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Abstrakt

Srazky dopadajici v podobé¢ sné¢hu nebo desté maji rozdilny dopad na regionalni vodni zdroje
a jejich ro¢ni rozde€leni. Pfechod z pevné na kapalnou formu srazek vlivem zvySujici se
prumérné teploty vzduchu muze byt velmi dulezity, protoze takova zména muze ovlivnit
velikost a naCasovani jarnich odtokl a zplsobit nedostatek vody v Iét€. V této studii byla
analyzovana prostorova a ¢asova variabilita poméru pevnych k celkovym srazkam (Sy),
pramérné teploty vzduchu, konecného dne roztani sné¢hové pokryvky a zimnich a jarnich
odtokovych vysek. Data byla zpracovana pro 11 meteorologickych a 5 hydrologickych
stanic v horskych oblastech v Cesku pro listopad-duben v obdobi 1965-2014. K vypo¢&itani
trendové analyzy byl pouzit Mann-Kendalltv test. Hlavni vysledky ukazuji, ze St silné klesa
na celém pozorovaném Uzemi, s nejsilnéjSim poklesem v horskych povodich na severu
Cech. Silngjsi pokles St nastava v nizSich nadmoiskych vyskach, respektive na stanicich
s priumérnou teplotou vzduchu v chladném pulroce blizko teploty tani. Nejsilnéjsi pokles byl
prokazan v bieznu a nejmensi pokles v prosinci a v dubnu. Nejvyznamnéjsi vliv na snizovani
St ma zvySovani prumérné zimni teploty vzduchu. Diky zvySujici se pramérné teploté
vzduchu v chladném ptlroce se zvysuje celkovy thrn destovych srazek a snizuje thrn srazek
sn¢hovych. V této praci se prokazal silny rostouci trend v primérné teploté vzduchu pro
vSechny stanice minimalné v jednom mésici a velmi silny negativni trend v kone¢ném dni
roztani snéhové pokryvky, které nastdva az o né¢kolik dni dfive nez na zacatku pozorovaného
obdobi. Na zavér se v praci potvrdil rostouci trend v odtokové vysce v chladném obdobi u
vSech sledovanych povodi, a to pfevazné v bieznu, kdy nastava nejintenzivnéjsi tani snéhoveé

pokryvky.

Kli¢ova slova: skupenstvi srdzek, snéhova pokryvka, St, tani sné¢hu, sezonni odtok, Mann-

Kendalluv test



Abstract

The precipitation falling as rain or snow has different impact on regional water resources
and their annual distribution. Shift from solid to liquid form of precipitation following the
increase of the surface air temperatures could be important because such change could
influence the timing of spring runoff and cause water scarcity in summer. In this study, the
spatial and temporal variations of ratio of snowfall to total precipitation (Sf), mean air
temperature, day of year of melt-out and winter and spring runoff is analysed. Data were
examined for 11 meteorological and 6 hydrological stations in the mountains catchment in
Czechia for November-April 1965-2014. Data were analyzed using the Mann-Kendall trend
test. Major results show that St has been decreasing strongly throughout the whole examined
area, with the strongest decrease in the foothill area of the northern mountains of Czechia.
Stronger decrease is observed in lower elevations, at the stations with meant air temperature
close to melt temperature. Strongest decrease was observed in March and the weakest
decrease was observed in December and April, The significant decreases in Sf are associated
with large increase in mean winter air temperatures. Due to the increasing mean air
temperature in the cold season, the total rainfall is increasing and total snowfall decreasing.
This work has shown a strong increasing trend in mean air temperature for all stations at
least in one month and a very strong negative trend in day of year of melt-out, which occurs
several days earlier. The increasing trend in winter runoff in all studied catchments was

confirmed, mainly in March, when the most intense snowmelt occurred.

Keywords: precipitation phase, snow cover, snowfall fraction (Sf), snowmelt, seasonal

runoff, Mann-Kendall test
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1 Uvod

Zmeéna skupenstvi srazek (pevné nebo kapalné) vyrazné ovliviiuje povrchovy odtok, tok
energie a vymeénu materidlu na Zemi. Tyto faze 1ze obvykle vyhodnotit pouzitim poméru
pevnych/celkovych srazek (Sf). Snéhové srazky jsou dulezitym zdrojem pitné vody a vody
pro zavlazovani v chladnych oblastech ve vyssich nadmoiskych vyskach (Wang a kol.,
2016). Vice nez tietina zavlahové vody na svété pochazi pravé z tani snéhu (Feng a Hu,
2007) a vice nez Sestina svétové populace zije v povodich, ve kterych je hlavnim zdrojem
odtoku voda z tani snéhové pokryvky (Barnett a kol., 2005). Zmény v zimnich snéhovych
srazkéch proto znaéné ovliviiuji celkovou zasobu vody v téchto regionech (Feng a Hu, 2007;
Zhang a kol., 2015). V oteplujicim se klimatu muze stoupajici teplota vzduchu vést ke
snizovani Sf v chladném obdobi. Zmenseni mnozstvi snéhovych srazek a zvySovani teploty
podzimniho odtoku pro dany celkovy ro¢ni thrn srazek (Zhang a kol., 2015). Z hlediska
klimatologického sn¢hova pokryvka vyznamné ovliviiuje regiondlni a globalni pocasi a

podnebi (Hu a Feng, 2002).

Zmen$ovani mnozstvi akumulace sn¢hu v horskych oblastech a zmensovani zasob
vody dodavané tanim snéhové pokryvky jsou jednim z hlavnich ocekavanych disledki
oteplovani klimatu. VSechny klimatické scénate pro 21. stoleti predpovidaji budouci trend
zvySovani povrchové teploty vzduchu a s tim souvisejici pokles mnoZstvi snéhu a ledu (Etter
a kol., 2017). Tento nartst povrchovych teplot vzduchu ma vyznamné dusledky pro
hydrologicky cyklus, zeyména v oblastech, kde pfevazuje zasobovani vodou z tani sn¢hu a
ledu (Barnett a kol., 2005).



1.1 Cile, hypotézy a struktura prace

Prace si stanovuje tyto cile:

a) Vyzkum literatury na téma dlouhodobé zmény poméru pevnych/kapalnych srazkek
(Sf) a jejiho vlivu na zimni a jarni odtok v horskych povodich.

b) Analyza vybranych ¢asovych fad k popisu meziro¢ni variability St (a piipadné
dalsich charakteristik sné¢hu) a jeho dopadu na variabilitu odtoku ve vybranych
horskych povodich v Ceské republice. Diiraz bude kladen na dlouhodobé trendy

uvedenych charakteristik.
Vyzkumné otazky a hypotézy:

a) Jak se s ménici pramérnou teplotou vzduchu v zimnich mésicich bude ménit S¢?
- Se zvySujici se primérnou teplotou vzduchu v chladném obdobi (listopad-duben)
se bude snizovat St.
b) Jak se bude s ménici primérnou teplotou vzduchu v chladném obdobi ménit
nacasovani zimni maximalni akumulace snéhu a jarnich maximalnich odtoka?
- Se zvysujici se primérnou teplotou vzduchu v chladném obdobi se bude
zkracovat chladné obdobi a maximalniho jarniho odtoku bude dosazeno diive.
c) Jak bude ménici se St ovliviiovat velikosti jarnich odtoka?
- Miuzeme ocekavat celkové zmens$eni objemu sn€hové pokryvky v zimé a z toho
plynouci mensi odtoky na konci zimy diky:
1) vétsi frekvenci procest tani v zimnim obdobi,
2) vy$§im zimnim teplotdm vzduchu, které méni skupenstvi zimnich srazek
ze snéhu na dést’,

3) celkové niz§imu celkovému uhrnu srazek v zimnim obdobi.



2 Soucasny stav poznatki

2.1 Definice pojmi

Snéhové srazky jsou jedinecné citlivou proménnou klimatu, kterd je vysledkem integrace
teploty vzduchu, srazek a dalSich synoptickych vstupt v riiznych ¢asovych a prostorovych
méfitkach (Kunkel a kol., 2009a). Snih hraje rozhodujici roli v klimatickém systému, jelikoz
podstatné zvysuje albedo v situaci, kdy je povrch zakryty snéhovou pokryvkou. Kromé toho
muiZe byt snih jednim z prvotnich indikatort klimatickych zmén v chladném obdobi. Casova
variabilita vlastnosti snéhu odrazi kolisani jak srazek, tak teploty vzduchu s velkou citlivosti,

a proto muize poskytnout dilezité informace o téchto prvcich (Kunkel a kol., 2009b).

