
Článek se věnuje zejména srážkovým, odtokovým a tep-
lotním charakteristikám malého lesního povodí Lysina 
v západních Čechách, kde je k dispozici nepřetržitá řada 

hydrologických a  hydrochemických měření z  období  
29 hydrologických roků (1990–2018). Příspěvek je zalo-
žen na zpracování denních hydrologických a klimatických 

DOI 10.3140/zpravy.geol.2019.12

Geoscience Research Reports • Czech Geological Survey, Prague • Vol. 52, 1/2019 • ISSN 2336-5757 (online) • ISSN 0514-8057 (print) 45

Pavel Krám1, 2

 

1 Česká geologická služba, Klárov 3, 118 21 Praha 1; 
pavel.kram@geology.cz
2 Ústav výzkumu globální změny AV ČR, v. v. i., Bělidla 986/4a, 
603 00 Brno

Please cite this article as: Krám, P. (2019): Water balance and 
hydrologic patterns of the Lysina catchment, Slavkov Forest, 
1990–2018. – Geoscience Research Reports, 52, 1, 45–52. 
(in Czech, English summary)

Key words: forest catchment, daily mean runoff, daily precipitation 
depth, monthly runoff, cummulative runoff, annual runoff, runoff 
coefficient, air temperature, climate change

Summary: Hydrologic patterns of a small (0.273 km2) 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 
(Kopáček et al. 2016, Oulehle et al. 2017). Stream water at Lysina 
experiences highly acidic events during high flow periods (Hruška 
et al. 2015) and contains high concentrations of potentially toxic 
dissolved Al mobilized mainly from soils (Krám 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- 
čová et al. 2014). Annual mean precipitation depth at Lysina was  
964 ± 163 mm.yr–1  and annual mean surface runoff was  
423 ± 117 mm.yr–1 (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 
(Fendeková et al. 2018, Pekárová 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–1  
(p < 0,01, R2 = 0.21). Annual mean runoff depths at Lysina 
exhibited decline of 3.4 mm.yr–1 but were not statistically significant  
(p > 0.05, R2 = 0.06). No trend in annual mean precipitation 

depths (R2 = 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–1 (R2 = 0.999); 
however, cummulative daily runoff depth showed two distinctive 
slopes, the first one in the period of 1990–2012 (1.3 mm.d–1,  
R2 = 0.999) and the second one in the period of 2013–2018  
(0.8 mm.d–1, R2 = 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–1) and precipitation depths between 60 and 70 mm.d–1 
were detected six times (Fig. 3c). The largest daily mean runoff 
depth was observed on 12th August 2002 (27.7 mm.d–1), during 
catastrophic  floods in the Czech Republic during 2002 (Fig. 2a, 
4c). This value corresponds to a discharge value of 322 l.s–1.km–2. 
This particular hydrologic event was generated by two waves of 
steady rain in eight days; the first one with precipitation depth 
of 80 mm and the second one with 94 mm. The largest monthly 
precipitation depths (Fig. 5) were recorded in July (median (Md) 
125 mm.mo–1) and June (Md 109 mm.mo–1), the smallest ones in 
April (Md 50 mm.mo–1) and February (Md 55 mm.mo–1). The largest 
montly runoff depth (Fig. 6) was generated by snow melt in March 
(arithmetic mean 75 mm.mo–1, Md 50 mm.mo–1). The smallest 
runoff depth was observed in August (mean 17 mm.mo–1, Md just  
7 mm.mo–1). Predicted future increases of air temperature and 
other changes associated with global climate change in the  
21st Century (Benčoková et al. 2011) will likely further decrease surface 
runoff from the Lysina catchment, especially during the vegetation  
season.  
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charakteristik a na jejich dalším zpracování i v měsíčním 
a ročním časovém kroku. Monitoring a zpracování těchto 
jevů jsou důležité zejména kvůli kvantitativnímu hodnocení 
probíhajících globálních změn klimatu.

