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Pozorované zmeény slozek hydrologicke
bilance z hlediska vyuzitelnych vodnich zdrojl
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SOUHRN

Prispévek se zabyva sledovanim zmén v casovych fadach hydrologickych
bilan¢nich veli¢in pomoci detekce trendu. K dispozici byla fada rliznych dato-
vych sad, jako jsou data ze zpracovani Hydrologické bilance mnozstvi a jakosti
vody CR, stanoveni pifrodnich zdrojdi podzemnich vod a rezimu podzemnich
vod. Tato kombinace dat rlznych veli¢in a ¢asovych méfitek umozriuje kom-
plexné sledovat pfipadné zmeény hydrologického cyklu. Jakkoli se jedna o rela-
tivné kratké fady délky nékolika desetileti, jejich vyhodou je podobné zpraco-
vavané obdobi, a tedy moznost vzdjemného porovnéni. K detekci trendu byl
pouzit Mann-KendallQv test s korekci autokorelace 1. fadu. Existence, velikost
a plosna distribuce trendu byla popséna v fadadch mési¢nich a ro¢nich srazko-
vych Uhrnd, teplot vzduchu, evapotranspirace, odtoku a dalsich veli¢in, déle
v mési¢nich a ro¢nich prdmérech a minimech dennich pritokd a zakladniho
odtoku a také vydatnosti pramen( a stavd hladin ve vrtech.

UvoD

Snaha pozorovat a vyhodnocovat slozky hydrologické bilance stala jiz u zrodu
pravidelnych pozorovani vodnich stavd na nasem Uzemi. V souvislosti se sou-
¢asnou diskusf o existenci, vyvoji a dopadu klimatické zmény na vodni zdroje
nam tato Uloha nabizi dalsi perspektivu. MGzeme si totiz polozit otdzku, zda
a jakym zplsobem se slozky hydrologické bilance vyvijely v dobé pravidel-
ného instrumentalniho méfeni a zda jsou pfipadné zmény v souladu s odhady
budouciho vyvoje klimatu a jeho dopadd. K odpovédi na prvnf ¢ast otdzky
jsme se pokusili prispét s vyuzitim testovani existence monoténniho linedrniho
trendu v Casovych fadach nékterych vybranych bilan¢nich veli¢in.

Dlvodem pouziti relativné kratkych asovych fad od pocatku 70. nebo
80. let do soucasnosti je jejich pfiprava a vyuziti v rdmci rznych pravidelnych
vykaz(i CHMU, jakymi jsou napfiklad kazdoro¢nf zprava Hydrologické bilance
mnozstvi a jakosti vody CR, stanoven( pfirodnich zdroj& podzemnich vod nebo
reZim podzemnich vod v daném roce. Jakkoli se jedna o relativné kratké tfi-
ceti az Ctyficetileté fady, jejich vyhodou je, Ze podobné zpracovavané obdobi
umoznuje jejich vzajemné porovnani.

Pro celé tzem{ CR hodnotili zmény bilan¢nich veli¢in v posledni dobé Hanel
aj. (2011) v rdmci odhadu dopadt klimatické zmény na hydrologickou bilanci,
a to prostiednictvim rozdild mezi prdmeéry v obdobi 1961-1980 a 1981-2005. Byl
pozorovan predevsim nardst teplot v ro¢nim prameéru o asi 0,6-1,2 °C. RUst tep-
lot vede k rlstu potencidlni evapotranspirace o fadové 5-10 % na jafe a v lété.
RUst potencialni evapotranspirace je na velké ¢asti Uzemi CR kompenzovan riis-
tem srazek. V ro¢nf bilanci ¢ini tento narlst az 10 %. Z rozdilu sréZek a potenci-
alni evapotranspirace vyplyvé zhorseni vodni bilance na jafe v Cechach a v lété

na Moravé (pfedevsim severni) a na podzim zlepseni vodni bilance na celém
Uzemi CR kromé Polabi, kde ke zméné bilance nedochéazi.

