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Pozornost je vénovana komplexnimu hodnoceni vyvoje teplot vzduchu, Uhrn( srazek a zmén
odtokového reZzimu. Aplikovany byly statistické testy pro hodnoceni trend( vyvoje vybranych
charakteristik.

Prezentace vysledku (popis, obrazky, grafy apod.)

Zajmovym Uzemim jsou povodi horni Upy, véetné Modrého potoka a povodi horni Cisté
v Krkonosich. Plocha povodi horni Upy po zavérovy profil Horni Marsov ¢&ini 81,989 km2. Plocha
povodi Cisté po zavérovy profil Cerny DUl je 6,53 km? (Mapa 1).
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Mapa 1 Zdjmové tzemi — povodi horni Upy a horni Cisté v Krkonosich



1. Analyza klimatickych datovych fad

Teplota vzduchu

Pro analyzu teplotni pomért vzduchu byla pouzita hlavné data ze stanice Pec pod Snézkou
(816 m n.m.). Jedna se o jedinou stanici méfici teplotu vzduchu na upati vrcholovych partii
v povodi horni Upy a blizko rozvodnice povodi horni Cisté. Dali stanice méfici teplotu vzduchu
v povodich nalezneme na polské strané vrcholu Snézky (1 603 m n.m.) a tésné za hranici
povodi u Lucni boudy (1413 m n.m.).

Na vrcholu Snézky je primérna rocni teplota vzduchu pro sledované obdobi, (1982-2021),
1,00°C s patrnym nardstem, zejména v poslednich letech, kdy mezi roky 2014-2021 pouze tfi
roky (2016, 2017, 2021) nebyla zaznamenana nizsi pramérna rocni teplota nez 2°C, v roce
2021 se po dlouhé dobé dostala pod hodnotu priméru za celé obdobi. V Peci pod Snézkou je
pro stejné obdobi primérna rocni teplota 5,18°C. Ro¢ni chody teploty vzduchu pro stanici Pec
pod Snézkou (Obr. 1) a pro stanici Snézka (Obr. 2) byly zpracovany formou klimagramd. Je
vidét, Ze nejchladnéjsim mésicem je ve stanici Pec pod Snézkou leden, ale pro stanici Snézka
je toto minimum posunuté do Unora a podobné tomu je v pfipadé nejteplejSiho mésice, kdy
na Snézce jim neni ¢ervenec jako v Peci pod Snézkou, ale mésic srpen. | v této oblasti je patrny
narlst teploty vzduchu za posledni roky. Za sledované 40leté obdobi se priimérnd rocni

teplota ve stanici Pec pod Snézkou zvysSila témér o 1,5°C, teplotné nadprlimérné jsou
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predevsim roky od roku 2013 (Obr. 3).

Obr. 1 —Klimagram za obdobi 1982-2021, stanice Pec pod SnéZkou



Snézka

1602 mn. m. ET
160 15
140 - - 12
o
120 A — -9 3
—_ — o)
£100 {1 — W -6 g
< 80 ] ] ] 3 §
>’ 1 — -
% ; £
] i L
£ 60 - 0 2
=
40 - -3 S
20 A | - -6
Leden Brezen Kvéten Cervenec Zari Listopad
Obr. 2 — Klimagram za obdobi 1982-2021, stanice SnéZka
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Obr. 3 — Vyvoj primérnych rocnich teplota na stanici Pec pod Snézkou (1982 — 2021). Fialovd linie:
prumér za sledované obdobi, sedd linie: linedrni trend.

Srazky

MnozZstvi srazek vzajmovém uzemi velmi rychle narlstd v S-SZ sméru do nitra pohofi.
Pramérné rocni uhrny se v zajmovém Uzemi pohybuji od hodnot okolo 1 000 mm v JV ¢asti
povodi az po 1 400 mm v horskych udolich a vrcholovych ¢astech pohoti v SZ ¢asti oblasti. Pro
srovnani, v Peci pod Snézkou, je primérny roc¢ni uhrn za sledované obdobi 1982-2021
1323 mm, kdezto na vrcholu Snézky okolo 1080 mm. Bez doplnujicich informaci o

monitoringu na polské strané Snézky je sloZité tento rozdil objektivné vysvétlit. Smérem



k zavérovému profilu srazkové uhrny jiz jasné klesaji, v Hornim MarSové je za toto obdobi
pramérny ro¢ni thrn 1 020 mm.

Obecné lze konstatovat, Ze rozlozeni srazkovych Uhrnd do jednotlivych mésict je celkem

evvs

konkrétné 5,33 % celkového ro¢niho uhrnu. VSechny ostatni mésice se pohybuji v rozmezi 7-
10 %. Duben, spole¢né s unorem, je mésicem, kdy jsou nejc¢astéji zaznamenana srazkova
mésiéni minima v prabéhu roku. Naopak srazkové nejbohatSi mésice jsou pomérné

rovnomeérné rozloZzeny do celého roku, nejvice jich pfipada na zimni mésice — prosinec a leden.
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Obr. 4 — Mésicni rozloZeni sraZkovych thrni pro sledované obdobi (1982-2021), stanice Horni Marsov

Pro analyzu rozloZeni mésiénich srazkovych uhrn( pro povodi Cisté byla vyuZita data ze stanice
Dolni Dvar. Nejvyssi uhrny srazek byly zaznamenavany od 2. poloviny 90. let do zacatku 21.
stoleti. Po roce 2007 se uhrny zacinaji opét pomalu snizovat, coZ je patrné disledkem
prirozené dynamiky srdzek v ramci jejich interanualni variability. Podivdme-li se na podil
mésic¢nich srazkovych primérd v jednotlivych roénich obdobich, (Obr. 5), tak jsou patrné
maximalni podily srazek v letnich mésicich, kdy se ¢asto vyskytuji konvektivni srazky. Pfi
porovnani s hydrologickymi daty pratok( se vsak nezda, Zze by mély zasadni vliv na letni

vodnosti. Vysoké srazkové uhrny byly naméreny také v zimé, kdy se po vétSinou jedna o srazky
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snéhové. Nejnizsi Uhrny srazek byly zaznamenany na jare, kdy se na odtoku zdsadné podili tani

snéhu a Cistd ma tak nejvétsi vodnost za hydrologicky rok.
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Obr. 5 — RozloZeni chodu mésicnich sraZek, stanice Dolni Dvir (1982-2021)

