UNIVERZITA KARLOVA
Prirodovédecka fakulta

Katedra fyzické geografie a geoekologie

Studijni program: Geografie

Studijni obor: Fyzicka geografie a geoekologie

SPE LD
&
N

i

W

Y

Vaclav Kavalir

HYDROLOGICKE EXTREMY A ZMENY KVALITY VODY
NA HORNIM TOKU REKY UPY

HYDROLOGICAL EXTREMES AND THE CHANGE IN THE WATER QUALITY
OF THE UPPER UPA RIVER

Diplomova prace

Vedouci prace: RNDr. Milada Matouskova, Ph.D.

Cernéice, Dolni Bfezany, Praha 2024



ProhlaSeni:

ProhlaSuji, Ze jsem zavéreCnou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny pouzité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena k ziskani

jiného nebo stejného akademického titulu.
V Dolnich Bfezanech dne 28. 4.2024 e

Vaclav Kavalir



Podékovani:

Na tomto misté¢ bych chtél podékovat mé Skolitelce RNDr. Miladé¢ Matouskové, Ph.D.
za cenné rady, ochotu, trpélivost, odborné¢ vedeni této diplomové prace a za vypomoc
vterénu. Za pomoc s odbéry a hydrometrovanim bych také rad pode€koval Adamovi
Bartiiskovi a Miroslavovi JondSovi. Rovnéz bych na tomto mist¢ rdd podékoval
Povodi Labe s.p. a CHMU za poskytnuti dat, bez kterych by tuto praci nebylo mozné
vytvofit, a sprdvé KRNAP za umoznéni pfistupu do klidové zény ndrodniho parku.
Dale bych rad pod€koval Pete Kalinové za jazykovou korekturu prace. Mé pod¢kovani patii
také pratelim, rodin€ a mé pritelkyni za trp€livost a neutuchajici podporu jak pfi tvorb¢ této

prace, tak v pribchu celého studia.



Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyva zménou S-O rezimu na hornim toku feky Upy a
chovanim parametrti kvality vody pfi zvolenych hydrologickych udéalostech. ReSersni Cast
prace zpracovava zakladni poznatky o faktorech, které¢ maji vliv na kvalitu vody ve vodnim
toku, zdroje zneciSténi, vliv hydrologickych extrémt na stav kvality vody spolecné
s chovanim jednotlivych parametrii v té€chto situacich. K vyhodnoceni bylo uzito zakladnich
statistickych metod, analyzy ¢asovych fad, Mann-Kendallova testu, korelacnich koeficientt
a terénniho pruzkumu. Zjisténé vysledky naznacuji, ze v oblasti dochazi k otepleni, s ¢imz
je spojeny napftiklad posun jarniho tani a maximalnich priitoka, a obecné sniZzeni doby trvani
sn¢hové pokryvky. Celkovy stav kvality vody v toku se vyrazné zlepsil v ndvaznosti na
nékolik faktord, jako je vystavba novych COV, snizend acidifikace atd. Hydrologické
extrémy maji vliv na vybrané parametry hodnoceni kvality vody, jako jsou tifeba bazické
ionty, n¢které kovy, specifickd konduktivita, mnozstvi organickych latek v toku (vyjma
parametru BSKs) a dalsi. Naopak nebyl zjistén vliv na fosfor, sirany ¢i dusi¢nany. V ptipadé
organickych latek, hliniku ¢i Zeleza je jejich podstatnym zdrojem raselinisté a podmacené
lokality v pramenné oblasti toku. Zietelny je také vliv téchto lokalit na parametry jako je pH,
specificka konduktivita a bazické ionty, jejichZ koncentrace je vyrazné nizsi, a naopak jsou

zde naméieny vysSi hodnoty Zeleza a hliniku.

Kli¢ova slova: Hydrologické extrémy, kvalita vody, trendy, S-O rezim, horni Upa



Abstract

The presented master's thesis addresses the alteration of the rainfall-runoff regime in the
upper reaches of the Upa River and the behavior of water quality parameters during selected
hydrological events. The literature review section of this thesis elaborates on fundamental
knowledge about factors influencing water quality in watercourses, sources of pollution,
the impact of hydrological extremes on water quality conditions, along with the behavior
of individual parameters in these situations. Basic statistical methods, time series analysis,
Mann-Kendall test, correlation coefficients and field survey were used for the evaluation.
The results suggest there is a warming trend in the area, associated with, for example, a shift
in spring melt, peak flows and a general reduction in the duration of snow cover. The overall
water quality status of the river has improved significantly following several factors such as
the construction of new WWTPs, reduced acidification, etc. Hydrological extremes have an
impact on selected water quality assessment parameters such as basic ions, some metals,
electrical conductivity, amount of organic matter in the stream (except for the parameter
BOD:s), etc. On the other hand, no effect was found for phosphorus, sulphate or nitrate. In
the case of organic matter, aluminium or iron, their significant source is the peatland and
wetlands in the source area of the stream. There is also a clear influence of these sites on
parameters such as pH, electrical conductivity and basic ions, the concentration of which is

significantly lower, while higher values of iron and aluminium are measured.

Key Words: Hydrological extremes, surface water quality, trends, rainfall-runoff régime,

upper Upa river
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1. Uvod a cile prace

V poslednich letech u nés ptibyva S-O udalosti (dlouhd obdobi sucha s nizkymi Q ¢i naopak
extrémni srazkové thrny s Q vysokymi), kde tyto udalosti maji specificky vliv na jakost
vody ve vodnich tocich, kterému se stale snazime porozumét. Zménou v S-O rezimu je
ovlivnéna tfada parametri hodnoceni kvality vody, protoze jsou zavislé na pritoku a
mnozstvi srazek (Rostami, He, Hassan 2018; Bartiisek 2022). Reakce jednotlivych ukazatelti
je vsak zavisla u kazdého na jinych faktorech (jeho zdroji, cesté do toku, reaktivnosti atd.),
k tomu cestou do toku i v ném dochézi k mnoha biochemickym a hydrologickym procestim,
anavic je t&7ké rozlidit efekt ptisobeni klimatické zmény a lidskych aktivit (Sajnarova 2021;
Fovet et al. 2022). Predikovana zména klimatu a s ni spojeny narust teploty vzduchu i vody
v budoucnosti povede ke snizeni obsahu rozpusténého kysliku, ubytku anorganickych forem
dusiku ve vodé atd. (Micanik et al. 2011). Klimatickd zména se ale také projevuje ve zvySeni
poctu extrémil S-O udalosti. Obecné nejvetsi vliv na kvalitu vody maji rozsahlé a intenzivni
dest¢ po delsim obdobi sucha (Rostami, He, Hassan 2018), kdy dochéazi k nejvyssi
mobilizaci kontaminantt ve formé plosnych zdrojl z povodi (Wright et al. 2013). VSechny
tyto vlivy povedou ke sniZzeni kvality vody a sniZeni jeji vyuzitelnosti pro clovéka

(Micanik et al. 2011).

Vétsina ¢eskych vodnich tokt si zachovavala relativné dobrou kvalitu vod az do konce
2. svétové valky. Nasledné nastal prudky rozvoj tézkého primyslu, kdy béhem nékolika
nasledujicich let velka ¢ast toki na nasem Uzemi obsahovala nebezpecné latky a zhorsil
se jejich kvalitativni stav (Langhammer 2013). V prubéhu 70. a 80. let minulého stoleti se
k tomu ptidaly problémy spojené s velkoploSnym odvodinovanim a masivni chemizaci
zemédelstvi, coz problémy s kvalitou vody jesté umocnilo (Just et al. 2005). Od 90. let vSak
dochézi k dlouhodobému zlepseni jakosti vody. Zapocaly se stavét COV, pouZivaji se
efektivnéjsi technologie, doslo k vystavbé kanalizaci a zarovei s tim doSlo ke zruSeni fady
pramyslovych podniki a ke snizeni uzivani primyslovych hnojiv. V sou€asné dob¢ je u nas
hlavnim problémem kvality vody narist koncentraci Zivin a klimatickd zména, ktera jednak
snizuje celkovy odtok a prutok, coz vede ke zvySeni koncentraci nékterych latek v tocich a
také vede ke zvySeni teploty vody vtoku, na emz je zéavisla hlavné koncentrace
rozpusténého kysliku, ktery je klicovy pro vodni organismy (Brazdil et al. 2015).
V poslednich letech se u nas setkavame pravé se suchymi a teplymi roky, které maji dopad

jak na kvantitu, tak kvalitu vodnich tokti (Cermak 2022).
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Cilem ptedlozené diplomové prace je zhotoveni analyzy S-O rezimu, zhodnoceni
zmény kvality vody a chovani kvality vody pfi extrémnich hydrometeorologickych situacich
na hornim toku Upy od jejiho pramene po profil v Hornim Starém Mésté u Trutnova.
K dosazeni cilii jsou pouzity zdkladni statistické metody a analyzy, analyzovany jsou Casové
fady pomoci Mann-Kendallova testu, je uzito korelacnich koeficienti a matic, soucasti prace
je také terénni prizkum v zajmov¢ lokalité k nalezeni vhodnych profilt, kde jsou provedeny
odbéry a zméfen pritok. Zajmové uzemi a vybrané profily na hornim toku Upy jsou vybrany
zdtvodii znalosti lokality autorem a v navaznosti na projekt TACR SS05010124
,Hodnoceni vlivu zmén krajinného pokryvu na lokélni hydrologii a klima v Krkonosském
narodnim parku s vyuzitim dalkového prizkumu Zemé a hydrologického modelovani®

(dale jen projekt TACR), v jehoZ ramci byla diplomova prace feena.

Prace se vprvni Casti zamétuje na reSer$i faktort ovliviiyjicich kvalitu vody
ve vodnich tocich s podrobnéji rozebranymi raselinisti a klimatickou zménou, nésledné je
reSerSe zaméfena na vliv hydrologickych extrémt na kvalitu vody. V dals§i ¢asti jsou
diskutovany metody a zdroje spolecné s fyzickogeografickou charakteristikou zdjmového

uzemi. Poté jsou predstaveny vysledky vyzkumu a nasledné jsou shrnuty a diskutovany.
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2. Faktory ovliviiujici kvalitu vody ve vodnich tocich

2.1. FG charakteristiky povodi a toku

Slozeni povrchovych vod, obsah iontti, organickych latek atd., je z ¢asti podminéno riznymi
fyzickogeografickymi podminkami v povodi a samotném toku. Vznika tak tzv. pozadové
zneCisténi, tedy zneCiSténi nezavislé na aktivite¢ Clovéka (Langhammer 2009).
Protoze se kazdé povodi chova jinak, ma jinou fyzickogeografickou charakteristiku a vliv
¢lovéka na svém tzemi, je nutné provadét hodnoceni vlivu piirodniho prostfedi na Grovni
samotné¢ho povodi (Ryberg, Chanat 2022). Ptesto, ze vliv ptirodniho prostiedi na kvalitu
vody je patrny, antropogenni impakt je vice zfetelny (Botter, Burlando, Fatichi 2019) a
fyzickogeografické vlastnosti povodi vysvétli vzdy pouze ¢ast variace kvality vody v toku
(Varanka, Hjort, Luoto 2015). To, Ze jakost vody je primarn€ podminéna charakteristikami
povodi, ale vliv ¢lovéka jej znaéné modifikuje, potvrzuji naptiklad Hryzakova, Matouskova
(2008). I proto se roli charakteristik povodi a klimatu na kvalitu vody vénuje mensi pocet
studii nez vliviim spojenymi s antropogennimi aktivitami (Mishra, Alnahit, Campbell 2021).
Ze studii, které se vénuji vlivu ptirodniho prostfedi na jakost jsou vyznamné tieba Lintern
et al. (2018) nebo Alnahit, Mishra, Khan (2020). Podle, Langhammera (2009) a Pittera
(2015) je slozeni povrchovych vod a zmény v jeji jakosti ovliviiovany geologii,
geomorfologii povodi, hydrologicko-klimatickymi poméry, ptidné-biologickymi poméry ¢i

pfironem podzemnich vod do toku.

Ptirodni charakteristiky povodi mohou ovlivnit kvalitu vody také proto, Ze mohou
pusobit jako zdroj, tedy mnozstvi materialu, které je v povodi viibec ptfitomno. Piisobit v§ak
muizou jako mobilizator pro uvolnéni prvki uloZzenych nebo zachycenych v povodi.
V posledni fadé€ jako ptenasec, kdy nékteré latky se do vodniho prostfedi mohou dostat skrze
vegetaci (Granger et al. 2010). Vysledna koncentrace jednotlivych latek a jejich forem
ve vodnim prostiedi je ale ovliviiovana také ptirodnimi procesy, jako je samocisténi, reakce

s jinymi latkami, sedimentace nebo akumulace v Zivych organismech (Langhammer 2009).

Geologie vyrazn¢ ptredurCuje slozeni vody zejména ve vysokohorskych oblastech
s minimem vegetace a pudniho pokryvu, kde je intenzivni kontakt sraZkové vody a podloZi.
S klesajici nadmotskou vySkou a piibyvajici vegetaci a pidnim krytem vliv geologie ztraci
na vyznamnosti (Kopacek, Hejzlar, Rulik 2020). Vyjimkou miizou byt krasové oblasti, kde

stoupd koncentrace vapenatych iontd (Botter, Burlando, Fatichi 2019). To, ze horské toky a
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jejich kvalita je vice podminéna pfirodnimi podminkami, bylo ovéfeno také ve studii
od Magalhaes et al. (2022). Pfirodn¢ podminénym parametrem je napiiklad pH, zejména
v pramennych oblastech raselini$t’ (Alnahit, Mishra, Khan 2020), ale tfeba Varanka, Hjort,
Luoto (2015) zjistili, ze vyznamn¢ koreluje rovnéz se sklonem svahu, coz bylo pfi¢teno dobé

kontaktu vody s povrchem.
2.1.1. Samocistici schopnost vodniho toku

Samocistici schopnost toku je schopnosti n¢kterych latek se ve vodé rozlozit na jednodussi
az anorganické latky (Nesmérak 2006). Just et al. (2005, s. 96) definuji samocisténi jako
»soubor pfirozenych procest, pifispivajicich ke zlepSovani kvality vody*. Mira samocistici
schopnosti toku poukazuje na jeho celkovy ekologicky stav (Langhammer 2009).
Intenzita samocistici procesi je zdvisla na mnoha faktorech jako rychlost proudéni
(Kopacek, Hejzlar, Rulik 2020), jeho turbulence (Nesméiak 2006), obsah kysliku, mnoZzstvi
a pocet druhti mikroorganismti (Tlapak, Salek, Legat 1992), teplota vody, kde s niZsi
teplotou jsou zpomalovany samocistici a biologické procesy (Just et al. 2005; Nesmérak
2006), dale zavisi na slune¢nim zéfeni, vegetaci (Langhammer 2009), dob¢ zdrzeni a
intenzité kontaktu znecisténé vody s biologicky aktivnim povrchem koryta (Just et al. 2005;
Kopacek, Hejzlar, Rulik 2020). Lidské aktivity ve formé technickych uprav koryt toto
znemoznuji €1 zkracuji dobu kontaktu (Just et al. 2005). V neposledni fad¢ zavisi na forme
a mife znecisténi vody (Langhammer 2009). Samocistici schopnost je povétSinou schopna
eliminovat pfirozené znecisténi (Rosypalovd 2016), avSak na vétSin€ Ceskych tokil je
potlacena v disledku intenzivniho vyuZivani krajiny (Langhammer 2009). Na samociSténi

se podili procesy fyzikalni, chemické i biologické, viz obr. 1 (Pitter 2015).
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Obr. 1: Procesy a organismy podilejici se na samocisticich procesech ve vodnim toku (Zdroj: Just et al. 2005)
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2.2. Raselinisté

Friedl et al. (1991) definuje raselinisté jako ekosystém suchozemského typu s trvale
nebo dlouhodobé zamokienym stanovistém, produkujici velké mnozstvi biomasy formou
raSeliny, kdy raSelini§té je nutné vnimat jako komplex rostlinného pokryvu a raselinného
loziska trvale napajeného vodou. Dle zakona ¢. 114/1992 Sb. (1992) patfi raselinisté¢ mezi
vyznamné krajinné prvky pfispivajici k udrZeni jeji stability. Kyselost raSelinist’ a jejich
specifické mikroklima zabranuje ristu konkurenéné schopnych druht, a tak jsou raselinisté
oblastmi vyskytu vzacnych druhi a reliktd. Tyto druhy jsou velmi specializované zejména
na specifické pH. Raselinisté je typické ptevahou primarni produkce nad dekompozici
biomasy, kterd je z ¢asti ztlumena kyselosti raSelinisté (Dodds, Whiles 2020). Dominuji zde
redukéni procesy, zpiisobené trvalym premokienim v kofenové vrstv€ spojené
s nedostatkem kysliku. Typicka jsou raseliniSté pro boredlni klima, v oblasti stiedni Evropy
se vyskytuji mélo formou ostrovniho charakteru (Nousek 2020). Vyznamné oblasti raselinist’
na nasem tzemi (14) jsou chranény Ramsarskou imluvou. V soudasnosti je na tizemi CR
pfiblizné¢ 7 750 ha raSeliniSt (Navratilovd et al. 2019), kde téméf polovina znich je

lokalizovana do jiznich Cech (Skuhravy 2000).
2.2.1. Typické vlastnosti raselinist’

Typickymi vlastnostmi raSelini§t’ je trvalé pfemokieni, pfitomnost raseliniku, velké
mnozstvi organické hmoty, kterd je pomalu rozkladana, a typicky nizky obsah Zivin
(Rybka 1996). Chovaji se jako zasobniky uhliku a jsou tak duleZitou slozkou v globalnim
kolob&hu tohoto prvku i ptesto, Ze zaujimaji asi jen 3 % rozlohy svétové pevniny, obsahuji
asi /3 svétovych zasob veskerého pldniho uhliku (Kang et al. 2018). P¥itomnost
humusovych koloidli dodava raSelinné vodé rezavy, hnédy az cervenohnédy nadech (Jansky,
Kopp 2006). RaSeliniste je také typické svym nizkym pH, ¢asto okolo hodnot 3-4,5 pro
vrchoviste, ale i mén¢. Slatini$té maji pH vétSinou o néco vyssi okolo hodnoty 5 (Bachtikova
2011; Laslop 2016). Typicky je také nedostatek mineralnich latek (Jansky, Kopp 2006). Jeho
pH ovliviiuje fada faktort jako je klima, vyska hladiny podzemni vody, biologick4 aktivita,
vliv ¢lovéka atd. Naptiklad odvodnéna horskéd vrchovisté maji niz§i pH (Dolezal 2020).
Dolezal et al. (2020) pfi zkoumani vypozorovali, Ze vegetatni pokryv raSelini§t€¢ ma
vyznamny efekt na jeho hydrologicky rezim a vlastnosti vody. Bylo zjiSténo, Ze raSelinisté
bez vegetacniho krytu vykazuje vyssi teplotu vody z né€j odtékajici, nizsi pH neZ zatravnéné

raSelinisté, a zaroven ma vyssi konduktivitu, coz potvrzuje také Flynn et al. (2022).
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2.2.2. Vliv raSelini$té na kvalitu povrchové vody

Vodni toky odvodnujici raselini$t€ maji typicky jiné vlastnosti nez ostatni toky.
Ptitomnost raselinist ma dulezity vliv na biogeochemismus vody ve vodnich tocich
(Fraindova et al. 2022b). Obecné¢ je vliv raselinist’ na kvalitu vody v pramennych oblastech
hodnocen negativné (VIcek et al. 2012). Jde hlavné o ukazatele organického znecisténi a
zvySené mnozstvi téchto latek ve vodnim toku, které plyne z mnozstvi organické hmoty
v samotném raselinisti. ZvySenymi hodnotami ukazatelt TOC, DOC ¢i CHSK to potvrzuji
prace od Kocuma et al. (2016), Navratilové (2020) ¢i Fraindové et al. (2022a). Typické je
také nizsi pH téchto vodnich tokt (Pitter 2015; Kocum et al. 2016). Nizka je i jejich celkova
mineralizace, naopak vyssi jsou typicky koncentrace kovi jako je mangan, zelezo ¢i hlinik
(Nieminen et al. 2020; Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk 2020; Fraindova et al. 2022b),
fosforu (Karjalainen et al. 2016) a huminovych latek (Kocum et al. 2016). Dle Gupta et al.
(2021) raselinisté pozitivné ovlivituje kolisani teploty vodniho toku. Dolezal (2020) zjistil,
ze v obdobi sucha se pH vodniho toku v raSelinném povodi zvysuje, protoze se do n¢j
dostava méné vody z raseliniSté nebo zadnd. Raselinisté také snizuje koncentrace dusikatych
slou€enin v tocich, protoZze v ném dochazi k denitrifikaci, kdy se dusi¢nany a dusitany méni

na mén¢ nebezpecny oxid dusny ¢i plynny dusik (Pitter 2015).
2.2.3. Chovani pri S-O udalostech

Raseliniste je schopné se chovat jako zasobnik tepla, kdy v zimé piebytecné teplo uvoliuje
pomaleji nez okoli a je schopné tak regulovat teplotni rozdily vzduchu. V dobrém stavu je
¢astecné schopno plnit protipovodiiovou funkci (Nousek 2020). Podle Vicka et al. (2012)
nelze jiz raselini$té¢ povazovat dle diive pfijimané tzv. ,,houbové teorie“ za houby, podle
které se raselinisté chovéa jako houba, ktera je schopna pojmout velké mnozstvi vody, které
nasledné pomalu uvoliiuje v suchém obdobi a nadlepSuje tak pritoky. Vicek et al. (2012)
uvadéji, ze dotace povrchovych tokli z vrchovist' je témét zanedbatelna, kdy v zimé
raSelinisté témer viitbec nekomunikuje hydraulicky s povrchovymi toky, a 1 v letnim obdobi
ptispivd maximalné 10 % na celkovém odtoku. Komunikace raselinisté s povrchovymi toky
byla zjisténa pouze v ptipad¢ extrémnich srazkovych udalosti, kdy bylo rasSelinisté plné
nasyceno. To bylo prokazano také ve studiich Kocum et al. (2016) ¢i Curda, Jansky, Kocum
(2011), kteti ukazuji, Ze vliv raSelinisté pii S-O udalosti zac¢ina byt pozorovan az od srazek

ptresahujici 15 mm béhem obdobi sucha a 20 mm béhem maximalniho nasyceni.
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Jelikoz raSelinisté obsahuje také velké mnozstvi siry, kterd prostiedi okyseluje,
zvySuje se jeji koncentrace v suchych letech a narusta riziko acidifikace raselinisté, protoze
dochdzi k oxidaci hlubSich vrstev raSeliny. Zaroven s tim dochazi k mobilizaci tézkych
kovili, méni se celkova skladba raselinisté a biochemické cykly prvki (Stirling, Fitzpatrick,
Mosley 2020). ZvySené uvolilovani kovii pfi acidifikaci béhem sucha pozorovali tieba

Lucassen, Smolders, Roelofs (2002) nebo Simpson et al. (2010).
2.2.4. Vliv ¢lovéka

Clovékem jsou tyto vzacné ekosystémy ohrozovany hlavné t&Zbou samotné raseliny,
odvodnovanim, které ¢asto souvisi s planovanym zanikem samotného raselinisté, a slatinisté
jsou navic ohrozeny eutrofizaci (Nousek 2020). Pii odvodnéni raSelini$t¢ dojde
k provzdu$néni hlubSich vrstev raseliny a nastartovani aerobnich procest v téchto vrstvach,
uvolnéni Zivin, pfemén¢ vegetace a raselinisté ztrati funkci zadrzovani uhliku, a dokonce se
muze stat naopak jeho producentem do atmosféry ¢i vodniho toku (Bjarnadottir et al. 2021).
Zaroven ale Bjarnadottir et al. (2021) tvrdi, Ze zpétné zalesnéni odvodnéného raselinisté mu
muze navréatit jeho ptivodni funkci, coZ potvrzuje i Nieminen et al. (2020) s tim, Ze zpocatku
doslo ke zhorSeni kvality vody v raselinisti, k narustu koncentraci tézkych kovi ¢i zivin a
ke zlepseni doslo az po delSim ¢asovém intervalu. Provzdusnéni hlubsich vrstev raseliny
muze také vést k oxidaci redukovanych forem siry a narustu koncentraci siran ve vodnim
toku jej odvodiiujici a ke zvySeni acidity raselinisté (Saarinen et al. 2013). Vyssi koncentrace
siranll jsou typické pro raSelinisté, které byly zasaZeny vysokymi emisemi z elektraren

(Bachtikova 2011).

Raselinisté také skladuji zna¢né mnozstvi (tézkych) kovl z atmosférické depozice
zpusobené antropogennimi emisemi. Takovymi kovy jsou tfeba olovo ¢i arsen.
Tyto kovy se vazou na DOC, se kterym jsou nésledovné vyplavovany do povrchovych toki
(Broder, Biester 2015). Pfi vzpamatovavani z acidifikace se zrychluje dekompozice,
coz vede k vétsi produkci DOC, a to nasledné vede 1 k vyS$§im koncentracim téchto kovil

ve vodnim prostiedi (Kang et al. 2018).
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3. Klimaticka zména

Klimatickd zména ve spojitosti s lidskymi aktivitami ma vyznamny vliv na zménu kvality
vody (Yuan et al. 2023). Clovék svymi aktivitami méni fundamentalni zaklady podasi jako
jsou teplota, srazky, vitr, tlak vzduchu atd., a vSechny tyto proménné maji vliv na kvalitu
vody (Wright et al. 2013). Vlivem klimatické zmény tak dochazi ke zménam v mobilizaci,
distribuci, mobilité a fedéni polutantii v hydrologickém systému (Alsaadawi, Ozkoc 2022).
Mnozstvi publikovanych vyzkumnych praci na dopad klimatické zmény na kvalitu vody
v poslednich letech rychle ptibyva (Bartlett, Dedekorkut-Howes 2022). Van Vliet,
Zwolsman (2008, s. 1) uvadi, ze ,klimatickd zména pravdépodobné povede ke zvyseni
frekvence a intenzity nizkych pritoka ovliviwjicich jak kvalitu vody, tak jeji kvantitu.
Krom¢ snizeni celkového odtoku a pratoku, také klimatickd zména vede ke zvySeni teploty
vody v tocich, na ¢emz je zavislé tfeba mnozstvi rozpusténého kysliku (Cilek, Kopp,
Samalova 2006). Vyssi teplota vody také zvySuje Sanci preiti patogenti znamenajici vys$si
dostupnost zivin s jejich zvySenou mobilitou, navysSuje rychlost nitrifikace, denitrifikace ¢i

mineralizace (Coffey et al. 2019).

Zaroven klimatickd zména povede také ke zvySeni poctu a intenzity extrémill
v ¢asovém a prostorovém chodu sraZek ¢i teplot, tfeba sucha ve formé teplych letnich obdobi
beze srazek ¢i naopak intenzivnich srdzek v tomto obdobi a s tim spojenych bleskovych
povodni (Bartlett, Dedekorkut-Howes 2022). Intenzivni sraZky po del$im obdobi sucha
mobilizuji vyznamné mnoZstvi kontaminantt hlavné z plosnych zdroji (Wright et al. 2013)
a zivin skrze vétsi erozi pidy (Alsaadawi, Ozkoc 2022). Efekt klimatické zmény na kvalitu
vody ovSem bude rozdilny napii¢ povodimi a regiony (Rostami, He, Hassan 2018; Coffey
et al. 2019) v ndvaznosti na jejich podminky, fyzickogeografické parametry, land use,
rozdilné lidské aktivity atd. (Johnson et al. 2022). Obecné jsou ale nejvice citlivé a zranitelné
horské pramenné oblasti, které nejsou obvykle v dosahu antropogennich vlivi
(Han et al. 2023). Yuan et al. (2023) pfi zkoumani zjistili, Ze v urcitych oblastech, se zménou
srazek a teplot, mize klimatickd zména vést paradoxné ke zlepseni stavu jakosti vod, kdy

napiiklad nartst srazek mize vést k fedéni polutanti.
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Se zvySenim teploty vody se ocekava, ze na vétSin¢ profilii poklesne koncentrace
dusi¢nanové, a hlavné¢ amoniakalni formy dusiku diky zrychleni procesu nitrifikace
(Whitehead et al. 2009; Vaighan, Talebbeydokhti, Bavani 2017) a fosfore¢nant (Vaighan,
Talebbeydokhti, Bavani 2017). Lze tak obecné s klimatickou zménou ocekavat ubytek
anorganickych forem dusiku ve vodnim prostiedi (MiCanik et al. 2011). Podle vyzkumu
Liu et al. (2022) ale bude pokles forem dusiku sledovan pouze v omezené ¢asti roku, kdy
v obdobi intenzivniho hnojeni budou koncentrace naopak nardstat a podobny trend
vysledovali také Tu (2009) a Jin et al. (2012). Rankinen et al. (2015) tvrdi, ze tim jak
klimatickd zména povede ke zvysSeni zimnich pratokt, spojenych s vétsim mnozstvim dni
nad nulou a vys$§im tanim sn¢hu, se zvysi koncentrace fosforu v tocich v této ¢asti roku.

Fosfor ma obvykle jinak v zim¢ minimalni koncentrace v pribéhu roku (Pitter 2015).

Hassanjabbar, Nezaratian, Wu (2022) pozorovali zlepSeni celkovych koncentraci
rozpusténého kysliku v klimatickych modelech, coZ ovS§em neznamend, ze klimatickd zména
nebude mit negativni dopady na kvalitu vody, protoze tento ukazatel mize vykazovat lepsi
hodnoty v zimé, ale v 1ét€ muze dosahovat kritickych hodnot. S vyssi teplotou a nizSimi
pritoky v letnim obdobi bude nariistat mira organického zneciSténi (koncentrace hlavné
BSK), coz navic povede k dalsi zvySené spotiebé kysliku (Langhammer 2009; Whitehead
et al. 2009). Studie od Godeke et al. (2020) také zjistila, Ze v acidifikovanych oblastech mtze

klimaticka zména vést k narustu koncentraci hliniku ve vodnich tocich.
4. Vliv hydrologickych extrémii na kvalitu vody

Hydrologické extrémy maji ke kazdému parametru hodnoceni kvality vody specificky vztah,
proto urcity extrém miiZze vést ke zlepSeni jednoho parametru, ale ke zhorSeni druhého.
Reakce jednotlivych ukazatelti kvality vody zdvisi na mnoha vlastnostech jednotlivych
parametr a latek. Na cest¢ do toku a vném samotném navic dochazi k mnoha
biochemickym a hydrologickym procestim, a navic je t€zké odlisit efekt a vliv klimatické
zmény ¢i lidskych aktivit od samotného prutoku na jejich koncentrace (Fovet et al. 2022).
KaZzdy parametr reaguje odli$né také na zménu srazek ¢i teploty, a Casto je i sezonng zavisly
(Penna et al. 2015), pficemz tyto ukazatele jsou na téchto proménnych a na S-O rezimu vice
¢1 méne¢ zavislé (Fucik et al. 2017; Rostami, He, Hassan 2018). Vysledné zmény parametr
se tak 1i$i povodi od povodi, kdy v jednom mize dany parametr s rostoucim pritokem
zvySovat své koncentrace, ale ve druhém za stejného stavu své koncentrace snizovat €i

nemenit, viz. obr. 2 (Mosley 2015).
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Obr. 2: Pocet studii prezentujicich viiv sucha na jednotlivé parametry hodnocent kvality vody (Zdroj: Mosley 2015)

Zmény v kvalit¢ vody jsou nejpatrnéjsi na malych vodnich tocich, kde ndhlé srazkové
udalosti vyznamné méni jak prutok, tak vlastnosti vody a do toku pfindsi velké mnozstvi
iontll, organického materialu a dalSich latek (Moss 2010). Nejvétsi vliv na kvalitu vody
budou dle publikovanych studii mit extrémni srazkové udalosti, které povedou k narustu
koncentraci polutanti (Coffey et al. 2019). Tyto hydrologické extrémy nemusi mit vliv
na kvalitu vody v dané oblasti pouze v ¢as dané udalosti, ale v urcité formé¢ mohou

pfetrvavat mésice az roky (Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk 2020; Zou et al. 2023).

Povodné a vyss$i vodni stavy maji na kvalitu vody vétSinou vyrazné vétsi negativni
dopad nez obdobi sucha (Hrdinka et al. 2012; Zou et al. 2023). Puczko, Jekatierynczuk-
Rudczyk (2020) uvadi, Ze nejvyrazngjsi zmeény v kvalité vody jsou pozorovany piiblizné den
po vyskytu vyznamnych srazek. Hrdinka et al. (2012) uvadi, ze na piikladu povodné z roku
2006 na Luznici doslo k signifikantnimu narustu koncentrace kovili (az o 1760 %), organické
hmoty (az o 1410 %) ¢i dusi¢nani a fekalnich bakterii. Pfi vysSich pritocich je vétSinou
negativnim dopadem na kvalitu vodnich tokli zvySené mnoZstvi zivin ve vodé, které jsou

do prosttedi transportovany plosnymi splachy (Abraham, Sivan 2021).

»ducho je naruSenim pfirozeného klimatu a hydrologického rezimu, které muze
ovlivnit urcujici faktory kvality vody v mnoha smérech. Nizké pratoky a vodni stavy béhem
hydrologického sucha prodluzuji dobu zdrZeni a snizuji rychlost proplachovani vodniho
utvaru. Snizené pritoky a vyssi teploty v pritbéhu sucha mohou ménit rychlost procesti jako
je respirace, fotosyntéza atd. (Worrall, Burt 2008 in Mosley 2015, s. 204).“ V poslednich
desitkach let je publikovano zvySené mnozstvi studii, které se zamétuji na zménu kvality
vody béhem suchych period (Mosley 2015). Hydrologické sucho tak neznamena pouze
nedostatek vody, ale hlavné zhorSeni jeji kvality (Cermak 2022). Hydrologické sucho ale

nemusi nutn¢ znamenat zhorSeni kvality vody, jak bylo prokdzano ve vyzkumech napiiklad
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Wilbers et al. (2009), Nosrati (2011) ¢i Janského, Kocuma (2007), kde zlepSeni autofi
pricitaji ¢asteéne tomu, ze se do toku nedostava tolik organické hmoty z raselinisté v povodi
v suchém obdobi. Obecné tak sucho a nasledna zotavovaci perioda maji vyznamny vliv
na kvalitu vody vodniho télesa, kde tento vliv variuje podle toho, jaké jsou charakteristiky

toku a jeho povodi (Sprague 2005; Mosley 2015).

Pti nizSich vodnich stavech v pribéhu suchych obdobi jsou polutanty méné fedény a
roste tak jejich koncentrace, coz se projevuje nejen zvySenymi koncentracemi samotnych
polutanti, ale i vy$§imi hodnotami ukazatelii jako je tieba BSK (Puczko, Jekatierynczuk-
Rudczyk 2020) a celkové zhorseni kvality vody (Vlnas et al. 2015). Vlivem nizsi schopnosti
fedit polutanty jsou zaznamenavany vyssi hodnoty konduktivity, hlavnich ionti, fosforu,
chloridi ¢i sulfidii nebo nékterych stopovych kovl (Hrdinka et al. 2012; Mosley 2015;
Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk 2020).

4.1. Chovani jednotlivych ukazatelu kvality vody
4.1.1. Obecné ukazatele

Teplota je klicovym parametrem hodnoceni kvality vody. Svoji zménou ovliviiuje celou fadu
dalSich ukazatel kvality vody, a to jak fyzikélnich, tak chemickych i biologickych
(Matousek 2006; Bohacova 2016). Jeji dualezitad role spociva v regulaci intenzity mnoha
biochemickych procesti probihajicich ve vodnich tocich (Langhammer 2009). Pfi teplotach
blizkych 0°C dochazi k vyraznému zpomaleni, az zastaveni téchto procesi (Pitter 2015).

Vyrazn€ ma vliv i na samocistici schopnost toku (Langhammer 2009).

