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Abstrakt

PredloZena diplomovéa prace se zabyva analyzou extrémnich hydrologickych jevli v povodi Litavky,
kterd prameni ve stiednich Cechéch jihozdpadné od Prahy. Hydrologické extrémy jsou v poslednich
letech Casto zkoumanym tématem z diivodu jejich CastéjSiho vyskytu a zaroven intenzivnéjsiho pribéhu.
Kwviili dostupnosti rtizné dlouhych hydroklimatickych datovych fad bylo povodi rozdéleno na dvé casti,
horni a dolni tok feky. Pro horni tok byly k dispozici datové fady o délce 42 let, pro dolni tok byla
k dispozici data mapujici obdobi o délce 25 let. PouzZita data pochéazela ze dvou klimatologickych a ¢tyft
limnigrafickych stanic. Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnotit sraZkoodotokova data pomoci testi
homogenity a trendu. K testovani homogenity bylo vyuZito Pettitova, Buishandova a SNHT testu, pro
vyhledani trendu v datovych fadach byl pouZit Mann-Kendalliv test. Vysledky statistickych testd
potvrdily vzestupny trend v datovych fadach teplot vzduchu. Srazkové thrny v povodi zistavaji
dlouhodobé konstantni. Na limnigrafickych stanicich Cenkov a Beroun odchazi k vyrovnavani kiivky
odtokového rezimu v pribéhu roku — bfeznova maxima se zplostuji. Analyza sucha v zdjmovém povodi
probéhla pomoci metody nedostatkovych objemti, metody prahové hodnoty a s vyuZitim dvou indext
sucha — LOWFLOW a BF1I (index zadkladniho odtoku). Jako mimotadné malo vodné roky byly na profilu
Cenkov, Hofovice a Beroun vyhodnoceny roky 2020 a 2007. Na profilu Obecnice bylo jako vyznamné
vyhodnoceno obdobi zacatku 90. let 20. stoleti. Vysoké pritoky byly hodnoceny s vyuZitim prahovych
hodnot N-letych priitokii Q1, Q5 a Q10. Povodiiové nejzatizenéjsi byly profily Cenkov na hornim toku

a Beroun na dolnim toku.
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Litavka — hydrologické extrémy — hydrologické sucho — povodné — srazko-odtokovy reZim —

zména klimatu



Abstract

This master thesis deals with analysis of extreme hydrological phenomena in the Litavka river basin,
located in central Bohemia, southwest of Prague. Hydrological extremes have been a frequently
researched topic in the recent years due to their more frequent occurence and at the same time more
intense course. Due to the availability of hydroclimatic data series of different lengths, the basin was
divided into two parts, the upper and the lower part of the river. Data series of 42 years were available
for the upper part, the monitored period of the lower part was 25 years long. The data used came from
two climatological and four limnigraphic stations. The main goal of this work was to evaluate the
rainfall-runoff regime using homogeneity and trend tests. The Pettit, Buishand and SNHT tests were
used to test homogeneity, and the Mann-Kendall test was used to find trends in the data series. The
results of the statistical tests confirmed a rising trend in the data series of air temperatures. Precipitation
totals in the basin remain constant for a long time. At the limnigraphic stations Cenkov and Beroun, the
runoff regime curve levels out over the course of the year — the March maxima flatten out. The drought
analysis in the basin of interest was carried out using the method of insufficient volumes, the threshold
value method and using two drought indices - LOWFLOW and BFT (base flow index). The years 2020
and 2007 were evaluated as exceptionally low in water on the Cenkov, Hofovice and Beroun profile.
The period of the beginning of the 1990s was evaluated as the most significant for drought on the
Obecnice profile. High flows were assessed using N-year flow thresholds Q1, Q5 and Q10. The profiles
of Cenkov on the upper part of the basin and Beroun on the lower part of the basin were the most affected

by flooding.

Keywords

the Litavka river — hydrological extremes — hydrological drought — floods — runoff — climate
change
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1 UvoD
Po nedavnych intenzivnich epizodach sucha v letech 2015-2023 a nicivych povodni z let 1997, 2002

a 2013 si Ceska spoleCnost zacCala pripominat vyznamnost obou hydrologickych extrémut. Témto
témattim tak zacCala byt vénovana vétsi pozornost i ve védecké sfére. Tyto pfirodni jevy maji potencial
antropogenni ¢innost velmi vyznamnym zptsobem, a je proto nasnadé jim porozumét. V souvislosti
s jejich CastéjSim vyskytem se opét zaCaly objevovat vyzkumy, které pojednavaji o jednom ¢i druhém
hydrologickém extrému. V soucasné dobé je vSak jen malo takovych, které nabizeji komplexni pohled
na obé Casti spektra extrémnich hydrologickych jevii. Je vSak nutno si pfipomenout, Ze sucho i povodné
jsou soucasti toho stejného hydrologického cyklu probihajiciho na planeté Zemi, a proto by se mél brat
zfetel na to, jestli se navzajem sucho a povodné mohou ovliviiovat ¢i se dokonce podmifiovat.

Tato prace si dava za cil prostudovat povodi Litavky z fyzickogeografického hlediska
a v reSersni Casti prezentovat stav soucasného védéni tykajici se extrémnich hydrologickych jevii a jejich
hodnoceni. Pfi analyze srazkoodtokovych dat se zabyva otazkou, zda Ci v jaké mife ptisobi na povodi
klimatick4d zména.

Hlavnim predmétem vsak je hodnoceni sraZkoodtokovych dat z hlediska homogenity a trendd.
Dale se prace vénuje vyhodnoceni hydrologického sucha pomoci metod prahové hodnoty, metody

nedostatkovych objemi a indexti sucha. Posledni dvé Cast prace jsou vénovany diskuzi a zaveéru.



2 POUZITA DATA

Pro fyzickogeografickou Cast této diplomové prace byly pouZity datasety Agentury ochrany prirody
a krajiny Ceské republiky (dale jen AOPK CR), ArcCR 500 v3.2, DIBAVOD a geologické a ptidni
mapa Ceské geologické sluzby 1:50 000. Pro tvorbu map krajinného pokryvu byla vyuZita data
CORINE Land Cover 1990 a 2018. VSechny mapy byly zpracovany v programu ArcGIS Pro (verze
3.1.2). Klimadiagramy pro stanice Neumétely a Pfibram byly vytvoreny z volné dostupnych dat CHMU
o priimérnych mésicnich teplotach a srazkovych tihrnech v programu Microsoft Excel. Pro hlavni Cast
prace byla vyuZita data ze stanic Ceského hydrometeorologického tstavu (déle jen CHMU), ktera jsou
verejné pristupnd podle Zakona ¢. 123/1998 Sb. o pravu na informace o Zivotnim prostfedi. Jednalo se
o prumérné denni pratokd, primérné denni srazkové tihrny, primérné denni teploty a denni kumulativni
vysku snéhové pokryvky. V dobé zpracovavani vysledkii diplomové prace nebyly hydrologické datasety
aktualizovany o data pro rok 2023, nicméné CHMU vyhovél Zadosti o jejich prednostni zp¥istupnéni
pro tucely této prace.

V povodi se nachdzi cetné mnoZstvi meteorologickych i limnigrafickych stanic, avSak
s pomérné heterogennim rozpétim doby méreni. Jednotny casovy usek pro vSechny stanice neni mozné
vytvorit, aniZ by doslo ke ztraté dat. Aby bylo zamezeno zkracovani v ramci sjednocovani ¢asové rady,
bylo povodi rozdéleno na horni a dolni tok. Vedeni hranice je vizualizovano na obrazku 1, ktery zaroven
zobrazuje i vyuZité méfici stanice — limnigrafické profily jsou znazornény tmavé modrte, klimatologické
stanice zelené.

Pro horni tok byla zvolena datova fada hydroklimatickych dat o délce 42 let (vztaZeno na
hydrologické roky), ato od 1. listopadu 1981 do 31. fijna 2023 (tj. hydrologicky rok 1982-2023).
Datové fady ze stanic na dolnim toku Litavky byly o zhruba 1517 let krat3i neZ datové fady ze stanic
na hornim toku Litavky. Data pro dolni tok tedy byla posléze sjednocena na ¢asovou fadu o délce 25 let
(tedy od 1. listopadu 1998 do 31. fijna 2023, hydrologické roky 1999-2023). Z péti limnigrafickych
stanic v povodi byly vybrany ctyfi, pricemz z vybéru byla vyloucena stanice Hiedle, a to z divodu
pétileté mezery v dostupnych datech, a soucasném dostatku dat z ostatnich profilti. Hydrologicka data
tak pochazeji ze stanic Obecnice, Cenkov, Hofovice a Beroun. Data o thmech srazek a teplotach
vzduchu byla ziskana z klimatologickych stanic Neumétely (pro dolni tok), a dale ze stanice RoZmital
pod TfemsSinem (pro horni tok), kterd se vSak nenachazi pfimo v povodi Litavky. Tato stanice byla
vybrana z divodu nedostatecné dlouhé Casové fady z klimatologické stanice Pfibram nachazejici se
piimo v povodi. Pfibramska stanice byla uvedena do provozu aZ v roce 2005 a jeji vyuZiti by vzhledem
k délce Casovych Fad z ostatnich stanic v oblasti horniho toku nebylo vhodné. Srazkoodtokova data
horniho toku tedy pochazi z limnigrafickych stanic Obecnice a Cenkov, a z klimatologické stanice
RoZmital pod Tfem3inem. Pro oblast dolniho toku Litavky bylo vyuZito dat z limnigrafickych stanic

Hofovice a Beroun, a z klimatologické stanice Neumétely. Délky celé doby méfeni a udaje
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Obr. 1: Umisténi hydrologickych a klimatologickych stanic zdjmového tizemi povodi Litavky (zdroj dat: ArcCR 500,
DIBAVOD, CHMU).

evs

o poloze nadmoiské vySce stanic jsou uvedeny v tabulce 1 a detailnéjsi informace o téchto stanicich

jsou zaroven uvedeny niZe v textu.

Profil Obecnice (obrazek 2) se nachazi na 3,8. ficnim kilometru Obecnického potoka v nadmorské
vySce 571 mn.m., a to zhruba 300 m zapadné od vodni nadrZe Obecnice. Plocha povodi k této
hydrologické stanici se rovna 9,36 km?. Data jsou pro tuto stanici kompletni a spojita od 1. listopadu
1981 do 31. prosince 2023. Profil Cenkov se nachazi na 29. fi¢nim kilometru feky Litavky. Plocha
povodi v tomto misté Cini 158,19 km? a limnigraficka stanice leZi v 389 m n. m. Tato datova rada je

viibec nejdelsi ze vSech hydrologickych datovych fad, konkrétné se jedna o dobu méreni o délce 43 let
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a 2 mésicd, a data z ni jsou spojita a kompletni. Pro ticely této prace byla tato fada zkracena o 1 rok, aby
byly vysledky analyzy srovnatelné se stanici Obecnice.

Udaje srazkoodtokovych pomérti pro homni tok Litavky dopliiuji data z klimatologické stanice
Rozmital pod TremsSinem. Jak jiZ bylo uvedeno, tato stanice neleZi pfimo v povodi, ale nachazi se
4,9 km od jeho hranic. Poskytuje nicméné kompletni a spojita data o dennich thrnech srazek o délce
63 let a data o primérnych dennich teplotach o délce 54 let, pfiCemZ pro uiCely této prace byla datova
fada uhrnu sréZek i primérnych dennich teplot vzduchu zkracena na 42 let. Co se méfeni thrnu srazek
tyCe, ve stanici byl v rdmci doby méfeni dvakrat vyménén méfici pristroj, a to v roce 2007 a 2011.
V soucasné dobé je uhrn srdZek méfen vahovym srazkomérem. Pfistroj je umistén ve vySce 1 m nad

zemi. V roce 2011 doslo i k vyméné pristroje méficiho teplotu vzduchu, v soucasné dobé je mérena

teplotnim Cidlem.

Tab. 1: MéFici stanice vyuzité v této prdci (zdroj dat: CHMU).

nazev . s nadm. vyska celkova pouzita
stanice typ stanice souradnice [m n. m.] dostupnost dat délka Fady data
. L 13°55'5"E 01/11/1981—- 42 let,
h | Obecnice | limnigraficka | q0s3uy 571 31/12/2023 2 mésice
0
r “ L 14°0'21"E 01/11/1980- 43 let
Cenkov limnigraficka Ity 391 L 01/11/1981—
srazky: srazky:
t | Rosmitl 01/01/1961— 63 let 42 let
o od Klimatologicka 13°51'59"E 534 31/12/2023 teplota:
K TFerIrawéinem 9 49°36'18"N teplota vzduchu: 54 let
01/01/1970—- snih:
31/12/2023 63 let
Hofovice limnigraficka 13°54'10°E 333 01/11/1996~ 27 let,
9 49°50'25"N 31/12/2023 2 mésice
d
0 Beroun limnigraficka 14°42"E 218 01/11/1998~ 25 let,
| 9 49°57'22"N 31/12/2023 2 mésice
n 01/11/1998-
i srazky, 31/10/2023
teplota:
11/06/1981— 42 let 25 let
t 0rin e 31/12/2023; L
. . L 14°2'15"E o 6 mésicu,
0 | Neumétely | klimatologicka 49°51'15"N 322 snih: 21 dni- snih:
k 12/05/1981— 42 iet '
31/12/2023 L
7 mésicu,
3 tydny

Stejné jako tomu bylo u vySe zminénych stanic, i datova fada z limnigrafického proefilu Horovice je
kompletni, a to od 1. listopadu 1996 do 31. prosince 2023, jeji délka tedy ¢ini 27 let a 2 mésice, pro
ucely této prace byla zkracena na délku 25 let, aby odpovidala délce datové fady z profilu Beroun. Tato
limnigrafickd stanice se nachazi na Cerveném potoce, pficemZ plocha jeho povodi k této stanici
dosahuje velikosti 71,06 km?. Profil Beroun je situovan téméf u samého tsti Litavky do Berounky, je
mu vzdalen pouhych 1,1 km. Data pro tento profil jsou kompletni a spojitd od 1. listopadu 1998 do
31. prosince 2023. K tomuto profilu plocha povodi Litavky dosahuje 625,49 km2.
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Klimatologicka stanice Neumétely leZi v 322 m n. m. na soukromém pozemku v severovychodni ¢asti
stejnojmenné obce. Jednd se o automatizovanou klimatologickou stanici I. typu. 26. srpna 2004 byl
v této stanici vymeénén srazkomeér za srazkomér vahovy, ktery ziistdva méficim pristrojem k dneSnimu
datu. Denni srdzZkova data jsou kompletni od 11. ¢ervna 1981 do 31. prosince 2023, to samé plati i pro

data primérnych dennich teplot vzduchu.

Obr. 2: Limnigrafickd stanice Obecnice (zdroj: vlastni fotografie).
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3 POUZITE METODY

Nasledujici kapitola pojednava o metodach pouZitych v této diplomové praci. Prvni podkapitola je
vénovana metoddm vyuZitym pfi prvotnim zpracovani dat, tedy ovéfovani homogenity datovych fad
anaslednému vyhledavani trendl. Posléze se kapitola zabyvd metodami vyhodnoceni sucha
a nadprimérnych prttoka.

Data byla zpracovana v tabulkovém procesoru Microsoft Excel (dale jen ,,Excel®), ktery byl
rozSiten o doplnék XLSTAT urceny pro datové analyzy. JelikoZ jsou klimaticka i hydrologicka data
poskytovéana ve formatu, ktery oddéluje desetinna mista teckou (oproti bézné v Cesku pouzivané ¢arce),
bylo nutné pfi jejich prvnim otevieni oddélovac¢ desetinnych mist pro spravné zobrazeni dat nejprve
systémové prenastavit. Pro ziskani mésicnich, sezonnich a ro¢nich datovych fad o srézkovych thrnech,
teplotach vzduchu a vySce snéhové pokryvky byla denni data ze stanic sc¢itana a primérovana pomoci

kontingencni tabulky.

3.1 Metody pro zjiStovani zmén v datovych fadach

Obecné lze fici, Ze pro hydroklimatologické analyzy se nejcastéji vyuZivaji datové fady primérnych
meésicnich, sezénnich a ro¢nich priitokt a jim odpovidajici data o thrnu sraZzek a teplotach vzduchu.
Pfed samotnou analyzou je vSak nutné zjistit, zdali méfreni probihalo za jednotnych podminek a jestli
nedoslo k ovlivnéni namétenych hodnot externimi faktory, které by mohlo vést k nespravnym zaveértim.
Pro testovani a vyhledavani zmén v hydrologickych a klimatologickych datovych fadach existuje Fada
pristupti. Vycet téch zasadnich pfedstavuje napf. prace Aguilar a kol. (2003) nebo Kundzewicz, Robson

(2004), vybrané z nich pouZité v této praci jsou popsany dale v textu.

3.1.1 Homogenita v datovych fadach

Dlouhodobé zaznamenavané datové fady maji zdsadni vyuziti v hydroklimatologickych analyzach.
Takové fady, v nichZ jsou zmény zptisobeny pouze vlivem klimatu, tedy pfirodnimi faktory, jsou
oznacovany jako fady homogenni (Aguilar a kol. 2003). Cim delsi tyto fady jsou, tim pFesnéji mohou
vystihnout sledovany jev. Nicméné s rostouci délkou datovych fad se zvySuje i pravdépodobnost
ovlivnéni méfeni neklimatickymi faktory, které mohou zpiisobovat tzv. nehomogenity v jejich prabéhu.
Jednad se o takova mista v datové fadé, ve kterych z néjakého divodu doslo ke zméné jejiho pribéhu.
Jinymi slovy tedy jde o bod zmény, kdy data zaznamenana pted timto bodem maji vlivem zménénych
podminek jinou distribuci nezZ data zaznamenana po tomto bodé (Beaulieu a kol. 2009). Pokud dané
nehomogenity nejsou fadné zohlednény, mohou vysledky analyz vést ke Spatnym interpretacim dat
a znehodnotit dlouhodoba méfeni (Peterson a kol. 1998). Na homogenitu datovych fad miZe mit vliv
napf. premisténi méfici stanice, vymeéna jejich pristroji nebo tprava predpisii pro zaznamenavani

a zpracovani dat (Brazdil 2002). Pro zvySeni relevance vysledkt tak u c¢asovych fad dochazi k testovani
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homogenity. Detekce, a v urcitych pfipadech i odstranéni nehomogenit, jsou podstatnym krokem pro
provedeni datovych analyz, jelikoZ umozni odlisit ty zmény v méfeni, které jsou nepfirodniho ptivodu.

Homogenita dat se rozdéluje na absolutni a relativni. K testovani absolutni homogenity se
vyuZiva pouze jediné Casové fady nezdavislé na jinych. Pro testy relativni homogenity je potfeba dvou
Casovych fad, pricemZ jedna (pochdazejici nejcastéji ze sousedni, tzv. referencni stanice) musi byt
s jistotou homogenni (Costa, Soares 2009). Hlavnim zdrojem informaci o moznych nehomogenitach
v Casovych fadach jsou v prvé fadé metadata (data o datech), neboli pfidavné informace o samotnych
meéficich stanicich ¢i méficich nastrojich, vypadcich v méfeni nebo vyméné méficich néstroji (Peterson
a kol. 1998). V datovych souborech poskytnutych CHMU jsou metadata (obrazek 3) vidy uvedena ve
standardnim formatu pro kazdou méfici stanici. Déle je pro urceni homogenity mozné vyuZit riznych

metod, grafickych nebo statistickych.

Columni Column2  Column3 Columnd  Column5 Columné Column7 Column8 Column9 Column10
METADATA

DBC STAN TOK POB CHP A UTM_X UTM_Y PCR Souv
195900 Obecnice  Obecnicky potok PR 1-11-04-0040-1-00 9.36 422005.12 5507791.31 1981/11 A

DBC...databazové cislo

STAN...ndzev vodomémé stanice (profilu)

TOK...ndzev toku

POB...poboé&ka GHMU spravujici stanici

CHP...¢islo hydrologického poradi

A...plocha povodi ke staniciv km”

UTM_X...x-0va soufadnice polohy stanice v systému WGS 1984 UTM Zone 3
UTM_Y...y-ova soufadnice polohy stanice v systému WGS 1984 UTM Zone 37
PCR...pocatek casové rady (rok/mésic)

SOUV...souvisld (neprerusend) fada v databazi ano (&) / ne (N)

DATOVY SOUBOR

Jednotlivé sloupce postupni obsahuji:
S1...databézové &islo
$2...0znageni typu dat

S3...rok

S4...mésic

S6...den

S6...primérmny denni préitok (m®-s ")

Obr. 3: Metadata z limnigrafické stanice Obecnice (zdroj: CHMU).

Navzdory uzitecnosti grafickych metod pro vizualizaci zmén v pribéhu datové Fady, jako jsou
jednoduchd a podvojna souctova cara, obvykle diky nim neni moZné rozeznat pfirozené zmény
v pribéhu méfeni od cisté ndhodnych odchylek, a je proto nutné otestovat vyznamnost téchto odchylek
pomoci statistickych testti (Buishand 1982), kterym bude vénovana nésledujici Cast textu. VSechny
vzorce pro zjiSténi homogenity uvedené niZe a jejich podoba byly prevzaty z Wijngaard, Klein Tank,
Konnen (2003). Pro vzorce plati, Ze:

= Y; (kde ; znaci roky od 1 do n) je testovana fada let,

= Y je prumér,

= s je standardni odchylka.
Pro ucely této prace byl pro statistické otestovani homogenity dat jako prvni vybran neparametricky
Pettitiiv test (Pettitt 1979), ktery je oznaCovan téZ jako Mann-Whitney-Pettitv test. Neparametrické
testy jsou charakteristické tim, Ze u nich nelze predpokladat normalni rozdéleni dat. Nékdy se téZ
oznacuji i jako ,,poradové testy“. I Pettitlv test pracuje s poradim ¢lent datové Fady, zaroven ale také

posuzuje stfedni hodnoty datovych udaji a hledd mezi nimi vyznamnou zménu. Diky tomuto testu je
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mozné urcit homogenitu i pravdépodobny bod zmény (mésic ¢i rok), pficemz vykazuje citlivost na
odhaleni zmén zejména ve stfedni Casti Casové fady (Wijngaard, Klein Tank, Kénnen 2003).

Pettitiv test spocCiva ve vyhledani maximalni hodnoty testovaci charakteristiky (Xg), coZ je
zaroven pravdépodobny bod zmény. K vypoctu pravdépodobného bodu zmény Xy je pouZito potadi r;

fady roki Y; ... Y;,. Prvnim krokem je vypocet statistiky X}, podle nasledujiciho vzorce (1):

Xk:2

4

K
rn—kn+1) k=1,..,n (D)

=1

kde r; je poradi méfeni i a hodnoty Y; ... Y,,jsou sefazeny vzestupné. DalSim krokem je definovani bodu

zmény (vzorec (2)):

Xe = 1 Xl @

kdyZ X}, dosahne maximadlni hodnoty X v fadé, bod zmény je pfitomen.

PettitGv test pracuje s nulovou hypotézou Hy, kterd predpoklada neexistenci bodu zmeény,
pri pravdépodobnosti prekroceni p. PakliZze p-hodnota Pettitova testu vyjde mensi, neZz je hladina
vyznamnosti o (béZné se udava 0,05 %), nulova hypotéza je zamitnuta a predpoklada se, Ze plati
alternativni hypotéza H,, v datové fadé se bod zmény vyskytuje a fada je tedy rozdélena na dvé casti.

Vzhledem k vlastnostem Pettitova testu byl pro ovéreni jeho vysledkli v praci dale vyuzit
i parametricky Buishandiiv test. Byl vytvoren na zacatku 80. let atestovan na datech o rocnich
srazkovych thrnech v Nizozemsku zlet 1951-1980 (Buishand 1982). Buishanddv test funguje na
podobném principu jako test Pettitiiv, testuje zmény v kumulativnich odchylkach datové fady a téz
umoziiuje zjiSténi pravdépodobného bodu zmény. Je citlivy na ur¢eni bodu zlomu uprostied datové rady.
Na rozdil od Pettitova testu se vSak jedna o parametricky test, tedy takovy, u kterého lze predpokladat
normalni rozdéleni dat — v rdmci nulové hypotézy tvrdi, Ze hodnoty testované veli¢iny jsou na sobé
nezavislé a normalné distribuované. Pokud dojde k potvrzeni alternativni hypotézy H,, je v datové radé

piitomen bod zmény (Wijngaard, Klein Tank, Kénnen 2003). Buishandiiv test je definovan jako (vzorec

3)):

k
sg=0as,:=2(sq—?) k=1,..,n 3)
i=1

Pokud je fada homogenni, hodnoty S; se budou pohybovat kolem nuly, protoZe se neobjevi Zadné
systematické odchylky hodnot ¥; vzhledem k jejich priméru. Vyznam testovaci statistiky lze vypocitat
z nasledujiciho vzorce (4) udavajiciho rozdil mezi maximem a minimem hodnot Sy vydélenych

standardni odchylkou s:

SO L ACD

(4)

S
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Pro doplnéni Pettitova a Buishandova testu byl zvolen tfeti statisticky test, a to Siroce vyuZivany SNHT
test (Standard Normal Homogenity Test) vytvofeny Alexanderssonem (1986). Byl vybran zejména
proto, Ze lépe identifikuje zmény v odlehlych ¢astech fady, tedy na zacatku a na konci Casové fady
(Ducré-Robitaille, Vincent, Boulet 2003; Wijngaard, Klein Tank, Kénnen 2003), a protoZe je spolehlivy
jak pro vyhodnoceni homogenity v casovych fadach tidajt o srazkovych tihrnech (Beaulieu a kol. 2008),
tak i o teplotach vzduchu, nebot je ucelny i pro data zespodu neohraniCend nulou. Stejné jako
Buishandtiv test je testem parametrickym a identifikuje v fadé jediny bod zmény. Costa, Soares (2009)
uvadi, Ze parametrické testy jsou obecné spolehlivéjsi a vykonnéjsi nez testy neparametrické. Dtivodem
je fakt, Ze k urceni vyznamnosti vyZaduji méné informaci. I proto byl pro hodnoceni homogenity zvolen

kromé Buishandova testu i SNHT. Od doby vytvoreni vSak vznikly i dalsi varianty, diky nimZ je mozné

urcit vice bodi zlomu (Peterson a kol. 1998). Vzorec testu (5) je nasledujici:

Tk)=kzi+ (n—k)z3 k=1,..,n (5)

kde je popisovana statistika maxima T (k) pro porovnani priméru dat prvnich k let s poslednim ¢lankem

zn — k let, kde (vzorec 6):

k n
1 _ 1 _
Z_1=EZ(Yi_Y)/SaZ_2=mZ(Yi_y)/s (6)
=1 i=kt1

kde Z; je primér fady od zacatku datové fady do k, a Z, je primér datové fady od k do n. Testovaci

statistika T (vysledna hodnota) je definovana (7) jako:

To= 1glka<XnT(k) (7)

Kombinace statistickych testi byla zvolena z diivodu dobré kompatibility a vzajemného doplnéni
vlastnosti. Vybér by mél pokryt potencialni normalni i nenormalni rozdéleni dat, bod zlomu veprostred

i na koncich datovych fad a brat v potaz i data zespodu neohranicena nulou.

3.1.2 Testovani trendu v ¢asovych fadach

Po otestovani homogenity je posléze mozné v datovych fadach urcit i trend vyvoje. Jako jedna z metod

k testovani pfitomnosti trendl v datovych fadach slouzi neparametricky Mann-Kendalltiv test, jehoZ je

vyuZivano v hydrologické a klimatologické literature velmi hojné (Kahya, Kalayc1 2004). Stejné jako

testy homogenity, i Mann-Kendalltv test byl proveden v dopliiku Microsoft Excel — XLSTATu.
Nulova hypotéza H, Mann-Kendallova testu tvrdi, Ze v datové Ffadé neni trend pfitomen.

U tohoto testu se sleduji dva parametry, které jsou vyznamné pro urceni trendu. Prvnim z nich je p-

hodnota, kterd vypovida o sile testu. Cim bliZe je p-hodnota nule, tim vzréistd vyznamnost testu. Pokud
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p-hodnota pfi testovani vyjde vyssi, neZ je hladina vyznamnosti testu o (pro testovani zvolena o hodnoté
0,05 %), nulova hypotéza H, nelze zamitnout, z ¢ehoZ plyne, Ze trend neni pritomen. Jinymi slovy trend
je pfitomen v pfipadé, Ze je p-hodnota mensi neZ 0,05. Druhym vyznamnym parametrem je odhad
velikosti smérnice, ktery urcuje smér a velikost trendu (MK-S). Kladnd hodnota MK-S oznacuje
vzestupny trend, negativni hodnota indikuje trend klesajici. Cim vy3$3i tato hodnota je, tim
vyznamnéjsSim trend je. Fiala (2012) ve své praci oznacuje fadou s hodnotou MK-S nad +1,5 jako
»vyznamné trendy“.

Mann-Kendalltv test dokaze odhalit trendy ve velmi dlouhych fadéch a je vhodny i pro préaci

s nestejné dlouhymi datovymi fadami. Je definovéan nasledujicim vzorcem (8):

T = Z sgn (Zij = Zx;) (8)
k<1

Na délku datovych fad pro testovani trendii se mimo jiné ve své praci zaméfil Vlach (2019), aby ovéril
hypotézu, ktera fika, Ze délka datové fady ma vliv na vysledky analyz trendt. V této praci byly
analyzovany primérné pritoky z limnigrafickych stanic na fece Svatavé a na Nacetinském potoce
v Krusnych horéach, fady minimalnich priitokd Qmin a Ffady nedostatkovych objemti Qsssm a Qssss. Na
zakladé vysledki prace byla hypotéza zhodnocena jako opodstatnénd, pricemz rozdily v datové fadé
v fadu jednotek let nezptsobily v trendech vyrazné rozdily, nicméné prodlouZeni datovych fad o desitky
let jiZ mélo na vysledky signifikantni vliv. Autor déale uvadi, Ze po zkraceni datovych fad je nutné
zachazet s vysledky surCitou mirou nejistoty, jelikoZz vlivem zkraceni mohou byt eliminovany
vyznamné udalosti. Zaroven ale upozorfiuje na fakt, Ze v rdmci porovnavani trendi na jednotlivych
stanicich je zkrdceni datovych fad dtleZitou soucésti analyz. Mann-Kendalliiv test vyuZili kromé
(Vlacha (2019) napt. Burn, Cunderlik, Pietroniro (2004) pfi studii trendd dat kanadského povodi feky
Liard, dale Kliment, Matouskova (2009), Langhammer, Su, Bernsteinova (2015) ¢i BlahuSiakova
a Matouskova (2015).

3.2 Vyhodnoceni hydrologickych extrémi

K vyhodnoceni hydrologickych extrémti byly pouZity CcCtyfi rtizné metody. Jsou jim metoda
nedostatkovych objemi, hodnoceni pomoci BFI indexu, LOWFLOW indexu a metodou prahové
hodnoty.

3.2.1 Metody nedostatkovych objemu
Pro hodnoceni suchych obdobi byla vyuzita metoda nedostatkovych objemti, které 1ze vypocitat dle

nasledujiciho vzorce (9):

t
NO = ) (LQ — Q;) - 24- 3600 9)
2
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kde NO znaci nedostatkovy objem, t je pocet dnti, kdy prttok neprekroci QL (byl zvolen Qsssq), Q; je
pritok v m3-s7! i-tého dne obdobi s priitokem nizsim pritoku limitnimu. Nedostatkovy objem se udava

v m3 (Treml 2011). BliZe je tato metoda popsana v kapitole 5.1.4.

3.2.2 Indexy sucha

Pomoci BFI neboli indexu bazalniho odtoku (Base Flow Index) lze zjistit, v jaké Sifi se zakladni odtok
sucha vibec a predkladaji studie dokazujici vztah BFI s riznymi klimatickymi a topografickymi
parametry. Vypocitd se vydélenim hodnoty sedmidenniho minimélniho pritoku primérnym dennim
pritokem za dany rok (BlahuSiakova, Matouskova 2016). Sedmidenni minimalni pritok bylo vypocitan
v softwaru THA v7.1.

LOWFLOW index neboli index nizkého pritoku, 1ze vypocitat pomoci podilu nejnizsiho
primérného denniho pritoku daného hydrologického roku (Qmin) a primérného denniho pritoku za
sledované obdobi (Q,). Je vyjadien vzorcem (10):

Qmin

LOWFLOW =
Qa

(10)

Cim vétsi hodnota indexu je, tim je men3i zaporna odchylka od dlouhodobého priiméru v daném roce

(Olden, Poff 2003).

3.2.3 Metoda prahové hodnoty nizkych a vysokych pritoki
Oba hydrologické extrémy je mozné definovat podle urcité limitni hladiny pritoku. Pro detekci nizkych
prutoki byla zvolena obecné pouZivana prahova hodnota Qsss, tedy pritok, ktery je prekroCen nebo
dosaZen alespoil 355 dni v roce. Tato hodnota znaci velmi nizky vodni stav. Aby se obdobi dalo oznacit
jako suché, musi byt zvolené hranice sucha dosaZeno alespoii po dobu 3 dni. Prahové hodnoty
limnigrafickych stanic v povodi Litavky uvadi tabulka 2. Déle se pro hodnoceni sucha mtize vyuZzivat
i hodnot Q330 nebo Qses (extrémni nizky vodni stav), které jsou v tabulce pro nazornost téZ zobrazeny.
Prahové hodnoty priitoku pro hydrologické sucho vychazi z idaji o m-dennich pritocich. Ty
se vypocitaji z dlouhodobych primérnych dennich pritokt kazdého dne hydrologického roku, které se
sefadi sestupné podle velikosti. Podle potadi hodnoty v Zebficku (1-365) se urci Qso, Qeo atd. tak, Ze
tficatd poloZka v sefazeném Zebrficku bude prahovou hodnotou Qzo. Pokud je cilem ziskat m-denni
pritoky z vice hydrologickych let, je nutné tento proces provést pro kazdy hydrologicky rok a nasledné
vytvorit primér vSech sestupné sefazenych hodnot pro kazdy den. Z téchto dat lze sestrojit kiivku
pfekroCeni m-dennich pritokti. Obdobné bylo provedeno hodnoceni vodnosti let v rAmci hodnoceni

odtokového rezimu, bylo zpracovano na zakladé pravdépodobnosti prekroCeni rocnich pritoki
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vyjadiené v procentech (%). Pravdépodobnost prekroceni je mozné vypocitat podle Cegodajevova

vzorce (11):

(11)

kde p% je pravdépodobnost prekroceni, m je poradi zvoleného priitoku ve zvolené datové fadé sefazené
sestupné a n je celkovy pocet tidajii v datové Fadé.

Na zékladé prahové hodnoty je pak vyuZita metoda suchych dnu, jeZ spociva ve stanoveni
poctu téch dn, které béhem hydrologického roku dosahly nebo prekrocily zvolenou prahovou hodnotu.

Vzhledem ke své povaze tato metoda umoziiuje srovnat rtizné toky ¢i limnigrafické stanice mezi sebou.

Tab. 2: Prahové hodnoty sucha pro zvolené méfici stanice (zdroj: viastni vypocet z dat CHMU (2023a—d).

Obecnice (1982-2023 Hofovice (1982-2023)

priitok Qss3o Qss5 Qsea pritok Qs30 Qsss Qsea
m3.s™1 0,029 0,027 0,023 m3.s71 0,089 0,069 0,056
Cenkov (1982-2023) Beroun (1982-2023)

pritok Qss30 Qss5 Qsea pritok Qs30 Qsss Qsea
m3.s™1 0,307 0,283 0,298 m3.s71 0,697 0,574 0,491

Pro stanoveni povodiiovych situaci byla zvolena metoda N-letych pritoku. N-lety pritok je takovy,
ktery je prekrocen nebo alespoii dosazen jednou za N let, pficem? je oznacovan jako Qn. CSN 75 1400
urCuje doby opakovani N =1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let — tedy Qi, Qs atd. Hodnoty N-letych pritokd
byly pfevzaty z evidencnich listi CHMI pro dané profily a jsou nasledujici:

Tab. 3: Hodnoty N-letych priitokti (zdroj dat: CHMU 2023a-d).

