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Summary: Hydrologic patterns of a small (0.273 km?) forested
catchment (Lysina) situated in the Slavkov Forest, western Bohemia,
Czech Republic were studied intensively using 29 measured water
years (November to October) from the period of 1990 to 2018.
The Lysina catchment is underlain by acid-sensitive leucogranite
and is covered by acidic soils (e.g. Podzols). The catchment, which
is primarily covered by Norway spruce (Picea abies), was heavily
acidified by atmospheric deposition of anthropogenic pollutants
(Kopacek et al. 2016, Oulehle et al. 2017). Stream water at Lysina
experiences highly acidic events during high flow periods (Hruska
et al. 2015) and contains high concentrations of potentially toxic
dissolved Al mobilized mainly from soils (Kram et al. 2009). This
paper focuses on the evaluation of precipitation and runoff depths
at daily, monthly and annual time steps in the study catchment.
Lysina represents mean hydrological conditions of Czech forests
catchments studied in the frame of the GEOMON network (Lama-
cova et al. 2014). Annual mean precipitation depth at Lysina was
964 = 163 mm.yr' and annual mean surface runoff was
423 + 117 mm.yr' (Tab. 1). The annual mean runoff coefficient was
0.44 and oscilated between 0.21 and 0.59. The runoff coefficient
declined towards the end of the study period. Similar hydrologic
trends were also observed in other catchments of Central Europe
(Fendekova et al. 2018, Pekarova et al. 2018). Annual mean air
temperature at Lysina in the study period was 5.8 °C. Annul mean
temperatures increased during the study period by 0.039 °C.yr’
(p < 0,01, R? = 0.21). Annual mean runoff depths at Lysina
exhibited decline of 3.4 mm.yr' but were not statistically significant
(p > 0.05, R? = 0.06). No trend in annual mean precipitation

(11-41 Marianské Lazn¢)

depths (R? = 0.00) was detected. Cummulative daily precipitation
and runoff depths for individual water years show variable patterns
(Tab. 1). Cummulative daily precipitation depth of the whole study
period of 29 water years showed a slope of 2.7 mm.d~" (R? = 0.999);
however, cummulative daily runoff depth showed two distinctive
slopes, the first one in the period of 1990-2012 (1.3 mm.d",
R? = 0.999) and the second one in the period of 2013-2018
(0.8 mm.d™", Rz = 0.981). Surface runoff at Lysina in the last six years
was negatively influenced by increased air temperatures and sub-
sequent higher balanced evapotranspiration. The largest recorded
precipitation depth in the study period was detected in July 2001
(92 mm.d-") and precipitation depths between 60 and 70 mm.d-"
were detected six times (Fig. 3c). The largest daily mean runoff
depth was observed on 12th August 2002 (27.7 mm.d™"), during
catastrophic floods in the Czech Republic during 2002 (Fig. 2a,
4c). This value corresponds to a discharge value of 322 |.s".km=.
This particular hydrologic event was generated by two waves of
steady rain in eight days; the first one with precipitation depth
of 80mm and the second one with 94 mm. The largest monthly
precipitation depths (Fig. 5) were recorded in July (median (Md)
125 mm.mo™"') and June (Md 109 mm.mo"), the smallest ones in
April (Md 50 mm.mo™') and February (Md 55 mm.mo~"). The largest
montly runoff depth (Fig. 6) was generated by snow melt in March
(arithmetic mean 75 mm.mo~', Md 50 mm.mo~"). The smallest
runoff depth was observed in August (mean 17 mm.mo~', Md just
7 mm.mo~"). Predicted future increases of air temperature and
other changes associated with global climate change in the
21st Century (Bencokova et al. 2011) will likely further decrease surface
runoff from the Lysina catchment, especially during the vegetation
season.

Clanek se vénuje zejména srazkovym, odtokovym a tep-
lotnim charakteristikdim malého lesniho povodi Lysina
v zapadnich Cechach, kde je k dispozici nepfetrzita fada

DOI 10.3140/zpravy.geol.2019.12

hydrologickych a hydrochemickych méteni z obdobi
29 hydrologickych roki (1990-2018). Prispévek je zalo-
zen na zpracovani dennich hydrologickych a klimatickych
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charakteristik a na jejich dal$im zpracovani i v mési¢nim
a ro¢nim ¢asovém kroku. Monitoring a zpracovani téchto
jevt jsou dulezité zejména kvili kvantitativnimu hodnoceni
probihajicich globalnich zmén klimatu.

