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Abstrakt

V préci pouzivam pro popis zmeén dlouhodobé hydrologické bilance koncept
elasticity odtoku. Jedna se o jednoduchy a spolehlivy nastroj pro odhad zmén
dlouhodobého odtoku na zmény srdzek, aktudlni a potencidlni evapotranspirace.
Proodhad elasticity v praci uplatiuji neparametrickou metodu navrzenou
Sankarasubramanianem a kol. (2001), ktera vyuziva dlouhodobych pozorovanych
meteorologickych a hydrologickych dat. Pro vypocet odhadu elasticity pracuji
s ansamblem simulaci z hydrologického modelu mHM pro oblast Evropy v obdobi
1766-2015. Pro vyhodnoceni jsem zvolila vykresleni ¢asového prubéhu roéni
absolutni a relativni elasticity odtoku a absolutni a relativni elasticity odtoku
pro obdobi (5, 10, 20 a 30leta). Dale jsem pro vykresleni zvolila prostorové rozlozeni
ro¢ni absolutni a relativni elasticity odtoku a absolutni a relativni elasticity odtoku

pro obdobi pro oblast Evropy.

Vysledky vykresleni ¢asového pribéhu ukazuji, ze je trend u absolutni e /g,
eq/per @ relativni elasticity €q/g, €g/ppr Vyrazn€ rostouci, a to nejvice v obdobi
1950-2015. U prostorového rozlozeni absolutni a relativni elasticity odtoku jsou
nejvyssi kladné a zaporné hodnoty na Pyrenejském poloostrové, Apeninském
poloostrové, Sardinii, v oblasti Karpat, Dinarskych hor a dale také ve Francouzské

a Severonémecké niziné.

klicova slova: dlouhodoby odtok, dlouhodoby srazkovy uhrn, dlouhodoba

evapotranspirace, mHM model



Abstract

In this work I use for the description changes in long-term hydrological balance
the concept elasticity of streamflow. It is a simple and reliable method for estimation
of changes in long-term runoff caused by the rainfall, actual and potencial precipitation
changes. In this work | use the nonparametric method proposed
by Sankarasubramanian et al. (2001), which is based on evalutation the long-term
observed meteorological and hydrological data. To calculate the estimate of elasticity
of streamflow | work with the ensemble of simulations from the hydrological model
mHM for Europe for the period 1766-2015. | chose for the temporal analysis
the annual absolute and relative elasticity of streamflow and the absolute and relative
elasticity of streamfow for the periods (5, 10, 20 and 30 years). The spatial distribution

of absolute and relative elasticities was also considered for analyzed part of Europe.

The results temporal analysis the absolute (eq,k , €q,/per ) and relative elasticity
(€9/E: €9 peT) Of Streamflow show, that the trend is significantly growing in the period
1950-2015. The results of the spatial distribution absolute and relative elasticity
of streamflow are the highes positive and negative values on the Pyrenean peninsula,
Italian peninsula, Sardinia, the Carpathian Mountains, the Dinaric Mountains, and also

the French and Northern German plains.

key words: long-term runoff, long-term rainfall, long-term evapotranspiration, model
mHM
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1 UVOD

Hlavnim nastrojem pro pochopeni, jak je voda uloZena a jak se pohybuje uvnitf
amezi povodimi, je hydrologicky cyklus. Hydrologicky cyklus je zalozen
na ptirodnich zakonech a je v soucasné dob¢ siln¢ ovlivnén antropogenni ¢innosti

(Edwards a kol., 2015, Marcinek, 2007).

Zakon zachovani hmoty hydrologického cyklu je matematicky popsan rovnici
hydrologické bilance. Hydrologicka bilance poskytuje relativné jednoduchy a uzite¢ny
nastroj pro hodnoceni hydrologické odezvy povodi. Vyjadiuje, jak se méni odtok
a dostupnost vody v piidé vzhledem ke zménam vstupll a vystupt v hydrologickém

cyklu (Edwards a kol., 2015, Zhang a kol., 2004, Thomson, 1999).

Hydrologicka bilance je rozsahle pouzivand hydrology, geografy a klimatology
pfi vyuce, Ve vyzkumu a v planovani, predevsim ale v zemé&dé€lstvi. Kombinuje srazky
| evapotranspiraci v ur€itych ¢asovych obdobich a posuzuje jejich vliv na vlhkost pudy

a odtok. Hodnoty vstupti, vystupti a jejich zmén jsou funkei klimatu (Thomson, 1999).

Zmeéna klimatu je v poslednich letech stidle vyznamnéj$im problémem. Pomoci
analyz, které popisuji zmény dlouhodobé hydrologické bilance, je vynakladana snaha
objasnit nartstajici pochybnosti souvisejici s pfipadnym budoucim nedostatkem
vodnich zdrojt, jenz je zptisoben zménou klimatu. Jednoduchy a spolehlivy nastroj,
ktery umoznuje stanovit odhad zmén dlouhodobého odtoku, ktery je zpisoben zménou
srazek, aktudlni a potencialni evapotranspirace, je klimaticka elasticita odtoku (Yang

a Yang 2011, Andréassian a kol., 2016).

Elasticita popisuje zménu odtoku ur¢enou zménou klimatickych veli¢in. Jedna
se tedy o jednoduchy odhad citlivosti dlouhodobého odtoku na zmény srazek, aktualni
evapotranspirace a potencialni evapotranspirace (Andréassian a kol., 2016, Chiew,
2006).

Elasticitu 1ze odhadnout rliznymi zptsoby. V této praci je pouzita neparametricka
metoda odhadu elasticity odtoku zptsobena zménou srazek, aktualni a potencialni
evapotranspirace. Jedna se o empiricky piistup, ktery pfimo vyuziva dlouhodobych
pozorovanych meteorologickych a hydrologickych dat (Zheng a kol., 2009,
Andréassian a kol., 2016). Tento neparametricky odhad klimatické elasticity odtoku

byl poprvé pouzit v praci Sankarasubramaniana a kol. (2001).



2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Je mnoho zpusobd, jak Ize popsat zmény dlouhodobé hydrologické bilance. V této
praci bude pro popis zmén dlouhodobé hydrologické bilance pouzit koncept elasticit
dlouhodobych vysek celkového odtoku, srazek, aktudlni evapotranspirace
apotencionalni evapotranspirace. V  praci je vyuzit ansambl simulaci
Z hydrologického modelu mMHM. Vyhodnocenim bude zjistén c¢asovy prubeh

a prostorové rozlozeni absolutni a relativni elasticity odtoku.



3 LITERARNI RESERSE
3.1 Hydrologicky cyklus

Veskera voda na Zemi se pohybuje v globalnim hydrologickém cyklu. Slune¢ni
energie a gravitace méni fyzicky stav a geografickou polohu vody (Marcinek J., 2007).
Voda se vyskytuje hlavné v mofich a oceanech, v atmosféte, jako povrchova voda

V jezerech, fekach a jako pidni vlaha v podzemni vodé a v ledu (Sobr, 2016).

Hydrologicky cyklus popisuje zasobu vody, pohyb uvniti a mezi povodimi
(Edwards P. J. akol., 2015). Zaklada se na zakonech piirody, je trvalym a samostatnym
procesem cirkulace vody na Zemi. Je vysledkem trvalé integrace atmosféry,
hydrosféry a litosféry (Marcinek J., 2007).

V ramci hydrologického cyklu dochazi k vyparu vody zpiady i vegetace
a k penosu vody do atmosféry. Z atmosféry je vodni para proudénim vzdusnych hmot
pfesunuta na jiné misto, kde dojde ke kondenzaci a k uvolnéni sraZzek na povrch. Voda
se vsakuje do povrchu a zvysuje vlhkost v pidnim profilu, obohacuje tim zasoby vody
podzemnich a povrchovych vod a opét se vypatuje. Jde 0 opakovany a neustaly pohyb
vodnich mas, proto hydrologicky cyklus nazyvame také jako obé&h vody v ptirodé

(Stary, 2005).

Zakladni jednotkou v hydrologii je povodi. Povodi je definovano jako oblast,
ve které vSechny ptichozi srazky stékaji na stejné misto v disledku své topografie.
Topografické charakteristiky v povodi udavaji, kde se voda hromadi a kam proudi.

Mensi povodi jsou soucasti vétsich povodi (Edwards a kol., 2015).

3.1.1 Hlavni slozky hydrologického cyklu

Hlavnimi sloZzkami hydrologického cyklu jsou srdzky, vypar, transpirace, pidni
voda, podzemni voda a odtok (Edwards a kol., 2015).
Srazky

Srézky zajiStuji pfitok vody do povodi hlavné ve formé desté, snéhu, deste
se sné¢hem, krupobitim a mlhou. Srazky jsou ovlivnény nadmotskou vyskou a orografii
oblasti. V horskych oblastech byvaji vétsi uhrny nez v okolnich nizinnych oblastech,
to je zpusobené orografickym efektem, pii kterém se pii vzestupném proudeéni pies
horskou ptekazku ochlazuje vzduch a dochazi k uvoliovani vlhkosti ve formé srazek.

Orograficky efekt zpiisobuje, Ze na zavétrnych strandch hor ¢i pohoii se dostane méné
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srazek nez na navétrné strané hor. Na zavétrné strané, kde se vyskytuje méné srazek,

dochazi ke vzniku srazkového stinu (Vysoudil, 2014, Edwards a kol., 2015).

Vétsina srazek musi propadnout vegetaci, aby se dostala na zem. Srazky zadrzené
na vegetaci nazyvame intercepce (Maca, 2014). Podstatnou intercepci zplsobuje
obvykle lesni vegetace. Ztrata pfi intercepci je ¢ast srazek zachycenych na vegetaci,
které se nikdy nedostanou na zem, ale odpafi se. V zim¢ miize dochazet ke ztratam
snéhu sublimaci (Edwards a kol., 2015). Mnozstvi srazek zachycenych intercepci
zavisi na typu a intenzit¢ srdzek, na povétrnostnich podminkéach a na druhu stromi.

Druhy strom maji velky vliv na intercepci a propad srazek (Limin a kol., 2015).
Celkovy vypar

Celkovy vypar zpldy a rostlin nazyvdme terminem evapotranspirace.
Evapotranspirace je soucet slozek evaporace a transpirace. Evaporace a transpirace
zaviseji na stejnych fyzikalnich procesech, tedy na vypafovani vody, a vedou

ke ztratam vlhkosti z povodi v hydrologickém cyklu.

Evaporace je mnozstvi vody vypafené do ovzdusi za uréitou dobu
z jakéhokoliv povrchu, tedy z rostlin, z povrchu ptdy, z volné vodni hladiny, z budov,
ze silnic apod. Kevaporaci dochazi vlivem Slunce, které poskytuje energii.
Na velikost evaporace ma také velky vliv vitr, jenz zvySuje rychlost odpafovani vody
(Vysoudil, 2014, Edwards a kol., 2015, Dingman, 2002).

Transpirace je odpatfovani vody z rostlinnych organti skrze pruduchy do ovzdusi
(Vysoudil, 2015). Nejvétsi ztraty vlhkosti transpiraci jsou v lesnich porostech. Jeden
jediny strom dokaze vypafit desitky az stovky litrii vody denné¢ v zavislosti
na podminkédch a dostupnosti vody. Transpirace je zavisld na slune¢ni energii
a pritomnosti listl, proto u jehli¢natych stromti dochazi k transpiraci po cely rok

na rozdil od listnatych stromt (Edwards a kol., 2015).

Evapotranspirace tedy zahrnuje vSechny procesy zahrnujici zménu faze z kapaliny
(nebo pevné latky) na vodni paru. Pti vySSich teplotach se evapotranspirace zvysuje,
ale pfi omezeném piistupu vody dochdzi k uzavirani praducht a transpirace klesa.
Nizs$i vlhkost muze ptispét ke zvySujici se evapotranspiraci, protoze suchy vzduch ma
lepsi schopnost pfijimat vlhkost nez vlhky vzduch. Vzhledem k zemépisné Sifce
obecné plati, Ze evapotranspirace mé své maximum na rovniku a téméf nulové hodnoty

na pélech (Edwards a kol., 2015, Vysoudil, 2014, Dingman, 2002).
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Pudni voda

vvvvvv

Vertikdlni pohyb ptidni vlhkosti v kapalné¢ fazi mezi povrchem plidy a hladinou
podzemni vody lze rozd¢lit na tfi kategorie: infiltrace, perkolace a kapilarni vzlinani

(Hora a kol., 2011, Eagleson, 1978).

Stiidavé zvlh¢ovani a vysouseni povrchu pudy zplisobuje nepravidelné pronikani
vody do pudy a dochazi k pohybu vody v pidé. Béhem obdobi srazek dochazi
K pronikani (infiltraci) vody do pudy, ke zvySovani padni vlhkosti a ke snizovani
ucinku kapilarity. Po nasyceni ptidniho profilu se ptidni voda, pohybujici se ve spodni
¢asti pudniho profilu, dale prosakuje (perkoluje) pomoci gravitace do prostoru
podzemnich vod (Eagleson, 1978). Mezi hladinou podzemni vody a nenasycenou
zonou se nachazi tzv. kapildrni tféseni, ve které se voda pohybuje pomoci kapilarnich
sil. Kapilarita se projevuje vytvofenim menisku, a tak dochazi k pohybu vody

Vv kapilarach (Eagleson, 1978, Stary, 2005).

Piidni vlhkost je zadrzovana v pidnich pdrech nebo mezi pidnimi casticemi
¢1 plidnimi agregaty. Pidni voda ma velky vyznam pro vyvoj pidy a utvafeni ptidnich
vlastnosti. Obsah ptidni vody je mnozstvi vody v pudé, které ale nemusi byt k dispozici
rostlindm. Dostupnost vody pro rostliny je limitovdna bodem vadnuti. Bod vadnuti
urCuje vlhkost, kdy rostliny nejsou dostatecné zasobeny vodou a transpirace je

mnohem vy$$i nez adsorpce kofeny (Hora a kol., 2011).

Mikropory jsou hlavnimi zdroji vlhkosti pro rostliny a zajistuji vlahu v obdobi
mezi srazkami. Tyto mikropéry se vyskytuji hlavné u jilovitych pid, které obsahuji
do vétsi miry mensi pudni ¢astice. Naopak piscité pudy, které maji vétsi ptidni Castice,
obsahuji pfedev§im mezo a makropéry. Padni voda proudici v mezopodrech
a makroporech tvoii hlavni pfitok do zasoby podzemnich vod (Edwards a kol., 2015).
Po nasyceni piidy vodou je pfechodné voda akumulovana a dale prosakuje (perkoluje)

do prostoru podzemnich vod (Stary, 2005).
Podzemni voda

Podzemni voda je podzemni prostor, kde je hornina nebo skalni dutiny ¢i zlomy
zcela vyplnéna vodou. Jedna se o nejstarsi slozku hydrologického systému. Horninovy

nebo pudni material, ve kterém je voda akumulovana, se nazyva kolektor. Hladina



podzemni vody je horni povrch podzemni vody, ktery rozdéluje prostor na nasycenou

a nenasycenou zonu (Maca, 2014, Edwards a kol., 2015).
Odtok

Pokud se voda neinfiltruje, nedochazi k zadrzeni intercepci nebo retenci, pak
dochdzi k povrchovému odtoku. Povrchovy odtok muze byt plosny, kdyz voda stéka
plosné po nepropustném svahu, nebo soustfedény, kdyz voda odtékd a soustiedi

se do Fieni sité (Méca, 2014).

Obvykle se odtok rozdéluje na dvé hlavni sloZky: na pfimy odtok, ktery v sobé
zahrnuje jak odtok povrchovy, tak i hypodermicky odtok. Druhou slozkou je odtok
zakladni z podzemnich vod (Stary, 2005).

