 0.84 0.51] 0.25 1.00 0.43| 0.35 1.53 0.23
prosinec -0.31 -0.51 0.69|-0.04 -0.09 0.94| 0.22 0.68 0.59| 0.21 0.60 0.64|-0.20 -0.78 0.54| 0.32 0.96 0.45| 0.13 0.45 0.72
leden 0.12 0.29 0.82( 0.31 1.30 0.30( 0.36 1.37 0.28| 0.92 2.54 0.05|-0.08 -0.29 0.82( 0.40 1.30 0.30{ 0.62 1.78 0.16
unor -0.24 -0.68 0.59|-0.25 -1.27 0.32| 0.01 0.03 0.98| 0.19 0.44 0.73(-0.08 -0.33 0.79| 0.12 0.56 0.66| 0.34 1.16 0.36
bfezen -0.27 -0.72 0.57|-0.21 -1.08 0.39|-0.01 -0.02 0.99| 0.14 0.55 0.66|-0.10 -0.58 0.65| 0.13 0.69 0.59| 0.14 0.50 0.69
duben -0.77 -2.22 0.08| -0.39 -2.63 0.04|-0.50 -2.78 0.03| -0.50 -1.88 0.14(-0.34 -1.56 0.22|-0.34 -2.02 0.11] -0.34 -1.27 0.32
kvéten -0.07 -0.22 0.86| -0.15 -0.69 0.59|-0.07 -0.27 0.83|-0.11 -0.23 0.86( -0.17 -0.58 0.65| -0.14 -0.56 0.66| -0.07 -0.25 0.84
cerven -0.22 -0.72 0.57| 0.06 0.28 0.83| 0.23 0.86 0.50|-0.25 -1.05 0.41|-0.46 -1.96 0.12| 0.05 0.32 0.80|-0.15 -0.50 0.69
Cervenec 0.49 135 0.29( 0.47 1.69 0.18( 0.33 1.20 0.34| 0.19 0.61 0.63|] 0.29 0.80 0.53| 0.61 1.86 0.14 0.17 0.52 0.68
srpen -0.74 -1.81 0.15|-0.31 -1.21 0.34|-0.62 -2.00 0.11|-0.39 -0.90 0.48(-0.11 -0.35 0.78| -0.28 -0.95 0.45|-0.79 -2.08 0.10
P2 0.51 1.59 0.21f 0.33 1.88 0.14] 0.25 1.42 0.26| 0.41 1.32 0.30[ 0.05 0.27 0.83] 0.10 0.43 0.73| 0.61 2.03 0.11
fijen 0.26 0.69 0.59[ 0.37 1.90 0.13( 0.27 1.29 0.31) 0.52 1.77 0.16] 0.31 1.42 0.26] 0.47 1.85 0.14 0.40 1.24 0.33
rok -1.09 -0.88 0.49| -0.48 -0.48 0.70| 0.36 0.26 0.84| 2.08 1.52 0.23[-1.19 -1.06 0.40| 1.43 1.40 0.27| 0.39 0.38 0.76
-V -1.22 -2.54 0.05|-0.69 -1.98 0.12|-0.60 -1.44 0.26(-0.40 -0.92 0.47|-0.57 -1.82 0.15(-0.37 -1.07 0.40|-0.33 -0.68 0.59
VI-VII -0.29 -0.58 0.65| 0.14 0.26 0.84| 0.13 0.30 0.81f-0.29 -0.72 0.57(-0.02 -0.03 0.98| 0.57 1.26 0.32|-0.70 -1.22 0.34
IX-XI 1.10 1.65 0.19| 0.80 2.18 0.09| 0.89 2.27 0.07( 1.46 2.40 0.06/ 0.53 1.20 0.34] 0.92 1.83 0.15| 1.24 2.40 0.06
XlI-1 -1.09 -1.22 0.34|-0.15 -0.46 0.72| 0.35 0.60 0.64| 1.22 1.78 0.16|-0.63 -1.55 0.22( 0.51 1.02 0.42| 0.56 0.97 0.44
XI-IV -1.45 -1.75 0.17|-0.59 -0.96 0.45|-0.07 -0.16 0.90| 1.55 1.86 0.14(-1.17 -1.95 0.12| 0.61 0.99 0.43| 0.85 1.16 0.36
V-X 0.52 0.44 0.73| 0.54 0.84 0.51| 0.43 0.62 0.62] 0.75 0.92 0.47| 0.16 0.10 0.94| 1.12 1.16 0.36] 0.24 0.28 0.83

zdroj vstupnich dat: DWD
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5.3.3 Snéhova pokryvka

Caste¢nou odpovédi na otazku z predchozi analyzy by mohla byt analyza trendi datovych fad
snéhové pokryvky. Pro tyto ucely byly vyuZity idaje ze sraZkomérnych stanic, které vyjadiuji
v mésicnim kroku sumy dennich vySek snéhu. Vysledky analyzy homogenity téchto rad ukazaly
poklesy stirednich hodnot v riiznych mésicich od ledna do kvétna pro 6 ze 7 stanic. Pro stejné
stanice byl zaroven alespon pro jeden mésic taktéZz potvrzen Kklesajici trend na 5% hladiné
vyznamnosti (tabulka 17). Nejvice statisticky vyznamnych trendt bylo detekovano na dvou
vySe leZicich stanicich Carlsfeld a Fichtelberg. Pro prvné uvedenou stanici byl zaznamenan
Klesajici trend pro pét po sobé jdoucich mésicti od ledna do kvétna, jako nejsilnéjsi z nich byla
vyhodnocena tinorova hodnota. Na stanici Fichtelberg byl detekovan sestupny trend vysky
snéhové pokryvky v kvétnu, dale téZ od inora do dubna. Dals{ vyrazné klesajici trend v mési¢ni
radé byl testem detekovan na stanici Elster-Bad Sohl v dubnu a také na stanicich Marienberg
a Marienberg-Reitzenhain v kvétnu. Obecné je na niZe poloZenych stanicich v ramci mési¢nich
fad méné statisticky vyznamnych sestupnych trend nez na téch, jeZ jsou polozeny vyse
nez 800 metri nad motem, coz plati i pro sezénni a ro¢ni rady. Tento fakt miize byt do jisté
miry zplsoben i charakterem testovanych dat, pfinosna by byla jisté i trendova analyza poctu

dnt se snéhovou pokryvkou, bohuzel tato data nebyla v mési¢nim kroku k dispozici.

Tabulka 17: Vysledky KTRL a MK-testu pro rady Sm, Sr a Ss

Sm, Sr, Ss Carlsfeld Elster-Bad Sohl Erlbach- Fichtelberg Marienberg Ma'rlenber'g- Schonec.k-
(1967-2018) Eubabrunn Reitzenhain Kottenheide
KTRL MK-S p |KTRL MK-S p |KTRL MK-S p [KTRL MK-S p |KTRL MK-S p |[KTRL MK-S p |KTRL MK-S p

listopad -0.02 -2.19 0.08|-0.01 -1.70 0.18|-0.01 -0.71 0.57| -0.01 -0.59 0.64| -0.01 -1.47 0.24|-0.01 -1.22 0.34|-0.01 -1.74 0.17
prosinec -0.07 -2.47 0.05|-0.02 -2.24 0.08| -0.02 -0.94 0.46| -0.06 -0.87 0.49| -0.01 -0.84 0.51| -0.01 -0.42 0.74| -0.04 -1.483 0.24
leden -0.20 -2.93 0.02-0.04 -1.75 0.17| 0.01 0.33 0.79-0.19 -1.61 0.20| -0.05 -2.36 0.06|-0.05 -1.04 0.41|-0.10 -1.94 0.13
dnor -0.25 -3.62 0.00/-0.02 -1.75 0.17| 0.02 0.76 0.55-0.25 -2.58 0.04|-0.03 -1.54 0.22[-0.06 -1.30 0.30| -0.07 -1.51 0.23
biezen -0.26 -3.12 0.01|-0.01 -2.00 0.11| 0.01 0.54 0.67|-0.33 -2.76 0.03|-0.01 -1.05 0.41|-0.05 -1.46 0.25|-0.03 -0.81 0.52
duben -0.04 -2.58 0.04-0.01{=4.37 0.00| -0.03 -1.55 0.20| -0.33 -3.24 0.01f-0.01 -1.56 0.22|-0.01 -3.17 0.01|-0.01 -1.27 0.32
kvéten -0.02 -1.91 0.02[-0.01 -0.72 0.09|-0.02 -0.69 0.10|-0.02/-5.79 0.00| -0.01 -2.53 0.01(-0.01 -2.30 0.01| -0.02 -2.08 0.02
gerven - - -1 - - - - - —|-001-026 066 — — —| — — —| — — -
Cervenec — - — — = = — — - - - — — — - = - — — — =
srpen — - - - = = — - - - - - — - - - - - — - =
zai - = - - - - - = —|lw001-114 017 - — — — — - - - -
Fijen -0.02 -0.44 0.69]-0.01 -0.53 0.56| 0.01 0.85 0.33|-0.03 0.52 0.68|-0.01 -0.61 0.55[-0.01 0.52 0.65|-0.01 -0.89 0.39
rok -1.07 -4.08 0.00| -0.11 -2.36 0.06| 0.02 0.28 0.83|-1.45 -3.40 0.01]| -0.02 -2.55 0.04|-0.32 -2.65 0.04|-0.30 -1.93 0.13
-V -0.32 -2.97 0.02|-0.01 -2.31 0.07| 0.01 0.22 0.86|-0.77 -3.28 0.01| -0.02 -1.38 0.28|-0.06 -2.10 0.10| -0.04 -1.07 0.40
VI-Vill — — — — — — — — —|-0.01 -0.26 0.66 — — — — — — — — —
IX-XI -0.02 -2.16 0.09|-0.01 -1.29 0.31| 0.01 -0.29 0.82|-0.02 -0.29 0.82|-0.01 -1.19 0.35|-0.01 -0.83 0.51]-0.01 -1.81 0.15
XII-11 -0.57 -3.64 0.00| -0.08 -1.92 0.13| 0.04 0.70 0.58|-0.49 -2.12 0.09]| -0.01 -2.77 0.03| -0.16 -1.80 0.16| -0.20 -1.68 0.18
XI-IvV -1.07 -4.04 0.00| -0.11 -2.38 0.06| 0.01 0.28 0.83]|-1.33 -3.34 0.01|-0.02 -2.58 0.04|-0.32 -2.60 0.04(-0.29 -1.88 0.14
V-X -0.01 -1.56 0.19]-0.01 -0.79 0.40| -0.01 0.50 0.58| -0.04/=5.30 0.00] -0.01 -2.89 0.01) -0.01 -2.01 0.10| -0.01 -2.34 0.04

zdroj vstupnich dat: DWD

Pro datové rady vysek snéhové pokryvky ze vSech stanic nebyl detekovan zadny statisticky
vyznamny vzestupny trend ve sledovaném obdobi. Za pozornost nicméné stoji stanice Erlbach-
Eubabrunn, na které byl zaznamenan sice velmi mirny, ale i pfesto vzestupny sklon KTRL

v mésicnich, sezénnich i rocnich fadach mési¢nich sum denni vysky snéhové pokryvky.
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Lze se pouze domnivat, ¢im jsou tyto vysledky zpiisobeny, jelikoZ nezapadaji ani do kontextu
dvou nejbliZe polozenych stanic, jimiz jsou Elster-Bad Sohl a Schoneck-Kottenheide. Vysledky
taktéZ nekoresponduji ani s trendem stale se zvysujicich primeérnych teplot. MoZnou pri¢inou
by mohla byt pomérné ridka data vstupujici do vypoctd, napt. v Fijnu nebo kvétnu. Naopak
stanice Carlsfeld vykazuje signifikantni trend poklesu vySek snéhu kupiikladu v dubnu, coz
odpovida zvysSujicim se primérnym teplotam v tomto mésici. Obrazek 46 zachycuje pribéh
teplot, srazek a vysSek snéhu pravé vtomto mésici. Se stale stoupajicimi teplotami klesaji
i mési¢ni sumy dennich vysek snéhové pokryvky, coZ bylo potvrzeno i MK-testem na 5%
hladiné vyznamnosti. Naopak uhrny celkovych srazek jsou v dubnu relativné vyrovnané,
statisticky vyznamny trend v datové fadé tohoto mésice detekovan nebyl.