Pii vysSich vodnich stavech typicky klesa teplota vody daného toku, ale je tfeba si
uvédomit, jakd je sezéna, kdy v zimé tomu muize byt naopak (Navratilova 2020; BartGsek
2022). Mensi mnozstvi vody v toku v letnim obdobi vede naopak k nartstu teploty vody,
kdy dochazi az k vysychani toku a intenzivnéjSimu prohiati celého vodniho sloupce
(Dedkova 2021), ale pokud jsou niz8§i vodni stavy zaznamenavany v zimé, mize to vést
k niz§im teplotam, kdy vodni sloupec snadnéji prochladne (Meier et al. 2003). Pokles teploty
pii vy$$im vodnim stavu sledovala tieba Dedkova (2021) ¢i Abraham, Sivan (2021). Wolff,
van Vliet (2021) pozorovali, ze na Rynu a Méze v suchém 1ét¢ 2018 byla teplota vody
v fekach o témér 2°C vyssi oproti priimeéru let 2014-2017. Narastu prumérné teploty vody
v suchém obdobi odpovidaly také vysledky studii od Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk
(2020), ¢i Ziellnski, Goérniak, Piekarski (2009). Srazky samotné mohou vodni tok
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ochlazovat, tento efekt vSak je nepatrny u velkych tokt, ale hraje vyznamnou roli u malych
toki hlavné v obdobi sucha (Paul et al. 2019). Typicky je ale teplota vody parametr, ktery je
vice zavisly na jinych proménnych nez je prutok, jako je teplota vzduchu a ro¢ni obdobi

(Bartiigek 2022).

Hodnota pH je velmi dilezitym cinitelem v ovliviiovani kvality vody (Jena et al.
2023). Pii vyssich vodnich stavech zna¢né cast studii v povodich s vyskytem raSelinist
sleduje negativni zavislost pH na vodnosti (Abraham, Sivan 2021; Fraindova et al. 2022a;
Bartasek 2022) tj. s vy$Simi pritoky hodnota pH klesa a tok se tak stdva kyselejSim.
To je vysvétlovano tim, Ze se snizuje reakce vody a jsou do ni vyplaveny latky pfirozené
zvysujici kyselost (oxidy, huminové latky atd.), kdezto pti nizkych vodnich stavech hodnoty
pH stoupaji v reakci na to, ze je od¢erpavano CO; organismy (van Vliet, Zwolsman 2008;
BartiSek 2022). Pokles pH muze byt také zplsoben ptitomnosti raselinist’ v povodi, kde
voda z nich odtékajici ma nizké pH (Fraindova et al. 2022a). Pfi extrémnich srazkovych
udalostech jsou z raseliny vymyty DOC a sirany, coz vede k rapidnimu, ale kratkodobému
poklesu pH toku, coz ov§em nejsou schopny zachytit klasické mési¢ni monitoringy kvality

vody (Micanik et al. 2011).

U konduktivity se vétSina autorti shodne, Ze jeji hodnota se sniZzuje s narustajicim
pratokem (Sajnarova 2021; Fraindova et al. 2022b). Hlavnim déivodem je, Ze srazkova voda
¢1 odtekajici voda pii srazkové udalosti neni tolik obohacena o rozpusSténé latky nez voda,
ktera se v toku jiz nachazi, a méla tak delsi ¢as interagovat s okolim (Cano-Paoli, Chiogna,
Bellin 2019). Konduktivita obecné klesa pti zvySené vodnosti, ale na plivodni hodnotu se
dostava velmi pomalu (Langhammer 2009). Pfi interpretaci vyslednych hodnot specifické
konduktivity je ovSem nutné byt obezietni, protoze muze byt ovliviiovana mnozstvim
geochemickych procesti ve vodnim toku, které nejsou vzdy spojeny s kazdodennim dénim
v fece (Cano-Paoli, Chiogna, Bellin 2019), a jde také o teplotné¢ zavislou veli¢inu

(Pitter 2015).

Zmény koncentraci rozpusSténého kysliku jsou vysvétlovany v literatute z velké ¢asti
jinymi faktory (teplota, salinita atd.) nez je prutok a vysledky téchto studii jsou ¢asto sobé
odporujici (Bartisek 2022). I ptesto Dedkova (2021) v ramci své prace zjistila vyznamnou
pozitivni korelaci mezi pritokem a koncentraci rozpusténého kysliku na Romzi a podobné
zavéry maji Mishra, Alnahit, Campbell (2021) ¢ Abraham, Sivan (2021).

Hrdinka et al. (2012) uvadéji, ze jde o disledek vyssi rychlosti proudéni a vétsi aerace.
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V suchém obdobi jde také o disledek stoupajici biologické aktivity, kdy se urychluji
procesy, pii kterych je kyslik spotiebovavan, a zaroven roste i teplota vody, ¢imz
koncentrace rozpusténého kysliku klesaji jesté vice (Hrdinka et al. 2012; Dettinger, Udall,
Georgakakos 2015). To navic znamena, ze bez dostupného kysliku znecistujici latky
zustavaji ve vodé déle, protoze nemohou byt fadné rozlozeny (Dettinger, Udall,
Georgakakos 2015). Naopak opacné zavéry byly zjistény ve vyzkumech Prokse (2010) ¢i
Puczka, Jekatierynczuk-Rudczyka (2020). Sprague (2005) nebo van Vliet, Zwolsman (2008)
zjistili, ze koncentrace rozpusténého kysliku mohou za suchych obdobi pies den stoupat,
coz je vysledek zvySené primarni produkce ve formé fotosyntézy. Mosley (2015) ale uvadi,
ze ve chvili, kdy dojde k rozvoji fas a ty za¢nou odumirat, spotieba kysliku vzroste vlivem
dekompozice jejich tél a ke konci obdobi sucha bude kysliku opét nedostatek.
Dal$i moznosti, kdy nemusi klesat koncentrace rozpuStén¢ho kysliku jsou vodni toky

s mélkymi koryty, kterd jsou dobte provzdusnéna (Hrdinka et al. 2012).
4.1.2. Ziviny

Koncentrace zivin ve vod¢ pti suchu jsou nizké v dusledku redukce ptisunu do recipientu
z povodi (Ziellnski, Gorniak, Piekarski 2009; Mosley et al. 2012), a nasledné extrémné
vysoké pii prvnim vyrazngj$i srazkové udélosti vlivem plosného splachu (Mosley 2015).
Van Vliet, Zwolsman (2008) na Maze ¢i Hrdinka et al. (2012) na Luznici ale pozorovali
zasucha naopak zvySené koncentrace Zivin, hlavné amonné formy dusiku a
orthofosforecnant, které¢ jsou vdzany na bodové zdroje (hlavne odpadni vody), coz znamena

konstantni pfisun za sucha, ktery je nedostatecné fedén.

Koncentrace dusiku reaguje na hydrologické extrémy vétSinou podle toho, v jaké
form¢ je ptfitomen. Amoniakalni dusik, ktery odrazi vétSinou bodové zdroje znecisténi,
vykazuje pokles koncentraci s vys$§imi priitoky, protoze u néj dochéazi k fedéni (Micanik
etal. 2011; Wild 2021). OvSsem Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk (2020) na tocich v husté
urbanizované oblasti mésta Bialystok, Dedkova (2021) na Romzi, ¢i Fraindova et al. (2022a)
na hornim toku Blanice nezjistili zddné¢ zmény v koncentracich nebo zcela opa¢né chovani.
Naopak dusi¢nany, jako ukazatel ploSného zdroje hlavné ze zemédé€lské cinnosti,
s nartstajicim pritokem své koncentrace vétSinou zvySuji tim, jak jsou splachovéany
do recipientu. To potvrzuji ve svych studiich Dedkova (2021), Wild (2021) nebo Fraindova
et al. (2022b). Naopak Whitehead et al. (2009), kteti vyhodnocovali studie provedené
na vodnich tocich na britskych ostrovech, ¢i Puczko, Jekatierynczuk-Rudezyk (2020)
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pozorovali pokles koncentraci pii vysSich pritocich a vyssi koncentrace v obdobi sucha.
Dusi¢nany jsou navic spotiebovavany rostlinami pro sviij rist ve vegetatnim obdobi, coz
komplikuje hodnoceni jejich koncentrace v zavislosti na S-O rezimu (Bartisek 2022).
Jednotlivé formy dusiku tak vykazuji riznorodé chovani a zménu koncentraci pii zménach
pratoku. Na koncentrace dusiku tak ma casto vliv jiny faktor nez je pruatok, tfeba zdroj

znecisténi, pokles atmosférické depozice, rocni obdobi apod. (Eshleman, Sabo, Kline 2023).

Ani chovani koncentraci fosforu v zavislosti na pritoku neni v literatufe jednotné.
Ac¢ velka c¢ast autort tvrdi, Ze s rostoucim priitokem stoupaji koncentrace fosforu (Botter,
Burlando, Fatichi 2019; Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk 2020; Fraindova et al. 2022a), tak
opacné zaveéry zjistili tfeba Navratilova (2020), Dedkova (2021), ¢i Bartisek (2022).
Podle Langhammera (2009) je toto podminéno formou znecisténi, kde bodovy zdroj je
nafedén, a tak koncentrace klesaji. Rostouci koncentrace fosforu jsou pozorovany hlavné
pti bleskovych povodnich, a ne pfi dlouhotrvajicich srazkach mensi intenzity (Puczko,
Jekatierynczuk-Rudczyk 2020; BartGsek 2022), kdy jsou fosfore¢nany splachovany
ze zeméd€lskych ploch ve hnojivech navazanych na pidni ¢astice (Rostami, He, Hassan
2020). Micanik et al. (2011) uvadi, Ze az 90 % ro€niho odnosu fosforu pochazi pouze z 10 %
plochy povodi (hlavné zeméd¢€lsky vyuzivané) a je emitovano béhem 1 % casu (behem
vyznamnych odtokovych udélosti). Zdroj ptivodu tak vyznamné ovliviiuje koncentrace
fosforu ve vodnim prostiedi, kdy bodové zdroje v suchych perioddch navysSuji celkoveé
koncentrace a pfi vysSich stavech jsou fedény, naopak plosné zdroje pii vySSich vodnich

stavech je navySuji.
4.1.3. Organickeé latky

Organicky uhlik, hodnoceny ukazateli TOC & DOC!, obecné vykazuje pozitivni korelaci
s prutokem (Botter, Burlando, Fatichi 2019; Bejckova 2022; Fraindova et al. 2022a)
s vyrazn&jsi korelaci u DOC (Sajnarova 2021), oviem opét nalezneme studie, které toto
tvrzeni nepotvrzuji, naptiklad Jennings et al. (2020) na fece Glenamong v Irsku.
Organicky uhlik se totiz Casto vaze napldni castice, které jsou mobilizovany prave
pfi vysSich pritocich (Botter, Burlando, Fatichi 2019) a intenzivnich sraZkovych uhrnech
(Vlachova 2015; Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk 2020). Nékteré studie uvadéji, ze klidné

13 az /3 celkového roéniho odnosu DOC miiZe nastat v priibéhu jedné intenzivni srazkové

1 DOC je prefiltrovany vzorek TOC. Celkovy organicky uhlik (TOC) navic obsahuje je$té nerozpustnou formu
uhliku.
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udalosti (Clark et al. 2007). Vyssi srazkové thrny ale mohou zéroven plnit funkci fedéni
(Spundova 2014). Bejékova (2022) pozorovala ¢asové zpozdéni maxima koncentrace DOC
za maximem prutoku a také vyssi primérné koncentrace DOC béhem srazkovych epizod,
kterym piedchéazelo delsi obdobi sucha. Juhls et al. (2020) zase vypozorovali, ze koncentrace
poté s nasledujicim jarnim tdnim, a také v lét¢ vlivem vysokych teplot a intenzivnich
srazkovych epizod. Micanik et al. (2011) pak uvadi, ze ptipadny zvyseny odnos DOC

do vodniho toku je zavisly na aktualni a predchozi srazkové situaci.

Koncentrace BSKs jsou znacné zavislé na prutoku, protoze odrazeji hlavné bodové
zdroje komunalniho znecisténi — splaskové vody a uplatnuje se tak efekt fedéni, to ovSem
nemusi zcela platit na hornich tocich. Vyssi pratok tak znamena nizsi koncentrace BSKs
(Navratilova 2020; Wild 2021). Tomu ale odporuji zavéry Mander, Kull, Kuusemets (2000)
¢i Jang et al. (2021), kteti zjistili rostouci koncentrace BSKs s pritokem, a Micanik et al.
(2011) nezjistil zddnou signifikantni zavislost BSKs na priutoku. Jang et al. (2021), Fraindova
et al. (2022a) ¢i Fraindova et al. (2022b) ve svych vyzkumech prokazali vyssi koncentrace
CHSKwmn s rostoucim pratokem. Navratilova (2020) zjistila, ze hodnoty CHSKwmn rostou
s vy$§im pritokem v oblastech s raselinisti, protoZze dochazi k jejich promyti a vyplaveni
organickych latek do toku. Fraindova et al. (2022b) béhem vyzkumu prokdzali rostouci
koncentrace humint s vys$$imi vodnimi stavy. Kocarkova (2016) nezjistila zavislost jejich

koncentrace na pruatoku, ale zjistila zavislost na pfitomnosti raSelinist’ v povodi.
4.1.4. Kovy a bazické ionty

Burt et al. (2015) na malé ficce Bicknoller Combe v JZ Anglii, Puczko, Jekatierynczuk-
Rudczyk (2020) na tocich v urbanizované oblasti mésta Biatystok ¢i Navratilova (2020) na
hornich tocich Kru$nych hor vypozorovali, Ze koncentrace bazickych iontll stoupd za
suchého obdobi. Pfi vysSich pritocich se projevuje fedici schopnost toku a jejich
koncentrace klesaji. Vyznamnou roli na celkové koncentraci hraje také pH, kdy s jeho
sniZzeni se tyto ionty jednoduSeji uvoliuji do prostiedi a nasledné¢ do vodniho toku
(Navratilova 2020). Horni ¢asti tokli jsou obecné méné mineralizované a obsahuji mensi

mnozstvi ionth (Pitter 2015).
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Tézké a toxické kovy? se chovaji riiznorodg. Van Vliet, Zwolsman (2008) zaznamenali
nariist koncentraci barya ¢i niklu pfi soucasném poklesu chromu, kadmia ¢i olova. To, jestli
koncentrace téchto kovii stoupa ¢i klesa za suchych ¢i vodnych obdobich autofi vysvétluji
distribu¢nim koeficientem jednotlivych kovii (tabulka 1), tedy tim, v jaké formé je dany kov
transportovan do toku, a kolik vody je tfeba na jeho rozpusténi. V ¢im vice rozpustné forme
je kov ptitomen, tim je jeho koncentrace ve vodnim prostiedi vyssi (van Vliet, Zwolsman
2008; Park et al. 2011) a vétsinou je dany kov 1 vice toxicky (Pitter 2015). Kovy jako hlinik,
zelezo, olovo ¢i kobalt se vyskytuji hlavné v nerozpustné formé navazané na nerozpusténé
latky a koncentrace téchto kovl tak nartistaji s vy$Simi vodnimi stavy. Naopak kovy jako
arsen ¢i lithium se vyskytuji hlavné v rozpustné form¢ a jejich koncentrace jsou typicky
vy$§i v suchém obdobi (Park et al. 2011). Dedkova (2021), Sajnarova (2021) a Fraindova et
al. (2022a) pozorovali pozitivni zavislost rostoucich koncentraci Zeleza ve vodé na pratoku.
Micanik et al. (2011), Jakovljevi¢ (2020) a Fraindova et al. (2022a) také zjistili vyssi
koncentrace hliniku v priibéhu extrémni srazkové udalosti. Broder, Biester (2015) potvrdili,
ze olovo ¢i arsen silné koreluji s koncentraci DOC u vytoku z raselini§té a jsou spole¢né
s nim vyplavovany pfi extrémnich srdzkovych udélostech a jejich koncentrace se tak zvysuji

s rostoucim pratokem.

Tabulka 1: Distribucni koeficient vybranych kovii ve vodnim prostredi

Selen 0.59 99.4
Baryum 1.35 98.7
Nikl 8 92.6
Arsen 10 90.9
Méd 50 66.7
Zinek 110 47.6
Kadmium 130 43.5
Rtut 170 37.0
Chrém 290 25.6
Olovo 640 13.5

Zdroj: van Vliet, Zwolsman 2008

2 Tézkymi kovy oznadujeme takové skupiny kov( a polokovd, jejichZ hustota pfesahuje 5 g/cm3. Vyraz ,té7ké
kovy“ je v literatufe hojné vyuZivan jako synonymum pro kovy toxické, coz ovsem muze byt zavadéjici,
protoze naptiklad beryllium je kov toxicky, ale nespliuje pozadavky hustoty na kov tézky. Mezi toxické kovy,
které se bézné vyskytuji ve vodé patfi Hg, Cd, Pb, As, Se, Cr, Ni, Be Ci Ag (Pitter 2015).
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5. Metodika a zdroje

5.1. Metodické nastroje
5.1.1. Mann-Kendallav test

Mann-Kendalltiv neparametricky test (Mann 1945; Kendall 1975) slouzi k detekci ¢asovych
trendli v datovém souboru, a to jak k detekci roc¢nich, sezonnich i dlouhodobych trendd.
Test ma dva zékladni parametry. Prvnim je p-hodnota, t€Z mira signifikance, ktera udava
silu testu. Druhym je MK statistika, sdélujici velikosti a smér trendu, zda je klesajici Ci
stoupajici. V ptipadé, ze je hodnota MK statistiky kladna je trend rostouci, u zaporné
hodnoty je trend klesajici. Velkou vyhodou tohoto testu je jeho schopnost nebyt ovliviiovan
chybéjicimi ¢i duplicitnimi daty, a tak je schopen pracovat i s nekompletnimi fadami, coz je
ptipad n€kolika parametrt kvality vody v této praci. Test nepracuje s absolutnimi hodnotami
v datovém souboru, ale s jejich relativnimi rozdily. Nulovou hypotézou (Ho) tohoto testu je,
ze data v cCasové ftadé jsou nezavisla a vsouboru rovnomérné distribuovana.
Hypotézou alternativni (Ha) je vyskyt monoténniho trendu (Gilbert 1987). Z dat je nejprve

nutné spocitat statistiku S, ktera se spocte jako:

+1pokud x; —x; > 0

n-—1 n
S = 2 2 sgn(x; — x;); kde sgn (x; — x;) = { 0pokud x; —x; =0
i=1 j=i+1 —1pokud xj —x; <0

Kde pocet pozorovani je oznacen n a sgn (X;-X;) nabyva tifech moznych hodnot: (-1),
0 a 1 v zavislosti na tom, jaky je rozdil j-té¢ a i-té hodnoty. VSechny hodnoty v datovém
souboru jsou porovnany se vSemi ostatnimi hodnotami, je jim pfifazena jedna ze tfi hodnot
a tyto hodnoty jsou nésledné seCteny a vysledkem je statistika S. Pti vyS$Sim poctu dat
(zpravidla nad 40 pozorovani) a pii vyskytu duplicit se dale spocitava variance S a testova

statistika Zs podle rovnic (Gilbert 1987):

1 m
var(s) = — |n(n - D@n +5) - Z t(t; — 1)(2¢; + 5)

S—-1
————pokud S >0
Jvar(S)

Zs = 0 pokud S =0

S+1

pokud S < 0

Jvar(S)
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Kde n je opét celkovy pocet pozorovani, m je pocet duplicitnich hodnot a ¢# jsou

jednotlivé duplicitni hodnoty.

Mann-Kendalliiv test je hojné¢ vyuzivan pro analyzu dat v hydrologii pro trendy
pratoku ¢i koncentraci sledovanych latek ve vodnich tocich a v klimatologii pro zménu a
hodnoceni vyvoje klimatickych faktort jako je teplota vzduchu ¢i srazky. Ve svych pracich

ho vyuzili tfeba Navratilova (2020), Bartisek (2022) nebo Fraindova et al. (2022b).
5.1.2. Korelace a korelaéni matice

Korelaéni koeficienty vyjadiuji zdvislost mezi dvéma proménnymi. Nabyvaji hodnot
v rozmezi (-1) az 1, pfi€emz Cislo blize 1 ¢i (-1) znaci vysokou korelaci a ¢isla blizka 0 znaci
slabou az zadnou korelaci (Wilks 2006). V této praci je primarné uzit Spearmantiv koeficient
potadové korelace (Spearman 1904). Pro zavislost hodnot jednotlivych parametra kvality
vody na pritoky byl Spearmaniiv koeficient doplnén také o dva dalsi — Pearsontiv koeficient
soucinové korelace (Pearson 1895) a Kendalliv koeficient potfadové korelace, téz
Kendallovo Tau (Kendall 1938). U koeficientli se obvykle také uvadi, na jaké hladiné je

signifikantni.

Spearmantiv a Kendalliiv koeficient jsou neparametrické metody pofadové korelace

pocitané dle rovnic (Wilks 2006):

s g bXiadi
pearman: p = n(nz — 1)
NC - ND
Kendallovo T = m
2

Kde n je pocet pozorovani, d je rozdil pofadi v dané dvojici, Nc je pocet

konkordantnich (souhlasnych) dvojic, Np je pocet diskordantnich (nesouhlasnych) dvojic.

Vyhodou obou koeficienti oproti Pearsonovi je jejich robustnost vici odlehlym
pozorovanim, nevyzaduji normalni rozdéleni dat ani jejich linearitu (Wilks 2006). Jelikoz
parametry kvality vody obvykle nemyvaji normalni rozdé€leni, je pro n¢ nejcastéji vyuzivan
Spearmantv koeficient (Rostami, He, Hassan 2018). Pearsontv koeficient soucinové
korelace je metodou parametrickou (Wilks 2006). Jde o podil kovariance dvou proménnych

X ay a soucinu jejich smeérodatnych odchylek dle rovnice:
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cov(XY)
050y

Korela¢ni matice, nebo téz korelatni mapy, je zptsob, kdy jsou jednotlivé parametry
umisténé do cCtvercové matice, ve které je =zobrazena jejich vzijemna korelace
reprezentovana barevnymi odstiny podle jejich hodnoty a typu korelace

(pozitivni/negativni).
5.1.3. Linearni regrese

Linearni regrese je velmi jednoduchou a ti¢innou metodou k vyjadieni vztahu mezi jednou
zavislou proménnou y a nezavislou proménnou x. Nezavisla hodnota x je téZ oznaovéana
jako prediktor. Rovnice linearni regrese je vyjadieni piimky s nejmensim poctem rezidui,

tedy metodou nejmensich ctvercti (Wilks 2006), a to podle rovnice:

ﬁi=a+bxi

Kde J; je odhadovanou hodnotou zavislé proménné, a a b jsou parametry a x; je
hodnota zavislé proménné (Wilks 2006). V této praci byla linedrni regrese vyuzita

k doplnéni chybé&jicich dat o pritocich.

Line4rni regrese bylo vyuzito pro doplnéni vypadkti dat CHMU pro denni primérné
pritoky na profil Horni Staré Mésto, kde se nachazi profil kvality vody. Regrese prob&hla
s daty pro profil v Hornim MarSové a byly tak doplnény vypadky 15. 08. — 3. 12. 2010 a
13.03. — 17. 07. 2016 podle rovnice y = 1,4431x + 0,2986. Metoda byla také uzita pro
vypadky udaji o srazkach ve stanici Horni MarSov, kde regrese probéhla s udaji ze stanice
Pec pod SnéZkou. Chybéjici data teploty vzduchu byla doplnéna homogenizovanou fadou

pro stanici Pec pod Snézkou.
5.1.4. Dopliujici statistické metody

Provedenim zékladni analyzy dat kvality vody byly vypocteny zékladni charakteristiky —
aritmeticky primér, medidn, maximum, minimum, 1. a 3. kvantil, smérodatnd odchylka,
rozptyl. Tyto zékladni charakteristiky jsou zobrazeny krabicovymi grafy, tzv. boxploty, a
jsou soucasti piilohy 1, kterd obsahuje vypoctené veskeré zakladni charakteristiky pro
vSechny parametry spolecné s t€émito grafy a grafy zavislosti hodnoty parametru na prutoku.
Pro zobrazeni potifebnych udaji byly rovnéz vyuzity scatterploty (XY grafy), sloupcové ¢i

bodové grafy, vSechny vytvoteny v prostiedi Microsoft Excel 365. U hodnoceni variability
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pratokt bylo také vyuzito zakladnich koeficienti jako je decilova odchylka, ¢ary piekroceni

dennich pratokt, variacni koeficient (Cv) ¢i koeficient Kr.

Snéhové srazky jako takové nejsou zaznamendvany, je zaznamenava pouze vyska
sné¢hu v zajmovém uzemi. Pro analyzu sn¢hovych srazek proto tak bylo nezbytné vyuzit
alternativni feSeni. Z dat klasickych srazek byla vybréna ta, pro které v dany den byla
prumérna teplota vzduchu pod 0°C. Tato varianta ma své nedostatky, protoze vyuziva denni
primérnou teplotu a denni srazky, a nelze tak zaznamenat variaci v priitbéhu dne a zarovein
se mohou sn¢hové srazky vyskytovat i pii teploté nad 0°C, ale je prakticky nejjednodussi,

vzhledem k tomu, Ze analyza sn¢hové pokryvky je pouze doplitujicim vysledkem této prace.
5.1.5. Hranice detekovatelnosti a frekvence stanovovani parametri kvality vody

Surovéa data kvality vody obsahuji fadu problémi, které bylo pied jejich analyzou nutné
vyfesit. Jde zejména o parametry, které jsou méteny piistroji majici hranici, pod niZ nejsou
schopné koncentraci dan¢ho parametru detekovat, a tudiZz je uvadéna pii daném méfeni
pouze informace, Ze hodnota byla pod touto hranici. Tento nedostatek byl vyfesen tak, ze
bylo brana hodnota, kterd byla onou mezi stanovitelnosti. Seznam parametrti a hodnoty
hranice detekovatelnosti spolecné s poctem meétfeni pod touto hranici uvadi tabulka 3.
Tento problém tim tak neni vyfeSen Uplné, protoZe nahrazeni jednou hodnotou neumoznuje
znat pravou hodnotu daného parametru a ovliviiyje tak statistické vysledky analyz. DalSim
problémem je, ze se zlepSenim piesnosti piistrojii dochazelo ke snizeni hodnoty této meze
v pritbéhu €asu, u jinych naopak ale doslo k navySeni této hodnoty. U 3 parametrli byla mez
stanovitelnosti zménéna pouze pro jedno konkrétni meéfeni. Prehled zmén v mezich

stanovitelnosti jednotlivych parametrti nabizi tabulka 2.

Tabulka 2: Zmény mezi stanovitelnosti hodnocenych parametrit kvality vody v pribéhu obdobi 1981-2020

Parametr Datum zmény Plvodni mez Nova mez Poznamka
Cl 26.2.1997 <1,0 mg/I <2,0 mg/I Pouze toto méreni
Mn Od roku 1993 <0,01 mg/I <0,02 mg/I -
Zn Od léta roku 2019 <10,0 pg/I <5,0 pg/l -
Pb Od roku 2002 <1,0 ug/l <0,5 g/l -
As 19.11.1996 <1,0 pg/l <0,5 pg/l Pouze toto méfeni
3.9.2002 byla mez
Hg Od roku 2003 <0,1 g/l <0,05 pg/I <1,0 g/l
cd Od roku 2003 <0,1 pg/l <0,05 pg/I -
Cr Od roku 1997 <0,5 g/l <1,0 pg/ -

Zdroj: vytvoreno na zaklade dat Povodi Labe s.p., 2023
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Tabulka 3: Prehled parametrii pod mezi stanovitelnosti

. . Celkovy pocet méreni Procentualni podil méfeni
Parametr Mez stanovitelnosti . . . , i .
(pod mezi stanovitelnosti) pod mezi stanovitelnosti (%)

TOC 0,5 mg/I 135 (1) 0,74
DOC 0,5 mg/! 135 (4) 2,96
Nerozpusténé latky 2 mg/l 328 (64) 19,51
NH,4 0,01 mg/I 328 (60) 18,29
NO, 0,001 mg/! 328(2) 0,61
PO, 0,01 mg/I 213 (15) 7,04
Pcelk. 0,01 mg/I 187 (3) 1,60
Cl 1 mg/l ¢i 2 mg/| 213 (9) 4,23
Fe 0,05 mg/!I 201 (70) 34,83
Mn 0,01 mg/l 201 (94) 46,77
Zn 10 pg/l & 5 pg/l 246 (124) 50,41
Ni 1 ug/l 131 (68) 51,91
Pb 1 ug/l & 0,5 pg/l 121 (75) 61,98
As 1 ug/ & 0,5 pg/l 130 (21) 16,15
Hg 0,1 pg/l ¢i 0,05 pg/l 131 (117) 89,31
cd 0,1 ug/l & 0,05 pg/! 131 (27) 20,61
Cr 0,5 pg/l ¢i 1 pg/l 130 (103) 79,23
Al 50 pg/!I 120 (35) 29,17
Ba 5 ug/l 120 (1) 0,83

Zdroj: vytvoreno na zaklade dat Povodi Labe s.p., 2023

Data maji také neteSitelné problémy tykajici se frekvence odbért. Do roku 2004 bylo
provadéno 3-5 méfeni vSech parametrt a byla ¢asove vice nahodil4d. Od tohoto roku doslo
ke zméné, kdy nékteré parametry jako naptiklad koncentrace t¢zkych kovil, konduktivita,
TOC, dusi¢nany atd. byly hodnoceny pravidelné 5x do roka — v bieznu, kvétnu, ¢ervenci ¢i
srpnu, zafi a listopadu. Jiné parametry jako tfeba pH, rozpusStény kyslik ¢i BSKs zacaly
od roku 2004 byt vyhodnocovany kazdy mésic, v nékterych piipadech i1 vicekrat v ramci
1 mésice. Naopak v nékterych mésicich, zeyména v prosinci, nebyly odbéry provedeny
za celé sledované obdobi viibec, nebo pouze nékolikrat, a to az od roku 2004 se zménou
cetnosti méteni, a proto je slozité hodnotit sezonni trend nékterych parametrii hlavné
v zimnim obdobi. Nékolik ukazatelii zapoc€alo byt hodnoceno az v pozdéjsim obdobi, a proto
obsahuji kratsi casové fady pro celkové vyhodnoceni, jde naptiklad o TOC, DOC, Neelk, Pcelk

a vétsinu kovi (tabulka 4).
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Tabulka 4: Prehled frekvence hodnoceni a pocatku monitoringu jednotlivych ukazateli kvality vody
Zkratky: SI = saprobni index; FKB = fekalni koliformni bakterie

Parametr Rok poéatku monitoringu Frekvence ro¢niho Maly vzorek hodnot
hodnoceni po roce 2004 v zimnich mésicich
Tvody 1981 12x NE
Specificka konduktivita 1981 5x ANO
Rozp. O, 1981 12x NE
BSKs 1981 12x NE
CHSKmn 1981 12x NE
TOC 1992 5x ANO
DOC 1992 5x ANO
pH 1981 12x NE
Rozpusténé latky 1981 5x ANO
Nerozpusténé latky 1981 12x NE
NH4 1981 12x NE
NO; 1981 5x ANO
NO, 1981 12x NE
Celkovy dusik 1995 5x ANO
PO, 1981 5x ANO
Celkovy fosfor 1985 5x ANO
Cl 1981 5x ANO
SO, 1981 5x ANO
Ca 1981 12x NE
Mg 1981 12x NE
Fe 1981 5x ANO
Mn 1981 5x ANO
Zn 1995 12x NE
Ni 1995 5x ANO
Pb 1997 5x ANO
As 1995 5x ANO
Cu 1995 12x NE
Hg 1995 5x ANO
Ccd 1995 5x ANO
Cr 1995 5x ANO
Al 1997 5x ANO
Ba 1997 5x ANO
Na 1985 5x ANO
K 1985 5x ANO
S| bentosu 1998 1x -
FKB 1981 5x ANO

Zdroj: vytvoreno na zakladé dat Povodi Labe s.p., 2003

5.1.6. Vybér podrobnéji hodnocenych udalosti

Pti vybéru situaci, které jsou dale podrobnéji rozebrany z hlediska vzniku a vyvoje situace
parametrl teploty vzduchu a srazek a s naslednym zhodnocenim chovani parametrti kvality
vody pfi dané situaci, v ¢asti vysledkl — ,,Vybrané situace pti hydrologickych extrémech®,
bylo z celkem 330 provedenych méteni kvality vody zvoleno 8 modelovych situaci, které
postihuji vysoké a nizké priitoky, a také situace, které mohou byt svym chovanim odlisné
od bézného stavu. Pro vysoké vodni stavy byla zvolena prahova hodnota pratoku Qio
s hodnotou 13,5 m?-s™!. Tuto hodnotu piesahuje 9 méfeni dat kvality vody (tabulka 5).
ProtoZe je chovani parametrt kvality vody pro tyto situace povétSinou podobné, tak byly

jako modelové zvoleny 2 nejvyssi odtokové udalosti za sledované obdobi (tabulka 6).

Pro nizké pritoky byla zvolena prahova hodnota Qsss (0,933 m?-s™), pro kterou mame
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10 méfeni. Jako modelové byly vybrany 2 wudalosti s nejnizSim vodnim stavem.

Pro vybér zbylych 4 udalosti bylo nutné provést detailnéjsi analyzu (dlouhodob¢;jsi pohled

na vyvoj srazek, teplot, snéhové situace) U vSech typt udélosti byla modelova situace

vybrana tak, aby reprezentovala obvyklé chovani vétSiny parametrit kvality vody.

Grafy znazornujici pribeh pratoku, srazek a teplot vzduchu pro vybrané piipady zobrazuji

v pripad¢ suchych obdobi vyvoj téchto proménnych 1 mésic pied zvolenou udalosti.

U situaci s vy$$im priitokem jde o 8-11 dni na zaklad¢ dané situace. U obou typt udalosti je

v grafech zobrazen jest¢ 2denni dobéh dané udalosti.

Tabulka 5: Prehled prahovych hodnot a dalsich kritérii pro vyber modelovych situaci

Typ udalosti Prahova hodnota Dalsi upresnujici kritéria Pocet situaci spliujici
prutoku (m3-s?) hodnoceni pozadovana kritéria
Vysoky prutok 13,50 (Quo) - 9
Nizky priitok 0,93 (Qass) - 10
Zimni sucho 1,00 aspon:“\ 5 dlnl’ pred Teplota vzduchu okolo ¢i 3
udalosti pod bodem mrazu
Jarni tani 7,00 Situace zvaezna az 29
kvétna
Letni srazky 4,00 Situace z Cervna aZ srpna 4
14 dni pfed udalosti
Dlouhodobé sucho 1,50 (Qao0) pramérna denni Tyzduchu 12
nad 14°C a Zadné srazky

Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023a

Tabulka 6: Seznam podrobnéji rozebranych hydrologickych udalosti

Datum hodnocené udalosti Pratok (m3-s?) na profilu HSM Popis udalosti
12.1.1993 16,20 2. nejvyssi Q s daty kvality vody
26.2.1997 17,80 Nejvyssi Q s daty kvality vody

Sestupnd vétev povodnoveé viny po
16.8.2006 >82 dlouhodobych srézkach
15.2.2010 0,95 Nizky pratok v zimnim obdobi
27.3.2012 11,3 Tani snéhu vlivem nardstu teploty

vzduchu

17.9.2018 0,59 Nejniz8i Q s daty kvality vody
23.9.2019 0,83 2. nejnizsi Q s daty kvality vody
25.8.2020 0,90 Dlouhodobé letni sucho

Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023a

Prvni specifickou situaci bylo obdobi zimniho sucha s typickymi nizkymi vodnimi

stavy. Pozadavky pro vybér konkrétni udalosti byla dlouhodobéjsi teplota vzduchu pod ¢i

okolo bodu mrazu a dlouhodobé&jsi nizky pritok (okolo 1 m?3-s') pfed danou situaci.

Jako modelova byla zvolena situace ze dne 15.2.2010.
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Dalsi snahou bylo zachytit situaci pfi jarnim tani snéhu. Takovych situaci bylo
v pribe¢hu vyhodnocovaného obdobi pozorovano nékolik v rozmezi bfezna az kvétna
danych rokti. Nekteré situace byly vylouceny, protoze pii nich bylo hodnoceno méné
parametrii kvality vody. Ze vSech situaci je idedlni situace dne 27.3.2012. Tato situace totiz
nastala pouhym dlouhodobé¢jSim nartstem teploty vzduchu v oblasti bez intervence srazek,
tudiz v odtoku a vzorcich vody neni ptitomna srazkové voda, ale dominantné voda z tajici

sn¢hové pokryvky.

Protoze nelze zachytit kratké letni ptivalové srazky, prace se pokusila zhodnotit
naopak letni srazkovou epizodu z dlouhodobéjSich srazkovych udalosti. V pribéhu
vyhodnocovaného 40letého obdobi se jako nejvhodnéjsi k podrobnéjsi analyze ukazala
situace z 16.8.2006, ktera se nachazi na sestupné vétvi povodnové viny, vzniknuvsi
z dlouhodobych intenzivnich srazek, které ve svém srazkovém maximu dne 7.8.2006
dosahovaly 126 mm/den. Letni zvySené vodni stavy byly monitoringem zachyceny v nizkém

poctu méteni.