Podivdme-li se na srazkové Uhrny z poslednich let vramci stanic v povodi Upy, tak lze
pozorovat trend poklesu v obdobi poslednich 40 let pro stanici Horni MarSov i Pec pod

Snézkou (Obr. 6) a to o vice nez 150 mm pro obé stanice.
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Obr. 6 — Rocni uhrny srdZek, stanice Pec pod SnéZkou (Zluté) a Horni MarsSov (modre) za sledované
obdobi 1982-2021

Od roku 2014 pouze rok 2017 dosahoval nadpriimérnych srazkovych hodnot ve stanici Pec

pod Snézkou. Ve stanici Horni Marsov téchto hodnot dosahl rok 2020. Rok 2016 (s pouhymi



999 mm) a 2018 patfily k nejsussim v historii méreni ve stanici Pec pod SnéZzkou. Ve stanici
Horni Marsov byl nejsussi rok 2018 se 703 mm. Oproti stanici v Peci pod SnéZkou jsou zde
vyraznéjsi minima i vletech 1989 a 1991. Naopak nejvy$si zaznamenané Uhrny byly
zaznamendny v letech 1994, 1995 a 2002 v Horni MarSové s hodnotami nad 1 450 mm. V Peci
pod Snézkou jsou srazkové nejbohatsi roky 1997 a 1988 s uhrny nad 1 750 mm. Z toho je
patrné, Ze i pres svoji geografickou blizkost hraje orografie svou roli v distribuci srazek dané
oblasti. Nejintenzivnéjsi srazkové Uhrny jsou povétSinou spjaty s bourkovou cinnosti. Pro
stanice Horni Marsov, Pec pod Snézkou i Snézku jsou 3 nejvyssi srazkové uhrny zaznamenany
v Cervnu, Cervenci Ci srpnu (Tab. 1). Obdobna analyza maximalnich dosazenych uhrna byla
provedena i pro nize poloZenou stanici — Dolni Dv(r, kde byly zaznamenany tyto denni maxima
jarni a podzimni mésice (duben, zafi a fijen), naopak nejvyssi maximalni uhrny byly detekovany
pro letni mésice (¢ervenec a srpen).

Tab. 1 — Nejvyssi zaznamenané srdzkové uhrny v povodi Upy a Cisté za obdobi 1982-2021

Stanice Datum zaznamendni Ghrnu Srazkovy Uhrn (mm)
1.6.2013 130,3
Horni Marsov 6.7.1997 85,0
12.6.1996 83,5
6.7.1997 133,3
Pec pod Snézkou 7.8.2006 125,6
19.7.1997 117,3
31.8.2002 118,3
Snézka 18.7.1997 107,7
23.8.2021 104,4
18.8.2003 83,3
Dolni Dvar 6.7.1997 76,8
29.12.1986 751
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Obr. 7 — Maximdlni zaznamenané denni uhrny pro jednotlivé mésice, stanice Dolni Dvir (1982-2021)
Snéhova pokryvka

Pfi charakterizovani trvani snéhové pokryvky a jeho vysce byla vyuZita data ze stanice Horni
Marsov a Dolni Dv(r. Vyznamnou roli jak na odtoku, tak na formé srazek v oblasti hraje pravé
snéhova pokryvka. Zpravidla je zde souvisla snéhova pokryvka od listopadu do dubna, ale doba
jejiho trvani se v poslednich letech snizuje. Za poslednich 40 let délka trvani snéhové pokryvky
v Hornim Marsové klesla o vice nez 35 dni. Na této stanici je minimem zima v roce 2007, kdy
zde snih lezel pouze 38 dni, naopak maximem je zima 1996 se 165 dny. Od zimy roku 2007
presahla doba trvani snéhové pokryvky 100 dni pouze v obdobi zim 2010-2013 a v zimé roku
2018. V pripadé vyvoje vysky snéhové pokryvky v Dolnim Dvore, (Obr. 8), mlzeme
za sledovaném obdobi pozorovat jeji rapidni pokles. Nejvyraznéjsi pokles je patrny od roku
pokryvky i od 60 po vice jak 100 cm, zatimco poté uz v zddném mésici priimér 60 cm nebyl
dosaZzen. Ve vétsiné pfipadd byly maximalni hodnoty zjistény v Unoru. Naopak minimalni
hodnoty vysky snéhové pokryvky byly zaznamenany v listopadu a dubnu, kdy v priiméru cinily
radové jen par jednotek cm a vyjimecéné prekrocily 10 cm. Nejvyssi vyska snéhové pokryvky
byla v roce 1987 a 2006, nejnizsi pak v letech 1998, 2007, 2016 a 2020, kdy byly v zimnich
mésicich zaznamendny oproti jinym rokdm vyssi teploty a vzhledem k nizsi nadmorské vysce
stanice Dolni Dvir dochazelo k tranzici snéhovych srazek na destové. Pfi porovnani vyvoje
snéhovych srazek s jesté nize poloZenou stanici — Vrchlabi (Obr. 8) pak mizeme vidét, Ze mira

variability u stanic poloZzenych v podh(fi Krkonos se lisi jen marginalné.
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Obr. 8 — Dlouhodoby vyvoj vysky snéhové pokryvky, stanice Dolni Dvir (tmavé modrd) a Vrchlabi (svétle
modrd), (1982-2021)

S poklesem trvani snéhové pokryvky klesa i celkovy pocet snéhovych srazek a primeérna vyska
snéhu, kterd maxima dosahuje zpravidla v Unoru &i bfeznu. Celkové mnozstvi snéhovych
srazek v oblasti klesd s ohledem na nar(st teploty a srdzky ze snéhovych prechazi do
kapalnych, atoijiz ve vysSich nadmorskych vyskach. Za sledované obdobi 1982-2021 ve stanici
Pec pod Snézkou kleslo mnoZstvi srazek ve formé snéhu o vice nez 150 mm a patrny je i pokles

podilu snéhovych srazek na celkovém roénim uhrnu o pfiblizné 10 % (Obr. 9).
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Obr. 9 — Vyvoj snéhovych srazek (modre) a jejich podilu na celkovém rocnim thrnu (oranZové), stanice
Pec pod Snézkou (1982-2021)



2. Analyza hydrologickych datovych fad
2.1. Povodi horni Upy

Pro analyzu hydrologickych pomér( byla vyuZita data ze stanice Upa — Horni Mar$ov a Modry
potok, a to pro obdobi hydrologickych let 1982-2021. Vy$e poloeny zavérovy profil na Upé
(Obfi Dul) nebyl pro analyzu, vzhledem ke zkracené dostupné datové fadé, pouZit.