Trendy v fadach sedmidennich klouzavych minim pritokd ve 144 vodomér-
nych stanicich v obdobi 1961-2005 se zabyvali Fiala aj. (2010). V letnim obdobf
zjistili trend poklesu minim u 12 % stanic, které byly soustfedény v povodi horni
a ¢asti sttedni Moravy a déle se vyskytovaly v nékolika povodich levostrannych
pritokd stfedniho Labe. Pouze u jedné stanice byl zjistén trend nérdstu letnich
minim. Naopak v minimech zimniho obdobf nalezli statisticky vyznamny pozi-
tivni trend u 14 % stanic. Jednalo se o stanice v horskych oblastech. Narlst zim-
nich minimélnich pritokd autofi pfipisuji teplejsim zimam s vétsim podilem
kapalnych srazek.

Hodnocenim trendd vydatnosti pramenl v obdobi 1971-2007, sledova-
nych jako souc¢ast pozorovaci sit¢ CHMU, se zabyvali Ledvinka a Lamacové
(2015). Jejich hodnoceni je zaméreno spise na existenci plosné platného trendu
v rdmci ¢lenéni CR na hydrogeologické rajony nez na jednotlivé prameny.
Vysledky ukdzaly, Ze v ro¢nich fadédch vydatnosti pramenU je ve 12 z 18 rajont
pfitomen negativni trend, tedy pokles vydatnosti, avsak je-li pfi stanoveni
Mann-Kendallovy statistiky zahrnut také vliv kiizové korelace mezi prameny, jak
doporucuji autofi, klesa vydatnost pouze ve Ctyfech rajonech. Tyto rajony se
nachézeji ve stfednich Cechdch a na jizni a severni Morave.

DATA

V této studii byly zpracovany nasledujici tfi typy dat: (a) bilan¢ni velic¢iny
z vykaz(i Hydrologické bilance mnoZstvi a jakosti vody CR, kterou podle zdkona
¢. 25472001 Sb., o vodach a vyhlasky Ministerstva zemédélstvi ¢. 431/2001 Sb.
kazdoro¢né zpracovava CHMU (2015a). Jedna se o tyto veli¢iny: srazkové Ghrny,
zasoba vody ve snéhu, teplota a relativnf vihkost vzduchu, potenciélni a aktu-
alni evapotranspirace, pozorované a pfirozené pratoky. Velic¢iny jsou evido-
vany v mésic¢nich prdmeérech, popf. uhrnech. Terminem pfirozené pritoky se
rozumi pratoky ocisténé od vlivu odbérd, vypousténi a manipulaci na nadr-
Zich. Vzhledem k ndvaznosti na pfirozené prdtoky, jejichz evidence je vedena
od roku 1979, zahrnuji vdechny uvedené veli¢iny obdobi 1980-2013. Existence
trendu byla Setfena v jednotlivych bilan¢nich povodich (74 povodi) a v bilan¢-
nich oblastech (10 oblastf) zvlast pro jednotlivé mésice roku a pro ro¢ni agre-
gace velicin.

Dalsi skupinu dat predstavuji (b) data ze zpracovani pfirodnich zdrojd pod-
zemnich vod CR. Jedn4 se o fady dennich pozorovanych pratokd a zakladniho
odtoku ve 161 vodomérnych stanicich v obdobi 1971-2013. Z&kladni odtok byl
separovan metodou podle Eckhardta (2005) s ro¢nf korekci parametru BFImax,
ktery pfi takové separaci nenf pro celé obdobi konstantni, ale je odvozen pro
kazdy rok zvlast metodou klouzavych minim. Tento zplsob separace lépe
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charakterizuje pfirozenou viceletou variabilitu odtoku a zmén zdsob podzemni
vody. Pfitomnost trendu byla zjistovana v faddch prdmeérnych a minimalnich
mésicnich a ro¢nich hodnot obou veli¢in. Pro odstranénf{ vlivu extrémné niz-
kych hodnot pfi zpracovani minim byly fady pfed meési¢ni a ro¢ni agregacf
vyhlazeny pomoci sedmidennich klouzavych préimérd.

Posledni skupinu dat predstavuji (c) udaje o sledovani podzemnich vod.
Jedné se o vydatnosti 114 pramen( a stavy hladin vody v 154 mélkych vrtech
hlasné sit¢ CHMU (2015b) pievazné z let 1971-2013 vétsinou v tydennim, v pfi-
padé vrtl v poslednich letech i v dennim kroku. Hluboké vrty nebyly zpraco-
vany vzhledem k jejich kratkému pozorovéni a viceleté cyklicité. VSechny fady
spliuji pozadavek minimalni délky s pocatkem pozorovéani nejpozdéji od roku
1981, naprosta vétsina objektd pokryva celé obdobf od roku 1971. Za Ucelem jed-
notného hodnoceni trendu byla i v téchto datech pfitomnost trendu zjistovana
pro jednotlivé mésice roku a pro roky a stejné jako u predeslé datové sady opét
v oblasti prdmérnych a minimalnich hodnot. Pro umoznéni porovnani byla veli-
kost trendu téchto veli¢in vyjadfena jako zména standardnf odchylky (s).

