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Zadani bakalarské prace
Téma prace
Identifikace sné¢hového sucha a jeho vyznam pro odtok vody z povodi
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Probihajici zvySovani teploty vzduchu ma mimo jiné za nasledek zmény v celkovych
snéhovych zasobach v horskych oblastech. Snih pfitom hraje vyznamnou tlohu
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ptlroce, nebo vysokymi zimnimi teplotami vzduchu, nebo kombinaci obojiho. Zaroveii
se obdobi zimniho sucha stfidaji s obdobimi bohatymi na snih, coz vyznamné stéZuje
efektivni fizeni vodnich d€l. Proto je dulezité zkoumat mechanismy zptsobujici zimy chudé

na snih a jejich vliv na odtok z povodi.
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Abstrakt

Snéhové sucho, definované jako nedostatecnd akumulace snéhu, je jednim z nasledkt
zvysujici se teploty vzduchu a méa znaény dopad na tvorbu odtoku a zajisténi vodnich zasob
v teplé Casti roku. Pozornost mu ale byla vénovana hlavné v Severni Americe. Proto si tato
prace dala za cil zhodnotit dosavadni stav vyzkumu na toto téma a analyzovat data ze stanice
Churanov na Sumavé. Pomoci linedrni regrese a Mann-Kendallova testu byly popsany
dlouhodobé trendy klimatickych a sné¢hovych charakteristik v rdmci hydrologickych roka
1966-2017 a korelacnimi koeficienty byly zkoumany vztahy mezi nimi. Nésledné byly
riznymi ptistupy klasifikovany piipady snéhového sucha. Dle vysledkl byl hlavni pti¢inou
meziro¢nich zmén v zasobach snéhu na Sumavé rist primérné teploty vzduchu v chladné
sezong, zpusobujici Ubytek sné¢hovych srazek a tim snizeni maximalni vodni hodnoty snéhu,
které miize byt zesileno ubytkem srazek v chladné sezoné€. To naznacila i1 Cetnost vyskytu
odlisnych typti snéhového sucha, zejména ptibyvani teplych sné¢hové chudych sezon, coz

vzhledem k pfedpovidanym zménam klimatu vyzdvihlo diilezitost tohoto fenoménu.

Kli¢ova slova: snéhové sucho, vodni hodnota sn€hu, odtok ze snéhu, zména klimatu

Abstract

Snow drought, defined as a lack of snow accumulation, is one of the consequences
of increasing air temperature, which has a considerable impact on the runoff generation as it
provides a substantial part of water supplies in the warm season. However, the attention
to snow drought has been paid mainly to North America. Therefore, this work aimed
to evaluate the current state of research on this topic and to analyze data from the Churanov
station in the Sumava Mountains. Long-term trends in climatic and snow characteristics
in the period 1966-2017 were described using linear regression and Mann-Kendall test
and relationships between them were examined by correlation coefficients. Consequently,
the occurrences of snow drought were classified using different approaches. According to
the results, the main cause of interannual changes in snow storage in the Sumava Mountains
was the increasing mean cold season air temperature, causing a decrease in snowfall and thus
a reduction in the maximum snow water equivalent, which can be intensified by a decrease
in cold season precipitation. This was also indicated by the frequency of different types
of snow drought, especially an increase in warm snow-poor seasons, which, considering

the predicted climate change, highlighted the importance of this phenomenon.

Keywords: snow drought, snow water equivalent, snowmelt runoff, climate change
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1 Uvod a cile prace

Mezi nasledky probihajiciho zvySovani teploty vzduchu patii mimo jiné zmény v celkovych
zasobach sn¢hu v horskych oblastech. Snih pfitom hraje vyznamnou roli v hydrologickém
cyklu, konkrétné napt. v dopliiovani zasob podzemni vody a generovani odtoku po zna¢nou
&ast roku, véetné suchych letnich period. Ubytek snéhové pokryvky byva zptisoben bud’
nedostatkem srazek v zimni sezon€, nebo vysokymi zimnimi teplotami vzduchu, nebo
kombinaci obojiho. Zaroven se obdobi tzv. snéhového sucha stiidaji s obdobimi relativné
bohatymi na snih, coz vyznamné stézuje efektivni fizeni vodnich d¢l. Proto je dilezité

zkoumat mechanismy zpiisobujici na snih chudé zimy a jejich vliv na odtok z povodi.

Hlavnim cilem této prace bylo za prvé zhodnoceni soucasného stavu vyzkumu tykajiciho se
sn¢hového sucha pomoci reSerSe odborné literatury, za druhé, vzhledem k dosud nepfili§
prostudované problematice sndhového sucha v Cesku, analyza dlouhych ¢asovych fad
klimatickych a snéhovych veli¢in ze stanice Churafiov v oblasti centralni Sumavy a nalezeni

meteorologickych pfi¢in ovliviiujicich meziro¢ni variabilitu sn¢hovych zasob.

Diléim cilem pak bylo jednak popsani trendi dlouhodobého vyvoje snéhovych charakteristik
spolu s priimérnou teplotou vzduchu a celkovym thrnem srazek v chladné sezéng, jednak

zmapovani snéhoveé podprimérnych chladnych sezon s diirazem na pficiny jejich vzniku.
Hlavni vyzkumné otazky byly poloZeny takto:

1) Jak Ize definovat snéhové sucho, ¢im je zplisobeno a jaké miiZze mit dopady?

2) Jak se problematikou snéhového sucha zabyval dosavadni vyzkum?

3) Projevuji se znaky snéhového sucha i na tizemi Ceska, konkrétné na Sumavé? Pokud

ano, jak a ¢im je to dano?
Byly taktéz formulovany hlavni vyzkumné hypotézy, a to nasledovné:

1) Vyvoj primérné teploty vzduchu v chladné sezoné na Churanové vykazuje
dlouhodobé¢ pozitivni trend, zatimco celkovy uhrn srazek v chladné casti roku je
zde meziro¢né vice promenlivy.

2) Na Churanové existuje dlouhodoby trend tbytku snéhové pokryvky.

3) Snéhové sucho se tak vyskytuje i na Sumavé a je zde primarné zptisobeno rostouci

teplotou vzduchu.



2 Snéhové sucho

2.1 Pivod tematiky snéhového sucha
2.1.1 Sucho obecné

Sucho je pojem, ktery je pomérn¢ slozité jednoznaéné definovat, znamena totiz v riiznych
kontextech néco pon¢kud odlisného. V prvni fadé je potieba si uvédomit, ze sucho je
docCasné, ¢imz se lisi od tzv. aridity, coz je trvala charakteristika klimatu urcité oblasti
(American Meteorological Society 2020). V nejobecné€jsim smyslu je sucho podle American
Meteorological Society (2020) definovano jako ,,0bdobi neobvykle suchého pocasi

dostatecné dlouhé na to, aby zpiisobilo vaznou hydrologickou nerovnovdahu “.

Ptistupt k definici a klasifikaci sucha lze nalézt mnoho. Ostatn€ uz jen pfic¢in samotného
sucha existuje vice. Vedle ubytku kapalnych, ¢i pevnych (snéhovych) srazek jsou castymi
doprovazejicimi faktory napt. vysoka teplota vzduchu, nizka relativni vlhkost vzduchu nebo
vysoka rychlost vétru a tim podpofend evapotranspirace. Rovnéz existuje i mnoho lidskych
faktori, které v kone¢ném duasledku ovliviiuji dostupnost vody. Ale pro naprostou vétSinu
typt sucha shodné plati, Zze pochézeji primarn¢ z nedostatku srazek, ktery posléze zpisobi
nedostatek vody potfebné pro urcity prirodni d€j (napf. rist rostlin) nebo antropogenni

¢innost (napt. zeméd¢lstvi) (Wilhite, Glantz 1985).

Wilhite, Glantz (1985) rozdé¢lili sucho dle ¢tyt zékladnich ptistupt k jeho méfeni na sucho

meteorologické, zemédelské, hydrologické a socioekonomické.

e Meteorologicke sucho je nejCastéji definovano jako obdobi podprimémych thrnt
srazek. Jednotlivé definice se 1iSi normdlnim (primérnym) mnozstvim srazek,

se kterym se srovnavaji aktudlni data, a dobou trvani sucha.

e Zemedelske sucho spojuje rizné charakteristiky meteorologického sucha s dopady,
jaké mlize mit na zemedélstvi, se zaméfrenim na nedostatek srazek, nebo rozdily mezi

skute¢nou a potencidlni evapotranspiraci a tim vznikly deficit padni vlahy.

e Hydrologické sucho se tyka vodnich tokl,, nadrzi a podzemnich vod, u kterych

hodnota pritoku, resp. vyska hladiny, klesé pod urcitou definovanou hranici.

e Socioekonomickd definice sucha pak davd do souvislosti nabidku a poptavku
uréittho ekonomického zbozi s prvky meteorologického, zemédé€lského

a hydrologického sucha.

10



Socioekonomické a ekologické dopady sucha (napt. snizeni tirody, pozary, nedostatek pitné
vody, nedostatek energie) tedy souviseji s meteorologickym suchem nepiimo, nebot’
pretrvavajici anomalni atmosférické podminky (nejcastéji podprimérné srazkové uhrny,
nebo napi. nadprimeérnd teplota vzduchu) zpisobuji v prvni fadé ubytek padni vldhy
¢1 hydrologické sucho (Wilhite, Glantz 1985; Van Loon a kol. 2015). Proto kromé¢ kvalitni
meteorologické predpoveédi je zasadni i znalost Sifeni sucha v hydrologickém cyklu

(viz Obrazek 1).

L srazkové teplotni
meteorologicka situace - -
anomalie anomalie
o nedostatek
meteorologické sucho .
srazek
¢ \ 4
1
1
1
w w I3 . , o , , 1
zemedélské sucho nizka padni vldha !
1
1

N

s nizky nizké zasoby
hydrologické sucho odtok 4—:—> podzemni vody
socioekonomické sucho dopady

Obrizek 1: Sifeni sucha (zdroj: Van Loon a kol. (2015), upraveno).

2.1.2 Role snéhu v problematice hydrologického sucha

Hydrologické sucho muze byt vysledkem raznych procestt (Obrazek 1), které se lisi
v regionech s odliSnymi charakteristikami podnebi a povodi (Van Loon, Laaha 2015). Nejen
pro statistické analyzy, ale i predikci hydrologického sucha je dulezité kvantifikovat relativni

vliv téchto procest na konkrétni udélosti sucha (Van Loon a kol. 2015).

Van Loon, Van Lanen (2012) proto rozliSili Sest typd hydrologického sucha, liSicich
se hlavnim Cinitelem, ktery je zptsobuje (srazkové/teplotni anomalie), a ¢asti roku, kdy
se vyskytuji. V této klasifikaci se také poprvé vyraznéji uplatnilo sucho reprezentované
ubytkem snéhové pokryvky. Jednim z typt bylo totiz tzv. ,,sucho v teplé snéhové sezoné

(,warm snow season drought*), zptsobené ptedev§im nadprimeérnou zimni teplotou
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vzduchu, ktera ma za nasledek dfivéjsi jarni tani snéhu. Pokud se navic jako kli¢ovy faktor
pfida i ubytek srazek v chladném ptlroce, mize dochéazet k jiz velmi vyraznému ubytku
sne¢hové pokryvky béhem celé zimy a odtok je pak na jaie znacn€ ochuzen. To s vyuzitim

obdobné metody klasifikace potvrdili ve stiedni Evropé Blahusiakova a kol. (2020).

V nédvaznosti na tato zjisténi definovali Van Loon a kol. (2015) dodate¢né jesté dalsi typ
hydrologického sucha v povodich s chladnym klimatem a vyznamné ovlivnénych sné¢hem:
., snowmelt drought“ — sucho projevujici se snizenym mnozstvim na jafe tajiciho snc¢hu
a analogicky 1 nésledné niz$imi maximalnimi pritoky vodnich tokt. Jejich vyzkum
provadény ve 21 povodich Rakouska a Norska ukazal, ze tento typ sucha opét dominantné
souvisi s abnormaln¢ teplymi a suchymi zimami, které zptsobuji nedostate¢nou akumulaci

sn¢hu v zimé€ — fenomén, ktery se v soucasnosti stava stale aktualngjsSim.

2.1.3 Dosavadni meziro¢ni vyvoj snéhové pokryvky ve svété

Vyzkum na regionalni urovni

Rozsahlé ubytky snéhové pokryvky, resp. snizeni tzv. vodni hodnoty sn¢hu — SVH
—1tj. dle DeWalle, Rango (2008, s. 17) , mnozstvi kapalné vody, ktera by se uvolnila
po uplném roztani snéhové pokryvky “ —byly pozorovéany v poslednich desetiletich na mnoha
mistech svéta: od zdpadni Severni Ameriky (Mote a kol. 2005), ptes Alpy (Marty, Tilg,
Jonas 2017) a Skandinavii (Skaugen, Stranden, Saloranta 2012), aZ po centralni vysokou

Asii (Smith, Bookhagen 2018).

Nejcetn¢jsi zdznamy o nedostatecné akumulaci sné¢hu pochazeji ze zapadnich Spojenych
stati americkych (USA) a Kanady (Hamlet a kol. 2005; Mote a kol. 2005; Harpold a kol.
2012). Naptiklad dle Mote a kol. (2018) se sn€¢hova pokryvka v této oblasti snizila o 21 %
od roku 1915.

Kromé dlouhodobého tibytku snéhu se zde pak zacaly v poslednich letech vyskytovat i vice
patrné extrémy. V Kaskddovém pohoii byly zaznamenany rekordni sn¢hové podprimérné
zimy 2014 a 2015 — vodni hodnota snéhu naméfena 1. dubna, kdy je v této oblasti SVH
zhruba nejvyssi, byla v roce 2015 nizsi o 89 % oproti normalu (Cooper, Nolin, Safeeq 2016).
Ve vysoké Asii vodni hodnota snéhové pokryvky vykazovala mezi lety 1987 a 2009, krom
nejvyse polozenych mist Pamiru ¢i vychodni Himalaje, rovnéz klesajici trend, predev§im
ve stfednich nadmotskych vyskach okolo 4 500 m n. m., coZ mélo zasadni vliv na vodnost

tek stiedni a husté osidlené jizni Asie (Smith, Bookhagen 2018).
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Také v jiznim Norsku byl v obdobi 1991-2009 pozorovan tbytek snéhové pokryvky (snizeni
SVH) az do nadmotské vysky 1 350 m vlivem pozitivniho trendu ristu teploty a zaroven
ubyvani srazek v tomto obdobi, s vyznamnym pfi¢inénim severoatlantické oscilace vzduchu

(Skaugen, Stranden, Saloranta 2012).

Studie od Marty, Tilg, Jonas (2017) byla prvni, kterd prokdzala meziro¢ni ubytek SVH
v celém regionu Alp. SVH zde klesala béhem poslednich Sesti dekéad ve vSech nadmotskych
vyskach, v€etné téch nejvyssich (cca 3 000 m n. m.). Tento pokles byl nejzietelnéji patrny
na jafe (1. dubna — i tady zvoleno jako piiblizny den maximalni SVH) a navzdory Siroké
Skale klimatickych oblasti v tomto regionu zdvisel primarné na nadmotské vysce. Relativni
ubytek SVH mezi lety 1968 a 2012 se pohyboval mezi 80 % v nejnizsich lokalitach a 10 %
v téch nejvyssich.

Z dlouhodobého hlediska jsou hlavnimi hnacimi silami vyrazného Ubytku snéhu v Alpach
jasné rostouci teplota vzduchu a zaroven slaby ubytek srazek (Marty, Tilg, Jonas 2017).
Na rozdil od jinych horskych oblasti (Mote a kol. 2005; Skaugen, Stranden, Saloranta 2012)
se ale jarni SVH v Alpach diky klesajicim srdZkam mezironé sniZzuje i na nejvyse

polozenych mistech.

Dalsi odlisnosti napt. od zadpadni Severni Ameriky je, Ze Alpy nejsou vystaveny vyraznému
letnimu suchu, a proto jsou v letnich mésicich méné zavislé na snéhu jako vodnim zdroji
(Marty, Tilg, Jonas 2017). Eventudlni sniZeni pritoku alpskych ek vlivem niZ§i maximalni

SVH (Jenicek a kol. 2016) tak nemusi mit natolik zavazné dopady.

V ceskych a slovenskych pohoftich byl nedostatek snéhové pokryvky zmifiovan predevs§im
v souvislosti s jeji niz§i vyskou a krat$i dobou trvani v poslednim pilstoleti (Kliment,
Matouskova 2007; Kliment a kol. 2011; BlahuSiakova, Matouskova 2015; Langhammer, Su,
Bernsteinova 2015), ale vétSina praci na toto téma se zabyvala vedle popisu samotného jevu

a nastinéni jeho moznych pficin zejména vyzkumem, jak tyto zmény ovlivni odtok.

Globalni trendy

S vyse uvedenymi zjisténimi koresponduji data Narodniho tifadu pro ocean a atmosféru USA
(NOAA), ktera odhalila mezi lety 1972-2017 vyrazny pokles jarniho rozsahu snéhové
pokryvky takika na celé severni polokouli, pficemz nejvEétsi absolutni pokles byl
zaznamenan ve vysSich zemépisnych Sitkach a na podklad€ dat dalkového prizkumu Zemé

(DPZ) agentury NASA taktéz v horskych oblastech (Bormann a kol. 2018).
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Obdobné Brown, Mote (2009) dolozili s vyuzitim DPZ za obdobi 1966-2007 globalni
mezirocni zmény v dob¢ trvani snéhové pokryvky (resp. poctu dni se snéhovou pokryvkou).
Nejvice patrné relativni zkraceni doby trvani sné¢hové pokryvky bylo sledovano v nizko
polozenych pobieznich oblastech (tj. izemich s relativné vysokou SVH a mirnymi zimnimi
teplotami oceanského klimatu), jako jsou napf. zapadni pobiezi Severni Ameriky,
Skandindvie nebo tichomoiské pobiezi Ruska. V téchto oblastech byl pozorovan, i kdyz
s mirn¢jSim prabéhem, také nejveétsi relativni tbytek maximalni SVH (SVHmax, neboli

nejvyssi namérené SVH v dané zimé / chladné sezong).

Zde je dulezité zminit fakt, ze zatimco relativni hodnoty ibytku SVHmax nebo zkraceni doby
trvani snéhové pokryvky jsou obvykle nejmarkantnéjsi v nizSich nadmotskych vyskéach
(Mote a kol. 2005), nejvétsich absolutnich hodnot nabyvaji tyto zmény v horskych regionech
(coz odpovida i vySe uvedenym poznatklim; Bormann a kol. 2018), kde vzhledem k tomu,
ze snéhové charakteristiky jako SVHmax €i doba trvani snéhové pokryvky obecné rostou
s nadmoiskou vyskou, a jsou tedy v téchto regionech celkové vyssi, procentudlni zmény

nejsou tak velké (Harpold a kol. 2012; Marty, Tilg, Jonas 2017).

Meziro¢ni poklesy SVH nebo zmenSeni rozsahu snéhové pokryvky jsou pfipisovany
predevsim globalné vzristajici teploté vzduchu (regiondlné v mensi mife i ubytku srazek
v chladném pilroce) a krom jiz zmifiovaného zkraceni doby trvani sné¢hové pokryvky pak
se snizujicim podilem snéhovych na celkovych srazkach v zimé (,, snowfall fraction“, Ss,
nekdy téz uvadénym jako pomér S/P, kde P oznacuje celkovy uhrn srazek — ,, precipitation ),
ktery naznacuje, Ze diky vzrlstajici teploté vzduchu vice srazek vypadava v podobé desté

namisto snéhu (Knowles, Dettinger, Cayan 2006; Safeeq a kol. 2016; Li a kol. 2020).

2.1.4 Vyznam snéhové pokryvky

Trvala nebo sezonni snéhova pokryvka existuje ve velké ¢asti svéta. Na severni polokouli
pfiblizné jedna ¢tvrtina zemi vykazuje primérnou ro¢ni teplotu vzduchu nizsi nez 0 °C
(). obecné teplotu znamenajici preménu skupenstvi srazek) a vice nez jedna polovina izemi
teploty pod 0°C béhem nejméné jednoho mésice v roce (Brown, Goodison 2005,

cit. v Seibert a kol. 2015).

Snéhova pokryvka, resp. jeji tani, tak hraje diillezitou roli v globalnim hydrologickém cyklu.
V mnoha oblastech svéta jsou snéhova akumulace a nasledné tani nejvyznamnéjSimi

urcujicimi faktory pro vytvoreni dostate¢nych zasob vody (DeWalle, Rango 2008) a voda
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ulozend ve sn¢hové pokryvee tvofi znacny piispévek ke kazdoro¢nimu ficnimu odtoku
(Seibert a kol. 2015). Naptiklad v nejvyssich horskych oblastech na zapadé USA az 70 %
celkového ro¢niho odtoku pochézi z tajiciho snéhu (Hamlet a kol. 2005). V horskych
povodich Ceska ¢ini tento podil v priméru 26 %, a to i navzdory skute¢nosti, ze zde jen
20 % srazek pada ve formé sn€hu, coz znamena, Ze pii vytvareni odtoku je snih ve srovnani

s kapalnymi srazkami efektivnéjsi (Jenicek, Ledvinka 2020).

Snih je diilezity zdroj vody ptfedevsim v horskych oblastech, kde pretrvava do pozdniho jara
az zacatku léta, kdy je (mj. diky nizkym uhrntim srazek a vysoké evapotranspiraci) poptavka
po vodé nejveétsi (Barnett, Adam, Lettenmaier 2005; Mote a kol. 2018; Dierauer, Allen,
Whitfield 2019).

Ovsem tento proces je neméné klicovy téz pro husté osidlené oblasti ddle po proudu fek,
které v horach prameni. Celkové ma snih zisadni vliv na fungovéni velmi rozséhlé
socioekonomické sféry. Voda z tajiciho snéhu je st€zejnim zdrojem pro vice nez miliardu
lidi (Barnett, Adam, Lettenmaier 2005), vyrdabi vodni energii a podili se vyznamné
na zavlazovani, dopravé (Seibert a kol. 2015) ¢i primyslové vyrobé (Bormann a kol. 2018;
Dierauer, Allen, Whitfield 2019). RovnéZ provoz umélych vodnich nadrzi je z velké ¢asti
prizptisoben distribuci sné¢hu v Case a prostoru. Zjednodusené feceno, snéhova pokryvka
tvofi vlastné jakousi velkou piirodni nadrz rozsifujici uzitecnost a spolehlivost umélych
rezervoaru tim, ze uvoliiuje vodu relativné predvidatelné a blize k dobam, kdy je nejvice

zapotiebi (Harpold, Dettinger, Rajagopal 2017).

Snéhova pokryvka je velmi cennd i1 ve svém pocateCnim stavu, kdy tvofi napt. v Alpach

nezbytnou podminku zimniho turismu (Marty, Tilg, Jonas 2017).

Dale stoji za zminku, Ze ve srovnani s vodou poskytovanou kapalnymi srdzkami se ta
z tajiciho sn€hu Uc€inngji infiltruje skrze piidu pod kofenovou zénou a €asto se vyznamnou

merou podili na dopliiovani zdsob podzemni vody (Earman a kol. 2006).

Také v ekologii je snéhova pokryvka velmi podstatnym faktorem. Malé tepelna vodivost
sn¢hu chrani vegetaci a hibernujici zvét pred nizkymi teplotami vzduchu, které panuji t€sné
nad povrchem sn¢hu (DeWalle, Rango 2008; Seibert a kol. 2015). Zaroven tajici snih
pak mize mit za nasledek sniZeni pidni vlhkosti a tim 1 vétSi vodni stres pro vegetaci

(Harpold 2016).
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V extrémnich ptipadech mize ndhlé a intenzivni tani snc¢hu, né¢kdy v kombinaci se silnymi

jarnimi srazkami, zpusobit katastrofalni zdplavy nebo sesuvy pudy (Seibert a kol. 2015).

Na druhou stranu nedostatek snéhu miize vést k nizkym pratoktim ek v 1été (viz kap. 2.5)
(Godsey, Kirchner, Tague 2014; Jenicek a kol. 2016), nedostatku vody v nadrzich ¢i bytku
zasob podzemni vody a ve vysledku zpiisobit sucho s vyznamnymi socioekonomickymi

a ekologickymi dopady.

Vzhledem ke vSem témto okolnostem se tak vedle zakladnich, v kap. 2.1.1 zminénych, typt

sucha zac¢ina ¢im dal ¢astéji hovofit i o tzv. snéhovém suchu.

2.2  Definice snéhového sucha

Termin ,,snéhové sucho“ (,, snow drought*) se zacal hojnéji pouZzivat v poslednich letech
predevSim v USA a Kanadé& analogicky s naristem poctu praci rozebirajicich nedostate¢nou
akumulaci sné¢hové pokryvky v této oblasti (Cooper, Nolin, Safeeq 2016; Harpold,
Dettinger, Rajagopal 2017; Hatchett, McEvoy 2018).

Snéhové sucho lze zjednodusené definovat jako ,,nedostatek akumulace snehu v zime*

(Wiesnet 1981, cit. v Dierauer, Allen, Whitfield 2019, s. 3076).

American Meteorological Society (2020) sn€hové sucho definuje obsahleji jako ,,0bdobi,
pro danou rocni dobu, abnormalné nizké snéhové pokryvky, ktera odrazi bud’ nizsi nez
normalni srazky v chladném obdobi (suché snéhové sucho), nebo nedostatecnou akumulaci
snéhu i pres témer normalni srazky, obvykle kdyz vyssi teploty zabranuji vypadavani srazek

v podobé snéhu nebo zpiisobuji neobvykle casné tani snéhu (teplé snéhové sucho) “.