Zakladni odtok je nejpomalej$i odtok a vznikd ve zvodnich. Je to hlavni zdsobarna
vody pro ti¢ni sit’. Rychly podpovrchovy odtok neboli hypodermicky je odtok vody
pod povrchem, vznikd pfimo ze soucasnych srdzkovych uhrnd, kdy voda proudi

v mé¢lkych hloubkach (Maca, 2014, Edwards a kol., 2015).

Odtok je diference (rozdil) mezi srdzkami a evapotranspiraci. Mezi primérnym
odtokem a primérnymi srdZzkami je uzk4 souvislost. V podstaté vSechny oblasti
s nejvyssim odtokem mayji také nejvétsi srazky a naopak oblasti s malou hodnotou
srazek maji maly odtok. Sezonni model odtoku se bézné zcela 1isi od srazek kvuli

sezdnnosti evapotranspirace a zasob€ srazek ve formeé snéhu. Vliv snéhové pokryvky

vvvvvv

3.2 Hydrologicky systém
Hydrologicky cyklus Ize popisovat jako systém navzajem propojenych nadrzi,
které mezi sebou komunikuji. Hydrologicky systém se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti,

tedy z prostort a procest.

Prostory jsou oblasti, kde je voda zadrzena a akumulovana (v atmosféfe, v pudé
a na zemském povrchu). Tyto akumulac¢ni prostory vytvari nadrze (retencni
reservoary), které jsou vzajemné spolu propojeny a nemaji urceny objem. Akumulaéni
prostory, soucasné s aktualné zadrzenym objemem, se oznacuji jako zasoby. Procesy

piivadéji a odvadeji vodu do akumulacnich prostorti (Maca, 2014).

Je velké mnozstvi definic systému. Pro ucely hydrologického cyklu nejlépe

vystihuje definici systému profesor J. C. I. Dooge, ktery fika, ze systém je jakakoliv
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struktura, zafizeni, schéma nebo postup, jez se vzajemné propojuji v daném ¢asovém
kroku. Vstup je pfi¢ina nebo podnét hmoty, energie nebo informace; vystup je ucinek
nebo odezva informaci, energie nebo hmoty. Definice se vztahuje na vstupy a vystupy,

které se skladaji z hmoty, energie nebo informaci. (Dooge, 1973).

Systémem je tedy jakakoliv koncepéné definovana oblast prostoru, kterd je
schopna pfijimat vstupy o konzervativnim mnozstvi, ukladat urcity objem tohoto
mnozstvi a vypous$tét vystupy ztohoto mnozstvi. Oblast byva oznaCovana jako
kontrolni objem. Konzervativni mnozstvi je takové mnozstvi, které nelze v systému

vytvofit nebo zni¢it (Dingman, 2002).

V hydrologii je hlavnim zamérem ptedpovidat vystup ze systému. Hlavni tii
prvky, tedy vstupy, popis systému a fyzikalni zakony, spole¢né uréuji hodnotu
vystupu. Tento piistup pro predvidani chovéni systému muze byt chybny bud’ proto,
ze fyzikalni zakony nelze urcit, ¢i jsou piili§ slozité, nebo je popis systému pfilis
slozity nebo jsou vstupni hodnoty nehomogenni. Proto je snaha vyhnout se

problémum, které vznikaji slozitosti fyziky, struktury systému a vstupu (Dooge, 1973).

3.2.1 Systém v ustdleném stavu a konservacni rovnice

Ustaleny stav nebo také dynamickd rovnovaha vyjadiuje urcity stav systému,
kdy se systém neméni Vv Case, mnozstvi zasoby vody tedy zistava konstantni.
V hydrologickém systému dochazi k dynamické rovnovaze obvykle pouze tehdy, kdyz
jsou vstupy a vystupy naméfeny v dostateéné dlouhych ¢asovych obdobich, takze
se kratkodobé zmény do hydrologického systému nezahrnuji. Dynamika
hydrologického systému, ktera vyjadiuje zakladni vztah mezi vstupem a vystupem, je

popsana zakonem zachovani hmoty, energie a hybnosti (Thomson, 1999).

Zékladni konservacni rovnici lze vyjadfit jako rovnost mezi objemem
konservativniho mnozstvi, které vstupuje do kontrolniho objemu béhem definovaného
Casového obdobi a je snizené o mnozstvi objemu opoustéjiciho kontrolni objem
Vv prib¢hu ¢asového obdobi zménou mnoZstvi zasoby vody v kontrolnim objemu
béhem ¢asového obdobi. Zakladni konservacni rovnice je zobecnéni zékona zachovani
hmoty, Newtonovych pohybovych zakont a zakond termodynamiky. Ve zkracené

form¢& muzeme vyjadrit konservaéni rovnici jako:

VSTUP — VYSTUP = ZMENA ZASOB.



Rovnice plati pouze pro konzervativni latky, pro definovany kontrolni objem a pro

definovanou dobu (Dingman, 2002, Thomson, 1999).

Této jednoduché rovnici k popisu hydrologického systému se vénoval i Don

M. Gray a D. I. Norum (1969).

Pokud stanovime objem konzervativniho mnozstvi vstupujiciho do oblasti |
Vv ¢asovém obdobi At, objem vystupujici Q v tomto obdobi a zména zasoby vody AS

béhem tohoto obdobi, mizeme zapsat rovnici (Dingman, 2002):
I — Q = AS.

Tato rovnice tika, Ze diference objemu vody AS v ¢ase At je rovna pfitoku |
a odtoku Q. Pokud je hodnota pfitoku rovna odtoku, pak nedochazi k zadné zméné
zasoby vody (Thomson, 1999).

Dalsi forma konservacni rovnice je odvozena vydélenim kazdého vyrazu

v rovnici podle At (Dingman, 2002):

I Q AS

At At At

Dalsi verze konserva¢ni rovnice mize byt vytvofena definovanim okamzitych

rychlosti ptitoku i a odtoku q jako:

. _ das
l—q—a.

Vsechny tyto tfi zpusoby vyjadieni konservacni rovnice jsou rovnicemi hydrologické

bilance (Dingman, 2002).

3.3 Hydrologicka bilance

Hydrologickéd bilance je vzdjemné plsobeni srazek, odtoku, vyparu, zasoby
a spotieby vody na urcité vymezené oblasti nebo na celé Zemi (Marcinek J., 2007).
Rovnice hydrologické bilance se pouziva k popisu a piedvidani hydrologické odezvy
nejcastéji na povodi. Povodi funguje jako uzavieny systém, takze vystupy jsou zavislé
na vstupech do povodi (Edwards a kol., 2015). Hydrologickou bilanci v celém métitku

povodi (povrchova a podzemni voda) l1ze zapsat takto:
P=E+ Q + AS,

kde P jsou srazky, Q je odtok (ptimy a zakladni), E je evapotranspirace a AS je

zména zasob. V dlouhodobém méfitku l1ze zménu zasob AS zanedbat (Zhang a kol.,
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2004). Nekteti autofi v rovnici jesté rozliSuji zménu zasob pudni vody a zménu zasob
podzemni vody. Pojmem zména je minéno, ze se béhem sledovaného obdobi mohou

hodnoty zvysit ¢i snizit (Edwards a kol., 2015).

l o(t) Ie(t) <ep(t)
~

A f

(]s(l)
e S(t)
! !

Obrazek 1: jednoduchy model hydrologické bilance (Sivapalan, 2011).
Na obrazku vyse (Obrazek 1) je znazornén princip hydrologické bilance pomoci

jednoduché nadrze. Jedna se o jednoduchy zptisob znazornéni konceptu povodi.

V této praci je zachazeno s ro¢ni hydrologickou bilanci, kdy se predpoklada,
Ze srazky a radiani zafeni pro evapotranspiraci jsou rovnomérné béhem roku
0 hodnoté¢ p(t) = p a ep(t) = ep. Tim Ize vymezit ptislusné ro¢ni hodnoty P =p za Ep
= ep r, kde 7 je Casova perioda jednoho roku, p je intenzita srazek a ep je intenzita
evapotranspirace. Sb je celkova kapacita nadoby a zasoba vody v nadob¢ je S(t).
Zasoba vody v nadobé& nikdy nesmi piekro¢it hodnotu Sh. Vzhledem k tomu,
Zze v nadobé je stale k dispozici voda, pak mizZeme piedpokladat, Ze se jedna
0 potencialni evapotranspiraci (Sivapalan 2011).

Pro zjednoduSeni se tedy uvazuje Sro¢ni hydrologickou bilanci. Roc¢ni

hydrologicka bilance je bilance béhem jednoho roku, kdy ptfedpokladame, Ze voda

neni pfenesena z jednoho roku do roku dal$iho, tedy AS = 0. Pak mzeme zapsat takto:
P=Q +E,

kde P, Q a E jsou ro¢ni hodnoty uhrnii srazek, odtoku a vyparu (Sivapalan 2011).
V hydrologii je zpravidla bilance po¢itana za hydrologicky rok. Hydrologicky rok trva

12 mésicii (v CR od 1. listopadu do 30. Fijna), zagind a kon&i v nejsussi &asti roku,



kdy hladiny podzemni vody a ptidni voda budou blizké normalu, takze hodnoty zmén

zasob se blizi nule (Sobr, 2016, Edwards a kol., 2015).

Existuji zakladni dva pfistupy zkoumani roéni hydrologické bilance, tedy
empiricky a procesni. V empirickém piistupu je hydrologicka bilance stanovena
systematickou analyzou dlouhodobych casovych datovych tad srazek a odtokt

Vv riznych klimatickych oblastech a regionech svéta (Sivapalan a kol., 2011).

Klasickym empirickym pfistupem v analyze hydrologické bilance je prace
Budyka z roku 1974. Budyko vy¢islil primérnou ro¢ni hydrologickou bilanci jako
pomé&r prumérného ro¢niho vyparovani (evaporaci) ku primérnym ro¢nim srazkam
E/P. Na zaklad¢ velkého poctu dat z povodi z celého svéta prokazal, Zze pomér E/P je
stanoveny pomérem prumeérného rocniho potencionalniho vypatovani ku primérnym
roénim srazkam PET/P. Pomér PET/P nazval jako index aridity (index sucha)
(Budyko, 1974, Sivapalan a kol, 2011).

V procesnim pfistupu je hydrologicka bilance stanovena na zaklad¢ analytického
vyjadieni podle fyzikalnich parametrti klimatu, pudy, topografie a vegetace (napf.
infiltrace, zasoba vody, odtok, evaporace a transpirace) (Sivapalan a kol, 2011,
Eagleson, 1978).

3.4 Dlouhodoba hydrologicka bilance

3.4.1 Hydrologicka a energeticka bilance

Aktualni evapotranspirace E propojuje rovnice hydrologické a energetické
bilance. Hydrologie povodi je popsana jako vztah nabidky a poptavky pomoci modelu
jednoduché nadrze, kde se piedpoklada, ze zakladni odtok je zanedbatelny. Pak je

hydrologicka bilance definovana jako:
P=E+Q +S.

Rovnice hydrologické bilance vyjadiuje rozdéleni srazek P do evapotranspirace E,
odtoku Q (vyjadieného jako plosny odhad) a do zasoby vody S (Donohue a kol., 2007,
Renner a kol, 2012).

Rovnice energetické bilance charakterizuje, jak je dostupna energie, ktera
formuje hydrologicky cyklus. Toky hmoty a energie jsou zahrnuty v evapotranspiraci,
ta pfedstavuje kriticky vztah mezi vodni a energetickou bilanci. Energeticka bilance je

dana:
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Rn = EL + H + Se.

Rovnice popisuje, jak je dostupna energie, vyjadiena jako sluneéni zafeni Rn,
rozdélena na latentni teplo EL, kde L oznacuje latentni teplo vypatrovani, na zjevné
teplo H a na zménu zasoby energie Se. Rn ma kladné hodnoty k povrchu Zemé, naproti
tomu EL a H maji kladné hodnoty smérem od povrchu Zemé (Donohue a kol., 2007,
Renner a Berghofer, 2012). Hodnota zjevného tepla H zavisi na intenzité turbulentni

vymeny tepla v dolni vrstvé atmosféry (Budyko, 1974).

Vzhledem k dlouhodobym prumérim muzeme piedpokladat, ze jak zmény
zasoby vody, tak 1 zmény zasoby energie jsou v dlouhém ¢asovém méfitku nulové.
Proto vydélenim rovnice energetické bilance pomoci latentniho tepla odpafovani L

a za predpokladu, ze zmény zasoby energie Se jsou nulové, ziskame:

Rn_E+H
L L

Dale muze byt oznacen termin Rn/L jako hodnota PET. Jedna se o nejvétsi
moznou hodnotu vyparu za danych podminek (Renner a Berghofer, 2012, Creed a kol.,
2014, Donohue a kol.,, 2007). Tento vztah je Siroce pouZzivany pod pojmem
potencionalni evapotranspirace. Potencionalni evapotranspiraci PET pouzivame tedy
misto Rn/L pro popis zasoby energie. S vy$e uvedenym zjednodusenim mutizeme tedy

napsat rovnici energetické bilance jako:

PET = E +

Sk

To ma prakticky vyznam, protoze hodnotu PET lze snadno odhadnout z bézné
dostupnych  meteorologickych dat (Renner a Bernhofer, 2012). Roc¢ni
evapotranspirace se nejcastéji odhaduje za predpokladu, ze zména zasob je rovna nule.

Proto je hodnota PET jako rozdil naméfenych hodnot P a Q (Donohue a kol., 2007).

Evapotranspirace je omezena dodavkou vody nebo energie. Pokud je povodi
V rovnovazném stavu a je-li voda omezena (PET>P), pak je maximalni mozna hodnota
evapotranspirace rovna srazkam a odtok je nulovy. Stejné tak, pokud je maximalné
mozna hodnota evapotranspirace limitovana energii PET, pak je hodnota tepelného

toku rovna nule (Donohue a kol., 2007).
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3.4.2 Budyklv ramec

Je pristup vyvinuty Budykem (1974), ktery se pouziva k modelovani
energetické a hydrologické bilance v povodi a je zaloZeny na analyze hydrologickych
dat zaznamenanych v dlouhodobych ¢asovych méfitcich. V dlouhodobé analyze,
ve které mohou byt ¢asové zmény zasoby vody v povodi zanedbatelné, je dlouhodoby
prumérny prutok Q rovny rozdilu mezi srazkami P a evapotranspiraci E (Reis a kol,

2013). Tento vztah lze zapsat takto:

Q =P-E
Srazky pak lze vyjadrit jako:
P=Q +E
nebo lze rovnici prevést na vztah:
Q E
1 ==+ =
P * P

3.5 0Odhad meziro¢nich variabilit

Vzhledem k nejistoté tykajici se vodnich zdroji zpuisobené klimatickou zménou
je snaha pomoci dlouhodobé hydrologické bilance vypocitat jednoduchym nastrojem
spolehlivy odhad zmén srazek, vyparu a teploty, které zpuisobuji zmény v mnozstvi
vody v padé a vtekach. Elasticita odtoku je jednim z téchto nastroji. Elasticita

popisuje zmény odtoku, které jsou uréeny zménou Klimatickych veli¢in (Andréassian

a kol., 2016).

Elasticita je tedy jednoduchy odhad citlivosti dlouhodobého odtoku na zmény
srazek, aktualni a potencionalni evapotranspiraci. To se zejména uplatiuje jako
vychozi odhad dopadu zmény klimatu na vodni zdroje a pidu (Chiew, 2006). Elasticita

muze byt absolutni nebo relativni.