Posledni  specifickou  udalosti  byla  uddlost  dlouhodobého  sucha.
Hlavnimi podminkami pro vybér konkrétni udélosti byla vysokd primérnd denni teplota
v dlouhodobé&j$im casovém horizontu podpofend nedostatkem srdzek v tomto obdobi a
niz§im vodnim stavem. Idealni situaci nakonec byla z25.8.2020, kdy se dlouhodobé¢
prumérna denni teplota pohybovala okolo 15°C, 2 meésice zpét pied udalosti bylo

zaznamenano velmi mélo sraZek a celé 1éto se priitok pohyboval okolo 1 m*-s™..
5.1.7. Odbérova metodika a vlastni sbér dat v terénu

Po vytipovani profild, které¢ budou vhodné k odbérim, aby doplitovaly informace o kvalité
vody v povodi, bylo nutné najit vhodny usek, kde 1ze zméftit pritok. Tento tisek by nemél
obsahovat ptekazky v koryté, mél by byt rovny, coz je ovSem v (pod)horské oblasti
nejvyssiho ¢eského pohoii nemozné, a proto se vyhledaval sek, ktery by se témto kritériim
co nejvice blizil. V ptipad¢, Ze byl v oblasti limnigraf, tak bylo vyuZito dat z limnigrafické
stanice a byl pouze odebran vzorek vody a naméteny zékladni fyzikalni parametry pomoci
pfenosné multimetrické sondy (HQ40-D Hach Lange). Sonda vyhodnocovala pH,

specifickou konduktivitu, rozpustény kyslik a teplotu vody v dob¢é méteni.
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Odbéry vzorkii pak probéhly v mist¢ do 100 ml lahvic¢ek, vétSinou z bichu.
Lahvicky poté byly pfesunuty do chladiciho boxu a transportovany k vyhodnoceni
do LGUPIiF UK. Zde byly zjistény koncentrace iontti fluoru, chléru, sifi¢itand,
orthofosforecnanti a dusi¢nanti spolecné s koncentraci kovii (Al, Fe, Mn, Zn, Ca, Na a K) a
Pceik. Soucasné s méfenim parametrt kvality vody bylo nutné zméfit na nékterych lokalitach
pritok. K tomu bylo vyuzito pfistroje flowtracker, ktery vyuziva Dopplerova principu

ke stanoveni hodnoty prtitoku.

Nekteré parametry nelze vyhodnocovat, jelikoz jejich naméfené hodnoty byly pod
hranici detekovatelnosti na vSech profilech, konkrétné §lo o fluor a orthofosforecnany.
Na profilu Upa — Ob#i diil nebyly zméfeny Gdaje multimetrickou sondou — teplota vody,
specifickd konduktivita, rozpustény kyslik a pH. Na profilech Upa pod vytokem z raselinisté
a Upa pod vytokem z COV nebylo mozné hydrometrovat. Hodnoty vSech naméfenych
parametri a dopliujici idaje u méfeni pritoku (mira nejistoty, hloubka koryta, pritocny

profil atd.) jsou uvedeny v piiloze 21.
5.1.8. Hodnoceni jakosti

Pro doplnéni byla jednotlivd meéfeni danych parametri (u kterych to lze) zafazena
do jakostnich t¥id podle normy CSN 75 7221 z roku 2017. Jde pouze o orientaéni dopliiujici
udaj o stavu kvality vody a o tom, jaké parametry z hlediska kvality vody piedstavu;i
problém v dané oblasti. Jednotlivd méfeni byla zafazena do jedné z nasledujicich tfid jakosti

(CSN 75 7221, 2017):
e [ jakostni tfida — nezneciSté€na voda
e I jakostni tfida — mirn¢ znecisténa voda
e [II. jakostni tfida — znecis$téna voda
e [V.jakostni tfida — siln€ znecisténd voda

e V. jakostni tfida — velmi siln¢ znecisténa voda
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5.2. Zdroje dat

K tvorbé mapovych dokumenti, které jsou obsazené v praci €i jsou soucasti ptiloh této
prace, bylo uzito zékladé dat ArcCR 500 a databaze DIBAVOD pro vodni Gtvary.
Dale na zékladg jevu, ktery mapa zobrazuje, bylo uZito také dat CUZK pro DMR, CHMU,
AOPK, CENIA, Copernicus Land Cover a geologickych a ptdnich map CGS.
Jednotlivé konkrétni zdroje pro dané mapové dokumenty jsou uvedeny u nich. Mapy byly
vytvoieny v programu ArcGIS Pro verze 2.8 az 3.1. V tomto prostiedi také probehla
zakladni analyza hydrologickych charakteristik, jako byla tvorba rozvinutého podélného

profilu toku ¢i vypocet Gravelliova koeficientu, délky toku, charakteristiky povodi atd.

Pro analyzu klimatickych a odtokovych poméri v povodi byla uzita denni data
primérnych teplot vzduchu, maximdlnich a minimalnich teplot vzduchu, srazek, poc¢tu dni
se snéhovou pokryvkou (tabulka 7) a primérnych pritokd dostupnych od CHMU a dat, ktera
byla od CHMU poskytnuta pro projekt TACR. Dale bylo vyuZito dat ze stanice SnéZka, ktera
patii pod polskou spravu. Lokalizace stanic v ramci povodi je zndzornéna na mapé, ktera je
soucasti ptilohy 10 (Stanice Trutnov a Snézka lezi mimo zajmové povodi, proto nejsou
vmap€ zndzornény). Uzito bylo dat pro obdobi hydrologickych let 1981-2020.

Analyza klimatu a S-O rezimu probéhla v prostiedi Microsoft Excel 365.

Tabulka 7: Prehled meteorologickych stanic a z nich vyuzitych dat

Pec pod Srazky, @, max. a min. Min. a max. denni Tyzduchu
1PE 1 e 1981-202 ,
H1PECSO Snézkou 981-2020 denni Tyzduchu 1981-1987
Polska stanice Snézka 1981-2020 Srazky, @ denni Ty.duchu -
H1TRUTO1 Trutnov 2014-2020 @ denni Tuzduchu -
- , 1.1.-31.5. 1987;
HIHMARO1  Horni Mardov 1981-2020 Srazky, @ denni Tuzauchs, 1.2-30.6.1988;

TSP 1.1.-31.1.1992 pro TSP

Zdroj: CHMU 2023f
Pzn.: TSP = Trvani snéhové pokryvky; @ = primérna
Data kvality vody byla poskytnuta staitnim podnikem Povodi Labe. Povodi poskytlo
data o vSech meétenych parametrech kvality vody pro profil ev. ¢. 106 v Hornim Starém
Mésté na Upé (53,4 Fiéni km) pro obdobi 1981-2020. Tento profil zérovei je zavérovym
profilem zajmové oblasti. Vyhodnoceni téchto dat probéhlo kromé prostiedi Microsoft

Excel 365 také v programu IBM SPSS Statistics 25.
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Pro zisk vlastnich odbérovych vzorka bylo nutné provést terénni prizkum a vlastni
odbéry, které probehly 27.-29. 10. 2023 (nizké vodni stavy) a 16. 03. 2024 pii epizode
jarniho tani (vysoké vodni stavy — cca 4-5 vys$si nez pii podzimni kampani). V tomto obdobi
byla také potizena fotodokumentace odbérovych mist. Pfi terénnim prizkumu bylo uzito
mapového portalu mapy.cz a zakladni mapy CR v méfitku 1 : 10 000. Odb&rovych mist bylo

celkem 8 (viz mapa v piiloze 21 a detailni umisténi v tabulce 8), konkrétné $lo o mista:

1. Modry potok (dale jen KR-MOD) — profil se nachdzi nad jezem v blizkosti
mostu (obr. 3a) u zdchranné¢ho bodu ,,TK 150 ve vesnické pamatkové zoné
Modry dil, nebylo zde provaddéno hydrometrovani (tok ma vlastni

limnigrafickou stanici), méteni fyzikalnich a chemickych parametri in situ

2. Zeleny potok (déle jen KR-ZEL) — profil nalezneme asi 30 metrd pted
soutokem s Upou v blizkosti mostu silnice 11/296 a mostu mistni komunikace
(obr. 3b), koryto je po celém svém pravém biehu opevnéno vysokou kamennou

zdi, provedeno hydrometrovani a méteni fyzikalnich a chemickych parametri

in situ

Obr. 3: Odberové lokality: (a) — Modry potok; (b) — Zeleny potok (Zdroj dilo autora, 2023)

3. Upa pod soutokem se Zelenym potokem (dale jen KR-UPA) — profil je p¥imo
v blizkosti profilu Zeleného potoka (obr.4a), nc¢kolik metrG za jejich
soutokem, pod vypusti z COV, provedeno méfeni fyzikalnich a chemickych

parametru in situ
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4. Lysecinsky potok (dale jen KR-LYS) — profil v obci Dolni Lyseciny (obr. 4b)
je priblizn¢ 50 metri proti proudu od mostu mistni komunikace ptes potok
vedouci k¢.p. 11, provedeno hydrometrovani i méfeni fyzikalnich a

chemickych parametri in situ

5. Mald Upa (dale jen KR-MAL) — profil najdeme v &asti obce Mald Upa —
Spéleny Mlyn u parkovisté P4 — Spaleny Mlyn (obr. 4c) mezi soutokem toku
s Jelenim potokem a potokem, dfive zndmym jako Pladech Bach, provedeno

meéfeni fyzikalnich a chemickych parametrti in situ a hydrometrovani

N N T YT 0)

Obr. 4: Odbérové lokality: (a) — Upa pod soutokem se Zelenym potokem; (b) — Lysecinsky potok;
(¢) — Mald Upa (Zdroj: (a) — Milada Matouskovd, 2023; (b,c) — dilo autora, 2023)

6. Upa — Horni Mariov (dale jen KR-HMA) — profil je piimo u zdejsi
limnigrafické stanice (obr.5) u obecniho ufadu, provedeno pouze meéieni

fyzikalnich a chemickych parametrii in situ

Obr. 5: Odbérova lokalita Upa — Horni Marsov, misto limnigrafické stanice CHMU (Zdroj: dilo autora, 2023)
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7. Upa v Obiim dole (dale jen KR-OBR) — profil nalezneme u zdejsiho

limnigrafu, provedeno stanoveni chemickych parametri in situ, nebylo

provadéno méteni multimetrickou sondou v prvni podzimni kampani

Upa pod vytokem z raselinisté (dale jen KR-RAS) — profil se nachazi nad
kamennym mostkem pfimo pod vytokem toku z raseliniste (obr. 6) t€sné pred
Upskou hranou a Hornim Upskym vodopadem v klidovém tizemi KRNAP,
provedeno meéteni fyzikdlnich a chemickych parametrti in situ, vzorky
odebrany pouze pii podzimni kampani, charakter profilu neumoznil

hydrometrovani

Obr. 6: Odbérovd lokalita Upa pod vytokem z raselinisté (Zdroj: Adam Bartisek, 2023)

Tabulka 8: Seznam a informace o odbérovych lokalitach

i e " Ay~ Pyttt

KR-MOD
KR-ZEL
KR-UPA
KR-LYS
KR-MAL
KR-HMA
KR-OBR
KR-RAS

Modry potok 50,712°N 15,714°E 1000 Data CHMU
Zeleny potok 50,695°N 15,740°E 764 Hydrometrovani
Upa — Pec pod Snézkou  50,695°N 15,740°E 763 Nestanoveno
Lysecinsky potok 50,674°N 15,830°E 625 Hydrometrovani
Mala Upa 50,707°N 15,804°E 772 Hydrometrovani
Upa — Horni Marsov 50,660°N 15,820°E 572 Data CHMU
Upa — Obii ddl 50,722°N 15,727°E 936 Data CHMU
Upa — Upské raselinisté | 50,736°N 15,716°E 1385 Nestanoveno
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6. Fyzickogeograficka charakteristika

6.1. Vymezeni zajmového uzemi

Reka Upa a jeji piitoky jsou situovany v S-SV Cechach, presngji v Kralovehradeckém
kraji s vyjimkou pieshrani¢ni oblasti na vrcholu Studni¢ni hory a Upského raeliniité, a poté
pramenné oblasti levostranného piitoku Upy, feky Liéné, ktera prameni v Polsku a pfijima
zde skrze Pettikovicky potok asi 4 km dlouhy polsky potok Szklo odvodnujici
tzv. Okrzeszynsky vybézek. Prameni v nadmotské vysce piiblizné 1432 m n. m. na Upském
raSelinisti, pfiblizn€¢ 2 km severné od vrcholu Studni¢ni hory, a je tak tokem s pramenem
v nejvy$si nadmotské vysce v Cesku (nepotitaje jeji piitok, Rudny potok, pramenici
na svahu Snézky). VIéva se nasledné¢ do Labe v Jaroméfi na rozmezi Jakubského a
PraZzského predmésti v nadmotské vysce 250 metrh. Jeji povodi odvadi vodu z vychodni
casti Krkonos, velké ¢asti Trutnovska, Nachodska a malé Casti Polska. Délka toku je

78,7 km, plocha povodi &ini 513 km? a pramérny pritok u usti je 6,99 m*-s™! (Stefadek 2008).

® Obec s rozsifenou plisobnosti
™\ Feka Upa
hranice kralovehradeckého kraje
— hranice ORP
1 zaimové Gzemi horni Upy

Broumov
[ ]

povodi Upy

Nova Paka
[ ]

Dviir Kralové
nad Labem
]

Nové Mésto
nad Metuji
L ]

Dobruska
[ ]

Hradec
Kralové
[ ]

Novy BydZov
[ ]

Rychnov nad
Knéznou

Kostelec
nad Orlicf
L]

Obr. 7: Vymezeni zajmového vuzemi v ramci kralovehradeckého kraje
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Tato prace se bude zabyvat hornim usekem feky, konkrétné od jejiho pramene po profil
Horni Staré Mésto pti soutoku s Babskym potokem, pfiblizn€ na 25,3 fi¢nim km (obr. 7).
Ptiblizné polovina délky tokl se nachazi na uzemi KRNAPu. Plocha povodi tohoto tiseku
¢ini 157,874 km? a primérny pritok na hlasném profilu v Hornim Starém Mésté tésné

pred zavérovym profilem je 3,79 m*-s”' (CHMU 2023d).
6.2. Geologicka charakteristika

Z4jmové uzemi spada do krkonosSsko-jizerského krystalinika, s pfevahou kyselych a bazemi
chudych hornin (Rolecek 2023), zasahujiciho 1 do sousedniho Polska a ¢astecné ve své jizni
¢asti 1 do podkrkonosské panve, kterou od krystalinika ¢aste¢né oddéluje Jansky zlom, a kde
najdeme nejmlads$i horniny v zdjmové oblasti (nepocitame-li kvartérni sedimenty),
konkrétné sedimentacni horniny karbonského a permského stari, nejcastéji jde o riizné typy
slepencti, jiloveii a piskovch, hlavné v okoli Mladych Buki (Faltysova, Mackov¢in,
Sedlacek 2002). Ve své JV &asti velmi nepatrné povodi Upy zasahuje i do vnitrosudetské

panve. Cela zajmova lokalita tak néleZi tedy oblasti Ceského masivu, konkrétné do Lugika.

Geologicka historie zajmové oblasti sahd az ke stfednim starohordm (proterozoiku),
jelikoZ nejstarsi horniny, které tu miZzeme nalézt, jsou metamorfované krystalické biidlice
(svory, ortoruly, amfibolity) z mladSich starohor (KRNAP 2023), které se preménili
z mofskych sedimentli. Tento stary horninovy komplex je nazyvan velkoupskou skupinou
(Faltysova, Mackov¢€in, Sedlacek 2002). Zaklady samotného pohoti KrkonoS$ v této oblasti
pak vznikaly béhem kaledonského vrasnéni koncem siluru (Jenik 1961), ale zdsadni roli
pfi jejich formovani sehrala az orogeneze hercynska nebo téz variska (Bina, Demek 2012).
Smér vyzdvihu pohoti spole¢né s prevladajicim atmosférickym proudénim mél za nasledek
vznik unikatnich anemo-orografickych systému, naptiklad v oblasti Studniéni hory
(Pilous 2013). Dalsi vyznamné horotvorné pochody oblast zasahly ve tietihorach, kdy se zde
vyrazng zvysil spad vodnich toktl, coz vedlo k vyrazné erozni ¢innosti a vzniku hlubokych

tidoli. Ri¢ni sit’ byla nasledn& dotvafena v kvartéru pii zalednéni oblasti (Friedl et al. 1991).

Povodi je tvofeno dvéma hlavnimi odliSnymi stavebnimi jednotkami. Prvni je stars$i
proterozoické krystalinikum, které tvoii pravé horniny, které maji v oblasti nejvétsi
zastoupeni, tedy svory ¢i ortoruly, a druhou ¢ast tvoifi mladsi paleozoicky zulovy pluton, kdy
koncem prvohor, konkrétné v karbonu (NATURA 2000, 2023), doslo k priiniku magmatu
do bfidlic a vznikly tak krkonoSské Zuly (Pilous 2013). Pfi priniku téchto granitovych intruzi
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doslo k metamorfoze okolnich hornin na krkonosské ortoruly a kvarcity (Chlupac¢ 2002).
Tento pluton je téz oznacovan jako krkonossko-jizersky pluton a nalezneme ho zépadné
od Snézky a vytvaii vétSinu hrani¢niho hibetu (Chlupa¢ 2002). Nalezneme ho i v podlozi
Upského ragelinists, kde je tvoren porfyrickou, stfednd zrnitou Zulou az granodioritem ¢&i

biotickou zulou (Hejda 2016).

V misté kontaktu téchto dvou oblasti, tzv. kontaktnim dvofe, dochazi k metamorfoze
a velké zastoupeni zde maji pravé kvarcity. Na tyto oblasti je navdzana i ¢ast arktoalpinské
tundry a obecné tento fakt vede ke geologické i1 geomorfologické pestrosti uzemi.
Geologickou pestrost kontaktniho dvora dokazuje rudnik v Obfim dole, kde na velmi malé
plose bylo identifikovano 43 riznych minerala (kfistal, wollastonit, rGzenin ¢i scheelit).
Tyto kontaktni horniny jsou také odolnéjsi, coz vedlo ke zpomaleni zpétné eroze, a ta se tak
nedostala az k pramenim fek, a zlstal zachovan vyzdvizeny zarovnany povrch,
tzv. etchplén, napiiklad na Studni¢ni hote, a obecné ke zméné tras vodnich tokt (Pilous

2013).

Velmi roztrousené se zde vyskytuji vlozky bohatSich hornin, jako jsou erlany ¢i
krystalické vapence. Pas vapenci se tahne podél toku Malé Upy az k soutoku s Upou, dalsi
pak najdeme v ose Albefického a Lysecinského potoka ptes Horni MarSov (pfiloha 2).
Zde jsou vapence mladsi nez ty podél Malé Upy. Najdeme zde i nékolik drobnych jeskyti a
mist, kde se vapenec tézil. Ostrivky téchto bohatSich hornin nalezneme i v blizkosti
Studni¢ni hory a SnéZzky. Zde se na n¢ vazou vyznamna refugia bazifilnich druhti rostlin a
zivocichl, a proto se témto oblastem také ftiké ,,zahradky“. Nejvyznamnéjsi jsou
Krakono$ova zahradka v Upské jamé & Certova zahradka v Obfim dole (Roledek 2023).
V Obfim dole nalezneme akumulace Stérku glacio-fluvidlni geneze, které spolecné
s morénami a periglacidlnimi sutémi a ficnimi terasovymi usazeninami patii mezi nejmladsi

casti Krkonos (Faltysova, Mackovcin, Sedlacek 2002).

PodkrkonoSskou panev tvofi v jizni Casti povodi permskéd souvrstvi (chotovické,
vrchlabské, proseCenské a trutnovské) piskovetl, aleuropelitd, jiloved ¢i slepenct.
0d Svobody nad Upou je zde pIné vyvinuta Siroka niva feky Upy. V okoli mésta dochazelo
v 16. stoleti k povrchové tézb¢ zlata (Rolecek 2023).
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6.3. Geomorfologicka charakteristika

Oblast, stejné jako celé tizemi Cech, spada do Hercynského systému, dale subsystému

Hercynské pohofi, a provincie Ceska vysoc€ina. Dale je izemi notné clenéno do néasledujicich

geomorfologickych jednotek nizsich fada na obr. 8 (dle Balatky a Kalvody, 2006):

1 Vychodni
Slezsky hibet slezsky hibet
Krkonosské
hibety \
My Vychodni
Cesky hibet Sesky hibet
Strazenska
" / hornatina
Cernohorska
M hornatina "
Krkonose \ Cernohorska
rozsocha
Krkonosské Ruzohorska
rozsochy - / rozsocha
Ridzohorska
hornatina \
Krkonosska Vrchlabska Maloupska
vrchovina rozsocha
Rychory
N Javornicka
Krkonossko- — — - / pahorkatina
Jesenicka Krkonosské Podkrkonossk Mladobucka Cermenska
podhiifi pahorkatina vrchovina -
Hervikovicka
vrchovina
\ Libegska
s Broumovska Zaclétska Bernarticka Boberska
Orlicka ) . p .
vrchovina vrchovina vrchovina vrchovina

Obr. 8: Geomorfologické clenéni zdjmové oblasti, jednotlivé sloupce zleva doprava zndzoriugi: subprovincie, oblasti, celky,
podcelky, okrsky, podokrsky a casti

Z3ajmova lokalita je vzhledem k pfitomnosti nejvyssiho ¢eského pohoti velmi ¢lenita.
Nejvyssim bodem je vrchol Snézky (1603 m n. m.), kterd m4 tvar tzv. karlingu, Spicatého
trojbokého tutvaru, ktery vznikl v dobach ledovych, kdy na suk tvrdych hornin plsobila
jednak zpétna eroze vodnich tokd, ale také ledovcova eroze (KRNAP 2023). Nejnizs$i bodem
je pak soutok feky Upy s Babskym potokem (444 m n. m.) v Hornim Starém Mgsté.
Stfedni vyska oblasti ¢ini 885 m n. m. Obecné nadmoiska vyska klesa ze severu k jihu a
mirné také ze zapadu k vychodu (pfiloha 3). Nejvyssi partii je hrani¢ni hibet Krkonos,
nejniz§i pak udoli Upy a jejich pritokil. Nalezneme zde malé mnozZstvi rovinnych ploch
(do sklonu 2°). Tyto plochy oviem kromé& udolni nivy feky Upy, zejména v okoli
Mladych Bukt, kde dosahuje Sitky az 700 metrl, najdeme také na vrcholové ¢asti hor
ve formé tzv. etchplént, konkrétng tieba na Studni¢ni hote, kde se naléza Upské raseliniste
nebo na vrcholu Cerné hory. Nejvice sklonité plochy, misty i se sklonem vy$§im nez 55°
(oznatované tedy jako stény ¢&i sruby), nalezneme pii Upské hrang, kde feka Upa opousti

z raselinis$té vrcholovou cast hor a nékolika kaskddami a vodopady mifi do Obiiho dolu
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(ptiloha 4). Tomu odpovidaji i spadové charakteristiky horni Upy, kdy na prvnich 6 km toku
je spad 109,8 %o a na 1,3 km dlouhém useku od pramene dokonce 3254 %o
(Balatka, Sladek 1962). Dané Uzemi tak ma velmi vysoky prumérny sklon 15,96°.
Z vyse zminénych fakti plyne i to, Ze izemi je tak velmi relativné vyskové Clenité, a to az
tak, Ze miizeme oblast styku Snézky s Obiim dolem oznalit jako za velehornatinu
(ptiloha 5), tedy relativni vySkovy rozdil zde ptesahuje 600 metri. Na ¢eském uzemi nikde
nalezneme v okoli Mladych Bukd, kde jiZ tok Upy opustil Krkonoge a vytvaii zde rovinatou

nivu.
6.3.1. Tvary a formy reliéfu

V celém zajmovém tzemi nalezneme zbytky tfetihorniho reliéfu ptres kvartérni zalednéni az
po soucasnou modelaci ¢lovékem (KRNAP 2023). Pravé reliéf je vyznamné poznamenan
glacidlni a periglacialni ¢innosti poslednich dob ledovych, pfi¢emz udoli Upy bylo zasazeno
nékolika zalednénimi ve své historii (Carr et al. 2002). Pi nejvét§im zalednéni se zde mohlo
nachdzet nékolik samostatnych ledovcl. NejvétSim znich byl ledovec v Obiim dole
(Friedl et al. 1991). Dalsi vyznamné ledovce byly také v tdoli Zeleného potoka c¢i
v Modrém dole. DneS$nim pozistatkem glacidlni Cinnosti jsou kary, jako je pravé ten
v Obfim dole, morény ¢i morénove valy a trogova udoli, kterd byla rozsifena a prohloubena
a periglacidlnimi pochody ke konci zalednéni doslo 1 ke zptikieni jejich st€én. Morénové valy
na Ceské stran¢ pohoii jsou propustné, a proto zde na rozdil od polské strany nenajdeme
jezera glacidlniho piivodu. (Demek et al. 1965). Morény jsou pozlstatkem risského a

wiirmského zalednéni (Faltysova, Mackov¢in, Sedlacek 2002).

Glacialni genezi ma 1 vétSina zdejSich vodopadii, zejména pak v Obiim dole.
Svou roli hraje 1 geologie, ale spiSe okrajové na ¢lenéni na dil¢i stupné ¢i kaskady.
Horni Upsky vodopad, ktery je se svou vyskou 129 metrii 2. nejvyssim vodopadem v Cesku
padd pravé do ledovcového karu Obiiho dolu z vrcholu etchplénu Studniéni hory.
Préaveé tato kombinace, hranice etchplénu s ledovcovym karem, mu umoznila dosahnout této
vysky. Dolni Upsky vodopad, ktery méa pouze 45 metrl na vysku piekonava jiz pouze
nerovnosti trogového tdoli Obiiho dolu a jde spiSe o soustavu kaskad. Jeho spodni ¢ast je

tvofena Zulovou plotnou, pod kterou je rozsahla tai (Pilous 1989).
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Velmi rozmanit€ jsou zde zastoupeny periglacialni formy reliéfu. Jejich rozmanitost
je pfipisovana slab§imu zalednéni oproti ostatnim podobnym pohoiim (Vogézam,
Schwarzwaldu) a jsou zde tak kryogenni terasy, solifluk¢ni laloky, nivacni deprese, nivaéni
periglacialni formy relié¢fu a nejnachylnéjs§i na zniCeni patii pravé strukturni pudy.
Ty najdeme na vrcholu Studni¢ni hory. Nalezneme zde velmi rozmanité¢ formy
od netfidénych polygont, pfes tfidéné sité, kruhy, pruhy az po thufurové kopecky
(Nyplova 2006). Dulezitou roli zde sehréava snih, ktery jakoZzto izolant, urcuje charakter
regulacnich cykll, dulezitych pravé pro aktivitu strukturnich ptd (Kiizek, Treml, Engel
2006). Kamenna mote najdeme na tbocich Snézky ¢i Studnicni hory, kde se také vyskytuji

soliflukéni laloky ¢€i je pozorovana aktivita jehlicovitého ledu (Treml, Engel, Kiizek 2003).

Fluviélni ¢innost ma i vzhledem k nizkym pritokiim pramennych tokd vyrazny vliv
na formovani relié¢fu a jeho mikroforem. Asi nejvyraznéj$i a nejvice zkoumana je eroze
v dejekénim (naplavovém) kuZelu pii soutoku Upy a Rudného potoka v Obiim dole, kde
tento kuZel je pfi¢inou recentniho divodeni feky Upy pod soutokem (Pilous 1999).
Jde o jedno zmala mist, kde je divogeni horského toku v Cesku zachovano
(Tichavsky, Silhan, Ptlpanova 2019). Vyrazny vliv na zachovéani tohoto fenoménu ma
ovSem cClovek, ktery zde ukladal hluSinu z dilni Cinnosti ze S$tol Jindfich a Helena
(Pilous 1985). Morfologicky vyznamné povodné, které méni kuzel a charakter divoceni toku
Upy se zde objevuji pomérné pravidelné, mezi ty nejvyznamnéjsi z posledniho obdobi patii
ta z cervence 1997, srpna 2006 nebo cervna 2019 (Pilous et al. 2014). V okoli Horniho
Marsova jsou vyvinuté dvé fi¢ni terasy pleistocenniho stafi v relativni vysce 15-20 metri
nad soucasnym fecCiStém (Schneider 1908 in Balatka, Sladek 1962). Toky v oblasti jsou
mimotadné¢ bohaté na evorzni tvary, dokonce s atypickym skupinovym vyskytem v tvrdych
krystalickych horninach v tocich s nizkym pritokem. Vyskyt téchto tvart zde je zptsoben
pravdépodobné diky velkému sklonu. Tyto tvary nalezneme na Upé pred soutokem

s Malou Upou, Rudném, Javofim, Jelenim & Cernohorském potoce (Pilous 2021).

Mezi dal8i vyznamné geomorfologické Cinitele zde patii mury, tedy hlinito-kamenité
proudy, které patii mezi svahové procesy, vznikajici pfi extrémnich uhrnech srazek
na svazich. Podstatnd ¢4st z nich je situovana v Obtim dole (Pilous 2013; Tichavsky, Silhan,
Pilpanova 2019). Trvale zde pilisobi také soliflukce, nivalni eroze a laviny.
Nivalni erozi miiZeme pozorovat napiiklad na nejznamé;sim snéhovém poli, Mapé republiky

na jiznim svahu Studni¢ni hory (Rybar et al. 1989). Lavinové svahy nalezneme v mistech
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nejvyraznéjSich  glacidlnich  procesti, tedy piedev§im na karovych sténach.
Umisténi lavinovych svahli ovSem neni podminénou pouze orografii, ale také prevladajicim
smérem atmosférického proudéni. Tzv. anemo-orografické systémy se diive vyrazné
podilely na poloze a velikosti kari a v soucasnosti hraji roli v tom, kde bude vysoka
akumulace sn¢hu, a tim 1 vétsi riziko vzniku laviny (Pilous 2013). V okoli Albetického
potoka ve vapencich nalezneme i krasové utvary jako ponory ¢i vyvéracky a drobné jeskyné

(Rolecek 2023).
6.4. Pedogeograficka charakteristika

Na pedogenezi v oblasti mé vliv mnoho faktori: geologie podlozi a z néj plynouci matecna
hornina, biogeografické faktory, nadmoiska vyska a s tim spojené mnozstvi srazek, ale i
sklonitostni pomé&ry. Obecné jsou zdejsi pidy kyselé (Faltysovd, Mackovcin, Sedlacek
2002), ve vysSich polohidch casto siln€ skeletovit¢ az kamenit¢ (Hejda 2016).
Ve vrcholovych c¢astech povodi jsou podminky pedogeneze mimofadné nepiiznivé
s extrémnim pidnim chemismem a nizkym obsahem Zivin napiiklad v okoli Upského
raSelinisté (Pastalkova, Podrazsky, Vacek 2001). Pidy zde jsou na mnoha lokalitach
ohroZeny vodni erozi a mize zde dochdzet k sesuviim, typické pro uzemi jsou mury.
Ve zdejsich lesnich ptidach jsou vysoké zasoby uhliku, misty 1 pfes 100 tun/ha (Hrnciarova

et al. 2009).

Nejrozsitengjsi pidnim typem v povodi jsou asi se 30 % rozlohy tizemi kryptopodzoly,
tésné pfed podzoly, které zaujimaji 29,5 % rozlohy (pfiloha 6). Jejich hlavnim procesem
vzniku je intenzivni vnitropidni zvétravani jako tomu je u kambizemi, ze kterych Casto
vznikaji. Vazi se na svahovy reliéf, ktery je v oblasti vysoce zastoupen a najdeme je tak
ve sttedni Casti povodi na pfechodu mezi podzoly ve vySSich nadmotskych vysSkach a
kambizemé&mi v nizsich. Jejich souvisly vyskyt je od Pece pod Snézkou a Horni Malé Upy
po Horni MarSov a ostrivkovité je nalezneme 1 v jizni ¢asti povodi. Tyto pidy jsou vazany

na chladnéjsi a vlh¢éi klima, typické pro KrkonoSe (Tomasek 2007).
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Druhym nejcastéjSim typem je podzol, ktery se vyskytuje ve vyssich nadmotskych
vyskach nez kryptopodzol v oblasti velmi ¢lenité¢ho reliéfu. Pro vyvoj podzolt jsou zde
idedlni podminky — nizka primérna ro¢ni teplota, vysoky uhrn srazek, podlozi zvétralin zul,
svortl a rul, nadmoiska vyska a pokryvaji jej vétSinou jehli¢naté lesy. Je pro né zde typicky
morovy typ humusu (Tomasek 2007). V oblasti se na né¢ dominantn¢ vazou solifluk¢ni
procesy (Valek 1964). Hlavnim pidotvornym cCinitelem je zde podzolizace. Vyskytuje se

zde v modalnim, arenickém a litickém subtypu.

Poslednim padnim typem, ktery zaujimad znacnou ¢ast povodi jsou sasi 19 %
zastoupenim kambizem¢. Ty jsou typické pro oblasti vrchovin a pahorkatin na upati Krkonos
a jejich podhufi. Hlavnim ptadotvornym ¢initelem je zde vnitropidni zvétravani
(Tomasek 2007). Kambizemé nalezneme v jizni casti povodi od Horniho MarSova.
Zdejsi kambizemé jsou velmi kyselé s naznaky podzolizace na svahovinach kyselych

intruziv a rul (Faltysova, Mackov¢in, Sedlacek 2002).

Dalsi padni typy uz pokryvaji vyrazné mensi plochy v povodi. Velmi malé zastoupent,
ale za to velmi dilezité maji v oblasti organozemé. Ty nalezneme na Cernohorském a
Upském raselinisti a v mensi mife v okoli Li§¢i hory a Zadni Planiny a vazi se na n& vzicna
spoledenstva (Portych 2005). V Upském raselinisti je prdimérna mocnost raseliny kolem
0,5 metru (Oc¢adlik, Fuksa 1968) a maximalni 1,7 metru (Svobodova 2002). Mocnost
Cernohorského raselinité je az 2 metry a je starsi, odhaduje se piiblizné staii 6 000 let

(Friedl et al. 1991).

Zejména na Uboc¢i Studni¢ni hory a SnéZky (od pramenné oblasti Zeleného potoka
po Rudny) nalezneme rankery casto jiz s mirou podzolizace. Jde o pidy na upatich a
sklonitych svazich, jsou velmi balvanité. Nachézi se zde vétSinou jen slaba vrstva zvétraliny,
na které muze probihat pedogeneze. Pfi této malé mocnosti se zde z vegetace uchycuji
pfevazné mechy a liSejniky (Valek 1964). Rankery jsou pak jeSt€ v malé mife pii soutoku
Malé Upy s Upou. V jesté extrémnéj$im prostiedi, zejména pak na jiznim a vychodnim
svahu SnéZzky, nalezneme pevnou horninu bez zndmek pedogeneze ¢i litozemé&. Na téchto
svazich je eroze tak silnd, Ze neni téméf mozny vyvoj pudy. V linii Albefického a
Lyseginského potoka pies Horni MarSov az po soutok Upy s Cernohorskym potokem se
vyskytuji drobné ostrivky rendzin. Ty vznikaji na rozpada karbonatovych hornin a jsou zde

vazany na svahoviny vapenct (Faltysova, Mackov¢in, Sedlacek 2002, Portych 2005).
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V okoli piitoktt Upy, malych vodnich tokii a jejich pramenist najdeme gleje.
Typické jsou pro oblasti zamoktenych tipadi. V oblasti casto navazuji na organozeme a tvoii
tak pfechodnou zénu a maji histicky subtyp. Pseudogleje najdeme u levostrannych ptitoki
Upy vjizni &asti povodi, jde tedy o toky tekouci z Rychor (Kalna, Zlaty potok,
Babsky potok). Podél toku Upy se pak tedy vytvafi, zejména v jizni &asti povodi od Svobody
nad Upou, Siroka tdolni niva, na kterou jsou vazany fluvizemé. Kompletni zastoupeni

jednotlivych ptidnich typt je uvedeno v tabulce 9.