Na stanici Horni Mar$ov mezi lety 1982-2021 pramérny roéni pratok &inil 2,42 m3.s1. Nejvyssi
primérné rocni pratoky byly zaznamenany v letech 2002 (3,82 m3.s'!) a 1987 (3,70 m3.s?),
hodnoty byly zaznamenany hned ve dvou nésledujicich letech. Celkové bylo obdobi mezi lety
2014 a 2021 sussi epizodou, kdy ani jeden rok nedosahl priimérné hodnoty za celé sledované
obdobi. To zplGsobuje linearni tendenci poklesu primérného roéniho pratoku o cca 0,65 m3.s°

1 za 40 let, coz ¢ini vice neZ 25 % (Obr. 10).
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Obr. 10— Vyvoj primérnych rocnich prutoki mezilety 1982-2021, stanice Horni Marsov. OranZovad linie:
dlouhodoby prumér

Na Modrém potoce dosdhl primér roénich pratokd hodnoty 0,15 m3.s, pfiemZ nejvice
vodné roky byly na rozdil od Horniho Mar3ova 1984 (0,23 m3.s') a 1998 (0,19 m3.s?).
Nejsu$simi roky byly 2003 a 2018 se shodnymi 0,08 m3.s1. Sussi epizoda poslednich 8 let je
v pfipadé Modrého potoka prerusena nadprimérné vodnym rokem 2019, na ¢emz se podili
predevsim dubnové a kvétnové odtoky ztajicitho snéhu. Linedrni tendence poklesu

primérného roéniho pratoku je zde cca 0,025 m3.s™ za 40 let, co? &ini asi 16 % (Obr. 11).
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Obr. 11 - Vyvoj priumérnych rocnich prutoki mezilety 1982-2021, stanice Modry potok. OranZova linie:
dlouhodoby prumér

RozloZeni odtoku v pribéhu roku je mirné nevyrovnané. Zatimco v pfipadé Horniho MarSova
se jarni mésice podili na odtoku 43 %, na Modrém potoce je to dokonce 48 %. Na obou
profilech je nejméné vodna zima, na Modrém potoce — 13 % oproti 19 % na profilu Horni
Marsov (Obr. 12). Zbyla ro¢ni obdobi jsou na obou profilech z hlediska vodnosti srovnatelna.
Povodné se vzhledem ke snéhovo-destovému odtokovému reZimu vyskytuji nejcastéji
v dubnu a kvétnu, doplnéné jsou pfivalovymi povodnémi z letnich intenzivnich srazkovych
udalosti. Graf rozlozeni ro¢niho chodu Qm (Obr. 13) pak ukazuje, Ze procentualni rozlozeni
odtoku béhem roku se v pribéhu sledovaného obdobi pfilis neméni. Jedinou vyjimkou je

mésic kvéten (nejsvétlejsi zelena barva), ve kterém se podil odtoku vyznamné snizuje.

Modry potok - Modry diil ®leden
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Obr. 12 — Podil jednotlivych mésict na celkovém ro¢nim odtoku, priimér za obdobi 1982-2020
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Obr. 13 — Podil mésicnich pratokd na celkovém odtoku v jednotlivych letech, Horni Marsov (1982-2021)

Nizké prhtoky se v ptipadé Horniho MarSova na pocatku sledovaného obdobi vyskytovaly
zhruba se stejnou cCetnosti vteplé i chladné poloviné roku, zatimco Modry potok byl
postihovan predevsim nizkymi zimnimi pritoky (hodnoty blizZici se 2), patrné kv(li nadmorské
vysce.

V prabéhu casu ale oba profily shodné vykazuji priklon k nizkym letnim pritokdm,

charakterizovany hodnotami mensimi nez 1 (Obr. 14).
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Obr. 14 — Desetileté seasonality ratio (SR), Horni Marsov, Modry potok.



Znazornéni sezonality Qmmin, tedy procentualni zastoupeni jednotlivych mésicl s nejnizsim
pramérnym prutokem za kazdy rok ve sledovaném obdobi, je k vidéni na Obr. 15. Nejéastéji
byl Qmmin v Hornim MarSové pozorovan v zafi (32,5 %) a v unoru (17,5 %), coz odpovida
obecnym hydroklimatickym charakteristikdm stfedni Evropy, kde byva hydrologicky nejsussi
pravé prelom léta a podzimu (z ddvodu ro¢niho chodu srazek a teplot) a zima kvli velkému
objemu vody v pevném skupenstvi. Na tfetim misté se nachazel srpen s 12,5 %, nasledovany

fijnem a lednem se shodnymi 10 %. Ani jednou se Qmmin nevyskytl v dubnu a kvétnu.
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Obr. 15 — Sezonalita QMun, Horni Marsov (1982-2021)
2.2. Povodi Cisté