Chod klimatickych proménnych pro mésic duben (stanice Carlsfeld)
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Obrdzek 46: Chod teplot, srdZek a vysek snéhu pro mésic duben na stanici Carlsfeld (zdroj dat: DWD)
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5.3.4 Primérné mésicni, sezénni a ro¢ni pritoky

Po dokonceni testovani datovych fad klimatickych parametra bylo ptikroceno k analyzam rad
pritokovych. Nejprve bylo provedeno testovani priimérnych pratokovych hodnot pro mésice,
sezony a roky. Analyza trendli mési¢nich primérnych pratoki (tabulka 18) odhalila do velké
miry podobné vysledky jako analyza primérnych mési¢nich teplot (tabulka 15 na strané 72).
Asi nejpatrnéjsi shoda je vjarnich a letnich mésicich, kdy byly detekovany statisticky
vyznamné klesajici trendy na vSech profilech. Nejvétsi silu maji trendy primeérnych pritoki

od dubna do Cervna, stejné jako tomu bylo u teplot.

Naopak v rozmezi fijna aZ bfezna nebyl na ani jednom profilu zaznamenan zZadny trend na 5%
hladiné vyznamnosti. Pokud je pozornost zaméfena na sklon KTRL, je moZné zaznamenat
nékolik rozdild mezi povodimi. Zatimco na zavérovém profilu Rothenthal na Nacetinském
potoce dochazi ve vSech mésicich k poklesu primérnych priitokd, na horni Svatavé jsou
zaznamenany mirné narlisty vlednu a unoru. Pro nejvySe polozeny limnigraf Chaloupky
na horni Rolavé je stejny jev pozorovany dokonce v péti po sobé jdoucich mésicich, konkrétné

od ledna az do brezna.
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Tabulka 18: Vysledky KTRL a MK-testu pro rrady Qm, Qr a Qs

zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG

Qm, Qr, Qs Klingenthal (Svatava) Chaloupky (Rolava) Rothenthal (Nacetinsky p.)
(1967-2018)

KTRL MK-Stat. p-hodnota| KTRL MK-Stat. p-hodnota| KTRL MK-Stat. p-hodnota
listopad -0.002 -0.45 0.715| 0.001 0.36 0.776| -0.003 -0.26 0.621
prosinec -0.005 -0.89 0.470| 0.001 0.71 0.575| -0.009 -1.02 0.101
leden 0.002 0.32 0.795|  0.002 0.90 0.478| -0.003 -0.20 0.754
unor 0.004 0.55 0.655( 0.003 1.87 0.140( -0.001 0.07 0.903
bfezen -0.001 -0.07 0.955|  0.002 0.84 0.507| -0.006 -0.31 0.682
duben -0.031 -0.016 -0.036 -2.16 0.005
kvéten -0.018 -0.011 -0.026
cerven -0.007 -2.91 0.018| -0.006 -0.019
Cervenec -0.008 -3.25 0.008| -0.003 -2.77 0.029] -0.011 -2.08 0.005
srpen -0.008 -3.27 0.008| -0.003 -3.08 0.015( -0.010 -2.00 0.003
zari -0.006 -2.52 0.041( -0.001 -1.08 0.394| -0.010 -1.72 0.019
fijen -0.003 -1.20 0.330] -0.001 -0.54 0.670| -0.008 -1.30 0.062
rok -0.008 -3.81 0.002| -0.003 -3.72 0.003| -0.015
-v -0.019 -3.37 0.006( -0.009 -0.026 -2.18 0.007
VI-VIII -0.009 -3.13 0.011( -0.013 -3.79 0.003| -0.015 -2.32 0.001
IX-XI -0.006 -1.91 0.121| -0.001 -0.30 0.813| -0.010 -1.62 0.015
XII-11 0.002 0.29 0.814| 0.002 1.02 0.421| -0.006 -0.58 0.354
XI-IV -0.007 -1.85 0.133( -0.002 -1.56 0.218( -0.011 -1.58 0.030
V-X -0.010 -0.005 -0.016

Sezénni primeéry vykazuji podobné tendence pro vSechna povodi na jare a v 1été, kdy dochazi

k signifikantnimu poklesu. Pro podzim nebyl detekovan Zadny trend, stejné tak pro zimu,

kde se navic projevuje vySe v hodnotach KTRL vySe zminény mirny nartst pritokd na horni

Rolavé a horni Svatavé. Naopak pro teplejsi polovinu roku byl zaznamenan signifikantni trend

poklesu primérnych pritoki na vSech profilech, to samé plati pro ro¢ni priaméry. Celkoveé tedy

lze ¥ici, Ze pro trendy mési¢nich a sezénnich pritokovych priméri panuje velmi dobra shoda

s fadami teplotnich primért. Dale se také ziejmé na klesajicich priimérnych priitocich na jate

projevuje Ubytek snéhu v zimnich, ale hlavné jarnich mésicich. Obrazek 47 znazornuje priibéh

sezonnich primérnych priatokl Qs pro teplejsi polovinu roku na vybranych profilech. VSechny

zkoumané toky vykazuji pokles, jak jiZ naznacily vysledky KTRL a MK-testu.
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5.3.5 Mésicni, sezonni a ro¢ni minimalni pritoky

Po testovani primeérnych hodnot pritoki byly analyzovany ¢asové fady mésicnich, sezénnich
a ro¢nich minimalnich pratokd Qmi» (tabulka 19). JiZ na prvni pohled jsou patrné pomérné
vyrazné rozdily ve vysledcich testl trendd oproti predchozi tabulce 18. U profilti Klingenthal
a Rothenthal se pro mési¢ni Qni» prodlouzilo obdobi klesajicich trendi az do zari, respektive
do fijna, zatimco na stanici ChaloupKky byl zjistén klesajici trend na 5% hladiné vyznamnosti
pouze od dubna do Cervna s nejvétsi silou v kvétnu. Nicméné, p-hodnoty pro Cervenec a srpen
se jen velmi tésné nevesly do 95% intervalu spolehlivosti. Mezi listopadem a bieznem nebyl
detekovan zadny statisticky vyznamny trend, KTRL vSak poukazuje na pokles v téchto mésicich
na Svatavé. Na Rolaveé vSak dle KTRL dochazi k mirnému nartistu hodnot mési¢nich minim mezi

prosincem a breznem, pro povodi Nacetinského potoka pak také v lednu a bireznu.

Tabulka 19: Vysledky KTRL a MK-testu pro mésicni, rocni a sezonni Qmin

Qmin Klingenthal (Svatava) Chaloupky (Rolava) Rothenthal (Nacetinsky p.)

(1967-2018) KTRL MK-Stat. p-hodnota| KTRL MK-Stat. p-hodnota| KTRL MK-Stat. p-hodnota
listopad -0.003 -1.64 0.183| -0.001 -0.53 0.676| -0.004 -1.68 0.185
prosinec -0.002 -1.32 0.283 0.001 1.25 0.324| -0.001 -0.78 0.538
leden -0.001 -0.28 0.820 0.001 0.15 0.906 0.002 0.53 0.676
unor -0.002 -0.90 0.464 0.001 0.96 0.449| -0.002 -0.75 0.554
brezen -0.001 -0.37 0.763 0.001 0.38 0.764 0.001 0.40 0.752
duben -0.014 -3.67 0.003( -0.005 -3.61 0.004( -0.021
kvéten -0.005f =490 0000 -0.010
cerven -0.002 -3.21 0.011| -0.008
cervenec -0.001 -2.46 0.052( -0.006
srpen -0.002 -2.46 0.052| -0.007
zafi -0.001 -1.24 0.328| -0.007
fijen -0.001 -1.07 0.398
rok 0.001 1.07 0.398
"n-v -0.002 -3.13 0.013
VI-VII -0.001 -1.76 0.165
IX-XI 0.002| -0.001 -0.18 0.887
X11-11 0.059 0.001 1.55 0.221 L 0.40 X
XI-1V -2.20 0.074 0.001 1.84 0.146 0.001 0.75 0.554
V-X -0.001 -0.21 0.868| -0.005

zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG

Pro sez6nni minima byl na stanicich Klingenthal a Rothenthal detekovan silny klesajici trend
na jare, v 1été, na podzim a v teplejsi poloviné roku, naopak na Chaloupkach byl detekovan

pouze na jare. U celoro¢nich minim se pokles tyka opét jen Svatavy a Nacetinského potoka.
5.3.6 Mésicni, sezonni a ro¢ni nedostatkové objemy

Dal$imi testovanymi casovymi radami byly nedostatkové objemy, piicemz byly zvoleny dva
rizné pristupy. Prvnim z nich byla analyza kumulativnich nedostatkovych objemi, které byly
vypocteny na zakladé konstantni hodnoty Qsss pro celé sledované obdobi. Aby se vSak dalo Fici,

jak se kazdy mésic ,vysuSuje“ vzhledem ke svému normalu, bylo zapotiebi urcit hodnoty Q3ss
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pro kazdy mésic zvlast. Nejprve jsou uvedeny vysledky dle pristupu s vyuzitim konstantni
hodnoty Qss5 pro celé obdobi (tabulka 20). Opét si lze vSimnout podobnych ryst Svatavy
a Nacetinského potoka, kde dle konstantni Q355 dochazi k nartistu deficitnich objemu zejména
v 1été a na podzim. Nejsilnéjsi jsou tyto trendy v srpnu a zari. Na Rolavé stoupaji nedostatkové
objemy pouze v Iijnu, naopak v prosinci je jejich trend Klesajici, hlavné diky zimam s nizkymi
pritoky na pocatku sledovaného obdobi. Je tieba uvést, Ze nizké pritoky v zimnich mésicich
60. a 70. let nebyly zpisobeny nedostatkem srazek, ale hlavné niz§imi teplotami v porovnani
s druhou polovinou sledovaného obdobi. VySe uvedené vysledky se projevuji také v sezénnich
Fadach, nejvétsi narist byl detekovan vI1été a na podzim na niZe polozenych profilech
Klingenthal a Rothenthal, zatimco Chaloupky nevykazuji Zadny statisticky vyznamny trend.
Pri rozdéleni roku na teplejsi a chladnéjsi polovinu byl zaznamendn vyznamny narast opét
na Svatavé a Nacetinském potoce v teplejSi Casti roku. Naopak v chladnéjsi poloviné byl
detekovan klesajici trend nedostatkovych objemt na horni Rolavé. Pri analyze ro¢nich sum

deficitnich objemt byl zjiStén vyrazny nartist v povodich horni Svatavy a Nacetinského potoka.

