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SOUHRN

Predmétem studie bylo zhodnoceni viceletych obdobi hydrologického sucha
na povodi Labe v Déciné (plocha povodi 51104 km?). Pro vodomérnou stanici
v tomto profilu je k dispozici fada préimérnych meésicnich pratokd z let 1851-2020.
Pro toto obdobf jsme z nékolika datovych zdroju sestavili fady priimérnych sra-
Zeka prameérnych teplot na plose povodi. Z mési¢nich fad byly vypocitany ro¢ni
vysky srazek, ro¢ni vysky odtoku a rozdily ro¢nich vysek srazek a odtokd. Pro
tyto veli¢iny byly vypocteny dlouhodobé prliméry a regresnf linedrnf trendy
pro zménu v ¢ase; u viech tif velicin jsou velmi mirné vzestupné, podstatnéjsi je
zejména dlouhodobé kolisanf srazek. Podle vycislenych viceletych prdmérnych
pratokd a srézek jsme vyhledali a sloucili pfipady, ze kterych se generuje jedno
souvislé sucho o trvani minimalné péti let pro sraZky i pro odtoky. Pro jednot-
livé periody sucha jsme vypocitali nedostatkové objemy. Jako mezni pritok byl
zvolen dlouhodoby priimérny pratok. Hydrologické sucho 2013-2020 mélo nej-
deldf trvanf — téméf sedm let — ze viech obdobi sucha od roku 1851 a také se
vyznacuje nejvetsim celkovym nedostatkovym objemem. PFi posouzeni podle
primérného ro¢niho nedostatkového objemu je az ¢tvrté v poradi. Pfi porov-
néni ¢asovych prabéhl mési¢nich pritokd se ukéazalo, ze prfipady z rlznych
obdobf maji podobny pribéh.

UvoD

V publikaci [1] byla podrobné zpracovana problematika hydrologického sucha na
uzemf Ceské republiky, véetné vypoctu nedostatkovych objem( od roku 1851 na
Labi v Déciné. Toto zpracovani bylo zaméfeno na hydrologické sucha, pri kte-
rych byl podkroc¢en prdmérny mési¢ni pritok s pravdépodobnosti prekroceni
95 %, coz znamena sucha trvajicl nékolik mésict. Publikace [2] mapuje vyskyt za
poslednich 500 let a z toho podrobnéji zpracované obdobi od roku 1961 do sou-
¢asnosti. Po vyskytu hydrologického sucha v roce 2015, zhodnoceného ve studii
[3], byla z podnétu Povodi Vitavy, s. p., v praci [4] podle rekonstrukce historické
rady pratokd k profilu vodomeérné stanice Kamyk od roku 1890 do roku 2011 zhod-
nocena hydrologickd sucha v povodi Vitavské kaskady. Obdobi sucha 2014-2018
bylo predmétem referdtl semindére, viz [5]. Poznatky o vyskytu extrémnich niz-
kych vodnich stav(i na Labi v obdobi 1919-2015 zverejnil Elleder [6].

Predklddana studie se zabyva hydrologickymi suchy v letech 1851-2020 na
Labi v Décing, jejichz trvani je nékolik let, takze jsou charakterizovana vysky-
tem minimalnich nékolikaletych prdmeérnych odtokd. Podnétem k jejimu zpra-
covani bylo dlouhodobé sucho, jez zacalo v roce 2013 a skoncilo v roce 2020.
Cilem prace bylo porovnat toto hydrologické sucho se srovnatelnymi historic-
kymi pfipady a ukdzat na jeho podobnosti a odlidnosti i v souvislosti s probiha-
jicim oteplovanim.
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V ¢lanku jsou terminy srazky, odtok, vypar a evapotranspirace pouzity ve
vyznamu primeérnych vysek vody na povodi v mm.

METODIKA

Data

Datové soubory srazek, pritokd Labe v Dé¢iné a primérnych teplot vzduchu
na povodi Labe po Décin byly prevzaty z podkladd sestavenych pfi zpraco-
vani ¢lanku [7]. Tato data byla doplnéna, ¢aste¢né i podle podkladl dostupnych
v soucasné dobé vyménéna. Pfidany byly srdzky, teploty vzduchu i prdtoky do
roku 2020. Vyména probéhla u pritokd pro obdobi od roku 1980 za dnes platné
odovlivnéné, tj. pozorovani pritokd byla ocisténa o manipulace nadrzi, odbéry
a vypousténi odpadnich vod. Pro léta 1954-1979, kdy pratoky jiz byly ovlivnény
manipulacemi Vitavské kaskady a odovlivnéné prltoky nejsou zpracovany, byla
pouZita data ze zpravy [4] a posouzena mira ovlivnéni prdtokd Vitavy v profilu
Zbraslav.