Podvojnou souctovou caru rocnich pritokd Qr a rocnich srazek Hr v obdobi 1982-2021,
znazornuje Obr. 16. Osa x predstavuje kumulované roc¢ni srazky Hr [%] a osa y kumulované
ro¢ni prGtoky Qr [%]. Podle bodd pod uhlopfickou je patrné, Ze v obdobi 1985-1998
prevaZzovaly kumulované roc¢ni srazky nad kumulovanymi pritoky. Naopak v obdobi 2007—-
2016, kdy jsou body nad Uhlopfickou, prevazovaly kumulované ro¢ni pratoky nad srazkami. Co
se tyCe rozloZeni chodu mésicnich pratokl béhem sledovaného obdobi, tak nejvyssi pritoky
byly zaznamendny v jarnich mésicich, zejména v dubnu, kdy se na odtoku vyrazné podili tani
snéhu (pramen Cisté se nachazi 1126 m n.m.). Naopak letni a podzimni pritoky se na celkovém
roénim odtoku podili nejméné (Obr. 17). To potvrzuje také znazornéni sezonality (Obr. 18),

kde nejméné vodnymi mésici byly srpen a zafi. Za nejméné vodné mésice byly oznaceny ve 20—

evvzs



se pak radi zimni mésice leden a unor, coZ vzhledem k primérné nadmorské vysce povodi neni

nic prekvapivého.
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Obr. 16 — Podvojnd souctovd &dra, Cistd (1982-2021), data sréZek ze stanice Dolni Dvir (1982-2021)

Dlouhodoby vyvoj priimérnych mési¢nich pritokil zaznamenanych v Cerném Dole v obdobi
1982-2021 nevykazuje zadny signifikantni trend. Pouze pfiblizné od roku 1994 do roku 2006
je patrna vétsi rozkolisanost, coz mlize byt zplsobeno vydatnéjsimi uhrny srazek, které byly
v tomto obdobi zaznamendny. Odtokovy rezim Cisté Ize oznacit za nivalné-pluvialni (snéhovo-
destovy). Jsou pro néj typické maximalni pritoky na jare zplsobené tanim snéhu a vysoké letni

Uhrny srazek souvisejici s hojnym vyskytem konvektivnich boufi.
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Obr. 17 — Podil mésicnich pritoki na celkovém odtoku v jednotlivych letech, Cerny DGl (1982-2021)
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Obr. 18 — Sezonalita QMpmin, Cistd — Cerny DGl (1982-2021)

3. Trendy vybranych proménnych a zhodnoceni zmén srazkoodtokového rezimu

v zajmovych povodich

Vzhledem k rozdilné délce datovych fad srazek a pratokl, bylo vyhodnoceni dynamiky
interanualni variability a dlouhodobych trendl rozdéleno na dvé casova obdobi. Data
srazkovych udalosti byla analyzovana na vSech stanicich v rozmezi 1962—-2021. Jmenovité se
jedna o nasledujici stanice: Dolni Dvuar, Horni Marsov, Pec pod Snézkou, Labska bouda, Lu¢ni
bouda, Snézka a Vrchlabi. Kromé srazek byla ve stejném casovém obdobi analyzovana také
data teploty vzduchu, a to pro vSechny vyse uvedené stanice, kromé stanic Dolni Dvlr a Horni
Marsov.

Hydrologicka data pratok( byla analyzovédna v ¢asovém rozmezi 01.11.1981 — 31.10.2021
(hydrologicky rok 1982-2021), a to pro stanice: Cista — profil Cerny Dal, Cista — profil Hostinné,
Modry potok a Upa — profil Horni Mar$ov. Kromé vy$e uvedenych stanic byl také analyzovén
profil Ob¥i DGl na Upé&, a to od 01.11.1987 — 31.10.2021 (hydrologicky rok 1988-2021).
Viechna data byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU), a to ve formé
tzv. homogenizovanych technickych rad. Déale byla ovérena ptitomnost autokorelace.
Autokorelace je typickym jevem pravé hydrometeorologickych ¢asovych rfad a vyznamné
muze ovlivnit vysledky klasického standardniho neparametrického Mann-Kendall testu (MK-
test, Mann, 1945, Kendall, 1975). Pro testovani na pfitomnost autokorelace byly zvoleny

prevazné metody grafické, a to autokorelacni korelogramy (ACF). Tam, kde vysledky odhalily



signifikantni miry autokorelaci byl pro testovani pfitomnosti trend( v datovych fadach pouzit

upraveny MK-test, dle Hamed, Rao (1998).

3.1. Meteorologickd data
3.1.1 Srazky

Pti pouziti delSich ¢asovych fad srazkovych uhrn( (30 let +) jsou trendy detekovany jen zfidka,
coz jei pfipad analyzovanych srazkomérnych stanic v zajmovych Gzemich. Pfehled trendového
testovani pro jednotlivé mésice odkryva Tab. 2. Z vysledkl je patrné, Ze nize poloZené stanice
(Dolni Dvar ¢i Horni Marsov) vykazuji za posledni desetileti v dlouhodobém priméru témér
neménné srazkové uhrny. Vyjimkou je mésic duben, kde byly poklesové trendy detekovany
témér na vsech stanicich. Vysvétleni tohoto chovani je sloZité a bez vysledk( dalSich analyz
nejasné. Mozna pricina mlze byt v tranzici snéhovych a destovych srazek. Pokud porovname
jednotlivé stanice mezi sebou, tak patrny pokles srazek od dubna do ¢ervna je na vrcholové
stanici Snézka (polska strana). Naopak pozitivni nar(ist srazek na pfelomu letnich a podzimnich
mésicl byl zjiStén na vrcholovych stanicich v ramci ¢eské strany hor, a to na Labské a Lucni
boudé. Obecné vsak lze Fici, Ze Zddné vyznamné srazkové trendy v rdmci mésicnich praméru
detekovany nebyly a pfipadné zmény ve srazkoodtokovych rezimech jsou z meteorologického

hlediska fizeny vice narlstem teplot vzduchu nez zménou dynamiky srazek.



Tab. 2 — Vysledky trendového testovdni mésicnich dat srdZek (1962-2021). Interval spolehlivosti = 95%.