Tabulka 20: Vysledky MK-testu pro rady nedostatkovych objemii dle Q355

nedost:lt:z:sgbjemy Klingenthal (Svatava) Chaloupky (Rolava) Rothenthal (Nacetinsky p.)
(1967-2018) MK-Statistika p-hodnota |[MK-Statistika p-hodnota |MK-Statistika p-hodnota

listopad 0.68 0.234 -0.44 0.495 -0.24 0.681
prosinec — — -1.73 0.021 0.23 0.444
leden — — -0.05 0.938 -0.26 0.610
unor — — -0.10 0.864 -0.30 0.556
bfezen 0.06 0.839 0.11 0.794 0.07 0.816
duben — - — - - -
kvéten — — — — — —
Cerven 1.27 0.026 0.25 0.405 0.11 0.714
cervenec 1.88 0.015 0.21 0.484 1.49 0.021
srpen 2.60 0.001 -0.04 0.957 3.29 0.000
zari 3.46 0.000 -0.33 0.692 3.10 0.001
fijen 1.71 0.013 1.29 0.046 2.28 0.011
rok 4.55 0.000 -1.40 0.206 3.49 0.002
-V 0.06 0.839 0.11 0.794 0.07 0.816
VI-VIII 3.27 0.001 0.16 0.840 3.45 0.000
IX-XI 3.63 0.000 -0.30 0.755 2.61 0.012
XlI-1 — — -1.65 0.067 -0.37 0.567
XI-IvV 0.76 0.230 -1.96 0.041 -0.78 0.325
V-X 4.19 0.000 -0.27 0.779 4.43 0.000

zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG

VysSe uvedeny pristup k trendovym testlim vSak miiZe setrit rozdily v mésicich, které obvykle
nezaznamenavaji vyskyt priatoku Qsss vypocteného pro celé sledované obdobi, jelikoZ jsou
ze své podstaty nadprimérné vodné. Z tohoto divodu byly pro kazdy mésic a sezénu
definovany samostatné hodnoty pratokd Qsssm a Q3ss5s a pro né byly nasledné vypocteny

nedostatkové objemy. Vysledky této analyzy znazoriuje tabulka 21 na nasledujici strané.
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Pti srovnani s tabulkou 20 na predchozi strané jsou rozdily patrné na prvni pohled. Nejsilnéjsi
statisticky vyznamné trendy pro stanice Klingenthal a Rothenthal se na irovni mésici nyni
nevyskytuji v srpnu a zari, ale zejména v dubnu, kvétnu a ¢ervnu. Pro duben a kvéten pritom
pri pouziti konstantni hladiny pritoku Qsss pro celé sledované obdobi nebyly nedostatkové
objemy zaznamenany vibec. Nyni je vSak moZné pozorovat, Ze i v téchto mésicich v pribéhu
sledovaného obdobi dochazi k naristu deficitnich objem1, coZ ostatné naznacovaly i vysledky

7

MK-testu pro primeérné mésicni pritoky a mési¢ni minima (tabulky 18 a 19).

Tabulka 21: Vysledky MK-testu pro irady nedostatkovych objemii dle Q355m a Q3sss

nedostatkové objemy Klingenthal (Svatava) Chaloupky (Rolava) Rothenthal (Nacetinsky p.)
dle Q355m a Q355s
(1967-2018) MK-Statistika p-hodnota |[MK-Statistika p-hodnota |MK-Statistika p-hodnota
listopad 0.70 0.221 -0.43 0.505 0.14 0.784
prosinec 1.20 0.036 -1.87 0.018 0.49 0.244
leden 0.07 0.889 0.02 0.969 -0.26 0.610
unor 0.06 0.839 -0.10 0.864 -0.30 0.556
bfezen -0.37 0.459 0.11 0.794 -0.16 0.754
duben 0.78 0.218 1.49 0.021 2.80 0.001
kvéten 2.34 0.004 1.54 0.052 2.62 0.002
Cerven 1.63 0.026 0.01 0.989 1.89 0.007
Cervenec 1.27 0.064 -0.51 0.466 1.63 0.020
srpen 1.11 0.026 -0.29 0.653 1.65 0.011
zari 1.26 0.046 -0.08 0.875 1.39 0.047
fijen 1.30 0.040 1.29 0.046 1.38 0.065
rok 4.55 0.000 -1.40 0.206 3.49 0.002
-v 1.86 0.048 2.37 0.014 3.60 0.000
VI-VIII 1.80 0.027 -0.56 0.548 3.09 0.000
IX-XI 2.14 0.009 0.50 0.579 1.75 0.044
XII-1 0.99 0.149 -1.79 0.055 -0.19 0.786
XI-IvV 1.71 0.084 -0.73 0.496 1.76 0.095
V-X 2.73 0.006 0.84 0.441 3.63 0.000

zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG

P pouziti Q3s5m a Q3sss byl také detekovan nartst nedostatkovych objemi v prosinci na profilu
Klingenthal, ackoli ve stejném meésici byl na stanici Chaloupky zaznamenan presné opacny
trend. Profil Chaloupky obecné nevykazuje mnoho vyraznych rozdili pti pouziti dvou riiznych
pristupli vypoctu kritické hladiny pro urceni nedostatkovych objemt ani na sezénni trovni.
Pouze na jare byl zaznamenan mirné rostouci trend, naopak v chladnéjsi poloviné roku uz neni
vyznamny klesajici trend pti pouziti sezénni hodnoty Qssss. U zbylych dvou profili doslo také
k vyskytu rostouciho trendu na jare a dale pak ke zmirnéni trendu v teplé poloviné roku oproti

predeslé analyze s konstantni hodnotou Q3ss.
5.3.7 Trendy v roc¢nich radach ukazatelt sucha

V tabulce 22 na dalsi strané jsou uvedeny vysledky trendovych analyz pro ro¢ni hodnoty

jednotlivych ukazateld sucha. Z vysledk? je k vidéni zasadni rozdil mezi vodomérnym profilem
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Chaloupky na horni Rolavé a niZe polozenymi stanicemi Klingenthal a Rothenthal. Povodi horni
Rolavy vykazuje v drtivé vétSiné vysledki analyz velmi rozdilné vysledky. Mozné divody
tohoto faktu tkvi v kombinaci vice faktort. Vy$si priimérna nadmotska vyska je jednim z nich,
povodi Svatavy a Nacetinského potoka maji pouze 10, respektive 22 % procent své plochy vyse
nez 800 m n. m., zatimco povodi horni Rolavy je celé nad touto izolinii. S tim jsou spojené nizsi
primeérné teploty na Rolaveé ¢i del$i doba akumulace snéhu. Dalsi faktory jako napft. vyrazné
mensi rozloha, minimalni antropogenni ovlivnéni, ¢i vyssi podil trvale zamokienych ploch také

hraji vyznamnou roli pii rozdilném formovani odtoku v povodi horni Rolavy a zbylych dvou.

Tabulka 22: Vysledky KTRL a MK-testu pro jednotlivé ukazatele sucha

ukazatele sucha Klingenthal (Svatava) Chaloupky (Rolava) Rothenthal (Nacetinsky p.)
(1967-2018) KTRL  MK-Stat. p-hodnota | KTRL MK-Stat. p-hodnota | KTRL  MK-Stat. p-hodnota
LFI -0,003 -4,85 0,001 0,001 1,07 0,398 -0,002 -3,08 0,015
BFI -0,002 -2,87 0,024 0,002 2,93 0,021 0,001 0,31 0,807
jednodenni minimum -0,004 -5,30 0,000 0,001 1,07 0,398 -0,002 -3,08 0,015
sedmidenni minimum -0,003 -4,61 0,000 0,001 0,75 0,554 -0,003 -3,73 0,003
doba trvani (pocet dni Q355) — 5,37 0,000 — -1,27 0,251 — 3,72 0,001
nedostatkové objemy — 4,76 0,000 — -1,39 0,209 — 3,49 0,002
intenzita — 3,99 0,000 — -1,48 0,181 — 2,97 0,009

zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG

5.3.8 Testovani delSich pritokovych rad

Jedna z hypotéz této prace zni, Ze délka datové rady ma vliv na vysledky trendovych analyz.
Rizné dlouhé rady byly testovany za ucelem zjisténi, zdali a jak délka téchto fad ovlivni
vystupy testl trendi. Jako prvni byly analyzovany priimérné Q pro Svatavu a Nacetinsky potok.
Rady téchto vodnich tokfi piesahuji primarné sledované obdobi této prace, které ¢ini 52 let
(1967-2018). Pritokova data pro limnigraf Klingenthal na horni Svatavé jsou k dispozici jiz od
hydrologického roku 1961, vodomérna stanice Rothenthal na Nacetinském potoce méri
dokonce jiz od roku 1929. Dle prament uvedenych v resersi této prace byly na izemi Ceska
zaznamenany velmi suché epizody ve 30.,40.1 50 letech 20. stoleti, procez se jiZ pred zahajenim
vypocti daly ocekavat urcité rozdily v porovnani se zkracenou adou pocinajici hydrologickym
rokem 1967. Z divodu nazornosti jsou v tabulkach opét uvedeny i vysledky trendovych testt

kratSich rad, jez byly jiz uvedeny a interpretovany diive v praci.

