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Abstrakt:

V této préci je zkoumdn vliv sné¢hové pokryvky a ndsledujicich jarnich a letnich
kapalnych srazek na nizké pratoky v letnim pulroce. Roztani snéhové pokryvky
predstavuje vyrazné jednorazové doplnéni zadsob podzemni vody, ze kterych vodni toky
Cerpaji vodu béhem I1éta. Vlivem zmén klimatu dochazi ke sniZovani mnozstvi
nasledkem cehoz je téZ doplnéni zasob podzemni vody nizsi. Timto zptisobem zmeéna
dynamiky sn¢hové pokryvky ovlivituje pritoky v letnim pulroce. Cilem této prace je
zjistit, jaky vliv na nizké pratoky v letnim ptilroce ma sn¢hova pokryvka, a porovnat jej
s vlivem jarnich a letnich srazek.

Pomoci koncepcniho srdzko-odtokového modelu byly simulovany vodni hodnoty
sn¢hu (SWE) a pritoky pro tfi horskd povodi. Kalibrace modelu probéhla s vyuzitim
multikriteridlniho pfistupu, ktery kombinuje nékolik objektivnich funkci. Modelovany
byly SWE a pritoky pro obdobi 1981 2014. Simulovany byly téz dva hypotetické
scénafe, ve kterych byly sniZeny jarni a letni sraZky. V prvnim scénafi byly srazky po
vyskytu maximalni SWE snizeny na 75 % z namétfenych srazkovych tthrnti. Ve druhém
scénafi byly srazky snizeny na 50 %. Diky tomuto postupu byl snizen vliv jarnich
a letnich srazek a bylo tak mozné 1épe oddélit vliv sn¢hu na letni nizké prutoky od vlivu
jarnich a letnich srazek.

Bylo zjisténo, Ze nizké pratoky v teplém pullroce jsou vice ovlivnény uthrny
predchozich srazek nezli snéhovou pokryvkou, nicméné vliv snéhu na nizké pritoky je
vys8i v jarnich mésicich a v prabchu 1éta klesd. Naopak vliv srazek ptedchazejicich
V hypotetickych scénatich se snizenymi sraZkami je vliv snéhu na nizké priatoky vyssi

a pfetrvava az do konce léta

Kli¢ova slova:

sn¢hova pokryvka, nizké priatoky, vodni hodnota snéhu, ptedchozi srazky



Abstract:

This thesis analyses the impacts of winter snowpack and subsequent spring
and summer liquid precipitation on low flows in the warm season. Meltwater
is an important source of groundwater recharge. From groundwater storage streams are
donated during summer months. Snow accumulation during cold season is reduced
and snowmelt occurs earlier, which is a result of climate change and leads to lower
groundwater recharge rates. That is the reason why change in snow cover dynamics
affects summer low flows. Main goals of this thesis are to analyse how snow cover
affects low flows I warm season and to compare it with impact of spring and summer
precipitation.

A conceptual runoff model HBV-light has been used to simulate the snow water
equivalent (SWE) and streamflow from three mountain catchments. The integrated
multi-variable model calibration procedure was used to calibrate the model. The model
was used to simulate the snow and streamflow from 1981 to 2014. Besides
the mentioned simulation, two hypothetical scenarios have been performed. These two
scenarios accounted for reduced spring and summer liquid precipitation. In the first
scenario, precipitation after maximum annual SWE was reduced to 75% of the real
measured precipitation. In the second scenario, precipitation was reduced to 50% of the
real measured precipitation. This way, the effect of liquid spring and summer
precipitation was reduced and thus, it was possible to better separate the effect of snow
on low flows from the effect of subsequent spring and summer precipitation.

The results indicated that low flows are more influenced by preceding precipitation
than by snow storages. However, this effect clearly changed in time with higher
importance of snow on low flows during spring. In summer, the importance of snow
decreased. On the contrary, impact of preceding precipitation on low flows is lowest
during spring, but preceding precipitation became more important in summer.
For modelling scenarios with reduced precipitation, the impact of snow accumulation

on low flows clearly increased and persists even until late summer.
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1 Uvod

Zmény klimatu zpusobuji snizeni poméru snéhovych srazek na celkovém
srazkovém uhrnu srazek a vedou ke snizeni mnozstvi naakumulovaného snéhu a jeho
klimatickych zmén ptsobi v povodich se snéhovym odtokovym rezimem. V téchto
povodich Zije vice nez jedna Sestina svétové populace (Barnett, Adam, Lettenmaier
2005). Zmény dynamiky snéhové pokryvky maji vliv na zmény odtokového rezimu
(Jyrkama, Sykes 2007; Safeeq et al. 2013). Jarni roztani sné¢hové pokryvky zptsobuje
vyrazné jednordzové doplnéni zasob podzemni vody, jeZ jsou po zimnim obdobi
na minimu. Pravé ze zdsob podzemnich vod Cerpaji povrchové toky v pritbéhu teplého
pulroku zna¢né mnozstvi vody. Proto zména dynamiky sné¢hové pokryvky mize
zpusobit snizeni letnich priitokti (Markovich, Maxwell, Fogg 2016; Tague, Grant 2009).
Projevy sucha v letnich mésicich maji vyrazné negativni dopady na spolecnost, jelikoz
sucho vyrazn¢ ovliviluje napiiklad zemédé€lstvi ¢i hydroenergetiku (Danhelka
et al. 2015).

VétSina studif, které se zabyvaji vlivem zmény variability sn€hové pokryvky
na letni nizké pratoky, pochazi z oblasti, kde pfevazna €ast srazek vypadava v zimnim
obdobi v pevné formée (Godsey, Kirchner, Tague 2014; Jefferson et al. 2008). V téchto
oblastech je vliv snéhové pokryvky na letni nizké pritoky nejsilnéj$i. Vyznamny vliv
snéhové pokryvky na nizké pritoky vteplém pilroce byl prokazdn i1 v podnebi
s rovnomeérnéjsi  distribuci  srdzkovych Uhrnd béhem roku (Souckova 2016;
Jenicek et al. 2016). Témito autory bylo ukazano, Ze vliv snéhové pokryvky je
v mirném humidnim klimatu vyznamny hlavné v mésicich, které nasleduji po roztani
sn¢hové pokryvky, azZe samotnd variabilita snéhové pokryvky nemuze vysvétlit
variabilitu letnich nizkych pratokt. Jenicek et al. (2016) zjistili, Ze na vztah mezi
snéhovou pokryvkou a nizkymi pritoky maji vyrazny vliv jarni a letni sraZky. Tato
prace navazuje na praci Souckova (2016), kterd zkoumala vliv zmény variability
snéhové pokryvky na nizké pritoky v 11 horskych povodich v Cesku. Piedkladana
prace se zabyva porovnanim vztahu nizkych pritokd v letnim ptlilroce a snéhové
pokryvky se vztahem mezi nizkymi pritoky v letnim ptlroce a srazkovymi thrny, které
jim piedchdzeji. Zhodnocen je také vliv srazek, které nastavaji po vyskytu maximalni

SWE, na vySe zminéné vztahy.



1.1 Cile a struktura prace
Préce si stanovuje nasledujici cile:

o Zhodnotit soucasny stav poznatkii o vlivu sn¢hovych zasob na pratoky
v teplém pulroce a moznostech vyuziti hydrologickych modelt k pochopeni
tohoto procesu

o Provést kalibraci srdazko-odtokového modelu HBV-light na vybranych
povodich v Cesku

o Pouzit modelovand data pro porovnani vlivu variability jarnich a letnich

srazek a snéhové pokryvky na nizké prutoky v teplém piilroce

Tato prace je strukturovand do teoretické a praktické ¢asti. V druhé kapitole jsou
shrnuty soucasné poznatky o vlivu snéhovych zasob na pritoky v teplém ptlroce. Treti
kapitola se zabyva popisem zkoumaného tzemi, datovych zdroji a metod pouzitych
v této praci. Ve ctvrté kapitole jsou prezentovany vysledky. V paté kapitole jsou
vysledky porovnany s vysledky ceskych a zahrani¢nich studii. V Sesté kapitole jsou

shrnuty hlavni poznatky této prace.



2 Soucasny stav poznatki

2.1 Vliv zmény teploty vzduchu na snéhovou pokryvku a pritok

Zvysovani teploty vzduchu, zptisobené klimatickymi zménami, vede ke snizovani
podilu pevnych srazek na celkovém uhrnu srazek (S/P) (Mote et al. 2005; Berghuijs,
Woods, Hrachowitz 2014). Zmény S/P ovliviiuji rozlozeni pritoktt béhem roku,
dlouhodobé¢ trendy prutokli, ro¢ni primérné prutoky a také sezonni nizké pritoky
(Zhang et al. 2015; Godsey, Kirchner, Tague 2014). Snizeni S/P mé za nasledek nizsi
akumulace sn¢hu, a to predevSim v oblastech, kde se teplota vzduchu v chladném
obdobi pohybuje okolo bodu tani (Adam, Hamlet, Lettenmaier 2009; Feng, Hu 2007).
Ke snizovani S/P dochéazi hlavné na zacatku a na konci chladného obdobi (Krasting
a z toho divodu nardstu teploty vzduchu ¢asto nestaci k preméné formy srazek z pevné
na kapalnou.

Na 420 povodich v USA bylo ukazano, Ze povodi s vySSim S/P maji vySsi
dlouhodobé primérné pritoky nez povodi s nizsi podilem S/P ¢i povodi bez snéhovych
srazek. Z analyzy meziro¢ni variability vyplyva, ze S/P vyznamné ovlivituje primérny
rocni prutok, a to nezavisle na Uhrnu srazek (Berghuijs, Woods, Hrachowitz 2014).
Podobny vliv zmény S/P na dlouhodobé a ro¢ni primérné priitoky prezentovali také
Zhang et al. (2015), a to jak na historickych datech, tak na modelové simulaci
budouciho vyvoje klimatu.

Zvyseni teploty vzduchu v jarnim obdobi urychluje tani snéhové pokryvky, zatimco
nartst teploty vzduchu v pribéhu zimy snizuje S/P (Stewart 2009; Barnett, Adam,
Lettenmaier 2005; Langhammer, Su, Bernsteinova 2015). Godsey, Kirchner a Tague
(2014) pomoci modelu simulovali otepleni o 4 °C v povodich na zapadnim pobiezi
USA. Autofi simulovali dvé hypotetické situace, v prvnim scénati mélo otepleni o 4 °C
vliv pouze na zménu formy srazek. Ve druhém scénafi otepleni ovlivnilo
1 evapotranspiraci a tani snéhové pokryvky. V piipadé, kdy otepleni mélo vliv pouze na
zménu formy srazek ze sné¢hovych na destove, doslo ke sniZeni letnich nizkych pratok
010% vnize polozeném povodi. Pfi simulaci, kdy zvySena teplota vzduchu
ovliviiovala i ostatni hydrologické procesy, nebyl pokles nizkych prutokd vyrazné vyssi.
Naopak tomu bylo u povodi ve vyssi nadmoiské vysce, kde zmeéna S/P méla nizsi vliv

na letni nizké pritoky nezli zvySena evapotranspirace a zména tani snéhové pokryvky.
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Podobny vliv zmén vyvolanych oteplenim byl pozorovan také na posun letnich nizkych

vvvvvv

2.2 Ucinnost tavné a deSt'ové vody na doplnéni zasob podzemni

vody

Tani sné¢hové pokryvky je v horskych povodich dilezitou soucasti doplinovani zasob
podzemni vody (Earman et al. 2006). Tavnd voda, kterd je zadrzena v podzemnich
kolektorech, mtze byt cerpdna vodnimi toky i dlouhou dobu po obdobi téni.
Klimatickymi zménami (IPCC 2013) ovlivnéna dynamika sn¢hové pokryvky zpisobi
zménu mnozstvi dopliiované vody a také zménu nac¢asovani dopliiovani podzemni vody,
coz by mohlo vést k poklesu hladiny podzemni vody a také ke sniZeni podilu
zakladniho odtoku na pritocich povrchovych tokt. Prestoze charakteristiky podzemniho
odtoku, jako je proces doplnéni zisob podzemni vody, doba zadrzeni vody
v kolektorech ¢i retencni schopnost kolektort, maji velky vyznam pro nakladani
s vodnimi zdroji, nejsou dodnes uspokojivé popsany. Stejné tak neni objasnéné, jakym
zpusobem ovlivni zména v nacasovani tani snc¢hové pokryvky dopliovéani zésob
podzemni vody. Z tohoto diivodu je t€Zké predpovidat reakci téchto hydrologickych
systémtll na zmény klimatu (Singleton, Moran 2010).

Earman et al. (2006) sledovali podil tavné vody ze snéhové pokryvky na doplnovani
zasob ve Ctyfech povodich na jihozépadé USA. Zjistili, Ze tavnd voda se podilela na
doplnéni zasob podzemni vody nejméné 40-70 %. V pribéhu vSech pozorovani byl
podil tavné vody na doplnéni zdsob podzemni vody vyssi nezli podil pevnych srazek na
celkovém thrnu srazek, ktery dosahoval 25-50 %. VyS$si G€innost tavné vody pfi
dopliovani zasob podzemni vody vysvétluji Wilson, DeCook, Neuman (1980) tim, Ze
pfi procesu tani je voda uvoliiovdna dlouhodobé s nizsi intenzitou na rozdil od
intenzivnich letnich dest1, které¢ zptisobuji spiSe povrchovy odtok nez infiltraci. Vliv na
mensi mnozstvi doplnéné vody z kapalnych srdzek ma také vyssi evapotranspirace,
kterad je zplsobena vyssi teplotou vzduchu a také tim, ze v teplé Casti roku probiha
vegetacni obdobi. Autofi se také domnivaji, Ze zimni srazkové udalosti zasahuji vetsi
oblasti nez letni udélosti.

Pti tani snc¢hové pokryvky tavnd voda infiltruje do pidy a perkoluje dale na

rozhrani pidy a podlozi, a to do doby nez intenzita infiltrace piekroCi propustnost
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podlozi. Voda dale proudi do nizSich vrstev. Jakmile intenzita infiltrace vyrazné
ptekroci propustnost horniny, je voda zadrzovdna na rozhrani mezi ptidou a podlozim
a muze vytvaret podpovrchovy odtok. V piipad¢ Ze voda ve sné¢hové pokryvce v noci
zamrza, voda z pudy dale prosakuje do podlozi. Pies den opét dochdzi k tdni sné¢hu
a k infiltraci do pudy. Tento cyklus pokracuje do roztani snéhové pokryvky. Jestlize
nedochézi k noénimu mrznuti vody ve sn¢hové pokryvce, infiltrace probiha nepterusené
(Flint, Flint, Dettinger 2008).

Dle Earman et al. (2006) by mensi podil pevnych srazek na celkovém srazkovém
uhrnu mél za nésledek snizeni mnozstvi doplnéné vody do podzemnich zasob. Zmény
klimatu by také mély za nasledek snizeni mocnosti snéhové pokryvky. Pokryvka by
poté mohla odtavat rychleji nez dnes a ve vét§i mife by odtékala povrchovym odtokem
namisto infiltrace.
infiltrace, zplisobeny pifimo srazkovymi uddlostmi béhem celé zimy namisto jedné
vyznamné infiltraéni udalosti v obdobi tani (Singleton, Moran 2010). Casté&jsi méng
intenzivni deStové srazky béhem zimy by mohly zvySit mnozstvi vody doplnéné do
podzemnich zasob (Godsey, Kirchner, Tague 2014). Na velky vyznam intenzity
destovych srazkovych udalosti béhem chladného obdobi upozoriiuji také Segal
et al. (2014). Dle té€chto autoril by srazkové udalosti s intenzitou vyssi neZli je intenzita
soucasného tani sné¢hu zapficinily zvySeni povrchového odtoku a sniZeni infiltrace.
V ptipadé srazkovych udalosti s intenzitou nizsi neZli soucasnd intenzita tani snéhu, by
byla infiltrace vyssi.