Tabulka 9: Pudni typy zdjmového vizemi

Pidni typ Rozloha (km?) Procentudalni zastoupeni (%)
Fluvizem 13,4 8,5
Glej 3,5 2,2
Kambizem 30,0 19,0
Kryptopodzol 47,5 30,2
Organozem 1,1 0,7
Pevna hornina ¢i litozem 3,5 2,2
Podzol 46,7 29,7
Pseudoglej 6,1 3,9
Ranker 4,9 3,1
Rendzina 0,6 0,4
Stagnoglej 0,2 0,1

Zdroj: vypocteno z dat CGS — Piidni mapy 1 : 50 000, 2022

V oblasti dominantné prevazuji jehlicnaté lesy tvotici pres 58 % pokryvu povodi.
Tyto lesy najdeme na Upati Krkonos, jsou vazané prevazné na podzoly, ale najdeme je 1
v niz8ich nadmoftskych vyskach, naptiklad u zavérového profilu, ktery je jiz jen 450 m n. m.
Navazuji na n¢ lesy smisené jizn¢ od Horniho MarSova (ptiloha 7). Do vyss§ich nadmotskych
vysek na né€ pak navazuji lesni kefe a oblasti s fidkou vegetaci. Listnaté lesy zaujimaji pouze
malou plochu (0,6 % plochy povodi) mezi Zlatym a Sovim potokem. V oblasti je n¢kolik
malych &i stiedné velkych sidel, které jsou zejména podél toku Upy (Pec pod Snézkou, Horni
Marsov, Svoboda nad Upou, Mladé Buky) a Janské Lazng, ale roztrousenou zastavbu
nalezneme v malé mife prakticky podél celého toku Upy. Kategorie sportovnich a
rekreaénich arealti neodpovida realité. Je do ni zapogitan pouze areal Cerné Hory, ale zcela
chybi aredly Mladé Buky ¢i v Peci pod SnéZkou. Kompletni zastoupeni jednotlivych tiid

land cover je uvedeno v tabulce 10.
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Tabulka 10: Land cover zajmového vizemi

Typ land coveru Rozloha (km?) Procentudlni zastoupeni (%)
Zastavba 5,0 3,2
Sportovni a rekreacni arealy 1,7 1,1
Pastviny 20,3 12,9
Orna ptuda 10,9 6,9
Listnaté lesy 1,0 0,6
Jehlicnaté lesy 91,8 58,2
Smisené lesy 11,6 7,3
Ptirozené louky 0,5 0,3
Viesoviste a slatiny 5,5 3,5
Lesni keie 8,0 5,1
Odkryta hornina 0,3 0,2
Oblasti s fidkou vegetaci 1,0 0,6
Raselinisté 0,1 0,1

Zdroj: vytvoreno z dat Copernicus — Corine Land Cover 2018, 2022

6.5. Biogeograficka charakteristika

Zkoumané Uzemi spadéd podle individudlniho biogeografického Clenéni krajiny, uréené¢ho
pro navrh USES, do provincie stiedoevropskych listnatych lest, podprovincie hercynské a
tii bioregionl: krkonosského, podkrkonosského na jihu povodi a malou ¢asti svého uzemi
také broumovského. Tyto regiony jsou témét totozné s odpovidajicimi geomorfologickymi
celky (KrkonoSe, Krkonos$ské podhiifi a Broumovska vrchovina) (Culek et al. 2013).
Hranice krkonosského s podkrkonosskym, respektive broumovskym bioregionem je
vyrazna jak geologicky, tak biotou. Hlavnim rozdilem je absence vysSich vegetacnich stupiii
v podkrkonosském bioregionu (Portych 2005, Culek et al. 2013). Broumovsky bioregion ma
oproti podkrkonos$skému mnohem pestiejsi vegetaci (Culek et al. 2013). Tyto bioregiony
byly vymezeny Culkem (1996) v publikaci Biogeografické ¢lenéni Ceské republiky.

Vlivem specifické biogeografick¢é polohy Krkonosského pohoti uprostied
sttedoevropské krajiny se zde nachazi vyznamna vyvojovad kiizovatka, kdy v dobach
stanovis$té nekterych severskych druhli, a naopak nejsevernéj$i stanovisté nekterych
alpinskych druhii (hotec tolitovity, podbélice alpska atd.) a velké mnozstvi endemitl ¢i
glacialnich reliktt (NATURA 2000, 2023). Po roce 1990 doSlo k vyznamnému narustu
plochy lesi a luk, protoZze doSlo k extenzifikace zemédélsky vyuzivanych ploch
(Janik et al. 2020). V oblasti se vyskytuje bukovy (v Podkrusnohoti) az alpinsky vegetacni
stupen (stupné dle Zlatnika 1976) v nejvysSich vrcholovych partiich Krkonos, s pfevahou
jedlobukového a smrkojedlobukového stupné (Culek et al. 2013). Flora i fauna je zde
ovlivnéna lidskou ¢innosti (Faltysova, Mackov¢in, Sedlacek 2002). Celé uzemi je vyrazné

fragmentovano silni¢ni infrastrukturou a vystavbou rekreacnich areald, coz znemoznuje ¢i
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zhorSuje podminky pro migraci mnoha druhtim. Nefragmentovanou ¢asti jsou vysoko
polozené partie pohoti, vrcholy Luéni ¢i Studni¢ni hory a hrani¢niho hiebenu (Janik et al.

2020). Je zde jedna lokalita soustavy chranénych uzemi Natura 2000 — Krkonose.
6.5.1. Flora

Podle fytogeografického c¢lenéni spada jizni ¢ast povodi, odpovidajici piiblizné
geomorfologickému celku Krkonosské podhiiii, do obvodu Ceskomoravského mezofytika.
To je zde zastoupeno dvéma okresy — Trutnovskym PodkrkonoSim a velmi nepatrné také
Zacléfskem. Vét§ina uzemi spada do obvodu Ceského oreofytika (ptiloha 8).
To je zde zastoupeno tfemi okresy. Okresem Rychory zaujimajici stejnojmennou horopisnou
jednotku, okresem Krkonose lesni, ktery zaujima nejvétsi ¢ast uzemi od Svobody nad Upou
pres Horni MarSov k Malé Upé a az k vrcholovym partiim hrani¢niho hiebene, a okresem
KrkonoSe subalpinské, ktery nalezneme na hranici povodi od vrchu Zadni Planina,

ptes Studni¢ni horu, Snézku az ke Svorové hote.

Potencialni pfirozenou vegetaci by na jiznim okraji povodi tvofila ve velmi malé ¢asti
bikova bucina a ve vétsiné povodi od Mladych Bukii po Horni MarSov pfes celé Rychory
bucina s kycelnici devitilistou. Smérem do vy$Sich nadmotskych vySek na ni navazuje
smrkova bucina, na kterou navazuje tzky pas titinové smréiny prechazejici ve vrcholovych
partiich v komplex spoleCenstev kosodfevin a eventuelné v komplex horskych vrchovist.
Na vychodnim svahu Cerné hory by potencialni piirozenou vegetaci tvofili papratkové

smréiny (CENIA 2022) (ptiloha 9).

Jehli¢naté lesy v zdjmovém tzemi tvoii necelych 60 % rozlohy. Dominantni dfevinou
v oblasti je smrk ztepily, v menSi mife zde najdeme 1 ostatni jehlicnaté dfeviny a
ve vrcholové ¢€asti pohofi pak borovici kle¢ ¢i zastupce keit jako je vrba laponska
(Faltysova, Mackov¢in, Sedlacek 2002). V 70.-80. letech minulého stoleti byly zdejsi lesy
siln€ poSkozeny imisemi a v soucasnosti jsou silné€ postizeny hmyzimi kalamitami, zejména
pak tedy klirovcem. V z4jmové oblasti nalezneme pomérné nedavno zalesnéné holiny a
mladé vysadky (Culek et al. 2013), ale ve vySSich oblastech hor nalezneme 1 klimaxova
stadia smr¢in (Friedl et al. 1991). Do 1 000 m n. m. zde dfive byly hojné zastoupeny buciny,
dnes jde ovSem spiSe o enklavni zbytky (Rybat et al. 1989). Horni hranice lesa se naléza

okolo 1 200-1 300 m n. m. (Faltysova, Mackov¢in, Sedlacek 2002).
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Ve vyssich nadmotskych vyskach uz nalezneme pouze alpinské louky, subarkticka
raSelinisté a kleCové porosty (Friedl et al. 1991). Pravé tato vyskova rozmanitost, ale i
rozmanitost geologicka a pfitomnost anemo-orografickych systému jsou diivodem, proc¢ se
zde nachézi Siroké spektrum druhi oproti okoli. Kvétnatd tundra v zavétii anemo-
orografickych systému patii mezi botanicky nejbohatsi mista Krkono$ a tyto mista se tak
nazyvaji také KrakonoSovy zahradky. Jde pfedevs§im o lokalitu Obtiho dolu. V tomto karu
se vyskytuje prvosenka nejmensi, koniklec jarni, lepnice alpska, pysnik tmavy, kychavice
bild Lobelova, teplomilny neoendemit jetdb sudetsky, pouze na né¢kolika desitkach metra
Ctverecnych se tu naléza svizel sudetsky (Friedl et al. 1991, Culek et al. 2013, NATURA
2000, 2023). Naopak na hibetech a vrcholech hor se vyskytuje brusinka obecna, sedmikvitek
evropsky nebo borGivka cernd. V oblasti raselinist’ pak nalezneme klikvu drobnoplodou,
suchopyr pochvaty ¢i glacidlni relikty jako vSivec krkonoSsky, jehoz dal$i nejblizsi
stanoviS$té je na poloostrové Kola, nebo raSelinik Lidberglv (Faltysova, Mackov¢in,
Sedlacek 2002). V okoli pramenis$t’ a vodnich toki mizeme najit kropenace vytrvalého,
Skardu bahenni, devétsil Kablikové, zdrojovku poto¢ni ¢i bodlak lopuchovity. (Friedl et al.
1991, Faltysovd, Mackov¢in, Sedlacek 2002). Na okraje lomi v okoli Albefic se vaze
hote¢ek mnohotvary cesky (NATURA 2000, 2023). Mezi dal$i vyznamné krkonoSské
endemity patii jefab sudetsky ¢i zvonek krkonoSsky. Mezi glacidlni relikty se pak fadi
kontryhel mlhovy, lomikdmen snézny (Friedl et al. 1991, NATURA 2000, 2023). BéZn¢ se
v této lokalit¢ vyskytuji druhy jako kycelnice devitilistd, jaternik podléSka, ostfice
Davallova, tuzebnik obecny atd. (Hrnéiarova et al. 2009). Podhtifi vrcholové €asti povodi,
které je vyrazné chudsi na floru, zde ale obsahuje nékteré horské druhy, které se sem dostaly
z vyssich poloh, jde o napt.: chrpu parukaiku, fefiSni¢nik Halleriiv ¢i zvonek Sirokolisty
(Culek et al. 2013). Tato oblast, stejné jako vétiina izemi Ceska, je pod tlakem invazivnich
druhli. Nejrozsiten&jsim z nich je bolSevnik, ktery lze nalézt az po vrcholky Krkonos

(Ryba et al. 1989).
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6.5.2. Fauna

Fauna tohoto povodi je rovnéz bohata a vzacna, ale antropogennim vlivem doslo k vyhubeni
diive béznych kockovitych Selem, jako byli medvédi, divoké kocky ¢i rys ostrovid
(Friedl et al. 1991). Vyhubeni byli rovnéz vici, ktefi se do oblasti ale navraceji.
Z béznych druht savei se zde vyskytuje jezek vychodni, srnec obecny, rejsek horsky, hrabos
mokfadni ¢i vzacnéji zde nalezneme mySici temnopasou a bélozubku Sedou.
Oblast je také stanovistém nékolika druhti netopyri, jako jsou napiiklad netopyr pobiezni ¢i

severni (Culek et al. 2013).

Do oblasti zasahuje ptaci oblast KrkonosSe. V této oblasti se vyskytuji ¢ap cerny, datel
¢erny, chiéastal polni, lejsek maly, linduska horska, slavik modrac¢ek tundrovy ¢i syc rousny
(NATURA 2000, 2023). Narazit mtizeme také na tetfeva hlusce, tetfivka obecného, ofesnika
kropenatého, skorce vodniho, lednacka fi¢niho, kosa horského ¢i cecCetku zimni.
Na hiebenech lze potkat kulika hnédého nebo pévusku podhorni. Ojedinéle zde hnizdi
sokol stéhovavy. V oblasti Rychor ve vychodni ¢asti povodi je mozno potkat sluku lesni ¢i
budnicka zeleného. V okoli raSelinist’ 1ze pozorovat hyla rudé¢ho (Faltysova, Mackov¢in,

Sedlacek 2002, Culek et al. 2013).

Z obojzivelnikli a plazi se zde vyskytuji Colek horsky, skokan hnédy, jeStérka
zivoroda, zmije obecnd, uZovka obojkova a v oblasti pramenist’ a ¢istych lesnich tok mlok

skvrnity. VeSkeré tekouci vody nalezi do pstruhového pasma (Culek et al. 2013).

Asi nejznaméjSim bezobratlym druhem, ktery se v oblasti vyskytuje, je nechvalné
prosluly lykozrout smrkovy (Faltysova, Mackovcin, Sedlacek 2002). Mezi dal$imi béZznymi
bezobratlymi druhy mtzeme nalézt Emeldka drobného, $idlo horské, slid’aka vrchovistniho,
s. tmavého, okace rudopasného, o. horského ¢i kiizaka lesniho (Hrnciarova et al. 2009),
mnoho druht tesatikid, kovaiiki, stfevlikii, ploStének ¢i poSvatek (Friedl et al. 1991).
V okoli pramenist’ a ve vodnich tocich se béZzné vyskytuji jepice krkonosskad, j. horska,
kamomil fi¢ni, bleSivec potocni. Na vrcholech hor a v okoli raselini$t’ nalezneme skalovku
laponskou, ¢meldka sorojského, lesklici horskou, Sidelko horské, Sidlo raSelinné ¢i
muru sivou (Faltysova, Mackov¢in, Sedlacek 2002, Culek et al. 2013). Ze zastupcti motyli
muzeme jmenovat tieba babocky, modraska bahenniho, m. o¢kovaného, hunatce alpského
nebo h. Zlutopasého. Ztad mekkysi se zde vyskytuji mnohozubka evropska,

slimac¢nik horsky nebo vietenovka krkonosska (Culek et al. 2013).
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6.6. Zakladni klimatologicka charakteristika

Zajmova oblast lezi svou malou ¢ésti na jihu v kategorii Dfb (boredlni, celorocné vlhké,
s mirnym létem), velkou cCasti svého tzemi ovSem spada jiz do kategorie Dfc (boredlni,
celorocn¢ vlhké s kratkym a chladnym Iétem) a vrcholové partie Krkonos se ftadi
do kategorie Dfd (s velmi chladnou zimou) nebo ET (polarni klima tundry) podle
Koppenovy klasifikace (Tolasz et al. 2007, Hejda 2016). Dle podrobnéjsi Quittovi
klasifikace (1971) povodi lezi v rajonech MT2, CH7, CH6 a CH4, jejichz charakteristiky
jsou uvedeny vtabulce 11. Vrajonu MT2 lezi pouze jizni ¢ast povodi v okoli
Mladych Buk, v rajonu CH7 se nachézi oblast kolem Svobody nad Upou, Janskych Lazni
po Horni MarSov. VétSinu uzemi pak zaujima rajon CH6 (ptiloha 10) a CH4 se pak vyskytuje
ve vrcholovych oblastech Rychor a okoli Pece pod Snézkou od Cerné hory, pies Studniéni
a SnéZku po Svorovou horu. Langlv deStovy faktor v celém tzemi dosahuje vysokych

hodnot a pievysuje hodnotu 100 (Tolasz et al. 2007, Hrn¢iarova et al. 2009).

Tabulka 11: Charakteristika klimatickych oblasti podle Quitta (1971)

Klimaticka oblast chladna mirné tepla
Rajon CH7 CH 6 CH2 MT 2
Pocet letnich dnt 10-30 10-30 0-20 20-30
Pocet dnii s primérnou teplotou 10°C a vice 120-140 120-140 80-120 140-160
Pocet mrazovych dnil 140-160 140-160 160-180 110-130
Pocet ledovych dnti 50-60 60-70 60-70 40-50
Primérna teplota v lednu (E?;océ)f (_(‘_‘; Occ))i (_(?;Occ))i (-(:-),Z"CC)I)i
Primérna teplota v Cervenci 15°C-16°C 14°C-15°C 12°C-14°C 16°C-17°C
Primérna teplota v dubnu 4°C-6°C 2°C—4°C 2°C—4°C 6°C-7°C
Primérna teplota v fijnu 6°C-7°C 5°C-6°C 4°C-5°C 6°C-7°C
Prim. pocet dnti se srazkami 1 mm a vice 120-130 140-160 120-140 120-130
Srazkovy uhrn ve vegetaénim obdobi 500-600 mm  600-700 mm  600-700 mm  450-500 mm
Srazkovy uhrn v zimnim obdobi 350-400 mm  400-500 mm  400-500 mm  250-300 mm
Pocet dnii se sn€hovou pokryvkou 100-120 120-140 140-160 80-100
Pocet zamracenych dnil 150-160 150-160 130-150 150-160
Pocet jasnych dni 40-50 40-50 3040 40-50

Zdroj: Tolasz et al., 2007
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V celé oblasti panuje pomérné chladné a srazkové bohaté klima v porovnani s okolim,
ale 1 zdejSimi specifickymi vlivy jako je tieba rozdilné klima na jednotlivych svazich hor a
existence anemo-orografickych systémii (Jankova 2006). Vzhledem ke své extrémnosti je
zde klima i vyznamnym geomorfologickym Ccinitelem, napiiklad ve form¢ mrazového
zvétravani (Nyplova 2006). Vyrazny vliv ma prevladajici vlhké a studené zapadni proudéni
od Atlantického ocednu a oblast tak ma vyrazny oceanicky charakter klimatu a je tak vlh¢i,
chladngj§i a drsngj§i nez napiiklad na Sumavé & v Tatrach. Podminky vrcholové &asti
koresponduji s klimatem horskych oblasti stfedni Skandinavie (KRNAP 2023, NATURA
2000, 2023), z &ehoz napiiklad plyne podobnost Upského raselinisté s témi skandinavskymi
(Hejda 2016). Oblast mé vysoké hodnoty primérné rocni relativni vlhkosti vzduchu, ktera
se pohybuje okolo 80 %, ve vrcholové ¢asti pohoti az kolem 85 % (Hrnc¢iarova et al. 2009).
V horskych oblastech je casty vyskyt podzimnich a zimnich teplotnich inverzi, coz se odrazi
1 na vyrazné¢ vyssim poctu hodin slune¢niho svitu naptiklad na SnéZzce oproti horskym
stiediskim jako je Pec pod Snézkou. Dochazi zde ke vzniku orografické oblacnosti
(Faltysova, Mackov¢in, Sedlacek 2002). Vzhledem k tomu, ze vrcholy Krkono$ spole¢né
s Jizerskymi horami pfedstavuji prvni pfekazku pro atmosférické proudéni, rychlost vétru
zde zejména ve vrcholovych ¢astech i nékolikrat do roku, hlavné v zimnim obdobi, dosahuje
rychlosti vichfice a v ojedinélych ptipadech 1 orkanu (Faltysova, Mackov¢€in, Sedlacek 2002,
Hejda 2016).

Pies svou fyzicky geografickou vyznamnost trpi vychodni a jizni ¢ast oblasti
nedostateCnym monitoringem hydrometeorologické situace. V oblasti najdeme pouze dvé
srazkomérné stanice na Pomeznich Boudach a v Hornim MarSove a jednu automatickou
meteorologickou v Peci pod Snézkou. Stanice se také nachdzi na polské strané vrcholu
SnéZzky. Sousedni povodi Labe a jeho pramennd oblast obsahuje stanice, které jsou
v blizkosti hranice naSeho povodi a daji se rovnéz k vyhodnoceni zdejSich pomérii vyuzit,

zejména pak Lucni bouda. Uceleny seznam stanic v povodi poskytuje tabulka 12 niZze.
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Tabulka 12: Prehled stanic v zajmovém vizemi

Nadmorska

Casové

Clselne , Nazfev Poloha vyska obdobi VV'??“"‘,V sledovane Poznamka
oznaceni stanice e méfeni parametry
(m n.m.) méreni
Pomezni 50,75 N; 1997- .
1 boudy 15,82 F 1050 2021 - srazky -
Horni 50,65 N; 1961- - ,
2 Maréov 15,82 F >6> 2021 ) srazky, snih )
3 Pec pod 50,69 N; 816 1961- 1972-1988 srazky, snih, i
Snézkou 15,73 E 2021 pro snih teplota
. 50,74 N; 1961- 1962, 1965 srazky, snih, Na polské
4 Snézka 15,74 E 1602 2021 pro snih teplota strané
5 Luéni 50,74 N; 1413 1964- 1970-2009 srazky, snih, Za hranici
bouda 15,70 E 2021 pro snih teplota povodi

Zdroj: CHMU, 2023f

6.7. Zakladni hydrologicka charakteristika

Plocha povodi zdjmového tizemi je 157,874 km?. Charakteristika povodi (o) je vé&jifovita,
usporadani ¥iéni sité je stromovité az pravothlé, v jizni asti tizemi od Svobody nad Upou
siln¢ asymetrické, kde prakticky nepiijima zadné ptitoky z pravého biehu. To potvrzuje také
koeficient soumérnosti plochy povodi (Ks) s hodnotou 0,279. Obecné tok Upy pfijima delsi
a vodngjsi toky zleva (Mala Upa, Lyseinsky potok, Kalna atd.). Mezi nejdiilezit&jsi
pravostranné pritoky patii potoky Zeleny, Cernohorsky a Jansky. Hustota fiéni sité
(ptiloha 11) je vzhledem k morfologické rozmanitosti oblasti extrémné vysoka
(1,73 km/km?), nejvyssich hodnot dosahuje v povodi Zeleného potoka (2,49 km/km?) a
pramenné &asti Malé Upy, (2,29 km/km?), a i v povodi Kalné, odvodiiujici ¢ast Rychor, kde
dosahuje nejnizsi hodnoty ze vSech vyznamnych pfitokd, vykazuje vysokou hodnotu
1,22 km/km?. Mira kiivolakosti toku Upy vzhledem k tomu, Ze se nachazime v jeji pramenné
oblasti tvofenou odolnymi horninami, je pomérné nizka (1,216). Povodi hrani¢i s povodimi
Labe na své zapadni a jizni stran€ a s povodim feky Bobr na severu a vychodé, nalezici
do timofti Baltského mote. Z hodnot Gravelliova koeficientu (Kg) a koeficientu protdhlosti
povodi (Rg) Ize stanovit jeho ptiblizny tvar, respektive, jak moc se blizi kruhu (tedy idealni
soumé&rnosti). Ze zjisténych hodnot vidime, Ze povodi je mirné protahlé. Samotny tok Upy
je tokem 2. fadu dle absolutni (Gravelliovy) fadovosti (pfiloha 12), jeji pfitoky pak toky
3. adu, kde vét§ina z nich je tokem 2.-3. fadu dle Strahlera, samotna Upa se velmi rychle
stava tokem 5. fadu (pfiloha 13). VSechny charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 13 a
vyskopisné poméry doplituje rozvinuty podélny profil (graf 1), ze kterého je patrny vysoky

sklon pramennych oblasti toki ve vrcholové ¢asti pohofi.
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Odtokovy soudinitel celého povodi Upy je velmi vysoky (nad 0,6) (Hrnéiarova et al.
2009) a specificky odtok celého povodi ¢ini 13,63 1/s-km? (Hermann, Burda 2016), coz je
extrémné vysokd hodnota. Povrchovy, ale i podpovrchovy odtok je zde vyrazné regulovan
vegetaci a retencni schopnosti pid (KRNAP 2023), ktera je pomérné vysoka
(Hrnciarova et al. 2009). Vliv na odtok zde mé v zim¢ umélé zasnézovani, ke kterému jsou
vyuzivany napiiklad Cernohorsky, Zeleny & VI potok. Odbéry maji vliv hlavng
pti soubéhu dlouhodobého mrazu a nizkych pratokl, méné pak pti obdobi stfidajicich se
mrazl s oblevami, kdy jsou toky zasobeny z tajiciho sn¢hu (Treml 2021). Odtokové poméry

jsou dale podrobnéji rozebrany v samostatné kapitole v ¢asti vysledku prace.

Dulezitou roli na odtoku hraji také zadsoby podzemnich vod. KrkonoSe sice nejsou
vyznamnou oblasti akumulace podzemnich vod a nenajdeme tu CHOPAYV, ov§em kolektory
se zde nachdzi, a to v piipovrchové zon€ v tizemi krystalinika. Pohyb podzemnich vod je zde
uréovan hlavné morfologii terénu, puklinovy systém zde hraje roli pouze v oblasti
krystalickych vapencti v okoli Albetfic. Dominuji zde tak podpovrchové vody s mélkym
obéhem zavislé na stavu povrchovych tokt (Portych 2005). Primérny specificky odtok
podzemni vody za hydrogeologicky rajon je zde nejvyssi v Cesku — 9,8 I/s-km?

(Hrnciarova et al. 2009).

Tabulka 13: Charakteristiky povodi

Charakteristika Hodnota
Gravellitiv koeficient (Kg) 1,440
Koeficient protahlosti povodi (Rg) 0,696
Charakteristika povodi (o) 0,380
Koeficient soumérnosti plochy povodi (Ks) 0,279

Pievyseni (Ah) 1159 m

Sklon povodi (I) 7,341 %

Koeficient reliéfu (Rh) 5,688 %

Hustota Fi¢ni sité (R) 1,726 km/km?

Mira krivolakosti (K) 1,216
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Graf 1: Rozvinuty podélny profil toku Upy (Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CUZK, 2022)

6.7.1. Charakteristika toku Upy

Pramen se nachazi nad horni hranici lesa na etchplénu 2 km severné od Studni¢ni hory
v Upském ragelini§ti v nadmoiské vysce 1 432 m n. m (Stefacek 2008). Raselinists je rovnéz
zdrojovou oblasti Bilého Labe a polského toku Lomnica, patticiho do imoti Baltského mofte.
Po vrcholu etchplénu protékd asi 1 metr Sirokou ryhou v humolitech (Pilous 1989).
Poté piepada pies Upskou hranu do Upské rokle a jamy prostiednictvim Horniho a Dolniho
Upského vodopadu. V tomto Useku, asi 1,3 km od pramene, tak ma feka extrémni spad
325,4 %o (Balatka, Sladek 1962). Mezi obéma vodopady tok pfijima své prvni ptitoky —
zleva Upicku a zprava Snéznou strouhu. Nasledné se do ni zleva vléva Rudny potok,
pramenici na ubo&i Snézky. Ac&koliv Upa divodila v oblasti Obiiho dolu pravdépodobné
v pribéhu celého holocénu, tak extrémné vysoké srazkové tthrny a mnoZzstvi mobilniho
materialu z navazek hlusiny dilni ¢innosti, které Rudny potok do Upy piivadi, jsou piiginou
recentniho divodeni. Pii vyusténi potoka do Upy tak vznika dejekéni kuzel, navic je zde
pfeplavovan materidl z mnoha murovych a lavinovych drah pfi vysSich vodnich stavech.
Vyrazné zmény morfologie dna jsou evidovany u povodni v roce 1997, 2001 nebo 2013.
Divocici charakter si tok zachovava asi na 600 metrt dlouhém useku pfti sklonu ptiblizné 6°.
Tok zde ma 1 hlavni a 3 vedlej$i ramena. Vznikd zde atypicky udolni niva, kterd ma
v maximu $itku 140 metrii (Tichavsky, Silhan, Ptlpanova 2019). V Obiim dole nalezneme

prvni hydrologickou stanici na toku Upy.
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Nasledn¢ tok protéka dolni ¢asti Obtiho dolu, kde ma tok stale velky spad a velmi
balvanité koryto (Stefaéek 2008) stypickym hnédym raSelinnym zabarvenim.
Zde jsou patrné prvni lidské zdsahy do morfologie toku ve formé¢ nékolika mosti,
kamenného opevnéni biehli a mensich stupiiti v koryté. Tok protéka jehlicnatym lesem a
nalezneme zde mnoho popadanych stromii a mrtvého dieva. Pied vstupem toku
do intravilanu Pece pod SnéZkou je tok ptehrazen a vznika tu tin ve tvaru rovnoramenného
trojuhelniku o strané asi 35 metrii a na toku se objevuji vyraznéjsi a vyssi jezové struktury
v okoli stanice lanové drahy na Snézku. U Relaxparku v Peci pod Snézkou je vytvorena
natoku mald pichrada v Bukovém udoli, pod kterou za COV tok piijima zprava
Zeleny potok a méni svlij smér toku z jihu na vychod asi 5 km dlouhym udolim ve tvaru V.
Koryto je od stanice lanovky az po zavérovy profil témét v celém tuseku opevnéno
rovnaninou, kamennou dlazbou, betonem ¢i svislymi opérnymi zdmi, ma obdélnikovy ¢i
lichobéZnikovy prifez koryta a nachazi se zde mnozstvi jezi, jelikoz se v celé délce nachazi
néjaka forma zéastavby a od Pece pod Snézkou po Mladé Buky vede tok soubézné se silnici

11/296. Tok zde tak ma velmi omezené moznosti bo¢ni migrace.

Nésledné tok prudce méni smér svého toku na jih po soutoku s nejvétSim piitokem
v zajmovém tizemi — Malou Upou zleva s praimérnym roénim pritokem 1 m3-s™! (Kestfanek
et al. 1984). Tok zde ma charakter horské ficky se Sirokym korytem a kamenitym dnem
(Stefacek 2008). Na jih te¢e Upa asi 1,5 km, kde se pod lesnim hradkem Aichelburg opét
staci k zdpadu a pfitékd do Temného dolu a Horniho MarSova. Zde po soutoku
s Lysec¢inskym potokem opét tece na jih. Pfed soutokem s timto potokem, na okraji Horniho
MarSova, nalezneme dalSi hlasny profil s historii méteni od roku 1907 (Kestfanek et al.
1984). Tok zde jiz nemd takovy spad, feka zde zacind zpomalovat, udoli se rozSifuje a
nejblizsi okoli feky jiz ma rovinaty charakter a vznika zde niva. Reka tede dale smérem na
jih do Svobody nad Upou, za kterou se naposledy sta&i, tentokrat na JV a vtéka do intravilanu
Mladych Bukt. Zde také dosahuje nejvétsi Sitky niva, piiblizné 700 m. Zaverovy profil je
na soutok s Babskym potokem na okraji Horniho Starého Mésta. Tésné pted timto soutokem

je lokalizovén posledni profil evidujici jak jakostni, tak pritokova data.
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6.7.2. Kvalita vody

Tok Upy je jakostné hodnocen na velké ¢asti svého toku (zejména pak od Trutnova po
soutok s Labem) pomérné Spatné¢ a kvalita vody zde kolisa na jednotlivych tsecich mezi
II. — IV. jakostni tfidou. Vyjimkou je pak nejhotej$i ¢ast toku Upy, v nagem zajmovém
uzemi, kde je tok hodnocen pievazné v 1. jakostni tiid¢, stejné jako jeji hlavni ptitoky v této
oblasti. Vyjimkou jsou ukazatele BSKs, Peeik @ obasné CHSKcr ¢i TOC, které se pohybuji
na hrané I-II. jakostni t¥idy (CHMU 2023c). Vysoké koncentrace TOC jsou specifikem
horniho toku Upy. Ty jsou nejvy$§i pravé v pramenné oblasti raselinnych mokiadi a
podmacenych smrcin zpusobené charakterem podlozi, raSeliniSttm a podmacenymi
smréinami. Tyto koncentrace se jesté navysuji pii povodnovych udalostech, kdy prave
dochdazi k vyplaveni huminii. Strnadové, Hladikova, Andrle (2012) ve svém vyzkumu z roku
2011 zjistili, ze piitoky, které Upa piijima v Peci pod Snézkou (Zeleny a VIE potok)
koncentrace TOC jesté navysuji o dalsich 14 % a snizuji se az po soutoku s Malou Upou
oasi 6 %. Obecné lze konstatovat, ze smérem od pramene Upy stoupaji hodnoty
konduktivity, velmi pomalu také pH, které je pomérné nizké v horské oblasti (Hrnciarova et
al. 2009) vzhledem k imisni z4té€zi spojené s obdobim poslednich dvou dekad minulého
stoleti, coz vedlo k okyseleni ptid 1 vodnich toki (KNRAP 2023). Naopak klesajici trend
maji hodnoty TOC, NH4" ¢ CHSKwmn. Stabilni koncentrace vykazuji hodnoty NOs
(Strnadové, Hladikova, Andrle 2012). Specifické hydrologické poméry pak lze pozorovat
jesté na Albetickém potoce, ptitoku Lysecinského potoka, kde diky zkrasovatélému podloZzi

Ize evidovat napiiklad zvySené koncentrace Cax" (Rybar et al. 1989).
6.7.3. Hydrologické extrémy

Nejvyssi vodni stavy byvaji vétSinou zaznamenavany ve spojitosti s letnimi ptivalovymi
srazkami nebo dlouhodobymi sraZzkami. Nejvétsi ptistroji zdokumentované povoden povodi
zasahla v 1ét& roku 1948, ktera dosahla priitoku 125 m*-s™! na profilu Horni Marsov, coZ je
hodnota mezi Q20—Qs0. V tento rok zasdhla povoden oblast i v zimé pii lednové oblevé, tehdy
byl pritok okolo hodnoty Q2o. Dal$i vyznamna povoden byla zaznamenana v 1ét€ roku 1937
s pratokem 109 m>-s™!', odpovidajici Q. Stejné hodnoty dosihla i nejvétsi novodoba
povoden zléta roku 1997 (Povodi Labe 2023). Dal$imi novodobymi povodnémi jsou

napiiklad ty z letnich mésict let 2006 ¢i 2013.
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Nejveétsi povoden, ovSem nezdokumentovana meéficimi pristroji, zasédhla povodi
koncem Cervence 1897 a jde udajné o nejhorsi povoden v Krkonosich (Barto$ 1997). Na
hornim toku feky Upy a na jejich piitocich byly tehdy piekroeny hodnoty Qigo.
Béhem 29.-30.7 1897 €inil thrn srazek v Obiim dole 342 mm a na vrcholu Snézky 239 mm.
Na profilu v Hornim MarSové je odhadovana kulminace na hodnoté pies 400 m?’-s™!

(Svec 1973). V tabulce 14 jsou uvedeny hodnoty stupiiti povodiiové aktivity a N-letych

pritokti pro hlasné profily Horni MarSov a Horni Staré Mésto.

Tabulka 14: Stupné povodnové aktivity a N-leté pritoky na hlasnych profilech Horni Marsov a Horni Staré Mésto

Vyska (cm) Vyska (cm) Priitok (m3-s') | Priitok (m*s™)
Stupeii povodiiové aktivity profil Horni profil Horni profil Horni Horni Staré

MarSov Staré Mésto MarSov Mésto
Bdélost 110 90 30,1 33,7
Pohotovost 130 110 40,0 46,3
OhroZeni 160 140 54,3 65,8

N-leté priitoky

Q1 26,7 33,7
Q2 40,7 50,1
Q5 63,6 76,2
Q10 84,0 98,9

Q20 1070 124,0

Q50 141,0, 161,0

Q100 171,0 192,0

Zdroj: CHMU, 2023d; 2023e; Povodi Labe, 2023

Toku Upy se viak nevyhnula ani sucha. Na zakladé dostupnych dat o dennich
prutocich lze stanovit 3 hlavni obdobi, kdy jsou zaznamenavéana sucha, respektive malé
vodnosti. Prvnim je konec hydrologického roku, tedy pfelom fijna a listopadu, kdy jsou
pritoky v horskych oblastech typicky nejnizsi. Druhym jsou letni sucha typicka pro konec
srpna a zacatek zafi, kdy vrcholi obdobi vysokych teplot vzduchu a jsou nizké srazkové
uhrny. Poslednim je tnor €1 bfezen, kdy jsou nizké stavy zpusobeny nizkou teplotou a

mensSim mnozstvi srazek.