Druhé definice se opira o praci Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017), jez se zabyvala
jak definici, tak klasifikaci snéhového sucha na suché a teplé, kterd je detailnéji rozebrana
v kap. 2.4.1. Dle autor snéhové sucho ve své podstaté odkazuje ke ,, kombinaci obecného
sucha a snizené akumulace snehu “, avsak jeho pti¢inou nemusi byt jen prosty ubytek srazek.
Jak jiz vyplyvéa z definice vySe, nejcastéji zmitovanou podminkou jeho vzniku je vedle
nedostatku srdzek v zimé také teplotné iniciovany nedostatek sné¢hu béhem pfiblizné

normalnich (z dlouhodobého hlediska priimérnych) uhrnl zimnich srazek.

Prestoze typtd sn¢hového sucha je rozeznavano nékolik (viz kap. 2.4), pro vSechny je
spolec¢ny jeden hlavni znak: vodni hodnota sn¢hu (at’ uz za sezénu nejvyssi, nebo nameéfena

v konkrétni den) nizsi nez jeji dlouhodoby primér.
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2.3  Priciny snéhového sucha

Nedostatecna akumulace snéhu je jev, ktery se zpravidla nevyskytuje kazdy rok, nybrz
se jedna o neobvyklou udalost liSici se vice ¢i mén¢ od dlouhodobého priméru sné¢hovych
podminek. Proto potencialni vznik snéhového sucha zavisi na meziro¢ni variabilité snéhové
pokryvky, resp. SVH, ktera je urcena dil¢imi Casove a prostoroveé proménnymi klimatickymi

faktory, a to hlavné teplotou vzduchu a thrnem srazek.

2.3.1 Teplota vzduchu

Ustiednim faktorem, ktery uréuje, zda se budou srazky ukladat v podobé snéhu, je
prostorové a Casové kolisani izotermy 0 °C (Seibert a kol. 2015). Jen velmi maly rozdil

v teploté vzduchu tak rozhoduje o0 mozném vytvoreni snéhové pokryvky.

Proti tomu v soucasnosti stoji vyznamné zvySovani primérné zimni teploty vzduchu, které
bylo pozorovéano takika po celém svété (Mote a kol. 2005; Skaugen, Stranden, Saloranta
2012; Marty, Tilg, Jonas 2017), coz koresponduje s dlouhodobym globalnim trendem
oteplovani od minulého stoleti, zejména pak jeho 2. poloviny (Hamlet a kol. 2005; Mote
a kol. 2005). Teplota vzduchu se tim padem velkoplosné podili na ubytku snéhové pokryvky
(Hamlet a kol. 2005; Harpold a kol. 2012).

Zakladnimi hybnymi mechanismy, kterymi vzristajici primérnd zimni teplota vzduchu
ovliviiuje existenci (omezuje vznik a urychluje zanik) snéhové pokryvky, jsou:
e vypadavani vice srdzek v podobé desté namisto snéhu (Hatchett, McEvoy 2018)

atim sniZzeni podilu sné€hovych na celkovych srazkach (Sf) v zimé (Knowles,

Dettinger, Cayan 2006; Safeeq a kol. 2016; Blahusiakova a kol. 2020; Li a kol. 2020)

e pozd¢jsi (podzimni) nastup obdobi se souvislou snéhovou pokryvkou a Castéjsi tani

sn¢hu v pribéhu zimy (Dierauer, Whitfield, Allen 2018)

e posun jarniho tani snéhové pokryvky smérem do zimy (Stewart, Cayan, Dettinger

2005; Clow 2010; Harpold a kol. 2012; Langhammer, Su, Bernsteinova 2015).
Snéhové charakteristiky se v disledku toho méni nésledovné:

e snizuje se vodni hodnota snéhu (SVH), konkrétné jeji sezonni maximum (SVHmax)
(Clow 2010; Harpold a kol. 2012), potazmo hodnota naméfena 1. dubna (Hamlet
a kol. 2005; Mote a kol. 2005; Mote 2006)
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e zkracuje se doba trvani snéhové pokryvky, resp. se zmensuje pocet dni se snéhovou
pokryvkou (Brown, Mote 2009; Harpold a kol. 2012; Blahusiakova, Matouskova
2015; Blahusiakova a kol. 2020)

e snizuje se vyska sn¢hové pokryvky (Blahusiakovéa, Matouskova 2015; Marcolini

a kol. 2017; Blahusiakova a kol. 2020).

Cooper, Nolin, Safeeq (2016) analyzovali rekordné sné¢hoveé podprimérmné zimy 2014 a 2015
v Kaskadovém pohoti na zdpad¢ USA. Teplotni anomalie v téchto letech dosahovaly hodnot
+2°C a +4°C nad dlouhodobym zimnim primérem. Po simulaci podminek, které
beéhem téchto zim nastaly, z vysledka vyplynulo, Ze kazdy 1 °C otepleni odpovidal poklesu
SVHmax 0 22-30 %, posunu 28 % srazek od sn€hu k desti a doba trvani sn€hové pokryvky se
zkratila 0 31-34 dni. U posledniho zminovaného parametru sice krom zvySeni teploty mtze
hrat vyraznéjsi roli i odliSné rozlozeni srazek béhem zimy, celkové se ale jednd o zcela

zjevné potvrzeni vlivu meziro¢ni variability teploty vzduchu na stav sné¢hové pokryvky.

Vyse zminéné procesy vyvolané oteplovanim v zimé se s odliSnou intenzitou uplatiuji
v Siroké Skale klimatickych oblasti. Napiiklad pomér snéhu ku celkovym srazkam (Sr) ma
v pohoii Tan-8an v centralni Asii za poslednich 30 letech souvisle klesajici trend (Li a kol.
2020) — tento posun ma za nasledek snizeni akumulace sn¢hu na vét§iné izemi v nizsich

a sttednich nadmotskych vyskéach (do 3 500 m n. m.).

Zkraceni doby trvani sn¢hové pokryvky a snizeni primémé vysky sné¢hu vlivem
celoplosného oteplovani bylo pozorovano za poslednich cca 30 let i ve vybranych povodich

Sumavy, Jesenikil a Krusnych hor (Kliment a kol. 2011).

Mén¢ efektivné se vzrustajici teplota projevuje jen v nejvysSich zemépisnych Sitkach
a nadmofskych vySkach, které se vyznacuji niz$i teplotou vzduchu (¢asto stale pod 0 °C; Li
akol. 2020), a jsou tedy hojnéji zdsobeny sné¢hovymi srazkami (Seibert a kol. 2015)
a k roztani sn€hové pokryvky je zde potieba vice tepla (Pierce, Cayan 2013). Snih tu diky

tomu mé obecné vétsi vysku 1 vodni hodnotu a jeho tani nastava pozdéji (Clow 2010).

ZvySovani primérné zimni teploty vzduchu ma zésadni vliv také na ro¢ni chod odtoku
ve sn¢hem ovlivnénych povodich, zplisobuje zde napt: posun maximalnich jarnich pritoka
z tajicitho sné¢hu smérem do zimy (Barnett, Adam, Lettenmaier 2005; Stewart, Cayan,
Dettinger 2005), vyssi odtok béhem zimy (Hatchett, McEvoy 2018) nebo snizeni celkového
ro¢niho odtoku (Berghuijs, Woods, Hrachowitz 2014) — vice v kap. 2.5.2.
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2.3.2  Srazky

Na rozdil od teploty vzduchu se zimni srazkové thrny meziro¢né¢ méni nejednoznacné
a odlisn¢ v rtznych regionech (Harpold a kol. 2012). Trendy jejich vyvoje jsou velmi
rozdilné v dil¢ich Casovych obdobich a jsou pravdépodobné kontrolovany desetiletou
variabilitou klimatu spiSe nez dlouhodobé¢jsimi klimatickymi trendy, jako je tomu u teploty

(Hamlet a kol. 2005).

Naptiklad v severnim Norsku bylo pozorovano ptibyvani zimnich srazek v prabéhu 20. st.,

avSak na jihu zemé jich zacalo od 90. let ubyvat (Skaugen, Stranden, Saloranta 2012).
Ptipadny ubytek celkovych srazkovych thrni v zimé zptisobuje:

e ubytek snéhovych srazek jako takovych

e snizeni SVH (Harpold, Kohler 2017; Hatchett, McEvoy 2018).

Meziro¢ni snizeni zimnich thrnti srazek je dominantni pfi¢inou ubytku SVH predevsim
ve vysokohorskych regionech (viz kap. 2.3.3) — napt. v Utahu ¢i Nevadé (Harpold a kol.
2012). Nejvetsi pokles SVH pak nastava pii ubyvani srazek a soucasném zvysovani teploty
(Hamlet a kol. 2005). V Alpéach je z dlouhodobého hlediska slabé snizeni srazkovych thrnli
spolu s jednoznaéné rostoucimi teplotami dokonce hlavni hnaci silou vyrazného ubytku

sn¢hu, a to napfi¢ vSemi nadmoiskymi vySkami v regionu (Marty, Tilg, Jonas 2017).

Pokud ovSem srazky ptibyvaji, nemusi to jeSté nutné¢ znamenat i zvétSeni SVH. Na z4pad¢e
USA béhem 20. st. srazky v zimé& spiSe pfibyvaly, vlivem ¢ehoZ v nékterych nejvyse
polozenych regionech a oblastech s velmi velkym nartstem srazek SVH 1 vzrostla (Mote
a kol. 2005). Na vétSin€ tizemi ale zistala dominantnim ¢initelem teplota vzduchu, diky
které 1 pti zvétSovani uhrnil srazek SVH klesala (Hamlet a kol. 2005). Nartast srazek mohl

tento pokles jen lokalné zmirnit (Mote 2006).

2.3.3 Prostorova distribuce snéhového sucha

Pted samotnou klasifikaci sn¢hového sucha je potieba porozumét rovnéz prostorovému
rozlozeni Ciniteld, které stoji za jeho vznikem. To, jaky typ sné¢hového sucha by se mohl
v urcitém regionu s nejveétsi pravdépodobnosti vyskytovat, zavisi hlavné na meziro¢ni
variabilité klimatickymi faktorti dané oblasti, pfedevSim teploty vzduchu a uhrnu srazek,
které rozhoduji o existenci snéhové pokryvky. Pfedmétem studia této problematiky je proto
Casto tzv. citlivost (,, sensitivity ‘) snéhové pokryvky, resp. SVH, na vykyvy (zmény) srazek

(,, P-sensitivity “) nebo teploty (,, T-sensitivity “) v dané lokalit¢.
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Meziro¢ni a prostorova variabilita teploty vzduchu, srdzek a tim i snéhové pokryvky,
resp. SVH, je vedle zemépisné S$itky primarné predurcena kontinentalitou podnebi
(vzdalenosti od oceanu) a nadmotskou vyskou. V menSim méfitku se na akumulaci a tani
sn¢hu podili také topografie — zejména sklon a orientace svahu nebo krajinny pokryv (Beven

2001, cit. v DeWalle, Rango 2008) — ¢i pfitomnost lesnich porostii (Seibert a kol. 2015).

Kontinentalita klimatu

Ve vnitrozemskych regionech s chladnym kontinentalnim podnebim je meziro¢ni variabilita
SVH dominantn¢ fizena variabilitou srazek (Cline 1997, cit. v Dierauer, Allen, Whitfield
2019; Brown, Mote 2009; Harpold, Kohler 2017). V ptfimoiskych regionech, s pievahou
oceanského podnebi charakteristického dlouhodobym relativnim dostatkem srazek, je vSak
meziro¢ni variabilita SVH fizena ptfedevsim variabilitou teploty vzduchu (Harpold a kol.

2012; Harpold, Kohler 2017).

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze v teplejSich (ocednskych) oblastech, kde jsou primeérné
zimni teploty blizko 0 °C, je sn¢hova pokryvka vyrazn€ vice citlivd na zmény teploty
nez v chladngj$im a relativné sussim vnitrozemi (Brown, Mote 2009; Luce, Lopez-Burgos,
Holden 2014), coz doklada existenci jednak nelinedrni zévislosti mezi citlivosti SVH
na zmény teploty vzduchu a primérnou zimni teplotou (Luce, Lopez-Burgos, Holden 2014),
jednak prahové hodnoty teploty, nad kterou citlivost SVH na zmény teploty prudce stoupa
(Dierauer, Allen, Whitfield 2019) — viz kap. 2.4.2. ZvySeni teploty nad tuto mez, jez se €asto
nachdzi pravé v blizkosti 0 °C, tedy ovlivni vodni hodnotu a celkové Zivotnost sné¢hové

pokryvky mnohem vic, neZ otepleni v rdmci zdpornych hodnot.

Nadmorska vyska

Vyse zminovana citlivost SVH zavisi velmi vyznamné i na nadmoiské vySce, kterd hraje
stejné jako poloha vici oceanu zcela zasadni roli ptfi utvareni podminek vzniku snéhového

sucha.

Mnozstvi snéhovych srazek obecné pribyva s nadmoiskou vyskou (Seibert a kol. 2015).
Proto také, jak jiz bylo zminéno v kap. 2.1.3, pokud dochazi k tbytku SVH, je relativné
(procentudlng€) vétsi v nizsich nadmotskych vyskach, zatimco nejvyraznéjsi absolutni ztraty
vykazuji vy$si polohy (Mote a kol. 2005; Mote 2006; Harpold a kol. 2012; Marty, Tilg, Jonas

2017), kde je celkové vyssi snéhova pokryvky. Zasadnéjsi je ovSem poznani toho, co stoji

za ubytkem SVH v riznych nadmotskych vyskach.
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Mnoho vyzkumtl, jako napft. ten od Sospedra-Alfonso, Melton, Merryfield (2015), ukazalo,
ze zavislost mezi nadmotskou vyskou a korelaci teploty nebo srazek s SVH (popt. dobou
trvani sné¢hové pokryvky) je vétSinou reprezentovana témet linearnim vztahem a ze existuji
prahové hodnoty nadmoiské vysky, nad nimiz je meziro¢ni variabilita SVH dominantné

urcena srazkovymi thrny, zatimco pod nimi teplotou vzduchu.

Moran-Tejeda, Lopez-Moreno, Beniston (2013) stanovili tuto prahovou nadmotskou vysku
ve Svycarsku piiblizné na 1 400 m n. m. Vychazeli pfi tom z meziroéni variability vysky
a doby trvani sné¢hové pokryvky. Zduraznili také podstatny fakt, ze s oteplovanim podnebi
se zvySuje nadmotska vyska, ve které je teplota vzduchu hlavnim omezenim akumulace

sn¢hu (vice v kap. 2.6.2).

K obdobnym zjisténim dospéli s vyuzitim primérnych dubnovych hodnot SVH rovnéz
Scalzitti, Strong, Kochanski (2016) na zapadé¢ USA, kde se napfi¢ Sesti horskymi celky

pohybovala kritickd hodnota v rozmezi 1 580 az2 181 m n. m.

Ptitomnost prahovych hodnot nadmoiské vysky je patrna také ze studii trendti vyvoje SVH.
V Severni Americe byly zdokumentovany mirné zmény ve vysokych nadmotskych vyskach
(nad cca 2 500 m n. m.), kde teplota roste jen minimaln€ a hlavniho Cinitele — srazek — je
dlouhodobé¢ relativni dostatek, misty se uhrny dokonce mezirocné zvysuji a s nimi roste
1 SVH. Oproti tomu v niz§ich nadmotskych vyskach dochézi vlivem vyssi (a z dlouhodobého
hlediska postupné vzrilstajici) primérné zimni teploty vzduchu k velkému ubytku snéhové

pokryvky (Mote a kol. 2005; Mote 2006).

I v Alpach nize poloZené¢ lokality, kde rostouci teploty zpiisobuji jak vypadavani méné
srazek v podobé sn€hu, tak intenzivngsi tani sn¢hu, vykazuji zejména na jafe velké
mezirocni ztraty SVH. OvSem ve vysSich nadmotskych vyskach (nad 1400 mn. m.) je
situace odlisnéd od té¢ v Severni Americe. I pfes to, ze teploty jsou zde jesté natolik nizké,
aby zajistily snézeni, diky ubytku srdZzek dochazi k meziro¢nimu sniZovani snéhové
pokryvky, a to 1 v nejvyssich polohach (Marty, Tilg, Jonas 2017).

Z uvedenych poznatkl vyplyva, ze v oblastech, kde je meziro¢ni variabilita SVH primarné
zavisla na mnozstvi srazek, nemusi jest€¢ nezbytné¢ dochazet k ubytku sné¢hové pokryvky

v souvislosti s kontinudlnim oteplovanim klimatu. Zalezi pfedevS§im na regionalnim

rozlozeni srazkovych thrnt a jejich vyvoji v dané klimatické oblasti do budoucna.
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2.4 Klasifikace snéhového sucha

I pfes pomérné kratkou existenci tématu sné¢hového sucha lze nalézt hned nékolik ptistupt
k jeho klasifikaci. NiZze jsou rozebrany jak ty nejCastéji skloniované, tak nejnovejsi

a inovativni zptsoby déleni sné¢hového sucha.

2.4.1 Suché vs. teplé snéhové sucho

Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017) klasifikovali snéhové sucho na zakladé podminek,
které¢ panovaly béhem extrémné snéhové podprimérné zimy 2015 (listopadu 2014-bfeznu

2015) na zapadnim pobtezi USA, na:
o suché snéhové sucho — zpisobené nedostatkem srazek
o teple snehové sucho — kdy teplota zabranuje hromadéni srazek na povrchu v podobé
sn¢hové pokryvky.

Oba tyto typy se vyznacuji SVH (namétfenou 1. dubna — coz velmi zhruba odpovida datu
maximalni akumulace sn¢hu, resp. nejvétsi SVH, v pohotich zapadnich USA; Hamlet a kol.
2005) nizsi, nez je dlouhodoby pramér, ale li§i se vztahem celkového thrnu srazek
(, precipitation”, P) v zim¢ (od 1. listopadu do 1. dubna) k dlouhodobému praméru,

potazmo vyslednym pomérem SVH/P.

Suché snehové sucho

Pokud jsou SVH a thrn srazek v zimé& témét stejné (SVH/P se blizi 1), ale SVH je
z dlouhodobého hlediska podpriimérnd, museji byt podprimérné i zimni srazky (Tabulka 1).
Tehdy je nizkd SVH odrazem praveé abnormalné nizkych srazek jako takovych (bez ohledu

na skupenstvi) a nastava suché snéhové sucho (Harpold, Dettinger, Rajagopal 2017).

Teplé snehové sucho

Teplé sne¢hové sucho je charakterizovano nizkou SVH 1 pfes to, Ze zimni thrn srazek

dosahuje obvyklych, nebo dokonce nadprimérnych hodnot, a tim padem SVH/P <1

vvvvv

vvvvvv

a intenzivn¢j$imu tani snéhové pokryvky, popt. se kombinuji oba tyto déje (Cooper, Nolin,

Safeeq 2016).
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Tabulka 1: Porovnani suchého a teplého snehového sucha. Charakteristiky SVH, srdazek a teploty
Jsou vztazeny k jejich dlouhodobému priiméru (podle Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017)).

sné¢hové SVH celkové sraz,l<y (Ii) vzimé | prumérnd zimni | o
sucho — kapalné i snéhové teplota vzduchu
, o v o e, jakékoliv _
suché podprimérna podprimérné (nemé pfimy vIiv) ~ 1
teplé podprimérna | primérné az nadprimeérné nadprimérna <1

2.4.2 Teplé a suché snéhové sucho

Klasifika¢ni systém navrzeny Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017) je sice jasné definovany
a snadno pouzitelny, nezohlediiuje ovSem spolecny vyskyt teplych a suchych podminek,
které v klasifikaci hydrologického sucha vzali do tvahy i Van Loon a kol. (2015) a u nichz
bylo prokazano, ze maji za nasledek vyrazn¢ vaznéjsi snizeni pritokt fek v 1ét€ nez samotné
suché podminky (Dierauer, Whitfield, Allen 2018) — viz kap. 2.5.2. Tento systém navic
nebere v potaz fakt, ze den, kdy SVH nabyva svého maxima v dané zimé&, se podstatn¢ riizni
jednak casové mezi jednotlivymi roky, jednak prostorové napii¢ horskymi celky i uvnitt
nich (Wrzesien a kol. 2018), a nemusi se tedy nutné jednat o 1. duben. Sezénni maximum

SVH miuZe byt ¢asto dokonce az o 100 % vyssi nez SVH z 1. dubna (Harpold a kol. 2012).

Dalsim faktorem, ktery by se pfi klasifikaci snéhového sucha mél zohlednit, je citlivost SVH
na zmény teploty vzduchu (,, T-sensitivity “‘) a srazkovych thrnt (,, P-sensitivity *‘). Obzvlaste
stéZejni je poznatek, Ze citlivost SVH na vykyvy teploty prokazatelné koreluje s teplotou
vzduchu a zvySuje se nelinedrné s jejim riistem, coz bylo dolozeno jak v Severni Americe
(Luce, Lopez-Burgos, Holden 2014), tak Evropé (Hantel, Hirtl-Wielke 2007), a da se tudiz
predpokladat, Ze tato skutecnost plati i v dal§ich snéhem ovlivnénych regionech. Krom
prostého popisu zavislosti lze zaroven identifikovat prahové hodnoty primémé zimni
teploty, obvykle okolo 0 °C, nad nimiz se citlivost SVH na zmény teploty rychle zvysuje
(Dierauer, Allen, Whitfield 2019). V praxi to znamend, Ze napf. v oblastech s primérnou
zimni teplotou vzduchu blizko bodu mrazu bude mit otepleni (kladnd teplotni anomalie)
velky vliv na SVH, zatimco ochlazeni (zaporna teplotni anomalie) mize mit dopad pouze
minimalni. Proto by bylo vhodné pfi klasifikaci namisto priimérné zimni teploty vyuzit spise

parametr, na kterém charakteristiky snéhové pokryvky zavisi vice linearné.
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Dierauer, Allen, Whitfield (2019) v souvislosti s vySe uvedenymi argumenty namitli, Ze aby
bylo mozné odd¢lit teplé od suchého snéhového sucha, je zapotiebi robustnéjsi klasifikacni
systém, ktery funguje pro celou fadu riznych klimatickych podminek. Rozdé¢lili proto
snéhové sucho (resp. zimy s niz$i nez normalni maximalni SVH, které¢ se vyskytly
v zépadnich USA a jihozédpadni Kanad¢ v prabcéhu let 1951-2013) na suché, teplé,
nebo teplé a suché, a to na zdkladé Ghrnu srazek v zimé (P) a (na rozdil od klasifikace
v kap. 2.4.1) t€Z zimnich stupiiti tani (,,thawing degrees“, TD), které ptredstavuji soucet
pramérnych dennich teplot vSech zimnich dni s primérnou teplotou vzduchu vyssi nez 0 °C
aoproti primérné zimni teplot¢ vzduchu se lisi tim, Ze jejich rust neovliviiuje SVH
nelinearné. Pricemz zima byla v tomto pfipadé namisto striktniho kalendainiho vymezeni
od listopadu do biezna, jaké v podobném regionu pouzili Harpold, Dettinger, Rajagopal
(2017), definovana na zakladé praimérnych dennich teplot vzduchu (konkrétné zimu tvofily
ty dny, jejichz 25. percentil primérné teploty vzduchu za obdobi 1951-2000 byl nizsi

nez 0 °C), coz umoziuje vice relevantni meziro¢ni srovnani.

Tuto klasifikaci shrnuji nasledujici tfi vzorce:
(SVH; < SVH) A (P, < P) A (TD; < TD) = suché snéhové sucho
(SVH; < SVH) A (P, > P) = teplé snéhové sucho
(SVH; < SVH) A (P, < P) A (TD; > TD) = teplé a suché snéhové sucho,

kde SVH;, P, a TD; jsou maximalni SVH, celkovy thrn srazek a stupné tani v dané zimé
(roku i) a SVH, P a TD jsou dlouhodobé priiméry t&chto charakteristik.

Pi1 vytvoreni této metody klasifikace ovSem Dierauer, Allen, Whitfield (2019) zaroven
zdliraznili moZné negativum pouziti SVH pro definovani snéhovych such, a sice identifikaci

mnoha menSich udélosti snéhového sucha, kdy maximéalni SVH byla téméf normalni

(. blizko dlouhodobého priméru).

Riziko vzniku teplého/suchého snehového sucha

V navaznosti na zminény vztah priimérné teploty vzduchu a citlivosti SVH na zmény teploty
analyzovali Dierauer, Allen, Whitfield (2019) dodate¢né i riziko vzniku sné¢hového sucha.
Riziko bylo vypocteno jako soucin frekvence a zavaznosti historickych suchych, teplych

nebo teplych a suchych snéhovych such na zapade Severni Ameriky za obdobi 1951-2013.
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Vysledky ukézaly, Ze riziko vzniku teplého nebo suchého sne¢hového sucha je velmi
pravdépodobné spojeno s citlivosti maximalni SVH (SVHmax) na zmény jak teploty, tak
srazek. Zasadni je pfedevsim informace, ze riziko vzniku teplého sn¢hového sucha (stejné
jako citlivost SVHmax na vykyvy teploty) prokazateln¢ koreluje s teplotou vzduchu a zvysuje
se s ni nelinedrné. Tim padem existuji také prahové hodnoty primérné zimni teploty
vzduchu, nad kterymi riziko teplého snéhového sucha rychle roste. Tyto teplotni prahy, nad
nimiz je, zjednodusen¢ fec¢eno, dominantni teplé a pod nimi suché sné¢hové sucho, se v uzemi

zkoumaném Dierauer, Allen, Whitfield (2019) nachazeji kolem -3,1 °C az 1,4 °C.

2.4.3 Casova Kklasifikace

Vyse uvedené klasifikace a definice jednotlivych typd snéhového sucha jsou shodné
zaloZeny na vnimani zimy jako celku — jednoho momentu v Case. Proti tomu se postavili
Hatchett, McEvoy (2018), kteti tvrdi, Ze takovéto definice by nemély opomijet fakt, jak

a hlavné kdy v rdmci zimy sn¢hové sucho vznika, ptetrvava a konci.