Popis Uzemi a metod

Povodi Lysina lezi v severozapadni &asti Cech na tzemi
Karlovarského kraje, v oblasti Chranéné krajinné ob-
lasti Slavkovsky les. Plocha povodi v nadmoiské vysce
829-949m je 27,3 ha. Naléza se priblizné¢ 1km severné
od osady Kladska na jihovychodnim tpati hory Lysina
(982m n. m.), druhé nejvyssi hory Slavkovského lesa.
Podlozi je formovano leukogranitem, svétlou zulou
s velmi malym mnozstvim tmavé slidy, obecné hlavniho
zdroje hot¢iku v granitu, a s vysokym obsahem lithn¢ slidy
(St&dra et al. 2016). Na povodi se hojn& vyskytuji kyselé
podzolované pudy, naopak chybi raselinisté¢ vzhledem
k topografickym pomértim uklonéného povodi. Lysina je
cela zalesnéna (Oulehle et al. 2017) riznymi stejnovekymi
monokulturami smrku ztepilého (Picea abies). Smrkové
porosty trpi vyraznym nedostatkem hoiciku, jehoz ob-
sah je v hornin¢ a pudé velmi nizky (Hofmeister et al.
2008).

Povodi Lysina bylo vybrano pro monitoring z geo-
chemickych a hydrochemickych divodu jiz v roce 1987,
kdy bylo zjisténo, ze povrchové vody na leukogranitech
Slavkovského lesa vykazuji extrémni kyselost (Oulehle
et al. 2017) a mimotradné vysoké koncentrace toxického
hliniku, uvoliovaného antropogenni acidifikaci z pod-
loznich ptd a hornin (Kram et al. 2009). V priabéhu roku
1988 bylo provedeno nékolik orientacnich odbért a jiz
v nasledujicim roce 1989 byl vybudovan mérny ptepad
s plovakovym limnigrafem (nejprve Metra, pozdéji OTT
Thalimedes) a od dubna 2014 navic i s tlakovym cidlem
Fiedler a s dalkovym pfenosem dat. Kontinudlni méteni
pritoka a vypocty primérnych dennich pratokt probihaji
od 18.9.1989 az do soucasnosti. Pro hodnoceni dennich
srazkovych uhrni se vyuziva nejblizsi srazkomeérna stanice
Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) v obci
Lazy (823 m n. m.), vzdalend 3km sz. od vyzkumného
povodi Lysina. Pro odhad srazkovych thrnti pro ponékud
vyse polozené povodi Lysina byly pouzity srazkové thrny
z totalizatoru CHMU umisténého na vrcholu hory Lysina
(982m n. m.) a tak prevzaté srazkové hodnoty ze stanice
Lazy byly pro povodi Lysina zvyseny o 2,2 %, kvuli ko-
rekci na primérnou nadmotskou vysku povodi Lysina
(884m n. m.). Nejblizsi klimatickou stanici (Marianské
Lazné — upravna vody, ML-UV, 690m n. m.), vzdalenou
6km jizn& od povodi Lysina, také spravuje CHMU, ktery
na zakladé dlouhodobé smlouvy posila do Ceské geolo-
gické sluzby naméfena data v podobé Mésic¢niho vykazu
meteorologickych pozorovani.

Vyzkumné povodi Lysina je od roku 1994 soucasti
narodni sit¢ malych lesnich povodi GEOMON, kterou
do roku 2014 koordinovala Daniela Fottova a dale Filip
Oulehle z Ceské geologické sluzby (Oulehle et al. 2017).
Lysina je také jednim ze dvou ¢eskych povodi v mezina-

rodni siti vice nez padesati evropskych povodi, nazvané
International Cooperative Programme (ICP) Integrated Mo-
nitoring. Data z Lysiny se stala soucasti rozsahlé databaze
povrchovych vod Evropy a severni Ameriky sité ICP Wa-
ters. Spolu s geochemicky kontrastnimi povodimi Pluhtiv
bor (na ultrabazickych hornindch) a Na zeleném (na ba-
zickych horninach) je Lysina observatofi kritické zony
svétove site¢ CZEN a také, spole¢né s Pluhovym borem,
ijednim z mist evidovaného mezinarodniho dlouhodobého
vyzkumu ekosystémi sit¢ ILTER.

Terestricky a akvaticky ekosystém povodi Lysina byl ze-
jména od 50. do 90. let minulého stoleti znec¢istovan sirou
a dalsimi polutanty a okyselovan imisemi z hnédouhelnych
elektraren, zejména ze severozapadnich Cech (Kopacek et
al. 2016). Od té doby dochazi, hlavné diky odsiteni hné-
douhelnych elektraren sokolovské a severoceské panve,
k postupnému ozdravovani ekosystému povodi, které je
v poslednich letech doprovazeno i zvySovanim pH povr-
chového odtoku, vyraznym v obdobi zakladniho (nizkého)
odtoku. Tato situace byla pfedpovézena a kvantifikovana
s vyhledem az do roku 2100 diky hydrochemickému mo-
delovani (Hruska et al. 2015). Komplikujicim faktorem
hydrochemickych pfedpoveédi je ale postupujici klimaticka
zmeéna, vyznacujici se prozatim hlavné zvySovanim teplot
vzduchu. Pro zkoumané povodi jiz byly o¢ekavané klima-
tické zmény kvantifikovany, také az do konce 21. stoleti,
klimaticko-hydrologickym modelovanim (Bencokova et al.
2011, Lamacova et al. 2014). V poslednich letech se navic
zda, 7e oteplovani klimatu postupuje v Cesku rychleji, nez
bylo modelové predikovano.