Absolutni elasticitu Ize definovat jako pomér mezi dvéma absolutnimi
veli¢inami. Podminkou vsak je, ze ob¢ veli€iny jsou vyjadiené ve stejnych jednotkéch,
a proto je pomé&r bezrozmérny. Absolutni elasticitu eqix 1ze stanovit jako (Andréassian
a kol., 2016):

V této praci je pocitdno s klimatickou proménnou X pro srazky P, aktuélni

evapotranspiraci E a potencionalni evapotranspiraci PET.
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Relativni elasticita eq/x odtoku Q ku klimatické proménné X je definovana jako
(Shaake a Liu, 1989, Andréassian a kol., 2016):

_ A
= &ux

©||g

kde AQ a AX jsou zmény ro¢niho odtoku a klimatické proménné (srazky,
aktudlni nebo potenciondlni evapotranspirace) vzhledem k dlouhodobému priiméru
odtoku Q a klimatickych proménnych X. Q a X jsou tedy dlouhodobé primérné
hodnoty odtoku a klimatické proménné. Symbol A znaci rozdil mezi naméfenymi
a pramérnymi hodnotami. Relativni elasticita eqix je také bezrozmérna (vyjadiena
Vv %), protoze se jedna o pomér mezi dvéma relativnimi veli¢inami (Andréassian a kol.,

2016, Zheng a kol., 2009).

3.5.1 Teoretické studie elasticity
VétSina studii elasticity patii mezi teoretické studie. Tyto studie jsou zalozené

na hydrologickych modelech (Andréassian a kol., 2016).

Jednou z prvnich praci je prace Némce a Schaakeho (1982), kteti ve své studii
pouzili deterministicky model Sacramento. Vice je o této praci pojednano v kapitole

3.6.1 Graficko-pocetni vyhodnoceni elasticity.

Dalsi teoretickou studii je prace Vogel a kol. (1998), ktefi pouzili logaritmicky
model a pro vypocet aplikovali metodu nejmensich ¢tvercti. Prace Vogel a kol. (1998)
je dale zahrnuta v kapitole 3. 6. 3 Alternativni metody empirického odhadu elasticity
odtoku.

Nejvice teoretickych studii je zaloZeno na rovnici dlouhodobé hydrologické
bilance, kterou navrhli Turc a Mezentsev. Turc-Mezentsevova rovnice je podrobnéji
popsana V kapitole 3. 6. 2 Turc-Mezentsevova rovnice. Tuto rovnici ve studiich
elasticity pouzil napt. Arora (2002), Yang a Yang (2011) nebo Zhang a kol. (2004).

3.5.2 Empirické studie elasticity
Pouze nékolik publikovanych studii o elasticit¢ je empirickych. Empirické

studie jsou zaloZené na naméfenych datech (Andréassian a kol., 2016).

Hlavni empirickou studii elasticity je prace Sankarasubramaniana a kol.
(2001), ktefi ve studii porovnavaji neparametrickou metodu odhadu elasticity
zalozenou na medianu. Uvedena studie je pro tuto diplomovou praci zasadni, protoze

data jsou vyhodnocovana stejnou metodou.
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Chiew (2006) ve své studii pouzil pro odhad elasticity odtoku 219 povodi
po celé¢ Australii. Pro odhad elasticity byl uplatnén hydrologicky modelovaci ptistup
a neparametricka metoda. Ackoliv metoda pomoci hydrologického modelovani
poskytuje nepatrné lepsi vysledky, tak jsou pro tento piistup nutna spolehliva data
apresna Kkalibrace modelu. Oproti tomu odhad neparametickou metodou je
konzistentni v piipad¢ odhadu citlivosti zmény dlouhodobého odtoku od klimatu,

protoze tato metoda pouziva pro odhad elasticity pfimo historicka data.

3.6 Metody odhadu elasticity odtoku

3.6.1 Graficko-pocetni vyhodnoceni elasticity
Grafické znazornéni elasticity patii do empirickych studii, tedy jsou zalozené
na hydrologickych datech (Andréassian a kol., 2016). Vyhodnocenim grafickou

formou jsou vysledky velice dobfe zietelné.

Némec a Schaake (1982) ve své praci pouzili deterministicky model
na nékolika kontinentech. Pro modelovani odhadu zmény klimatu vybrali extrémné
suché a extrémné vlhké povodi. Vysledkem jejich prace byly grafy zmén odtoku, jako
funkce zmén srazek a potencialni evapotranspirace. Vyznamnym poznatkem v této
praci bylo, Ze zmény v evapotranspiraci maji relativné mensi vliv na zménu odtoku

nez zmény srazek (Némec a Schaake, 1982).

Dalsi, kteti vyhodnocovali vysledky elasticity vykreslovanim do graft, byli
Wolock a McCabe (1999).

3.6.2 Turc-Mezentsevova rovnice

Turc-Mezentsevova rovnice hydrologické bilance je jednoduchy a efektivni
matematicky nastroj, ktery popisuje vztah mezi dlouhodobym primérnym odtokem,
dlouhodobymi primérmymi srazkami a dlouhodobou primérnou potencialni
evapotranspiraci. Pro celou fadu studii se jedna o referencni metodu odhadu teoretické
elasticity (Andréassian a kol., 2016, Lebecherel a kol., 2013). Turc-Mezentsevovu

rovnici lze zapsat takto:

Q =P — (P™+ PET™™)™'n,
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kde Q je dlouhodoby praimérny odtok, P jsou dlouhodobé praimérné srazky, PET je
dlouhodoba priméra potencialni evapotranspirace, n je parametr, nejcastéji
se pouziva hodnota n = 2,5 (Andréassian a kol., 2016, Lebecherel a kol., 2013).

Lebecherel a kol. (2013) v praci popisuji historii vzniku tohoto modelu
a navrhuji zlepSeni, ktera zptesiuji predpovéd’ ve vybranych situacich.
3.6.3 Alternativni metody empirického odhadu elasticity odtoku

Jedna se o metody zalozené na datech. Tyto empirické metody vyzaduji

dlouhodobé¢ tady odtoku a klimatickych proménnych. Pro nize uvedené metody je

zasadni tento zapis:
ax™ = xM - x0n,

kde proménna X je pocitana pro obdobi M (5, 10, 20, 30leté obdobi), kde pocate¢ni

rok je i, LT je dlouhodoba primérna hodnota proménné X (Andréassian a kol., 2016).
Neparametricka metoda

Je to neparametricky pristup k odhadu klimatické elasticity piimo
z pozorovanych dat. Jedna se o metodu, ktera pocita ro¢ni ¢asové fady relativnich
anomalii odtoku, tedy rozdily s dlouhodobym primérem. Pro tento ptistup odhadu

absolutni elasticity je nasledné pouzit median (Andréassian a kol., 2016):

)

M . Q
eé/})( = median <W>

4

Tento ptistup pouzil Sankarasubramanian a kol. (2001) na povodi feky
Sacramento, Animas a Saline. V tomto ¢lanku autofi porovnavaji neparametrickou
metodou odhadu relativni elasticity srazek na tfech hydroklimatickych modelech

(Trivariate model, Nonlinear abc model a Abcd model).

Pro relativni elasticitu 1ze analogicky odvodit vztah:

™) /o
M) . AQ;/Q
€o/x = median <—Ax§M>/;?>'

Problém pifi odhadu hodnoty elasticity mulZe nastat, pokud piihodnoté
AXi(M) = Xi(M) — X7 se hodnota Xi(M) blizi hodnoté X T, pak se jmenovatel blizi
nule, proto Sankarasubramanian a kol. (2001) zavedli piepocet pres median (Zheng

akol., 2009).
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Zheng a kol. (2009) ve své praci pro neparametricky odhad klimatické

elasticity pouzili misto odhadu medidnem odhad pomoci metody nejmensich ¢tverct

pro absolutni elasticitu jako (Zheng a kol., 2009):

L0 _ YX-X Q-0
erx XX —X)?

a pro relativni elasticitu 1ze analogicky odvodit vztah:

L0 _ {_XZ(Xi—X) Q- Q)
X Q XX — X)?

= pox X Co/Cx,

kde pg x je korelacni koeficient P a Q, E a Q a PET a Q. Hodnoty C, a Cy jsou
koeficienty variace Q, P, E a PET. Ve srovnani s neparametrickym odhadem
navrzenym Sankarasubramanianem a Kol. (2001) tento zptisob vypoctu ukazuje jasny
vztah pox S Co/Cy, coz naznaluje, ze ¢im vyssi je hodnota py, a Cop/Cy,
tim citlivgjsi je odtok k pfislusnym klimatickym proménnym (srazkam, aktualni

a potencidlni evapotranspiraci) (Zheng a kol., 2009).

Regresni metody odhadu elasticity pro srazky a potencidlni evapotranspiraci (OLS
nebo GLS odhady)

Tyto metody odhaduji elasticitu linearnim modelem, tedy metodou
(obycejnych) nejmensich ¢tverct OLS nebo zobecnénym linearnim modelem, tedy

funkci zobecnéné metody nejmensich ¢tverci GLS (Andréassian a kol., 2016).

Vogel a kol. (1998) pouzili regresni logaritmicky model, ktery pocita
s ptirozenymi logaritmy. Test byl proveden na datech Spojenych statd americkych,
kdy byly staty rozd€leny na 18 hlavnich oblasti. Pro vypocet pouzili metodu
nejmensich ctverci OLS a vazenou metodou nejmensSich ¢tverct WLS pro kazdé
zavislé promeénné pro kazdou z 18 oblasti. Jejich cilem pifi vyvoji modelu bylo,
aby byla co nejvyssi hodnota R2 (koeficient determinace) a co nejmensi chyba modelu

(Vogel a kol. 1998).

Metoda nejmensich ¢tverct (OLS) je zakladni postup odhadu v ekonometrii.
GLS je zobecnénym linearnim modelem. Hlavni myslenkou odvozeni odhadu GLS je
transformace modelu rezidui, ktery je zalozen na piedpokladech o jejich chovani
(Hayashi, 2000).
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Metody OLS nebo GLS kvantifikuji elasticitu srazek a potencidlni
evapotranspirace souc¢asn¢ hledanim feSeni modelu s riznymi piredpoklady. U metody
OLS jsou rezidua normalniho rozdéleni a jsou nezavisla; U metody GLS rezidua nemaji

normalni rozdéleni a jsou zavisla (Andréassian a kol., 2016).
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4 DATA

Vstupnimi daty v této praci jsou teplotni a srazkové fady pro obdobi 1766-2015.
Data vychazi z paleoklimatickych rekonstrukci, ktera zpracovali Casty a kol. (2007)
a z datové sady CRU TS pro oblast Evropy (krom¢ Skandinavie a Britskych ostrovi).
Odtokova data jsou vystupni data sit¢ bunék z modelu mHM, ktera jsou tvofena
z ansamblu o 100 simulacich. Jedna se o hydrologickou simulaci 10 sad souborQ

a pro kazdou sadu bylo pouzito 10 sad parametri (Hanel a kol., 2018).

Hodnoceni odhadu elasticity odtoku za minulych 250 let je tedy urceno
pro vétsinu Evropy. Prostorové rozliSeni bylo stanoveno na 0,5 ° x 0,5 °, tedy
na velikost miizky (nebo také oznacované jako gridbod) 50 x 50 km (Casty a kol.,
2007, Hanel a kol., 2018). Data v mési¢nim ¢asovém Kroku jsou agregovana na ro¢ni
casovy krok. Agregace na rocni Casovy krok byla nutnd z divodu feSeni odhadu
meziroCnich variabilit odtoku ku klimatickym proménnym (srdzkam, aktudlni

a potencionalni evapotranspiraci).

Pro rekonstrukci klimatickych dat v obdobi 1766-1900 byla pouzita data srazek
a teploty pro jednotlivé gridbody ziskané od Casty a kol (2007). Tato data byla
rekonstruovana z dostupnych stanic a pomoci regrese hlavnich komponent na datovém
souboru CRU TS (Hanel a kol., 2018). CRU TS je datova sada o zméné klimatu (Harris
a kol., 2014). Pro obdobi 1901-2015 byla pouzita také datova sada CRU TS. Hanel
a kol. (2018) zrekonstruovali pro toto obdobi mési¢ni ¢asové fady srazek a teploty.
Hodnoty potencialni evapotranspirace odvodili z prumérnych mési¢nich teplot.

Pro tyto hodnoty bylo stanoveno opét prostorové rozliSeni na velikost 0,5 © x 0,5 °.

Rekonstrukce odtokovych dat byly =ziskany z ansamblové simulace
z hydrologického modelu mHM. Casové fady srazek, teploty a potencionlni
evapotranspirace byly pouzity jako vstupy do tohoto modelu (potenciondlni
evapotranspirace byla odhadnuta z primémé mésic¢ni teploty vzduchu). Odtokem
z gridbodu je myslena veskera voda, ktera z dané oblasti (gridbodu) odtéka. Do odtoku
je tedy zahrnuta voda povrchového odtoku, voda v pid€ a 1 voda z podzemniho odtoku
(Hanel a kol., 2018). Hodnota aktualni evapotranspirace nebyla zahrnuta do modelu

mHM, ale byla odhadnuta jako rozdil srazek a odtoku.

Model mHM (meteoscale hydrologic model) je distribuovany hydrologicky

model, ktery pouziva jako zakladni hydrologickou jednotku sit’ bun¢k. Na obrazku
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nize (Obrazek 2) je zobrazeno schéma procest, s kterymi tento model pocitd. Jedna
se 0 tyto procesy: zasoba vody zadrzené na rostlinach (intercepce), akumulace a tani
sn¢hu, vlhkost piidy a jeji dynamika, infiltrace vody do ptidy a povrchovy odtok,
evapotranspirace, zasoba vody v ptd¢ a generovani odtoku, perkolace vody, zékladni

odtok a zména v odtoku (Samaniego a kol., 2018).

R

T
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E, T 7,
'/1:2

$7 »>q
—» (. 2y
5 yg
R =
c¢ L

Obrazek 2:0brazek 2: Schéma procesii v mHM modelu pro kazdy gridbod. Zobrazeny jsou tyto procesy: radiacni
zareni Rs, srazky P, evapotranspirace El, E2 a E3 (dychani rostlin a vypar z povrchii), parametry popisujici
povrchovy odtok: intercepce x1, zasoba vody ve snéhu x2 a zasoba vody v nadrzich a tocich x4, povrchovy odtok
q1, podpovrchovy odtok z piidnich vrstev q2 a q3, parametry popisujici podpovrchovy odtok x3, x5 a x6, infiltrace
I, perkolace C a perkolace do nejhlubsich vrstev mimo dany gridbod K. Cerpdno ze Samaniego a kol., 2018.
Model mHM je fizeny hodinovymi nebo dennimi meteorologickymi zaznamy
(srazkami, teplotou) a uplatiuje zakladni fyzikalni charakteristiky povodi, jako je
napiiklad pidni textura, vegetace nebo geologické vlastnosti. Tyto informace pouziva
pro odvozeni prostorové variability parametri. Model byl testovan a aplikovan na vice
nez 300 povodich Evropy, Indie a USA o velikostech povodi v rozsahu 4 az 550 000
km?2. Model pracoval s velikosti mtizky mezi 1 a 100 km. Podrobny zptisob fungovani

modelu a parametrizace modelu je popsan v ¢lanku Samaniega a kol. (2010).

Kromé¢ ziskanych dat teploty a srazek z datového souboru CRU TS, hodnotu
potencionalni evapotranspirace dopocitanou z pramérnych teplot, hodnotu odtoku
ziskanou jako vystup zmodelu mHM a hodnotu aktualni evapotranspirace
dopocitanou z rozdilu srazek a odtoku, byla v ramci ansamblu dat ziskana i informace

Z databaze CCM2. Z databaze CCM2 byly ziskany informace o povodi a jeho kodu.
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CCM2 (Catchment Characterisation and Modelling) je strukturovana
hydrologicka databaze fi¢nich siti a povodi. Tato databaze pokryva celou Evropu, ale
také Island, Turecko a ostrovy Atlantiku. Pro hierarchické uspotfadani vyuziva
Strahlerovo c¢islovani, tedy cislovani od pramene. Datovd sada CCM2 zahrnuje

kodovaci systém (CCM2, Jager a Vogt, 2010).

Posledni informaci, kterou ziskana data obsahuji je rozdéleni Evropy do regiond.
Evropa je rozd€lena podle panelu IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Chance)
na dvé casti, na stfedomotskou oblast (MED) a na stfedoevropskou oblast (CEU)

(Hanel a kol, 2018).