Dle jejich studie z pohoii Sierra Nevada v Kalifornii mize byt sn¢hové sucho nejcastéji
vysledkem bud’ extrémné nadprimérnych uhrnt dest'ovych srazek v zimé a s nimi spojenych
cetnych tzv. udalosti ,, rain on snow“ (ROS, vice v kap. 2.5.2) vlivem vyssi teploty vzduchu,
nebo celkové nizkych srazkovych uhrnti. Tyto podminky mohou nastat v riznych ¢astech
zimy, s odliSnymi dopady na vodni zdroje ¢i horské ekosystémy. Z toho divodu autofi
rozdélili sné¢hové sucho na zéklad¢ doby, kdy byl identifikovan jeho pocatek, na Casné
(fijen-listopad), stfedni (prosinec-unor) a pozdni (bfezen-duben). Tyto typy snéhového

sucha mohou byt jak suché, tak teplé, pficemz byly vymezeny na zaklad€ definic Harpold,

o 4

Aby takovato klasifikace byla moZzn4, je primarn¢ zapotrebi neptetrzité, idealné kazdodenni,
pozorovani meteorologickych a sn€hovych podminek, které je klicové napf. pro identifikaci
¢asného snéhového sucha béhem zimy, jez nasledné pokraCovala intenzivnim snéZenim
pied 1. dubnem a SVH tak ke konci zimy dosdhla téméf bézného stavu. Toto sucho tedy
nemuselo byt zaznamenano klasifikaénim systémem Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017)
nebo Dierauer, Allen, Whitfield (2019) a pfitom mohlo zptsobit pfinejmensim rozsahlé
ekonomické Skody omezenim turistického ruchu v obdobi Vanoc (Hatchett, McEvoy 2018).
Ovsem zatimco ¢asné/stfedni snéhové sucho miize byt jesté z velké ¢asti vykompenzovano
dostate¢nymi snéhovymi srdzkami ve zbytku zimy, jako nejrizikovéjsi z hlediska mozného

ptfimého pokra¢ovéani suchého obdobi po zbytek roku se jevi pozdni snéhové sucho.
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2.5 Snéhové sucho a odtok
2.5.1 Odtok ze snéhu obecné

Kdyz teplota v celém sn¢hovém profilu dosahne 0 °C, dochézi k tani snéhové pokryvky
(Seibert a kol. 2015) a nasledn¢ odtoku tim vzniklé kapalné vody. Tento odtok tvofi jednak
voda z tajiciho sn¢hu, jednak srazky, které mohou dopadat na tajici snéhovou pokryvku
¢1 do tanim produkované vody, jez stéka po povrchu. Povrchovy odtok ze snéhu mize byt
urychlen a diive transformovan do proudéni v korytech vodnich toka v dasledku zmrzlé
nebo vodou nasycené pidy. Na fi¢nim odtoku se pak kromé¢ vody ze snéhu ¢i srazek,
padajicich ptimo do koryta, mohou riznou mérou podilet také podpovrchovy a podzemni

odtok (DeWalle, Rango 2008).

Reky oblasti, jejichZ odtokové poméry jsou vyznamné ovlivnény snéhovou pokryvkou jako
zdrojem vodnosti, se obecné vyznacuji vyrazné vysSimi (nebo i roénimi maximalnimi)
pratoky v dobé¢ jarniho, ve vyssich polohéch az letniho, tani snéhu, kdy se béhem nékolika
tydnt odehrava velka ¢ast ro¢niho odtoku (Seibert a kol. 2015). Sné€hova pokryvka je tak
klicovd pro zajisténi dostatecnych zasob vody po znacnou cast roku, zejména pak
v prub¢hu relativné sussiho 1éta v niz§ich nadmotskych vyskach, kde jinak dominuje vypar,

pratoky jsou nizké, a voda je tudiz nejvice potieba (Barnett, Adam, Lettenmaier 2005).

2.5.2 Utinky snéhového sucha na odtok

Bylo vypozorovano, Ze vyskyt snéhového sucha zcela jednoznaéné zasahuje do rozlozeni
odtoku v pritbéhu roku. Zaroven plati, Ze riizné typy snéhového sucha maji vlivem odlisnych

klimatickych pficin 1 jiné hydrologické dopady.

Dopady teplého snehového sucha

Teplé snéhové sucho se vyznacuje nadprimérnou zimni teplotou vzduchu, kteréd
v navaznosti na mechanismy zminéné v kap. 2.3.1, jako jsou: zvySeni mnoZzstvi destovych
srazek na tkor téch sne¢hovych (sniZzeni podilu Sy), tdni v prubéhu zimy, posun vrcholu
jarniho tani vice smérem k pocatku roku ¢i ubytek sn€hové pokryvky (resp. SVH) sdm

o sobé, dale zptisobuje:

e posun maximalnich (kulminacnich) jarnich priitokti (z diive tajiciho sn¢hu) smérem
do zimy (Barnett, Adam, Lettenmaier 2005; Stewart, Cayan, Dettinger 2005; Clow
2010; Langhammer, Su, Bernsteinova 2015)
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e nedostate¢né doplnovani podzemni vody b&hem jara, coz se posléze projevuje
snizenim nizkych letnich prutokt a jejich posunem blize k jaru (Godsey, Kirchner,

Tague 2014; Jenicek a kol. 2016; Blahusiakova a kol. 2020)

e vyssi odtok (resp. prutok) béhem zimy (Dierauer, Whitfield, Allen 2018; Hatchett,
McEvoy 2018; Blahusiakova a kol. 2020)

e snizeni celkového ro¢niho odtoku (Berghuijs, Woods, Hrachowitz 2014; Zhang

a kol. 2015; Jenicek, Ledvinka 2020).

Za téchto podminek se téz zvysuje riziko vzniku udalosti desté na sné¢hovou pokryvku (,, rain
on snow*, ROS) (Harpold, Kohler 2017), kdy dést’ dopada na jiz (vlivem vys$i teploty
vzduchu — kdykoli v prib¢hu zimy) tajici snéhovou pokryvku, kapalné vod¢ je znemoznéno
se do sn¢hu ulozit, rychle prosakuje a vytvari odtok. Teplo kapalnych srazek samo o sob¢ se
na tani podili miniméln€, rozhodujici je hlavné¢ dlouhodobé&jsi tani snéhu poskytujici
nasyceni prostiedi vodou, coz mulze posléze vést k velmi rychlému zvysSeni pratoku
a nastupu povodné (Seibert a kol. 2015). Kulmina¢ni pratoky zpisobené udéalostmi ROS
mohou byt mnohem vétsi nez priitoky ze samotného tani snéhu nebo dest'ovych srazek, a byt
tak ptic¢inou vaznych povodni (DeWalle, Rango 2008).

vvvvv

sn¢hu, ktery se muze podilet na odtoku (Harpold a kol. 2017), a to v kombinaci
s predpokladem neménného sezénniho nacasovani a konstantni velikosti celkovych uhrni
srazek znamend, Ze dal$im vyznamnym projevem teplého sn€hového sucha je sniZeni

primé&rného ro¢niho pritoku fek (Berghuijs, Woods, Hrachowitz 2014).

vvvvvv

1 pomalejsi prubeh tani. Divodem je slunecni radiace, ktera je brzy na jafe nizsi nez na konci
jara. To mé za nasledek vétsi vypar vody pochdzejici ze snéhu a o to méné efektivni
generovani povrchového a podpovrchového odtoku (Barnhart a kol. 2016). Déletrvajici tdni
a s tim souvisejici nizs$i ro¢ni odtokové maximum (které obvykle nastdva na jafe, nebo

zaCatkem 1éta) dolozili vyzkumem ve Skalnatych horach také Rood a kol. (2016).

Rovnéz na tizemi Ceska a Slovenska se od 80. let 20. st. zfetelnd projevuji teplotnd
iniciované procesy snizovani vysky snéhové pokryvky a poklesu poc¢tu dni se snéhovou
pokryvkou. Zejména se jednd o snizeni letniho odtoku — u kterého Jenicek, Ledvinka (2020)
prokazali, ze je v Ceskych pohofich vyznamné ovlivnén nejen nizkymi thrny srazek

a vysokou evapotranspiraci, ale prave i predeslou snéhovou pokryvkou — a posun vysokych
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jarnich pritokil blize k pocatku jara — napt. v povodi Otavy (Kliment, MatouSkova 2007,
Langhammer, Su, Bernsteinova 2015) — nebo snizeni primérnych mési¢nich i ro¢nich

hodnot pratoku — napt. v povodi horniho Hronu (Blahusiakova, Matouskova 2015).

Dopady suchého snéhového sucha

Na rozdil od teplého snéhového sucha, které se casto poji se zvySenim pritoku vodnich tokt
v zim¢&, suché snéhové sucho snizuje odtok po cely rok (tj. véetné zimy), a tim padem
se majoritné podili na snizeni hodnoty celkového ro¢niho odtoku (Harpold, Dettinger,
Rajagopal 2017; Dierauer, Whitfield, Allen 2018). To vse v dasledku ubytku celkovych
srazek a tim niz$i sné¢hové pokryvky.

Pro teplé i suché snéhové sucho je naopak spolecné, ze zplsobuji nizky odtok v 1été
(Harpold, Dettinger, Rajagopal 2017; Dierauer, Whitfield, Allen 2018). Mezi typické
dopady obou téchto typli snéhového sucha tak lze zatradit nizkou troven hladin vodnich

nadrzi, snizenou produkci vodni energie a ve vaznych pfipadech i nedostatek pitné

a zavlazovaci vody (Dierauer, Allen, Whitfield 2019).

Dopady teplého a suchého snéhového sucha

Vv

nasledky nejen pro vodni hospodarstvi vznikaji, pokud se soucasné¢ vyskytuji podminky
vzniku teplého a suchého snéhového sucha (tj. nadpriimérna teplota vzduchu a nedostatek

celkovych srazek) — nastava tedy teplé a suché sné¢hové sucho.

Tuto skute¢nost vyzdvihli Dierauer, Whitfield, Allen (2018), ktefi zjistili, Ze srdzky jsou
dominantni pfi¢inou jednak meziro€ni proménlivosti celkového ro¢niho odtoku, jednak
délky trvani a zadvaznosti nizkych letnich a zimnich pratokt. Teplotné nadprimérné zimy
(pfi normdlnich thrnech srazek) zas siln¢ koreluji s vyrazné delSimi nizkymi pratoky v 1été
a naopak krat§imi nizkymi pritoky v zimé€. V souladu s tim je poté 1 ono kli¢ové zjisténi,

ze teplé a zaroven suché zimy odpovidaji jesté niz§imu celkovému ro¢nimu odtoku a vyrazné

N 24

2.5.3 Diilezitost klasifikace snéhového sucha na pripadu vodnich nadrzi

Vétsina vodohospodarskych rozhodnuti, jako naptiklad mnozstvi vody upusténé z piehrady,
se spoléhd predevSim na piesné kratkodobé meteorologické piedpovédi nadchazejicich
srazek a ptipadné mnozstvi sezénniho odtoku ze sne¢hové pokryvky (Kosour a kol. 2017).

Spravce vodni nadrze pak celi volbé&, zda zadrZzovat co nejvice vody pfitékajici do nadrze
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tak, aby byla stale k dispozici pro vyuziti v sus§im 1été, nebo v nadrzi uchovavat dostatek
volného prostoru pro zachyceni velkych povodnovych pratokd (Harpold, Dettinger,
Rajagopal 2017). K usnadnéni tohoto rozhodnuti by mohla pomoci lepsi schopnost
predikovat z vyvoje jednotlivych meteorologickych prvkia piipadny vznik suchého, nebo

teplého sné¢hového sucha, pricemz kazdy typ ma na zasobovani nadrzi zasadné¢ odlisny vliv.

Béhem suchého sné¢hového sucha jsou pritoky nizké a ptitok do nadrzi je omezen po cely
rok. Pokud by bylo mozné ptedpovédét, ze k takovému suchu s vysokou pravdépodobnosti
v dany rok dojde, mohlo by byt v nadrzich zachyceno vice pfitékajici vody a srazek

(Harpold, Dettinger, Rajagopal 2017), aby bylo posléze v obdobi letniho sucha z ¢eho Cerpat.

Za teplého snéhového sucha obdobi vysokych jarnich pratoki, eventualné povodni, nastava
diive, nez je obvyklé, a v pribéhu zimy je vyssi riziko vzniku udalosti ROS, ale zaroven je
k dispozici méné celkového mnoZstvi snéhu, ktery se miize podilet na odtoku. Rizeni nadrze
je tedy vystaveno okamzitym povodnovym rizikim v zim¢, popf. na zaclatku jara,
a naslednému nedostatku vody po zbytek roku. Proto se u tohoto typu sné¢hového sucha jevi

nalezeni kompromisu mezi tim, kolik vody v nadrzich akumulovat a kolik volného prostoru

vvvvvv

Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017) prezentovali, jak mize sn¢hové sucho ve spojeni
se Spatnymi lidskymi rozhodnutimi zvysit potencidl pro vznik mimotfadné udalosti, jako byla
napf. situace na kalifornské piehrad¢ Oroville. Ta, po snéhovém suchu v letech 2014-2015
a kvili obavé ze vzniku dalSiho, preventivné akumulovala veskerou vodu béhem sné¢hové
podprimérné 1. poloviny zimy na konci roku 2016. OvSem zacatek roku 2017 byl posléze
velmi srazkové nadprimérny, nadrz se zcela zaplnila a nebyla jiz schopna zadrzet nahlé

ptivaly ptitékajici vody, a regulovat tak povodiovy pritok.

2.6 Budouci vyvoj snéhové pokryvky v diisledku zmén klimatu
2.6.1 Budouci zmény klimatu

Teplota vzduchu

Zakladnim faktorem fidicim zménu klimatu ve 21. stoleti bude teplota vzduchu. Velmi
pravdépodobné totiz bude pokracovat jeji riist pozorovany v minulych desetiletich (Giorgi,
Bi 2005; IPCC 2013). Pfedpoklada se, ze globalni primérna ro¢ni teplota vzduchu bude
v zavislosti na dil¢ich emisnich scénafich v letech 2081-2100 pramémeé o 1,7 az 4,8 °C

vy$§i oproti obdobi 1986-2005 (IPCC 2013).
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Oteplovani ovSem bude i nadale vykazovat meziro¢ni variabilitu a jeho mira se bude
regionalné raznit (Giorgi, Bi 2005; Seneviratne a kol. 2006) — pfi zaméfeni na oblasti
sttednich a vysSich zemépisnych Sifek ocekavaji Giorgi, Bi (2005) zvyseni primérné ro¢ni
teploty vzduchu o 3,5-5,8 °C do konce 21. stoleti, pfiCemz nejvétsi otepleni zfejme postihne

severni Evropu nebo vychod Severni Ameriky, a to zejména v zimnich mésicich.

Celkovy objem srazek

Dle elementarnich meteorologickych vztaht se s rostouci teplotou zvysuje i mnozstvi vodni
pary, které je vzduch pii dané teploté schopen pojmout, a to pfiblizné o 7 % pii zvySeni
teploty o 1 °C (Trenberth 2011). Na zakladé modelovych simulaci pro Sirokou Skalu
scénait se tak predpoklada, ze se v prubéhu 21. st. zvysi globalni primérny obsah vodni
pary ve vzduchu a diky tomu i celkové mnozstvi srazek (Giorgi, Bi 2005; IPCC 2013) s tim,
ze narast globalniho priimérného ro¢niho thrnu srazek bude mnohem mensi (asi 1-3 %
pti otepleni o 1 °C) nez rychlost potencidlniho nartstu ve vzduchu obsazené vodni pary

vlivem omezeni dostupnou vodou na zemském povrchu (IPCC 2013).

Zatimco vyvoj teploty vzduchu bude relativné plynuly a takika vSude bude vykazovat
viceméné rostouci trend (IPCC 2013), srazky se obecné v prostoru a ¢ase 1isi vyrazné vice
(Barnett, Adam, Lettenmaier 2005; Trenberth 2011), a proto i zmény primérnych
srazkovych thrni budou mnohem méné jednotné nez v pifipadé primérné teploty vzduchu
— v nékterych regionech dojde k narhstu, v jinych naopak k ubytku, nebo nepftili§ velkym
zménam v celkovém mnozstvi srazek (Giorgi, Bi 2005). Je pravdépodobné, ze ve stfednich
a vysokych zemépisnych Sitkach (v oblastech s relativnim dostatkem vody) srazek ptibyde
v disledku zvySeni obsahu vodni pary v atmosféfe a zaroven vétsiho ptenosu vlhkosti
zniz§ich zemépisnych Sifek (Trenberth 2011; IPCC 2013). Konkrétné tieba Giorgi, Bi
(2005) predikuji zvySeni primérného ro¢niho uhrnu sraZek zejména v severni Evropé
(mezi 47 a 70 °s. z. §.) nebo pfi vychodnim 1 zédpadnim pobiezi Severni Ameriky (mezi
30a50°s.z§.). Vice srazek se dale o¢ekava napt. v severni Ciné (Zhang a kol. 2015).

V kontrastu s tim bude mnoho subtropickych oblasti ¢elit ubyvani srazek (IPCC 2013).

Dulezité je také rozlozeni srazek v prib&hu roku. Mnoho globélnich i regionalnich vyzkumu
se shoduje na skute¢nosti, Ze v pritb¢hu 21. st. bude velmi pravdépodobné, at’ uz v severni
a stiedni Evropé, nebo v Severni Americe, dochazet ke zvyseni celkového mnozstvi srazek
predevSim v zim¢ (nejCastéji se sklofiuje obdobi od prosince do unora) (Giorgi, Bi 2005;

Hanel a kol. 2012; IPCC 2013; Pierce, Cayan 2013; Jenicek, Seibert, Staudinger 2018).
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Vyvoj srazek v 1ét€ bude jiz vice proménlivy. Napt. v severni Evropé a Severni Americe
(Giorgi, Bi 2005; IPCC 2013) ¢i v Alpach (Jenicek, Seibert, Staudinger 2018) se ocekava
pribyvani srazek i v 1ét€, ovSem tento narast nebude tak velky, jako ten v zimé, ¢imz se zveEtsi
rozdil mezi celkovym zimnim a letnim tthrnem srazek. Tento kontrast bude jesté vyraznéjsi
v oblastech, jako jsou napf. jizni (Giorgi, Bi 2005) nebo stiedni (Kundzewicz a kol. 2005;

Hanel a kol. 2012) Evropa, kde bude letnich srazek nejspise meziro¢né ubyvat.

Co se mezirocni variability srazek tyce, da se ve vétSiné piipadi ocekavat jeji celkové
zvétSeni (Giorgi, Bi 2005; Seneviratne a kol. 2006), které je velmi pravdépodobné hlavné

v oblastech s pfedpovidanym nartistem pramérného ro¢niho thrnu srazek (IPCC 2001).

2.6.2 Reakce snéhové pokryvky

Analogicky se zvySujici se zimni teplotou vzduchu lze v budoucnu ptedpokladat
pokracovani a umocnéni procesit uvedenych v kap. 2.3.1. Ve zkratce to bude znamenat
jednak celkovy ubytek snéhové pokryvky, k némuz bude ptispivat predevsim ¢im dal veétsi
mnozstvi srazek vypadavajicich ve form¢e desté namisto snehu a také Castéjsi a intenzivnéjsi
zaroven (i diky celkové men§imu mnozstvi tajiciho snéhu) trvat krat$i dobu, a vyznamné tak
pozméni odtokové poméry snéhem ovlivnénych oblasti (vice v kap. 2.6.4) (Barnett, Adam,

Lettenmaier 2005; Trenberth 2011; Jenicek, Seibert, Staudinger 2018).

Regionalni ptibyvani zimnich srazek, predikované v mnoha ¢astech svéta — viz kap. 2.6.1,
muize jmenované zmény pouze zpomalit v soucinnosti s obfasné nizsi teplotou vzduchu
zajistujici snézeni (Pierce, Cayan 2013; Marty, Tilg, Jonas 2017), ale globalni oteplovani

st zachova roli dominantniho ¢initele iniciujiciho budouci vyvoj snéhovych charakteristik.

Zakladnim projevem rustu teploty vzduchu vedoucim k mensi akumulaci srazek v podobé
snéhu a tim celkové€ niZz8i snéhové pokryvce bude snizujici se podil sn€hovych na celkovych
zimnich srazkéach (Sf) (Safeeq a kol. 2016; Li a kol. 2020), ktery se dle Berghuijs, Woods,

Hrachowitz (2014) pfi otepleni o 2 °C mize sniZit aZ o 35 %.

Vyznam méniciho se poméru St dokladd napt. studie od Pierce, Cayan (2013), ktefi
predpovidaji znacny ubytek snéhové pokryvky — resp. sniZzeni vodni hodnoty snéhu (SVH)
métené 1. dubna — na zédpad¢ USA do konce 21. st. Ubyde zde totiz sné¢hovych srazek, a St
se tak snizi 0 25-40 % do roku 2100. Tento piechod srazek od sn¢hu k desti bude mit téméet

0 30 % vétsi podil na snizeni SVH neZ intenzivnéjsi tani sné¢hu v pribéhu zimy (dominantni
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pfispéni az 40% ubytku sné¢hovych srazek ke zmenSeni roéniho maxima SVH — SVHmax

— bylo predikovano i v Alpach; Jenicek, Seibert, Staudinger 2018).

Mnohé modely ukazuji, ze vyznamnym poklesem SVHnax a taktéz jeji mezirocni variability
se budou ve 2. poloving 21. stoleti vyznaCovat hlavné regiony, kde se historicka/soucasna
prumérnd zimni teplota vzduchu blizi izotermé 0 °C a SVH je tu vysoce citliva na jeji
zménu (Safeeq a kol. 2016; Marshall a kol. 2019). Proto se predpoklada, ze srazky zde budou
stale Castéji vypadavat v podobé¢ desté, a rostouci teplota vzduchu tak bude mit hlavni vliv
na snizujici se SVHmax a jeji meziro¢ni variabilitu. Oproti tomu typicky ve vyssich
nadmofskych vyskach budou SVHmax 1 jeji mezirocni variabilita vyssi, resp. jejich snizovani
pomalejsi (Safeeq a kol. 2016; Marshall a kol. 2019) — na velikosti SVH se zde totiz vétsi
meérou podili srazky, které padaji jesté pod bodem mrazu a meziro¢ni zmény jejich mnozstvi

jsou mnohem vice variabilni nez relativné konstantni vyvoj teploty vzduchu.

Z vyse popsané¢ho je mj. ziejmé, ze z hlediska kontinentality klimatu budou nejspise
i v budoucnu pokragovat trendy zaznamenané na pielomu 20.-21. st. (viz kap. 2.3.3). Ubytek
sn¢hové pokryvky bude obecné pomalej$i ve vnitrozemi (oblastech s kontinentdlnim
klimatem), zatimco v pobteznich oblastech s pfevladajicim oceanskym klimatem bude tato
zména mnohem zasadnéjsi (Pierce, Cayan 2013; Marshall a kol. 2019; Livneh, Badger
2020). Proto napt. SVHmax nejvice ubyde v regionech jako jsou zapad a vychod USA,

Skandinavie ¢i Pobalti s pfesahem az do stfedni Evropy (Brown, Mote 2009).

Jesté veétsi casti Severni Ameriky a Eurasie se dotknou zmény v dobé trvani snéhoveé
pokryvky (Brown, Mote 2009), které¢ budou asymetrické — den roztani sné¢hové pokryvky

pokryvky k pozdé€jsimu podzimu (Pierce, Cayan 2013; Jenicek, Seibert, Staudinger 2018).

Snéhova pokryvka se bude naddle ménit i v zavislosti na nadmotské vysce. Ze simulaci
Jenicek, Seibert, Staudinger (2018) vyplyva, Ze nejvétsi relativni pokles roéniho maxima
SVH lIze oc¢ekavat v niz§ich nadmotskych vyskach (v alpském regionu to budou oblasti lezici
pod 2 200 m n. m., kde dojde k 60-75% snizeni SVHmax k obdobi 2070-2099 vici letim
1980-2009), zatimco nejvétsi absolutni pokles SVHmax byl pfedpovézen pro vyssi polohy,

které jsou obecné absolutné bohatsi na sné¢hové srazky.

Prahovad nadmotska vyska, nad kterou srazky a pod kterou teplota vzduchu je hlavnim
¢initelem ovliviiujicim meziro€ni variabilitu sné¢hové pokryvky, se bude pii oteplovani

zvy$ovat. Napiiklad podle klimatickych projekci pro Svycarsko by mohla tato nadmoiska
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vyska dosdhnout 2 000 m n. m. (v soucasnosti cca 1 400 m n. m. — viz kap. 2.3.3) do konce
21. st. V dasledku toho ptibyde regiond, které se ocitnou pod kritickou nadmotskou vyskou,
a snc¢hova pokryvka se zde tak stane nachylnéjsi na vzristajici teplotu vzduchu, coz mize
mit velmi zasadni ekonomické dopady napt. pro lyzaiské rezorty a dal$i hospodarska odvétvi
zavisla na snéhu (Moran-Tejeda, Lopez-Moreno, Beniston 2013). ZvySeni zranitelnosti
sn¢hové pokryvky vlivem predikovaného oteplovani klimatu hodnotili i Scalzitti, Strong,
Kochanski (2016) na zapadé USA, kde pii uvazeni mirného scénafe zmény klimatu

ocekavaji posun zminéné prahové hodnoty o 191-432 metrii vyse do konce 21. stoleti.

