Hydrologické sucho v pramennych oblastech Krusnych hor
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Anotace

Ptispévek vychazejici z vysledkti diplomové prace se zabyva analyzou sezonality vyskytu, intenzity
a ptic¢innych faktorti hydrologického sucha v pramennych povodich krusnohorskych vodnich tokd.
Projevy hydrologického sucha v rozmezi let 1967 az 2018 byly vyhodnoceny pomoci vice ukazateld
a statistickych testti hydrologickych i klimatickych datovych fad.
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Annotation

The paper based on the results of the master thesis deals with the analysis of seasonality of the
occurrence, intensity and driving factors of hydrological drought in headwaters of the Ore Mountains
watercourses. The manifestations of hydrological drought between 1967 and 2018 were evaluated
using multiple indicators and statistical tests of hydrological and climatic data series.
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Abstract

Changes in the hydrological cycle are one of the expected impacts of climate change. Until recently,
Central European mountain ranges have not been considered to be affected by water scarcity.
Nevertheless, recent years have suggested an increasing risk of drought occurrence even in usually
humid mountain regions, which have a major impact on the water supply to rivers that drain them.
This paper presents key results of master thesis dealing with the evaluation of hydrological drought
in the headwater areas of three catchments in the Ore Mountains (North-western Czechia).
The comparative analysis for the period from 1967 to 2018 has been done. For two measuring profiles,
complete time-series with longer period (since 1929) were examined as well. The main aim of this
master thesis was to compare the hydrological drought characteristics in the catchment areas of upper
Svatava River, upper Rolava River and Nacetinsky brook based on available hydrological and climatic
data. In connection with this, the work aimed to detect the long-term trends of drought occurrence
in selected basins. Furthermore, the emphasis has been given on the evaluation of natural conditions,
especially the historical and current land cover changes in the study catchments.

The results pointed to a significant change in the seasonality of the occurrence of hydrological drought
after 1992, when the most significant streamflow deficits started to concentrate between August
and October. Furthermore, increasing trends in deficit volumes were found in the catchment areas of
the upper Svatava River and Nacetinsky brook. The upper Rolava River basin, which has the highest
average elevation, showed marked differences in the resulting values of drought indicators and trends.
In the 1967-2018 period, there is a significant decrease in average and minimum flows in spring and
summer months in all catchments. Regarding various hydrological drought indices, the driest years has
been recorded in 2018, 2003 and 2015. The most recent period of drought even exceeded the intensity
of droughts recorded in the 1930°s, late 1940’s and early 1950°s in the basin of Nacetinsky brook.



1 Uvod

Béhem poslednich nékolika let se nejen v Cesku zacala, zejména v médiich, hojné diskutovat dalsi
problematika tykajici se vody. Po velmi intenzivnim obdobi ¢astého vyskytu extrémnich povodni
beéhem let 1998 a 2013 se situace zdanlive obratila a lidé mohou byt svédky pomérné dlouhého obdobi
sucha. Problémy tykajici se ubyvajicich zdroji vody se poprvé naplno projevily v 1été roku 2015,
a od té doby se znovu vyskytuji kazdou letni sezonu, zejména v oblastech s niz§imi primérnymi thrny
ro¢nich srazek. Nicméné i regiony s obvykle vy$$im celkovym ro¢nim piisunem srazek, naptiklad
Ceska prihrani¢ni pohoii, zaznamenavaji z dlouhodobého pohledu také sussi periody.

Problematika sucha byla doneddvna v humidnich a temperatnich regionech, jako je stfedni Evropa,
¢asto podceiiovana. Vyvoj poslednich let v§ak dokazuje, Ze sucho je zavaznym problémem nejen pro
ptirodni ekosystémy, ale i pro ekonomické aktivity cloveéka. Zejména v pritbéhu vegetacni sezony, kdy
diky zvySujicim se teplotam stoupd pomér evapotranspirace, se velmi Casto prohlubuje intenzita
a zavaznost sucha, které jsou primarné zptisobeny nedostatkem srazek (Hénsel et al., 2019).

Sucho v3ak neni fenoménem pouze nékolika nedavnych let. Na tizemi dne$niho Ceska se obdobi
intenzivniho sucha vyskytovala dle dochovanych historickych prament prakticky od nepaméti. Jenom
v obdobi raného novovéku §lo o 1éta 1540, 1590, 1616 ¢i dva po sob€ jdouci roky 1718-19 (Brazdil,
Trnka et al., 2015). Ve 20. stoleti bylo taktéZ zaznamenano nékolik vyrazné suchych period, a to jak
meteorologicky, tak i zemédé€lsky ¢i hydrologicky. Jako extrémné suchd byla vyhodnocena obdobi
1933-36, 1949-52 a 1971-74 (Kakos, Miiller, 2004, cit. v Brazdil, Trnka et al., 2015). VySe uvedeny
vycet mize napoveédet, Ze zavazna sucha sice nejsou jen zalezitosti poslednich par desitek let, nicméné
mnohé soucasné studie (Dai, 2013; Prudhomme et al., 2014; Trenberth et al., 2014; Van Loon et al.,
2016) predpovidaji pravdépodobné&jsi vyskyt delSich a intenzivnéjSich epizod sucha v souvislosti
se zménou klimatu a zvyseni jeho variability.

Krusné hory, ve kterych lezi tfi zdjmova povodi této prace, se v porovnani se zbytkem republiky
nachdzeji v oblasti nadpriimérného, relativné vyrovnaného ro¢niho tthrnu srazek. S tim souvisi nizsi
pravdépodobnost vyskytu dlouhodobé suchého obdobi, jez by radikalné ovlivnilo funkci zdejSich
ekosystémil ¢i zplsobilo vysychani tokil. PAsmo Krusnych hor vSak tvoti orografickou bariéru, za niz
se nachazi pomérné rozlehla oblast sraZkového stinu s téméf polovi¢ni primérnou rocni dotaci.
To znamena, Zze zejména oblasti pobliz jihovychodniho upati tohoto pohotfi jsou velmi zavislé
na ptisunu vodnich zdroji z tokd, které Krusné hory odvodiuji. Tolasz et al. (2007) uvadi, Ze se
na hiebenech Krusnych hor podle hodnot standardizovaného srazkového indexu (SPI) suché epizody
vyskytuji maximaln¢ dva mésice rofné, navic kratce a nepravidelné. Naopak v oblasti
podkru$nohorského srazkového stinu, zejména na Zatecku, dokonce piesahuji obdobi sucha zptisobené
nedostatkem srazek behem primérného roku az Ctyii mésice.