N-leté prdtoky [m*s™]
limnigraficka stanice Q1 Q5 Q10 Q50 Q100
Obecnice 1,8 5,6 8,1 16,1 20,6
Cenkov 10,3 31,8 45,5 98,2 114,0
Horovice 6,1 19,0 28,0 55,0 71,0
Beroun 270,0 615,0 799,0 1310,0 1560,0
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4 FYZICKOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA POVODI LITAVKY
V této Casti prace jsou popsany fyzickogeografické charakteristiky zajmového povodi, které pomohou
pochopit podminky pro srdZkoodtokové poméry, a bez kterych lze jen téZko uchopit podstatu
hydrologickych extrémi v povodi (Hladny 2007). Z hlediska absolutni geografické polohy se povodi
Litavky nachazi ve stfednich Cechéch (obr. 4) a svym tizemim je situovano do dvou krajii — pfevazné
do Stredoceského (z 97,44 %), a minimalni ¢asti do Plzeriského (z 2,56 %). Do povodi svym tizemim
zasahuje 97 obci, pficemzZ nejvétsimi mésty jsou Pribram, Beroun, Dobfis a Kraltiv Dvir.

Reka Litavka prameni v jizni ¢asti zajmového tizemi nedaleko vsi Nepomuk, v Chranéné
krajinné oblasti Brdy v 765 m n. m. Je dlouha 54,92 km a plocha povodi zabird 628 km?2. Osa lokality je
orientovana severojizné. Tok feky zpocatku smétuje jihovychodnim smérem, poté teCe k severu a pred

ustim do Berounky drZi severovychodni smér.

S
s kéta A
® obec
obec (>5000 ob.)
dalnice D5

—— Zeleznice

™\ rozvodnice

"~ vrstevnice (po 25 m)
“\_ vrstevnice (po 100 m)
™ hranice CHKO

M Litavka

" vodni tok

< vodni nadrz

0 les

@ povodi Litavky

(] hranice kraje

Obr. 4: Povodi Litavky v rdmci Ceska (zdroj dat: ArcCR500, DIBAVOD, AOPK CR; vlastni zpracovdni).
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4.1 Geologické poméry

Na obrazku 5 lze vidét geologické poméry v celém povodi. Nejcastéji zde mtliZeme nalézt bridlice,
prachovce, piskovce a kiemence. V oblasti prazské panve a Ceského krasu se pak jednd o vapence
a graptolitové bridlice. V oblasti Kfivoklatska tvori severni ¢ast povodi zejména bridlice a droby. Oproti
tomu na jizni ¢asti tizemi dominuji slepence a piskovce (Ceska geologicka sluzba 2023).

Geologicky spad4 oblast povodi Litavky do Ceského masivu, ktery je jednou ze dvou
vyznamnych geologickych jednotek nachézejicich se na tizemi Ceska. Cesky masiv tvofi vétsinu podlozi
v Cechach av ¢asti zapadni Moravy, polohou se rozléhad mezi némeckym Durynskem na severu
a Dunajem v Rakousku na jihu (Kubikova, Spilka, Sprytiar 2016). PovaZzuje se za jeden z nejvétsich
pozistatkd variského vrasnéni, vznikal v obdobi devonu a karbonu. Sklada se ze Ctyf samostatnych
jednotek s riiznou stavbou a geologickym vyvojem, jimiZ jsou tepelsko-barrandienska oblast (téz
nazyvana jako oblast stfedoCeskd ¢i bohemikum), saxothuringikum (sasko-durynskad oblast),
moravosilezikum (moravskoslezskd oblast) a moldanubikum (moldanubickd oblast). Kromé jiz
zminéného Ceského masivu jsou vyznamnou geologickou jednotkou Ceska Zapadni Karpaty zasahujici
na vychod a jihovychod Moravy (Kachlik 2003).

Vétsi Cast zajmového tzemi se rozprostira na bohemiku. Bohemikum je tvofeno horninami
paleozoického a svrchno-proterozoického stafi a v rdmci Ceského masivu zaujimd centrdlni pozici
vzhledem k ostatnim jednotkdm. Je to zaroven jedna z nejlépe zachovanych ¢asti avalonsko-
kadomského vrasnéni. Do této oblasti zasahuje nékolik geologicky vyznamnych lokalit — napf.
Barrandien (Chlupac a kol. 2011) ¢i Kfivoklatsko, coZ jsou jediné oblasti Ceska, ve kterych Ize nalézt
horniny proterozoického (starohorniho) stafi v ptivodnim, nemetamorfovaném stavu. To je ve svétovém
méfitku velice vzacné. Pfi kadomském vrasnéni zde totiZ nedoSlo k proniknuti hornin do hloubek
a souvisejicimu zvy3eni teplot, které by zpiisobily jejich metamorfézu (Zak a kol. 2016). Jak je patrné
z obr. 5, moldanubikum lze nalézt pouze na jihovychodnim cipu povodi. Obsahuje horniny ptivodem
z obdobi prekambria a paleozoika. Do téchto hornin pronikaji intruzivni télesa hlubinnych granitoidi
(Chlupac a kol. 2011).

Jak jiz bylo uvedeno, povodi Litavky je geologicky velice zajimavé, dokonce lze fici Ze azZ
svétové vyznamné. Pfi pohledu na chronologii vyvoje oblasti zde nalezneme prvky zejména z obdobi
proterozoika (cca 2500-541 mil. let pred pritomnosti) a paleozoika (541-252 mil. let pfed pfitomnosti).
Do obdobi proterozoika je moZné nahlédnout pfi navstévé Krivoklatska, kde se nachazeji vychozy
buliznikli. Dodnes neni jasné, jak bulizniky presné vznikly, nicméné se jednd o tmavé zabarvenou
jemnozrnnou, velmi tvrdou horninu tvofenou kifemenem. Jeji zabarveni je zpiisobeno organickym
uhlikem ¢i mineralnimi primésemi. Buliznikova télesa na Krivoklatsku maji ¢ockovity tvar a co do
velikosti dosahuji od nékolika jednotek az po desitky metri. Celkové se zde vyskytuje pres sto
buliznikovych skalek (Zak a kol. 2016).

V zdjmovém uzemi se nachazi jedna z nejslavnéjSich paleontologickych ceskych oblasti znama

pro své zkamenéliny a bohaté nélezy trilobitové fauny. Jedna se o okoli Jinec a Rejkovic, rozléhajici se
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Obr. 5: Geologické poméry v povodi Litavky (zdroje dat: ArcCR500, DIBAVOD, Ceskd geologickd sluzba 2023; viastni
zpracovdni).

v pribramsko-jinecké panvi, ktera vznikla na poc¢atku paleozoika, v kambriu. V tomto obdobi se oblast
nachazela hluboko na jizni polokouli a panovalo zde pomérné chladné klima. V blizkosti Jinec v okoli
nedaleké obce Dominikalni Paseky se nachazeji tzv. pasecké bridlice, v nichZ byly nalezeny nejstarsi
nélezy fosilni makrofauny v Cesku. Jedna se pravdépodobné o brakické ¢i sladkovodni usazeniny.
Fauna paseckych bridlic je tedy specifickd svym nemoiskym ptivodem a ¢ini z nalezist' v této oblasti
svétoznamé geologické a paleontologické lokality. Castym druhem je napf. velky ¢lenovec Kodymirus

vagans (Chlupac 1994; Cilek, Stivova, Turek 2020). K néaleztim fosilni makrofauny doslo i na jinych
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mistech v povodi, napt. u Zebréku byly ve Stileckém karbonském reliktu nalezeny fosilie prajepic s az
ptlmetrovym rozpétim kiidel (Zak a kol. 2016).

Z dob ordoviku se v povodi nachazi dalSi vyznamny geologicky prvek, jimZ je tzv. praZska
panev (nékdy téZ prazska synforma). Ta vznikla na jiznim okraji K¥fivoklatska a jedna se o protahlou
prvohorni sniZeninu tvofenou morskymi sedimenty, které se ukladaly i v pribéhu siluru a devonu. Ma
charakter jakéhosi izkého ptikopu a tahne se ve sméru SV—JZ a ze stran je obklopena starohornimi
horninami (Z4k a kol. 2016).

Naésledné obdobi mezi silurem a devonem je v povodi reprezentovano celosvétovym unikatem,
geologickou hranici pravé mezi témito dvéma obdobimi. Tato hranice je definovana prvnim vyskytem
graptolita Monograptus uniformis a byla oficialné uznana v roce 1972 jako viibec prvni mezinarodné
prijata hranice mezi geologickymi dtvary (Chlupac a kol. 2011).

V povodi Ize najit i poztstatky ze starSich ¢tvrtohor ve formé sprasi, tedy eolického prachového
sedimentu. SpraSe a sprasové hliny se nachazi v okoli Tlustice, Kotopek, Lochovic (v pfimé blizkosti

Cerveného potoka) ¢i Trhovych Dusniki (na levém biehu Litavky) (Ceské geologicka sluzba 2023).
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4.2 Geomorfologické poméry

Povodi Litavky je lokalizovano v oblasti geomorfologické provincie Ceské vysociny, kterd pokryva
vétsinu tizemi Ceska, v Ceskomoravské a Poberounské soustavé. Ackoliv svou rozlohou nepatii povodi
mezi rozsahla, stykaji se zde Ctyfi geomorfologické celky — z podsoustavy Stfedoceské pahorkatiny se
jednd o BeneSovskou pahorkatinu, z Brdské podsoustavy pak o Brdskou vrchovinu, Hotovickou
pahorkatinu a K¥ivoklatskou vrchovinu (geomorfologické ¢lenéni je déle rozvedeno v tab. 4) (Kalvoda,

Balatka 2006). Rozdéleni oblasti na geomorfologické celky zobrazuje obréazek 6.

S
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geomorfologicky celek
Kfivoklatska vrchovina
Hofovicka pahorkatina

@ Brdska vrchovina

0 BenesSovska pahorkatina

0 5km

Obr. 6: Geomorfologické jednotky zasahujici do povodi Litavky (zdroje dat: ArcCR500, AOPK CR, DIBAVOD; vlastni
zpracovdni).
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Tab. 4: Geomorfologické jednotky zasahujici do povodi Litavky (Demek, Mackovcin a kol. 2006; Kalvoda, Balatka 2006).

eomorfologicka
geomoriolog soustava podsoustava | celek podcelek okrsek
provincie
Cesko- e . , .
moravska StfedoCeska Benesovska | Bfeznicka Milinska
pahorkatina pahorkatina pahorkatina vrchovina
soustava
StraSicka
vrchovina
Brdy TremoSenska
vrchovina
= Studenska
Brdska Hrebeny vrchovina
vrchovina Trebské
Pfibramska pahorkatina
pahorkatina .
Rosovicka
x . Y- pahorkatina
Ceska vysocina HoloubKovSKa
Poberounska | Brdska Kot o
soustava podsoustava o Komarovska
quowcka brazda
o brazda Zdicka brazda
Horowck_a Hostomicka
pahorkatina kotlina
Suchomastska
KarlStejnska vrchovina
vrchovina Bubovicka
vrchovina
Hudlicka
KFivoklatska | Zbirozska vrchovina
vrchovina vrchovina Chynavska
pahorkatina

BeneSovska pahorkatina je clenity geomorfologicky celek orientovany z jihozapadu na severovychod
o celkové plose 2418,40 km?, ktery vSak do zajmového tzemi zasahuje pouze okrajové. Jedna se
o Clenitou pahorkatinu rozprostirajici se zejména v povodi Vltavy, Otavy a Sazavy, kde jsou patrna
zafiznutd Ficni tidoli. Stfedni vySka €ini 366,2 m (Demek, Mackov¢in, a kol. 2006).

VétSinu zkoumaného tizemi zabird celek Brdska vrcheovina. Za vyznamné prvky zde lze
povazovat zejména Casty vyskyt periglacidlnich tvarti jako jsou kamennad mofe (napf. v lokalitach
Plesivec, Jindfichova skala (obr. 7) ¢i Kloboucek), tory (na Konicku v Jineckych hfebenech), sutova
pole ¢i vrcholova skaliska. V porovnani s BeneSovskou pahorkatinou zde stfedni vyska dosahuje 556 m,
ajedna se tak o nejvySe poloZeny geomorfologicky celek ze zdjmového tzemi. Povrch je tvoren
Sirokymi a zaoblenymi hibety ve sméru JZ-SV. Bod s nejvyssi nadmoiskou vyskou nachazejici se
v tomto celku, a zaroven tedy i v celém zajmovém uzemi, je vrchol Tok s 865 m n. m. (obr. 8), ktery
lezi v podcelku Brdy — nejvy$$im pohofi ve stfednich Cechach. Na tizemi Brd lze nalézt deset vrchol
presahujicich vySku 800 m n. m., pfi¢emzZ v povodi Litavky se nachdzi tfi — jiZ zminény Tok, dale pak

Brdce (839 m n. m.) a Jordan (826 m n. m.).
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Obr. 7: Jindrichova skdla — nejvyssi mrazovy srub ve Strednich Brdech a kamenné more (vlastni fotografie, porizeno 15. 5.
2023).

Kromé vlastnich Brd se Brdska vrchovina dale déli na dva podcelky — Hiebeny a Pribramskou
pahorkatinu (Demek, Mackovcin, a kol. 2006). Znac¢nou ¢ast zabira CHKO Brdy.

Horovicka pahorkatina se tdhne od JZ k SV a je vklinéna mezi Brdskou vrchovinu na jihu a
Kfivoklatskou vrchovinu na severu. Stfedni vyska je zde v porovnani s Brdskou vrchovinou niZsi —
352,7 m. Je tvorena strukturné denudacnim reliéfem s ostfe odliSenymi vrchovinnymi a vhloubenymi
jednotkami. Celek se dale déli na dva podcelky, a to na Hofovickou brazdu a Karlstejnskou vrchovinu
(Demek, Mackovcin, a kol. 2006). V Horovické pahorkatiné je situovéan stfedni a dolni tok Litavky
a feka se zde vléva do Berounky.

V ramci K¥ivoklatské vrchoviny lze pozorovat vyrazné hibety sméfujici ve sméru JZ-SV.
I v této oblasti v pleistocénu probihaly periglacialni pochody, jejichZ ptisobeni vytvorilo mrazové sruby
a kryoplanacni terasy. Pro Krivoklatskou vrchovinu byla vypocitana stiedni vyska 417,8 m. Na povrch
vystupuji skalni suky tvorené odolnymi bulizniky (naptf. Hudlicka skala) (Demek, Mackov¢in a kol.
2006). Nejvyssim bodem geomorfologického celku v povodi je Krusna hora s 609 m n. m. a znacnd ¢ast
oblasti spada pod CHKO Kfivoklatsko, jejiZz jedinecnost spociva ve velké Skale pfirozenych typta

vegetace (AOPK CR 2023b).
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Obr. 8: Mapa vyskové &lenitosti povodi Litavky (zdroje dat — ArcCR500, DIBAVOD; vlastni 5
zpracovani). Obr. 9: Sklonitostni mapa povodi Litavky (zdroje dat: ArcCR500, DIBAVOD; vlastni zpracovadni).
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Obr. 8 ilustruje vySkové poméry v celém povodi Litavky. Jak jiZ bylo nastinéno vySe, nejvyssi
nadmotské vysky jsou zastoupeny v jihozapadni casti povodi, nejnizsi pak v casti severovychodni.
je vétsi sklonitost povrchu povodi, tim rychleji z néj voda odtéka, a téZ se sniZuje mira infiltrace. Sklon
svahi (zndzornény na obr. 9) je nejvétsi v oblasti, kde se stykd Hofovicka pahorkatina a K¥ivoklatska
vrchovina (v severovychodni ¢asti), dale pak v pomyslné centralni ¢asti povodi — v okoli vrchii PleSivce
a Pisku. Za nejvice rovinatou oblast Ize povazovat dolni toky potokii Chumava a Cerveného v jizni ¢asti
Hoftovické pahorkatiny. Primérny sklon reliéfu v povodi je roven 4,6°. DalSi morfometrickou analyzu
povodi, konkrétné orientaci svahti, zobrazuje obr. 10. Pfevladajici svétovou stranou, na kterou jsou

svahy v povodi orientovany, je vychod.
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orientace svahu

I rovina
B sever
I severovychod
[0 vychod
jihovychod
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0 severozapad
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Obr. 10: Orientace svahii v povodi Litavky (zdroje dat: ArcCR500, DIBAVOD; vlastni zpracovdni).

Orientace svaht ovliviiuje mnozstvi prijatého slunecniho zareni, a je tak vyznamna pro mikroklima
a biogeografické poméry. Vychodné orientované svahy byvaji chladnéjsi neZ svahy orientované na
zapad. To je zptisobeno denni dobou dopadu slunec¢nich paprskii na povrch — byt je mnoZstvi
dopadajiciho zafeni symetrické a na zapadni i vychodni svahy dopada stejné mnoZstvi slunecni energie,
na vychodni svahy dopadaji slunecni paprsky v rannich hodinéach, tzn. v dob€, kdy okoli stale neni

prohiaté vlivem nocniho ochlazeni (KtiZek, Uxa, Peter 2016).
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4.3 Pedogeografické poméry

Jak je patrné zobrazku 11, vpovodi Litavky prevlada ptdni typ pseudogleji v kombinaci
s kambizemémi oglejenymi. Pseudogleje jsou obvykle zastoupeny ve stfednich vySkovych stupnich,
pricemz hlavnim ptidotvornym procesem je oglejeni, kterému casto predchézi illimerizace. Oglejeni ma
vliv na vlastnosti téchto putd, ¢ini je zemédélsky malo vyuZitelnymi, zejména kvili nepfiznivym
sorpcnim vlastnostem a kyselosti (Tomasek 2007) Pseudogleje obsahuji vyrazny mramorovany horizont
(Némecek a kol. 2008).

Kambizemég, neboli hnédé piidy, jsou v Cesku nejrozsifen&jsim ptidnim typem a jsou rozsifené
zejména v pahorkatinach, vrchovinach a v horach. Vznikaji intenzivnim vnitroptidnim zvétravanim
a zpravidla jsou spojené s Clenitym reliéfem. Mohou vznikat na rtznych mateCnych materidlech
(piskovce, bridlice, bazalty...), a proto jsou jejich chemické i fyzikalni vlastnosti znacné variabilni
(TomésSek 2007). Spolecnou vlastnosti riznych subtypli kambizemé je vyvinuty kambicky, jinak téz
hnédy (braunifikovany), horizont (Némecek a kol. 2008). Na zkoumaném uzemi lze nalézt nékolik
subtypti — kromé jiZ zmifiované kambizemé oglejené se zde uplatiiuji kambizemé modalni mesobazické
Ci dystrické.

V severovychodni ¢asti povodi, ve které se nachazi CHKO, se na vapencich vytvorily rendziny.
Jednd se o pomérné vyrazné skeletovité ptidy s malou hloubkou, coZ se poji s jejich nachylnosti
k vysychani. V Cesku se vzhledem k omezenému vyskytu vapenci neobjevuji pfili§ casto
(Némecek a kol. 2008). Rendziny se v povodi Casto vyskytuji sterra fusca, syté Zlutou reliktni
odvapnénou piidou, ktera je silné zvétrala. Spolecné s terra rossa (Cervené az Cervenohnédé barvy) jsou
to zastupci tzv. terrae calcis, tedy patfi mezi pidy vzniklé zvétravani karbonatovych hornin. Déle je
v této oblasti moZné nalézt i vapnité hnédozemé. Hnédozemé vznikaji procesem illimerizace, tj.
ochuzovanim vrchni ¢asti ptdy o jilovité ¢astice, které se nasledné posouvaji do spodnich vrstev ptidy
(LoZek a kol. 2003). U hnédozemi tento pochod v3ak neni tak intenzivni jako napriklad u luvizemi. Diky
obsahu humusu jsou hnédozemé vyznamnymi ptidami pro zemédélskou Cinnost, jelikoZ umoziuji

V nejvysSich castech povodi, tzn. na jihozépadé v oblasti brdskych lesti, se nachazi
kryptopodzoly. Jejich vznik je spojen s kyselymi horskymi bucinami a smrcinami v oblastech
s chladnym a vlhkym podnebim. Jsou ptidami silné kyselymi a ze zemédélského hlediska nedzZivnymi
(Tomasek 2007). Maji obvykle rezivou aZ Zlutorezivou barvu a seskvioxidicky spodicky horizont
(Némecek a kol. 2008). Ve vyssich polohach Brd je moZné setkat se i s organozemémi, a to zejména
v centralni ¢asti pohofi, kde se vyskytuji mélka raselinisté. Tyto ptdy se vyznacuji schopnosti zadrZovat
vodu a jsou tak vyznamné z hlediska vodohospodarského i biogeografického (Culek a kol. 2013).

Vyskyt rozdilnych typt ptid v povodi zasadné ovlivnil pravéké i soucasné osidleni oblasti. Mista
s pidami bohatSimi na Ziviny osidlovali jiZ neoliticti zemédélci, ktefi zakladali sidla, jejichZ osidleni

pretrvava a7 do soucasnosti (Kubikova, Spilka, Spryfiar 2016).
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Obr. 11: Pedologické poméry v povodi Litavky (zdroje dat: ArcCR500, CGS, DIBAVOD; vlastni zpracovdni).

4.4 Klimatické pomeéry

Stejné jako vétSina Ceského uzemi se i povodi Litavky podle Koppenovy klasifikace nachazi ve
dvou klimatickych typech — Cfb a Dfb. Z vétsi casti se jedna o Cfb, tedy o podtyp podnebi listnatych
lest mirného pasma. Ve vysSich polohach zajmového tizemi jde o klima borealni — Dbf. Rozdil mezi

Cfb a Dfb spociva v primérné teploté nejchladnéjsiho mésice, kdy pro Cfb plati, Ze se tato pohybuje
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Obr. 12: Klimatické poméry podle Quittovi klasifikace v povodi Litavky (zdroje dat: AOPK CR, ArcCR500, DIBAVOD;
vlastni zpracovdni).

mezi —3 aZ 18 °C, kdeZto u Dfb je pod -3 °C (Tolasz, Bastyfova 2007). Dle Quitta (obr. 12) se téméf
celd severni polovina nachézi v klasifikacni jednotce MT11. Na severovychodé podél dolniho toku
Litavky se pak podnebi méni v jednotku T2. V nejteplejsi oblasti povodi se pocet dni s primérnou
teplotou 10 °C a vyssi pohybuje mezi 160-170 za rok. Primérna ledova teplota dosahuje -2 az -3 °C,
oproti tomu primérnd teplota v Cervenci Splha na 18-19 °C. Ve vegetacnim obdobi spadne primérné
350-400 mm srazek, zatimco v zimnim obdobi klesd mnozstvi sraZzek na 200-300 mm. Jizni polovina
tizemi je chladn&jsiho razu, pokryvaji ji jednotky MT7, MT5, MT3 a CH7. Uzemi s klasifikacni
jednotkou CH7 dosahuje v lednu primérné teploty mezi -3 az —4 °C a pocet ledovych dni se pohybuje
mezi 50—60 za rok. Vegetacni obdobi je zde destivéjsi, spadne tu mezi 500-600 mm sraZek a v zimnim
obdobi je tato hodnota také pomérné vyssi, jedna se o 350—400 mm, coZ je vice neZ u T2 (Tolasz,
Bastyrova 2007). Blizsi informace o klimatickych podminkach poskytuji klimadiagramy, které byly
vyhotoveny z dostupnych dat CHMU pochézejicich z klimatickych stanic Neumétely (322 m n. m.)

a Pribram (555 m n. m.).
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Obr. 13: Klimadiagram mésta P¥ibram (zdroj dat: CHMUb, CHMUc; vlastni zpracovdni).

Na obrazku 13 jsou znazornény primeérné mésicni teploty a tihrny sraZzek pro mésto Piibram, které byly
vyhotoveny z 19leté casové fady (data dostupna od roku 2004 do roku 2023). Primérna rocni teplota
vzduchu zde dosahuje 8,9 °C. Nejnizsi primérna mésicni teplota je naméfena v mésici lednu, kdy se
jedna pouze o —0,7 °C. Naopak nejvyssi primérna teplota je pozorovana v Cervenci a jedna se o 19,1 °C.
Nejméné srazek spadne v Piibrami v tinoru, nejvice ¢ervenci, pficemz primérny roc¢ni uhrn srazek cini
564 mm srazek.

Pozorované obdobi bylo delSi v obci Neumétely (obrazek 14), kde jsou klimatickd data
dostupna od roku 1982 do roku 2023 (jednéa se tedy o 42letou Casovou fadu). Primérnd teplota
zaznamenana klimatologickou stanici v Neumételich je 9,1 °C. Srazkové nejvydatnéjSim mésicem je
srpen s thrnem 76,9 mm. Nejméné srazek spadne primérné v unoru, kdy se jedna pouze o 24,4 mm. Za
rok v Neumeételich spadne priimérné 536 mm srazek. Primérné mésicni teploty pod bodem mrazu se na

obou klimatickych stanicich vyskytovaly pouze v lednu.
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Obr. 14: Klimadiagram obce Neumétely (zdroj dat: CHMUb, CHMUc; vlastni zpracovdni).
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4.5 Hydrografické poméry
Na priloZené prehledové mapé (obr. 16) je znazornéna cela Ficni sit’ Litavky a jejich pritokd, celkem
tato sit’ zaujima plochu 628 km2. Reka Litavka od pramene k tsti mé¥i 54,92 km, jeji pramen se nachazi
ve vySce 765 m n. m. a povodi opousti na soutoku s Berounkou v 217 m n. m. ve mésté Beroun.
Litavka prameni v oblasti CHKO Brdy (obr. 15), kde je jiZ po zhruba 2,5 km pfimo na toku
vybudovéna prvni vodni nadrz, VN Léaz. Na hornim toku feky jsou kromé VN Laz (ktera zajistuje
zasobovani pitnou vodou pro mésto Pfibram s populaci téméf 33 000 obyvatel) vybudovany jesté dalsi
dvé nadrze — VN Pilska (na Pilském potoce) a VN Obecnice (na Obecnickém potoce). VSechny tyto
nadrZe se nachéazi na uzemi CHKO Brdy, které je vzhledem k pramennym oblastem a obcasnym
raSeliniStim podstatné pro hospodareni s vodou (Matuskova 2018). Oblast Brd a jeji okoli téZ patii pod
chrénénou oblast prirozené akumulace vod (CHOPAYV). Po opusténi této oblasti feka Litavka klesa
a protékéa P¥ibrami, Cenkovem a Jinci. Do rovinatéjsiho tizemi se dostava v oblasti obce Lochovice,
odkud jiZ jeji tok neni lemovan lesy. Ve mésté Zdice se stéka s jednim ze svych nejvétsich pfitokd, totiz

Cervenym potokem, a rovinatym terénem pokracuje kolem soustavy zdickych rybniki az do Berouna.

Obr. 15: Pramen Litavky pod Malym Tokem (vlastni fotografie, pofizeno 27. 9. 2021).
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Obr. 16: Ri¢ni soustava zdjmového tizemi (zdroje dat: ArcCR500, DIBAVOD; viastni zpracovdni).

Levostrannymi pritoky Litavky jsou Pilsky potok, Obecnicky potok, Drahlinsky potok, Ohrazenicky
potok, Podluzsky potok, Cerveny potok (do néj se vléva Stroupinsky), Pocapelsky potok a Dib¥i potok.
Z pravé strany se priléva Pribramsky potok, HluboSsky potok, Chumava a Suchomastsky potok.

V povodi se nachazi dvé vyznamné soustavy rybnikd, a to v okoli Komarova a Kralova Dvora.
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Tab. 5: Vybrané morfometrické charakteristiky povodi Litavky (zdroj dat: DIBAVOD, vlastni vypocty v softwaru ArcGIS
Pro).

plocha povodi P 628 km?
délka povodi L 38,09 km
délka rozvodnice Lr 139,35 km
skute€na délka toku / 54,92 km
celkova délka tokd 2/ 792,53 km
maximalni nadmorska vysky v povodi hmax 865 mn. m.
maximalni nadmoiska vysky v povodi hmin 217 mn. m.
plocha lest v povodi 285,32 km?

Pro urceni tvaru povodi je nutno mit povédomi o jeho ploSe a charakteristice povodi o (vzorec pro
vypocCet uveden v tab. 5). Povodi Litavky je vétSi neZ 50 km?. Charakteristika povodi « je rovna hodnoté
0,43, coz udava véjitovity tvar povodi. Gravellitiv koeficient je u povodi Litavky roven 1,57. Ten znaci,
Ze zajmové uzemi je protdhlého tvaru. Hustota vodnich tokd v oblasti neni vysok4, jak je patrné z tab. 6
a zaroven i obr. 17. Jeji primérna hodnota ¢ini pouze 1,26 km/km2. Pfevyseni toku Litavky od pramene
k usti je 550 m pri primérném sklonu 11,8 %o. Celé povodi je témér z poloviny zalesnéno (konkrétné

ze 45 %), pfiCemzZ lesnatost je vizualizovana v kapitole 4.8 na obrazku 25.

Tab. 6: Hydrografické charakteristiky zdjmového uzemi (zdroj dat: vlastni vypocet).

. . P
charakteristika tvaru povodi a a=17= 0,43
Gravellidv koeficient K. Ko = —2_ — 1,57

ravelliiv koeficien = =1,
¢ PN 7=
Gex o o i
hustota Ficni sité r r=5= 1,26 km/km?

prevySeni povodi Ah

AR = Rypgy — hypin = 648 m

prevyseni toku AH

AH = Hypay — Hpin = 550 m

préimérny sklon povodi /

I = = 25,85 %o

Sl

prémérny sklon toku /:

AH
It = T = 11,8 %0

lesnatost povodi Ki

P
K = %- 100 = 4543 %
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Obr. 17: Hustota Ficni sité povodi Litavky (zdroje dat — ArcCR500, DIBAVOD; vlastni vypocet i zpracovdni).
Na obrazku 18 je ilustrovan rozvinuty podélny profil Litavky, ktery hodnoti spad koryta celé feky od

pramene aZ k ustni do Feky Berounky. Nadmotska vyska pramene je 865 m n. m., postupné feka klesa

aZ do nadmoftska vySky 217 m n. m.
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Obr. 18: Podélny profil Litavky a jejich pritoku (zdroj dat: Mapy.cz, vlastni zpracovdni).

4.6 Biogeografické pomeéry
Z biogeografického hlediska je povodi Litavky velmi vyznamnou lokalitou. Stejné jako vétSina tizemi
Ceska se i z&jmové tizemi nachézi v kontinentélni biogeografické oblasti, hercynské podprovincii, a déle
se Cleni na Ctyfi rtiznorodé bioregiony — Krivoklatsky, KarlStejnsky, Slapsky a Brdsky (obr. 19).
V z4jmové oblasti se nachézi tfi velkoploSna zvlasté chranéna tizemi, jimiZ jsou CHKO Kfivoklatsko,
CHKO Cesky kras a v soucasné dobé nejmladsi ¢eskdi CHKO Brdy, kterd od roku 2016 nahradila
Vojensky prostor Brdy. Jmenovanym lokalitim bude vénovéana vlastni podkapitola.

Krivoklatsky bioregion je nejsevernéji polozena biogeograficka jednotka v povodi Litavky.
Na tzemi CHKO Kiivoklatsko je koncentrovan nezvykle vysoky pocet rostlinnych druhti a jejich
spolecenstev, ktery je v méfitku Ceska jedine¢ny a v ramci Evropy se vyskytuje jen velmi ziidka.
(jak ilustruje obr. 19), ktera se odhaduje na 60-64 %. Ve stfedovéku byla tato oblast vyhrazena primarné
pro ucely kralovskych honiteb a lovu. To pozdéji ovliviiovalo pocty pfirozenych populaci Zivocicht
(Kolbek 2011). Mohlo by se zdat, Ze nazev K¥ivoklatsko pochazi od hradu K¥ivoklatu, v jehoZ okoli se
rozprostird. Nicméné neni tomu tak, nazev odkazuje ,krajinu kfivych klatt“, jak se oznaCovaly pravé

typické staré kmeny zakrslych dubti a borovic na skalach mistnich kopcti (Kralovské lesy 2016).
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Obr. 20: Biogeografické regiony a fytogeografické oblasti v povodi Litavky (zdroje dat — AOPK CR, ArcCR500; vlastni

Celkové zabird bioregion plochu 1253 km? aje orientovan ve sméru jihozépad-severovychod.
Biodiverzita je podporena udolnim fenoménem feky Berounky, ktera tvofi vyrazné zafiznuté sniZeniny.
V bioregionu se vyskytuje mnoho reliktnich druhd, pficemz se zde nachazi suprakolinni aZ submontanni
vegetacni stupeil s vyskytem bohatého spektra lesni vegetace. Mezi tu patfi zejména buciny a doubravy
(Culek a kol. 2013), v roklich a na sut'ovych svazich lze nalézt i habrové javoriny (Htla 2009). Z fléry
na Kiivoklatsku roste napfiklad vrbina hajni (Lysimachia nemorum), svizel hercynsky (Galium

saxatile), lomikamen trsnaty (Saxifraga rosacea) i tis Cerveny (Taxus baccata). Faunu pak reprezentuji

Obr. 19: Lesy Krivokldtska (zdroj: vlastni fotografie, porizeno 29. 10. 2022).
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mimo jiné ¢ap Cerny (Ciconia nigra), vyr velky (Bubo bubo), vietenka leskla (Bulgarica nitidosa) nebo
ploskoroh Zluty (Libelloides coccajus) (Culek a kol. 2013).

V severovychodni ¢asti do povodi zasahuje bioregion KarlStejnsky, jenZz zahrnuje
nejrozséhlejsi krasové tizemi v Cechach — Cesky kras. Bioregion zabira plochu 447 km? a je protaZen,
stejné jako Krivoklatsky bioregion, smérem jihozapad—severovychod jako sniZenina mezi okolnimi
vrchovinami. Vyrazné rozdily v bioté oproti sousednim bioregioniim podminuje vapencové geologické
podloZi, diky kterému se zde vyskytuje mnoZzstvi subendemickych a endemickych druhti organisma.
Rozsahlé jsou teplomilné doubravy, dubohabfiny, sutové lesy ¢i vapnomilné buciny bukovo-dubového
a dubovo-bukového vegetacniho stupné. Znacnd c¢ast bioregionu zabird fytogeograficky okres
termofytika typického vyskytem prevazné teplomilnych rostlin (Culek a kol. 2013). Ze zastupct flory
je moZné v bioregionu pozorovat napriklad vstava¢ nachovy (Orchis purpurea), hlavacek jarni (Adonis
vernalis), tfemdavu bilou (Dictamnus albus), zarazu hiebickovou (Orobanche caryophyllacea),
zvonovec liliolisty (Adenophora liliifolia) ¢i medovnik medurkolisty (Melittis melissophyllum)
(Databaze Pladias 2023). Mezi zvitenou vyskytujici se v této oblasti 1ze potkat vrapence velkého
(Rhinolophus ferrumequinum), plcha velkého (Glis glis), jeStérku Zivorodou (Zootoca vivipara), mloka
skvrnitého (Salamandra salamandra), chlupatku jednozubou (Petasina unidentata), slid'dka
lesostepniho (Arctosa lutetiana) nebo cikadu trnkovou (Cicadivetta tibialis) (Culek a kol. 2013).

Slapsky bioregion je netypickou prechodovou casti na tpati Brd s mimé podmacenymi
plosinami. Ze v3ech zmifiovanych bioregionti je svou celkovou rozlohou nejvétsi (ta ¢ini 1716 km?).
Mezi Brdskym a KarlStejnskym bioregionem, se kterymi sousedi, je patrna kontrastni hranice tvorena
piikrym svahem. Témér celd oblast se fadi do mezofytika (obr. 20) se suprakolinnim vegeta¢nim
stupném. Na Pfibramsku se nachdzi zejména bikové buciny. Okoli Pfibrami je poznamenano
antropogennimi zasahy spojenymi s téZbou uranu a vznikem cetnych hald (Culek a kol. 2013).