Vysledky a diskuse

Rocéni primérny srazkovy thrn za obdobi hydrologickych
(listopad—fijen) rokd 1990 az 2018 do povodi Lysina byl
964 mm pii smérodatné odchylce 163 mm.r! (tab. 1).
Srazkové thrny se pohybovaly od minim 669 a 679 mm.r!
v nejsusSich hydrologickych letech 2015 a 2018 do ojedi-
nélého maxima v povodiiovém roce 2002 — 1342 mm.r ',
Nizké ahrny pod 800 mm.rok™! byly zaznamenany také
v letech 1997 (708 mm.r '), 1990 a1991 a naopak zvysené
uhrny nad 1100 mm.r~! v letech 1992, 1995, 2009, 2010
a 2013. Linearni regrese roc¢nich prumérnych srazkovych
uhrnl nezjistila zadné systematické dlouhodobé zmény
(R? 0,00) v hodnoceném obdobi 1990-2018.

Kumulativni rast dennich hodnot srazek a povrchovych
odtokti na Lysiné v prubehu jednotlivych hydrologickych
rokll znazoriuje prehlednym zpisobem obr. 1. K nejvyraz-
né&jSimu pribyvani odtokové vysky dochazelo v 1ét¢ 2002,
béhem vyznamné srpnové povodné, naopak nejpomalejsi
pribyvani odtoku nastalo v letnim a podzimnim obdobi
hned nésledujiciho suchého roku 2003 a jesté vyraznéji
v poslednim roce sledovani, v roce 2018.

Vsechny prumérné denni odtoky za sledované obdobi
29 let jsou znazornény na obr. 2 v normalnim i v logarit-
mickém méfitku, které umoznuje lepsi vizualizaci hodnot
zakladniho odtoku. Z obrazku je ziejmé, Ze daleko nejdelsi
obdobi velmi nizkého odtoku nastalo v letnich a podzimnich
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Obr. 1. Kumulativni srazky a odtoky v dennim kroku pro 29 hydrologickych rokd v obdobi 1990-2018 na povodi Lysina.
Fig. 1. Cummulative precipitation and runoff in daily time-step for 29 water years in the period of 1990-2018 in the Lysina catchment.
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Obr. 2. Denni prdmérné odtoky v normalnim (nahote) a logaritmickém (dole) méfitku pro povodi Lysina béhem 29 hydrologickych rokd

1990-2018.

Fig. 2. Daily mean runoff in normal (above) and logarithmic (below) scale for the Lysina catchment during 29 water years of 1990-2018.

meésicich hydrologického roku 2018, ale pomérné vyrazné
bylo i pfedtim v letech 2015 a 2003. Naopak velmi nizké
denni odtoky kratkodobého charakteru, zaznamenané
v roce 1996, byly spojeny s dlouhodobé velmi nizkymi
unorovymi teplotami. Naopak nejvyssi denni odtokové
vysky (nad 25 mm.d ") byly za obdobi 29 let registrovany
pouze ve dvou individudlnich dnech (obr. 2a) — 12.8.2002
byl zjistén odtok 27.7 mm.d"!, odpovidajici primérnému
dennimu pritoku 88 1.s7! a specifickému pritoku 322 L.s™.
km~2, a dne 28.5.2006 byl evidovan odtok 27.0 mm.d!,
ktery odpovida pramérnému dennimu pratoku 85 1.s7!
(311 Ls'.km™2). Denni odtoky v rozmezi 15-25 mm.d™!
byly evidovany celkem ve 22 dnech. Je tieba podotknout,
ze zvysené prutoky jsou na Lysin€ (a na jinych podobnych
povodich) vzdy spojeny s nejméné piiznivym chemic-
kym slozenim poto¢ni vody pro makrozoobentos a ryby
(Horecky et al. 2013), vyznacujicim se vysokou kyselosti
pudnich a povrchovych vod (s vyslednou pH potoka jen
okolo 4,0), kterd umoziuje rozpousténi a mobilizaci toxic-
kych kovi z pld, zejména hliniku (Kram et al. 2009) a rtuti

(Navratil et al. 2015), a zvySeny odnos organického uhliku
ze svrchnich horizontt lesnich ptd.

