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Zmény srazek a odtokl na povodich v CR
v obdobi intenzivniho oteplovani
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SOUHRN

Zakladni meteorologické veliciny, které ovliviuji hydrologicky rezim, jsou atmo-
sférické srazky a teplota vzduchu. Obé kolisaji nejen kratkodobé a v rocnim
cyklu, ale i dlouhodobé. Dlouhodobé zmény obou téchto veli¢in maji charak-
ter periodického kolisani kolem stfednich hodnot. V pfipadé teploty vzduchu
se na Uzemi Ceské republiky pFiblizné od roku 1980 projevuije jeji systematické
zvysovani. Predlozeny ¢lanek pfinasi informace o tom, jak kolisanf klimatu, jez
tuto zmeénu pfindsi, ovliviuje rezim srazek a odtoku na nasem Uzemd.

V prvni ¢asti studie jsme vyuzili dlouhodobych pozorovéni pritokd Labe
v Déciné od roku 1851 a srazek na jeho povodi a porovnali zmény srézek
a odtoku z obdobi po roce 1980 s extrémy kolisanf v pfedchazejicim obdobil.
Kolisani Ctyficetiletych klouzavych préimérl ro¢nich a sezonnich srazek a roc-
nich a sezonnich odtokd s vyjimkou vzestupu zimnich odtok( nevybocilo z roz-
mezi, v némz kolisaly v obdobf 1851-1980.

V dalsi praci jsme se zaméfili na posouzeni moznych zmén srazek a odtoku
v obdobf oteplovéani v sedmi vétsich povodich z réiznych oblasti CR. V obdobf
1981-2019 v porovnani s pfedchazejicim obdobim 1961-1980 se primeéry roc-
nich srdzek ve ¢tyfech povodich zvétsily o 2 % az 4 %, na povodi Ohfe 0 75 %.
V povodf Labe nad Vitavou cca o 1% a v povod{ Odry o 3 % priiméry ro¢nich
srazek klesly. Na zvétsenf ro¢nich srazek se podilely zejména vzestupy srazek
v zimnich a podzimnich mésicich, ve tfech povodich nastaly znatelné poklesy
jarnich, ve dvou povodich letnich srazek. Prdmérné pratoky v obdobi 1981-2019
byly ve viech porovnavanych vodomérnych stanicich mensi nez v obdobf
1961-1980, v relativnim méfitku az o 17 % ve stanici Bohumin na Odfe, nejméné
o cca2 % v Lounech na Ohfi.

PYi porovnani vysledkd pro Sézavu, Luznici, Berounku a Ohfi shleddme, ze
smérem od vychodu na zdpad se poklesy z hodnot mirné prevysujicich 10 %
ménf aZ na prakticky nezménény pritok Ohfe.

UvoD

Hydrologicka sluzba v CR tradi¢né vztahovala charakteristiky pramérnych pri-
tokd ke konkrétnimu ,reprezentativnimu” obdobi, z kterého byla pouzita data
pro jejich odvozen. Stézejni dilo Hydrologické poméry CSSR [1] vychéazelo z obdobi
1931-1960. Ke zméné doslo az po roce 1980, kdy bylo tficetileti prodlouzeno na
padesatileti 1931-1980, zhodnocené ve studii [2] z roku 1992. Dalsi posouzenf
moznych zmén hydrologického rezimu obsahuje préce [3], jez pfinasi porovnani
charakteristik srézek a pratokd z obdobf 1981-2010 s charakteristikami z obdobf
1931-1980, které pouziva Cesky hydrometeorologicky Ustav od roku 2013. Vysledky
této studie vedly k zavéru, Ze nedoslo k vyznamnym zménam v hodnotach
ro¢nich uhrnd srdzek a nebylo mozné dolozit vyznamné rozdily charakteristik

pratok dané pfirozenou zménou odtokovych podminek. Bezprostfedné po
roce 2013 se v CR vyskytlo viceleté hydrologické sucho, jez bylo podle studie [4]
nejdelsi ze vsech obdobi sucha v povodi Labe od roku 1851.

V predklddané studii se pokousime zjistit, zda pfi vyuZiti pozorovanych
fad srdZzek a pratokl do roku 2019, které zahrnuji obdobi uvedeného mete-
orologického a hydrologického sucha, nalezneme vliv oteplovani na dlouho-
dobé prameéry srazek a pratokd. V prvni ¢asti studie jsme vyuzili dlouhodo-
bych pozorovénf pritokd Labe v Déciné od roku 1851 a sraZek na jeho povodi
a porovnali zmeény Ctyficetiletych primérl srdZek a odtoku z obdobf po roce
1980 s jejich kolisanim v pfedchézejicim, intenzivnim oteplovanim neovlivné-
ném obdobi. V dalsi ¢asti jsme se zaméfili na posouzeni moznych zmén sra-
7ek a odtoku po roce 1980 v regionalnim rozliseni, tj. na to, jak se odlisuji pra-
meérné srazky a odtoky na povodich tokd v réiznych oblastech CR v obdobi let
1981-2019 od priimérd z obdobi 1961-1980, v némz se teplota vzduchu jesté
vyznamné nezvysovala.

POROVNANI SRAZEK A ODTOKU NA
POVODI{ LABE V OBDOBI 19812019 S JEJICH
KOLiSANIM V DLOUHODOBEM MERITKU

Nejdrive jsme se zabyvali zménami dlouhodobych primeérnych srazek a dlou-
hodobych primérnych vysek odtoku v obdobi oteplovani v konfrontaci s jejich
dlouhodobym kolisdnim v letech 1851-2019. Volba povodi Labe v Déciné vychazi
z toho, Ze jeho plocha zaujimé podstatnou ¢ast Cech a je pro néj zpracovéna
dlouhodoba fada primeérnych mési¢nich srézek i odtokd z obdobi 1851-2019.
Od roku 1851 byly na Labi v Déciné soustavné pozorovany vodni stavy a pozdeji
ve své praci [5] Novotny rekonstruoval pro historické obdobi pritoky. PouZili
jsme hodnoty pratokd upravené o odbéry vody, vypousténi odpadnich vod
a manipulace vodnich nadrzi v povodi. Tato data jsou k dispozici az od roku
1979, coz u sezonnich a meési¢nich prdmérd mize vysledky porovnani zatizit
dodatecnou nepresnosti.