METODA

Existence a velikost trendu byla Setfena pomoci neparametrického Mann-
-Kendallova testu a Senova odhadu smérnice trendu v prostiedi R (R Core Team,
2014). Mann-Kendalldv test je ¢asto pouzivan pro analyzu trendu v datovych
sadach environmentélnich systémd (Kendall, 1975; Libiseller a Grimvall, 2002).
Jedna se o test neparametricky, ktery nepfedpokladd normalitu dat a neni cit-
livy vici odlehlym hodnotdm a nelinedrnim trend@m nizkého stupné. Test Ize
pouzit v pfipadech, kdy je v datovych sadach predpokladana spojitd monotéonni
rostouci nebo klesajici funkce ¢asu a rezidua rozlozeni s nulovou stfedni hod-
notou. Jinymi slovy za pfedpokladu, Ze rozptyl rozloZenf je v ¢ase konstantnf.
Nulové hypotéza testu H_ je, Ze pozorovana data {X,i=1,2,...n} jsou nezavisla
a se shodnym rozdelenim. Alternativni hypotéza H, je, ze ve vybéru dat je pfito-
men monotdnni trend. Statistika S Mann-Kendallova testu je definovana jako:

n-1 n
S:Z Z sgn (X—X) 0)

=1 =i+
1 kdyz ©>0

kde sgn (@)= {0 kdyz ©=0 v
-1 kdyz  ©<0

Mann (1945) a Kendall (1975) ukdzali, Ze pro n > 8 je statistika S pfiblizné nor-
malné rozdélena se stfedni hodnotou:

E©®=0 3

a rozptylem:
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kde t_ je pocet skupin (dvojic, trojic atd.) shodnych hodnot v rozsahu m, pfi-
¢emz m =2 pro dvojice shodnych hodnot, m =3 pro trojice atd. Standardizovana
testova statistika Z je potom:

ST kdyz  S>0
V(S
Z= 10 kdyz S=0 5
S+1
YV () kdyz  $<0

Testova statistika Z md standardni normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodno-
tou a rozptylem rovnym jedné.

Von Storch (1995) ukazal, Ze pfitomnost autokorelace v Casoveé fadeé zvy-
Suje pravdépodobnost, Ze Mann-KendallGv test detekuje statisticky vyznamny
trend, tzn. Ze autokorelace zvysuje pravdépodobnost chyby 1. fadu.

Pro zpracovéni ¢asovych fad byla proto pouzita varianta testu s korekcf auto-
korelace 1. fadu (Yue a Pilon, 2002). V této metodé je nejprve spoltena smér-
nice trendu podle Sena (1968). Je-li smérnice nenulova a statisticky vyznamna,
je z ¢asové fady odstranén trend dany touto smérnici a v takto upravené fadé
posouzena pritomnost autokorelace 1. fadu. Vysledna rezidua by méla byt neza-
visld. Je-li autokorela¢ni koeficient statisticky vyznamny, je smérnice trendu
plvodni fady uplatnéna na rezidua autokorelace a na této fadé je posou-
zena vyznamnost trendu pomoci Mann-Kendallova testu. Vyslednd smérnice
trendu b je opét pocitana podle Sena (1968), tedy jako median smérnic viech
parl dat podle rovnice:

b=med (_)j{_j("),VKj ©

Statistickd vyznamnost trendu byla testovdna na hladiné vyznamnosti
a=0,05. Do hodnoceni byly zahrnuty pouze statisticky vyznamné trendy. Vysledny
trend sledovanych veli¢in je uvddén jako prdmérna zména za desetileté obdobf.