Nejvyssi rocni odtokova vyska (tab. 1) byla zjisténa
v povodilovém roce 2002 (747 mm.r'), nasledovaly roky
1995 (677 mm.r '), 2005 (577 mm.r '), 2013 (544 mm.r ")
zjistény az v druhé poloviné posledni dekady, pouhych
178 mm.r! v roce 2014 a 222 mm.r! v nasledujicim roce
301 mm.r! v roce 2017. Primérny odtok za obdobi
1990-2018 byl 423 mm.r!, pfi smérodatné odchylce
117 mm.r!. Linearni regrese ro¢nich primérnych odto-
kovych vysek ukazala pokles o 3,4 mm.r-' (R? =0,06),
tedy celkem o 99 mm za celé vyhodnocované obdobi
1990-2018, ktery ale nebyl statisticky prikazny (p > 0,05).

Procentudlné odteklo z povodi Lysina daleko nejméné
srazek v roce 2014 (21 %), relativné nejvice pak v roce
1995 (59 %). Odpovidajici odtokovy koeficient (bezroz-
meérny podil odtokové vysky na srazkové vysce) se tedy
pohyboval mezi 0,21 (2014) a 0,59 v roce 1995 (tab. 1).
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Tabulka 1. Roéni hydrologicka bilance povodi Lysina za obdobi 29 hydrologickych rokd
Table 1. Annual water balance of the Lysina catchment for 29 water years

Water year Precipitation Runoff ET Runoft coef. Air temper.
(Nov-Oct) (LYS, mm.a!) (LYS, mm.at) (LYS, mm.a!) (LYS) (ML-UV, °C)
1990 730 336 395 0.46 6.5
1991 737 327 411 0.44 5.6
1992 1124 432 693 0.38 6.5
1993 1050 406 644 0.39 6.1
1994 925 489 437 0.53 6.6
1995 1146 677 470 0.59 6.9
1996 840 432 408 0.51 4.4
1997 708 322 385 0.46 5.7
1998 1010 387 623 0.38 6.7
1999 910 467 444 0.51 6.4
2000 974 482 492 0.50 6.6
2001 972 399 574 0.41 6.5
2002 1342 747 595 0.56 6.4
2003 803 378 425 0.47 6.3
2004 974 337 637 0.35 5.9
2005 1095 577 518 0.53 5.8
2006 1071 474 597 0.44 5.8
2007 1087 447 640 0.41 7.7
2008 990 445 545 0.45 6.4
2009 1124 453 671 0.40 6.5
2010 1103 504 599 0.46 5.8
2011 1053 422 631 0.40 6.5
2012 885 402 483 0.45 6.6
2013 1204 544 660 0.45 6.0
2014 860 178 682 0.21 7.6
2015 669 222 447 0.33 7.3
2016 968 345 624 0.36 7.6
2017 916 301 614 0.33 6.8
2018 679 342 338 0.50 7.7
Arithmetic mean 964 423 541 0.44 6.5
Median 974 422 574 0.45 6.5
Standard deviation ¢ 163 117 104 0.08 0.7
Arith. mean 1990s 918 428 491 0.47 6.1
Arith. mean 2000s 1043 474 569 0.45 6.4
Arith. mean 2010s 926 362 564 0.39 6.9

Srazkové Uhrny reprezentuji naméfené hodnoty na stanici Lazy (823 m n. m.), zvysené o 2,2 % kvdli vy$si primérné nadmofské vysce
povodi Lysina (884 m n. m., viz Metody). Evapotranspirace (ET) byla pocitana bilancné jako rozdil mezi ro¢nimi srazkovymi thrny a ro¢ni
odtokovou vyskou, se zanedbanim moznych zmén zasob vody v povodi. Pét nejvyssich hodnot srazek, odtokl a odtokového koeficientu je
vyznaceno tucné a podtrzené, pét odpovidajicich nejmensich hodnot tu¢né. Hodnoty teploty vzduchu jsou ze stanice Marianské Lazné —
Upravna vody (690 m n. m.), jeji nutné snizeni na vy3si nadmoiskou vysku povodi Lysina je diskutovano v kap. Vysledky.

Precipitation depths represent measured values from the Lazy Station (823 m a.s.l.), elevated by 2.2% because of higher mean elevation
of the Lysina catchment (884 m a.s.l., see Methods). Evapotranspiration (ET) was calculated from the balance, as the difference between
annual precipitation depth and annual runoff depth. Potential changes of water storage in the catchment were omitted. The five
highest values of precipitation, runoff and runoff coefficients are bold-faced and underlained, the five lowest values are bold-faced. Air
temperature values are from Marienbad — Water Treatment Facility Station (690 m a.s.l.). Necessary decrease of air temperature values
caused by higher altitude of the the Lysina catchment is discussed in the Results chapter.
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Nasledujici nejvyssi odtokové koeficienty byly zazname-
nany vyluéné v prvni poloviné zkoumaného obdobi — 0,56
v povodiovém roce 2002, 0,53 v roce 2005 a 0,51 v letech
1996 a 1999, zatimco nasledujici nejnizsi odtokové koefi-
cienty byly zjistény vylucné ke konci druhé ¢asti zkouma-
ného obdobi: 0,33 v letech 2015a 2017 a 0,36 v roce 2016.