Prlmérné srazky na povodi Labe v Déc¢iné jsou v Useku 1851-1875 zati-
Zeny znac¢nou nejistotou. Do roku 1828 jsou odhadnuty jen podle pozorovani
z Klementina, pocinaje rokem 1829 pfibyla pozorovani v Havlickové Brodé a od
roku 1848 v Caslavi. Od roku 1876 jsou k dispozici data z 55 stanic a od roku 1880
7382 srdzkomérnych stanic.

Oteplovani vzduchu, které je souc¢ésti globalni zmeény klimatu, se na Uzemf
CR intenzivné projevuje po roce 1980. Tento jev je zfejmy na zobrazenf odchy-
lek klouzavych primeérd teplot vzduchu za Ctyficetileté obdobi na povodf
Labe v Déciné vypocitanych rozdilem fady ro¢nich prmér( 1851-2019 od prl-
mérné teploty za toto obdobi (viz obr. 1). Na obr. T jsou vyznaceny i odchylky
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Obr. 1. Relativni odchylky ¢tyficetiletych klouzavych praméri primérnych roc¢nich srazek a ro¢nich vysek odtokd v % a odchylky ctyficetiletych klouzavych pramér primérnych

ro¢nich teplot vzduchu, stupnice v desetinach °C

Fig. 1. Relative deviations of forty-year moving averages of average annual precipitation and annual runoff heights in % and deviations of forty-year moving averages of average

annual air temperatures, scale in tenths of °C
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Obr. 2. Relativni odchylky ctyficetiletych klouzavych primérd prameérnych srdzek a vysek odtokd za mésice prosinec az Uinor
Fig. 2. Relative deviations of forty-year moving averages of average precipitation and runoff heights for the months December to February
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Obr. 3. Relativni odchylky ctyficetiletych klouzavych prdmérd prdmeérnych srdzek a vysek odtokl za mésice bfezen az kvéten
Fig. 3. Relative deviations of forty-year moving averages of average precipitation and runoff heights for March to May

Ctyficetiletych klouzavych primérl primeérnych rocnich srazek a roc¢nich
vysek odtokd z tohoto povodi v podobé relativnich hodnot v % prameérd za
celé obdobi.

7 analyzy nejdel3ich fad sledovanych pritokd v CR, napfiklad ve studii dlou-
hodobého kolisani pritokd Vitavy v Praze [6], vyplynul poznatek, Zze primeérné
pratoky kolisaly v minulosti dlouhodobé v nezanedbatelném rozmezi. Kolisanf
ma periodické slozky, coz je patrné i na datech ze svétovych vodnich tokd, jak
prokézala Pekérova v publikaci [7]. Pfi posouzeni mozného vlivu oteplovéni na
zmény rezimu odtoku je nezbytné tento jev vzit do Uvahy.

Obr. 1 ukazuje, Ze i pfi pomérné dlouhém intervalu primérovani 40 let kolisajf
praméry srazek pfiblizné v rozmezi 10 % a kolisdni ma cyklicky charakter s délkou
viny cca 90 az 100 let. Pokud se charakter kolisani nezménil, jsme v souc¢asnosti
na vzestupné Casti cyklu. Ke stejnému poznatku dospéli v ¢lanku [8] Kvéton
a Zak pfi hodnocent srazkové fady 18082019 ze stanice Praha Klementinum.

KdyZ pomineme rozdilné pribéhy relativnich odchylek Ctyficetiletych klou-
zavych primérd srazek a odtokd pred rokem 1915, jez mohou souviset s nejis-
totou odhadu srdzek pred rokem 1875, shleddme podobny prdbéh odchylek
obou velicin az pfiblizné do roku 1988. Pak az do roku 2013 jsou odchylky odtoku
v relativni mife vétsi nez odchylky srazek. Nasledujici obdobf sucha zpUsobilo
pokles odtokd, a tak Ctyficetileté prdmeéry srézek i odtokl za interval 1981-2019
jsou velmi blizké primérdm za celé obdobi 1851-2019, takze na dlouhodobych
ro¢nich prameérech srézek i odtokl z obdobf intenzivniho oteplovani na udajich
pro povodf Labe v Dé¢iné nenf vliv oteplovani patrny.

Pro objasnéni, které faze ro¢niho odtokového cyklu pfispivaly k popsa-
nému rozdilu odchylek odtoku a srézek, jsme vytvorili grafy porovnavajici rela-
tivni odchylky ctyficetiletych prdmérd srazek a odtokl ze ¢tyr roc¢nich sezon
(viz obr. 2-5). Rok je rozdélen na obdobi prosinec az Unor (zima), bfezen az kve-
ten (jaro), Cerven az srpen (Iéto) a zafi aZ listopad (podzim).
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Obr. 4. Relativni odchylky ctyficetiletych klouzavych pramérd primeérnych srazek a vysek odtokl za mésice ¢erven az srpen
Fig. 4. Relative deviations of forty-year moving averages of average precipitation and runoff heights for the months June to August

Podzim odtok Podzim srazky

Obr. 5. Relativni odchylky klouzavych prameérl primérnych srazek a vysek odtokl za mésice zafi az listopad

Fig. 5. Relative deviations of moving averages of average precipitation and runoff heights for the months of September to November

Z pribéht ctyficetiletych klouzavych primérd sezonnich prdmeérnych sra-
7ek a odtokl vyplyva:

Zimni srazky i odtoky maji pfiblizné od roku 1975 vzestupny trend, odtoky
od roku 2002 vybocuji z rozmezi hodnot, které se vyskytly v pfedchazejici ¢asti
fady. Lze to vysvétlit tim, Ze vlivem vyssich teplot roztaje v ddsledku zvysujicich
se srazek vice snéhu jiz v prabéhu zimy a vice srazek je destovych.