Dolni Dvar" H. Margov Labska b. Luéni b. Pec p/Snéz” Snézka Vrchlabi

M z p z p V4 p z p V4 p V4 P z P

1 1.56 0.12 | 0.31 0.76 1.95 0.05 | 1.58 0.12 | 1.15 0.25 1.89 0.06 2.46 0.01
2 -0.22 | 0.82 | -0.43 0.67 | 0.83 0.40 | 0.59 0.55 | 0.57 0.57 | 0.22 0.82 0.65 0.52
3 -0.48 | 0.63 | -0.18 0.86 1.91 0.06 | 0.17 0.86 | 0.92 0.36 | -0.12 0.90 1.74 0.08
4 -2.84 | 0.01 | -4.83 | <0.00 | -0.88 | 0.38 | -2.19 | 0.03 | -2.45 0.01 -3.58 | <0.00 | -2.00 | 0.05
5 -0.31 | 0.76 | -1.58 0.12 | 0.49 0.63 | -0.50 | 0.61 | -0.82 0.41 -2.85 0.00 -0.31 | 0.76
6 -0.84 | 040 | -1.11 0.27 | 0.30 0.76 | -0.29 | 0.77 | -5.32 | <0.00 | -2.48 0.01 -0.37 | 0.71
7 0.01 1.00 | 0.79 0.43 2.04 0.04 | 1.88 0.07 | 0.07 094 | -1.01 0.31 1.27 0.20
8 0.61 0.55 | -0.27 0.79 1.16 0.25 | 0.98 0.33 | -0.73 0.47 | -1.61 0.11 0.52 0.61
9 0.76 0.45 | 0.53 0.59 1.27 0.21 | 2.05 0.04 | 0.62 0.54 | 0.38 0.71 0.27 0.79
10 1.40 0.16 | 0.43 0.67 1.82 0.07 | 1.96 0.05 | 0.48 0.63 0.59 0.56 1.52 0.13
11 -0.99 | 0.35 | -3.67 | <0.00 | 0.57 0.57 | 0.14 0.89 | -1.95 0.05 -1.09 0.28 -0.79 | 0.43
12 -0.58 | 0.56 | -0.68 0.50 1.88 0.06 | -1.31 | 0.19 | -0.89 0.38 | 0.52 0.60 | 0.03 0.98

M = mésic, Z = Z-statistika, p = p-value, Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = narlst. Hodnoty
zaokrouhleny na dvé desetinna mista. P-hodnoty <0.00 = <0.001, pokud je p-hodnota zaokrouhlena na 0.05 a
trend nenf v tabulce vyznaéen, znadi to, Ze vysledna hodnota pfed zaokrouhlenim pfevy3uje hranici 0.05. *Pozn.:
Listopad (Dolni Dvur): detekovdn poklesovy trend pri pouZiti MK-testu citlivého pro autokorelaci v datech. Drobnad
autokorelace byla sice dle ACF korelogram( detekovdna, ale vzhledem ke grafickému prabéhu sraZek byl nakonec
upfednostnén standardni MK-test, jehoZ vysledky jsou zvefejnény v tabulce. Cerven (Pec p/Snézkou): trend
detekovdn pouze za predpokladu pouziti modifikovaného MK-testu pro zohlednéni autokorelaci v datové radé.

Teoreticky lze ofekdvat zvySenou interanualni variabilitu, a to pfevazné ve vyse polozenych
stanicich. Pro kazdou stanici byly testovany trendy roc¢nich prlimér(, a to pro 4 ¢asova obdobi:
1962-2021, 1962-1981, 1982-2001, 2002-2021. V ramci niZe poloZenych stanic nebyly pro
celou délku casové rady (1962-2021) detekovany zadné srazkové trendy a ani interanudlni
variabilita nevykazuje vyraznou dynamiku. Zcela jiné chovani je vSak na stanicich ve vyssich
nadmorskych vyskach — Labska a Lu¢ni bouda a také na samotné Snézce. Jak na Labské, tak i
na Luéni boudé byly detekovany statisticky signifikantni kladné trendy srazek. Zcela opacénd
situace panuje na SnéZce. Data z jeji polské strany totiz ukazuji zfetelny pokles, ktery je patrny
predevsim od druhé poloviny 90. let, kdy ro¢ni priméry jen zfidka prekracuji hranici 1300 mm.
| zde je velmi obtizné detekovat pri¢iny bez dalSich analyz a bez doplfujicich informaci o
monitoringu, napf. umisténi stanice. Podrobna analyza trend( v dalSich ¢asovych obdobich je

k vidéni v Tab. 3.



Tab. 3 — Vysledky trendové analyzy rocnich priméri srdZek pro jednotliva ¢asova obdobi. Interval

spolehlivosti = 95%.

Dolni Dvur Horni MarsSov Pec pod Snézkou Labska bouda

Obdobi V4 T p V4 T p z T P V4 T p

1962-2021 | -0.59 | -0.05 | 0.55 | -1.49 -0.13 0.14 -1.01 -0.09 0.31 492 | 0.33 | <0.00

1962-1981 | 0.55 | 0.10 | 0.58 | 0.75 0.13 0.46 -0.10 -0.02 0.92 159 | 0.26 | 0.11

1982-2001 | 1.11 | 0.19 | 0.26 1.53 0.25 0.13 1.33 0.22 0.18 2.17 | 0.36 | 0.03

2002-2021 | -1.78 | -0.30 | 0.07 | -2.56 -0.42 0.01 -1.40 -0.23 0.16 0.29 | 0.05 | 0.77

Lucni bouda Snézka Vrchlabi

Obdobi V4 T p z T P z T P

1962-2021 | 2.81 0.18 0.01 -2.66 -0.24 | 0.01 1.49 0.13 0.14

1962-1981 | 0.81 | 0.14 | 0.42 | 0.00 0.00 1.00 0.23 0.04 0.82

1982-2001 | 2.11 0.35 0.04 1.33 0.22 0.18 0.16 0.03 0.87

2002-2021 | -0.29 | -0.05 | 0.77 | -0.55 -0.10 | 0.58 -1.33 -0.22 0.18

7 = Z-statistika, p = p-value, T = Kendallovo 7. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = nariist. P-hodnoty:
<0.00 = <0.001. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinna mista.