VYSLEDKY

Bilan¢ni veli¢iny — praméry

Mapy bilan¢nich veli¢in jsou pro prehlednost uvadény prevazné pouze pro
deset bilan¢nich oblasti (BO) a vyvoj 74 bilan¢nich povodi, ktery se v podstaté
shoduje s bilan¢nimi oblastmi, je aZ na vyjimku v pfipadé odtoku zminén pouze
v textuy, je-li to vhodné pro porozumeéni souvislostem. PFi posuzovani map je
treba prihlédnout ke skute¢nosti, ze Cetnost extrémnich hodnot je déna volbou
intervald barevné skaly. Objektivni méfitko toho, co predstavuje velky pokles
nebo velky vzestup, neexistuje.

V rdmci zmén sezonality srédzek (obr. 1) byl v dubnu zjistén trend jejich poklesu
ve tfech BO v severnich a vychodnich Cechach o prdmeérné 15-19 %, a naopak
jejich narlst v BO horni Vitava 0 13 % v Cervnu. V roc¢nich fadach srazek byl zjis-
tén nérdst ro¢nich Uhrnd v BO horni Vitava o 5 %.

U zdsob vody ve snéhové pokryvce byl zjistén pokles v BO Odra a Ol3e v pro-
sinci 0 17 %, v ro¢nich agregacich zména zjisténa nebyla. V rdmci ro¢niho chodu
teplot (obr. 2) byl Zjistén pouze nardst, a to v celé CR, v dubnu, cervnu a v listo-
padu 0 0,4-0,9 °C a na Moravé i v Cervencia srpnu o 0,5-0,7 °C. Zvy3eni teploty
v jednotlivych mésicich je patrné i v ro¢nich agregacich, kde se projevilo v BO
dolnf Labe, Berounka a Dyje zvysenim o 0,4 °C.
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Obr. 1. Linedrni trendy (%/10 let) fad mésicnich a ro¢nich Uhrnd srazek v deseti bilanc-
nich oblastech v obdobi 1980-2013
Fig. 1. Linear trends (%/10 years) in series of monthly and annual precipitation from

10 balance regions during the 1980-2013 period
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Obr. 2. Linedrni trendy (°C /10 let) fad prmérnych mésicnich a ro¢nich teplot vzduchu
v deseti bilan¢nich oblastech v obdobi 1980-2013

Fig. 2. Linear trends (°C /10 years) in series of mean monthly and annual air temperature
from 10 balance regions during the 1980-2013 period

Relativni vlhkost vzduchu (obr. 3) roste v lednu predevsim na Moravé
01-14 %, v listopadu v celé CR 0 0,5-1,5 % a také v fijnu a prosinci v BO Berounka
a Dyje 0 0,7-13 %, a naopak klesd v bifeznu a dubnu v ¢asti BO v Cechach
01,2-1,8 %. V ro¢nich pramérech se relativni vihkost nezménila.

Plosné rozmisténi oblasti se zvysujici se potencidlni evapotranspiraci odraz{
zvyseni teplot tamtéz. V souladu se zménou ro¢niho chodu teplot roste poten-
ciéInf evapotranspirace v celé CR pfedeviim v dubnu a v ¢ervnu o 3-7 % a v lis-
topadu az o 6-11 %, ovéem absolutni hodnoty potencidlni evapotranspirace
na konci roku jsou minimalni a stejné tak i dopad tohoto zvyseni na vodni
bilanci. Ke zvyseni o0 2-3 % dochdzi také na Moravé v ¢ervenci a srpnu. Kromé
BO horni Labe, horni Vltava, Ohfe a Bilina bylo v ro¢nich prdmérech zjisténo
zvyseni potencidlni evapotranspirace v sedmi ostatnich BO o 2-3 %, které
v dlouhodobé perspektivé vytvafi zvyseny tlak na vodni zdroje, podobné jako
zvétseni potencialni evapotranspirace v dubnu a ¢ervnu.

Ke zvysen( aktudlni evapotranspirace (obr. 4) dochazi v mésicich s dostup-
nou zasobou pddnf vody pro vypar v reakci na pfipadné zvyseni teploty, je
tedy i vyslednici mirného zvysenf srazek na jihu a zapadé Cech, které Ize dovo-
dit z analyzy jednotlivych bilan¢nich povodi. K nérlstu evapotranspirace tak
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dochézi v dubnu v BO Berounka, horni Vitava a Dyje 0 5-7 %, v Cervnu a Cer-
venci v BO horni Vltava o 2-3 %, stejné jako v Cervenci v BO horni Labe a dolni
Labe. Kromé severozapadu Cech byl zji$t&n nardst evapotranspirace v listo-
padu v celé CR 0 6-10 %, ale jedna se opét o hodnoty mélo vyznamné vzhle-
dem k celkové malému vyparu pfi - v rdmci ro¢niho chodu - nizkych teplotach.
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Obr. 3. Linearnf trendy (%/10 let) fad prmérnych mésicnich a roc¢nich hodnot relativni
vlhkosti vzduchu v deseti bilan¢nich oblastech v obdobi 1980-2013