Popis území a metod

Povodí Lysina leží v severozápadní části Čech na území 
Karlovarského kraje, v  oblasti Chráněné krajinné ob-
lasti Slavkovský les. Plocha povodí v nadmořské výšce  
829–949 m je 27,3 ha. Nalézá se přibližně 1 km severně 
od osady Kladská na  jihovýchodním úpatí hory Lysina 
(982 m n. m.), druhé nejvyšší hory Slavkovského lesa. 
Podloží je formováno leukogranitem, světlou žulou 
s velmi malým množstvím tmavé slídy, obecně hlavního 
zdroje hořčíku v granitu, a s vysokým obsahem lithné slídy 
(Štědrá et al. 2016). Na povodí se hojně vyskytují kyselé 
podzolované půdy, naopak chybí rašeliniště vzhledem 
k topografickým poměrům ukloněného povodí. Lysina je 
cela zalesněná (Oulehle et al. 2017) různými stejnověkými 
monokulturami smrku ztepilého (Picea abies). Smrkové 
porosty trpí výrazným nedostatkem hořčíku, jehož ob-
sah je v hornině a půdě velmi nízký (Hofmeister et al.  
2008). 

Povodí Lysina bylo vybráno pro monitoring z  geo-
chemických a hydrochemických důvodů již v roce 1987, 
kdy bylo zjištěno, že povrchové vody na leukogranitech 
Slavkovského lesa vykazují extrémní kyselost (Oulehle 
et al. 2017) a mimořádně vysoké koncentrace toxického 
hliníku, uvolňovaného antropogenní acidifikací z pod-
ložních půd a hornin (Krám et al. 2009). V průběhu roku 
1988 bylo provedeno několik orientačních odběrů a  již 
v následujícím roce 1989 byl vybudován měrný přepad 
s plovákovým limnigrafem (nejprve Metra, později OTT 
Thalimedes) a od dubna 2014 navíc i s tlakovým čidlem 
Fiedler a s dálkovým přenosem dat. Kontinuální měření 
průtoků a výpočty průměrných denních průtoků probíhají 
od 18.9.1989 až do současnosti. Pro hodnocení denních 
srážkových úhrnů se využívá nejbližší srážkoměrná stanice 
Českého hydrometeorologického ústavu (ČHMÚ) v obci 
Lazy (823 m n. m.), vzdálená 3 km sz. od výzkumného 
povodí Lysina. Pro odhad srážkových úhrnů pro poněkud 
výše položené povodí Lysina byly použity srážkové úhrny 
z totalizátoru ČHMÚ umístěného na vrcholu hory Lysina 
(982 m n. m.) a tak převzaté srážkové hodnoty ze stanice 
Lazy byly pro povodí Lysina zvýšeny o 2,2 %, kvůli ko-
rekci na  průměrnou nadmořskou výšku povodí Lysina 
(884 m n. m.). Nejbližší klimatickou stanici (Mariánské 
Lázně – úpravna vody, ML-ÚV, 690 m n. m.), vzdálenou 
6 km jižně od povodí Lysina, také spravuje ČHMÚ, který 
na základě dlouhodobé smlouvy posílá do České geolo-
gické služby naměřená data v podobě Měsíčního výkazu 
meteorologických pozorování.

Výzkumné povodí Lysina je od  roku 1994 součástí 
národní sítě malých lesních povodí GEOMON, kterou 
do roku 2014 koordinovala Daniela Fottová a dále Filip 
Oulehle z České geologické služby (Oulehle et al. 2017). 
Lysina je také jedním ze dvou českých povodí v meziná-

rodní síti více než padesáti evropských povodí, nazvané 
International Cooperative Programme (ICP) Integrated Mo-
nitoring. Data z Lysiny se stala součástí rozsáhlé databáze 
povrchových vod Evropy a severní Ameriky sítě ICP Wa-
ters. Spolu s geochemicky kontrastními povodími Pluhův 
bor (na ultrabazických horninách) a Na zeleném (na ba-
zických horninách) je Lysina observatoří kritické zóny 
světové sítě CZEN a také, společně s Pluhovým borem, 
i jedním z míst evidovaného mezinárodního dlouhodobého 
výzkumu ekosystémů sítě ILTER. 