3.1.2 Teplota vzduchu

V ramci testovani teplot vzduchu byla o¢ekavana signifikantni detekce pozitivnich trendd, a to
v ramci vétSiny mésicll vSech stanic. Stoupajici teplota vzduchu, na rozdil od srazek, je
potvrzeny fakt, ktery vyznamné ovliviiuje evapotranspiracni bilanci a celkovou dynamiku
srazkoodtokového rezimu. Dle predpokladd, pozitivni trendy byly detekovédny na vsech
stanicich, s dominantnim vyskytem v jarnich a letnich mésicich. Mizeme vsak pozorovat
rozdily mezi jednotlivymi stanicemi v rdmci jejich nadmorské vysky. U nize poloZenych stanic
(Vrchlabi, Pec pod Snézkou) je patrny ndstup otepleni jiz v zimnich mésicich, naopak
vysokohorské stanice prevainé prozatim odolavaji a signifikantni otepleni zde zacdind az v
dubnu. Vyjimkou je Luéni bouda, kde doslo k velkému vypadku dat mezi lety 1970-20009.
Technicka rfada pouzita k vypoctim tedy mize byt zatiZzena moZnou nepresnosti, ktera vznikla
extrapolaci dat z okolnich stanic. Dalsi vyjimkou je poté mésic unor, ktery je slozZity na
vyhodnoceni, a to vzhledem k pfitomnosti autokorelace. Z tohoto ddvodu jsou v poznamkach
pod Tab. 4 uvedeny také vypocétené hodnoty dle standardniho MK-testu.

Jako nejstabilnéjSi mésice se jevi zafi a fijen, naopak nejvice vyrazné otepleni je patrné v
letnich mésicich (Cerven-srpen), a to na vSech stanicich. Tato razantni otepleni v letnich
mésicich vyznamné ovliviuji dynamiku prlimérnych rocnich teplot, kde absolutni maxima za

celou dobu pozorovani byla detekovana v poslednich letech datové rady. Do budoucna lze



pouze predpokladat jesté vyraznéjsi otepleni a vétsi vyskyt teplotnich extrému, které by mohly
mit silny negativni dopad predevsim na horské lesni ekosystémy, raselinisté a mokrady.

Tab. 4 — Vysledky trendového testovani mési¢nich dat teploty vzduchu (1962-2021). Interval
spolehlivosti = 95%.

Labska bouda” Luéni bouda” Pec p/Snézkou Snéika Vrchlabi

M z p z p V4 p V4 p z P

1 0.87 0.38 1.70 0.09 2.20 0.03 1.16 0.25 2.21 0.03
2 3.52 <0.00 4.39 <0.00 2.09 0.04 3.01 0.00 4.53 <0.00
3 1.92 0.06 2.05 0.04 2.19 0.03 1.65 0.10 2.34 0.02
4 3.04 0.00 3.20 0.00 4.03 <0.00 2.57 0.01 2.85 0.00
5 1.59 0.11 2.33 0.02 1.98 0.05 1.78 0.08 2.49 0.01
6 3.04 0.00 3.22 0.00 3.38 <0.00 3.32 <0.00 3.46 <0.00
7 2.21 0.03 2.39 0.02 2.48 0.01 3.27 0.00 3.33 <0.00
8 3.46 <0.00 4.25 <0.00 3.32 <0.00 4.19 <0.00 5.50 <0.00
9 0.91 0.36 1.38 0.17 0.70 0.48 1.96 0.05 1.55 0.12
10 0.78 0.44 1.27 0.21 1.44 0.15 0.72 0.47 1.44 0.15
11 2.03 0.04 2.10 0.04 2.53 0.01 2.51 0.01 2.51 0.01
12 1.84 0.07 2.85 0.00 2.80 0.01 2.12 0.03 2.49 0.01

M = mésic, Z = Z-statistika, p = p-value. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = nardst. P-hodnoty: <0.00
= <0.001. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinnd mista. "Pozn.: Unor (Labskd bouda): trend detekovdn pouze
pri zohlednéni lehké autokorelace, kterd byla v datové radé nalezena. Pri pouZiti standardniho MK-testu vychazi
Z-statistika: 1.646 a p-value: 0.100 a trend neni signifikantni. Unor (Luéni bouda): trend detekovdn pouze pfi
zohlednéni lehké autokorelace, kterd byla v datové rfadé nalezena. PFi pouziti standardniho MK-testu vychadzi Z-
statistika: 2.054 a p-value: 0.070 a trend neni signifikantni.

Konkrétnéji je z prilozenych grafickych materiald (Obr. 19 a 20) patrné, Ze nejteplejSim
obdobim v historii pozorovani je posledni dekada (2012-2021), jejiz prGmér vyrazné prevysuje
“dlouhodoby normal”, a to v ramci kazdé stanice. Pfikladem muze byt Snézka, kdy v tomto
obdobi poprvé v historii priimérna rocni teplota prekrocila 2.5°C. Obdobné i na Labské ¢i Luéni
boudé, kde byly prekroceny hodnoty 4, resp. 3.5°C. Neda se vSak jasné fici, Ze rychlost otepleni
trendu, pak se hodnoty lisi jen nepatrné. Nicméné nejmensi sklon ma datova rada Labské
boudy, kde Ize tedy predikovat, Ze otepleni probihda o néco pomaleji v porovnani s okolnimi
stanicemi. Naopak nejstrméjsi sklon datové fady byl zjistén pro stanici Vrchlabi. Jinym
ukazatelem, jak vyjadfit miru otepleni pomoci sklonu datové rady je vyjadieni jeho zmény za
urcity ¢asovy usek, zpravidla za dekadu, a to pomoci jednoduché linearni regrese. Z téchto dat

si dovolujeme prezentovat nasledujici vysledky: Vrchlabi — +0.35°C/10 let, Pec pod Snézkou —



+0.32°C/10 let, Labska bouda — +0.28°C/10 let, Lu¢ni bouda — +0.34°C/10 let a Snézka —
+0.33°C/10 let. | z téchto dat je tedy patrné, Ze rychlost otepleni je nejmirnéjsi na Labské

boudé a nejrychlejsi ve Vrchlabi.
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Obr. 19 — Viyvoj rocnich primeérd teploty vzduchu (1962-2021) na niZe poloZenych stanicich Vrchlabi (a)
a Pec Pod SnéZkou (b)
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Obr. 20 — Vyvoj rocnich priméri teploty vzduchu (1962-2021) na vyse poloZenych stanicich Labskad
bouda (a), Lucni bouda (b) a Snézka (c)



Obdobné jako i v rdmci datové fady srazek, tak i zde byla analyza trend( vyvoje rocnich
pramérd rozdélena na 4 ¢asova obdobi: 1962-2021, 1962-1981, 1982-2001 a 2002-2021.
Vysledky této analyzy poskytuje Tab. 5.