Pravé zména poméru pevnych srazek na mnozstvi celkovych srazek vyrazné
ovlivituje snéhovou pokryvku. Srazky padajici jako dést’ nebo snih maji odliSny dopad na
regionalni vodni zdroje a jejich ro¢ni distribuci. Zména z pevnych na kapalné srazky v
dasledku zvyseni povrchové teploty vzduchu by mohla hrat dulezitou roli, jelikoz ma

Mrwe

(Feng a Hu, 2007).

Pomér pevnych srazek na srazkach kapalnych oznacujeme St (snowfall fraction). St je
pomér vodni hodnoty sné€hu (déle jen jako sné¢hové srazky) k celkovym srazkdm za urcité
obdobi (Jenicek a kol., 2018). Nejéastéji se vztahuje k celému roku (Knowles a kol., 2006;
Berghuijs a kol., 2014, Wang a kol., 2016), ale v n&kterych piipadech se vztahuje pouze
k chladnému obdobi (Feng a Hu, 2007, Jenicek a kol., 2018) nebo k jednotlivym mésictim
(Serquet a kol., 2011).

Pro ziskéani St je potieba zjistit, kdy srazky padaly v podobé snéhu a kdy jako dést’.
Skupenstvi srazek ovliviiuje, kolik srdzek bude ulozeno jako snih, a tim padem pfispivat
k jarnimu odtoku nebo piedstavovat nebezpeci lavin. Skupenstvi srazek také urcuje, kolik
sné¢hu se bude akumulovat na ledovcich, a ovliviiuje, kolik zimnich srdzek bude sublimovat
V korunach stromti (Feiccabrino a Lundberg, 2008). Pokud neni k dispozici zdznam o
skupenstvi srazek, pouziva se nejcasteji metoda prahové teploty vzduchu (Tp), coZ je teplota,
pii které je pravdépodobnost snéhu a desté¢ rovna 50 %. To znamend, ze srazky, které

spadnou pfi teploté vyssi nez Tp jsou povazovany za deStové a srazky pod Tp za snéhoveé



(L'hote a kol., 2005; Kienzle, 2008; Wang a kol., 2016). Nejvice pouZzivanou teplotou je
prumérna teplota vzduchu, ale n€kdy se pouzivaji i jiné teploty, jako naptiklad primérna
teplota rosného bodu, primémad mezni teplota adiabatického chlazeni nebo
maximalni/minimalni teplota vzduchu (Feiccabrino a Lundberg, 2008). Dalsi casto
pouzivanou metodou je pouziti dvou prahovych hodnot (jedné pro snih a jedné pro dést) se
smiSenymi srazkami mezi nimi. (Dai, 2008; Feiccabrino a Lundberg, 2008). Dalsi, velmi
rozsSifenou metodou pro urceni skupenstvi srazek je porovnani vodni hodnoty sn¢hu viici

celkovému objemu srazek (Feng a Hu 2007, Knowles a kol. 2006, Jonas a kol. 2009).

Ne vzdy se ve studiich pouziva pravé pomér snéhovych k celkovym srdzkam. Wang a
kol. (2016) pouzivaji pro sviij vyzkum na tibetské ndhorni plosin¢ pomér sné¢hovych srazek
k srazkam destovym (S/R). Serquet a kol. (2011) pouZili pro sviij vyzkum ve Svycarsku
pomér snéhovych dni a celkovych dni se srazkami (SD/PD). Tato metoda ma velkou vyhodu
V tom, ze nepotiebuje zdznam o celkovém objemu srazek, staci jen védéet, zda prevladaly
srazky destové nebo snéhové. Pro ziskani St se také velmi ¢asto pouziva metoda porovnani
vodni hodnoty sné¢hu (SWE) a celkového objemu srazek (Knowles a kol., 2006; Feng a Hu,
2007; Jonas a kol., 2009).

2.1.1 Ur¢eni skupenstvi srazek

Spravna identifikace skupenstvi srazek (snih/dést) je zdsadni pro fungovani modeld, které
piedpovidaji povodné z tani sn¢hu, vodni bilanci pro ledovce, klimatickou zménu a lavinové
nebezpeci (Feiccabrino a Lundberg, 2008). Skupenstvi srazek ovliviiuje, jak velka cast
srazek bude ulozena jako snih pfispivajici k jarnimu odtoku, nebo miiZze piedstavovat
nebezpeci lavin. Skupenstvi sraZzek ma také vliv na mnoZstvi akumulace snéhu na ledovcich
a ovliviiyje, kolik zimnich srazek se bude akumulovat ve stromovych korunach (Feiccabrino
a Lundberg, 2007). Modely zmény klimatu také zavisi na spolehlivém stanoveni skupenstvi
srazek, aby se zohlednily zmény skupenstvi srazek v dasledku oc¢ekavanych zmén teploty
vzduchu v pribéhu sezony (Davis a kol., 1999). Stanoveni skupenstvi srazek (snih nebo
dest’) je dalezity faktor v modelovani dynamiky snéhové pokryvky v horskych povodich bez
zalednéni, protoze hydrologické procesy pfemény srazek na povrchovy tok se praveé s

ohledem na skupenstvi srazek vyrazné 1i§i (L'hote a kol., 2005).
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Srazky lze obecné rozdélit na srazky destové a snéhové. Bez manudlnich nebo
pfistrojovych zdznamtl o skupenstvi srazek se zjiStovani skupenstvi obvykle zaklada na
méfenych meteorologickych parametrech, vcetné teplotnich profili a dalSich
atmosférickych podminkach (Wang a kol., 2016). Dalsi, velmi rozSifenou metodou pro
uréeni skupenstvi srazek je porovnani vodni hodnoty snéhu a celkového objemu srazek

(Feng a Hu 2007, Knowles a kol. 2006, Jonas a kol. 2009).

Pro ziskani St je na prvnim misté potieba stanovit, zda se jedna o srazky sné¢hové nebo
dest'ové. To se uréi pomoci prahové teploty, pfi které se meéni skupenstvi srazek z kapalného
na pevné. Prahova teplota (Tp) je teplota, pti které je pravdépodobnost sn¢hu a desté rovna
50%, to znamena, ze srazky, které spadnou pii teploté vyssi nez Tp jsou destové a srazky
pod Tp jsou snéhové (L'hote a kol., 2005, Kienzle, 2008). Hlavnim uréujicim faktorem, zda
budou srazky dopadat jako snih nebo dést’ je mocnost a teplota vrstev v atmosféte (Kienzle,
2008). Nejbéznéjsi pouzivana metoda pro oddéleni pevnych a kapalnych srazek pouziva
povrchovou teplotu vzduchu, coz je také jedna z nejjednoduseji métitelnych hodnot (Ye a

kol., 2013).

RozliSovani srazek pomoci Tp na snéhové a destové je problematické v tom, Ze
sn¢hové srazky se mohou vyskytovat ve velmi Sirokém rozmezi teploty vzduchu. Kienzle
(2008) zaznamenal na klimatickém stanovisti Claresholm v Kanadské Alberté teplotni

rozmezi vyskytu sné¢hovych srazek 45 °C od -31 °C do +14 °C (obrazek 1).

11
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Obrdazek 1: Variabilita snehovych udalosti s ménici se priuimérnou teplotou vzduchu
V podhiiri jizni Alberty v Kanadé (Kienzle, 2008).

2.2 Role teploty vzduchu pri zménach St

Historické meteorologické udaje ukazuji, Ze Zem¢ zaznamenala oteplovaci trend jak na
regionalni, tak na globalni urovni (IPCC, 2007). ZvySeni teploty vzduchu, zejména
v chladnych obdobich, negativné koreluje se sn¢hovou pokryvkou a snéhovymi srazkami
(Guo a Li, 2015). To ovlivituje nejen akumulaci snéhové pokryvky, ale také nacasovani
jarniho tani sné¢hu (Guo a Li, 2015). V regionalnim a lokalnim méfitku ma narist teploty
vzduchu pfimy vliv na sn¢hovou pokryvku dvéma zplsoby: za prvé se ocekava pokles
celkovych snéhovych srazek v disledku nizsi pravdépodobnosti srazek ve formé snéhu, coz
znamena celkové sniZeni St. Za druhé je snih na zemi vystaven rychlejSimu tani. Tyto trendy
vyvolané oteplenim vzduchu mohou byt modulovany napiiklad zménami v atmosférické

cirkulaci (Frei a kol., 2017). Role teploty vzduchu pii zménach St je jasné vidét na obrazku
2.
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Obrdazek 2: a) Vztah mezi zménami v S¢ @ zmMénami v teploté vzduchu a b) Vztah mezi St a
teplotou vzduchu v éinském Tan Sanu v chladném obdobi (Fijen-duben) od 1961 do 2010
(Guo a Li, 2015).