Terestrický a akvatický ekosystém povodí Lysina byl ze-
jména od 50. do 90. let minulého století znečišťován sírou 
a dalšími polutanty a okyselován imisemi z hnědouhelných 
elektráren, zejména ze severozápadních Čech (Kopáček et 
al. 2016). Od té doby dochází, hlavně díky odsíření hně-
douhelných elektráren sokolovské a severočeské pánve, 
k postupnému ozdravování ekosystému povodí, které je 
v posledních letech doprovázeno i zvyšováním pH povr-
chového odtoku, výrazným v období základního (nízkého) 
odtoku. Tato situace byla předpovězena a kvantifikována 
s výhledem až do roku 2100 díky hydrochemickému mo-
delování (Hruška et al. 2015). Komplikujícím faktorem 
hydrochemických předpovědí je ale postupující klimatická 
změna, vyznačující se prozatím hlavně zvyšováním teplot 
vzduchu. Pro zkoumané povodí již byly očekávané klima-
tické změny kvantifikovány, také až do konce 21. století, 
klimaticko-hydrologickým modelováním (Benčoková et al. 
2011, Lamačová et al. 2014). V posledních letech se navíc 
zdá, že oteplování klimatu postupuje v Česku rychleji, než 
bylo modelově predikováno.

Výsledky a diskuse

Roční průměrný srážkový úhrn za období hydrologických 
(listopad–říjen) roků 1990 až 2018 do povodí Lysina byl 
964 mm při směrodatné odchylce 163 mm.r–1 (tab. 1).  
Srážkové úhrny se pohybovaly od minim 669 a 679 mm.r–1  
v nejsušších hydrologických letech 2015 a 2018 do ojedi- 
nělého maxima v povodňovém roce 2002 – 1342 mm.r–1.  
Nízké úhrny pod 800 mm.rok–1 byly zaznamenány také 
v letech 1997 (708 mm.r–1), 1990 a1991 a naopak zvýšené 
úhrny nad 1100 mm.r–1 v letech 1992, 1995, 2009, 2010 
a 2013. Lineární regrese ročních průměrných srážkových 
úhrnů nezjistila žádné systematické dlouhodobé změny  
(R2 0,00) v hodnoceném období 1990–2018. 

Kumulativní růst denních hodnot srážek a povrchových 
odtoků na Lysině v průběhu jednotlivých hydrologických 
roků znázorňuje přehledným způsobem obr. 1. K nejvýraz-
nějšímu přibývání odtokové výšky docházelo v létě 2002, 
během významné srpnové povodně, naopak nejpomalejší 
přibývání odtoku nastalo v letním a podzimním období 
hned následujícího suchého roku 2003 a ještě výrazněji 
v posledním roce sledování, v roce 2018. 

Všechny průměrné denní odtoky za sledované období 
29 let jsou znázorněny na obr. 2 v normálním i v logarit-
mickém měřítku, které umožňuje lepší vizualizaci hodnot 
základního odtoku. Z obrázku je zřejmé, že daleko nejdelší 
období velmi nízkého odtoku nastalo v letních a podzimních  
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měsících hydrologického roku 2018, ale poměrně výrazné 
bylo i předtím v letech 2015 a 2003. Naopak velmi nízké 
denní odtoky krátkodobého charakteru, zaznamenané 
v roce 1996, byly spojeny s dlouhodobě velmi nízkými 
únorovými teplotami. Naopak nejvyšší denní odtokové 
výšky (nad 25 mm.d–1) byly za období 29 let registrovány 
pouze ve dvou individuálních dnech (obr. 2a) – 12.8.2002 
byl zjištěn odtok 27.7 mm.d–1, odpovídající průměrnému 
dennímu průtoku 88 l.s–1 a specifickému průtoku 322 l.s–1.
km–2, a dne 28.5.2006 byl evidován odtok 27.0 mm.d–1, 
který odpovídá průměrnému dennímu průtoku 85 l.s–1  
(311 l.s–1.km–2). Denní odtoky v rozmezí 15–25 mm.d–1 
byly evidovány celkem ve 22 dnech. Je třeba podotknout, 
že zvýšené průtoky jsou na Lysině (a na jiných podobných 
povodích) vždy spojeny s  nejméně příznivým chemic-
kým složením potoční vody pro makrozoobentos a ryby 
(Horecký et al. 2013), vyznačujícím se vysokou kyselostí 
půdních a povrchových vod (s výslednou pH potoka jen 
okolo 4,0), která umožňuje rozpouštění a mobilizaci toxic-
kých kovů z půd, zejména hliníku (Krám et al. 2009) a rtuti 

(Navrátil et al. 2015), a zvýšený odnos organického uhlíku 
ze svrchních horizontů lesních půd. 