Tab. 5 — Vysledky trendové analyzy rocnich priméri teploty vzduchu pro jednotlivd ¢asova obdobi.
Interval spolehlivosti = 95%

Labska bouda Lucni bouda Pec p/Snézkou Snézka Vrchlabi

Obd. V4 T p z T p z T p V4 T p z T p

62-21 4.27 0.44 <.0 5.56 0.49 <.0 5.52 0.49 <.0 5.40 0.50 <.0 6.72 0.48 | <.0

62-81 -0.23 | -0.04 | 0.82 0.75 0.13 0.46 0.88 0.15 0.38 -0.36 | -0.06 | 0.72 0.62 0.11 | 0.54

82-01 2.04 0.34 0.04 191 0.31 0.06 1.53 0.25 0.13 1.72 0.28 0.09 1.27 0.21 | 0.21

02-21 1.46 0.24 0.14 0.49 0.08 0.63 1.98 0.33 0.05 1.78 0.30 0.07 191 0.32 | 0.06

Z = Z-statistika, p = p-value, T = Kendallovo 7, Obd. = Obdobi, 62-21 => 1962-2021, 62-81 => 1962-1981, 82-01 =>
1982-2001, 02-21 => 2002-2021. Cervené zvyraznéni = pokles, Zelené zvyraznéni = narlst. P-hodnoty: <.0 =
<0.001. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinna mista.

3.2 Hydrologicka data

Vsechna hydrologicka data byla vyhodnocena pro hydrologicky roku, tj. od listopadu do fijna
roku nasledujiciho. Trendy byly Setfeny individudlné pro kazdy mésic v rdmci kazdého profilu,
ale i v rdmci roc¢nich prlimér(. Mira autokorelace v rdmci mési¢nich hydrologickych dat byla
zanedbatelnd, a tedy standardni neparametricky MK-test mohl byt pouzit pro vypocty.
Tabulka 6 ukazuje vysledky trendové analyzy pro jednotlivé mésice hydrologického roku. Z
vysledk( jsou patrné signifikantni poklesy vodnosti v jarnich mésicich (duben, kvéten), ato v
obou povodich a na vSech zavérovych profilech. Tyto vysledky koliduji také se zjisténymi
trendy v ramci srazek — detekovany pokles v dubnu a kvétnu, a teplot — detekovany narust ve
vySe zminénych mésicich. Nizké jarni vodnosti jsou problematickym tématem, které je spojeno
mimo jiné s dynamikou doplfiovani podzemnich zvodni.

Dale byly detekovany poklesy vodnosti také v letnich mésicich. Na niZze poloZzenych zavérovych
profilech (Hostinné, Horni MarsSov) poukazuji na problematicky vysledek stdle stoupajicich
teplot a konstantnich srazek, kterym je vypar.

Co se ty¢e povodi Modrého potoka, zde byly poklesy ve vodnostech detekovany také vyhradné
v letnich mésicich (¢ervenec, srpen). Relativné stalé vodnosti v jarnich mésicich jsou zfejmé
dany vysokou nadmorskou vyskou, relativné stabilni a mocnou snéhovou pokryvkou a
posunem doby jejiho tani oproti nize polozenym povodim.

Analyza rocnich pratokl byla provedena v nasledujicich ¢asovych obdobich: 1982-2021, 1982-
2001 a 2002-2021. Pro profil Obfi D(l: 1988-2021 a 2002-2021. Vysledky odkryva Tab. 7.



Tab. 6 — Vysledky trendového Setreni dynamiky pritokt pro jednotlivé mésice v ramci analyzovanych
povodi. Interval spolehlivosti = 95%

Cistd — Cerny Dil Cistd — Hostinné Modry potok Upa - H. Marsov Upa - Obfi Dil
M z P z p z p z p z p
11 -0.32 0.75 -1.34 0.18 -0.20 0.84 -0.83 0.41 -0.47 0.64
12 1.18 0.24 -1.15 0.25 -1.01 0.31 -0.92 0.36 0.15 0.88
1 -0.52 0.60 -0.87 0.38 -0.50 0.62 -1.41 0.16 -0.92 0.36
2 1.48 0.14 0.72 0.47 -0.29 0.77 1.13 0.26 -0.12 0.91
3 0.73 0.46 -1.25 0.21 0.00 1.00 1.07 0.29 -0.86 0.39
4 0.43 0.67 -3.06 0.00 1.39 0.17 -1.18 0.24 0.24 0.81
5 -2.39 0.02 -2.99 0.00 -1.78 0.08 -2.90 0.00 -2.19 0.03
6 -1.18 0.24 -1.92 0.06 -1.95 0.05 -2.90 0.00 -1.87 0.06
7 -0.41 0.68 -1.06 0.29 -2.13 0.03 -0.36 0.72 -1.84 0.07
8 -0.62 0.54 -2.25 0.03 -2.59 0.01 -1.13 0.26 -1.69 0.09
9 -0.92 0.36 -2.13 0.03 -1.63 0.10 -1.04 0.30 -1.90 0.06
10 0.85 0.40 -1.13 0.29 0.87 0.38 0.76 0.45 0.95 0.34

M = mésic, Z = Z-statistika, p = p-value. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = narfst. P-hodnoty: <0.00
= <0.001, pokud je p-hodnota zaokrouhlena na 0.05 a trend neni v tabulce vyznacden, znaci to, Ze vysledna
hodnota pfed zaokrouhlenim prevysuje hranici 0.05. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinna mista. Kromé
profilu Ob¥i D0l (1988-2021) jsou vsechny analyzy vedeny v ¢asovém obdobi hydrologickych let 1982-2021.