Dle Markovich, Maxwell a Fogg (2016) by vlivem otepleni v zimnim obdobi doslo
ke zvySeni evapotranspirace, kterd by sniZovala mnozstvi doplnéné vody do
podzemnich zasob. Také Castejsi vyskyt udalosti typu desté na snéhovou pokryvku (rain
on snow) by mohl zvySit mnozstvi vody, kterd odteCe povrchovym odtokem. Do jaké
miry by zvySena evapotranspirace byla schopna snizovat dopliiovani podzemnich zasob,

zUstava zatim neobjasnéné.

2.3 Modelovani vlivu zmén klimatu na zasoby podzemni vody

Obecné¢ se predpoklada, Zze snizeni mnozstvi naakumulovaného snéhu ma za
nasledek sniZzeni mnozstvi vody dopliiované do podzemnich zésob. Jak presné
klimatické zmény ovlivituji dopliiovani zadsob podzemnich, vod vSak neni uspokojivé

popsano, a to hlavné kviili chybé&jicim znalostem o podzemnim proudéni a vlastnostech
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zvodni v horskych oblastech (Meixner et al. 2016). Jelikoz data o chodu podzemni vody
v horskych povodich jsou casto nedostupna, jsou ke studiu vlivu zmén klimatu na
zasobu podzemnich vod cCasto pouzivany hydrologické modely. Studie, které se
zabyvaji modelovani podzemni vody, lze rozdé€lit do dvou hlavnich skupin dle
pouzitych typti modeld. Slozité procesy podzemniho proudéni jsou simulovany bud’
pomoci celistvych (lumped) modeld (Eckhardt, Ulbrich 2003; Andermann et al. 2012)
anebo pomoci distribuovanych modeli (Huntington, Niswonger 2012; Godsey,
Kirchner, Tague 2014; Markovich, Maxwell, Fogg 2016). Pti pouziti celistvého modelu
se rychlost odvodnéni nejcastéji vyjadiuje pomoci hydraulické difuzivity, ktera je dana
pomérem transmisivity a storativity. Vyhodou téchto modeld je nizkd vypocetni
narocnost a také niz8i narocnost na datové vstupy. Nevyhodou téchto modell je, ze
vypoclty jsou zaloZeny na parametrech, jako je naptiklad doba odezvy povodi, pro jejiz
uréeni je nutna vybornd znalost hydrogeologickych poméri v povodi (Markovich,
Maxwell, Fogg 2016). Tague, Grant (2009) upozornuji na problematické zaclenéni
charakteristik podpovrchového odvodnéni do téchto modell, jelikoz je nutné do
jednoho, ¢i n€kolika mélo parametrti zahrnout velké mnozstvi procest jako naptiklad:
propustnost a porovitost podlozi, idaje o jeho rozpukani a také vlastnosti ptid. Druhou
moznosti jak zkoumat odtokové poméry je pouziti distribuovanych modeli. Tyto
modely popisuji jednotlivé slozky srazko-odtokového procesu na zékladé dat

distribuovanych po celé ploSe povodi, a proto vyZzaduji velké mnozZstvi vstupnich dat.

Narust teploty vzduchu a naslednd zména formy srdzek zpevné na kapalnou,
zvySend evapotranspirace a posun data roztani sn¢hové pokryvky zpiisobi, Ze datum
(Markovich, Maxwell, Fogg 2016; Godsey, Kirchner, Tague 2014; Eckhardt, Ulbrich
2003). V Némecku provedli analyzu zmény zdsob podzemni vody Eckhardt a Ulbrich
(2003). Zjistili, ze dojde ke zvySeni dopliiovani zasob v lednu a tnoru na tkor bfeznové
vysky hladiny podzemni vody. V letnim obdobi dojde ke sniZeni mnozstvi vody
doplnéné do podzemnich zasob.

Markovich, Maxwell, Fogg (2016) analyzovali vliv otepleni klimatu na dvou

ontarijskych povodich s rozdilnym podlozim. U obou povodi se simulované zvyseni

vvvvvv

vvvvvv
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pokryvky. Pfi otepleni zplisobuje evapotranspirace snizeni piidni vlhkosti, které mé za
obdobi poklesu hladiny podzemni vody mezi jarni maximalni vySkou hladiny podzemni
vody a podzimnimi desti. Kombinace téchto dvou procesti zplisobuje pokles hladiny
podzemni vody. U povodi s rozsahlym systémem podzemni vody dosSlo pfi simulaci
otepleni 0 4 °C ke snizeni priméru zasob podzemni vody o 17 %. U povodi s nizsi
kapacitou zasoby podzemni vody znamenalo stejné otepleni pokles zasob pouze o 1 %
(Markovich, Maxwell, Fogg 2016).

Odde¢lit vliv zmény S/P a nartstu evapotranspirace v kombinaci se zvySenym
odtavanim snéhové pokryvky na doplnéni zasob podzemni vody se pokusili Godsey,
Kirchner, Tague (2014). Zjistili, Ze pii scénafi, kdy ma otepleni o 4 °C vliv pouze na
zménu formy srdzek, dochazi k vyraznému poklesu dopliiovani zadsob podzemni vody
v jarnim obdobi a v pfipadé, kdy ma otepleni vliv i na ostatni hydrologické procesy,
dokonce dochazi béhem jara ke snizovani hladiny podzemni vody. V obou scénatich
pak dochézi k vyraznému nértstu dopliovani zasob podzemni vody béhem zimy, které
je vetsi mirou zplsobené zménou S/P. Obdobny trend byl ukdzan i v podzimnim

obdobi, rozdilna je pouze nizsi absolutni hodnota zmén zasob podzemni vody.

V piipadé, kdy ma otepleni vliv pouze na S/P, zlistava ve vySe poloZeném povodi
datum maximalniho nariistu hladiny podzemni vody tém¢ft stejné. V ptipad¢, Ze otepleni
ma vliv i na ostatni hydrologické procesy, dojde k posunuti maximalniho nartistu
hladiny podzemni vody ze 138. na 84. den v roce. V obou scénafich dochazi v nize
poloZeném povodi k pfesunu maximalniho néartstu hladiny podzemni vody do konce
podzimu (ze 121. na 321. den v roce). Tato vyznamna zmeéna je zpusobena tim, Ze pfi
otepleni o 4 °C je vétSina srazek z ro¢niho thrnu v niZe poloZzeném povodi destova

(Godsey, Kirchner, Tague 2014).

2.4 Vliv data roztani snéhové pokryvky na letni nizké pritoky

vvvvvv

(Scibek et al. 2007; Dettinger et al. 2004). V téchto studiich vSak dle Huntington
a Niswonger (2012) neni dostatecné popsdn mechanismus, jakym posun tani ovliviiuje

letni prutoky. Nekteré studie (Jyrkama, Sykes 2007; Allen et al. 2010) pfisuzuji snizeni

vvvvvv
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zasob podzemni vody zacnou povrchové toky Cerpat vodu ze zdsob podzemni vody
drive, a proto dojde k rychlejSimu vycCerpani téchto zasob a nasledné k nizSim pratokiim
v povrchovych tocich.

Podle této teorie by vyssi mnozstvi vody doplnéné do zasob podzemni vody
znamenalo vyssi letni pritoky. Huntington a Niswonger (2012) ale upozornuji, Ze podle
historickych dat dochdzi v nékterych oblastech k poklesu letnich pratokt i pfes nartst
rocnich a zimnich uhrnti srazek. Sami se domnivaji, ze snizovani letnich pritoki je
dasledkem posunu poklesu jarnich prutokl (zvySenych tanim snéhové pokryvky) do
diivéjsiho terminu. Ve své praci ukazuji, ze nacasovani vrcholu odtoku vody
z podzemnich zasob do povrchovych toki, je zavislé na na¢asovani poklesu zvySenych
priatokli po tani snéhové pokryvky, nikoliv na nacasovani doplnéni zasob podzemni
vody.

Autoti predstavili koncept odtoku tavné vody z povodi se snéhovym rezimem.
Zasoby podzemni vody jsou na konci zimy na minimu (Obrazek 1-a). V obdobi tani je
vlivem povrchového odtoku a odtoku v nenasycené zon¢ zvysena hladina povrchovych
tokli (Obrazek 1-b). Kvuli vysoké vodnosti v tocich je potlateno dopliiovani podzemni
vody do povrchovych tokii. Naopak dochazi k vyraznému dopliovani zasob podzemni
vody. Po odeznéni vysokych priitoki dochédzi k poklesu hladiny vodniho toku, obratu
hydraulického  gradientu mezi vodnim tokem a podloZim. Nasledné
dochdzi maximélnimu Cerpani podzemni vody do povrchového toku (Obrazek 1-—c).
M¢lké zvodné v okoli toku jsou nasledné vyCerpany, mnozstvi dopliiované vody klesa
a minima dosahuje béhem léta a na zac¢atku podzimu (Obrazek 1-d). Jestlize se vlivem
zvysujici teploty vzduchu posouva jarni tani, s nim spojené maximalni pratoky a také
mélkych zvodni. V letnim obdobi je poté vyssi nedostatek vody pro odtok podzemni
vody do povrchovych tokt, pfestoZze ro¢ni thrn srazek a 1 mnozstvi vody doplnéné do

podzemnich zéasob roste (Huntington, Niswonger 2012).
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Obrazek 1: Interakce povrchové toku a podzemni vody v povodi se snéhovym
rezimem: a) nizkd hladina podzemni vody v zimé, b) dopliovani zasob
podzemni vody v pribéhu jarniho tani, ¢) pokles hladiny a maximalni napajeni
toku podzemni vodou, d) nizky prutok v 1été. (Huntington, Niswonger 2012)

2.5 Vztah mezi snéhovou pokryvkou a letnimi nizkymi pritoky

Godsey, Kirchner a Tague (2014) zkoumali, jaky vliv md vodni hodnota snéhu
(snow water equivalent, — SWE) na letni nizké prutoky v mediterannim podnebi na JZ

USA. Z namétenych dat zjistili, ze existuje silnd korelace mezi letnimi nizkymi pritoky
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a maximalni vodni hodnotou a u nékterych zkoumanych povodi také s maximalni vodni
hodnotou z ptedchoziho roku. Letni pritoky jsou citlivéjsi vici snéhovym podminkdm
stejného roku, v pfipadé ze predchozi rok byl srazkoveé nadprimérny. Dva sobé jdouci
srazkové po nadprimérné roky znamenaji vyssi letni priutoky, nez kdyz srazkove
nadprimérny rok nasleduje po roce s podprimérnymi srazkovymi uhrny. Autofi
vysvétluji citlivost na piedchozi rok pfitomnosti vulkanickych hornin v podlozi, které
diky tomu ma vétsi retencni kapacitu nez podlozi ostatnich povodi.

Pomoci regrese autofi ukézali, Ze pokles maximalni SWE o 10 % by vedl k poklesu
letnich pratokd az o 8-25 % (Godsey, Kirchner, Tague 2014). V pfipadé¢ nizsi
maximalni SWE probéhne tani diive a nasledné¢ uplyne vice cCasu mezi tanim
a podzimnimi desti, a proto jsou nizké prutoky niz8i nez v letech s vy$si maximalni
spojené vyssi evapotranspirace (Tague, Grant 2009).

V humidnim klimatu zkoumali vliv zimni snéhové pokryvky na minimalni letni
pritoky Jenicek et al. (2016). Autofi pouzili vice prediktort reprezentujicich sn¢hovou
pokryvku naptiklad: podil sné¢hovych srazek na celkovych zimnich srazkach, den
roztani snéhové pokryvky a sumu zimnich srazek. NejlepSim prediktorem se ukazala
byt maximalni vodni hodnota sn€¢hu, obzvlast pro vySe poloZzena povodi. V autory
zkoumanych povodich maximalni vodni hodnota sné¢hu vyznamné ovliviiuje pritoky od
kvétna do zafi, pfiCemz vliv maximalni SWE na pritoky s postupem casu klesa.
V nejvyse polozenych povodich trva vliv az do =zafi, v povodich s primérnou
nadmotskou vySkou mezi 1300 a 2000 m n. m. do Cervence a srpna a v nejniZe
polozenych povodich pouze do Cervna Ci Cervence. Také citlivost nizkych letnich
pritoku na zménu maximalni SWE je nejvyssi u vyse poloZenych povodi a s klesajici
nadmoftskou vySkou dochdzi k jejimu snizeni. V nejvyse polozenych povodich by 10%
pokles SWE znamenal pokles minimélniho ¢ervencového pritoku o 6-9 %.

Kvili vy$$im Uhrnim jarnich a letnich srdzek nez v mediterannim klimatu
(Godsey, Kirchner, Tague 2014) dochazi k prolindni vlivu sn€hové pokryvky
a deStovych srazek na nizké pratoky. Variabilita nizkych pritokii proto nemiize byt
vysvétlena pouze vlastnostmi snéhové pokryvky. Z tohoto diivodu Jenicek et al. (2016)
zkoumali vliv maximalni SWE na nizké letni pritoky pro roky s podprimérnymi
jarnimi a letnimi srdzkami a zjistili, ze korelace mezi maximalni SWE a letnimi nizkymi
pritoky jsou v téchto letech vyssi nez v letech s nadprimérnymi destovymi srazkami.

Letni nizké pritoky jsou vyssi v letech s nadprimérnou maximalni SWE nez v letech
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s podprimérnou maximalni SWE, a to i1 v letech s nizkymi jarnimi a letnimi srazkami.
Podprimérnd maximalni SWE ale nezbytné¢ neznamend podprimérné letni pratoky
(Jenicek et al. 2016).

V horskych povodich v Cesku zkoumala vliv maximalni SWE na letni nizké
pritoky Souckova (2016). Autorka zjistila, ze v povodich s nadmoiskou vyskou nad
1000 m n. m. maximalni SWE ovliviiuje nizké prutoky od dubna do ¢ervna. Podobné
jako u Svycarskych povodi (Jenicek et al. 2016) klesd vliv maximalni SWE na nizké
pratoky s nadmotskou vyskou. U nize poloZenych povodi jsou nizké prutoky ovlivnény
maximalni SWE pouze v dubnu. Nejdelsi signifikantni vliv (od dubna az do zaii) byl
prokazan v povodi Teplé Vltavy, coz autorka ptipisuje vyssi nadmoiské vysce a nepfilis
¢lenitému reliéfu povodi. U niZe polozenych povodi ovliviiuje snéhova pokryvka pouze
jarni pritoky, které souvisi s tdnim snéhové pokryvky. V1iv maximalni SWE na letni
pratoky ve vyse polozenych povodich je zfejmé zptisoben pozdéjsim vyskytem obdobi
tani. Nizké hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu ukazuji, ze samotna sn¢hova
pokryvka neni schopnd vysvétlit meziro¢ni variabilitu jarnich a letnich pratokt, které
jsou zfejmé vyrazné ovlivnény také destovymi srazkami a evapotranspiraci.