Nejvyšší roční odtoková výška (tab. 1) byla zjištěna 
v povodňovém roce 2002 (747 mm.r–1), následovaly roky 
1995 (677 mm.r–1), 2005 (577 mm.r–1), 2013 (544 mm.r–1) 
a 2010 (504 mm.r–1). Naopak nejnižší odtokové výšky byly 
zjištěny až v druhé polovině poslední dekády, pouhých  
178 mm.r–1 v roce 2014 a 222 mm.r–1 v následujícím roce 
2015. Třetím nejnižším zaznamenaným odtokem bylo  
301 mm.r–1 v  roce 2017. Průměrný odtok za  období 
1990–2018 byl 423 mm.r–1, při směrodatné odchylce  
117 mm.r–1. Lineární regrese ročních průměrných odto-
kových výšek ukázala pokles o 3,4 mm.r–1 (R2 = 0,06), 
tedy celkem o  99 mm za  celé vyhodnocované období  
1990–2018, který ale nebyl statisticky průkazný (p > 0,05).

Procentuálně odteklo z povodí Lysina daleko nejméně 
srážek v roce 2014 (21 %), relativně nejvíce pak v roce 
1995 (59 %). Odpovídající odtokový koeficient (bezroz-
měrný podíl odtokové výšky na srážkové výšce) se tedy 
pohyboval mezi 0,21 (2014) a 0,59 v roce 1995 (tab. 1). 
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Obr. 1. Kumulativní srážky a odtoky v denním kroku pro 29 hydrologických roků v období 1990–2018 na povodí 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.

Obr. 2. Denní průměrné odtoky v normálním (nahoře) a logaritmickém (dole) měřítku pro povodí Lysina během 29 hydrologických roků 
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.
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Tabulka 1. Roční hydrologická bilance povodí Lysina za období 29 hydrologických roků 
Table 1. Annual water balance of the Lysina catchment for 29 water years

Water year
(Nov-Oct)

Precipitation
(LYS, mm.a–1)

Runoff
(LYS, mm.a–1)

ET
(LYS, mm.a–1)

Runoff coef.
(LYS)

Air temper.
(ML-ÚV, °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 σ	 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

Srážkové úhrny reprezentují naměřené hodnoty na stanici Lazy (823 m n. m.), zvýšené o 2,2 % kvůli vyšší průměrné nadmořské výšce 
povodí Lysina (884 m n. m., viz Metody). Evapotranspirace (ET) byla počítána bílančně jako rozdíl mezi ročními srážkovými úhrny a roční 
odtokovou výškou, se zanedbáním možných změn zásob vody v povodí. Pět nejvyšších hodnot srážek, odtoků a odtokového koeficientu je 
vyznačeno tučně a podtrženě, pět odpovídajících nejmenších hodnot tučně. Hodnoty teploty vzduchu jsou ze stanice Mariánské Lázně –  
Úpravna vody (690 m n. m.), její nutné snížení na vyšší nadmořskou výšku povodí Lysina je diskutováno v kap. Výsledky.  
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.



Následující nejvyšší odtokové koeficienty byly zazname-
nány výlučně v první polovině zkoumaného období – 0,56 
v povodňovém roce 2002, 0,53 v roce 2005 a 0,51 v letech 
1996 a 1999, zatímco následující nejnižší odtokové koefi-
cienty byly zjištěny výlučně ke konci druhé části zkouma-
ného období: 0,33 v letech 2015 a 2017 a 0,36 v roce 2016. 

Překvapivě relativně vysoký odtokový koeficient pro 
poslední hodnocený rok 2018 (0,50) byl způsoben tím, 
že naprostá většina odtekla již na začátku hydrologického 
roku, v období vegetačního klidu (obr. 1), zatímco v období 
vegetačního růstu, doprovázeného mimořádně vysokými 
teplotami, byla skutečná aktuální evapotranspirace výrazně 
snížena kvůli současnému výraznému nedostatku srážek. 
Průměrný odtokový koeficient za sledované období byl 
0,44 a odpovídající směrodatná odchylka vyšla 0,08. Od-
tokové koeficienty spočítané pro tři sledované dekády uká-
zaly pokles hodnot od 0,47 přes 0,45 až do hodnoty 0,39 
(tab. 1). Lineární regrese ročních průměrných odtokových 
koeficientů ukázala statisticky významný pokles (p < 0,05, 
R2 = 0,17) o 0,0038 r–1. Na Lysině byl tedy zjištěn celkový 
lineární pokles odtokového koeficientu o 0,11 za celé vy-
hodnocované období 1990–2018. Výrazné poklesy odto-
kových koeficientů v tomto období byly dokumentovány 
i na řadě jiných povodí střední Evropy, např. na Slovensku 
(Fendeková et al. 2018, Pekárová et al. 2018)