Piekvapive relativné vysoky odtokovy koeficient pro
posledni hodnoceny rok 2018 (0,50) byl zplsoben tim,
ze naprosta vétSina odtekla jiz na zacatku hydrologického
roku, v obdobi vegeta¢niho klidu (obr. 1), zatimco v obdobi
vegetacniho ristu, doprovazeného mimotadné vysokymi
teplotami, byla skute¢na aktualni evapotranspirace vyrazné
snizena kvuli sou¢asnému vyraznému nedostatku srazek.
Primérny odtokovy koeficient za sledované obdobi byl
0,44 a odpovidajici smérodatna odchylka vysla 0,08. Od-
tokové koeficienty spocitané pro tii sledované dekady uka-
zaly pokles hodnot od 0,47 pres 0,45 az do hodnoty 0,39
(tab. 1). Linearni regrese ro¢nich primérnych odtokovych
koeficientli ukazala statisticky vyznamny pokles (p < 0,05,
R%2=10,17) 00,0038 r~!. Na Lysiné byl tedy zji$tén celkovy
linearni pokles odtokového koeficientu o 0,11 za celé vy-
hodnocované obdobi 1990-2018. Vyrazné poklesy odto-
kovych koeficientti v tomto obdobi byly dokumentovany
i na fadé jinych povodi stfedni Evropy, napt. na Slovensku
(Fendekova et al. 2018, Pekarova et al. 2018)

Primérna bilancni evapotranspirace (ET, bilan¢ni vy-
par) za obdobi 1990-2018 dosahla na Lysiné 541 mm.r !,
s odpovidajici smérodatnou odchylkou 104 mm.r!. Pohy-
bovala se v rozmezi od 338 mm.r! pro extrémné teply rok
2018 (soucasné s minimalnimi uhrny srazek ve vegetaénim
obdobi) az po 693 mm.r! v roce 1992. Linearni regrese
pramérnych ro¢nich hodnot bilan¢ni evapotranspirace
ukazala vzestup o 3,6 mm.r-! (R? =0,09), tedy celkem
0 104 mm za vyhodnocované obdobi, ktery ale nebyl sta-
tisticky prukazny (p > 0,05).

Vypoétené prumérné roéni hodnoty primérné denni tep-
loty vzduchu od roku 1990 do roku 2018 ze stanice Ma-
rianské Lazné — Upravna vody (ML-UV), uvedené v tab. 1,
se pohybovaly mezi 4,4 °C v anomaln¢ chladném roce 1996
a 7,7 °C v letech 2007 a 2018. Primérné hodnoté 6,5 °C
ve sledovaném obdobi odpovidd smérodatna odchylka
0,7 °C. Uvedeny rok 1996 byl skute¢né mimotadn¢ chladny,
dalsi nejchladnéjsi roky totiz vykazaly podstatné vyssi pra-
méry (5,6 °C v roce 1991, 5,7 °C v roce 1997 a 5,8 °C
v letech 2005, 2006 a 2010). Naopak uvedena nejvyssi
hodnota primérné ro¢ni teploty primérnych dennich tep-
lot vzduchu se prilis nelisila od nasledujich nejteplejsich
let (7,6 °C v letech 2014 a 2016, 7,3 °C v roce 2015). Pri-
meérné roéni hodnoty primérnych maximalnich dennich
teplot vzduchu spocitané pro sledované obdobi na stanici
ML-UV byly 11,3 °C a odpovidajici hodnota pro primérné
minimalni denni teploty vzduchu ¢inila 2,6 °C. Primérné
teploty vzduchu spocitané pro tfi sledované dekady ukazaly
vzestup hodnot od 6,1 °C pies 6,4 °C az do hodnoty 6,9 °C
pro stanici ML-UV (tab. 1).

Jiz diive (Bencokova et al. 2011) bylo odvozeno, Ze
pokles ro¢ni primérné teploty vzduchu s nadmotskou vys-
kou v $irsi zkoumané oblasti je pfiblizné 0,2 °C/100 m pro
minimalni teploty vzduchu a zhruba 0,5 °C/100 m pro ma-