Na stanici Klingenthal doslo pri prodlouzeni rady o 6 let k nékolika zménam, obecné jsou vsak
vysledky relativné podobné v porovndani s testy kratsi rady. Napriklad srpen a zari nevykazuji
statisticky vyznamny trend poklesu hodnot primérnych pritoki, zaroven klesajici trendy
teplejsi poloviny roku a ro¢nich priméra nejsou tak silné. Podle sklonu KTRL vSak dochazi
pii prodlouzeni rady knartistu primeérnych priitoka listopadu, prosinci a bieznu. Daleko
vyraznéjsi rozdily ukazuji vysledky MK-testu pro stanici Rothenthal, kde je pti pouziti
kompletni fady detekovan rostouci trend v zimé a bieznu, naopak v 1été se nevyskytuje Zadny.

Tato fakta maji zasadni vliv také na vysledky sezénnich a roc¢nich analyz, jelikoZ jarni a letni
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Klesajici trendy nejsou pri testovani delsi fady vibec pritomny. Na druhou stranu byl nové
detekovan signifikantni trend nardstu hodnot pritokti v zimé. V teplejsi ani chladnéjsi poloviné
roku nebyl detekovan statisticky vyznamny trend, nicméné sklon KTRL napovida, Ze od kvétna
do fijna vody spiSe mirné ubyva, zatimco od listopadu do dubna vody mirné pribyva. Pro roc¢ni
priméry 90 let dlouhé fady Nacetinského potoka taktéz nebyl na 5% hladiné vyznamnosti
potvrzen Zadny trend (tabulka 23).

Tabulka 23: Vysledky MK-testu riizné dlouhych i‘ad Qm, Qr a Qs

Klingenthal (Svatava) Rothenthal (Nacetinsky p.)
am, ar, Qs 1967-2018 1961-2018 1967-2018 1929-2018

KTRL MK-S p-hod.| KTRL MK-S p-hod.| KTRL MK-S p-hod.| KTRL MK-S p-hod.
listopad 0002 -045 0715 0001 068 0640] -0.003 -026 0621 0001 033 0908
prosinec -0.005 -0.89 0470| 0001 018 0901 -0.009 -1.02 0101 0005 597 0.037
leden 0002 032 0795 0009 208 0152 -0003 -020 0.754| 0007 585 0.041
tinor 0.004 055 0655 0007 146 0315/ -0.001 007 0903 0.006 539 0.060
biezen -0001 -0.07 0955 0002 032 0.826| -0.006 -0.31 0682 0007 567 0048
duben -0.031- -0.032- -0.036 -216 0005 -0.011 -7.35 0.010
kvéten -0.018 -0.018 -0.026 -0.010/1210:23"0/000|
gerven -0.007 -2.91 0018| -0.008 -432 0.003| -0.019 -0.005 -6.21 0.030
gervenec -0.008 -3.25 0008 -0.006 -3.66 0012 -0.011 -2.08 0005 -0.004 -519 0.070
srpen -0.008  -3.27 0008 -0.004 -232 0.110| -0.010 -2.00 0003 -0.001 -3.29 0.252
24 -0.006 -252 0041 -0.003 -173 0.234| 0010 -1.72 0.019| -0.001 -0.65 0.821
Fjen -0003 -1.20 0330 0001 015 0918 -0.008 -1.30 0.062| -0.002 -2.93 0.307
rok -0.008_ -3.81 0002] -0.006 -3.60 0.013] -0.015 0001 -021 0.942
TRY -0.019 -3.37 0006 -0017 -456 0002] -0.026 -218 0.007] -0.004 -3.79 0.187
VI-VII -0.009 -3.13 0011] -0.007 -3.66 0.012| -0.015 -2.32 0001 -0.003 -413 0.150
IX-XI -0006 -1.91 0.121] -0.001 -0.02 0989 -0.010 -162 0015/ -0.001 -0.03 0.992
XII-11 0.002 029 0814] 0006 162 0.265 -0.006 -0.58 0354 0.007 753 0.009
XI-IV -0.007 -1.85 0133 -0004 -126 0386 -0.011 -1.58 0.030] 0.003 4.09 0.154
V-X -0.010/ 53581 10:002| -0.008 -4.16 0.004 -0.016/ %276 0.000| -0.003 -553 0.054

zdroj vstupnich dat: LFUL

DalS$imi testovanymi Fadami s rliznou délkou byly casové rady mésicnich, sezénnich a roc¢nich
minimalnich pritokd Qmi. Opét jsou zaznamenany pomérné velké podobnosti kratsi i delsi
rady pro profil Klingenthal na horni Svatavé, kde byly vSechny signifikantni trendy potvrzeny
ve stejnych mésicich, jen s rozdilnou silou. V delsi radé se nejsilnéjsi klesajici trendy vyskytuji
na rozdil od krat$i fady v rozmezi dubna a Cervna. Dle KTRL se pti pouZiti delsi fady mirné
zvySuji hodnoty minimalnich pritokd v rozmezi ledna a brezna. Pro sezénni a ro¢ni priméry
bylo detekovano zesileni vSech trendl potvrzenych na 5% hladiné vyznamnosti, jez byly
zjistény i pro kratsi rady. Pro povodi Nacetinského potoka a jeho zavérovy profil Rothenthal
jsou vsak patrné daleko vétsi rozdily pii pouziti nezkracenych datovych rad. Za pozornost stoji
absence diive pritomnych statisticky vyznamnych trendd od ¢ervna do fijna, ale také zesileni
klesajictho trendu pro kvéten. V zimnich mésicich se zménil pouze sklon KTRL, pro sezénni
a ro¢ni minima byl zjistén jediny trend, klesajici pro 1éto. Kompletni vysledky trendové analyzy

jsou uvedeny v tabulce 24 na nasledujici strané.
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Tabulka 24: Vysledky KTRL a MK-testu riizné dlouhych rad Qmin

Klingenthal (Svatava)

Rothenthal (Nacetinsky p.)

zdroj vstupnich dat: LFULG

amin 1967-2018 1961-2018 1967-2018 1929-2018
KTRL MK-S p-hod.| KTRL MK-S p-hod.| KTRL MK-S p-hod.| KTRL MK-S p-hod.

listopad -0003 -1.64 0.183] -0001 -115 0428 -0.004 -1.68 0.185 -0.001 -2.48 0.387
prosinec -0002 -132 0.283] -0.001 -0.39 0788 -0.001 -0.78 0538 0001 058 0.840
leden 0001 -0.28 0.820] 0001 078 0591 0002 053 0676 0003 553 0.054
Gnor -0002 -0.90 0464 0001 047 0.746| -0.002 -0.75 0.554| 0002 3.64 0.204
biezen -0001 -037 0.763] 0001 0.63 0664| 0001 040 0752 0002 3.40 0236
duben -3.67 0.003 -0.021 -0.006 -7.35 0.010
kvéten -0.010 -0.0051%10.92" 0,000
gerven -0.008 0002 -512 0.074
cervenec -0.006 -0.001 -4.33 0.131
srpen -0.007 -0.001 -4.88 0.089
24t -0.007 -0.001 -349 0.224
fijen -0.001  -3.03  0.291
rok -0.001  -452  0.115
-v -0.001 -447 0.119
VIVl -0.001 -597 0.037
IX-XI 0001 -431 0.133
XII-11 0.001 226 0.431
XI-IV 0.001 143 0618
VX -0001  -5.14  0.073

Pro vizualizaci rozdill pti pouziti rizné dlouhych rad byly vytvoreny diagramy minimalnich

pritokt pro mésic duben. Horni graf (obrazek 48) znazornuje pribeéh Qmi» pro zkracenou radu,

naopak v dal$im grafu (obrazek 49) jsou vyneseny hodnoty pro kompletni fadu od roku 1929.

Rozdily jiz naznacily vysledky KTRL a MK-testu. Zatimco pii pouZiti kratsi rady je sila trendu

a sklon KTRL vétsi, pouzitim kompletni fady trend mirné zeslabnul. V poslednich letech,

pocinaje rokem 2007, je k vidéni pomérné dlouhé obdobi bez vyraznéjsi kladné amplitudy.

v

Podobna perioda byla téz zaznamenana v obdobi 1943-51, ale s relativné vys$simi hodnotami.
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Obrdzek 48: Chod dubnovych Qmin na stanici Rothenthal v letech 1967-2018 (zdroj vstupnich dat: LFULG)
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Obrdzek 49: Chod dubnovych Qmin na stanici Rothenthal v letech 1929-2018 (zdroj vstupnich dat: LFULG)
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Posledni testovanou charakteristikou byly rady nedostatkovych objemi na zakladé mési¢nich
a sezénnich hodnot Qzss» a Q355 Podobné jako u piredchozich ¢asovych rad i zde stoji za zminku
nékteré vyrazné rozdily pii analyzovani rtizné dlouhych rad, predevsim pro profil Rothenthal.
Pii testovani delsi fady zde nebyly prokazany nartstajici tendence deficitnich objemi v letnich
a podzimnich mésicich. V sezénnich fadach byly zaznamenany rostouci trendy pouze na jare
a v teplejsi poloviné roku, nicméné oproti krats$i fadé jsou tyto trendy slabsi. Naproti tomu byla
na zavérovém profilu Nacetinského potoka zvyraznéna sila trendu pro mésice duben a kvéten

vs v

(tabulka 25). Vysledky trendové analyzy pro delsi rady stanice Klingenthal na horni Svatavé

nevykazuji tolik rozdili. Rostouci trend mésicéni Fady pro prosinec neni jiz pro delsi casovou
radu statisticky vyznamny, stejné tak pro sezénni rady jara a 1éta. Jako mirné slabsi byl zjiStén
i trend ro¢nich nedostatkovych objemi, naopak lehce zesilily rostouci trendy témér vsech

e

mési¢nich fad od kvétna do Fijna, ale i sezonnich fad podzimu a teplejsi poloviny roku.