Data, ktera byla v této praci zpracovana, byla ziskana na Katedie vodniho
hospodafstvi a environmentalniho modelovani Fakulty Zivotniho prostiedi Ceské

zemedelské univerzity v Praze.
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5 METODIKA

5.1 Vypocet elasticity odtoku

V diplomové praci je pocitan odhad hodnoty relativni a absolutni elasticity
odtoku neparametrickou metodou podle Sankarasubramaniana a kol. (2001). Tato
metoda je zalozend na pozorovanych datech, kdy je nasledn¢ pro obdobi pouzit
prepocet pres median pro odhad elasticity odtoku. Pii vypoétech elasticity odtoku jsou
pouzity jako Klimaticka proménna hodnoty srazek, aktualni a potencionalni

evapotranspirace.

5.1.1 Vypocet ro¢niho odhadu absolutni elasticity

Klasicky vypocéet ro¢ni absolutni elasticity odtoku lze stanovit ze vzorce

(Andréassian a kol., 2016):

AQ = eqg/xAX,
kde AQ je zména ro¢niho odtoku a je pocitana jako

AQ =q-Q.
Hodnota q je ro¢ni hodnota odtoku a Q je priimérnd hodnota odtoku za studované
obdobi (tedy pro obdobi 1766-2015). Stejnym zplsobem je spocitana klimaticka
proménna AX. Symbol A tedy pifedstavuje rozdil mezi naméfenymi a pramérnymi

hodnotami. Hodnota zmény rocnich srazek AP, aktualni evapotranspirace AE

a potencialni evapotranspirace APET jsou analogicky pocitany jako

AP = p-P,
AE = e- E,
APET = pet - PET .

Hodnotu absolutni elasticity eqx lze vytknout na tvar (Sankarasubramanian
a kol., 2001):

_ A
eQ/X = AX

Jednd se o pomér mezi dvéma absolutnimi veli¢inami a obé veli€iny jsou
vyjadiené ve stejnych jednotkach (mm), proto je absolutni hodnota elasticity odtoku

eq/x bezrozmérna [-] (Andréassian a kol., 2016).
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5.1.2 Vypocet ro¢niho odhadu relativni elasticity
Vypocet ro¢ni relativni elasticity odtoku je definovana jako zmény ro¢niho
odtoku a klimatick¢é proménné vydélené¢ dlouhodobymi praméry odtoku

a klimatickych proménnych (Schaake a Liu, 1989):

AQ AX

Q = EQ/X7.

AQ je zména roc¢niho odtoku, AX je zména klimatické proménné (srazek nebo
potencionalni evapotranspirace). Hodnoty Q a X jsou dlouhodobé hodnoty ro¢niho
odtoku a klimatické proménné za studované obdobi, které jsou odhadnuty

aritmetickym priimérem.
Hodnotu relativni elasticity eqix 1ze zapsat také jako (Zheng a kol., 2009):

_80/Q
EQ/X = m

Relativni elasticita eqx je také bezrozmérna, protoze se jedna o procentualni

pomér mezi dvéma relativnimi veli¢inami (%/%) (Andréassian a kol., 2016).

5.1.3 Vypocet odhadu absolutni elasticity pro obdobi
V této praci je pocitano, krom¢ rocnich odhadd absolutni elasticity, také
s odhady absolutni elasticity pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi. Tato obdobi jsou vypocitana

Z ro¢nich hodnot metodou klouzavych primért.

Metoda klouzavych priméra vyuziva Casové fady, jejichz trend zavisi
na ¢asovych zménach. Dochazi k vyrovnavani ¢asové fady po kratsich tGsecich (Ktivy,
2012).

Pouzitim klouzavych primértd docilime vyrovnani casové tady. Vypocet
probiha po usecich o délce M (5, 10, 20 nebo 30 let), kdy se hodnota klouzavého
pruméru pocita jako prosty aritmeticky pramér pro nami zvolenou délku useku
(obdobi) a zapisuje se na prostfedni pozici pro dany tsek. Po vypocétu klouzavého
priméru o délce M se posouvame o jeden Casovy tidaj a zaroven je vynechan pocatecni
udaj, tedy je postoupeno o jeden casovy usek vpied (Hanel a Vizina, 2014,
Litschmannova, 2010, Kiivy 2012).
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Na zacatku a na konci Casové fady vznikaji nevyrovnané Casti. Velikost
nevyrovnané ¢asti Casové fady je zavisla na délce tiseku M (obdobi). S rostouci délkou
useku se zaroven zvétSuje délka nevyrovnané ¢asti na zacatku a na konci ¢asové fady.

Nevyrovnana ¢ast na obou koncich tfady je % obdobi (Hanel a Vizina, 2014,

Litschmannova, 2010, Kiivy 2012).

Napiiklad pro pétileté obdobi je prvni hodnota vyrovnané ¢asti klouzavého
praméru na tfetim intervalu a pocita se z prvni az paté hodnoty ¢asové fady. Na druhém
intervalu se hodnota nevyrovnané Casti pocitd jako aritmeticky primér prvnich Ctyt
hodnot ¢asové fady a na prvnim intervalu se hodnota v nevyrovnané ¢asti pocita jako
aritmeticky primér prvnich tfech hodnot ¢asové fady. Na stejném principu se pocita
nevyrovnana ¢ast klouzavého priméru na konci ¢asové fady.

Vypocet odhadu hodnoty absolutni elasticity pro obdobi je pocitana pies
Klouzavé praméry (5, 10, 20 a 30leté). Jedna se o stejny princip vypoctu jako u odhadu

ro¢ni absolutni elasticity, pouze se pouzivaji hodnoty klouzavych praméri,

a ne ro¢nich hodnot. Obecny zapis pro obdobi Ize zapsat takto:
AXM = xM) _ ¥

AX™) je hodnota zmény proménné (odtoku, srazek, aktualni nebo potencionalni
evapotranspirace), ktera je po¢itana pro obdobi M (5, 10, 20 a 30leté). Hodnota x )
je hodnota klouzavého priméru pro dané obdobi M, X je dlouhodoba préimérna
hodnota dané proménné za celé studované obdobi (1766-2015) (Andréassian a kol.,
2016).

Vypocet absolutni elasticity odtoku pro obdobi ey, +™ je nasledné stanoven:
AQM = eQ/X(M)AX(M),
kde AQ™) je zména roéniho odtoku pro obdobi a AX™) je hodnota klimatické

proménné pro obdobi. Hodnotu absolutni elasticity ey x*lze ptevést jako pomér

mezi dvéma absolutnimi veli¢inami (Andréassian a kol., 2016), ktera byla
pro vysledny primérny odhad absolutni elasticity pro obdobi provedena pres medidn
podle Sankarasubramanian a kol. (2001):

AO®M)
eg/x™ = median <A)Q((M)>.
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5.1.4 Vypocet odhadu relativni elasticity pro obdobi

Stejné jako v pripad¢ odhadu absolutni elasticity pro obdobi je i odhad relativni
elasticity stanoven pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, které jsou vypocteny z ro¢nich hodnot
metodou klouzavych primért, jinak je princip vypoctu stejny jako u vypoétu odhadu

ro¢ni relativni elasticity.

Vypocet absolutni elasticity odtoku pro obdobi &, /X(M) vyjadiuje zménu
odtoku a klimatické proménné pro obdobi vydélené dlouhodobymi priméry odtoku

a klimatickych proménnych za celé studované obdobi (Shaake a Liu, 1989):

Hodnotu relativni elasticity pro obdobi ¢, /X(M) 1ze prepsat jako procentualni
pomér mezi dvéma relativnimi veli¢inami (%/%) (Andréassian a kol., 2016, Zheng
a kol., 2009). Vysledny vypocet hodnoty relativni elasticity pro obdobi byl, stejné jako
v piipadé vypoctu hodnoty absolutni elasticity odtoku pro obdobi, proveden
pfes prepocet na median podle Sankarasubramanian a kol. (2001):

AQ(M)/(_?>

M) _ . oY /e
£ = median —
Q/X (AX(M)/X

5.2 Vybér nejlepsiho ¢lena ansamblu

Pro ziskani a vykresleni vysledkli v této praci bylo zapotiebi vybrat nejlépe
pracujici ¢len z celého ansamblu o 100 simulacich pro ro¢ni absolutni elasticitu
odtoku, relativni elasticitu odtoku, pro kazdé obdobi (5, 10, 20 a 30leté) absolutni
elasticity odtoku a pro kazdé obdobi relativni elasticity odtoku, které jsou fizeny

zménou dlouhodobych srazek, aktualni a potencionalni evapotranspiraci.

Nejprve byla pro kazdy ansambl vypocitana medianova hodnota, a to pro celou
¢asovou fadu ro¢ni absolutni a relativni elasticity odtoku a pro kazdé obdobi (5, 10, 20
a 30leté) medianova hodnota absolutni a relativni elasticity odtoku, které jsou fizeny
zménou dlouhodobych srazek, aktualni a potencionalni evapotranspiraci. Pouzit byl
median, ktery na rozdil od aritmetického priméru, neni ovlivnén odlehlymi

hodnotami. Tim byla ziskana pro kazdy model jedna hodnota elasticity: ey p

=24 -



M) (M)
eQ/Emed’ eQ/PETmed’ EQ/Pmed’ gQ/Emed’ EQ/PETmed’ eQ/Pmed ! eQ/Emed ’

€Q/PETmeds €0/Pmed’" s €Q/Emea "+ €Q/PET moq "

Nasledné se jiz mohlo pfistoupit k vybéru nejleps§iho modelu. Pro vybér byl

zvolen nasledujici zptisob vypoctu:
pro ro¢ni absolutni elasticitu:
BMey,x = min(abs(eq/x, ., — median(eqgx, .) ),
pro roc¢ni relativni elasticitu:
BMey/x = min(abs(ggx, ., — median(eg/x, .,) ),
pro absolutni elasticitu pro jednotliva obdobi:
BMey,x™ = min(abs(eq/x,, , " — median(eqgx, ., ™))
pro relativni elasticitu pro jednotliva obdobi:
BMeg,x™ = min(abs(eq/x, ., — median(ey/x, ., ™) ).

BM je model s hodnotou elasticity odtoku (eq/x, £9/x, € x *nebo gy,x ™), ktery je

nejblize medidnu elasticit V ansamblu (€g/x, ;» €0/Xmeqr €0/Xmea " €0/Xmeq o )-
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6 CHARAKTERISTIKA STUDOVANEHO UZEMI

Studované tizemi (Obrazek 3) pokryva celou oblast Evropy, kromé Skandinavie
a Britskych ostrovu (Hanel a kol, 2018). Evropa je rozdélena do téchto celkli: povodi
feky Dnépr, povodi feky Dunaj, oblast Italie a timofi Jaderského mote, oblast

Portugalska a Spanélska, povodi feky Loiry a Ryna a ¢ast tmoii Baltského mote.

oblast

204 Danube
Dnjepr
North
South
South West
West

30

401

Obrazek 3: Rozdéleni Evropy do celkii: Dnjepr - povodi reky Dnépr, Danube - povodi ieky Dunaj, South — oblast
Italie a umori Jaderského more, South West — oblast Portugalska a Spanélska, West — povodi reky Loiry a Ryna a
North — ¢dst vimori Baltského more.

Dale jsou data Evropy rozélenéna podle Nicholls a kol. (2012) na dva regiony
(Obrazek 4): na sttedomotskou oblast (MED) a na stfedoevropskou oblast (CEU).

20
region

CEU
MED

30

40

Obrazek 4: Rozdéleni Evropy na dva regiony: na stredomorskou oblast MED a na stiedoevropskou oblast CEU.

Prace Nicholls a kol. (2012) se podrobné zabyva klimatickymi zménami a

extrémy, jejich dopady na pfirozené prostiedi. Cely svét rozdéluji do 26 regiond,
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pticemz Evropa je rozdélena na dva regiony. U téchto regionl pozoruji teplotni a
srazkové extrémy, index sucha a promitaji pfedpoklady zmény teploty a srazek pro

dané regiony.
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7 VYSLEDKY

Tato kapitola je rozdé€lena na tii hlavni Casti. Prvni ¢ast se sklada ze zakladni
popisné statistiky, ve které je pomoci popisné statistiky charakterizovana absolutni
arelativni elasticita odtoku pro cely ansambl. Ve druhé ¢asti je vykreslen a popsan
Casovy prubéh absolutni a relativni elasticity odtoku a tfeti Cast je vénovana

prostorovému rozloZeni absolutni a relativni elasticity odtoku.

Vyhodnoceni vysledkii je u casového pribéhu a prostorového rozlozeni
vykresleno pro: ro¢ni absolutni elasticitu odtoku, ktera je fizena zménou

dlouhodobych  srazek ey p, aktudlni evapotranspiraci ep;; @ potencidlni
evapotranspiraci e pgr, @ roni relativni elasticitu odtoku, ktera je fizena zménou
dlouhodobych  srazek ¢&y,p, aktudlni evapotranspiraci &5/, a potencidlni
evapotranspiraci €y pgr. Déle je Casovy priibéh a prostorové rozlozeni vykresleno
pro: absolutni elasticitu odtoku pro (5, 10, 20 a 30letd) obdobi, kterd jsou fizena
zménou dlouhodobych srazek e p ™), aktualni evapotranspiraci e,z *a potencialni
evapotranspiraci e, /PET(M), a relativni elasticitu odtoku pro obdobi (5, 10, 20
a30letd), ktera jsou fizena zménou dlouhodobych srazek &y,p™), aktualni

evapotranspiraci £y, ™ a potenciélni evapotranspiraci &, /ppr ™.

7.1 Zakladni popisnd statistika
Pro vypocet zakladni popisné statistiky byly pouZity hodnoty elasticity pro vybér
nejlepsiho ¢lena ansamblu: medianova hodnota ro¢ni absolutni elasticity odtoku, ktera

je fizena zménou dlouhodobych srazek eq/p ., aktudlni evapotranspiracieq /g, .,

ed’
a potencidlni evapotranspiraci ey pgr, s medidnova hodnota ro¢ni relativni elasticity
odtoku, ktera je fizena zménou dlouhodobych srazek €Q/P,.qr aktudlni
med
evapotranspiraci €p/g . @ potencialni evapotranspiraci &g pgr, ,,; medianové
hodnoty absolutni elasticity odtoku pro obdobi (5, 10, 20 a 30letd), ktera jsou fizena
zménou dlouhodobych srazek eq/p ., (M) aktualni evapotranspiraci €0/Emed (M)
a potencialni evapotranspiraci ey /pgr, ., (M)- medianové hodnoty relativni elasticity
odtoku pro obdobi (5, 10, 20 a 30leta), ktera jsou fizena zmeénou dlouhodobych srazek
€Q/Pmed (M) aktualni evapotranspiraci €Q/Emed (M) a potencialni evapotranspiraci

M
EQ/PETmed( )

-28-



Hodnoty absolutni a relativni elasticity jsou vypocitany jako hodnota medianu
pro kazdou simulaci z ansdmblu. Jednd se tedy o sto hodnot relativni a absolutni
elasticity odtoku pro kazdou proménnou (srazky, aktudlni a potencialni
evapotranspiraci) pro riuzna obdobi, ze kterych jsou pocitany nésledujici
charakteristiky: aritmeticky primér, medidn, modus, maximalni a minimalni hodnota,
variaéni rozpéti, smerodatnd odchylka, vybérovy rozptyl, koeficient wvariace,

mezikvartilové rozpéti, prvni a tieti kvartil.