Rady mési¢nich hodnot od hydrologického roku 1851 do roku 2020 obsa-
huji data za 170 let. V prdbéhu zpracovani studie skoncilo hydrologické sucho,
které zacalo koncem roku 2013. Pro jeho zhodnoceni byly fady pratokd, sra-
Zek a teplot vzduchu doplnény o aktudlné dostupné data, jez nemuseji presné
odpovidat budoucimu definitivnimu vyhodnoceni. Pro posouzeni dlouho-
dobé proménlivosti srazek byla pouzita i data z obdobf 1801-1850. Srdzky jsou
odhadnuty podle pozorovani z Klementina, od roku 1829 doplnéné o pozoro-
véani v Havlickove Brodé a od roku 1848 v Caslavi. Spolehlivost odhadu srazek je
tedy mald az do roku 1876. Od té doby jsou k dispozici data z 55 stanic a od roku
1880 z 382 srdzkomérnych stanic.

Pro porovndni pfipadl viceletych obdobi hydrologického sucha byly po-
uzity zejména jejich trvani, celkové nedostatkové objemy a prdmeérné nedo-
statkové objemy. Nedostatkové objemy byly vypocitany jako soucet rozdill
priimérného mési¢niho odtoku a odtoku v daném mésici za celé obdobi sucha;
mésice, kdy odtok byl vetsi, se nezapocitavaji.

Dlouhodobé primeéry a trendy
Z mési¢nich fad byly vypocitany ro¢ni vysky srazek, ro¢nf vysky odtoku a rozdily

ro¢nich vysek srazek a odtokd. Pro tyto velic¢iny byly vypocteny dlouhodobé
prdmeéry a regresni linedrnf trendy pro zmeénu v ¢ase v obdobf 1851-2020 (tab. 1).



Vyznamné pripady viceletého sucha

Identifikace vyskytl srazkovych a odtokovych vyznamnych pripadd viceletého

sucha byla provedena nasledovné:

— Byly vypocteny primeéry z ro¢nich vysek odtoku a z ro¢nich vysek srazek pro
periodu primérovani jeden rok az 3est let z celych fad 1851-2020. Hodnoty
v Sesti souborech zpriimérovanych odtok{ a zprimeérovanych srazek byly
setfidény od nejmensi po nejvétsi. Nasledné k nim byl pfifazen rok, ktery
udavé konec intervalu prlimérovani a poradi v setfidéném souboru.

— Déle byl vyhledan priblizny ¢asovy rozsah nejvyznamnéjsich viceletych
obdobi sucha. Z tabulky setfidénych 20 minimalnich viceletych primeérnych
pratokd a srazek byly vyhledany a slouceny pfipady, z nichZ se generuje jedno
souvislé sucho o trvani minimalné pét let pro srazky i pro odtoky. Byly tak zis-
kény letopocty pocatkd a koncli epizod sucha (obr. 7).

— Detailnéji byly epizody hydrologického sucha vymezeny tak, Ze zacatek
obdobi kazdého pfipadu sucha byl pfisouzen mésici, kdy na dlouhou
nasledujici dobu odtoky poklesly pod dlouhodoby primérny odtok
15,74 mm/meésic, vypocitany z celé fady 1851-2020. Inverzni podminka byla
pouZita pro stanoveni mésice ukoncenf sucha. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o viceletd obdobi sucha, jsou povazovény kratké Useky obvykle dlouhé jeden
az dva meésice, maximalné Ctyfi mésice, ve kterych odtok byl vétsi nez porov-
navaci hodnota préimérného prdtoku, za sou¢ast pokracujiciho sucha.

— Porovnani suchych obdobi bylo provedeno dle velikosti nedostatkového
objemu.

VYSLEDKY A DISKUZE

Dlouhodobé trendy vsech tfi veli¢in z tab. 1 jsou vzestupné a statisticky nevy-
znamné. Pfi pfepoctu na prméry za celou délku fad jsou v rozmezi 2,8 % az
8,2 %. Soucet zvétseni u odtoku a u rozdilu odtoku a srézek v absolutnich hod-
notach je o 2 mm/rok vétsi nez zvétseni srazek.