Analyza citlivosti nizkych pritokd na snéhovou zménu maximalni SWE pfinesla
podobné¢ vysledky jako studie, kterou publikovali Jenicek et al. (2016). Citlivost je vyssi
u povodi s vy$si nadmotskou vyskou a snizuje se s asem od roztani snéhové pokryvky
(Souckova 2016). Nejvyssi zjisténa zmeéna nizkych pritokd je o 8,8 % v kvétnu a o 6,8
zménu snéhové pokryvky mezi jednotlivymi povodimi byla pozorovana v dubnu, kdy
ve vétSin€ povodi dochdzi k roztdni snc¢hové pokryvky. Nejvyssi variabilita byla
pozorovana v srpnu, kdy sklony regresnich pfimek nékterych povodi byly negativni
(Souckova 2016).

Z vyse uvedenych studii vyplyva, Ze vliv sn¢hové pokryvky na nizké pritoky
v teplém pilroce je vySsi v oblastech, kde maji srazky vyrazny sezonni chod, nezli
v oblastech se sraZkami rovnomérnéji rozlozenymi v prib&hu roku.

Godsey, Kirchner a Tague (2014) zjistili, Ze v pfipadé¢ poklesu maximalni SWE
0 10 % dojde k posunu dne roztani sné¢hové pokryvky o 3—7 dni a zaroven den vyskytu
minimalniho pritoku nastane také o 3—7 dni dfive. Rozptyl zavislosti mezi maximalni
SWE a dnem vyskytu minimélniho pratoku je vy$s$i neZzli rozptyl zéavislosti mezi
maximalni SWE a dnem roztani snéhové pokryvky. Divodem je, Ze tani je ovlivnéno

primarné¢ nadmoiskou vyskou, teplotou vzduchu a orientaci. Nizké prutoky jsou
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ovlivnény navic vlastnostmi geologického podlozi (Jefferson et al. 2008; Lundquist,
Cayan, Dettinger 2004). Den roztdni sné¢hové pokryvky také silné koreluje se dnem
vyskytu minimalnich pritoki. Jenicek et al. (2016) prokazali statisticky vyznamny
vztah mezi maximalni SWE a dnem vyskytu nizkych pritoka pouze u vyse polozenych
povodi. Obdobny vztah nasli také u dne vyskytu maximalni SWE a dne vyskytu
minimalniho pratoku. V priméru by pokles maximalni SWE o 100 mm znamenal
vyskyt minimalniho pritoku o 12 dni dfive. K podobnému vysledku dosli také
Whitaker, Sugiyama a Hayakawa (2008), ktefi nasli vztah mezi datem prvniho

vyraznéjsiho tani a dnem vyskytu minimalniho pritoku.

Fiala, Ouarda a Hladny (2010) zkoumali vyvoj nizkych prutok ve 144 ceskych
povodich. Ve vétsin€ povodi nebyly statisticky signifikantni trendy ve vyvoji nizkych
pritoku zjiStény. Statisticky vyznamné vysledky ukazuji, Ze letni nizké pritoky klesaji,
a to hlavné ve vychodni ¢asti Ceska. Diivodem by mohla byt kombinace nartstu teploty
vzduchu a neméniciho se thrnu srazek. Nizké pritoky v chladném obdobi v Cesku
v horskych povodich nartstaji, coz je patrné zpisobeno nardstem teploty vzduchu
azménou formy srazek. V nejnize polozenych povodich nastavaji nizké prutoky jiz
v pribéhu Cervence. Nej€astéji byly zaznamendny nizké pratoky v srpnu a na zacatku
zafi. V druhé poloviné zafi nastavaji nizké pritoky v horskych povodich, ve kterych je
do pozdéjsich terminti posunuto také obdobi tani. Zimni nizké pratoky nastavaji v lednu
a unoru. K podobnym vysledkim dosSel také Ledvinka (2015). Datum nizkych pritokt

vvvvvvvvvvvv

pokryvky (Ledvinka 2015; Fiala, Ouarda, Hladny 2010).

2.6 Vliv charakteristik povodi na vztah mezi snéhovou
pokryvkou a letnimi nizkymi pritoky

Pritok je b&hem roku ovlivnén soulinnosti ¢tyf zakladnich faktort. Vyse
maximalniho pritoku je zavisld pfedné na Ghrnu srazek (Obrazek 2-a). Forma srazek
a jejich distribuce béhem roku ovliviiuji rozloZeni pratoku béhem roku (Obrazek 2-b).
Geologickymi podminkami je dano rozdéleni srazkové vody mezi mélké a hluboké
zvodné a také mira, kterou zvodné ptispivaji do povrchového odtoku. Poklesova vétev
hydrogramu je ovlivnéna piedevSim propustnosti hornin a sklonem zvodni (Obrazek
2-¢). Vysku odtoku ovliviluyje ztrita vody zpovodi do atmosféry vlivem

evapotranspirace (Obrazek 2—d). Evapotranspirace je nejvyssi v teplém pilroce, kdy je
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vyssi teplota vzduchu a probihd vegetacni obdobi. Pouze geologické podminky jsou

nezavislé na klimatu, ostatni faktory jsou klimatem ovlivnény (Safeeq et al. 2013).

(Al

Pritok
Pritok

Pritok
Pritok

- EES - - EES

Obrazek 2: Koncep¢ni hydrogram ukazujici vliv thrnu a distribuce srazek na maximalni
pritok (a) a jeho nacasovani (b), vliv podlozi na sklon poklesové vétvé (c) a vliv
evapotranspirace na prutok (d). (Safeeq et al. 2013 - upraveno)

Doba trvani hydrologického sucha je ovlivnéna primarn€ schopnosti povodi zadrzet
vodu. Doba trvani sucha tedy zavisi na geologickém podlozi, které ovlivituje zadsobu
podzemni vody, dale na piidnich pomérech a na vyuzivani krajiny. Kromé toho je doba
trvani sucha ovlivnéna také délkou obdobi beze sraZzek. Deficit vody je zavisly na
rocnim Uhrnu sraZek a nadmotské vysSce, ktera prostfednictvim teploty vzduchu urcuje,
zda (a na jak dlouhou dobu) jsou srazky zadrZeny ve form¢ sn€hu ¢i ledu (Van Loon,
Laaha 2015).

Zmény klimatu zpisobuji snizovani mnozstvi naakumulovaného sn¢hu a zvySovani
teploty vzduchu v obdobi tani. Oba tyto jevy zplisobuji posun roztani snéhové pokryvky
mnozstvim faktorti. Tani je samoziejmée ovlivnéno teplotou vzduchu, kterd je propojena
s nadmotskou vyskou. VIiv na mnoZzstvi naakumulovaného sn¢hu, stinéni slunecniho
zafeni a rozdilné teploty vzduchu v rdmci povodi zplsobuji rozdily v krajinném
pokryvu, ¢lenitosti terénu a expozici (Hribik, Skvarenina 2007; Kucerova, Jenicek
2014). Podobn¢ se v rizném prostredi vyrazné lis§i vztah mezi sné¢hovou pokryvkou
a letnimi priatoky. Vyznamnou roli hraji geologické podlozi (Tague, Grant 2009;

Markovich, Maxwell, Fogg 2016), distribuce srazek a evapotranspirace v pribchu roku
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(Jenicek et al. 2016). Z téchto diivodl se citlivost letnich nizkych pratokt na zmény

sn¢hové pokryvky v riznych povodich lisi.

Vliv geologickych podminek na citlivost letnich nizkych priatokii na zmény snéhové
pokryvky je ¢asto zkouman pomoci porovnani reakce dvou povodi s vyrazné rozdilnym
podlozim (Tague, Grant 2009; Jefferson et al. 2008). Povodi jsou odliSena rozsahem
podzemnich zasob a doby odezvy povodi.

Tague et al. (2008) pouzili na modelovani reakce dvou povodi s vulkanickym
podlozim distribuovany hydrologicky model. Zjistili, ze vySsi zdsoba podzemni vody
tlumi uc€inky klimatickych zmén v tom smyslu, ze v povodich s rozsahlejSim systémem
podzemnich vod nedochézi k vysychani povrchovych tokl. Zaroven ukazali, Ze snizeni
objemu vody ve vodnich tocich béhem 1éta je v povodi s rozsahlejsim podzemnim
systémem nékolikanasobné vyssi nez u povodi s nizsi zdsobou podzemni vody.

Tague a Grant (2009) ve své studii zkoumaji reakce povodi s riznymi geologickymi
poméry na otepleni. Pomoci koncepéniho modelu ukdazali, ze jednim z klicovych
faktor ovliviujicich letni pritoky je ti¢innost podzemniho odvodiovaciho systému. Ve
své studii zkoumali povodi s granitovym podlozim, které ma rychlejsi podzemni odtok,
a povodi s bazaltovym podlozim, které reprezentuje pomalej$i podzemni odtok.
Vysledky ukazaly, Ze u povodi s pomalejSim podpovrchovym odtokem Ize ocekavat

vys$8i nachylnost k absolutnimu sniZovani letnich pratok.

Pro ovéteni vysledkli koncepéniho modelu pouzili Tague a Grant (2009) fyzikalné
zaloZeny distribuovany hydrologicky model. Tento model potvrdil, Ze pfi podobné
zméng pomért snéhové pokryvky je u povodi s pomalejsim podpovrchovym odtokem
zména srpnovych pritokd vyssi nezli u povodi s rychlej$im podpovrchovym odtokem.
V povodich s rychlym podzemnim odtokem jsou v letnim obdobi mélké zvodné, ze
kterych by povrchové toky mohly cerpat vodu, téméef nebo uUplné vycCerpané
(Huntington, Niswonger 2012). Vodni toky v téchto povodich maji tedy v 1été fadove
nizsi prutoky oproti tokiim, které se nachazeji na bazaltovém podloZi a jsou zasobovany
konzistentnim zakladnim odtokem. Z toho divodu je absolutni zména jejich letnich
pratokt vyssi. S rostouci teplotou vzduchu nemutze dojit ke stejné velkym absolutnim
zméndm pritoku (Tague, Grant 2009; Markovich, Maxwell, Fogg 2016). K podobnym
zavérum dosli také Safeeq et al. (2013), Mayer, Naman (2011) a Jefferson et al. (2008),

ktefi provadéli vyzkum v povodich na zapadé USA, ale pouzili historickd data.
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Naopak Godsey, Kirchner a Tague (2014) ptfi modelovaném otepleni o 4 °C
pozorovali vys$s$i zménu letnich nizkych pratoki u povodi s nizsi zasobou podzemni
vody. V piipadé¢, kdy otepleni mélo vliv pouze na zménu S/P, reagovala obé pozorovana
povodi s rozdilnymi rozsahy zasob podzemni vody podobné¢ a to poklesem priitoku o 10
%.

Markovich, Maxwell, Fogg (2016) zjistili, ze dopliovani zadsob podzemni vody je
v povodich s rychlejsim podzemnim odtokem zavislejsi na mnozstvi srazek nez na tom,
zda jsou srazky snéhové ¢i desStové. OvSem nedostatek snéhové pokryvky, kterda by
zadrzovala vodu, v téchto povodich zpisobuje posunuti prutokd do diivéjsich termint.
Autofi dale ukazali, ze povodi s pomalejsim podzemnim odtokem lépe vyrovnavaji
nacasovani a vysi pratokll 1 pfes zménu terminu tani a objemu uvolnéné vody. OvSem
pouze na tkor vyrazného snizeni zdsob podzemni vody.

Rozloha povodi nema vyrazny vyznam na reakci snéhové pokryvky a prutokd na
zmény klimatu (Jenicek et al. 2016; Bavay et al. 2009). Vétsi vliv ma rozlozeni
nadmoftské vysky v jednotlivych povodich. Nejvétsi zmeény vyvolané zménami klimatu
jsou ocekavany v povodich, u kterych se stfed rozsahu nadmoiskych vysek pohybuje
pobliz snézné Cary (Bavay et al. 2009). Dle Stewart (2009) dochazi vlivem rostouci
teploty vzduchu k ubytku mnoZstvi sné¢hové pokryvky a jejimu diiv€jSimu roztani
v povodich ve stfednich nadmoiskych vyskach. V povodich ve vysSich nadmotskych
vyskach, v nichz se teplota vzduchu pohybuje hluboko pod 0 °C, miZe vlivem nariistu
uhrnu srazek dochéazet i k nartistu mnozstvi naakumulovaného snéhu. DalSi nartst

teploty vzduchu by znamenal tibytek sn¢hu 1 ve vyssich polohach.

Nadmoiska vyska povodi ovlivituje zptsob (zména S/P, zvySena evapotranspirace,
urychleni tani), jakym otepleni ovlivni nizké pritoky (Godsey, Kirchner, Tague 2014).
Autofi u nize polozeného povodi pozorovali vyrazné¢ vyS$i ovlivnéni nacasovani
a hodnot nizkych priitoki zménou S/P neZzli u povodi s vyss$i nadmotskou vyskou, kde
byly nizké pritoky zavislé hlavné na zvySeni evapotranspirace a urychleni tani. Tento
rozdil je zplisobeny nizsi teplotou vzduchu ve vySe polozeném, povodi, kterda mé za
nasledek, Ze je niz$i podil zimnich srazek pteménén z pevné do kapalné formy.

Jenicek et al. (2016) prokazali statisticky vyznamny vliv nadmotské vysky,
sklonitosti povodi a hustoty fi¢ni sit€ na citlivost letnich nizkych pritokti na zmény
sné¢hové pokryvky. V autory zkoumanych povodich plati, ze Cervencové a srpnové

nizké pratoky jsou citlivéj$i na zménu sné¢hové pokryvky v povodich, které maji vyssi
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sklonitost svahd a vyssi hustotu ti¢ni sité. Citlivost nizkych pratokt od ¢ervna do srpna
na zménu zimnich snéhovych podminek ma vliv nadmotska vyska povodi. Sklonitost
svahil a hustota fi¢ni sit¢ vSak jsou Casto provazany s nadmotiskou vyskou, podobné
jako SWE. Také Souckova (2016) ukazala vyznamny vliv nadmotské vysky na citlivost
nizkych pritokd v kvétnu a ¢ervnu na zménu sn¢hové pokryvky v ¢eskych povodich.
Nadmoftskou vyskou je také ovlivnén odtokovy rezim. Letni nizké pritoky v povodich,
ktera maji snéhovy rezim, jsou citlivéjsi na zménu mnozstvi zadrzené vody ve snéhové
pokryvce a na zménu Casu vyskytu roztani sné¢hové pokryvky nezli letni pritoky
v povodich s destovym rezimem (Safeeq et al. 2013; Stewart, Cayan, Dettinger 2005;
Mayer, Naman 2011).
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3 Data a metody

3.1 Zajmové tizemi

Jelikoz tato prace navazuje na praci Souckova (2016), vybér zkoumanych povodi
vychazel z vybéru povodi dle Souckové (2016). Vybér hydrologickych profili probéhl

na zaklad¢ nasledujicich podminek:

a) minimalni antropogenni ovlivnéni (povodi nad ptehradnimi nadrzemi)

b) dostatecna délka Casovych fad

c) povodi ve vysSich polohdch, kde je ptfedpokladdno vyssi ovlivnéni pritoku
sn¢hovou pokryvkou

K hydrologickym stanicim byly pfifazeny nejblizsi vhodné klimatické stanice dle
nasledujicich kritérii:
a) stanice s dostate¢n¢ dlouhymi Casovymi fadami popisujicimi teplotu vzduchu,
srazkové thrny a parametry popisujicimi snéhovou pokryvku
b) pokud bylo k dispozici vice meteorologickych stanic, byla vybrana ta stanice

svys§i  hodnotou  Spearmanova  korelatniho  koeficientu  sn€hovych
a hydrologickych proménnych

Zkoumana byla tfi horskd povodi. Povodi Vydry a Teplé Vltavy se nachazeji na
Sumavé a povodi Divoké Orlice v Orlickych horach (Obrazek 3). Povodi Vydry se
zav€rovym profilem v Modravé byla pfifazena meteorologickd stanice Churanov
(Tabulka 1). V nejnizsi ¢asti povodi Teplé Vlitavy se nachazi jak zavérovy profil Lenora
tak meteorologickda stanice Lenora-Houzna. Povodi Divoké Orlice je ohraniceno
zav€rovym profilem Klasterec nad Orlici. Vstupni meteorologicka data do modelu
tohoto povodi byla ziskana ze stanice Rokytnice v Orlickych horach.