Ve vyssich polohach na jihovychodé povodi lezi Brdsky bioregion s celkovou rozlohou 846
km?. Jedna se o izemi po dlouhou dobu téméF nedotcené civilizaci, jelikoZ se na jeho velké ¢asti po 90
mife vyuzivany z divodu netiZivnosti pid a neprovozovalo se zde ani pastevectvi. Bioregion je vlivem
své nadmorské vySky chladnéjsi a vlhéi neZ predchozi bioregiony, v nejvyssich oblastech se uplatiiuje
vrcholovy fenomén. I presto zde lesy celkové zabiraji kolem 72 % rozlohy, jedna se zejména o smrciny.
Nejvyssi polohy spadaji do fytogeografické oblasti oreofytika predstavujiciho zejména chladnomilnou
kvétenu. VegetaCni stupné se zde uplatiiuji t¥i, suprakolinni, submontanni a montanni. Rostlinstvo je zde
standardné stfedoevropského razu (Culek a kol. 2013). Lze zde spatfit CernySe lesniho (Melampyrum
sylvaticum), kyc€elnici cibulkonosnou (Dentaria bulbifera), diipatku horskou (Soldanella montana),
vstavaCe kukaCku (Anacamptis morio; obr. 21), koniklec lu¢ni Cesky (Pulsatilla pratensis subsp.
Bohemika; obr. 22) ¢i rosnatku okrouhlolistou (Drosera rotundifolia; obr. 23) (Databaze Pladias 2023).
Z fauny je zastoupen napf. tetfivek obecny (Tetrao tetrix), kuiika Zlutobfichd (Bombina variegata),

listonoh jarni (Lepidurus apus; obr. 24) (Culek, a kol. 2013).
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Obr. 21: Vstava¢ kukacka (Anacamptis morio), lokalita PP Obr. 22: Koniklec lucni ¢esky (Pulsatilla pratensis subsp.
Na hordch (vlastni fotografie, porizeno 6. 5. 2023) Bohemika), lokalita PP Na hordch (vlastni fotografie,
porizeno 6. 5. 2023).

A

Obr. 23: Rosnatka okrouhlolistd (Drosera rotundifolia), Obr. 24: Listonoh jarni (Lepidurus apus), lokalita CHKO
lokalita CHKO Brdy (vlastni fotografie, porizeno Brdy (vlastni fotografie, poFizeno 22. 6. 2021).




4.7 Ochrana pfirody

V povodi Litavky se nachdzi tfi velkoploSnd zvlasté chranéna tzemi, ktera celkové zabiraji
plochu 227,69 km?, coZ je zhruba 36 % z celé plochy zdjmového tdzemi. To je podil pomérné vyznamny,
a proto je témto izemim vénovana samostatna kapitola.

Plocha CHKO Brdy zasahujici do povodi Litavky ¢ita 124,15 km?, cozZ je vice neZ % celkové
rozlohy CHKO - ta ¢inf 345 km? (AOPK 2023c). Brdy jsou nejmladsi ¢eskou chranénou krajinnou
oblasti vzniknuvsi v roce 2016 z ptivodniho vojenského tjezdu. VyuZzivani této oblasti clovékem mélo
a ma znacny vliv na vlastnosti krajinného pokryvu, jemuz se vénuje kapitola 4.8. Pocatky existence
vojenského djezdu sahaji do obdobi 1. svétové vélky, kterd prinesla rozmach zbrojniho primyslu.
V Ceskych zemich v tomto obdobi neexistoval prostor, kde by bylo moZné pouZivat déla vétSiho
i nartistajici pocet a vyznam délostrelectva. Jako jedind v tivahu pfipadajici oblast z celé zemé byla
oblast Strednich Brd, a tak zde v roce 1927 byla zaloZena prvni délosttelecka strelnice o plose 20 000 ha.
Dopadové plochy byly zfizeny mezi lety 1928—1929 a prvni ostra stielba posléze probéhla v roce 1930
na dopadové ploSe Jordan (Cilek a kol. 2015). Po roce 1989 byl vojensky prostor vyuZivam v mnohem
menSim méfitku.

Prvni diskuze o zruSeni vojenského tjezdu Brdy zapocaly roku 2011, jejich hlavnim divodem
bylo zejména sniZovéani stavu armédy (Pejsek 2013). Roku 2014 Poslanecka snémovna CR schvélila
navrh ,,Zakona o zruseni vojenského tjezdu Brdy, o stanoveni hranic vojenskych Gjezdi, o zméné hranic
krajii a o zméné souvisejicich zakonid“ (Zakon o hranicich vojenskych tjezdl) a tento zdkon posléze
nabyl ti¢innosti 1. 1. 2016. Po témért 90 letech tak byla oblast téméf kompletné oteviena verejnosti. Mala
¢ast v okoli dopadové plochy Brda nadale slouzi armadnim tceltim. Jedna se o posadkové cvicisté Jince,
které je nepfistupné a pravidelné zde probihaji stfelby. Ke dni zruSeni vojenského djezdu zarovei nabylo
platnost vladni nafizeni ¢. 292/2015 Sb. o zfizeni Chranéné krajinné oblasti Brdy. V soucasné dobé tak
zajist'uje spravu oblasti CHKO Agentura ochrany pfirody a krajiny Ceské republiky (zkracené AOPK),
ktera je pfimo podfizena Ministerstvu Zivotniho prostfedi. Ochrana Brd se zamétuje zejména na udrZeni
typického krajinného razu, na geologické a geomorfologické lokality a vzacnou faunu a fléru (AOPK
CR 2015).

CHKO Cesky kras do zajmového tizemi zasahuje necelymi 8 % své rozlohy (10,16 km?
v povodi z celkovych 130 km?). Tato CHKO byla vyhlasena 19. 9. 1972 (AOPK CR 2023a) a je tak
v ramci povodi nejstarSi ze tfi zminovanych CHKO. Jedna se o unikatni tizemi z hlediska svétové
geologie, jeZ nicméné neni nejrozsahlejsi krasovou oblasti celého Ceska — toto prvenstvi patfi
Moravskému krasu. Hlavni roli zde hraje rozloha vlastni CHKO, ktera ackoliv je u Moravského krasu
mensi, nezahrnuje celé tamni krasové tizemi. Ve srovnani s CHKO Moravsky kras je Cesky kras méné
bohaty na typy krasovych jevii, nicméné zde 1ze spatfit kafionovita tidoli vytvorena fekou Berounkou

(Skofepa, Tima 2016).
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CHKO Krivoklatske se celkové rozprostird na 624,97 km?, z ¢ehoZz se v povodi Litavky nachazi
93,38 km?, tj. zhruba 15 %. VyhlaSeno bylo 23. 1. 1979 a je zaroven uznano i jako biosféricka rezervace
na seznamu UNESCO. V CHKO se nachazi 27 maloploSnych chranénych tizemi, mezi neZ patfi nap¥.
piirodni pamaétka (déle jen PP) Vrani skala nebo pfirodni rezervace (PR) Jouglovka, do CHKO je
zahrnuta i ptaci oblast. Hlavnimi pfedméty ochrany jsou raz krajiny tvoreny vrcholovymi a Fi¢nimi

fenomény a velké mnozZstvi pfirozené rozmanité vegetace.

4.8 Krajinny pokryv

Dnesni krajina je tvorena spoluptisobenim vlivu ¢lovéka a prirozenych prirodnich procest probihajicich
v krajiné. Povodi Litavky ma pestry krajinny raz, je zde mozné najit jak rozlehlé zemédélské plochy,
které se nachazeji zejména pfi strednim a dolnim toku Litavky od Hofovic pres Lochovice a Hostomice
az po Kraliv Dviir, tak mista ¢lovékem téméf netknutd. Mezi takova patii hluboké lesy Brdy
a Kfivoklatska.

Brdy (a jejich geomorfologické pokracovani na vychodnim bfehu Litavky — Hfebeny) byly
v minulosti pokryty smiSenymi a listnatymi lesy. Postupem casu je Clovék proménil ve smrkové
monokultury. Diky pritomnosti vojenského ujezdu byly tzv. ,Vysoké Brdy“ uchranény pred
znehodnocenim vlivem infrastruktury a nadmérného turismu ¢i rozvoje sidel (LoZek a kol. 2003).
V minulém stoleti doSlo na izemi Brd k vysidleni nékterych obci (v rdmci povodi se jednalo o obec
Hrachovisté, ktera byla opusténa v roce 1952) (Cilek a kol. 2015). Zemédélstvi v oblasti Brd nikdy
nebylo primarnim zdrojem obZivy tamnich obyvatel, hlavni roli zde hralo hornictvi a hutnictvi. Proto
krajina v této oblasti neméla vyloZené zemédélskou podobu, ktera by ani nebyla kvtili kamenitym a malo
urodnym ptiddim mozna (Némec 1998; Matuskova 2018). Jesté v 17. stoleti byly Brdy povazovany za
nejzachovalej$i lesni celek stiednich Cech, kviili rozvoji Zelezarského priimyslu a lesni pastvy viak
dochézelo k postupnému vytéZovani lesnich porostti. Cinnost probihajici v lesich byla zna¢né upravena
vydanim tzv. ,lesnich ¥a4di“ za dob vlady Marie Terezie a od poloviny 18. stoleti tak dochézelo
ke zméné ptirozené druhové skladby lesy vlivem vysadby kulturnich smrcin (Cilek a kol. 2015).

Lesy jsou kli¢ovym krajinnym prvkem nejen pro Brdy, ale i pro Ktivoklatsko, kde zdejsi 60%
podil celkové lesnatosti vysoce prevySuje Cesky primér a v poslednich letech dokonce dochézi
k rozsitovani lesniho tzemi diky prirozené sukcesi. Lesni spoleCenstva jsou zde zarovenl pomeérné
rozmanita (Zak a kol. 2016). Kfivoklatsko si i do soucasné doby stale udrzuje pfirozeny raz pirodnich
podminek, a to zejména diky svému historickému vyvoji, kdy stejn€ jako u Brd vzhledem k netirodnym
a kamenitym ptidam nedoslo k vétsi kolonizaci oblasti (Cilek, Stivova, Turek 2020).

Oproti dvéma predchozim lokalitim se v povodi vyskytuji i pomémé hojna bezlesi, a to
v oblasti Ceského krasu. Cesky kras je vyznamny i diky surovinovym zdrojéim, proto je zde krajina

poznamendna povrchovou t&7bou (napf. Velkolom Certovy schody, ktery zasobuje materidlem
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cementarny a vapenice v nedalekém Kralové Dvore a Berouné, dale jiZ vytéZeny lom Kosov na vapenec

a bridlici) (Cilek, Stivova, Turek 2020; Velkolom Certovy schody (2015).

Tab. 7: Absolutni a relativni podily typti krajinného pokryvu zdjmové lokality (zdroj dat: CORINE Land Cover, vlastni
vypocet).

kategorie o 2018 rozdil
[km?] [%] [km?] [%]
jehliénaty les 188,0 29,9 192,6 30,6 +0,73
orna plda 234,4 37,3 183,3 29,21 -8,13
smisSeny les 70,0 11,1 71,4 11,4| +0,23
pastvina 18,3 2,9 54,5 8,7| +5,76
rliznorodé zemédélské plochy 36,0 5,7 45,4 7,2| +1,48
obytna plocha 33,0 5,2 37,4 6,0| +0,71
listnaty les 14,9 2,4 17,1 2,7| +0,34
plocha s kfovinnou a travnatou vegetaci 21,5 3,4 134 2,1| -1,28
doly, skladky a stavenisté 2,4 0,4 2,3 0,4| -0,03
pevninské vody 0,5 0,1 0,7 0,1] +0,03
plocha umélé, nezemédélské zelené 0,4 0,1 0,4 0,11 0,00
stalé kultury 0,3 0,0 0,3 0,0 0,00
celkova plocha 628,4 100,0 628,4 100,0

Celistvou predstavu o krajinném pokryvu zdjmového tzemi poskytuje tab.7 uvadéjici absolutni
a relativni iidaje o plochach riiznych typd pokryvu. Data z tabulky graficky interpretuje obr. 25. Celkem
bylo pro ucely této prace identifikovano 13 typt krajinného pokryvu, pricemz obecné Ize fici, Ze mezi
uvedenymi lety 1990 a 2018 nedoslo ke znaénym zméndm a zptisoby vyuZiti plidy jsou relativné stabilni.
Pro analyzu byla pouzita data CORINE Land Cover a bylo zjisténo, Ze celkova plocha povodi ¢ini
628 km2. V zajmové oblasti pfevazuji oproti dalSim typim pokryvu dvé kategorie — jehlicnaty les a orna
ptda. Jehlicnaty les byl v roce 2018 zastoupen z 30,6 % a podil orné ptdy ve stejném roce ¢inil 29,2 %.
Pro ticely porovnani je mozné srovnat podil orné ptidy s primérem v celém Cesku, kde je tato hodnota
rovna 36,9 % (k 31.12.2022, CUZK (2023)). Se znaénym odstupem pak nésleduje les smiseny
zabirajici 11,4 % zajmového tizemi. Nejmensi podil na krajinném pokryvu v povodi tvofi plochy umélé,
nezemédélské zelené a stalé kultury. Tyto dva typy krajinného pokryvu v roce 2018 netvofily ani 0,1 %
celkové plochy. Pii seteni procentniho zastoupeni riiznych typt lesa v povodi lze konstatovat, Ze v les
tvoii dominantni typ krajinného pokryvu, a Ze tato hodnota ¢ini téméf 45 % z celkové plochy zajmového
tzemi.

K nejvétSim zménam doslo u orné ptidy, jejiz celkova plocha se mezi lety 1990 a 2018 zmensSila
0 8,13 procentnich bodi (déle jen p. b.), a dale pak u pastvin, kdy se plocha zvétSila o 5,76 p. b. Tyto

dvé zmény spolu souvisi, néktera tizemi orné ptidy byla pfemeéna praveé v pastviny.
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Obr. 25: Zmény krajinného pokryvu v zdjmové lokalité mezi lety 1990 (vlevo) a 2018 (vpravo) (zdroje dat: ArcCR500, CORINE Land
Cover; vlastni zpracovdni).
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5 HYDROLOGICKE EXTREMY

Extrémni prirodni udalosti, at’ uz se jedna o udalosti hydrologické, meteorologické ¢i jiné, jsou integralni
soucasti prostfedi planety Zemé, a v pfirodnim, ale i v socialnim prostfedi vZdy hraly zasadni roli
(Brazdil, Kirchner a kol. 2007). V pfirodnich ekosystémech jsou soucasti prirozeného vyvoje, ovSem
jakmile dojde k jejich interakci s lidskou spolec¢nosti a kulturni krajinou, mohou zptsobit velké
materialni Skody ¢i dokonce ztraty na lidskych Zivotech (Brazdil 2002). Pokud extrémni pfirodni
procesy ovlivni pfirodu a spoleCnost zavaznym zptisobem, oznaCujeme je jako pfirodni katastrofy
(Langhammer, (ed.) 2007).

Obecné jsou sice lehce rozpoznatelné, nicméné je obtizné je definovat, a predstava jejich
Hextrémnosti“ castokrat zavisi na kontextu. Mohou mit riizné vlastnosti, frekvenci vyskytu, intenzitu,
délku trvani, prostorovy rozsah a vicerozmérové zavislosti, které nelze popsat jedinou fyzikalni
veli¢inou. VétSina v soucCasnosti pouzivanych definic povazuje ,extrémy“ za udalosti, které prekroci
urity vybrany prah jedné ze svych vlastnosti (vétSinou prah intenzity nebo frekvence). Hrani¢ni
hodnoty jsou vSak v soucasné literature stadle nejasné a mnohdy subjektivni (Camuffo, Della Valle,
Becherini 2020).

Nejcastéji vyskytujicimi se extrémy v globalnim méfitku jsou povodné a sucho, tedy extrémni
hydrologické jevy (Bai a kol. 2023). I pro Cesko jsou povodné a sucho povaZovany za nejcastéjsi
a viibec nejnicivéjsi pfirodni katastrofy (Brazdil, a kol. 2005; Brazdil, Kirchner a kol. 2007).

Pravé tyto jsou zaroven prirodnimi ohroZenimi zptisobujicimi ve svétovém méfitku nejveétsi
ztraty na lidskych Zivotech, nejvétsi ekonomické ztraty a poSkozeni zemédélské produkce. A protoZe
produkce potravin je hlavnim pilifem spolecenské stability a bezpecnosti, spojitost mezi vodou, energii
a potravinami je jednou z klicovych otazek hydrologickych véd poslednich let (Bai a kol. 2023). Mimo
zemédélské produkce potravin hydrologické extrémy ovliviiuji i kvalitu vody samotné, a to jak pro
potfeby Clovéka, tak pro organismy ve vodé Zijici (Hrdinka a kol. 2012; Mrkvickova 2012). Je téz
vhodné podotknout, Ze v priibéhu historie v souvislosti s hydrologickymi extrémy dochézelo az ke
kolapsu rtiznych starovékych civilizaci (napf. Munoz a kol. 2015).

Hydrologické extrémy vznikaji ptisobenim vyjimec¢ného pribéhu prirodnich procesi, jimiz
mohou byt napf. abnormalni meteorologické situace (Curda, Jansky, Kocum 2011). Cetné ukazky
z odborné literatury ukazuji, Ze v poslednich desetiletich jsou ¢im extrémni hydrologické udalosti dal
tim Castéjsi (Hisdal a kol. 2001; Kundzewicz, Matczak 2015; Samaniego a kol. 2018; Diaz, Corzo, Pérez
2019; AghaKouchak a kol. 2020; Shah a kol. 2022; Jamali, Eslamian 2023). Pfedpoklada se, Ze jejich
dopady se budou s pokracujici klimatickou zménou, rapidné se navySujici lidskou populaci
a ekonomickym riistem nadale stupfiovat (Ward a kol. 2020). Tyto faktory vyviji bezprecedentni tlak na
svétové vodni zdroje a ovliviiuji ekosystémy zpisobem, ktery mnohdy zvySuje jejich zranitelnost. To
vsak mtiZe lidskou spolecnost zasadné ovliviiovat, protoZe bude dochazet ke ztratam ekosystémovych

sluZeb, které jsou pro Zivot na planeté Zemi klicové (Crausbay a kol. 2017).
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Pravé lidstvo, at’ uZ umyslné nebo neumyslné, ovliviiuje frekvenci, velikost a prostorové
rozloZeni povodni a sucha (Van Loon a kol. 2016a). Pfi socioekonomickém pohledu na problematiku
extrémnich pfirodnich jevi ilustruje Raska a kol. (2018), na pfikladu povodni, jako zakladni faktor tzv.
princip odtrZeni (z angl. disconnection). Uvadi, Ze vznik mést je sice spojovan s okolim fek, nicméné
v minulosti nasSi predkové respektovali nebezpeci, ktera feky mohou prinaset, a vétSinou budovali sva
sidla v dostateCné vzdalenosti od tokti mimo ziplavova tizemi tak, aby minimalizovali pfipadna
ohroZeni zpisobend pfirozenymi procesy.

Jinymi slovy lidé sice vyuZivali pfirodnich zdroji, nicméné byli nuceni se pred projevy

pfirodnich procesti branit (Vilimek 2007). V moderni dobé vSak clovék zacal oddélovat principy
fungovani pfirody a principy fungovani spolecnosti. Od 19. stoleti dochazelo k rozvoji primyslu a
diverzifikaci infrastruktury. Sidla se zacala stavét v tidolnich nivach bez ohledu na to, Ze tyto oblasti
byvaji pravidelné zaplavovany, a jsou tak vzhledem k potencidlnimu nebezpeci zranitelna (Hladny
2007). Soucasné s technickym pokrokem se zacalo uplatfiovat paradigma, Ze clovék mtiZe technickymi
prostiedky ovladat pfirodni Zivly. Tato predstava ¢asteCné pretrvava ve spolecnosti dodnes (DolezZelova
2006), nicméné mnoho piirodnich katastrof ukazuje, Ze je z urcitého pohledu licha. Clovék by mél
prirozené pfirodni procesy zacit opét respektovat a najit mezi nimi a svoji pusobnosti v krajiné
rovnovahu. Kundzewicz a Matczak (2015) podotykaji, Ze pokud se svét nedokédze prizpisobit
nartstajicimu vyskytu a zvysujici se extrémnosti hydrologickych udalosti, bude pravdépodobné
dochéazet k ¢im dél tim vétSim socioekonomickym i environmentalnim Skodam.
Zemi. Jedna se o kolobéh vody a jeji interakci mezi hydrosférou, atmosférou, litosférou, biosférou
a antroposférou, ktery je ale zaroveil ovliviiovan lidskymi aktivitami a socio-ekonomickym rozvojem.
Vzhledem k soucasnym zménam ve vyvoji klimatu (globélni klimatické zméné) a vyuZivani ptidy (land-
use) prochazi hydrologicky cyklus vysokou tirovni prostorové i ¢asové variability, coZ ma za nasledek
fadu problémi souvisejicich s vodou. Porozuméni zménam v hydrologickém cyklu a vodnim zdrojim
je tedy klicovou otazkou vyzkumu v oblasti Zivotniho prostiedi a pfirodnich zdrojt (Bloschl a kol. 2019;
Yang, Yang, Xia 2021).

Klimatickd zména je v souCasnosti 21. stoleti povaZovadna za jedno z nejvétSich ohroZeni
planety Zemé (Mishra, Singh 2010). UNFCCC (the United Nations Framework Convention on Climate
Change) ho ve ¢lanku 1 definuje jako ,,zménu klimatu, kterd je pfimo nebo neprimo pripisovana lidské
¢innosti, kterd méni sloZeni globalni atmosféry, a ktera je kromé pfirozené proménlivosti klimatu
pozorovana v priibéhu porovnatelnych casovych obdobich® (United Nations 1992, s. 7). Pro sledovani
avysvétleni trendli tykajicich se extrémnich pfirodnich udélosti je nutné vzit v ivahu nartstajici
koncentraci emisi, oxidu uhlicitého a dalSich sklenikovych plynti v ovzdusi (Wilhite, Vanyarko 2000).
Ta je jednim z Ciniteld, které zptisobuji zvySovani priimérné globalni teploty. Na zakladé Sesté Hodnotici

zpravy Mezinarodniho panelu pro klimatickou zménu (Assesment report of the International Panel for
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Climate Change — TPCC) z roku 2023 lze konstatovat, Ze globalni primérna teplota z let 2011-2020
v porovnani s primérnou teplotou mezi lety 1850—1900 stoupla o 1,1 °C (Lee a kol. 2023).

Podle Clausiova-Clapyronova zakona se s rostouci teplotou zvySuje schopnost atmosféry poutat
vodni paru, coZ vytvari potencidl pro castéjsi a intenzivnéjsi srazky. Zvysujici se primérna teplota
zptisobuje zrychleni vyparu z mofi a ocednil a zaroven zrychluje i proces evapotranspirace, a ma za
nasledek zvySovani koncentrace vodni pary v atmosféfe. To vede ke zménam charakteristik
atmosférickych srazek, jako je typ sraZek (jedna se zejména o zménu ze snéhovych na destové),
mnozstvi, frekvence, intenzita, doba trvani a Casoprostorové rozlozeni (Trenberth, Jones, a kol. 2007;
Hladny 2009). Tyto zmény se vSak neprojevuji na celé planeté stejné. Regiony nachézejici se ve vyssich
zemépisnych §itkach a rovnikovych oblastech budou zaznamenavat vyssi pravdépodobnost silnych
srazkovych udalosti ¢i dokonce Castéjsi vyskyt tropickych cyklon (Fischer, Knutti 2015). Naproti tomu
ve vétSiné subtropickych oblasti dochédzi k poklestim v mnoZstvi srazek (Lee a kol. 2023).

Projevy zmény klimatu jsou regionalné specifické, zavisi na topografii dané oblasti —
v nékterych regionech se zvySuje pravdépodobnost vyskytu povodni, v jinych regionech vyskytu sucha.
V urcitych oblastech dochéazi ke zvySeni pravdépodobnosti projevii povodni i sucha zaroven. Kviili
klimatické zméné dochazi k naruSeni rovnovédhy mezi chemickymi a fyzikdlnimi procesy v ramci
hydrosféry a atmosféry, a tak ani nartist globalni primeérné teploty neni rovnomérny a nékteré oblasti se
dokonce ochlazuji (Lee a kol. 2023).

V regionech, jejichZz zasoby vody souvisi s vyskytem snéhu nebo ledu, bude mit zvySeni
povrchové teploty planety pro hydrologicky cyklus znacné dtisledky. V oteplujicim se svété bude ubyvat
v odtoku, kdy se maxima (v mirnych zemépisnych Sifkach) budou objevovat dfive, nezZ by bylo
z hlediska vegetaCni sezény potfeba. Pokud nedojde k soucasné zmeéné sezonality a vyskytu srazek, je
pravdépodobné, Ze se kvili vy$sim teplotam a intenzivnéjsi evapotranspiraci nebudou tvofit v zimnim
obdobi dostatecné zasoby vody ve formé snéhové pokryvky, které by pokryly spotiebu v pribéhu léta a
brzkého podzimu (Barnett, Adam, Lettenmaier 2005). Zvysi se tak potencial pro rozvoj sucha v obdobi
léta (Huning, AghaKouchak 2020). Vlivem ubyvajici snéhové pokryvky na odtok ve stfedni Evropé se
zabyvala napt. BlahuSiakova a kol. (2020).

Hydrologické extrémy nemusi byt zptsobeny pouze hydroklimatickymi variacemi daného
regionu a lokdlnim pribéhem kolobéhu vody, ale mohou byt vyznamné spojeny s rozsahlymi
atmosférickymi cirkulacemi, jakou je napfiklad ENSO (EI-Nirio South Oscillation) (Emerton, Stephens,
Cloke 2019; De Luca a kol. 2020) nebo NAO (North Atlantic Osciallation) (Hurrell 1995).

Pfirodni ohroZeni (napf. povodné, sucho, tropické cyklony, poZary...) jsou obecné podminény
meteorologickymi prvky — dhrnem srazek, teplotou a tlakem aj. —, které se Casto téZ oznacuji jako
,proménné“. Jakmile hodnota vyskytu téchto prvkia pfekracuje urCitou prahovou hodnotu, ktera je
blizko horni ¢i spodni hranice rozsahu obvykle pozorovanych hodnot, 1ze situaci povaZovat za extrémni.

Extrémni diisledky mohou byt zpiisobeny projevem pouze jednoho prvku, ale v soucasnosti se ukazuje,
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Ze Castéji jsou extrémy (at’ uz meteorologického, klimatického nebo meteorologického typu) zptisobeny
kombinaci extrémnich hodnot nékolika prvkt najednou (Leonard a kol. 2014). Obecna definice pro
sdruZené hydrometeorologické udalosti vytvorena Leonardem a kol. (2014, str. 115) zni: ,,Za sdruZenou
hydrometeorologickou udéalost se povazuje extrémni dopad, ktery zavisi na nékolika statisticky
zavislych proménnych nebo prvcich.“ Zasadni publikaci pro problematiku sdruzenych
hydrometeorologickych udalosti je prace Zscheischlera a kol. (2020), ktera zvysila povédomi o tomto
fenoménu.

Ackoliv jsou dva zminéné hydrologické extrémy soucésti jednoho procesu — globalniho
hydrologického cyklu — vyzkumy se z velké vétSiny soustfedi bud’ pouze na sucho, anebo pouze na
povodné. Stale vSak existuje pouze malé mnoZzstvi studii, které by se zabyvaly jejich dynamickym
spoluptisobenim a spolecnymi dopady (Leonard a kol. 2014; Di Baldassarre a kol. 2017; Ward a kol.
2020). Hlavni diivod, pro¢ jsou sucha a povodiiové udalosti studovéany obvykle oddélené, spocivéa hlavné
v odliSnych procesech vedoucich k jejich vzniku (Brunner a kol. 2021), a v odliSnosti v ¢asovém i
prostorovém meéfitku (Van Loon 2015). Dopady, které tyto jevy mohou mit, vSak Casto nelze vysvétlit
zaméfenim se pouze na jeden prvek celého hydrologického cyklu. Casto zaleZi na jejich kombinaci.
Opatfeni ktera sniZuji dopady jednoho extrému totiZ zaroveil mohou prohlubovat dopady extrému
druhého (Brunner a kol. 2021).

Nabizi se tedy otazka, jestli by interakce téchto prvkil pfi snaze o pochopeni rizik, které tyto
udaélosti mohou skytat pro lidskou spolecnost, nemély byt zohlednény (Leonard a kol. 2014). ProtoZe
Clovék neustdle méni charakteristiky obou hydrologickych extrémi a existuje i mnoho spolecnych
pristupd k této problematice, autofi ¢im dal tim castéji vyzyvaji k spolecnému ramci a analyze a
hodnoceni povodni i sucha dohromady (Van Loon a kol. 2016b; Di Baldassarre a kol. 2017; Kreibich
a kol. 2019; Brunner a kol. 2021).

Cetné piiklady z odborné literatury navic dokazuji, e mnoZstvi vyznamnych povodi velkych
vodnich toki se potyka s obéma extrémy. Krysanova a kol. (2008) ve své studii uvadi povodi Amudarji
(nebezpeci vyskytu povodni — 2005, nebezpeci vyskytu sucha — 2000, 2001), Labe (nebezpeci povodni
— 2002, nebezpeci sucha — 2003), Nilu (nebezpeci povodni — 2002, nebezpeci sucha — kaZdoroc¢né),
Rynu (nebezpeci povodni — 1993, 1995, 1995, nebezpeci sucha — 2003, 2005, 2006) ¢i Tisy (nebezpeci
povodni — 2001, 2005, nebezpeci sucha — 1998, 2001).

Dalsi ukazkou je Kalifornie, kde mezi roky 2012-2017 panovalo rekordni sucho (AghaKouchak
a kol. 2015), aby posléze bylo v kratkém Casovém intervalu vystfidano intenzivnimi desti trvajicimi
nékolik mésict, které zptisobily silné povodné. Timto vyvojem byla poSkozena prehrada Oroville Dam,
konkrétné jeji odtokovy kanél, nouzovy i primarni prepad, pfi¢emz kviili obavam z podtrhnuti muselo
byt z tizemi pod prehradou evakuovano 190 000 lidi (Vahedifard a kol. 2017). V Australii mezi lety
1997-2009 panovalo tzv. tisicileté sucho®, jeZ mélo kritické dopady na Zivotni prostfedi i ekonomiku.
Po dvanacti letech bylo nahle preruSeno destruktivnhimi povodnémi, které znicily mnoZstvi hrazi na fece

Murray (Ward a kol. 2020).
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Bai a kol. (2023) ve své praci predstavuji relativné novy koncept DFAA (drought-flood abrupt
alternation, v prekladu ,nahlé stfidani sucha a povodni“). Tento jev je charakterizovany rychlym
vystfidanim jednoho hydrologického extrému za druhy v rdmci jednoho roku, a to bud’ sucha za povodné
(drought-to-flood, DTF) nebo naopak povodni za sucho (flood-to-drought, FTD). Mechanismy, které
zptisobuji prudké zmény z intenzivniho sucha na intenzivni povodné, nejsou doposud plné pochopeny
(Brunner 2023), nicméné vzhledem k rychlosti zmén mezi témito jevy predstavuje DFAA vyznamné
vétSi nebezpeci ve srovnani s izolovanymi epizodami sucha nebo povodni. ZvySenou pravdépodobnost
vyskytu DFAA miZe zplsobovat narlistajici nestacionarita atmosféry a zmény klimatu, pficemz
v poslednich letech dochézi k postupnému nartistu frekvence DFAA zejména v jihozdpadni Australii
av Ciné. To je problémové zejména z diivodu ohroZeni produkce ryZe a dalsich zemédélskych plodin
(Bi a kol. 2019; Zhang a kol. 2024). Aby bylo moZné porozumét nahlému stfidani hydrologickych
extrému a zaroven vytvofit strategii pro sniZovani jejich dopadd, je zapotfebi dalSiho vyzkumu v této
oblasti (Ward a kol. 2020; Brunner 2023). Na druhou stranu stfidani povodni a sucha je nékdy Zadoucim
jevem, protoZe je nezbytné pro nékteré ekosystémy. Vliv tohoto jevu je dilezity napiiklad pro
geomorfologicky vyvoj delty feky Brazos v Texasu, ktera je zavisla na prirozeném cyklu povodni
a sucha spojeného s vlivem ENSO (Fraticelli 2006).

Vzhledem k vyznamnym dopadim hydrologickych extrémli je nutné vénovat jejich
problematice znacnou pozornost, a to zejména kvalité a mnoZstvi dlouhodobych datovych zaznami
o prubéhu, a standardizaci metod pro identifikaci a vyhodnoceni téchto udalosti. Obecné se v souCasné
dobé 1ze setkat se dvéma pfistupy k vyhodnocovani a pfedpovédi vyvoje hydrologickych extrémii. Jsou
jimi statistické metody, kterymi se tato prace bude dale zabyvat, a hydrologické modelovani (Liu, Li,
Attarod 2021). Hydrologické modely se casto vyuZivaji v pfipadé, kdyZ neni k dispozici dostatek dat,
jejich kvalita je nizka nebo jsou pozorovani ovlivnéna lidskou ¢innosti. Hydrologické modelovani pak
miZe byt vyuZito napfiklad k dopliiovani chybéjicich dat (Van Loon 2015). Hydrologickymi modely se
na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy ve svych diplomovych pracich zabyvali kuprikladu
Jenicek (2009), Lorinc (2018), Burian (2021) nebo Cermak (2022).

V soucasné dobé rychle roste dostupnost dat, kterd mohou podpofit studium hydrologickych
extrému. He a kol. (2020) vytvorili prvni globalni katalog sucha a povodni pro obdobi 19502016, ktery
shromazd'uje data in situ pozorovani, data ziskand metodami dalkového priizkumu Zemé (DPZ), a ktery
je spojen i s hydrodynamickym modelovanim. Pomaha tak poskytovat nepretrZité a konzistentni odhady
vyvoje hydrologického cykly a hydrologickych extrémt. Lindersson a kol. (2020) poskytuji reSersi
volné pristupnych globalnich datasetti pro studium hydrologickych extrémt. Diaz, Corzo, Pérez (2019)
ve svém Clanku predstavuji sadu néstroji STRIVIng (Spatio-TempoRal distribution and Interannual
Varlability of projections), kterd umoziiuje analyzu moznych budoucich projevt klimatu. Jedna se
o open source nastroj, jenz poskytuje zdkladni informace a data o Casoprostorovém rozloZeni
hydrologickych extrémil a umoziiuje jejich interpretaci. Dalsi ukazky vetejné dostupnych dat nabizi ve

své praci Brunner a kol. (2021). V Cesku dostupnost dat o meteorologickych faktorech upravuje zdkon
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€. 123/1998 Sb. o pravu na informace o Zivotnim prostfedi. Denni, mésicni i ro¢ni data z desitek

méFicich stanic jsou zvefejnéna na webovych strankach CHMU (CHMU 2023b).

5.1 Sucho

Sucho je komplexni jev, ktery je vysledkem slozitych interakci mezi meteorologickymi anomaliemi,
fyzickogeografickymi podminkami a lidskym ptsobenim, ajenz miZe mit vyrazné spolecenské
disledky (Wilhite, Glantz 1985). S rostouci lidskou populaci se spole¢nost stava vice nachylnou k jeho
dopadiim, jelikoZ sama vytvari ¢im dal tim vétsi tlak na vodni zdroje (Wilhite 1993) a aktivné tak
ovliviiuje v souCasné dobé antropocénu (ne)dostupnost vody. Z toho diivodu se z urcitého pohledu na
véc sucho jiz neda povaZovat za Cisté prirodni fenomén (Wilhite, Vanyarko 2000; Van Loon a kol.
2016b).

I presto, Ze od davnych dob sucho ohrozZovalo existenci lidskych civilizaci (Wilhite, Vanyarko
2000), ve srovnani s dalSimi pfirodnimi ohroZenimi ovliviiujicimi lidskou spolecnost mu byla v nedavné
minulosti vénovdna jen mald pozornost. Bylo tomu tak pravdépodobné z divodu pomalého
a nevyrazného nastupu (Wilhite, Vanyarko 2000; Soukalova, Muzikar 2015). Naptiklad Tannehill
(1947, s. vii — pfedmluva) popsal priibéh sucha takto: ,,PliZi se k nAm postupné, téméf tajuplné, ale jeho
disledky jsou straslivé“. V soucasnosti se ale tomuto jevu kvtili jeho ¢im dal vyznamnéjSim projeviim
opravnéné dostava mnohem vétSimu zajmu (Van Loon a kol. 2016b).