Véechny tfi veli¢iny kolisaji nejen meziro¢né, ale i dlouhodobé, coz uka-
zuje pribéh desetiletych klouzavych primérd na obr. 2. Srazky maji v obdobi
cca 1871-1977 priibéh viny s postupnym vzestupem a nasledujicim poklesem,
ktery vsak neni tak hluboky, jako byl v desetiletich kolem roku 1871. Na prd-
beéhu srazek je tendence k dlouhodobé periodicité patrna i v pfedchazejicim
obdobi. V fadé odtokl je od obdobi minim kolem roku 1953 patrny vzestup, od
roku 1988 pokles, jenz neodpovidé pribeéhu srazek a Ize jej pfisoudit intenziv-
nimu zvysovani teplot vzduchu. Rozdil srazek a odtoku, ktery Ize povazovat za
Uzemni vypar, se od desetileti konciciho rokem 1991 zvétsuje.

ReZim vyskytu viceletych minimalnich srdZek a ndsledné i ro¢nich a vicele-
tych minimalnich odtokl tedy v dlouhodobém méfitku znacné kolisé (obr. 2).
Pouze v letech 1930-1935 se vymezeni srézek a odtokd neshoduji. V tomto
obdobi se vyskytla v pouzitém vybéru jen jedna dvouletd minimalni sraZka
a 7adna 3Sestiletd minimalni srdzka. Odtokovd minima z tohoto obdobi byla
zpusobena srazkovym minimem jenom tfiletého trvani, které se pfi pouzitém

Tab. 1. Dlouhodobé priméry a trendy srdzek, odtokd a jejich rozdild
Tab. 1. Long-term averages and trends of precipitation, runoff and their differences
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Obr. 1. 22leté klouzavé prliméry srazek (tmavé modrd) a odtokd (zelené). Priblizné
Casové vymezeni vyskytu viceletych minimalnich sraZek (¢ervené) a odtokd (modre)
Fig. 1. 22-year moving averages of precipitation (dark blue) and runoff (green). Approximate
time determination of multi-annual minimum precipitation (red) and runoff (blue)

postupu vybéru nezobrazi. Obr. 2 doklada, Ze v obdobf vétsich 22letych pru-
mérnych vysek srdzek se viceleté minimalni srazky nevyskytly. Pro prdmeérovant

byl pouzit interval 22 let, jenz odpovidé periodicité, kterd byla nalezena v fadé
pouzitych srazek i v fadé pritokd Vitavy, viz [8].
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Obr. 2. Desetileté klouzavé priméry roc¢nich vysek srazek (modre), odtokd (Cervené)
a rozdill srazek a odtokl (zelené) pro povodi Labe v Déc¢iné 1805-2019
Fig. 2. Ten-year moving averages of annual precipitation (blue), runoff (red) and
differences in precipitation and runoff (green) in the Elbe basin in Décin (1805-2019)

Zména za 170 let v %

Veli¢ina Regresni koeficient Zména za 170 let [mm] Pramér za 170 let [mm/rok] . .
pruméru

Srazky 0,60 27,0 669,6 4,04

Rozdil srézek

a odtokd 00822 139 4837 2,87

Odtoky 0,0895 151 1859 814
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Tab. 2. Charakteristiky trvdni a nedostatkovych objemd viceletych obdobi hydrologického sucha
Tab. 2. Characteristics of duration and deficit volumes of multi-annual hydrological droughts