7.1.1 Zakladni popisna statistika odhadu absolutni a relativni elasticity

Tabulka 1: Zdkladni popisna statistika odhadu absolutni eq x a relativni elasticity €y, . za celé studované
Q/Xmed Y €Q/Xmea
obdobi.

charakteristika €0/Pmea €Q/PET ed €0/Emea £0/Pmea £0/PETped £0/Emea
aritmeticky pramér 0.630 -0.470 0.150 1.360 -0.890 0.170
median 0.640 -0.470 0.170 1.360 -0.890 0.210
modus 0.670 -0.490 0.190 1.380 -0.890 0.280
minimalni hodnota 0.510 -0.540 -0.080 1.230 -0.870 -0.070
maximalni hodnota 0.760 -0.400 0.340 1.550 -1.010 0.360
variacni rozpéti 0.250 0.140 0.420 0.320 -0.790 0.430
smérodatnd odchylka 0.060 0.040 0.100 0.090 0.220 0.120
vybérovy rozptyl 0.000 0.000 0.010 0.010 0.060 0.010
koeficient variace 0.100 -0.090 0.670 0.070 0.000 0.710
mezikvartilové rozpéti 0.070 0.050 0.140 0.140 -0.070 0.190
prvni kvartil 0.590 -0.490 0.070 1.280 0.100 0.080
treti kvartil 0.670 -0.440 0.220 1.420 -0.950 0.270

V tabulce (Tabulka 1) jsou vypsany zakladni charakteristiky popisné statistiky.
Kazda charakteristika byla spoCitana pro absolutniey x . a relativni elasticity

€Q/Xmeq PTO VSechny proménné (Srazky, aktualni a potencialni evapotranspiraci).

Z tabulky (Tabulka 1) vyplyva, ze ansambl simulaci za celé studované obdobi
(1766-2015) dava pomérné stejné vysledky jak u absolutni, tak i u relativni elasticity.

Pro grafické znazornéni jsou vykresleny histogramy (Obrazek 5) absolutni
arelativni elasticity pro vSechny proménné s vyzna¢enim aritmetického priameéru

(Cerven¢), medianu (modie) a hustoty pravdépodobnosti (zelen¢).
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Obrazek 5: Histogramy absolutni a relativni elasticity odtoku, které¢ jsou rizeny zménou dlouhodobych srazek,
aktualni a potencialni evapotranspiraci za celé studované obdobi.

7.1.2 Zakladni popisna statistika odhadu absolutni elasticity pro obdobi

Tabulka 2: Zdkladni popisna statistika odhadu absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, kterd jsou
Fizena zménou dlouhodobych srazek eq p, . ),

charakteristika €0/Pmed’” €0/Pmea™”  €0/Pmea”  €q/Pmea””
aritmeticky primér 0.850 0.890 0.920 0.930
median 0.860 0.900 0.930 0.940
modus 0.880 0.920 0.940 0.950
minimalni hodnota 0.780 0.830 0.860 0.880
maximalni hodnota 0.910 0.940 0.960 0.960
variacni rozpéti 0.130 0.110 0.100 0.080
smérodatnd odchylka 0.040 0.030 0.020 0.020
vybérovy rozptyl 0.000 0.000 0.000 0.000
koeficient variace 0.060 0.050 0.030 0.030
mezikvartilové rozpéti 0.060 0.050 0.040 0.030
prvni kvartil 0.820 0.870 0.900 0.920
tieti kvartil 0.880 0.920 0.940 0.950

Hodnoty vsech charakteristik miry polohy pro absolutni elasticitu odtoku
€Q/Prmod (M) se s rostouci délkou obdobi zvétsuji (Tabulka 2), stejné tak se i zvysuje

hodnota prvniho a tfetiho kvartilu, to je velice dobie patrné pti vykresleni krabicovych

grafii (Obrazek 6).
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Naopak hodnoty charakteristik miry variability se s rostouci délkou obdobi
snizuji a blizi se k nule. Dokonce vybérovy rozptyl ma pro vsechny délky obdobi
hodnotu rovnou nule. Ztoho je mozné usoudit, Zze hodnoty datového souboru

se pohybuji velice blizko hodnoty aritmetického priméru pro vSechna obdobi.
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Obrazek 6: Vykresleni krabicovych grafit (boxplotii) absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, kterd
jsou Fizena zménou dlouhodobych srazek.

Tabulka 3: Zdkladni popisna statistika odhadu absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd jsou
Fizena zménou aktudlni evapotranspirace eq /g, ., ),

charakteristika €0/Emea” €0/Emea " €Q/Emed”  €Q/Emed "
aritmeticky prmér 0.040 -0.150 -0.380 -0.530
median 0.020 -0.180 -0.410 -0.560
modus -0.040 -0.040 -0.480 -0.650
minimalni hodnota 0.020 -0.390 -0.470 -0.630
maximalni hodnota -0.230 0.130 -0.600 -0.550
variacni rozpéti 0.280 0.520 0.010 -0.690
smérodatnd odchylka 0.510 0.130 0.610 -0.150
vybérovy rozptyl 0.130 0.020 0.140 0.540
koeficient variace 0.020 0.870 0.020 0.130
mezikvartilové rozpéti 0.870 0.210 0.930 0.020
prvni kvartil 0.200 -0.250 0.180 0.870
treti kvartil -0.050 -0.040 -0.490 0.140

Oproti ey /p, . d(M) maji hodnoty charakteristik miry polohy u absolutni

elasticity odtoku, ktera je fizena zménou dlouhodobé aktudlni evapotranspirace
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€Q/Epme d(M) (Tabulka 3), vyrazny klesajici charakter. S rostouci délkou obdobi
se hodnota zvysSuje od nuly. Hodnoty miry variability se pro obdobi znac¢né lisi.
Klesajici charakter hodnot charakteristik miry polohy a velikost

mezikvartilového rozpéti je dobie patrna na krabicovych grafech nize (Obrazek 7).

Dale je vidét, ze se u 20letych a 30letych obdobi vyskytuji odlehlé hodnoty.
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Obrazek 1: Vykresleni krabicovych grafii absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd jsou rizena
zménou dlouhodobé aktudlni evapotranspirace.

Tabulka 4: Zdkladni popisna statistika odhadu absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd jsou
Fizena zménou dlouhodobé potencialni evapotranspirace.

charakteristika eq/psrm,,(s) eQ/PETmm(ln) eQ/PET,,,,,,(zo) eQ/PETm,t(So)
aritmeticky primér -0.500 -0.370 -0.230 -0.140
median -0.500 -0.380 -0.230 -0.140
modus -0.510 -0.380 -0.230 -0.140
minimalni hodnota -0.550 -0.410 -0.270 -0.200
maximalni hodnota -0.440 -0.320 -0.180 -0.090
variaéni rozpéti 0.110 0.090 0.090 0.110
smérodatna odchylka 0.020 0.020 0.020 0.020
vybérovy rozptyl 0.000 0.000 0.000 0.000
koeficient variace -0.040 -0.040 -0.040 -0.040
mezikvartilové rozpéti 0.030 0.020 0.020 0.030
prvni kvartil -0.510 -0.380 -0.240 -0.160
treti kvartil -0.490 -0.360 -0.220 -0.130

U absolutni elasticity odtoku, ktera je fizena zmeénou dlouhodobé potencialni

evapotranspirace ey, pgr,,,, (M) (Tabulka 4) se hodnoty miry polohy s rostouci délkou
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obdobi blizi nule. Stejné tak i hodnoty charakteristik miry variability se S rostouci

délkou obdobi snizuji a blizi se nule nebo jsou blizké nule.
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Obrazek 8: Vykresleni histogramii absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, ktera jsou rizena

zménou dlouhodobé potencidlni evapotranspirace. Carky na souradnici x vykresluji hustotu bodil.

Vzhledem ke stejnym nebo k velmi podobnym hodnotam aritmetického
priméru, medianu a modu, dale z vykresleni histogramu (Obrazek 8) lze odvodit,
Ze se jedna o symetrickd rozdéleni. Hodnoty smérodatné odchylky, vybérového
rozptylu ani koeficientu variace se s rostouci délkou ¢asového obdobi neméni. Z toho

lze usuzovat, Ze jsou hodnoty v datovém souboru blizké hodnotdm miry polohy.

7.1.3 Zakladni popisna statistika odhadu relativni elasticity pro obdobi

Hodnoty charakteristiky miry polohy pro relativni elasticitu odtoku
€Q/Pmed (M) se s rostouci délkou obdobi mirmé& zvysuji (Tabulka 5). Z vykresleni
boxplotl (Obrazek 9) a tabulky (Tabulka 5) je patrna nizka hodnota mezikvartilového
rozpéti a vybérového rozptylu a mirny riist hodnoty mediénu s rostouci délkou obdobi.

U 10letého obdobi je vidét vyrazné nizsi hodnota prvniho kvartilu.
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Tabulka 5. Zdkladni popisna statistika odhadu relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd jsou
Fizena zménou dlouhodobych srazek eq /p, . )
0)

0) (30)

charakteristika £0/Pmea”  E0/Pmea £0/Pmea’” £0/Ppea
aritmeticky pramér 1.820 1.910 1.960 1.970
median 1.830 1.880 1.930 1.940
modus 1.800 1.870 1.910 2.010
minimalni hodnota 1.680 1.880 1.820 1.830
maximalni hodnota 1.950 1.790 2.130 2.150
variaéni rozpéti 0.270 2.060 0.310 0.320
smérodatna odchylka 0.080 0.270 0.090 0.090
vybérovy rozptyl 0.010 0.080 0.010 0.010
koeficient variace 0.060 0.010 0.070 0.070
mezikvartilové rozpéti 0.110 0.060 0.100 0.110
prvni kvartil 1.760 0.090 1.900 1.900
tieti kvartil 1.880 1.870 2.000 2.010
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Obrazek 9: Vykresleni krabicovych grafit (boxplotii) relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, kterd
Jjsou Fizena zmeénou dlouhodobych srazek.

Podobné¢ jako u absolutni elasticity, tak i u relativni elasticity odtoku, ktera je
fizena zménou dlouhodobé aktudlni evapotranspirace &g/, ., (M) (Tabulka 6), maji
hodnoty vSech charakteristik miry polohy vyrazny klesajici charakter. S rostouci
délkou obdobi se hodnota zvySuje od nuly a zaroven se hodnota mezikvartilového
rozpéti zmensuje, to je velice dobte patrné pii vykresleni krabicovych grafii (Obrazek

10). U 20 a 30letych obdobi se vyskytuji odlehlé hodnoty.
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Tabulka 6. Zdkladni popisna statistika odhadu relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd jsou
Fizena zménou dlouhodobé aktualni evapotranspirace &g g, d(M ),

(20) (30)

charakteristika £0/Emea’ £0/Emea " €0/Emea €Q/Emea
aritmeticky primér 0.050 -0.150 -0.420 -0.600
median 0.020 -0.200 -0.460 -0.630
modus -0.040 -0.250 -0.510 -0.600
minimaini hodnota 0.250 -0.380 -0.600 -0.750
maximalni hodnota -0.220 0.170 0.010 -0.200
variaéni rozpéti 0.290 0.550 0.610 0.550
smérodatna odchylka 0.510 0.130 0.140 0.110
vybérovy rozptyl 0.150 0.020 0.020 0.010
koeficient variace 0.020 0.760 0.820 0.650
mezikvartilové rozpéti 0.880 0.210 0.150 0.100
prvni kvartil 0.240 -0.260 -0.510 -0.670
tieti kvartil -0.060 -0.050 -0.360 -0.570
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Obrazek 10: Vykreslent krabicovych grafit (boxplotii) relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd
Jsou Fizena zménou dlouhodobé aktualni evapotranspirace.

Podobné jako u absolutni elasticity, tak i u relativni elasticity odtoku

€Q/PET meq (M) (Tabulka 7) se hodnoty miry polohy s rostouci délkou obdobi bliZi nule.
Stejné tak 1 hodnoty charakteristik miry variability se s rostouci délkou obdobi snizuji
a blizi se nule nebo jsou blizké nule. Z vykresleni krabicovych grafti (obrazek 11) je

velice dobte vidét nizka hodnota mezikvartilového rozpéti.
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Tabulka 7: Zdkladni popisna statistika odhadu relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd jsou
Fizena zménou dlouhodobé potencidlni evapotranspirace &qpgr,,, d(M ),

®) (10) (20) (30)

charakteristika £0/PETmea £Q/PETmea £0/PETmea £0/PETmea
aritmeticky pramér -0.950 -0.700 -0.430 -0.270
medidn -0.940 -0.680 -0.430 -0.270
modus -0.880 -0.670 -0.430 -0.260
minimalni hodnota -1.070 -0.800 -0.420 -0.350
maximalni hodnota -0.850 -0.600 -0.530 -0.180
variaéni rozpéti 0.220 0.200 -0.350 0.170
smérodatna odchylka 0.060 0.050 0.180 0.030
vybérovy rozptyl 0.000 0.000 0.040 0.000
koeficient variace -0.070 -0.060 0.000 -0.030
mezikvartilové rozpéti 0.100 0.070 -0.040 0.040
prvni kvartil -0.990 -0.740 0.050 -0.300
tieti kvartil -0.900 -0.670 -0.460 -0.250
O
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Obrazek 11: Vykreslent krabicovych grafit (boxplotii) relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, kterd
Jsou rizena zménou dlouhodobé potencialni evapotranspirace.

7.2 Casovy pribéh absolutni a relativni elasticity
Kapitola je zaméfena na Casovy priubéh u ro¢ni absolutni a relativni elasticity
odtoku a u absolutni a relativni elasticity odtoku pro rtizna obdobi (5, 10, 20 a 30leta)

pro kazdou proménnou (srazky, aktualni a potencialni evapotranspiraci).
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Pro vypocet odhadu ¢asového pribehu absolutni a relativni elasticity byl vybran
vzdy pro kazdou proménnou a pro kazdé obdobi nejlépe pracujici ¢len z ansamblu

ze 100 simulaci.

K vypoctu a vyhodnoceni byla pouzita data od roku 1766 do roku 2015
pro Evropu. V této kapitole jsou data zpracovand pro vykresleni ¢asového prubchu,
proto bylo potieba ziskat pro uzemi Evropy prostfedni hodnotu v ¢ase. Pro ziskéani
prostiedni hodnoty byl pfi vyhodnoceni pouzit median, ktery neni ovlivnén odlehlymi

hodnotami, jako napiiklad aritmeticky pramér.

Na grafech jsou vykresleny kiivky pro vyhlazeni a vykresleni trendu.
Pro vykresleni kiivky byla pouZzita metoda loess. Metoda loess (locally weighted
scatterplot smoothing) je lokalné vazena regrese, ktera se pouziva, pokud nejsou data
linearné rozlozena. Jedna se o neparametricky ptistup, ve kterém je vypocet provadeén
lokélnimi funkcemi (Pantala, 2017). Kolem kazdé kiivky je vykreslena Seda obalova
c¢ara 95% intervalu spolehlivosti. Obalova c¢ara nam vyjadiuje 9S5procentni
pravdépodobnost vyskytu odhadovaného parametru v intervalu spolehlivosti.
Spolehlivost odhadu je tedy ddna ndmi zvolenou pravdépodobnosti intervalu
spolehlivosti (Novovicova, 2006). Podrobnéji se vypoctu intervalu spolehlivosti

vénuje Hanel a Vizina (2014) nebo Spiwok (2015).

Pfed samotnym vyhodnocenim ¢€asového pribéhu absolutni a relativni
elasticity odtoku byl pro nazornost vyjadien pramérny priabéh vysek odtoku, srazek,

aktualni a potencialni evapotranspirace v ¢ase (Obrazek 12).

Hodnota odtoku q je od roku 1766 do roku 1950 rostouci. Od roku 1950
hodnota odtoku mirné klesa. Celkove je vSak trend za celé sledované obdobi mirné

rostouci.

Vyska srazek p v celém casovém métitku vykazuje nepatrny rust, kdy zhruba
od roku 1925 vyska srazek neroste, ale dochazi k mirnému poklesu, ktery ale na grafu

neni patrny.

Potencidlni evapotranspirace pet od roku 1950 vyrazné roste. Prliimérna
hodnota ro¢ni potencialni evapotranspirace se od roku 1900 do roku 2015 zvysila

070 mm.