Vyse uvedena fakta napovidaji, ze pokud se vyrazné sucho vyskytne také ve vrcholovych partiich
¢i pramennych oblastech Krusnych hor, mtize nasledné vyrazn€¢ umocnit dopady sucha po proudu
podkrusnohorskych tokt, které piijdou o sviij hlavni zdroj vodnosti. Z globalniho pohledu jde
poptavkou po vodnich zdrojich, se zvySuje i tlak na vyvoj presnéjSich predpovédnich scénarti suchych
obdobi (Mishra, Singh, 2010).

Cilem uvedené prace bylo vyhodnoceni a porovnani projevi hydrologického sucha ve vybranych
pramennych oblastech Krusnych hor pomoci vice ukazatelti na zakladé dostupnych hydrologickych
a klimatickych dat. Dale byla studie zaméiena na detekci dlouhodobych trendii hydrologického sucha
v ramci jednotlivych povodi. Nedilnou soucasti bylo téz shrnuti soucasného stavu poznani ve véci
hydrologického sucha, pfedné v oblastech s klimatem stfedni Evropy. Déle byla testovana homogenita
a korelace hydroklimatickych fad v obdobi 1967-2018. Duiraz byl téz kladen na zhodnoceni pfirodnich
podminek v povodich, zejména pak historickym a sou¢asnym zménam krajinného pokryvu.



2 Data a metody

2.1 Ziajmova povodi

Pro tucely této prace byla vybrana tfi povodi v Krusnych horach, konkrétné¢ povodi horni Svatavy,
horni Rolavy a povodi Nacetinského potoka (obrazek 1). Ve vSech tfech ptipadech jde o mensi horska
povodi na Cesko-saském pomezi, kterd zahrnuji zejména pramenné oblasti. Tato povodi byla vybrana
na zéklad¢é dvou faktorti. Prvnim z nich je délka ¢asové fady pritokt, z nichZ je nejkratsi datova fada
profilu Chaloupky na fece Rolavé zacinajici hydrologickym rokem 1967. Druhym kritériem dtlezitym
pro moznost porovnani jednotlivych povodi mezi sebou je absence piehradnich nadrzi ¢i jinych
vétSich hydrotechnickych staveb nad mérnym profilem daného povodi, coz by v idealnim piipade
mélo zajistit relativné nizkou miru pfimého ovlivnéni srazkoodtokového rezimu. Samoziejmé nejde
ani v jednom piipade o ryze pfirodni povodi bez jakéhokoli zasahu ¢loveka, naptiklad v povodi horni
Svatavy ma v soucasnosti na celkové plose relativné velky podil stale rostouci zastavba (10,8 %).

Co se ptirodnich podminek tyce, maji vybrand povodi nékteré rysy spolecné, ale i odlisné. Podlozi
vSech povodi je tvofeno zejména granity, fylity a svory, coz jsou horniny typické pro celé
krusnohorské krystalinikum (Demek, Mackov¢in et al., 2006). Krusné hory jako celek prodé¢laly
V historii velmi vyznamné zmény krajinného pokryvu. Plivodni porosty byly poprvé témét kompletne
vykaceny vrozmezi 16. a 18. stoleti. SouCasna rozloha lesti, tvoiend pfevazné smrkovymi
monokulturami, je relativné stabilni od konce 19. stoleti. Druhova skladba lesa v Krusnych horach je
také vice nez 100 let stabilni, nicméné na jeho zdravotnim stavu se negativné podilela, a do jisté miry
se stale podili, masivni tézba a spotfeba hnédého uhli v Podkrusnohoii, jez svého vrcholu dosahla
v pritbéhu 80. let 20. stoleti (UHUL, 1999).

Rozmezi nadmoiskych vysek vSech povodi je 538 az 965 m n. m., pfiCemz primérné nejvyse
se nachazi povodi Rolavy se zavérovym profilem Chaloupky (807 m n. m.). Toto povodi je plochou
nejmensi (19 km?), zaroveh nejméné sklonité diky své poloze na nahorni plosing. Dale je zde ve
srovnani s dal$imi povodimi nejvyssi podil raselinnych ptad (25 % plochy) a také luk a pastvin. Povodi
horni Svatavy (54 km?) s m&mym profilem Klingenthal (540 m n. m.) disponuje naopak nejvyssim
podilem svahil s vysokym sklonem, témét zadnymi raSelini$ti, ale také nejvEtsi zalesnénosti (81 %)
i pfes vySe uvedeny vysoky podil zastavby. Plodné nejvétsi povodi Nacetinského potoka (74 km?)
se od dvou predeslych odliSuje zejména ve vysokém podilu podzolovych a glejovych pad, dale
orientaci svah (pfevaha severnich), ale také nejvys$sim pramérnym sklonem hlavniho toku (21 %o).
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Obrdzek 1: Prehledovd mapa zdjmovych povodi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, LFULG, VUV TGM)



2.2 Vstupni data

Casové fady primérnych dennich priitokit Qg pro vybrané stanice byly ziskany od CHMU (profil
Chaloupky) a LFULG (profily Klingenthal a Rothenthal). Spole¢ny €asovy prunik téchto fad je
k dispozici od pocatku hydrologického roku 1967, kdy byl uveden do provozu mérny profil
Chaloupky na horni Rolavé. Datové tady dvou némeckych stanic jsou delsi, v ptipadé¢ profilu
Klingenthal na Svatavé byly udaje o pratocich dostupné jiz od listopadu 1960. Nejdelsi fadou
disponuje stanice Rothenthal, jez je zavérovym profilem zajmového povodi Nacetinského potoka.
Me¢feni vodnich stavli a pritokd zde bylo zahdjeno jiz pfed 91 lety a Casova fada je doposud
kontinualni. Vétsina analyz v této praci je proto provedena pro obdobi 1967 az 2018, jelikoz postihuje
vSechny tfi vodni toky. Zakladni udaje vybranych méticich stanic jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Prehled vybranych vodomérnych stanic

mérny profil (vodni tok) dostupna data  prum. pritok Q.  mediin Qmes  pritok Qsss
Klingenthal (Svatava) 1961-2018 1,14 m¥/s 0,70 m¥s 0,20 m¥/s
Chaloupky (Rolava) 1967-2018 0,57 m¥/s 0,41 m¥/s 0,11 m¥s
Rothenthal (Nacetinsky p.) 1929-2018 1,34 m¥/s 0,90 m¥/s 0,23 m¥/s