Povodi Vydra Tepla Vltava Divoka Orlice
Rozloha [km?] 90 176 154

Priméma nadmofskd vyska [mn. m.) 1140 1011 728

Maximalni nadmoftsk4 vyska [mn. m.] 1375 1360 1110
Nadmotské vyska zavérového profilu [mn. m.] 973 761 475
Nadmoiska vyska Meteorologické stanice [mn. m.] 1100 818 567

Zavérovy profil Modrava Lenora Klasterec nad Orlici
Meteorologicka stanice Churanov  |Lenora-Houzna| Rokytnice v Orlickych h.

Tabulka 1: Vybrané charakteristiky zkoumanych povodi a jim pfifazenych meteorologickych a hydrologickych
stanic.
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Po nizkych letnich pritocich dochazi na zacatku hydrologického roku ve
sledovanych povodich k mirnému nértstu pritokti (Obrazek 4). V povodi Divoké Orlice
pokracuje nartst pritoktt az do ledna. Naopak v povodich Teplé Vltavy a Vydry
v pribc¢hu zimy k vyraznym zménam primérnych mési¢nich pratoktt nedochdzi.
V jarnich mésicich nastava ve vsech povodich vysoky nartst pratokt, ktery je zpiisoben
roztdnim sn¢hové pokryvky. V nejnize polozeném povodi Divoké Orlice nastdva
maximalni pritok o mésic dfive nez ve zbylych povodich, kde maximum nastdva
v dubnu. Ve vSech povodich dochazi béhem kvétna a letnich mésicii k poklesu pratok.
V povodi Divoké Orlice nastdvd minimalni mési¢ni pratok v srpnu, v povodi Teplé
Vltavy az na konci hydrologického roku. V nejvyse polozeném povodi Vydry jsou
nejnizsi unorové pritoky. Chod pratoki ve sledovanych povodich odpovida typickému
chodu pritokt ¢eskych vodnich tokd, jak jej ve své praci popsali (Fiala, Ouarda, Hladny
2010). Tito autofi pfipisuji vyskyt minimalnich pratokii v zimnich mésicich v povodich
ve vysoké nadmoiské vySce dvéma skutecnostem. Kvili chladnéj§imu klimatu jsou zde

v chladném obdobi srazky zadrzeny ve sné¢hové pokryvce delsi dobu a v tocich muize

@  Meteorologicka stanice
A Hydrologicka stanice

“_~ Rozvodnice
TN\ Statni hranice
~~— Vodni tok

Nadmofiska vyska [m n. m.]
1520
=

0 150 300 km

Obrazek 3: Poloha zkoumanych povodi a meteorologickych a hydrologickych stanic.

25



Castéji dochazet k vyskytu ledovych jevl. V horskych povodich jsou vyssi uhrny srazek
a diky tomu letni pratoky nemusi vyrazngji klesnout. Proto mohou byt zimni nizké
pratoky niz$i nezli letni nizké pratoky. Obecné plati, Ze s rostouci nadmoiskou vyskou
roste 1 pravdépodobnost vyskytu minimalniho ro¢niho pratoku v chladném obdobi.
Avsak neni vylouceno, ze minimalni pritoky mohou v horskych povodich nastat i v 1été
a naopak v zim¢ v povodich, kterd se nachazeji v nizsi nadmotské vysce (Fiala, Ouarda,
Hladny 2010).

Ve vsech sledovanych meteorologickych stanicich je soucet primérnych mésic¢nich
srazkovych thrnli z teplého pulroku vyssi nezli soucet primérnych srazkovych thrni
z chladného ptilroku (Obréazek 4). Nejnizsi primérné srazkové thrny nastavaji na vSech
stanicich v dubnu, kdy jsou naopak pritoky nejvySs$i. Od dubna dochéazi k nartstu
primérnych mésicnich srazkovych thrntl, ktery vrcholi maximalnimi sraZkovymi thrny
v ¢ervenci. Béhem podzimu dochéazi opét k postupnému snizovani srazkovych thrni.
Primérné srazkové thrny v zimnich mésicich jsou vyssi nezli primérné podzimni thrny
srazek.

Ro¢ni chod teploty vzduchu je na vSech stanicich podobny, lisi se pouze minimalné
(Obrazek 4). Hodnoty prumérnych meési¢nich teplot vzduchu jsou nejnizsi v nejvyse
polozené churanovské stanici. Naopak nejvyssi primérné mési¢ni teploty vzduchu jsou
v Rokytnici v Orlickych horach. Primérné mési¢ni teploty z churanovské stanice jsou
zaporné od prosince do biezna. Primérné mési¢ni teploty vzduchu ze zbylych stanic
klesaji pod nulu pouze od prosince do tnora. Také minimalni teplota vzduchu na téchto
stanicich nastava o mésic dfive nez na Churanové, kde jsou nejnizsi unorové primérné
teploty. Nejvyssi teploty nastavaji na vSech stanicich v ¢ervenci.

Nejvyssi primérné mési¢ni hodnoty SWE pochézi z idaji naméfenych stanici na
Churanove. Primérnd mésicni SWE je na této stanici nejvyssi v bfeznu. Na ostatnich

v 4

niZe poloZenych stanicich jsou nejvyssi inorové hodnoty. Na téchto stanicich dochazi
k diivéjSimu roztani snéhové pokryvky nez na Churanové. Ptesto, Ze se stanice Lenora-
HouZné nachéazi ve vyssi nadmotské vySce nezZ stanice Rokytnice v Orlickych horach,
jsou primérné mésicni SWE ze stanice Lenora-HouZna niz$i. Diivodem jsou ziejmeé
niz8i Uhrny sraZek na této stanici.

Piadni pokryv ve vSech povodich tvofi pifevdzné podzoly, kryptopodzoly
a kambizemé¢. Dale jsou zastoupeny gleje, pseudogleje, fluvizemé a rankery. Ve vSech

povodich jsou zastoupeny také organozemé, nejvétsi podil organozemi se vyskytuje

v povodi Vydry. Podlozi zkoumanych povodi tvofi pfevazné metamorfované horniny.
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V povodi Divoké Orlice jsou to spodné paleozoické ruly. V Sumavskych povodich pak
hlavné pararuly a migmatity paleozoického az proterozoického staii, dale zde jsou

zastoupeny paleozoické granity. V povodi Divoké Orlice se nachéazeji také mezozoické
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Obrazek 4: Primérné mési¢ni srazkové uhrny, prutoky, teploty vzduchu, a vodni hodnoty snéhu z let 1981-2014
ze stanic pfifazenych ke zkoumanym povodim.

3.2 Pouzita data

Hydrologickd a meteorologickd data pouzita vtéto praci pochazeji
z meteorologickych stanic a hydrologickych profili Ceského hydrometeorologického

tstavu (CHMU). Pouzity byly &asové fady primémych dennich pritokt, primérné
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denni teploty vzduchu, denni uhrny srazek a jednou tydné métena vodni hodnota snéhu.
Vsechny casové tfady pokryvaji hydrologické roky 1981-2014. Jelikoz v ¢asovych
fadach teplot a srazek ze stanice Rokytnice v Orlickych horach chybélo nékolik hodnot,
byly cCasové tady doplnény pomoci linearni regrese z 5 let dlouhych casovych tad
namétfenych na nejblizsi dostupné meteorologické stanici Destné v Orlickych horach.
Analyza vyskového clenéni byla provedena na zakladé vrstevnic z Digitadlniho modelu
tizemi 1:25 000 (DMU 25) vytvofeného Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym
tfadem. Rozvodnice jednotlivych povodi byly ziskdny 2z Digitdlni databaze
vodohospodaiskych dat (DIBAVOD) od Vyzkumného ustavu vodohospodaiského
T. G. Masaryka (VUV). Pro tvorbu mapovych vystupti byla pouZita data z databazi ArcCR 500
Verze 3.3. (ARCDATA PRAHA) a DIBAVOD (VUV) a DMU 25 (VGHU). Pro statistické
zpracovani dat byly vyuzity programy R a MS Excel, pro vizualizaci map a analyzu vySkové

Clenitosti povodi ArcGIS desktop 10.3.

3.3 HBYV-Ilight, kalibrace modelu

Pro analyzu vlivu jarnich a letnich srazek na vztah mezi sné¢hovou pokryvkou
a letnimi nizkymi priitoky byl v rdmci této prace pouzit koncepcni, semidistribuovany,
srazko-odtokovy model HBV-ligh verze 4.0.0.14 (Seibert, Vis 2012), pomoci kterého
bylo simulovano snizeni uhrnti jarnich a letnich srazek a nasledny vliv této zmény na
prutoky. Pouziti modelu umoziuje zkoumat srazko-odtokovy proces v radmci urcitého
povodi. Model zohlednuje naptiklad rozlohu a vyskové clenéni povodi. Proto je
v modelu moZné roz€lenit povodi do dil¢ich zén dle nadmoiské vysky. Zkoumana
povodi byla rozdélena na dil¢i zény po 100 vySkovych metrech. SraZko-odtokovy
proces byl simulovan v dennim kroku.

Vyhodou tohoto modelu (a koncep¢nich modelii obecn€) je nizkd naro¢nost na
mnozstvi vstupnich dat. Zakladnimi vstupnimi daty tohoto modelu jsou casové tady
teploty vzduchu, wthrna srazek, pritoki a udaje o rocnim chodu potencidlni
evapotranspirace. Pro hodnoceni uspéSnosti modelu je mozné pouzit jeste¢ dalsi data
napiiklad udaje o vodni hodnoté snéhu, hladiné podzemni vody ¢i udaje o rozsahu
sn¢hové pokryvky v povodi. V této praci byly pro hodnoceni uspéSnosti simulaci
pouzity Casové fady SWE. Vystupem modelu jsou Casové tady srazkovych thrnd,
teploty vzduchu, simulovanych priitokd, aktualni a potencialni evapotranspirace a tdaje

o simulovaném mnozstvi vody zadrZzené ve sn¢hové pokryvce, pidé a v zasobach
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podzemni vody. Dal§im vystupem je informace o tom, jakym podilem k pritoku
prispivéa voda ze sné¢hové pokryvky a jakym podilem ptispiva destova voda.

Jelikoz data o potencidlni evapotranspiraci nejsou pro vybrané stanice k dispozici,
byla potencidlni evapotranspirace vypocitana dle metody, kterou popsal Thornthwaite
(Thornthwaite 1948). Vyhodou této metody je, ze je zalozena pouze na prumérné
mesicni teploté vzduchu. Nevyhodu je, ze pfi nulové ¢i zaporné primérné meésicni
teploté vzduchu je v daném meésici dle této metody potencidlni evapotranspirace nulova
(Litschmann 2005). Vypocet potencialni evapotranspirace (Per) byl proveden dle
vzorct, které jsou uvedeny v praci Palutikof, Goodessa a Guo (1994):

PET = 1,6(10t/1)a

12
[= ) (T/5)"
2

a=0675x10—-6)I3 + (77,11x10—-6)I12 + (17,921x10)I + 0.49239.
kde ¢ je primérna mesicni teplota vzduchu a 7; je dlouhodoba primérna teplota vzduchu
v i-tém mésici v roce.

V pribéhu kalibrace bylo zjiSténo, Ze Uhrny srdzek z churanovské stanice ziejmée
neodpovidaji Uhrnim srdzek v povodi Vydry. Srovnanim primérnych mési¢nich,
pulro¢nich a ro¢nich srazkovych tthrni z let 2003 az 2014 z Churanova a Filipovy Huté

(Obrazek 5) bylo zjisténo, ze ro¢ni thrny srazek jsou na churanovské stanici v priméru

8  Melsonologcks stanios
A Hydmlogicia stanice
" ROZvodnice
N Stdind hranice

Wodnd ok

Madmofska viska [m n. m.]
1 1520

124

Obrazek 5: Pozice meteorologickych stanic Filipova Hut’ a Churanov
niz8i o vice nez 6 % (Tabulka 2). V chladném pilroce je rozdil mezi primérnymi
srazZkovymi uthrny obou stanicemi vyssi (12.4 %) nezli v teplém pilroce (2.1 %).
Nejvyssi rozdil byl zjistén mezi primérnymi prosincovymi srazkovymi thrny (21.9 %).

Jelikoz je rozdil v nadmotské vySce obou stanic pouze 10 metrti a Filipova Hut' se
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nachdzi v nejnizsi ¢asti povodi Vydry, Ize ptedpokladat, ze uhrny srazek z Churanova se
vyrazné€ li§i od uhrnd srazek v ramci celého povodi Vydry.

Data z Filipovy Huté pochézeji také ze stanice CHMU. Data z této stanice nebyla
pouzita, jelikoz nebyla dostupna pro celé sledované obdobi. Podobny vliv srazkového
stinu na severovychodnich svazich pozorovali také napiiklad Vlasak (2004)
a Kindlmann et al. (2012). Casové fady srazek z Churanova byly pied vloZenim do
modelu zvySeny na 120 %. Zvyseni srazkovych uhrnd pravé o 20 %, bylo zvoleno

z vice zkouSenych variant na zakladé nejlepSiho hodnoceni simulace modelu.

., |Primérné srazkové uhrny [mm] Rozdil [% z
Mésie Filipova Hut Churanov Rozdil [mm] Churanova]
12 101.9 83.6 18.3 21.9
1 116.4 100.9 15.5 15.3
11 713 63.4 7.9 12.5
103 | 525.7 467.6 58.1 12.4
2 80.7 733 7.4 10.1
9 84.3 77.6 6.7 8.7
3 86.9 80.3 6.6 8.2
7 158.7 147.9 10.8 7.3
Celkem 1200.5 11283 722 6.4
10 68.5 66.1 2.4 3.6
5 1223 118.8 3.5 2.9
49 | 674.8 660.6 14.1 2.1
6 129.9 127.4 25 2.0
8 118.4 118.7 0.3 0.2
4 61.1 70.3 9.2 -13.1

Tabulka 2: Rozdil primérnych mési¢nich, ptilro¢nich a ro¢nich thmi srazek na stanicich
Churanov a Filipova Hut' zlet 2003 az 2014. Svétlymi odstiny modré jsou vyznaceny
mésice v chladném pulroce, oranzové mésice v teplém pulroce. Tmavé odstiny znaci
chladny (modie) a teply (oranzové) pilrok. Zelenou barvou je vyznaceno obdobi celého
roku. Data jsou sefazena dle hodnot procentudlniho rozdilu mezi Filipovou huti a
Churanovem.