2.6.3 Vyvoj snéhového sucha

Snizovani vodni hodnoty snéhu, stejn¢ jako vyvoj dalSich snéhovych charakteristik, indikuje
zmény v ¢etnosti vzniku a posuny v typech snéhového sucha béhem 21. st. A jelikoz rizné
typy snéhového sucha maji odlisné dopady (viz kap. 2.5.2), je nejen pro fizeni vodnich
zdrojii klicové porozuméni potencialni budouci frekvenci vyskytu a zavaznosti téchto

udalosti (Dierauer, Allen, Whitfield 2019).

Je pravdépodobné, Ze obecné se budou sn¢hové podprimérné zimy objevovat Castéji,
pficemz nejvetsi zmeéna v Cetnosti jejich vyskytu nastane v oblastech s primérnou zimni
teplotou vzduchu lezici pobliz izotermy znamenajici pfechod srazek od sn¢hu k desti

— v niz§ich polohach a oblastech ptevladajiciho oceanského klimatu (Marshall a kol. 2019).

Predikované, a v kap. 2.6.1 rozebrané, klimatické zmény rovnéZ naznacuji, ze by v budoucnu
melo dochazet predevsim k posuniim od suchého k teplému (popt. teplému a suchému)
snéhovému suchu, jehoz vyskyt by se m¢l stat nejcetnéj$im, a to zejména diky rozsahlému
oteplovani, které bude zplisobovat vyznamné snizovani poméru St a celkové ubytek SVH
— tyto zmény ovSem budou v prostoru nerovnomeérné, predevsim v zavislosti na nadmoiské
vysce, jelikoz v obvykle chladnéjSich vysSich polohach je k dosaZeni teploty tani potfeba
vétsi otepleni (Pierce, Cayan 2013), a pfipadné sné¢hové sucho zde tak i nadale bude spiSe
suché, tedy vyvolané lokalnim nedostatkem srazek. Z globalniho hlediska (i na podkladé
regionalnich analyz) se ale ubytek zimnich srazek pfili§ neocekdva, naopak by mélo srazek
v tomto obdobi spiSe meziro¢né piibyvat (Giorgi, Bi 2005; Hanel a kol. 2012; IPCC 2013;
Jenicek, Seibert, Staudinger 2018), a proto se bude cetnost suchého sné¢hového sucha ziejme
obecné zmenSovat. OvSem tam (vyjma vysoko polozenych oblasti), kde se celkovy thrn
zimnich srazek sniZi, byt’ tfeba jen ojedinéle v ramci nékolika malo let, 1ze pfedpokladat

vznik (co do moznych dopadi nejrizikovéjsiho) teplého a suchého sn€hového sucha.
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2.6.4 Zmény odtokovych poméri

Castgjsi vyskyt teplého snéhového sucha, resp. v pribéhu 21. st. predpovidany celkovy
ubytek snéhové pokryvky ve spojeni se zménami ve velikosti a nacasovani jejiho jarniho
tani, bude pro toky ve snéhem ovlivnénych povodich (pii znalostech souvislosti z kap. 2.5.2)
k mensi snéhové pokryvcee i celkove nizsi, a zaroven miize zpusobit podstatné snizeni letnich
pratokt (Barnett, Adam, Lettenmaier 2005; Safeeq a kol. 2016; Dierauer, Whitfield, Allen
2018; Jenicek, Seibert, Staudinger 2018; Jenicek, Ledvinka 2020).

Napt. dle Godsey, Kirchner, Tague (2014) povede 10% pokles SVHmax v pohoti Sierra
Nevada v Kalifornii k 1-8% snizeni nizkych letnich prutokti. Také v Alpach pravdépodobné
dojde do konce tohoto stoleti k poklesu minimalniho letniho pritoku tamnich fek (Jenicek,
Seibert, Staudinger 2018). Hlavni pfi¢inou tohoto poklesu bude zmensSeni SVHmax spolu
a velikosti srazkovych uhrnd budou hrat pouze podruznou roli a nemohou samy o sob¢ zcela
vysvétlit zmény v letnim odtoku (Jenicek, Seibert, Staudinger 2018), byt’ lokalni bytek
letnich srazek mtze snizeni odtoku podpofit (Dierauer, Whitfield, Allen 2018).

Nizsi sn¢hova pokryvka (neboli sné¢hové sucho jako takové) skrze mensi hodnoty odtoku
pochopitelné zvysi riziko vzniku letniho sucha (Barnett, Adam, Lettenmaier 2005; Dierauer,
Whitfield, Allen 2018). AvSak pro charakter odtoku (nejen) v 1ét€ bude mit velky vyznam
také dalSi ocekavand zména — vétsi Cetnost intenzivnéjsich sraZzkovych udalosti (Kundzewicz
a kol. 2005; Seneviratne a kol. 2006; IPCC 2013) — ktera s sebou ponese vyssi riziko vzniku
povodni (Beniston a kol. 2007; Trenberth 2011). V soub¢hu s tim (vlivem mechanismu, kdy
po intenzivnéjSich srazkach bude, zjednoduSené feceno, atmosfétre déle trvat, nez se znovu
nasyti vodni parou) se bude Castéji vyskytovat taktéZ intenzivnéj$i a déletrvajici sucho
(Seneviratne a kol. 2006; Trenberth 2011), které miZe byt jesté navic podpotfeno celkovym
letnim hrnem srazek, jenz se nejspiSe snizi, nebo se zvysi jen mirné€ oproti narlistu zimnich

srazek (Giorgi, Bi 2005), coZ mlZe znacné zesilit dopady samotného sn€hového sucha.

Odtokové poméry se ale nebudou ménit jen v 1été. Vyssi teplota vzduchu (a diky ni Castéjsi
tani snéhu béhem zimy a divejsi jarni tdni) v kombinaci s moznym vét§sim celkovym tthrnem
zimnich srdzek a vys$i intenzitou srazkovych udalosti se budou riznou meérou podilet
na zvySeni odtoku (resp. prutoku) a rizika vzniku povodni v zimé, potaZzmo brzy na jate

(Kundzewicz a kol. 2005; Trenberth 2011; Safeeq a kol. 2016).
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Zmény v povodiovém riziku budou vyznamné ovliviiovat i udalosti desté na snéhovou
pokryvku (ROS). Na zaklad¢ vyzkumu Musselman a kol. (2018) se na zapad¢ Severni
Ameriky v souvislosti s oteplovanim klimatu ve 21. st. a pfechodem od suchého k teplému
snéhovému suchu stanou udélosti ROS méné Castymi v teplejSich menSich nadmoiskych
vyskach kvili vyraznému ubytku sné¢hové pokryvky. Naopak ve vysSich polohach, kde
sezonni snéhova pokryvky stale pretrva, se frekvence vyskytu ROS zvysi vlivem pfechodu
srazek od sne¢hovych ke kapalnym, a riziko povodni zde tim padem vzroste o 20-200 %.
ROS se rovn€z stanou intenzivnéj$imi, a to predevsim diky vydatnéjSim thrniim destovych

srazek béhem ROS, spiSe nez intenzivnéjSimu tani.

Co se celkového ro¢niho odtoku tyce, bude ziejmé v nasledujicich desetiletich pozorovan
jeho mirny pokles (Berghuijs, Woods, Hrachowitz 2014; Zhang a kol. 2015; Safeeq a kol.
2016; Jenicek, Ledvinka 2020). SniZeni letniho odtoku bude ¢astecné kompenzovéano vyssim
odtokem béhem zimy (Jenicek, Seibert, Staudinger 2018), nicméné ani ptipadné piibyvani

zimnich, popf. letnich, srazek nedokéaze zcela nahradit ztraty zptisobené ubytkem snéhu.

V této kapitole popsané zmény se budou odehravat i na Gizemi Ceska. Hanel a kol. (2012)
ptedpokladaji v priibéhu 21. st. zvySeni zimniho odtoku zejména v severni a severovychodni
gasti Ceska a v povodich s vétsi nadmoiskou vyskou (napf. i v povodi horni Otavy). Scénéie
se rovnéz shoduji na poklesu jarniho a letniho odtoku ve vétSin€ povodi a nejspiSe se mirné
sniZi také celkovy ro¢ni odtok — to naznacuji mj. i Jenicek, Ledvinka (2020). Dilezitou roli
bude v Cesku hrat posun tani snéhu z po&atku jara do zimy. Vyvoj této a dalsich se snéhem
souvisejicich charakteristik ovlivni odtokové poméry pfedevSim v lednu-kvétnu, zatimco

zmény v letnim obdobi budou uréeny hlavné ubytkem sraZek (Hanel a kol. 2012).

Zaverem této Casti je vhodné zdlraznit, Ze by se sice diky zvySujici se teploté vzduchu
dalo oc¢ekavat zesileni globalniho hydrologického cyklu formou intenzivngjSich srazek
¢i extrémnéjSich pritokli, coz mize byt vyhodou pro dostupnost vody (Barnett, Adam,
Lettenmaier 2005), ovSem v regionech, kde jsou odtokové poméry dominanté fizeny zimni
akumulaci snéhu a jeho jarnim tanim, miiZze ubyvajici snéhova pokryvka spolu s dal§Simi
zménami vyvolat nebo prohloubit nedostatek vody a tim ohrozit napf. zabezpeceni potravin
nebo vyrobu elektrické energie (Marty, Tilg, Jonas 2017; Bormann a kol. 2018). I proto
vzhledem k progn6zam budouciho vyvoje klimatu je pravé problematika snéhového sucha

podstatnym fenoménem, ktery viak byl napiiklad v Cesku zatim jen nepiimo nastinén.
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3 Fyzicko-geograficka charakteristika zajmového uzemi
3.1 Vymezeni izemi

Zajmové tzemi je tvofeno tfemi povodimi centralni Sumavy, jejichZ horni ¢ast a vyznamné
dil¢i toky se nachdzeji v okoli Churdnovského vrchu (1 119 mn. m.), tésné pod jehoz
vrcholem lezi — pro v této praci provadénou analyzu stézejni — meteorologicka stanice
Churanov (jeji poloha: viz Obrazek 2), a klimatické podminky této lokality tak znacné
ovlivituji nejen hydrologické poméry danych povodi. Konkrétné se jedna o povodi Otavy
po Rejstejn (soutok Otavy a Losenice) zaujimajici zdpadni ¢ast uzemi, povodi Teplé Vitavy
po Lenoru (soutok Teplé Vltavy a Rasnice) na jihovychodé a povodi Spiilky po Bohumilice
(soutok Spulky a Volyiiky) na severovychodé (Obréazek 2). Tento rozsah je podminén také
dostupnymi hydrologickymi stanicemi s dlouhymi fadami pozorovani fi¢nich pratokd,
zohlednénych dale v charakteristice (kap. 3.5). U vSech povodi byla vzata v potaz pouze

jejich &ast na izemi Ceska (zejména mald ¢ast povodi Prasilského potoka leZi i v Némecku).
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Obrdzek 2: Zdjmové vizemi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, ZU, CSU (2016), GEOFABRIK
GMBH. OPENSTREETMAP FOUNDATION (2018), VUV TGM (2020), viastni tvorba).
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Plocha zajmového tizemi ¢ini 608 km?. Na jeho vétsing (cca 64 %) je vyhlasen Narodni park
(NP) Sumava. Chranéna krajinna oblast (CHKO) Sumava zabira necelych 25 % rozlohy
uzemi (Obrézek 2).

3.2  Geologické poméry

Zajmové tizemi patii do moldanubické oblasti Ceského masivu, diky éemuz je skalni podlozi
z vetsi Casti tvofeno silné metamorfovanymi horninami: pfedevS§im pararulou a migmatity
s vlozkami kvarcitii (Obrazek 3). U Présil, v povodi Vydry a v podobé dalSich menSich
okolnich t&les vystupuje na povrch moldanubicky pluton — nejvétsi pluton Ceského masivu,
vznikly v zavéru variské orogeneze (Ceska geologicka spoleénost 2019) — tvofeny horninami

vyvielymi: pfevazné granitem, v mens$i mife i dioritem ¢i tonalitem (Obrazek 3).

Kvartérni pokryv zde dosahuje rliznych mocnosti, zastoupen je zejména smiSenymi
(hlinito-pis¢itymi az kamenitymi) svahovymi sedimenty, dale pak ulozeninami fluvialnimi
v nivach vodnich tokd, ojedinéle glacialnimi coby pozlstatkem pleistocenniho zalednéni

a hojné jsou zde i rageliny (NP Sumava 2020).
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Obrizek 3: Geologickd mapa zdjmového izemi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, ZU, CSU (2016),
Ceska geologickd spolecnost (2017), VUV TGM (2020), viastni tvorba).
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3.3 Geomorfologické poméry

Zajmové Gizemi spada z hlediska geomorfologického &lenéni do provincie Ceska vysoéina,
Sumavské subprovincie, oblasti Sumavska hornatina a dvou celkd: Sumava a Sumavské
podhtifi (do kterého patii vétsina povodi Spulky). Z celku Sumava sem zasahuji podcelky
Sumavské plané (s okrsky: Panciisky hibet — v severozapadnim cipu tzemi, Kochdnovské
plan¢, Debrnicka hornatina, SvojSska hornatina, Kvildské plané€, Knizeci plané a Javornicka
hornatina), Boubinské hornatina (s okrskem Boubinsky hibet) a Vltavicka brazda (s okrskem
Hornovltavicka brazda — v jihovychodnim cipu izemi u Lenory). Z celku Sumavské podhiiii

se zde nachazi podcelek Vimperska vrchovina (s okrsky: Vacovska vrchovina a ¢astené

také Strasickd vrchovina).

VétSinu uzemi zaujimaji Sumavské plané, které jsou charakteristické zarovnanym povrchem
ve vysce kolem 1000 mn.m. s vycnivajicimi oblymi vrcholy a pfevazné¢ mélkymi
a otevienymi udolimi s ¢etnymi raselinisti, pficemz vice je roz€lenén pouze severni okraj

plani (Demek a kol. 2006), a to katlony Vydry a Kiemelné.

Pleistocenni horské zalednéni v této oblasti zanechalo krom¢ mrazovych srubil

¢1 kamennych mofi i dva kary dosud vyplnéné vodou — jezera Prasilské a Laka.

Nadmoiska vyska v zdjmovém uzemi nabyva rozpéti od 548 (vytok Spulky ze zdjmového
uzemi v jeho severozapadni ¢asti) do 1370 m (vrchol Velké Mokrivky), coz odpovida
prevySeni 822 metrl. Primérna nadmotska vyska tzemi ¢ini 974 m. Z hlediska vyskovych

urovni (Obrazek 4) lezi nejveétsi ¢ast uzemi (63 %) v nadmoiské vysce 800-1 100 m.

Nejvyse polozenymi cCastmi Uizemi jsou hory pii statni hranici, které ptesahuji hranici
1 300 m n. m. — napt. Debrnik, Polednik, Blatny vrch, Velkd Mokriivka ¢i Cerna hora,
a potom také ¢ast Boubinské hornatiny s vrcholem Boubin (1 362 m n. m.). Relativné
vysoko se nachazi i ndhorni rovina v okoli Modravy a Kvildy (1 000-1 200 m n. m.). Uzemi

Cvwr

(pod 700 m n. m.) dosahuje v udolich Otavy a Sptilky (od Stach nize) (Obrazek 4).

Sklonitostni poméry zdjmového Uzemi jsou zachyceny na Obrazku 5. Nejvétsi sklon
(nad 15 °) maji svahy hloubéji zafizlych udoli Kfemelné, Vydry nebo Otavy (zde misty
i pfes 25 °) a také Ubo&i nejvyssich vrchold prevysujicich 1300 metrd (napf. Zdanidel,
Poledniku ¢i Boubinu). Naopak pievazné rovinatd nebo s mirnym sklonem do 5 ° je oblast
Kvildskych (ve stfedu izemi pobliZ Filipovy Huti a Horské Kvildy) a Kochanovskych plani

(na severu zajmového tizemi pii hornim toku Kfemelné).
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Obrazek 4: Vyskové iirovné zdjmového iizemi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, ZU, CSU
(2016), VUV TGM (2020), viastni tvorba).
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Obrdazek 5: Sklonitost svahii v zajmovém vzemi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, Z U CSU
(2016), VUV TGM (2020), viastni tvorba).
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3.4 Klimatické poméry

Dle Koppenovy klasifikace spada naprosta vétSina zajmové izemi do borealni klimatické
oblasti Dfc (v nizSich polohach na severu izemi sem zasahuje i typ Dfb), pro kterou je
typickd primérna teplota vzduchu nejchladnéjsiho mésic nizsi nez -3 °C a 1-3 mésice maji
pramérnou teplotu vyssi nez 10 °C (Tolasz 2007). Dle Quittovy klasifikace nalezi zdjmové

uzemi celkem do tfi chladnych klimatickych oblasti — CH4, CH6, CH7 (Tolasz 2007).

Pro detailngj§i charakteristiku klimatickych poméri oblasti byla vyuzita denni data CHMU
— teplota vzduchu z meteorologické stanice na Churdnové a thrn srdazek ze stanic
Churanov (1 118 m n. m.), Filipova Hut’ (1 110 m n. m.) a Kvilda (1 059 m n. m.) za obdobi
1968-2017 (pozice stanic je zachycena na Obrazku 2). Primérmé mési¢ni hodnoty téchto

charakteristik jsou vizualizovany diagramem na Obrazku 6.
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Obrdzek 6: Primernd mésicni teplota vzduchu na stanici Churdnov a primérny mésicni uthrn

srdzek na stanicich Churdriov, Filipova Hut' a Kvilda za roky 1968-2017 (zdroj dat: CHMU).

Priimérnd ro¢ni teplota vzduchu je na Churanové 4,8 °C, primérny ro¢ni thrn srazek se pak
na vSech stanicich pohybuje okolo 1 100 mm (1 093 mm na Churanoveé, 1 193 mm

na Filipové Huti a 1 045 mm na Kvild¢).

Nejteplejsim mésicem na Churanove je Cervenec s primeérnou teplotou vzduchu 13,6 °C.
Srovnatelnou teplotu vykazuje také srpen, ale pocinaje zafim se plynule ochlazuje
az do nejchladnéj$iho mésice — ledna (-3,4 °C). Rovnéz v tinoru klesd primérnd teplota

pod -3 °C. Od btezna se jiz souvisle otepluje.
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Srézky jsou relativné rovnomérné rozlozené do celého roku, avsak pii pohledu na Obrazek 6
lze pozorovat dvé rocni maxima — hlavni letni a mensi zimni. Srazkové nejbohatsi je
na vSech stanicich shodné¢ obdobi od Cervna do srpna s primérnymi meési¢nimi uhrny
nad 100 mm, pficemz nejvice srazek pada v ¢ervenci (pramérny tthrn cca 130 mm). Od zafi
do listopadu je srazek méné (kolem 80 mm mési¢n¢), ovSem v prosinci a lednu se tthrny
zvySuji a mesicni praméry se na Filipové Huti a Kvild¢ opét dostavaji ke 100 mm. Mésice
unor-kvéten jsou srazkové pomérné rozkolisané, nicméné z celoro¢niho hlediska srazek
ubyva a na vSech stanicich v tomto obdobi rovnéz nastava nejsussi mésic — zatimco
na Churanové je jim tnor (v praméru 70 mm meési¢né), na Filipoveé Huti a Kvildé duben (77,
resp. 63 mm). Je dalezité zminit i skutecnost, Ze vyse popsany ro¢ni chod srazek je nejméné
vyrazny na Churanové, kde zejména zimni maximum neni zcela jednozna¢né a srovnatelné

primérné uhrny vykazuji krom prosince a ledna také biezen a kvéten.

Snéhové charakteristiky izemi byly posouzeny dle dat ze stanice Churanov za obdobi
1968-2017. Souvisla snéhova pokryvka se zde v priméru drzi 140-160 dni, prvni snih mize
napadnout uz v zafi/fijnu a pretrvava casto az do pozdniho dubna, nebo pocatku kvétna.

Ojedinéle se mohou epizody snéZeni objevit i v Cervnu.

Nejvyssi snéhova pokryvka se vyskytuje v lednu-bieznu, kdy se primérnd meésicni vyska
sné¢hu pohybuje v rozmezi 37-50 cm (Obrazek 7), sezénni maximum vysky snéhu mize
dosdhnout 150-200 cm. Vodni hodnota snéhu (SVH) se zvySuje od listopadu analogicky
s vySkou sn¢hu, maxima kolem 140 mm dosahuje v bieznu a pak prudce klesd v prabéhu

dubna-kvétna (Obrazek 7), kdy se zvySuje teplota vzduchu a nastava jarni tdni sn¢hu.
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Obrazek 7: Priumerna mésicni vyska snéhu a priumérnd mésicni vodni hodnota snéhu (SVH)

na stanici Churdiiov za roky 1968-2017 (zdroj dat: CHMU).

41



3.5 Hydrologické poméry

Nejvétsi ¢ast zdjmového tzemi (321,8 km? — tj. 53 %) odvodiiuje Otava, jejimiz hlavnimi
zdrojnicemi jsou feky Kiemelna, pramenici v severozapadnim cipu izemi ve vysce ptiblizné
1 150 m n. m., a Vydra, ktera vznikd na Modravé soutokem Roklanského a Modravského
potoka. Vyznamnym pravostrannym pfitokem Vydry je Hamersky potok, ktery vytéka
z Mezilesni slati lezici nedaleko Churafiova. Povodi o plose 181,5 km? naleZi ve sledované
oblasti Teplé Vltavé. Ta prameni pod Cernou horou zhruba 5 km jizné od Kvildy a poté
se do ni vlévaji napt. Vydii nebo Vltavsky potok. Vibec nejblize — necely kilometr
— od meteorologické stanice Churanov se nachdzi pramen Spilky, kterd odvadi vodu
ze zbylych 104,7 km? tuzemi do Volyiiky. Co se stojatych vod tyce, krom raSelini$tnich
jezirek se v zdyjmovém tzemi nachazeji i dvé karova jezera — Prasilské a Laka — zanechané

zde horskym zalednénim v pleistocénu.

Pro detailn&ji popis hydrologickych pomérii oblasti byla vyuZita denni data CHMU
o pratoku ze tii stanic — RejStejn (Otava), Lenora (Tepld Vlitava) a Bohumilice (Sptlka)
— za hydrologické roky 1968-2017 (pozice stanic je zachycena na Obrazku 2). Primérny

mésicni a dlouhodoby primérny pratok (Q.) tii vybranych fek jsou zobrazeny na Obrazku 8.
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Obrdzek 8: Primeérny mésicni prutok a dlouhodoby priimérny pritok Q. Otavy na stanici
Rejstejn, Teplé Vitavy na stanici Lenora a Spulky na stanici Bohumilice za hydrologické roky
1968-2017 (zdroj dat: CHMU).

42



Vsechny pozorované feky maji snéhovo-destovy odtokovy rezim. Pro néj je typické vyrazné
maximum v dubnu (Obrazek 8), zplisobené jarnim tanim snéhové pokryvky (primérny
dubnovy pritok Otavy = 14,6 m>/s; Teplé Vltavy = 5,5 m®/s; Spiilky = 1,6 m*/s). U Otavy
pretrvava pomérné vysoky prutok iv kvétnu. Od Cervna pak pritoky vSech tii fek pozvolna
klesaji pod dlouhodoby primér az do fijna, kdy dosahuji svého minima. Mirné zvySeni
pratoku nastava u Otavy a Teplé Vltavy také v prosinci a lednu. Stoji za tim ¢asto vyssi
teplota vzduchu a diky tomu vypadavani vice desté na ukor sné¢hu nebo tani. V tnoru srazek
ubyva, teploty se drzi pod 0 °C a pritok je proto opét nizsi. Na pfelomu tnora a biezna jiz

ale dochézi k nastupu jarniho tani a prudkému rastu prautoki smérem k dubnové kulminaci.

Na Obrazku 9 jsou zndzornény hodnoty meési¢niho varia¢niho koeficientu pro vSechny
zajmovée stanice za Ucelem vyjadieni meziro¢ni variability prutoku (ta se zvySuje s rostouci
hodnotou koeficientu). Je patrné, ze v dubnu-kvétnu, kdy relativné pravideln¢ dochazi k tani
snéhové pokryvky a tim produkovana voda se velkou mérou podili na odtoku, je variabilita
nejmensi. Naopak v 1ét€ ji zvySuji nerovnomérné rozlozené srazky a extrémni udalosti
(napf. ta v srpnu 2002), nejvice patrné u Spulky, a v zimé& (hlavné v prosinci) to pak jsou
epizody desté a tani vlivem otepleni. Lze si rovnéz povSimnout (oproti sousednim mésictim)
mirné vyssich hodnot koeficientu v bieznu, které¢ by mohly znacit postupny posun pocatku
jarniho tani smérem do zimy béhem sledovaného pulstoleti. Nicméné, byt se nacasovani
jarniho tani 1 objem tajiciho sn¢hu téZ vyznamné meziro¢né¢ meéni, variabilita mnoZstvi

kapalnych srazek a ptipadné vykyvy teploty vzduchu se zdaji byti vice urcujicimi faktory.
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Obrazek 9: Mésicni variacni koeficient (1j. podil smérodatné odchylky priitokii a priimérného
pritoku daného mésice) Otavy na stanici Rejstejn, Teplé Vitavy na stanici Lenora a Spuilky

na stanici Bohumilice za hydrologické roky 1968-2017 (zdroj dat: CHMU).
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3.6 Pedologické poméry

V z4movém uUzemi pievladaji minerdln¢ chudé a kyselé pldotvorné substraty. To
v kombinaci s chladnym a vlhkym charakterem mistniho klimatu zpisobuje, zZe jednoznacné
nejrozsifenéjsimi ptidnimi typy zde jsou kryptopodzol (mezi 1 000 a 1 200 m n. m. takika
souvisle) a podzol (nad 1200 m n. m.) (Obrazek 10). Zejména v povodi Spllky podél
vyskytuje kambizem dystrickd. Vyznamné tu jsou také hydromorfni plidy — pfedevsim glej,
vazany obvykle na terénni deprese s vysokou hladinou podzemni vody nebo periodicky
zaplavované nivy vodnich tokti. Ve vétsi mife se glej nachézi podél potoktt Hamerského
¢1 Vydiiho (Obrazek 10). Typickym pidnim typem v lokalitach horskych vrchovist, neboli

tzv. slati (napt. Jezerni, Rokytecké ¢i Tettevské), je organozem.