Průměrná bilanční evapotranspirace (ET, bilanční vý-
par) za období 1990–2018 dosáhla na Lysině 541 mm.r–1, 
s odpovídající směrodatnou odchylkou 104 mm.r–1. Pohy-
bovala se v rozmezí od 338 mm.r–1 pro extrémně teplý rok 
2018 (současně s minimálními úhrny srážek ve vegetačním 
období) až po 693 mm.r–1 v roce 1992. Lineární regrese 
průměrných ročních hodnot bilanční evapotranspirace 
ukázala vzestup o 3,6 mm.r–1 (R2 = 0,09), tedy celkem 
o 104 mm za vyhodnocované období, který ale nebyl sta-
tisticky průkazný (p > 0,05).

Vypočtené průměrné roční hodnoty průměrné denní tep-
loty vzduchu od roku 1990 do roku 2018 ze stanice Ma
riánské Lázně – Úpravna vody (ML-ÚV), uvedené v tab. 1,  
se pohybovaly mezi 4,4 °C v anomálně chladném roce 1996 
a 7,7 °C v letech 2007 a 2018. Průměrné hodnotě 6,5 °C  
ve  sledovaném období odpovídá směrodatná odchylka  
0,7 °C. Uvedený rok 1996 byl skutečně mimořádně chladný, 
další nejchladnější roky totiž vykázaly podstatně vyšší prů-
měry (5,6 °C v roce 1991, 5,7 °C v roce 1997 a 5,8 °C  
v letech 2005, 2006 a 2010). Naopak uvedená nejvyšší 
hodnota průměrné roční teploty průměrných denních tep-
lot vzduchu se příliš nelišila od následujích nejteplejších 
let (7,6 °C v letech 2014 a 2016, 7,3 °C v roce 2015). Prů-
měrné roční hodnoty průměrných maximálních denních 
teplot vzduchu spočítané pro sledované období na stanici 
ML-ÚV byly 11,3 °C a odpovídající hodnota pro průměrné 
minimální denní teploty vzduchu činila 2,6 °C. Průměrné 
teploty vzduchu spočítané pro tři sledované dekády ukázaly 
vzestup hodnot od 6,1 °C přes 6,4 °C až do hodnoty 6,9 °C 
pro stanici ML-ÚV (tab. 1). 

Již dříve (Benčoková et al. 2011) bylo odvozeno, že 
pokles roční průměrné teploty vzduchu s nadmořskou výš-
kou v širší zkoumané oblasti je přibližně 0,2 °C/100 m pro 
minimální teploty vzduchu a zhruba 0,5 °C/100 m pro ma-

ximální teploty vzduchu. Vzhledem k rozdílu nadmořské 
výšky klimatické stanice ML-ÚV a průměrné nadmořské 
výšky povodí Lysina (690 m n. m. vs. 884 m n. m.), který 
je téměř 200 m, se dá pro povodí Lysina počítat s teplo-
tou nižší o 0,4 °C pro minimální teploty, s teplotou nižší 
o  1,0 °C pro teploty maximální a  s  teplotou přibližně 
o 0,7 °C nižší pro teploty průměrné. Jde tedy o následu-
jící korigované hodnoty teplot vzduchu pro povodí Lysina 
v letech 1990–2018: průměrná minimální teplota 2,2 °C, 
průměrná teplota 5,8 °C a průměrná maximální teplota 
10,3 °C. Jde o podstatně vyšší hodnotu průměrné tep-
loty oproti minulosti – průměrná roční teplota vzduchu 
na Lysině v období 1967–1990 byla 4,5 °C a v období  
1990–2006 pak 5,0 °C (Benčoková et al. 2011). Při po-
rovnání dříve hodnoceného období 1967–1990 a teď hod-
noceného období 1990–2018 dojdeme tedy k průměrnému 
oteplování o 0,05 °C.r–1. Tato hodnota se dost podobá ná-
sledující hodnotě získané z lineární regrese průměrných 
ročních teplot vzduchu spočtených z průměrných denních 
hodnot období 1990–2018: statisticky významné oteplo-
vání 0,039 °C.r–1 (R2 0,21, p < 0,01). Rovněž bylo zjištěno 
statisticky signifikantní oteplování 0,040 °C.r–1 (r2 0,19,  
p < 0,05) pro minimální teploty vzduchu, ale na vyšší hla-
dině významnosti. Naopak trend oteplování pro maximální 
teploty 0,045 °C.r–1 (R2 0,25, p < 0,01) byl statisticky sig-
nifikantní a opět na nižší hladině významnosti.