Nedostatkovy
Zaéatek Konec Trvani A Ry Vyskyt minima Preruseni
objem [mm] Minimalni VELS
Obdobi odtok
. Objem
Mésic Mésic Mésicu Celkem  Rocni [mm/mésic] Mésic Rok Pocet [ ! ]
mm
18621866 4 l 56 380 81,5 35 8 1963 4 40,8
1871-1876 6 10 53 348 78,7 293 10 1874 5 21,2
1932-1936 8 1 42 204 583 345 8 1934 7 40
1948-1954 4 6 75 306 489 2,66 2 1954 14 84,5
1962-1964 7 10 28 193 82,7 4,81 7 1964 0 0
1971-1974 1 10 46 217 55,5 5,01 9 1973 2 2,6
1989-1993 5 N 55 241 52,5 3,12 8 1992 9 48,5
2013-2020 7 6 84 437 63,2 2,33 9 2019 9 44
90
7 Udajl tab. 2 a obr. 3 a 4 vyplyva, ze hydrologické sucho 2013-2020 mélo 81,5 . 82,7
nejdelsi trvani — témér sedm let — ze vsech obdobi sucha od roku 1851 a také = 80 :
se vyznacuje nejvetsim celkovym nedostatkovym objemem. Pfi posouzeni &£ ;4
podle primérného roéniho nedostatkového objemu je ale az ¢trté v poradi. & 53 63,2
Mimotadnou délku trvani mélo i viceleté sucho 1948-1954, jeho pramérny ro¢ni -~ 5 © 555 525
3 }
nedostatkovy objem je vi3ak z posuzovanych pfipadd nejmensi. Pro periody 3 50 48,9
sucha 1962-1964 a 1971-1974, vyhodnocené podle pratokl neocisténych o ovliv- 7?, w©
néni, jsme podle dat ze studie [5] posoudili vliv Vitavské kaskady na pritoky £
Vitavy. Ukdzalo se, ze v obou uvedenych obdobich se nadlepsovani pritoki g 30
uskutecnilo jen v rdmci sezonniho hospodafeni nadrzi. Priiméry pritokl za celd & 20
£
obdobi sucha tedy nebyly znatelné ovlivnény. Jelikoz manipulace Vitavské kas- 2
kady jsou i pro pritoky Labe v Déc¢iné nejpodstatnéjsim ovlivnénim, ponechali 10
jsme vysledky hodnoceni pro uvedené pfipady sucha nezménéné. 0
) ol x L oy 1862—1886 1932-1936 1962—1964 19891993
Na obr. 5 a 6 jsou vyneseny prdbéhy mésicnich vysek odtoku v rozsahu let 18711876 1948—1954 1971-1974 2013-2020
Obdobi

s vyskytem sucha, které jsou si navzajem ndpadné podobné. U period 1948-1954
a 2013-2020 je to o to zajimavéjsi, ze jsou od sebe znac¢né vzdaleny. Zékladni
vlastnostf je periodické kolisani odpovidajici zvétseni zvyseni odtoku v zimnich
a jarnich mésicich. Sucho pfi ndmi zvoleném vymezeni jeho zacatku zacina
obvykle v obdobi od dubna do ¢ervence, nejc¢astéji kondi v fijnu a listopadu.
Viceletd sucha maji podobny priibéh v pocdtecnim a nasledujicich dvou letech.
Na rozmezi tfetiho a Ctvrtého roku se obvykle odtok zvysi tak, Ze sucho skondf.
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Obr. 3. Trvani sucha v mésicich (vlevo) a celkovy nedostatkovy objem v obdobf sucha
v mm (vpravo)

Fig. 3. Drought duration in months (left) and total deficit volume in drought periods
in mm (right)
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Obr. 4. Primérny ro¢ni nedostatkovy objem v mm
Fig. 4. Average annual deficit volume in mm

35
30

25

Vyska odtoku [mm-mésic']
&>

1.3 5 7 9 1" 135 7 9111t 35 7 911 |1 3 5 7 9 1
2 4 6 810 12| 2 4 6 8 1012 2 4 6 8 10 12/ 2 4 6 8 10
1 2 3 4
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Obr. 5. Porovnani prlibéhu odtoku u period sucha 1962-1964 a 1971-1974
Fig. 5. Comparison of runoff patterns during drought periods 1962-1964 and 1971-1974
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Tab. 3. Charakteristiky hydrologické bilance v obdobich viceletého sucha — primérné rocni hodnoty
Tab. 3. Characteristics of the hydrological balance in periods of multi-annual drought — average annual values

Obdobi Srazka [mm] Odtok [mm] SraZka — odtok [mm] Potencialni evapotranspirace [mm] Teplota vzduchu [°C]
1862-1866 513 10 403 581 743
1871-1876 623 105 518 581 735
1932-1936 570 19 451 546 748
1948-1954 634 131 503 584 778
1962-1964 594 106 488 593 728
1971-1974 588 131 457 574 753
1989-1993 609 126 483 611 8,38
2013-2020 016 122 494 624 916
pramér 593 19 475 587 7,80
minimum 513 105 403 546 7,28
maximum 634 131 518 624 916
540
12 520 .
€ y=10,9163x - 69,153
% R?=0,9243 I
3 T . e
2 E .
B < 480
= S
. 3
|
1357911‘1357911‘1357911‘1357911‘1357911‘1357911‘1357911‘135‘ % 460 .
1 2 3 4 5 6 7 8 & )
Mésice a poradi let 440
Obr. 6. Porovnani pridbéhu odtoku u period sucha 1948-1954 a 2013-2020
Fig. 6. Comparison of runoff patterns during drought periods 1948-1954 and 2013-2020 400
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Obr. 7. Vztah potenciélni evapotranspirace (PET) a teploty vzduchu (vlevo) a vztah
Uzemniho vyparu (srézka — odtok) a PET