Texturné se v této oblasti jednd o lehké az stfedni skeletovité pidy s vysokou vsakovaci

vvvvvv

povrchovy odtok srazkové vody, ktery v§ak mliZe byt zmirnén intercepci a evapotranspiraci

lesnich porostli nebo schopnosti nadlozniho humusu pfijimat vodu (Sefrna 2004).
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Obrazek 10: Pidni mapa zdjmového vizemi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, ZU, CSU (2016),

CZU (2014), VUV TGM (2020), viastni tvorba).
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3.7 Krajinny pokryv

Z4mova oblast je z velké cCasti tvofena pfirozenymi biotopy, které mnohdy spadaji
do nejptisnéji chranénych bezzasahovych prvnich zon NP. Tyto pfirozené biotopy, zejména
lesy, souvisle dominuji piredevsim v povodich Roklanského potoka, Modravského potoka
a Teplé Vltavy (od pramene po soutok s Vydiim potokem), ve zbytku tzemi se Casto
vyskytuji v mozaice s nepfirozenymi biotopy (lesnimi kulturami ¢i ruderalni vegetaci), které
jsou nejvice zastoupeny v povodich Spiilky (zde jsou ¢etnéjsi 1 intenzivné obhospodafované
louky a urbanizovana tizemi), Kfemelné a Teplé Vitavy mezi Borovou Ladou a Lenorou

(AOPK CR 2020).

Nejrozs$ifengj$imi pfirozenymi biotopy v této oblasti jsou dle Chytry a kol. (2010) horské
titinové smréiny (na podzolech svahi a vrcholi v nadmotské vysce 1 100-1 350 m),
acidofilni buciny (na mineraln¢ chudych pidach v nadmotskych vyskach od 1 200 m nize,
tvofeny krom buku lesniho také napf. javorem klenem nebo jehli¢nany) a raselinné
a podmacené smréiny (na silné¢ zamokienych raSelinnych a glejovych ptdach, tvotreny
smrkem nebo btfizami bélokorou a pyfitou). Velmi €etné jsou rovnéz rizné typy raselinist,
od téch ptechodovych az po vrchoviste s kle¢i — slaté (viz kap. 3.6) — charakteristické

dominujicimi raseliniky, dale pak ostficemi, brusnicemi ¢i vzacnou biizou zakrslou.

V souladu s vySe uvedenym jsou také tidaje databaze CORINE Land Cover 2018 (EEA
2020) (Obrazek 11), dle kterych jsou prevladajicim typem krajinného pokryvu v zajmovém
uzemi jehlicnaté lesy (zaujimajici 52 % Uzemi), ndsledované nizkym — disturbancemi
(viz nize) rozvolnénym a zmlazujicim — lesnim porostem (20 %, pfevazné ve vyse polozené
jihozapadni Casti izemi) a pastvinami (12 %). Naopak minimalni ploSny podil (méné
nez 1 %) patii zastavbe ¢i orné pade.

Dle mapy potencialni pfirozené vegetace (Neuhduslova a kol. 1997) by nejrozsifenc;si
pfirozenou vegetaci v této oblasti byla smrkova bucina, kterd by zaujala prostory
az do nadmotské vySky kolem 1 100 m. Nejvyssi polohy (nad 1 100 m n. m.) by patfily
titinové smrcin€é. V povodi Spllky a od Borové Lady déale po proudu Teplé Vltavy by
se vyskytovala bucina s kycelnici devitilistou. NejniZe poloZenou severni ¢ast zdjmového
uzemi by obsadila bikova nebo jedlovd doubrava. V pramennych oblastech vodnich tokt
a v lokalitaich dneSnich slati by se nachazela podméfend rohozcova smrcina, misty

v komplexu s raselinnou smréinou, ptechazejici do komplexu horskych vrchovist’.
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vodni tok

=== statni hranice

hranice zajmového uzemi
krajinny pokryv

- nesouvisla sidelni zastavba
nezavlaZovana orna puda
pastviny

zemédélské oblasti s pfirozenou vegetaci

listnaty les

I jeniicnaty les
smiseny les
prirozené louky
nizky lesni porost
mocaly

B azelinists

Obrdzek 11: Krajinny pokryv zajmového tizemi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, ZU, CSU (2016),
EEA (2020), VUV TGM (2020), viastni tvorba).

Byt je mezi stavajicimi biotopy a potencialni pfirozenou vegetaci patrnad vyznamna shoda,
1ze nalézt i rozdily, a to pfedev§im v mensim soucasném rozsahu acidofilnich (smrkovych)
bucin. Vyznamn4d je i absence dalSich zminovanych potencidlné pfirozenych typt bucin,
eventudlné doubrav. Mnoho soucasnych biotopil je totiz sekundarnich nebo (jak jiz bylo
zminéno) nepfirozenych, coz je zpisobeno nckolika vyznamnymi historickymi zésahy
Clovéka a piirody do pfirozené vegetace v této oblasti. Existence osidleni a dfevo
vyuzivajictho primyslu od 17.st. s sebou nesla vykluceni pfirozenych lesii a vzniku
zemédélskych pozemkt — zékladu dnesniho sekundarniho bezlesi v oblasti (NP Sumava
2020). Proti tomu postupoval proces zalesiiovani formou vysazovani smrkovych monokultur
na stanovistich, kde by se pfirozené mély nachdzet acidofilni buiny. Ptirodni disturbance
jsou zde nejcastéji reprezentovany polomy (v disledku vyskytu orkantl) a napadenim stromt
Sktidci (zejména lykozroutem smrkovym). Tyto dva faktory vedly napt. v letech 2008-2011
k vyraznému zmenSeni rozlohy jehli¢natych porostl a zvySeni ploch suchych lest a holin,

které se v soucasnosti opét obnovuji (Janik, Romportl 2018).
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4 Pouzita data a pracovni metody

4.1 Vstupni data
4.1.1 Vybér dat

K dispozici byla data Ceského hydrometeorologického tustavu (CHMU) ze stanice
na Churéaniové, lezici v 1117,8 mn. m. (Portal CHMU 2020). Konkrétné byly pouZity

tyto veliCiny:

e pramérna denni teplota vzduchu [°C]
e denni Gthrn srazek [mm]
¢ SVH (méfend jednou za sedm dni) [mm)]

e celkova vyska snéhu (SCE) pro kazdy den [cm],

a to za obdobi 1965-2017, coz poskytlo kompletni fadu pozorovani pro celkem
52 hydrologickych rokii (1966-2017). Hydrologicky rok lze zjednodusené definovat jako
casovou jednotku o délce 12 mésicl, kterd je zvolena tak, aby se pevné srazky, spadlé
v tomto obdobi, zcastnily odtoku jest¢ ve stejné Casové jednotce — v klimatickych
podminkach Ceska se z tohoto ditvodu hydrologicky rok poéita od 1. listopadu do 31. ¥{jna

nasledujiciho roku, jehoz letopoctem se oznacuje (Bumerl 2003).

Ze vSech dostupnych dat byly analyzovany pouze ty spadajici do chladné sezény. Pficemz
za chladnou sezénu bylo vzdy povazovano obdobi od 1. listopadu do 15. kvétna (vCetn¢)
daného hydrologického roku. 1. listopad byl zvolen jakozto poc¢atek hydrologického roku
v Cesku a 15. kvéten proto, aby obdobi zahrnovalo jak vydatngjsi snéhové srazky v dubnu
a na poc¢atku kvétna, které byly (pfi pohledu na vstupni data) v zjmovém uzemi relativné
Casté, tak den roztani sn€hu (za sledované obdobi doslo celkem 4krat k roztani posledniho
zbytku souvislé sné¢hové pokryvky, jejiz vodni hodnota byla v dané chladné sezéné nejvyssi,

az v kvétnu, z toho nejpozdéeji 11. 5. 1980).

4.1.2 Software pro zpracovani dat

Pro zpracovani dat byl pouZit program MS Office Excel 365. Kromé funkci poskytovanych
timto programem pak byla analyza vytvofena také pomoci dopliiujiciho softwaru pro MS
Excel: Real Statistics Resource Pack (verze 6.8), vytvoifeného Zaiontz (2013-2020)

a dostupného na www.real-statistics.com.
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4.2  Sledované charakteristiky

Metod, jak lze snéhové sucho identifikovat a nalézt pfiCiny jeho vzniku, je vice.
K identifikaci snéhové podprimérnych zim v minulosti sta¢i prosté vymezeni abnormalné
teplych/suchych zim (Van Loon a kol. 2015), nebo v lepsim ptipadé pfimé vymezeni zim

/ chladnych sezén s podprimérnou hodnotou urcité snéhové charakteristiky.

V této praci byly sné¢hové charakteristiky kvantifikovany néasledujicimi zptisoby:
e primarn¢ jako maximalni vodni hodnota sné¢hu (SVHmax)
e jako pocet dni se sn¢hovou pokryvkou

a pro zachyceni zékladnich procest, které (pfedevsim v navaznosti na teplotu vzduchu)
ovliviiuji meziro¢ni variabilitu prvnich dvou jmenovanych charakteristik (viz kap. 2.3.1),

také jako:
e podil sn¢hovych na celkovych srazkach (Sr)
e den roztani snéhové pokryvky, resp. jeho posun v Case.

V prislusné ¢asti analyzy byly tyto sné¢hové charakteristiky za ucelem identifikace faktorti
ovlivitujicich  formovani sné¢hové pokryvky porovnany s dvéma klimatickymi
charakteristikami: primérnou teplotou vzduchu v chladné sezoné a celkovym tthrnem srazek

v chladné sezoné.

4.2.1 Maximalni vodni hodnota snéhu

Vodni hodnota snéhu (SVH) je nejvice relevantni vlastnosti sn¢hu, jejiz znalost je potfebna
pro feSeni vétSiny hydrologickych otazek (Seibert a kol. 2015), pfedevSim co se tyce
zasazeni snéhu do srazko-odtokového procesu a zkoumani jeho vlivu na odtokové poméry.
Proto je také hojné uZivanou charakteristikou kvantifikujici meziro€ni zmény mnoZstvi
sne¢hové pokryvky. PouZivano je obecné vice podob SVH, nejcastéji je to bud’ v dané zimé
maximalni SVH (Harpold a kol. 2012; Dierauer, Allen, Whitfield 2019), nebo ta naméfena
kazdy rok v totozny den, ktery primérné odpovidd maximu SVH — obvykle 1. dubna (Mote
a kol. 2005; Harpold, Dettinger, Rajagopal 2017).

V této praci byla upfednostnéna nejvyssi naméfend SVH za chladnou sezéonu daného
hydrologického roku — SVHmax — jelikoZ SVH z 1. dubna byla na Churanové v mnoha
ptipadech rovna nule a vzhledem k frekvenci méfeni SVH na Churanové (1krat za 7 dni) by

vyuzitim SVH z tohoto, nebo jiného konkrétniho dne bylo obtizné obsahnout vSechny
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hydrologické roky. Navic, jak vyplyva z reserSe (kap. 2.4.2), se SVHmax jevi vzhledem
k vyznamné meziro¢ni variabilit¢ snéhovych podminek jako vice relevantni pro srovnavani

jednotlivych zim, resp. chladnych sezon.

4.2.2 Pocet dni se snéhovou pokryvkou

Ptesna definice poctu dni se sn¢hovou pokryvkou, resp. doby trvani snéhové pokryvky, se
znacéné lisi napfic studiemi a vétSinou je prizptisobena dané zdjmové oblasti — regionalnim
snéhovym podminkam (Cili charakteru vstupnich dat) (Harpold a kol. 2012; BlahuSiakova,
Matouskova 2015; Marcolini a kol. 2017).

Na zaklad¢ dat z Churanova, resp. charakteru chladnych sezén ve sledovaném obdobi, byl
pro potieby této prace vyuzit pocCet dni se sné¢hovou pokryvkou, ktery byl definovan jako
prosty soucet dni s celkovou vyskou snéhu (SCE) > 1 cm, které spadaly do vySe uvedeného

rozmezi oznaceného jako chladné sezona — od 1. listopadu do 15. kvétna.

Tato definice byla zvolena proto, aby sledovand charakteristika zahrnovala vsSechna
vyznamngj$i obdobi se souvislou snéhovou pokryvkou, jejichz nezapocitani, jak vyplyva
z dat, by v nékterych hydrologickych rocich znamenalo pfi zkouméni pouze nejdel$iho
nepiferusené¢ho useku se sn¢hovou pokryvkou zkraceni této doby az o 40 dni. Ve vice
pripadech totiz netvofilo trvani snéhové pokryvky na Churanove jeden souvisly casovy usek,

nybrz bylo rozd€leno na nékolik dil¢ich, avSak srovnateln¢ vyznamnych epizod.

4.2.3 Podil snéhovych na celkovych srazkach

Pokud dochézi k ristu teploty vzduchu, sniZuje se podil snéhovych na celkovych srazkach
— Sr(Knowles, Dettinger, Cayan 2006; L1 a kol. 2020). Pro zachyceni tohoto d&je je stéZejni

kvantifikace srazek padajicich v podob¢ sn¢hu.

V této praci byly snéhové srazky vyc€isleny jako srazky spadlé (a namétené) ve dny, kdy byla
primé&rna denni teplota vzduchu mensi nebo rovna 1 °C. Brany v potaz byly pouze srazky
z obdobi od 1. listopadu do 15. kvétna. Suma srazek (v mm) splilyjicich toto kritérium byla
nasledné vydélena celkovym thrnem srazek v chladné sezoné (taktéz v mm), ¢imz byl ziskan

pozadovany podil St.

Hlavnimi divody pro zvoleni této metody kvantifikace snéhovych srazek byly skutecnosti,
ze jednak méteni srazek z Churanova nijak nerozliSuje jejich formu (tj. pevné, kapalné, nebo
smisen¢), jednak ani vyska sn¢hu neni sama o sobé¢ pfili§ spolehlivym zastupcem thrnu

sne¢hovych srazek, jelikoZ hustota snéhu mize vyrazné kolisat (v riznych dnech muze stejné
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stara sn¢hova pokryvka nabyvat odlisSné hustoty; DeWalle, Rango 2008) a i samotné méieni

vysky snéhu nemusi byt napt. vlivem vétru zcela presné (Seibert a kol. 2015).

Prahova hodnota primérné denni teploty vzduchu (1 °C) pak byla vybrana na podkladé
poznatkl ptedeslych studii zabyvajicich se nalezenim a aplikaci teplotni meze co mozna
nejpiresnéji rozlisujici skupenstvi srazek (Dai 2008; Feiccabrino, Lundberg 2008; Jennings
a kol. 2018). Vyuzita definice podilu St by tak méla teoreticky postihnout vétSinu tthrnii
sne¢hovych srazek utvarejicich snéhovou pokryvku, jez je nasledné dulezita pro zasobovani

prostiedi vodou a rozlozeni odtoku v daném hydrologickém roce.

4.2.4 Den roztani snéhové pokryvky

Dnem roztani sné¢hové pokryvky byl ve vétsiné ptipadli oznacen prvni den s SCE = 0 cm
nasledujici po dni, kdy byla naméfena v dané chladné sezoné¢ maximalni vodni hodnota
sn¢hu (SVHmax). Obdobné tento den charakterizovali napt. Harpold a kol. (2012). Vyjimka
ovSem nastala v ptipadé, kdy po naméteni SVHmax a nasledném roztani snéhové pokryvky
(napf. v lednu) nastalo dalsi obdobi s déletrvajici snéhovou pokryvkou, jejiz vodni hodnota
sice nedosdhla sezénniho maxima, ale vytvofila vyznamné lokalni maximum (naptiklad
v bfeznu) ptesahujici polovinu SVHmax. Tehdy byl dnem roztani snéhové pokryvky oznaéen
az prvni den s SCE = 0 cm nasledujici po tomto lokalnim maximu. K této modifikaci bylo
pfistoupeno na zdklad€é charakteru chladnych sezon ve sledovaném obdobi — zejména

obcasného preruSeni v trvani sn€hové pokryvky (viz kap. 4.2.2).

V dil¢ich analyzach bylo namisto kalendainiho data pracovano s poradovym c¢islem dne
roztani snéhové pokryvky vii¢i pocatku piislusSného hydrologického roku (1. listopadu
= 1. den, 1. prosince = 31. den atd.). Kalendaini datum odpovidajici takto vyjadienému dni
roztani (v nepfestupném roce) bylo pro leps$i piredstavu pouze graficky doplnéno

do zkonstruovanych diagrami, avSak zZadnych vypocti se neti¢astnilo.

4.2.5 Prumérna teplota vzduchu a celkovy uhrn srazek v chladné sezéné

Hodnoty primérné teploty vzduchu v chladné sezon¢ a celkového thrnu srazek v chladné
sezoné byly vypocitany kazdy hydrologicky rok shodné pro celé vySe uvedené obdobi

charakterizované jako chladnd sezona (1. listopadu az 15. kvétna).
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4.3  Vlastnosti sledovanych charakteristik

Pro vyhodnoceni, které (na vstupni data) pouzité analytické metody budou pravdépodobné
poskytovat spolehlivé;si vysledky, bylo tieba nejprve zjistit zakladni informace o ¢asovych
fadach uzitych charakteristik (SVHmax, poctu dni se snéhovou pokryvkou, S, dnu roztani
sn¢hové pokryvky, primérné teploty vzduchu v chladné sezoné a celkového thrnu srazek

v chladné sezong).

4.3.1 Zakladni popisné statistiky

K prostému nastinéni, v jakych hodnotéach se jednotlivé veli¢iny pohybuji, byly vypocteny
zakladni statistiky popisujici rozlozeni zkoumanych charakteristik za celé sledované obdobi
— konkrétné primér (dale nejcastéji zminovany a také oznacCovany jako: dlouhodoby

primér), smérodatna odchylka, minimalni a maximalni hodnota.

4.3.2 Normalita dat

Jelikoz se metody pouzivané (nejen) ve zkoumané problematice obecné dé€li na takzvané
parametrické, predpokladem jejichz uziti je normalni distribuce dat, a neparametrické, které
lze vyuzit na datové soubory s jakymkoliv rozdélenim, byl proveden test ke zjisténi, zda
vstupni data maji normalni rozdéleni. Konkrétné byl pouzit Shapiro-Wilkiv test rozsiteny
pomoci algoritmu, ktery umoznuje aplikace tohoto testu 1 na soubory o vice jak 50 prvcich
(Royston 1992). Tento test se béZn¢ provadi na hladin¢€ vyznamnosti (o) = 0,05, tzn. na 95%
intervalu spolehlivosti. Pfi¢emZ o je maximalni pfipustna pravdépodobnost zamitnuti
pravdivé (platné) nulové hypotézy (Zvara 2018). Pokud je p-hodnota tohoto testu < 0,05,
pak se zamitd nulova hypotéza, ze data jsou normdln¢ distribuovana (Zaiontz 2020).
V opacném ptipad¢ Ize predpokladat, Ze data maji ptiblizn€ normélni rozd€leni, resp. s nimi

Ize pracovat, jako by normalni rozdéleni méla (Cernikova 2018).

4.3.3 Odlehla pozorovani

Dal§im dualezitym parametrem pro urCeni vhodnéj§i metody je eventudlni piitomnost
odlehlych pozorovani, kterd se v hydrologickych datech daji ocekéavat (Helsel, Hirsch 2002;
Harpold a kol. 2012). Metod k identifikaci odlehlych hodnot existuje mnoho a je dilezité
zminit, Ze v§echny, byt odliSnymi zptsoby, detekuji pouze mozna odlehla pozorovani, takze

to, nakolik jsou skute¢né¢ odlehla, zalezi vzdy na subjektivnim posouzeni (Zaiontz 2020).
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Vzhledem k neznamé distribuci vstupnich dat, resp. za ptedpokladu jiného nez normalniho
rozdéleni u alesponl nékterych zkoumanych veli¢in, zde byla pouzita, v této situaci piihodna
(Helsel, Hirsch 2002), grafickd metoda detekce odlehlych pozorovani — konstrukce
tzv. ,, boxplotu “, neboli krabicového grafu (Seo 2006).

,, Boxplot “ je diagram skladajici se z péti zakladnich hodnot: minimélniho pozorovani (Min),
dolniho kvartilu (Q1), medidnu (Me), horniho kvartilu (Q3) a maximalniho pozorovani (Max)
souboru dat (Obrazek 12), kde minimum/maximum musi byt ve vzdalenosti do 1,5nasobku
mezikvartilového rozpéti (tj. rozdilu horniho a dolniho kvartilu) od dolniho/horniho kvartilu
a odlehlé pozorovéani je poté bézné definovano jako hodnota o vice jak 1,5nasobek
mezikvartilového rozpéti vétsi nez horni kvartil, nebo mensi nez dolni kvartil (Tukey 1977,

cit. v Willmott, Robeson, Matsuura 2007). Stejnd mez byla zvolena i v této analyze.

800
(]

- Max
600 [ - Qs

400 t—— Me

200 ! T Q
\ Min

Obrazek 12: Ukdazka ,, boxplotu ““ s popisem jeho zakladnich casti,

modry bod predstavuje odlehlé pozorovani (viastni tvorba).

4.4 Trendy meziro¢niho vyvoje
4.4.1 Linearni regrese

Ke zjisténi trendti meziro¢niho vyvoje vSech zkoumanych charakteristik za celé sledované
obdobi byla pouzita (pfedev$im za ucelem grafického zndzornéni trendu) jednoducha
(parametrickd) linearni regrese. Ta obecné popisuje linearni vztah mezi jednou zéavislou
a jednou nezavislou proménnou (Yan, Su 2009). Vyuziva pii tom metody nejmenSich
¢tvercu, kdy jsou data prolozena piimkou tak, aby byl soucet ¢tvercii (druhych mocnin)
odchylek namétenych bodii (hodnot) od piimky (ocekavanych hodnot) co nejmensi

(Freedman 2009; Zaiontz 2020).

Vyslednou regresni piimku 1ze zapsat rovnici ve tvaru:
y= BO + BIIX-I_E’
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kde y je zavisla proménna, 3, je hodnota y v misté, kde se regresni ptimka protina s osou y,
B1 je smérnice (gradient) regresni piimky, ktera obecné udava, o kolik se y zméni pii dané
zméné X, X je nezavisla proménnd a € je nadhodna chyba (reziduum) — jinymi slovy vyse
zminovana odchylka skute¢né hodnoty od piimky — u které se piedpoklada, ze vykazuje

normalni rozdéleni (Yan, Su 2009).

V pripadé této prace (pro vyzkum mezirocnich zmén) odpovidala proménnd y vybrané
charakteristice (SVHmax, po€tu dni se sn€¢hovou pokryvkou, Sy, dnu roztini snéhové
pokryvky, primérné teploté¢ vzduchu v chladné sezén€, nebo celkovému thrnu srazek
v chladné sezon¢) a x hydrologickému roku. Kazda charakteristika tedy shodné tvotila
soubor o 52 prvcich — pro kazdy hydrologicky rok jedna hodnota. Vysledna regresni pfimka
byla vizualizovana v ramci bodového diagramu, v némz prolozila body piedstavujici

hodnoty dané charakteristiky pro jednotlivé hydrologické roky.

4.4.2 Mann-Kendalluv test

Analyzy zaloZené na parametrické linearni regresi jsou limitovany pozadavkem na normalni
rozdeleni datovych fad (Harpold a kol. 2012) a jsou nachylné na odlehl¢ hodnoty, jejichz
pfitomnost mize vyznamné ovlivnit vysledky (Helsel, Hirsch 2002; Clow 2010). Proto
k redlnéjSimu zachyceni trendi dlouhodobého vyvoje charakteristik v problematice srazko-
odtokového procesu se nabizi uzit spiSe ncktery z neparametrickych testi, které ,,jsou
povazovany za vhodnéjsi pro neobvykle distribuovand data, s nimiz se casto setkavame
v hydrometeorologickych casovych radach‘ (Yue, Pilon, Cavadias 2002, s. 254). Zvladnou

se tedy vypotadat i s chybéjicimi a vzdalenymi pozorovanimi (Kliment a kol. 2011).

V této praci vzhledem k tomu, Ze byla ocekavana pritomnost odlehlych pozorovani a rovnéz
jiného nez normalniho rozdéleni alesponl v nékterych ¢asovych fadach sledovanych veli€in,
byl trend dlouhodobého (meziro¢niho) vyvoje vSech zkoumanych charakteristik analyzovan

kromé jednoduché linearni regrese také pomoci tzv. Mann-Kendallova testu.

Mann-Kendalliv test je neparametricky, vychazi z potfadi hodnot statistického souboru,
nevyzaduje zadny pfedpoklad normality a béZzné€ se pouziva k hodnoceni vyznamnosti trendti
v Casovych fadach hydrometeorologickych charakteristik, jako jsou kvalita vody, priitok

¢i teplota vzduchu (Yue, Pilon, Cavadias 2002).