Dalsi nedilnou soucasti vstupnich dat pro analyzy tykajici se indext hydrologického sucha nebo
vyhodnoceni dlouhodobych trendd jsou udaje z meteorologickych a klimatologickych stanic v okoli
zajmovych povodi v mésiénim kroku. Vyuzity byly pruméry teplot vzduchu (T), thrnt srazek (H)
a sumy denni vysky sn¢hu (S). Data ze stanic na némecké strané KruSnych hor byla ¢erpana z volné
dostupné databaze Deutscher Wetterdienst (DWD), data z ¢eskych stanic nebyla z finan¢nich diivoda
vyuzita. Némecké méfici stanice poskytly dostatecné dlouhé datové tady, ale ne kazda z vybranych
stanic méti kompletni spektrum vSech meteorologickych a klimatologickych parametrii. Datové fady
z téchto stanic nebyly stoprocentné kompletni, problémy s chybé&jicimi daty se tykaly povétSinou jen
nekolika kratSich epizod ¢i jednotek hodnot v ramci souboru. Chybéjici data byla doplnéna vzdy
pomoci linearni regrese. Pti procesu doplilovani dat se ukazala silna korelace primérnych meési¢nich
teplot mezi jednotlivymi stanicemi. Polohy vybranych meteorologickych stanic a zajmovych povodi
jsou zobrazeny v piehledové mapé (obrazek 2). Pro detailni fyzicko-geografickou charakteristiku
uzemi a analyzu dlouhodobych zmén krajinného pokryvu bylo vyuzito velké mnozstvi mapovych
podkladd, jak jiz digitalizovanych, tak i analogovych, jez musely byt ru¢né zdigitalizovany.

A klimatologické stanice
1ond 5,
A srazkomérna stanice |7
9 zajmové povodi A Marienberg
N Ay
0 10 km htiol
[ —
Marienberg-Raitzenhain A
el et “\\{\1.\\\
)
Schoneck-Kottenheide . ACarlsfeld f o
Fichtelberg ; 1
= aErlbach-Eubabrunn y :
> Kadan
7 A '
% Elster-Bad Sohl At . .
h Sources: Esri, HERE, Delorme, Intermap, increment P

Corp., GEBCO,'USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN,

Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri

China (Hong Kong)«swisstopo, MapmyIndia, ©
"OpenStreetMap contributors, and the GIS ,User Community

Obrazek 2: Prehledova mapa vybranych klimatologickych a srazkomérnych stanic (zdroje: DWD,
LFULG, © OpenStreetMap Contributors)



2.3 Metodika vypoéti

Pfed analyzami zmén sezonality suchych dni a testovanim statisticky vyznamnych trendt v ¢asovych
fadach byla testovana jejich absolutni a relativni homogenita. U¢elem byla snaha o uréeni zlomovych
rokti v mésicnich, sezonnich a ro¢nich hydroklimatickych fadach. Vyuzity byly dva testy homogenity:
Pettitttv test absolutni homogenity (Pettitt, 1979) a SNHT test (Alexandersson, 1986). Testy datovych
fad byly provedeny na 5% hladin¢ vyznamnosti.

Indexy hydrologického sucha byly vybrany na zakladé nékolika kritérii, jako je napiiklad dostupnost
vhodnych dat ¢i porovnatelnost s dal§imi publikovanymi vyzkumy podobného zaméteni. Zaroven bylo
v analyzach pfihlédnuto k problematice hodnoceni pratoktt v ,.chladném* a ,teplém* pilroce.
Vymezeni téchto dvou pomyslnych polovin roku bylo provedeno za Gcelem odliSeni extrémné nizkych
pratokt zptisobenych mrazem od téch minimalnich pratokd, které nastaly z divodu nedostatku srazek
¢i zasob vody v povodi. Chladny ptlrok je pro této ucely prace vymezen od pocatku listopadu
do konce dubna, zatimco teply ptlrok zahrnuje obdobi od za¢atku kvétna do konce fijna.

» Metoda prahové hodnoty Qsss: Pro kazdy profil byly vypocteny hodnoty prutokd, jejichz
pravdépodobnost dosazeni je 97,19 %. Hodnota Qsss byla definovana nejen pro celé sledované
obdobi, ale také pro kazdy meésic (Qsssm) a sezénu (Qssss) pro ucely zjisténi, které mésice
nejvice ,,vysychaji“ nejen absolutné, ale i relativné ke svému normalu.

* Nedostatkové objemy: Na zéklad¢ prekroCeni vyse uvedené prahové hodnoty byly vypocteny
pro kazdy profil deficitni objemy (Lehner et al., 2006; VInas, 2015).

e LFI (Low Flow index): Pomér nejnizs§iho denniho pritoku pro kazdy hydrologicky rok
k hodnoté dlouhodobého primérného denniho priatoku. Cim blize je hodnota indexu nule, tim
vyrazné&jsi byla zaporna odchylka od normalu (Poff, Ward, 1989 cit, v Pyrce, 2004).

» BFI (Base Flow index): Podil objemu bazalniho odtoku na celkovém objemu odtoku
na zaklad¢ separace hydrogramu v dennim kroku. V soucasnosti se tento ukazatel vyuziva také
ve studiich zabyvajicich se suchem v riznych modifikacich. V této praci je BFI vypocten jako
podil hodnoty sedmidenniho minimalniho prutoku a primérného denniho pritoku v daném
hydrologickém roce (Poff, Ward, 1989).