Pro profil v Hornim MarSové je hodnota Qsss, kterd je bézné vyuzivana pro vybér
suchych obdobi, 0,521 m’-s! (Povodi Labe 2023). Nejniz§i pfistrojové zaznamenané
pratoky jsou z roku konce listopadu 1948, kdy v rozmezi 26.-30.11. byl naméfen priitok
0,26 m*s”!, tedy hluboko pod hladinou Qsss. Nejniz§i vodni stavy pro obdobi, které je v této
praci hodnoceno (1981-2020), je zfijna a listopadu 1983, kdy mezi 28. fijnem a
25. listopadem pouze jediny den byl zaznamenan pritok tésné¢ nad hodnotou Qsss a

minimalni priitok za toto obdobi mé&l hodnotu 0,28 m*-s™!. Toto suché obdobi bylo zptisobeno
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hlavné absenci srazek, kdy od 22. fijna do 14. listopadu srazkomér v Hornim MarSove
nezaznamenal jediny milimetr srazek. Dal§$imi vyznamnymi suchymi obdobimi zde jsou
prelom zaii a listopadu 1992, zati 1999 ¢i konec Cervence 2006. Poslednimi, ale velmi
vyznamnymi, obdobimi sucha jsou roky 2018 a 2019. V roce 2018 byly pro oblast
zac¢atkem prosince 2018 bylo v oblasti zaznamendno pouhych 162 mm srazek. V tomto
obdobi se prutoky pohybovaly na hranici hodnoty Q3ss (prumérny pratok za tyto 4 mésice
¢ini 0,61 m*s? sQmin 0,397 m3s' z18.z4f) a jen velmi zfidka vystoupaly vyse
pii ojedin€lych srazkovych udalostech. Celkem 68 dni v tomto obdobi byl primérny denni

prittok pod hranici Qs3ss a pouhych 5 dni piekro¢il hranici 1 m®-s™.
6.7.4. RaseliniSté

Vyznamnou roli jak ve formovani odtoku, tak v kvalit¢ vody a hodnotéach jejich ukazateli
hraji oblasti raselinist, kde prameni samotna Upa, a pak také Cernohorsky potok, ktery se
do Upy vléva zprava pied Svobodou nad Upou. Upské raseliniits, které nalezneme na
etchplénu Studni¢ni hory, tvoii asi 15 jezirek, maximalni hloubka t&chto jezirek
nepiekracuje 2 metry (Posta 2004). I ptes své umisténi mimo dosah ptimého lidského vlivu
bylo nutné provést vroce 19961997 tpravu poté, co doslo k vyraznému zvyseni pH
raSelinisté vlivem vystavby turistického chodniku z dolomitického véapence, ktery vedl pies
Raselinisté se nachazi nad horni hranici lesa. Raselinisté je odvodiiovano Upou a také Bilym
Labem do povodi Labe. Konduktivita jezirek v Upském raSeliniiti je relativné nizka, kolem
10 pS/cm, zvysené koncentrace vykazuji ionty NH4*, Na*, SO4>", NOs i CI'. Obecné zde
koncentrace zaporné€ nabitych iontli vyrazné prevysuji koncentrace kationtd (Posta 2005).
Tyto parametry jsou vzhledem k mélkosti jezirek a jejich pravidelné cirkulaci fyzikalné
podobné v celém vodnim sloupci. Cernohorské raselini§té na vrcholu Cerné hory mé vyssi
mocnost, az 2,5 metru, ale najdeme tu pouze 1 typické jezirko (PoSta 2004). Toto rasSelinisté
se nachazi v oblasti horni hranice lesa a neni tak exponovano povétrnostnim a jinym vliviim

jako Upské. Voda je z n&j odvadéna Cernohorskym potokem do Upy.
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6.8. Ochrana krajiny

Velké ¢ast izemi vyjma okoli Pece pod Snézkou a jizni ¢asti povodi patii pod KRNAP,
vyhlaseného v roce 1963 a navazujiciho tak na polsky Karkonoski park narodowy, ktery byl
vyhlasen o 4 roky diive (Friedl et al. 1991). Prvni ptedpisy, které stanovovali né¢jakou formu
ochrany, zejména kvéteny, byly ale pfijmuty jiz v roce 1903 (Basta 2013), a prvni rezervace
byla vyhlaSena o rok pozdéji hrabétem Janem Harrachem na ,,Strm¢ strani® (Faltysova,
Mackov¢in, Sedlacek 2002). Od roku 1952 pak na tizemi KRNAPu existovalo, jako
predchtidci narodniho parku, 8 SPR (statnich ptirodnich rezervaci). V 80. letech minulého
stoleti byly Krkonose siln€ poSkozeny jednak imisemi, coz se projevilo na zdravotnim stavu
lestt nebo vymizenim rybich osadek acidifikaci vodnich tok (Faltysova, Mackov¢in,
Sedlacek 2002), a pak také rostoucim turismem (Basta 2013). Tento narodni park mé za kol
chrénit spolecenstva subalpinského stupné s raSeliniSti a spolecenstva ledovcovych kard,
horské lesy, louky, endemity a glacidlni relikty (Culek et al. 2013). V naSem zajmovém
tizemi se v prvni zon& nachazi vrchol Cerné hory s Cernohorskym raselini§tém, které je
nejvéts§im vrchovistnim raseliniStém v KrkonoSich (66 ha) a nachézi se zde zakrsly smrkovy
prales se vzacnou kvétenou (Valek 1964), okoli vrcholu Dvorsky les v Rychorech, kde je
chranén zbytek bukového pralesa, svahové slatiny a pestra kvétena (Friedl et al. 1991) a cela
SZ &ast povodi Upy (od Lis¢i hory pres Studni¢ni hory a SnéZku po Svorovou horu a
RiiZovou horu i s Obfim dolem). Velmi piiblizn€ je s prvni zoénou ochrany v piekryvu
nadregionalnim biocentrem USES. Do druhé zoény patfi piechodna ¢ast okolo mist z prvni
zOny smérem doll do udoli a do tfeti zony naleZi zbytek a vétSina KRNAPu. Poté je zde
jeste &tvrta zona (kulturni krajiny), kterou najdeme u Pomeznich Boud v Horni Malé Upé
(ptiloha 14). V hiebenovych partiich a na vrcholu Cerné hory jsou vyhlaSena navic
tzv. klidova uzemi (KRNAP 2023). Souc¢ésti ochrany ovSem nejsou pouze piirodni
fenomény, ale také napftiklad pozistatky pohrani¢niho opevnéni z 30. let minulého stoleti
(Basta 2013). Pohotii je také soucasti stejnojmenné ptaci oblasti a soustavy NATURA 2000
(KRNAP 2023). Je také biosférickou rezervaci UNESCO KrkonoSe-Karkonosze.
Upské raselini§té je sou¢asti Ramsarské umluvy o ochrané moktadd (Faltysova, Mackovéin,

Sedlacek 2002). Zdejsi lesy maji certifikat FSC (Basta 2013).
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7. Vysledky

V této ¢asti prace jsou prezentovany vysledky prace. V prvni ¢asti je shrnuta analyza klimatu
oblasti a zmén S-Orezimu. Dale je diskutovdna zména parametrd kvality vody
na zaveérovém profilu v Hornim Starém M¢sté za obdobi 1980-2020. Probrana je vzajemna
korelace parametrii kvality vody mezi sebou a s priutoky. Nasledné jsou podrobnéji
meteorologicky, hydrologicky a z hlediska kvality vody rozebrany situace pii nékterych
typech extrému (vysoké pritoky, tani sn¢hu, rain on snow, dlouhodobé sucho atd.).
Na zavér jsou prezentovany vysledky z vlastniho métfeni v terénu na 8 profilech v horni ¢asti

povodi Upy.
7.1. Analyza klimatu a srazko-odtokovych poméri

Tato ¢ast prace shrnuje zakladni klimatické a hydrologické charakteristiky vétSinou pro nami
sledované obdobi 1981-2020, neni-li uvedeno jinak. Prezentovény jsou vysledky pro
nasledujici proménné: teplota vzduchu, srazky, snih a odtokové poméry. Nekteré grafické a
tabulkové vystupy k této kapitole jsou soucasti ptilohy 15. Jedna se kuptikladu o tabulku
vodnosti jednotlivych let, kiivku pravdépodobnosti ptekroceni Qr, sezonni rozloZeni
pratokd jednotlivych hydrologickych let ¢i sezonalitu srazkovych a pratokovych

maxim/minim atd.
7.1.1. Teplota vzduchu

Pro analyzu teplotnich pomért vzduchu bylo uZzito hlavné primérnych dennich a mésic¢nich
teplot vzduchu ze stanice Pec pod Snézkou (816 m n. m.). Jde o jedinou stanici méfici teplotu
vzduchu mimo vrcholové partie pfimo v zajmovém tzemi. DalSi stanice méfici teplotu
vzduchu v povodi nalezneme na polské strané vrcholu Snézky (1 603 m n. m.) a tésné
za hranici povodi u Luc¢ni boudy (1413 mn.m.). Hlavni roli v oblasti hraje prave
nadmotska vySka, v menSi mife pak také konfigurace terénu, coz je patrné napiiklad
u rozdilnych teplot na zavétrné a ndvétrné stran€ hor. Na vrcholu Snézky je primérné rocni
teplota vzduchu pro sledované obdobi 1981-2020 na hodnoté 1,22°C s patrnym nérlstem,
zejména v poslednich letech, kdy mezi roky 2014-2020 pouze dva roky (2016, 2017) nebyla
zaznamendna nizSi pramérna ro¢ni teplota nez 2°C. Smérem dolii do udoli s nizsi
nadmoiskou vySkou teplota vzduchu stoupd. V Peci pod Snézkou je pro stejné obdobi
primérna ro¢ni teplota jiz 5,17°C a ve stanici Trutnov (437 m n. m.), ktera se nachazi

pfiblizné 4,3 km daleko smérem na jih od zavérového profilu v Hornim Starém Mésté, ma

65



hodnotu 7,4°C. Ovsem tato hodnota vychazi pouze z obdobi let 2014-2020, protoze stanice
do roku 2014 teplotu vzduchu nezaznamenavala. Primérnd hodnota je tak nejspise
nadhodnocena, protoze toto kratké obdobi obsahuje nékolik nadpriimémé teplych let.
Roc¢ni chod teploty vzduchu ve stanici Pec pod SnéZkou je zobrazen pomoci klimagramu
na obr. 9 a na obr. 10 pro stanici SnéZka. Je vidét, Ze nejchladnéj$im mésicem je ve stanici
Pec pod Snézkou leden, ale pro stanici Snézka vlivem nadmoiské vysky je toto minimum
posunuté do unora a podobné tomu je v ptipad¢ nejteplejsiho mésice, kdy na Snézce jim neni

¢ervenec jako v Peci pod Snézkou, ale mésic srpen.
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Obr. 9: Klimagram ze stanice Pec pod Snézkou vytvoreny z dat 1981-2020
(Zdroj: vytvoreno z dat CHMU, 2023b)
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Obr. 10: Klimagram ze stanice Snéezka (PL) vytvoreny z dat 1981-2020
(Zdroj: vytvoreno z dat IMGW-PIB, poskytnutych v ramci projektu TACR, 2023)
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Velmi ¢asto v oblasti nastavaji tzv. mrazové dny. V tyto dny teplota vzduchu klesne
pod 0°C. V Peci pod Snézkou jich nastava pro obdobi 1988-2020 primérné 151 za rok.
Za totozné obdobi ve stejné stanici pocet ledovych dnti (46,45 dne za rok), kdy teplota
za cely den nepiekroc¢i 0°C, vyrazné€ pievysuje pocet dnti letnich (10,36 dne za rok), kdy
teplota vzduchu ptekroci 25°C. Pocet letnich dni v pribchu let nartistd a je i statisticky
signifikantni na 5% hladin¢ spolehlivosti, coz je potvrzeno MK testem s hodnotou 2,37.
Nejvice letnich dni bylo zaznamenéno v roce 2015 — 29 dni a 2003 — 28 dni (graf 2).
Tropické dny, kdy teplota vzduchu piekroci 30°C, jsou zde ojediné€lé a ptipadné jsou spise
v jizni ¢asti povodi v oblasti niz$i nadmotské vysky. V Peci pod Snézkou bylo mezi lety
1988-2020 zaznamenano pouze 18 tropickych dni. Pro obdobi 1981-1987 jsou k dispozici
pouze pramérné denni hodnoty teploty vzduchu, proto jsou vysledky uvadény od roku 1988,

ale 1 pfes tyto chybéjici data je mozné z dat vyvodit vcelku jasné zavéry.
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Graf'2: Vyvoj poctu letnich a tropickych dnii ve stanici Pec pod Snézkou za obdobi 1988-2020
(Zdroj: vytvoreno na zdikladé dat CHMU, 2023b)

I vtéto oblasti je patrny nariist teploty vzduchu vlivem globéalniho oteplovani.
Za sledované 40leté obdobi se primérna ro¢ni teplota ve stanici Pec pod SnéZzkou zvysila
témer o 1,5°C, coz dokresluje graf 3, ze kterého jsou patrné hlavné teplotné nadprimérné
roky poslednich let od roku 2013. Tento narust je potvrzen také MK testem s hodnotou 3,46
a signifikanci na 1% hladin€ spolehlivosti. Statisticky vyznamny narast pramérné teploty
vzduchu zjistil MK test hlavné pro mésice duben, Cerven, srpen ¢i listopad (tabulka 15).
Nartst teplot vzduchu je pozorovan skrze cely rok, nejvyznamné;jsi je pak v obdobi 1éta, coz
muze napomahat letnim obdobim sucha. Zaroveil i nartst v dubnu bude patrné vést

vvvvvv

statisticky nevyznamny.
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Graf'3: Prumérné rocni teploty vzduchu na stanici Pec pod Snézkou za obdobi 1981-2020 (modrou carou je znazornén
primeér za celé obdobi, prerusovanou oranzovou pak linedrni trend vyvoje priumeérnych rocnich teplot)
(Zdroj: vytvoreno z dat CHMU, 2023b)

Tabulka 15: Vysledky MK testu pro priimérné teploty vzduchu jednotlivych mésicii ve stanici Pec pod Snézkou za
obdobi 1981-2020. Tucné jsou zvyraznény statisticky vvznamné na hladiné spolehlivosti a=0,05; * jsou oznaceny hodnoty

vyznamné na hladiné spolehlivosti 0=0,01

Sledované obdobi MK statistika p-hodnota
Leden 0,29 0,77
Unor 1,83 0,07
Bfezen 0,36 0,72
Duben 3,37* 7,6X10*
Kvéten -0,22 0,82
Cerven 3,41* 6,4X10*
Cervenec 1,60 0,11
Srpen 2,24 0,03
Zari 0,52 0,60
Rijen 0,64 0,52
Listopad 2,99* 2,75X10°3
Prosinec 1,92 0,05
Roéni 3,46* 5,4X10*

Zdroj: vytvoreno na zikladé dat CHMU, 2023b

7.1.2. Srazky

Pro analyzu srdzek byla uzita hlavné data ze stanice Horni MarSov, protoze data z této stanice
jsou bez vypadki, a navic se zde nachézi i limnigraf zaznamenévajici pritoky na Upég, coz
je idedlni situace pro analyzu S-O rezimu. Data z této stanice jsou doplnéna o data ze stanic
Pec pod SnéZkou a Snézka. Vsechny vysledky jsou uvadény pro stanici Horni MarSov, neni-

li uvedeno jinak.
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Mnozstvi srazek v zajmovém uzemi velmi rychle nartistd v S-SZ sméru do nitra pohofi
(ptiloha 16). Mirny srazkovy stin nalezneme na vychodni strané za Rychory, v oblasti
smérem k Zacléfi. Pramémé roéni Ghrny se v zdjmovém uzemi pohybuji od hodnot okolo
900 mm v JV ¢&asti povodi az po 1 400 mm v horskych udolich a vrcholovych ¢astech pohoti
v SZ casti oblasti. Pro srovnani v Peci pod SnéZzkou je primérny ro¢ni thrn za sledované
obdobi 1981-2020 1 322 mm, kdeZto na vrcholu Snézky okolo 1 080 mm, coz napovida, ze
v horskych udolich je thrn nejspise vyssi oproti vrcholové ¢asti pohofi, to ovsem miize byt
také zpusobeno velkou chybovosti méfeni v této nadmoiské vySce vlivem vétru a métenimi
v zimnim obdobi, které nejsou zcela presné. Smérem k zavérovému profilu srazkové uhrny

jiz jasné klesaji, v Hornim MarSove¢ je za toto obdobi primérny ro¢ni thrn 1 037 mm.

Tabulka 16 obsahuje kratky vycet nékterych let s nizSimi ¢i vys$Simi srazkovymi thrny
za jednotlivé hydrologické roky. Dulezité je zminit, ze udaje v tabulce znazornuji pouze
procentudlni podil dan¢ho ro¢niho obdobi na celkovém rocnim whrnu srdzek, nejde
o absolutni ¢isla. Velmi Casto je zfejmé, ze pokud v dany hydrologicky rok a dané obdobi
evidujeme vyssi (niz8i) thrny, tak je zvySeny (nizsi) i pratok (naptiklad nizké pritoky a
srazky hydrologického 1éta 2008 a 2019, ¢i naopak vysoké vl1éte 1997 a 20006),
viz tabulka 21 v kapitole odtokové poméry. Neni tomu ovSem vzdy, protoze analyzujeme
pouze ro¢ni obdobi, nikoliv jednotlivé mésice a nebereme v tvahu dalsi podstatné faktory
jako nasycenost povodi atd. Detailn¢j$i ndhled do rozlozeni srazek v jednotlivych mésicich
daného hydrologického roku obsahuje graf v ptiloze 15. Z grafu jsou vidét kuptikladu
srazkové chuda léta 2018 a 2019 oproti pfedeSlému obdobi. Ziejma jsou také castéjsi
srazkové chudsi jara (2011, 2012, 2016, 2020). Ackoliv rozlozeni srazek do mésicti napfic
hydrologickymi roky variuje, tak graf potvrzuje celkové rovnomérné rozlozeni srazek v roce
napfi¢ celym obdobim.

Tabulka 16 — Priklady hydrologickych let s nizkymi a vysokymi srazkovymi ithrny za jednotliva roc¢ni obdobi let
1981-2020 pro stanici Horni Marsov

Jaro Léto Podzim Zima
Nizké Ghrny 2002, 2012, 2016, 1983, 1994, 2008, 1995, 2000, 2004, 1991-92, 1996,
2020 2018 2012 2009, 2014
R 1982, 1985, 1992, 1991, 1997, 2006, 1984, 1986, 1998, 1983, 1987, 1995,
2000 2012 2016 2012

Zdroj: vytvoreno na zikladé dat CHMU, 2023b
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Ve vegetatnim obdobi jsou zpravidla mirné vyssi celkové srazkové uhrny ve vyssich
nadmoftskych vyskach, coz je patrné na stanici Snézka z obr. 11. V niz§ich nadmotskych
vyskach ale obecné 1ze konstatovat, ze rozlozeni srazkovych thrnti do jednotlivych mésici
je celkem rovnomérné (graf 4). Jednoznacné nejméné srazek primérné€ je zaznamenavano
v dubnu, v priiméru 5,27 % ro¢niho thrnu srazek, kdezto na vSechny ostatni mésice ptipada
7-10 %. Pro duben je zaznamenan i jediny statisticky signifikantni pokles primérnych
mesicnich srazek pomoci MK testu (-2,25; a=5 %), viz. tabulka 17. Duben je spolecné
s unorem mésicem, kdy jsou nejCasteji zaznamenany srazkova mesicni minima v priabéhu
roku. Naopak srazkoveé nejbohats$i mésice jsou pomérné rovnomérné rozlozeny do celého
roku, nejvice jich pfipada na zimni mésice — prosinec a leden. Na zakladé srovnavaci analyzy
ale 1ze vypozorovat mirné zmény v rozlozeni sraZkovych maxim a minim mezi obdobimi
hydrologickych let 1981-2000 a 2001-2020. U sraZzkovych minim byla v obdobi 1981-2000
patrnd dominance dubna a unora, obCasné se minimum vyskytlo v prosinci, v fijnu ¢i
v nékterém z letnich mésict. V rozmezi 2001-2020 pietrvavaji minima v dubnu a tnoru, ale
ubylo minim v letnim obdobi, hlavné¢ na ukor listopadu, ktery v pfedeslém obdobi
nezaznamenal minimum zadné, a zvySeni podilu je také ufijna (viz ptiloha 15).
V listopadu, ale i fijnu se v oblasti mohou jiz vyskytovat srazky sn¢hové, tudiz tento fakt
muze vést k poklesu celkovych snéhovych tthrnti. Maxima srazek jsou v obdobi 1981-2000
vyjma dubna a kvétna rozloZzena do vSech mésicli, nejvice do ledna a biezna. V letech
2001-2020 doslo k vyznamné zméné€ rozloZeni sraZkovych maxim, kdy bfeznova maxima

zcela vymizela a mnoho maxim je pozorovano pro prosinec.

Leden

Unor

g H Bfezen

8,54 Dt Duben

Kvéten
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W Zari

10,13 ﬁijen
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Graf 4: Mésicni rozlozZeni srazkovych whrnii v procentech pro obdobi 1981-2020 ve stanici Horni Marsov
(Zdroj: vytvoFeno na zdkladé dat CHMU, 2023a)
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Tabulka 17: Vysledky MK testu pro srazkové wihrny jednotlivych mésicii ve stanici Horni Marsov za obdobi 1981-2020.

Tucné jsou zvyrazneny statisticky vyznamné na hladiné spolehlivosti a=0,05

Leden -1,07 0,28
Unor -0,50 0,62
Brezen -0,73 0,46
Duben -2,25 0,02
Kvéten -0,10 0,92
Cerven -0,13 0,90
Cervenec 0,13 0,90
Srpen -0,03 0,97
Zari -0,29 0,77
Rijen 0,31 0,75
Listopad -0,97 0,33
Prosinec -0,06 0,95
Roéni -1,83 0,07

Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023b

Je ztejmy trend poklesu srazkovych thrnit v obdobi poslednich 40 let pro stanici Horni
MarsSov i Pec pod SnéZzkou (graf 5) i pfesto, Ze neni statisticky signifikantni na hlading
vyznamnosti 5 %, a to o vice nez 150 mm pro obé¢ stanice. Od roku 2014 pouze rok 2017
dosahoval nadprimérnych srazkovych hodnot ve stanici Pec pod Snézkou a ve stanici Horni
Marsov téchto hodnot nedosahl ani rok 2017. Rok 2016 (s pouhymi 999 mm) a 2018 patfily
k nejsusSim v historii méfeni ve stanici Pec pod Snézkou. Ve stanici Horni MarSov byl
nejsussi rok 2018 se 703 mm a roky 2014 a 2015 byl zaznamenan Uhrn okolo 750 mm.
Na rozdil od stanice v Peci pod Snézkou jsou zde vyraznéjs$i minima i v letech 1989 a 1991,
732 a 735 mm. Naopak nejvyssi zaznamenané Uthrny byly naméfeny v letech 1994, 1995 a
2002 v Horni MarSové s hodnotami nad 1 450 mm, v Peci pod Snézkou jsou srazkove
nejbohatsi roky 1997 a 1988 s thrny nad 1750 mm. Z toho je patrné, Ze 1 pfes svoji
geografickou blizkost hraje konfigurace terénu v oblasti zfteyjmé svoji roli v distribuci srazek
dané oblasti. Nejintenzivnéj§i srdzkové tUhrny jsou spjaty s bouikovou cinnosti.
Pro stanice Horni MarSov, Pec pod Sné€Zkou i SnéZku jsou 3 nejvyssi srazkové thrny
zaznamenany v Cervnu, ¢ervenci €i srpnu (tabulka 18). Nejvyssi sraZzkovy tthrn zaznamenal
6. cervence 1997 srazkomér v Peci pod Snézkou - 133,3 mm. Za cely Cervenec 1997 stanice
nameéfila srazkové thrny 533 mm. U extrémnich srdzek nad 20 mm/den bylo zjisténo,
ze jejich podil na celkovém ro¢nim tthrnu je v prubehu obdobi let 1981-2020 témétf neménny
a pohybuje se okolo 30 % celkového ro¢niho thrnu, v maximech jako v letech 1984, 1997,
2002, 2003, 2007 ¢i 2012 dosahuji az 45 %. Mirn€ ubyva poctu dni v roce s témito

extrémnimi hrny, od roku 2013 jich nebylo vice nez 9 za rok (viz graf v ptiloze 15).
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Graf'5: Roc¢ni tthrny srazek na stanici Pec pod Snézkou (oranzova) a Horni Marsov (modra) za obdobi 1981-2020 (plnou
Carou je priumérny uhrn za toto obdobi a prerusovanou modrou carou je zndzorneén linedrni trend vyvoje uihrnii srazek)
(Zdroj: vytvoreno na zdikladé dat CHMU, 2023b)

Tabulka 18: Nejvyssi zaznamenané srazkové uhrny v povodi za obdobi 1981-2020

Stanice Datum zaznamenani Uhrnu 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
19.7.1981 95,1

Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023b

7.1.3. Snih

Pro charakteristiku mnozstvi srazek ve formé sné¢hu bylo uzito dat ze stanice
Pec pod Snézkou, protoZe tato stanice méfi i teplotu vzduchu, coZ je nezbytny piedpoklad
k provedeni analyzy sn¢hu, protoZze samotné snéhové srazky nejsou méfeny, a jsou tak
odvozeny ze srazkovych dat tak, ze vSechny srazky pii teploté¢ pod 0°C jsou brany
za sné¢hové. Data ohledné délky trvani sné¢hové pokryvky jsou dostupna, nevychazeji tedy
z kombinace dat srazek a teplot. Pfi charakterizovani délky trvani sné¢hové pokryvky a jeji
vySce bylo ale vyuZzito dat ze stanice Horni MarSov. Tato data jsou sice nekompletni, chybi
udaje za obdobi 1. 1.-31. 5. 1987, 1. 2.-30. 6. 1988 a 1. 1.-31. 1. 1992, ale ve stanici
Pec pod Snézkou chybi data od roku 1981-1988 proto bylo vyuzito dat z této stanice
pfi analyze doby trvani sné¢hové pokryvky. I bez téchto 3 obdobi ale 1ze usuzovat pomérné

jasné zavéry o délce trvani snéhové pokryvky.
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Vyznamnou roli jak na odtoku, tak na formé srazek v oblasti hraje sné¢hova pokryvka.
Ve vyssich nadmoiskych vyskach, naptiklad na vrcholu Snézky, mohou pevné srazky tvorit
i pres 50 % ro¢niho thrnu. Prvni snih se mize v oblasti vrcholki Krkono$ vyskytovat jiz
v fijnu, ojedinéle jiz v zafi a nejpozd¢€jsi v kvétnu, ziidka v Cervnu, zpravidla je zde souvisla
sné¢hova 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 piesahla doba trvani sné¢hové
pokryvky 100 dni pouze v obdobi zim 2010-2013 a v zim¢ roku 2018. S poklesem trvani
sn¢hové pokryvky klesa i celkovy pocet snéhovych srazek a primérné vrstva snéhu, ktera
maxima dosahuje zpravidla v tnoru ¢i bfeznu. Naptiklad v zimé hydrologického roku 2014
a 2016 nedosahoval snih na stanici v Hornim MarSové vysky 30 cm jediny den.
Nejvétsi akumulace snéhu budou pravdépodobné na zavétrnych stranach anemo-
orografickych systémt, jako je tfeba vychodni svah Studni¢ni hory a sné¢hova pokryvka zde

vydrzi nejdéle, viz. napiiklad Mapa republiky mizici Casto zacatkem 1éta.

Celkové mnoZstvi snéhovych srazek v oblasti klesa s ohledem na nartst teploty, tudiz
srazky prechazi do své kapalné formy. Z grafu 6 je patrné, Ze za sledované obdobi
1981-2020 ve stanici Pec pod SnéZkou kleslo mnoZstvi srazek ve formé snéhu o vice nez
150 mm a patrny je 1 pokles podilu snéhovych srazek na celkovém ro¢nim thrnu o ptiblizné
10 %. Signifikantni pokles nam potvrzuje MK test, ktery pro rok uvadi hodnotu
(-2,57; a=5 %) (tabulka 19). Hlavni statisticky signifikantni pokles na 5% hladiné
spolehlivosti je pro mésic duben (-1,99), coz ziejme plyne z toho, Ze v tomto obdobi uz jsou
teploty vzduchu vyssi a navic pro duben vysel signifikantni pokles i u thrnu srazek obecné.
Hlavni pfispévek k ro€nimu uUhrnu sné¢hovych sraZzek maji mésice leden a prosinec,
dohromady témét 50 %, proto otepleni v téchto mésicich ¢i jakakoliv obleva v tomto obdobi
ma disledky na snéhovou pokryvku v celé zbytku zimni sezony, navic s dfiveéjSim nastupem
hlavniho jarniho tani. Mezi obdobimi 1981-2000 a 2001-2020 doSlo ke zméné mésice, kdy
snéhové srazky tvofi maximalni podil na celkovém srazkovém thrnu, konkrétné z prosince

na leden.
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Graf 6: Vyvoj mnozstvi srazek ve formé snéhu (modre) a podilu téchto srazek na celkovém rocnim tihrnu (oranzoveé)
ve stanici Pec pod Snézkou za obdobi 1981-2020 (prerusovanou ¢arou vyznacen linearni trend)
(Zdroj: vytvoreno na zdakladé dat CHMU, 2023b)

Tabulka 19: Vysledky MK testu pro snéhové srazky jednotlivych mésicii ve stanici Pec pod Snézkou za obdobi 1981-2020.

Tucné jsou zvyraznény statisticky vyznamné na hladiné spolehlivosti a=0,05; * velmi maly vzorek mérent

Leden -0,17 0,86
Unor -0,94 0,35
Brezen -1,00 0,32
Duben -1,99 0,05
Rijen 0,36* 0,72
Listopad -1,67 0,10
Prosinec -1,40 0,16
Rok -2,57 0,01

Zdroj: vytvoreno na zikladé dat CHMU, 2023b

7.1.4. Odtokové poméry

Vsechny hodnoty odtoku v této podkapitole jsou vztazeny k hlasnému profilu v Hornim
Margové, piiblizné v poloviné toku Upy zijmovym povodim. Dalsi profily zde jsou

v Hornim Starém Mésté a Obiim dole pro Upu a na Modrém potoce v Modrém dole.
7.1.4.1. Denni pritoky (Qa)

Na zaklad¢ hodnoceni variability dennich pritokt bylo zjiSténo, Ze obdobi hydrologickych
let 1981-2000 je variabiln€j§i neZz nasledné obdobi 2001-2020 (tabulka 20).
Mezi nejvariabilnéjsi roky dle decilové odchylky a varia¢niho koeficientu (Cy) fadime roky
1987 a 2002. Dle varia¢niho koeficientu (a ¢ary piekroeni m-dennich pritoki) je velmi
variabilni i1 rok 1997, kde toto sice nepotvrzuje decilova odchylka, coz je zfejmé zptisobeno

poctem dni, kdy byly piekroceny vysoké, ¢i naopak nepiekroceny nizké vodni stavy, coz ma
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vliv na hodnoceni decilovou odchylkou, kterd pro sviij vypocet vyuziva hodnot Q3o a Q33o.
Naopak nejméné variabilni jsou roky 2014, 2016 ¢i 2020. Pravé tyto roky posledniho
hodnoceného desetileti vykazuji vyrazné nizsi variabilitu a celkové niz$i maximalni vodni
stavy. Na Carach prekroCeni dennich pritoki lze také vypozorovat variabilitu pritoka
v daném roce, ale také dobu trvani nizkych vodnich stavii (pfiloha 17). Kuptikladu rok 2003
je charakteristicky svoji nizkou maximalni hodnotou priitoku a nizkou variabilitou, naproti
tomu rok 2011 si pfes relativné nizkou variabilitu zachovava vysoké minimalni hodnoty
pratoku, coz ze samotnych koeficientl neni mozné vycist, k tomu napomaha pravé Cara

piekroceni dennich pritoka.

Tabulka 20: Vyhodnoceni variability dennich pritokii v jednotlivych hydrologickych rocich a obdobich

Celé obdobi (1981-2020) 0,48 0,90
1981-2000 0,51 0,96
2001-2020 0,45 0,85

1987 0,77 1,45
1997 0,38 1,45
2002 0,94 1,53
2014 0,17 0,49
2016 0,27 0,56
2020 0,27 0,55

Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023a

7.1.4.2. Mési¢ni priitoky (Qm)

Na zaklad€¢ analyzy odtoku v obdobi 1981-2020 je patrny sezonni trend odtoku.
Maximalnich hodnot dosahuje v jarnich mésicich pfi tdni snéhu, kdy jsou povétSinou
zaznamenavany i Qmax (nejcastéji v dubnu), a minimalnich hodnot koncem 1éta az zacatkem
podzimu, zejména v zaii nebo koncem zimy v Unoru, kdy jsou nizké teploty vzduchu

4

znemoznujici tdni sn¢hu a nizsi srazkové uhrny. Pti srovnani obdobi 1981-2000 a 2001-2020
je ovSem patrny posun v téchto maximech a minimech. Nejpatrnéjsi je posun kvétnovych
odtokovych maxim, které v obdobi 1981-2000 tvotily 30 % vSech maxim, ale v nasledujicim
obdobi tato maxima téméf vymizela s tim, jak diive taje sn€hova pokryvka a ptesunula se
jesté vice do dubna. U minim doSlo k méné patrnym zménam, hlavné ptibylo odtokovych
témer totozny (mezi 18-20 %), odtok na jate tvoii 43 % celkového ro¢niho odtoku (graf 7).
Jednoznaéné zde vystupuje odtokové maximum v dubnu a zvySeny odtok v kvétnu. Ostatni
mésice maji vyrovnané odtoky. Odtokovy rezim je tedy deStovo-sne¢hovy. Z hlediska let

bylo odtokové bohaté letni obdobi 1997, 2006 ¢i 2013, kdy oblast zasahly letni povodné.

Pravé jedina odtokova maxima ptipadajici na 1éto v této oblasti pochdzi z cervence 1997 a
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¢ervna 2013. Tabulka 21 nabizi vycet roki s niz§imi ¢i vysSimi odtoky za jednotliva rocni
obdobi hydrologickych roki. Udaje v tabulce ukazuji pouze procentualni podil daného

obdobi na celkovém ro¢nim odtoku, nikoliv absolutni ¢isla.

Listopad
M Prosinec
Leden
Unor
M Bfezen
Duben
Kvéten
u Cerven

C‘EFVE nec

Srpen
W Zari

Rijen

Graf'7: Rozlozeni odtoku do jednotlivych mésicii za obdobi 1981-2020 na profilu Horni Marsov
(Zdroj: vytvoreno na zdikladé dat CHMU, 2023a)

Tabulka 21: Priklady hydrologickych let s nizkymi a vysokymi odtoky za jednotliva rocni obdobi let 1981-2020 pro profil

Horni Marsov

Jaro Léto Podeim [T "Zima |

o 1997, 2001, 2011, 1990, 2008, 2018, 1992, 2005, 2006,
Nizké odtoky 2014 2019 1983, 1992, 2019 2010

, 1997, 2006, 2009, 1996, 1998, 2001, 1990, 2008, 2015,
Vysoké odtoky 1992, 1994, 2019 2013 2010 2016

Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023a

Statisticky signifikantni je dle MK testu pokles primérného mési¢niho odtoku hlavné
v kvétnu (a=1 %) a Cervnu (a=5 %), kdy zejména v kvétnu jde o disledek posunu tani
do diivEjSich mésich (tabulka 23). S tim Gzce souvisi 1 vysledky MK testu pro minimalni a
maximalni pritoky. U minimalnich Qm je statisticky signifikantni pokles pravé v kvétnu
(a=5 %), ze stejného ditvodu jako u primérnych Qm, a velmi blizko signifikanci je i ¢erven.
Naopak bfezen vykazuje sice tésn€ nesignifikantni, ale jasn€é patrny narist hodnot
minimalnich Qm pravé posunem tani do dfivéjSich mésicli, a s tim jsou spojené vyssi
minimalni Qm. U maximalnich Qm byl zjistén signifikantni pokles pro kvéten, srpen a
listopad (vSe pro a= 5 %). Dle variacniho koeficientu (Cy) a koeficientu K, je ziejmé, ze
variabilita mésic¢nich pritokil poklesla mezi obdobimi 1981-2000 a 2001-2020 (tabulka 22).

Hodnoty koeficient K; potvrzuji, Ze odtok je v oblasti mirné¢ nevyrovnany.