Tabulka 25: Vysledky MK-testu riizné dlouhych rad nedostatkovych objemii

nedostatkové objemy Klingenthal (Svatava) Rothenthal (Nacetinsky p.)
dle Q355m a Q3555 1967-2018 1961-2018 1967-2018 1929-2018
MK-Stat. p-hodn. | MK-Stat. p-hodn. | MK-Stat. p-hodn. | MK-Stat. p-hodn.
listopad 0.70 0.221 0.94 0.142 0.14 0.784 -0.48 0.718
prosinec 1.20 0.036 0.90 0.205 0.49 0.244 -1.27 0.339
leden 0.07 0.889 -0.28 0.662 -0.26 0.610 -1.22 0.388
unor 0.06 0.839 -0.37 0.422 -0.30 0.556 -1.81 0.224
brezen -0.37 0.459 -1.16 0.102 -0.16 0.754 -1.90 0.202
duben 0.78 0.218 1.08 0.128 2.80 0.001 6.60 0.000
kvéten 2.34 0.004 2.88 0.002 2.62 0.002 5.34 0.001
cerven 1.63 0.026 2.05 0.013 1.89 0.007 2.07 0.185
Cervenec 1.27 0.064 1.17 0.156 1.63 0.020 2.35 0.115
srpen 1.11 0.026 1.29 0.021 1.65 0.011 2.34 0.078
zari 1.26 0.046 1.56 0.028 1.39 0.047 1.07 0.493
fijen 1.30 0.040 1.60 0.024 1.38 0.065 2.45 0.132
rok 4.55 0.000 3.71 0.006 3.49 0.002 2.84 0.270
n-v 1.86 0.048 1.65 0.141 3.60 0.000 5.88 0.007
VI-VIII 1.80 0.027 1.87 0.051 3.09 0.000 3.53 0.064
IX-XI 2.14 0.009 2.68 0.004 1.75 0.044 1.03 0.621
X11-11 0.99 0.149 0.79 0.338 -0.19 0.786 -3.51 0.073
XI-IV 1.71 0.084 1.54 0.189 1.76 0.095 1.18 0.623
V-X 2.73 0.006 3.2 0.005 3.63 0.000 4.57 0.034

zdroj vstupnich dat: LFULG

Na zakladé vyse uvedenych vysledki tedy lze povazovat hypotézu o vlivu délky casovych rad
na vysledky analyz dlouhodobych trendi jako opodstatnénou. ProdlouZeni iad o jednotky let
vétSinou nezpisobi vyrazné rozdily ve vysledcich trendovych analyz, Naopak pri pouziti rad
delsich o desitky let mohou byt detekovany vétsi rozdily, jelikoZ fady mohou zahrnovat vice
vyznamnych udalosti. V souvislosti s timto faktem je tieba brat v potaz urcitou miru nejistoty
ptiinterpretaci dosaZenych vysledki analyz pro zkracené rady. Na druhou stranu je vsak velmi

dtlezité sjednotit casovy ramec jednotlivych povodi pro jejich vzajemné porovnavani.
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5.4 Vzajemné Kkorelace mezi casovymi radami

JakjiZ bylo uvedeno v metodické ¢asti prace, spolu s vypoctem hodnoty Kendallova koeficientu
potradové korelace 1, byla testovana i jeho signifikance na 5% hladiné vyznamnosti. Hodnoty,
jeZ jsou v tabulkach zvyraznény tucné, byly testem oznaceny jako signifikantni, tudiz byla
vyvracena nulova hypotéza o nezavislosti dvou korelovanych proménnych. Podbarveni buriky
zaroven poukazuje na vyskyt stiredné silné zavislosti. V pripadé pozitivni zavislosti je policko

obarveno svétle zelenou, v pfipadé negativniho vztahu je podbarveni svétle oranzové.

Pied korelacni analyzou fad jednotlivych klimatickych parametri s pritokovymi radami bylo
pristoupeno k testovani teplotnich a snéhovych rad na klimatickych stanicich (tabulka 26).
Jednim z divodli pro testovani tésnosti vztahu téchto dvou parametrt byla jejich pomérné
vyrazna zmeéna v pribéhu sledovaného obdobi a také soulad jejich trendi s trendy pritokd.
Dal$im ddvodem byla také absence trendd a zlomi v Ffadach celkovych thrnt srazek, které

se v dlouhodobém horizontu na izemi vybranych povodi tolik neméni.

Z vysledki priloZenych v tabulce 26 je mozZné vycist, Zze vSechny teplotni a snéhové rady
vykazuji negativni hodnoty koeficientu. Tato skute¢nost znaci, Ze rostouci teploty obvykle
vedou k poklesu vysky snéhové pokryvky v danych mésicich. Jak moc tésny tento vztah je,
¢ineni v jednotlivych mésicich, ndAm miize prozradit blizkost koeficientu k hodnoté -1. Jako
nejsilnéjsi se tento vztah jevi vrijnu a listopadu na vySe poloZenych stanicich Carlsfeld
a Fichtelberg, zatimco na nejniZe poloZené stanici Elster-Bad Sohl se zda byt zavislost vySky
snéhu na teploté vzduchu nejsilnéjsi v lednu a bireznu. Je vSak tfeba zminit, Ze pro Zadny mésic

ani ro¢ni fady nebyla prokazana velmi silna zavislost s hodnotami koeficientu nad 0,7.

Tabulka 26: Kendalliiv koeficient poradové korelace tb pro Tm a Sm

Kendallovo T» Carlsfeld Elster-Bad Sohl Fichtelberg Marienberg
listopad -0.593 -0.493 -0.499 -0.490
prosinec -0.440 -0.378 -0.359 -0.431
leden -0.297 -0.505 -0.218 -0.459
unor -0.303 -0.473 -0.270 -0.378
bfezen -0.425 -0.565 -0.355 -0.427
duben -0.270 -0.449 -0.163 -0.129
kvéten -0.269 -0.143 -0.363 -0.175
cerven — — -0.125 —
Cervenec — — — —
srpen — — — —
zafi — — -0.363 —
fijen -0.555 -0.316 -0.507 -0.487
rok -0.395 -0.437 -0.253 -0.345

zdroje vstupnich dat: DWD, LFULG
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Pro rady jednotlivych vodomérnych profili byla testovana tésnost vztahi mezi vybranymi
pritokovymi a klimatickymi fadami pro nejblizsi stanici, jeZ disponuje potfebnymi parametry.
V ptipadé Klingenthalu byly hydrologické rady korelovany se sraZkovymi a snéhovymi radami
stanice Schoneck-Kottenheide, ktera se nachazi piimo v povodi, ale nejblizsi teplotni rady byly
k dispozici ze stanice Elster-Bad Sohl. Stejny problém byl esen pro profil Rothenthal, kde byly
srazky a snih pouZity ze stanice Marienberg-Reitzenhain, zatimco teploty pochazely ze stanice

Marienberg. Pro profil Chaloupky byla vyuZita kompletni klimaticka data ze stanice Carlsfeld.

Jako prvni jsou uvedeny hodnoty Kendallova 1, pro povodi horni Svatavy. Na prvni pohled je
patrna absence silnych korelaci mezi pritokovymi a klimatickymi fadami, at’' uz jde o korelace
prameérnych, minimalnich i nedostatkovych pritoki. Nejvice stredné silnych korelaci bylo
zjiSténo mezi primérnymi mésicnimi pritoky a srazkovymi dhrny, ale i zde jsou zjisténé
pozitivni zavislosti spiSe slabsi, neZ by se dalo oc¢ekavat. Jako nejsilnéjsi se tato zavislost jevi
v srpnu, zafi a listopadu. Negativni vztah teplot a primérnych priatokd byl odhalen v ¢ervenci
a srpnu. Pro minimalni pritoky byla potvrzena stiedné silnd negativni zavislost na teplotach
v kvétnu, ¢ervnu a srpnu, pozitivni vztah byl naopak detekovan pro leden. Mezi radami

nedostatkovych objemi a klimatickymi fadami nebyla zjiSténa zadna zavislost (tabulka 27).

Tabulka 27: Kendallovo t» pro priitokové a klimatické rady (Klingenthal)

Klingenthal (Svatava)
Kendallovo Ts Qm Qmin nedostatkovy objem
teplota  srazky snih teplota  srazky snih teplota  srazky snih
listopad 0.009 0.421 0.156 -0.047 0.206 0.157 0.185 -0.133 -0.201
prosinec 0.124 0.353 -0.007 -0.058 0.055 0.011 0.127 -0.211 -0.217
leden 0.247 0.438 0.061 0.353 0.287 -0.071 -0.192 -0.072 0.173
unor 0.341 0.244  -0.198 0.292 0.169 -0.211 -0.143 0.071 0.032
bfezen 0.184 0.359 0.096 0.212 0.210 -0.170 0.021 -0.238 -0.139
duben -0.166 0.138 0.329| -0.194 0.161 0.335 0.231 -0.072 -0.144
kvéten -0.316 0.105 0.242 -0.377 0.216 0.245 0.226  -0.041 -0.196
cerven -0.273 0.376 — -0.380 0.325 — 0.178 -0.332 —
cervenec -0.350 0.319 —| -0.339 0.103 - 0.204 -0.101 —
srpen -0.351 0.464 — -0.411 0.261 — 0.331 -0.238 —
zari -0.299 0.417 — -0.239 0.214 — 0.157 -0.128 —
fijen 0.071 0.217 -0.111 0.110 0.010 -0.134] -0.101 0.051 0.047
rok -0.233 0.313 0.325 -0.217 0.145 0.160 0.177 -0.169 -0.275

zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG, DWD

Pro profil Chaloupky na horni Rolavé bylo taktéz nejvice stfedné silnych korelaci nalezeno
mezi primérnymi mésicnimi pritoky a klimatickymi fadami. Tyto pritoky koreluji pozitivné
a stredné silné se srazkami v lednu, brreznu, srpnu a zari. Nejsilnéjsi korelace byla zaznamenana
mezi primérnymi ro¢nimi pritoky a thrny srazek (0,51). Dalsi kladna zavislost byla zjisténa
v unoru a breznu pro teploty, ale také v dubnu a kvétnu pro vysku snéhu. Naopak v ¢ervnu
s rostouci teplotou klesaji priimérné i minimalni pritoky. Pozitivni zavislost byla téz zjisténa

mezi primérnymi priitoky a vyskou snéhu v dubnu, kvétnu a pro ro¢ni rady (tabulka 28).
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Tabulka 28: Kendallovo t» pro priitokové a klimatické rady (Chaloupky)

Chaloupky (Rolava)
Kendallovo t» Qm Qmin nedostatkovy objem
teplota  srazky snih | teplota srazky snih | teplota srazky snih
listopad -0.057 0.414 0.192 -0.097 0.223 0.166 0.011  -0.202  -0.088
prosinec 0.200 0.165 -0.054 0.078 0.027 -0.027 -0.174 0.111 0.082
leden 0.245 0.312  -0.040 0.283 0.149 -0.020| -0.171 0.004  -0.049
unor 0.363 0.106 -0.164 0.267 0.075 -0.115 -0.152 0.164 0.195
brezen 0.387 0.351 -0.077 0.315 0.219 -0.071 -0.194  -0.068 0.210
duben -0.249 0.219 0.403 -0.242 0.235 0.263 0.293 -0.261 -0.054
kvéten -0.266 0.186 0.493| -0.303 0.112 0.473 0.099 -0.090 -0.180
cerven -0.377 0.237 — -0.432 0.216 — 0.230 -0.097 —
cervenec -0.281 0.282 — -0.235 0.143 — -0.098 -0.137 —
srpen -0.343 0.390 —| -0.300 0.105 — 0.226 0.104 —
zari -0.152 0.434 — -0.143 0.232 — 0.018 -0.108 —
fijen 0.059 0.233 -0.046 0.139 -0.094  -0.138 -0.146 0.142 0.080
rok -0.181 0.510 0.354 0.069 0.135 -0.094 0.032 -0.029 -0.011

zdroje vstupnich dat: CHMU, DWD

Hodnoty Kendallova koeficientu poradové korelace jsou pro pritokové rady Nacetinského
potoka (tabulka 29) relativné hodné podobné ve srovnani s horni Rolavou (tabulka 28).
Korelace primérnych pritokd a srazek jsou témér shodné, taktéz hodnoty pro korelaci
se snéhem jsou velmi podobné. Negativni vztah teplot s primérnymi a minimalnimi pratoky
se pro Rothenthal vyskytuji vkvétnu, nikoli jako v predeSlém pripadé v cervnu. Naopak
pozitivni zavislost mezi teplotami a priitoky nebyla potvrzena, na rozdil od Chaloupek,
pro zadny mésic. Zaroven ani jeden ze vSech tfi sledovanych profild nevykazuje zavislost
nedostatkovych objemi na klimatickych charakteristikach. V neposledni radé je treba vzit

v potaz, Ze s jednou vyjimkou zadna hodnota koeficientu neprekrocila 0,5, coz jen potvrzuje

spiSe slabé zavislosti mezi fadami jednotlivych parametra.