Fig. 3. Linear trends (%/10 years) in series of mean monthly and annual relative air humi-
dity from 10 balance regions during the 1980-2013 period

V ramci celého roku bylo zjisténo zvétSeni evapotranspirace ve Ctyfech BO
na jihu a zdpadé CR 0 3-4 %. P¥i posuzovani téchto zmén je pfitom dllezitg, Zze
velikost ro¢ni evapotranspirace je ur¢ovana predevsim charakterem kombinace
teplot a srdzek v obdobi od dubna do fijna, ¢i spise od kvétna do z&fi.
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Obr. 4. Linedrni trendy (%/10 let) fad mésicnich a ro¢nich hodnot aktudinf evapotranspi-
race v deseti bilan¢nich oblastech v obdobi 1980-2013

Fig. 4. Linear trends (%/10 years) in series of monthly and annual actual evapotranspira-
tion from 10 balance regions during the 1980-2013 period
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Obr. 5. Linearni trendy (%/10 let) fad prdmérnych mésicnich a ro¢nich méfenych pra-
tokl v 74 vodomérnych stanicich uzavirajicich bilan¢ni povodi v obdobi 1980-2013

Fig. 5. Linear trends (%/10 years) in series of mean monthly and annual measured discharge
from 74 gauging stations monitoring balance river basins during the 1980-2013 period

Zmeény ro¢nfho chodu pfirozeného odtoku do znacné miry koresponduijf
se zménami méfeného odtoku. V nékterych BO (Ohfe a Bilina) se viak vysledky
zdajfi byt ovlivnény zplsobem ocisténi pratokd od vlivi predevsim prevodd
vody, u obou typl odtoku pakijeho vycislenim z mezipovodi, které je vzdy zati-
Zeno vyznamnou chybou, tedy pfedevsim v pfipadé BO dolni Vitava a Sdzava
a BO dolni Labe. Ackoli tedy byl v BO dolni Labe ve tfech mésicich detekovén
narlst méreného odtoku o priimérné 15 % a podobné jeho pokles v BO Ohte
a Bilina, nelze tyto vysledky vzhledem k povaze ovlivnéni dat povazovat za prd-
kazné, a to i s ohledem na zmény ro¢niho chodu ostatnich bilan¢nich veli-
¢in, z jejichz vztaht takto vyrazné zmeény odtoku nevyplyvaji. Zmény odtoku
jsou proto namisto mapy BO demonstrovény na bodové mapé vodomeérnych
stanic, které reprezentuji ucelend bilan¢nf povodi a kterych je podstatné vice,
takze pfipadné zmeény odtoku regiondiniho rozsahu by byly zietelngjsi.

Trend méfeného (obr. 5) i pfirozeného odtoku je velmi podobny. Kromé
poklesu odtoku v deviti bilan¢nich povodich prevazné na severovychodé Cech
o primeérné 17 % v kvétnu byly v ostatnich mésicich nalezeny trendy pouze
v ojedinélych pfipadech, z kterych nelze vyvozovat obecné zavéry. V fadach
primérnych ro¢nich méfenych a pfirozenych pritokd nebyl zjistén trend.
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Obr. 6. Linedrni trendy (%/10 let) v faddch mési¢nich a ro¢nich sedmidennich klouza-
vych minim méfenych dennich pratokd pro 161 vodomérnych stanic v obdobi 1971-2013
Fig. 6. Linear trends (%/10 years) in monthly and annual series of 7-day running mini-
mum discharges for 161 gauging stations in the 1971-2013 period
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Denni pratoky — priméry a minima

Nejvyraznéjsi charakteristikou trendu mési¢nich prdmérd dennich pritokd ve 161
vodomérnych stanicich, které jsouvyuzivany pro stanovenizékladniho odtoku, je
narlistodtoku v bfeznu u31stanic v pasuzjiznich dovychodnich Cechv prdméru
015% a pokles v kvétnu u 32 stanic predeviim v severnich Cechéch a na Morave
o primérné 13 %, v srpnu u 17 stanic prevazné na severni Moravé o priimérné
10 % a v prosinci, opét pfevdzné na Moravé, vyraznéji na severni, v primeéru
012 9% u 39 stanic. Zména v rdmci jednotlivych mésict nenf natolik vyraznd, aby
byla detekovana v fadé primérnych ro¢nich hodnot.