Tabulka 22: Vysledky variacnich koeficientit mésicnich pritokii za jednotliva obdobi

Hodnocené obdobi Koeficient K, Variacni koeficient (C,)
1981-2000 4,40 0,52
2001-2020 4,00 0,43
1981-2020 4,22 0,47

Zdroj: vytvoreno na zikladé dat CHMU, 2023a
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Tabulka 23: Vysledky MK testu pro priumérné, minimalni a maximalni pritoky jednotlivych mésicii na hlasném profilu
Horni Marsov za obdobi 1981-2020. Tucné jsou zvyrazneény statisticky vvznamné na hladiné spolehlivosti a=0,05;
* jsou oznaceny hodnoty vyznamné na hladiné spolehlivosti a=0,01

MK statistika p-hodnota MK statistika p-hodnota MK statistika p-hodnota

Leden -1,15 0,25 -1,32 0,19 -0,49 0,62
Unor 0,73 0,46 0,92 0,36 0,96 0,34
Brezen 0,64 0,52 1,91 0,06 0,66 0,51
Duben -0,62 0,54 0,10 0,92 -1,47 0,14
Kvéten -2,88* 4X10°3 -2,07 0,04 -2,19 0,03
Cerven -2,32 0,02 -1,93 0,05 -0,98 0,33
Cervenec -1,04 0,30 -0,63 0,53 -0,63 0,53
Srpen -1,88 0,06 -0,80 0,42 -2,32 0,02
Zari -1,43 0,15 -1,10 0,27 -0,56 0,58
Rijen 0,27 0,79 -0,20 0,84 1,21 0,23
Listopad -0,94 0,34 -0,20 0,84 -2,21 0,03
Prosinec -0,90 0,37 0,19 0,85 -1,33 0,18
Rok -2,09 0,04 0,75 0,46 -1,64 0,10

Zdroj: vytvoreno na zikladé dat CHMU, 2023a

7.1.4.3. Ro¢ni pratoky (Q)

Primérny rocni odtok v obdobi 1981-2020 na profilu Horni MarSov ma hodnotu
2,507 m*-s!. Roéni primémy odtok v jednotlivych letech je znizornén na grafu 8.
Z klimatologické ¢asti byl patrny trend poklesu mnozstvi srazek v oblasti, zejména
v poslednim desetileti, a tomu i odpovidaji naméefené pritoky v tomto obdobi a pokles
potvrzuje i MK test (-2,09; o=5 %) pro pramérné rocni pratoky (tabulka 23). Od roku 2014
do roku 2020 zaznamenavame dle miry ro¢ni vodnosti pouze malo vodné ¢i mimotadné malo
vodné roky (2014-2017) a pouze rok 2018 t&sné piekrocil hranici primérného ro¢niho
odtoku 2 m*-s”!. V tomto obdobi byl také naméfen nejméné vodny rok 2015 s hodnotou
primérného ro¢niho pritoku pouhych 1,590 m*-s”!. Poslednim vodnym rokem v tomto
obdobi byl rok 2011 a mimofadné vodny dokonce aZ rok 2002 s nejvys§im zaznamenanym
primémym pritokem 3,790° m*-s!. Obecné& tak lze konstatovat, ze hodnoty roénich
pramérnych prutokti maji klesajici tendenci. Nékolik poslednich mimotfadné mélo vodnych
let mize vést k prohloubeni dopadi sucha na celou oblast, na hladinu podzemni vody atd.

Mala kvantita vody v poslednich letech mize v disledku vést i ke snizeni jeji kvality.
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7.2. Dlouhodoby ¢asovy a sezonni vyvoj parametri kvality vody

K hodnoceni dlouhodobého a sezonniho vyvoje kvality vody byla vyuzita data z profilu na
fece Upé v profilu Horni Staré Mésto, protoze jde o jediny profil v zdjmovém tzemi
s dlouhodobym meéfenim, a to od roku 1981 (ostatni profily zaznamenavaji data od roku
2008 a navic nepravideln¢). Pfi sezonnim hodnoceni je tfeba brat na védomi maly pocet
(¢i zcela chybéjici) méfeni v zimnich mésicich, zejména v prosinci. Pfi malém poc¢tu méfeni
mohou nastat vyrazné odchylky vlivem rozdilnych podminek pii méfeni, data tak nejsou
zcela reprezentativni. Hodnoty MK testu jsou v této podkapitole vzdy uvadény na 5%
hladin€ spolehlivosti. Pro ptehlednost jsou v praci pfilozeny pouze nckteré grafy

dlouhodobého vyvoje daného parametru ¢i jeho sezénnosti. Ostatni jsou soucasti prilohy 18.

Teplota vody za dané obdobi vyznacuje jasny statisticky signifikantni nartst (hodnota
MK testu 3,28). V dané obdobi primérna teplota vody ve vodnim toku vzrostla o ptiblizné
3°C (graf9). Zatimco v prvni dekad¢ sledovaného obdobi maximalni namétené teplota vody
lehce presahla 14°C, v poslednich letech pravidelné piekracuje 16°C, nekdy i1 17°C.

Minimalni hodnota je 0°C v obdobi zdmrzu vodniho toku v zimnim obdobi.
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Graf'9: Dlouhodoby vyvoj teploty vody za obdobi hydro. let 1981-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zakladé dat Povodi Labe s.p., 2023)

Nejnizsi teplota vody byva zaznamendvana v lednu ¢i tnoru, kdy priimérna teplota
vody pro tyto mésice je 1,72°C pro leden, respektive 1,65°C pro unor. Nejvyssich hodnot
dosahuje v Cervenci (prumérnd hodnota 13,65°C) a srpnu (primérnd hodnota 13,32°C).
Teplota vody vykazuje jasny sezonni trend s prud$im nariistem mezi dubnem a kvétnem,
kdy kon¢ivd tani snéhu a voda vtoku tak jiZz neni timto efektem ochlazovana.

Podzimni pokles je plynulejsi.
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Specifickéd konduktivita vyznacuje pokles, ten ovSem neni podle MK testu statisticky
signifikantni na 5% hladin¢ spolehlivosti (hodnota MK testu -1,94), byt jen velmi tésné
vlivem odlehlych hodnot. Celkové hodnota konduktivity za dané obdobi mirné poklesla o asi
1,5-2 mS/m. Pravideln€ se pohybuje v rozmezi 5-20 mS/m, sporadicky prekro¢i 20 mS/m
(graf 10). Z téchto hodnot se vymyka pouze odlehlé pozorovani ze srpna a listopadu 1987,
kdy byly naméfeny hodnoty 47,3 a 33,0 mS/m.
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Graf'10: Dlouhodoby vyvoj konduktivity za obdobi hydro. let 1981-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zakladeé dat Povodi Labe s.p., 2023)

V ramci sezonniho vyvoje je patrny pokles konduktivity do minimélnich primérnych
hodnot (kvéten 11 mS/m) v jarnich mésicich, coz patrné souvisi s jarnim tanim, zvySenym
pritokem, a tim nafedénim a snizenim hodnot tohoto parametru. Naopak v 1été nasleduje
nartist hodnot, protoze v tomto obdobi jsou prutoky nizké a snizuje se tak schopnost toku
fedit svilj obsah. Konduktivita tak v 1été, konkrétné srpnu (18,4 mS/m) vykazuje nejvyssi
primé&mé hodnoty. Smérem k podzimu hodnoty konduktivity klesaji k primérnym

hodnotam. Nelze dobfe zhodnotit zimni obdobi na zakladé malého poctu méfeni.

Hodnoty rozpusténého kysliku ve vodé jako jeden z mala parametrii nevykazuji zadné
signifikantni zmény a pohybuji se okolo primérné hodnoty (10,64 mg/l) jak na zafatku
sledovaného obdobi, tak k jeho konci. Pravidelné osciluji mezi 7-14 mg/l, v poslednich
10 letech sledovaného obdobi n€kolikrat piekroCily 14 mg/l, naopak hlavné v desetileti
2001-2010 pravidelné¢ klesaly pod 7mg/l, nékdy az ko6é6mg/l (graf11).
Maximalni namétenou hodnotu je 16,6 mg/l z biezna 2006, naopak minimélni hodnota

5,6 mg/l byla zaznamenana v ¢ervenci 2004.

80




Sezonni trend rozpusténého kysliku je prakticky invertnim k trendu teploty vody.
Maxima dosahuje v zimnich mésicich, kdy neni kyslik spotiebovavan organismy, a navic
ve studené vodé se muze rozpustit vice kysliku, naopak minimdalnich hodnot dosahuje

v letnich mésicich, kdy je organismy spotfebovan a v teplejsi vode se hiife rozpousti.
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Graf'11: Dlouhodoby vyvoj koncentract rozpusténého O: za obdobi hydro. let 1981-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zdkladeé dat Povodi Labe s.p., 2023)

BSKs ma signifikantni poklesovy trend (hodnota MK testu -4,13), coZ naznacuje
zlepseni stavu kvality vody a snizeni organického znecisSténi. Nejvyssi hodnoty tento
parametr vykazoval v poc¢atcich méfeni, kdy dosahoval az hodnot nad 7 mg/1, ale postupné
v Case jeho hodnota klesala a v poslednich nékolika letech nepiekrocila hodnotu 3 mg/l
(graf 12). Primérnd hodnota parametru za celé obdobi je 1,73 mg/1. V letech 1981-1990 vSak
byla primérna hodnota jesté¢ 2,9 mg/l, kdezto v poslednim desetileti vybraného obdobi

1,6 mg/l.

Charakteristika BSKs neni patrné ptili§ zavisla na sezonnosti. Jde o ukazatel znecisténi
organickymi latkami, zejména z odpadnich vod, které jsou do vodniho prostfedi dodavany
v celém roce v pravidelné mife. Navic zimni mésice nebylo méteni provedeno v dostatecne

reprezentativnim poctu.
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Graf'12: Dlouhodoby vyvoj koncentraci BSKs za obdobi hydro. let 1981-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zakladeé dat Povodi Labe s.p., 2023)

RovnéZ CHSKwmn potvrzuje zlepSeni kvality vody a snizeni zne€isténi ve vodnim toku
signifikantnim trendem poklesu (hodnota MK testu -4,62). Stejné jako u ukazatele BSKs
v prvnich ¢asti sledovaného obdobi byly primérné hodnoty parametru CHSKwmn vySssi, nez
je tomu v casti druhé (graf 13). Rozdilem oproti BSKs je, ze vysoké a odlehlé hodnoty byly
zaznamenany i v poslednich letech (maximum 18 mg/l v listopadu 2019) a jsou cCast&jsi.
To je nejspiSe zplsobeno tim, Ze ukazatel CHSKwmn kromé samotného organického
zne€isténi lidského plivodu z odpadnich vod lépe reaguje 1 na organické latky z raSelinist

v povodi, tedy ptivodu ptirodniho.

CHSKwmn stejné jako BSKs nevykazuje vyrazny sezonni trend, ale vzhledem k tomu,
ze se zde zapojuji na kolisdni hodnot parametru i raseliniSté a okolni podmécené plochy, je
mozné jisty trend zaznamenat. Maximum pro listopad (3,81 mg/l) ovSem mizZe byt
zpisobeno jiz zminénou maximalni hodnotou zaznamenanou v listopadu 2019 a dal$imi
dvéma vysokymi hodnotami v listopadu 1990 a 2012. Z 5 nejvysSich naméfenych hodnot,
3 z nich jsou naméfeny v listopadu a 1 hned zacatkem prosince. Tato méfeni jsou navic
charakteristicka zvySenym pritokem, ktery bude zfejmé hlavnim ¢initelem téchto zvySenych
hodnot spole¢né s nasycenim povodi. Déle vidime lokalni maximum v obdobi tani sn¢hu
(duben, kvéten), kdy rovnéz jsou zvysené prutoky a voda z raselinis$t’ a podmacenych lesnich
oblasti se zfejmé& dostdva vice do toku. Naopak minima jsou v letnich mésicich, kdy je
komunikace toku s raselinisti a okolnimi lesnimi plochami minimalni vzhledem ke sniZené

hladiné.
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Graf 13: Dlouhodoby vyvoj koncentraci CHSKun za obdobi hydro. let 1981-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zaklade dat Povodi Labe s.p., 2023)

TOC a DOC vykazuji podobn¢ signifikantni pokles koncentraci (hodnota MK testu
pro TOC -3,83, pro DOC -3,26). Tyto dva parametry stejné¢ jako CHSKwmn a BSKs poukazuji
na pokles organického znec€isténi v oblasti. Primérna koncentrace TOC za sledované obdobi
poklesla na polovinu z ptiblizné 4 mg/l na 2 mg/l. DOC, jehoz hodnoty jsou logicky vzdy
niz8i nez TOC, pokleslo podobnym zplisobem (graf 14).
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Graf'14: Dlouhodoby vyvoj koncentraci TOC za obdobi hydro. let 1991-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zdakladé dat Povodi Labe s.p., 2023)

Pro sezonni hodnoceni vidime, Ze nejnizsich hodnot ukazatel TOC dosahuje koncem
1éta (graf 15), kdy je odtok z raselinist’ a lesii obecné nejmensi. Naopak mirné€ vyssi jsou
v jarnich mésicich, kdy se raSeliniSté patrné¢ vice zapojuji do odtokového procesu.
Vidime vyrazné maximum pro zimni obdobi, ov§em vzorek méteni v tuto ¢ast roku je maly,

a proto je nutné brat tyto hodnoty pouze za orientacni.
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Graf 15: Sezonni trend priumernych mésicnich koncentraci TOC za obdobi hydro. let 1991-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zakladeé dat Povodi Labe s.p., 2023)

Hodnoty pH vykazuji velmi silny statisticky signifikantni néarast (hodnota MK testu
8,34). Nartst hodnot pH bude pravdépodobné zplisoben snizenou acidifikaci oblasti, ktera
oblast zaséhla. Primérn4 hodnota pH se za sledované obdobi zvysila o vice nez 0,5 hodnoty

pH. Celkové€ pH osciluje v daném obdobi mezi hodnotami 6,7 — 8,8 (graf 16) a od roku 2012

nekleslo pod hodnotu 7.
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Graf'16: Dlouhodoby vyvoj hodnot pH za obdobi hydro. let 1981-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zdakladé dat Povodi Labe s.p., 2023)

Nepatrné vysSich hodnot pH dosahuje v Iét€, kdy se blizi primémé hodnoté 8
v Cervenci. Naopak minimélnich hodnot dosahuje v zimé, kdy se blizi k hodnoté 7,7
(graf 17). ZvySena hodnota v prosinci bude zptsobena tim, Ze do roku 2003 neprobihalo
v prosinci méteni (i lednovych méfeni bylo méné) a hodnota pH vzrostla piiblizné o 0,25

v mezidobi od roku 2003 do roku 2020.
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Graf'17: Sezonni trend priimérnych mésicnich hodnot pH za obdobi hydro. let 1981-2020 na profilu HSM

(Zdroj: vytvoreno na zaklade dat Povodi Labe s.p., 2023)

Vyrazny signifikantni pokles koncentraci je zaznamenéan u koncentraci SO4 (hodnota

MK testu -10,55). Tento zjevny pokles bude patrné disledkem snizeni emisi siry do ovzdusi,

s ¢imz souvisi 1 snizeni acidifikace. Nejvyssi hodnoty tohoto parametru byly zaznamendny

v prvnich letech vybraného obdobi s maximem 58 mg/l (graf 18). V prvnich letech se

hodnoty parametru bézné¢ pohybovaly mezi 15-30 mg/l, s postupem casu osciluji mezi

8-16 mg/l, tedy v ptiblizné o polovinu nizsich hodnotach.
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Graf 18: Dlouhodoby vyvoj koncentraci SO+ za obdobi hydro. let 1981-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zakladé dat Povodi Labe s.p., 2023)

Lokalnich sezénnich maxim dosahuje SO4 v dubnu, zfejmé vlivem tdnim snéhu a

vys§itho uvoliiovani SO4 do toku z podmécenych lokalit a men$iho maxima v fijnu.

Minimum nésleduje v kvétnu, kdy uz snih vétSinou odtal a raSelini$té se nejspiSe tolik

nepodili na odtoku a ptes 1éto se dale drzi nizké hodnoty SO4 v toku.

85




Formy dusiku vykazuji dalsi ze statisticky velmi vyrazn¢ signifikantnich poklest a
tedy zlepseni téchto parametrti v daném obdobi. Nejvyraznéjsi je evidovan u dusi¢nani
(hodnota MK testu -11,79), nasledovan amoniakalnim dusikem (hodnota MK testu -9,96).
Signifikantni je 1 poklesu dusitant (hodnota MK testu -4,41) a celkového dusiku — Neeik.
(hodnota MK testu -4,72). Hodnoty dusi¢nana se do 90. let minulého stoleti pohybovaly
bézné mezi 1,5-3 mg/l, kdezto v poslednim sledovaném desetileti uz mezi 0,5-1,5 mg/l
(graf 19). U amoniakalniho dusiku, ktery se bézné¢ vyskytuje v nizsich koncentracich je
pokles taky zfejmy a nastdva podobné jako u dusitant v 90. letech. Pokles obou forem
dusiku miiZze mit spojitost s vybudovanim COV v Peci pod Snézkou a Hornim Mar$ové

v roce 1988. V reakci na to podobné poklesly i koncentrace celkového dusiku.

Koncentrace amoniakélniho dusiku a dusitand jsou tak nizké, Ze u nich nema smysl
hledat néjaky sezénni trend. Naopak u dusi¢nanti a celkového dusiku Ize vypozorovat, ze
nejvyssich koncentraci dosahuji v zimé, kdy neni dusik spotfebovdvan, a naopak nejmensi
koncentrace jsou koncem jara a pocatkem léta, coz je zplsobeno nejspiSe tim, Ze jsou
dusi¢nany hojné vyuzity rostlinami k vystavbé biomasy. V grafu 20 je vidét, Ze koncentrace
celkového dusiku jsou v nekterych mésicich niz8i nez dusic¢nant, coz je z logiky véci
nemozné. Tento nedostatek je zplisoben tim, Zze méfeni celkového dusiku je provadéno az
od hydrologického roku 1995, kdy uz koncentrace dusi¢nanii vyrazné poklesly. Dusi¢nany
jsou mefeny od zacatku sledovaného obdobi, tj. hydrologického roku 1981, kdy jejich

koncentrace byly vyrazné vyssi.
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Graf'19: Dlouhodoby vyvoj koncentraci dusicnanii za obdobi hydro. let 1981-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zdakladé dat Povodi Labe s.p., 2023)
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Graf 20: Sezonni trend prumernych mésicnich koncentraci forem dusiku za obdobi hydro. let 1981-2020 na profilu HSM

Pzn.: celkovy dusik hodnocen od hydrologického roku 1995
(Zdroj: vytvoreno na zdakladeé dat Povodi Labe s.p., 2023)

Dalsi statisticky signifikantné vyrazny pokles evidujeme u parametru celkového

fosforu (hodnota MK testu -6,05). Koncentrace fosforu se vyskytuji ve velmi malych

koncentracich. Maximalni zaznamenana hodnota byla 0,28 mg/l ze srpna 1989 (graf 21).

Od roku 1994 pouze jedno méteni (Cervenec 2011) dosahlo vyssi hodnoty nez 0,06 mg/1 a

3x bylo méfeni dokonce pod hranici detekovatelnosti hodnoticiho pfistroje.

V sezonnim trendu je patrny narGst koncentraci celkového fosforu a i

orthofosforecnanti v letnim obdobi, zfejmé vlivem bodovych zdroji pii malé vodnosti.

Zimni maxima v grafu 22 jsou vysledkem malého poctu méfeni v zimé, tudiZ se zde projevi

vysoké hodnoty z ptfedchoziho obdobi z ptelomu 90.let, viz. graf 21.
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Graf'21: Dlouhodoby vyvoj koncentraci celkového fosforu za obdobi hydro. let 1985-2020 na profilu HSM
(Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat Povodi Labe s.p., 2023)
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Graf 22: Sezonni trend primérnych mésicnich koncentraci celkového fosforu a orthofosforecnanii za obdobi hydro. let

1985-2020 na profilu HSM (Zdroj: vytvoieno na zikladé dat Povodi Labe s.p., 2023)
Dalsim ze statisticky signifikantnich poklest jsou koncentrace rozpusténych (hodnota
MK testu -4,49) 1 nerozpuSténych latek (hodnota MK testu -5,31). Koncentrace
nerozpusténych latek se v posledni dobé velmi ¢asto pohybuji pod hranici detekovatelnosti
(2 mg/l), vyjimecné ale jejich koncentrace piesahnou stale 20 ¢i i 40 mg/l (graf 23).
Jde o situace, kdy je zvySeny pritok, a vice nerozpuSténych latek se dostava do toku.

Rozpusténé latky se chovaji spiSe opacné.
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Graf 23: Dlouhodoby vyvoj koncentraci rozpusténych a nerozpustenych latek za obdobi hydro. let 1981-2020
na profilu HSM (Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat Povodi Labe s.p., 2023)

Sezonni trend u nerozpusténych latek je takovy, ze mirné vyssi jsou hodnoty v zimnim
obdobi, minimum je pak vletnim obdobi a v obdobi tani snéhu (duben, kvéten).
Rozpustené latky maji typicky minimum také v dubnu a kvétnu, tedy kdyZ taje snih a jsou
zaznamenavany vyS$$i pruimérné pritoky. Naopak nejvyssi koncentrace jsou kromé zimy 1
v letnim obdobi. Udaje pro zimni mésice jsou oviem opét pouze orientatni vzhledem

k nedostatku dostupnych méteni pro tyto mésice.
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Velka cast kovt, které jsou hodnoceny, vykazuje statisticky signifikantni pokles jejich
koncentraci, tedy zlepSeni stavu kvality vody. Fe, Zn, Pb a Cd vykazuji nejsiln€jsi poklesy
(hodnota MK testu pres -6,00). Slabsi, ale stale signifikantni pokles sledujeme také u Ni, Cu,
Al a Hg (viz tabulka 20). Jediny statisticky signifikantni narast vykazuje Mn (hodnota
MK testu 2,11). Zadné statisticky signifikantni zmény pak nebyly zjistény u As, Cr a Ba.
Pii hodnoceni vyvoje téchto kovli hraje vyznamnou roli pofet méfeni pod hranici
detekovatelnosti, které tvoti velkou ¢ast mefeni u Fe, Mn, Zn, Ni, Pb, Hg a Cr. Tato méteni
jsou evidovana povétSinou v druhé poloving sledovaného obdobi, coz poukazuje na zlepSeni
stavu vodniho utvaru a jeho zatizeni kovy. V¢étSina kovl je navic sledovana az od let
1994/95, Al, Pb a Ba tifeba az od roku 1997. V grafu 24 je tak zobrazen pouze vyvoj
koncentraci téch kovu, které nemaji vétsi vypadky v méfeni a nenachazi se casto pod hranici
detekovatelnosti. Z grafu je ziejmy pokles koncentraci Al, ktery je casto vazan
na nerozpus$téné latky a mize tak souviset tento pokles s timto jevem. Vyvoj koncentraci Fe

také zaznamenal ziejmy pokles.
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Graf 24: Dlouhodoby vyvoj koncentraci vybranych kovii za obdobi hydro. let 1994-2020 na profilu HSM
Pzn.: Hlinik a baryum hodnoceny az od roku 1997
(Zdroj: vytvoreno na zakladeé dat Povodi Labe s.p., 2023)

Signifikantni pokles evidujeme rovnéz u koncentraci chléru (hodnota MK testu -1,99),
vapniku (hodnota MK testu -2,74), hoicCiku (hodnota MK testu -2,28), drasliku (hodnota
MK testu -4,36). Naopak nartst byl zjistén u sodiku (hodnota MK testu 2,36). Koncentrace
vapniku klesaji vyrazné v obdobi jarniho tadni sn¢hu, tedy dochézi k fedéni a maximalni
koncentrace ma v 1été, kdy kiedéni dochazi vlivem nizkych pratokii nejméné.
Podobné trendy evidujeme i pro ostatni v tomto odstavci zminéné prvky. Nejméné patrny je

A4

tento trend u drasliku, ktery se ale také vyskytuje v nejnizsich koncentracich z danych prvki.
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U saprobniho indexu bentosu neevidujeme zadnou statisticky signifikantni zménu
(hodnota MK testu 0,70). Index navic ma jinou frekvenci odbérii nez chemické parametry.
Poprvé byl stanoven v roce 1998 a od t¢ doby bylo provedeno pouze 19 méfeni, proto se
tézko usuzuje nad n¢jakymi dlouhodobymi trendy. Na zaklad¢ téchto par pozorovani
hodnota indexu nepatrné roste, coZz by mohlo znacit vyssi pocet a rozmanitost bezobratlych

ve vodnim toku.

Statisticky velmi signifikantni je v posledni fad¢ i pokles fekalnich koliformnich
bakterii (hodnota MK testu -11,46), coz bude téméf jisté dusledek vystavby COV.
Po roce 1993 koncentrace poklesly oproti koncentracim z ptedchoziho obdobi velmi
vyrazné. Doroku 1993 byla maximalni naméfend hodnota koncentrace parametru
450 000 KTJ/100 ml a bézné se pohybovala okolo 5 000 KTJ/100 ml. Po tomto roce pouze
jednou koncentrace piekrocily tuto hodnotu (inor 1997) a typicky se pohybuji do 2 000.

Sezonné jsou koncentrace fekalnich koliformnich bakterii velmi proménlivé.
Vzhledem k tomu, Ze v soucasnosti jsou koncentrace velmi nizké oproti prvnim métenim,
tak graf v piiloze 18 spiSe bude vypovidat o koncentracich v prvni ¢asti nami sledovaného
obdobi, kdy jesté v oblasti nebyla postavena COV, které by tyto bakterie eliminovala. Vyssi

koncentrace vidime v letnim a brzce podzimnim obdobi, kdy ziejmé vlivem nizsich pratoki

cvwvr

vvvvvv

Celkové tak muzeme celkem jasné usuzovat, ze stav kvality vody se v pribéhu
sledovaného obdobi na profilu Horni Staré Mésto vyznamné zlepsil. U vétSiny parametrii
evidujeme signifikantni klesajici trendy jejich koncentraci. Vyrazné se zlepsil stav z hlediska
koncentraci kovi, ukazatelli organického zneciSténi, Zivin (dusiku a fosforu), sifi¢itand a
fekalnich koliformnich bakterii. Signifikantni nartst pozorujeme u hodnoty pH. Negativni
nartst je sledovan pro teplotu vody. Zadné statisticky signifikantni zmény nebyly zjistény
pro saprobni index bentosu, nékteré¢ kovy (baryum, arsen, chrom) a rozpustény kyslik.

V tabulce 24 jsou uvedeny vysledné hodnoty MK testu pro vSechny hodnocené parametry.
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Tabulka 24: Vysledky MK testu pro dlouhodoby vyvoj parametrii kvality vody za obdobi 1981-2020 na profilu HSM.
Tucné jsou zvyrazneény statisticky vyznamné na hladiné spolehlivosti a=0,05; * jsou oznaceny hodnoty vyznamné

na hladiné spolehlivosti o=0,01

Teplota vody 3,288* 1,01X103
Spec. konduktivita -1,945 0,052
Rozpustény kyslik 1,319 0,187

BSKs -4,127* 3,67X10°
CHSKmn -4,620* 3,84X10¢
CHSK¢, -5,326* 1,00X107

TOC -3,835* 1,3X10°

DOC -3,257* 1,13X103

pH 8,342* 7,30X107
Rozpusténé latky -4,494* 6,98%X10¢
Nerozpusténé latky -5,314* 1,07 X107
N-NH,4 -9,957* 2,36 X102
N-NO; -11,785* 4,66 X 1032
N-NO; -4,411* 1,03X10%

Celkovy dusik -4,724* 2,31X10®

P-PO, -4,179* 2,93X10°

Celkovy fosfor -6,054* 1,41X10°
cl -1,993 0,046
SO, -10,553* 4,89X1026
Ca -2,738* 6,18X 103
Mg -2,281 0,023
Fe -6,124* 9,14X101°
Mn 2,111 0,035
Zn -7,309* 2,69X1013
Ni -2,626* 8,65X103
Pb -7,083* 1,41X1012
As -0,364 0,716
Cu -3,091* 2X103
Hg -4,833* 1,35X 106
Ccd -6,325* 2,54 X100
Cr 0,048 0,962
Al -2,929* 3,4X103
Ba 1,020 0,308
Na 2,363 0,018
K -4,359* 1,30X10°5
Saprobni index bentosu 0,701 0,484
Fekalni koliformni bakterie -11,463* 2,03X10730

Zdroj: vytvoreno na zakladé dat Povodi Labe s.p., 2023

7.3. Korelace parametri s priitoky

Nekteré parametry kvality vody vykazuji obecné silnou vazbu na hodnotu pratoku v koryté
toku, jiné jsou zase povétSinou oznacovany za nezavislé na pritoku a jejich koncentrace
ovliviiyji jiné faktory jako kuptikladu zdroje znecisténi, vegetacni sezona atd. Tato Cast
prace prezentuje vysledky korelace mezi priitokem a parametry kvality vody, kde stejné jako
u ptredchozi kapitoly byla stanovena i hladina spolehlivosti na hladinach 0,05 a 0,01.
Bylo vyuzito 3 korela¢nich koeficientil pro stanoveni zavislosti — Spearmanova korela¢niho
koeficientu, Pearsonova koeficientu a Kendallova tau(t). Vysledky korelace pro vSechny

korela¢ni koeficienty a hodnocené parametry zobrazuje tabulka 25.
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Velmi silné negativni korelace, tedy Ze s rostouci pratokem klesa hodnota parametru,
vykazuje specificka konduktivita, a to pro vSechny 3 korelacni koeficienty, coz naznacuje,
Ze pfi vy$$im vodnim stavu dochazi k vétSimu efektu fedéni, ¢imz klesé hodnota parametru.
Stejny vysledek, tedy silnou negativni a statisticky signifikantni na hladin¢ spolehlivosti
0,01, maji parametry vapniku a horciku, které se asi vyznamné podili i na hodnoté specifické
konduktivity samotné. Pravé specifickd konduktivita s Mg a Ca vykazuji nejsiln€jsi korelace
ze vSech sledovanych parametrii, nasledované az s Al, ktery ma ale korelaci pozitivni.
Stejny vysledek a patrné i diivod, jako u konduktivity a Ca s Mg, pozorujeme u parametru
rozpustenych latek. Statisticky signifikantni na hladin€ spolehlivosti 0,01 pro vSechny
3 korelacni koeficienty jsou také parametry teploty vody, pH, barya. U parametru dusitanii
nevychazi statisticky signifikantni Pearsontiv koeficient, u sodiku poté Pearsontiv korela¢ni
koeficient je signifikantni pouze na hladiné 0,05. Slabsi negativni korelace, tedy pouze
na niz$i hladin€ spolehlivosti, a zaroven pouze u Spearmanova koeficientu a Kendallova tau,

vykazuji hodnoty drasliku a chloru.

Pozitivni korelace vykazuje velka ¢ast parametrii organického znecisténi, konkrétné
TOC, DOC a CHSKwm, které pro vSechny 3 koeficienty maji statisticky signifikantni hodnoty
na hladin¢ spolehlivosti 0,01. Naopak parametr BSKs nemé ani pro jeden parametr
vyznamngjsi korelaci. Nejvyssi pozitivni korelace ma Alinik (0,35-0,65), ktery mtze byt
vazan na nerozpusténé latky, které maji také statisticky signifikantni korelaci pro vSechny
koeficienty. Rada pozitivnich korelaci, které jsou statisticky vyznamné, je pozorovana
u kovll (Zelezo, mangan, zinek, olovo, kadmium, ¢astené nikl), patrné€ v jejich navaznosti
na nerozpusténé latky ve vodnim toku. Slabsi kladnou korelaci s pratokem mé také

amoniakalni dusik.

Naopak zadné vyznamné korelace, ¢i téméf nulové korelace, byly zjistény vyjma jiz
zminéného BSKs u dusicnanii ¢i forem fosforu, kde hraje roli patrné jiny faktor na jejich
koncentraci ve vodnim prostiedi. Také SOy, fekalni koliformni bakterie maji nizké hodnoty
korela¢nich koeficientl okolo nuly. Saprobni index bentosu ma sice vyraznéji vyssi hodnoty
koeficientl nez dusi¢nany ¢i fosfor (od -0,22 do -0,32), ovSem ty jsou vzhledem k malému
mnozstvi pozorovani statisticky nevyznamné. Nizké hodnoty korelacnich koeficientii a s tim
spojené statisticky nevyznamné korelace pak sledujeme také u nekterych kovii — med,, rtut,

chrom.
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Tabulka 25: Korelace parametrii kvality vody s hodnotou priitoku (svétle oranzoveé/modre statisticky signifikantni

korelace na hladiné spolehlivosti 0=0,05; tmavé oranzové/modre na hladiné a=0,01)

Pzn.: Pro saprobni index bentosu je nizsi frekvence odbérii

Parametr kvality vody

Spearman

Teplota vody

Specificka konduktivita

Rozpustény kyslik

BSKs

CHSKwin

TOC

DOC

pH

Rozpusténé latky

Nerozpusténé latky

Pearson

Kendallovo t

NH,
NO;
NO;
Celkovy dusik -0,133 -0,095 -0,097
PO, -0,087 0,001 -0,064
Celkovy fosfor -0,041 0,109 -0,032
Cl -0,145 -0,097 -0,100
SO, -0,049 -0,005 -0,037
Ca
Mg
Fe
Mn
Zn
Ni
Pb
As -0,221 -0,109 -0,156
Cu 0,077 0,069 0,052
Hg 0,157 0,068 0,126
Cd
Cr
Al
Ba
Na -0,157
K -0,183 0,037 -0,134
Saprobni index bentosu -0,315 -0,254 -0,218
Fekalni koliformni bakterie 0,134 0,006 0,091

Zdroj: vytvoreno na zaklade dat Povodi Labe s.p., 2023
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7.4. Vziajemna Kkorelace parametri

V této Casti jsou prezentovany vysledky korelace mezi jednotlivymi parametry. Kromé
samotné hodnoty korelace byla také stanovena hladina spolehlivosti na hladin€ 0,05 a 0,01.
Kompletni piehled korelaci mezi parametry pak uvadi ptiloha 19. Nize jsou diskutovany
pouze vybrané statisticky vyznamné a podstatné korelace. Pokud byla korelace zminéna

u jednoho parametru, nemusi jiz dale byt diskutovana u druhého parametru.

Silnou negativni korelaci vykazuje teplota vody s rozpusténym kyslikem a formami
dusiku (dusitany a amoniakalnim dusikem). Naopak vysokou pozitivni korelaci ma se
saprobnim indexem bentosu. Diivodem pozitivni korelace mezi indexem a teplotou vody
bude zfejmé fakt, ze s rostouci teplotou vody roste aktivita a mnozstvi bentosu ve vodé.
Specificka konduktivita vykazuje pozitivni korelaci s latkami, které jsou ve vodé
v rozpusténé formée (Ca, Mg, Cl, nékteré kovy). Negativni je sledovana u Al a parametrii
TOC/DOC. U rozpusteného kysliku neni zadna korelace s vy$s$i hodnotou vyjma teploty
vody, mirné vyssi a statisticky signifikantni korelaci ma jesté s parametry amoniakalniho

dusiku, dusi¢nant, chloru a SOa4.

Parametr BSKs vykazuje kladné korelace s CHSKwmn, nerozpuSténymi latkami,
formami dusiku, fosforu a Fe. Ukazatel CHSKu» mé pozitivni korelace s nerozpuSténymi
latkami, Fe a Al (pfes 0,5), mirné nizsi hodnoty, ale statisticky signifikantni pozitivni
korelace ma jesté¢ s TOC/DOC. Naopak negativni jsou pozorovany s Ca, Mg a také pH.
TOC ma ptedpokladanou velmi silnou pozitivni korelaci s DOC (0,923), protoZze oba
parametry popisuji organicky uhlik. Mirné, ale statisticky signifikantni a kladné vykazuji
TOC mimo CHSKwmn s nerozpusténymi latkami a s mnoha kovy (Fe, Mn atd.), patrné protoze
tyto kovy se vazi na vyplavovany organicky uhlik. Negativni korelace sledujeme u pH,

rozpusténych latek, Ca a Mg. Velmi podobné vysledky ma i ukazatel DOC.

pH vykazuje negativni korelaci s parametry organického znecisténi, formami dusiku,
SO4 a nékterymi kovy (Fe, Al, Zn, Cd). Rozpusténé latky maji negativni korelaci s parametry
TOC/DOC a Al, ktery se pravé vaze na organické latky. Pozitivni korelaci u rozpusténych
latek je mozno logicky pozorovat s latkami, které se ve vodnim prostiedi rozpoustéji — formy
dusiku, fosforu, chlor, SO4, Na, K, Mg ¢i Ca. Nerozpustené latky maji negativni korelaci
pouze s pH. Naopak pozitivni statisticky signifikantni korelaci maji s parametry hodnoceni

organického znecisténi, formami dusiku ¢i fosforu a vybranymi kovy (Fe, Al, Ni, Pb, Cd).
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Vsechny formy dusiku a celkovy dusik maji velmi podobné vysledky.
Negativni korelace vykazuji s teplotou vody a pH. Amoniakalni dusik mé silnou zapornou
korelaci se saprobnim indexem bentosu, z ¢ehoZ plyne, Ze se zvySujicim se mnozstvim
amoniakalniho dusiku klesa druhova rozmanitost v toku. Veskeré parametry hodnotici dusik
maji statisticky vyznamné pozitivni korelace se specifickou konduktivitou, BSKs,
rozpusténymi latkami, formami fosforu, chlorem, SO4, Ca, Mg a K. Zaroven maji silné
vztahy jednotlivé formy dusiku mezi sebou. S rozpusténym kyslikem pozorujeme korelaci
pouze pro dusi¢nany a amonnou formu dusiku. Fosfor nema Zadnou vyznamnou negativni
korelaci, pouze celkovy fosfor s pH vody. Na druhé stran¢ pozitivni korelaci vykazuje
s rozpusténymi 1 nerozpusténymi latkami, formami dusiku, chléorem, SO4 a na 5% hladin¢

spolehlivosti i s nékterymi kovy (As, Pb).