Pii vypoctu nékterych ukazatelti byl vyuzit vy$e uvedeny software IHA7.1, ktery pracuje na bazi
dennich tad pritokti a umoznuje vypocet 67 hydrologickych parametrit i z dlouhych datovych
soubort. V IHA7.1 byly pro obdobi 1967-2018 vypocteny hodnoty BFI a sedmidenniho minima, dale
pak byly ur¢eny hodnoty jednodenniho minima a juliansky den jeho vyskytu (Richter et al., 1998).

Pro testovani trendl a jejich statistické vyznamnosti v ¢asovych fadach byl pouzit Mann-Kendalltiv
neparametricky test (dale jen MK-test). Ve své pivodni podobé i sezénni modifikaci dle Hirsche
a Slacka (1984) je pouzivan k detekci monoténnich trendl v ¢asovych fadach nejen v hydrologii ¢i
klimatologii. Pokud je hodnota testovaci statistiky kladna, trend je rostouci, zaporna hodnota znaéi
klesajici trend. Signifikance trendu byla testovana vzdy na 5% hladin€ vyznamnosti.

Vzajemna zavislost mésicnich a ro¢nich klimatickych fad byla po provedeni trendovych analyz
nasledné testovana pomoci Kendallova koeficientu poradové korelace tb (Kendall, 1955). Oproti napft.
Pearsonovu korela¢nimu koeficientu neptedpoklada normalitu vstupnich soubord, tudiz je vhodny pro
pouziti ordinalnich dat. Tento ukazatel hodnoti tésnost vztahu mezi dvéma datovymi soubory
na zaklad€ poctu inverzi v poradi dvojic objektl, coz je opacny piistup nez pii vypoctu Spearmanova
koeficientu, jenz koreluje pouze potadi. Kendalliv koeficient nabyva hodnot od -1 do 1, stejné jako
napi. Pearsontiv nebo Spearmantv korela¢ni koeficient (Abdi, 2007). Nulova hypotéza piedpoklada
nulovou zavislost mezi proménnymi X a Y. Alternativni hypotéza predpoklada prokazani vyskytu
pozitivni nebo negativni zavislosti. Testovani probehlo standardné na 5% hladin€ vyznamnosti.



3 Vysledky

3.1 Testovani homogenity ¢asovych rad

Testovany byly v mési¢nim, sezonnim a ro¢nim kroku fady pramérnych teplot, srazek, dennich vysek
snéhové pokryvky a pratoki. Na 5% hladiné vyznamnosti byly potvrzeny nehomogenity teplotnich
fad vétsiny stanic predevsim pro jarni a letni mésice, nejcastéjsi vyskyt zlomt se nachazi v rozmezi let
1989 az 1992, a také na prelomu tisicileti pro letni mesice, naopak v zimnich mésicich a bfeznu nebyl
zjistén signifikantni zlom u zadné stanice. Ro¢ni primérné teploty na vSech stanicich zaznamenavaji
statisticky vyznamny zlom v letech 1987 a 1988. Zatimco u teplotnich fad bylo potvrzeno pomérné
hodné zlomt, pro datové fady srazkovych thrnti tomu tak neni. Drtiva vétSina vSech testovanych
meésicnich, sezénnich i ro¢nich fad srazkovych thrnt je dle vysledki Pettittova a SNHT testu
homogenni. V pfipad¢ tad vysky snchové pokryvky se vétSina statisticky vyznamnych zlomi
v zimnich a jarnich mésicich opét vyskytuje v rozmezi let 1987-92, coz naznacuje jisty vliv nartstu
teplot vzduchu. V neposledni fadé¢ je tieba zminit, Ze na Zadné stanici nebyl detekovan zlom vedouci
Kk nartstu vysky snéhové pokryvky, za v§emi témito zlomy dochazi k poklesu stfedni hodnoty. Stejné
tak v§echny zlomy primérnych teplot zna¢i nasledny narust jejich stiedni hodnoty.

Testovani homogenity prutokovych tad odhalilo bez vyjimky poklesy stfedni hodnoty primérnych
mesi¢nich pritokt na v§ech vodomérnych stanicich. Pro nejvyse polozené povodi horni Rolavy byly
Pettittovym testem zjiStény signifikantni zlomy pro sezoénni a ro¢ni priméry bliZze soucasnosti nez
u zbylych dvou. V dubnu a kvétnu byly potvrzeny zlomy na vsech tfech profilech, pro Chaloupky
a Rothenthal i v ¢ervnu 1996. Podobné jako u klimatickych fad se ¢asto vyskytuji signifikantni zlomy
v obdobi 1987-1993 a zaroven po zlomu vzdy nasleduje pokles primérnych pritok.

3.2 Ukazatele a sezonalita hydrologického sucha

Testy homogenity datovych fad naznacily, Ze nejvice statisticky vyznamnych zmén v hydrologickych
a klimatologickych parametrech se dé€je v jarnich a také letnich mésicich v obdobi 1987-1992. Proto
byl i vzhledem k celkové délce sledovaného obdobi zvolen jako dé€lici rok pro analyzy zmén
sezonality vyskytu hydrologického sucha rok 1992. Tyto zmény jsou tedy sledovany pro dvé stejné
dlouhé periody trvajici 26 let, konkrétng¢ 1967-1992 a 1993-2018. Z grafu rocnich vyskytl Qszss
(obrazek 3) je patrné, Ze se profil Chaloupky od zbylych dvou vyskytem dnd s extrémné nizkymi
pratoky v 70. letech. Naproti tomu profily Klingenthal a Rothenthal vykazuji nejsussi roky z pohledu
vyskytu Qsss predevsim ve druhé poloviné sledovaného obdobi. Zaroven je tieba poukazat
na extremitu roku 2018, jenz piekonal na horni Svatavé a Nacetinském potoce historicka maxima.
Profil Klingenthal zaznamenal 96 suchych dni, Rothenthal dokonce 111, v obou ptipadech $lo o téméef
nepterusované epizody od Cervence do fijna. Na Rolavé bylo nejdelsi sucho v roce 2003 (83 dnti).
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Obrdzek 3: Pocet dnii s vyskytem Qass na jednotlivych profilech (zdroje dat: CHMU, LFULG)