Sucho je normalni a opakujici se soucast klimatickych podminek docasného trvani a je
charakterizovano mnozstvim klimatologickych a hydrologickych parametrd (Mishra, Singh 2010).
I kdyZ je spojeno s nedostatkem vody v urcitém regionu, nelze ho zaménovat s ariditou, jez je
charakterizovéana typickym suchym priibéhem klimatu a dlouhodobym nizkym tihrnem srazek v dané
oblasti (Wilhite 1993). V aridnich oblastech mira infiltrace a vypar béZné presahuje rocni thrn srazek
(Jansky 2019), coZ mize zpiisobit vyskyt abnormalniho sucha i v téchto regionech. Jeho vyskyt je
zjistovan porovnanim pozorovanych dat suchych obdobi s dlouhou fadou zdznamt o mnoZzstvi srazek,
tedy v porovnani snormalnim stavem (Lake 2008). Sucho by téZ nemélo byt zaméfiovano
s dlouhodobym nedostatkem vody, ktery je zptisoben uméle, nizkymi pritoky ¢i desertifikaci (Van Loon
2015).

Vzhledem ke sloZité povaze problematiky sucha je téméf nemozné poskytnout jednu univerzalni
definici, kterd by sucho kvantifikovala a zaroven ho popsala v celé jeho Sifi. Klicové charakteristiky,
které by byly pro tuto definici pouZity, jako je délka trvéani, intenzita nebo prostorovy rozsah sucha, jsou
zavislé na podminkach konkrétniho regionu, kde se sucho projevuje (Hao, Singh 2015). V podstaté tak
nelze pro vétSinu praktickych vyuZiti sucho beze zbytku ciselné vyjadrit. Definice sucha se musi
vztahovat k urCitému regionu nebo dopadu ktery ma4, a reflektovat jeho unikatni meteorologické,
hydrologické, zemédélské a socioekonomické charakteristiky (Wilhite 1993). Wilhite (1993, s. 3)
dokonce oznacuje univerzalni definici sucha za ,,neredlnou pfedstavu® a ve své diivéjsi praci (Wilhite,

Glantz 1985, s. 13) uvadi, Ze univerzalni ¢iselna definice ,,nemtiZe a ani by neméla existovat“. Lloyd-
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Hughes (2014) ve svém clanku téZ argumentuje neprakti¢nost komplexniho matematického vyjadreni
sucha. Odkazuje vSak na knihu Sheffielda a Wooda (2011, s. 11), ktefi vytvorili definici kvalitativni
a oznacuji sucho za ,,deficit mnoZstvi vody vzhledem k normalu“. Podobné oznacuji sucho i Bréazdil,
Trnka a kol. (2015, s. 13), a to jako ,,zdpornou odchylku vodni bilance od klimatického normalu v dané
oblasti béhem urcitého ¢asového intervalu®. Pokud se autofi o definici sucha pokousi, obecné se daji
rozdélit do dvou skupin — na ty, které oznacuji sucho jako Cisté pfirodni fenomén a na ty, které sucho
povazuji za hrozbu lidské spolecnosti, a to zejména primarnimu sektoru hospodarstvi (Lake 2008).
Podrobnéji se definici sucha zabyvaji naptiklad Dracup, Lee, Paulson Jr. (1980), Hisdal a Talaksen
(2000), Glantz a Katz (1977), McKee, Doesken a Kleist (1993) nebo Mishra a Singh (2010).

V poslednich letech je sucho vice evidentni nejen z divodu nedostatku srazek, resp. jejich
rozdilného rozloZeni thrnd v pribéhu roku, ale iz dtivodu CastéjSiho vyskytu velice zfetelnych
opakujicich se suchych epizod (RoZnovsky 2014). Dai (2013) uvadi, Ze napfiklad mezi lety 1980 a 2010
doslo k 8% nartstu vyskytu sucha na globalni drovni.

V evropském méfitku dochézi k vyznamnym suchym epizoddm ¢im dal tim castéji, coz
vyustuje v zavazné socioekonomické a environmentélni Skody (Stahl a kol. 2016; Moravec a kol. 2021).
V roce 2022 doSlo v Evropé k soucasnému vyskytu sucha a vysokych teplot, coZ se projevilo zejména
v podobé vyskytu lesnich poZarti, Skod v zemédélstvi a celkovém nedostatku vody. Nejzavaznéji byl
zasazen Pyrenejsky poloostrov, Francie a Italie (Tripathy, Mishra 2023), tedy oblast Sttedomofi, ktera
je dlouhodobé na sucho v ramci Evropy k suchu nejnachylnéjsi (Romano a kol. 2022). Teploty v téchto
oblastech pfesdhly prtimér o 2,5 °C (Tripathy, Mishra 2023). V pfipadé Itdlie méla vliv velmi sucha
zima a nedostatek snéhovych sraZek od prosince 2021 do bfezna 2022, ktery byl pricinou nejhorsiho
pristrojové zaznamenaného sucha v l1été 2022 na fekach Padu a AdiZi. SnéZzné sucho 2022 bylo dle
autora soucasti vyraznéjsiho trendu vyskytu susSich a teplejSich zim, které se zacaly Castéji opakovat od
90. let minulého stoleti (Colombo a kol. 2023). Vyskytem sucha v Evropé se zabyva napf. Stahl (2001),
Spinoni a kol. (2015), Biintgen a kol. (2021) nebo Ionita a kol. (2021).

V Cesku jsou nejvice suchem ohroZené oblasti jizni Moravy, Lounska a Zatecka. Pocet obdobi,
kdy panuje sucho, klesa se stoupajici nadmotskou vySkou (Tolasz, BaStyfova 2007). Velmi suchymi
roky z posledni doby byly 2015, 2018, 2019 a 2022, pfi¢emzZ prvni pficku v zavaznosti zaujima rok
2018, nésleduje 2019 a za tfeti nejsussi lze v soucasné dobé povazovat rok 2022 (CHMU 2022). V roce
2018 bylo sucho zpisobeno atmosférickou cirkulaci, kterd nedovolovala postupu front ze Stredomofti
a Atlantiku. Tento kalendéfni rok byl suchy uz od svého zacatku, v zimnich mésicich se nevytvoftily
dostatecné velké snéhové zasoby, a i jarni mésice byly sraZkové podprimeérné. Nejvyraznéjsi projevy
pak nastaly v Cervenci a srpnu, kdy tihrn srazek byl vii¢i normalu méné nez polovi¢ni. Zaroveri v Cesku
panovaly vysoké teploty, kvili kterym byl umocnén vliv evapotranspirace, coZ zptisobilo rychlé
vymizeni vody z krajiny (Daiihelka a kol. 2019). Obr. 26 zobrazuje jeden z moZnych pohledti na sucho

dle Palmerova indexu intenzity sucha (PDSI) v Cesku, zpracovaného v ramci projektu Intersucho. Je
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z néj patrné, Ze od pocatku 21. stoleti se u nas sucha vyskytovala s vétsi frekvenci. Vyctu nejvétSich

obdobi sucha pro Cesko se vénuji ve svych pracich Treml (2011; 2012) ¢i Bréazdil, Trnka a kol. (2015).

intenzita sucha v Cesku v obdobi 1803-2020
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Obr. 26: Hodnota Palmerova indexu intenzity sucha (PDSI) vyjadFujici anomdlii ptdni vihkosti na zdkladé primérné rady
teplot a srdzek pro uzemi CR a obdobi 1803 az duben 2020 (zdroj: https://www.silvarium.cz/lesnictvi/sucho-jako-fenomen-
nasi-doby).

v

5.1.1 Pfi¢iny sucha

Stejné jako sucho samo i pficiny, které ho zptisobuji, nejsou jednodusSe popsatelné. Zahrnuji nejen
atmosférické procesy a proménlivost klimatu, ale téZ hydrologicky cyklus, ktery do atmosféry dodava
vodu a nésledné ji odvadi zpét do vodnich tokd (Mishra, Singh 2010). Mimo jiné velkou roli hraje
vyuZziti vody ¢lovékem a jeho potfeby nebo druhové sloZeni vegetace v dané oblasti (Wilhite 1993). Jak
jiz bylo zminéno, obecné feceno je sucho zpiisobeno prirodnimi a antropogennimi faktory. Vyzkum
pficin a dopadii sucha ma esencialni vyznam pro vodni hospodéfstvi, protoZe zhruba polovina zemského
povrchu na sousi je nachylna k vyskytu suchych epizod (Mishra, Singh 2010).

Z ptirodnich pficin jsou nejvyraznéjsim faktorem vzniku sucha synoptické situace, kdy dochazi
po del3i dobu k nedostatku thrnu sraZek a vysoké mire evapotranspirace (Brazdil a kol. 2009; Treml
2011; RoZnovsky 2014). Vliv maji téZ vlastnosti ptidy a jeji nasycenost vodou (Brunner, Van Loon,
Stahl 2022). Meteorologické podminky jako jsou teplota, povétrnostni podminky nebo vlhkost vzduchu
pak sucho mohou znac¢né prohlubovat (Brazdil a kol. 2009). Pfi pohledu na faktor srazek zavisi na
konkrétni dobé jejich pfichodu a intenzité srazkovych thrnti (Wilhite 1993). V oblasti Ceska jsou
z klimatologického hlediska pro suchéa obdobi vyznamna Sibitska (pro zimni obdobi) a Azorska (pro
letni obdobi) tlakova vySe (Brazdil a kol. 2009). Sucho miiZe byt zptisobeno i kratkodobymi
klimatickymi zménami souvisejicimi se zménou pozice ITCZ (Intertropical Convergence Zone),
Hadleyovych bunék, jet streamu (Nott 2006) anebo prirozenou variabilitou atmosféry ENSO (EI Nifo
— Jizni oscilace), ktera by p¥i hodnoceni vzniku sucha neméla ztistat opomijena (Trenberth a kol. 2014).
Nizké priitoky ve vodnich tocich jsou ovlivnéné téZ geologickymi a geomorfologickymi podminkami

(Zahradkova 2015).
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Na rozdil od jinych katastrof miZe byt sucho pfimo zavinéno Clovékem (Van Loon a kol. 2016).
Antropogenni pfi¢iny vzniku sucha zahrnuji nadmérné vyuZivani prirodnich zdroji, odlesfiovani ptdy
nebo nepfimo zptisobenou erozi, kviili které ptida ztraci schopnost vodu zadrZovat (Mishra, Singh 2010;
Mehran, Mazdiyasni, AghaKouchak 2015). Ovliviiovani krajinného pokryvu md pfitom vliv na
srazkoodtokové pomeéry jak z kvalitativniho, tak kvantitativniho hlediska (Podhrazska, Toman 2022).
Déle se mutze jednat o odbér podzemnich a povrchovych vod pro tcely zavlaZovéani, manipulaci
s pritoky nebo o revitalizaci toki (Zahradkova 2015). Vznik sucha zavisi dale i na vodni bilanci regionu,

zplsobu hospodateni s vodou a poptavkou po pitné vodé (Lloyd-Hughes 2014).

5.1.2 Druhy sucha

Literatura tykajici se rozdéleni sucha je bohata a autofi se Casto liSi v pohledu na danou problematiku.
Thornthwaite (1947) rozdéluje sucho na tfi kategorie: permanentni sucho je spjato s oblastmi se suchym
klimatem, sezénni se vyskytuje v oblastech s obdobim desti a obdobim sucha a sucho nahodilé, které
lze pozorovat v témér jakékoliv oblasti.

V soucasnosti je vSak nejcastéji pouziva rozdéleni podle Wilhita a Glantze (1985), ktefi rozdéluji sucho
podle védnich oborii na meteorologické, hydrologické, agronomické a socioekonomické. Toto déleni
bylo vytvoreno na zékladé vice nez 150 riiznych definic sucha z tehdy dostupné literatury. Ackoliv se
tyto kategorie béZné pouZzivaji pfi snaze co nejlépe sucho popsat, je bézné, Ze jednotlivé druhy sucha se
mezi sebou prolinaji ¢i se vyskytuji soubézné (Brazdil a kol. 2009).

Pfi suchych epizodach nejdfive dochazi k projeviim meteorologického sucha. To je definovano
jako deficit ihrnu srazek vzhledem k jejich dlouhodobému priiméru. Dochézi tedy k zaporné odchylce
od normalu thrnu sraZek pozorovaného po delsi cas (Hladny 2009). Meteorologické sucho je zptisobeno
anomaliemi v atmosféfe a atmosférickou cirkulaci (Darihelka a kol. 2019). Pouze meteorologické sucho
lze vyjadrit pomoci kvantitativni definice, protoZe existuji klimatologické normy vypoctené z dat
vztahujicich se ke konkrétnimu regionu. MiZe jim byt napf. rocni dhrn srézek ¢i primeérné mésicni
srazky (Lloyd-Hughes 2014). Meteorologické sucho pfedchéazi vSem ostatnim typtim sucha, a proto je
zasadni zkoumat regiondlni charakteristiky pred vyhodnocenim jeho dopadt (Brazdil a kol. 2009).
Dtisledkem meteorologického sucha se uplatiiuji dal$i typy sucha (Treml 2011; Brazdil, Kirchner a kol.
2007).

Po meteorologickém suchu dochazi k nastupu sucha agronomického neboli zemédélského.
V nékterych publikacich lze najit i dalSi oznaceni, jako je napf. ptidni sucho, sucho lesnické apod.
(Marek, a kol. 2022; Van Loon 2015). Pro tcely této diplomové prace bude tento stupeii sucha
oznacovan jako agronomicky. Agronomické sucho je charakteristické nedostatkem vldhy v plidé
(Wilhite 1993), kdy mnozZstvi spadlych srazZek nestaci k pokryti potieby zemédélskych kultur. Projevy
agronomického sucha zéavisi na biologickych vlastnostech ptdy, fyziologickych charakteristikach
péstovanych rostlin, a z ¢asti ma vliv i drovenl pouZité zemédélské techniky (Hladny 2009). Naroky

rostlin na vodu zavisi na druhu rostliny, biologickych a fyziologickych vlastnostech a fazi jejiho ristu
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(Wilhite, Glantz 1985). Pro zemédélstvi je sucho nejvétsi katastrofou, kterd tento sektor miZe
postihnout. (Thornthwaite 1947). V souvislosti s agronomickym suchem se dale mtiZe vymezovat i tzv.
sucho fyziologické, které je definovéano jako vlastni nedostatek vody pro rostlinu, kdy jiZ neni schopna
vykonavat vnitfni fyziologické procesy a dochazi k jejimu vadnuti (RoZnovsky 2014).

Tretim stupném sucha je sucho hydrologické. Je spojeno s nedostatkem srazek v ramci
nadzemni casti hydrologického cyklu a s hladinou podzemni vody v urcité oblasti (Lake 2008)
a projevuje se nizkymi prtitoky ve vodnich tocich (Treml 2011). Nejcastéji vznikd po dlouhodobé
trvajicim obdobi (fddové od dni do let) velmi nizkych pritokd v porovnani s dlouhodobymi normaly —
dennimi, mési¢nimi ¢i jinymi (RoZnovsky 2014; Soukalov4, Muzikar 2015). Pokud po dlouho dobu
pretrvavaji nedostatecné tihrny srazek, klesa povrchovy odtok a zaroven i dotovani podzemnich vod,
coZz vede k poklesu jejich hladiny a niZSim hodnotam zakladniho odtoku (Hladny 2009). Podle
Hladného (2009, s. 66) je hydrologické sucho ,pro povrchové toky definovano poctem za sebou
jdoucich dnt, tydnt, mésicd i rokl s vyskytem velmi malych priitoki vzhledem k dlouhodobym
prumeérdm“. Vzhledem k plynulému pohybu vody v krajiné a urc¢itému zpoZdéni v projeveni nedostatku
srazek v podzemnich komponentich hydrologického cyklu miZe hydrologické sucho nastat az po
skonceni sucha meteorologického (RoZnovsky 2014; Soukalova, Muzikar 2015). Van Loon, Van Lanen
(2011) a Van Loon a kol. (2014) vytvorili specifickou typologii rozvijejici hydrologické sucho na dalsi
podtypy: klasické sucho zpiisobené nedostatkem dest'ovych srazek, sucho v obdobi smiSenych srazek,
sucho prechodného obdobi, sucho v obdobi zmrzlého snéhu, sucho v obdobi teplého snéhu, sucho v
obdobi tani ledovci, sucho v obdobi tani snéhu a smiSené sucho.

Socioekonomické sucho je svazano s projevy sucha meteorologického, agronomického
a hydrologického na lidskou spolecnost a hospodarstvi. Jakmile dochazi k ovlivnéni lidskych aktivit,
dochézi k socioekonomickému suchu (Hladny 2009).

Crausbay a kol. (2017) argumentuji, Ze zminéna bézné pouzivana klasifikace sucha je velmi
antropocentricka a zaméfuje se na pouze na Cast problému. K integraci vSech pohledi na sucho vymezuji
proto sucho ekologické, jez definuji jako (s. 2544) ,,obcasny deficit v dostupnosti vody, ktery privadi
ekosystémy za prah zranitelnosti, ovliviluje ekosystémové sluzby a je spoustécem zpétnovazebnych
smycek v prirodnich a/nebo lidskych systémech®. Tento pohled na sucho zahrnuje ekologické,
klimatické, hydrologické, socioekonomické ikulturni aspekty problematiky a bere v tvahu

ekosystémové sluzby, které jsou pro clovéka nezbytné.

5.1.3 Dopady sucha

Dopady sucha jsou v porovnani s ostatnimi pfirodnimi katastrofami, jako jsou napfiklad zemétfeseni i
dopady hurikanti, méné patrné, ale zasahuji vétsi oblasti (Wilhite 1993). Casto maji kumulativni
charakter a jsou determinovany zejména délkou trvani (Moravec a kol. 2021), pficemZ s nartstajici
délkou se dopady zvétSuji (Blinka 2002; Wilhite, Vanyarko 2000). Kromé vlastni délky a intenzity sucha

jsou dale ovlivnény i obdobim, kdy se sucho vyskytne a potazmo pfijetim preventivnich opatieni
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slouzicich ke zmirnéni jeho nasledkt (Brazdil, Kirchner a kol. 2007). Zaroven plati, Ze nasledky sucha
mohou pretrvavat i dlouhou dobu po skonceni suché epizody (Brazdil, Kirchner a kol. 2007). Dopady
sucha navic mohou byt nadale zhorSovany lidskou ¢innosti, kdy dochazi ke kladeni vyssich poZadavki
na dodavky vody a dalSich pfirodnich zdroji prevysujicich mozZnosti zdroji a vycerpavaji je (Wilhite,
Vanyarko 2000).

European Drought Impact report Invertory (EDII) vyclenuje patnact kategorii dopadt sucha
s vice nez stovkou podkategorii, zatimco napfiklad americky US Drought Impact Reporter (DIR)
vyuZziva kategorii deseti (Tallaksen, van Lanen 2023). Jednotlivé dopady na sebe povétSinou navazuji,
mohou nepiimo ovliviiovat dalsi regiony ¢i globdlni trh (Tallaksen, van Lanen 2023). Kates (1985) i
Wilhite, Vanyarko (2000) déli dopady na pfimé a nepfimé. Mezi pfimé (primarni) nasledky lze zatadit
nasledky na Zivé prirod€, jako je usychani zemédélskych plodin. Sucho ma v3ak vliv na nejen na
zemédélstvi. MtiZe vazné ovlivnit rizné sektory, od cestovniho ruchu azZ po energetiku (Van Loon a kol.
2016b). Na nésledky primarni navazuji nasledky nepfimé, tj. sekundarni a terciérni (nékdy oznacovany
jako socioekonomické) jako jsou ztraty vydélku pro farmére, uzavirani podniki ¢i stéhovani se za praci.
Neptfimé nasledky se mohou objevit az s urcitym zpoZdénim od doby vyskytu suché epizody (Kreibich
a kol. 2019).

Ve starSi publikaci Wilhite (1993) rozdéluje dopady sucha do tfech kategorii — ekonomické,
socialni a environmentalni. Mezi ekonomické dopady fadi sniZeni ziskl z vyroby obilovin, mlécnych
vyrobkt, chovu dobytka, produkce dfeva nebo obecny nedostatek potravin a zvySeni jejich cen.
Soucasné paradigma stanovuje, Ze sucho figuruje jako hrozba do budoucna zejména pro zemédélskou
vyrobu a potravinovou bezpecnost, které jsou zasadni pro obZivu lidstva (Wilhite, Vanyarko 2000;
Mishra, Singh 2010; Stahl a kol. 2016). Ekonomické ztraty v zemédélstvi totiZ mohou vyustit aZ v
hladomor a konflikty, a to zejména v zemich globélni periferie (FSIN 2023). Socialni dopady zahrnuji
snizenou kvalitu Zivota ve venkovskych oblastech, ztratu davéry v politické zastoupeni, ztraty na
lidskych Zivotech ¢i ohroZeni vefejné bezpeCnosti. Environmentalni dopady se pak vyznacuji
negativnim vlivem na pfirodni prostfedi, pfiCemZ se jedna napf. o ztratu biodiverzity, zvySené riziko
poZzarti, sniZzovani kvality vody, zvySenou nachylnost ptidy k erozi, ohroZeni biotopt a Zivocisnych
druht (Wilhite 1993).

Environmentalni dopady mohou ohrozit celé ekosystémy (Zahradkova 2015). V dtsledku sucha
naptiklad dochazi v nékterych oblastech dochazet ke zvySenému tihynu stromti (Senf a kol. 2020; Allen,
Breshears, McDowell 2015). Vyskyt kratkodobého sucha nema na ekosystémy znacny vliv, nicméné
opakované dlouhodobé vystaveni nepfiznivym podminkam je vyznamnym rizikem, coZ je evidentni i na
prikladu ekonomickych ztrat z té7by dfeva ze stfedni Evropy — v Cesku, Némecku ¢ Polsku (Moravec
a kol. 2021). Predpoklada se, Ze ekosystémy se mohou kviili nedostatku vody zacit pfeménovat
z jednoho typu na jiny. Jiang a kol. (2013) ve své studii vytvareli simulace pro rizné klimatické modely
pro zapadni oblast Severni Ameriky, pfiCemZ bylo zjiSténo, Ze zhruba polovina stalezelenych

jehli¢natych stromt v zdpadni Casti Severni Ameriky vymizi a budou nahrazeny kfovisky a travnimi
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spoleCenstvy. Rizné rustové formy (tj. kef, strom, bylina) rostlin jsou vazany na urcité relativné stalé
podminky prostfedi, mezi nez patii pravé i dostupnost vody (v podobé primérného uhrnu srazek
v oblasti). Pokud se tyto podminky dlouhodobé zméni, dojde i k posunu v druhovém sloZeni mistniho
biomu. Dalsim pfikladem tohoto jevu je Sifeni vysSich kefi do tundry, ktera je obvykle tvorena liSejniky,
mechy ¢i zakrslymi dfevinami (KlimeSova 2022).
5.1.4 Hodnoceni sucha
Pro hodnoceni a sledovani hydrologickych extrémi existuji obecné vzato dvé mozZnosti ziskavani dat o
jejich pribéhu, pricemz se jednd bud o (systematickd) pristrojovd méfeni, anebo tzv. dokumentarni
udaje neboli historické zdznamy. Prvni zminéné se zacaly vyuZivat v SirSim méfitku aZ od druhé
poloviny 19. stoleti, tedy umoziuji analyzu extrémnich hydrologickych udéalosti pouze v ramci
poslednich zhruba 200 let. Jeden z nejdelSich ¢asovych klimatickych zdznamti na svété z instrumentalni
doby pochézi z italské Bolonég, ktery poskytuje souvislé tidaje o teploté a tihrnu srazek od roku 1715 az
do soucasnosti (Brazdil, Kirchner a kol. 2007; Camuffo, Della Valle, Becherini 2020). Dokumentarni
udaje jsou oproti pristrojovym méfenim zpravidla Casoveé rozmanitéjsi, avSak je nutno brat v potaz jejich
moznou nepfesnost (Brazdil, Kirchner a kol. 2007). Ta miZe byt zptisobena subjektivnim pojetim popisu
udalosti autorem, Casovou nenavaznosti udaji ¢i zaujatym zaméfenim na extrémni udalosti, které
zpusobily vyznamné materidlni Skody ¢i si vyzadaly obéti na lidskych Zivotech. Ziskavani dat
z preinstrumentalni doby umoziuji dokumentarni zdznamy v podobé korespondence, denikdi, kronik,
anali ¢i jinych paméti (Brazdil 2000).

V soucasné dobé je sucho méreno pomoci hydroklimatickych ukazateld, jako jsou srazky,
vlhkost ptdy, pritoky a hladina podzemni vody (Mishra, Singh 2010). Existuje Siroka Skala metod

a pristupd, vybrané z nich popsany v dalsi ¢asti textu.

Metoda prahové hodnoty (ilustrovano na obr. 27) je casto oznacovana jako nejcastéji pouzivana
metoda pro stanoveni sucha. Princip spoc¢iva v definovani urcité prahové hodnoty (M-denni prtitok, Qum),
pod kterou-li poklesne pritok, signalizuje pocatek sucha (Brazdil, Trnka a kol. 2015). Tato definujici
hodnota miiZe byt konstantni anebo se miiZe ménit v zavislosti na ro¢nim obdobi a ¢asti roku, pficemz
by méla byt regionélné specifickd. V aridnich ¢i semiaridnich oblastech je vhodné pro riznd obdobi
vyuZzivat variabilni prahové hodnoty. Vodni deficit miZe byt diky této metodé rozdélen na dvé Casti,
a to na dobu rozvoje sucha a dobu navratu k normalu. Rozvoj sucha Ize pozorovat od doby, kdy dojde
k dosaZeni Qum, a trvd do doby dosaZeni minimalniho pritoku (Qmin) celé epizody sucha. Néavrat do
normdlu je doba kdy se velikost priitoku vraci od Qmin a dosahuje opét hodnoty Qum (Tallaksen,
van Lanen 2023). V Cesku je obvyklé pouZivat prahovou hodnotu M-denniho priitoku Qsssq (Qoses),
neboli hodnotu priitoku, kterd je prekrocena alespon 355 dni v roce. Tuto hodnotu zaroven definuje

tzv. ekologicky (zfistatkovy) pritok, ktery je pro Cesko urcen legislativou (Novicky 2010).
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(a) metoda peak-over-threshold (b) metoda prahové hodnoty
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Obr. 27: Metoda urcovani nizkych a vysokych priitokil pomoci metody prahové hodnoty (zdroj: Tallaksen, van Lanen 2021,
upraveno a prelozeno).

Princip metody nedostatkovych objemt spociva ve vymezeni objemu vody, ktery chybi k akumulaci
zméreného pritoku na limitni hodnotu pritoku za urcitou dobu trvani sucha. Jedna se o mnozZstvi vody,
jeZ by bylo potfeba nashromézdit v obdobi sucha, aby byl pokryt zvoleny limitni pratok. Limitni
prutokem se zpravidla voli 355, 330 nebo 360denni prtitok. Q. miiZe byt vyjadien jak cislem dne, tak

procentualnim vyjadienim M-denniho priitoku.

Indexy sucha

Pro vyhodnocovani, sledovani a detekci sucha je zasadni jeho kvantifikace (Van Loon 2015), k cemuz
se vyuziva tzv. indexid sucha. Ty slouZi k numerickému wvyjadieni jeho zavaznosti a jsou
nepostradatelnymi nastroji k objektivni interpretaci vysledki (Niemeyer 2008).

V soucasnosti existuje znacné mnoZzstvi riznych typi indexid, nicméné neexistuje jeden
konkrétni index, jenz by byl vhodny k popsani vSech dopadii, které sucho miize mit. Vybér indexu vzdy
zaleZi na autorové zaméru a cili vyzkumu (Hayes a kol. 2011). V raznych Castech svéta je vyuzivano
riznych indexl a neexistuje vSeobecny konsenzus, jak nizké pritoky monitorovat (Stahl a kol. 2020).
Svétova meteorologicka organizace a Lincoln Declaration on Drought jako klicovy meteorologicky
index sucha sice oznacila standardizovany srazkovy index, nicméné se jednalo o doporuceni spiSe
nezZ o zavaznou smérnici (Hayes a kol. 2011; Svoboda, Fuchs 2016; Tallaksen, van Lanen 2023).
European Drought Observatory vyuZiva indexu LFI (Low Flow Index), UK Drought Portal pak indexu
SSI (Standardized Soil Moisture Index) (Stahl a kol. 2020). Cesky projekt InterSucho vyuzivd mimo
modelu vodni bilance SoilClim i index NDVI (Normalized Difference Vefetation Index).

Obecné jsou indexy kategorizovany stejné jako typy sucha, které popisuji — tedy jako
meteorologické, hydrologické, agronomické a socioekonomické indexy, avSak ani v ramci téchto uzsich

kategorii nelze jednoznacné urcit jeden nejvhodnéjsi a univerzalné pouZitelny index. Hodnotitel by si
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mél nejprve zvolit urcita kritéria, podle nichZ zvoli index s nejpfihodnéjSimi vlastnostmi (Keyantash,
Dracup 2002), protoZe indexy typicky zvyraziiuji jen urcité dopady sucha (Lloyd-Hughes 2014; Hao,
Singh 2015). Proto je v rdmci analyzy vhodné vyuZivat vice neZ jeden index (Wanders, Van Lanen, Van
Loon 2010; Van Loon 2015). Prikladem dobré praxe miiZe byt v tomto ohledu prace autorti Brazdila,
Kirchnera a kol. (2007), ktefi vyuzili pro hodnoceni sucha na Moravé a ve Slezsku standardizovany
srazkovy index (SPI), Langtv deStovy faktor, Palmertiv index intenzity sucha (PDSI) a Palmertv Z-
index.

Vyctu a popisem existujicich indext se vénuji naptiklad Olden, Poff (2003) ¢i Niemeyer (2008),
z (relativn€) recentnich publikaci pak Bachmair a kol. (2016), Svoboda, Fuchs (2016), nebo Tallaksen,
van Lanen (2023), ktefi se detailné zabyvaji i postupy vypocti vybranych indext a jejich vhodnosti
k vybranym ucelim. Bachmair a kol. (2016) podotyka, Ze tvorba souhrnti vénujicich se vyctu
existujicich indexid je v souCasné dobé nepraktickd z divodu neustdle rostouciho mnoZstvi novych
indext. Proto budou déle zbézné predstaveny pouze nékteré vybrané indexy, a to podle Brazdila, Trnky
a kol. (2015), ktefi rozdéluji indexy na indexy prosté a indexy komplexni.

Mezi nejpouzivanéjsi komplexni indexy sucha patii bezesporu meteorologicky Palmertiv index
intenzity sucha (PDSI — Palmer Drought Severity Index) (Blinka 2002), ktery byl jednou z prvnich
metod, jeZ do vypoctu sucha zahrnovala i jiné proménné neZli thrn sraZek. Je zaloZen na principu
sledovani odchylky primérnych (nejCastéji mésicnich) sraZek a teplot a odchylky v nasycenosti ptidy
vlahou oproti obvyklym pomértim dané oblasti (Palmer 1965). K vypoctu jsou dale zapotiebi informace
o evapotranspiraci, odtoku a ptidni a hloubkové infiltraci (Blinka 2002). PDSI byl vytvoren ve
Spojenych statech americkych (data pochéazela z Towy a Kansasu) a ptivodné byl zamyslen pro pouZiti
k vyhodnoceni sucha v nezavlazovanych oblastech nezavislych na zasobovani vodou z horskych partii
(Wilhite, Glantz 1985). Nezohlediiuje tak specifické vlastnosti tuhych srdzek, a proto neni vhodny pro
oblasti s vyskytem snéhu ¢ zmrzlé ptidy (Zalud a kol. 2006). Jeho , tradi¢ni podoba“ viak byla béhem
casu modifikovana a v dnesni dobé existuje nékolik upravenych verzi, jako sc-PDSI, PMDI, PHDI atd.
(Mishra, Singh 2010; Brazdil, Trnka, a kol. 2015; Tallaksen, van Lanen 2023).

Standardizovany srazkovy index (SPI — Standardized Precipitation Index) do vypoctu
zahrnuje pouze udaje o mésicnich srazkovych dhrnech, pricemz autor doporucuje vychazet nejlépe
z minimalné 30leté Casové fady. Jeho hlavni vyhodou je, Ze mtiZe byt pouZit k vypoctu nedostatku
srazek pro rizna Casova méritka, a neni limitovan topografii, procez muze byt vypocitan pro
libovolnou svétovou oblast (McKee, Doesken, Kleist 1993; Mishra, Singh 2010). SPI je tak vhodny
pro hodnoceni meteorologického sucha, ato ina vétSiné evropského kontinentu. Jeho hlavni
vyhodou je jednoduchost, protoZe vyZaduje pouze data o sraZkovych thrnech a kalkulaci dvou
parametri. MtZe byt vyuZit pro zimni i letni obdobi. Jeho standardizovana povaha vSak skyta

i nékolik nevyhod, mezi nez patii nemoznost identifikovat regiony, které jsou nachylnéjsi na sucho
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v porovnani s jinymi. Pfi vypoctu se mohou objevit zavadéjici velmi kladné nebo naopak velmi
zaporné hodnoty (Lloyd-Hughes, Saunders 2002).

Standardizovanému srazkovému indexu se zpisobem vypoctu podobéa standardizovany
srazkovy evapotranspiracni index (SPEI — Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index), jehoz cilem bylo zdokonalit vySe zminéné SPI. Kromé normovanych ddaji o srdzkovych
uhrnech je zaloZen ina udajich o teploté. Postup vypoCtu zahrnuje klimatickou vodni bilanci
a hodnoty SPEI pro rlizna mista mezi sebou mohou byt porovnavany diky standardizované povaze
indexu a stejné jako SPI je vhodny pro hodnoceni meteorologického sucha (Vicente-Serrano,
Begueria, Lopez-Moreno 2010; Brazdil, Trnka, a kol. 2015).

VysSe zminéné indexy se fadi mezi svétové nejpouzivanéjsi (Blinka 2002; Stagge a kol. 2017;
Almeida-Naufiay a kol. 2022). Jak jiZ bylo zmin&no, existuje ale velmi Siroka $kéla dalsich indexi
sucha. Mezi komplexni indexy sucha podle Brazdila, Trnky a kol. (2015) dale patfi napr.:

= SWSI - index dodavek povrchové vody (Surface Water Supply Index),

= RDI — index nahrad sucha (Reclamation Drought Index), a jiné v publikaci uvedené.
Prosté indexy jsou oproti komplexnim casto jednoduSsi a srozumitelnéjSi. Vyjadiuji vztah mezi
dlouhodobym normélem sledované veliCiny (napf. prtitoku) a hodnotami pozorovanymi ve vybraném
casovém obdobi (Brazdil, Trnka a kol. 2015).

Odtokovy index sucha (SDI — Streamflow Drought Index) byl poprvé predstaven Nalbantisem
a Tsakirisem (2009) a vyjadiuje intenzitu hydrologického sucha. Vykazuje podobnost s vySe uvedenym
SPI. SDI se stanovuje pomoci vypocti kumulativniho priitoku ve 3., 6., 9. a 12. mésici hydrologického
roku a na zékladé dhrnu sraZek lze s jeho pomoci hydrologické sucho i predpovidat (Nalbantis, Tsakiris
2009).

Standardizovany index odtoku (SRI — Standardized runoff index) uvadi stav hydrologického
sucha podle kvantilového rozpéti hodnoty indexu. Postup opét odpovidad metodé stanoveni indexu SPI
s tim rozdilem, Ze SRI pracuje s pritocnymi fadami odtoku a poskytuje tak alternativu k indextim
zaloZenym na klimatickych veli¢inach (Shukla, Wood 2008).