Jarni srazky z nadprdmeérné Urovné v roce 1933 poklesly cca o 10 % na Uroven
roku 1983 a dale jen mirné kolisaly kolem této Urovné. Odtoky z maxima v roce
1927 poklesly do roku 1980 cca 0 18 % a pak stoupaly az do roku 2013. Po kratkém
poklesu odtokd byly odchylky srazek i odtokl ve Ctyficetileti 1981-2019 témeéf
srovnatelné — na Urovni —4 % az =5 %.

Letni srazky v relativnim méfitku dlouhodobé pfilis nekolisaly, na rozdil od
letnich odtokd. Jejich pribéh se od pribéhu srdzek odchyluje podstatné vice
nez u ostatnich sezon. Ve Ctyficetiletich koncicich pred rokem 1925 se patrné
projevuje mensi presnost odhadu srézek. V nasledujicim obdobi cca do roku
1954 se pribéh odchylek odtokd a odchylek srdzek moc nelisi. Po roce 1954
se postupné zvétsuje rozdil mezi odchylkami odtokd a odchylkami srazek.
Viysvétlujeme to tim, Ze za letnich povodni v letech 1954, 1981, 1997 a 2002 byl
koeficient odtoku z nékolikadennich intenzivnich srazek podstatné vétsi nez ze
srovnatelného uhrnu srazek mensf intenzity rozloZzenych v del$im case. Po roce
2002 relativni odchylky odtoku klesaly, ve Ctyficetileti 1981-2019 po obdobi hyd-
rologického sucha az na hodnotu —4 %.

Podzimni srazky i odtoky podobné klesaly z Grovné po roce 1941 0 cca 16 %
az do roku 1988, pak opét podobné vystoupaly k prdmérnym hodnotém,
odtoky po roce 2013 poklesly az na —4 %.

Z prabéh velic¢in na obr. 3 az 5 vyplyvaji souhrnné poznatky:

Kolisani ctyficetiletych klouzavych prlimérd sezonnich srdzek a odtoku
s vyjimkou vzestupu zimnich odtokd v obdobf po roce 2002 nevybocilo z roz-
mezi, v némz kolisaly v obdobi 1851-2019.

Tab. 1. Relativni odchylky rocnich a sezonnich srdZek a odtoki na povodi Labe
v Déciné [%] v obdobi 19812019 od primeérd z celé fady 1851-2019

Tab. 1. Relative deviations of annual and seasonal precipitation and runoff in the
Elbe river basin in Décin [%] in the period 1981-2019 with respect to the whole period
1851-2019

Rok Xi-1 H-v VI=VIll IX-=XI
Srazky 0,04 3,39 -3,25 0,53 0,32
Odtok -0,42 9,27 -5,08 —3,42 =199

Tab. 2. Podily primeért sezonnich srdZek a sezonnich odtokd na ro¢nim praméru [%]
Tab. 2. Shares of averages of seasonal precipitation and seasonal runoff on the annual
average [%]

Zima Jaro Léto Podzim
Srézky 19 24 36 21
Odtok 27 37 19 17

Rocni pramér srdzek v povodi Labe v Déciné se podle Udajli z tab. T prakticky
nezménil. Zfrejmé je zvétseni zimnich srazek a pokles jarnich srdzek. Zmény
odtoku jsou v relativnim méfitku vétsi, vzestup zimniho odtoku je v protivaze
k poklestim v ostatnich sezondch.

Pfi posuzovéni relativnich odchylek primeérnych sezonnich srédzek i odtokd
je tfeba mit na paméti, ze jsou vztahovany ke znac¢né rozdilnym hodnotdm
dlouhodobych prlmérd, takze jejich podil na odchylkach ro¢nich prmerd je
dosti odlisny. Ukazuje to tab. 2, v niZ jsou uvedeny procentni podily prdmér
sezonnich srazek a sezonnich odtokd na ro¢nim prameéru.
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Ackoli letni srézky ptevazuji nad srézkami z ostatnich sezon, je letni odtok
jen polovinou odtoku jarniho a presahuje jej i podil zimniho odtoku z pod-
statné mensich srazek.

Pro analyzu trendu a zmeén trendu v faddch rocnich a sezonnich srazek
i odtokd jsme také pouzili statistickou analyzu pomoci programového pro-
stfedku metodicky popsaného v praci [9]. Aplikace CTPA umozniuje vyuzit fady
statistickych test(, které posuzuji napriklad nésledujici hypotézy: frada ma nor-
malni rozdélenf, ¢leny fady jsou statisticky nezavislé, v fadé se vyskytuje zména
primeéru, fada vykazuje trend, v fadé se vyskytuje zmeéna trendu. Pro ovéfen{
nékterych hypotéz Ize pouZit vice metodicky odlisnych testd.

Pro testovani jsme pouzili nejprve fady roc¢nich vysek srézek a fady vysek
srazek za vyse definované sezony. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla zamit-
nuta hypotéza o normalnim rozdéleni a nezévislosti ¢lenl pro viechny testo-
vané fady. Statisticky vyznamnd zména prmeéru byla indikovadna u ro¢nf fady
v roce 1991 a u zimni fady v roce 1993. Celkovy trend roc¢ni fady je vzestupny
0 0,187 mm/rok, u zimni fady o 0,174 mm/rok, statisticky vyznamny je v3ak pouze
u zimnf fady.