Pokles mési¢nich minim odtoku (obr. 6) je vyraznéjsinez u mési¢nich prameéra.
Od dubna do prosince pfevazuje nebo byl zjistén pouze pokles u 9 az 30 stanic
(nejvétsi pocty stanic v 1été) od 12 do 17 %, pficemz poklesy jsou ¢etnéjsi a vyraz-
né&jsi na Moravé a v severovychodnich Cechach. Podobné jako u préimérnych
hodnot i v minimech byl v pasu z jiznich do vychodnich Cech zjistén nardst
odtoku v bfeznu primérné o 19 %, ale stanic je méné, pouze 13. Poklesy v mésic-
nich minimech jsou natolik vyrazné a v pribéhu roku &asté, ze se projevujf
i poklesy ro¢nich minim, kde u 25 stanic byl zjistén pokles prdmérné o 18 %.
Narlsty minim jsou vyjimecné, tykaji se pouze dvou stanic.

Zakladni odtok — priméry a minima

Zmény primérného mési¢niho zékladniho odtoku z hlediska plosného rozsiteni
sleduji zmény celkového odtoku. Poklesy se tedy projevuji nejvice na Moravé
(vyrazngji na severni), v severovychodnich Cechach, na jafe vice v Cechach.
Narlsty jsou vyjimecné, zatimco vyrazné prevazuje pokles kromé brezna
ve vsech mésicich roku, nejvyraznéji v lednu, v obdobi od kvétna do srpna
a v prosinci u 16 az 30 stanic prdmérné o 14 az 16 %. Doslo také ke zméné roc-
nich primérd zakladniho odtoku, kdy u 15 stanic byl zaznamendan pokles pra-
mérné o 14 % a u Sesti stanic narlst pramérné o 8 %.

Bfezen Kvéten
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Obr. 7. Linearni trendy (%/10 let) v fadach mésicnich a ro¢nich sedmidennich klouza-
vych minim separovaného zékladniho odtoku pro 161 vodomérnych stanic na Uzemi
Ceské republiky v obdobf 1971-2013

Fig. 7 Linear trends (%/10 years) in monthly and annual series of 7-day running minimum
baseflow for 161 gauging stations situated in the Czech Republic in the 1971-2013 period

Plosné rozsifeni velikosti a koncentrace zmén mési¢nich minim zakladniho
odtoku je stejné jako u prmérnych hodnot, vyrazné ale prevazuje pokles,
kromé brezna ve vsech mésicich roku, opét nejvyraznéji v lednu, od kvétna
do srpna a v prosinci, a to u 16 az 30 stanic prdmérné o 14 az 18 %. Podobné
i uro¢nich minim byl u 22 stanic zjistén pokles primérné 019 % a pouze u dvou
stanic nardst prdmérné o7 % (obr. 7).



Vrty — prdméry a minima

U prdmérnych mési¢nich stavd hladin v mélkych vrtech prekvapivé prevazuje
v zimnim pulroce (listopad aZz duben) vzestup hladin (23 az 42 vrt) nad poklesy
(5 az 18 vrtl), v letnim pllroce byly zaznamendny pfiblizné stejné cetné vze-
stupy i poklesy, a to u 12 az 20 vrtl. Poklesy v letnf ¢asti roku se vyskytujf spise
v severovychodnich Cechéch a na severni Moravé. Primérna velikost vzestupu
v zimnim pulroce ¢ini 0,28-0,32 ndsobek smérodatné odchylky s. Z hlediska
prmérnych ro¢nich stavl hladin ve vrtech byl zjistén u 24 objektd vzestup
primérné 0 0,28 s a u 12 objektl pokles 0 0,29 s.