Index bazalniho odtoku (BFI — Base Flow Index) udava pomeér bazalniho (zakladniho) odtoku
ku odtoku celkovému. BFI je doporuceno vypocitavat pro celou periodu méreni spiSe neZ rozdélovat
casovou fadu na mensi dseky. Tento index vykazuje citlivost na chybéjici data, je proto vhodné ptipadné
chybéjici hodnoty v Casovych fadach pred derivaci indexu dopocitat. BFI je stanoven na zéakladé
fyzickogeografickych charakteristik povodi. Ovliviiuje ho zejména klima, frekvence a délka trvani
srazkovych udalosti, vlastnosti ptid a geologie oblasti.

Mezi prosté indexy sucha podle Brazdila, Trnky a kol. (2015) dale patfi napt.:
» LFI - index nizkého pritoku (Low Flow Index),
= RSDI - index regionalniho nedostatku odtoku (Regional Streamflow Deficiency Index),

=  SWI - standardizovany index drovné hladiny (Standardized Water Level Index),
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* GRI - index zdroji podzemni vody (Groundwater Resource Index) a jiné.
Cim dal tim vyuZivanéjsimi metodami pro ti¢ely zkouméni sucha se v poslednich letech stavaji aktivni
i pasivni pristupy dalkového priuzkumu Zemé (Altemus Cullen 2023), a to zejména diky své rychlosti,
prakticnosti a vysoké presnosti v urcovani jeho vyskytu (Erdem a kol. 2021). Mezi indexy, které
vyuZzivaji data ze satelitti, letadel ¢i drond (Casto oznacovany anglickou zkratkou UAV, tj. unmanned
aerial vehicle), patii TCI (Temperature Condition Index), PCI (Precipitation Condition Index), VHI
(Vegetation Health Index) ¢i VCI (Vegetation Condition Index). Monitorovanim sucha pomoci

metod DPZ se zabyva ve své praci podrobnéji Gaja (2013).

5.2 Povodné

Povodné jsou nejcastéjSim prirodnim ohroZenim na svété (AghaKouchak a kol. 2020). Kvili svému
riziko (Langhammer (ed.) 2007).

Vodni zakon Ceské republiky (254/2001 Sb.) ve znéni zdkona ¢. 544/2020 Sb. rozumi povodni
,prechodné vyrazné zvySeni hladiny vodnich toki nebo jinych povrchovych vod, pfi kterém voda jiz
zaplavuje izemi mimo koryto vodniho toku a miiZe zptisobit Skody“. V podstaté Ize tedy ¥ici, Ze pokud
dojde k nadnormalnimu piekroceni retencni kapacity povodi, krajina nebude schopna vodu zadrZet a
dojde k vyznamnému odtoku vody z povodi, pfi kterém miiZe dojit ke Skodam na majetku ¢i ztratam na
Zivotech. V pripadé, Ze dojde k vyliti ficniho toku z koryta a voda vytvori souvisle zatopené tizemi, se
jedna o zaplavu.

Na &eskych Fekach lze pozorovat tzv. povodiiové obdobi klidu a neklidu. Udaje o sezonalité
jsou tedy elementarnim podkladem pro zjiSténi zatiZeni tizemi povodiovym nebezpecim (Hladny
2009).

N-lety pritok (Qn; nékdy téz ,,N-letd voda“) oznacuje hodnotu priitoku, kterd miiZe byt dosazena
nebo prekrocena z hlediska dlouhodobého priméru jednou za N let. Qs bude tedy oznaCovat pritok,
ktery na pravdépodobné vyskytne nebo bude pfekrocen priimérné jednou za pét let. Tato hodnota je
vypocitavana jako primér z dlouhodobé fady maximalnich ro¢nich pritokd. Udaje o kulminacnich
pritocich jsou vyznamné pro protipovodiiovy management a N-leté prtitoky s dobou opakovani méné
nebo rovno sto letiim patii mezi zékladni hydrologické tidaje. Pro vyznamné N-leté pritoky, jako je Qs,
Q20, Qioo... se vymezuji tzv. zaplavova uzemi, kterd jsou ohranicena zaplavovou carou. Jedna se
o Uzemi, kterd mohou byt v pfipadé vyskytu péti-, dvaceti- a stoleté vody byt z ¢asti ¢i zcela zatopena
vodou.

Mira nebezpeci spojena s povodnémi se vymezuje pomoci stupiiti povodiiové aktivity (SPA).
Prvni stupen je oznacovan jako stav bdélosti, nedochazi k vybtfeZeni vodniho toku a zpravidla nedochazi
ke Skoddm na majetku. Druhy SPA vyhlaSuje pfisluSny povodiiovy orgdn, jedna se o stav pohotovosti

a jiz pfi ném dochézi k mensim rozliviim vody mimo koryto. Tteti stupefi je nazyvan stupném ohroZeni.
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Hrozi pfi ném bezprostfedni nebezpeci, povodiové organy aktivuji zachranné slozky, dochazi
k zachrannym pracim a evakuaci ze zaplavového tizemi (CHMI, nedatovéno).

Priibéh povodnové viny se vyznacuje pfechodnym zvétSenim (tzv. doba stoupani) a naslednym
poklesem priitoki (tzv. doba poklesu) vodnich stavii prekracujicich priitocnou kapacitu koryta. Priibéh
je nasledné doprovézen rozlivem vody pres biehovou hranu. Priibéh povodiiové viny je mozno vyjadrit
hydrogramem (obr. 28), ktery je rozdélen na vzestupnou a poklesovou vétev se znazornénym vrcholem
prttokové viny v jejim maximu. Z hydrogramu Ize téZ vycist vrcholovy priitok a objem priitokové viny
v konkrétnim ¢ase (CSN 1975, 1983 v Brazdil a kol. 2005). Vrcholovy, jinak téZ kulmina¢ni, priitok
(Qmax) je méfen v m3-s! a lze podle néj stanovit velikost jednotlivych povodni. Pfi popisu povodiiové

viny je nejvyznamnéjsi charakteristikou kulminacni vodni stav, neboli nejvyssi vrcholovy vodni stav

u pritokové viny (Statnikova 2012).
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Obr. 28: Hydrogram priitokové viny a jeji prvky (upraveno podle CSN, 1975, 1983) (zdroj: Brdzdil a kol. (2005)).

Pro porozuméni povodnim je zasadni hodnoceni kratkodobych a dlouhodobych srazkovych udalosti
a jejich dopadi na pfirodnim i zastavéném uzemi (Teegavarapu 2012). Jak jiz bylo uvedeno v pfipadé
sucha, dopady prirodnich katastrof maji dvoji charakter, a to pfimé skody zptisobené vlastnim priibéhem
pfirodniho Zivlu a dtisledky nepiimé neboli sekundarni. Primarni dopady povodiiovych udélosti jsou
zavislé na pifimém tcinku a velikosti vodniho proudu, patfi k nim zejména boreni staveb v okoli toku ¢i
staveb umisténych pfimo na toku. Mezi sekundarni tcinky Ize fadit podmaceni pidy, které je divodem
k preventivnimu strZeni stavby, vypadky dodavky energii, kontaminaci zdrojt pitné vody... Dale mtze
nasledkem povodni dochéazet k erozi nebo akumulaci naneseného materidlu (Brazdil, Kirchner a kol.

2007; Langhammer (ed.) 2007).

5.2.1 Klasifikace povodni

Brazdil a kol. (2005) uvadi ve své publikaci rozdéleni povodni podle Ceskoslovenské statni normy 1983
(CSN 1983, s. 59). Tato kategorizuje povodné na destové, snéhové, smisené a ledové. CSN 1983 jiz
v soucasnosti neni platna a byla nahrazena normou CSN 75 0110 (750110) Vodni hospodarstvi —

Terminologie hydrologie a hydrogeologie. Hladny (2009) k tomuto rozdéleni dale pfidava povodné
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zvlastniho typu. Pro Ucely této prace bude vyzdvihnuta klasicka typologie povodni skladajici se z
destovych, snéhovych, smiSenych, ledovych a zvlastni povodni.

Dest'ové povodné jsou povodné zplisobené kapalnymi srdZkami a je mozZné je dale rozdélit na
povodné ze srazek trvalych a povodné ze srazek privalovych. Tyto povodné se v Ceskych
podminkach nejcastéji objevuji od dubna do fijna, a proto se nékdy oznacuji i jako ,,povodné letniho

[

typu™.

zplisobenymi vyznamnymi synoptickymi jevy. Povodné z pfivalovych srdzek (nékdy nespravné

Povodné z trvalych sraZzek jsou vyvolany jedno- aZ nékolikadennimi trvalymi sraZkami,

nazyvany jako ,bleskové povodné“ — patrné vlivem pfimého prekladu z anglického oznaceni flash
floods) jsou zplisobeny deStovymi srazkami s velkou intenzitou (desitky milimetri za hodinuy,
vyjimeCné az pres sto milimetrti za hodinu) a vétSinou kratkou dobou trvani, vznikaji v souvislosti
s intenzivni konvekci. Pfivalové povodné zpisobuji v Cesku nejvétsi skody (Borga a kol. 2011 v Raska
a kol. 2018). Konvekéni srazky, které ptivalové povodné zptisobuji, ¢asto pfichazi v pribéhu vecera,
noci, nebo casného rana, coZ umociiuje jejich nebezpecnost a potencial pro vznik Skod na majetku
i lidskych Zivotech. Prikladem ptivalové povodné je povoden z kvétna 1872 na Berounce, ktera si
vyZadala 240 obéti (Miiller, Kakos 2004; Hladny 2009). Je ovSem nutné podotknout, Ze oba podtypy
dest'ovych povodni mohou ptisobit ve stejny cas, prechazet jeden do druhého ¢i se vyskytovat v Casovém
sledu za sebou (Brazdil a kol. 2005), jak se tomu stalo napriklad 17. — 18. 6. 1979 pfi katastrofalni
povodni na Sténavé a Metuji (Kakos 1979, Kremsa 1979 v Miiller 2007).

V pripadé nahlého tani snéhu v zimnim a jarnim obdobi existuje mozZnost vzniku povoedni
snéhovych, které sice vétsinou v Cesku nedosahuji extrémnich hodnot (hodnota kulmina¢niho préitoku
vétSinou nepresahne hodnotu pétiletého pritoku) (Hladny 2009), ale jsou jednim z nejcastéjSich typt
eskych povodni (Curda, Jansky, Kocum 2011). Vyskytuji se zpravidla jen na mensich tocich, kde
v nékterych pfipadech mohou byt doprovazeny i pohybem ledovych ker (Brazdil a kol. 2005).

Pokud dojde soubézné k ptisobeni tani snéhu, dest'ovych srazek a v nékterych pripadech zéroven
i tani ledu, vznikaji podminky pro nastup smiSenych povodni. Ty se mohou vyskytovat pouze za
specifickych meteorologickych podminek, kdy v zimé ¢i na zacatku jara dojde vlivem povétrnostnich
podminek k otepleni do kladnych teplot, které jsou vétSinou doprovazeny teplym silnym vétrem.
V ceskych podminkéach se s nimi 1ze setkat v obdobi od prosince do bfezna, a tudiZ se oznacuji i jako
»povodné zimniho typu“. V pripadé, Ze dojde k vyskytu povodni s extrémnimi dopady, se Casto jedna
pravé o smiSené povodné, kdy na jejich vznik pisobi nékolik nebezpecnych déji najednou (Hladny
2009). Jako priklad smiSenych povodni Ize uvést situaci z brezna 2006, kdy doslo k zvySenému priitoku
vody vlivem intenzivnich deSt'ovych sraZek a tani snéhové pokryvky v povodi Otavy. Kombinace téchto
faktorti zpiisobila protrZeni hréze rybnika BlaZiiov u obce Zihobce (Sobr, Jenicek, Vocadlova 2008).

Ledové povodné vznikaji po déle trvajicim obdobi mrazd, pfi nichZ dochazi k zédmrzu fek
a otepleni zptisobi odlamovani ledu. To mtiZe vytvorit v tocich ledové zacpy a napéchy a omezit tak
pritocnost koryta. K ledovym povodnim dochézi nejcastéji spolecné se smiSenymi povodnémi, ledové

povodné se samy o sobé vyskytuji zfidka (Brazdil, a kol. 2005). Zejména na vodohospodarsky
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ovlivnénych tocich v Cesku ubyvé ledovych povodni z diivodu ovlivnéni teplotniho rezimu ek teplejsi
vodou, kterd je vypouSténa z vodnich nadrZi nebo z chladicich systémli atomovych a tepelnych
elektraren (Hladny 2009).

Zvlastni povodné nejsou zplisobeny vyznamnou meteorologickou situaci, divodem jejich
vzniku je zmenSeni pritoc¢nosti koryta vodniho toku. To je Casto zptisobeno napf. prehrazenim koryta
sesuvem pudy, snéhovou lavinou ¢i lavinou vzniklou uvolnénim horniny ¢i jiného materialu — jedna se
pak o lavinové povodné a splaveninové povodné (mury). Mury vznikaji v horskych oblastech, kdyZ se
v disledku intenzivnich desStt ¢i tani snéhu uvolni na prudkych svazich mnoZzstvi zvétralin, které
v kombinaci s vodou, bahnem, kamenim a Stérkem vytvorii destruktivni proud vody. Nelze opomenout,
Ze takovymto zptsobem vzniklo Ctvrté nejvétsi Ceské jezero v blizkosti Mladotic, Mladotické (téZ
Odlezelské ci Potvorovské) jezero (Jansky 1976, 1977 v Miiller, Kakos 2004). Jako dalsi ptiklad
zvlastnich povodni uvadéji Brazdil a kol. (2005) zéplavy z tzv. zpétného vzduti, kdy se v disledku vyssi
hladiny hlavniho toku na dolnich ¢astech vedlejSich tokt vytvori souvisle zaplavend plocha. Pro celistvy
pohled je vhodné zminit i typy povodni, které nejsou obvyklé pro sttedoevropskou oblast a na tGzemi
Ceska se s nimi nelze setkat. Jedna se napfiklad o pobfezni povodné, estuariové povodné nebo povodné
vzniklé pfrehrazenim toku ledovcem ¢i ledovcovym piikrovem (CHMI, nedatovéano).

StarSi prace Matéjicka a Hladného (1999) rozdé€luje povodné na ,letni typ povodni“,
a ,,zimni a jarni typ povodni“. Letni typ pak déle déli na povodné zptisobené kratkodobymi privalovymi
desti, a povodné regionalnich dest'i. Zimni typ rozdéluje na povodné vznikajici nasledkem tani snéhu a
povodné vznikajici nasledkem vytvéareni a pohybu ledové masy v toku. I tito autofi vymezuji typ
povodni vzniklych ze specifickych pficin. Vlasak (2008) na konkrétnim prikladu feky Otavy navrhuje
dokonce devét klasifikacnich typi povodni.

Jiné pohledy na typologii povodni nabizi zahrani¢ni literatura. Turkington a kol. (2016) uvadéji,
Ze existuji rozdilné pristupy pro typologii povodni v zavislosti na tcelu, regionu, faktorech vzniku
povodni a na dostupnosti dat. Kuptikladu Alila a Mtiraoui (2002) seskupili povodiiové udalosti pro
oblast Arizony na zakladé spojitosti s ENSO a boufemi rizného typu (monzunovymi boufemi, frontalni
boufemi a tropickymi cyklonami). Teegavarapu (2012) pouZiva rozdéleni povodni na tfi typy, a to ficni
povodné, pozemni povodné a povodné privalové. Ri¢ni povodné jsou spojeny s vzestupem vodni
hladiny v blizkém okoli vodniho koryta. Pokud se voda vylije z vodniho koryta a zaplavi vétSi cast
okolniho tzemi, vétSinou v relativné plochych oblastech, jedna se o povodeni pozemni. Pfivalové
povodné jsou pak charakteristické svym ndhlym nastupem a lokdlnim pisobenim, objevuji se na

kopcovitém ¢i urbanizovaném tzemi. Vznikaji vlivem kratkodobych intenzivnich sraZek.

5.2.2 Faktory vzniku povodni
Zakladni vliv na tvorbu odtoku v povodi, atedy ina vznik potencialnich povodni, maji
fyzickogeografické podminky oblasti. Mezi né patii geologické, geomorfologické, pedologické,

klimatické, biogeografické a hydrogeografické, hydrologické a hydrogeologické poméry spolecné
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s krajinnym pokryvem (prakticky predstaveny na piikladu povodi Litavky v kapitole 4), konkrétné jde
napfiklad o sklon terénu, nadmofskou vysku, délku toku ¢i plochu a tvar Ficni sité. Kromé pfirodnich
podminek definovanych absolutni geografickou polohou oblasti maji na vznik povodni vliv tzv.
predbéZné a pricinné hydrometeorologické faktory (Brazdil, a kol. 2005; Nied a kol. 2014).

Prvni zminéné urcuji podminky v oblasti v ¢asovém obdobi dnti azZ mésici pred povodni a jedna
se napf. o miru naplnéni koryt vodnich toki, nasycenost povodi, miru promrznuti ptidy ¢i vySku snéhové
pokryvky a obsah vody ve snéhu. Pri¢inné faktory ovliviiuji vyskyt povodné bliZe jejimu pocatku, a to
v fadu nékolika dnti aZ nékolika hodin, a funguji tak jako spoustéci mechanismus. Jedna se zejména
o meteorologické veli¢iny jako jsou teplota vzduchu, rychlost vétru ¢i srazky (Brazdil a kol. 2005). Dale
je mozné vymezit faktory ovliviujici, jeZ jsou dlouhodobé a maji vliv zejména na nasledky a dopady
povodni.

Za pric¢inné meteorologické faktory lze povazovat kladné teploty vzduchu, srazky ¢i rychlost
vétru (Bréazdil a kol. 2005). Na prikladu letnich povodni v Cesku Hladny (2007) pfedstavuje vliv
cirkulacnich podminek v atmosféfe. Pravé ty mohou zptsobit vyskyt silnych sraZkovych thrnti
trvajicich v Ffadu aZ nékolika dnti. Vznik téchto srazek je zptisoben vlivem vystupnych pohybii vzduchu,
jeZ mohou byt podminény orografickym navétrnym efektem, cyklonami a brazdami nizkého tlaku
vzduchu nebo atmosférickymi frontami. V pfipadé Ze jsou silné srazky podminény termickou konvekci,
ktera zptisobuje vznik bourkové oblacnosti, jedna se o kratkodobé tikazy lokalniho charakteru. I ty vSak
mohou zptisobit rozvodnéni vodnich tokd.

Teegavarapu (2012) oznacuje jako determinujici faktory pro vznik povodni vlhkost pidy,
nasycenost pidy a hladinu podzemni vody. Matéjicek, Hladny (1999) uvadéji pét faktort ovliviiujicich
povodeii a kategorizuji je na pfirodni a antropogenni. Z pfirodnich jde o intercepci (zadrZovaci tc¢inek
vegetace), detenci (schopnost zbrzd'ovat odtok v terénu), infiltraci (vsak vody do piidy a prostupovani
do podzemnich vod) a objem Fi¢ni sité (jaky objem vody jsou schopna zadrZet fi¢ni koryta). Autori dale
zminuji, Ze povodné mohou byt ovlivnény i prvky antropogenniho ptivodu, jako pfitomnosti ¢i absenci
vodnich nadrZi a odlehcovacich kanald. Tyto stavby mohou zadrZet Cast objemu povodiiové viny,
potazmo odvést ¢ast jejiho objemu mimo ohroZeny tisek, a zmirfiovat tak dopady na tok pod nadrzi
(Matéjicek, Hladny 1999).

Negativni vliv na povodiiovou problematiku ma regulace vodnich tokt v podobé napfimovani
a zkracovani, které je Casto doprovazeno i odstraiiovanim pfirozenych meandrd. Zptsobuje zrychlené
Sifeni povodiiovych vin (Bréazdil, Kirchner a kol. 2007). Merz, Bléschl (2003) ve své praci navrhuji
typologii procest, které stoji za vznikem povodni. SpiSe nez na fyzickogeografické podminky se
zamétuji na dynamiku povodi, stav povodi a ptisobeni atmosféry. Na zakladé dat z 490 rakouskych
povodi vymezuji povodné z dlouhotrvajicich destovych srazek, povodné z kratkodobych destovych
srazek, pfivalové povodné, povodné z tani snéhu a tzv. ,rain-on-snow* povodné (podrobnéji se timto
typem povodni ve své praci zabyva Jelinkova (2019), pficem7 preklada tento termin jako ,,smiSené

povodné®).
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5.2.3 Hodnoceni povodiiovych vin

Stejné jako v pfipadé sucha i hodnoceni povodiiovych vin je mozné diky udajim dvojiho typu. Kromé
historickych zdroji, které poskytuji informace o povodnich a jsou dilem clovéka, existuji téz
paleohydrologické metody, jeZ umoZnuji ziskat informace o povodnich z pre-instrumentalni doby.
Zaméfuji se zejména na analyzu fluvidlnich sedimentt, letokruhii a speleotémi (Wilhelm a kol. 2018).
Zminéné pristupy vSak nejsou aktuadlni pro tuto diplomovou préci. Tato kapitola pfedstavi nékteré
vybrané statistické metody hodnoceni priitokovych dat.

V zahrani¢ni literatufe (souhrn v Petrow, Merz 2009) se casto objevuje metoda urceni
maximalnich roc¢nich pritokii (AmaxF — annual maximum flow). Jejim principem je urceni primeérné
hodnoty z nejvyssich dennich priitokt pozorovanych v dany hydrologicky rok. Ziskana data jsou vhodna
pro nésledné vyhledavéni trendd (Petrow, Merz 2009).

Metoda prahové hodnoty (POT — ,Peaks over Threshold“) spociva ve vybéru pritoku Qg
urcujiciho hranici, nad kterou lze priitok ve vodnim toku povazovat za extrémni. POT data velmi dobre
znazornuji celistvéjsi informace o povodnich, zejména Castost vyskytu a velikost povodné (Robson
2002). Vybér prahového pritoku Qg neni trividlni zdleZitosti. V ptipadé Ze je hranicni pritok zvolen
priliS nizky, misto dominantnich povodni zptisobenych frontadlnimi sraZkami bude metoda citliva
i na pfechodné zvysené prtitoky vzniklé vlivem kratkodobych konvektivnich srazek. V opacném piipadé
volby prili§ vysoké mezni hodnoty priitoku bude vysledny pocet povodiiovych udalosti nizky (Lang,
Ouarda, Bobée 1999; Cekal, Hladny 2008).

Richards-Baker Flashiness index (R-B index) méfi kolisani pritoku vzhledem k celkovému
prutoku a poskytuje data o odtokovych pomérech. Umoziiuje detekovat postupné zmeény odtokovych
poméri spojené se zménami v krajinném pokryvu a vyuZiti a zplisobu obhospodarovani tizemi.
Variabilita indexu v prtibéhu roku je v porovnani s dalSimi indexy povodiiovych udalosti mensi. R-B
index dokaze odhalit statisticky vyznamné trendy v datech o priitoku. Dosahuje hodnot od 0 do 2,
pricemz ¢im vétsi vysledna hodnota je, tim vétsi rozkolisanost pritokt oznacuje (Baker a kol. 2004).

Curda, Jansky a Kocum (2011) vyuzili ve své studii index extremity kulminaéniho priitoku
Iekp. Tento ukazatel udava podil mezi maximélni dosazenou hodnotou desetiminutového prtitoku
v obdobi mezi dnem pfedchazejicim dni kulmina¢niho pritoku (KP) a dnem vlastniho kulmina¢niho
pritoku, a primérnou hodnotou pritoku vypocitaného z obdobi sedmi dni pfed pFichodem pritokové

viny (PP).

5.3 MoZnosti zmirnéni dopadti hydrologickych extrému

Hydrologické extrémy maji vyrazny dopad na celou lidskou spole¢nost. Je proto zasadni, aby spole¢nost
byla na tyto udélosti pfipravena a mohla na né posléze lépe reagovat. To lze provést studiem trendt
a variability zmén extrémnich hydrologickych udalosti. Nésledné je tak mozZné ziskat potfebné

a praktické informace, které pomohou v kontrole vyuzivani regionalnich vodnich zdrojti, posouzeni
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potencilnich $kod a pfizpiisobeni se klimatické zméné (Jamali, Eslamian 2023). ReSeni problematiky
pfipadnych pfirodnich katastrof musi byt systematické a trvale rozvijené (Hladny 2009). Ceské
spolecnosti pfipomenuly nutnost prevence proti dopadim hydrologickych extrémti $kody zptisobené
katastrofalnimi povodnémi a epizodami sucha na konci 20.na zacatku 21. stoleti (povodné napf.

v letech 1997, 2002, 2006, 2009, 2010, 2013; epizody sucha v letech 2003, 2015, 2018, 2019, 2022).

5.3.1 Zmiriiovani dopadtl sucha

Sucho je globédlni problém jehoZ, feSeni musi byt interdisciplinarni snahou védct, politikt
a mezinarodnich organizaci (Wilhite, Vanyarko 2000). Klicovym prvkem ke zmirfiovani dopadt sucha
je rychla reakce, kterd navazuje na predem pripravené akéni plany.

Byt v Evropé prozatim neexistuje jednotna strategie k feSeni problematiky sucha (Blauhut a
kol. 2022), ¢lenské staty Evropské unie jsou zavazany Fidit se Rdmcovou smérnici o vodé. Ta vyZaduje,
aby byl obnoven ,,dobry stav vSech vodnich utvart a vyzyva stity k zavedeni opatieni pro zvladani
sucha ve svych strategickych planech pro spravu danych povodi. Management povodi vodnich toki
nicméné vyZaduje rovnovahu mezi pristupy pro zmirfiovani dopadi sucha i zmirfiovani dopadd povodni,
a oba tyto extrémy je potfeba zohlediiovat stejné. Po celém svété existuji programy na Setfeni s vodou,
odsolovéni slané vody, zachycovani deStovych srdZek nebo na opétovné pouziti odpadnich vod (Van
Loon 2015).

Evropska komise pro adaptaci vii¢i dopadiim sucha zavedla tfi kategorie opatieni, a to Sed4,
zelend a mékka. Princip Sedych opatieni spociva zejména v technickych zasazich do krajiny, v budovani
staveb pro ochranu spolecnosti pfed suchem. Mezi tato opatfeni patfi napfiklad vystavba nadrzi pro
zadrZovani a akumulaci povrchové vody, budovani vodnich kanalt pro pfivod vody z jinych oblasti
nebo vystavba systémt na CiSténi odpadnich vod. Zelena opatfeni se ¢asto jinak oznacuji jako ,,prirodé
blizk4 opatfeni“ a patii mezi né jiZ zmifované zvySeni retencni schopnosti krajiny, obnova moktadt
a zadrzovéani vody v nich ¢ zlepSeni hospodafeni s piidou v zemédélstvi. Mékka opatieni spocivaji
v legislativnim zajiSténi problematiky sucha, ve vyvoji hlasnych a predpovédnich systémti, zvySovani
povédomi o suchu nebo tvorbé krizovych ak¢nich planti pro pfipad vyskytu suché epizody (Brazdil,
Trnka, a kol. 2015).

Na néarodni tirovni mohou dopady sucha ovliviiovat vlady daného statu, a to tfemi zptisoby: vytvorenim
strategie pro zmiriiovani sucha jesté pfed jeho samotnym nastupem, programy pomoci bezprostfedné po
obdobi sucha a pfipravenosti nebo pohotovostnim planovanim pro v€asnou reakci na pfichod sucha
(Parry and Carter 1987 ve Wilhite, Vanyarko 2000). V Cesku jsou vodni zdroje zavislé na rozdéleni
atmosférickych sraZzek v prtibéhu roku a akumulaci a zadrZeni vody na nasem tzemi, na nase uzemi
nepfitéka prakticky Zadna voda z okolnich statti. Z hlediska absolutni geografické polohy se nas stat
nachazi ,na stieSe Evropy“ (Sobr 2014). Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR k feSeni problematiky
sucha vydalo dlouhodobéa i operativni opatfeni, kterd jsou rozdélena do tfi kategorii — bdélosti,

pohotovosti a nebezpeci (Soukalova, Muzikar 2015). Jednim z legislativnich opatfeni je pak ,,Koncepce
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ochrany pred ndsledky sucha pro tizemi Ceské republiky na obdobi 2023-2027¢, kterd navazuje na
Koncepci vydanou v roce 2017. Tato byla pfipravena v ndvaznosti na vyskyt sucha a nedostatku vody
v letech 2014 a 2015 (Ministerstvo zemédélstvi 2023). Koncepce uvadi tfi strategické cile pro
hospodareni s vodou:
,»ZVvysit informovanost o riziku sucha prostfednictvim monitoringu a predikce vyskytu
sucha, zajistit pfipravenost na udalosti sucha pomoci planti pro zvladani sucha a vSeobecné
osvéty.
= Zabezpecit udrzeni rovnovahy mezi dostupnymi vodnimi zdroji a potfebou vody napfic
sektory i v ménicich se klimatickych a socioekonomickych podminkach.
» Zmirfovat dopady sucha na akvatické i terestrické ekosystémy prostiednictvim obnovy
prirozeného vodniho reZimu krajiny.“ (Ministerstvo zemédélstvi 2023, s. 25)
Opatfeni chranici pfed nasledky sucha rozdéluje Koncepce na operativni, preventivni a strategicka.
DiileZitym bodem je rozvoj systémi pro monitoring sucha, ktery je v soucasné dobé& v Cesku jiZ ispésné
zaveden. Informace o aktudlni stavu sucha je moZné zjistit v internetovych aplikacich Ceského
hydrometeorologického tustavu (www.chmi.cz), HAMR (https://hamr.chmi.cz) nebo na portale

Intersucho (www.intersucho.cz).

5.3.2 Zmirhovani dopadtl povodni
Stoprocentni ochrana pred povodiiovymi udalostmi je nemozna (Jansky 2003; Kundzewicz, Matczak
2015). Povodiiové udalosti z let 1997 a 2002 v Cesku ukazaly, Ze je nutné vnimat tizemi ¢eského statu
jako prostor s vyznamnou soustavou potencidlné nebezpecnych vodnich tokt, kterym by méla byt
vénovana zvySena pozornost (DoleZelova 2006). V roce 2000 tak vznikl vécné legislativni dokument
Strategie ochrany pi'ed povodnémi pro tizemi Ceské republiky (Ministerstvo zemédélstvi CR 2000).

V protipovodiiové ochrané se vyuZivaji zejména dva typy opatieni, a to technicka a netechnicka.
Drive se vyuZivala zejména prvni zminéna (stavba prehrad, zpevriovani fi¢nich koryt), nicméné
mnozstvi publikaci a vladou schvalenych dokumentti se shoduje na tom, Ze ochrana pfed povodnémi by
méla byt interdisciplinarni a méla zvaZovat i prirodé blizka opatfeni. Zaroveil musi spliiovat podminky
ti¢elnosti a hospodérnosti (Camrovd 2006; Hladny 2007). Postupné se proto vice vyuZiva
kombinovaného pristupu, ktery je nezbytny pro efektivni zmirfiovani negativnich dopadti povodni
(Langhammer, (ed.) 2007). Mezi technicka opatfeni patfi:

= rozSifovani a iprava (zpeviiovani) koryt,

= vystavba reten¢nich a jinych nadrzi,

= vystavba prehrad,

* budovéni poldrt a suchych nadrzi,

= ochranné protipovodiiové hraze (CHMU 2023a).
Ochrana proti Skodam zptisobenym povodnémi tedy neni pouze otazkou technického razu, ale zahrnuje

socialni hledisko a ekonomické hledisko. Je tak nutné protipovodiiovou ochranu provadét ve spolupraci
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s mistnimi komunitami obyvatel v ndvaznosti na tizemni a regionalni pldnovani (Camrovéa 2006).
Netechnickd opatfeni se v literatufe téZ oznacuji jako opatfeni pasivni, organizacni nebo
ekohydrologickd. Nemohou zéasadnim zptisobem omezit vyskyt povodni, nicméné lze je vyuzit ke
sniZeni extremity povodiiové vlny anapomoci jejimu zpomaleni (Langhammer, Vilimek 2004
v Langhammer ((ed.) (2007). Netechnicka opatfeni zahrnuji:

= predpovédni a varovné systémy,

= edukaci obyvatelstva Zijiciho v povodi vodniho toku,

» soubory zdkont vedoucich ke sniZeni skod,

» Upravy v krajiné — regulace lesniho hospodarstvi, regulace zemédélstvi,

= zvySovani reten¢ni schopnosti krajiny, umistovani dalsich vodnich prvké (Curda, Jansky,

Kocum 2011; CHMU 2023a).

5.3.3 Integrovany pohled na zadrZovani vody v krajiné

Ackoliv jsou standardni opatfeni (tj. technickd — vodni nadrZe, kandly...) pro ochranu pred
hydrologickymi extrémy nezbytnda, a to zejména v urbanizovaném prostiedi, ne vidy jsou kompletné
ucinna (Krysanova a kol. 2008). Strategie sniZovani rizika postavené na standardnich postupech Casto
funguji kratkodobé, ale z dlouhodobého hlediska mohou vést k necekanym disledkim. Opatieni, ktera
jsou prijata ke sniZeni rizika jednoho hydrologického extrému, mohou netimyslné vést ke zvySeni rizika
z jiného hydrologického extrému (Di Baldassarre a kol. 2017).

Napf. néktera tradicni protipovodiova opatfeni se ukazuji jako neefektivni v pripadé, ze
hydrologicka udalost prekroci trovefi extremity, na kterou byla tato navrZzena. Systémy pro hospodateni
s vodou (jako jsou pravé nadrZe atd.) se dfive navrhovaly a byly provozovany s pfedpokladem, Ze
prirodni systémy funguji v rdmci urcité variability pomérné stacionarné, a jejich maxima a minima se
pohybuji v ramci urcitého rozsahu, ktery neni Casto prekracovan (Milly a kol. 2008). Jak se vSak
ukazuje, sucho a povodné se stavaji extrémn€jSimi, a jeSté vice predpokladana maxima (¢i minima)
prekracuji, coZz miZe v minulosti konstruované stavby znacné ohrozit. Pfipadné dopady selhani téchto
opatfeni jsou pak mnohem nicivéj3i neZ samotny hydrologicky extrém (Ward a kol. 2020). Di
Baldassarre a kol. (2017) ve svém clanku tuto problematiku probiraji na pfikladu pfehrad a vodnich
nadrzi. Pri extrémnich povodnich, na které nebyly stavby projektované, mize dojit k jejich
katastrofickému selhani, coZ Zivotné ohroZuje oblasti, které se nachéazeji v tizemi pod nimi (Ward
a kol. 2020). Tak tomu bylo i u vySe zminéné Oroville Dam v Kalifornii pfi povodiiové udalosti v roce
2017.V dobég, kdy byla prehrada navrhovéna, se nepocitalo se zménami v intenzité extrémi (Vahedifard
a kol. 2017).

Jak pfedchozi dvé podkapitoly naznacuji, pii ochrané pfed diisledky sucha i povodni se jako
nejlepsi strategie jevi integrovany pristup (regionalné specificky), ktery je sloZen jednak ze standardnich
opatfeni, jednak se snaZzi o navySeni retencni kapacity celého povodi, ktera slouZi jak ke zmirfiovani

sucha, tak i k zmirfiovani povodiiovych udélosti (Krysanova a kol. 2008; Curda, Jansky, Kocum 2011;
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Soukalova, Muzikar 2015). Zaroven se ale soustfedi i na socialni aspekty ochrany pred extrémy.
Spolecensky pohled zahrnuje uvédomélé izemni planovani, investice do varovnych a predpovédnich
systému a edukaci mistnich obyvatel v ohroZenych oblastech (Krysanova a kol. 2008). Pro uplatnéni
téchto integrujicich opatfeni je nutné: vymezit ochranna pasma ficnich niv v okoli vodnich toki, jeZ jsou
pravidelné zaplavovany a akumuluji vodu; zdokonalit vodni hospodafstvi, vodu se snaZit nejprve
zadrZovat, skladovat, a aZ nasledné nechat odtéct; byt si védomi nebezpeci, které hydrologické extrémy
mohou zptisobit, protoZe Zadné opatfeni nikdy neposkytne stoprocentni ochranu (Krysanova a kol.
2008). Zavedeni téchto postupti a obnova hydrologického prirodé blizkého rezimu vodnich tokd je ale
mnohdy obtiZnou zaleZitosti, jelikoZ se procesu musi zii¢astnit mnoho zainteresovanych stran s riznymi
zajmy (Baker a kol. 2004). Mezi integrovana opatfeni patii obnova mokfadd, opatfeni sniZujici
povrchovy odtok na zemédélské ptidé a zvysujici infiltraci, pouZiti propustnych dlazebnich materiali ve
meéstech a pfiméstskych oblastech a vystavba malych vodnich nadrZi (Baker a kol. 2004). Dalsi pfiklady
(pouzivané v Cesku) lze najit v Katalogu pfirodé blizkych opateni, ktery byl zpracovan v navaznosti
na Koncepci na ochranu pied ndsledky sucha pro tizemi Ceské republiky. Dokument vymezuje 26 typt
opatieni, ktera jsou kategorizovana jako: plosna opatieni na zemédélské piidé, biotechnicka opatieni,
opatfeni v lesich, opatfeni na tocich a nivéach, a malé vodni nadrze (VUV TGM 2018).