Vysledky prace Feng a Hu (2007) ukazuji, Ze zvySeni teploty vzduchu ma za
nasledek zmenSeni St. MozZna role povrchové teploty vzduchu na zménach St je vidét na
obrazku 3, ktery jasné ukazuje silnou korelaci mezi teplotou vzduchu a St na izemi USA.
Pro obdobi 1949 — 2005 od listopadu do biezna prokazalo z 374 pozorovanych stanic 359
(96 %) silnou korelaci mezi teplotou vzduchu a zménami St. Zmény v S¢ na severozapadé
jsou pficitdny zmenSeni jak snéhovych srdzek (-8,62 %/10 let), tak celkovych srazek,
pficemZz zmenSeni sné¢hovych srazek je zde daleko vyraznéj$i. V centralnich Spojenych
Statech doslo k poklesu S¢ predevsim z poklesu snéhovych srazek (-3,41 %/10 let) a zvySeni
celkovych zimnich srazek (+3,72 %/10 let). VétSina zmén St ve Spojenych Statech souvisi
predevSim se zménami snéhovych srazek, zatimco zméndm v celkovych zimnich srazkach
je pricitan pouze maly efekt. Pokles St je nejvyraznéjsi v bieznu a nejnizsi v lednu. Vyrazné
snizeni St je spojovano s velkym nartistem primérné zimni teploty vzduchu v zapadnich a
centralnich Spojenych Statech. Slabé oteplovani na vychodé¢ USA koreluje s malou nebo

zadnou zménou v Sy.
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Obrazek 3: Korelace mezi St a zimni teplotou vzduchu za obdobi 1949-2005. Kolecka
predstavuji negativni korelaci a ctverecky predstavuji pozitivni korelaci. Vyplnéna kolecka

predstavuji negativni korelaci na hladiné spolehlivosti 95 % (Feng a Hu, 2007).

Velka negativni korelace mezi zimnimi srazkami a teplotou vzduchu byla zjisténa
v oblastech s bohatymi snéhovymi srazkami na japonském ostrové Honst. Bylo potvrzeno,
Ze srazky jsou zpusobeny hlavné studenymi, suchymi zimnimi monzuny vanoucimi z asijské
pevniny, a proto Vv této oblasti do zna¢né miry koreluji s teplotou vzduchu (Takeuchi a kol.,
2008). V této studii byl zjistén nartst teploty vzduchu o 1,5 °C za 100 let a s tim spojeny

ubytek snéhu a zmenseni St.

Knowles a kol. (2006) ve své studii dokumentuji regionalni trend sméfujici k niz§im
pomérum celkové SWE k celkovému objemu zimnich srazek (SWE/P) v obdobi 1949-2004
na zapad¢ USA. Trendy sméfujici ke snizeni SWE jsou odezvou na oteplovani, pficemz
nejvyrazngjsi poklesy nastaly, kdyz byly minimalni teploty vzduchu v zimnim obdobi vyssi
nez -5 °C. VétSina snizeni SWE byla spojena s nartstem teploty vzduchu mezi 0 °C a 3 °C.
Nartsty teploty vzduchu vyssi nez tyto se objevily hlavné v mistech, kde byly primérné
teploty vzduchu dostateéné nizké, takze skupenstvi srazek bylo méné nachylné vuci

oteplovani. Na obrazku 4a) mtzeme vidét zvétSujici se dlouhodobé primérné hodnoty
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zimniho poméru SWE/P ze zdpadu na vychod. Toto zvySovani uzce souvisi s vyssi
nadmoiskou vyskou stanic na vychod¢ (obrazek 4b), ochlazovanim s rostouci zemépisnou

Sitkou a dalsimi geografickymi ucinky.

3000

Obrazek 4: a) Priumeérné hodnoty zimniho (listopad — brezen) poméru SWE/P, b)
nadmorska vyska stanic (Knowles a kol., 2006).

Také Serquet a kol. (2011) piisuzuji klesajici trend poméru dnl se snéhovymi
srazkami k celkovym srdzkovym dnim (SD/PD) stoupajici teplot¢ vzduchu. Béhem
pozorovaného obdobi (1961-2008) na 76 meteorologickych stanicich ve Svycarsku
v nadmoiskych vyskach od 200 do 2700 m n.m. stoupla primérna ro¢ni teplota o 1,82 °C.
Silngjsi pokles trendu SD/PD byl zaznamenan v niz§ich nadmotskych vyskach (obrazek 5),
tedy v mistech s teplotami blize k bodu tani. Dale byl zaznamenan silné&j$i pokles trendu na
jare (bfezen-duben), kdy primérna teplota vzduchu stoupla o 1,96 °C. Naopak v zim¢, kdy
teplota stoupla o 1,86 °C, byla velikost trendu o néco mensi. Ocekava se, ze pomér SD/PD
bude klesat daleko méné ve vyssich nadmoiskych vyskach, kde jsou teploty vzduchu obecné
mnohem niZ§i neZ teplota tani. Obecné zvySeni teploty vzduchu stale ponechavd mista
s vyssi nadmotskou vyskou s teplotou obecné mnohem nizsi nez je teplota tani, a tim ma

maly nebo zadny vliv na ¢ast srazek dopadajici jako snih.
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Obrazek 5: Zmeény v poméru SD/PD s nadmorskou vyskou (Serquet a kol., 2011).

Bylo zjisténo, ze soucasné zmeény v klimatickych podminkach prospivaji vice vyssim
nadmoiskym vyskam (tj. nad 2000 m n. m.), kde se diky nim prodluzuje obdobi se sn€hovou
pokryvkou. Mirnéjsi zimy jsou spojovany se zvySenymi srdzkami padajicimi v podobé¢ sné¢hu
ve vyssich nadmotskych vyskach, ale jako dést’ v nadmoiskych vyskach nizsich (Beniston a

kol., 2003).

Zavislost skupenstvi srazek na nadmotské vySce 1ze vysvétlit vymeénou energie mezi
kapkami srazek a okolnim vzduchem b&hem procesu padu. Castice srazek obecné dopadaji
Vv oteplujicim se prostiedi blizko povrchu, takze typ sraZzek zavisi na tom, kolik snéhovych
¢astic mize roztat pfed dopadem na zem. Vys$i nadmoiskd vySka je charakteristicka
prostiedim s niz8§im tlakem a tid$im vzduchem, coz vede k mensi sile vyvijené na Castice
srazek. V takovém prostiedi mohou castice srazek padat rychleji, coz zplisobuje mensi
mnozstvi energie vymeénéné tanim castic. To je dalsi z divodul, pro¢ se St ve vyssich

nadmoiskych vyskach tak vyrazné neméni (Ding a kol., 2014).

Se zvySenim teploty vzduchu se také méni néstup jarniho tani a zkracuje se chladné
zimni obdobi (Knowles a kol. 2006, Cayan a kol. 2001, Feng a Hu 2007, Birsan a kol. 2005).
Jak pozorovani, tak modelové studie potvrdily, ze dosavadni regionalni oteplovani (které
pokryva zhruba obdobi minulého stoleti) vedlo k vyraznym hydrologickym zménam
V horskych povodich a v mistech, kde hydrologii dominuji snéhové procesy (Adam a kol.,
2009). Ustup snéhové pokryvky spojeny s oteplovanim vede k obnaZeni povrchu, coz

zvysuje absorpci slune¢niho zéfeni, oteplovani povrchu se tak zrychluje a sné¢hova pokryvka
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odtava rychleji. Toto zpétné plisobeni je obzvlaste silné béhem jara v nizsich nadmoiskych

vyskach (Guo a Li., 2015).

Ztraty akumulace sn¢hu v horskych oblastech a snizovani zdsoby vody dodavané ze
sn¢hu jsou jednim z hlavnich ocekavanych duasledkti oteplovani klimatu. V nékolika
regionech zadpadni Severni Ameriky byl od konce ¢tyticatych let dvacatého stoleti pozorovan
behem poslednich péti desetileti posunul tak, ze hlavni vrchol odtoku (duben-Cerven) nyni
pfichazi o jeden nebo vice tydni diive (Stewart a kol., 2005). Dendrochronologicka
rekonstrukce teploty vzduchu naznacuje, ze jarni teploty v zapadni ¢asti Severni Ameriky
jsou za poslednich 50 let vyssi nez v jakémkoli ekvivalentnim obdobi za poslednich 900 let

(Luckman, 1998).

Frei a kol. (1999) zjistili, Ze se bfeznova sné¢hovd pokryvka od padesatych let
dvacatého stoleti zmenSuje. Fenomén zmensSovani snéhové pokryvky je patrny zejména na

zapade USA. Tato zména je pficitana zvySeni zimnich a ptedevsim jarnich teplot vzduchu.