Do roku 1950 hodnota aktuélni evapotranspirace € konstantné kleséa a od roku

1950 dochazi k vyraznému nértstu evapotranspirace.
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Obrazek 12: Vykresleni priimérnych rocnich vysek odtoku (fialové), srazek (zelené), aktudlni evapotranspirace
(Cervene) a potencialni evapotranspirace (modre) za celé studované obdobi.

7.2.1 Casovy pribéh roéni absolutni elasticity
Jak jiz bylo popsano v ptedchozi kapitole (5.1.1. Vypocet rocniho odhadu
absolutni elasticity) absolutni elasticita odtoku je definovand jako pomér hodnoty

zmény odtoku ku hodnoté zmény klimatické proménné.
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Obrazek 13: Vykresleni casového priibéhu rocni absolutni elasticity odtoku, kterd je rizena zmeénou dlouhodobych
srazek eqp (zelené), aktudlni evapotranspiraci eq g (Cervené) a potencidlni evapotranspiraci eq pgr (modre).
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Nejprve je pozornost vénovana ¢asovému pruabéhu ro¢ni absolutni elasticity
odtoku, ktera je fizena zménou dlouhodobych srazek e ,p (Obrazek 13, zelend kiivka).
Srazky podobné¢ jako odtok v celém casovém prabéhu vykazuji nepatrny rist,
kdy v poslednich 50 letech dochazi k mirnému poklesu (Obrazek 13). Z grafu
(Obrazek 12) vyse je vidét, ze roni absolutni elasticita odtoku ey/p ma oproti
potencialni ey /ppr a aktudlni evapotranspiraci eq/p trend mnohem méné vyrazny.
Déle je vidét, ze ma mnohem mensi rozptyl hodnot a mnohem vys§i primérnou

hodnotu absolutni elasticity odtoku e /p .

Casovy pribéh roéni absolutni elasticity odtoku, kterd je fizena zménou
dlouhodob¢ potencidlni evapotranspirace eq ppr j€ vyrazné€jsi nez pro srazky eg,p
(Obrazek 13, modra kiivka). Potencidlni evapotranspirace od roku 1950 vyrazné roste
(Obrazek 12). Proto vzhledem jen k mirnému nartstu odtoku a k vyrazné rostouci
hodnoté potencialni evapotranspirace, hlavné za poslednich téméf sto let, je trend ro¢ni
absolutni elasticity odtoku eq/pgr do roku 1950 klesajici a od roku 1950 dochazi

Kk rastu.

Casovy pribsh roéni absolutni elasticity odtoku, ktera je fizena zménou
dlouhodobé aktualni evapotranspirace ey r je z grafu (Obrazek 13, Cerveny graf)
velmi dobte patrny a je nejvyraznéjsi ze vSech proménnych. Vysledny ¢asovy pribeh
absolutni elasticity odtoku e, JE s kvili konstantné klesajici hodnoté aktudlni

evapotranspirace do roku 1950 a velice mirné rostoucimu odtoku v ¢asovém méfitku,
je rostouci, pouze od roku 1950 hodnota elasticity ey, Vvelmi mirné klesa,

ta ale na tomto grafu neni patrna.

-39-



7.2.2  Casovy priibéh roéni relativni elasticity odtoku

gafx
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Obrazek 14: Vykresleni casového pribéhu rocni relativni elasticity odtoku, ktera je rizena zménou dlouhodobych
sraZek eqg/p (zelené), aktudlni evapotranspiraci €,y (Cervené) a potencidlni evapotranspiraci €y pgy (modie).

Rocni relativni elasticita &, /x byla popsana v kapitole 5.1.2. Vypocet rocniho

odhadu relativni elasticity jako pomér zmény odtoku ku hodnoté zmény klimatické

proménné vydélené dlouhodobymi priiméry odtoku a klimatickych proménnych.
Casovy pribéh roéni relativni elasticity odtoku ma velice podobny priibéh jako

u ro¢ni absolutni elasticity. Ro¢ni relativni elasticita odtoku, ktera je fizena zménou

dlouhodobych srazek &,/p (Obrazek 14, zeleny graf) ma mirné rostouci trend. To je

zpusobené vétsi zménou hodnoty odtoku nez srazek. Déle relativni elasticita odtoku

£g,/p Mma mnohem vys§i hodnoty oproti relativni elasticit€ odtoku &g /ppr @ £g /-

U casového priibéhu rocni relativni elasticity odtoku €, ,/ppr j€ Naopak trend
mirné klesajici do roku 1900 a od roku 1950 pak hodnota relativni elasticity odtoku
g per Toste (Obrazek 14, modry graf). Proto vzhledem k mirnému riistu odtoku
do roku 1950 a naslednému postupnému poklesu odtoku az do soucasnosti a k vyrazné
rostouci hodnoté potencidlni evapotranspirace, hlavné za poslednich téméf sto let,
jetrend ro¢ni relativni elasticity odtoku, ktera je fizena zménou dlouhodobé

potencialni evapotranspirace &g pgr, do roku 1950 klesajici a od roku 1950 dochazi

K rstu absolutni elasticity odtoku &g /pgr.
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Casovy pribéh roéni relativni elasticity odtoku, ktera je fizena zménou
dlouhodobé aktuélni evapotranspirace &q/g (Obrazek 14, Cerveny graf), je podobné
jako urocni absolutni elasticity odtoku e /5 , dobfe patrny. Trvale rostouci trend téméf
Vv celém Casovém méfitku je zplsoben konstantné klesajici evapotranspiraci do roku
1950, od roku 1950 do soucasnosti hodnota aktuédlni evapotranspirace roste (Obrazek
12). Proto je vyslednd zména relativni elasticity odtoku &g g, kvilli konstantné
klesajici hodnot¢ aktudlni evapotranspirace do roku 1950 a velice mirné rostoucimu
odtoku v ¢asovém méfitku, rostouci. Pouze od roku 1950 hodnota elasticity odtoku

klesa &g /g, ta ale celkove trend vyrazn€ nezméni.

7.2.3  Casovy pribéh absolutni elasticity odtoku pro obdobi
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Obrazek 15: Vykresleni casového pribéhu absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, ktera jsou
Fizena zménou dlouhodobych srdzek e /P(M ) (modre). Pro lepsi porovndni je v grafu zelené vykresleny casovy
priibéh rocni absolutni elasticity odtoku eq p .

Casovy pribéh absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi je
vypocitan zrocnich hodnot metodou klouzavych praméri a jsou vykresleny
pro srazky, aktualni a potencidlni evapotranspiraci. VSechny grafy (Obrazek 15,
Obrazek 16 a Obrazek 17) maji v této kapitole stejné rozpéti 0s a v kazdém grafu je
vykreslend ro¢ni absolutni elasticita pro lepsi vzdjemné porovnani. S rostouci délkou
obdobi se u odtoku zvyraziuje rostouci trend do roku 1900 a klesajici trend od roku

1950 do soucasnosti. Celkovy trend odtoku je ale stale rostouci.

-4] -



Absolutni elasticita odtoku pro obdobi, kterd je fizena zménou dlouhodobych
srazek eg /P(M) (Obrazek 15), ma mnohem mensi rozptyl hodnot oproti aktualni
e /E(M) (Obrazek 17) a potencialni evapotranspiraci eq /pET(M) (Obrazek 16) a dava
mnohem vys§i hodnoty. Vykresleni lokaln€é vazené regrese mé ve vSech obdobich
u absolutni elasticity odtoku ey /p (M) y gasovém priib&hu podobny charakter (Obrazek
15). Praimérna hodnota elasticity se pohybuje kolem hodnoty 0,9. S rostouci délkou

obdobi trend mirné klesd a je vyrazn&jsi nez u rocni absolutni elasticity odtoku eg /p .
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Obrazek 16: Vykresleni casového pritbehu absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd jsou
Fizena zménou dlouhodobé potencidlni evapotranspirace eg /pET(M ) (tmavé modre). Pro lepsi porovnani je v grafu
svétle modre vykresleny casovy priibéh rocni absolutni elasticity odtoku eq /pgr -

Absolutni elasticita odtoku pro 5 a 10leté obdobi e, /PET(M)(Obrézek 16) ma,
podobné jako u ro¢ni absolutni elasticity odtoku e, /pgr (Obrazek 13), klesajici trend
a kolem roku 1950 dochézi k nariistu hodnoty e, /pET(M). U 20 a 30letého obdobi je
patrny mirny riist hodnoty elasticity e, /PET(M) do roku 1830-1850, poté hodnota

elasticity klesa a kolem roku 1950 opét hodnota elasticity e /pET(M) roste.
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Obrazek 17: Vykresleni casového pritbéhu absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd jsou
Fizena zménou dlouhodobé aktudlni evapotranspirace eg /E(M) (tmavé modre). Pro lepSi porovnani je v grafu
Cervené vykresleny casovy priibéh rocni absoluini elasticity odtoku e .

U absolutni elasticity odtoku pro obdobi, ktera jsou fizena zménou dlouhodobé
aktudlni evapotranspirace e, /E(M) (Obrazek 17), se srostouci délkou obdobi
zvyraznuje rostouci trend a zaroven se rozsifuje oblast 95% intervalu spolehlivosti.

Také je, stejn€ jako u absolutni elasticity odtoku e /pgr (M) 'y Gasového pribéhu pro 20
a 30leté obdobi, patrny rist hodnoty absolutni elasticity e /E(M) do roku 1850,

pote elasticita klesa a od roku kolem 1925-1950 opé&t hodnota ey /g M) roste.

7.2.4 Casovy priibéh relativni elasticity odtoku pro obdobi

Stejné, jako je ¢asovy prabéh absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta
obdobi, je i ¢asovy pribéh relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi
pocitan z ro¢nich hodnot metodou klouzavych pramérd a je vykreslen pro srazky,
aktualni a potencialni evapotranspiraci. VSechny grafy (Obrazek 18, Obrazek 19
a Obrazek 20) maji v této kapitole stejné rozpéti os a v kazdém grafu je vykresleny
Casovy priubéh ro¢ni relativni elasticity pro lepsi vzajemné porovnani. Hodnota odtoku
s rostouci délkou obdobi roste do roku 1900 a od roku 1950 do soucasnosti se hodnota

odtoku snizuje.
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Obrazek 18: Vykresleni casového pritbéhu relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, ktera jsou rizena
zménou dlouhodobych srdzek &gy/p M) (modre). Pro lepsi porovndni je v grafu zelené vykresleny casovy pribéh
rocni absolutni elasticity odtoku £y p .
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Obrazek 19: Vykresleni zmeén relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, kterd jsou rizena zménou
dlouhodobé potencidlni evapotranspirace &, /PET(M) (tmavé modre). Pro lepsi porovnani je v grafu svétle modre
vykresleny casovy priibéh rocni relativni elasticity odtoku &g /ppr -
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Stejn¢ jako absolutni elasticita odtoku pro obdobi e, /p(M), tak 1 relativni
elasticita odtoku pro obdobi &g /p (M) (Obrazek 18) ma mensi rozptyl hodnot oproti
aktualni &4,/ (Obrazek 20) a potencialni evapotranspiraci &y ppr ™ (Obréazek 19)
a dava mnohem vyss$i hodnoty. Vykreslena lokaln¢ vazena regrese ma u relativni
elasticity odtoku pro obdobi, ktera jsou fizena zménou dlouhodobych srazek &, /p(M ),

Vv ¢asovém méfitku u 5 a 10letého obdobi velmi podobny charakter (Obrazek 18). U 20
a 30letého obdobi je patrny vyraznéji klesajici trend na pocatku a na konci asové fady
v obdobi 1766-1800 a v obdobi 1950-2015. U 20 a 30letého obdobi je také videt vetsi
rozptyl oproti 5 a 10letému obdobi.

Relativni elasticita odtoku pro Sleté obdobi, ktera je fizena zménou dlouhodobé
potencialni evapotranspirace, &g /PET(S) (Obrazek 19) do roku 1950 klesa, od roku
1950 dochazi k nartistu hodnoty relativni elasticity pro pétileté obdobi &, /pET(S) .U 10
a hlavné 20 a 30letého obdobi je patrny mirny rast hodnoty elasticity do roku
1830-1850, nasledn¢ hodnota elasticity klesa a kolem roku 1925 opét hodnota

elasticity roste.
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Obrazek 20: Vykresleni casového pribéhu relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, ktera jsou rizena
zménou dlouhodobé aktudlni evapotranspirace &, /E(M )(modre). Pro lepsi porovndni je v grafu cervené vykresleny

casovy priibéh rocni relativni elasticity odtoku €q g -

U relativni elasticity odtoku pro obdobi, ktera jsou fizena zménou dlouhodobé

aktualni evapotranspirace &g /E(M) (Obrazek 20), podobné jako u absolutni elasticity

- 45 -



odtoku e, /E(M), se srostouci délkou obdobi zvyraziuje rostouci trend a zaroven
se rozSifuje oblast 95% intervalu spolehlivosti. Take je, stejn€ jako u ¢ /pgr ™) pro 20
a 30let¢ obdobi, patrny rist hodnoty absolutni elasticity e, /E(M) do roku 1850, poté

hodnota elasticity klesa a od roku 1925 se opét hodnota absolutni elasticity zvySuje.

7.3 Prostorové rozlozeni absolutni a relativni elasticity
Kapitola se zaméfuje na prostorové rozlozeni u ro¢ni absolutni a relativni
elasticity odtoku a u absolutni a relativni elasticity odtoku pro rtizna obdobi (5, 10, 20

a 30letd) pro kazdou proménnou (srazky, aktualni a potencialni evapotranspiraci).

K vypoctu odhadu prostorového rozlozeni absolutni a relativni elasticity byl
vybran, stejné jako v ptipad€ casového pribéhu absolutni a relativni elasticity odtoku,
vzdy pro kazdou proménnou a pro kazdé obdobi nejlépe pracujici Clen z ansdmblu

ze 100 simulaci.

Pro vypocet a vyhodnoceni byla pouzita data pro obdobi 1766-2015 pro Evropu.
V této kapitole jsou data zpracovana V prostorovém rozlozeni, proto bylo potieba
ziskat prostiedni hodnotu za celé studované obdobi pro kazdy gridbod Evropy.
Pro ziskani prostfedni hodnoty byl, jako v piipadé vyhodnocovani ¢asového pribéhu
absolutni a relativni elasticity, pfi vyhodnoceni pouzit median. Velikost kazdého

gridbodu je 50 x 50 km.

Hodnoty elasticity jsou vykresleny do rastrového grafu. Kladné hodnoty absolutni
arelativni elasticity odtoku jsou vykresleny ¢ervené, hodnoty rovné nule bile a zaporné
hodnoty modfe. Jako soutfadnicovy systém je pouzit World Geodetic Systém

(WGS 84).

Pfed samotnym vyhodnocenim prostorového rozlozeni absolutni a relativni
elasticity odtoku jsou pro nazornost vykresleny prostorové rozlozeni praimérné vysky
odtoku, srazek, aktudlni a potencialni evapotranspirace pro Evropu (Obrazek 21
a Obrazek 22).
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Obrazek 21: Vykresleni prostorového rozlozeni pritmérnych rocnich vysek odtoku (fialové) a srazek (zelené) pro
oblast Evropy.

Nejvyssi hodnota odtoku g je ve vysSich nadmoiskych vyskach v oblastech
(Obrazek 28, fialovy graf) Pyreneji, Karpat, Dinarskych hor, pohoii Pindos a Apenin.
Nejvyssi hodnoty odtoku jsou v oblasti Alp.

Vyska srazek p vykazuje nejvyssi hodnoty, podobné jako odtok, piredevsim
ve vyssich nadmotskych vyskach (Obrazek 28, zeleny graf), v oblastech Pyreneji,
Karpat, Pindos, Dinarskych hor, Apenin a nejvice srazek spadne v oblasti Alp. Dale
krom¢ vysSich nadmoiskych vySek jsou vys§i hodnoty srazek v oblasti
Severonémecké niziny.