Vysledky pro fady odtokd jsou pfi pouziti hladiny vyznamnosti neurcitéjsi,
jelikoz neodpovidaji normalnimu rozdéleni. V fadé ro¢nich hodnot existuje
autokorelace. Pouzity algoritmus indikoval zménu trendu v roce 1965 ze vze-
stupného na poklesovy.

Vysledky provedenych porovnani Ize shrnout do zavéru, Ze kromé vzestupu
zimniho odtoku jsme nenalezli zadné zmény, jez by prokazovaly vyznamnéjsi
vliv oteplovani na dlouhodobé srazky a odtok. Ctyficetileté praméry srazek
a odtokl nevybocily z rozmezi, v kterém se vyskytovaly v obdobi, kdy se tep-
lota vzduchu dlouhodobé intenzivné nezvysovala.

POROVNANI PRUMERU SRAZEK
A ODTOKU NA UZEMi CR

Proménlivosti zmén srézek a odtokd na tzemf CR jsme posoudili podle odchy-
lek primeérd z obdobf 1981-2019 od priimeért z obdobf 1961-1980. Volba uve-
denych obdobi byla ovlivnéna poZadavkem na dostupnd data — synchronni
pozorovani srézek a odtokd ve vodomérnych stanicich. Posoudili jsme pra-
meéry z celych rok(, sezon a ¢astecné i z jednotlivych mésicl. Pro zpracovani
jsme vybrali soubor povodi, ktery umoznuje posoudit regiondlni odlisnosti
zmén srazek i odtokl. V prvni etapé zpracovani byla pouzita data ze zavéro-
vych vodomérnych stanic velkych povodi, pak bylo zpracovani doplnéno o sta-
nice charakterizujici proménlivost podminek od horskych povodi po nizinné.

POROVNANI PRUMERU SRAZEK
A ODTOKU 1981—2019 A 19611980
PRO POVODI LABE V DECINE

Relativni odchylky ro¢nich a sezonnich srdzek a odtokl na povodi Labe
v Déciné [%] v obdobf 1981-2019 od primeérd z fady 1961-1980 jsou uvedeny
v tab. 3. Pfi porovnani's tab. 2 shleddme, Ze podstatné odchylky jsou v obou tabul-
kdch podobné, vétsi rozdil je v tab. 3 v poklesu podzimniho odtoku a zfejmé
ovliviiuje vétsi — i kdyz statisticky nevyznamny — pokles ro¢niho praméru.

Porovnani relativnich zmén vysek srdzek a odtokl [%] v jednotlivych mési-
cich pro povodiLabe v Déciné ukazuje obr. 6. U srdZek je patrné souvislé zvyseni
od prosince po bfezen s vyjimkou unora. Pozornost zasluhuje, ze po zvétseni
v bfeznu nasleduje pokles srézek v dubnu. Poklesy odtoku od kvétna do zéfi Ize
pfisoudit jednak zasobam vody na konci zimy a mensim srazkdm na jate, jed-
nak intenzivnéjsi evapotranspiraci ve vegetacnim obdobi vlivem zvysenf tep-
loty vzduchu.

20

Tab. 3. Relativni odchylky rocnich a sezonnich srdZek a odtoki na povodi Labe
v Déciné [%] v obdobi 1981-2019 od primeérd z fady 1961-1980

Tab. 3. Relative deviations of annual and seasonal precipitation and runoff in the Elbe
river basin in Décin [%] in the period 1981-2019 with respect to the period 19611980

Rok Xli-1 n-v VI=VIIl  IX-XI

Srazky -0,2 6,53 2,38 -3,09 0,89

Odtok =193 8,05 -3,52 —14,49 —-6,88
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Obr. 6. Relativni odchylky prdmérnych vysek srazek a vysek odtoku v jednotlivych mési-
cich pro povodi Labe v Déciné v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980

Fig. 6. Relative deviations in average precipitation heights and runoff heights in indivi-
dual months for the Elbe river basin in Décin in the period 1981-2019 with respect

to the period 1961-1980

Porovnani primér( srazek a odtokt 1981—2018
a 1961—1980 ve velkych povodich

V dalsi etapé vypoctd jsme zpracovali data z povodi vodomérnych stanic,
které jsou blizko z&vérovym profildm vétsich povodi vodnich tok uvedenych
v tab. 4. Relativni odchylky prdmérnych roc¢nich a prdmeérnych sezonnich srazek
v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobf 1961-1980 jsou obsahem tab. 5, zobra-
zeny jsou naobr.7a 8.

Na obr. 7 je patrné, ze na vétsiné povodi se v obdobi 1981-2019 v porovnani
s predchézejicim obdobim 1961-1980 prameéry rocnich srazek zvétsily 0 2 % az 4 %,
na povodi Ohfe 07,5 %. V povodi Labe nad Vitavou ve stanici Brandys n. L. nepa-
trné a v povodi Odry znatelné priméry ro¢nich srazek poklesly.

Obr. 8 a tab. 5 ukazuji, ze na zvétseni ro¢nich srazek se podilely zejména vze-
stupy srazek v zimnich a podzimnich mésicich, pouze v povodi Ohfe a nepa-
trné v povodf Vltavy i srazky letni. Poklesy jarnich sraZek jsou vyznamnéjsi na
povodi Labe a na povodi Odry. Letni srazky poklesly na povodi Odry i Moravy.
Zmeény srazek na tzemi CR v dobé oteplovani posuzované podle priimérnych
srazek na vybranych vétsich povodich jsou zfetelné odlisné v povodi v severni
¢sti Uzemf od povodi z jizni a zépadnf ¢asti CR.