Stewart a kol. (2005) prokazali, Ze v poslednich 50 letech doslo k vrcholné snéhové
akumulaci a maximalnimu odtoku z tdni snéhu o 10-40 dni diive neZ v pfedchéazejicich
letech. V souladu s tim se zmensila jarni snéhova pokryvka zhruba o 11 %. Ze stani¢niho

vvvvvv

poslednich snéhovych srazek v zapadni a severni casti USA od roku 1950.

Od konce c¢tyticatych let dvacatého stoleti se primérné rocni teploty v severozapadni
casti Severni Ameriky zvySily pfiblizné o 1-2 °C, pficemz k nejvyraznéjSimu oteplovani
doSlo vzimé a na jafe. Jarni trend zvySujici se teploty vzduchu byl pfitom vyrazné
pusobivéjsi neZ zimni, vzhledem k tomu, Ze vyjadiuje stejnou velikost zmény, ale dochazi
k nému v obdobi roku, kdy variabilita atmosféry neni tak velka jako v zim¢ (Cayan a kol.,
2001). Groisman a kol. (1994) popisuji znany ustup sné¢hové pokryvky na tzemi severni
polokoule pfiblizné o 10 % a zjistili, Ze tento ustup je spojen piedevs§im s narlstem jarni

teploty vzduchu.

Zkracovani zimniho chladného obdobi na tzemi Svycarskych Alp v poslednich
nekolika letech popisuji ve své praci 1 Beniston a kol. (2003). Velké rozdily v mnozstvi
sn¢hu a v délce obdobi se sné¢hovou pokryvkou tzce souvisi s chovanim Severoatlantické
oscilace (NAO). Béhem silnych pozitivnich fazi NAO pretrvava nad alpskym regionem pole
vysokého tlaku vzduchu od pozdniho podzimu aZ do konce zimy. Tato pozitivni faze je
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doprovazena velkymi pozitivnimi teplotnimi anomaliemi a nizkymi srazkami, coz je
nepiiznivé pro akumulaci snéhu. Od poloviny 80. let 20. stoleti doSlo ke sniZzeni obdobi
trvani sné¢hové pokryvky o 2-3 tydny v disledku mimotadné vysokého a vytrvalého tlaku
nad Alpami. Tato situace je spojena s nejvy$§imi pozitivnimi anomaliemi indexu NAO

zaznamenanymi béhem 20. stoleti.

Berghuijs a kol. (2014) popisuji ve své praci roli snéhovych srazek na primérny ro¢ni
a mezirocni prutok za pouziti dat ze 420 povodi nachédzejicich se v USA pro obdobi 1948-
2001. Povodi s vysokym podilem dlouhodobych srazek padajicich v podobé sn¢hu jsou
charakterizovana vyrazné vysSim dlouhodobym pritokem nez povodi s nizkym nebo
zadnym snéZenim. Kromé toho analyza meziro¢ni variability ukazuje, Ze ro¢ni podil srazek
dopadajicich v podobé sné¢hu ma vyrazny vliv na primérny ro¢ni pritok, nezavisle na
mnozstvi celkovych srdzek. Obé zjisténi naznacuji, ze zména ve skupenstvi srazek ze

sn¢hovych na destové vyrazn€ snizuje pramérny prutok.

2.3 Soucasné zmény v poméru pevnych srazek k srazkam

celkovym (S¢)

Variabilita a dlouhodobé trendy ve zménach snéhové pokryvky jsou vysledkem a odrazem
(pfimého ¢i neptimého) t¢inku ne€kolika dalSich klimatickych prvki a faktord, jakymi jsou
napiiklad atmosférické cirkulace, teplota vzduchu, srazky, vitr, slune¢ni radiace, slune¢ni
svit, atd. Snéhova pokryvka proto predstavuje vysledek komplexni expozice vySe zminénym
faktoriim a jeji mezirocni zmény proto dobie odrazeji klimatickou variabilitu, zejména pak
Vv chladné sezoné (Ke a kol., 2009). Narust teploty vzduchu, zvlasté v chladné casti roku,
muze mit kromé ovlivnéni sné¢hové pokryvky a tani sné¢hu vliv 1 na srazky, které padaji
v podobé snéhu a na pomér snéhovych srazek k celkovym srazkam (Sf). Zmény z pevného
na kapalné skupenstvi srazek mohou nabyvat kritického vyznamu vzhledem k tomu, ze
mohou ovlivnit snéhovou pokryvku atim i mnozstvi dostupného sn¢hu pro jarni tani.
Nedostatek sn¢hu pfi jarnim tani by mohl zplsobit nedostatek vody, vedouci az k preruseni
toktll, a mohl by vést k hydrologickym suchlim na konci jara a v 1ét¢ (Feng a Hu, 2007).
Podle Beniston a kol. (2003), jsou dva hlavni determinanty sn¢hu teplota vzduchu a mnoZzstvi

srazek. Se zménami klimatu se méni rozlozeni teploty a srazek, a s tim 1 mnozstvi a trvani
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sné¢hové pokryvky. Navic zmény poméru pevnych a kapalnych srdzek ovliviiuji zmény
V povrchovém albedu (snih a dést’ maji rizné dopady na absorpci a odraz slune¢niho zafeni),
coz méni energetickou rovnovahu systému Zem¢ — atmosféra (Screen a Simmonds, 2012).
Jde-li o hmotnostni bilanci ledovct, hraje sluneéni zafeni klicovou roli v tani ledovcu, ke
kterému v soucasnosti dochazi. ZvySeni mnozstvi sné¢hovych srazek pfispiva ke zvySeni
povrchového albeda ledovce, nasledkem ¢ehoz dochazi ke zpomaleni tani ledovct.. Naopak
zmenSeni mnozstvi snéhovych srazek urychluje tani ledovcl. St lze tedy pouzit jako
indikator zmény klimatu a hraje tak nesmirné duleZitou roli pfi méteni povrchového odtoku,
toku energie a materialnich cyklt (Wang a kol., 2016). Snizeni St vede k vétsi ztraté vody
v zim¢ a zacatkem jara kvuli nedostatku vodnich rezervoart, zatimco zvyseni S znamena,
ze se vice vody ulozi ve snéhové pokryvce, dokud teplota vzduchu nedosahne kritického

bodu, kdy za¢ne snéhova pokryvka tat (Guo a Li., 2005).

Zmény v poméru pevnych ke kapalnym srazkam (S/R) a St byly béhem poslednich
desetileti hlaseny po celém svété. Pokles Sf mizeme ocekavat zejména v oblastech
S primérnou teplotou vzduchu pohybujici se v chladném obdobi okolo bodu tani (Feng a Hu
2007, Knowles a kol. 2006, Serquet a kol. 2011). Obecné¢ Ize pozorovat klesajici trend v
mnozstvi snéhové pokryvky na severni polokouli (IPCC, 2007). Stejné¢ tak byl zjistén
klesajici trend i pro horské oblasti (Beniston a kol., 2003; Ke a kol., 2009; Serquet a kol.,
2011; Ding a kol., 2014; Guo a Li, 2015). Pokles trendi v poméru snéhovych k celkovym
nebo extrémnim srazkam byl také pozorovan na né€kolika mistech v USA (Cayan a kol.,
2001; Knowles a kol., 2006; Feng a Hu, 2007). Knowles a kol. (2006) potvrdili vyrazny
klesajici trend v St za minulé stoleti a jeho spojitost s Tichomotiskou oscilaci (PDO) na
zapadé¢ USA (obrazek 6). Feng a Hu (2007) ukazali, ze Sf se vyrazné sniZzuje na
severozapadnim pobtezi a v centralnich Spojenych Statech, zatimco na vychodnim pobiezi
USA nebyla velikost poklesu tak vyrazna. Klesajici trend St byl pozorovan i v Ciné (Ke a
kol. 2009, Guo a Li 2015, Wang a kol. 2016). Guo a Li dospéli k zavéru, ze St zaznamenal
klesajici trend v ¢inském Tan-Sanu a Ze hlavni p#i¢inou byla ménici se teplota vzduchu.
Stejné tak i Takeuchi a kol. (2008) piipisuji pokles St na ostrové Honst v Japonsku zvysujici
se teploté vzduchu. V Nové Anglii vykazuje S/R vyznamny klesajici trend, ktery souvisi se
severoatlantickou oscilaci a indexem Pacific-North America (Huntignton a kol., 2014).
Podobny klesajici trend se vyskytuje ve Svycarsku, zejména v nizsich nadmoiskych vyskach
(Serquet a kol., 2011).
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Obrazek 6: (nahore) Variabilita zimni minimdlni teploty vzduchu ve dnech se srazkami a

(dole) pomer SWE/P s vyznacenymi fazemi PDO na zapade USA (Knowles a kol., 20006).