Kumulativní čára denních srážkových úhrnů za období 
od 1. 11. 1989 do 31. 10. 2018 má lineární sklon 2,7 mm.d–1 

(R2 0,999). Kumulativní čára denních odtokových výšek 
na Lysině má sklon 1,2 mm.d–1 (R2 0,997) za celé hodno-
cené období. Pro odtoky ale přitom došlo k vizuálně dobře 
patrnému zlomu kumulativní čáry na rozhraní hydrologic-
kých roků 2012 a 2013. Lineární regrese příslušných od-
tokových výšek za období od 1. 11. 1989 do 31. 10. 2012 
má sklon 1,3 mm.d–1 (R2 0,999), zatímco za období od  
1. 11. 2012 do 31. 10. 2018 jenom 0,8 mm.d–1 (R2 0,981). 
To přesvědčivě dokresluje negativní vliv teploty a bilanč-
ního výparu na odtok v posledních šesti hydrologických 
letech. Vzhledem k probíhající globální změně klimatu se 
předpokládá další snižování odtoků z povodí Lysina, a to 
zejména v období rozvoje vegetace v letním a podzimním 
období (Benčoková et al. 2011). 

Denní průměrné srážkové úhrny na Lysině z období 
vyhodnocovaných hydrologických roků 1990–2018 byly 
velmi rozkolísané vzhledem k obecně stochastickému cha-
rakteru srážek ve střední Evropě. Nicméně nejvyšší denní 
úhrny se vyskytovaly zpravidla od začátku června až té-
měř do poloviny září (obr. 3a). V tomto statistickém sou-
boru bylo v období od 2. 6. do 10. 9. zaznamenáno 23 dnů  
s průměrnými srážkovými úhrny nejméně 5 mm.d–1, což 
se ve  zbývající části roku nestalo ani jednou. Průměr-
ných nejméně 5 mm.d–1 bylo detekováno 7× v červenci,  
6× v červnu, 4× v srpnu a 2× v září. Nejvyšší průměrné 
denní srážky za celé sledované období byly spočteny pro 
datum 7. 7. (7,6 mm.d–1). Naopak nulové mediánové denní 
hodnoty srážkových úhrnů za zkoumané období 1990–2018 
byly zaznamenány celkem 166× a vyskytly se tak v 45 % 
dnů, tedy téměř v polovině roku (obr. 3b). Nejčastěji se 
vyskytly v srpnu (24×), v září a v květnu (shodně 20×) 
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a v říjnu (18×). Nejdelší období výskytu souvislých nu-
lových mediánů se ve statistickém souboru objevilo od  
3. do 20. 8. (18 dní) a od 8. do 21. 10. (14 dní). Naopak 
nejméně se vyskytly nulové mediány denních srážkových 
úhrnů v únoru (6×) a v prosinci (7×). Maximální denní 
srážkové úhrny se vyskytovaly hlavně na začátku července, 
díky typickým lokálním letním bouřkám (obr. 3). Vysoké 
denní úhrny srážek nad 40 mm.d–1 se za sledované období 
29 let vyskytly celkem 23krát, nejčastěji (8×) v červenci, 
4× pak v červnu a v září a 3× v srpnu. Naopak nikdy se 
nevyskytly v  období od  listopadu do  března. Daleko 
nejvyšší denní srážkový úhrn (92,0 mm.d–1) byl zaregistro-
ván za celé hodnocené období dne 7. 7. 2001. Celkem šest-
krát byly zaznamenány denní úhrny mezi 60 a 70 mm.d–1.  
Úhrn 69,5 mm.d–1 byl zaznamenán 4. 7. 2010, 68,5 
mm.d–1 dne 7. 6. 2002, 68,0 mm.d–1 dne 4. 7. 2010 a úhrn  
67,3 mm.d–1 dne 6. 7. 1994. Nejvyšší dvoudenní srážkové 
úhrny byly zjištěny ve dnech 26. a 27. 5. 2016 (93,4 mm) 
a 22. a 23. 7. 2010 (87,2 mm), nejvyšší třídenní srážkové 
úhrny ve dnech 4.–6. 8. 2006 (103,8 mm) a 5.–7. 6. 2002 