Pokud se podivame na sezénni rozlozeni jednotlivych suchych dntl, respektive jejich procentualnich
podilti (obrazek 4), je jiz na prvni pohled zfetelné, ze od roku 1993 se suché dny koncentruji zejména
mezi 7. a 10. mésicem. Dale je patrny ubytek hydrologicky suchych dni v chladnéjsi poloviné roku,
coz plati zejména pro Rolavu a Nacetinsky potok. Z pohledu deficitnich objemid byl zaznamendn
nejveétsi narist po roce 1993 v 8. a 9. mésici ve vSech tfech povodich.
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Obrdzek 4: Mésicni rozlozeni hydrologicky suchych dnit (zdroje dat: CHMU, LFULG)

Piesné datum (juliansky den) vyskytu nejnizsiho denniho pritoku v hydrologickém roce (nebo téz
jednodenniho minima) mize napovédet, jestli se tato minima v dlouhodobém horizontu posouvaji
(tabulka 2). Profil Klingenthal na horni Svatavé vykazuje posun prumérného vyskytu jednodenniho
minima blize zacatku roku v druhé poloviné sledovaného obdobi. Stejn¢ tak se posun tyka i obou

v

zbylych stanic, nejmarkantné;jsi je na horni Rolavée.

Tabulka 2: Priimérné datum vyskytu Qmin v obou polovindach sledovaného obdobi

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

Dle vyslednych hodnot ukazatele LFI (obrazek 5) je nazorné vidét extremita sucha roku 2003 pro
stanice Klingenthal a Chaloupky. Tento rok patfil mimo jiné mezi nejsussi i dle ostatnich ukazatel
ve vsech tfech povodich. Dle LFI byl pro profil Rothenthal na Nacetinském potoce nejsussi rok 2018.
Z grafu pro vSechny limnigrafy je dale patrna i vét§i variabilita profilu Chaloupky ve srovnani
s dal§imi, coz je vidét naptiklad v druhé poloving 90. let a téz na pielomu tisicileti.
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Obrdzek 5: Vyvoj hodnot Low Flow indexu (zdroje vstupnich dat: CHMU, LFULG)



Pro nazorné shrnuti vSech vypoctenych ukazateli sucha slouzi tabulka 3, v niz jsou uvedeny vzdy tii
nejsussi teplejsi poloviny roku (5. az 10. mésic) v jednotlivych povodich. Teplejsi polovina roku byla
zvolena predné pro odliSeni hydrologicky suchych epizod zpiisobenych vyluéné nedostatkem srazek
ve vegetacni sezon€ od nizkych pritokll vyvolanych mrazem v zimnim obdobi.

Tabulka 3: Nejsussi teplejsi poloviny rokii dle jednotlivych ukazatelii

Klingenthal Chaloupky Rothenthal
Nejsussi teplejsi poloviny (Svatava) (Rolava) (Nacetinsky p.)
I‘Oklol (1967'2018) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
doba trvani 2018 2015 2003 2003 1979 2018 2018 2003 2008

magnituda (deficitni objem) 2018 2003 2015 2003 2018 1975 2018 2003 2008
intenzita (deficit/doba trvani) 2003 2018 2015 1975 2003 1969 2018 1994 2016

LFI 2003 2018 2015 2003 1975 1969 2018 1994 2003
BFI 2003 1999 2018 2003 1975 2018 2013 1994 2008
jednodenni minimum 2003 2018 2015 2003 1975 1969 2018 1994 2003
sedmidenni minimum 2003 2018 2015 2003 1975 2018 2018 2003 1994

Na prvni pohled je zfejmé, ze roky 2003 a 2018 se v tabulce objevuji nejcastéji. Podle témét vSech
pouzitych ukazateld bylo obdobi od kvétna do fijna roku 2018 zatim absolutné nejsussi na zavérovém
profilu Rothenthal. V tabulce jsou sice uvedeny vysledky pro rozmezi let 1967 az 2018, nicmén¢ pro
zaveérovy profil Nacetinského potoka byl rok 2018 nejsussi i pfi pouziti celé datové fady od zacatku
meéteni v roce 1929. Na horni Svatavé byla podle vétSiny ukazateltl nejsussi teplejsi polovina roku
2003, nicméné i tyto sezony byly v letech 2018 a 2015 velmi suché. Na horni Rolavé byl taktéz
vyjimeéné suchy rok 2003, dale pak 1975 a 1969. Na rozdil od zbylych dvou povodi se pro Rolavu
dostaly do vy¢tu nejsussich i roky z prvni poloviny sledovaného obdobi.

3.3 Testovani trendu v ¢asovych radach

Vysledky trendovych analyz do velké miry koresponduji s vysledky, které naznalilo testovani
homogenity. Vysledky MK-testu odhalily na vSech stanicich signifikantni rostouci trend v mési¢nich
fadach teplot vzduchu zejména v jarnich a letnich mésicich, zatimco v podzimnich a zimnich mésicich
trendy potvrzeny nebyly. V fadach sezonni priméra jsou velmi vyrazny rostouci trend na jate a v 1ét¢.
Nejvetsi silu vykazuji trendy pro praiméry teplé poloviny roku a celoro¢ni prumerné teploty.

Obrazek 6 zachycuje vyvoj teplot, srazek a vySek snéhu ve 4. mésici na stanici Carlsfeld (897 m n. m.)
pobliz povodi horni Rolavy. Zde byl na 5% hladiné vyznamnosti potvrzen signifikantni trend poklesu
vySek snéhu a také rostouci trend primérné teploty vzduchu. Naopak celkové thrny srazek jsou
V dubnu relativné vyrovnané, statisticky vyznamny trend v datové fad¢ detekovan nebyl.
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Obrazek 6: Chod teplot, srazek a vysek snéhu pro mésic duben na stanici Carlsfeld (zdroj dat: DWD)



V. Vlach

Statisticky vyznamné trendy v celkovych uhrnech srazek nebyly téméi nikde potvrzeny, coZ znaci
dlouhodobou vyrovnanost srazek. Na druhou stranu, se stale rostouci teplotou klesaji zimni a jarni
akumulace sn¢hu, coz potvrzuji klesajici trendy na vétSing€ stanic méficich vysku snéhu. Nejsilngjsi
poklesy byly zjistény ve vSech tfech jarnich mésicich, na dvou stanicich i v tinoru.