Naopak zvysujici se trend v S¢ byl zaznamenan od 20. let 19. stoleti v povodi
Skalistych hor, zejména v Novém Mexiku a v Coloradu, dale pak v oblasti Velkych jezer
v severnim Ohiu a v ¢astech severnich oblasti centralnich Spojenych Statd. Tyto oblasti,
které jsou v rozporu s celkovym schématem snizujiciho se trendu St, se zdaji byt spojeny se
specifickymi dynamickymi procesy, jakymi jsou zavétrny efekt hor nebo jezerni efekt snéhu,
kter¢ mohou reagovat na zmény v atmosférickém ob&hu (Kunkel a kol., 2009b). Jezerni
efekt sn¢hu predstavuje fenomén, pti némz se vytvaii snéhové srazky priichodem studeného
vzduchu nad relativné teplou vodou jezera. Masy studeného vzduchu s nizkym obsahem
vodni pary pochazejici z Kanady jsou ohiaté a zvlhéené zespod pti priuchodu nad Velkymi
jezery. Vysledkem je vzestupny pohyb masy zesileny turbulentnim proudénim a nasledné
ochlazeni a vypadavani sn€hovych srazek (Niziol a kol., 1995). Vysledny jezerni efekt snéhu
na jezerni strané¢ muze byt velmi dramaticky vzhledem k mnozstvi snéhovych srazek. Stejné

tak je znamo, Ze jezerni plochy ovliviiuji rychlost a intenzitu cyklonii sttednich zemépisnych
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Sitek a vytvareji snéhové srazky, které jsou efektem jezera zvétSeny (Ellis a Johnson, 2004).
Zvysujici se trend ve sné¢hovych srazkach byl také pozorovan v centralnich Andéach. Vyssi

akumulace snéhu je zde obecné spojena s udalostmi El Nifio v tropickém Pacifiku (Masiokas

a kol., 2006).

2.4 Budouci zmény v poméru pevnych srazek k srazkam

celkovym (S¢)

V zavislosti na oteplovani klimatu se v mirnych oblastech zavislych na vodnich zasobach ze
sn¢hové pokryvky ocekdva vyznamny hydrologicky posun ve fazi srdzek ze sné¢hovych na
destové (Barnett a kol., 2005). Pfedpoklada se, ze pokracujici zmény ve fazi srazek zméni
dynamiku snéhové pokryvky, na¢asovani a velikost odtoku (Cayan a kol., 2001; Berghuijs
a kol., 2014) a zvysi mnozstvi deStovych udélosti na sn¢hovou pokryvku (Harpold a kol.,
2017). S ohledem na zmény v klimatologii sn€hu je nutné zohledfiovat aspekty jak snéhové
pokryvky, tak sné¢hovych srazek. V nedavné minulosti byl pozorovan vyznamny pokles
pramérné vysky snéhové pokryvky a jejiho trvani v Alpach (Beniston a kol., 2003; Jonas a
kol., 2009; Serquet a kol., 2011; Beniston a kol., 2012). Pfedpoklady budoucich zmén
snéhové pokryvky zaloZené na simulacich klimatickych modelti naznacuji dalsi podstatny
pokles sn€hové pokryvky a jejiho trvani, ktery je siln€ spojen s ocekdvanym naristem

teploty vzduchu (Frei a kol., 2017).

Podle emisniho scénare A1B se ocekava oteplovani o 0,25 °C za desetileti do poloviny
21. stoleti a nasledné zrychleni oteplovani na 0,36 °C za desetileti ve druhé poloving stoleti.
Otepleni bude pravdépodobné spojeno se zmenami sezénnosti srazek, globalniho zatfeni,
relativni vlhkosti vzduchu a intenzivnéjSimi extrémy srazek s vétSim zdaplavovym
potencidlem v chladngj$i ¢asti roku. Podminky soucasného rekordné teplého zimniho ¢i
letniho obdobi se mohou koncem 21. stoleti stat normalnimi a tim padem je zde i predpoklad
do budoucna pro daleko drsnéjsi sucha. O¢ekava se, Ze sn€hova pokryvka bude prudce klesat
pod 1500-2000 m n.m. a ocekava se, ze piirodni rizika souvisejici s ustupem ledovcu a

permafrostu budou cCastéjsi (Gobiet a kol., 2014).

Ptedpoklady klimatickych zmén zptisobenych sklenikovymi plyny ve vysokych
severnich nadmoftskych Sitkach pro 21. stoleti naznacuji podstatné otepleni spojené
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s nartstem celkovych srazek. Tyto zmény maji nepfiznivy efekt na snéhové podminky, ale
jejich relativni vyznam zavisi na vychozim klimatu. V oblastech, které jsou v soucasnosti
charakterizovany primérnymi zimnimi teplotami blizko 0 °C (pfechodna snéhové zdna),
frekvence pozitivnich teplot vzduchu prudce stoupa s oteplovanim, a tim vyrazné podporuje
pokles sn¢hovych srazek a vysky snéhové pokryvky (Réisénen, 2016). Pfechodna snéhova
zona je predmétem velkého hydrologickém zajmu nejen z hlediska zmény klimatu, ale také
pro jeji ulohu pii vzniku velkych povodni vlivem udalosti dest¢ na snéhovou pokryvku
(Safeeq a kol., 2016). V oblastech s mnohem chladnéj$im sou¢asnym klimatem vs$ak teplota
vzduchu v zimé¢ zustane i nadale pod nulou i po mirném otepleni. V téchto oblastech budou
zmény ve sn¢hovych podminkich pravdépodobné souviset pouze s nariistem srazek

(Réisdnen, 2016).

Kapnick a Delworth (2013) pomoci modelu s vysokym rozlisenim nasimulovali vyvoj
sn¢hovych srdzek pro budoucich 140 let, ve kterych se obsah atmosférického oxidu
uhli¢itého zvySuje rychlosti 1 %/rok az do jeho zdvojnasobeni po 70 letech a nasledné
stagnaci. Model obecn¢ ukazal snizovani snéhovych srazek mezi 30° a 60° zemé&pisné Sitky
S nejvetsimi relativnimi ztratami na zapadnim pobiezi Evropy a Severni Ameriky. Budouci
nariist snéhovych srazek nastava nad 60° zemépisné Sitky, s nejveétSim nartistem na pobtezi
Gronska a Antarktidy a v n€kolika oblastech s vyss§i nadmoiskou vyskou, zejména v oblasti
zapadnich Himaldji, malych regionech v Andich a v jihozdpadnim Yukonu v Kanadé¢
(obrazek 7). Navzdory témto regionalnim zvySovanim snéhovych sraZzek dochazi k témet
univerzalnimu sniZovani procentudlniho zastoupeni snéhovych sraZzek na srdzkach

celkovych.
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Obrazek 7: Absolutni zmeéna priimeérnych rocnich snéhovych srazkach (cm) pro severni
(vlevo) a jizni hemisféru (vpravo). Bilou barvou jsou zndzornény oblasti s rocnim
sneéhovym pririistkem mensim nez 5 cm, absolutni ztrata snehovych srazek dosahuje -163

cm (Kapnick a Delworth, 2013).

Odtok z tani sn¢hu v horskych povodich je primarnim zdrojem vody ve vétSiné
zapadnich USA. SniZeni St by zvysilo zimni odtok, zmenS$ilo mocnost sné¢hové pokryvky a
nasledné by snizilo letni odtok s rozsahlymi disledky pro vodni hospodarstvi véetne operaci
s vodnimi nadrzemi a pro zavlaZzovani (Safeeq a kol., 2016). Kromé& zmény v sezénnim
nacasovani a velikosti pritokt (Barnett a kol., 2005) by snizeni S¢ pravdépodobné snizilo i
celkovy roéni prutok. Prace Safeeq a kol. (2016) ukazuje, ze otepleni pouze o 1,8 °C by do
roku 2040 vyustilo v St niz§i nez pii teplych zimach béhem obdobi 1916-2003, vzhledem k
¢emuz by mohlo vyzadovat zménu zplsobu, jakym je v soucasné dobé fizena vodni

infrastruktura.

Podle Jenicek a kol. (2018) se ocekava, Zze bude vzristat podil destovych srazek
Vv alpskych povodich. Nasledkem toho se ocekava zmenseni podilu vody uloZené ve snéhové
pokryvce, coz spolu se zménami v rychlosti a nacasovani tdni mtize zpiisobit sniZzeni jarnich

a letnich nizkych pritoki. Dny neptetrzitého pokryti povrchu snéhovou pokryvkou, stejné
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jako mnozstvi ledovcové hmoty pulsobici jako pfirodni vodni nadrze, se podle projekci
v pribehu 21. stoleti dale snizi nebo dokonce zmizi. Povodi s nizkym stupném ledovcového
pokryti budou ptechézet z ptevladajiciho snéhového na destovy rezim, coz zméni sezonnost
odtoku smérem k vét$im zimnim odtoktim a mensim letnim odtokdm z povodi. Proto se do
budoucna ro¢ni odtoky z ledovcovych povodi zvysi na uréité maximum a poté se zmensujici
se rozlohou ledovce zacnou klesat (Etter a kol., 2017). Mnoho studii ukéazalo, ze pokles ve
snéhové pokryvce ovlivituje dopliiovani podzemnich vod a v dasledku toho ovliviiuje odtok

behem pozdniho jara a v 1ét€ (Godsey a kol., 2014; Jenicek a kol., 2016).