Model HBV-light se dé€li na dil¢i moduly (Obréazek 6), které reprezentuji jednotlivé
¢asti srazko-odtokového procesu. Snéhovy modul (snow routine) simuluje akumulaci a
tani sné¢hu. V tomto modulu je podle prahové teploty ur¢eno, zda jsou srazky snéhové,
¢1 destové. V pripade, Ze je teplota vzduchu niz$i nezli prahova hodnota, jsou srazky
sn¢hové. Jestlize je teplota vzduchu vyss$i nez prahova hodnota, srdzky maji formu
desté. Snéhové srazky jsou upraveny koeficientem, ktery kompenzuje systematické
chyby pfi méfeni snéhovych srazek a evaporaci ze snéhové pokryvky, ktera v modelu

neni pocitana ptimou metodou. Simulace tani sné¢hové pokryvky je zalozena na metodé
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degree-day. Voda v kapalné form¢ (dést a tavna voda) je ve snéhové pokryvce
zadrzena, dokud neni pfekrocen limit, ktery uréuje mnozstvi kapalné vody, jez mize byt
ve snéhové pokryvce o dan¢ SWE zadrZeno. V piipadé piekroceni limitu je voda
uvolnéna do modulu padni vlhkosti. Jestlize teplota vzduchu klesne pod prahovou
hodnotu, uréitd ¢ast (upraveno koeficientem) kapalné vody obsazené ve snéhové
pokryvce mrzne améni se ve snih. Pfemrzani kapalné vody je pocitdno pomoci

podobného principu jako tani snéhové pokryvky (Seibert, Vis 2012).

Groundwater
routine

Routing
routine

Obrazek 6: Schéma struktury HBV-light (Seibert, Vis 2012 - upraveno)

Tavna a deStova voda uvolnéna ze sné¢hové pokryvky je presunuta do modulu ptidni
vlhkosti (soil routine). Na zaklad¢ aktualniho mnozstvi pidni vlhkosti a koeficientu
urcujiciho maximalni mnozstvi vody, které je piida schopna zadrzet, je vypocitano, jaké
mnozstvi tavné a deStové vody je v ptidé zadrzeno a jaké mnozstvi je doplnéno do
zasob podzemni vody. V tomto modulu je také vypocitana aktudlni evapotranspirace.
Aktudlni evapotranspirace (AET) je urCena na zdklad€ toho, zda mmnoZstvi vody
zadrzené v pudé prekracuje urCitou prahovou hodnotu. V ptipadé, ze je mnozstvi vody
zadrzené vpudé vySSi nezli prahova hodnota, AET odpovidd potencidlni
evapotranspiraci. Jestlize je mnozstvi vody v pudé nizsi nezli prahova hodnota, je AET
niz8i nez potencialni evapotranspirace. Snizeni AET oproti potencialni evapotranspiraci

je provedeno pomoci linearni funkce (Seibert, Vis 2012).
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V modulu podzemni vody (groundwater routine) je zasoba podzemni vody
rozdélena do dvou nddrzi. Do horni nadrze vstupuje voda z modulu padni vlhkosti.
Pomoci koeficientu je urceno, jaké mnozstvi vody za urcity Cas je z horni nadrze
piesouvano do nadrze spodni. Pomoci tohoto procesu je tedy simulovana intenzita
perkolace vody do hlubokych zvodni. Na zdkladé¢ hladin podzemni vody v obou
nadrzich je podle linearnich vztahli urcen odtok z téchto nadrzi. Suma odtokd z obou
nadrzi piedstavuje celkovy odtok ze zasob podzemni vody (Seibert, Vis 2012).

V poslednim modulu, ktery predstavuje odezvu povodi (routing routine), dochéazi
k prerozdéleni mnozstvi vody odtékajici z podzemnich zasob v jednom dni do
jednotlivych hodnot pritokt v nésledujicich dnech (Seibert, Vis 2012).

Kalibrace modelu na datech z prvni poloviny sledovaného obdobi (1981-1997) byla
provedena automaticky pomoci néstroje Genetic Algorithm and Powell optimization
(Seibert 2000; Seibert, Vis 2012). V prvnim kroku kalibrace je nejdiive vygenerovan
uréeny pocet ndhodnych setii parametrt, které jsou ohodnoceny uzivatelem vybranymi
funkcemi hodnoticimi shodu mezi simulovanym a pozorovanym pritokem. Z téchto
prvnich setll parametrii vznikaji nové generace setll parametri. Nové generace setll
vznikaji kombinaci 2 starych setl parametrii. Vybér starych parametrti do dvojic je sice
nahodny, ale pravdépodobnost vybéru je ovlivnéna tim, jak byly jednotlivé sety
parametr ohodnoceny hodnoticimi funkcemi. Sety s nejlepSim hodnocenim maji
nejvyssi pravdépodobnost, Ze budou vybrany. Tento proces se opakuje po uréeny pocet
generaci (Seibert 2000; Seibert, Vis 2012). V dalSim kroku kalibrace jsou sety
parametrii doladény dle metody Powell’s quadratically convergent, ktera je popsana
v Press et al. (1992). Kalibrace modelu v rdmci této prace byla provedena pomoci
zakladniho nastaveni kalibracniho néstroje. Zménény byly pouze limity jednotlivych
parametra.

JelikoZ ma kazda hodnotici funkce své vyhody a nevyhody, je vhodné pii kalibraci
kombinovat vice hodnoticich funkci (Seibert 2000). Vzhledem k cilim této prace byly
pfi hodnoceni uspésnosti modelu kromé dennich pozorovanych pritokli vyuzity také
tydenni ¢asové fady vodni hodnoty sn¢hu.

Pro hodnoceni setli parametrii béhem kalibrace byly vyuzity 3 hodnotici funkce:
Nash-Sutcliffe pro pratok (Eq), relativni objemova chyba (V) a Nash-Sutcliffe pro
vodni hodnotu sné¢hu (Eswe). Kazda z funkci se podilela na vysledném hodnoceni

uréitou vahou. Nejvyssi vahu na vysledné hodnoceni méla funkce Eq (40 %), nizsi
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vahou prispivaly k vyslednému hodnoceni funkce Ve a Eswe obé 30 %. Funkce Eq byla

vypocitana dle vzorce:

_ X(Qoss — Qsim)*
%(Qoss — Qoss)?

kde Qogs je pozorovany pritok a Osiv je simulovany pritok. Funkce Eq nabyva hodnot

od -0 do 1. Eq < 0 znamen4, Ze priimér pozorovanych hodnot je lepsi prediktor nezli
simulovana hodnota (Nash, Sutcliffe 1970). Obecné se za uspokojivé povazuji hodnoty
vyssi nez 0.5. Dle Moriasi et al. (2007) jsou piijatelné hodnoty Eq vyssi nez 0. Vyse
popsany vypocet Eq je pro Eswe totozny, pouze misto hodnot prutokll jsou pouzity
hodnoty SWE.

Relativni objemova chyba byla vypocitana dle vzorce:

12(Qoss — Qsim)|
2 (Qoss)

kde Qogss je pozorovany prutok a Osm je simulovany prutok. Také u této funkce

VE=1_

znamena hodnota 1 nejlepsi moznou shodu.

3.4 Hypotetické simulace odtoku pri sniZenych jarnich a letnich
srazkach

Kvili analyze vlivu jarnich a letnich srdZzek na vztah mezi snéhovou pokryvkou
a letnimi nizkymi pritoky byly pomoci modelu HBV-light simulovany dvé hypotetické
situace, které¢ simuluji sniZeni jarnich a letnich sraZkovych uhrni. V této praci je
variabilita snéhové pokryvky charakterizovana pomoci maximalni SWE. Proto byly
jarni a letni sraZky definovany jako srazkové uhrny mezi dnem vyskytu maximalni
SWE a 30. 9. Konec obdobi, vnémZ jsou srdzky sniZeny, bylo uréeno na konec
posledniho mésice, jehoz nizké pritoky jsou analyzovany.

Snizeni srazkovych tUhrnd v hypotetickych scénafich bylo provedeno dle
nasledujicitho postupu. Pro kazdy rok bylo zjiSténo datum, kdy doslo k vyskytu
maximalni vodni hodnoty sn¢hu. Nasledné byly vytvoieny nové Casové fady srazek, ve
kterych byly sraZky mezi datem vyskytu maximalni SWE a 30. 9. sniZzeny na 75, nebo
50 %. Tyto nové Casové tady srazek byly vlozeny do modelu, s jehoZz pomoci byly
namodelovany nové Casové fady pratoka, které odpovidaji provedenému snizeni srazek.

Ve statistickych analyzach jsou zkoumdny tfi scénaie. V prvnim scéndii nejsou

srazkové uhrny a prutoky viibec zménény. Ve druhém scénati byly ve vSech letech mezi
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datem vyskytu maximalni SWE a 30. 9. srazky sniZzeny na 75 %. Ve tfetim scénafi byly

srazky mezi vyskytem SWE a 30. 9. snizeny na 50 % (Tabulka 3).

. .. |Uhrn sra%ek mezi max.
Scénar
SWE a 30. 09. [%]
1 100
2 75
3 50

Tabulka 3: Zmény uhrnG srazek
v simulovanych scénéafich.

3.5 Analyza vlivu snéhové pokryvky na pritoky

V této praci je analyzovan vztah mezi sné¢hovou pokryvkou a nizkymi pritoky
v teplém pilroce. Tento vztah je porovndn se vztahem mezi nizkymi pritoky
a srazkovymi thrny, které nizkym pratokim predchdzeji. Zkouman je téz vliv
variability sn¢hové pokryvky na casovy vyskyt minimalniho letniho priutoku. Dale je
v praci zkoumano, jak se vySe zminéné vztahy zméni v ptipad¢ snizeni jarnich a letnich
srazek na 75 a 50 %.

Pro analyzu vlivu variability sné¢hové pokryvky a predchozich srazek na nizké
pratoky byly pouzity maximalni SWE a srazky piedchazejici nizkym pritokim.
Maximalni SWE reprezentuje meziro¢ni variabilitu sné¢hové pokryvky (Tabulka 4).
Srézky, které predchazely nizkym pritokim, byly vypocteny jako suma sradzek z 60 dni
pfedchazejicich danému nizkému pritoku. Testovany byly i varianty sraZkovych thrnti
predchazejicich nizkym pratokiim o 30 a 90 dni, zasadni zmény trendd vsSak nebyly
odhaleny.

Jako zavisla proménnd popisujici nizké pritoky byl vybran minimdlni 7denni
pritok (podobné jako Jenicek et al. (2016) a Souckova (2016)). Shlazeni casovych tad
pratokii  7dennim klouzavym primérem bylo provedeno z davodu odstranéni
pfipadnych chyb v méfeni ¢i antropogenniho ovlivnéni. Minimdalni 7denni pritoky byly
vypocitany pro mésice duben az zafi, aby mohla byt pozorovana zmeéna sily
a vyznamnosti vlivu nezavislych proménnych na nizké pritoky v ase. VSechny zavislé
1 nezavislé proménné byly vyjadieny jako procentudlni rozdil od priméru v daném

povodi z celého sledovaného obdobi, aby bylo mozné porovnavat povodi mezi sebou.
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Pro analyzu vlivu variability snéhové pokryvky na ¢asovy vyskyt nizkych pratoki
v letnim obdobi byly pouzity nésledujici nezavislé promeénné reprezentujici variabilitu
sn¢hové pokryvky. Maximalni SWE, den vyskytu maximalni SWE a den roztani
sn¢hové pokryvky, ktery byl urcen jako den v roce, kdy je poprvé SWE rovna nule.
Dalsi pouzitou nezavislou proménou byl pocet dni mezi dnem vroce vyskytu
maximalni SWE a dnem roztani snéhové pokryvky (dale uvadéno jako délka obdobi
tani). Zavislou proménnou predstavoval minimalni 7denni prutok v obdobi od ¢ervna do

zati (Tabulka 4).

Nezdvisld proménna Zavisla proménna
Maximalni SWE Minimalni 7denni priitok
Ptechozi srazky v daném mésici

Den v roce vyskytu maximalni SWE

Miniméni letni 7denni
Den v roce roztani sn¢hové pokryvky

- — pritok
Délkka tani
Tabulka 4: Zavislé a nezavislé promeénné pouzité ve statistickych
analyzach.

Pro zji§téni podobnosti roéniho chodu SWE a priitokt byly pouZity primérné denni
hodnoty pritoku a SWE z let 1981-2014.

Diky tomu, ze model HBV-light uchovava v pribéhu simulace srazko-odtokového
procesu udaj o puvodu vody (snih/dést’), mohl byt pozorovan podil tavné vody na
celkovém pritoku (Qs/Q). Tento podil, stejné€ jako podil sné¢hovych srazek na celkovém
uhrnu srazek Ps/P, byl vypocitdn z dat z celého zkoumaného obdobi. V modelu je
destova voda a voda ve form¢ sn¢hu rozliSena podle nasledujicich pravidel. Forma
srazek je v modelu urcena prahovou hodnotou teploty vzduchu, v ptipad¢, ze je teplota
vzduchu niZ§i neZli tato hodnota, simulované srazky jsou sn¢hové. V piipadé desté na
snéhovou pokryvku, je kapalnd voda ve sné€hové pokryvce povazovdna za vodu
destovou. Naopak pii tani snéhové pokryvky je kapalna voda ve sn¢hové pokryvce
povazovana za tavnou vodu. V piipad¢ pfemrznuti kapalné vody ve snéhové pokryvce
se deStova voda méni na soucast sn¢hové pokryvky, ze které je po roztani tavna voda.
Jestlize dochazi k michani deStové a tavné vody, pfedpoklada se dokonalé promichani.

Vztah mezi maximalni SWE, pfedchozimi sraZkami a nizkymi pritoky byl
zkouman pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu. Tento korelacni koeficient
hodnoti silu monoténniho vztahu. Jednd o robustni metodu, ktera je odolna vici

odlehlym hodnotam (Wilks 2011). Pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu byl
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také zkouman vztah mezi datem vyskytu minimalni 7denniho pritoku v obdobi ¢ervna
az zati (DVRqQmin) @ nezavislymi proménnymi zvedenymi v Tabulce 4.

Pro analyzu citlivosti nizkych pratokti na zménu SWE ¢i pfedchozich srazek byl
pouzit Siegeltiv model linearni regrese (Siegel 1982). Tento regresni model nejdiive pro
kazdy bod vypocita sklony spojnic mezi timto bodem a body ostatnimi. Z téchto skloni
je nasledné uréen median. Timto zplsobem je pro kazdy bod vypocitan medidn ze
sklonii spojnic s ostatnimi body. Z téchto hodnot je opét spoCitin median, jenz je
vyslednym sklonem regresni piimky. Diky tomu se jedna o metodu velmi odolnou viici
odlehlym hodnotdm (Obrazek 7). V piipadé, ze v souboru nejsou zadné odlehlé

hodnoty, je vysledek modelu podobny jako pfi pouziti metody nejmensich ctverct.

150
1

0
1

0 %0 130 250

Obrazek 7: Ukazka prolozeni regresni piimky souborem hodnot s odlehlymi
hodnotami dle Siegelova modelu (Cervena piimka) a dle metody nejmensich
¢tverci (Cerné piimka). Modfe jsou vyznaceny 95% konfidenéni intervaly
Siegelova regresniho modelu.