Tabulka 29: Kendallovo tb pro priitokové a klimatické rrady (Rothenthal)

Rothenthal (Nacetinsky potok)
Kendallovo T Qm Qmin nedostatkovy objem
teplota srazky snih | teplota srazky snih | teplota srazky snih
listopad -0.102 0.448 0.207 0.002 0.141 0.035 0.037 -0.244  -0.080
prosinec 0.090 0.248 0.038 -0.032 -0.003 -0.086 -0.109 -0.016 -0.001
leden 0.255 0.409 -0.039 0.301 0.196  -0.215 -0.193 0.022 0.049
unor 0.251 0.188 -0.152 0.231 0.076 -0.169 -0.117 0.226 0.219
bfezen 0.143 0.288 0.129 0.311 0.188 -0.224] -0.205 -0.041 0.221
duben -0.210 0.231 0.475 -0.282 0.316 0.447 0.276 -0.297 -0.074
kvéten -0.399 0.315 0.293 -0.411 0.263 0.201 0.107 -0.090 -0.048
cerven -0.274 0.184 — -0.345 0.085 — 0.246 0.084 —
Cervenec -0.300 0.296 —| -0.295 0.122 —| -0.089 -0.137 —
srpen -0.299 0.414 — -0.272 0.245 — 0.188 0.040 —
zafi -0.246 0.496 — -0.245 0.240 — 0.000 -0.099 —
fijen -0.021 0.200 -0.148 0.011 0.007 -0.262 -0.149 0.114 0.125
rok -0.264 0.389 0.345 -0.076 0.185 0.086 0.054 -0.019 -0.005

zdroje vstupnich dat: DWD, LFULG
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6 Diskuze

Problematika hydrologického sucha a jeho souvislosti se zménami srazko-odtokovych rezimu
fek v disledku klimatické zmény je stile velmi ¢astym tématem studii a vyzkumi po celém
svété. V nedavné minulosti se vSak zacala problematika sucha ukazovat jako velmi aktudlni
i vregionech, které drive nebyly deficitem vody suzovany tak Casto. Proto je pfi porovnavani
vysledkl této prace se zjisténimi jinych studii dllezité brat zretel nejen na rozdilné fyzicko-
geografické podminky porovnavanych lokalit, ale také na riizné ¢asové rozmezi zkoumanych

jevi a jejich datovych soubort.

Vysledky této prace do jisté miry koresponduji s riznymi prirodnimi podminkami zajmovych
povodi. Jako nejméné ohroZené suchem se zda byt povodi horni Rolavy, zejména diky vyssi
primeérné nadmoiské vysce, primeérné sklonitosti terénu, vy$simu podilu raselinist a trvale
zamokfenych ploch ¢i téméf zanedbatelnému antropogennimu ovlivnéni odtoku. SrazZkomérna
stanice Carlsfeld, jez se nachazi nejblize tomuto povodi, je zaroven jednim z nejdestivéjsich
mist v celych Krusnych horach. Diky v podstaté nechranénému navétrnému svahu tato stanice
dlouhodobé zaznamenava vyssi ro¢ni uhrny srazek, nez napiiklad o 300 metrt vyse polozena
stanice Fichtelberg. I diky kombinaci téchto faktort nejsou letni sucha na horni Rolavé zdaleka
tak vyrazng, jako na zbylych dvou profilech. Povodi horni Svatavy je naproti tomu pomérné
vyrazné antropogenné modifikovano, i pres vysoky podil zalesnénych ploch, zejména v adoli
Svatavy a jejiho hlavniho levostranného pritoku Brunndobry. V pribéhu poslednich 70 let
doslo k dvojnasobnému nardstu podilu zastavby na plose povodi, s ¢imZ souvisi i narist mistni
populace a jeji spotfeba vody. Neprizniva je pro retenci vody v povodi i pomérné velka
sklonitost svahi s absenci nahornich plosin. S tim souvisi i do jisté miry odlisSny pldni kryt,
jelikoZ se vtomto povodi nevyskytuji trvale zamokiené plochy ¢i raselinisté. Povodi
Nacetinského potoka je sice od povodi horni Svatavy ponékud vzdaleno, nicméné témér
ve vSech analyzach této prace vykazuji velmi podobné vysledky. A to i pies napt. diametralné
odliSnou prevladajici orientaci svahii. Na Uzemi pramenné oblasti Nacetinského potoka
se vyskytuji stejné jako v povodi horni Rolavy rasSelinisté, ale podil na ploSe povodi maji
zde spiSe marginalni. Nékteré zamokiené lesni plochy jsou zaroven dle dostupnych mapovych
podkladli odvodiiovany pomoci pomérné husté sité meliorac¢nich a odvodnovacich struh, coz

Vv

miiZe mit negativni vliv na jejich nasyceni ve srazkove sussich obdobich.
6.1 Hydrologické sucho v kontextu regionalni zmény klimatu

Pokud se dil¢f vystupy analyz této diplomové prace zasadi do globalnéjsiho ramce, je mozné

i na mikroregionalnim méritku pozorovat podobné rysy regionalnich ¢i kontinentalnich studii.
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Samoziejmé je treba brat vysledky malych horskych povodi v porovnani s vyzkumy na bazi
vétSich uzemi s rezervou, nicméné se zda, Ze se i v kruSnohorském prostredi projevuje vliv
globalniho oteplovani na ¢astéjsi vyskyt sucha, jak uvadéji Sheffield, Wood a Roderick (2012)
¢iDai (2013). Pokud se vybér studii zabyvajicich se vlivem zmén klimatu na hydrologicky rezim
zuzi na droven Evropy, stile se lze setkat s relativné dobrou shodou vysledkd pozorovanych
i predpovidanych tendenci odtokovych rezimi tek. Lehner (2006) uvedl, Ze pii pokracujicim
tempu oteplovani, jaké bylo pozorovano do roku 2005, se v regionu stredni Evropy se do roku
2070 vyrazné zkrati priimérna doba opakovani velmi intenzivnich suchych epizod. V pripadé
stoletych such autor uvadi budouci frekvenci vyskytu mensinez 50 let. Zjisténi Lehnera (2006)
potvrdili ve své studii i Feyen a Dankers (2009), ktefi zaroven uvedli, Ze oCekavané zvysSeni
frekvence a intenzity sucha se bude tykat vyhradné teplejsi poloviny roku. Jako kriticky
ohroZené regiony sice oznacuji oba vyse uvedené vyzkumy jizni a jihovychodni Evropu, avSak
zvySené riziko sucha se bude dle deset let starych propocti tykat i ostatnich regionti Evropy.
Lodni doprava, zemédélstvi, energetika ¢i dodavka pitné vody. Pfesné tyto odvétvi ekonomiky
oznacili Feyen a Dankers (2009) za nejvice negativné ovlivnéné nedostatkem vody. Treml
(2012) vyhodnotil nejextrémnéjsi hydrologicka sucha ve 20. stoleti. Dle autora ¢lanku byla
zaznamenana nejintenzivnéjsi sucha vletech 1947, 1953 a 1921. Jako vyrazné suchy je oznacen

taktéz rok 2003, nicméné dle vysledkii analyz nepatti mezi ty historicky nejsussi (Treml, 2012).

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze pro pramenné oblasti Krusnych ¢i jinych ¢eskych hor
problémy s dodavkou pitné vody nehrozi. Opak je vSak pravdou, dokonce i obce nachazejici
se na hornich tocich fek, jeZ odvodiiuji prihrani¢ni pohofi, musely v 1été 2018 vyhlasit omezeni
odbérid vody v disledku sucha. Jednou z nich je mésto Kraslice, jehoZ katastr zacina ihned
za zavérovym profilem Klingenthal na horni Svatavé. Méstsky arad vydal 30. 7. 2018 poprvé
v historii vyhlasku o zakazu veskerého odbéru povrchovych vod z vodnich tokd a nadrzi. Zakaz

byl odvolan az 22. 11. téhoZ roku (Méstsky urad Kraslice, 2018).

Potreba reSeni stale castéjsich epizod nedostatku povrchovych vod i v horskych a podhorskych
oblastech ozivila diskuze na téma obnovy zaniklych retencnich nadrzi, nebo stavby novych
prehrad. VySe zminéné mésto Kraslice na cesko-saském pomezi se jiz ¢tvrtym rokem potyka
s akutnim nedostatkem vody v letnich mésicich. Procez opét vyvstala otazka vybudovani mensi
prehrady s kapacitou priblizné 150 000 m3 na Stribrném potoce, jenz je levostrannym
pritokem Svatavy. Navrh nyni prochazi procesem studie vlivu na Zivotni prostredi, nicméné
sprava statniho podniku Povodi Ohie tuto stavbu nema dle vyjadieni jejiho tiskového mluvéiho
v planu. Vice pravdépodobna je dle tvrzeni mluv¢iho Povodi Ohre realizace vodniho dila Kryry
nedaleko Podboran, kde je nedostatek srazek a zasob vody vyraznéjsi (Havlova, 2019).