U minimalnich mési¢nich stava hladin (obr. 8) také prevazuje v zimnim pdlroce
vzestup u 22 az 34 vrtl prdmérné o 0,26-0,29 s nad poklesy, kterych je pouze
9 az 13 o velikosti prdmérné 0,25-0,32 s. V letnim pUlroce pocetné mirné pre-
vazuji poklesy nad vzestupy, objektd se zvysujici se hladinou je 18 aZ 28 oproti
14 az 19 vrtdm, u kterych doslo ke snizeni hladiny. Velikost zvysent je v rozsahu
prmérné 0,26-0,31 s a velikost snizenf hladiny ¢inf prakticky stejné 0,27-0,35 s.
Vrty s poklesem hladiny jsou soustfedény opét v severovychodnich Cechach
a na severni Moravé, vrty s vzestupem hladiny ponékud prekvapivé na jizni
Moravé. U ro¢nich minim stavl hladin pfevazuji vzestupy (24 vrt(; 0,3 s) nad
poklesy (15 vrt{; 0,27 5), vzestupy jsou koncentrovany na jihu Moravy.
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Obr. 8. Linedrni trendy (ndsobek smérodatné odchylky s/10 let) minimalnich mési¢nich
a ro¢nich stavd hladiny 154 mélkych vrtd v obdobi 1971-2013

Fig. 8. Linear trends (multiples of standard deviation s/10 years) recorded as monthly
and annual minima for 154 shallow borehole levels in the 1971-2013 period

Prameny — priiméry a minima

Plosné rozsiteni i velikost a orientace trendu prdmérnych i minimalnich (obr. 9)
mési¢nich vydatnosti pramenl jsou prakticky totozné. S vyjimkou bfezna
u pramérnych vydatnosti zfetelné po cely rok prevazuji poklesy nad ndrdsty,
klesla vydatnost pfiblizné 16 az 26 pramend, narlsty byly zjistény u jednoho
az deviti pramen(. Poklesy jsou vétsi, o velikosti v pfipadé pridmérd nejcastéji
0,35-0,54 s, minim 0,31-0,49 s, s narlsty velmi podobnymi, které u pramérl
predstavuji 0,32-0,53 s, u minim 0,32-0,57 s. U ro¢nich prdmérnych i minimal-
nich vydatnosti pfevazuji poklesy nad narlsty, pficemz pokles o velikosti 0,41 s,
resp. 0,37 s byl zjistén u 18, resp. 20 objektl, zatimco vzestup o velikosti 0,39 s,
resp. 0,24 s u tfi, resp. Sesti objektl. Objekty s poklesem vydatnosti jsou vyrazné
soustfedény na severu Cech, coZ by bylo mozné pri¢itat spise zplsobu méfeni
a jejich vyhodnoceni nez pfirozenym pricinam. Pokles vydatnosti se také ¢asto
vyskytuje u pramenU stfedni Moravy.

VTEl/ 2015/ 4—5

Kvéten

e <05
Prameny min. ) -05az-02
(nasobek s/10 let) ° ~0
0,2az0,5
® >05

Obr. 9. Linearni trendy (ndsobek smérodatné odchylky s/10 let) minimalnich mési¢nich

a ro¢nich vydatnosti 114 prament v obdobi 1971-2013

Fig. 9. Linear trends (multiples of standard deviation s/10 years) recorded as monthly
and annual minima for 114 springs in the 1971-2013 period

ZAVER

V fadach hodnocenych bilan¢nich veli¢in byl mezi lety 1980-2013 zjistén prede-
viim vzestup primérmych ro¢nich teplot v ¢asti CR 0 0,4 °C za desetileti a vze-
stup teplot v celé CR v dubnu, ¢ervnu a v listopadu 0 0,4-09 °C a na Moravé
i v Cervenci a srpnu o 0,5-0,7 °C. Srazky poklesly v severnich a vychodnich
Cechach v dubnu priimémé o 15-19 %, a naopak vzrostly na jihu Cech o 13 %
v ¢ervnu, coz se celkové projevilo narlistem ro¢nich uhm srazek na jinu Cech
05 %. Zasoba vody ve snéhové pokryvce poklesla v prosinci na severu Moravy
0 17 %. U relativni vihkosti vzduchu doslo ke zméné ro¢niho chodu v fadu 0,5-
1,5 %. VIhkost vzrostla v chladné&jsi ¢asti roku pfedevsim na Moravé, popt. v celé
CR, a naopak klesla na jafe v ¢asti Cech. K narlistu evapotranspirace dochazi
v dubnu, Cervnu a ¢ervenci v jihozépadnich Cechach 0 2-3 % a 0 3-4 % zde
vzrostla evapotranspirace i v rdmci celého roku.