Beaulieu a kol. (2012) hodnoti ve své praci moznost budouci zmény hydrologického
rezimu fek na pobiezi Britské Kolumbie diky zménam v SWE. Odtokové rezimy fek Britské
Kolumbie jsou nyni charakterizovany jako glacidlni, nivalni, pluvidlni nebo hybridni.
Scénare zmény klimatu pro 50. 1éta 21. stoleti naznacuji, ze SWE by se mohla snizit o 50 %
az 80 % v povodich s malou nadmoiskou vyskou na jiznim pobiezi Britské Kolumbie. To
by mohlo vyvolat posun od hybridniho k pluvidlnimu rezimu u mnoha fek pramenicich
Vv horéach na pobftezi, coz by mohlo ovlivnit letni nizké pritoky. Analyza pritokt ukazuje, ze
horni toky ek, které maji zdroj vody z tani snéhové pokryvky, mohou podpofit vyrovnangjsi
zakladni odtok v 1été nez povodi mnohem vétsi se zdrojem vody z destovych srazek. Tato
prace dospéla k zavéru, ze velky vstup vody ztani sné¢hové pokryvky béhem jara je
dostacujici pro doplnéni mélkych podpovrchovych nadrzi a pro obnoveni toku v hlubokych
prutokovych cestach pii rychlosti, s kterou se nemohou rovnat povodi s dominujicim

zdrojem vody z destovych srazek.

Marty a kol. (2017) hodnoti budouci zmény ve dvou horskych povodich ve Svycarsku
pomoci tfi riznych emisnich scénaii pro tii rizna ¢asova obdobi (2020-2049, 2045-2074,
2070-2099). Jejich vysledky ukazuji pokles vysky snéhu pro vSechny nadmoiské vysky,
obdobi 1 pro vSechny emisni scénafe (obrazek 8). Vyska sné€hové pokryvky se podle nich
muze do konce 21. stoleti sniZit aZ o 50 % u nadmotskych vySek nad 3000 m n.m. a v
nadmoiskych vyskach pod 1200 m n.m. se nemusi hromadit témé&f Zadny snih. V zavislosti
na emisnim scénaii a nadmotské vySce se méni 1 trvani zimniho obdobi. Zacatek zimniho
obdobi ptichazi az o 1 mésic pozdéji a konec o 1 az 3 mésice diive. Na konci stoleti mize

byt pocet snéhovych dnl snizen az o polovinu pro nadmoiské vysky okolo 1500 m n.m.

V nizinach se dokonce ptedpokladaji pouze 0 az 2 dny se snéhovymi srazkami.
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Obrdzek 8: Relativni pokles (%) vysky snéhu v povodi feky Aare ve Svycarsku pro tii
emisni scénare (nahore, ve stiedu a dole) a pro tri casovd obdobi (zleva doprava)
V zavislosti na sezoné a nadmorské vysce. Bila barva predstavuje chybéjici data (Marty a

kol., 2017).

Budouci zmény St mohou mit v riiznych odvétvich rizné dopady. Snizovani frekvence
snéhovych srazek a obecné zvySovani nadmoiské vysky sné€zné Cary spojené se zménami
teploty vzduchu bude mit negativni dopad na lyzaiska stiediska (Frei a kol., 2017). V nizsich
nadmoiskych vyskach bude vést zesileni zimnich srazek v kombinaci se snizovanim St ke
zvySeni povodiového potencidlu (Beniston, 2012). Voda mtize byt zadrzovana ve snéhové
pokryvce a mlze se uvoliovat pomalu béhem delsiho casového rozmezi. Pti oteplovani
klimatu bude dochdzet ke ztraté této zadrzovaci kapacity a silné srazky se budou okamzité
podilet na odtoku a bude dochazet k siln€j$im a ni¢ivéjSim povodiovym situacim. Méné
vody z tani snéhové pokryvky bude mit také vliv na vyrobu vodni energie a na vodni
hospodarstvi (Frei a kol., 2012). U vysoko poloZenych alpskych vodnich elektraren by ztrata
ledu z ledovce v dlouhodobém horizontu pravdépodobné vedla ke snizeni produktivity ve
srovnani se soucasnou produktivitou (Finger a kol., 2012). Finger a kol. (2012) ukazali, Ze
az tretina produkce z udoli Vispa ve Svycarsku by mohla byt ztracena v disledku klesajici

rozlohy ledovctl a predpokladanych zmén ve srazkach do roku 2100. Nedostatek vody se
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muze s ubyvajici sn¢hovou pokryvkou kviili mensimu podilu snéhovych srazek v n¢kterych

oblastech stat vaznym problémem.
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3 Data a metody

3.1 Datové zdroje

Hlavnim datovym zdrojem diplomové prace jsou ¢asové fady z meteorologickych stanic
z databaze Ceského hydrometeorologického tustavu (CHMU). Casové fady obsahuji
pramérnou, minimalni a maximalni denni teplotu vzduchu (T, Tmin @ Tmax), denni vysku
sne¢hové pokryvky (HS), denni uhrn srazek (P) a u né€kterych stanic i vodni hodnotu sn¢hu
(SWE). V této praci je pouzita primérna denni teplota vzduchu, denni vyska sn€¢hové
pokryvky a denni thrn srazek pro obdobi 1965-2014 z 11 meteorologickych stanic. Dal§im
zdrojem dat jsou primémé denni pritoky z hydrologickych profilti databaze CHMU pro
obdobi 1965-2014 z 6 hydrologickych stanic.

Zpracovani &asovych fad CHMU probéhlo v programu MS Excel. Pro analyzu dat,
ziskani trendti a vytvofeni grafii byl pouzit statisticky software R za pouziti funkce
MannKendall z balicka Kendall pro vypocitani Kendallova koeficientu potadové korelace
(Tau) a balicku Hmisc s funkci rcorr pro vypocitani Spearmanova koeficientu poradové
korelace (p). Linearni regrese byly vytvofeny na zakladé metody nejmensich ¢tvercii. Pro
lepsi orientacni znézornéni zavislosti a k odhadnuti lokalnich trendi byla dale pouzita
neparametricka lokalni vazena regresni funkce lowess. Funkce lowess funguje pomoci
metody posuvného okna. Vysledné mapy byly vytvoreny v programu ArcGis Desktop verze
10.3 s pouzitim databaze ArcCR 500 verze 3.2 od ARCDATA PRAHA, s pouzitim Digitalni
databaze vodohospodatskych dat (DIBAVOD) od Vyzkumného ustavu vodohospodéiského
Tomase Garrigua Masaryka (VUV) a pomoci prohlizeci sluzby WMS z Geoportalu CUZK.

3.2 Vybér klimatologickych a hydrologickych stanic

Pro vybér meteorologickych a hydrologickych stanic bylo nutné stanovit vhodna kritéria
vybéru. Jelikoz se prace zabyva sné¢hovymi srazkami, bylo nutné vybrat vySe polozené
horské stanice, kde v chladném pulroce pievladaji sn€hové srazky. Vybrany byly stanice s
nadmoftskou vySkou od 421 m n.m. u stanice Strani do 1322 m n.m. u stanice Lysa hora,
pficemz vétSina vybranych stanic lezi ve vySce 600-800 m n.m. Dal$im rozhodujicim

kritériem, které stanice musely spliiovat, bylo dostate¢né¢ dlouhé nepfetrzité méfeni
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meteorologickych veli¢in primérné denni teploty vzduchu, denniho uhrnu srazek a denni
vysky snéhové pokryvky. Diky tomuto kritériu byly z pfedvybéru stanic vyfazeny stanice
Labskéa bouda, Pec pod SnéZkou, KaSperské hory, Kraliky a Destné v Orlickych horéach,
které by jinak byly pro vyzkum velmi vhodné. Kvili velmi dlouhym vypadkiim v méfeni
nebylo pro tyto stanice mozné dopocitat chybéjici udaje. U stanic, kde vypadky dosahovaly
maximalné jednoho mésice, byly chybégjici tidaje dopocitany pomoci linearni regrese za
pouziti nejblizSich stanic. Naptiklad pro stanici Desna byla pouZzita stanice Bedfichov.
Pomoci vyse uvedenych kritérii bylo vybrano 11 meteorologickych (obrazek 9) a 6
hydrologickych stanic v horskych oblastech (obrazek 10) s métenim od hydrologického roku
1965 do roku 2014 (tabulka 1). K vybranym meteorologickym stanicim byly poté pfifazeny
hydrologické profily se zaznamem dennich priitokti za obdobi 1965-2014.