Cerstvym piikladem integrovaného pfistupu k zvySovani retencniho potencialu krajiny v Cesku
je vybudovani tzv. ,protipovodiiového parku“ na levém biehu feky Svratky v Bré-Zidlochovicich,
ktery byl otevien v Cervenci 2024. V této Ctyitisicové obci dochazelo k tibytku spodni vody, ktery
zptisoboval ve velkém meéfitku usychani vegetace. Diky revitalizaci Fi¢ni nivy se vSak nyni zvySuje
hladina spodni vody i ekologicka stabilita tizemi. Specialni nadrZe zadrZujici vodu pomahaji tlumeni
zimnich povodni a v 1été slouZi jako zdroj vody pro rostliny i Zivo€ichy. Lidé je navic mohou biotop

vyuzivat ke koupéni ¢i brusleni (Krej¢i, Tiskové oddéleni MZP 2024).

Obr. 29: Protipovodriovy park Svratka nad Zidlochovicemi na Brnénsku. Autor: CTK/Patrik Uhli¥ (2024).
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6 VYSLEDKY

Kapitola 6 vénujici se vysledkiim prace je rozdélena na dveé Casti. Prvni ¢ast (podkapitoly 6.1 a 6.2) se
zabyva analyzou vlastnich datovych fad, konkrétné vyhodnocuje homogenitu a posléze v téchto fadach
vyhledava trend. Druhéd ¢ast (podkapitoly 6.3, 6.4 a 6.5) se pak vénuje interpretaci dat z hlediska
srazkoodtokového reZimu a hydrologickych extrémd.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitolach 2 a 3, aby nedosSlo ke zbytecné ztraté dat pro provedeni
statistik u nékterych stanic, zajmové tizemi muselo byt rozdéleno na dvé casti (horni tok a dolni tok)
s odliSnou délkou ¢asové fady. Pro horni tok je tato datova fada dlouha 42 let (hydrologické roky 1982—
2023), pricemz klimatickd data pochazi ze stanice Rozmital pod TremSinem a hydrologick4 data ze
stanic Obecnice a Cenkov. Datova fada pro dolni tok je vyrazné kratsi — jeji délka ¢ini pouhych 25 let
(hydrologické roky 1999-2023), klimaticka data jsou ze stanice Neumétely, hydrologicka ze stanic
Hofovice a Beroun. Vzhledem k rtizné dlouhym fadam méfeni nelze stanice horniho a dolniho toku
Litavky mezi sebou ve vétSiné pfipadt porovnavat.

Vysledky jsou prezentovany v podobé prehledovych tabulek a graft. JelikoZ jsou data v této
kapitole Tazena tematicky (tj. vlastni podkapitoly se budou vénovat bud'to napf. srazkam, nebo
prutokiim), pro lepsi Ctenafovu orientaci v textu bylo kazdé casti toku, resp. kazdé délce datové rady,
a prisluSnym stanicim pfifazeno barevné oznaceni. Horni tok, tedy 42letd datova fada (1982—-2023), je
znacena odstiny modré (RoZmital pod Tfemsinem, Obecnice, Cenkov). Dolni tok s délkou datové Fady

25 let (1999-2023) je reprezentovan odstiny oranZové (Neumétely, Hofovice, Beroun).
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6.1 Testy homogenity

Prvnim krokem pfi vyhodnocovéni vysledki bylo testovani homogenity datovych fad, jeZ bylo
provedeno pomoci kombinace tii statistickych testi — Pettitova, Buishandova a SNHT. Byly testovany
mésicni, sezénni (jaro, 1éto, podzim, zima a chladny a teply ptlrok) a ro¢ni datové fady z vybranych
limnigrafickych a klimatologickych stanic v povodi Litavky. Pro vSechny tfi typy testi homogenity byla
stanovena hladina vyznamnosti 5 %. NiZe v tabulkach jsou cervené vyznaceny ty datové fady, u kterych
byla vramci testovani zamitnuta hypotéza H,, a byly tak oznaCeny jako nehomogenni. Pro lepsi
prehlednost jsou v této Casti prace prezentovany zkracené tabulky. Podrobnéjsi tabulky s vicerem
statistickych parametrd je mozno nalézt v pfiloze — pfiloha 1 pro testy homogenity dat srazek, teplot

vzduchu a vySky snéhu a pro testy homogenity pritoki tamtéz.

6.1.1 Data mési¢nich, sezénnich a ro¢nich priitokt

P¥i testovani datovych fad priitoki o délce 42 let pro horni tok (stanice Obecnice a Cenkov, tabulka 8)
oznacily testy pfevaznou vétSinu fad jako homogenni. U profilu Obecnice se vyskytla nehomogenita
pouze jedenkrat, pricemz byla urcena pouze Pettitovym testem, jako rok zmény byl stanoven rok 1985.
P-hodnota pro tento test ¢inila 0,008, coZ znaci, Ze chyba p¥i odmitnuti nulové hypotézy H, miiZe nastat

s pravdépodobnosti 0,8 %. Ostatni testy vSak na této stanici nehomogenitu neobjevily.

Tab. 8: Vysledky Pettitova, Buishandova a SNHT testu homogenity — priitoky na hornim toku (zdroj dat: CHMU).

Qm, Qs, Qr OBECNICE CENKOV

(1982-2023) Pettit Buishand SNHT Pettit Buishand SNHT
leden 1985 2013 2019 2005 2013 1982
anor 1994 1994 1994 1985 2005 1985
brezen 1993 1996 1993 2010 2010 2010
duben 2010 2006 1088 2001 2001 2001
kvéten 1988 2005 2005 1997 1987 1987
gerven 2008 2012 2012 1996 2012 2012
cervenec 2014 1992 1992 1997 2020 2020
srpen 2013 2013 2013 2002 2002 2002
24 1994 1994 2021 2001 2001 2021
Fijen 1992 1994 1992 1998 1998 1998
listopad 1995 1995 1995 2003 2003 2003
prosinec 1999 1999 1999 1999 1999 1997
jaro 2010 2006 2006 2001 2001 2001
léto 2013 2013 2013 1997 2002 2020
podzim 1994 1994 1994 2002 2002 2002
zima 1993 1993 1985 2005 2005 1982
chladny pairok 1993 1993 1993 2005 2005 2005
teply pilrok 2013 2013 2013 1997 2002 2002
rok 1993 1993 1993 2002 2002 2002

U stanice Cenkov leZici o 180 vyskovych metrii niZe stanovily testy nehomogenitu u &ty datovych fad.
Ve dvou pripadech byly vysledky shodné u vSech tfech testii, bylo tomu tak u mésice dubna a jarni

sezony, v obou pfipadech se shodnym rokem zmény 2001. PettitGv a Buishandiv test nadale shodné

71



urcily jako nehomogenni roc¢ni datovou fadu s rokem zmény 2002. Pettitiv test dale urcil jako
nehomogenni mésic zafi, nicméné ostatni testy nehomogenitu neodhalily.

I datové fady tykajici se stanic na dolnim toku (Hofovice a Beroun) o délce 25 let vykazovaly
jen malo nehomogenit. Na profilu Hofovice (leva ¢ast tabulky 9) urCily vSechny testy nehomogenitu
pouze u jedné datové fady, a to u mésice brezna s rokem zmény 2013. Bfezen byl jako nehomogenni
oznacCen i v piipadé profilu Beroun, shodné jako Hofovice nehomogenitu potvrdily testy Pettitiiv,
Buishandliv i SNHT. Na berounské limnigrafické stanici (prava cast tabulky 9) byla dale jako
nehomogenni vyhodnocena fada chladného ptilroku (tedy mésice fijen—bfezen), bod zmény byl jako

u breznové fady 2013. Buishandtiv a SNHT test urcily jako nehomogenni déle mésic listopad.

Tab. 9:Vysledky Pettitova, Buishandova a SNHT testu homogenity — priitoky na dolnim toku (zdroj dat: CHMU).

Qm, Qs, Qr HOROVICE BEROUN

(1999-2023) Pettit Buishand SNHT Pettit Buishand SNHT
leden 2005 2013 2013 2013 2013 2013
anor 2005 2005 2005 2013 2013 2006
brezen 2013 2013 2013 2013 2013 2013
duben 2013 2013 2022 2013 2006 2022
kvéten 2005 2005 2005 2018 2012 2021
cerven 2005 2009 2008 2019 2012 2012
gervenec 2014 2008 2020 2014 2008 2020
srpen 2020 2002 2002 2014 2002 2002
Z&F 2009 2009 2021 2014 2014 2021
fijen 2008 2009 2009 2003 2014 2014
listopad 2018 2003 2003 2003 2003 1999
prosinec 2009 2013 2013 2016 2016 2016
jaro 2013 2013 2013 2010 2006 2006
léto 2014 2013 2013 2014 2014 2014
podzim 2009 2014 2002 2004 2014 2002
Zima 2013 2013 2013 2013 2013 2013
chladny péirok 2013 2013 2013 2013 2013 2013
teply pilrok 2008 2014 2014 2014 2014 2014
rok 2013 2013 2013 2014 2013 2014

6.1.2 Data mési¢nich, sezénnich a roénich srazkovych thrnii

Statistické testy byly pouZity i pro testovani homogenity klimatickych dat. V pfipadé horniho toku feky
Litavky pochéazela data z klimatologické stanice RoZmitdl pod TfemSinem (délka 42 let, data jsou
uvedena v tabulce 10 vlevo), a v ptipadé dolniho toku ze stanice Neumétely (délka fady 25 let, vysledky
testi homogenity k vidéni v tabulce 10 vpravo). Datové fady srazkovych dhrnti byly dle vysledkd
Pettitova, Buishandova i SNHT testu z pfevazné vétSiny homogenni, a to jak mésicni, tak i sezoénni
a rocni data. Nehomogenity se vyskytly pouze na stanici Neumétely, a to dvakrat, v rAmci mési¢nich dat
v zaii alistopadu, kdy byly ureny pouze Pettitovym testem. Datova fada pro podzim vSak jako
nehomogenni urcena nebyla. P-hodnota Pettitova testu pro zafi byla 0,013 a pro listopad 0,030 (tyto
hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 1). Bod zlomu pro zafijovou datovou fadu byl urcen na rok 2007, pro

listopadovou Fadu na rok 2005.
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Tab. 10: Vysvledlg/, Pettitova, Buishandova a SNHT testu homogenity — tihrn srdZek na hornim (vlevo) a dolnim toku (vpravo)
(zdroj dat: CHMU).

ROZMITAL POD TREMSINEM NEUMETELY

(1982.2023) | Pettit | Buishand | SNHT (19992053 | Pettit | Buishand | SNHT
leden 2002 2002 2002 leden 2013 2013 2013
Unor 1986 1986 1986 Gnor 2009 2005 2005
brezen 2010 2009 2009 bfezen 2002 2002 2001
duben 1997 1997 1997 duben 2007 2005 2021
kvéten 2000 2000 2000 kvéten 2021 2005 2021
cerven 1990 1990 2019 cerven 2019 2019 2019
cervenec 2012 1991 1983 cervenec 2014 2014 2014
srpen 2019 2019 1983 srpen 2018 2018 2019
zZafi 2005 2007 2007 Zari 2007 2014 2022
fijen 1991 1991 1985 fijen 2010 2011 2011
listopad 2011 2003 1982 listopad 2005 2005 2005
prosinec 2013 1995 2013 prosinec 2013 2013 2013
jaro 2010 2009 2009 jaro 2012 2005 2005
léto 1991 1991 1990 léto 2008 2019 2014
podzim 2002 2002 1983 podzim 2013 2013 2002
zima 2013 2013 1985 zima 2013 2013 2013
chladny pdlrok 1985 1985 1985 chladny puilrok 2005 2005 2020
teply pllrok 2014 2014 2014 teply pdlrok 2008 2008 2000
rok 2013 2013 1985 rok 2008 2008 1999

6.1.3 Data mésicnich, sezénnich a ro€nich teplot vzduchu

Jak jiZ bylo zminéno vyse v textu, pro datové rady, které mohou obsahovat ¢leny se zapornou hodnotou,
je vhodné vyuZit parametricky test SNHT. Proto vysledky testovani homogenity teplot vzduchu budou
brat v potaz zejména tento, priCemZ stejné jako u predchozich testovani byly vyuZity i Pettitiv
a Buishandiv jako test kontrolni. I pro tyto testy byla zvolena hladina vyznamnosti 5 %, jejich vysledky
lze vidét v tabulce 11.

V datovych Fadach teplot vzduchu ze stanice RoZzmital pod TremSinem bylo zjiSténo nejvice
nehomogenit ze vSech testovanych datovych fad. U této stanice byla nehomogenita potvrzena vSemi
tfemi testy najednou u mésicti Cervna, Cervence, listopadu a prosince. Za zminku stoji zejména velmi
nizké p-hodnoty u cervna, které u vSech testti vysly 0,000, a tak 1ze usoudit, Ze pravdépodobnost vyskytu
chyby pri ur¢eni nehomogenity je témér neexistujici. Stejné vysledky pro p-hodnotu byly zaznamenéany
iu léta, podzimu, teplého ptilroku a roku. Z hlediska sez6n byly ur¢eny nehomogenity u léta, podzimu,
chladného i teplého piilroku i celého roku. Body zlomu se u stanice RozZmital pod TfemSinem nachazi
v rozmezi let 1987-2013. U nékterych datovych fad testy sice shodné urcily homogenitu, nicméné
odhalily liSici se body zlomu, a to zejména u sezénnich dat (pro podzim, chladny i teply ptilrok) a ro¢ni
datové tady. Samotny SHNT test urCil nehomogenitu utinora azimniho ro¢niho obdobi, dale
nehomogenity byly objeveny dvéma testy ze tfi u mésice dubna, srpna a u jarni a zimni sezony.

Meésicni datové fady ze stanice Neumétely byly téméf vidy homogenni, pficemZ jedinou
vyjimkou byl prosinec s bodem zlomu v roce 2011 (ur¢en shodné vSemi tfemi testy). Jako nehomogenni

byly téZ vSemi tfemi testy oznacCeny datové fady léta, chladného ptilroku a celého roku. Buishandiiv test
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odhalil nehomogenitu v datové fadé podzimu s rokem zmény 2013, a dale spoleCné s Pettitovym testem
i v zimni datové fadé s rokem zmény téZ 2013. Tyto vysledky koresponduji s rokem zmény u rocni
datové fady ichladného pilroku (2013). Obecné feceno lze u stanice Neumétely pozorovat
nehomogenitu dat zejména v zimnim obdobi, kdy roky zmény jsou ur¢eny na rok 2013 a 2014, pripadné

2011.

Tab. 11: Vysledky Pettitova, Buishandova a SNHT testu homogenity — teploty vzduchu na hornim (vlevo) a dolnim toku
(vlevo) (zdroj dat: CHMU).

ROZMITAL POD TREMSINEM NEUMETELY

(L?étszb;;) Pettit | Buishand | SNHT (L';J_SZ'OEQ) Pettit | Buishand | SNHT
leden 2006 2006 1987 leden 2011 2011 2017
Unor 1994 1987 1987 Unor 2013 2013 2013
brezen 1988 1988 1988 brezen 2013 2013 2013
duben 1997 1997 1997 duben 2020 2020 2020
kvéten 1997 1997 1991 kvéten 2003 2003 2003
cerven 2001 2001 2001 cerven 2015 2015 2016
cervenec 2005 2005 2005 cervenec 2012 2012 2012
srpen 1999 1999 2014 srpen 2014 2014 2014
Zari 2010 2010 2010 zari 2013 2013 1999
fijen 2012 2012 2012 fijen 2016 2013 2016
listopad 2000 2000 2000 listopad 2008 2008 2000
prosinec 2011 2011 2011 prosinec 2011 2011 2011
jaro 1997 1997 1997 jaro 2003 2019 2019
|éto 2001 2001 2001 |éto 2014 2014 2014
podzim 1998 1998 2013 podzim 2013 2013 2013
zima 2013 2006 1987 zima 2013 2013 2013
chladny pulrok 2013 2006 2013 chladny ptlrok 2013 2013 2013
teply ptilrok 2001 1998 1998 teply palrok 2014 2014 2014
rok 2006 2006 2013 rok 2013 2013 2013

6.1.4 Data mési€nich, sezénnich a roénich sum vysky snéhové pokryvky

Datové fady kumulativni vySky denni snéhové pokryvky se daji prevazné oznacit za homogenni.
U stanice RoZmital pod TfemSinem nachézejici se v nadmorské vySce 534 m n. m. byly nehomogenity
odhaleny pouze Pettitovym a Buishandovym testem, SNHT Zadnou nehomogenitu v fadach neshledal.
Pettitiv i Buishandiv test shodné urcily jako nehomogenni duben a teply ptilrok, v obou p¥ipadech
s rokem zmény 2003. Pettitiiv test dale detekoval nehomogenitu v bfeznu a na jafe, a to se stejnym
rokem zmény (2010). Leden, tnor, fijen, listopad a prosinec byly oznaceny jako homogenni, coZ
koresponduje s homogenni fadou dat podzimu, zimy i chladného ptlroku.

Stanice Neumétely lokalizovana v nadmorské vySce 322 m n. m. vykazala nehomogenitu
Pettitovym testem v zimé, chladném ptlroce a vro¢ni datové Fadé. Buishandiiv test odhalil
nehomogenity v dubnové mésic¢ni datové fadé, dale v fadé chladného i teplého ptlroku a ro¢ni datové
fadé. SNHT oznacil jako nehomogenni pouze podzim srokem zmény 1999, nicméné je nutné vzit
v potaz, Ze tento test je citlivy na zlomy na koncich datovych fad, a proto mohou byt tyto vysledky
diskutabilni, i vzhledem k tomu, Ze ostatni testy nehomogenitu neodhalily. P-hodnota u tohoto vysledku

¢inila 0,030. Vzhledem k tomu, Ze testy neurCily nehomogenitu v Zadném ze zimnich mésicii, je
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pomérné zajimavé shledani, Ze dva testy ze tfi urcily jako nehomogenni datovou fadu chladného

pulroku.

Tab. 12: Vysledky Pettitova, Buishaydovq a SNHT testu homogenity — kumulativni vyska snéhové pokryvky na hornim (vlevo)
a dolnim toku (vpravo) (zdroj dat: CHMU).

ROZMITAL POD TREMSINEM NEUMETELY

(f;g’z‘f’;bg‘;) Pettit | Buishand | SNHT (i;?)bf;bgr:) Pettit | Buishand | SNHT
leden 1996 1996 1996 leden 2013 2013 2013
Unor 2013 2010 2013 Unor 2013 2010 2013
brezen 2010 2010 2010 brezen 2008 2006 2006
duben 2003 2003 2003 duben 2003 2003 2003
kvéten — — — kvéten — — —
cerven — — — cerven — — —
cervenec — — — cervenec — — —
srpen - - - srpen - - -
Zari — — — Zari — — —
fijen 1996 2006 2008 fijen 2011 2011 2011
listopad 2009 2011 2011 listopad 2011 2011 1999
prosinec 2006 2013 1982 prosinec 2011 2011 2011
jaro 2010 2010 2010 jaro 2008 2006 2006
léto - - - léto - - -
podzim 2010 2010 2010 podzim 2013 2011 1999
zima 2013 2011 2013 zima 2013 2011 2013
chladny pdirok 2013 2011 2013 chladny ptlrok 2013 2011 2011
teply ptlrok 2003 2003 2003 teply pdlrok 2003 2003 2003
rok 2011 2011 2013 rok 2013 2011 2011

6.1.5 Data ukazatel(l sucha

Poslednimi datovymi Fadami, které byly testovany na pfitomnost nehomogenit, byly ro¢ni fady
ukazatelli sucha v délce prislusnych sledovanych obdobi ziskanych vypoctem pri zjisStovani vyskytu
hydrologickych extrémt (rozebrany niZe v kapitole 6.5). Pro sucho jsou to pocet suchych dni za rok,
nedostatkové objemy, LOWFLOW index a BFI index. Detailnéjsi pohled na vypoctené hodnoty nabizi

priloha 1. Jak je vidét v tabulce 13, obé stanice dolniho toku témér ve vSech pripadech zaznamenaly

nehomogenity.
Tab. 13: Vysledky Pettitova, Buishandova a SNHT testu homogenity — ukazatele sucha (zdroj dat: CHMU).
POCET SUCHYCH DNI NEDOSTATKOVE OBJEMY
horni tok - . horni tok . .
(1982-2023: n = 42) Pettit | Buishand | SNHT (1982-2023; n = 42) Pettit | Buishand | SNHT
Obecnice 2013 1993 1984 Obecnice 2013 1993 1984
Cenkov 2001 2002 2002 Cenkov 2001 2002 2002
dolni tok . . dolni tok . .
(1999-2023; n = 25) Pettit | Buishand | SNHT (1999-2023; n = 25 Pettit Buishand | SNHT
Horovice 2014 2014 2014 Horovice 2014 2014 2014
Beroun 2014 2014 2014 Beroun 2014 2014 2014
BFI INDEX LOWFLOW INDEX
horni tok s . horni tok . -
(1982-2023; n = 42) Pettit | Buishand | SNHT (1982-2023; n = 42) Pettit | Buishand | SNHT
Obecnice 1995 1984 1984 Obecnice 1994 1994 1994
Cenkov 1996 1996 1996 Cenkov 2002 2001 2001
dolni tok . . dolni tok . .
(1999-2023; n = 25) Pettit | Buishand | SNHT (1999-2023; n = 25 Pettit Buishand | SNHT
Hofrovice 2014 2014 2014 Hofovice 2014 2013 2014
Beroun 2004 2004 2004 Beroun 2014 2014 2014
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6.2 Trendy v datovych fadach
Po otestovani homogenity v datovych fadach bylo uskutecnéno i testovani dat na pfitomnost trendu. Pro
tento ucel bylo vyuzito Mann-Kendallova testu, ktery je bliZe popsan v kapitole 3.1.2. Stejné jako
u testovani homogenity testovani trendt probéhlo na 5% hladiné vyznamnosti a byly testovany datové
fady primérnych mésic¢nich, sezénnich a ro¢nich pritoki ze stanice Obecnice, Cenkov (pro horni tok)
a Hotovice, Beroun (pro dolni tok), a dale klimaticka data sraZek, teplot vzduchu a kumulativni vysky
denni snéhové pokryvky ze stanic RoZmital pod TfemSinem (pro horni tok) a Neumétely (pro dolni tok).
V piehledovych tabulkach jsou zelené podbarveny ty datové fady, u kterych doslo k potvrzeni
pritomnosti trendu. Zobrazuji parametry testovaci statistiky tau, p-hodnotu a dale jsou v tabulkach
uvedeny hodnota MK-S a smér trendu (vzestupny trend je oznacen znakem ,,/“, klesajici trend znakem

”\‘“)'

6.2.1 Data prutoku
Tabulka 14 zobrazuji vysledky testovani trendti primérnych rocnich pratokd na hornim toku Litavky,
tedy ve stanicich Obecnice a Cenkov. Na stanici Obecnice byl zaznamenan pouze jeden trend, a to trend
klesajici u mésicni datové fady dubna. P-hodnota tohoto trendu je 0,029, a vzhledem k velikosti MK-S,
ktera ¢ini —0,002, Ize signifikanci trendu oznacit za pomérné malou. U ostatnich testovanych datovych
fad Zadné trendy nebyly zaznamenany. Na dalsi stanici po sméru proudu feky, tedy v Cenkové, jiz doslo
k odhaleni pFitomnosti trend v pritokovych datech ve vice pfipadech. Shodné jako na stanici Obecnice
se i zde vyskytl klesajici trend v mé&sici dubnu, pro Cenkov v3ak s vy$3i MK-S hodnotou ¢inici —0,017,
testovaci statistika tau byla —0,285. Tento vysledek souhlasi i s vysledky testovani homogenity, které
pro Cenkov a mésic duben odhalilo nehomogenni fadu s rokem zmény 2001. Klesajici trend déle
vykazovala i sezonni datova fada jara. Trend byl identifikovan i v mésici zari, taktéZ byl klasifikovan
jako mirné klesajici.

Vysledky testovani pfitomnosti trendti datovych fad pratoka z dolniho toku feky a let 1999—
2023 jsou zobrazeny v tabulce 15. U stanic Hofovice i Beroun byl trend odhalen pro stejné obdobi,
tj. mésic brezen, avSak u berounského profilu byl signifikantnéjsi (—0,022 v Horovicich oproti —0,157
v Berouné). Porovnani testi homogenity a trendli u dolniho toku ukazuje vyskyt nehomogenity taktéz
pravé v breznu, zlomovym rokem byl rok 2013. Tyto stanice jsou od sebe vzdaleny pfibliZzné 17 km
vzdusnou carou a vySkovy rozdil mezi nimi ¢ini 115 m. Pro datové fady berounské stanice byl dale
zaznamendan klesajici trend v chladném ptilroce, toto obdobi opét souhlasi s vyskytem nehomogenity

v datové fadé s rokem zmény 2013.
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Tab. 14: Vysledky Mann-Kendallova testu — priitoky, horni tok (zdroj dat: CHMU).

OBECNICE CENKOV
Qm, Qs, Qr (1982-2023) tau p-hodnota MK-S trend Qm, Qs, Qr (1982-2023) tau p-hodnota MK-S trend
leden -0.013 0.914 0.000 - leden -0.050 0.649 -0.002 -
Unor 0.206 0.056 0.001 - Gnor 0.036 0.745 0.002 -
bfezen 0.078 0.474 0.001 - bfezen -0.164 0.129 -0.013 -
duben -0.236 0.029 -0.002 \ duben -0.285 0.008 -0.017 \
kvéten —-0.013 0.914 0.000 - kvéten —-0.115 0.288 —0.005 -
Cerven 0.050 0.649 0.000 - cerven -0.022 0.845 -0.001 -
Cervenec -0.034 0.762 0.000 - cervenec -0.113 0.298 -0.004 -
srpen -0.057 0.603 0.000 - srpen -0.064 0.558 -0.001 -
Zari 0.059 0.588 0.000 - zari -0.228 0.035 -0.003 N
fijen 0.165 0.126 0.000 - fijen -0.180 0.095 -0.002 -
listopad 0.066 0.544 0.000 - listopad -0.101 0.351 -0.003
prosinec —0.071 0.516 0.000 - prosinec —0.168 0.119 —0.009 -
jaro -0.036 0.745 0.000 - jaro -0.243 0.024 -0.014 N
Iéto 0.008 0.948 0.000 — 1éto -0.078 0.474 —-0.003 —
podzim 0.150 0.165 0.000 - podzim -0.168 0.119 -0.003 -
zima 0.024 0.828 0.000 — zima -0.073 0.502 -0.004 —
chladny palrok 0.066 0.544 0.000 - chladny ptlrok -0.159 0.141 -0.008 -
teply plilrok -0.029 0.795 0.000 — teply plirok -0.134 0.217 -0.005 —
rok 0.008 0.948 0.000 - rok -0.203 0.059 -0.005 -
Tab. 15:Vysledky Mann-Kendallova testu — priitoky, dolni tok (zdroj dat: CHMU).
HOROVICE BEROUN
Qm, Qs, Or (1999-2023) tau p—-hodnota MK-S trend Qm, Qs, Qr (1999-2023) tau p—-hodnota MK-S trend
leden -0.113 0.441 -0.007 - leden -0.200 0.168 -0.049 -
Unor -0.053 0.726 -0.004 - Unor -0.233 0.107 -0.066 -
bfezen -0.347 0.016 -0.022 N bfezen -0.393 0.006 -0.157 N
duben -0.280 0.053 -0.010 - duben -0.267 0.065 -0.056 -
kvéten 0.087 0.559 0.002 - kvéten -0.113 0.441 -0.015 -
cerven 0.167 0.252 0.004 — Cerven 0.020 0.907 0.006 -
cervenec -0.160 0.272 -0.003 - Cervenec -0.227 0.118 —0.030 -
srpen 0.047 0.761 0.001 - srpen -0.127 0.388 -0.022 -
zari 0.013 0.944 0.000 — zari -0.220 0.129 -0.021 -
fijen 0.113 0.441 0.001 — fijen -0.147 0.315 -0.011 -
listopad -0.060 0.691 -0.001 - listopad -0.173 0.234 -0.020 -
prosinec -0.013 0.944 -0.001 — prosinec -0.093 0.528 -0.019 —
jaro -0.173 0.234 —-0.007 = jaro -0.227 0.118 —0.060 -
léto 0.000 1.000 0.000 = léto -0.113 0.441 -0.017 -
podzim 0.060 0.691 0.000 — podzim —0.153 0.293 -0.013 -
zima —0.087 0.559 —0.004 — zima -0.213 0.141 —0.046 —
chladny pdlrok -0.240 0.097 -0.008 - chladny ptlrok -0.347 0.016 -0.064 v
teply ptlrok 0.127 0.388 0.003 - teply ptlrok -0.047 0.761 -0.007 -
rok -0.207 0.154 -0.003 - rok -0.280 0.053 -0.038 -
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6.2.2 Data srazkovych thrni

V datovych fadach srdzkovych thrnd nebyl Mann-Kendallovym testem trend zaznamenéan ani pro
jedinou klimatologickou stanici, jak je patrné z tabulky 16. VSechny p-hodnoty testovanych fad se drzi
nad hladinou vyznamnosti 0,05 a Zadna z datovych fad se této hranici nepfibliZuje. Toto opét
koresponduje s vysledky testd homogenity, kdy srazkové fady byly aZz na dvé vyjimky Pettitova testu
u stanice Neumétely vyhodnoceny jako homogenni. Celkové miiZe byt feCeno, Ze u obou stanic ztistavaji

prumérné rocni srazkové thrny dlouhodobé konstantni.

Tab. 16:Vysledky Mann-Kendallova testu — tihrn srdzek (zdroj dat: CHMU).

ROZMITAL POD TREMSINEM NEUMETELY
(19823’0;';;' : r= 42) tau p-hodnota| MK-S | trend (199;'_';’02;;’ : r= 25) tau p-hodnota| MK-S | trend
leden 0,057 0,603 0,182 - leden -0,107 0,469 -0,263 -
unor 0,012 0,922 0,025 - Unor -0,147 0,315 -0,448 -
bfezen -0,084 0,442 -0,250 — bfezen 0,020 0,907 0,056 -
duben -0,119 0,274 -0,258 — duben 0,153 0,293 0,555 —
kvéten 0,082 0,448 0,369 - kvéten 0,067 0,657 0,560 -
cerven 0,073 0,502 0,315 - Cerven 0,100 0,498 0,610 -
cervenec 0,015 0,897 0,060 — cervenec -0,043 0,779 -0,314 -
srpen -0,027 0,812 -0,150 - srpen 0,173 0,234 1,245 -
zari -0,058 0,595 -0,175 - zari -0,020 0,907 -0,108 -
Fijen 0,159 0,141 0,425 - fijen 0,153 0,293 0,463 -
listopad -0,136 0,209 -0,368 - listopad -0,007 0,981 -0,043 -
prosinec -0,065 0,551 -0,190 — prosinec 0,033 0,834 0,093 —
jaro -0,050 0,649 -0,189 - jaro 0,073 0,624 0,636 -
léto 0,062 0,573 0,555 - léto 0,107 0,469 1,813 -
podzim 0,022 0,845 0,133 - podzim 0,050 0,744 0,317 -
zima 0,021 0,854 0,105 — zima -0,080 0,591 -0,545 —
chladny ptlrok -0,024 0,828 -0,181 - chladny palrok -0,167 0,252 -0,944 -
teply plirok 0,043 0,696 0,414 — teply pllrok 0,120 0,414 1,767 —
rok -0,022 0,845 -0,400 — rok 0,093 0,528 1,013 —

6.2.3 Data teploty vzduchu
Jak je patrné jiz na prvni pohled z tabulky 17, na rozdil od datovych fad prtitokti a srazkovych tGhrni
vykazuji datové fady teplot vzduchu mnohem vice trendti, zejména u stanice horniho toku RoZmital pod
TremSinem. U této stanice byl zaznamenan vzestupny trend u vice neZ poloviny mésicli v roce vyjma
ledna, bfezna, kvétna, zafi a fijna. Stejné tak tomu bylo u vSech rocnich obdobi, chladného i teplého
pilroku a rocni datové fady. Na zakladé téchto dat by se tedy dalo tvrdit, Ze v této vySe poloZené oblasti
teploty vzduchu v pribéhu let zaznamenavaji rostouci tendenci. Testy homogenity vyhodnotily pro
kazdé obdobi rizné roky zmény, shoda vSech tfi testti nicméné nastala pro Cerven (2001), Cervenec
(2005), listopad (2000), prosinec (2011) a léto (2001).

Datové fady teplot vzduchu z klimatologické stanice Neumétely vykazuji pfitomnost trendu
v prosinci, coZ opét koresponduje s testem homogenity odhalujicim nehomogenitu s bodem zlomu
v roce 2011. MK-S pro prosincovou fadu je 0,124, jedna se tedy opét o vzestupny trend. Vysledky taktéz
naznacuji zvySeni teplot vzduchu na podzim, v zimé a v chladném piilroce. V ostatnich obdobich Mann-

Kendalliv test piitomnost trendu neprokazal.
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Tab. 17: Vysledky Mann-Kendallova testu — teplota vzduchu (zdroj dat: CHMU).

ROZMITAL POD TREMSINEM NEUMETELY
(1982-[?(’);;'; ':'Ir= 42) tau p-hodnota | MK-S | trend (199;'26.;53’;1: =25) tau p-hodnota | MK-S | trend
leden 0,148 0,172 0,045 — leden 0,253 0,080 0,085 -
unor 0,231 0,032 0,084 7 Gnor 0,113 0,441 0,070 —
brezen 0,123 0,255 0,030 - brfezen 0,000 1,000 -0,002 -
duben 0,220 0,042 0,042 7 duben -0,167 0,252 —0,042 -
kvéten 0,036 0,745 0,009 - kvéten -0,280 0,053 -0,088 -
Cerven 0,482 <0,0001 0,086 7 Cerven 0,260 0,072 0,063 -
Cervenec 0,308 0,004 0,055 7 Cervenec 0,267 0,065 0,054 -
srpen 0,322 0,003 0,046 7 srpen 0,153 0,293 0,026 -
zari 0,152 0,159 0,033 - zari 0,193 0,183 0,052 -
fijen 0,198 0,067 0,033 - fijen 0,180 0,216 0,059 -
listopad 0,317 0,003 0,051 7 listopad 0,240 0,097 0,081 -
prosinec 0,220 0,042 0,051 7 prosinec 0,353 0,014 0,124 7
jaro 0,222 0,039 0,030 7 jaro -0,187 0,199 -0,043 —
léto 0,508 <0,0001 0,068 7 Iéto 0,273 0,059 0,051 -
podzim 0,403 0,000 0,042 7 podzim 0,293 0,042 0,054 7
zima 0,273 0,011 0,063 7 zima 0,287 0,047 0,098 7
chladny pdlrok 0,329 0,002 0,052 7 chladny pdilrok 0,293 0,042 0,071 7
teply pdirok 0,501 <0,0001 0,044 7 teply pulrok 0,087 0,559 0,010 —
rok 0,463 <0,0001 0,047 7 rok 0,267 0,065 0,039 -

6.2.4 Data vySky snéhové pokryvky

Datové fady hodnot kumulativni vysky denni snéhové pokryvky nemohly byt z principu testovany pro

kazdy mésic a roc¢ni obdobi. I rdmci téchto dat doslo k objeveni nékolika trendi (vit tabulka 18), a to

klesajiciho charakteru. Ve dvou pfipadech se vyskytly trendy s neur¢enym smérem, kdy MK-S hodnoty

byly rovny nule. Stalo se tak u stanice RoZmital pod TfemSinem v pfipadé mésice dubna, a na stejné

stanici v pfipadé datové fady teplého ptilroku. Klesajici trend byl zaznamenéan v mésici bfeznu a na jare.