ximalni teploty vzduchu. Vzhledem k rozdilu nadmotské
vysky klimatické stanice ML-UV a priimémé nadmoiské
vysky povodi Lysina (690 m n. m. vs. 884 m n. m.), ktery
je témeéf 200 m, se da pro povodi Lysina pocitat s teplo-
tou nizsi o 0,4 °C pro minimalni teploty, s teplotou nizsi
o 1,0 °C pro teploty maximalni a s teplotou ptiblizné
0 0,7 °C nizsi pro teploty pramérné. Jde tedy o nasledu-
jici korigované hodnoty teplot vzduchu pro povodi Lysina
v letech 1990-2018: primérna minimalni teplota 2,2 °C,
pramérna teplota 5,8 °C a primérnd maximalni teplota
10,3 °C. Jde o podstatné vyssi hodnotu prumérné tep-
loty oproti minulosti — primérna rocni teplota vzduchu
na Lysiné v obdobi 1967-1990 byla 4,5 °C a v obdobi
1990-2006 pak 5,0 °C (Bencokova et al. 2011). Pfi po-
rovnani diive hodnoceného obdobi 1967-1990 a ted’ hod-
noceného obdobi 1990-2018 dojdeme tedy k primérnému
oteplovani o 0,05 °C.r"!. Tato hodnota se dost podoba na-
sledujici hodnoté ziskané z linearni regrese prumérnych
ro¢nich teplot vzduchu spoétenych z praimérnych dennich
hodnot obdobi 1990-2018: statisticky vyznamné oteplo-
vani 0,039 °C.r! (R? 0,21, p < 0,01). Rovnéz bylo zjisténo
statisticky signifikantni oteplovani 0,040 °C.r! (r? 0,19,
p < 0,05) pro minimalni teploty vzduchu, ale na vyssi hla-
din€ vyznamnosti. Naopak trend oteplovani pro maximalni
teploty 0,045 °C.r'! (R? 0,25, p < 0,01) byl statisticky sig-
nifikantni a opét na nizsi hladiné vyznamnosti.

Kumulativni ¢ara dennich srazkovych tuhrnti za obdobi
od1.11.1989 do 31. 10. 2018 ma linearni sklon 2,7 mm.d"!
(R20,999). Kumulativni ¢ara dennich odtokovych vysek
na Lysiné ma sklon 1,2 mm.d™! (R? 0,997) za celé hodno-
cené obdobi. Pro odtoky ale ptitom doslo k vizualn¢ dobie
patrnému zlomu kumulativni ¢ary na rozhrani hydrologic-
kych rokd 2012 a 2013. Linearni regrese piislusnych od-
tokovych vysSek za obdobi od 1. 11. 1989 do 31. 10. 2012
ma sklon 1,3 mm.d~' (R? 0,999), zatimco za obdobi od
1. 11. 2012 do 31. 10. 2018 jenom 0,8 mm.d~! (R? 0,981).
To presvédciveé dokresluje negativni vliv teploty a bilanc-
niho vyparu na odtok v poslednich Sesti hydrologickych
letech. Vzhledem k probihajici globalni zméné klimatu se
predpoklada dalsi snizovani odtokl z povodi Lysina, a to
zejména v obdobi rozvoje vegetace v letnim a podzimnim
obdobi (Bencokova et al. 2011).

Denni pramérné srazkové uhrny na Lysiné z obdobi
vyhodnocovanych hydrologickych rokt 1990-2018 byly
velmi rozkolisané vzhledem k obecné stochastickému cha-
rakteru srazek ve stfedni Evropé. Nicméné nejvyssi denni
uhrny se vyskytovaly zpravidla od zacatku Cervna az té-
mét do poloviny zafi (obr. 3a). V tomto statistickém sou-
boru bylo v obdobi od 2. 6. do 10. 9. zaznamenano 23 dnt
s pramérnymi srazkovymi thrny nejméné 5 mm.d™!, coz
se ve zbyvajici ¢asti roku nestalo ani jednou. Pramér-
nych nejméné 5 mm.d~! bylo detekovano 7x v ¢ervenci,
6x v Cervnu, 4% v srpnu a 2x v zafi. Nejvyssi primérné
denni srazky za celé sledované obdobi byly spocteny pro
datum 7. 7. (7,6 mm.d ). Naopak nulové medidnové denni
hodnoty srazkovych uhrnii za zkoumané obdobi 19902018
byly zaznamenany celkem 166% a vyskytly se tak v 45%
dnti, tedy téméf v poloviné roku (obr. 3b). Nejcastéji se
vyskytly v srpnu (24x), v zafi a v kvétnu (shodné 20x)
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Obr. 3. Aritmetické prdméry, mediany a maximalni hodnoty dennich
srazkovych Ghrnl pro obdobi hydrologickych rokd 1990-2018
na Lysiné.
Fig. 3. Arithmetic means, medians and maximum values of daily
precipitation depths for the period of water years of 1990-2018
at Lysina.