Zmény prameérnych srazek z jednotlivych kalendainich mésict uvedené v tab. 6
a znazornéné na obr. 9 dosahuiji v relativnim méfitku vétsich hodnot nez odchylky
sezonnich pramérd. Potvrzuje se kolisdni zmén v sousednich mésicich v prd-
béhu roku. Lednové pramery (kromeé Labe a Odry) vykazujf vzestupy i nad 20 %,
v Unoru prevazuji mirné poklesy s vyjimkou Becvy, kde byl zaznamendn nevy-
znamny nardst. V bifeznu se ve viech povodich srazky zvétsily nebo nezménily



Tab. 4. Sestava povodi vodomérnych stanic reprezentujici velkd povodi v CR
Tab. 4. List of river basins of gauging stations representing large river basins
in the Czech Republic

) Cislo Plocha
Vodnitok Stanice . S
stanice povodi km
Labe Brandys n. L. 104000 13109
Praha Modfany
Cechy Vltava 5 Chuchle 200000 26 371
Ohfe Louny 219000 4962
Odra Bohumin 294000 4665
Morava Olomouc 367000 3324
Morava  geeya Dluhonice 390000 1593
: Dolnf
Dyje Véstonice 479000 11 744

a od dubna do ¢ervna vétsinou poklesly. Cervencovy vzestup (kromé Odry
aMoravy) je ndsledovéan nepatrnymia malyminesourodymizménamiv srpnu.
V zari doslo k narlstu srazek ve vsech povodich, na Moravé i nad 20 %, zvy-
senf v fijnu je patrné zejména na Vitavé a Ohfi. V listopadu (kromé Ohte) je
typicky pokles pod 10 %, v prosinci vzestup o 6 % az 10 %, v Brandyse nad
Labem jen o 19%.

Tim, Ze zmény srazek v sousednich mésicich maji zejména ve dvojicich
leden-Uunor, bifezen—duben, cerven—Cervenec a listopad—prosinec prevazujici
opacny trend, vyrovnavaji se zmény sezonnich prdmérd vyjadfené v procen-
tech do podstatné mensich hodnot. Pro oblast zemédélstvi je nepfiznivy sou-
stavny pokles srazek v obdobi duben az cerven.

Odchylky ro¢nich prdmérd pratokd v tab. 7 a na obr. 10 ukazuji, ze pramérné
pratoky v obdobi 1981-2019 byly ve viech porovnavanych stanicich mensi nez
v obdobi 1961-1980, v relativnim méfitku az o 17 % ve stanici Bohumin na Odre,
nejméné o cca 2 % v Lounech na Ohfi.

Relativni odchylky sezonnich prdmérnych pratokd jsou v tab. 8 a na obr. 1.
V zimnim obdobi nepoklesly préiméry prdtokd jen na Labi v Brandyse nad
Labem a v Lounech na Ohfi. V jarnim a v letnim obdobf se snizily pratoky ve
vsech sledovanych stanicich, nejvice na Odfe v Bohuminé — na jafe 0 177 %
a v lété o cca30 %. Podzimni pritoky se zmensily na Labi, VItavé, Odfe a Morave
(zde vyraznéji — o cca 18 %), naopak nejvetsi narlst byl zaznamendn na Ohfi.
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Obr. 7. Relativni odchylky ro¢nich primérl sraZek na povodi vodomérnych stanic
v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980

Fig. 7. Relative deviations of annual precipitation averages in the catchment area

of gauging stations in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980
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Dluhonice Dolni
Véstonice

Brandys nl. Modfany ' Bohumin  Olomouc

Obr. 8. Relativni odchylky sezonnich primérl srazek na povodi vodomérnych stanic
v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980
Fig. 8. Relative deviations of seasonal average precipitation in the catchment area

Louny

of gauging stations in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980

Tab. 5. Relativni odchylky prdmérnych ro¢nich a primérnych sezonnich srdZek v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 v %, poklesy jsou zvyraznény
Tab. 5. Relative deviations of average annual and average seasonal precipitation in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980 in %, decreases are highlighted

Povodi Stanice Rok XI-=1 H-v Vi=VlI IX-=XII
Labe Brandys n. L. 590

Vltava Praha Modfany 3,22 13,59

Ohfte Louny 7,55 1,77 1,39 7,26 10,43
Odra Bohumin 0,14 3,71
Morava Olomouc 091 999 1,39
Becva Dluhonice 2,42 948 7,50
Dyje Dolni Véstonice 3,66 3,46 2,99 1,18 9,01
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Obr. 9. Relativni odchylky mésicnich primérd srazek na povodi vodomérnych stanic Fig. 11. Relative deviations of seasonal average flows in the period 1981-2019 with
v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 respect to the period 1961-1980
Fig. 9. Relative deviations of monthly precipitation averages in the catchment area 8-
of gauging stations in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980
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* Fig. 12. Relative deviations of monthly average flows in the period 1981-2019 with
respect to the period 1961-1980 - river basins in Bohemia
Obr. 10. Relativni odchylky prémeérnych ro¢nich pritokd v obdobi 1981-2019 vzhledem
k obdobi 1961-1980 Relativni odchylky primérnych mési¢nich pritokd z jednotlivych mésicd
Fig. 10. Relative deviations of average annual flows in the period 1981-2019 with respect v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 v % jsou uvedeny v tab. 8.
to the period 1961-1980 Obr. 12 ukazuje, ze zména sezonniho rozlozenf pratokd na Ohfi je odlisnd od

povodi Vltavy i Labe, zmény pro moravské vodni toky se vyrazné odlisuji jen
v Z3if (viz obr. 13).