Vysledky Mann-Kendallova testu opét koresponduji s testy homogenity.

Tab. 18: Vysledky Mann-Kendallova testu — kumulativni vyska snéhové pokryvky (zdroj dat: CHMU).

ROZMITAL POD TREMSINEM NEUMETELY
(198§T2’0§:S-3'; ﬁr= 42) tau p-hodnota | MK-S | trend (1995_";6?;; §r= 25) tau p-hodnota | MK-S | trend

leden 0,058 0,595 0,909 — leden -0,264 0,068 -2,000 -
Unor -0,092 0,398 -1,857 - Unor -0,222 0,133 -0,333 -
brezen -0,216 0,047 -0,500 N bfezen -0,065 0,682 0,000 —
duben -0,338 0,005 0,000 ano duben -0,295 0,089 0,000 -
kvéten / / / / kvéten / / / /
Cerven / / / / Cerven / / / /
Cervenec / / / / Cervenec / / / /
srpen / / / / srpen / / / /
Zari / / / / Zari / / / /
fijen 0,095 0,467 0,000 - fijen 0,024 0,945 0,000 -
listopad -0,117 0,293 -0,091 - listopad -0,235 0,147 0,000 -
prosinec -0,143 0,189 -1,000 - prosinec -0,117 0,438 -0,129

jaro -0,263 0,015 -0,774 N jaro -0,065 0,682 0,000 -
léto / / / / Iéto / / / /
podzim -0,061 0,585 -0,028 - podzim -0,213 0,185 0,000 -
zima -0,089 0,410 -3,786 - zima -0,264 0,068 -3,872 -
chladny pdilrok -0,152 0,159 -6,864 - chladny pdilrok -0,274 0,058 -4,625 -
teply plilrok -0,338 0,005 0,000 | ano teply plilrok -0,295 0,089 0,000 -
rok —-0,148 0,172 -7,071 — rok -0,284 0,050 -4,708 \

Vyska snéhové pokryvky se z dlouhodobého Casového hlediska v pribéhu let na této stanici tedy

v obdobi jara sniZzuje. Klimatologicka stanice Neumétely zaznamenala pfitomnost pouze jednoho
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trendu. Zajimavé je zjiSténi, Ze pro stanici Neumétely dosahl klesavy trend u roc¢ni fady MK-S hodnoty
—4,708, coZ je nejsignifikantnéjsi trend ze vSech provedenych testovani klimatickych datovych fad v této
praci. Je tedy moZné tvrdit, Ze na dolnim toku feky Litavky dochazi ro¢né k ubytku snéhové pokryvky.
Ostatné itesty homogenity prokazaly v rocni fadé nehomogenitu, konkrétné pri vyuziti Pettitova

(s rokem zmény 2013) a Buishandova testu (rok zmény 2011).

6.2.5 Data ukazateld sucha
Tabulka 19 zobrazuje testovani trendu vybranych charakteristik sucha. Pro profil Obecnice nebyl
v 74dné datové fadé shledan Z4dny trend. Profil Cenkov zaznamenal trendy ve dvou testovanych fadach
— pocet suchych dni vykazuje vzestupny trend, nedostatkové objemy trendy silné vzestupny.

Na profilu Horovice byl potvrzen trend pouze u LOWFLOW indexu, ato klesajici. Profil
Beroun vykazuje trendy u vSech charakteristik sucha, vzestupné trendy u poctu suchych dni
a nedostatkovych objemi, pfi¢emz oba tyto jsou vzhledem k MK-S signifikantni. Dale pak klesavé

trendy v BFI indexu a LOWFLOW indexu.

Tab. 19: Vysledky Mann-Kendallova testu — ukazatele sucha (zdroj dat: CHMU).

POCET SUCHYCH DNi

NEDOSTATKOVE OBJEMY

horni tok horni tok
(1982-2023; tau p-hodnota MK-S trend (1982-2023; tau p-hodnota MK-S trend
n = 42) n = 42)
Obecnice -0,011 0,931 0,000 — Obecnice -0,011 0,931 0,000 -
Cenkov 0,264 0,015 1,000 2 Cenkov 0,264 0,015 51060,096
dolni tok dolni tok
(1999-2023; tau p-hodnota MK-S trend (1999-2023; tau p-hodnota MK-S trend
n = 25) n=25
Horovice 0,276 0,060 1,000 — Horovice 0,276 0,060 25987,549 —
Beroun 0,413 0,005 2,550 2 Beroun 0,413 0,005 376471,010 Va
BFI INDEX LOWFLOW INDEX
horni tok horni tok
(1982-2023; tau p-hodnota MK-S trend (1982-2023; tau p-hodnota MK-S trend
n = 42) n = 42)
Obecnice 0,196 0,069 0,003 - Obecnice 0,153 0,158 0,003 -
Cenkov 0,117 0,278 0,001 - Cenkov -0,022 0,845 -0,001 -
dolni tok dolni tok
(1999-2023; tau p-hodnota MK-S trend (1999-2023; tau p-hodnota MK-S trend
n =25) n=25
Horovice -0,147 0,315 -0,001 - Horovice -0,304 0,036 -0,004 \
Beroun -0,287 0,047 —-0,005 N Beroun -0,367 0,011 -0,007 N

6.3 Odtokovy reZim

V kapitole 4 byly popsany fyzickogeografické charakteristiky zajmové oblasti, jeZ maji zasadni vliv na

formovani odtoku. Kromé nich zavisi odtokovy rezim téz na zdroji vody, ktery tok napéaji. V povodi

Litavky jako hlavni zdroj vodnosti slouZi destové a snéhové srazky, a proto lze reZim odtoku feky

popsat jako nivalné-pluvialni (snéhovo-dest'ovy). Tato kapitola si klade za cil vyuZit data poskytnuta

CHMU o priimémych dennich priitocich a predstavit uceleny pohled na odtokové poméry v povodi.
Stejné jako u predchozi kapitoly bude v nasledujicich ¢astech prace nejprve analyzovéan horni

tok povodi (profily Obecnice a Cenkov, obdobi 1982-2023), posléze dolni tok (profily Hofovice

80



a Beroun, obdobi 1999-2023). A€ je nasnadé porovnavat vSechny limnigrafické stanice mezi sebou, je
dobré ¢tenafi pripomenout, Ze délky obdobi, ze kterych jsou pocitany priméry zobrazované na grafech,
se rizni. To ¢ini jednotlivé ¢asti toku mezi sebou neporovnatelnymi.

Pro tuto ¢ast prace byly zdmérné zkonstruovany méné detailni prehledové grafy, jejichZ icelem
je zachovat kompaktnost textu. Ne vZdy je mozZné z téchto grafti vycCist konkrétni hodnotu zobrazenych

jevii. Pro detailnéjsi pohled na zobrazenou problematiku i u stanic s nizSimi prttoky slouzi priloha 2,

kde se nachézi grafy pro kazdy profil zvlast' a jejich vypovédni hodnota je nasobné vyssi.

6.3.1 Primérné denni pritoky

Pri pohledu na graf chodu primérnych dennich pritokt (obrazek 30) v ramci mésicti hydrologického
roku, ktery zobrazuje tidaje z profili Obecnice a Cenkov o délce datové fady 42 let, si Ize povsimnout,
Ze nejvysSich hodnot dosahuji prtimérné denni pritoky na konci bfezna. Absolutni maximum
primérného denniho priitoku na profilu Obecnice je 0,260 m3-s™! ze dne 30. 3. Pro profil Cenkov je
maximalni hodnota dosaZena 25. 3. a je rovna 2,277 m3-s™1. DalSim vyznamnym obdobim pro zvySené
priumérné denni priitoky je Cerven a polovina srpna. JelikoZ je stejny fenomén patrny i u profili na
dolnim toku, kde je také enormnéjsi, bude rozebran niZze. Miniméalnich hodnot dosahuji primérné denni
pritoky u obou profili v fijnu. Absolutni minimum na profilu Obecnice je stanoveno na den 5. 10. a ¢ini
0,038 m3-s71, u Cenkova dosahuje 0,400 m3-s™ a nastavé o jeden den pozdéji nez na profilu Obecnice,
tedy 6.10. Primérné denni pratoky profilu Obecnice, kterd leZi z vybranych stanic v nejvyssi

nadmoftské vySce a nejbliZe pramenné oblasti, jsou priblizné desetkrat mensi nez u profilu Cenkov.
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Obr. 30: Priimérné dennti priitoky — profil Obecnice a Cenkov (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).
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Na profilech dolniho toku vychazejicich z datové fady o délce 25 let je mozné pozorovat (obrazek 31),
Ze maximalni denni primérny priitok nastava u obou stanic shodné v Cervnu, dal$i maximum je viditelné
v srpnu. Toto je zajimavé zjiSténi vymykajici se predpokladiim, které by ¢tenar o tomto povodi mohl
mit. Nekoresponduje totiZ s informacemi zjiSténymi pfi analyze mésic¢nich pritoki (podkapitola 6.3.2).
Ta ukazuje, Ze nejvySsi mésicni priitoky nastdvaji v bfeznu. Vysvétlenim toho jevu je vyskyt
hydrologickych extrémti — povodni. V datové fadé dennich pritokii jsou pfitomny maxima vyrazné
prekracujici cervnové priméry, cozZ vede k vyraznému zkresleni dat primérnych dennich pritoki. Napf.
v roce 2006 na zacatku Cervna nastal den s pritokem 15,6 m3-s™, v roce 2010 doséhl denni pritok
hodnoty 27,8 m3-s™* (3. 4.) a v roce 2013 byla pfi cervnovych povodnich zaznamenan pritok dokonce
124,0 m3-s71 (3. 6.), pricemz hodnoty se drzely nad 10,0 m3-s™* po dobu vice neZ deseti dnd. Pro uvedeni
do kontextu je vhodné uvést, Ze hodnota dlouhodobého primérného priitoku pro profil Beroun dosahuje

2,283 m3-s71. Srpnové hodnoty se potykaji se stejnym jevem, zde hraji roli zejména povodné z roku
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Obr. 31: Priimérné denni priitoky — profil Hofovice a Beroun (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

Pri pohledu na obé kiivky je patrné, Ze priitoky na profilu Beroun jsou nékolikandsobné vétsi nez na
profilu Hofovice, dle poméru primérnych dennich priitokd je to zhruba Sestkrat. Co se maximalnich
hodnot primérného denniho pritoku tyCe, na hofovickém profilu se jednd o 1,488 m3-s7!
a u berounského o 7,760 m3-s™. Tato maxima u obou profil byla stanovena na 3. 6. Minimalni denni
prutok ¢ini na profilu Hofovice 0,111 m3-s71 (7. 9.) a na profilu Beroun 0,888 m3-s7* (8. 9.).

Dalsi sledovanou charakteristikou odtoku jsou kfivky pfekroceni a m-denni pritoky. Krivka
prekroceni m-dennich pritokd podava informaci o tom, jak Casto byly dosdhnuty nebo ptekroceny

zvolené hodnoty priitoku, tedy s jakou pravdépodobnosti pritokovéa hodnota nastane. M-denni pritok je
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tak hodnota, ktera je dosaZena nebo prekrocena v primeéru m dni v hydrologickém roce. Hodnoty téchto

priitoki stanovuje CSN 75 1400, jedna se o m = 30, 60, 90... 330, 355, 364.

Tab. 20: Hodnoty m-dennich priitokit (zdroj dat: CHMU, vlastni vypocet).
Obecnice (1982-2023)
pritok | Qo Qso | Qoo | Q20 | Quso | Quso | Q210 | Q240 | Q270 | Qaoo | Qs3o | Qsss | Qasea
ms3.s™* | 0,191 | 0,132 | 0,105 | 0,089 | 0,074 | 0,063 | 0,056 | 0,050 | 0,040 | 0,034 | 0,030 | 0,026 | 0,024
Cenkov (1982-2023)
pratok | Qso Qso0 Qe | Qi20 | Qis0 | Qis0 | Q210 | Q240 | Q270 | Qao0 | Qazzo | Qss5 | Qaea
m3.s™t |1,801 | 1,215 0,932 | 0,751 | 0,633 | 0,546 | 0,470 | 0,410 | 0,368 | 0,337 | 0,309 | 0,287 | 0,283
Hofovice (1999-2023)
pritok | Qso Qso | Qeo | Q20 | Quso | Qiso | Q210 | Q240 | Q270 | Qzoo | Qszo | Qsss | Qsea
ms3.s™* | 0,823 | 0,528 | 0,385 | 0,299 | 0,248 | 0,209 | 0,175 | 0,148 | 0,127 | 0,108 | 0,089 | 0,069 | 0,056
Beroun (1999-2023)
pritok | Qso Qso | Qoo | Q20 | Quso | Qiso | Q210 | Q240 | Q270 | Qazo0 | Qszo | Qsss | Qasea
ms3-.s™t | 4,879 | 3,183 | 2,433 | 1,987 | 1,674 | 1,453 | 1,276 | 1,115 | 0,951 | 0,824 | 0,697 | 0,574 | 0,491

Kfivky prekroceni jsou zobrazeny na obrazku 32 pro limnigrafické stanici horniho toku a na obrazku 33

pro stanice dolniho toku.
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Obr. 32: Kiivka m-dennich priitokii — profil Obecnice, Cenkov (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).
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kfivka m-dennich pritokl - dolni tok
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Obr. 33:K¥ivka m-dennich priitokii — profil Hovovice, Cenkov (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

6.3.2 Primérné mésicni pritoky

Odtokovy rezim lze nejlépe popsat vyjadienim primeérnych mésicnich prutok, které jsou ilustrovany
pomoci grafti pro horni tok (obrazek 34) a pro dolni tok (obrazek 35). Zobrazuji dlouhodobé priméry
za jednotlivé mésice v priibéhu hydrologického roku. Ty byly vypocitany z dlouhodobych primérnych
dennich pritokd.

Z obréazku 34 lze vy¢ist, Ze nejvodnéjsim mésicem pro profily Obecnice a Cenkov je bfezen
(Obecnice — 0,152 m3-s71, Cenkov — 1,616 m3-s™1), nejméné vodnym je ¥jen (Obecnice — 0,049 m3-s7,
Cenkov — 0,490 m3-s™1). V pfipadé horniho toku tak vysledky koresponduji s analyzou dennich
prumérnych pritokt. Ileden atnor jsou pomérné vodnymi meésici, pfiCemz maximum dosaZené

v bfeznu je zptisobeno tajici snéhovou pokryvkou.
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Obr. 34: Priimérné mésicni priitoky — profil Obecnice, Cenkov (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).
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Obr. 35: Priimérné mésicni priitoky — profil HoFovice, Beroun (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

Na obrazku XZ je ilustrovan pribéh odtoku v hydrologickém roce na profilech Hofovice a Beroun. Na
tomto grafu se jiZ nevyskytuji abnormality zptisobené extrémnimi prttoky pfi povodiovych situacich
a ten tak lépe ilustruje béZny pritok. Profil Hofovice dosahuje maxima v bfeznu, primérny mésic¢ni
prutok se v tomto mésici rovna 0,679 m3-s™1. Naopak nejmensi mési¢ni priitok je patrny v fijnu, v némz
dosahuje pouhych 0,174 m3-s™1. Mési¢ni maximum dosaZené v profilu Beroun nastava taktéz v breznu,
¢ini 3,945 m3-s™1. Minimum je zde moZné zaznamenat vSak o mésic dfive, ato v zafi, kdy hodnota
pramérného mésicniho pritoku dosahuje 1,251 m3-s™.

Pfi testech homogenity vyslo najevo, 7e datové fady ro¢nich priitokdi ze stanic Cenkova

a Berouna jsou nehomogenni, a to s bodem zlomu pro Cenkov v roce 2002 a pro Beroun v roce 2014.
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Obr. 36: Sezonalita priitokii pi‘ed a po bodu zmény v datové fadé — profily Cenkov, Beroun (zdroj dat: CHMU, vlastni
zpracovdani).
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Byly proto sestaveny grafy zobrazujici prabéh prtitok v roce. Na obrazku 36 je vidét zfetelna zména
sezonality, u stanice Cenkov je nejmarkantnéjsi sniZeni pritoki v bfeznu. V letnim obdobi se priitoky
drZi na podobné tirovni jako pfed bodem zlomu. Na berounském profilu doslo mezi dvéma obdobimi
rozdélenymi rokem 2014 k vyraznému vyrovnani pratoki a napfimeni kfivky v dobé plivodné
vyraznych maxim (bfezen, Cerven, srpen). Nutno dodat, Ze priméry pro Beroun z prvniho obdobi byly

pravdépodobné ovlivnény extrémné vysokymi priitoky v dobé povodni ze srpna 2002 a ¢ervna 2013.

6.3.3 Primérné rocni pritoky

Pro vSechny limnigrafické stanice byly analyzovany i primérné rocni pritoky (Q)), které byly
zkombinovany s metodou posouzeni vodnosti toku. Jak jiz bylo uvedeno, samostatné grafy pro kazdou
limnigrafickou stanici jsou k nalezeni v pfiloze 2. Tyto grafy zaroven zobrazuji hodnotu priimérného
pritoku na profilech a vodnost jednotlivych let. Hodnoceni vodnosti let bylo zpracovano na zakladé
pravdépodobnosti prekroceni roc¢nich pratokl vyjadiené v procentech [p%]. Postup vypoctu byl
podobny jako u konstrukce Cary prekroceni primérnych dennich pritokd, avSak namisto Qq byly vyuZity
pramérné rocni pritoky (Q:). Ty byly sefazeny sestupné a byla pro né vypocitdna pravdépodobnost
prekroceni dle Cegodajevova vzorce uvedeného vyse. Systém rozdéleni kategorii pro hodnoceni
vodnosti let ilustruje tabulka 21. Vysledné hodnoty jsou zobrazené v grafech v pfiloze 2, zaroven jsou

komentovany i niZe v textu.

Tab. 21: Procentudlni, slovni a ¢iselné hodnoceni vodnosti.

slovni ohodnoceni pravédpodobnost prekroceni (p%) | €iselny ekvivalent pro grafické hodnoceni
mimoradné vodny rok 0-10 5
vodny rok 11-40 4
prdmérné vodny rok 41-60 3
malo vodny rok 61-90 2
mimoradné malo vodny 91-100 1

Z obrazku 37 je patrné, Ze na profilu Obecnice byl nejvyssi primérny ro¢ni pritok zaznamenan v roce
1996, v némZ jeho hodnota dosahla 0,195 m3-s™! a jednalo se tak o mimofadné vodny rok. Tento rok byl
nadprimeérny i z hlediska srazek, jak je viditelné v nasledujici podkapitole. Nejvice srazek spadlo
v Cervenci, kdy primér srazkového uhrnu ¢inil 135,9 mm. Podobné vodnym byl i rok 2013, ktery
zaznamenal ro¢ni primeér 0,195 m3-s™1. V tomto roce byly pritoky dotovany srazZkami zejména v obdobi
kvétna (mésicni kvétnovy primeér z tohoto roku byl 103,6 mm) a Cervna (mésicni primér 115 mm).
Tehdy zpisobily na Litavce jedny z nejvétSich povodni v ramci sledovaného obdobi. Mimoradné vodné
roky nastaly mezi lety 1982-2023 ctyfikrat, kromé jiZ zminénych to dale byly roky 1987 a 2006.
Mimotadné malo vodny rok nastal za dobu pozorovani pétkrat — v letech 1983, 1989, 1990 a 1998.
Profil Cenkov vykazuje primérny priitok 0,874 m3-s7t. Nejvyssiho ro¢niho priméru pritoku
zde bylo dosaZeno téZ v roce 2013 (1,564 m3-s™), mimoradné vodné roky byly stejné jako v pfipadé
Obecnice zaznamendany Ctytikrat (avSak jiné — 1986, 1995, 1996 a 2013). NejnizZsi hodnota primérného

ro¢niho priitoku byla vypocitana pro rok 2007 (0,379 m3-s™!). Mimoradné malo vodné roky nastaly
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v letech 1993, 1998, 2007 a 2020. Zajimavé je, Ze roky, kdy v Cesku panovalo intenzivni sucho (tedy

2015, 2018 a 2019 a 2022) jsou na tomto profilu hodnoceny jako malo vodné nebo primérné vodné,
nikoliv jako mimoradné malo vodné.
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Obr. 37: Priimérné rocni pritoky za sledované obdobi — profily Obecnice, Cenkov (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).
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Rocni priiméry limnigrafickych stanic dolniho toku jsou zobrazeny na obrazku 38. Na profilu Hofovice
byl mimofadné maélo vodny rok zaznamenéan v roce 2007 (primérny ro¢ni pritok roven 0,186 m3-s™1)
a 2020 (hodnota ¢inila 0,203 m3-s™). Mimoradné vodny tok nastal v roce 2002 (0,699 m3-s71), 2010
(0,506 m3-s™1) a 2013 (0,940 m3-s™'). Mimofadné vodné a mimoradné malo vodné roky na profilu
Beroun nastaly shodné s profilem Horovice. Absolutni maximum primérného rocniho prttoku

v Berouné bylo 5,129 m3-s™ v roce 2013, absolutni minimum pak v roce 1,287 m3-s™ (rok 2007).
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Obr. 38: Priimérné rocni priitoky za sledované obdobi — profily HoFovice, Beroun (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

87



6.4 Srazkové, teplotni a snéhové poméry

V nésledujicich podkapitolach jsou rozebrany klimatické poméry povodi Litavky. Stejné jako
u odtokového reZimu je i vtomto pripadé je analyza rozdélena na Casti tykajici se horniho toku
(klimatologicka stanice RoZmital pod TremSinem s dostupnosti dat v ramci hydrologickych rokt 1982—

2023) a dolniho toku (klimatologicka stanice Neumétely, dostupnost dat mezi pro hydrologické roky
1999-2023).

6.4.1 Srazky
Na obrazku 39 1ze kromé primérnych roc¢nich thrnu srazek (H;) pro zkoumana ¢asova obdobi vidét
i celkovy dlouhodoby primér celkovych rocnich srazek z obou zkoumanych stanic (priméry jsou
vyznaceny liniemi obdobnych barev jako sloupce srazkovych uhrni).
Klimatologickd stanice RoZzmitdl pod TfemSinem zaznamendva mezi od pocatku méfeni
v priméru 691,7 mm srazek za rok. V celém sledovaném obdobi se vyskytuje 22 let ze 42, ktera je
mozné oznacit za sraZkové nadprimeérné. Nejnizsi primérny ro¢ni tihrn sraZek nastal v roce 2015 a cinil
473,5 mm. Naopak srazkové nejbohatSim rokem byl rok 2002 s 956,1 mm. Kdyby byl graf proloZen
linearni spojnici trendu, méla by stejny prubéh jako linie dlouhodobého prtiméru, a proto v tomto
pripadé neni uvedena ani jako vizudalni doplnék. Pf¥i Mann-Kendallové testu se totiZ opravdu ukéazalo,
Ze v rocnim primérném uhrnu sraZek neni pritomen Zadny trend.
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Obr. 39: Priimérny roéni tihrn srdZek — stanice Rozmitdl pod Tremsinem, Neumétely (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).
Ve stanici Neumétely se dlouhodoby ro¢ni prtimér ¢ini 544,1 mm. Z celkem 25 let bylo
12 srazkové nadprimeérnych, pficemz na srazky nejbohatsi rok byl rok 2013. Naopak srazkové nejchudsi
byl rok 2015, kdy hodnota primérného ro¢niho tihrnu ¢inila pouze 390,8 mm. Ani v pfipadé této stanice
nebyl nalezen Zadny trend a primérny roc¢ni thrn sraZek ztistava po sledované obdobi nevykazuje

vzestupnou ani klesajici tendenci.
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Primérné mésicni ahrny srazek (Hn) jsou zobrazené na obrazku 40. Z téchto graft je patrny pribéh
sraZek v pribéhu hydrologického roku. Na stanici RoZmitél pod Tfemsinem jsou srazZkové nejbohatSimi
mésici Cerven, Cervenec a srpen, priCemz absolutniho maxima mésicniho priméru je na této stanici
dosaZeno v srpnu (82,9 mm). Srazkové nejchudsi je duben, s primérnym mésicnim dhrnem srazek
37,8 mm. Dlouhodoby mési¢ni primér pro tuto stanici je 57,6 mm. Na stanici Neumétely je dlouhodoby
meésicni primér roven 45,3 mm, nejnizsi praimérné thrny srazek zde nastavaji v dubnu (37,8 mm),

zatimco nejvyssi v srpnu, kdy ¢ini 82,9 mm.
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Obr. 40: Priimérné mésicni thrny srdzek — stanice Rozmitdl pod Tremsinem, Neumétely (zdroj dat: CHMU, viastni
zpracovdni).

Obrazek 41 ilustruje mésicni a sezénni rozloZeni srazek béhem roku. Na stanici RoZmital pod
TremSinem spadne nejvice sraZek v 1été (v ramci ro¢nich obdobi je to 35,63 %), jeho podil na celkovém
uhrnu je mirné vétsi neZ u ostatnich ro¢nich obdobi a je tak mirné nevyrovnany. Z hlediska mésici je
srazkové nejbohatsi srpen (12 % z roc¢niho tihrnu). Nejmensi podil na celkovém mnozZstvi srazek za
hydrologicky rok ma duben (5,9 %).

Stanice Neumétely vykazuje nejmensi sezonni podil na mnozstvi sraZek na podzim, kdy se jedna
0 14,5 %. Obecné feceno nejméné srazek zde spadne v zimnich mésicich — v prosinci se jedné o 4,97 %,
v lednu 0 5,07 % a v tinoru o 4,48 %. Unor je tak z hlediska podilu sraZek nejsussim mésicem. Oproti
tomu v letnim obdobi jsou tyto hodnoty primérné zhruba o 10 p. b. vétsi. Mésic Cerven tvofi na
celkovém podilu 13,5 %, Cervenec pak 14,07 % a nejvétSim podilem na dhrnu srdZzek z celého roku
disponuje srpen — 14,53 %. Léto je opét obdobi s nejvétSim podilem na dhrnu srazek, a jeho podil je

mirné nevyrovnany.
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RoZmital pod TfemSinem (1982-2023)
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Obr. 41: Sezonalita srdzkovych tihrnti — stanice Rozmitdl pod Trem$inem (nahote), Neumétely (dole) (zdroj dat: CHMU,
vlastni zpracovdni).

Dlouhodoby vyvoj dhrnu srazek v chladném a teplém ptilroce ukazuji obrazky 42 a 43. Na stanici
RoZmital pod TremSinem (obrazek 42) v rozloZeni srazek prevlada témér ve vSech letech teply ptilrok.
Vyjimku tvofi roky 1992, 2003, 2016 a 2019, v nichZ pfes polovinu thrnu sraZek spadlo v chladném
pulroce. Chladny pilrok byl sraZkové nejvydatnéjsi v roce 2003, kdy jeho podil na celkovém rocnim
uhrnu srazek tvofil 58,6 %, druhy nejvétsi podil nastal v roce 2019, kdy se chladny piilrok podilel na

celkovém mnozZstvi srazek z 53,4 %. Podil srazkového tihrnu v teplém pilroce vSak dosahuje vétSich
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maxim, nez je tomu u pilroku chladného. Napfiklad v roce 1985 v ramci teplého piilroku spadlo 74,4 %

veskerych srazkovych thrnti, podobné hodnoty nastavaji v letech 2021 (72,7 %) a 2022 (72,6 %).
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Obr. 42: RozloZeni srdzek v teplém a chladném piilroce — stanice RoZmitdl pod Tremsinem (zdroj dat: CHMU, vlastni
zpracovani).

Na stanici Neumétely (obrazek 43) doSlo k nejvétSimu nepoméru mezi podilem chladného a teplého
pulroku na dhrnu sraZek v roce 2014. Tehdy podil chladného ptilroku ¢inil 19,5 % ku 80,5 % ptilroku
teplého. Nejvyrovnanéjsim byl rok 2003, ve kterém v chladném pitilroce spadlo 48,2 % srazkového
uhrnu, v teplém pak 51,8 %. Neumételska klimatologicka stanice dlouhodobé zaznamenava prevahujici

podil teplého pilroku na dhrnu srazek, jen ziidkakdy se podil chladného ptilroku dostal nad 40 %.

Neumétely (1999-2023)
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Obr. 43: RozloZeni srdzek v teplém a chladném piilroce — stanice Neumétely (zdroj dat: CHMU, viastni zpracovdni).
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6.4.2 Teploty vzduchu

Obrazek 44 zobrazuje vyvoj prumérnych rocnich teplot vzduchu (T;) na zvolenych klimatickych
stanicich. KFfivky jsou proloZeny linedrni spojnici trendu, ktera ilustruje vzestupnou tendenci teplot
vzduchu na obou stanicich. Tato spojnice ma v3ak spiSe ilustracni charakter, pro potvrzeni ¢i vyvraceni
trendu je nutno vyuZit statistické testy. Ty byly provedeny a u datovych fad primérnych ro¢nich teplot

vzduchu zaznamenaly nehomogenitu datové fady a vzestupny trend byl potvrzen.
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Obr. 44: Vyvoj priimérné teploty — stanice RoZmitdl pod Tremsinem, Neumétely (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovani).

Primérna teplota vzduchu stanice Rozmitél pod TfemSinem je 7,7 °C. Pfi pohledu na graf je patrné, zZe
v prvni poloviné doby méreni se priimérné rocni teploty casto nachéazely pod linii priméru. Zhruba od
roku 2014 do konce sledovaného obdobi se vSak vZdy drzi nad primérem. Nejnizsi primérna rocni
teplota byla vypocitana pro rok 1996, kde hodnota byla 5,5 °C (2,2 °C pod priimérem). Naopak nejvyssi
zaznamenanou prumérnou rocni teplotou je hodnota 9,1 °C (shodné v letech 2007 a 2018), cozZ je
0 1,4 °C vice neZ vypocitany dlouhodoby primér. Primérnd ro¢ni teplota pro stanici Neumétely byla
stanovena na 9,4 °C. Maxima bylo dosazeno v roce 2018, kdy se jednalo o 10,4 °C. Celkové je na

zakladé tohoto grafu, jehoZ udaje byly potvrzeny i statistickymi testy, mozné tvrdit, Ze u obou stanic

dochézi ke zvySovani primérné rocni teploty.
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U datové fady prumérnych rocnich teplot vzduchu na stanici RoZmitdl pod Tremsinem byla pfi
statistickych testech zjiSténa nehomogenita s bodem zlomu v roce 2006 a vzestupny trend (u stanice
Neumétely sice byla potvrzena nehomogenita datové fady, ale trend nebyl v datech nalezen). Pfi
rozdéleni datové fady v bodé zlomu na dva dseky, tedy na obdobi 1982-2005 a 2006-2023, lze mezi
sebou porovnat primér priimérnych rocnich teplot namérenych v téchto dvou obdobich. Ukazuje se, Ze
pfed bodem zlomu byl na klimatologické stanici RoZzmitadl pod TremSinem primeér teplot vzduchu
7,24 °C, po ném se jednalo o 8,29 °C. Mezi témito dvéma obdobimi tedy doslo k naristu o 1,05 °C. Ten
samy postup byl aplikovén i na data ze stanice Neumétely, ackoliv zde nehomogenita nebyla zjiSténa.
Za bod zlomu byl zvolen rok 2013 a ukazalo se, Ze teplotni priméry dvou obdobi rozdélenych timto
rokem jsou 0,7 °C — pro obdobi 1999-2012 se jedna o primér 9,1 °C, obdobi po bodu zlomu je
charakterizovano primérem 9,8 °C.

Priimérné mésicni teploty vzduchu (Ty,) 1ze vidét na obrazku 45. Na stanici Rozmital pod
TremSinem je nejvysSich hodnot dosahovéno v ¢ervenci. Primér pro tento mésic je 17,6 °C. Nejnizsi
primérna mésicni teplota nastdva v lednu, kdy se nachéazi v zadpornych hodnotach a ¢ini —1,6 °C.
Zaporné prameérné teploty nastavaji dale v prosinci (0,4 °C) a v tnoru (=1,0 °C). V bieznu je hodnota
jiz opét nad bodem mrazu a pozvolna dochézi k oteplovani. Primérné mésicni teploty klimatologické
stanice Neumétely zanesené na grafu nam ukazuji, Ze i zde je nejteplejSim mésicem cervenec (19,2 °C).

V chladném obdobi roku teplotni primér nepadéa pod 0 °C, ale drZi se na hodnoté 0,2 °C, a to v mésici

lednu.
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Obr. 45: Priimérnd mesicni teplota vzduchu — stanice Rozmitdl pod TremSinem (vlevo), Neumeétely (vpravo) (zdroj dat:
CHMU, viastni zpracovdni).
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6.4.3 Snéhové poméry

Vzhledem k odtokovému rezimu feky Litavky je informace o mnoZstvi snéhu dileZitym faktorem. Brdy,
kde Litavka prameni, sice zdaleka nejsou nejvyssim pohofim Ceska, nicméné i zde se — jak doklada
obrazek 46 —, v zimnich mésicich snih pravidelné nachazi. Nasledujici ¢ast prace pojednava o datech
celkové meésicni vySky snéhové pokryvky (Sm). Stanice RoZmitdl pod TfemSinem zaznamenava
pramérné nejvetsi vysku snéhové pokryvky v lednu, kdy dosahuje az 223 cm. V nasledujicich mésicich
zacina snih odtavat, v dubnu je vyska snéhové pokryvky primérné 2,67 cm a mésic kvéten je jiz zcela
bez snéhu. V pripadé stanice Neumétely maximalni vyska snéhové pokryvky dosahuje 62,68 cm, a to

v lednu. Nejnizsi mnozstvi snéhu (mimo nulové hodnoty) neni na obrazku viditelné, jelikoZ se jedna

o pouhych 0,12 cm pro mésic duben.
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Obr. 46: Mésicni priiméry kumulativni vysky snehové pokryvky — stanice RoZmitdl pod Tremsinem (vlevo), Neumétely
(vpravo) (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

Obrazek 47 zobrazuje vyvoj ro¢ni primérné vysSky snéhové pokryvky na obou klimatologickych
stanicich v pribéhu doby méfeni. Primérna hodnota dosaZena za rok na roZmitalské stanici je 679,9 cm.
Absolutni rocni maximum bylo zaznamenano v roce 2006 a jednalo se 0 2672 cm. Zimni obdobi tehdy
bylo celkové velmi bohaté na snéhové srazky, v lednu ¢inila vySky snéhu 616 cm, v tnoru 775 cm
a v bfeznu az 861 cm. Primérna ro¢ni vysSka snéhové pokryvky na stanici Neumétely ¢ini 158,5 cm.
Nejvice snéhu zde bylo zaznamenano v roce 2010. V lednu napadlo 389 cm snéhu, v tinoru 360 cm.

Snih na konci tinora velmi rychle odtal a v bfeznu pak ¢inila zaznamenana vyska snéhové pokryvky uz

jen 8 cm. Celkem v hydrologickém roce 2010 napadlo 794 ¢cm snéhu.
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Obr. 47: Vyvoj priimérné rocni kumulativni vysky snéhové pokryvky v rdmci sledovaného obdobi (zdroj dat: CHMU, viastni
zpracovdni).

6.5 Extrémni hydrologické jevy

Tato kapitola prezentuje vysledky analyzy vyskytu sucha a povodni v zajmovém tizemi.