Vyjimecnost suchych epizod poslednich let potvrzuje predbézna zprava o vyhodnoceni sucha
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z roku 2018 (CHMU, 2019). Dle tohoto reportu byl rok 2018 z pohledu srazek druhy nejsussi
hned po roce 2003, a to od zacatku evaluace such v roce 1961. Stejné tak bylo 1éto v roce 2018
spolecné s létem 2003 viibec nejteplejSim obdobim od pocatku sledovani. Dale je ve zpraveé
uvedeno, ze 2018 byl paty suchy rok v radé, coZz mélo velky vliv na umocnéni nedostatku vod

povrchovych i podzemnich (CHMU, 2019).
6.2 Trendy prumérnych a nizkych prutokii

Vliv rtizné dlouhych zkoumanych obdobi je ndzorné vidét ve vysledcich na sebe navazujicich
publikaci (Hannaford a Marsh, 2006; Hannaford a Buys, 2012). V prvné jmenované praci byly
analyzovany trendy pritoki ve Spojeném Kralovstvi pomoci MK-testu v obdobi 1973 az 2002.
Zjisténi pozitivniho trendu primérnych pratokd ve vétSiné zkoumanych povodi bylo podle
autord vyrazné ovlivnéno velmi suchym obdobim na pocatku sledovaného obdobi. Novéjsi
vysledky pro prodlouzené rady (1969-2008) vSak poukazaly na vétsi sezénni i prostorové
zmény v pritocich ek, napiiklad narist odtoku na podzim a v zimé ¢i jeho pokles na jare. Dale
autori uvadéji absenci negativnich trendi prameérnych i minimalnich pritokd, coz v porovnani
s vystupy trendovych analyz této diplomové prace nelze nazvat shodou. Tyto vysledky jsou
vSak poplatné trochu rozdilnému ostrovnimu klimatu a vysSe uvedenému ¢asovému rozmezi,
ale jelikoZ i Velka Britanie proziva v poslednich letech nebyvala sucha v 1été, 1ze se domnivat,
Ze by zahrnuti aktualnich dat znamenalo urcité zmény. Dle vysledki analyzy trendd pritokt
v malych, prirodé blizkych povodi patnacti evropskych zemich, jeZ provedla Stahl et al. (2010)
pro obdobi 1962-2004, miZe byt usuzovano, Ze pramenné oblasti Kru$nych hor vykazuji velmi
vykazuji shodné vyrazny pokles pratoki v teplejsi poloviné roku. Zejména v dubnu dochazi
k signifikantnimu poklesu pritoki ve sledovaném obdobi, jenz vrcholi v srpnu. Tyto vysledky,
ackoliv nezahrnuji poslednich 15 let, poukazuji na ibytek vody v korytech stiedoevropskych
fek zejména na jare a v 1été. Kolektiv autori uvadi priciny téchto trendd, kterymi jsou zejména
rychlejsi odtavani snéhu na jare v diisledku oteplovani. Pri pouZiti dostupnych datovych rad
byl prokazan pokles signifikance rostoucich i klesajicich trendt primeérnych roc¢nich pritokd,

coz plati napt. i pro Nacetinsky potok v této praci.

Vysledky trendovych analyz této prace se pomérné dobie shoduji i s pfipadovou studii horniho
toku reky Hron ve slovenskych Nizkych Tatrach (BlahuSiakova a Matouskova, 2016). Stejné
jako ve vSech trech krusnohorskych povodich je na hornim Hronu zaznamenan sestupny trend
pramérného roc¢niho priitoku. Klesajici tendence je vSak vyrazna zejména v rozmezi listopadu
a unora, coz je vyrazny rozdil oproti KruSnym horam, kde priitoky klesaji zejména v jarnich

a letnich mésicich. Taktéz dochazi na hornim Hronu ke zna¢nému poklesu hodnot miniméalnich
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pratoki v chladném piilroce, totéz plati pro teply plilrok, ale pokles neni tak vyrazny. Shodné
rysy jsou Kk nalezeni v nejdelSich periodach sucha, hlavné v roce 2003. Na rozdil od Krusnych
hor bylo nejvétsi sucho v tomto roce na hornim Hronu od tinora do dubna. Hodnoty BFI podle
autorek neznaci vyrazné zmény ve sledovaném obdobi, coz plati v ramci Krusnych hor pouze

pro nejvyse poloZeny profil Chaloupky na horni Rolavé (Blahusiakova a Matouskov3, 2016).

Pti nahlédnuti do cisté stiedoevropskych studii, které se zabyvaly pfimo ¢i Castecné i oblasti
Kru$nych hor, jsou i v téchto vyzkumech k nalezeni spolecné rysy, ale i dil¢i rozdily s vysledky
této diplomové prace. Franke et al. (2004) zaznamenal vyrazny pokles letnich a vyrazny nartst
srazkovych thrnt v Sasku v rozmezi let 1951-2000. Pro vyuzité klimatické stanice v této praci
vSak podobné tendence zjiStény nebyly. Na druhou stranu je vidét jistd podobnost v nartistu
frekvence a délky suchych period v teplejsi poloviné roku. Dal$im rozdilem je podzimni pokles
teploty (zaf{ az listopad) o 0,4 °C v Kru$nych horach v obdobi 1951-2000. Na tomto prikladu je
nazorné vidét dlilezitost vybraného obdobi, jelikoZ pro obdobi 1967-2018 priimérna podzimni
teplota roste na vybranych stanicich pobliZ zajmovych povodi, coz znazornuje obrazek 50.

Primérna podzimni teplota vzduchu (°C)
10,0

—e—CElster-Bad Sohl —e—Carlsfeld —e—Marienberg

Obrdzek 50: Priimérné podzimni teploty na vybranych klimatologickych stanicich (zdroj dat: DWD)

Renner a Bernhofer (2011) odhalili pri zkoumani priitokovych a klimatickych rad saskych
stanic pro obdobi 1930 a 2009 zlom v priimérnych teplotach vzduchu v roce 1988, coZ souhlasi
s vysledky této prace. Autoii také uvadéji posun vysokych priitoki z jarniho tani az o tfi tydny
drive nez v prvni poloviné sledovaného obdobi, zejména ve vyse polozZenych povodich. V ramci
této diplomové prace sice nebyly analyzovany jarni vysoké pritoky, nicméné podle vysledki

trendovych analyz primérnych mésicnich pratokd, teplot vzduchu a vysSek snéhové pokryvky

vvvvvv

Dalsi ¢ast diskuze vysledki je zaméfena vyhradné na tzemi Ceska. Ledvinka (2015) ve své
studii poukazal na vyrazny kontrast mezi zapadem a vychodem nasi republiky v trendech
nedostatkovych objemt v obdobi 1961-2005. Dle autora deficitni objemy v zapadni poloviné

Ceska Kklesaji, dale nebyly zjistény signifikantni sestupné trendy sedmidennich minim, coZ
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ovSem neni ve shodé s vysledky této prace. Divodem mize opét byt nestejna délka datovych

fad, ale také rozdilné fyzickogeografické charakteristiky vybranych povodi.

Vlnas (2015) zaznamenal v letech 1980-2013 nartst primérnych mési¢nich pritoki v bireznu
pro 31 stanic v Cechach o zhruba 15 %, coZ nelze v ramci tech sledovanych krugnohorskych
povodi povazovat za shodu. Naopak o 13 % poklesl priimérny pratok v kvétnu pro 32 stanic
pirevazné na severu Cech, 0 15 % se sniZil priitok také v srpnu na 17 profilech. V téchto mésicich
Klesaji primérné priatoky i ve vSech trech povodich vybranych pro tuto diplomovou praci.
Autor dale uvadi, Ze pokles mési¢nich minimalnich pritoki je silnéjsi nez pro mésicni priméry,
coZ plati také pro profily Klingenthal a Rothenthal nicméné na vodomérné stanici Chaloupky je
tomu naopak (tabulky 17 a 18 na stranach 76 a 77). Sestupné tendence mési¢nich minim jsou

dle Vlnase (2015) Cetné a vyrazné natolik, Ze ovliviiuji i trendy ro¢nich minimalnich pritokd.

V ramci studii z domacich zdroju je jisté zajimavé porovnani vysledkl této prace s vystupy
Skaly (2017), jenZ aplikoval podobné metodické pristupy k vyzkumu hydrologického sucha
azmén v jeho vyskytu na Sumavé. Zde se opét projevuje problematika analyz a testovani
trendt rtizné dlouhych rad, jelikoZ autorovy vysledky vychazeji z delSich soubort, které maji
pocatek v 30.letech 20. stoleti. To ma velky vliv na vysledky trendovych analyz, které poukazuji
na sestupny trend nedostatkovych objemt pro vSechny zkoumané profily. Nicméné z tohoto
pohledu jsou tyto vysledky v rozporu s vystupem trendové analyzy kompletni fady pro profil
Rothenthal v Krusnych horach, ktery je v provozu od roku 1929. Tato vodomérna stanice totiz
i za vyuziti devadesatileté Fady vykazuje narlst nedostatkovych objemt v jarnich mésicich.
Dale autor uvadi, Ze dochazi k postupné marginalizaci epizod sucha ve sledovaném obdobi, coZ
je opét v rozporu s vétSinou vysledkli analyz pro Krusné hory. Tento fakt ale miiZe byt ovlivnén

chybéjicimi roky 2015 az 2018 pravé v praci Skaly (2017).

Autor se také na zakladé vysledki analyz domniva, Ze se suché epizody na vyse poloZenych
Sumavskych profilech vice koncentrovaly pred rokem 1980. To Castecné plati i pro profil
Chaloupky na horni Rolavé s dalSimi dvéma zkoumanymi povodimi v KruSnych horach,
nicméné i zde pro presnéjsi porovnani chybi delsi datova rada priitoki. Dle analyzy sezonality
dni s vyskytem hydrologického sucha urc¢eného prahovou hodnotou Q355 autor poukazal
na koncentraci suchych dni spiSe do podzimnich a zimnich mésicti, coZ poukazuje na urcité
rozdily ve srovnani s vysledky pro Krusné hory, kde se suché dny vyskytuji vice v letnich
mésicich a na podzim. Jako pric¢inné faktory rozdili vyskytu a rozdilné sezonality suchych dni
autor uvadi navétrny c¢i zavétrny efekt dany expozici svahti, nicméné dale neuvadi napriklad

analyzy klimatickych nebo srazkovych dat k pripadné validaci téchto tvrzeni.
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Dalsi studii v Sumavskych pramennych oblastech je vyzkum Bernsteinové et al. (2015), jenz
se zabyval vlivem lesnich disturbanci a zmény klimatu na odtok horni Vydry a Grofie Ohe.
Vletech 1978-2011 nebyly zjistény zmény v pramérnych roc¢nich pritocich a srazkach, stejné
tak v pripadé sezénniho rozloZeni ihrnt srazek. V piipadé pritokt se vysledky neshoduji
s vystupy analyz pro Krusné hory, coz miZe byt dano vyrazné vyssi primérnou nadmorskou
vySkou Sumavskych povodi, av§ak v ostatnich parametrech se obé studie shoduji. V obou
krajinného pokryvu na odtok Ize viak na rozdil od Sumavy v Krugnych horach jen velmi obtizné
kvantifikovat. Krajinny pokryv se zde, s vyjimkou povodi Svatavy, za 50 let téméf nezmeénil,
zatimco Sumavska povodi zaznamenala signifikantni disturbance lesa. Proto je také obtizné
interpretovat €i porovnavat vyskyt zlomového bodu pravé v roce 1998 pro pritokové rady
Sumavskych pramennych oblasti. Kolektiv autori také neobjevil Zadné sestupné trendy
pro fady minimalnich pritokd v jarnich ¢i letnich mésicich, coz naopak v povodich Krusnych
hor zjiSténo bylo, ale jak jiz bylo zminéno v reSersni ¢asti této prace, Bernsteinova et al. (2015)

pouzila pro analyzy data koncici rokem 2011.