Pro zjisténi podobnosti mezi ro¢nim chodem dennich primérnych prutoka
a dennich primérnych SWE byla pouZita kiizova korelacni funkce. Tato funkce zjistuje
korelaci mezi hodnotami dvou fad, pficemz jedna z fad je postupné posouvana vici fade
druhé. Kitizova korelaéni funkce pouzita v rdmci této prace je zalozena na Pearosnovu
korelacnim koeficientu, maximalni mozna hodnota funkce je tedy 1 a minimalni moZna
je hodnota -1 (Box, Jenkins, Reinsel 2008). Ktizova korela¢ni funkce byla vypocitana
pro posun primérné denni SWE viici primérmému dennimu priitoku o 365 dni vpied i

vzad v dennim kroku.
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4 Vysledky

4.1 Kalibrace modelu

Pomoci split-sample testu bylo provedeno hodnoceni uspéSnosti simulaci modelu.
Kalibrace byla provedena na obdobi 1981-1997 a validace na obdobi 1998-2014
(Tabulka 5). Uspé&$nost modelu byla hodnocena pomoci stejnych funkci, které byly
pouzity pii automatické kalibraci. Hodnoty Vg jsou ve vsSech piipadech kromé
validacniho obdobi Teplé Vltavy (hodnota Ve 0.85) vyssi nezli 0.93, coz ukazuje na
velmi dobrou shodu pozorovanych a simulovanych pritokd, co se objemu tyce. Vyrazné

niz§ich hodnot dosahuji hodnoty Eq a Eswe. Nejnizs§i hodnoty Eq byly dosazeny

. Kalibrace (1981-1997) Validace (1998-2014)
Povodi
Divoka Orlice 0.54 0.73 0.58
Vydra 0.49 0.83 0.41 5
Tepla Vltava 0.51 0.41 0.62 0.85 0.35

Tabulka 5: Hodnoty objektivnich funkei hodnoticich Gspésnost simulaci modelu v kalibra¢nim
a valida¢nim obdobi.

u povodi Vydry. Hodnota Eq v kalibra¢nim obdobi v povodi Vydry se vyrazné nelisi od
hodnot v ostatnich povodich. Vyrazné€ niz$i nez 0.5 je hodnota Eq. pro valida¢ni obdobi
povodi Vydry. U ostatnich dvou povodi jsou hodnoty Eq vyssi nez 0.5. Hodnoty Eswg
0.35. Naopak vysokych hodnot Eswe bylo dosazeno u povodi Vydry. Pouze u povodi
Divoké Orlice se neobjevuji u Zadné funkce hodnoty nizsi nez 0.54.

Pro zptesnéni tidajii o Gispésnosti simulaci byla hodnotici funkce Eq také vypocitana
pro chladny a teply ptilrok pro obdobi 1981-2014. U povodi Vydry bylo zjisténo, ze
model vyrazné hife simuluje prutoky v teplém putlroce. U povodi Teplé Vlitavy
a Divoké Orlice nebyl zjiStén vyrazny rozdil hodnot Eq v teplém a chladném piilroce

(Tabulka 6).

, 1981-2014
Povodi - -
Teply ptlrok  |Chladny pilrok
Divoka Orlice 0.59 0.54
Vydra 0.36 0.52
Tepla Vltava 0.55 0.58

Tabulka 6: Hodnoty Eq pro teply a chladny pulrok, pro

obdobi 1981-2014.
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4.2 Vysledky modelovanych experimentii

Jelikoz prace analyzuje vliv jarnich a letnich srdzkovych uthrnii na vztahy mezi
sn¢hovou pokryvkou a nizkymi pritoky, byl vyuzit hydrologicky model pro simulaci
snizeni srazkovych uhrn mezi dnem vyskytu maximalni SWE a 30. 9. na 75 a 50 %.

Ve vsech tfech povodich v pribéhu vSech scénaii jsou modelované thrny srazek
nejnizsi v dubnu (Obrazek 8). V prvnim scénafi jsou primeérné srazkové uhrny ve vSech
povodich nejvyssi v Cervenci. Pii sniZeni jarnich a letnich srazek dochazi k ptresunu
nejvyssich primérnych srazkovych thrnt do prosince. V obdobi od ledna do zafi, ve
kterém jsou srazkové uhrny ve druhém a tfetim scénéfi sniZeny, se sniZeni srazek
neprojevuje rovnomérné. Nejméné jsou zménami scéndfe zasazeny srazkové uUhrny
v mésicich na zacatku roku, protoze v letech kdy nastdvd maximalni SWE pozdéji,
nejsou srazky vtomto mésici viibec zménény. Tento jev muzeme na Obrazku 8
pozorovat naptiklad v povodi Vydry u lednovych a bieznovych primérnych srazkovych
uhrnd, které jsou v prvnim scénéfi srovnatelné, avSak v ostatnich scénafich jsou
bfeznové srazkové uhrny vyrazné nizsi. Vlivem rozdilné nadmoiské vysky dochazi
v pozorovanych povodich k vyskytu maximalni SWE v rtiznych terminech. V nejvyse
poloZeném povodi Vydry dochazi k vyskytu maximalni SWE (tedy i k zacatku obdobi
se snizenymi srazkami) v pozdéjSich terminech neZli ve zbylych povodich. V tomto
povodi jsou pii zméné scénditi srdzkové uhrny v mésicich na zafatku roku snizeny
o mens$i dil nez v ostatnich povodich. Vysledkem sniZeni jarnich a letnich srazek je
vy$§i uhrn sraZzek v chladném pilroce neZli v ptlroce teplém.

Vliv zmény scénail na prumérné mésicni pritoky je patrny po cely rok. Podobné
jako u srazek dochazi v pribéhu roku k nartstu rozdild mezi pritoky z jednotlivych
scénait. Kromé celkového poklesu hodnot mési¢nich pratoktt mizeme na Obrazku 8
pozorovat i zménu tvaru kiivek reprezentujicich primérné mésicni pratoky. Vyrazné je
zejména urychleni poklesu primérnych pritoktt od kvétna do zafi v povodi Teplé
Vltavy. Ve vSech povodich v pribéhu tietiho scénafe dochazi mezi zafim a fijnem
k vyraznému narGstu pritokti. Tento narGst je ziejm¢ zplsoben nepomérem mezi
vyrazné snizenymi priatoky a nezménénymi srazkovymi uhrny v pribéhu fijna.
V prvnim scénéii v tomto obdobi pokracuje pokles pritokd zapocaty v diivéjSich
mésicich. Ve druhém scénéii jsou zafijové a fijnové pritoky v jednotlivych povodich
srovnatelné. V prvnim a druhém scéndfi nastdva podzimni narast pratoku az

wewvr

v pozd¢j$im terminu.
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Obrazek 8:Modelované priimérné meésicni thrny srazek, pritoky, teploty vzduchu a vodni hodnoty snéhu z let 1981

2014.

Mgésicni priméry SWE z prvniho scénafe v povodi Vydry jsou srovnatelné

s primeéry SWE ze stanicnich dat (Obrazek 4), coz odpovida umisténi meteorologické

stanice v nadmotské vysce, kterd je podobnad primérné nadmoiské vysSce povodi.

Simulované SWE jsou ve vétSiné mésicli mirn€ vyssi nez métené SWE. Pouze v dubnu

je prumérnd SWE z modelu vyrazné vyssi nezli primérna SWE z méfenych dat (o vice

nez 40 mm). Simulované¢ primérmé SWE v povodi Divoké Orlice jsou pfiiblizné

dvojnasobné oproti priimerim ze stani¢nich hodnot, coz je zfejmé zplisobeno umisténim

stanice v niz8§i nadmoiské vySce oproti primérné nadmoiské vySce v povodi. Naopak

primérné mésicni hodnoty SWE z naméfenych a simulovanych dat jsou v povodi Teplé

Vltavy srovnatelné, piestoze se stanice Lenora-Houzna nachazi v nejnize polozené casti

39



povodi Teplé Vlitavy. Simulované hodnoty SWE jsou tedy ziejmé podhodnocené. Na
neuspokojivou simulaci SWE v tomto povodi ukazuji také nizké hodnoty FEswe
v Tabulce 5. Vliv zmény scénait na SWE se projevuje od ledna, kdy je minimalni, do
roztani sné¢hové pokryvky. Celkoveé lze fici, ze v porovnani se zménami ostatnich
pozorovanych veli¢in jsou zmény SWE zplisobené zménou scénare nizké.

Jelikoz vystupni ¢asové tady, které jsou vysledkem modelovych simulaci, maji
denni krok, mohly byt urCeny priimérné dny v roce, kdy dochazi k vyskytu maximalni
SWE ¢i roztani snéhové pokryvky. Nejdiive sné¢hova pokryvka roztdva v povodi Teplé
Vltavy, kde jsou hodnoty SWE nasobné niz§i nez u ostatnich povodi. V priméru
dochazi v prvnim scénati k aplnému roztani snéhové pokryvky v povodi Teplé Vitavy
88. den, v povodi Divoké Orlice v 96. den a v povodi Vydry 121. den (Tabulka 7). Plati,
ze ve vSech povodich dojde se zménou scénafe z 1. na 2. a z 2. na 3. k roztani snéhové
pokryvky v priméru o jeden den diive. V povodi Vydry dochdzi v priméru k vyskytu
maximalni SWE nejpozdéji, coz znamena ze je toto povodi nejméné zasazeno zmeénami
scénare. Nejdéle plisobi snizeni sraZzek na povodi Divoké Orlice, kde v priméru nastava

maximalni SWE nejdiive.

Povodi Vydra Tepla Vlitava | Divoka Orlice
Primérny den v roce vyskytu maximalni SWE 65 51 45
Primémy den v roce roztani sn€hové pokryvky 121 88 96
Primérna délka obdobi tani 56 37 51
Primémy pocet dni mezi roztdnim sné¢hové pokryvky a 30. 9. 152 185 177

Tabulka 7:Vybrané charakteristiky snéhové pokryvky z prvniho scénafe z let 1981-2014.

Ve sn¢hové pokryvece je zadrZzeno velké mnozstvi vody, které je v obdobi tani
uvolnéno. Uvolnénd voda odtéka a vyrazn€ zvySuje hladinu vodnich tokd. Ve
zkoumanych povodich je ro¢ni chod pritokl vyrazn€ ovlivnén tdnim sné¢hové pokryvky
(Obrazek 9).

Na grafech primérnych dennich hodnot Ize pozorovat, ze pribéh kiivek priitoku
a SWE je tvarem podobny, avSak posunuty v case. V prubéhu prvnich tii mésict
dosahuje primérnd SWE maxima, poté postupné klesd az do tplného roztani snéhové
pokryvky. V pribéhu 1éta je SWE nulova, nariist primérné denni SWE se objevuje az
v podzimnich mésicich. Nejvyraznéjsi nartist pratokl nastava v jarnich mésicich. Oproti
praimérmym dennim SWE neklesaji hodnoty pritokii na nulu. Piestoze kiivka
primérnych dennich pratokli odpovida tvarem kiivce primérnych hodnot SWE, nema

stejné hladky prabeh.
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Obrazek 9: Denni primérné hodnoty pritoku, srdzek a SWE z let 1981-2014. Grafy vlevo ukazuji prvni scénar
a grafy vpravo scénaf tieti.

Ve vybranych povodich byla pomoci kfizové korelace zjiSténa tésnost vztahu mezi
pramérnymi dennimi hodnotami pratoku a SWE pii rizném posunuti hodnot SWE
v Case. Z Obrazku 10 je patrné, ze nejvySsi hodnoty korelacniho koeficientu mezi
primérnymi dennimi hodnotami pratoku a SWE nastavaji posunem hodnot primérnych
dennich SWE o 35-69 dni vpfed. Nejvyssi hodnoty korelace byly zjistény v povodi
Divokeé Orlice (Tabulka 8). Nejvyssi korelace v tomto povodi nastava pii posunu hodnot
prumérné denni SWE o 38 dni, coz je nejkratsi doba posunu ze vSech sledovanych
povodi. Nejniz§i zavislost je mezi dennimi priméry SWE a pritoky v povodi Teplé
Vltavy. Zde je casovy posun mezi kiivkami primérnych dennich SWE a pritokl
nejdelsi, a to 69 dni. Nizs§i zavislost v tomto povodi Ize vysvétlit nizkou akumulaci
sn¢hu, jehoz roztani nezpusobuje podobné vyrazné jarni nartsty pratoku, jako

v ostatnich povodich.
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100% srazky mezi max.SWEa 30.9. | 50% srazky mezi max. SWE a 30.9.
Povodi Kfizova korelacni | Casovy posun |Kfizova korelacni| Casovy posun SWE
funkce SWE vpred [den] funkce vpred [den]
Vydra 0.75 59 0.88 46
TeplaVitava 0.6e3 69 0.81 42
Divoka Orlice 0.87 38 0.87 35

Tabulka 8: Maximalni hodnoty kiiZzové korelaéni funkce mezi primérnymi dennimi hodnotami pritoku a SWE
z let 1981-2014 a jim odpovidajici ¢asové posuny prumérnych dennich hodnot SWE vpied.

Se zménou scénafe dochazi dle kiizové korelacni funkce k naristu pozitivni
zavislosti mezi prumérnymi dennimi hodnotami prutoku a SWE. Naopak se snizuje
¢asovy posun, jemuz odpovidaji nejvyssi korelace (Obrazek 10, Tabulka 8). Tento jev je
nejspiSe zplsoben shlazenim kfivky primérného pritoku a celkovym sniZzenim jeho
hodnot vlivem poklesu jarnich a letnich srazek. Nejvétsi rozdil se pifi zméné scénari
projevil v povodi Teplé Vltavy, kde jsou nejniz§i hodnoty SWE. Z toho diivodu neni
v tomto povodi v prvnim scénafi jarni pratok vyrazn€ vyssi nezli letni pratoky. Po
snizeni jarnich a letnich srdzek doSlo vtomto povodi k posunu k snéhovému
odtokovému rezimu. Naopak minimalni zména maximalni hodnoty kiizové korelacni
funkce vlivem sniZeni jarnich a letnich sraZek nastala v povodi Divoké Orlice, kde je
vyrazny vliv roztani sné¢hové pokryvky na hodnoty pritoku jasné patrny jiz v prvnim
scénati (Obrazek 9).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze existuje tésny vztah mezi ro€nim chodem SWE
a prutoku. Kitizova korelacni funkce hodnoti pouze tésnost vztahu mezi dvéma
Casovymi fadami a Casovy posun mezi témito fadami. Nelze z ni usuzovat, kam az
v pritbéhu roku dosahuje vliv variability snéhové pokryvky na pritok.

Diky tomu, ze model HBV-light béhem celého srazko-odtokového procesu
uchovava informaci o tom, zda voda pochazi z destovych srazek, nebo ze sn¢hu (blize
popséano v kapitole Data a metody), je mozné porovnat, jak se tavnd a destova voda
podili na odtoku. V prvnim scénafi pfispiva do celkového odtoku nejvyssim podilem
tavna voda v povodi Divoké Orlice (Obrazek 11). V povodi Vydry je podil tavné vody
na celkovém prutoku srovnatelny, ale v povodi Teplé Vlitavy je Qs/Q téméf polovicni,
coz odpovida nizkym hodnotdm SWE, nizkému pomeéru Ps/P a casnému roztani
rozdil mezi podilem tavné vody na celkovém priitoku a podilem snéhovych srazek na
celkovém thrnu sraZzek (méné nez 3 %). Nejvyssi rozdil mezi Qs/Q a PS/P je v povodi

Divoké Orlice. Ve vSech povodich je podil Qs/Q vyssi nezli podil PS/P.
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Obrazek 10: Grafy kiizovych korela¢nich funkci mezi primérnymi hodnotami pritoku a SWE z let 1981-2014 a jim
odpovidajici ¢asové posuny primérnych dennich hodnot SWE. Kladna ¢isla na ose x znac¢i posun hodnot SWE vpted
a zaporna posun hodnot SWE vzad. Modré ¢arkované linie predstavuji 5% hladinu vyznamnosti. Hodnoty vné téchto
linii jsou vyznamné. Grafy vlevo ukazuji prvni scénaf a grafy vpravo scénaf tieti.