Nadmorska vyska jednotlivych stanic [m n.m.]
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Obrazek 9: Poloha vybranych meteorologickych stanic s histogramem jejich nadmorskych
vysek [m n.m.].

28



. hydrologicky profil
—— statni hranice

vybrané vodni toky

vodni tok
nadmoiska vy$ka [m n.m.]

o 1602
LT

(<7 Bily potok

Janov-Harrachov

" i

Nézev toku - zavérovy profil Klima. Viska P [km?] Ho
stanice [mn.m.] [mm/sezénu]
Mumlava - Janov Harrachov 581 51,31 650,6
Vydra - Modrava Churanov 973 89,8 588,2
Sméda - Bily potok Bedfrichov 399 26,53 598,3
Moravka - Uspolka Lysé hora 523 22,22 457,5
Divoka Orlice - Klasterec n. O. |Rokytnice 475 154 445

150 km
|

Obrazek 10: Poloha vybranych hydrologickych profilit a pozorovanych vodnich toku

s tabulkou charakteristik jednotlivych povodi. P znaci plochu povodi, HO znaci priimérnou

sezonni odtokovou vysku.

Tabulka 1: Seznam meteorologickych stanic s nadmorskou vyskou, priiomérnym sezonnim
tthrnem srazek a St za obdobi 1965-2014 od listopadu do dubna.

Nadmoiska| . | |, .
; . . e Pramérny sezénni S¢
Ndzev stanice Lokalita vyska 3 . .
uhrn srazek [mm] | (lis-dub)
[mn.m.]
Strani Bilé Karpaty 421 348 0,42
Rokytnice Orlické hory 577 410 0,57
Svétla hora Hruby Jesenik 593 275 0,55
Harrachov Krkonose 675 662 0,65
Svratouch Zdérské vrchy 734 293 0,61
Pfimda Cesky les 742 312 0,53
Desna Jizerské hory 772 685 0,7
Bedfichov Jizerské hory 777 545 0,69
Lenora Sumava 804 375 0,5
Churanov Sumava 1118 497 0,73
i Moravskoslezské
Lysa hora 1322 543 0,94
Beskydy
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Zpracovani a analyza dat probihaly pouze pro chladnou c¢ast roku, kterda byla
stanovena jako obdobi od 1.11., tedy od zacatku hydrologického roku do 30.4. Duben byl
zatazen do sledovaného obdobi kviili moznosti sledovani kone¢ného tani snéhu i pro nejvyse
poloZené stanice jako Lysa hora a Churanov. Toto obdobi vSak stale jesté nepokryva veskeré
sn¢hové srazky, ty se mohou vyskytovat v ojedinélych ptipadech i v kvétnu a v fijnu, a to

vétsinou jen u nékterych vyse polozenych stanic. Tyto mésice byly proto z analyzy vytazeny.

3.3 Popis meteorologickych stanic

Zkoumané stanice se nachazeji prevazné v hrani¢nich horskych oblastech a to na Sumaveé,
Vv Jizerskych horéach, v Krkonosich, v Moravskoslezskych Beskydech, Hrubém Jeseniku,
Bilych Karpatech a v Ceském lese. Klimatologické charakteristiky pro jednotlivé stanice
jsou zobrazeny na obrazku 11. Stanice byly rozdéleny do 4 skupin podle polohy. Nejvyssiho
ro¢niho thrnu srdzek dosahuje stanice Lysd hora. Jednd se o nejvySe poloZenou stanici
Z vybéru a druhou nejvyse polozenou profesionalni meteorologickou stanici v CR. Primérny
ro¢ni uhrn srazek za sledované obdobi zde dosahoval 1432 mm. Lys4 hora patii mezi
nejdestivéjsi mista v CR. Za rok se zde primémé vyskytne 211 srazkovych dni. Dalii stanice
S nadpriimérnym uthrnem srazek jsou stanice Vv Jizerskych horach a v Krkonosich; jedna se o
stanice Desna a Bedfichov v Jizerskych horach a stanici Harrachov v KrkonoSich. Ro¢ni
uhrn srazek za sledované obdobi byl 1347 mm pro stanici Desnd, 1243 mm pro stanici
Bedfichov a 1303 mm pro stanici Harrachov. Tyto stanice jsou také nejbohatsi na zimni
srazky. Od listopadu do dubna zde spadne primérné 500 mm srazek. Je to dano polohou
stanic na zavétrné strané Jizerskych hor a Krkonos. Diky pfevazujicimu severozapadnimu
proudéni vzduchu slouzi tato pohofi jako orograficka bariéra pro ptichazejici srazky. Dalsi
na srazky velmi bohaté jsou stanice Churafiov a Lenora na Sumavé a stanice Rokytnice
Vv Orlickych horach. Je tomu tak ze stejného divodu jako u stanic V Krkonosich a
Vv Jizerskych horach. NeymenSiho ro¢niho i1 zimniho Uhrnu sraZzek dosahuji stanice Svétla
hora, Svratouch a Pfimda, a to primérn¢ 739 mm ro¢né a 237 mm za zimni obdobi. Primérna
ro¢ni teplota vzduchu se pohybuje od 3 °C na stanici Lysé hora az po 8 °C na stanici Strani,

ktera je s nadmotskou vyskou 421 m n.m. nejnize poloZenou stanici z vybéru.
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Obrdzek 11: Priimérné mésicni uhrny srazek a prumérné mésicni teploty vzduchu v obdobi

1965-2014 pro 11 meteorologickych a klimatologickych stanic. Stanice jsou rozdéleny

podle polohy na 4 skupiny.
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3.4 Urceni prahové teploty

Prahova teplota byla pievzata z diplomové prace Hyncica (2014). Z ¢eskych stanic zde

pomoci primérné teploty vzduchu na zéklad€ grafi zavislosti podilu skupenstvi srazek na

teploté stanovil prahovou teplotu vzduchu na 1,1 °C (Obr. 12). Pokud tedy primérnéa denni

teplota presahne 1,1 °C, jedna se o srazky destové, a pokud bude mensi nez 1,1 °C, jde o

srazky snéhové. Pouziti prumérné denni teploty vzduchu ma vyhodu v tom, Ze tento udaj

obsahuje nekolik dennich méfeni teploty vzduchu, z kterych se nasledné pocita primérna

teplota podle vzorce:
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Obrazek 12: Zavislost relativni cetnosti vyskytu snehovych a destovych srazek na

priumerné teploté vzduchu (Hyncica, 2014).
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3.5 Statisticka analyza a hodnoceni

Analyzy trendii v dlouhodobych ftadach hydrologickych a meteorologickych dat jsou
dalezitym nastrojem pro detekci a pochopeni zmén ve vyvoji srazko-odtokového procesu
(Kliment a kol., 2011). V mnoha hydrologickych studiich se pro detekci monotonickych
trendi v asovych fadach pouzivaji neparametrické statistické testy, kterymi jsou napiiklad
Spearmantv koeficient poradové korelace a predevsim Mann-Kendalliv test potadové
korelace (Yue a kol., 2002). Tyto testy umoziuji seznamit se s pfitomnosti dlouhodobého
trendu v hydro-klimatickych fadach, aniz by se musela pfedpokladat normalita dat. Kromé
toho jsou neparametrické metody méné ovlivnény ptitomnosti odlehlych hodnot v datech
(Ke a kol., 2009). K zjisténi trendu St byl v této praci pouzit neparametricky Mann-
Kendalliv test (MK) a Spearmantiv koeficient potadové korelace (SR).