(102,2 mm). Největší prozatím zjištěný průměrný denní 
odtok za  sledované období (27,7 mm.d–1, 12. 8. 2002) 
byl způsoben osmidenním celkovým srážkovým úhrnem 
173.8 mm (4.–12. 8. 2002), kdy nepršelo jenom 9. 8. 2002, 
přitom v první fázi této srážkové události bylo zaregistro-
váno 80,3 mm (4.–8. 8. 2002) a v druhé fázi pak dalších 
93,5 mm (10.–12. 8. 2002) deště.

Statistický soubor průměrných povrchových odtoků pro 
jednotlivé dny roku (obr. 4) z povodí Lysina byl daleko 
méně rozkolísaný než soubor srážek (obr. 3). Tání sně-
hové pokrývky začalo nastupovat již po 20. únoru a vý-
razný nástup zvýšených odtoků převážně z jarního tání byl 
patrný u březnových průměrných i mediánových hodnot 
(obr. 4). Nejvyšší průměrná hodnota odtoků (3,3 mm.d–1) 
byla zjištěna 19. března a nejvyšší mediánová hodnota  
(2,1 mm.d–1) hned 20. března. Od 17. 3. do 2. 4. bylo zjiš-
těno období nejvyšších odtoků, s průměrnými hodnotami 
okolo 3 mm.d–1. Naopak nejnižší průměrné odtoky byly 
spočteny pro přelom června a července (obr. 4). Mediány 
denních průtoků se vyznačovaly daleko nižšími hodnotami 
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Obr. 3. Aritmetické průměry, mediány a maximální hodnoty denních 
srážkových úhrnů pro období hydrologických roků 1990–2018 
na Lysině.
Fig. 3. Arithmetic means, medians and maximum values of daily 
precipitation depths for the period of water years of 1990–2018 
at Lysina.

Obr. 4. Aritmetické průměry, mediány a maxima denních odtokových 
výšek pro období hydrologických roků 1990–2018 na Lysině.
Fig. 4. Arithmetic means, medians and maximum values of daily 
precipitation depths for the period of water years of 1990–2018 
at Lysina.



a také výrazně menší rozkolísaností než průměry. Dlouhé 
období nejnižších hodnot mediánů denních odtoků bylo 
zjištěny pro celý srpen, hlavně ale v období od 15. do  
31. 8. (obr. 4). Maximální denní odtoky uvedené pro každý 
den roku za 29 let dlouhé období (obr. 4) jsou charakte-
ristické velkou stochastičností. Z  obrázku vyplývá, že 
povodně přicházely téměř jakýkoliv den roku. Již bylo zmí-
něno, že nejvyšší denní průměrné odtoky byly detekovány 
dne 12. 8. 2002 (27,7 mm.r–1) a 28. 5. 2006 (27,0 mm.r–1).  
Naopak období bez prozatím zjištěných výrazných ma-
ximálních odtoků bylo v  posledním dubnovém týdnu 
a v prvních třech a půl týdnech května, překvapivě i v ob-
dobí od první třetiny června do začátku července a nakonec 
celkem očekávaně po většinu září a v prvních třech týdnech 
října.

Nejvyšší průměrné i mediánové měsíční srážkové úhrny 
za období 1990–2018 na Lysině se vyskytovaly v červenci 
(126, respektive 125 mm.měs–1) a v červnu (104, resp.  
109 mm.měs–1) a nejnižší byly naopak v dubnu (52, resp. 
50 mm.měs–1) a v únoru (58, resp. 55 mm.měs–1). Na Ly-
sině byl dlouhodobý měsíční průměr srážek 80,2 mm.měs–1 
a odpovídající dlouhodobý měsíční medián 73,1 mm.měs–1. 
Období od června do září se vyznačovalo nadprůměrnými 
měsíčními hodnotami, zatímco období od ledna do dubna 
bylo charakteristické podprůměrnými hodnotami měsíčních 
srážkových úhrnů (obr. 5). 