a v fijnu (18%). Nejdelsi obdobi vyskytu souvislych nu-
lovych mediant se ve statistickém souboru objevilo od
3. do 20. 8. (18 dni) a od 8. do 21. 10. (14 dni). Naopak
nejméné se vyskytly nulové mediany dennich srazkovych
uhrnl v Unoru (6X) a v prosinci (7x). Maximalni denni
srazkové uhrny se vyskytovaly hlavné na zacatku Cervence,
diky typickym lokalnim letnim boutkdm (obr. 3). Vysoké
denni thrny sraZek nad 40 mm.d! se za sledované obdobi
29 let vyskytly celkem 23krat, nejcastéji (8%) v Cervenci,
4x pak v ¢ervnu a v zaii a 3x v srpnu. Naopak nikdy se
nevyskytly v obdobi od listopadu do bfezna. Daleko
nejvyssi denni srazkovy uhrn (92,0 mm.d!) byl zaregistro-
van za celé hodnocené obdobi dne 7. 7. 2001. Celkem Sest-
krat byly zaznamenany denni thrny mezi 60 a 70 mm.d".
Uhrn 69,5 mm.d! byl zaznamenan 4. 7. 2010, 68,5
mm.d-!dne 7. 6. 2002, 68,0 mm.d dne 4. 7. 2010 a uhrn
67,3 mm.d!" dne 6. 7. 1994. Nejvyssi dvoudenni srazkové
uhrny byly zjistény ve dnech 26. a 27. 5. 2016 (93,4 mm)
a22.a23.7. 2010 (87,2 mm), nejvyssi tiidenni srazkové
uhrny ve dnech 4.—6. 8. 2006 (103,8mm) a 5.-7. 6. 2002
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Obr. 4. Aritmetické prdméry, mediany a maxima dennich odtokovych
vysek pro obdobi hydrologickych rokd 1990-2018 na Lysiné.

Fig. 4. Arithmetic means, medians and maximum values of daily
precipitation depths for the period of water years of 1990-2018
at Lysina.

(102,2 mm). Nejvetsi prozatim zjistény primérny denni
odtok za sledované obdobi (27,7 mm.d!, 12. 8. 2002)
byl zptisoben osmidennim celkovym srazkovym thrnem
173.8mm (4.—12. 8. 2002), kdy neprselo jenom 9. 8. 2002,
pfitom v prvni fazi této srazkové udalosti bylo zaregistro-
vano 80,3 mm (4.—8. 8. 2002) a v druhé fazi pak dalsich
93,5mm (10.—12. 8. 2002) deste.

Statisticky soubor primérnych povrchovych odtokt pro
jednotlivé dny roku (obr. 4) z povodi Lysina byl daleko
méné rozkolisany nez soubor srazek (obr. 3). Tani sné-
hové pokryvky zacalo nastupovat jiz po 20. tnoru a vy-
razny nastup zvysenych odtokl pfevazné z jarniho tani byl
patrny u bfeznovych primérnych i medianovych hodnot
(obr. 4). Nejvyssi primérna hodnota odtokt (3,3 mm.d ")
byla zjisténa 19. bfezna a nejvyssi medidnova hodnota
(2,1 mm.d™") hned 20. bfezna. Od 17. 3. do 2. 4. bylo zjis-
téno obdobi nejvyssich odtokd, s primérnymi hodnotami
okolo 3 mm.d'. Naopak nejnizsi primérné odtoky byly
spocteny pro prelom Cervna a ¢ervence (obr. 4). Mediany
dennich pratokl se vyznacovaly daleko niz§imi hodnotami
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a také vyrazn¢€ mensi rozkolisanosti nez primeéry. Dlouhé
obdobi nejnizSich hodnot mediand dennich odtokl bylo
zjistény pro cely srpen, hlavné ale v obdobi od 15. do
31. 8. (obr. 4). Maximalni denni odtoky uvedené pro kazdy
den roku za 29 let dlouhé obdobi (obr. 4) jsou charakte-
ristické velkou stochasti¢nosti. Z obrazku vyplyva, ze
povodné prichazely téméf jakykoliv den roku. Jiz bylo zmi-
néno, ze nejvyssi denni primérné odtoky byly detekovany
dne 12. 8.2002 (27,7 mm.r'") a 28. 5. 2006 (27,0 mm.r").
Naopak obdobi bez prozatim zjisténych vyraznych ma-
ximalnich odtokt bylo v poslednim dubnovém tydnu
a v prvnich tfech a pul tydnech kvétna, prekvapive i v ob-
dobi od prvni tretiny cervna do zacatku cervence a nakonec
celkem ocekavané po vétSinu zafi a v prvnich tfech tydnech
fijna.

Nejvyssi primérné i medidnové mésicni srazkové thrny
za obdobi 1990-2018 na Lysin¢ se vyskytovaly v ¢ervenci
(126, respektive 125 mm.més™') a v ¢ervnu (104, resp.
50 mm.mé&s~") a v Ginoru (58, resp. 55 mm.més'). Na Ly-
siné byl dlouhodoby mési¢ni primér srazek 80,2 mm.més™!
a odpovidajici dlouhodoby mési¢ni median 73,1 mm.més™'.
Obdobi od ¢ervna do zafi se vyznacovalo nadprimérnymi
meésiénimi hodnotami, zatimco obdobi od ledna do dubna
bylo charakteristické podprimérnymi hodnotami mési¢nich
srazkovych uhrnti (obr. 5).