Tab. 6. Relativni odchylky pramérnych mésicnich srdzek v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 v %
Tab. 6. Relative deviations of average monthly precipitation in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980 in %

Vodni tok 1 | i v \' Vi Vil Vi IX X Xl Xl
Labe 18,38 13,80 —4,82 —18,67 1,20
Vltava 29,26 -1,83 —18,80 —2,61

Ohre 25,10 -1,40 11,87 20,62 9,69 4,56 19,02 9,82 10,81
Odra 2,90 -891 -9,85 -9,64 29,88 2,52

Morava 19,54 =177 17,85 1,48 —8,46 19,21 141

—8,32 —2,02

Becva 12,86 9,90 4291 317
Dyje 6,71 21,06 -6,89 36,80 5,66
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Tab. 7. Relativni odchylky prdmérnych rocnich pritokd a primérnych sezonnich pra-
tokd v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 v %

Tab. 7 Relative deviations of average annual and average seasonal flows in the period
1981-2019 with respect to the period 19611980 in %

Povodi Stanice Rok Zima Jaro Léto Podzim
Labe Brandys n. L. WA —3,98
Vitava  Fraha 836  —496  —544
Modrfany
Ohre Louny XY 1244
Odra Bohumin —1243  —1742
Morava Olomouc =704  —12,77
Becva Dluhonice —4,31 -0,23
) Dolnf
Dyje Vestonice ~1249  -10,25

Proménlivost zmén primérnych srazek a odtoki
v dil¢ich povodich

V daldf etapé zpracovani jsme se zaméfili na proménlivost zmén prdmeérnych
srazek ve 41 dil¢ich povodich. Hodnoceni jsme omezili na ro¢ni a sezonni pra-
méry. Proménlivost zmén ro¢nich a sezonnich pramérl srazek ukazuje obr. 14.

Mirny pokles ro¢nich srazek na dil¢ich povodich, ktera jsou soucasti povodf
Labe nad Vltavou, je obdobny u vétsiny stanic, a to cca 2 % az 3 %. Na povodich
zhor (Les Krélovstvi — Krkonose, Tynisté n. O. - Orlické hory, Zelezny Brod — Jizerské
hory) jsou zmény primérd srazek zanedbatelné. Ve skupiné povodi ve vychod-
nich a stfednich Cechach, jez vytvéfeji souvisly pas od Lou¢né az po Vyrovky,
byl zjistén pokles sraZzek v rozmezi od 19 % po 3,1 %. Vybocuje pouze vysledek
pro Doubravu ve Zlebech. Pokles srazek v zavérovém profilu Brandys nad Labem
00,88 % je tedy superpozici nezménénych srézek v horskych oblastech a pokles(
v dfl¢ich povodich, kterd lezi v mensi nadmorskeé vysce.

V dil¢ich povodich Vitavy jsou ve vétsiné stanic vzestupy prdmeérd ro¢nich
srézek cca 0 3 % az 4 %, s vyjimkou povodi Malse v Rimové. Na Ohfi narist
srazek klesé od nejvyssi hodnoty v Karlovych Varech téméf o 10 % smérem
po toku. Podle Udajd pro Bilinu v Trmicich a Ploucnici jde o pokles smérem
k severu. Poklesy primert ro¢nich srazek o cca 2 % az 4 % v povodi Odry jsou
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Obr. 13. Relativni odchylky mési¢nich prameérnych pritokl v obdobi 1981-2019
vzhledem k obdobi 1961-1980 — povodi na Moravée

Fig. 13. Relative deviations of monthly average flows in the period 1981-2019
with respect to the period 1961-1980 - river basins in Moravia
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podobné ve vsech dil¢ich povodich. V povodi Moravy a Dyje je vétsinou zazna-
menan narlst cca o 2 % az 3 %, vybocuje zejména Udaj pro povodi Jihlavy po
stanici Ptacov (cca 7 %).

V' zimnim obdobi prosinec az unor se srazky s jedinou vyjimkou zvy-
Sily ve viech povodich. V Cechach je nardst vetsi v povodi Vitavy, Berounky
a Ohte i Ploucnice, vesmés spada do intervalu 10 % az 15 %. V obdobf brezen
az kvéten zfetelné poklesly srazky na vétsiné pfitokd Labe nad Vitavou a také
v povodi Odry a Dyje. Zmény srazek v obdobi ¢erven az srpen se vétsinou
pohybuji, kromé vzestupu v povodi Ohte a Plou¢nice, v rozmezi =5 % az +2 %,
jen v povodf Odry, Lou¢né a Chrudimky jsou patrné poklesy v rozmezi do —10 %.
RozloZenizmén srdZek za mésice zaff az listopad ukazuje podstatny rozdil mezi
nevelkymi poklesy v povodi Labe nad Vitavou a vzestupy v dil¢ich povodich
Vltavy, Berounky a Ohte, a to v rozmezi 3 % az 10 %. Vzestupy v povodi Odry
a hornf Moravy jsou mensi, jen do 5 %.

V souhrnu |ze konstatovat, Ze pouze v zimnim obdobf v povodi Vltavy se
srazky zvysily mirné nad 10 %, zatimco v jarnim obdobi byl zaznamenan staly
pokles srézek v povodf Labe. Zmény v letnim obdobf jsou vesmés malé, sou-
stavné se zvysovaly srazky v povodi Ohfe a mirmeé poklesly v povodi Odry. Na
podzim srazky v povodi Labe mirné poklesly, v povodf Vitavy a v povodi Ohte
se zvysily. Vysledky ukazuji, ze relativni odchylky priimérd sezonnich srézek jsou
vétsinou podstatné vétsi nez odchylky primeérd ro¢nich. Rozdily ve zménach
ro¢nich prmeérd jsou vysledkem poklest jarnich a podzimnich sraZzek v povodi
Labe a Odry a vzestupu podzimnich sraZek v povodf Vitavy.