6.5.1 Nizké pritoky
Prvni zvolenou metodou pro hodnoceni nizkych priitokdi byla metoda prahové hodnoty. V Cesku
béZné pouzivanou prahovou hodnotou je Qassq a stejného pristupu se drzela i tato prace. Hodnoty Qsssq
pro vSechny profily jiZ byly vySe v textu uvedeny, nicméné pro lepsi orientaci ¢tenare jsou pfipomenuty
izde. Jsou to nasledujici: Obecnice — 0,027 m3-s7, Cenkov — 0,283 m3's™l, Hofovice —
0,069 m3-s71, Beroun — 0,574 m3-s™'. Prahovad hodnota pro profil Hofovice je menSi neZ pro profil
Cenkov z diivodu, Ze profil Hofovice se nachazi na p¥itoku feky Litavky Cerveném potoce a ne pfimo
na hlavnim toku, pritoky jsou zde tedy obecné mensi, neZ by byly v podobné nadmoiské vysce pfimo
na Litavce. Ivtomto pripadé dopliuje grafické vystupy dopliiuje tabulka s jednotlivymi daty, je
k nalezeni v pfiloze 3. V ni je ukdzan vyvoj poctu suchych dni v rdmci sledovanych obdobi — kromé
ro¢nich hodnot jsou uvedeny i pocty suchych dni v jednotlivych mésicich.

Obrazek 48 ilustruje pocet suchych dni na obou profilech horniho toku. Pro stanici Obecnice
(571 m n. m.) byla prahova hodnota Qzssq4 stanovena na 0,027 m3-s™. Je patrné, Ze pocet suchych dni na

tomto profilu je jiz od zacatku pozorovani pomérné vysoky. Let bez suchych dni se vyskytuje ve
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sledovaném obdobi pouze sedm, coZ je velmi malo — jedna se o roky 1982, 1983, 1995, 1996, 2005,
2010, 2013.
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Obr. 48: Vyvoj poctu suchych dni v rdmci sledovaného obdobi — horni tok (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdnt).

Celkem na tomto profilu v ramci sledovaného obdobi nastalo 2513 suchych dni, sucho tedy bylo asi
v 16 % ze vSech 15340 dni. Vyskyt suchych dni je zde sdruzeny do pomyslnych tfi obdobi cCastého
vyskytu, kterd jsou od sebe oddélena lety s nulovym poctem suchych dni. Prvni obdobi mtiZzeme
zaznamenat na od poloviny 80. do poloviny 90. let 20. stoleti. V roce 1985 nastalo celkem 176 suchych
dni, coZ znamen4, Ze zhruba v poloviné tohoto hydrologického roku pritoky presahly prahovou hodnotu
Q355 znacici sucho. Viibec nejsussim rokem v tomto obdobi byl rok 1992, kdy nastalo 180 suchych dni.
Dalsim obdobim shluku suchych dnti je na profilu Obecnice doba mezi lety 1997 az 2004, pfiCemz
nejvyraznéjsi je zde rok 2003 se 190 suchymi dny. V dobé poslednich 10 let ze sledovaného obdobi se
nejvice suchych dni vyskytlo v roce 2018 (164), 2015 (138) a 2019 (136). V ramci celkové doby je
z hlediska poctu suchych dni nejvydatnéjSim mésicem zaii (pfiloha 3). U této stanice nebyl nalezen trend
v poctu suchych dni, a to ani pfi proloZeni grafu spojnicich trendu ani v pfipadé statistickych testt. I pies
vykresleni linearniho trendu v grafu dle statistickych testi neni v datové fadé poctu suchych dni
potvrzen Zadny vyznamny trend.

Prahova hodnota Qsssq4 pro Cenkov (391 m n. m.) ¢ini 0,283 m3-s71. Na grafu si lze vSimnout,
Ze v pripadé tohoto profilu jsou pocty suchych dni mnohem vice rozkolisané. Viibec nejintenzivnéjsim
rokem byl rok 2006, kdy nastalo 242 suchych dni, byl tedy suchy ze 66 % svého trvani. Druhym
nejsussim rokem byl rok 2003 (185 suchych dni). Nulovy pocet suchych dni se na tomto profilu stejné
jako na profilu Obecnice objevuje sedmkrat, nicméné je zajimavé povSimnout si rozloZeni vyskytu.
Roky bez suchych dni tvoii jednolité obdobi mezi lety 1995-2001. Nejmensi nenulova hodnota je

viditelna v roce 2014, v némz Cini 2 suché dny. Celkem nastalo za sledované obdobi 2236 suchych dni.
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Nejvice suchych dnti primérné nastava v srpnu. ProloZeni grafu linearni spojnici trendu naznacuje
v poctu suchych dni vzestupny trend. Tento predpoklad byl testovan i staticky, a byl potvrzen — v této
datové fadé je u ¢enkovského profilu pritomny vzestupny trend (kapitola 6.2.5, MK-S je 1,000).

Pfi pohledu na oba profily horniho toku dohromady lze pozorovat, Ze aZ do roku 2014 jsou
pocty suchych dni na stanicich pomérné odlisné (snad azZ jen na roky 1993, 1994 a 2003). Avsak po roce
2014 jsou pocty téméf vZdy pomeérné vyrovnané a je mezi nimi patrna urcita korelace. V roce 2021 se
pocet suchych dnti mezi stanicemi liSily pouze o 5. S opatrnosti by se dalo usuzovat, Ze v drivéjsi ¢asti
sledovaného obdobi mély faktory zptisobujici sucho spiSe lokalni charakter, a na stanicich panovaly
odlisné podminky. S postupem casu vzhledem ke stoupajici primérné teploté vzduchu (jez byla
potvrzena testy homogenity a trendu v datové fadé primeérnych rocnich teplot) by se dalo usuzovat, Ze
se klimatické podminky na téchto dvou stanicich stavaji homogenn€jsimi, a kdyZ nastane sucho na

profilu Obecnice, tak se tak stane i 0 180 vyskovych metrii niZe na Cenkoveé.
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Obr. 49:Vyvoj poctu suchych dni v rdmci sledovaného obdobi — dolni tok (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

Obrazek 49 ukazuje situaci na dolnim toku mezi lety 1999-2023. V pripadé profilu Hofovice nastalo za
sledované obdobi 654 suchych dni, coz je 7 % z celkové doby 9130 dni. Na grafu je mozZné si
povsimnout, Ze nulovy pocet suchych dnt se vyskytuje za celé obdobi pétkrat. V pfiloze 3 je vidno, Ze
mésicem s nejvyssim poctem suchych dni byl srpen, za celou sledovanou dobu v tomto mésici nastalo
176 suchych dni. Maximalni hodnoty poctu suchych dni nastavaji na profilu Hofovice aZ v poslednich
nékolika letech, absolutni maximum je v roce 2019 (94), ktery je nasledovan rokem 2020 s druhou
nejvyssi hodnotou (89) suchych dni. Trend vyvoje datové fady nebyl statisticky nalezen.

Profil Beroun (prahova hodnota stanovena na 0,574 m3-s™1) byl nejbohatsi na suché dny v letech

2018, kdy nastalo 132 suchych dni. Z hlediska poctu suchych dnii zde byl druhym v poradi rok 2015
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(101 suchych dni). V pozorovaném obdobi bylo celkem 867 suchych dni, sucho tedy bylo zaznamenano
v 9 % celkového casu. Pri proloZeni grafu linedrni spojnici trendu je pro Beroun patrny vzestupny trend,
tento byl i Mann-Kendallovym testem vyhodnocen jako signifikantni (MK-S 2,550) a byl potvrzen se
vzestupnou tendenci.

Dalsi pouZitou metodou pro hodnoceni sucha bylo zhodnoceni nedostatkovych objemii. Jedna
se o velikosti pritoku chybéjiciho do prahové hodnoty Qsssq, tedy jaky objem vody v daném obdobi
chybi k tomu, aby bylo dosazeno limitni hodnoty prititoku. Jednotkou nedostatkového objemu je m3.

Nedostatkové objemy jsou zobrazeny na riznych castech obrazku 50, vSechny grafy byly
proloZeny linearni spojnici trendu. Profil Obecnice dosahl nejvyssiho nedostatkového objemu v roce
2003 (1 016 971 m?3), coz souhlasi i s nejvyssi hodnotou poctu suchych dni za sledované obdobi. Pocet
suchych dni na tomto profilu celkové koreluje s velikosti nedostatkového objemu, ¢im vice suchych dni
v daném hydrologickém roce je, tim je nedostatkovy objem vétsi. Je vhodné podotknout, Ze pokud
v hydrologickém roce nenastane Zadny suchy den, hodnota nedostatkového objemu bude nulova. Pfi
pohledu na spojnici trendu miZeme usuzovat, Ze na tomto profilu dochdzi jen k velmi mirnému
klesajicimu trendu. Pfi otestovani datové fady Mann-Kendallovym testem vSak trend nebyl shledan.

Na profilu Cenkov chybélo do hladiny limitniho priitoku nejvice vody chybélo v roce 2006, kdy
se nedostavalo asi 12 356 543 m3. Oproti profilu Obecnice je zde vidét markantni priibéh trendu, ktery
je vyrazné vzestupny. Testovani pritomnosti trendu hovori stejné, trend byl v datové fadé nalezen,
pricemZ MK-S se pohybuje ve velmi silné kladnych hodnotach (MK-S = 51 060). To znadi extrémné
velkou signifikanci trendu a jeho vzestupnou tendenci.

Profil Hofovice z hlediska nedostatkovych objemii zaznamenava maximum v roce 2019, coz
souhlasi s maximem poctu suchych dni. Nedostatkovy objem pro tento rok dosahoval hodnoty
2 442 830 m3. Hodnota dvou milioni m2 byla pfesazena i v roce 2020 (2 312 892 m3). I na hofovickém
profilu v pribéhu sledovaného obdobi dochazi k znacnému ristu trendu. Pfi statistickém ovéreni této
domnénky se ale ukazalo, Ze trend neni v fadé pritomen. Na rozdil od toho profil Beroun vykazuje
statisticky signifikantni vzestupny trend. NejvySsi nedostatkovy objem byl na profilu Beroun
zaznamenan v roce 2018, kdy hodnota Cinila 19 487 911 m® vody chybéjici do limitniho pritoku.

Nulové nedostatkové objemy se vyskytly v letech 1999, 2000, 2001, 2003, 2004, 2013, 2014 a 2021.
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Obr. 50: Vyvoj nedostatkovych objemii za sledované obdobi (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovani)
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Posledni metodou pro hodnoceni sucha bylo hodnoceni pomoci indext sucha. Jejich ¢iselné hodnoty
jsou k nalezeni v ptiloze 4. Nejprve byl pro kazdy hydrologicky rok vypocitin LOWFLOW index
(obrazek 51), ktery je podilem nejnizSiho naméfeného primérného denniho pritoku daného
hydrologického roku a primémého denniho priitoku za stanovenou dobu méfeni. Cim je vypoctena
hodnota LOWFLOW indexu niz$i, tim vétsi bude zdpornd odchylka od dlouhodobého priiméru ve
zkoumaném roce, tzn. ¢im niz§i LOWFLOW index, tim vétsi sucho.

Hodnoty LOWFLOW pomérné dobie koreluji s primérnymi roCnimi pritoky. V piipadé
Obecnice dosahuji hodnoty indexu od 0,067 do 0,910, nejniZsi (tedy nejintenzivnéjsi sucho) lze spatfit
mezi lety 1985-1993, coZ navic odpovida nejvyssim hodnotam analyzy poctu suchych dni. Na profilu
Cenkov je minimum pro LOWFLOW vypocteno pro rok 2003 (0,774), coZ opét koresponduje
s maximalni hodnotou poctu suchych dni.

Profily dolniho toku jsou na tom obdobné, LOWFLOW pro profil Hofovice potvrdil vyskyt
nejintenzivnéjsiho sucha na konci sledovaného obdobi od roku 2015 (hodnoty LOWFLOW se pohybuji
od 0,029 v roce 2015 po 0,124 v roce 2021). Index byl nizky i v roce 2008 (0,066) a na samém zacatku
sledované doby, v roce 1999 (0,084). Berounsky profil vykazuje podobné chovani, i zde jsou hodnoty
LOWFLOW nejnizsi od roku 2015 do roku 2023, pfi¢emzZ absolutniho minima bylo dosazeno v roce
2018 (0,080). U profild Hofovice i Beroun byl v datové fadé potvrzen Kklesajici trend. Hodnota
LOWFLOW indexu tedy pro tyto profily v priibéhu casu klesd, z ¢ehoz lze s jistou mirou opatrnosti
usuzovat (protoZe MK-S v tomto pripadé jsou pouze —0,004 pro Hotfovice a —0,007 pro Beroun a trend
tedy neni signifikantni), Ze zaporna odchylka od dlouhodobého priméru se zvysuje, a tedy se sucho

stava intenzivnéjSim.
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Obr. 51: Indexy sucha pro horni tok (vlevo) a dolni tok (vpravo) (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).
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V grafu profilti Obecnice a Cenkov znézorfiujicim hodnoty BFI indexu ve sledovaném obdobi 1982—
2023 (obrazek 52) je patrné, Ze v prvni poloviné dochazelo na profilech k nestejnému vyvoji. Zhruba od
roku 2008 se vSak kfivky zacaly podobat jedna druhé a zaroveii u obou doslo ke sniZeni rozkolisanosti.
Teoreticky by mélo platit, Ze ¢im vétsi dhrn sraZzek, a tedy ¢im vétSi zasobeni vodniho toku vodou
z jiného zdroje neZ ze zakladniho odtoku, tim niz3i base flow index bude. V pfipadé profilu Cenkov se
da tvrdit, Ze toto tvrzeni je na misté, a to pro prvni zhruba polovinu sledovaného obdobi. U profilu
Obecnice je stav obdobny. Hodnota base flow indexu se na profilu Obecnice pohybuje mezi 6,3 %
(1988) a 64,4 % (1984), u profilu Cenkov mezi 57 % (1998) a 19,2 % (1982). ProloZeni grafu linearni
spojnici trendu naznacuje, ze v Cenkové dochazi k mirmné vzestupnému trendu. Trend vSak nebyl
statisticky potvrzen, p-hodnota Mann-Kendallova testu byla 0,278 a hypotéza Hy tvrdici, Ze trend neni

pritomen, nebyla zamitnuta.
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Obr. 52: Vyvoj BFI indexu pro horni tok (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

Na obou profilech dolniho toku je podle obrazku 53 vidét v hodnoté BFI indexu klesajici trend. Mann-
Kendallovym testem byl opravdu potvrzen, nicméné pouze pro profil Beroun, pro Hofovice nikoliv. Pro
hotovicky profil byla nejnizsi hodnota BFI zaznamenana v roce 2015 (7,02 %), kdy ale zaroven spadl
nejmensi thrn sraZek za celé sledované obdobi. Celkové se tak da predpokladat, Ze suché obdobi
ovlivnilo i podzemni vodu. Nejvyssi podil na odtoku méa zékladni odtok na tomto profilu dle BFI v roce
2007 (36,16 %). Berounska stanice zaznamenala nejvyssi hodnotu BFI v roce 2004, kdy byla 45,30 %.
Naopak minimum tohoto indexu nastava v roce 2006, kdy se jedna o 12,98 %. Na profilu Beroun je
zfetelny znacné klesajici linearni trend. Pfi porovnani obou profilt je jasné vidét, Ze primérné je hodnota

BFI vyssi u profilu Beroun, a tento profil je tedy vice dotovan zakladnim odtokem.
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Obr. 53: Vyvoj BFI indexu pro dolni tok (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

6.5.2 Vysoké pratoky

Kromé cetnych suchych udélosti se ve sledovaném obdobi v povodi Litavky vyskytly i povodiové

udalosti. Modré body v nasledujicich grafech (54-57) znaci povodiiové pritoky, které presahly

prahovou hodnotu jednoletych priitoki (tyto hodnoty jsou uvedeny v kapitole 3.2.3). Na vSech profilech

se alespon jednou vyskytla jednoletd voda (Q1), tfi ze Ctyt profili zaznamenaly pétiletou vodu (Q5) —

byly to Cenkov, Hofovice a Beroun. V Cenkové se vyskytla dokonce i voda desetileta (Q10).
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Obr. 54: N-leté priitoky na profilu Obecnice (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).
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Obecnicky profil (obr. 54) zaznamenal v rdmci sledovaného obdobi nejvétsi pritok ve dne 30. 3. 2000,
kdy byla naméfena hodnota 3,78 m3-s™L. To je oproti dlouhodobému priiméru tohoto profilu asi 42x
vice. Vzhledem k poloze profilu ve vysoké nadmotské vySce se da usuzovat, Ze vyskyt povodni je zde
ovlivnén zejména intenzitou srdZkovych thrni, jelikoZ nedochézi k pritoku vody z jinych vétSich tokd.
V pripadé tohoto konkrétniho povodiiového priitoku byla klimaticka situace takovd, Ze po cely tyden
predchéazejici zminénému datu se vyskytovaly sraZky, na roZmitalské klimatologické stanici
26. 3. spadlo dokonce 27,2 mm, o tfi dny pozdéji 16,1 mm. Celkové vzato za sledované obdobi na

profilu Obecnice pritok dosahl prahové hodnoty celkem 11x.
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Obr. 55: N-leté priitoky na profilu Cenkov (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

Profil Cenkov (obr. 55) je oproti Obecnici na povodiiové priitoky mnohem bohatsi, k vysokym
prutokim nad prahovou hodnotou doslo téméf 40%. Na tomto profilu jako na jediném doslo ke zvySeni
prutokt nad hladinu desetileté vody. Jednalo se o hodnotu 53,4 m3-s™, coZ je asi Sedesatindsobek
dlouhodobého priiméru. Jednoletych vod se zde vyskytlo 36, nejcastéji v roce 1986, 1988, 2005 a 2013.

Pri pohledu na situaci na dolnim toku mitiZeme vidét, Ze profil Hofovice (obr. 56) prekonal limity
jednoleté (2x) a pétileté (27%) vody. Nejvyssi pritoky byly zaznamenany v ,,povodiiovém roce“ 2002,
Slo 0 21,7 m3-s™* (12.8.) a 20,3 m3-s™* (13. 8.). K nejvétSimu pritoku v ramci Q1 doslo 28. 5. 2006
(17,1 m3-s71), kdy byla téméf atakovana prahova hodnota Q5.

Profil Beroun (obr. 57) je veden ve vSeobecné znamosti jako nachylny na povodné.
Prekvapenim pfi analyze dat vSak bylo, Ze na tomto profilu nebyla zaznamenana vice nezZ pétileta voda.

Nejvyssi pritok byl zaznamenan 13. 8. 2002 a jednalo se o hodnotu 132 m3-s™%, které do prekrocCeni
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hranice Q10 vSak chybélo ,,pouze® o 10 m3-s™L. DalS$im vyznamnym rokem na vyskyt povodni byl rok
2013 se dvéma priitoky presahujicimi Q5 (2. 6. — 122 m3-s7%, 3. 6. — 124 m3-s™1). Nejpozdéjsi N-lety
pritok v ramci hydrologickych let 1999-2023 nastal na jafe 2023, konkrétné 15. 4.
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Obr. 57: N-leté priitoky na profilu Horovice (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).
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Obr. 56: N-leté priitoky na profilu Beroun (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).
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Co se frekvence vyskytu N-letych pritoku tycCe, na obrazku 58 je vidét pocet dni s pritokem vétSim nez
hranice jednoleté vody u profilti Obecnice a Cenkov. Jak uZ naznacil predchozi text, na profilu Obecnice
dochazi k prekonani N-letych pritok jen velmi ziidka, ato navic a7z od zacatku druhé poloviny
sledované doby. Na profilu Cenkov se povodiiové priitoky vyskytuji od zacatku sledovaného obdobi.
Z grafu lze téZ vypozorovat, jak dlouha byla obdobi bez povodiiovych priitoki. Nejdelsi doba, kdy nebyl
zaznamenan pritok Q1 vyssi nez 1,8 m3-s™* na profilu Obecnice byla kromé jiZ zminéné prvni poloviny
sledovaného obdobi mezera mezi lety 2007 a 2012, tj. 6 let. Profil Cenkov zaznamenava nejdelsi obdobi

bez povodiiovych priitoki Q1 v letech 19962001, stejné jako v predchozim pripadé se jedna o 6 let.
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Obr. 58: Vyvoj vysokych priitokii ve sledovaném obdobi — horni tok (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

Vyvoj povodiiovych pritokd na dolnim toku lze vidét na obrazku XY. Pro oba profily byl
nejvyznamnéjsim rokem z hlediska poctu povodiiovych pritokt rok 2013, druhym nejvyznamnéjsim
pro Beroun rok 2002 a pro Hofovice 2006 a 2011 kdy doslo shodné ke ¢tyfem dntim s pratoky vétSimi
neZ Q1. Nejdelsi doba bez povodriovych priitokti pro profil Hofovice jsou roky 2014-2017, pro

berounsky profil stejné tak.
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Obr. 59: Vyvoj vysokych priitokii ve sledovaném obdobi — dolni tok (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).

Vhled na zménu sezonality povodiiovych udalosti poskytuje obrazek 60. Ten ukazuje, Ze na hornim toku
Litavky se povodné nejcastéji vyskytuji v bfeznu. Je tomu tak zejména v pripadé profilu Obecnice.
V mistech s vyssi elevaci, kde se profil Obecnice nachazi, se primérné vice snéhové pokryvky. Tudiz
lze predpokladat, Ze nejvétsi vliv na tvorbu povodni zde ma predevsim tajicich snih. Statistické testy
vSak ukazaly, Ze mnoZstvi snéhové pokryvky se sniZuje, a snih tak na tvorbu povodni nejspis jiZ nebude
mit tak zasadni vliv. aviak pfi pohledu na profil Cenkov Ize usoudit, Ze zde jiZz hraji roli i dal3i faktory

neZ jen tajici snih.

sezonalita vyskytu vysokych pratokd

90.0 %
80.0 %
70.0 %
=]
B 60.0 %
\ . 0
";’\ 50.0 %
S 40.0%
8 300%
20.0 %
0.0 % i | [
ie] (] c = c c o c [&] c 3= c
] @ [} e o) © Q o ) ) © K
g £ 2 3 ) < ] b S o N =
g S - 5 B = B3 = 00
= S . . Q
mésic ©

m Obecnice (1982-2023) = Cenkov (1982—-2023) ® Hofovice (1999-2023) = Beroun (1999-2023)

Obr. 60: Sezonalita vysokych priitoki (zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni).
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7 DISKUZE

Hydrologické extrémy jsou z hlediska svého vlivu na ¢lovéka a spolecnost jednémi z nejvyznamnéjsich
prirodnich jevii. V pribéhu historie mély leckdy zasadni vliv na formovani mést a infrastruktury a lidé
museli projevy téchto jevl brat v potaz a respektovat je. S rozvojem a Sifenim technologii se lidska sidla
zacala rozvijet a soucasné zacalo byt mozné se pfed suchem a povodnémi chranit — at’ uzZ to bylo
vystavbou zavlaZovacich kanald ¢i zkrocenim feky v betonovém koryté. Tato opatfeni byla projektovana
tak, aby vyhovovala dfive pozorovanému rozsahu extrémnich hydrologickych jevii. Po dobu, kdy se
tyto extrémy drZely v urcité empirické normé, byla opatfeni ti¢inna. S p¥ichazejici klimatickou zménou
se vSak projevy téchto extrému zacinaji vice stupfiovat a ¢lovék je na tento vyvoj nucen reagovat.
Monitorovani frekvence vyskytu a hodnoceni intenzity hydrologickych extrémt je tak prvnim krokem,
ktery Ize ucinit k opétovnému pfizptisobeni se intenzivnéjsim projevim sucha a povodni.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou hydrologického sucha a povodni, ataké zkouma
sraZzkoodtokové poméry a trendy sraZkoodtokovych dat v povodi feky Litavky. Navazuje tak na tradici
prizkumu Ceskych povodi na katedfe Fyzické geografie a geoekologie na Prirodovédecké fakulté
Univerzity Karlovy. Povodi Litavky bylo vybrano k analyze z dtivodu jeho hydrologického potencidlu.
Reka Litavka na svém hornim toku odvodiiuje rozséhlé izemi nejvyssich ryze eskych kopcti, jimiz
jsou Brdy. Oblast Brd tvori jakysi horsky ostrov uprostied Cech, ktery je srazkové bohatsi nez jeho okoli
(ro¢ni primér se pohybuje ve vysSich nadmorskych vyskach kolem 700 mm). Jakmile tok opousti
brdské lesy, jeho koryto je povétSinou zpevnéno a narovnano a témeér se zde nevyskytuji mista, kde by
feka mohla pfirozené meandrovat. Litavka tak ma silny potencidl pro povodniovou aktivitu. Na dolnim
toku Teky jsou srazky vlivem srazkového stinu Brd naopak lehce podprimérné (550 mm), coZ tvori
i vzhledem k prevazné zemédélskému vyuZziti krajiny riziko vyskytu sucha. Povodi Litavky navic
nebylo z hlediska charakteristiky a trend sraZkoodtokovych dat doposud zkouméano. Bylo tak vhodnym

kandidatem pro predmeét této prace.

7.1 Kvalita dostupnych dat a zvolené metody

Zéklad analyzy srazkoodtokovych pomérii tvorila data poskytnuta CHMU. Vzhledem k velkému
mnozstvi klimatologickych i limnigrafickych stanic v povodi nebylo o data nouze, nicméné ne kazda
stanice nabizela dostate¢né dlouhou datovou fadu. Nékteré existujici datové fady byly o mnoho kratsi
nez jiné, a ve vysledku nebylo mozné vybrat stanice tak, aby reprezentovaly celé povodi (které je
fyzickogeograficky heterogenni, jak je ilustrovano v kapitole 3) a zaroven spliiovaly poZadavek stejné
dlouhého ¢asového obdobi. Z hlediska odtokovych dat byla prace limitovana délkou datové fady profilu
Beroun. Tento profil bylo vhodné v praci nevynechat, jelikoZ se jedna o posledni limnigrafickou stanici
pred tustim Litavky do Berounky, do toku zde jiZ nepfitékd Zadnad dalSi feka a profil tak dobfie
reprezentuje odtokovy reZim. V povodi byly nicméné stanice jejichZ datova fada byla i o 17 let delsi,

coZ uZ je podstatné zejména pro vyhodnoceni trendti odtoku. Aby sjednocenim datové Fady nedoslo ke
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zbytecné ztraté dat, bylo pfistoupeno k rozdéleni toku na dvé casti. Profil Beroun byl stanoven jako
soucast oblasti ,,dolniho toku“, kterda byla omezena 25letou datovou fadou. ,Horni tok“ byl
reprezentovan 42letou datovou fadou, jeZ byla omezena dostupnosti dat z profilu Obecnice. Pro kaZzdou
cast povodi byly vybrany celkem dvé limnigrafické stanice a jedna klimatologick4, pficemz aby se
pokryla cela délka hydrologickych dat na hornim toku daty klimatickymi, doslo k rozhodnuti vyuZzit
data ze stanice RoZmital pod TremSinem, ktera sice leZi mimo povodi, ale zaroveni je lokalizovana
v Brdech a od hranic povodi je vzdalena jen nékolik kilometra. Z klimatologickych stanic Rozmital pod
TremSinem a Neumétely byla vyuZita data primérnych denni teplot, denni data dhrnu srdzek a data
denni kumulativni vysky snéhové pokryvky. K hodnoceni odtokovych pomérti byly vyuZity primérné
denni priitoky ze stanic Obecnice, Cenkov, Hofovice a Beroun. Nejlepsi by samozfejmé bylo, aby
datové fady z horniho i dolniho toku byly stejné dlouhé — to by umoznilo komplexni porovnani riiznych
c¢asti toku mezi sebou.

Pro hodnoceni povodiiovych situaci by se mélo vyuZivat maximalnich (kulminacnich) dennich
pritokti. Ty nejsou ale vefejné dostupné, jejich poskytmuti bylo od CHMU vyZadéano, avsak nebylo
uspésné. Data maximalnich dennich pritokt nebyla k dispozici, procez k vyhodnoceni povodiiovych
situaci muselo byt vyuZito primérnych dennich pritokd. I kdyzZ tento piistup neni idedlni a povodiiové
pritoky nejsou primérnymi dennimi daty tak dobfe reprezentovany, rozhodnuti vyuZit primérna denni
data padlo na zakladé stejného postupu dalSich autordi, namatkou napf. Cermanové (2022) nebo
Cermaka (2019). Analyza povodiiovych situaci tak ma zcela jisté rezervy, na které by vsak $lo navézat
pii dalSim vyzkumu. P¥i zpétném celkovém pohledu lze Tict, Ze pro analyzu odtokovych dat z riznych
Casti toku mohlo byt vyuZito pouze tfi nebo dvou limnigrafickych stanic, aby prace pisobila prehlednéji.

Zvolené metodické postupy by se daly povaZovat za standardni a Siroce vyuZivané v dalSich
pracich z KFGG PiF UK (napft. Vitkova (2021), Vlach (2016), Ledvinka (2008) a dalsi). Riizni autofi
k testim homogenity a testovani trendu voli riizné softwary, nicméné nejcastéjsi je vyuziti programu
Microsoft Excel s doplikem XLSTAT, IHA7.1 ¢ programu AnClim, starSi prace pak v SPSS.
K testovani homogenity datovych fad byly vyuzZity tfi testy, a to Pettitiv (neboli Mann-Whitney
Pettitliv), Buishandiiv a SNHT. Ostatni prace nejcastéji vyuZzivaji pouze dvou statistickych testq,
vétSinou se jedna o Buishandtiv a Pettitiv (Langhammer, Su, Bernsteinova 2015), nebo jenom Pettitiv
(Cermanova 2022). Ke zvoleni tii riznych testii v této praci doslo kviili jejich odliSnym vlastnostem
a z toho vychazejici potencialnimu doplnéni se. Vysledky statistického testovani byly v ramci této prace
téZ pomérné standardni, jedinym otaznikem zistava vysledek testovani kumulativni vysky snéhové
pokryvky Mann-Kendallovym testem, kdy nékteré z testovanych datovych fad vykazaly pfitomnost
trendu, ale MK statistika (MK-S) byla absolutné nulova. MK-S je testova charakteristika, ktera urcuje
smér trendu, kdyZ je jeji hodnota zaporn4, trend je klesajici, pokud je hodnota kladn4, trend je rostouci.
Pokud je pritomen trend, datova fada se ma néjaky smérem vyvijet, takZe je zajimavé, Ze v tomto pFipadé

byl smér vyhodnocen jako neexistujici. JelikoZ se jedna o data snéhové pokryvky, roli ve vysledky
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vypoctu mohly hrat napf. Casto se opakujici nulové hodnoty v datové fadé, nicméné se jedna pouze
o domnénku, jejiz ovéreni neni predmétem této diplomové prace.

Vzhledem k povaze dat a jejich velkého mnoZstvi (k jedné limnigraficka stanici se pro
sledované obdobi jednalo napt. azZ o 15 000 tidajt), které bylo zpracovavano, je samoziejmé mozné Ze
doslo k drobnym chybam typu zamény cisel pfi jejich vyhodnocovani, nicméné vzhledem k pomérné
velké automatizaci prace v Excelu (kontingencni tabulky, automatické vzorce) i v softwaru THA7

(ziskani 7dennich minim pro vypocet BFI) by se tak mélo stat pouze vyjimecné.

7.2 Vysledky v kontextu dalSich studii

Jak jiz bylo v praci uvedeno, zménou srazkoodtokovych poméri se zabyvalo znacné mnoZstvi dalSich
studii. Jen v ramci KFGG Pif UK byla z hydrologického hlediska zkoumana povodi LuZnice Musil
(2015), Junkova (2019) ¢i Svoboda (2011). Litavce blizkou Klabavou, ktera odvodiiuje zapadni ¢ast
Brd, se vénoval Kadefabek (2018). Vyznamny vhled na vyvoj hydrologického sucha v povodi Boutlivce
a LoucCenského potoka nabidla ve své praci Vitkova (2021). Co se tyce pfimo povodi Litavky, to
zkoumala Bencokova (2007) a Taufmannova (2007). Mimo domaci prace lze zminit vyzkum
Zscheischlera a kol. (2020), Krysanovové a kol. (2008), Warda a kol. (2020), Brunnera (2023) ci

Kreibicha a kol. (2019), jejichZ poznatky jiZ byly prezentovany v reSersi casti této prace.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace byla analyza hydrologickych extrémi a trendi srazkoodtokovych dat
v povodi Litavky. Jedna se o ficni tok dlouhy asi 52 km, ktery prameni v Brdech smérem na jihozapad
od Prahy. Vzhledem k dlouhodobému vyuZivani této oblasti pro vojenské ticely byla c¢ast povodi po
dlouhou dobu obycejnému ¢lovéku nepfistupna, a je zde tak moZné najit téméf netknutou pfirodu. Diky
tomuto je tato oblast vedena jako chranéna oblast akumulace vod a zdejsi pitnou vodou jsou zasobovana
velk4 mésta jako je napfiklad Pfibram. Nejenom Brdy, ale i dalSi ¢ast povodi Litavky, jsou vyznamné
z hlediska p¥irodniho bohatstvi. Najdeme zde i CHKO Kiivoklatsko nebo CHKO Cesky kras, pricemz
celé povodi je specifické velkou mérou celkového zalesnéni. Této oblasti jako celku se z hydrologického
hlediska doposud nevénovala v takto komplexnim pojeti Zadna prace, proto bylo toto povodi zvoleno
k analyze.

Prace je clenéna do 9 kapitol. V kapitolach 2 a 3 jsou prestaveny data a metody pouZité pri
hodnoceni srazkoodtokovych dat, testech homogenity atrendi. Znacny dtraz je kladen na
fyzickogeografickou charakteristiku oblasti v kapitole 4, ktera je doplnéna mnoZstvim prehledovych
map, jenZ Ctendfi pomohou s orientaci v zajmovém tzemi. Po této nasleduje podrobna reSerSe (kapitola
5) hydrologickych extrémt nabizejici vhled mimo jiné i do aktudlnich témat vyzkumu, kterymi jsou
napiiklad sdruZené hydrometeorologické jevy. Empiricka cast, tedy kapitola 6, se zabyva samotnou
analyzou dat. Nejprve jsou prezentovany vysledky testovani homogenity, pficemZz z vysledki
jednoznacné vycnivaji datové fady primérnych teplot vzduchu, které celkové zaznamenaly nejvétsi
mnozstvi nehomogenit. Déle jsou testovany trendy, a opét se zde do popredi dostavaji datové fady
teploty vzduchu, jenZ ve valné vétsiné pripadt vykazuji vzestupny trend. Bylo zjisténo, Ze ihrny srazek
v povodi zistavaji viceméné konstantni, a Ze priitoky zaznamendavaji jen malé mnoZstvi zmén. Tyto
zmeény nastavaji zejména z hlediska sezonality, kdy se ptivodné vyrazna zimni maxima z mésice bfezna
postupem casu snizuji a kfivka primérnych mési¢nich pritoki vykazuje vyrovnavaci tendenci. Tyto
vysledky jsou prezentovany formou pfehledovych tabulek. Prace dale obsahuje velké mnoZstvi grafi
ilustrujicich srdzkoodtokova data. Kapitola 7 shrnuje postup pfi tvorbé vystupt a diskutuje rezervy,
taktéZ prezentuje dalsi vyzkumy na podobna témata.

V ramci prezentované diplomové prace doslo k charakteristice fyzickogeografickych podminek
zajmového uzemi a téZ byly pomoci reSerSe domdci i zahrani¢ni literatury predstaveny hydrologické
extrémni jevy. V praktické casti byla provedena analyza srazkoodtokovych dat, trendd v datovych
fadach i hodnoceni hydrologického sucha pomoci metody prahovych hodnot, nedostatkovych objemti
a dvou indext sucha (LOWFLOW, BFTI). Nad ramec cilt bylo provedeno i hodnoceni vyskytu povodni.
Vytycené cile z Gvodni casti prace se tak daji povaZovat za splnéné.

Tato prace nabidla zakladni vhled na vyskyt hydrologickych extrémnich jevti v povodi Litavky.
Na vysledky prace by bylo dale vhodné navazat podrobnéjSim vyzkumem, ktery by analyzoval

vzajemnou provazanost sucha a povodni v tomto povodi.
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