Graficka vyjadreni dynamiky ro¢nich pratokd pro celé pozorované obdobi (1982-2021) shrnuji
Obr. 21 a 22. Patrné zmény za tyto 4 dekady byly zaznamendny ve vSech zkoumanych povodich
a profilech, avsak statisticky signifikantni trendy byly detekovany pouze na dvou profilech:
Cista — profil Hostinné a na Upé — profil Obfi Dal. Vzhledem ke zkracené datové fadé na profilu
Obfti DUl je vsak tfeba k témto trendim pristupovat obezietné, nebot mohou byt snadno
zameénitelné s pfirozenou hydrologickou dynamikou v ramci interanualni variability. Na vSech
stanicich, kromé snad Modrého potoka, jsou patrné vyrazné zmény vodnosti v posledni
dekadé (2012-2021). Pfi pokracovani aktualnich trendl lze v budoucnu ocekavat poklesové

trendy i na ostatnich stanicich, a to predevsim v dlsledku zvySeného vyparu v letnich mésicich.

a 4| ba
F“"’.
£3 3
o]
5
S
g
o2 2
>
£
0
£
2
a1 1
1982 1990 1998 2006 2014 2021 1982 1990 1998 2006 2014 2021
Hydrologicky rok Hydrologicky rok

Obr. 21 — Vyvoj dynamiky rocnich priimérnych pritoki v ramci dvou niZe poloZzenych zdvérovych profili:
Cistd — Hostinné (a), Upa — Horni Marsov (b)
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Obr. 22 — Vyvoj dynamiky rocnich primérnych pritoki vyse poloZenych zdvérovych profili: Cistd —
Cerny Dl (a), Upa — ObFi Dil (b) a Modry potok (c)



Tab. 7 — Vysledky trendové analyzy rocnich pruméri prutoku pro jednotlivd ¢asovd obdobi. Interval
spolehlivosti = 95%.

Cista — Cerny Ddl Cistd - Hostinné Modry potok Upa — H. Marsov Upa — Ob. Dall
Obd. V4 T p z T P z T p V4 T p z T p
82-21 -0.70 | -0.11 049 | -372 | -032 | <0 -1.43 | -0.16 | 0.15 -1.41 | -0.20 | 0.16 / / /
88-21 / / / / / / / / / / / / -5.67 | -0.33 | <0
82-01 1.53 0.25 0.13 | 0.42 0.07 0.67 0.29 0.05 0.77 0.13 0.02 0.90 / / /
02-21 -3.41 | -0.59 <.0 -230 | -0.38 | 0.02 -159 | -026 | 0.11 -2.04 | -034 | 0.04 -2.63 | -0.43 | 0.01

Z = Z-statistika, p = p-value, T = Kendallovo 7, Obd. = Obdobi, 82-21 => 1982-2021, 88-21 => 1988-2021, 82-01 =>
1982-2001, 02-21 => 2002-2021. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = narlst. P-hodnoty: <.0 =
<0.001. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinna mista.

Vyhodnoceni vysledku (zakladni zjisténi, pfinos, pripadné vyuziti)

Vysledky analyz hydrometeorologickych dat pro zajmové uzemi umoznuji vyslovit
nasledujici zavéry. Zmény srazkovych uhrn(i za posledni dekadu byly marginalni témér v
ramci vSech stanic a vSech mésic(, a to az na drobné vyjimky. Detekované zmény ve
srazkoodtokovych rezimech v ramci jednotlivych povodich tedy nejsou pfimo zapfic¢inény
zménami srazkovych Uhrnd, ale spiSe zménami poméru snéhovych a destovych srazek.
Tato tranzice je vyrazné ovlivnéna stoupajicimi teplotnimi trendy, které byly detekovany
na vSech stanicich. Zda se, Ze stanice v nizSich nadmofrskych vyskach se otepluji mirné
rychleji neZ stanice ve vyssich nadmorskych vyskach. Rostouci teploty v zimnich a jarnich
mésicich negativné ovliviuji vysku, trvani a hydrologické charakteristiky snéhové
mésicich. Dalsim odrazem stale stoupajicich teplot jsou letni velmi nizké vodnosti. PFi
pokracovani aktudlnich teplotnich trend(, poklesu vysky a trvani snéhové pokryvky lze v
budoucnu ocekavat pokles jarnich vodnosti, vyznamné snizeni kazdoro¢niho dopliovani
podzemnich zvodni a déle trvajici obdobi letnich nizkych vodnosti.

Databdze a dilci vysledky byly vyuZity pro tvorbu specializované mapy DPDV V27.
DoloZeni vysledku

Nazev mapy: Geodatabaze vyvoje klimatickych a hydrologickych proménnych

Popis novosti

Inovativnim prvkem je testovani autokorelace zkoumanych klimatickych a hydrologickych
proménnych. V pfipadé signifikantni miry autokorelace vyuZiti modifikované verze Mann-
Kendallova testu dle Hamed, Rao (1998).

Informace o rozsahu vyuziti

Vysledek bude vyuzit organizacemi zapojenymi do feSeni projektu jako vstup pro tvorbu dalSich
uvedenych vysledkd, napt. metodika, ¢lanek v ¢asopise s IF. DalSi mozné vyuZiti je spravou KRNAP.

Informace o pfinosech pro uzivatele



Vyvoj analyzovanych klimatickych a hydrologickych proménnych jednoznaéné doklada narlst
teploty vzduchu ve zkoumaném obdobi, zménu sezonality a variability sraZzek a nasledny pokles
odtoku, ktery se projevil vyraznym hydrologickym suchem v obdobi 2014-2021.
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Vysledek je volné dostupny zde*:

https://www.lucc4hydro.cz/2023-2/

Jedna se o dikaz provedeni analyz a interpretace dat, kterd budou dale hodnocena v SirSim
kontextu a budou predmétem odborné publikace, jsou podkladem pro sestaveni tematickych map.
V této fazi nebude vysledek volné zpfistupnén.

* \ pfipadé, Ze je mozné vysledek volné zpfistupnit.

Pokud nelze originalni vysledek volné zptistupnit, prokazuje jeho dosazeni pouze tento dokument.
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