Z bilan¢niho hlediska tedy doslo k poklesu srazek v severnich a vychodnich
Cechéch v dubnu, jejich naristu na jihu Cech v ervnu i v rdmci ro¢ni bilance,
k poklesu zasob snéhu na severni Moravé, k vzestupu teplot v teplé ¢asti roku
v Cechdch a jesté vyraznéji na Moravé a déle k narlistu evapotranspirace v jiho-
zépadnich Cechach vlivem kombinace vyssich teplot a dostupnosti vody
v dUsledku vyssich srazek. Kromé vyssich srazek na jihu Cech se jednd vyhradné
o faktory, které dostupnost vodnich zdrojd ovliviuji negativné. Témto trend@im
a jejich lokalizaci odpovidéa i pokles odtoku v ¢asti bilan¢nich stanic na severo-
vychodé Cech praimérmeé o 17 % v kvétnu.

Témto zjisténim odpovidd i pokles odtoku v sadé 161 vodomeérnych sta-
nic mezi lety 1971-2013 v kvétnu predeviim v severnich Cechach a na Morave
o prdmeérné 13 % za desetileti, v srpnu a prosinci na severni Moravé. U ¢asti
stanic ale také odtok vzrostl, nicméné je kompenzovan v jinych ¢astech roku.
V minimech odtoku poklesy pfevazuji nad vzestupy, nejvice poklest je v 1été
a v pribéhu celého roku jsou cetnéjsi a vyraznéjsi na Moravé a v severovy-
chodnich Cechéach, pokles je zfetelny i v ro¢ni bilanci. Zmény priimérného
zakladniho odtoku jsou podobné jako zmény celkového odtoku. Poklesy se
tedy projevuji nejvice na Moravé, vyraznéji na severni, a v severovychodnich
Cechach. Minima zékladniho odtoku se méni vyraznégji, prevazuje pokles
nad vzestupy, kromé brezna ve vsech mésicich roku, nejvyraznéji v lednu,
od kvétna do srpna a v prosinci.

Ackoli tyto zavéry mohou pfi ¢astém uZivani vyrazu ,pokles” vyznivat pesi-
misticky, plati, Ze na vyrazné vétsiné stanic nebyl zjistén statisticky vyznamny
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trend. Na druhé strané je oviem zfejma shoda v rozsifeném vyskytu z hlediska
vodnich zdroj& negativniho trendu na severovychodé CR.

V prlibéhu roku i v ro¢nf bilanci byl dale u primérnych i minimalnich vydatnosti
fady pramend mezi lety 1971-2013 zjistén pokles kolem 04 s za desetileti, zvétsenf
vydatnostf je nevyrazné, ale u vétsiny objektl nebyla zjisténa Zadna zmeéna.

Do celkového obrazu pfilis nezapada vyvoj hladin mélkych vrtd. U minim
v letnim pdlroce sice pocetné mirné prevazuji poklesy nad vzestupy, oboje
o velikosti kolem 0,3 s, ale v zimnim pUlroce je naopak ¢astéjsi vzestup. V rocni
bilanci mirné pfevazuji vzestupy hladin, ale u velké vétsiny objektl nedochazf
k zadné zméné. U prameérnych hladin bylo vzestup hladin zjisténo vice.

Podékovani

Cldnek vznikl na zdkladé dat a vysledki Ceského hydrometeorologického Ustavu.
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This study investigated changes in time series of hydrological balance com-
ponents using trend detection. A various sets of data were available, such as
data from the report “Hydrological balance of water quantity and quality in
the Czech Republic’, the report of natural sources of groundwater and ground-
water regime assessment, in order the potential change of hydrological cycle
to be comprehensively observed. Although the time series used are relatively
short with length of some 30 or 40 years, the advantage is their similar period
and thus possibility of comparison among the series. For trend detection the
modified Mann-Kendall test removing lag-1 autocorrelation was used. The
magnitude of the trend was described in mean monthly and annual series of
precipitation, air temperature, evapotranspiration, stream flow and other vari-
ates, as well as in monthly and annual mean and minimum of daily stream flow
and baseflow, spring yields and borehole levels.