Tento test je zalozen na testové statistice S, jejiZz znaménko (+/—) ukazuje smér trendu

a vypocita se takto (Mann 1945 a Kendall 1975, cit. v Yue, Pilon, Cavadias 2002):
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n-1 n

Szz- Z-sgn(xj—xi); i<j,

i=1 j=i+1
kde n je poCet prvki (hodnot) souboru, x;;jsou sefazené hodnoty veli¢iny, pro kterou
chceme otestovat pritomnost trendu, a plati, ze:

1 kdyz (Xj - xi) >0

sgn(xj — Xi) = 0 kdyz (Xj - xi) =0

-1 kdyZz (x; —x;) <0.
Mann-Kendalltiv test (resp. S) tedy porovnava vSechny dvojice pozorovani v ¢asové fadé
a shrnuje celkovy pocet, kolikrat bylo pozorovani x; vyssi nez x; oproti pfipadu, kdy x; > x;.
Nulova hypotéza tohoto testu je, ze datové body jsou souborem nezavislych pozorovani

bez trendu (Nunifu, Fu 2019), tzn. S =0. KdyZ je S vyrazné¢ odli$né od nuly, zamita se nulova

hypotéza a testovand veli¢ina (x) ma v pribéhu ¢asu monotdnni trend (Helsel, Hirsch 2002).
Z toho vyplyva, ze pokud S > 0, pak pozdé¢jsi pozorovani v ¢asové fad€ maji tendenci byt
vEtsi nez pozorovani objevujici se diive — tehdy sledovana veli¢ina vykazuje v ¢ase rostouci

trend — a naopak, pokud S < 0 — trend klesajici (Zaiontz 2020).

O vyznamnosti zjiSténého trendu nasledné rozhoduje p-hodnota testu (BlahuSiakova,
Matouskova 2015). Ve zde provadéné analyze byly vysledky Mann-Kendallova testu

zhodnoceny na zaklad¢ ¢tyt stanovenych irovni vyznamnosti trendu (Tabulka 2).

Tabulka 2: Urovné vyznamnosti trendu dle p-hodnoty Mann-Kendallova testu.

p-hodnota < 0,01 velmi vyznamny trend

0,01 < p-hodnota < 0,05 vyznamny trend

0,05 < p-hodnota < 0,10 mén¢é vyznamny trend

p-hodnota > 0,10 trend neni prukazny

4.4.3 Theil-Senova smérnice

Samotny Mann-Kendalliiv test neni méfitkem trendu, ale spiSe ukazatelem, zda trend
existuje a jak moc je vyznamny (Nunifu, Fu 2019). K odhadu velikosti tohoto trendu slouzi
tzv. Theil-Senova smérnice (Yue, Pilon, Cavadias 2002), ktera se ¢asto pouzivad spolecné
s Mann-Kendallovym testem, a to v pracich zkoumajicich jak klimatické (Gocic, Trajkovic

2013), tak sn¢hové charakteristiky (Safeeq a kol. 2016; Marty, Tilg, Jonas 2017).
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U linearni regrese lze vyznam piimkou vyjadiené zéavislosti mezi dvéma spojitymi
proménnymi (y a x) testovat stanovenim, zda je regresni koeficient (resp. smérnice regresni
pifimky) vyrazné¢ odlisSny od nuly. Podobné lze linearni zéavislost y na x popsat
neparametrickou pfimkou. Tato pfimka, vychéazejici z Kendallova korela¢niho koeficientu
(vizkap. 4.5.1), ovSem na rozdil od té regresni nema pozadavek na normalnost rezidui a neni
siln¢€ ovlivnéna odlehlymi hodnotami (Helsel, Hirsch 2002). Jeji smérnice se pak oznacuje

prave jako Theil-Senova.

Velikost (magnitudu) trendu (tj. smérnici vyse uvedené piimky) lze vypocitat (Iépe fecCeno

odhadnout) dle vzorce (Theil 1950 a Sen 1968, cit. v Yue, Pilon, Cavadias 2002):

, Xj —Xj ..
b:med1an-<]_i ); i<j,

kde b je odhad velikosti trendu a x;; je i, j-t€ pozorovani. Jedna se tedy o median smérnic

vypocitanych zvlast’ pro kazdou dvojici pozorovani.

Touto smérnici byly v této praci doplnény piimky linedrni regrese a vysledky Mann-
Kendallova testu. A vzhledem k obecnému principu smérnice piimky (viz kap. 4.4.1) byly
vysledné hodnoty Theil-Senovy smérnice vyndsobeny deseti (pfi zkoumani dlouhodobych
trendli byl jednotkou na ose x jeden hydrologicky rok), aby bylo zjisténo, o kolik se

(ve sledovaném obdobi) zkoumané charakteristiky ptiblizné zménily za 1 dekadu.

4.5 Faktory ovliviiujici hodnotu snéhovych charakteristik

Priméarné k urCeni miry zavislosti snéhovych charakteristik na téch klimatickych
a sekundarné k analyze sily vzajemnych vztah mezi vSemi Sesti sledovanymi veli¢inami
(SVHmax, poctem dni se sné¢hovou pokryvkou, Sf, dnem roztani sné¢hové pokryvky,
prumérnou teplotou vzduchu v chladné sezoné a celkovym uhrnem srazek v chladné sezoné)

byl pouzit vypocet korelacnich koeficientt.

Zatimco k popisu vztahu dvou spojitych proménnych se pouziva linedrni regrese, silu
asociace (tj. korelaci) mezi nimi — jinymi slovy to, jak moc jedna zédvisi na druhé — méfi
praveé korelacni koeficienty (Asuero, Sayago, Gonzéalez 2006). Prostfednictvim t&chto
koeficientil se zaroven zjiSt'uje, zda se jedna promeénna zvétSuje s tim, jak se zvetSuje druha,
nebo zda se s rGstem druhé ta prvni naopak sniZuje, nebo zda spolu ob¢é proménné zcela
nesouvisi. Korelace ale neposkytuje diikazy o pfi¢inném vztahu mezi obéma proménnymi

(nelze rozlisit proménné na zavislou a nezavislou) (Helsel, Hirsch 2002).
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Korelaénich koeficientl existuje vice, nybrz pro vSechny shodné plati nasledujici:
e Mira korelace (hodnota koeficientu p) je bezrozmérnd a lezi v rozmezi -1 <p < 1.

e Kdyz neexistuje korelace mezi dvéma proménnymi, p = 0. Kdyz se jedna proménna
zvysuje s druhou, p je pozitivni. Kdyz se jedna snizuje s riistem druhé, je p zaporné

(Zaiontz 2020).

e Vyznam korelace je vyhodnocen pomoci testu, kdy nulovda hypotéza je p=0

a v pripadé jejiho zamitnuti plati alternativa: p # 0 (Helsel, Hirsch 2002).

Podobn¢ jako pii vyzkumu dlouhodobych trendti se i v pfipadé korelace rozlisuji koeficienty
dle jejich pozadavkil na normalni rozdéleni. Obecné, pokud se dé ocekéavat, ze ncktera
z proménnych neni zhruba normalné¢ distribuovana, je vhodnéjsi pouzit tzv. monotdnni
(neparametricky) koeficient (Zaiontz 2020), ktery spolehlivé méii jakykoliv vztah, nejen

linearni, a tim je odolny vi¢i odlehlym hodnotam (Helsel, Hirsch 2002).

4.5.1 Kendallav korela¢ni koeficient

Vzhledem k posledni zminéné skute¢nosti v kombinaci s pfedpokladem, ze nékteré fady
sledovanych charakteristik budou pravdépodobné vykazovat jiné nez normdlni rozdé€leni
a mohou téz obsahovat alespoii minimum odlehlych pozorovéni, byl v této praci pouzit

neparametricky Kendalltiv korelac¢ni koeficient (tzv. Kendallovo tau).

Tento koeficient méfi silu monotonniho vztahu mezi veli¢inami x a y, pfiéemZ je zaloZeny
na pofadi dat, nikoli na hodnotach samotnych, a proto je odolny vici efektu neobvyklych
hodnot a lze jej aplikovat i1 v pfipadech, kdy urcita data chybi. Toto je velmi dilezita
vlastnost, diky které je Kendallovo tau vyhodné pii analyzach tykajicich se vodnich zdroju

(Helsel, Hirsch 2002).

Tau (7) 1ze spocitat dle nasledujiciho vzorce (Kendall, Gibbons 1990, cit. v Gideon 2007):

S
Th-Dn/2
kde n je pocet parti (1 par = 1 hodnota x odpovidajici pofadim 1 hodnoté y). S je testova
statistika (prakticky totoZzna s tou v kap. 4.4.2) métici monotoénni zavislost y na x a vypoctena
odectenim poctu ,, nesouhlasnych paru‘ pozorovani, kde y klesé s rostoucim x, od poctu
,,shodnych parii“, kde y roste s rostoucim x. Pokud existuje pozitivni korelace, y se bude

zvySovat Castéji nez klesat za soucasného zvySovani x. Pfi negativni korelaci se zvySenim x
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naopak y €astéji snizi nez zvysi. Pokud neexistuje Zadna korelace, y se zvy$i a snizi ptiblizné

ve stejném poctu piipada (Helsel, Hirsch 2002, Zaiontz 2020).

Vyznam, resp. sila, korelace zjisténé pomoci Kendallova tau byl dale posouzen na zakladé

p-hodnoty testu vyhodnocujiciho priikkaznost korelace (Tabulka 3).

Tabulka 3: Urovné sily korelace dle p-hodnoty testu vyhodnocujiciho pritkaznost korelace.

p-hodnota < 0,01 velmi silna korelace

0,01 <p-hodnota < 0,05 silné korelace

0,05 < p-hodnota < 0,10 méne silna korelace

p-hodnota > 0,10 korelace neni prikazna

Hodnoty Kendallova korela¢niho koeficientu rovnéz byly za Gcelem grafického znazornéni
vzajemnych vztaht v§ech zkoumanych charakteristik doplnény bodovym diagramem s daty
proloZzenou jednoduchou regresni ptimkou, a to 1 pies védomi, Ze takovato line4rni regrese
je parametrickou metodou a zobrazené pfimka muze byt piipadnymi atypicky rozlozenymi

daty zkreslena (viz kap. 4.4.1 a 4.4.2).

4.6 Identifikace a klasifikace snéhového sucha

Chladné sezony jednotlivych hydrologickych rokid analyzovanych v této praci byly
roztiidény z hlediska vyskytu sné¢hového sucha dle dvou zakladnich typt jeho klasifikace,

rozebranych podrobnéji v resersi (kap. 2.4).

U obou typt klasifikace to v praxi znamenalo porovnani vybranych charakteristik viici jejich
dlouhodobé primérné hodnoté (tj. priméru za celé sledované obdobi). Zakladnim znakem,
resp. podminkou identifikace, snéhového sucha pak vzdy shodné byla SVHmax niZsi
nez dlouhodoby primér. Pokud toto dany hydrologicky rok nevykazoval, snéhové sucho

se v prislusné chladné sezoéné nevyskytlo (nebylo identifikovano).

4.6.1 Klasifikace vychazejici z Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017)

Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017) rozlisili sn¢hové sucho na suché a teplé dle SVH

namétené 1. dubna a celkového zimniho thrnu srazek (vice v kap. 2.4.1).

Dle porovnani SVHuax a celkového vhrnu srazek v chladné sezoné s dlouhodobym prumérem

Pro ucely této prace byly parametry klasifikace Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017) lehce

pozménény — a sice byla misto SVH z 1. dubna pouzita SVHmax (dlivody jsou totozné s témi
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uvedenymi v kap. 4.2.1) a celkové srazky se vztahovaly k celé (v kap. 4.1.1 vymezené)
chladné sezoné. Pti uvazeni této modifikace byla vysledna klasifikace provedena na zaklad¢
nasledujicich kritérii:

e  SVHmax <dlouhodoby prumér A celkovy uhrn srazek v chladné sezon€ < dlouhodoby

pramér = suché snéhové sucho

¢  SVHmax <dlouhodoby primér A celkovy thrn srazek v chladné sezéné > dlouhodoby

pramér = teplé snehove sucho.

Dle SVH /P

Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017) zminili také moznost tfidéni snéhového sucha
na zékladé poméru SVH (z 1. dubna) ku celkovym zimnim srazkam (P) tak, ze pokud je
SVH/P blizko (=) 1, jedna se o suché, pokud < 1, o teplé sné¢hové sucho. Pro srovnani proto
byla v této praci samostatné provedena i klasifikace dle tohoto parametru (opét s tpravou

v podob¢ uziti odlisné SVH a uvazeni srazek za celou chladnou sezénu), a to nasledovné:

¢  SVHmax < dlouhodoby primér A SVHmax/P > dlouhodoby primér = suché snéhové
sucho
¢ SVHmax < dlouhodoby praimér A SVHmax/P < dlouhodoby primér = teplé snéhové

sucho,

pricemz u poméru SVHmax/P byl dlouhodoby primér (jakozto zakladni popisna statistika,
ktera figurovala i v prvni uvedené klasifikaci) zvolen z toho diivodu, Ze nikdy se SVHmax/P
na Churaiové neblizil 1 (jak je specifikovano v originalni klasifikaci), takze prahova

hodnota = 1 by jednotlivé snéhoveé podprimérné chladné sezony nijak nediferencovala.

Dle Sy

V névaznosti na ptedchozi metodu byla experimentaln¢ provedena jesté dalsi klasifikace
s vyuzitim v této praci hojné sklonovaného podilu S, ktery by v podminkach panujicich
na Churanové mohl byt nejvhodnéjsi ndhradou poméru SVH z 1. dubna ku P za Gcelem
podchyceni téméf vSech snéhovych srazek za danou chladnou sezénu, jelikoz 1 po naméieni
SVHmax mohlo spadnout mnoho sné¢hu, ktery by tak ve vySe uvedeném poméru SVHmax/P

chybél. St byl rovnéz porovnan s dlouhodobym priimérem a kritéria pak byla nasledujici:
¢ SVHmax < dlouhodoby primér A S¢> dlouhodoby pramér = suché snéhové sucho

¢  SVHnax < dlouhodoby primér A St < dlouhodoby primér = teplé snéhové sucho.
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Celkem tedy byly v této ¢asti, identifikujici a tfidici snéhoveé podprimérné chladné sezony
na zaklad¢ studie Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017), provedeny tii odlisné formy

klasifikace snéhového sucha, jejichz vysledky byly nasledné porovnany.

4.6.2 Klasifikace vychazejici z Dierauer, Allen, Whitfield (2019)

Dierauer, Allen, Whitfield (2019) klasifikovali snéhové sucho na suché, teplé, nebo teplé
a suché dle SVHmax, celkového zimniho tthrnu srazek a stupiiti tdni (TD, souctu pramérnych

dennich teplot > 0 °C) — vice v kap. 2.4.2.

Dle neupravenych kritérii

Kromé pouziti chladné sezony namisto zimy byla klasifikace Dierauer, Allen, Whitfield
(2019) bez jakychkoliv dalSich zmén aplikovana na hydrologické roky zde zkoumanych dat

z Churanova. Rozhodovaci kritéria této metody tak byla:

¢  SVHmax <dlouhodoby primér A celkovy thrn sraZek v chladné sezoné€ < dlouhodoby

primér A stupné tani < dlouhodoby pramér = suché snéhové sucho

¢  SVHnax <dlouhodoby priimér A celkovy thrn srazek v chladné sezoné > dlouhodoby

pramér = teplé snehové sucho

¢  SVHumax <dlouhodoby prumér A celkovy thrn srazek v chladné sezoné < dlouhodoby

pramér A stupné tani > dlouhodoby prumér = teplé a suché snéhové sucho.

Pri vyuZiti pramérné teploty vzduchu v chladné sezoné

Dodate¢né byla pro srovnani provedena 1 mirn€ odliSna forma této klasifikace, kdy misto
TD byla jako kritérium pouzita primérna teplota vzduchu v chladné sezoné, za Gcelem
zjisténi, jak velkou roli pfi ur€eni typu sn€hového sucha hraje fakt, zda se vodni hodnota

snéhu s charakteristikou teploty vzduchu méni linearné (to plati pro TD — viz kap. 2.4.2).

4.6.3 Zavérecné srovnani

Dvé klasifikace vychazejici z Dierauer, Allen, Whitfield (2019) byly porovnany s t&mi
vychézejicimi z Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017).

Nakonec byla spocitana Cetnost vyskytu jednotlivych typt snéhového sucha dle formy
klasifikace, ktera byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi, a tato preferovana klasifikace byla
pro lepsi nazornost v podob¢ diagramii rovnéz zasazena do kontextu odchylek vybranych

klimatickych charakteristik od dlouhodobého priméru.
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5 Vysledky

5.1 Vlastnosti sledovanych charakteristik

Zakladni popisné statistiky, normalita dat i pocet odlehlych pozorovani ptislusnych souborti
hodnot sledovanych charakteristik jsou zobrazeny v Tabulce 4. Jiné nez normalni rozdéleni
vykazovaly 2 ze 6 ¢asovych fad uzitych charakteristik, a to maximalni vodni hodnoty sn¢hu
(SVHmax) a dne roztani snéhové pokryvky. S ostatnimi veliCinami pak bylo adekvéatni
pracovat i1 tak, jako kdyby normadlni distribuci mély. Pocet odlehlych pozorovani,
detekovanych krabicovym diagramem, nebyl nikterak zasadni (tfi hodnoty u dne roztani

sne¢hové pokryvky a jedna u primémé teploty vzduchu v chladné sezong).

Tabulka 4: Vlastnosti sledovanych charakteristik. U atributu ,,normalni rozdéleni“ hodnota

,,ano ' znamend priblizné normalni rozdéleni, ,,ne* znamenda jiné nez normalni rozdeéleni.

pocet dni den roztani primérna celkovy tihrn
SVHmax se snéhovou St snéhové teplota vzduchu | srazZek v chladné
pokryvkou pokryvky v chladné sezéné sezoné
pramér 209,0 141 0,666 155 -0,25 5343
smérodatna

odchylka 108,9 21 0,107 24 1,10 99,3
maximum 480,0 177 0,883 193 2,66 747,6
minimum 44,0 95 0,440 73 -2,59 3422
normalni

rozdéleni ne ano ano ne ano ano

pocet odlehlych

pozorovani 0 0 0 3 1 0

5.2  Trendy meziro¢niho vyvoje

Diagramy jednoduché linedrni regrese (Obrazek 13) nastinily hned n€kolik podstatnych
meziro¢nich zmén sledovanych charakteristik na Churanové béhem hydrologickych rokt
1966-2017 — jednak zfeteln¢ klesajici trend SVHmax, poctu dni se snéhovou pokryvkou,
podilu snéhovych na celkovych srazkach (St) a dne roztani snéhové pokryvky, jednak rovnéz
jednoznac¢ny rostouci trend primérné teploty vzduchu v chladné sezoné. Oproti tomu

u celkového thrnu srazek v chladné sezoné byla regresni ptfimka jen nepatrné uklonéna.
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Obrdazek 13: Vyvoj SVHuax (@), poctu dni se snehovou pokryvkou (b), Sy (¢), dnu roztani snéhové
pokryvky (d), priimérné teploty vzduchu v chladné sezoné (e) a celkového uhrnu srazek v chladné
sezoné (f) za obdobi hydrologickych rokii 1966-2017. Cervend linie reprezentuje primku

jednoduché linedarni regrese.
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Z regresnich pfimek vyctené trendy byly potvrzeny vysledky Mann-Kendallova testu,
potazmo jeho testové statistiky S (Tabulka 5), které ukazaly priikkazné trendy meziro¢niho
vyvoje 5 ze 6 zkoumanych charakteristik. Velmi vyznamny rostouci trend (p-hodnota
<0,01) vykazovala primérnd teplota vzduchu v chladné sezoné, pfiCemz jeji zméena
za dekadu na podkladé vypoctu Theil-Senovy smérnice (Tabulka 5) ¢inila +0,33 °C. Naopak
velmi vyznamny klesajici trend byl zaznamenan u podilu S¢—za 10 let poklesl 0 0,04 (0 4 %
mén¢ srazek z celkového sezonniho thrnu bylo snéhovych). I dalsi snéhové charakteristiky
mély trend klesajici, a to SVHmax vyznamné (0,01 < p-hodnota < 0,05) pii jejim ubytku
023,19 mm za 10 let, pocet dni se sné¢hovou pokryvkou také vyznamné pii jeho snizeni
04,76 dne za dekadu a den roztani sné¢hové pokryvky méné vyznamné (0,05 < p-hodnota
<0,10) pfi jeho posunu o 3,34 dne za desetileti smérem k pocatku hydrologického roku.

Trend se neprokazal (p-hodnota > 0,10) u celkového thrnu srazek v chladné sezong.

Tabulka 5: Hodnoty Mann-Kendallova testu (statistiky S) a Theil-Senovy smérnice. Barva bunék
tabulky oznacuje vyznamnost trendu (viz Tabulka 2): velmi vyznamny (p-hodnota < 0,01),
vyznamny (0,01 < p-hodnota < 0,05), méné vyznamny (0,05 < p-hodnota < 0,10), nepriikazny
(p-hodnota > 0,10). Sedé naklonéné pismo oznacuje statisticky nepritkazné hodnoty vzhledem

k vysledku Mann-Kendallova testu.

pocet dni den roztani primérna celkovy thrn
SVHmax se snéhovou St snéhové teplota vzduchu | srazek v chladné
pokryvkou pokryvky v chladné sezéné sezéné
Mann-
Kendalliv test =275 —279 —472 —237 412 —88
()]
Theil-Senova
smérnice -2,319 -0,476 —0,004 —-0,334 0,033 -
zmend 23,19 mm | —4,76 dne -0,04 —3,34 dne 0,33 °C -
za dekadu

5.3  Faktory ovliviiujici hodnotu snéhovych charakteristik

Hodnoty Kendallova korelacniho koeficientu pifi meéfeni sily vztahu snéhovych
charakteristik s primérnou teplotou vzduchu v chladné sezoné (Tabulka 6) na Churanove
ukazaly ve vSech piipadech velmi silnou (p-hodnota < 0,01) negativni korelaci, tedy zasadni
ubytek SVHmax, snizeni poctu dni se snéhovou pokryvkou, pokles Sr a posun dne roztani

se vzristajici primérnou teplotou vzduchu v chladné sezoné. TentyZ poznatek je patrny

1 z diagramt jednoduché linearni regrese (Obrazek 14).

62



Tabulka 6: Hodnoty Kendallova korelacniho koeficientu. Barva bunek tabulky oznacuje silu

(vyznamnost) korelace (viz Tabulka 3): velmi silna (p-hodnota < 0,01), nepritkazna / veliciny jsou

na sobé nezavislé (p-hodnota > 0,10).

po&et dni den roztani primérna celkovy thrn
SVHmax se sn¢hovou St snehové pokryvk teplota vzduchu | srazek v chladné
pokryvkou PORIYVRY 1y chladné sezoné sezéné
SVHmax 0,483 0,482 0,453 —0,425 0,275
pocet dni
se snéhovou 0,483 0,478 0,503 —0,423 0,283
pokryvkou
St 0,482 0,478 0,389 —0,363 0,137
nthont pokioky | 0,453 0,503 0,389 -0,366 0,373
primérna
teplota vzduchu —0,425 —0,423 —0,363 -0,366 -0,083
v chladné sezéné
celkovy tihrn
srazek v chladné 0,275 0,283 0,137 0,373 -0,083
sezoné
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Obrazek 14: Vztahy sledovanych snehovych charakteristik — SVHuax (@), poctu dni se snéhovou

pokryvkou (b), St (¢), dne roztani snehové pokryvky (d) — a priimérné teploty vzduchu v chladné

sezoné. Cervend linie reprezentuje primku jednoduché linedrni regrese.
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Co se vztahu snéhovych charakteristik s celkovym thrnem srazek v chladné sezéné tyce,
nebyly jiz vysledky Kendallova korela¢niho koeficientu tak jednotné (Tabulka 6). Velmi
silné pozitivni korelace byla zjisténa v ptipadé¢ SVHmax, poctu dni se snéhovou pokryvkou
a dnu roztani snéhové pokryvky — tyto veliiny se tak s vysSim celkovym thrnem srazek
v chladné sezoné zvysuji, resp. (u dne roztani) posunuji dale od pocatku hydrologického
roku (blize k pozdé&jsi zimé / jaru), pfipadny ubytek srazek pak ma efekt opacny. Korelace
nebyla prokazana (p-hodnota > 0,10) mezi celkovym uhrnem srazek v chladné sezoné
a podilem St. Tyto vazby jsou ziejmé také z regresnich ptimek (Obrazek 15), pouze s tim

rozdilem, Ze s piibyvajicimi celkovymi srazkami zde, byt’ mirnéji, roste i St .
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Obrdzek 15: Vztahy sledovanych snéhovych charakteristik — SVHuax (@), poctu dni se snéhovou
pokryvkou (b), Sy (¢), dne roztani snéhové pokryvky (d) — a celkového tihrnu srazek v chladné

sezoné. Cervenda linie reprezentuje primku jednoduché linedrni regrese.

Dale byly prozkoumdany vztahy mezi sné¢hovymi charakteristikami navzajem. VSechny
z nich vykazovaly dle Kendallova koeficientu velmi silnou pozitivni korelaci (Tabulka 6),
coZ je opét patrné 1 z bodovych diagramt s daty prolozenou jednoduchou regresni piimkou

(Obrazek 16).
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Obrazek 16: Vztahy mezi sledovanymi snéhovymi charakteristikami: SVHua a poctem dni
se snehovou pokryvkou (a), dnem roztdani snehové pokryvky a Sy (b), SVHuax a Sy (¢), poctem dni
se snehovou pokryvkou a Sy (d), dnem roztani snehové pokryvky a SVHa (e), dnem roztani
snéhové pokryvky a poctem dni se snéhovou pokryvkou (f). Cervend linie reprezentuje primku

Jjednoduché linearni regrese.
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Mezi prumérnou teplotou vzduchu v chladné sezoné a celkovym uthrnem srazek
v chladné sezéné nebyla neparametrickym Kendallovym koeficientem korelace prokazana
(Tabulka 6), avsak pii pohledu na parametrickou regresni piimku (Obrazek 17) si lze

povsSimnout mirn¢ nizsich celkovych srazkovych thrnii pfi vyssi pramérné teploté vzduchu.
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Obrazek 17: Vztah celkového tihrnu srdazek v chladné sezoné
a priimérné teploty vzduchu v chladné sezéné. Cervend linie

reprezentuje primku jednoduché linearni regrese.