Tab. 8. Relativni odchylky pramérnych mésicnich pritokd v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 v %
Tab. 8. Relative deviations of average monthly flows in the period 1981-2019 with respect to the period 19611980 in %

Vodni tok 1 1 1 v \'
Labe 2147 7,89 —24,78
Vltava 9,61 —3,57 29,30
Ohte 29,55 —22,49 —37,61
Odra 4,90 -898 —25,85 —15,80
Morava 16,43 3,45 —17,45 —26,98
Becva 19,27 11,56 —13,08 0,53
Dyje 1,67 —2,36 =1091 —=21,00

Vi Vil Vil IX Xl Xl

-30,43 -19,67 —25,24 -3,07 —6,47 —3,86 —15,34

—26,99 27,06 2,95 —13,12 —3,22 3,61 —19,12

—23,72 9,51 9,20 18,74 19,09 -9,52

—24,56 —39,54 16,27 —4,83 —13,04 —25,27

—27,81 —37,65 -18,23

2
-29,49 66,95 -5,88 -947
—6,99 —4,89 11,68 1,54

—20,97 —26,30

19,59

—23,34

=17,16 =191
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Obr. 14. Odchylky ro¢nich a sezonnich praimér( srazek v dil¢ich povodich v CR v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980
Fig. 14. Deviations of annual and seasonal averages of precipitation in sub-basins in the Czech Republic in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980

Proménlivost zmén ro¢nich a sezonnich pramérd odtokl ukazuje obr. 15.

Pro horskéd povodi horniho Labe a Jizery jsou pro ro¢ni priiméry charakte-
ristické velmi malé zmény. Poklesy u pfitokl Labe se od hodnoty cca 5 % az
10 % na hornim toku zvétsujf az do Urovné 25 % pro pfitoky stfedniho toku
Labe, maximalni pokles cca 35 % je vyhodnocen v povodi Mrliny. V povodf
Vltavy jsou ve stanicich v oblasti Sumavy zmény priitokd velmi malé. Pi porov-
nani vysledkd pro Sazavu, Luznici, Berounku a Ohfi shleddme, Zze smérem od
vychodu na zadpad se poklesy méni z hodnot mirné prevysujicich 10 % az na
prakticky nezménény prdtok Ohte. Vzestup v povodi Biliny kvili nejistoté elimi-
nace ovlivnéni prdtokd v této Uvaze nevyuzivdme. Ve stanicich z povodi Odry,
Moravy a Dyje se také ukazuje jen velmi maly pokles pratokd v horskych povo-
dich (Ostravice, Becva). Vétsf povodi, a to i v pfipadé, Ze jsou jejich soucasti hor-
ské oblasti, charakterizuji zfetelné poklesy v rozmezf cca 10 % az 15 %, vyjimkou
je pouze Odra ve Svinové.

V obdobi od prosince do Unora se v horskych povodich a v povodi Ohre
prameéry zvysuji az do Urovné cca 15 %. Naopak v oblasti pfitokl stfedniho Labe
pratoky klesaji v primeéru cca o 15 %, v povodi Odry, Moravy a Dyje pak vétsi-
nou 010 %. V jarnim obdobi biezen az kvéten se pritoky sniZily ve vétsineé sta-
nic, nepatrné v horskych povodich, bézné v rozmezi do 10 %, v oblasti pfitokd
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stfedniho Labe v3ak i o vice nez 20 %. Letnf prlitoky za obdobi Cerven az srpen
poklesly ve viech povodich, v povodi Labe i o vice nez 30 % (nejvice 0 59 % ve
Vestci na Mrling), v povodi Odry a Moravy bézné o cca 30 %, v povodi Vitavy
vétsinou o cca 26 %. Vysledky z obdobi od zaff po listopad jsou rozkolisanéjsi
nez v ostatnich sezonach. Oblasti s konstantnimi poklesy o vice neZ 15 % jsou
pritoky stfedniho Labe, v ostatnich stanicich byly zjistény poklesy do 10 %.
Dochazi i ke zvyseni pritokd, avsak pouze ojedinéle dosahuiji vice nez 10 %.

POROVNANI ZMEN SRAZEK A ODTOKU

Obr. 16, na némz jsou zaznamenany odchylky prdmeérnych rocnich srazek
a odchylek primérnych ro¢nich odtokl v meéfitku srazkovych a odtokovych
vysek na povodi v mm, ukazuje, Ze poklesy odtoku vykazuji volnou zavislost na
zméné srazek. Regresni vztah mezi zménou srazek dP a zménou odtoku dR je
znazornén na obr. 17. Nulové zméné srazek pfi otepleni v jednotlivych povodich,
jez se pohybuje v rozmezi 0,68 aZz 0,94 °C, odpovida podle regresniho vztahu
pokles odtoku cca 30 mm/rok.
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Obr. 15. Relativni odchylky prdmeérnych rocnich a sezonnich pritokd v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980
Fig. 15. Relative deviations of average annual and seasonal flows in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980

Vztah mezi zvysenim teploty vzduchu a zménou odtoku v jednotlivych
povodich je velmi volny, charakterizuje jej koeficient determinace 0,16.

Pro rdmcovy odhad poklesu odtoku vlivem zvyseni teploty vzduchu
v obdobi 1981-2019 jsme pouzili vypocet vychazejici z pfedpokladu, ze v kaz-
dém ze sledovanych povodf je primeérny dlouhodoby Uzemnf vypar umérny
dlouhodobé primérné srazce. Podle poméru vypar/srazka ur¢eného z obdobi
1961-1980 jsme vypocetli odhad vyparu pro srazky z obdobi 1981-2019. Kdyz od
néj odeCteme hodnotu Uzemniho vyparu, ktery je dan jako rozdil pozorova-
nych srazek a pozorovaného odtoku, ziskdme pfiblizny odhad ¢asti poklesu
odtoku, ktery Ize pfisoudit vlivu otepleni. Vysledky tohoto vypoctu na obr. 18
ukazujf, ze vliv otepleni se ve sledovanych povodich lisi, a to v dosti Sirokém roz-
mezi. Primérnd hodnota poklest odtoku vlivem oteplenf je 27 mm.