Dlouhodobý měsíční průměr odtokových výšek na Ly-
sině byl 35,5 mm.měs–1 a odpovídající dlouhodobý měsíční 
medián 29,6 mm.měs–1 (obr. 6). Výrazně zvýšený měsíční 
odtok se vyskytoval v  březnu (průměr 75 mm.měs–1, 
medián 78 mm.měs–1) a v dubnu (průměr 55 mm.měs–1, 
medián 42 mm.měs–1). Zvýšené průměry a mediány povr-
chových odtoků byly ale na Lysině zjištěny také v lednu 
(49 mm.měs–1 a 48 mm.měs–1) a v prosinci (obě hodnoty 
45 mm.měs–1). Naopak dlouhé období od května do října 
se vyznačovalo hluboce podprůměrnými hodnotami od-
toků. Nejnižší průměry i mediány byly zjištěny pro srpen 
(průměr 16,7 mm.měs–1 a medián pouhých 6,5 mm.měs–1) 
a červen (průměr 18,7 mm.měs–1 a medián 11,0 mm.měs–1).

Při porovnání s ostatními lesními povodími české sítě 
GEOMON je Lysina povodím s průměrnými ročními sráž-
kovými úhrny blízkými ročnímu průměru (1005 mm.r–1) 
třinácti hodnocených povodí této sítě (Lamačová et al. 
2014) a obdobná situace je i pro roční průměrné odtokové 
výšky. Zjištěný průměrný (0,45) a mediánový (0,44) odto-
kový koeficient povodí GEOMON je dokonce prakticky to-
tožný s odpovídajícími charakteristikami povodí Lysina. To 
ukazuje, že Lysina je povodím reprezentativním z hlediska 
hydrologie malých lesních povodí horských oblastí Česka.

Závěr

Malé lesní povodí Lysina reprezentuje výjimečně silně 
antropogenně acidifikované povodí střední Evropy, avšak 
z hlediska srážko-odtokových hydrologických jevů prů-
měrné české horské povodí. Zpracované hydrologické 
charakteristiky povodí jsou založeny na 29 hydrologických 
letech nepřetržitého měření (1990–2018). Roční průměrný 
srážkový úhrn do povodí Lysina byl 964 ± 163 mm.r–1  

a průměrný povrchový odtok z povodí 423 ± 117 mm.r–1.  
Roční průměrné srážkové úhrny nevykazovaly žádné 
dlouhodobé změny. Průměrná roční hodnota  průměrných 
denních teplot vzduchu přepočtená na nadmořskou výšku 
Lysiny byla 5,8 °C. Bylo zjištěno statisticky významné 
zvyšování průměrných teplot 0,039 °C rok–1 (p < 0,01,  
R2 = 0,21). Roční průměrné odtokové výšky na Lysině 
vykázaly dlouhodobý pokles o 3,4 mm.r–1, ale statisticky 
nevýznamný (p > 0,05, R2 = 0,06). Nejvyšší denní odto-
ková výška z povodí Lysina mezi lety 1990 a 2010 byla 
zaznamenána v roce katastrofálních českých povodní, dne  
12. 8. 2002 (28 mm.r–1), což odpovídá průměrnému den-
nímu specifickému průtoku 322 l s–1.km–2. Průměrný od-
tokový koefiecient povodí byl 0,44 ± 0,08 a pohyboval se 
v širokém rozmezí, mezi 0,21 a 0,59. Nejvyšší odtokové 
koeficienty byly zaznamenány výlučně v první polovině 
zkoumaného období, zatímco nejnižší výlučně ke konci 
druhé části zkoumaného období, což souvisí se zaznamena-
nou vyšší teplotou a s následně vyšším bilančním výparem. 

Krám, P. (2019): Vodní bilance a hydrologické charakteristiky povodí Lysina ve Slavkovském lese v letech 1990–2018 51

Obr. 5. Roční chod srážkových úhrnů v měsíčním kroku ve srovnání 
s dlouhodobými hodnotami na Lysině z hydrologických roků 
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.

Obr. 6. Roční chod povrchových odtoků v  měsíčním kroku 
ve srovnání s dlouhodobými hodnotami na Lysině z hydrologických 
roků 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.
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