Se snizenim jarnich a letnich srazek dochazi k narlstu rozdilu mezi Qs/Q a Ps/P,
pouze pii zméné scénafe z druhého na tieti dochazi v povodi Teplé Vltavy ke sniZeni
tohoto rozdilu. Obecné Ize fici, Ze se zménou scénafe dochdzi k podobnym relativnim
zméndm Qs/Q a Ps/P ve vSech povodich. A to 1 pfesto, Ze se mezi povodimi vyrazné lisi
pomér délky obdobi, kdy zméneéné srazky dopadaji na sné¢hovou pokryvku, ku délce
obdobi mezi roztdnim sné¢hové pokryvky a 30. zafim (Tabulka 7). Rozdily relativni
zmény Qs/Q nebo Ps/P mezi jednotlivymi povodimi jsou pii prechodu z prvniho
scénafe na druhy niz$i nez 2.5 % a pii zmeéné scénafe z prvniho na tfeti je nejvyssi
rozdil 3.5 %. Mezi jednotlivymi povodimi se vice 1i$i zména Qs/Q nez Ps/P, coz lze
vysvétlit tim, ze prutok je v ramci modelu ovlivnén vice faktory nezli srazky. Relativni
zmény mezi scénafi jsou nejvyssi v povodi Divoké Orlice, coz je nejspiSe zplisobeno
tim, ze maximalni SWE, a tedy zacatek obdobi se snizenymi srazkami, se v tomto

povodi vyskytuje nejdiive.
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Vydra Tepla Vitava Divokd Orlice

Obrazek 11: Zmény Qs/Q (odstiny modré) a Ps/P (odstiny Cervené) zpisobené zménami scénaii.
Prvni scénaf je zobrazen nejsvétlejsim, druhy scénai tmavsim a tieti scénaf nejtmavsim odstinem.

4.3 Vliv snéhové pokryvky na nizké pritoky

Ve vSech scénarich byl vliv maximalni SWE na nizké pritoky nejdelsi v povodi
Vydry, dale vpovodi Teplé Vltavy a nejkrat$si byl v povodi Divoké Orlice, coz
odpovidd nadmotskym vysSkam povodi. Délka statisticky vyznamného vlivu maximalni
SWE na nizké pritoky se ve vSech povodich prodluZzuje se sniZzenim srazkovych thrni
po vyskytu maximalni SWE (Obrazek 12). Zatimco ve 3. scénafi byly nizké pritoky
v povodich Vydry i Teplé Vltavy ovlivnény variabilitou maximalni SWE od dubna az
do srpna, v Povodi Divoké Orlice pouze v dubnu a kvétnu. Také hodnoty Spearmanova
korela¢niho koeficientu mezi maximalni SWE a nizkymi priitoky rostou se snizujicimi
se uhrny srazek po vyskytu maximalni SWE. Nejvyssi hodnoty korela¢niho koeficientu
ve vSech scénafich jsou v povodi Vydry u kvétnovych pratokt. V ostatnich povodich
maxim korela¢niho koeficientu v povodi Vydry je nejspiSe zpisoben roztanim snéhové
pokryvky v tomto povodi v pozdéjsim terminu. Po vysokych hodnotach korelaéniho
koeficientu v jarnich mésicich nésleduje postupny pokles hodnot korela¢niho

koeficientu ve vSech povodich.
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Obrazek 12:Hodnoty Spearmanova korelaéniho koeficientu mezi maximalni SWE
anizkymi prutoky vdubu az zafi (odstiny cervené) a mezi predchozimi srazkami
a nizkymi prutoky v dubu az zafi (odstiny modré). Odshora: Vydra, Tepla Vltava a Divoka
Orlice. 1. scénaf je zobrazen nejtmavs§im, 2. scénaf svétlejSim a 3. scénaf nejsvétlejsim
odstinem. Plny kruh znaéi p hodnotu < 0.05, prazdny kruh, p-hodnotu < 0.1 a tecka znaci
nesignifikantni korelace.

Vztah mezi pfedchozimi srazkami a nizkymi priitoky je vSech ptipadech vyznamny.
Pouze u dubnovych priatokit v povodi Vydry pii 50% snizeni tthrnti srazek po vyskytu
maximalni SWE vztah vyznamny neni. V povodi Vydry jsou korelaéni koeficienty mezi
pfechozimi srazkami a dubnovymi nizkymi pritoky vyrazné nizsi nez vysoké korelacni
koeficienty mezi ptedchozimi sraZkami a nizkymi pritoky v ostatnich mésicich ve
vSech povodich za vSech scénaiti (Obrazek 12). Hodnoty korela¢niho koeficientu mezi

pfedchozimi sraZzkami a nizkymi pritoky jsou ve vétSin€ ptipadll vyrazné vyssi nezli
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koeficienty mezi SWE a nizkymi pritoky. Hodnoty korelacniho koeficientu mezi
¢asu nardstaji, coz je opacny priub¢h nez u koeficientd mezi SWE a nizkymi pritoky.
V pribéhu roku tedy dochazi k nartstu rozdilu mezi vlivem maximalni SWE a vlivem
ptedchozich srazek na nizké pratoky. Naopak se snizenim srdzkovych tthrnli po vyskytu
maximalni SWE dochazi ke snizovéani rozdilli mezi vlivem maximalni SWE a vlivem
predchozich srazek na nizké pritoky.

V pribehu prvniho a druhého scénare byly pozorovany pouze tii ptipady tésnéjSiho
vztahu mezi maximdlni SWE a nizkymi pritoky nez mezi ptedchazejicimi srdzkami
a nizkymi pritoky, a to u kvétnovych nizkych pritokti Vydry v obou scénéfich a také
u dubnovych nizkych pratoktt Vydry ve druhém scénéfi. Ve tietim scénafi je vztah mezi
maximalni SWE a nizkymi pritoky tésnéjsi nezli vztahy mezi pfedchozimi srazkami
a nizkymi pratoky u kvétnovych pritoktt Vydry a Teplé Vitavy a u dubnovych nizkych
pratokid Vydry a Divoké Orlice.

Citlivost nizkych pratokli na zménu maximalni SWE a ptedchozich srazek byla
zkoumana pomoci linearni regrese dle Siegela. Rozdily trendii hodot sklonu regresni
piimky pro maximalni SWE a predchozi srazky (Obrazek 13) jsou obdobné jako rozdily
mezi trendy korelacnich koeficient (Obrazek 12).

Nejcitlivéjsi na zménu maximalni SWE jsou v povodi Vydry kvétnové pritoky.
V prvnim scénéii zména maximalni SWE o 10 % v priméru znamend zménu nizkych
kvétnovych priatoklt Vydry o 5 % (Obrazek 13). SniZeni maximalni SWE o 10 %
v prvnim scéndii zanemend pokles srpnovych nizkych pritokdt Vydry (posledni
prokdzany nenulovy sklon regresni ptimky) pouze o 0.8 %. Nizké pttoky Divoké Orlice
a Teplé Vltavy jsou nejcitlivéj$i na zménu maximalni SWE v dubnu (Obrazek 13).
V prvnim scénafi 10% pokles maximalni SWE znamena prumérny pokles dubnovych
pratokt Divokeé Orlice o 1.7 % a dubnovych priitoku Teplé Vitavy o 3.3 %.

Obecné plati, Ze rozdily sklonl regresnich pfimek mezi maximalni SWE a nizkymi
pritoky, které jsou zplsobeny zménou scénare, jsou nejvyssi u mesictl, které nasleduji
po roztani snéhové pokryvky. Nejvyssi zmeéna citlivosti na 10% zménu maximalni SWE
mezi 1. a 3. scénafem byla pozorovana u dubnovych pritoki Divoké Orlice (z 1.7 % na
4.6 %).

Casova délka statisticky vyznamnych linearnich vztahti mezi maximalni SWE
a nizkymi pritoky je nejdelsi v povodi Teplé Vltavy, dale v povodi Vydry a délka je

vyrazné krat$i v povodi Divoké Orlice (Obrazek 13). V prvnim scénafi je statisticky
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vyznamny nenulovy sklon regresnich pfimek, mezi maximalni SWE a nizkymi pritoky,
prokézan u Teplé Vltavy od dubna az do zafi, u Vydry od dubna do srpna a u Divoké

Orlice pouze v dubnu.
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Obrazek 13: Hodnoty sklont regresnich pfimek linearni regrese mezi maximalnim SWE
a nizkymi prutoky v dubu az zafi (odstiny ¢ervené) a hodnoty sklonii regresnich ptimek
mezi pfedchozimi srazkami a nizkymi prutoky v dubu az zafi (odstiny modré). Odshora:
Vydra, Tepld Vltava a Divoka Orlice. 1. scénaf je zobrazen nejtmavsim, 2. scénaf
svétlejSim a 3. scénadf nejsvétlejSim odstinem. Plny kruh znaéi p-hodnotu < 0.05,
prazdny kruh p-hodnotu < 0.1 a tecka znaci nesignifikantni linearni zavislost.

Rozdily hodnot sklonl regresnich pfimek mezi ptedchozimi srazkami a nizkymi
pritoky a hodnot sklonil regresnich pfimek mezi maximalni SWE a nizkymi pratoky
jsou nejnizsi v dubnu (Divoka Orlice a Tepla Vltava) a v kvétnu (Vydra), kdy jsou

hodnoty skloni obou regresnich piimek ve 3. scénafi témét totozné. Od téchto mésicii
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dochdzi k nértstu rozdilu mezi citlivosti nizkych pratokti na maximalni SWE a citlivosti
na predchozi srazky (Obrazek 13). Nejméné citlivé na zménu predchozich srazek jsou
nizké prutoky Vydry. Nejnizsi zmeény sklonu regresnich piimek vlivem zmény scénaie
byly pozorovany v povodi Teplé¢ Vltavy. Naopak nejvyssi zmény byly pozorovany
v prvni polovin€¢ zkoumaného obdobi u pritokii Vydry a v druhé poloviné obdobi
u prutokd Divoké Orlice.

Vliv variability snéhové pokryvky na den vyskytu nizkych pratokt byl zkouman
pomoci Spearmanova korelacniho koeficient. Z Tabulky 9 vyplyva, Zze ve vSech
scénafich existuje statisticky vyznamny vztah (p-hodnota < 0.05) mezi maximalni SWE
a dnem vyskytu nizkého pritoku Vydry od Cervna do zafi. Pomérné¢ vysoky korelacni
koeficient ziistdva pifi snizovani jarnich a letnich srdzek téméf nezménén. Ve tretim
scénafi, kdy byly sraZkové tthrny po vyskytu maximalni SWE sniZeny na 50 %, byla
v povodich Teplé Vitavy a Divoké Orlice pozorovana statisticky vyznamna (p-hodnota
< 0.1) zévislost mezi dnem v roce, kdy doSlo k roztdni sn¢hové pokryvky a dnem
v roce, ve kterém nastal minimalni pritok. Tésnost této zavislosti je u obou povodi
podobna. Zavislost mezi datem roztani snéhové pokryvky a datem minimélniho pritoku
je také vyznamnd v prvnim scéndii v povodi Teplé Vltavy. Divod nesignifikantnosti
vztahu v tomto povodi v pribé¢hu druhého scénafe nebyl objasnén. Presto, Ze den
vyskytu maximalni SWE urcuje zacatek, a tedy i délku obdobi se snizenymi srazkami,
byl vyznamny vztah mezi DVRQmin a dnem v roce, kdy nastavd maximalni SWE,
prokazan pouze ve tietim scénafi v povodi Teplé Vltavy. Zadny statisticky vyznamny

vliv délky obdobi tani na cas vyskytu letnich minimalnich prutokd nebyl pozorovan.

Povodi Vydra Tepla Vitava Divoka Orlice

Srazky mezi maximalni SWE a 30. 9. 100% | 75% | 50% | 100% | 75% | 50% | 100% | 75% | 50%
Den v roce vyskytu maximalni SWE 0.10 0.08 0.15 0.24 022 | 0.31 0.06 0.19 0.15
Den v roce roztani snéhové pokryvky 0.21 0.25 0.25 0.34 0.18 0.32 0.13 0.27 | 0.33
Délka obdobi tani 0.14 0.18 0.07 | -0.04 | -0.16 [ -0.04 | 0.04 0.01 0.16
Maximalni SWE 0.37 | 037 | 034 | 0.12 0.03 0.09 | -0.08 | -0.03 | 0.07

Tabulka 9: Hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu mezi DVRQmin a dnem v roce vyskytu maximalni SWE,
dnem v roce roztani snéhové pokryvky, délkou obdobi tani a maximalni SWE pro vSechna povodi. Tucné jsou
zvyraznény p-hodnoty < 0.05 a kurzivou jsou zvyraznény p-hodnoty < 0.1.

U vSech povodi bylo pfi zméné scénéie z 1. na 2. a 3. pozorovano snizeni variability
DVRgmin. Se snizenim jarnich a letnich srazek dochdzi ve vSech povodich k posunu
DVRgmin do pozdégjsich termini. Nejnizsi vliv zmény scénafti na median DVR qmin byl
pozorovan v povodi Vydry (Obrazek 14). Variabilita DVRgmin se se zménou scénaie
nejvice méni v povodi Teplé Vitavy. Nepotvrdila se hypotéza, ze v povodi s nejnizsi

primérnou maximalni SWE nastavaji minimalni prutoky nejdiive. Nejdiive ve vSech
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scénafich nastavaji minimalni pratoky v povodi Divoké Orlice, pfestoze primeérna

maximalni SWE je zhruba o polovinu niz§i v povodi Teplé Vltavy. V 1. scénafi
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Obrazek 14: Variabilita DVRQmin v prvnim (zelen¢), druhém (modie) a tfetim scénafi (Cerveng). V krabicovém
diagramu je tu¢nou ¢arou vyznacen median. Spodni a horni strana obdélniku zobrazuji 1. kvartil (Q1) a 3. kvartil
(Q3). Horni chybova tsecka zobrazuje maximalni hodnotu, ktera je od Q3 vzdalena maximalné o 1,5 * (Q3 — Q1).
Spodni chybova usecka ukazuje minimalni hodnotu, kterd je od Q1 vzdalena maximalné o 1,5 * (Q3 — Q1).
Kruznicemi jsou vyznateny odlehlé hodnoty, které jsou od kvartiléi vzdaleny o vice nez 1,5 * (Q3 — QI). Siika
obdélniku odpovida primérné maximalni SWE.

odpovidaji mediany dne vyskytu minimalniho pritoku nadmotskym vyskam povodi.
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5 Diskuze

Pomoci kiizové korelace byla v praci analyzovana podobnost mezi roénim chodem
SWE a pritoku. Tuto analyzu pouzili také naptiklad Jefferson et al. (2008) ¢i Tague
et al. (2008) pro sledovani rychlosti reakce vodnich toka na doplnéni zasob podzemni
vody. Pomoci kiizové korelacni funkce byl zjistén tésny vztah mezi ro¢nim chodem
SWE a prutoku, v ptipadé posunu SWE o 35-69 dni. Tento vysledek odpovida vyskytu
Vysoké dubnové pritoky jsou zpisobené tavnou vodou ze sné¢hové pokryvky. Pri
zvySeni sezonality distribuce sraZzek dochéazi ke zvySeni té€snosti vztahu mezi ro¢nim
chodem SWE a pratoku a zkraceni vzéjemného posunu kiivek reprezentujicich denni
praméry téchto dvou veli¢in. Ve vSech povodich bylo zjisténo, ze tavna voda se vice
podili na celkovém pritoku, nezli se sné¢hové srazky podili na celkovém srazkovém
uhrnu. SniZeni jarnich a letnich srdZkovych uhrnii zpuasobilo nartst podilu, kterym
prispiva tavna voda do celkového odtoku, a také nartst podilu pevnych srazek na
celkovych srazkovych thrnech.