ZAVER
Na zékladé porovnani priibéhu Ctyficetiletych primeérl srazek na povodi Labe

v Déciné a vysek odtoku z tohoto povodi za obdobi 1951-2019 Ize konstatovat,
Ze po roce 1980 nenastaly zadné zmeény vybocujici z kolisani v predchézejicim

obdobi. Plati to pro primeéry z celych let i pro primeéry ze Ctyf ro¢nich sezon.
Obdobny poznatek plati i pro kolisani ¢tyficetiletych klouzavych prdmérd roc-
nich a sezonnich vysek odtoku z uvedeného povodi s vyjimkou vzestupu zim-
nich odtoka.

Pti porovnani moznych zmén srazek a odtoku v obdobi oteplovani v sedmi
vétsich povodich Cech a Moravy se ukézalo, ze se v obdobi 1981-2019 v porov-
nani s predchézejicim obdobim 1961-1980 priiméry rocnich srazek ve ¢tyfech
povodich zvysily 0 2 % az 4 %, v povodi Ohfe 07,5 %. V povodi Labe nad Vltavou
a v povodi Odry naopak préiméry ro¢nich srdzek klesly, a to o cca 1%, resp. 3 %.
Na zvysenfirocnich srazek se podilely zejména vzestupy sradZzek v zimnich a pod-
zimnich mésicich, nebot ve tfech povodich nastaly znatelné poklesy jarnich,
ve dvou povodich letnich srazek. Primérné pratoky v obdobi 1981-2019 byly
ve véech porovnavanych stanicich mensi nez v obdobi 1961-1980, v relativnim
méritku klesly, vyjma povodi Becvy a Ohte, 0 5 % az 17 %. Zmény vysek odtoku
jsou regiondlné rozdilné a dosahuji hodnot, jez ovliviiuji pritokovy rezim. V roc-
nim chodu poklesly pritoky v ¢eskych povodich od dubna do srpna i zafi.
V moravskych povodich zacina pokles také v dubnu, prohlubuje se az do srpna,
avsak v podzimnich mésicich se pribéhy dosti odlisuji.

25



VTEI/ 2022/ 2

60

T

—60

Labe Vitava Ohre Odra Becva Dyje

Obr. 16. Odchylky prameérnych ro¢nich srazek a prdmérnych ro¢nich vysek odtoku

v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980

Fig. 16. Deviations of average annual precipitation and average annual runoff heights
in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980

Morava

Je vhodné zopakovat, Ze uvedené Udaje jsou charakteristické pro prameéry
za 40 let, kdy se s mirnym kolisanim teplota zvysovala, nikoli pro poméry na
konci tohoto obdobi.

Souhrnné zpracovani dat ze 41 dil¢ich povod( ukdzalo, Zze charakter zmén
zjistény na zdkladé dat ze sedmi velkych povodi je obdobny u vétsiny dil¢ich
povodi, kterd do nich patfi. Vyjimkou jsou relativni zmény pratokd v povodich
nachazejicich se v horskych oblastech, jez jsou velmi malé.

Odhad podilu otepleni na pokles prdmérné vysky odtoku, stanoveny na
zakladé vyse uvedenych orientac¢nich vysledkd, se pohybuje v rozmezi 15 mm
az 45 mm, v prdméru tedy 30 mm roc¢né. Jsou to vsak jen orientacni vysledky.
Pro spolehlivéjsi odhady bude tfeba pouzit slozitéjsi metody popisujici vztahy
mezi bilancnimi veli¢inami.
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Obr. 17. Korela¢ni vztah zmény odtoku v zavislosti na zméné srazek pro povodi z obr. 16
Fig.17. Correlation relation of the deviations of runoff depending on the deviations
of precipitation for the river basin from Fig. 16
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Obr. 18. Odhad podilu otepleni na poklesu pramérného ro¢niho odtoku v obdobi
1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980

Fig. 18. Estimation of the contribution of warming in the decrease of the average annual
runoff in the period 1981-2019 compared to the period 1961-1980
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The basic meteorological variables that affect the hydrological regime are
atmospheric precipitation and air temperature. Both fluctuate not only in
the short term and in the annual cycle, but also in the long term. Long-term
changes in both of these variables have the character of periodic fluctuations
around the mean values. Approximately since 1980, there has been a system-
atic increase in air temperature in the Czech Republic. The presented article
provides information on how the climate fluctuations that this change brings
affect the precipitation and runoff regime in our territory.

In the first part of the study, we used long-term observations of the Elbe
flows in Décin since 1851 and precipitation in its catchment area and compared
the deviations in precipitation and runoff from the period after 1980 with the
extremes of fluctuations in the previous period. Fluctuations in forty-year mov-
ing averages of annual and seasonal precipitation and annual and seasonal run-
off, with the exception of an increase in winter runoff, did not deviate from the
range in which they fluctuated in the period 1851-1980.

In the next part, we focused on the assessment of possible deviations in
precipitation and runoff during the warming period in seven major river basins
from different areas of the Czech Republic. In the period 1981-2019, compared
to the previous period 1961-1980, the average annual precipitation in the four
river basins increased by 2 % to 4 %, in the Ohfe river basin by 7.5 %. In the Elbe
(above junction with Vltava) river basin was the increase by about 19%. In the
Odra river basin the annual rainfall averages decreased by 3 %. The increase in
annual precipitation was mainly due to increases in winter and autumn precip-
itation, with significant decreases in spring in three river basins and summer
precipitation in two river basins. The average runoff in the period 1981-2019
were lower in all compared stations than in the period 1961-1980, on a relative
scale by up to 17 % at the Bohumin (Odra river) station and at least about 2 %
in Louny (Ohte river).

When comparing the results for Sdzava, Luznice, Berounka and Ohte, we
found that from east to west the decreases of runoff slightly exceeded by 10 %
to a practically unchanged runoff of Ohte.
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