Vv

k analyze sezédnniho rozloZeni suchych dni na stftednim toku reky LuZnice v letech 1965-2010.
Pro profil Pilar s nadmoiskou vyskou 436 m byla k definici suchych dni pouzita hodnota Qsss
(Svoboda, 2011, cit. v Brazdil, Trnka etal., 2015). Drtiva vétSina dni s vyskytem hydrologického
sucha se koncentruje v rozmezi Cervence a zafi, coz je ptiznacné pro stanice ve strednich
polohach. Toto povodi odvodiiujici velkou ¢ast Novohradskych hor je sice vyrazné vétsi
v porovnani s povodimi v této praci, nicméné vysledky do jisté miry koresponduji s vystupy

analyzy sezonality sucha pro povodi horni Svatavy a Nacetinského potoka.
6.3 Nejistoty vysledki

Pfi testovani trendti v ¢asovych radach pomoci MK-testu zvysSuje vyskyt autokorelace v datové
fadé pravdépodobnost detekce statisticky vyznamného trendu, jinymi slovy je zvySené riziko,
Ze se vyskytne chyba 1. fadu (Von Storch, 1995 cit. ve Vlnas, 2015). V této praci byla vyuzita
verze MK-testu, ktera obsahuje pravé automatickou korekci autokorelace, tudiz by mély byt

nespravneé identifikované trendy vyfiltrovany.

Urcita nejistota je spatifena také v doplnéni chybéjicich klimatickych dat z jednotlivych stanic
na zakladé linearni regrese ze stanic okolnich. Co se tyCe mési¢nich teplotnich primérdg,
koeficienty determinace mezi stanicemi se pohybovaly v rozmezi 0,91 az 0,95, tudiz by mohla
byt doplnéna teplotni data povazovana za relativné spolehliva. U srazek je tento piistup

Vi Vivs

problematictéjsi vzhledem k jejich ploSné nerovnomérné distribuci. Na rozdil od teplot vSak

92



bylo ve srazkovych radach podstatné méné vypadkt, hodnoty koeficienti determinace mezi
blizkymi stanicemi byla taktéz relativné slusna (0,79-0,88). Pritokové rady v dennim kroku
byly k dispozici kompletni, proc¢eZ nebylo potieba je homogenizovat. Pri testech homogenity
datovych rad bylo zjisténo relativné velké mnozstvi nehomogenit. Tento fakt mtlize vypovidat
0 zmeénach, nicméné je tireba brat v potaz vlastni kvalitu téchto fad a mozné chyby v nich, napfr.
v diisledku doplnéni chybéjicich dat pomoci interpolace ¢i linearni regrese. DalsSim moznym
faktorem, ktery miize Castecné zkreslit vysledky, je piirozena variabilita klimatu a ptirodnich
procest s ni spojenych. Napriklad provadéni analyz pro jednotlivé mésice miize byt v tomto
ohledu do jisté miry problematické, nicméné i vysledky ostatnich studii napovidaji, Ze vyskyt

hydrologického sucha se v souvislosti s klimatickou zménou opravdu méni.

Pti zohlednéni nejistot je tieba uvést taktéz rozdilnou rozlohu, primérnou nadmortskou vysku
vybranych povodi ¢i jejich antropogenni ovlivnéni. Vybér zajmovych povodi pro tuto praci byl
do jisté miry ovlivnén délkou dostupnych ¢asovych rad dennich pritoki, ale zejména také
polohou samotnych profil ¢i vyskytem vodnich dél v povodi. Oblast Kru$nych hor, kuptikladu
oproti Sumavé, nedisponuje tolika mérnymi profily s datovou fadou del$f nez 40 az 50 let.
To plati i pro saskou stranu tohoto pohoii na severozapadni hranici Ceska. Nejmensi a zaroven
nejméné antropogenné ovlivnéné povodi horni Rolavy bylo vybrano téZ za ticelem porovnani

s ostatnimi povodimi, ve kterych je vétsi mira vlivu clovéka na odtokové procesy.

Dal$i moZnou nejistotou v této praci je samotna délka casovych rad. Jak jiz bylo vyse nékolikrat
zminéno i potvrzeno, délka rady ma zasadni vliv na vysledky analyz trendl. Tato prace je
do jisté miry omezena svym ¢asovym rozpétim pro porovnani vSech tii povodi. Nejen délka fad
vSak miiZe ovlivnit potencidlni vysledky analyz. Naptiklad fada dennich pritoki horni Rolavy
na profilu Chaloupky je jiz del$i dobu predmétem zijmu pracovnikit CHMU. Dle vystupti prace
Ledvinky (2008) se totiz odtokovy koeficient pro povodi horni Rolavy pohyboval celkem
vyrazné nad 100 %. Vloni byla tedy tato fada i samotnd vodomérna stanice podrobena hlubsi
kontrole, ktera vyustila ve znacnou upravu a prehodnoceni pirepoctu vodnich stavili na pritoky
(Ledvinka, osobni sdéleni ze dne 18. 3. 2018). V této praci byla vyuZzita upravena datova rada,
coz se projevilo velmi vyrazné ve vysledcich trendovych analyz pro povodi horni Rolavy
v porovnani s drive publikovanymi studiemi. Ledvinka (2008) uvadi vyrazny nartst odtoku
vzimé pro obdobi 1967-2007, dale také neexistujici korelace mezi srazkami a prutoky.
V neposledni radé autor zminuje pomérné zarazejici hodnoty koeficientu odtoku, jez Casto
presahovaly 150 %. Upravena rada pouzita v této praci jiz takovéto hodnoty nevykazuje.
Otazkou ziistava samotna vhodnost pouZiti Fad, se kterymi bylo vicekrat manipulovano, ¢i byla
meénéna metodika jejich méfeni. Proto by mél byt v pripadném budoucim studiu upravovanych

rad kladen vétsi dliraz na verifikaci vérohodnosti samotnych datovych sad.
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7 Zavéry

Teoretické i praktické pristupy k problematice sucha uvedené v zahrani¢ni i domaci literature
byly shrnuty v reSersni ¢asti prace. Pravé na zakladé prizkumu literatury se ukazalo, Ze se stale
zvétsuje mnozstvi konceptl a indexd k hodnoceni sucha, tudiZ by meél nyni byt kladen diraz
na jejich systematizaci pro monitoring ¢i predpovéd sucha a adaptacni opatreni proti nému.
Vysledky prace do jisté miry koreluji s vyzkumy, které predpovidaji zvysSené riziko vyskytu
sucha ve spojitosti s probihajicim globalnim oteplovanim, a to i v regionu stiedni Evropy. Toto
riziko se vSak netyka jen tradi¢né susSich oblasti, ale i vySe poloZzenych regionti ¢i pohoti

s obvykle vyssi srazkovou dotaci, které do jisté miry piedurcuji vodnost dolnich toki rek.

Vysledky prace naznacily urcita specifika v reakci vybranych krusnohorskych povodi na deficit
srazek a vyskyt hydrologického sucha. I kdyz celkové srazkové thrny v této oblasti dlouhodobé
neklesaji, hodnoty primérnych i minimalni pritoki vykazuji v pribéhu sledovaného obdobi
sestupnou tendenci. Lze se tedy domnivat, Ze hlavnimi pri¢inami zvySujiciho se vyskytu epizod
sucha s velkou intenzitou je predevSim oteplovani klimatu. ZvySeni teploty ma za nasledek
mensi akumulace snéhu v zimnich mésicich a jejich rychlejsi tani na jate, coz také ziejmé
prispiva k posunu data vyskytu minimalnich pratoka blize k zacatku roku v druhé poloviné
vybraného obdobi. Vyjimeénost extremity suchych period v poslednich letech na izemi Ceska
potvrdily i vysledky této prace. Na profilu Rothenthal v povodi Nacetinského potoka byl rok
2018 absolutné nejsussim od pocatku méreni v roce 1929 z pohledu nedostatkovych objemi
i doby trvani sucha. Naopak v povodi horni Rolavy nebylo sucho v 1été 2018 zdaleka tak
vyrazné, napr. ve srovnani s rokem 2003, coZ dokazuje, Ze kazdé povodi reaguje na nedostatek

srazek rozdilné v zavislosti na dalSich fyzickogeografickych faktorech.

Budouci vyzkum by se mohl zabyvat zménami v ¢asovém rozlozeni srazkovych thrnt a jejich
skupenstvim v detailnéjSim meéritku, nez na urovni mésicnich primeéra. V navaznosti by pak
mohl byt posouzen vliv téchto zmén na vyskyt hydrologického sucha v dané oblasti. Pfinosné
by jisté bylo i detailni zkoumani krusnohorskych raselinist, naptiklad jejich hydrologického

rezimu béhem dlouhych epizod s nedostatkem srazek.

Na zakladé provedenych vypocti vychazejicich z dostupnych datovych soubort pro zajmova

povodi Krusnych hor byly nasledné vyvozeny tyto zavéry:

e Primérné teploty vzduchu se ve vSech zajmovych povodich konstantné zvysuji.
Vtadach teplot vzduchu, vySek snéhové pokryvky a primérnych pritokd byly
nalezeny zlomové body v rozmezilet 1987-1992, po kterych dochazi k otepleni, ibytku

snéhu a vodnosti jednotlivych tokd.
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V priibéhu sledovaného obdobi dochazi k signifikantnimu posunu v sezénnosti vyskytu
hydrologického sucha. Po roce 1993 se suché dny koncentruji v rozmezi ¢ervence
a fijna, zaroven dochazi k vyraznému ubytku extrémné nizkych pritokt v chladnéjsi
poloviné roku.

Analyzy trendi potvrzuji pokles pridmérnych i minimalnich pritoki ve vSech povodich,
zejména v jarnich mésicich. Vzestupné trendy nedostatkovych objeml byly vsak
zjiStény pouze na horni Svatavé a Nacetinském potoce.

K vyraznéjsi zméné krajinného pokryvu doslo ve sledovaném obdobi pouze v povodi
horni Svatavy v souvislosti s priristkem zastavby. Ve vSech povodich vSak dochazi
Kk mirnému nartstu lesnich ploch.

Nejvyse poloZené povodi horni Rolavy s vyznamnym podilem raseliniSt a nejmensi
mérou antropogenniho ovlivnéni vykazuje rozdilné chovani ve srovnani s ostatnimi

povodimi, zejména v sezonalité vyskytu sucha a trendech nedostatkovych objemd.
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