Nejvyssi hodnoty potencialni evapotranspirace pet se vyskytuji predevSim
evapotranspirace je v oblasti Alp a v dalSich vysokych pohotich Evropy (Pyreneje,
Karpaty, Apeniny, Pindos) a v oblasti Balkanu.

Aktualni evapotranspirace e (Obrazek 29, cerveny graf), podobné jako
potencionalni evapotranspirace, vykazuje nejniz§i hodnoty v oblasti Alp, Apenin,

pohoii Pindos a v oblasti centralniho Spanélska. Naopak vysoky vypar je v oblasti
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Apeninského poloostrova, stifedomoiskych ostrovl, jizniho Recka,

Severonémecké niziny a Bretanského poloostrova.

X

900

600

300

600
400
200

Pyreneji,

Obrazek 22: Vykresleni prostorového rozloZeni primeérnych rocnich vysek potencialni evapotranspirace (modre)

a aktualni evapotranspirace (Cervenée) pro oblast Evropy.
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7.3.1 Prostorové rozlozeni ro¢ni absolutni elasticity odtoku
Absolutni elasticita je definovana jako pomér zmény ro¢niho odtoku ku zméné
rocni klimatické proménné (srazek, aktualni nebo potencialni evapotranspiraci).

v

Zména odtoku je témét vcelé Evropé zéporna, nejniz§i hodnoty
kolem -20 az -30 mm jsou Vv oblasti Padské niziny, Pyreneji, oblasti Portugalska a
severniho a jizniho Spanélska. Naopak kladné hodnoty zmén odtoku kolem 10 mm
jsou v oblasti Alp a ke zméné odtoku téméF nedochazi v jiznim Recku, Italii, v oblasti

kolem feky Ebro a v Severonémecké a Stfedopolské niziné.

Obrazek 23: Vykresleni prostorového rozlozeni rocni absolutni elasticity odtoku, kterd je Fizend zménou
dlouhodobych srazek eq,p (horni graf), potencidlni evapotranspiraci eq,ppr (prostiedni graf) a aktudlni

evapotranspiraci eq g (dolni graf).

Absolutni elasticita odtoku, ktera je fizena zménou dlouhodobych srazek
eq/p (Obrazek 23, horni graf), je vcelé Evrop¢ kladna. Vzhledem k podobnym
zménam odtoku a sraZek se hodnoty absolutni elasticity eq,p pohybuji od hodnoty

0,1 do jedné. Z diavodu slab¢ se snizujicimu odtoku a k mirné zapornym az nulovym

v

a vychodniho Spanélska v oblasti hor, kde jsou pifevazné kratké feky s malym

anepravidelnym pratokem. Naopak nejvyssi hodnoty absolutni elasticity
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eq/p S€ vyskytuji v oblasti Karpat, Pyreneji a Kantaberského pohoii, dale u pobftezi
Jaderského moie v oblasti Dinarskych hor a pohofi Pindos, také v oblasti Alp, kde ma

odtok vyraznéjsi zmeény nez srazky.

Absolutni elasticita odtoku eg/ppr (Obrazek 23, prostfedni graf) je ve vetSin€
Evropy zaporna nebo nulova, jen oblast Galicie, V severozdpadnim Spanélsku, mé
kladné hodnoty. To je zpiisobené tim, ze v této oblasti dochazi k velkym zapornym
zménam u odtoku, a ke zménam potencialni evapotranspirace témét nedochazi. Oproti
tomu nejveEtsi zaporné hodnoty elasticity eq/pgr se nachazi v oblasti Dinarskych hor,
Alp a Apenin z divodu vétsiho rozdilu zapornych zmén odtoku ku potencialni

evapotranspiraci.

Kladné hodnota absolutni elasticity odtoku, ktera je fizena zménou dlouhodobé
aktualni evapotranspirace ey,p (Obrazek 23, dolni graf), je pfedevS8im v zapadni
Evropé. To je zplisobené zvySenym vyparem v oblasti vychodni a jizni Evropy.
Naopak zaporné hodnoty absolutni elasticity e,z jsou hlavné v oblasti Alp, kde jsou
zmény odtoku kladné. Ve velké ¢asti Evropy se hodnota absolutni elasticity eg /g

pohybuje kolem nuly.

7.3.2 Prostorové rozlozeni ro¢ni relativni elasticity odtoku
Relativni elasticita je definovana jako pomé&r zmény ro¢niho odtoku ku zméné
ro¢ni klimatické proménné (sraZzek, aktudlni nebo potencidlni evapotranspiraci)

vydélené dlouhodobymi priiméry odtoku a klimatickych proménnych.

Ve vétsin€ Evropy dochazi ke sniZovani rocniho odtoku. Jak jiz bylo feceno
v pfedchozi kapitole, nejniz§i zdporné zmény hodnoty odtoku se pohybuji kolem
20-30 mm. Nejvice patrna je tato zména v oblasti Padské niziny, Pyreneji, oblasti
Portugalska a severniho a jizniho Spanélska. Naopak ke kladnym zménam odtoku
dochézi predevsim v oblasti Alp. Témét k Zadnym zménam odtoku nedochazi v jiznim
Recku, Italii, ve gpanélsku v oblasti kolem fteky Ebro a v Severonémecké

a Stfedopolské niZing.

Roc¢ni relativni elasticita odtoku &q/p (Obrazek 24, horni graf) je, stejné€ jako
Vv ptipad€ absolutni elasticity ey,p, V celé Evropé kladna. Nejvyssi hodnoty rocni

relativni elasticity €4 /p se vyskytuji ve Spanélsku V oblasti dolniho toku feky Ebro
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aVvhornaté oblasti pohofi Cordillera Betica, kde je zména odtoku vyraznéjsi

nez zmény srazek.
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Obrazek 24: Vykresleni prostorového rozlozeni rocni relativni elasticity odtoku v prostorovém méritku, ktera je
Fizena zménou dlouhodobych srazek €q,p (horni graf), potencidlni evapotranspiract €qpgr (prostiedni graf) a
aktudlni evapotranspiraci €y g (dolni graf).

Hodnoty relativni elasticity odtoku g ppr (Obrazek 24, prostiedni graf) jsou
ve vétsin€ Evropy zaporné. Nejvyssi zaporné hodnoty relativni elasticity g pgr jSOU
na Sardinii, kde dochazi ke snizovani odtoku a ke zménam u potencidlni
evapotranspirace nedochézi. Dalsi oblast, kde se vyskytuji velké zaporné hodnoty
relativni elasticity ¢ /pgr, JSOU V jihovychodnim Spanélsku, tam zase nedochazi téméf
k Zadnym zménam odtoku, zato hodnoty zmén u potencialni evapotranspirace jsou

zéporné. Kladné hodnoty relativni elasticity &,,ppr S€ V Evrop€ vyskytuji pouze

v Portugalsku a v severnim Spanélsku z divodu snizovani vysky odtoku.

Ro¢ni relativni elasticita odtoku, ktera je fizena zménou dlouhodobé aktudlni

evapotranspirace &y, (Obrazek 24, dolni graf), je v Evropé piedev$im kladna.
Nejvyssi kladné hodnoty €4/ se nachazi v oblasti Normandie a Francouzske niZiny,

kde se zvySuje vypar, ale hodnoty zmény odtoku se pohybuji kolem nuly. Dale
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se vyrazné kladné hodnoty relativni elasticity ep/p  vyskytuji V jihovychodnim
gpanélsku v oblasti Murcie, kde se, na rozdil od Francie, snizuje odtok, ale zména

vyparu je rovna nule.

V nizinné &asti Portugalska a v jihovychodnim Spanélsku dochazi ke snizeni
odtoku primérné o 10 mm a ke zvySeni vyparu o témét 10 mm. Tyto zmeny zpisobi

zépornou hodnotu relativni elasticity odtoku &g /5. Dalsi oblasti se zdpornou hodnotou
relativni elasticity &y/g je ve vychodni Evropé povodi feky Dnépr (Obrazek 24, dolni
graf).
7.3.3 Prostorové rozloZeni absolutni elasticity odtoku pro obdobi

Absolutni elasticita odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi je pocitana z roc¢nich
hodnot metodou klouzavych praméri a je vykreslena pro srazky (Obrazek 25),
aktualni (Obrazek 27) a potencialni evapotranspiraci (Obrazek 26) pro Evropu.
Vsechny grafy maji, stejné jako u rocni absolutni a relativni elasticity, barevnou skalu
vykreslenou tak, ze kladné hodnoty jsou v odstinech cervené, nulové hodnoty

elasticity jsou bile a zdporné hodnoty jsou v odstinech modr¢.

Pro pétilet¢ obdobi je zména odtoku pro téméf celou Evropu zaporna.
S rostouci délkou obdobi se u odtoku zvySuje mnozstvi gridbodt s kladnou hodnotou.
Pro 30leté obdobi jsou zmény odtoku v jizni &asti Pyrenejského poloostrova, Recka

a Peloponésu a oblast Stiedonémecké a Ceské vysociny kladné.

Hodnoty absolutni elasticity odtoku pro obdobi e, /p(M) (Obrazek 25) maji
mensi rozptyl hodnot oproti aktualni e, /E(M) (Obrazek 27) a potencialni

evapotranspiraci ey /ppr ™ (Obrazek 26).

Vykresleni gridbodt do grafii ma ve vSech obdobich u prostorového rozlozeni
absolutni elasticity odtoku e /p (M) velmi podobny charakter (Obrazek 25). S rostouci

délkou obdobi jsou vyraznéji patrné oblasti s nulovou hodnotou elasticity.

Podobné jako v piipadé absolutni elasticity odtoku pro obdobi, ktera jsou
fizena zménou dlouhodobych srazek e, /P(M), tak 1 u absolutni elasticity odtoku
pro obdobi, ktera jsou fizena zmeénou dlouhodobé potencialni evapotranspirace
eq/per™ (Obrézek 26), se s rostouci délkou obdobi zvysuje mnozstvi gridbodi, které

maji hodnotu elasticity rovnou nule. Nejvyraznéji vybarvené gridbody ve vsech

obdobich jsou v oblasti Galicie v severozapadnim Spanélsku, kterd méa kladnou
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hodnotu elasticity e, /pzr ™ as rostouci délkou obdobi se hodnota elasticity e /ppr ™

zvysuje.
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Obrazek 25: Vykresleni prostorového rozlozeni absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letda obdobi, ktera jsou
Fizena zménou dlouhodobych srdzek eqp ),
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Obrazek 26: Vykresleni prostorového rozlozeni absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, ktera jsou
Fizena zménou dlouhodobé potencidlni evapotranspirace eqpgr (COR
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U absolutni elasticity odtoku e, /E(M) (Obrazek 27) se také s rostouci délkou
obdobi zvySuje mnozstvi gridbodt s nulovou hodnotou elasticity. S rostouci délkou
obdobi se ale také zvyraziuji gridbody se zapornou hodnotou elasticity e /E(M),
kdy hodnota elasticity zaporné roste. Vyrazné zaporné hodnoty elasticity jsou zietelné

v oblasti Dinarskych hor, Alp a Karpat, kde jsou zmény odtoku kladné.

10
oo/

Obrazek 27: Vykresleni prostorového rozloZeni absolutni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, ktera jsou
Fizena zménou dlouhodobé aktudlni evapotranspirace eq /g ),

7.3.4 Prostorové rozloZeni relativni elasticity odtoku pro obdobi

Relativni elasticita odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi je také pocitana
Z ro¢nich hodnot metodou klouzavych priméra a je vykreslena pro srazky (Obrazek
28), aktualni (Obrazek 30) a potencialni evapotranspiraci (Obrazek 29) pro Evropu.
Vsechny grafy maji, stejn¢ jako u absolutni elasticity pro obdobi, kladné¢ hodnoty
elasticity vykreslené v odstinech ¢ervené, nulové hodnoty jsou bile a zaporné hodnoty

jsou Vv odstinech modré.

Vykresleni hodnot absolutni elasticity odtoku pro obdobi, ktera jsou fizena
zménou dlouhodobych srazek &g /p (M) do grafti (Obrazek 28) ma ve viech obdobich
podobny charakter. VSechny gridbody maji ve vSech obdobich kladnou hodnotu
elasticity. NejvySsi hodnoty elasticity &, /p(M) se vyskytuji, podobné jako u rocni
relativni elasticity €4/p, V hornaté ¢asti stfedniho a jizniho Spanélska a v oblasti

dolniho toku teky Ebro, kde jsou zmény odtoku vyraznéjsi nez zmény srazek.
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Obrazek 28: Vykresleni prostorového rozlozeni relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30leta obdobi, kterd jsou
Fizena zménou dlouhodobych srdZek €, ,p ),

V ptipad¢ relativni elasticity odtoku pro obdobi, ktera jsou fizena zménou
dlouhodobou potenciélni evapotranspiraci &, /pET(M) (Obrazek 29), na vétsiné tizemi
Evropy prevladaji zdporné hodnoty. Ackoliv nejsou zmény elasticity &, /PET(M)
s rostouci délkou obdobi z grafii pfili§ (Obrazek 29) znatelné, protoze je predevSim
u 30letého obdobi Siroky rozptyl hodnot elasticity, tak i piesto jsou zmény hodnot

relativni elasticity & /PET(M) s rostouci délkou obdobi vyrazné.

U Sletého obdobi relativni elasticity &, /pET(S) ma témet cela Evropa zdporné

hodnoty relativni elasticity (Obrazek 29), jen oblast Galicie v severozapadnim

Spanélsku ma pomérmné vyrazné kladné hodnoty elasticity.

Srostouci délkou obdobi se zapornd hodnota relativni elasticity odtoku
=) /pET(M) zvyraziiuyje predev§im v jizni a stfedni Italii, na Sardinii a v niZinné Casti
Portugalska a v jihovychodnim Spanélsku. S rostouci délkou obdobi se také pomé&rné
vyrazné zvysuje pocet gridbodii s kladnou hodnotou elasticity &, /pET(M ), kterd je stale
nejvice patrna ve $panélské provincii Galicie, v dolnim toku portugalské feky Duoro
a Vvnizinné pobiezni oblasti Portugalska, dale také v oblasti Francouzské

a Stfedonémecké niziny a v povodi feky Dnépr.
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Obrazek 29: Vykresleni prostorového rozlozeni relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd jsou
Fizena zménou dlouhodobé potencidlni evapotranspirace &g /pET(M ),

Podobné jako u relativni elasticity odtoku pro obdobi, ktera jsou fizena zmé&nou
dlouhodobé potencidlni evapotranspirace &, /pET(M), nejsou zmeény relativni elasticity
odtoku pro obdobi, ktera jsou fizena zménou dlouhodobé aktualni evapotranspirace
£ /E(M ) (Obrazek 30) srostouci délkou obdobi, piili§ z grafii patrné, z diivodu

velkého rozptylu hodnot -elasticity, i pfesto jsou zmény pomérné vyrazné.
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Obrazek 30: Vykresleni prostorového rozlozeni relativni elasticity odtoku pro 5, 10, 20 a 30letd obdobi, kterd jsou
Fizena zménou dlouhodobé aktudini evapotranspirace &g /E(M ),
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S rostouci délkou obdobi se zvysuji kladné hodnoty relativni elasticity & ;™
(Obrazek 30) ptedevsim v oblasti Francouzské a Severonémecké niziny, dale je mozné
pozorovat kladné zmény relativni elasticity ve stfedni a jizni Italii, v jiznim
Portugalsku a v oblasti delty Dunaje.

Naopak nejvétsi zéporné zmény hodnoty relativni elasticity &g,z
se (Obrazek 30) projevuji s rostouci délkou obdobi nejvyraznéji v oblasti Karpat,

Dinéarskych hor, pak také v oblasti centrdlniho Spanélska a Donéckého masivu,

kde jsou zmény odtoku kladné.
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8 DISKUSE

V této praci jsem se vénovala zménam dlouhodobé hydrologické bilance
pro oblast Evropy (krom¢ Skandinavie a Britskych ostrovll) v ¢asovém obdobi od roku

1766 do roku 2015.