Chlor ma pozitivni vyznamné korelace s Ca, Mg, K, Na a také Ba. Negativni korelace
se vyskytla s nékterymi kovy (Zn, Ni, Pb, Cd a Al). Parametr SO, rovnéz ma zépornou
korelaci s Al. Vyznamné pozitivni korelace jsou ziejmé s Ca, Mg a K. Vapnik a horcik maji
podobné vysledky korelace s ostatnimi parametry, naptiklad silnou negativni korelaci s Al
nebo naopak pozitivni s Ba, Na a K. Jedinym vyraznéj$im rozdilem je absence korelace Mg
s Mn. Kovy, které byly analyzovéany, maji v fadé pozorovani podobné vysledky korelace.
Velka ¢ast jich ma negativni korelaci se specifickou konduktivitou, vyjimkou je napiiklad
As. Zaporné korelace jsou patrné také s parametrem pH pro Fe, Al, Cd, Pb a Zn a pro chlor
se Zn, Ni, Pb, Cd a Al. Hlinik mé negativni pomérn¢ vyrazné korelace také navic s Ca, Mg
a Na, opacné korelace a Casto vysoké vysly naopak u Ba. Na strané druhé, velka ¢ast kovi
(vyyjma As, Hg a Cr) mé pozitivni korelaci s TOC/DOC. Pokud jde korelace mezi
jednotlivymi kovy, tak korelaci s ostatnimi kovy vykazuje Pb, Fe, Cd a Al, ale vSechny tyto
kovy nemaji korelaci s As, Hg, Cr a Ba (vyjma Al). Tyto kovy naopak nemaji korelaci
s dal$imi kovy. Cr poté ani s jinymi parametry nema vyznamné&j$i korelace, pouze nepatrné

s Ni a dusitany.

Saprobni index bentosu vzhledem k malému poctu vzorkl nema statisticky vyznamné
korelace. Na 5% hladin€ spolehlivosti vykazuje pozitivni korelaci s teplotou vody a
negativni pak s amonnou formou dusiku, ob¢ korelace jsou diskutovany vySe. Fekalni
koliformni bakterie maji zapornou korelaci, a to s parametrem pH. Naopak statisticky
vyznamnych pozitivnich korelaci ma tento parametr celou fadu, jednak se vSemi parametry
hodnotici organické znecisténi, dale s rozpuSténymi 1 nerozpusSténymi latkami, formami

fosforu a dusiku, chlorem, SO4, draslikem a vybranymi kovy — Fe, Pb, Zn, Al a Cd.
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7.5. Chovani parametrua pri hydrologickych extrémech — vybrané situace

V této kapitole je probirano chovani jednotlivych ukazatel kvality vody pii vybranych
hydrologickych situacich na stanici Horni Staré¢ Mésto. Celkem bylo vybrano 8 situaci, které
jsou podrobnéji analyzovany. Uvadéna teplotni a srazkova data jsou pro stanici Pec pod
Snézkou, pritokova pak pro stanici Horni Staré Mésto. Konkrétni hodnoty vSech parametri

jsou soucasti tabulky v piiloze 20.
7.5.1. Situace 26.2.1997

Situace zkonce unora 1997 je spojena s nejvyssi hodnotou naméfeného pritoku —
17,8 m*-s’!. Tento priitok sice neni ani zdaleka nejvy$si zaznamenanou hodnotou, kterou je
pritok ze 7. Eervence téhoz roku (77,9 m3-s™!), ale i pfesto patfi k vyznamné nadprimérnym,
z hlediska vSech priutokii ve sledovaném obdobi. Vyss§i hodnotu mélo pouze 1,1 %
naméfenych pritokd. Z hydrometeorologického pohledu za vznikem této situace stala
intenzivni srazkova ¢innost spojena se zvySenim teploty vzduchu, diky ¢emuz byly srazky
patrné¢ pfevazné deStového charakteru a dopadaly na snéhovou pokryvku v oblasti
(pravdépodobné rain on snow event), coz vedlo k tani snéhu. V obdobi od 18.-26. tinora
spadlo téméef 103 mm srazek, s maximdlnim dennim thrnem 25.2 — 27,1 mm (graf 25).
Podstatnéjsi roli hraly zfejmé ale az srazky 21-22.2, kdy se primérna denni teplota dostala
nad bod mrazu a spolecné s nejvysSim dennim thrnem 25.2 byla zaznamenana 1 nejvyssi
primérnd denni teplota vzduchu — 4,8°C, ovSem maximalni teplota dosdhla az 8,8°C o den
diive. Patrny narust pritoku nastavé ze 24. na 25. tnora (ze 3,2 na 6,9 m?-s!), a nasledné

na onoho 26. tinora (graf. 26).
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Graf'25: Pribéh teplot vzduchu a srazek pro udalost z 26.2.1997
(Zdroj: vytvoreno na zdikladé dat CHMU, 2023a)
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Graf 26: Priubéh srazek a prutoku pri uddlosti z 26.2.1997
(Zdroj: vytvoreno na zdaklade dat CHMU, 2023a; 2023b)

V pribéhu této udalosti byly zaznamenany nizké hodnoty ukazatelti specifické
konduktivity, rozpusténych latek jako ukazatele tak i jednotlivych prvka (Ca, Mg, Cl, Na) a
naméfena pro parametr pH (6,7). Naopak vysoké hodnoty byly naméfeny u parametrii
organického znecisténi (BSKs, CHSKwmn, TOC, DOC), kde hodnota TOC byla nejvyssi
naméfend za pozorované obdobi (12,4 mg/l). DOC dosahovalo taky vyrazné¢ nadprimérné
hodnoty — 8,3 mg/l. ZvySené byly déale koncentrace parametri forem dusiku, fosforu, a
vétSiny sledovanych kovl (Fe, Mn, Zn, Ni, As, Cu, Cd, Al, Ba), kde Fe (1200 pg/l), Mn
(130 pg/l), Cd (0,5 pg/l) a Zn (43 pg/l) dosahovaly vyrazné vyssich hodnot oproti obvyklym
hodnotam a naméfena hodnota Al byla dokonce nejvyssi v nami zvoleném obdobi

(620 pg/l). Teplota vody v tento den méla hodnotu 2,2°C.
7.5.2. Situace 12.1.1993

Tato udalost je druhou nejvyssi pritokovou situaci s daty kvality vody. Byl pii ni
zaznamenan pritok 16,2 m*-s™!, coz ji fadi do percentilu 98,4 %. Situace méla obdobny
charakter vzniku i pribehu jako pfedesla z unora 1997, ale s niz§im uhrnem srazek, kdy od
6-12.1 napadlo 47,5 mm srazek, s maximem 11.1 — 15,7 mm. Stejné jako u pfedchozi situace
se prumérna teplota vzduchu nad bod mrazu dostala az v druhé Casti této srazkové epizody,
konkrétné 10. ledna. Maximalni naméteni teplota vzduchu byla zaznamendna 12. ledna, tedy
v den méfeni parametra kvality vody, 8,2 °C (graf 27). Pritok zacal vyraznégji nartstat také
az snartstem teploty vzduchu nad bod mrazu, tedy z 10. na 11.ledna, z 2,1 m3-s!

na 7,9 m*-s!, a nasledné& 12. ledna doséhl az zminénych 16,2 m*-s™! (graf 28).
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Graf'27: Pribéh teplot vzduchu a srazek pro uddlost 12.1.1993
(Zdroj: vytvoreno na zdikladé dat CHMU, 2023a)

18 r 18
16 F 16
=14 r 14 =~
€ 12 } 12 9
E (4]
=10 f 10 £

>
< 8T & 3
T 6 F 6 5
R S 4 &
2 F 2
ot = 0
\/ '\/ '\/ \, \/ '\/ '\/ \, \/ '\/ '\/ \,
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
RN SN\ AU U N AN
B Srazky e Pr(tok

Graf 28: Pribeh srazek a prutoku pri uddlosti 12.1.1993
(Zdroj: vytvoreno na zdikladé dat CHMU, 2023a; 2023b)

Hodnoty parametrii kvality vody jsou pro tuto udalost povétSinou velmi podobné
predeslé udalosti z tnora 1997. Nizké hodnoty opét vykazuje specifickd konduktivita,
rozpusténé latky ¢i Ca, mirn€ niz$i jsou zaznamenany také chloru. Vyznamné nizka (oproti
medidnové hodnoté) je také pH — 7,1. Vysokych hodnot dosahuji parametry vyhodnocujici
organické znecisténi (BSKs, CHSKwn). Celkovy organicky uhlik (TOC) dosahuje vyznamné
vysoké hodnoty — 12 mg/l. DOC poté ma nejvyssi zaznamenané mefeni v hodnoceném
obdobi — 10 mg/l. Vyrazné vyssi byly také hodnoty rozpusténého kysliku, nerozpusténych
latek (70 mg/l), forem dusiku, zejména amoniakélniho dusiku (0,42 mg/l), forem fosforu,
Mg, K, Na. Jednu z nejvyssich hodnot v pribéhu méteni vykazovalo Fe (1 000 mg/l) a Mn
zaznamenal viibec nejvyssi hodnotu (210 mg/1). Pro tuto situaci nebyly zméteny udaje pro

celkovy dusik a vétsinu kovl. Teplota vody pii odbérech méla 3,1°C.

98



7.5.3. Situace 27.03.2012

Tato udalost je specificka tim, Ze jde o nastup tani snéhové pokryvky vlivem nartstu teploty
vzduchu bez zapojeni srazek. Primérna denni teplota je nad 0°C a pod tuto hranici neklesa
(graf 29). Maximalni teplota vzduchu byla namétena 17. bfezna — 13,7°C. Srazky byly pouze
sporadické 18. bfezna (1,3 mm). Je tedy jasné, ze tato epizoda tani byla iniciovana naristem
teploty vzduchu. Pratok kontinudlné¢ na drobné vyjimky, kdy mirn€ poklesl, nartstal
z5,7m3s! z16. bfezna na 14,8 m*-s! 29. biezna s tim, jak postupné odtdvala snéhova

pokryvka. V den méfeni parametrt kvality vody mél priitok hodnotu 11,3 m?-s™ (graf 30).
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Graf 29: Pribéh teplot vzduchu a srazek pri udalosti 27.3.2012
(Zdroj: vytvoreno na zdaklade dat CHMU, 2023a; 2023b)
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Graf 30: Pribeh srazek a pritoku pri uddlosti 27.3.2012
(Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023a; 2023b)

99



Jak je zminéno vySe, tato udalost se mirn€ 1i§i svym zplisobem vzniku oproti
predchozim udalostem, protoze je zptisobend pouhou zménou teploty vzduchu, tudiz velka
¢ast prutoku je tvoiena vodou z tajiciho sn¢hu bez intervence vody srazkové. To se odrazi 1
na castecné odlisné reakci parametrti kvality vody pii této udalosti oproti piredchozim.
Podobnost je v nizkych hodnotach u parametrt specifické konduktivity, pH, které dosahlo
stejn¢ jako u udalosti z tinora 1997 nejnizsi zaznamenané hodnoty (6,7), a nékteré nizsi
hodnoty vybranych prvka jako jsou Cl, Ca ¢i Mg. Naopak vici piedchozim situacim
sledujeme odlisné vysledky (nizké hodnoty) pro TOC (1,9 mg/l), DOC, vétsiny formy dusiku
vyjma amoniakélniho, fosforu, Fe, As ¢i Pb. Vysoké hodnoty byly naméteny u ukazatelt
rozpusténého kysliku, vétSiny vyhodnocovanych kovi (Zn, Ni, Hg, Ba...) a drasliku.
Obecné tato situace obsahuje mensi mnozstvi extrémnich hodnot ukazateld kvality vody
(vyznamnéj$i pouze pro pH a Pb — pod hranici detekovatelnosti). Teplota vody pfi této

udalosti dosahla 3,9°C.
7.5.4. Situace 16.08.2006

Tato udalost se nachdzi na sestupné vétvi povodiové viny, kterd dosahla maxima 7. srpna,
kdy byl zaznamenan extrémni srazkovy tihrn, za jediny den napadlo 126 mm srdzek a den
piedtim 59 mm. Pritok pak vystoupal tyz den na 52 m*-s'. V den méfeni uz byl priitok
pouze na hodnoté 5,82 m?®s! (graf31). Celd udilost zapocala 3. srpna, kdy byly
zaznamenany prvni srazky a nasledné, vyjma 9. srpna, byly sraZky zaznamenany kazdy den
az do 15. srpna. Celkové za téchto 13 dni napadlo 292 mm sraZek (graf 32). Hlavni srazkova
epizoda probe¢hla od 3.-8.8., kdy naprselo 245 mm.
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Graf 31: Pribéh teplot vzduchu a srazek pri udalosti 16.8.2006
(Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023a; 2023b)
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Graf 32: Priubéh srazek a pritoku pri uddlosti 16.8.2006
(Zdroj: vytvoreno na zakladé dat CHMU, 2023a; 2023b)

Pfi této udalosti nebyly méfeny vSechny parametry kvality vody, ale pouze nékteré.
Chybi informace o specifické konduktivité, TOC, DOC, rozpusténych latkach, celkovém
dusiku, dusi¢nanech, forem fosforu, vétsiny sledovanych kovt (vyjma Zn a Cu), K, Na, CI
a SOs. Vysoce nizké hodnoty dosahl rozpustény kyslik (7,9 mg/l). Za zvolené obdobi pfi
této udalosti byly naméfeny viibec nejnizsi hodnoty pro amoniakalni dusik (0,01 mg/l) a
dusitany (0,001 mg/l). Na stran¢ druhé vysSich hodnot doséhly parametry Cu a hlavné pH,
které dosahlo jedné z nejvyssich hodnot v pribéhu méfeni — 8,4. Zaznamenana teplota vody

pii této udalosti méla hodnotu 12,6°C.
7.5.5. Situace 25.08.2020

Situace ze srpna 2020 je situaci dlouhodobého sucha s nedostatkem srazek v kombinaci
s vysokymi teplotami vzduchu. Od zacatku Cervence do 25. srpna naprSelo jen 112,7 mm, a
z toho 55 mm v prib¢hu 2. a 3. srpna pfi jediné vyraznéjsi srazkové udalosti (graf 33), kdy
tyto dny na to reagoval i priitok, ktery s dennim zpozdénim piesahl 3 m*-s™!. Primérn4 denni
teplota za dané obdobi ma hodnotu 14,9 °C, s maximalnimi dennimi teplotami vzduchu az
27°C. Dusledkem zminénych faktl je pak vysledny pritok naméteny v den odbérti a méteni

kvality vody, 0,9 m*-s™! (graf 34).
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Graf 33 Priibéh teplot vzduchu a srazZek pri uddlosti 25.8.2020
(Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023a; 2023b)

40 4,00
375
35 3/50
3,25
- g
€ 12 Q
25 250 =
£ 225 E
> 20 2,00 3
= 175 o
g of
S
? 10 Pno—— 100 &
0,75
5 | L
0 1 - | - II I [ | - 0 _ O:OO
S ST I T S S S N S S N S NS N SR N
I I I
VAV AV AV VT VLV VLV VYV VYV YWY
QMMM
(0. /\. . N~ ’1/. v. b. q). Q. f\/. v- b. %. Q. ’\/. v. b.
D AN v M A S U R S\ RN N N N N S W | Gl
B Srazky e Pritok

Graf'34: Pribéh srazek a pritoku pri udalosti 25.8.2020
(Zdroj: vytvoreno na zdaklade dat CHMU, 2023a; 2023b)

Pii této udalosti jsou zaznamenany nizké hodnoty vSech ukazateli organického
zneCisténi ¢i amoniakalniho a celkového dusiku. Hlavnim specifikem jsou hlavné nizké
hodnoty vétSiny kovil (vyjma As a Ba). Velka ¢ast z téchto kovli dosahuje koncentraci, které
jsou pod hranici detekovatelnosti. Vys$Sich hodnot oproti béznym hodnotdm dosahly
napiiklad specifickd konduktivita (17,4 mS/m), rozpusténé i nerozpusténé latky, formy
fosforu (0,04 mg/l) ¢i prvky vyskytujici se ve vodé formou ionti (Cl, Ca, Mg, Na).

Jde o situaci s jednou z nejvyssich namétenych teplot vody, konkrétné 14,6°C.
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7.5.6. Situace 15.02.2010

Situace je typickym piikladem nizkych zimnich vodnich stavi. Pritok tento den mél hodnotu
0,95 m*-s™! (graf 35). Od zacatku roku az do poloviny biezna se priitoky na toku pohybovaly
okolo hodnoty 1 m*-s™'. Ani srazkové tthrny nebyly vysoké, od zacatku roku do 15. tnora
Cinily 82 mm, ztoho v 15ti Gnorovych dnech pouze 15 mm. Primérné denni teploty
od 1. ledna neptekrocily 0 °C a klesaly az k -12,5 °C (graf 36). Maximalni teplota vzduchu

piekrocila 0 °C pouze jediny den, 6. tinora.
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Graf'35: Prubéh teplot vzduchu a srazek pri udalosti 15.2.2010
(Zdroj: vytvoreno na zdakladé dat CHMU, 2023a; 2023b)
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Graf'36: Pribéh srazek a pritoku pri udalosti 15.2.2010
(Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023a; 2023b)

Pti této udalosti bylo zaznamenéano pouze 11 parametrii. Vyznamnéji nizSich hodnot
dosahl rozpustény kyslik (8,1 mg/l), CHSKwmn (1,4 mg/l), Zn a Cu. Vysoké hodnoty, které
jsou daleko od béZznych hodnot pro dany parametr, dosahly pouze koncentrace Mg

(5,2 mg/l). Teplota vody pii odbéru byla jedna z nejnizsich v pribéhu odbéri, 0,7°C.
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7.5.7. Situace 17.9.2018

Tato situace je s hodnotou pritoku 0,59 m*-s™! nejniz§im pritokem, pro ktery mame hodnoty
vetsiny parametri (graf 38). Pouze 6 méteni za celé sledované obdobi dosahlo nizsi hodnoty
pratoku a vSechny jsou ze stejného roku, 5 z nich dokonce ze stejného mésice. UZ z toho je
patrné, ze piijde o dlouhodob¢jsi obdobi sucha. Nadprimérné hodnoty teploty vzduchu byly
zaznamenany skrze cely srpen i ¢ast zafi (graf 37). Od srpna do konce listopadu tohoto roku
primérny denni pritok ptesahl hodnotu 1 m*-s' pouze po 13 dni. Za toto obdobi byly
zaznamenany 1 velmi nizké srazkové thrny necelych 170 mm. Kdyz vezmeme primérné
denni pritoky za zafi a udélame z nich primérnou hodnotu pro mésic zafi dostaneme
0,72 m*-s!. T dal$i minimalni pritoky, pro které mame data kvality vody, byly naméfeny

v této epizodé sucha (napf. 13.8.2018 — priitok 0,76 m>-s™).
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Graf 37: Pribéh teplot vzduchu a srazek pri udalosti 17.9.2018
(Zdroj: vytvoreno na zakladé dat CHMU, 2023a; 2023b)
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Graf'38: Pribeh srazek a pritoku pri udalosti 17.9.2018
(Zdroj: vytvoreno na zdkladé dat CHMU, 2023a; 2023b)
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P1i této udalosti zaznamenavame nejniz§i naméfenou hodnotu pro parametr CHSKwmn
— 0,5 mg/l. Na druhé stran¢ jiny parametr organického znecisténi, BSKs, vykazuje hodnotu
okolo priméru (1,7 mg/l). DOC a TOC vysly podpramérné 1,7 mg/l. Jedny z nejnizsich
hodnot byly zjistény také pro nerozpusténé latky (2 mg/l) a vétSinu kovl (vyjma Ba a As,
které naopak vykazuji mirné vyssi hodnoty). Velka cast téchto kovl je pod hranici
detekovatelnosti, vyjma Cu a Cd. Parametry, které zaznamenavaji vy$si hodnoty oproti svym
obvyklym, jsou naptiklad specificka konduktivita (19,6 mS/m), pH (8,2), latky vyskytujici
se v iontové forme (Cl, Ca, Mg, Na, K), ovSem zadny z téchto parametr nedosahuje hodnot,

které by byly vyznamné vysoké. Voda méla teplotu pii udéalosti 10,5°C.
7.5.8. Situace 23.9.2019

Tato situace je podobna pfedchozi udalosti, nastala pouze o rok pozd¢ji a s niz§imi teplotami
vzduchu. Priitok byl zde mirng vyssi hodnoty — 0,83 m*-s™ (pouze 0,09 % zaznamenanych
pratoki vykazovalo nizs§i hodnoty). Od druhé poloviny srpna tohoto roku prutok ptrekrocil
hodnotu 1 m*-s™! jen ojedinéle (graf 39). Srazkové $lo o chudé obdobi, kdy od 1. srpna bylo

zaznamenano 147 mm srazek a od zacatku zati 59 mm, ovSem z toho 39 mm v pribé¢hu dvou

dni (8.-9.9) (graf 40), na coZ reagoval i priitok svym zvysenim na 1,95 m>-s™!,

2 2
—_ 20
Y2 18
£ 20 16 g
o 18 14 £
%16 12 —
a 14 >
> 12 10 =
8 10 8 &
° g I 6 &
a
o 4 4
=32 I L I 2
0 - - 0

[e)We)Ne)Ne)le)Ne)Ne)Ne)Ne)NerNe)Ne)Ne)le)Ne)Ne) e ) Ne)Ne)NerNe)Ne) o) o) Ne)Ne)Ne)Ne)Ne) Ne) o) Ne) o) Ne))

D s s b I s i s I i s D I s U I i A A e A s I e A

[ejeojeojojojojojojojojojojojojojolojojlojojojojlojojolojlolojololololoNe]

NANANANNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNAN

[colc ol ol oo Rl elcclcole)ie)Ne)Ne)Ne)Ne)le) o) o) o) Ne)Ne)Ne)Ne)Ne)Ne)Ne)Ne)le)Ne)Ne)Ne)Ne) o) Ne)

OO0 0000000000000000000000000000000

N ONNNDOTAdANNTILONNDNDOTANMNSTNONDANO AN N

NANANANANANANMOMONMNOOOOOOOOOO Tt drdddrTddd AN ANANANANN

N Srazky Priimérna denni teplota
Minimalni denni teplota ==@==Maximalni denni teplota

Graf 39: Priubéh teplot vzduchu a srdazek pii uddlosti 23.9.2019
(Zdroj: vytvoreno na zdakladeé dat CHMU, 2023a; 2023b)
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Graf'40: Pribéh srazek a pritoku pri udalosti 23.9.2019
(Zdroj: vytvoreno na zéakladé dat CHMU, 2023a; 2023b)

Tato udalost ma nékolik vyznamnych, zejména nizkych, hodnot. Hodné nizkych
hodnot dosahuji parametry organického znecisténi BSKs (0,7 mg/1), TOC (0,8 mg/l) a DOC,
které dosahuje pti této udalosti nejnizsi zaznamenané hodnoty pod hranici detekovatelnosti,
ktera je 0,5 mg/l. Nizké jsou 1 hodnoty forem dusiku (1 mg/l pro Ncek), formy fosforu
dosahuji také nejnizSich hodnot, které byly v datové fad€ naméfeny. OrthofosforeCnany
vykazuji hodnotu 0,01 mg/l, stejnou hodnotu ma i celkovy fosfor. Vyznamné nizke,
pod hranici detekovatelnosti, jsou koncentrace vétSiny kovi, stejné jako u predchozich
udalosti s vyjimkou Ba a As, a v tomto pifipadé také Al. Vyznamnéji vyssi jsou hodnoty
specifické konduktivity, pH, rozpusténych latek (128 mg/1), s ¢imZ koresponduje i zvySena

koncentrace Cl, Mg, Ca ¢i Na. Pfi odbéru méla voda teplotu 9,8°C.
7.5.9. Spole¢né znaky vybranych udalosti

Podivame-li se na vSechny vybrané situace dohromady, pak zjistime, Ze nalezneme mnoho
podobnosti a patrnych trendd v chovani jednotlivych parametrti kvality vody hlavné
ve vztahu k pritoku. Obecné lze konstatovat, Ze hodnoty specifické konduktivity
s rostoucim prutokem klesaji, a naopak, ze stoupaji s niz§im vodnim stavem. S hodnotou
konduktivity Gzce ziejmé souvisi parametr rozpusténych latek, ktery ma podobny trend,
ovsem s jednou vyjimkou, a tou je situace z 25.8.2020, kdy neni zaznamendna vyrazné nizsi
hodnota tohoto parametru, i kdyz pritok je nizky. Zcela opacné oproti specifické
konduktivité se chovaji pii sledovanych situacich hodnocené kovy, kdy jejich koncentrace
klesa s niz§imi vodnimi stavy, a naopak je vys$i za vyznamngjSich vodnich stavi.

S tim souvisi patrné i1 zvySené koncentrace nerozpusténych latek pti vysSich prutocich.
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Podobny trend, jako maji kovy, vykazuji na zédklad¢ nami zvolenych situaci také parametry
organického znecisténi — CHSKwm, a BSKs. Koncentrace forem dusiku vykazuje pokles
soucasn¢ s poklesem priitoku, a naopak vzestup s nartstem pratoku. To ovSem neplatilo
pii situaci, kdy doSlo k néarustu pratoku tanim, které vzniklo nartastem teploty vzduchu
(situace z 27.3.2012). Pfi této konkrétni situaci byl naopak sledovan pokles v hodnotach
forem dusiku ve vodnim toku. Velmi podobna ,,anomalie nastala také pro parametr TOC,
kdy rovné€z pfi této situaci byla zaznamenana nizka hodnota parametru, i kdyz pfi ostatnich
vysSich vodnich stavech byly hodnoty parametru relativné vysoké, ne-1i dokonce nejvyssi
zaznamenané za celé sledované obdobi 1981-2020, coz by mohlo naznaCovat, ze pfi tani
sn¢hu se do toku neuvoliluje tolik organickych latek. Parametry vyskytujici se ve vodnim
prostfedi ve své iontové formée (Ca, Mg, Na) jsou ve zvolenych situacich typické poklesem
svych hodnot s rostoucim pritokem a na druhé strané jejich nariistem s nizkym pratokem.
Vyjimku tvoti pouze Na a Mg ze situace 12.1.1993, druhy nejvyssi pritok, pro ktery mame
data o kvalit¢ vody k dispozici. Specificky je svym chovanim draslik, ktery se oproti hoi¢iku,

vapniku ¢i sodiku chova ve vétSing situaci zcela opacné.

Na zékladé téchto situacich (ale i1 veskerych dostupnych dat o kvalité vody na profilu
Horni Staré Mésto) Ize usuzovat, ze parametr pozorujici fekalni koliformni bakterie klesa
s ¢asem, nikoliv Ze by byl vyznamné&ji zavisly na priitoku. Také parametr pH vykazoval ¢asto
nizké hodnoty soucasné s vysokym pritokem, ale Slo o situace podzimni az jarni.
Naopak pii letni situaci s vy$§im vodnim stavem bylo pH naopak vysoké, tudiz zde bude mit
patrné vliv na jeho variabilitu také 1 jiny faktor, naptiklad vegetacni sezdna.
Vysokou variabilitu napfic situacemi, a tedy zfejme& malou zavislost na priitoku, pozorujeme

u parametru rozpusténého kysliku, ktery urcité zavisi na teploté.
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7.6. Vlastni méreni

Vzorky pro zhodnoceni kvality vody spolecné se stanovenim prutokti, pii kterych byly
zjistény koncentrace jednotlivych ukazatelt, byly odebrany 27.-29. 10. 2023. Bylo odebrano
celkem 8 vzorkl na nasledujicich lokalitich: Modry potok; Zeleny potok pied soutokem
s Upou; Upa po soutoku se Zelenym potokem; Lyse&insky potok; Mala Upa; Upa v Hornim
Margové, Upa v Obiim dole a Upa pod vytokem z raselinisté. Nasledné byla provedena jests
druha epizoda odbéru v obdobi jarniho tani, konkrétné 16. 03. 2024 na stejnych profilech
vyjma Upy pod vytokem z raeliniits, protoZe v oblasti se stile nachézela snéhova pokryvka.
Kde to bylo nutné a proveditelné probeéhlo méteni pritoku pomoci piistroje Flowtracker.
Hodnoty pratoku na jafe jsou na vSech profilech 3,5-6,5x vyS$§i nez na podzim.

Hodnoty teploty vody na sledovanych profilech pti odbérech jsou uvedeny v tabulce 26.

Tabulka 26: Teplota vody na odbérovych lokalitach pri odbérovych kampanich

Profil Teplota vody podzimni Teplota vody jarni kampan
kampan 27.-29.10-2023 (°C) 16.03.2024 (°C)
KR-MOD 7,1 4,2
KR-OBR neméreno 4,2
KR-MAL 7,6 5,6
KR-UPA 7,7 5,0
KR-ZEL 7,6 4,7
KR-RAS 5,6 nemeéreno
KR-LYS 8,5 7,3
KR-HMA 8,2 6,0

Hodnoty specifické konduktivity se v oblasti pohybuji ve velkém rozmezi hodnot.
Nejnizsich hodnot nabyvé v pramenné oblasti na profilu KR-RAS (17,07 uS/cm), podobné
nizké hodnoty pozorujeme také na profilu KR-MOD (graf 41). Obecné 1ze konstatovat,
ze hodnota konduktivity smérem po proudu toku nartstd. VSem pozorovani se vymyka profil
KR-LYS s hodnotou 223 pS/cm, respektive 180 puS/cm. Dlvodem této vysoké hodnoty
bude, ze tok odvodnuje krasovou oblast. Lysecinsky potok tak vyznamnou mérou bude
patrné po soutoku s Upou navy3ovat hodnotu parametru, coz oviem nevidime, protoze profil
KR-HMA se nachazi tésné pied soutokem s timto potokem. Na vSech profilech je hodnota

parametru vy$$i pfi podzimnim niz8im pritoku.
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Parametr rozpustéeného kysliku se na profilech pohybuje v Uzkém rozmezi
10,08-10,37 mg/l pii podzimni kampani a 10,75-11,26 mg/l pfi jarni kampani (graf 42).
Protoze rozpustény kyslik je teplotné zévislou veli€¢inou, tak rozdil v hodnotach parametru
mezi odbérovymi kampanémi bude zpusoben hlavné touto skutecnosti. Teplota vody

pii podzimni kampani byla ptiblizné o 2,5°C vyssi. Nejvyssi hodnoty dosahuje na profilu

r

KR-UPA, ktery je ptimo za COV, coz mize ukazovat na vyssi prokysli¢eni pii procesu

/ v

¢isténi. Nejniz$i a jedind vyznamnéji niz$i hodnota u obou kampani byla zaznamenéana

na profilu KR-LYS, zde by mohl byt vliv podzemni vody.
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Hodnoty pH jsou velmi rozdilné mezi profily. Profily KR-MOD, KR-ZEL, KR-UPA
a KR-MAL, KR-HMA vykazuji podobné hodnoty mezi 6,5-7,0 pro podzimni obdobi a
6,9-7,4 pro jarni kampan (graf 43). Od téchto hodnot se vyraznéji odliSuji 2 profily.
Na profilu KR-LYS bylo zjisténo pH 7,35 a 7,99, coz jako u konduktivity bude ziejmé
disledek krasového podlozi. Pro raselinist¢ (KR-RAS) byla naméfena hodnota pH mezi
5,2-5,5, coz poukazuje na kyselost v pramenné oblasti a nizké pH, které je pro oblasti
raselinist’ typické. Vzhledem k charakteru koryta toku hodnota pH oscilovala mezi témito

hodnotami. Na vSech profilech jsou hodnoty pH vyssi pfi jarni kampani.
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Graf 43: Hodnoty parametru pH na odbérovych profilech

Hodnoty chléru nartistaji smérem po proudu feky Upy (graf 44), kdy nejvyssi hodnoty
dosahuji na profilu KR-HMA a nejnizsi v pramenné oblasti (KR-RAS). Podobny trend
sledujeme 1 u horciku, zde jsou ovSem vyssi koncentrace sledovany také na pfitocich,
konkrétn¢ na profilu KR-MAL a vyrazné vyssi u profilu KR-LYS, kde jsou vice nez 4x vétsi
oproti KR-HMA. TotoZzné jako hoic¢ik se u vSech profilli chova i draslik, a t¢émé&f stejné i
sirany. Dusicnany se chovaji velmi podobné jako bazické ionty zminéné vySe.
Nejnizsich hodnot dosahuji ve vyssich nadmotskych vyskach, v pramennych oblastech a
postupné smérem nize po toku jejich koncentrace nardstaji, pti¢emz opét profily KR-MAL
a hlavné KR-LYS eviduji vyssi hodnoty (graf 45). Koncentrace sodiku povétsinou také
rostou smérem po proudu feky, ovSem jeho vySsi koncentrace jsou v jarni kampani
zaznamenany vilci ostatnim lokalitdm na profilu KR-MOD, ktery se nachézi bliZze pramenné
oblasti. Tato odbérova lokalita je jedinou, kde byly na jafe hodnoty sodiku vys$$i nez na
podzim (velmi podobné jsou hodnoty jesté na profilu KR-LYS). Jinak pro vS§echny zminéné
parametry v tomto odstavci na vSech profilech jsou hodnoty ukazateld niZsi pii jarni kampani
oproti podzimni, coz bude patrn¢ disledek rozdilného priitoku a fedéni koncentraci v jarnim

obdobi.
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Graf 45: Namérené hodnoty parametrii NOs, Mg a SO4 podle odberovych lokalit (svétla cara je hranice mezi
L a Il jakostni tiidou, tmava mezi II. a Ill. tiidou pro parametr NO3)

Parametr fosforu dosahuje nizkych hodnot na vSech profilech, na dvou (KR-OBR a
KR-MOD) dokonce pii podzimni kampani nulovych hodnot. Profil KR-LY'S opét dosahuje
vyrazné vyssi hodnoty parametru oproti ostatnim profilim v obdobi podzimu, ov§em na jate
je situace odlisna (graf 46). Vyssi koncentrace, nez na Lysecinském potoce, jsou pozorovany
na profilech KR-MAL a KR-MOD, obdobn¢ jako tomu bylo u sodiku. Na sledovanych

profilech jsou jarni koncentrace fosforu vyssi, pouze na profilu KR-LYS totozné.

Mangan  zhodnocenych kovii dosahuje nejnizSich  koncentraci, ftadové
v mikrogramech na vétSing profilti. Ze zvolenych profilli se vyrazné;jsi koncentrace nalézaji
pouze na profilu KR-LYS pfi podzimni kampani a na profilu KR-MAL na jafe. Koncentrace
manganu jsou na podzim oproti jaru vyssi na profilu KR-OBR a KR-LYS, na ostatnich

v

profilech jsou vyssi jarni hodnoty.
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Graf 46: Namérené hodnoty parametrii fosforu a manganu na odbérovych lokalitach
Pzn.: Fosfor pro KR-RAS na jare nestanoven, pro KR-OBR a KR-MOD na podzim hodnota 0

Hlinik nejvyssich hodnot dosahuje u profilu pod vytokem z raSelinist¢ (KR-RAS) a
postupné jeho hodnoty klesaji, nizké hodnoty maji 1 pfitoky. U profilu nejniZze po toku
(KR-HMA) ovsem byla zjisténo zvySeni hodnoty parametru, neni ov§em ziejmé, ¢im to bylo
zpusobeno. Muze byt z n¢kterého z ptitokti mezi profily KR-UPA a KR-HMA, na kterych
jsme priizkum neprovadéli, naptiklad z Javoiiho potoka, ktery prameni na vrcholu Cerné
hory v Cernohorském raselinisti. Vys$si koncentrace hliniku jsou na vétsing profild v jarni

kampani, na profilech KR-LYS a KR-OBR jsou pro ob¢ kampané hodnoty témeéf stejné.