5.4 Identifikace a klasifikace snéhového sucha
5.4.1 Srovnani klasifikaci

Podle zékladni podminky, shodné pro vSechny provadéné zptisoby klasifikace snéhového
sucha, tj. SVHmax niZ8i nez dlouhodoby primér, bylo na Churéaiové ve sledovaném obdobi
(zahrnujicim 52 hydrologickych rokl) identifikovano 28 sn¢hovych such (snéhové

podprimérnych chladnych sezén).

Provedena klasifikace vychazejici z Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017) dle porovnani
SVHmax a celkového thrnu srazek v chladné sezoné€ s dlouhodobym primérem identifikovala

celkem 19 suchych a 9 teplych sné¢hovych such (Tabulka 7).

Oproti tomu klasifikace dle poméru SVHmax/P identifikovala pouze 3 sucha a 25 teplych
sne¢hovych such. Tieti metoda tfidéni snéhoveé podprimérnych chladnych sezén vychazejici
z Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017) — dle podilu S¢—se od té pfedchozi lisila jen nepatrné
— 3 z 25 teplych snéhovych such identifikovanych podle SVHmax/P (tzn. celkem 6 sné¢hovée

podprimérnych chladnych sezén) bylo na zaklad€é Sr oznaceno za suché (Tabulka 7).
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Tabulka 7: Klasifikace hydrologickych rokii (resp. chladnych sezom) z hlediska vyskytu

snehového sucha. Tucnym pismem je zvyraznéna dle vysledkii nejvhodnéjsi forma klasifikace.

snéhové sucho

snéhové sucho

hydro- klasifikace vychazejici z Harpold, Dettinger, Rajagopal (2017) klasifikace vychazejici z Dierauer, Allen, Whitfield (2019)
logicky ;
rok a celkovitn thoms mitet + hiadné | dle SVH, /P | dle S dle nenpravenjeh | pfi vyuii primémé teploty
sezoné s dlouhodobym primérem i e i Kritérii i vzduchu v chladné sez6né
1966 teplé i teplé ! teplé teplé ' teplé
1967
1968 : 1 !
1969 suché : suché 1 suché suché : suché
1970 E } E
1971 E ! E
1972 suché teplé teplé suché teplé a suché
1973 i ! ;
1974 ! 3 i
1975 teplé teplé suché teplé teplé
1976 i ; i
1977 suché suché suché suché teplé a suché
1978 ; 1 :
1979 : | !
1980 : 1 !
1981 ; 3 :
1982 i ! i
1983 teplé ' teplé ‘ teplé teplé ' teplé
1984 i i i
1985 suché : suché ; teplé suché ; suché
1986 E 3 :
1987 i : i
1988 i : i
1989 i : i
1990 suché | teplé 1 teplé teplé a suché : teplé a suché
1991 suché : teplé : teplé suché : suché
1992 suché : teplé 1 suché suché : suché
1993 suché teplé teplé teplé a suché teplé a suché
1994 teplé teplé teplé teplé teplé
1995 teplé 5 teplé . suché teplé ; teplé
1996 suché teplé teplé suché suché
1997 suché teplé teplé teplé a suché suché
1998 suché L teple | teplé tepléasuché |  teplé asuché
1999 i : i
2000 teplé L teplé | teplé teplé i teplé
2001 suché ; teplé 1 teplé teplé a suché : teplé a suché
2002 i | :
2003 suché i teplé i teplé teplé a suché : teplé a suché
2004 : 1 :
2005 ; ! E
2006 E ! E
2007 teplé 5 teplé ! teplé teplé ; teplé
2008 teplé i teplé 1 teplé teplé ; teplé
2009 i 3 i
2010 suché L teplé | teplé teplé a suché ! suché
2011 suché teplé teplé teplé a suché teplé a suché
2012 i : i
2013 teplé i teplé 1 teplé teplé ' teplé
2014 suché : teplé 1 teplé teplé a suché : teplé a suché
2015 suché ; teplé 1 teplé teplé a suché ; teplé a suché
2016 suché teplé teplé teplé a suché teplé a suché
2017 suché teplé teplé teplé a suché teplé a suché

67




Podstatné je, Ze klasifikace jak dle SVHmax/P, tak dle St vyhodnotily jako tepla vétSinu
sn¢hovych such, které byly na zdkladé porovnani SVHmax a celkového uhrnu srdzek
v chladné sezdné s dlouhodobym primeérem identifikovany jako suché. Jednotlivé podminky
slouzici k rozliSeni suchého a teplého sné¢hového sucha, definované Harpold, Dettinger,
Rajagopal (2017), byt lehce prizplisobené, tedy poskytly ve vétSiné piipadd protichtidné
vysledky.

Jina situace ovSem nastala u klasifikace vychazejici z Dierauer, Allen, Whitfield (2019)
dle neupravenych kritérii, ktera zohlednuje 1 tieti typ snéhového sucha — teplé a suché.
Pti srovnani tohoto pfistupu s predeslymi klasifikacemi vychazejicimi z Harpold, Dettinger,
Rajagopal (2017) je patrné (Tabulka 7), ze dle porovnani SVHnax a celkového tthrnu srazek
v chladné sezoné€ s dlouhodobym priimérem byla tepla a suchd sné¢hové sucha klasifikovana
jako pouze suchd, kdeZto dle SVHmax/P 1 dle St jako pouze tepla. Jinymi slovy, klasifikace
vychézejici z Dierauer, Allen, Whitfield (2019) dle neupravenych kritérii zaclenila vétSinu
sn¢hové podprimérnych chladnych sezén, u kterych se vysledky z piedchozich metod
rozchazely, do jedné spole¢né kategorie: teplé a suché sné¢hové sucho. To se jevilo jako
optimalnéjsi a klimatické podminky 1épe vystihujici fesen.

Pravé teplé a zaroven suché sné¢hové sucho se ve sledovaném obdobi vyskytlo nejcastéji
(bylo identifikovano ve 12 z 28 snéhoveé podprimérnych chladnych sezon, coz odpovida

23,08 %), teplé snéhové sucho nastalo 9krat a suché 7krat — viz Obrazek 18.

7

13,46 %
— (346%

snéhové sucho

24

9 Osuché
(46,15 %)

(17,31 %) Oteplé

Cteplé a suché

O nevyskytlo se

12
(23,08 %)

Obrizek 18: Cetnost vyskytu jednotlivych typii snéhového sucha zjisténych na zakladé
klasifikace vychazejici z Dierauer, Allen, Whitfield (2019) dle neupravenych kritérii.
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Klasifikace vychazejici z Dierauer, Allen, Whitfield (2019) pti vyuziti primérné teploty
vzduchu v chladné sezén¢ poskytla velmi podobné vysledky (Tabulka 7) jako predchozi
verze dle neupravenych kritérii, tzn. vyuZivajici stupné tani (viz kap. 4.6.2). Cetnost vyskytu
jednotlivych typil snéhového sucha zlstala stejna, jen se dvé sucha snéhova sucha zménila
na tepla a sucha a naopak. Vzhledem k nelinedrnimu vztahu primérné teploty vzduchu
aSVH (Dierauer, Allen, Whitfield 2019) a malému rozdilu mezi touto a piredeslou
klasifikaci byla v podminkach zdjmového izemi jako nejvhodné;jsi a dale preferovand forma
identifikace a tfidéni sné¢hového sucha vybrana pravé ta origindlni od Dierauer, Allen,

Whitfield (2019) dle neupravenych kritérii (zvyraznéna v Tabulce 7).

5.4.2 Snéhové sucho dle preferované klasifikace

Pii detailnéjSim prozkoumani na Churanové v obdobi hydrologickych rokid 1966-2017
identifikovanych sn¢hovych such na zéklad¢ vysledkl klasifikace vychéazejici z Dierauer,
Allen, Whitfield (2019) dle neupravenych kritérii, co se typt, Cetnosti vyskytu a zasazeni
téchto snéhovych such do vyvoje klimatickych charakteristik tyce, bylo vypozorovano

nékolik skuteénosti.

Vedle jiz uvedené Cetnosti vyskytu jednotlivych typli snéhového sucha za celé sledované
obdobi (Obrazek 18) je dulezita i Cetnost v riznych ¢astech tohoto obdobi. Z Tabulky 7 lze
vycCist, ze mezi hydrologickymi roky 1966 a 1989 (vcetn¢) byla vétsSina chladnych sezon
sn¢hove nadprimérnych (sné¢hové pokryvky byl relativni dostatek, a sn¢hové sucho se tudiz
nevyskytlo). Pak ale nastal zlom v podob& postupného piibyvani teplych a zejména
teplych a suchych snéhovych such pocinaje hydrologickym rokem 1990 — z 28 chladnych
sezdn spadajicich do rozmezi hydrologickych rokti 1990-2017 jich pouze 6 bylo snéhové
nadprimérnych. A v ramci 8 hydrologickych rokli na konci sledované¢ho obdobi
(2010-2017) pak bylo identifikovano dokonce 7 snéhovych such, z toho 6 spliiovalo definici

teplého a suchého snéhového sucha.

VysSe popsand zjiSténi jsou patrna také z diagramu odchylek celkového thrnu srdzek
v chladné sezoné a stupiili tani (jakoZto veli¢in uvaZovanych v preferované klasifikaci
snéhového sucha) od dlouhodobého priméru v piislusnych hydrologickych rocich
— viz Obréazek 19. Obzvlasté ziejmé jsou v zavéru sledovaného obdobi Casto se vyskytujici
nadprimérné stupné tani soucasné s podprimérnymi srazkovymi uhrny. Déle je mozné
si pov§imnout napadného rostouciho trendu stupiiti tani od vyrazné podprimérnych hodnot

na prelomu 70. a 80. let 20. st. k hodnotdm vyrazné nadprimérnym ve vét§in€ z poslednich
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20 zkoumanych hydrologickych rokti. Oproti tomu celkovy thrn srazek v chladné sezoné

byl meziro¢né¢ mnohem vice rozkolisany bez zjevného déletrvajiciho trendu.
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Obrdazek 19: Odchylky celkového uhrnu srdZek v chladné sezoné a stupiii tani od dlouhodobého
pruméru. Sloupce predstavuji jednotlivé hydrologické roky a fialové body oznacuji snéhové

podpriimérné chladné sezony (tj. hydrologické roky s SVHuax nizsi, nez je dlouhodoby priimeér).

Obrézek 20 zachycuje porovnani vyskytu snéhového sucha a jeho zavaznosti (tj. hodnoty
SVHmax) s odchylkami celkového thrnu srazek v chladné sezoné a (na rozdil od Obrazku 19)
prumérné teploty vzduchu v chladné sezoné od dlouhodobého priméru, pfiCemz primeérna
teplota vzduchu tu byla zvolena jako (oproti stupiiim tani uzitym v preferované klasifikaci)
obecné¢ 1épe predstavitelna a ve zkoumané problematice Castéji skloiiovana charakteristika,

pomoci niz modifikovana klasifikace navic poskytla témét totozné vysledky (viz kap. 5.4.1).

Toto srovnani dobtfe znazornilo klimatické podminky vedouci ke vzniku ptislusnych typa

snéhového sucha (i pfes to, Ze zobrazené typy byly identifikovany na podkladé€ stupiiti tani
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misto primérné teploty vzduchu v chladné sezoné, coz zptsobilo jen drobné odchylky

v takika pravidelném roztfidéni danych typii sné¢hového sucha do ptislusnych kvadrantt).

Déle z tohoto diagramu vyplynula skutecnost, ze na Churanové ve sledovaném obdobi

vvvvvvvv

nastala v chladné sezén¢ hydrologickych roki 2014 (SVHmax = 51,0 mm), 1998 (66,8 mm)
a 1990 (77,6 mm). Vyjimkou je za celé sledované obdobi viibec nejnizsi sezonni maximum
SVH, které ptipada na hydrologicky rok 1972 (44,0 mm), kdy se dle preferované klasifikace
vyskytlo suché sné¢hové sucho (Obrazek 20).
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Obrdzek 20: Porovnani odchylek celkového uhrnu svdzek v chladné sezoné a priimérné teploty
vzduchu v chladné sezoné od dlouhodobého priméru s vyskytem snéhového sucha. Body
reprezentuji jednotlivé hydrologickeé roky. Barva bodu vyjadriuje typ snéhového sucha na zdakladé
klasifikace vychazejici z Dierauer, Allen, Whitfield (2019) dle neupravenych kritérii (s vyuzZitim
stupni tani). Polomér bodu (v jednotkach osy y) odpovida SVHua v dané chladné sezone.
Popiskem odpovidajiciho hydrologickéeho roku jsou opatiena zdavazna snehova sucha (chladné

sezony 8 SVHuax < 124,2 mm — tj. dolni kvartil za celé sledované obdobi).
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6 Diskuse
6.1 Diskuse pouZzitych dat a metod

6.1.1 Vstupni data

Data CHMU ze stanice na Churanové obsahovala kazdodenni zaznamy pramérné teploty
vzduchu, thrnu srazek a celkové vysky snéhu, avSak vodni hodnota sn¢hu byla méfena
pouze jednou za 7 dni, coz nabizi prostor pro potencialni nezachyceni urcitych zmén SVH,

které se odehraly v ramci jednoho tydne, a ptesto by mohly pozménit vysledky této prace.

Co se samotné techniky méfeni uvedenych veli¢in tyce, drobné neptesnosti mohly byt
zpisobeny napf. u thrnu srazek vyvatim sné¢hu ze srazZkoméru nebo u celkové vysky sné¢hu

rovnéz vlivem vétru (Seibert a kol. 2015).

Sledované obdobi (hydrologické roky 1966-2017) bylo zvoleno tak, aby vysledné datové
soubory uzitych veli¢in neobsahovaly zadna chybéjici pozorovani, ktera by mohla ovlivnit

vysledky provadéné analyzy.

Potencidlni zkresleni (zejména klimatickych charakteristik shrnujicich chladnou ¢ast roku)
pak miize spocivat jediné ve vymezeni obdobi od 1. listopadu do 15. kvétna (véetné),
oznaceném jako chladna sezona, které vychazelo z charakteru klimatickych a snéhovych
podminek zajmové oblasti (viz kap. 4.1.1). Teoreticky relevantnéj$i meziro€ni srovnani by
mohlo poskytnout naptiklad pojeti chladné sezony jako vybéru dni podle urcitého percentilu
prumérnych dennich teplot po vzoru Dierauer, Allen, Whitfield (2019) — problémem by zde

ale zfejmée bylo zahrnout mj. den roztani snéhové pokryvky ve vSech hydrologickych rocich.

6.1.2 Sledované charakteristiky

Maximalni vodni hodnota snehu

Pouzita maximalni vodni hodnota snéhu (SVHmax) mé tu vyhodu, Ze reprezentuje nejvyssi
naméfenou SVH prislusného hydrologického roku bez ohledu na to, kdy v ramci chladné
sezOny byla zaznamenédna, ¢imz umoZziiuje pomeérné relevantni porovnani jednotlivych
chladnych sezén. Nevyhodou ale mize byt, Ze méfeni SVH na Churanové neprobihalo kazdy

den (viz vyse), a skute¢né sezonni maximum tak nemuselo byt vzdy zaznamenano.

Nicméné, jak jiz bylo nastinéno v kap. 4.2.1, alternativu ve form¢ druhé Casto pouzivané
podoby SVH, a sice t¢ naméfené 1. dubna, nebo v jiny den, jenZ primérné odpovida maximu

SVH, lze uzit spiSe ve vySe poloZenych oblastech, kde snéhova pokryvka pravidelné
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ptretrvava az do druhé poloviny dubna, nebo dokonce takika po cely rok — podminkou uziti
této charakteristiky je pochopitelné i méfeni SVH kazdy rok v tentyz den. Proto, byt’ by se
o zvoleni SVH ze dne, kdy byva v dlouhodobém priméru naméiena SVHmax v dané oblasti,
dalo uvazovat i na Churanové, vzhledem k frekvenci zaznamenavani SVH na této stanici by

takto pojata charakteristika byla obtizn¢ vycislitelnd pro vSechny hydrologické roky.

Pocet dni se snéhovou pokryvkou

Ve zde provadéné analyze byl pocet dni se snéhovou pokryvkou definovan tak, aby co
nejvice vyhovoval charakteru chladnych sezon v zajmovém uzemi (viz kap. 4.2.2). Obdobné
1 v dosavadnich pracich byla tato charakteristika (popft. doba trvani snéhové pokryvky) casto
vymezena v zavislosti na regionalnich sné¢hovych podminkach — napt. jako pocet dni
s SVH > 0 cm (Harpold a kol. 2012), nebo vyskou snéhu > 1 cm (Blahusiakova, Matouskova
2015), pficemz kromé poZadavku na urcitou SVH ¢i vySku sn¢hu byla soucasti vétSiny
definic také podminka v podobé& nepteruSeni obdobi trvani sné¢hové pokryvky jejim plnym

roztanim (dny se snéhovou pokryvkou tedy musely pfimo navazovat).

Na zaklad¢ dat z Churanova ovSem nebylo vhodné misto nakonec zvoleného prostého poctu
dni se snéhovou pokryvkou vyuzit dobu trvani sn¢hové pokryvky, definovanou napt. jako
nejdelsi souvisly, nebo tfeba i nanejvys 5 dny rozdé€leny, ¢asovy usek s celkovou vyskou
sn¢hu (SCE) > 1 cm — podobn¢ jako BlahuSiakova, Matouskova (2015) — jelikoz béhem
nckolika hydrologickych roki na Churanové nastal pocatek hlavniho neprerusené¢ho
obdobi se snéhovou pokryvkou az v piilce prosince, nebo dochazelo k rozd€leni chladné
sezOny na vicero vyznamnéjSich sn€hové relativné bohatych ¢asti v disledku opakovaného
kompletniho roztdni snéhové pokryvky, a touto metodou by tak obcas mohlo dojit
k zanedbani téméf celého mésice se sné¢hovou pokryvkou v listopadu ¢i bifeznu, nebo

dokonce cca tietiny veskerych dni s celkovou vySkou sné¢hu > 1 cm za danou sezonu.

Podil snehovych na celkovych srazkdch

V wuzitém vypoctu podilu sné¢hovych na celkovych srazkach (Sf) — viz kap. 4.2.3 — se
uplatituje prahova hodnota priimérné denni teploty vzduchu rovna 1 °C. Diivodem zvoleni
této hodnoty bylo jeji pouziti predchozimi studiemi, které mély k dispozici pfimé informace
o skupenstvi naméfenych thrnii sraZek a vyhodnotily tuto mez jako vhodnégjsi a poskytujici
presnéjsi rozliSeni srazek nez napi. obecné znamé hodnota 0 °C, predstavujici zménu
skupenstvi vody (Dai 2008; Feiccabrino, Lundberg 2008; Jennings a kol. 2018).

V navaznosti na tato zjiSténi pak hodnotu 1, nebo 1,1 °C vyuzily 1 dalSi prace tykajici
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se kuptikladu vlivu mnozstvi snéhovych srazek na odtok (Berghuijs, Woods, Hrachowitz
2014; Jenicek a kol. 2016). Nicméné¢ ani tak nelze povazovat 1 °C za zcela univerzalni mez,
nebot’ v lokalnich podminkéch se mize teplota charakterizujici pfechod od desté ke snéhu

ruznit — dle Jennings a kol. (2018) se na severni polokouli pohybuje od —0,4 do 2,4 °C.

Vzhledem k dostupnym datiim se misto vyuziti teploty vzduchu také teoreticky nabizelo
kvantifikovat snéhové srazky prevedenim vysky snéhu na SVH pomoci jednoduché rovnice
k vypoctu SVH, kdy je pro v§echny dny s naméfenou vyskou nového snéhu pouzit totozny
odhad hustoty sn¢hu (Hill a kol. 2019), ale pfi uvazeni faktu, Ze se hustota nového snéhu

muze v rizné dny lisit (DeWalle, Rango 2008), se tento pfistup nejevil jako pfili§ presny.

Den roztani snéhové pokryvky

Vyhodou v této praci pouzité definice dnu roztani snéhové pokryvky (viz kap. 4.2.4) je,
ze podchyti roztani za sezonu (co do SVH) bud’ nejvydatnéjsi, nebo posledni vyznamng)si
sn¢hové pokryvky jakozto podstatného zdroje odtoku. Provedend modifikace, kterd vyuzitou
definici odliSuje od piistupu — napi. Harpold a kol. (2012) — jenz bere v potaz pouze roztdni
sn¢hu nasledujici po naméfeni SVHmax, by mohla byt predmétem polemiky o smérodatnosti
vysledkl, v nichz takto specificky vymezena charakteristika figuruje. Nicméné zvolena
uprava definice se zda byt vhodnou z toho divodu, Ze (jak bylo uvedeno dfive) k roztani
sn¢hové pokryvky ve sledované oblasti ¢asto dochazelo opakované né€kolikrat za sezénu
a v nékterych pfipadech snih dosahl vyznamné vodni hodnoty i1 po roztdni sn&hové
pokryvky, jejiz SVH byla za danou sezonu nejvyssi. Napt. v hydrologickém roce 1975 doslo
po naméfeni SVH = 152,4 mm k roztani sné¢hové pokryvky 30. prosince, poté nasledovalo
dalsi n€kolik mésicli trvajici obdobi s nezanedbatelnymi sné¢hovymi thrny a na pocatku
dubna SVH dosahla 114 mm. Pokud by byl den roztani snéhové pokryvky vztaZen striktné
k nac¢asovani SVHmax, pak by se jim v tomto ptipad¢ stal 30. prosinec. Dle upravené definice

zohlednujici 1 ono lokalni maximum v dubnu vSak byl jako den roztani oznacen az 20. duben.

6.1.3 Trendy meziro¢niho vyvoje

Linearni regrese

Jednoduchd linearni regrese byla zvolena jakoZzto metoda jiz diive Casto vyuzivana
napf. k prokazani rostouciho trendu teploty vzduchu a s tim souvisejicich klesajicich trendt
sn¢hovych charakteristik (McCabe, Clark 2005; Stewart, Cayan, Dettinger 2005; Knowles,
Dettinger, Cayan 2006).

74



Jak jiz bylo zminéno v kap. 4.4.1 a 4.4.2, problém pii vyuziti této metody miize nastat
v disledku faktu, Ze jednim z predpokladii linedrni regrese obecné je, Ze rezidua (€) vykazuji
normalni rozd€leni s primérem 0 a konstantnim rozptylem odpovidajicim druhé mocning
smérodatné odchylky (Yan, Su 2009). To ovSem v hydrologickych datech zpravidla nebyva
splnéno (Helsel, Hirsch 2002; Harpold a kol. 2012). Proto byly parametry regresni piimky
v této praci vypocitany primarné za Gcelem grafického znazornéni dlouhodobych trendt

sledovanych charakteristik.

Mann-Kendalliry test

Také tako pouzitd metoda jiz nasla v problematice nedostatku snéhové pokryvky nebo
zmén odtokovych pomért z toho plynoucich Siroké uplatnéni (Kliment, Matouskova 2009;

Kliment a kol. 2011; Harpold a kol. 2012; Marty, Tilg, Jonas 2017).

Mann-Kendalltiv test sice na rozdil od linearni regrese nevyzaduje zadny ptedpoklad
normality (viz kap. 4.4.2), avSak aby z n¢j vzeslé p-hodnoty byly smérodatné, nesmi vstupni
veli¢iny vykazovat tzv. sériovou korelaci (Zaiontz 2020). Ta miize nastat tehdy, pokud je
zkoumén vztah dvou casovych fad (sérii) riznych proménnych, které spolu souvisi
— napt. srazek a prutoku (Helsel, Hirsch 2002). Pokud je ale jednou z veli¢in ¢as, jako je
tomu pfi analyze dlouhodobych trendd, je aplikace Mann-Kendallova testu z tohoto hlediska

relevantni.

Kombinace uzitych metod

Da se fici, Ze jak linedrni regrese, tak neparametricky Mann-Kendalliv test a s nim
souvisejici Theil-Senova smérnice jsou specifické metody, které maji své individuélni
a zcela relevantni uplatnéni. OvSem nikde zatim pfili§ nebyla moZnost setkat se s vyuZitim
obou pfistupli v jedné praci a vyvozenim ucelenych zavéra na podkladé jejich vystupii. Prave
1 0 to se tato prace ¢asteCné pokusila a vysledky (viz kap. 5.2) poskytly v naprosté vétSing
ptipadii obdobné zavéry (navic 1 pfi detailnéjSim rozboru byly smérnice regresnich piimek
velmi podobné hodnotam smérnic Theil-Senovych), diky ¢emuz se zd4 byt kombinace
linearni regrese jako zpusobu grafického znazornéni a Mann-Kendallova testu, resp. Theil-

Senovy smérnice, jako formy vy¢isleni dlouhodobych trendii adekvatni.

Nicméné je potieba podotknout, Ze ve zde provadéné analyze byla zpracovavana
hydrometeorologickd data. A jelikoz vyzkum vlastnosti sledovanych charakteristik
(viz kap. 5.1) potvrdil ocekdvani, ze alesponl nékteré sledované charakteristiky nejsou

normalné distribuovany a obsahuji odlehlé hodnoty, je vhodné brat vysledky jednoduché
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linedrni regrese (tzn. vyobrazené regresni pfimky) i pes znacnou shodu s hodnotami Mann-
Kendallova testu a Theil-Senovy smérnice s jistou rezervou, a to zejména v piipadech, kdy
jednou z proménnych je den roztani snéhové pokryvky nebo SVHmax, jejichz Casové fady
vykazovaly dle Shapiro-Wilkova testu jiné nez normalni rozdéleni a prvni jmenovana navic

podle ,, boxplotu “ zahrnovala 3 odlehl4 pozorovani (viz Tabulka 4).