Dlouhodoby mési¢ni pramér odtokovych vysek na Ly-
siné byl 35,5 mm.mé&s~! a odpovidajici dlouhodoby mési¢ni
median 29,6 mm.mé&s™! (obr. 6). Vyrazné zvySeny mésiéni
odtok se vyskytoval v bieznu (pramér 75 mm.més™!,
median 78 mm.més') a v dubnu (pramér 55 mm.més!,
medidn 42 mm.més). ZvySené praméry a mediany povr-
chovych odtokd byly ale na Lysin¢ zjistény také v lednu
(49 mm.més! a 48 mm.més') a v prosinci (obé hodnoty
45 mm.més'). Naopak dlouhé obdobi od kvétna do fijna
se vyznacovalo hluboce podprimérnymi hodnotami od-
tokti. Nejnizsi prameéry i medidny byly zjistény pro srpen
(pramér 16,7 mm.més~! a median pouhych 6,5 mm.més")
a Cerven (prumér 18,7 mm.més! a median 11,0 mm.més™1).
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Obr. 5. Ro¢ni chod srazkovych ahrnd v mési¢nim kroku ve srovnani

s dlouhodobymi hodnotami na Lysiné z hydrologickych rokd

1990-2018.

Fig. 5. Annual patters of the precipitation depths in monthly time

steps in comparison with long-term values at Lysina during water

years of 1990-2018.
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Obr. 6. Ro¢ni chod povrchovych odtokd v mési¢énim kroku
ve srovnani s dlouhodobymi hodnotami na Lysiné z hydrologickych
rok 1990-2018.

Fig. 6. Annual patterns of surface runoff in monthly time steps in
comparison with long-term values at Lysina during water years
of 1990-2018.

Pfi porovnani s ostatnimi lesnimi povodimi Ceské site
GEOMON je Lysina povodim s primérnymi ro¢nimi sraz-
kovymi thrny blizkymi roénimu praméru (1005 mm.r!)
tfinacti hodnocenych povodi této sité (Lamacova et al.
2014) a obdobna situace je i pro roéni primérné odtokové
vysky. Zjistény prumérny (0,45) a medianovy (0,44) odto-
kovy koeficient povodi GEOMON je dokonce prakticky to-
tozny s odpovidajicimi charakteristikami povodi Lysina. To
ukazuje, ze Lysina je povodim reprezentativnim z hlediska
hydrologie malych lesnich povodi horskych oblasti Ceska.

Zavér

Malé lesni povodi Lysina reprezentuje vyjimecné silné
antropogenn¢ acidifikované povodi stiedni Evropy, avSak
z hlediska srazko-odtokovych hydrologickych jevi pri-
mérné Ceské horské povodi. Zpracované hydrologické
charakteristiky povodi jsou zaloZzeny na 29 hydrologickych
letech nepietrzitého méfeni (1990-2018). Rocni primérny
srazkovy uhrn do povodi Lysina byl 964 + 163 mm.r!
a pramérny povrchovy odtok z povodi 423 + 117 mm.r'.
Roc¢ni primérné srazkové uhrny nevykazovaly zadné
dlouhodobé zmény. Primeérna ro¢ni hodnota primérnych
dennich teplot vzduchu pfepoctena na nadmoiskou vysku
Lysiny byla 5,8 °C. Bylo zjisténo statisticky vyznamné
zvySovani pramérnych teplot 0,039 °C rok™! (p < 0,01,
R2 = 0,21). Ro¢ni pramérné odtokové vysky na Lysiné
vykéazaly dlouhodoby pokles o 3,4 mm.r-!, ale statisticky
nevyznamny (p > 0,05, R? = 0,06). Nejvyssi denni odto-
kova vyska z povodi Lysina mezi lety 1990 a 2010 byla
zaznamenana v roce katastrofalnich ¢eskych povodni, dne
12. 8. 2002 (28 mm.r"), coz odpovida primémému den-
nimu specifickému pratoku 3221 s~'.km=2. Pramérny od-
tokovy koefiecient povodi byl 0,44 + 0,08 a pohyboval se
v $irokém rozmezi, mezi 0,21 a 0,59. Nejvyssi odtokové
koeficienty byly zaznamenany vylu¢né v prvni poloviné
zkoumaného obdobi, zatimco nejnizsi vyluéné ke konci
druhé ¢asti zkoumaného obdobi, coz souvisi se zaznamena-
nou vyssi teplotou a s nasledné vys$im bilan¢nim vyparem.
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