Pro jednoduchy odhad zmén dlouhodobé hydrologické bilance jsem zvolila
koncept elasticity odtoku pro srazky, aktualni a potencialni evapotranspiraci. Jednou
z prvnich studii, které se konceptu elasticity vénovaly, je prace Schaakeho a Liu

(1989).

Schaake a Liu (1989) se inspirovali v oblasti ekonomie, a relativni elasticitu
definovali jako: %Q = €g/x %X, kde zména elasticity u klimatické proménné ma
zanasledek zménu odtoku. K vyhodnoceni byly pouzity dva modely zalozené
na rovnici hydrologické bilance: jednoduchy linedrni model hydrologické bilance
a nelinearni simulacni model hydrologické bilance. Modely byly testovany na 52

povodich o velikostech od 15 do 10 000 mil? nachazejicich se v celém jihovychodnim
USA.

Z vysledki studie (Schaake a Liu, 1989) vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty
elasticity jsou ve stitech Nebraska a Texas. Hodnoty relativni elasticity &q/p
se v oblasti jihovychodniho USA pohybuji vV rozmezi od 1,9 do 4,5. Hodnoty relativni
elasticity &o/ppr se pohybuji od 0,4 do 1,2. Nejvyssi hodnoty elasticity jsou
vykazovany pievazn€ ve vlhkych ¢astech. Vysledné hodnoty relativni elasticity €¢/p
pro oblast Evropy v této praci vychazeji podobné, ale hodnoty €,,ppr vychézeji
zaporné.

Pro vypocet zmén dlouhodobé hydrologické bilance jsem zvolila
neparametrickou metodu odhadu elasticity odtoku pro obdobi (ktera jsou fizena
zménou dlouhodobych srazek, aktualni nebo potencialni evapotranspiraci) zalozenou
na medianu, ktera patii mezi empirické metody. Tato neparametricka metoda byla

poprvé pouzita v praci Sankarasubramaniana a kol. (2001).

Neni piilis studii, které se odhadu elasticity odtoku neparametrickou metodou
vénuji. Krom¢ Sankarasubramaniana a kol. (2001) se uvedenému pfistupu také
vénovali Andréassian a kol. (2016), Zheng a kol. (2009) nebo Chiew (2006).
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Cilem studie Sankarasubramaniana a kol. (2001) bylo vyvinout jednotny,
objektivni a udrzitelny pfistup k hodnoceni citlivosti odtoku na klima. V této studii
byly pouzity ro¢ni zdznamy odtoku, srazek a potencialni evapotranspirace z 1553
lokalit z celého USA. Sankarasubramanian a kol. (2001) vyhodnocovali zaznamy
Z obdobi od roku 1951 do roku 1988 na povodich vétsich nez 129 km?.

Pro ovéfeni spolehlivosti neparametrické metody odhadu elasticity byl pouzit
Monte Carlo experiment. Tuto aplikaci pouzili (Sankarasubramanian a kol., 2001)
na povodi feky Sacramento, Animas a Saline a porovnali neparametrickou metodu
odhadu relativni elasticity odtoku pro srazky (vysledky odhadu relativni elasticity
odtoku pro potencialni evapotranspiraci v praci neuvadéji) na tiech hydroklimatickych
modelech (Trivariate model, Nonlinear abc model a Abcd model), které vykazovaly

zhruba podobné vysledky na vSech ttech povodich.

Numericky problém, ktery muze nastat, pokud se piihodnoté
AXi(M) = Xi(M) — XU@T) hodnota Xi(M) blizi hodnoté X*T), pak se jmenovatel blizi

nule, vytesili Sankarasubramanian a kol. (2001) pouzitim pfepoctu ptes median.

Ze studie vyplyvd, Zze neparametricky pfistup nevyZaduje modelovy
predpoklad ani kalibraci, navic neparametricky pfistup dava nestranny a robustni
odhad elasticity klimatu, ktery mize byt uzitecny pro validaci pfi hydroklimatickych
vyzkumech. Vysledkem studie Sankarasubramanian a kol. (2001) bylo vytvoteni
vrstevnicové mapy pro oblast USA, ktera znazortiuje elasticitu odtoku, ktera je fizena
zménou dlouhodobych srazek, vypocitanou pomoci neparametrické metody odhadu
elasticity. Hodnoty relativni elasticity €5,p VUSA se, podobné jako v mé prici
pro oblast Evropy, pohybuji od 1 do 2,5. Nejvyssi hodnoty se vyskytuji predev§im

Vv aridnich a semiaridnich oblastech Stfedozépadu a Jihozapadu USA.

Andréassian a kol. (2016) ve své studii u elasticity 4 /p a £y /pgr srovnavali pét
riznych zpiisobli vypoctu elasticity odtoku. Jako referencni metodu pouzili prave
neparametrickou metodu navrzenou Sankarasubramanianem a kol. (2001), podle které
porovnavali a testovali ¢tyfi typy alternativnich metod empirické elasticity odtoku
liSici se typem zvoleného regresntho modelu (OLS nebo GLS, univariantni

nebo bivariantni). K testovani a porovnavani modeld pouzili 20leta obdobi.
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V této studii Andréassiana a kol. (2016) byly pouzity dlouhodobé hydrologické
zdznamy na souboru 519 povodi po celé Francii. Jednalo se o denni hodnoty odtoku

a srazek pro pozorované obdobi 1976-2006.

Testovanim vyplynulo, Ze nejlépe pracujici alternativni empirickd metoda
pro vypocet elasticity odtoku je bivariantni GLS regresni model. Dale kromé testovani
a vybéru nejlépe pracujiciho regresniho modelu prezentovali regionédlni analyzu
elasticity odtoku &, ,p?? a gy ,p*? na pozorovanych povodich ve Francii bivariantni
GLS metodou pro 20leta obdobi. Hodnoty relativni elasticity odtoku &, /p ?? nabyvaji
podobnych hodnot jako v této praci, zato hodnoty &g /pgr*® nabyvaji zapornych
hodnot ve vsech pozorovanych povodich Francie, ale v mé praci celd zapadni ¢ast
Francie nabyva kladnych hodnot. Dale také porovnavali vysledky GLS metody
s teoretickou metodou podle Turc-Mezentsevovy rovnice. Mezi témito metodami byla
korelace slaba (Andréassian a kol., 2016).

Andréassian a kol. (2016) v této studii potvrzuji, ze empirické hodnoceni
elasticity miize slouzit jako odhad dopadu zmény klimatu na hydrologii a také jako

uzite¢ny nastroj, na jehoz principu Ize testovat predikce hydrologickych modeli.

Z dtivodu poklesu prutokti v poslednich desetiletich v pramenné oblasti povodi
Zluté feky posuzovali Zheng a kol. (2009) ve své praci dopady zmény klimatu a zmény
povrchu piidy na odtok v této oblasti. K posouzeni dopadii zmény klimatu byl pouzit
koncept klimatické elasticity odtoku. Resena oblast vyzkumu pokryvala 122 km?,
coz predstavuje 15 % z celkového povodi Zluté feky. Vyhodnoceni dat probéhlo
pro obdobi 1960-2000, kdy byly pouzity ro¢ni hodnoty.

Zheng a kol. (2009) pouzili pro vypocet odhadu elasticity odtoku dvé
neparametrické metody a 6 modelll vodni bilance, které jsou zalozeny na Budykové
hypotéze. Jako prvni neparametricka metoda byl pouzit piistup Sankarasubramaniana
a kol. (2001). Druhd neparametricka metoda byla navrzena Zhengem a kol. (2009),
ktefi z divodu numerického problému pii odhadu elasticity, o kterém bylo jiz
zminovano V této diskusi, zavedli odhad pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Tento

odhad je podle Zhenga a kol. (2009) citlivéjsi na klimatické faktory.

Navrhovany odhad klimatické elasticity je Vv praci Zhenga a kol. (2009)

porovnavan s navrzenym pfistupem Sankarasubramaniana a kol. (2001) a vysledky
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srovnani téchto dvou neparametrickych pfistupii naznacuji, ze mezi témito dvéma

pfistupy existuje dobra shoda.

Vysledky studie ukazuji, Ze elasticita &;,p je mnohem citlivéjsi nez elasticita
&g per- Podobné jako v této praci, tak Zheng a kol. (2009) vykresluji hodnoty &4 /p
a &g per V Casovém méfitku pro ro¢ni hodnoty. Toto vykresleni ukazuje vyrazné vétsi

zmény, ato jak U gy p, tak i U &g /ppr, Oproti vysledkiim v této praci pro oblast Evropy.

Z vysledkli Zhenga a kol. (2009) dale vyplyva, ze zmény ve vyuzivani pudy
desetiletich. VyuZzivani pudy se zvice nez 70 % podili na zméné odtoku,

zatimco zména klimatu je zodpovédna na snizeni odtoku z méné nez 30 %.

Posledni zminénou studii v této diskusi je prace Chiew (2006). Cilem této prace
je odhadnout relativni elasticitu odtoku &g,pna 219 povodich Australie, kde
se velikost povodi pohybuje od 50 do 2000 km?. Relativni elasticita odtoku je v této
studii (Chiew, 2006) stanovena metodou hydrologického modelovani. Pii odhadovani
elasticity e,,phydrologickym modelovanim vSak vznikaji nejistoty ve vysledcich.
Pro odstranéni zminéné nejistoty modelu pouzil Chiew (2006) také odhad
neparametrickou metodou podle Sankarasubramaniana a kol. (2001), ktery je snadno
reprodukovatelny, porovnatelny a obhajitelny. Hlavnim omezenim tohoto
neparametrického piistupu je podle Chiewa (2006), ze tento piistup nebere v tvahu
zmény ve frekvenci a rozlozeni srazek, zmény v charakteru vegetace za rtiznych
klimatickych podminek a v potencidlnich zpétnych vazbach mezi atmosférou
a povrchem ptdy.

Chiew (2006) pro odhad elasticity &, ,p hydrologickym modelovanim pouZil
dva nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi srazkoodtokové modely: SIMHYD a AWBM.
Jednd se o konceptudlni srdzkoodtokové modely, které odhaduji odtok pomoci

vstupnich dat srdzek a potencialni evapotranspirace.

Hlavnim vysledkem této studie (Chiew, 2006) bylo zaneseni hodnot elasticity
odtoku &g /p do mapy a porovnani odhadovanych hodnot z modelii s neparametrickym
ptistupem. Z vykresleni vyplyva, Ze pobiezni povodi v jizni Australii maji nizsi
hodnoty oproti jinym ¢astem Australie. Vysledky dale naznacuji, Ze hodnoty relativni

elasticity odtoku £, ,p u 70 % povodi dosahuji hodnoty od 2 do 3,5. To znamend, ze 1%
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zména prumérnych rocnich srazek vyvold 2 az 3,5% zménu odtoku. Hodnoty
Vv diplomové praci dosahuji pro Evropu nizsich hodnot nez ve studii Chiewa (2006)

pro Australii.
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9 ZAVER A PRINOS PRACE

V této praci jsem se zabyvala odhadem absolutni a relativni elasticity odtoku pro
rizna obdobi (primérné rocni, 5,10, 20 a 30letd) pro proménné srazky, aktualni
a potencialni evapotranspiraci. Koncept elasticity odtoku je jednoduchy a spolehlivy
nastroj pro odhad zmén dlouhodobého odtoku na zmény srazek, aktudlni a potencialni

evapotranspiraci.

Pro vyhodnoceni vysledki jsem zvolila vykresleni ¢asového prib&hu absolutni
arelativni elasticity odtoku v obdobi 1766-2015 a vykresleni absolutni a relativni

elasticity odtoku v prostorovém rozlozZeni pro oblast Evropy.

Z vysledki vykresleni casového prubéhu pro absolutni elasticitu vyplyva,
Ze U absolutni elasticity odtoku eqp/p je trend pro ro¢ni data nevyrazny, hodnota
elasticity se v celém ¢asovém obdobi pohybuje kolem hodnoty 0,7. S rostouci délkou
obdobi (5, 10, 20 a 30letd) se u absolutni elasticity odtoku e, /P(M)zvyrazﬁuje trend
a hodnota elasticity se snizuje. Naopak u ro¢ni absolutni elasticity odtoku eg /g
je v celém Casovém priib¢hu patrny rist hodnoty elasticity. Hodnoty eq/pgr ddvaji
VvV celém Casovém pribéhu zdporné hodnoty, kdy hodnota elasticity trvale klesa
aod roku 1950 roste. U vykresleni e, /E(M)a e /pET(M) je srostouci délkou obdobi
patrné kolisani hodnoty v ¢asovém prubéhu, kdy do roku 1850 hodnoty rostou,

pak klesaji a v obdobi od roku 1925-1950 je opét patrny rist hodnoty elasticity
az do roku 2015.

U ¢asového pribéhu relativni elasticity odtoku je patrné, Ze trend ma pro vSechny
proménné velmi podobny charakter, ktery je u 20 a 30letych obdobi vyraznéjsi u vSech
klimatickych proménnych (srazky, aktualni a potencialni evapotranspirace), nez je
tomu v piipad€ absolutni elasticity odtoku.

Vysledky vykresleni prostorového rozlozeni absolutni ey p M) a3 relativni
elasticity odtoku ¢ /p (M) ukazuji, Ze cela Evropa nabyva kladnych hodnot a s rostouci
délkou obdobi se zvySuje mnozstvi gridbodt s nulovou hodnotou elasticity. U relativni
elasticity &q/p (M) jsou vyrazné kladné hodnoty v hornaté &asti stiedniho a jizniho

Spanélska a v oblasti doIniho toku feky Ebro.

Hodnoty absolutni eq/pgr a relativni elasticity odtoku €, /ppr jSOU V téméf celé

Evrop€ zaporné nebo nulové. U absolutni elasticity odtoku e ppr JSOU Nejvyssi
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zaporné hodnoty v oblasti Alp, u relativni elasticity &g ppr se nejvyssi zaporné

hodnoty vyskytuji pfedevSim v oblasti Apeninského poloostrova a v oblasti jizniho
Spanélska. Vyrazné kladné hodnoty absolutni a také relativni elasticity se vyskytuji
v oblasti Galicie v severozapadnim Spanélsku a u relativni elasticity je také vyrazna

kladna oblast delty feky Dunaje a zaroven Francouzské a Severonémecké niziny.

U absolutni elasticity odtoku eq,r je v€tSina zapadni Evropy kladna a oblast
vychodni Evropy dava spiSe hodnoty kolem nuly. U relativni elasticity &¢ /¢ je vEtSina
Evropy spiSe zaporna. S rostouci délkou obdobi se jak u absolutni, tak 1 u relativni
elasticity zvySuje mnozstvi gridbodi s nulovou hodnotou a zvyraziuji se predev§im
zaporné hodnoty. Zaporné€ hodnoty jsou u absolutni elasticity eg, ) zietelné hlavné
v oblasti Alp, Dinarskych hor a Karpat. U relativni elasticity &g/g M) se jedna
piedeviim 0 oblasti Karpat, Dinarskych hor a 0 jizni Spanélko. Kladné hodnoty jsou
u absolutni ey,;™ a relativni elasticity odtoku gy,;™), podobn¢ jako v piipads
absolutni elasticity odtoku eq/pgr V Oblasti Galicie v severozipadnim Spanélsku

a také v oblasti Francouzské a Severonémecké niziny.

Obecné lze fici, Ze u prostorového rozloZeni absolutni a relativni elasticity jsou
nejvyssi kladné a zdporné hodnoty na Pyrenejském poloostrové, Apeninském
poloostrové, Sardinii, v oblasti Karpat, Dinarskych hor a dale také ve Francouzské
a Severonémecké nizin€. Vysledky vykresleni ¢asového prubehu ukazuji, ze je trend
u absolutni eq/g, eq/ppr a relativni elasticity €,/p, €/ppr Vyrazn€ rostouci,

a to nejvice v obdobi 1950-2015.
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