Testovani primérnych mésic¢nich, sezénnich a ro¢nich prutoki (tabulka 4) ukazalo velmi podobné
vysledky, jako analyza trendu teplotnich fad. Nejvyraznéjsi poklesy prutokd byly zjistény v jarnich
meésicich, v 1été, ale také v rocnich prameérech a priimérech teplejsi poloviny roku. Tento efekt tedy jde

Zaroven ma tento trend vliv i na vyse uvedeny posun jednodennich minim blize k zacatku roku.
Tabulka 4: Vysledky MK-testu pro fady Qm, Qr a Os (zdroje dat: CHMU, LFULG)

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

KTRL Stat. p-hodnota| KTRL  Stat. p-hodnota| KTRL  Stat. p-hodnota

listopad -0.002 -0.45 0.71)  0.001 0.36 0.776] -0.003 -0.26 0.621
prosinec -0.005 -0.89 0.47( 0.001 0.71 0.575[ -0.009 -1.02 0.101
leden 0.002 0.32 0.79( 0.002 0.90 0.478( -0.003 -0.20 0.754
Gnor 0.004 0.55 0.66[ 0.003 1.87 0.140{ -0.001 0.07 0.903
biezen -0.001 -0.07 0.95[ 0.002 0.84 0.507( -0.006 -0.31 0.682

duben -0.031- -0.016 003  -2.16 0.005
kvéten -0.018 -0.011 -0.026-
Zerven 0,007  -2.91 0.02| -0.006 -0.019

Eervenec -0.008  -3.25 001| -0.003 -2.77 0.020| -0.011  -2.08 0.005
srpen -0.008  -3.27 0.01| -0003 -3.08 0.015| -0.010  -2.00 0.003
Z4F -0.006  -2.52 0.04| -0.001  -1.08 0.394| -0010 -172 0.019
Fijen 0.003 -1.20 0.33| -0.001 -0.54 0.670] -0.008 -1.30 0.062
rok -0.008  -3.81 0.00[ -0.003 -372 0.003| -0.015

n-v 0019  -337 0.01] -0.009 0026  -218 0.007
VI-VIII 0.009 -313 001| -0.013  -3.79 0.003| -0.015 -2.32 0.001
IX-XI 0.006 -1.91 012| -0.001  -0.30 0.813| -0.010 -1.62 0.015
XII-11 0002  0.29 081] 0002 102 0421 -0.006 -0.58 0.354
XI-1IV -0.007 -185 013] -0.002 -156 0218 -0.011  -1.58 0.030
V-X -0.010 -0.005 -0.016

Analyzovany byly také fady mési¢nich, sezonnich a roénich minimalnich pratokd Qmin. Oproti testim
pramérnych pratokt byly zjistény pomérn€ vyrazné rozdily. U profild Klingenthal a Rothenthal
se pro mesi¢ni Qmin prodlouzilo obdobi klesajicich trendd az do zari, respektive do fijna, zatimco
na stanici Chaloupky byl zjistén klesajici trend na 5% hladiné vyznamnosti pouze od dubna do ¢ervna
s nejvetsi silou v kvétnu. Mezi listopadem a bfeznem nebyl detekovan zadny statisticky vyznamny
trend. Pro sezonni minima byl na stanicich Klingenthal a Rothenthal detekovan silny klesajici trend
Qmin na jafe, v 1ét¢, na podzim a v teplejsi poloviné roku, naopak na Chaloupkach byl detekovéan pouze
na jate. U celoro¢nich minim se pokles tyka opét jen Svatavy a Nacetinského potoka.

Dalsimi testovanymi ¢asovymi fadami byly deficitni objemy (tabulka 5). Aby se dalo fici, jak se kazdy
mésic ,,vysusuje* vzhledem ke svému normalu, bylo tfeba uréit hodnoty Qsss pro kazdy mésic, sezénu
a celé obdobi zvlast. Nejsilnéjsi statisticky vyznamné trendy pro stanice Klingenthal a Rothenthal
se vyskytuji zejména v dubnu, kvétnu a cervnu. Pro duben a kvéten pfitom pfi pouziti konstantni
hladiny prutoku Qsss pro celé sledované obdobi nebyly nedostatkové objemy zaznamenany vubec.
Pii pouziti Qsssm & Qssss byl také detekovan nartst deficiti v prosinci na profilu Klingenthal, ackoli byl
ve stejném mésici na stanici Chaloupky zaznamendn opacny trend. Na stejném profilu byl pouze
na jafe zaznamenan mirny narust. Na ostatnich profilech dochazi téz k narGstu na jafe a také v teplé
poloving roku. V ramci roénich deficitii je nejvice vyrazny narust na Svatavé, o néco méné vyrazny je
rostouci trend na Nacetinském potoce, zatimco pro Rolavu statisticky vyznamny trend zjistén nebyl.



Tabulka 5: Vysledky MK-testu pro Fady deficitnich objemii (zdroje dat: CHMU, LFULG)

”glgogt;;‘;‘r’n"z %?E?Sy Klingenthal (Svatava) | Chaloupky (Rolava)  |Rothenthal (Nacetinsky p.)
(1967-2018) Statistika =~ p-hodnota | Statistika = p-hodnota | Statistika = p-hodnota

listopad 0.70 0.221 -0.43 0.505 0.14 0.784
prosinec 1.20 0.036 -1.87 0.018 0.49 0.244
leden 0.07 0.889 0.02 0.969 -0.26 0.610
nor 0.06 0.839 -0.10 0.864 -0.30 0.556
biezen -0.37 0.459 0.11 0.794 -0.16 0.754
duben 0.78 0.218 1.49 0.021 2.80 0.001
kvéten 2.34 0.004 1.54 0.052 2.62 0.002
Cerven 1.63 0.026 0.01 0.989 1.89 0.007
Cervenec 1.27 0.064 -0.51 0.466 1.63 0.020
srpen 111 0.026 -0.29 0.653 1.65 0.011
741 1.26 0.046 -0.08 0.875 1.39 0.047
ffjen 1.30 0.040 1.29 0.046 1.38 0.065
rok 4.55 0.000 -1.40 0.206 3.49 0.002
1n-v 1.86 0.048 2.37 0.014 3.60 0.000
VI-VIII 1.80 0.027 -0.56 0.548 3.09 0.000
IX-XI 2.14 0.009 0.50 0.579 1.75 0.044
XII-I1 0.99 0.149 -1.79 0.055 -0.19 0.786
XI-1vV 171 0.084 -0.73 0.496 1.76 0.095
V-X 2.73 0.006 0.84 0.441 3.63 0.000