Fig.7. Relationship between potential evapotranspiration (PET) and air temperature (left)

and relationship between evapotranspiration (precipitation — runoff) and PET (right)

Srazka [mm]

Obr. 8. Vztah Uzemniho vyparu a srazky
Fig. 8. Relationship between evapotranspiration and precipitation

Po patém roce pokracovalo sucho jen v obdobf 1948-1954 a 2013-2020, v obou
pfipadech jsou v poslednich letech vidét kratké, ale vétsi vzestupy odtoku nad
prlimérnou prahovou mez.

Udaje z tab. 3 jsou zpracovény ve formé korelacnich grafti na obr. 7a 8. Z graft
je zfejmé, Ze potencidlni evapotranspirace pfedpoklddanym zptsobem vzrista
s teplotou, ale vztah rozdilu srazek a odtoku (coz je bilan¢ni odhad Uzemniho
vyparu) k potencidlnf evapotranspiraci je velmi volny. Rozdil srazek a odtoku je
dominantneé zavisly na velikosti srézek. V obdobi sucha, kromé zimnich mésic(,
je pro vypar dostatek energie, takze je omezovan zejména velikosti srazek.
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ZAVER

Ze zpracovani vyskytu pfipadd hydrologického sucha v fadé pritokl Labe

v Déciné a srdzek i teplot v povodi Labe v Déciné z obdobf 1851-2020 vyplynuly

nasledujici poznatky:

— Vyznamna viceletd hydrologickd sucha o trvani pét a vice let se vyskytla
v obdobi 1861-1876 a pak az v obdobi 19322020, coZ souvisi s dlouhodobym
kolisanim prameérnych sraZek v povodi. Vyskyty hydrologického sucha odpo-
vidaji obdobim, v nichz byly minimalni viceleté priimeéry srazek.

— Pri setiidént pifpadl hydrologického sucha podle trvani z dat vyplyva, ze hyd-
rologické sucho 2013-2020 bylo nejdel3i ze vsech obdobf sucha od roku 1851.
Trvalo téméf sedm let a také se vyznacuje nejvétsim celkovym nedostatko-
vym objemem (pod dlouhodobym primérnym priitokem). Pfi posouzenf
podle pramérného ro¢niho nedostatkového objemu je vsak az na ctvrtém
misté.

— Vobdobi sucha potenciadlni evapotranspirace vzrlsta s teplotou, ale vztah
rozdilu srazek a odtoku (coz je bilan¢ni odhad Uzemniho vyparu) k potencidini
evapotranspiraci je velmi volny. Rozdil srazek a odtoku je dominantné zavisly
na velikosti sraZek. V obdobi sucha, kromé zimnich meésicd, je vlivem vysokych
teplot vzduchu pro vypar dostatek energie. Vypar je proto omezen viceméné
mnozstvim spadlych srazek, bez nichZ uz nenf, co by se vypafilo.
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EXTREME MULTI-ANNUAL HYDROLOGICAL
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The aim of the study was the evaluation of multi-year hydrological droughts
in the Elbe river basin for the Décin stream gauging station (catchment area
51104 m?). Average monthly flows from period 1851-2000 are available for the
station. For this period, we also compiled a series of average monthly precipi-
tation and temperatures from several data sources. We calculated annual val-
ues for precipitation, temperatures and differences in annual precipitation and
runoff, then we computed long-term averages and regression linear trends for
change over time. The trends are only slightly upward for all three variables,
but long-term fluctuations in precipitation are more significant. According to
the quantified multi-year average flows and precipitation, we searched for and
merged cases from which one continuous drought lasting at least 5 years is
generated for both precipitation and runoff. We quantified deficit volumes for
individual drought periods. The long-term average flow was chosen as the
threshold flow. The hydrological drought 2013-2020 had the longest duration,
almost 7 years, of all droughts since 1851 and was also characterized by the larg-
est total deficit volume. When compared to the average annual deficit volume,
it is only in fourth place. When comparing the time series of monthly flows, it
turned out that cases from different periods have similar patterns and behavior.