Parametr Zeleza dosahuje nejvysSi hodnoty v oblasti raSelinist¢ (KR-RAS) (profil
hodnocen pouze na podzim) a jeho koncentrace v pribéhu toku spise klesd. NavySuje se
pouze na profilu KR-UPA, coz miize byt zpisobeno okolnimi pfitoky z vrcholovych oblasti.
Na vétsing piitokd je mnozstvi zeleza v toku nizsi nez v samotné fece Upé, vyjimku tvoii
Lysecinsky potok (KR-LYS) v podzimni kampani a Modry potok (KR-MOD) na jate.
Parametr ma vyrazné vyssi hodnoty na jafe u profili KR-MOD, KR-MAL a KR-UPA,
naproti tomu u lokalit KR-OBR, KR-LYS je situace opacna (graf 47).
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Graf'47: Namérené hodnoty hliniku a Zeleza na odbérovych lokalitach
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Koncentrace vdpniku v toku feky Upy jednoznaéné naristaji smérem po proudu toku
(graf 48), od profilu KR-RAS po profil v Hornim MarSové (KR-HMA). Vyznamné se
vymyka svymi hodnotami profil KR-LYS (31,3 mg/l), coz je disledek piitomnosti
rozpusténého  vapniku ve vodnim prostfedi LyseCinského potoka z krasu.
Na vsech sledovanych profilech vyjma KR-OBR je hodnota naméfeného vapniku vyssi

pfi podzimni kampani.
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Graf 48: Namérené hodnoty vpniku na odbérovych lokalitich

Celkové lze konstatovat, ze od charakteru vSech profili se odliSuje profil KR-LYS,
ktery je ovlivnény geologickym podlozim oblasti v povodi Lysecinského potoka.
Prttok potoka je oproti ostatnim ptitokiim také nizsi, coz miize umocniovat vyssi koncentrace
parametr, které¢ ovliviiuje pfitomnost krasu. U vétSiny parametri (pH, specificka
konduktivita) vyznamné odliSnych hodnot dosahuje také profil KR-RAS pod vytokem
z Upského radelinist, které tak ma ziejmy vliv na kvalitu vody v toku a hodnoty parametrti
jako je pH ¢i1 hlinik a Zelezo, ov§em pro tento profil byla provedena pouze podzimni kampai

pii nizSich vodnich stavech.
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8. Diskuse a shrnuti vysledki

V zajmové lokalité povodi horni Upy bylo provedeno zhodnoceni S-O rezimu na zakladé
dostupnych dat, byla zjisténa a analyzovana zmeéna kvality vody za 40leté obdobi, dale byly
podrobnégji analyzovany situace, kdy nastala néjaka hydrologicky extrémni situace a
sledovali jsme, jak reaguji parametry kvality vody prave pii téchto situacich. Pro doplnéni
byl na nékolika lokalitach (na samotné fece Upé& a na nékterych jejich ptitocich) proveden
orientacni odbér vzorkli vody, ktery byl analyzovan v laboratoii a vyhodnocen.

Soucasné s odbérem bylo uskuteénéno i méfeni pratoku v daném misté odbéru.

V povodi horni Upy se tématem kvality vody zabyvali ve svych studiich Gajdo$
(2016), Vlachova (2015) & Portych (2005). Zadny z autord oviem neanalyzoval vliv
hydrologickych extrémi na stav kvality vody, pouze Portych (2005) na celém toku Upy
hodnotil zavislost koncentraci nékterych parametri na pritoku. Gajdo$ (2016) se na Upé
zabyval hmotnostni bilanci vybranych ukazateld kvality vody jak na fece Upé, tak na jejich
pfitocich v horni &asti povodi po soutok sMalou Upou vrozmezi let 2014-2015.
Autor zjistil, Ze koncentrace TOC ¢i CHSKwmn jsou na nizké Grovni, vyjma 1 méfeni, které
bylo v destivém obdobi, s mirné vy$Sim pratokem v oblasti. Pfi tomto pozorovani byly
1 vy$8i koncentrace amoniakalniho dusiku. Vysledky tak naznacuji, Ze tyto parametry reaguji
svym zvySenim na srazkové udalosti, ¢imZ potvrzuje 1 naSe vysledky. Vlachova (2015)
vyhodnocovala &isté kvalitu vody v horni &asti toku feky Upy a jejich piitokil po soutok
s Malou Upou spoleéné s hodnocenim vlivu COV v Peci pod Sné’kou od kvétna
do listopadu 2015. Nase studie potvrzuje vysledky Vlachové (2015) v tom, Ze s rostoucim
pritokem stoupé koncentrace TOC. Také potvrzuje, Ze koncentrace sirant a dusi¢nand nijak
vyraznéji nereaguji na hodnoty pritoku. Portych (2005) se vénoval hodnoceni kvality vody
na viech sledovanych profilech feky Upy Povodim Labe s.p v obdobi 1986-2004.
Autor na profilu HSM potvrdil zlepSeni vétSiny parametri hodnoceni kvality vody, stejné
jako tato studie. Pro profil HSM autor zjistil, Ze koncentrace amoniakalniho dusiku stoupaji
s rostoucim pratokem, i kdyZ ne tak vyrazné jako v této praci, shoda panuje na stagnaci
koncentraci celkového fosforu, a tedy jeho ziejmou nezavislost na hodnoté pritoku.
Protichlidné vysledky autor zjistil pro chovani BSKs a také nepozoroval zavislost CHSK

na prutoku.
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Z vysledki je patrny nartst hodnot teploty vody ve sledovaném obdobi, coz je z velké
¢asti spojeno s naristem teploty vzduchu v oblasti, to potvrzuje ve své studii napiiklad
Micanik et al. (2011) ¢1 Ptak (2018). Nartst teploty vody je téméf dvojnasobné rychly oproti
vzrastu teploty vzduchu, proto je mozné ocekévat jesté vyraznéjsi vzestup primérné rocni
teploty vody v oblasti. Jelikoz teplota vodniho prostfedi ovliviluje i hodnoty jinych
parametri hodnoceni kvality vody, je tak jeji narast dilezitou soucasti vyhodnocovani zmén

v kvalité vody (Bartlett, Dedekorkut-Howes 2022).

Parametr konduktivity vykazuje za sledované obdobi nepatrny pokles, vétSina hodnot
osciluje v okoli primérné hodnoty 14,6 mS/m s minimy v obdobi jarniho tdni sn¢hu a
vysSich vodnich stavli, a maximy naopak v letnim obdobi sucha s nizkymi pritoky, a
vyznamné¢ tak negativné koreluje s pritokem. Toto chovani konduktivity je prokdzano
vmnoha dalgich studiich, kupfikladu stejné zmény pozorovali Sajnarova (2021) &i
Fraindova et al. (2022a). Su, Langhammer, Jarsj6 (2017) dopliuji, ze zvySena konduktivita
muze byt pozorovéana u povodi, které jsou zasazena klirovcem. U zvolenych extrémnich
situaci se hodnota parametru chové dle ocekavani, jedinou vyjimkou je nizky vodni stav
v zimnim obdobi, kdy nebyla zaznamenana vys$Si hodnota konduktivity jako u letnich
nizkych pritoki. Vlachova (2015) prokazala, ze za COV v Peci pod SnéZkou stoupa hodnota
konduktivity. Odbérova lokalita autorky byla piiblizn€ 200 metrh niZe po toku od lokality,
kde vzorky byly odebrany v rdmci této prace. Na tomto Gseku feka neptijima Zadny ptitok a
nachdzi se v jejim okoli pouze n€kolik rekreacnich objektt. Na zaklad¢ naSeho vyzkumu tak
autor¢ino tvrzeni muzeme potvrdit. Chuman et al. (2013) a Pfeiffer et al. (2021)
vypozorovali, Ze hodnota specifické konduktivity klesd s nadmoiskou vySkou, coz
v porovnani s ndmi zjiSt€énymi vysledky je pravda jen ¢astecné. Je tieba také vzit v tivahu,
ze v pramenné oblasti se nachazeji raSelinisté ¢i podmacené plochy, a Ze vliv mohou mit i
jiné faktory jako tfeba geologie, coz je pfipad Lysecinského potoka, ktery ma vyrazné vyssi

hodnotu konduktivity nez ostatni, protoze protéka krasovou oblasti.

Parametry organického znecisténi (BSKs, CHSKu») zaznamenaly vyznamny pokles
v koncentracich v prubéhu sledovaného obdobi, coz zna¢i odstranéni bodovych zdroji
organického zneGisténi. Ziejmé hlavnim diivodem zlepieni bude vystavba COV v Peci pod
Snézkou. Totozné vysledky jsou zjistovany vodnimi toky napii¢ republikou, naptiklad
na hornim toku Labe (Boh&cova 2016). Hodnoty CHSKwm, stale obCasné vykazuji vyssi

hodnoty patrné proto, Ze na rozdil od BSKs tento parametr reaguje na organické latky, které

115



jsou pfirodniho plvodu, tedy z raselinnych pramennych oblasti, ostatnich podmacenych
ploch a lest v povodi. Nevykazuji vyznamnéjsi sezonni trend. Rozdilna je zavislost obou
parametrii na priutoku. BSKs nevykazuje vyznamnéjsi korelaci, kdezto CHSKmn ma
vyznamnou pozitivni korelaci, coz patrné plyne pravé z toho, Ze se pii vyssSich pritocich do
vodniho prostiedi dostava organickd hmota z pramennych oblasti. To potvrzuje kuptikladu
Navratilova (2020) a také Fraindova et al. (2022a; 2022b). U parametru BSKs, kde nebyl
zjistén zadny vyznamny vztah vzhledem k pritoku, ale Navratilova (2020) pozorovala
inverzni vztah, kdy s rostoucim priatokem klesaly koncentrace BSKs. U extrémnich situaci,
které byly vyhodnocovény, bylo chovani BSKs a CHSKwmn velmi podobné, jejich pokles byl

u situaci s niz§imi vodnimi stavy a narast s vysSimi.

Parametry organického uhliku (7OC, DOC) zaznamenaly podobny pokles jako
parametry organického zneciSténi, a velmi podobny je i sezonni trend téchto ukazateld.
Oba parametry také, stejn¢ jako CHSKwm, maji pozitivni korelace s hodnotami pritoku, coz
bude z velké &asti diisledek vyplavovani organickych latek z povodi. Springerova (2019) ¢
Navratilova (2020) potvrzuji, ze vyssi koncentrace TOC/DOC jsou pravé v povodich
s raseliniSti. Vy$si koncentrace organického uhliku ve vodnim prostiedi pti vysSich vodnich
stavech zjistil BarttiSek (2022). Botter, Burlando, Fatichi (2019) vysvétluji vyssi koncentrace
TOC ¢i DOC pii vyssich pratocich tim, Ze tyto ukazatele jsou vazany na ptiidni Castice, které
se pfi téchto stavech mobilizuji. Ackoliv vétsSina publikovanych studii potvrzuje pozitivni
zavislost téchto parametrli na pritoku, tak Jennings et al. (2020) Zadny vztah nepozoruji a
Micanik et al. (2011) zjistili zvySené koncentrace DOC v povodi Flajského potoka
s raSelinisti v letnim obdobi, kdy se na vySi vodniho stavu podilel hlavné odtok bazalni.
V hodnocenych situacich oba parametry zaznamenavaly nizké hodnoty pfi letnich obdobich
sucha, pfi zimnim nizkém vodnim stavu byla hodnota okolo priméru. Zajimavé je chovani
pfi vysokych pritocich, kdy pfi klasickém tani spojeném se srazkami v kapalném stavu byly
hodnoty parametrt jedny z nejvyssich, ale pfi tani, které bylo zptisobeno pouze nartstem
teploty vzduchu, tedy na pratoku se vyznamné podili pouze tajici snih, byl naopak

zaznamenan pokles hodnot TOC.
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Hodnota pH vykazuje za hodnocené casové rozmezi vyrazny nartst, coz bude
dasledek vzpamatovani se z acidifikace, coz potvrzuje Hruska, Majer, Fottova (2010) prave
pro povodi Upy. Vzestup pH ve svych studiich v éeskych pohoii pozoruji také Fraindova
et al. (2022a). Hruska, Majer, Fottova (2010) zjistili, Ze pH v KrkonoSich klesa vyznamné
s rostouci nadmotskou vyskou, coz potvrzuje Chuman et al. (2013) pro celé izemi republiky.
Z vysledki této prace jsou zfejmé i zmény v prubehu jedné sezdny, kdy nejvyssich hodnot
vyznamnych negativnich korelaci s jinymi parametry, konkrétné s ukazateli organického
zne€isténi, dusikem, neékterymi kovy. S prutokem pH ma dle vysledkd negativni vztah,
podobné vysledky zaznamenaly také Dolezal (2020) ¢i Proks (2010), ktery ale dodava,
Ze toto tvrzeni v jeho studii plati u vysokych pritokii, ale ne u nizkych. Laslop (2016)
nezaznamenal zménu pH spojenou se zménou vodniho stavu. U analyzovanych extrémnich
udalosti, kde dochazelo k tani sné¢hové pokryvky, byla zaznamenana typicky nizka hodnota
pH. Kocarkova (2016) pak dodava, ze pravé prutok, zejména v obdobi tani sn¢hu, a rocni
obdobi jsou hlavnimi faktory ménici hodnotu pH. Kocum et al. (2016) tvrdi, Ze na pH
vodniho toku ma také vyznamny vliv raSelinisté a Ze s klesajicim pH stoupa koncentrace
TOC. Podobné vysledky byly zjistény 1 v této praci. Hodnoceni vybranych situaci
nasvédcuje spiSe zavislosti parametru na obdobi roku nez na priutoku. Kafka (2014) uvadi,
ze muze také dochéazet ke zvySovani hodnoty pH smérem od pramene vlivem tlumivého
efektu ptitokl. Tento efekt pozorujeme pouze ¢astené, kdy pramenna oblast ma vyznamné
nizké pH, a to vlivem pfitomnosti raSelinisté. Ptitoky maji vys§i hodnoty pH a napomahaji
tak zvySeni jeho hodnoty, ale tfeba Lysec¢insky potok ma vyznamné vyssi hodnotu vlivem

pfitomnosti krasu.

Jednotlivé formy dusiku, 1 ukazatel celkového dusiku, vykazuji vyznamné zlepSeni a
pokles koncentraci v priibéhu poslednich 40 let. Zejména pokles amoniakélni formy a
dusitand bude zptisoben vystavbami COV v oblasti. Pokles mnozstvi dusiku ve vodnim toku
muze byt také disledkem poklesu atmosférické depozice dusiku, jak tvrdi Eshleman, Sabo,
Kline (2023). Sezonalita dusi¢nant, a tedy i celkového dusiku, je odvinutd od vegetacni
je nejvyssi spotieba dusiku k vystavbe tél rostlin, coz potvrzuji Jansky, Pivokonsky (2001),
ale oproti tomu Hudcové (2007) na Kopaninském potoce zaznamenala nejvyssi koncentrace
na jafe a nejniz§i v pribéhu podzimu. Jednotlivé formy dusiku maji podobny vztah

k ostatnim parametrim hodnoceni kvality vody, jako kupiikladu negativni korelaci
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s teplotou vody ¢i pH, naopak pozitivni vztah maji s konduktivitou, fosforem, BSKs,
CHSKwmn, Ca ¢i Mg. Amoniakdlni dusik ziejmé siln€é negativné ovliviiuje parametr
saprobniho indexu bentosu. Dusik a jeho formy se zdaji byt v zdjmovém povodi jen velmi
malo ovlivnény pratokem. Slabsi kladnou korelaci s pritokem ma pouze amoniakalni dusik,
coz muze byt zpiisobeno tim, ze pii vyssich vodnich stavech se dostava vice této formy
do vodniho toku. Dedkova (2021) také pozorovala nartist koncentraci amoniakalniho dusiku
s rostoucim pratokem, ale k tomu i nartst dusi¢nanti, ktery pozorovali Fraindova et al.
(2022b) ¢i Wild (2019; 2021) domnivajici se, ze jde o dasledek plosného splachu a
zneCisténi. Naopak pokles koncentraci dusi¢nant pifi vy$$im pritoku pozoruji Whitehead
et al. (2009) ¢i Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk (2020). Ze vSeho vySe zminéného plyne,
ze chovani dusiku je velmi riznorodé a zavislé na mnoha faktorech, které¢ se mohou lisit
povodi od povodi. U extrémnich situaci vétSinou je pozorovan narlst koncentraci forem
dusiku s rostoucim pritokem a jejich pokles v obdobi nizkych prutokti, vyrazné reaguji
amoniakalni dusik a dusitany, dusi¢nany spiSe slabgji. Vyjimku tvoii letni povoden, kdy
vyrazng€ poklesla zejména koncentrace amoniakalniho dusiku. Na zaklad¢ odbérii v oblasti
Ize usuzovat, Ze nejvice dusiénanii do feky Upy piinasi okolni malé piitoky. Obecné maji
ale pramenné oblasti typicky nizké koncentrace dusiku, protoze zde schazeji antropogenni

zdroje dusiku (Pfeiffer et al. 2021).

Celkovy fosfor a orthofosforecnany stejné jako formy dusiku zaznamendavaji patrny
pokles ve svych koncentracich ve vyhodnocovaném obdobi, pokles mnozstvi fosforu
ve vodnim toku zaznamenali také Fraindova et al. (2022a). V sezénnim trendu je zifejmé
maximum fosforu v letnim obdobi, na kterém se budou podilet patrné drobné rozptylené
zdroje zneciSténi a pastviny s chovem dobytka. V mensi mife miiZe jit také o dlsledek
hnojeni a splachu hnojiv 1 pfesto, Ze zemédé&lska plocha v povodi tvoii nepatrnou cast.
Oba parametry maji kladny vztah k rozpusténym i nerozpusSténym latkam, BSKs a formam
dusiku. Nebyl zjistén zZadny vyznamny vztah vzhledem k hodnotdm pritoku, coz miize byt
zpusobeno tim, ze povodi je velmi maélo zemédélsky vyuzivané a nedochazi tak
k vyznamngj$im ploSnym splachiim. U zvolenych situaci chovani fosforu variuje, patrny je
ale jeho pokles v obdobi letniho sucha, coz ziejme souvisi s tim, Ze neni splachovan do toku
z okoli. Mén¢ fosforu je v horni az pramenné ¢asti toku a jeho hodnoty stoupaji smérem

po proudu toku, coz tvrdi také Pfeiffer et al. (2021).
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V oblasti je pozorovan podstatny dlouhodoby pokles koncentrace siranii, coz bude
patrn¢ disledek snizenych emisi siry do ovzdusi, kterd se vyznamné podilela na acidifikaci
v této lokalité. Sezonni maxima siranil jsou zaznamenavana v dubnu, kdy nejspiSe dochazi
k nejvyssimu uvolnovani SO4 do feky zraselinist¢ a podmacenych lesnich lokalit, které
ziejmeé sirany akumuluji. Nasledné koncentrace klesaji s letnimi minimy, kdy je komunikace
toku s raselini$tém a lesy nejnizsi. Obsah sirant ve vodnim prostiedi dle zjisténych vysledki
uzce pozitivné souvisi s ukazateli konduktivity, formami dusiky a bazickymi ionty.
Vyznamné;jsi inverzni vazbu ma s pH. Micanik et al. (2011) zjistili negativni spojeni s DOC,
v této studii vSak nebyla zjiSténa zaddna spojitost. Nebyla zjisténa zavislost na hodnoté

pratoku, coz tvrdi také Wild (2021) na ptikladu povodi Berounky a potvrzuje i hodnoceni

vybranych situaci.

Prvky vyskytujici se ve vodnim prostfedi v iontové formé& (chlor, vapnik, horcik,
draslik) maji vyrazny pokles ve svych koncentracich za poslednich 40 let. Z téchto prvki se
odlisné chova sodik, kde je naopak statisticky signifikantni nardst v jeho koncentraci.
U vSech téchto iontll je patrny sezonni trend, kdy minimum je pozorovano v jarnim obdobi,
kdy stoupa pritok, a tim dochazi k fedicimu efektu. Naopak maxima jsou v obdobi roku,
kdy jsou pritoky typicky niz$i. Siln¢ inverzné zavislé na prutoku jsou hlavné vapnik a
hot¢ik, méné pak také sodik, podobné vysledky eviduje i Navratilova (2020). Chlér a draslik
maji patrn€ také inverzni vztah, ale neni zcela prikazny. OvSem Burt et al. (2015) a
PaZourkové (2016) zjistila velmi silnou pozitivni vazbu mezi pritokem a draslikem, coz je
zjiSténo také u vyhodnoceni vybranych extrémnich situaci. Negativni korelace téchto
parametri byla zjiSténa s hlinikem. Hruska, Majer, Fottova (2010) vypozorovali,
ze v KRNAPu koncentrace vépniku, hoif¢iku a sirani klesd s nadmotiskou vySkou.

Stejné vysledky byly zjiStény i1 v této praci, opét s vyjimkou Lysecinského potoka.

Drtivd vétSina vyhodnocovanych kovii vykazuje jasné zietelny pokles jejich
koncentraci. Jediny kov, ktery za hodnocené 40leté obdobi zaznamenal vyznamnéjsi vzestup
koncentraci, byl Mn, zddné zmény pak nebyly evidovany u As ¢i Ba. U velké ¢asti kovii jsou
jejich minimalni koncentrace sledovany koncem hydrologického roku, typicky tedy
pfi nizkych vodnich stavech. Maximélni hodnoty ma vétSina kovl v unoru, nékteré kovy
maji sekundarni maxima 1 v letnich mésicich. Kovy s vys§im distribu¢nim koeficientem,

vyjma Pb, maji maxima v obdobi jarniho tani sné¢hu. Velka ¢ast kovii mé vyznamné korelace

vvvvvv
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VétsSina kovl vykazuje inverzni vztah s hodnotami konduktivity. Jde o kovy, které se
ve vodé vyskytuji zejména v rozpustné formé. Fe, Al ¢i Pb maji negativni korelace
s hodnotou pH, coz potvrzuje Hruska, Majer, Fottova (2010) ¢i Chuman et al. (2013), oproti
tomu vétSina kovlh ma pozitivni vztah s parametry TOC/DOC, kuptikladu Zelezo
dle Nieminena et al. (2020). Al se od ostatnich kovli vyznacuje tim, ze ma pomérné silny
inverzni vztah s Ca, Mg, Na a Ba. Se zvySujicim se pritokem jsou ziejmé ndrusty
koncentraci Fe, Mn, Zn, Ni, Pb, Cd a zejména Al, jehoz narist bude ziejm¢ také kromé
hodnoty prutoku, coz pozoruje kupiikladu Jakovljevi¢ (2020) a Fraindovéa et al. (2022a),
spojen rovnéz s pritomnosti raselinisté v povodi. Rust koncentraci Fe s prutokem odhalily
také Dedkova (2021) a Navratilova (2020), ktera také zminuje, Zze nartst koncentraci Fe
muze byt zplsoben také pfitomnosti raSelini§té¢ v povodi. Cu, Hg a Cr zfejm¢ nereaguji
na zmény prutoku a jejich koncentraci ovlivituje jiny faktor. Jedinym kovem s vyraznéj$im
negativnim vztahem k hodnotam pritoku je Ba, které ma silnou vazbu na rozpusténé latky,
jejichz koncentrace vlivem fedéni s vys$Sim vodnim stavem také klesaji. Van Vliet,
Zwolsman (2008) dodavaji, ze to, jak se dany kov vzhledem k pritoku chovd, je dano

distribu¢nim koeficientem daného kovu.

Ukazatel saprobniho indexu bentosu ma jinou frekvenci méfeni, coZ znemoziuje
podrobné&ji vyhodnocovat trendy at” uz dlouhodobé ¢i sezonni. Lze konstatovat, Zze hodnota
indexu nepatrné nartistd, coZ by nasvédcovalo zlepSeni stavu kvality vody na profilu.
Index samotny vykazuje pozitivni korelaci s teplotou vody, coz bude dlsledek toho,
7ze srostouci teplotou stoupa 1 aktivita bentosu. Negativni je poté pozorovana
s amoniakalnim dusikem, coZ miiZe znamenat, Ze pfi zvySeném mnozstvi amoniakalniho

dusiku druhova rozmanitost ve vodnim prostredi klesa.

Za hodnocené casové rozmezi je patrny vyrazny pokles koncentraci ukazatele
fekalnich koliformnich bakterii. Toto vyrazné zlepSeni je témét jisté disledkem vystavby
COV v Peci pod Snézkou v roce 1993, kdy doslo k vyraznému zlomu v koncentracich
parametru. Vys$i koncentrace ukazatele jsou zaznamenavany v 1ét¢ a zacatkem podzimu,
tedy v obdobi typicky nizkych prutokd, a tedy ziejmé nizsiho fedéni, nejnizsi koncentrace
jsou zaznamenany na jate, tedy v obdobi typicky vyssich priatokd. Nutné je ovSem si
uvédomit, 7e do tohoto hodnoceni promlouvaji hlavn€ hodnoty pied rokem 1993.
Obecné ale nebyl zjistén zadny vztah mezi koncentraci tohoto parametru s prutokem.

Pti vybranych situacich s nejvyssimi pritoky byly i hodnoty parametru vysoce nadprimérné,
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coz muze znamenat, zZe s rostoucim prutokem stoupa hodnota ukazatele, podobny zavér

zjistili 1 Hrdinka et al. (2012).

Celkovy stav kvality vody v povodi dle zjisténych vysledkli zaznamenal vyrazné
zlep$eni, podobné vysledky lze pozorovat v celé Ceské republice, kuptikladu na Berounce
(Wild 2019). Bohagova (2016) fika, ze Upa se ve své horni &asti toku pohybuje v 1. jakostni
t¥idé, coz jen potvrzuje dobry stav kvality vody v této oblasti. Zlepseni pro Upu bylo
zaznamenano pro parametry organického znecisténi, forem dusiku a fosforu, rozpusténych i
nerozpusténych latek, vétsSiny kovi, Cl, Mg, Ca, Na a FKB. Z acidifikace se vzpamatovava
pH a pokles acidifikace mize mit spojitost i s poklesem koncentrace siranti. ZlepSeni
celkového stavu a mnoha parametrii bude vlivem vystavby COV v oblasti. V totozné oblasti
jako my provadéla vyzkum Vlachova (2015), ktera také zjistila, Ze vystavba COV v Peci
pod Snézkou vedla ke zlepseni kvality vody, ale zaroveii dodava, Ze v oblasti za COV je
kvalita vody horsi vlivem piitokti, které COV nemaji. ZhorSeni bylo zaznamenano pouze
u sodiku a vlivem zvyseni teploty vzduchu také zvySeni teploty vody. Prutok a hydrologické
extrémy maji patrné¢ vliv na ukazatele jako jsou specifickd konduktivita, TOC/DOC,
CHSKwmn, rozpusténé a nerozpusténé latky, Ca, Mg a kovy vyskytujici se ve vodé v rozpustné
formé. Naopak parametry jako BSKs, dusi¢nany, fosfor, sirany, kovy jako Cu ¢i Hg ziejmé
vyrazn€ji neovliviluje. U CHSKwmn, TOC/DOC, siranii, Al a Fe bude zifejm¢ jednim
z hlavnich hybateli hodnot také pfitomnost raSelinisté, podmécenych a lesnich ploch
v povodi, které maji podstatny vliv na kvalitu vody ve vodnim toku, coZ zjistili také
Fraindova et al. (2022b). Vicek et al. (2012) ale upozoriuji, ze vliv raselinist’ miize byt
zanedbatelny, zejména v zimnim obdobi, a Ze vodni toky vyrazngji s raSeliniStém
komunikuji pouze v pfipadé€ extrémnich sraZzek. Formy dusiku a fosforu a jejich koncentrace

budou pravdépodobné odrazet jejich zdroj, zda je plosny, rozptyleny ¢i bodovy.

Pii vyhodnocovani zjisténych vysledkli a jejich interpretaci je nutné si uvédomit
nedostatky zvolenych metod, nekompletnosti dat a dalSich vlivi, které je tteba brat v ivahu.
Prvnim problémem byly vypadky priitokovych dat ve stanici Horni Staré M¢sto, coz bylo
feSeno linearni regresi s daty z Horniho MarSova. Pritokové data tak nemaji pfesnou
hodnotu, pouze ptibliznou dle linedrni regrese. Zaroven namétena hodnota pritoku, vztazena
k hodnotdm parametr kvality vody je primérna hodnota za cely den, tudiz pfimo
nereprezentuje hodnotu primo v case odbeérii vzorku. Také nevime, jestli v dany moment

oblast nepostihla néjakd vyznamnéjsi kratkodoba odtokova udalost, zda je zjistény pritok
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na sestupné ¢i vzestupné veétvi povodiovée viny atd. Pti analyze teploty vzduchu bylo vyuzito
dat 0o maximdalni a minimélni denni teplot¢ vzduchu, kuptikladu ke zjisténi narustu
tropickych ¢i letnich dni v oblasti. Tato data ovSem nejsou dostupna od pocatku
vyhodnocovani (roku 1981), ale az od tnora 1988. V piipadé, ze bychom k dispozici data

m¢éli, odhad je, Ze by trend narustu poctu letnich dni byl ziejmé jesté patrnéjsi a rychlejsi.

Data s hodnotami jednotlivych parametri maji nékolik problému, které je nezbytné
brat na zietel pii praci s nimi a interpretaci vysledkli. Jednim z hlavnich problémi je
nekompletnost datovych rad a nejednotnost mereni v case. Mnoho parametrti, zejména z fad
kovii, nebylo zjistovano od roku 1981, ale az v pozdé¢jsim obdobi (viz tabulka 4 v casti
metodika). Ke zménam v méteni dochazelo také v jeho frekvenci, kdy zejména po roce 2004
se u nckolika parametrii zménila frekvence jejich stanovovani. Pro nékteré mésice, hlavné
prosinec, je pak maly vzorek méteni, coz pak ma vliv na vyhodnoceni trendu mési¢niho
vyvoje daného parametru. Dalsi faktor, ktery bylo nutné v pritbé¢hu tpravy dat odstranit bylo,
kdyz dany parametr byl zmeren pod mezi detekovatelnosti pristroje. U vlastnich odbéri
nastal problém hlavné s lokalizaci vhodnych profilii k méfeni pritoku, protoZe se nachazime
v pramenné oblasti, kde se velmi teézko hleda vhodny pricny profil k uziti flowtrackeru
vzhledem k charakteru koryt, ktera jsou ¢asto plna balvanti a zpétnych proudi. Z toho plyne

mensi mira nepresnosti pri stanovovani prutoku.

Tato prace mlZe najit své budouci uplatnéni naptiklad pfi Givaze revitalizace horniho
toku Upy. Rovné&Z lze vytipovat slozky, které zhorsuji stav kvality vody, a nasledné hledat
jejich hlavni ptivodce, a ty nasledné odstranit, ¢i zmirnit jejich vliv na vodni tok.
ProtoZe prace teSi 1 S-O rezim a hydrologické extrémy, tak je také z vysledkli mozné
uvazovat nad budoucimi projevy a dopady klimatické zmény, a jaky vliv budou mit se
zménou spojené extrémy, jako jsou sucha ¢i povodné. V posledni fad¢ Ize préaci okrajove
také vyuzit pro zjisténi vlivu raSelini$té na kvalitu vody ve vodnim toku, a jak se zapojuji pfi
jednotlivych pratokovych situacich. Pro vliv jednotlivych srazkovych udélosti by ovSem
bylo zapotiebi detailn€j$i pozorovani a €astéjsi méteni jednotlivych ukazatell, idedln€ na
hodinové ¢&i nékolikaminutové bazi. Své uplatnéni prace méa v ramci projektu TACR, kde

dopoméha ve vyhodnoceni klimatickych a hydrologickych zmén v oblasti.
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9. Zavér

Ptedlozend diplomové prace méla za cil zanalyzovat S-O rezim v povodi, zjistit, jak se
zmeénila kvalita vody a jednotlivé parametry za celé sledované obdobi, a jak jednotlivé
parametry reaguji pii vybranych udalostech typu zvySeny prutok, dlouhodobé sucho apod.,
a jak obecné reaguji tyto parametry na pratok. Celd prace pak byla doplnéna o odbéry na
predem vybranych lokalitach, které dokresluji stav kvality vody zejména v pramenné ¢asti
povodi, a také to, jaky vliv ma dany pfitok na celkovy stav kvality vody v hlavnim toku feky

Upy, a jak se stav v pribéhu toku feky Upy méni.

V zajmové lokalité doslo ve zvoleném ¢asovém horizontu k vyrazné zmén¢ spojené se
zménou v klimatu. V analyzovaném obdobi 1981-2020 doslo k jasnému nariistu pramérné
ro¢ni teploty vzduchu o témét 1,5°C, coz mé za nasledek pokles poctu dni se snéhovou
pokryvkou, ktera pfi svém jarnim tani tvoii podstatnou ¢ast rocniho odtoku z oblasti.
Vyznamné také stoupa pocet dni s vysokou denni maximalni teplotou vzduchu (letni dny),
coz muze umocnovat dopady hydrologického sucha. Narust teploty vzduchu také vede
ke vzestupu teploty vody, coz ovlivituje n¢které dalsi parametry kvality vody. Srazky jsou
obecné rovnomeérné rozlozené do celého roku, jediny mésic s niz§im nez 7 % podilem
na celkovém ro¢nim srazkovém uhrnu je duben. Je to také jediny mésic se statisticky
signifikantnim poklesem. V obdobi 1981-2020 primérné ro¢ni tthrny srazek klesly o vice
neZ 150 mm. Vyznamny je pak hlavné pokles podilu srazek na celkovém thrnu ve formé
sn¢hu. Klesa jak jejich celkové mnozstvi, tak 1 praveé jejich podil, ktery za dané obdobi
zaznamenal téméf polovicni pokles S tim souvisi 1 mensi pocet dni se snéhovou pokryvkou,
a to o 1 cely kalendaini mésic za rok v pribéhu zminénych 40 let. V reakci na to se méni
1 odtok. Hlavni ¢ast tvoii pravé jarni odtok z tani snéhové pokryvky, s klesajicim mnozstvim
sne¢hovych srazek a zkracenim doby snéhové pokryvky dochézi k mirnému posunu jarnich
odtokovych maxim do dfivéjsich mésict. Hlavni pokles pritoku je zaznamenan v kvétnu.
Hlavné v obdobi 2014-2020 byly zaznamenany roky s nizkym primémym rocnim

pritokem, vyznamné pod hranici Q..

123



Z dlouhodobého hlediska doSlo k vyraznému zlepSeni stavu kvality vody v oblasti,
kdy zlepSeni bylo zaznamenano u velké ¢asti hodnocenych parametri. ZlepSeni je mozné
pfi¢itat mnoha faktortim, jako je vystavba novych COV a kanalizagnich systémd, sniZeni
celkové acidifikace spojené s poklesem atmosférické depozice siry a dusiku. Ztejmy je i vliv
pfitomnosti raselinist, podmacenych a lesnich ploch v oblasti hlavné na parametry hodnotici
organické zne€isténi a mnozstvi organickych latek ve vod¢. Lze predpokladat i vliv téchto

lokalit na kvalitu vody v pribé¢hu hydrologickych extrému.

Hydrologické extrémy, at’ uz sucha obdobi, ¢i vysoké vodni stavy, maji zfetelny vliv
na hodnoceni kvality vody u nékterych ukazatelli. Ziejma je zéavislost specifické
konduktivity a koncentraci vétSiny bazickych iontli na hodnoté pritoku, kdy s vysSimi
vodnimi stavy jejich koncentrace klesaji a naopak. PovétSinou zcela opacné se chovaji

hodnocené kovy, patrné spojené s hodnotou nerozpusténych latek, na které jsou navazané.

Vlastni monitoring pak odhalil, Ze oproti okoli se svymi vlastnosti, z hlediska hodnot
parametri kvality vody, vyrazné odliSuje LyseCinsky potok, ktery odvodnuje krasovou
oblast v KRNAPu, coz zapticinuje vyssi hodnoty vapniku, specifické konduktivity a dalSich
parametri. Niz8i pH, specifickd konduktivita, a naopak vyssi hodnoty hliniku ¢i Zeleza jsou
pozorovany pod vytokem z Upského radelini§té. Terénni priizkum tak doplnil informace
o stavu kvality vody v celém povodi, i na menSich pftitocich, které jinak nejsou beézné

sledovany.

Tato prace, spolecné se zvolenou metodikou hodnoceni, mize byt v budoucnu
podkladem pro hlubsi prizkum kvality vody a zjisténi vlivu hydrologickych extrémi
v povodich, jejichz pramenny zdroj je v oblasti s raselinisti, nebo pro podrobné;si vyzkum

v povodi Upy, ktery se zaméii i na dalsi faktory ovliviiujici kvalitu vody v oblasti.
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