V neposledni fadé byl testovan vliv délky datovych fad na vysledky trendovych analyz. Prutokova
data pro Klingenthal byla k dispozici jiz od hydrologického roku 1961, pro Rothenthal od roku 1929.
Dle prameni uvedenych v resersi této prace byly na tizemi Ceska zaznamenany velmi suché epizody
ve 30., 40. 1 50 letech 20. stoleti, procez se jiz pted zahajenim vypoéti daly ocekavat urcité rozdily
V porovnani se zkracenou fadou od roku 1967. Analyza trendl Qmin delsi fady pro Svatavu odhalila
velmi podobné vysledky pro kratsi i delsi, o 6 let prodlouzené tfady. VSechny statisticky vyznamné
trendy byly potvrzeny ve stejnych mésicich, jen s rozdilnou silou, povétSinou mensi signifikanci.
Pro povodi Nacetinského potoka byly zjisténi daleko vetsi rozdily pii pouziti kompletni fady.
Za pozornost stoji absence diive pritomnych statisticky vyznamnych trendd Qmin v rozmezi Cervna
a fijna, ale také zesileni klesajiciho trendu pro kvéten.

3.4 Vzajemné korelace mezi ¢asovymi Fadami

Pied korela¢ni analyzou klimatickych a pritokovych fad byly otestovany vztahy mési¢nich teplotnich
a sn€¢hovych tad. Divodem pro ovéfeni té€snosti vztahu téchto parametri byla jejich vyrazna zména
ve sledovaném obdobi, a soulad jejich trendd s trendy prutokd. Z vysledki vyplyva, ze vSechny
teplotni a snéhové fady vykazuji negativni hodnoty Kendallova koeficientu. Tato skute¢nost znaéi,
Ze rostouci teploty obvykle vedou k poklesu vysky snéhové pokryvky v danych mésicich. Nejsilngji
se tento vztah jevi v fijnu a listopadu na nejvyse polozenych stanicich Carlsfeld a Fichtelberg (-0,56 az
-0,59), zatimco na nejniZze polozené stanici Elster-Bad Sohl se zda byt zavislost vysky snéhu na teploté
vzduchu nejsilngjsi v lednu a bieznu (-0,51 a -0,57). Je vsak tieba zminit, Ze pro zadny mésic ani ro¢ni
fady nebyla prokézana velmi siln4 zavislost s hodnotami koeficientu nad 0,7.

Prekvapujici vysledky pfinesla korela¢ni analyza klimatickych a pritokovych fad. Zjistény byly pouze
slabé ¢i stiedné silné zavislosti primérnych pratokl na srazkach, teplotach ¢i vysce snéhu. Nejsilnéjsi
korelace byla na 5% hladiné vyznamnosti potvrzena mezi primérnym ro¢nim pritokem a tthrnem
srazek na horni Rolavé (0,51). U fad Qmin neptesahly korela¢ni koeficienty v drtivé vétsiné ani hranici
0,4 ¢i -0,4, stejné tak pro fady deficitnich objemt na vSech profilech. Pfi¢inou slabych korelaci zifejme
byl mési¢ni krok datovych fad ve vypoctech, piesnéjsi by byly vypocty na bazi dennich fad.



4 Diskuze

V nedavné minulosti se zacala problematika sucha ukazovat jako velmi aktualni i v regionech, které
diive nebyly deficitem vody suzovany tak casto. Proto je pfi porovnavani vysledkd této prace
se zjisténimi jinych studii dulezité brat zietel nejen na rozdilné fyzicko-geografické podminky
porovnavanych lokalit, ale také na rizné ¢asové rozmezi zkoumanych jevi a jejich datovych soubord.

Vysledky této prace do jisté miry koresponduji s riznymi pfirodnimi podminkami zajmovych povodi.
Jako nejméné ohrozené suchem se zdd byt povodi horni Rolavy, zejména diky vys$i primémé
nadmotské vySce, prumérné sklonitosti terénu, vys$imu podilu raselinist’ a trvale zamoktenych ploch
¢i témet zanedbatelnému antropogennimu ovlivnéni odtoku. Srazkomérna stanice Carlsfeld, jez
se nachazi nejblize tomuto povodi, je zaroven jednim z nejdestivéjsich mist v celych Krusnych horach.
Diky nechranénému navétrnému svahu tato stanice dlouhodobé zaznamenava vyssi ro¢ni Uhrny
srazek, nez naptiklad o 300 metrii vySe polozend stanice Fichtelberg. I diky kombinaci téchto faktord
nejsou letni sucha na horni Rolavé zdaleka tak vyrazna, jako na zbylych dvou profilech.

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

Vysledky trendovych analyz této prace se pomérn¢ dobie shoduji i s ptipadovou studii horniho toku
feky Hron ve slovenskych Nizkych Tatrach (Blahusiakova a Matouskova, 2016). Stejné jako ve vSech
ttech krusnohorskych povodich je na hornim Hronu zaznamenan sestupny trend primérného ro¢niho
pratoku. Klesajici tendence je vSak vyrazna zejména v rozmezi listopadu a Uinora, coz je vyrazny
rozdil oproti Krusnym horam, kde pratoky klesaji zejména v jarnich a letnich mésicich. Taktéz
dochazi na hornim Hronu ke zna¢nému poklesu hodnot minimalnich pratokti v chladném piilroce,
totéz plati pro teply pullrok, ale pokles neni tak vyrazny. Shodné rysy jsou k nalezeni v nejdelSich
periodach sucha, hlavné v roce 2003. Renner a Bernhofer (2011) odhalili pfi zkoumani pritokovych
a klimatickych tad saskych stanic pro obdobi 1930 a 2009 zlom v teplotach vzduchu v roce 1988, coz
souhlasi s vysledky této prace. Autofi také uvadéji posun vysokych priutokd z jarniho tani az o tfi
tydny diive nez v prvni poloviné sledovaného obdobi, zejména ve vyse polozenych povodich.