6.1.4 Faktory ovlivitujici hodnotu snéhovych charakteristik

K analyze sily vztahli mezi vSemi sledovanymi veli¢inami byl pouzit Kendalliv korela¢ni
koeficient (tau) (viz kap. 4.5.1), ktery nasel v minulosti uplatnéni napt. ve vyzkumu vlivu
teploty vzduchu a tthrnli srazek na dobu trvani sné¢hové pokryvky, vysku sn¢hu ¢i velikost
odtoku (Kliment a kol. 2011; Marcolini a kol. 2017). Kendallovo tau bylo zvoleno pfedevsim
prave s ohledem na Cetnost jeho vyuziti pfedeslymi studiemi v kombinaci s predpokladem,
ze Casov¢ fady alesponn nékterych zkoumanych charakteristik budou pravdépodobné

vykazovat jiné nez normalni rozdéleni a mohou obsahovat odlehld pozorovani.

Misto Kendallova tau bylo mozné pouzit také Pearsontv korelacni koeficient (r), jenz ovSem
vyzaduje, aby obé& sledované proménné méely normalni rozdéleni, a je citlivy na pfitomnost
odlehlych hodnot (Helsel, Hirsch 2002; Asuero, Sayago, Gonzélez 2006). Dale se 1ze Casto
setkat se Spearmanovym korelacnim koeficientem (rho), ktery je fakticky alternativou
ke Kendallovu tau, pficemz oba koeficienty jsou neparametrické, ale liSi se tim, ze tau
pfifazuje rozdilim mezi datovymi pary stejnou hodnotu bez ohledu na velikost téchto
rozdil, zatimco u Spearmanova rho jsou vétsi rozdily fazeny dale od sebe. Proto je tau
obecné niZsi neZ rho (a vlivem odlisné stupnice obvykle 1 nez Pearsonovo r pfi stejné sile
vztahu), avSak velikost p-hodnot testi jejich prikaznosti by méla byt pti zpracovani stejnych
dat velmi podobna (Helsel, Hirsch 2002). Tyto skute¢nosti byly potvrzeny, kdyz nad rdmec
samotné zde provadéné analyzy byly za ucelem porovnani s vysledky Kendallova tau
dodatecné vypocteny také korelacni koeficienty Pearsoniv a Spearmaniiv — jejich hodnoty

byly ve vSech ptipadech mirn€ vyssi, ale statisticky (dle p-hodnoty) srovnatelné vyznamné.

6.1.5 Identifikace a klasifikace snéhového sucha

Metody identifikace a klasifikace snéhového sucha, véetné jejich zasadnéjSich rozdilii
a moznych problémil s nimi spojenych, jiz byly rozebrany v resersi (kap. 2.4), proto je vEtsi
prostor vénovan az diskusi jejich vysledkt (viz kap. 6.2.1). Mozné dil¢i neptesnosti
souvisejici s vlastnostmi v klasifikaci uzitych charakteristik jsou pak podrobnéji diskutovany

v kap. 6.1.2.
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6.2  Diskuse vysledku
6.2.1 Sirsi interpretace vysledkii a jejich zasazeni do kontextu jinych studii

Mezirocni vyvoj snéhové pokryvky a jeho priciny

Tato prace dolozila provedenim Mann-Kendallova testu, vypoctem Theil-Senovy smérnice
a konstrukei regresnich ptimek — viz kap. 5.2 — (vice ¢i méné) vyznamné dlouhodobé trendy
vyvoje vSech zkoumanych snéhovych charakteristik — konkrétné ubytku SVHmax, snizovani
poctu dni se snéhovou pokryvkou, poklesu podilu S¢a posunu dne roztani snéhové pokryvky
blize k dfivéj$i zim¢ — spolu s velmi vyznamnym rostoucim trendem pramérné teploty

vzduchu v chladné sezéné.

V kombinaci s naslednou analyzou vztahli mezi sledovanymi veli¢inami pomoci Kendallova
korelacniho koeficientu — konkrétné velmi silnou negativni korelaci vSech snéhovych
charakteristik s primérnou teplotou vzduchu v chladné sezoné (viz kap. 5.3) — Ize s velkou
mirou jistoty tvrdit, Ze na Churanové ve sledovaném obdobi hydrologickych rokti 1966-2017
mezirocni zvySovani primérné teploty vzduchu v chladné sezoné€ zplisobovalo vypadavani
vEtsi Casti srazek v podobé desté namisto snéhu a tim snizovani podilu Sg, které se nasledné
projevilo niz§i akumulaci sn€hu a obecné meziro¢nim tbytkem sné¢hové pokryvky, ktery je
patrny jednak ze snizovani sezonniho maxima SVH, jednak z poklesu poc¢tu dni se snéhovou
pokryvkou, na némz se Castecné podilel 1 posun dne roztani sné¢hové pokryvky smérem

k poc¢atku hydrologického roku — rovnéZ iniciovany rustem teploty vzduchu.

Tato zjisténi plné koresponduji s poznatky nabytymi v reSersi, tykajicimi se pozorovaného
ubytku snéhové pokryvky v riznych ¢astech svéta — viz kap. 2.1.3 (Hamlet a kol. 2005; Mote
a kol. 2005; Marty, Tilg, Jonas 2017; Smith, Bookhagen 2018) — a role dlouhodobého
globalniho trendu zvySujici se teploty vzduchu jako iniciatora téchto zmén — viz kap. 2.3.1
(Stewart, Cayan, Dettinger 2005; Knowles, Dettinger, Cayan 2006; Brown, Mote 2009;
Clow 2010; Harpold a kol. 2012; BlahuSiakova a kol. 2020). Spolu s menSim podilem
sn¢hovych srazek a posunem dne roztani se na snizeni SVHmax a poctu dni se snéhovou
pokryvkou mohly podilet 1 faktory jako pozdé¢jsi nastup obdobi se souvislou sné¢hovou

pokryvkou nebo Castéjsi tani snéhu v pribéhu zimy (Dierauer, Whitfield, Allen 2018).

Trend vyvoje nebyl prokazan pouze v ptipadé celkového tthrnu sraZek v chladné sezoné. To
muZe byt dokladem tvrzeni Hamlet a kol. (2005), Ze vyvojové trendy zimnich sraZkovych
uhrnt jsou velmi rozdilné v dil¢ich ¢asovych obdobich a jsou pravdépodobné kontrolovany

desetiletou variabilitou klimatu spiSe nez dlouhodobéj$imi trendy (jako je tomu u teploty
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vzduchu). Nicmén¢ i tato klimaticka charakteristika dle korelacnich koeficientii velmi
vyznamné ovlivnila SVHmax, pocet dni se sné¢hovou pokryvkou i den roztani snéhové
pokryvky s tim, Ze s vy$§imi celkovymi srazkami v chladné sezoné se uvedené
charakteristiky zvétsily, resp. (u dne roztani) posunuly smérem k pozdéjsi zimé / jaru
aopacné. Tim byla stvrzena jiz diive dolozend neopomenutelnd role samotnych srazek

ve formovani sn¢hové pokryvky (Harpold, Kohler 2017; Hatchett, McEvoy 2018).

Dominantnim ¢initelem fidicim stav a meziro¢ni vyvoj sné¢hové pokryvky na Churanové je
tedy primérnd teplota vzduchu v chladné sezoné¢, resp. jeji dlouhodoby postupny rist,
zpisobujici vyznamny ubytek snéhové pokryvky, ktery navic mize byt v nékterych
hydrologickych rocich podpofen snizenim celkového mnozstvi srazek v chladné ¢asti roku.
Ovsem, obdobn¢ jako ukazal Mote (2006), ptipadny vyssi celkovy thrn srazek v chladné

sezoné miiZe tyto zmény naopak zmirnit.

Identifikace a klasifikace snehového sucha

V této préci bylo pouzito a nasledné porovnéno 5 riznych metod identifikace a klasifikace
snéhového sucha. Bylo mj. zjisténo, ze klasifikace vychazejici z Harpold, Dettinger,
Rajagopal (2017) nedokaze podchytit teplé a zaroven suché chladné sezony, Ccili
identifikovat teplé a suché snéhové sucho (coz se shoduje s poznatky z reserSe — kap. 2.4.1
a2.4.2), a zavéry jednotlivych pfistupi vychdzejicich z této klasifikace si v podminkach
zajmového uzemi odporovaly. Je ale dtlezité zminit, ze vSechny uzité formy této klasifikace
byly modifikovany ve snaze ptizpusobit je charakteru vstupnich veli¢in. Byt ani tak
neposkytly ptili§ uspokojivé vysledky, originalni podoba klasifikace miize byt adekvatni

v podminkdach (spiSe vétSich nadmotskych vysek), na zakladé kterych byla definovéna.

Na podkladé¢ téchto a dalSich poznatka ucinénych po aplikaci jednotlivych klasifika¢nich
metod na data z Churanova (viz kap. 5.4.1) byla nakonec jako nejvhodné&jsi a v dalsi analyze
preferovand forma klasifikace vyhodnocena ta vychazejici z Dierauer, Allen, Whitfield
(2019) dle neupravenych kritérii, ktera uspésn€ zaclenila sné¢hové podprimérné sezony,
u nichZ se vysledky z ptedchozich metod rozchéazely, do samostatné kategorie: teplé a suché

sne¢hové sucho, coz se jevi jako vhodnéjsi a klimatické podminky 1€pe vystihujici ptistup.

Vysledky preferované klasifikace (kap. 5.4.2) v prvni fad€ ukézaly, Ze na vzniku sné¢hového
sucha se ve sledovaném obdobi podilela ptredevsim teplota vzduchu, kterd v pribéhu ¢asu
rostla— viz trend odchylek stupiit tani od dlouhodobého priiméru na Obrazku 19. Casto tomu

tak bylo v soucinnosti s ubytkem srazek — a to hlavné v zavéru obdobi, kdy vSak snizeni
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celkového uhrnu sradzek v chladné sezoné nemusi naznacovat pocatek déletrvajiciho trendu,
nybrz se spiSe jedna o dalsi ze srazkoveé chudsich viceletych epizod, které se ve sledovaném

obdobi sttidaly s témi srazkoveé bohatymi misto jednoho dlouhodobého trendu (Obrazek 19).

O meziro¢né se zvysSujici prumérné teploté vzduchu v chladné sezoné dale svédci 1 zlom
reprezentovany piibyvanim teplych a zejména teplych a suchych snéhovych such pocinaje

90. lety 20. st (viz Tabulka 7).

Zminéné skutecnosti v Cele s prevladajicim vlivem rostouci teploty vzduchu, které jsou
v souladu s vySe rozebranymi vysledky ostatnich ¢ésti analyzy, jsou jednozna¢né shrnuty
¢etnosti vyskytu jednotlivych typ sné¢hového sucha, kdy 75 % (21 z 28) identifikovanych
sn¢hovych such bylo teplych nebo teplych a suchych. Ve zbylych ptipadech, a to predev§im
v prvni poloviné sledovaného obdobi, se na vzniku snéhového sucha podilel pouze samotny

deficit celkového thrnu srazek v chladné sezoné.

Zasadnim zjisténim taktéz je, Ze nejveétsi snizeni SVHmax bylo na Churanoveé spojeno

s teplym a zaroven suchym snéhovym suchem (viz Obrazek 20), které se tak z hlediska této

24

Pii aplikaci preferované klasifikace vychazejici z Dierauer, Allen, Whitfield (2019)
dle neupravenych kritérii byl rovnéz uéinén poznatek, ktery by mohl zptisobovat nejasnosti
a pochyby o vhodnosti této metody. Jedna se o fakt, Ze pro identifikaci teplého snéhového
sucha je stézejni z dlouhodobého hlediska primérny az nadprimérny celkovy Uhrn srazek
v dané chladné sezoné, ale jakykoliv parametr souvisejici s teplotou vzduchu (v definici této
klasifikace stupné tani) se jiz nefesi. Tim padem bylo v nékolika hydrologickych rocich
identifikovano teplé snéhové sucho 1 pies to, Ze stupné tani dosahly podprimérné hodnoty.
Nicméné¢ na podkladé dil¢ich vysledkl této prace lze i1 pfesto tvrdit, Ze béhem takovych
sezOn stala za ubytkem sné¢hové pokryvky primarné teplota vzduchu, jelikoZ v naprosté
vétsin€ té€chto situacich byla jeji primérnd hodnota za chladnou sezénu vyssi
nez dlouhodoby prumér, a oznaceni teplé sné¢hové sucho se tak jevi jako relevantni. Navic
svou roli zde miize hrét i na¢asovani jednotlivych vin otepleni v pribéhu sezony, které mohly

zpusobit roztani znacného mnozstvi sn€hu, ale nejsou ze souhrnnych hodnot patrné.

Potencialni slabinou preferované klasifikace mize byt touto analyzou potvrzené zjisténi
Dierauer, Allen, Whitfield (2019), Ze jejich klasifikace vede také k identifikaci mnoha
mensSich udalosti snéhového sucha, béhem kterych byla SVHmax jen mirn€ podprimérna

—na Churédnové se jednalo napt. o hydrologické roky 1977, 1996, 2003 nebo 2013. Tyto
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mén¢ zasadni udalosti 1ze ovSem vyfiltrovat vybranim téch sné¢hovych such, pfi nichz byla

v

bylo nastinéno a ¢astecné aplikovano v kap. 5.4.2 a na Obrazku 20.

Dale byly zaznamendany situace (napiiklad chladné sezony hydrologickych roki 1966, 1992
a 1994), kdy se SVHmax nachdzela vyrazn¢ pod dlouhodobym primérem i pies malé
odchylky klimatickych charakteristik od normalu. Obcas (napt. v hydrologickych rocich
2009 ¢i 2012) tomu ale bylo piesné naopak, kdyZ SVHmax dosahla nadprimémé hodnoty,
byt stupné tani (i primérna teplota vzduchu v chladné sezon¢) byly nadprimérné a soucasné
celkovy thrn srazek v chladné sezoné podprimérny. To je dobie patrné i z Obrazku 20, kde
Sedé body zejména v pravém dolnim kvadrantu zndzornuji stav, kdy se samotné pro vznik
snéhového sucha ptiznivé podminky nesetkaly s SVHmax niZ8i nez dlouhodoby primér, a tim

padem nebylo snéhové sucho v téchto pripadech identifikovano.

Tato pozorovani mohou ukazovat na existenci dalSich faktort, které hraji roli pfi formovani
sn¢hové pokryvky. Zrejmée je to predev§im rozlozeni jednotlivych epizod snézeni v ramci
chladné sezony (jinymi slovy variabilita klimatickych faktorti na mezimési¢ni a podrobné;jsi
urovni, nikoliv pouze meziro¢ni), které byly pii zde provadéné analyze generalizované

v podobé¢ celkovych a primérnych hodnot za chladnou sezénu jako celek.

Mozné ucinky na odtok

VySe popsané zmény podilu snéhovych na celkovych srazkach (S¢) a v charakteru snéhovych
zasob (co se SVHmax a poc¢tu dni se snéhovou pokryvkou ty¢e) mohly a v budoucnu mohou
mit vyznamné dopady na odtok v zdjmovém Uzemi, konkrétn€ v povodich Otavy, Teplé
Vltavy a Spullky (viz kap. 3). Zde lze vychdzet ze zavérh piedeslych praci (viz kap. 2.5.2)
a predpokladat, ze v disledku vyssi teploty vzduchu a tim ochuzené snéhové pokryvky
(tzn. za teplého snéhového sucha) muze dochdzet napt. k nedostatecnému dopliiovani
podzemni vody béhem jara a naslednému sniZeni nizkych letnich pritokt (Godsey,
Kirchner, Tague 2014; Jenicek a kol. 2016) nebo sniZeni celkového ro¢niho odtoku
(Berghuijs, Woods, Hrachowitz 2014; Jenicek, Ledvinka 2020). Cast&jsi tani snéhu
v prub¢hu zimy pak miize iniciovat vyssi odtok béhem této Casti roku (Dierauer, Whitfield,
Allen 2018; Hatchett, McEvoy 2018) a nesmi byt opomenuto ani zvySené riziko vzniku
udélosti desté na snéhovou pokryvku (Harpold, Kohler 2017) a tim vyvolanych povodni.
Pokud ale za nedostate¢nou akumulaci sn¢hu stoji nizsi srazkové uhrny (tzn. suché snéhové

sucho), 1ze v zimé& ocekavat spise snizeni odtoku (Harpold, Dettinger, Rajagopal 2017).
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Rovnéz dolozeny vliv teploty vzduchu na den roztani snéhové pokryvky (pii znalosti
prokédzaného klesajiciho trendu této charakteristiky v uplynulych hydrologickych rocich)
muze velmi pravdépodobné zplisobovat posun maximalnich jarnich prutokii smérem

do zimy (Barnett, Adam, Lettenmaier 2005; Stewart, Cayan, Dettinger 2005; Clow 2010).

A vzhledem k faktu, Ze ve sledovaném obdobi se v zdjmové oblasti nejéastéji vyskytovala
tepla a sucha snéhova sucha, ktera zaroven byla spojena s nejvétsim snizenim SVHmax, da se
¢im dal vice predpokladat vyrazné vazngjsi snizeni prutokt fek v 1ét€ nez v piipadé

vvvvvv

Whitfield, Allen 2018) typickym disledkem soucasné teplych a suchych podminek.

6.2.2 Dalsi vyvoj a budouci vyzkum

Vystupy klimatickych modelti pro 21. stoleti, rozebrané v kap. 2.6.1 (Giorgi, Bi 2005; IPCC
2013), predikuji s velkou pravdépodobnosti pokracovani dosud pozorovaného ristu teploty
vzduchu, a to na globalni urovni. Tim padem se da tento vyvoj oc¢ekavat napt. i v oblasti
sttedni Evropy a v podminkach zdjmového uzemi. Pfi¢emz nejvetsi meziro¢ni otepleni navic

ziejmée probéhne v zimnich mésicich.

Analogicky se zvySujici se zimni teplotou vzduchu pak lze v budoucnu predpokladat také
pokracovani a umocnéni vyse popsanych procesti snizovani podilu sné¢hovych srazek,
drivéjsiho (a CastéjSiho) tani a tim celkového tibytku snéhové pokryvky, v€etné snizeni v této
préci analyzovanych charakteristik — SVHmax a po€tu dni se sn¢hovou pokryvkou, jejichz
velmi silna negativni korelace s teplotou vzduchu zde byla doloZena — viz téZ kap. 2.6.2
(Barnett, Adam, Lettenmaier 2005; Trenberth 2011; Pierce, Cayan 2013; Jenicek, Seibert,
Staudinger 2018). Tyto procesy vSak mohou byt (i dle touto praci zjisténych korelaci)
zmirnény zvysenim celkového zimniho thrnu srazek (v soucinnosti s ob¢asné nizsi teplotou
vzduchu zajist'ujici snéZeni), které je predpovidano myj. i pro stfedni Evropu — viz kap. 2.6.1

(Giorgi, Bi 2005; Hanel a kol. 2012).

Spolu se zménou snéhovych charakteristik bude rovnéz pravdépodobné dochazet k posunim
v typech snéhového sucha, které se projevi zejména castéjSim vyskytem teplého
¢i teplého a suchého sné¢hova sucha (viz kap. 2.6.3), coz lze usuzovat i z vysledkt této prace
— predevsim cetnéjSiho vyskytu teplého a suchého snéhového sucha v poslednich
hydrologickych rocich v souvislosti s rostouci primérnou teplotou vzduchu v chladné
sezong, resp. stupni tani. Pokud by se ale naplnily predikce a celkovych zimnich srazek

ptibyvalo, vyskytovalo by se v budoucich desetiletich spise Cisté teplé snéhové sucho.
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V kontextu uvedenych zmén lze pochopitelné nasledné oc¢ekavat i odpovidajici modifikace

odtokovych pomért (viz kap. 2.6.4 a 6.2.1), a to 1 v zajmovém tizemi této prace.

Na podklad¢ téchto skutecnosti, v kombinaci se vSemi touto praci teoreticky rozebranymi
a analyticky stvrzenymi fakty, je mozno uvést nckolik podnétd pro budouci vyzkum

v problematice ubytku sné¢hové pokryvky a nasledkt z toho plynoucich.

Obecné je tieba provadét retrospektivni analyzy vyskytu jednotlivych typt snéhového sucha
k identifikaci oblasti, které se danymi typy vyznacuji, ptipadné se zdej$i podminky zacaly
piesouvat od jednoho typu snéhového sucha k druhému, jelikoz snéhové sucho a klimaticky

iniciované zmény v jeho vyskytu s sebou mohou nést zavazné hydrologické dopady.

Bylo by jisté téz zdhodno vénovat se, jak ve zde zkoumaném tizemi, tak i v dalSich snéhovou
pokryvkou ovlivnénych lokalitach, rozboru konkrétnich snéhové podpriimérnych chladnych
sezon a popisu pii¢innych souvislosti k nim vedoucich v podrobnéj$Sim (napi. dennim)
¢asovém kroku, a posléze provést klasifikaci sn¢hového sucha dle jeho nacasovani v ramci

jednoho hydrologického roku po vzoru Hatchett, McEvoy (2018).

Ve spojitosti s tim je pro lepsi popis soucasnych a budoucich sné¢hovych such klicové
jednak rozsahlej$i monitorovani celé skaly snéhovych charakteristik (Harpold, Dettinger,
Rajagopal 2017), jejichz prostorové a Casova variabilita se mize napiiklad vlivem reliéfu
¢1 regiondlniho podnebi velmi riznit a nelze ji zjednodusené generalizovat (Marshall a kol.
2019), jednak lepSi méfeni, kterd faze srazek (dést/snih) pada b&hem srdzkovych udélosti
(Harpold a kol. 2017) — tyto hodnoty jsou vétSinou odvozeny nepiimo z teploty vzduchu
nebo zmén vodni hodnoty sn¢hu, ov§em prahova teplota, pod kterou srazky padaji ve forme
sn¢hu, se velmi liSi napfic regiony, a to nejen v zavislosti na nadmotské vysce (Rajagopal,
Harpold 2016). Zkvalitnéni pfedpovédi v tomto sméru sice mliZze pfinést napi. soucasné
uvazeni teploty a vlhkosti vzduchu (Jennings a kol. 2018), avSak ptimé znalosti ziskané
méfenim by pomohly piesnéji zhodnotit, jaké hydrologické diisledky miiZze ptipadnd zména
skupenstvi srazek (a tim nedostate¢na akumulace snéhu) mit v konkrétni oblasti, a usnadnit

tak nejen vodnimu hospodarstvi predikci a zvladani budoucich situaci.

Co se pak samotnych u¢inkl nedostatku sn¢hové pokryvky na odtokové poméry tyce, bylo
by v budoucnu uzitecné — v navaznosti na dosavadni prace (Blahusiakové a kol. 2020;
Jenicek, Ledvinka 2020) — zaméfit se na podrobnou analyzu vlivu riiznych typi snéhového
sucha na velikost a rozloZeni odtoku v pribéhu roku, v€. mozné souvislosti snéhového sucha

se suchem hydrologickym — resp. deficitem odtoku v chladné ¢asti roku.
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7 Zavér

V resersi této prace byl rozebran dosavadni vyzkum v problematice nedostatku snéhové
pokryvky — snéhového sucha, véetné jeho definice, klasifikace, pfi¢in a moznych dopadd.
Nasledna analyza dlouhych casovych tad klimatickych a sn¢hovych veliin ze stanice
Churanov potvrdila, ze v reSerSi popsané skutecnosti plati obdobné i v podminkach centralni
Sumavy. Konkrétné tato prace doloZila s vyuzitim linearni regrese a Mann-Kendallova testu
vyznamné trendy dlouhodobého vyvoje sledovanych charakteristik a vypoctem Kendallova
korelacniho koeficientu poukézala na pfi¢inné vztahy mezi nimi. Stézejni jsou zejména
nasledujici zmény a vazby prokazané na Churanové v ramci hydrologickych rokti 1966-2017

(které zaroven potvrdily vSechny v uvodu stanovené hypotézy):
e velmi vyznamny rust prumérné teploty vzduchu v chladné sezéné

e vyznamné snizeni snéhovych charakteristik — za sezénu maximalni vodni hodnoty

sn¢hu (SVHmax), poctu dni se snéhovou pokryvkou a podilu snéhovych na celkovych

vvvvvv

e velmi silnd negativni korelace sn¢hovych charakteristik s primérnou teplotou
vzduchu v chladné sezdné, kterou tak Ize oznacit za hlavniho Cinitele zplisobujiciho

ubytek sné¢hové pokryvky, a to hlavné skrze vypadavani méné srazek ve form¢ snéhu

e neprukazny trend vyvoje celkového thrnu srazek v chladné sezoné, vyssi hodnota

této veliCiny vSak mlze mirnit teplotné iniciovanou nedostate¢nou akumulaci sn¢hu.

Dale byly identifikovany ptipady vyskytu sn€hového sucha. Za sledované obdobi 1ze celkem
28 chladnych sezén oznacit za sné¢hové podprimérmé, pricemz vétSina z nich spliiovala
definici teplého, nebo teplého a suchého snéhového sucha, které se co do poklesu SVHmax

jevi jako nezdvaznéjsi, ¢imz byla opét zvyraznéna dominantni role rostouci teploty vzduchu.

Vzhledem k budoucimu predikovanému vyvoji klimatu (ptedevs§im teploty vzduchu) lze
oc¢ekavat, Ze uvedené zmény v charakteru sn€hovych zasob budou stale patrnéjsi a ptipady
snéhového sucha se stanou ¢astéjSimi a vaznéjS$imi, coZz mize mit vyznamné dopady pocinaje
zménami odtokovych pomért a konce nedostatkem vody v teplé sezon€ v regionech, jejichz
socioekonomickd sféra je na vodé ze snc¢hu znaéné zavisla. Rizné typy sné¢hového sucha
jsou navic spojeny s odliSnymi dasledky a jejich vyskyt je do jisté miry nepravidelny
a proloZeny obdobimi relativné bohatymi na snih. Proto je podstatné analyzovat minula

sne¢hova sucha za ucelem lepsi predpovedi a zvladani budoucich situaci.
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