Vysledky této prace ukazuji, Ze maximalni SWE ovliviiuje jarni a letni nizké
pritoky. K podobnym zévériim dospély také Godsey, Kirchner a Tague (2014), Jenicek
et al.(2016), Souckova (2016). Nejdelsi vyznamny vliv (dle Spearmanova korelacniho
koeficient) ve vSech scénafich byl prokdzan v povodi Vydry, déale v povodi Teplé
Vltavy a nejkrat§i vliv byl prokdzan v povodi Divoké Orlice. Plati tedy, Ze délka
statisticky vyznamného vztahu mezi maximalni SWE a nizkymi pritoky
v pozorovanych povodich klesa snadmoiskou vySkou povodi. Tento vysledek je
shodny s vysledky Jenicek et al. (2016) a Souckova (2016). Je ovSem tteba upozornit na
fakt, ze tito autofi zkoumali ndsobné vyssi pocet povodi, a Ze v této praci byly
zkoumény pouze, 3 povodi a z toho 2 v tésné blizkosti, coz ma4 jisté vliv na pozorované
vysledky. V souladu s vySe zminénymi autory je také fakt, Ze nejtésnéjsi korelace je
v povodi v nevyssi vySce a s nejvyssi maximalni SWE (Vydra) posunuta do pozdéjsiho
terminu neZ v niZze poloZenych povodich s niz§i SWE. Posunuti je zifejmé zplsobeno
vy$$i maximalni SWE a roztdnim sn¢hové pokryvky v pozdéj§im terminu. Hodnoty
korelacnich koeficientli a délka statisticky vyznamného vlivu SWE na nizké pratoky
v prvnim scénafi (kde nedoSlo k Zadné zméné srazek) jsou u povodi Vydry a Divoké
Orlice srovnatelné s vysledky v praci Souckova (2016), ktera analyzovala stejna

stani¢ni data, ale bez vyuziti modelu. Vyrazny rozdil byl zjistén v délce vyznamnosti
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vlivu SWE na nizké pratoky v povodi Teplé Vltavy. V této praci byl zjistén vliv
maximalni SWE pouze na dubnové pritoky, kdezto Souckova (2016) prokazala
vyznamny vliv na pritoky od dubna az do zaii. Je otazkou, ktery vysledek vice
odpovida realit¢, jelikoZ model by sice mél Iépe propojovat staniCni data se
srazko-odtokovym procesem na Urovni povodi, ale na druhou stranu piinasi do analyz
dalsi nejistoty.

Citlivost nizkych pritokii na zménu maximalni SWE byla zkoumana pomoci
Siegelova linearniho modelu. Vysledky ukazaly, Zze citlivost nizkych pratoka
v jednotlivych mésicich postupné klesa. Hodnoty sklonii regresnich ptimek a délka
statisticky vyznamnych linearnich vztahti mezi nizkymi pritoky a maximélni SWE
v prvnim scénafi ve vSech povodich dobfe odpovidaji vysledkim Souckové (2016).
Ato vcetné fyzikdln¢ obtizné interpretovatelné statisticky vyznamné citlivosti
srpnovych (v praci Souckové (2016) ¢ervencovych) nizkych pritoki, které nasleduji po
3 mésicich bez vyznamné citlivosti nizkych pritokd na zménu maximalni SWE.
Podobné jako v praci Souckové (2016) byly pozorovany i nékteré negativni sklony
regresnich pfimek a korelacni koeficienty ve vztahu maximalni SWE a nizkych pratokt
v pozd¢jSich meésicich. Uspokojivé fyzikalni vysvétleni tohoto jevu nebylo zjiSténo.
Obecné jsou trendy citlivosti nizkych prutoki na zménu SWE ve vtahu k nadmotské
vysce, podobné jako trendy Spearmanova korela¢niho koeficientu, ve shodé s vysledky
Jenicek et al. (2016).

Podobné¢ jako vysledky vySe zminénych autort také vysledky této prace ukazuji, ze
samotna variabilita sn¢hové pokryvky nemuze, v podnebi s rovnomérnou distribuci
srazek, vysvétlit variabilitu nizkych pritok v teplém pilroce. Na rozdil od oblasti
s vyraznou sezonalitou distribuce srdzek napiiklad na JZ USA (Godsey, Kirchner,
Tague 2014).

Jenicek et al. (2016) ve své praci ukazali, ze vliv snéhové pokryvky na letni nizké
pratoky je vyssi v letech s podprimémymi jarnimi a letnimi srazkami. V této praci je
vliv jarnich a letnich srazek na tento vztah zkouman 2 zplsoby. Jednak je v analyzach
jako prediktor pouzit také thrn srazek z 60 dni ptedchazejicich nizkému pratoku.
A jednak byly pomoci modelu HBV-light modelovany 2 hypotetické scénate se 75%
a 50% srazkovymi thrny mezi datem maximalni SWE a 30. 9. v daném roce.

Vztah ptedchozich sraZzek s nizkymi pritoky je ve vSech povodich a vSech scénatich
statisticky vyznamny dle Spearmanova korelacniho koeficientu i podle Siegelova

linedrniho modelu. Jedinou vyjimku tvoti dubnové pritoky Vydry ve 3. scénéii. Tento
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jev by mohl byt zptisoben tim, Ze tdni sn¢hové pokryvky, ktera primérné zcela roztava
az 1. kvétna, dokaze utlumit vliv pfedchoziho snizené¢ho uhrnu srazek na nizké pratoky
na minimum.

korelace mezi maximalni SWE a nizkymi pratoky nejvyssi. Tésnost vztahu stejné jako
hodnoty sklonu regresni pifimky mezi nizkymi prutoky a ptfedchozimi srazkami
s postupem casu naruastaji. Nartstéd tedy i1 rozdil mezi vlivem SWE a piedchozich srazek
na nizké prutoky. V hypotetickych scénafich bylo snizenim Uhrnt srdzek po vyskytu
maximalni SWE dosazeno snizeni tohoto rozdilu. Snizeni tohoto rozdilu v jednotlivych
povodich odpovidalo nadmoiskym vyskdam povodi. K nejvys§simu snizeni doslo
v povodi Vydry. Ve 3 scénafi byl pozorovan silnéjsi vliv na nizké pritoky zplsobeny
maximalni SWE neZz predchozimi sraZkami ve vSech povodich. Vysledky
z modelovanych hypotetickych situaci odpovidaji obecnému vysvétleni rozdilného
vlivu snéhové pokryvky na nizké priutoky v oblastech s riiznou distribuci srazek béhem
roku (Godsey, Kirchner, Tague 2014; Jenicek et al. 2016). Vysledky dale potvrdily
nazor Souckové (2016), Ze samotny stav sndhové pokryvky neni v prostfedi Ceska
dobrym prediktorem letnich nizkych pritokd, ale ma na né urcity vliv. Naopak se
ukazal vyrazny vliv pfedchozich srdZek na letni nizké pritoky.

Vyznamny (P-hodnota < 0.05) vliv maximalni SWE na den vyskytu minimalniho
pritoku se podaftilo prokazat pouze v nejvyse polozeném povodi Vydry. Podobné také
Jenicek et al. (2016) prokazali statisticky vyznamny vliv maximalni SWE na den
vyskytu pouze u vySe polozenych povodi. Z vysledkl této prace dale vyplyva, ze
vyznamny (p-hodnota <0.1) vliv na den vyskytu minimélniho pritoku ma v prvnim
scénafi den roztani sn¢hové pokryvky v povodi Teplé Vltavy. Podobné vyznamny vliv
mél na den vyskytu minimélniho pritoku den roztani sné¢hové pokryvky ve tfetim
scénafi v povodi Teplé Vitavy a Divoké Orlice. Silny vztah mezi dnem vyskytu
minimalniho pritoku a dnem roztani snéhové pokryvky popsali Godsey, Kirchnera
Tague (2014) v podnebi se silnou sezonalitou srazek. Pravé ve 3. scénaii byla ve
zkoumanych povodich v této praci sezonalita sraZkovych thrni nejvyssi. Podobny
vysledek prezentovali také Whitaker, Sugiyama a Hayakawa (2008), ktefi nalezli
vyznamny vztah mezi Casovym vyskytem prvniho vyraznéjSiho tdni a dnem v roce
vyskytu minimalniho pritoku. Piestoze je den vyskytu maximdlni SWE zafatkem
obdobi snizenych srazek ve druhém a tfetim scéndii a urcuje tak délku obdobi se

snizenymi srazkami, byl nalezen statisticky vyznamny vztah mezi touto proménnou
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a DVRQmin pouze v povodi Teplé Vltavy ve tietim scénafi. JelikoZ v podnebi Ceska
existuje silny vztah mezi pfedchozimi srazkami a nizkymi pratoky, je variabilita dne
vyskytu minimalniho prutoku nejvyssi v 1. scénéii a se snizovanim jarnich a letnich
srazek, dochazi ke snizeni této variability. Zaroven dochdzi k posunu DVRgmin do
pozdéjsich termint.

Na vztah mezi sné¢hovou pokryvkou nizkymi priatoky ptisobi mnoho faktort, které
v této praci nebyly brany v potaz. Uz samotnd akumulace a tani snéhové pokryvky je
ovlivnéna napiiklad vegetaénim krytem (Hribik, Skvarenina 2007) &i ¢lenitosti terénu
(Kucerova, Jenicek 2014), coz vede k rozdilné rychlosti tani sné¢hové pokryvky, a tim
padem také k ovlivnéni ¢asového vyskytu roztani snéhové pokryvky. Pravé na vyznam
casového vyskytu tani snc¢hové pokryvky a jeho naslednému doplnéni ¢i vyprazdnéni
zvodni upozoriiuji napiiklad Huntington a Niswonger (2012), Scibek et al. (2007) nebo
Dettinger et al. (2004). Rychlost tani ovliviiuje mnozstvi vody a nacasovani jejiho
doplnéni do zdsob podzemni vody (Earman et al. 2006; Flint, Flint, Dettinger 2008;
Segal et al. 2014). Na vztah mezi snéhovou pokryvkou a nizkymi pratoku maji dale vliv
pudni kryt a geologické podlozi (Tague, Grant 2009; Markovich, Maxwell, Fogg 2016;
Van Loon, Laaha 2015). Projevit se také mlize zména krajinného pokryvu, napiiklad
v dtsledku disturbanci zptsobenych kirovcem, coz v Sumavskych povodich zkoumali
Langhammer, Su a Bernsteinova (2015).

Vysledky této prace jsou ovlivnéné tadou nejistot. Pocinaje nejistotami dat
vstupujicich do srazko-odtokového modelu. Dulezity je vybér stanice, ktera vhodné
reprezentuje podminky v povodi. Dostupnost dlouhych casovych meteorologickych
a hydrologickych dat je vSak omezend. Proto se meteorologické stanice, z nichz
pochéazeji data pouzitd v této paci nachdzeji mimo studovanid povodi, coz mize
zpusobovat naptiklad podhodnoceni thrnti srazek na stanici oproti zkoumanému povodi
(viz kapitola Data a metody). Stani¢ni data jsou zatizeny nejistotami zpusobenymi
chybami a vypadky méficich pfistroji. V piipadé vypadkl pak data musi byt doplnéna
ze stanic, které jsou jesté vzdalenéjsi od studovaného povodi. Pii méteni srazek dochazi
obecné k vyraznym chybam v méfeni, a to zvlasté v ptipadé sné¢hovych srazek (Sevruk
2004). Na homogenitu dat maji vliv zmény méficich pfistrojii a zmény polohy méfeni
(Stépanek, Rezni¢kova, Brazdil 2009). Vyhodou pouzitého modelu HBV-light je sice
nizkd naro€nost na vstupni data. AvSak nizkd naro¢nost na vstupni data je svazana
s vysokym zjednoduSenim simulace srazko-odtokového procesu, které piinasi fadu

nejistot. Vysledky této prace jsou zalozeny na modelovanych Casovych tfadach, ale
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hodnoceni uspé$nosti simulaci mimo jiné ukazalo, Ze simulace pritokt béhem teplého
pulroku v povodi Vydry nejsou uspokojivé (Tabulka 6) podobné jako simulace vodni
hodnoty snéhu v povodi Teplé¢ Vltavy (Tabulka 5). Dale je prace zatizenad nejistotou
nahodilych chyb pfi zpracovani dat.

Dalsi vyzkum této problematiky by se mohl vénovat simulaci dopadu
pfedpovidanych klimatickych zmén na vztah mezi sné¢hovou pokryvkou a jarnimi
a letnimi pritoky. Simulace by mohly byt zalozeny na zédkladé modelovanych scénait
budouciho vyvoje teploty vzduchu a uhrnti srazek z globalnich klimatickych modelt.
Ptinosné by také bylo objasnit, jaké jsou vztahy mezi sn¢hovou pokryvkou, podzemni
vodou a nizkymi pritoky v povodich s riznym podlozim v podnebi s rovnomérnou

distribuci srazek béhem roku.
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6 Zavér

Tato prace se zabyva vlivem sné¢hové pokryvky na nizké prutoky v teplém pilroce
ve 3 povodich v Cesku. Mira ovlivnéni nizkych pratokd snéhovou pokryvkou je
porovnana s ovlivnénim srazkovymi thrny, které nizkym pritokim piedchéazeji. Pii
zkoumani vztahi mezi sné¢hovou pokryvkou piedchazejicimi srazkovymi uthrny
a nizkymi pritoky, byly vyuzity 2 hypotetické scénare, které simuluji zvySeni sezonality
srazkovych uhrnd. V préaci je ukdzano, jak se 1isi sila a délka vlivu vodni hodnoty sné¢hu

a pfedchozich srazek na nizké pritoky v jednotlivych povodich a scénafich.

Hlavni zjisténi jsou:

e Ve vsech sledovanych povodich je vliv pfedchozich srazkovych uhrnli na nizké
priatoky vys$si nezli vliv maximalni vodni hodnoty sné¢hu. Pouze v nejvySe poloZzeném
povodi, jsou kvétnové pritoky ovlivnény vice vodni hodnotou snéhu nezli pfedchozimi
srazkami.

e Vliv vodni hodnoty sn¢hu na nizké prutoky je nevyssi v dobé po tani sn¢hové
pokryvky a spostupem casu klesd. Naopak vliv pfedchozich srazek je v jarnich

A4

meésicich nejnizsi a s postupem ¢asu nartista.

e Se snizenim thrnl sraZzek po vyskytu maximalni vodni hodnoty sn¢hu dochézi
ke zvySeni a prodlouzeni vlivu maximalni vodni hodnoty sné¢hu na pritoky v teplém
obdobi.

e Pfi sniZzeni sraZkovych Uhrni v obdobi po vyskytu maximalni vodni hodnoty
sn¢hu o 50 %, jsou ve vSech povodich nizké pritoky v mésici po tdni snéhové pokryvky
vice ovlivnény variabilitou maximalni vodni hodnoty sn¢hu neZli variabilitou
ptedchozich srazek

e De¢lka a sila vztahu mezi nizkymi pritoky v teplém ptlilroce a vodni hodnotou
sn¢hu klesa s nadmotskou vyskou

e V nejvyse polozeném povodi je ve vSech scénafich asovy vyskyt minimalniho
pritoku ovlivnén variabilitou maximalni vodni hodnoty sn¢hu.
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