Zajimavé je téz porovnani vysledku této prace s vystupy Skaly (2017), jenz aplikoval podobny ptistup
ke studiu sucha na Sumavé. Autorovy vysledky vychézeji z delsich soubort, které maji pocatek v 30.
letech 20. stoleti. To ma velky vliv na testovani trendu, které poukazuji na pokles nedostatkovych
objemi pro vSechny zkoumané profily. Nicmén€ z tohoto pohledu jsou tyto vysledky v rozporu
s analyzou kompletni fady pro profil Rothenthal v Krusnych horach, ktery je v provozu od roku 1929.
Tato stanice totiz vykazuje nardst nedostatkovych objemi na jafe. Dale uvadi, ze dochazi k postupné
marginalizaci epizod sucha ve sledovaném obdobi, cozZ je opét v rozporu s vétSinou analyz pro Krusné
hory. Tento fakt ale miize byt ovlivnén chybé&jicimi roky 2015 az 2018 prave v praci Skaly (2017).

Pfi testovani trendll v ¢asovych fadach pomoci MK-testu zvySuje vyskyt autokorelace v datové radé
pravdépodobnost detekce statisticky vyznamného trendu (Von Storch, 1995 cit. v Vinas, 2015). V této
praci byla vyuzita verze MK-testu, kterd obsahuje automatickou korekci autokorelace, tudiz by mély
byt nespravné identifikované trendy vyfiltrovany. Dal§im faktorem ¢aste¢né zkreslujicim vysledky je
pfirozena variabilita klimatu. Provadéni analyz pro jednotlivé mésice mize byt v tomto ohledu do jisté
miry problematické, nicméné i vysledky ostatnich studii napovidaji, Ze vyskyt hydrologického sucha
se v souvislosti s klimatickou zménou opravdu méni. Otazkou také zistava samotna vhodnost pouziti
fad, se kterymi bylo vicekrat manipulovano, ¢i byla ménéna metodika jejich méfeni. Proto by mél byt
v pfipadném budoucim studiu upravovanych tfad kladen vétsi diraz na verifikaci veérohodnosti
samotnych datovych sad.



S5 Zavér

Jelikoz se stale zvétSuje mnozstvi konceptd a indexd k hodnoceni sucha, mél by nyni byt kladen diraz
na jejich systematizaci pro monitoring ¢i ptedpoveéd sucha a adaptacni opatfeni proti nému. Vysledky
prace do jisté miry koreluji s vyzkumy, které predpovidaji zvysené riziko vyskytu sucha ve spojitosti
S probihajicim globalnim oteplovanim, a to i v regionu stfedni Evropy. Toto riziko se vSak netyka jen
tradi¢n¢ susSich oblasti, ale i vySe polozenych regioni ¢i pohoti s obvykle vyssi srazkovou dotaci,
které do jisté miry pfedurcuji vodnost dolnich tokt fek.

Vysledky prace naznacily urcita specifika v reakci vybranych krusnohorskych povodi na deficit srazek
a vyskyt hydrologického sucha. I kdyz celkové srazkové uhrny v této oblasti dlouhodobé neklesaji,
hodnoty primérnych i minimdlni pratokd vykazuji v pribéhu sledovaného obdobi sestupnou tendenci.
Lze se tedy domnivat, ze hlavnimi pfi¢inami zvysujiciho se vyskytu epizod sucha s velkou intenzitou
je predevsim oteplovani klimatu. ZvySeni teploty ma za néasledek mensi akumulace snéhu v zimnich
meésicich a jejich rychlejsi tani na jate, coz také ziejmé ptispiva k posunu data vyskytu minimélnich
pratokt blize k zac¢atku roku v druhé poloving vybraného obdobi.

Vyjime&nost extremity suchych period v poslednich letech na tzemi Ceska potvrdily i vysledky této
prace. Na profilu Rothenthal v povodi Nacetinského potoka byl rok 2018 absolutné nejsussim
od po¢atku méfeni v roce 1929 z pohledu nedostatkovych objemti i doby trvani sucha. Naopak
v povodi horni Rolavy nebylo sucho v 1été 2018 zdaleka tak vyrazné, napt. ve srovnani s rokem 2003,
coz dokazuje, ze kazdé povodi reaguje na nedostatek srazek rozdilné v zavislosti na dalSich
fyzickogeografickych faktorech.

Budouci vyzkum by se mohl zabyvat zménami v casovém rozlozeni srazkovych uhrni a jejich
skupenstvim v detailn¢j$im méfitku nez na Grovni mési¢nich priumérd. V navaznosti by pak mohl byt
posouzen vliv téchto zmeén na vyskyt hydrologického sucha v dané oblasti. Pfinosné by jist¢ bylo
i detailni zkoumani krusnohorskych raselinist, naptiklad jejich hydrologického rezimu béhem
dlouhych epizod s nedostatkem srazek.

Na zakladé provedenych vypoct vychdzejicich z dostupnych datovych souborti pro zdjmova povodi
Krusnych hor byly nasledné vyvozeny tyto zaveéry:

* Primérné teploty vzduchu se ve vSech zajmovych povodich konstantné zvysuji. V tadach
teplot vzduchu, vysek snéhové pokryvky a primérnych pritokti byly nalezeny zlomové body
v rozmezi let 1987-1992, po kterych dochazi k otepleni, ubytku sné¢hu a vodnosti toki.

* V prubéhu sledovaného obdobi dochazi k signifikantnimu posunu v sezénnosti vyskytu
hydrologického sucha. Po roce 1993 se suché dny koncentruji v rozmezi Cervence a fijna,
zaroven dochazi k vyraznému bytku extrémné nizkych pritokii v chladnéjsi poloving roku.

* Analyzy trendl potvrzuji pokles primérnych i minimalnich pritokti ve vSech povodich,
zejména v jarnich mésicich. Vzestupné trendy nedostatkovych objeml byly vSak zjistény
pouze na horni Svatavé a Nacetinském potoce.

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

* Nejvyse polozené povodi horni Rolavy s vyznamnym podilem raselini$t’ a nejmensi mérou
antropogenniho ovlivnéni vykazuje rozdilné chovani ve srovnani s ostatnimi povodimi,
zejména v sezonalité vyskytu sucha a trendech nedostatkovych objemt.
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