3.5.1 Mann-Kendalliv test poradové korelace

Mann-Kendalltv test je neparametrickd metoda zaloZend na potadi v ¢asovych fadach spiSe
nez na jejich skute¢nych hodnotach. Tento test je vhodny pro analyzu trendd v ¢asovych
fadach hydroklimatickych jevii. U MK testu pocitime s nulovou hypotézou (HO), Ze
Vv asové fadé namétenych dat neni Zadny trend a s hypotézou H1, kterd predpoklada, Ze se
v analyzovanych datech trend nachézi (Shadmani a kol., 2012). Metoda MK ptedpoklada,
ze zkoumané Casové tfady jsou stabilni, nezavislé a nahodné s rovhomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti (Ke a kol., 2009). Vypocet spociva v pofadové korelaci mezi dvéma
proménnymi. Vysledek MK testu je MK koeficient tau (t). Rovnice pro vypocet MK 1 je

nasledujici:

kde S je Kendallovo skore vypocitané rovnici:

S = Yisjsign(X; — X;) sign(¥; — Y,),
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kde X aY jsou hodnoty ¢asové fady sefazené vzestupné, sign( ) predstavuje funkci signum.
D vyjadiuje maximélni moznou hodnotou S. V ptipadé, ze neexistuji zadné vazby mezi Xj a

Xi nebo mezi Yja Yivypocita se D nasledovné:

0=(3)

kde n predstavuje délku Casové fady. Obecnéji, pokud se v ¢asové fad¢ nachazeji hodnoty

se stejnym potfadim, vypocita se D rovnici:

kde

Ny
1
T = Ez ti(ti - 1)
i=1

kde ny je pocet hodnot se stejnym potadim s rozsahem ti, i=(1,...,nx) V proménné X a

Ny
1
U= Ez ui(ui — 1)
i=1

kde ny je pocet hodnot se stejnym pofadim s rozsahem ui, i=(1,...,ny). V pfipad¢, ze
neexistuji vazby v zadném potadi, je znamo, ze za nulové hypotézy miize byt distribuce

S dobfe aproximovana normalnim rozdélenim s primérem nula a rozptylem:
1
Var(S) = En(n —-1)(2n+5)

za piedpokladu, Ze n > 10 mizeme pouzit zjednodusené odvozeni vzorce pro Var(S).

V ptipadé¢ vazeb je vypocet rozptylu S komplikovanéjsi,

Var(s) = {%n(n —1)(2n+5) - Z t(t; — 1)(2t; + 5) — Z (g — 1) 2y + 5)}

1
o3y 12 it~ D= DY i~ 2))

1
+—2n(n ) {Z ti(t; — 1)} {Z u; (u; — 1)}
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Hodnoty Mann Kendallova tau nabyvaji hodnot od -1 do 1 a urcuji tak velikost a
orientaci trendu. Cim bliZ se nachazi hodnota tau k -1, tim v&t§i zaporny trend se v Gasové
fad¢ vyskytuje a naopak. Pomoci p-hodnoty se zamita nebo potvrzuje HO, Ze v Casové fade
namétfenych dat neni Zadny trend, data jsou ndhodné uspotadana a na sob¢ nezavisla. Pokud
je p-hodnota vyssi nez a, tak na dané hlading spolehlivosti plati HO. V této praci pracujeme
s 99 %, 95 % a 90 % hladinou spolehlivosti. Test byl aplikovan na primérné ro¢ni hodnoty
poméru sn¢hovych na celkové srazky (Sf), na primérnou teplotu vzduchu (T) a na den
finalniho roztani sn¢hové pokryvky (Smeit) pro kazdou stanici a na primérné mési¢ni hodnoty

SraT.

3.5.2 Spearmaniiv koeficient poradové korelace

Spearmantiv koeficient pofadové korelace (p) je dalsi neparametricky statisticky test, ktery
je robustni vici odlehlym hodnotam a obecné odchylkdm od normality, protoze stejné jako
fada dalSich neparametrickych testii pracuje pouze s pofadimi pozorovanych hodnot.
Spearmantiv koeficient potfadové korelace byl pouzit jako srovnani s Mann-Kendallovym
testem. V tomto testu, ktery predpoklada, ze data casovych tad jsou nezavisla a identicky
distribuovana, bereme nulovou hypotézu (HO), kterd nezaznamenava zadny trend v ¢ase a
alternativni hypotézu (H1), kterd tika, Ze v ¢asové fadé trend existuje. Tento test
predpoklada, Ze data casovych fad jsou nezavisla, mize proto tolerovat extrémni hodnoty v
datech a nepozaduje normalitu dat (Ahmad a kol., 2015), bézn¢ se proto pouziva k ovéfeni
absence trendd (Shadmani a kol., 2012). Vyhoda tohoto testu spoc¢iva v tom, Ze ho mizeme
pouzit pro popis jakékoliv zavislosti (linearni i nelinearni). Spearmaniv korelaéni koeficient
zna¢ime pismenem p (rho); vyjadiuje, do jaké miry je vztah mezi dvéma proménnymi mozné
vysvétlit pomoci monotonické funkce. Muze nabyvat hodnoty od -1 do +1. Hodnota p +1
oznacuje perfektni souvislost v datové tad¢€, p 0 znamend, Ze mezi fadami neni zadna
souvislost a p -1 oznaduje perfektni negativni souvislost. Cim bliZe je p nule, tim slabsi je

vztah mezi fadami. Spearmantiv korela¢ni koeficient se vypocitd pomoci rovnice:

P n3—n

kde dj pfedstavuje rozdil mezi pofadim paru a n je celkova délka Casové fady. Vypocet p-
hodnoty se provede pomoci vzorce:
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Stejné¢ jako v pfipadé Mann-Kendallova testu slouzi p-hodnota K potvrzeni nebo
zamitnuti HO. Pokud je p-hodnota mens$i nez a, HO zamitdme s tim, Ze se v Casové fad¢
nenachazi Zadny trend. Stejné jako pro Mann-Kendalliv test tato prace pocita s hladinou
spolehlivost 99 %, 95 % a 90 %.
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4 Vysledky

4.1 Casova variabilita St

Pomeér snéhovych k celkovym srazkam (Sf) zavisi prevazné na teploté vzduchu a mnozstvi
celkovych srazek. Na obrazku 13 A) mizeme vidét praimérné teploty vzduchu za obdobi
1965 — 2014. Priimérné sezonni teploty vzduchu se zde pohybuji od -2,52 °C v roce 1996 az
po maximum +2,76 °C v roce 2007. Podle ktivky lokaln¢ vazené regrese (v programovacim
jazyce R jde o funkci lowess) teplota do roku 1975 primérné stoupala az na 0,65 °C, §lo o
prumérné navyseni teploty o 1,6 °C za 10 let (0,16 °C za rok), poté klesala do roku 1987
rychlosti 0,9 °C za 10 let a od t¢ doby uZ jen mirn€ stoupa rychlosti 0,1 °C/rok. Celkove¢ je
zde vsak od roku 1965 mozno pozorovat stoupajici trend, a to pramérné o 0,29 °C za 10 let

(p<0,05). To odrazi celkovy trend v oteplovani severni hemisféry.

Obrazek 13 B) zobrazuje graf celkového thrnu srazek od listopadu do dubna za
obdobi 1965-2014. Uhrn srazek se zde pohybuje od 292,3 mm do 579 mm (v priméru 449,6
mm). Celkovy uhrn srazek je za sledované obdobi celkem vyrovnany a neni u n¢j
prokazatelny zadny vyrazny trend. Pokles v celkovych srazkach miizeme pozorovat jen na
zacatku a na konci sledovaného obdobi. Obrazek 13 C) ukazuje variabilitu thrnu dest'ovych
srazek mezi jednotlivymi roky v obdobi 1965-2014. Do roku 1998 zde mtiizeme pozorovat
konstantni zvySovani deStovych srazek a poté¢ mirny pokles do roku 2014. Na rozdil od
celkového thrnu sraZek je zde uz prokazatelny trend. Jedna se o mirny stoupajici trend a to
0 11 mm/10 let (p<0,1). Na obrazku 13 D) mlzeme pozorovat celkovy sezonni {ihrn
sné¢hovych srazek za stejné obdobi. Na grafu je patrné celkové pomalé snizovani thrnu
sn¢hovych srazek s mirnym naristem mezi roky 1971 a 1978 a prudkym snizovanim od roku
2005 do roku 2014. Je zde vidét opacny trend nez u celkového thrnu srazek destovych.

Snéhové srazky na hladin€ vyznamnosti p<0,1 vykazuji klesajici trend o 13,9 mm/10 let.

S nartistem prumérné teploty vzduchu, se stoupajicim mnozstvim destovych srazek
a s klesajicim mnozstvim srazek sné¢hovych klesa pomér St na vSech pozorovanych stanicich
v obdobi 1965-2014 (obrazek 13 E)). Nejvyssi hodnoty St miizeme pozorovat na zacatku
sledovaného obdobi, kdy v roce 1976 dosahly hodnoty 0,82. Minimalni hodnoty mizeme
pozorovat na konci sledovaného obdobi v roce 2014, kdy dosahly hodnoty 0,36. Destové
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srazky na konci sledovaného obdobi tudiz ptevladaly nad srazkami snéhovymi. Pouze kratky
nariist S+ miizeme pozorovat V obdobi 2000-2006. Celkove zde vsak prevlada klesajici trend
0-0,028 za 10 let (p<0,05). Se snizovanim hodnoty St se urychluje i tani snéhové pokryvky,
ke kterému dochazi ¢im dal diive (obrazek 13 F)). Primérné datum roztani snéhové
pokryvky ze vsech stanice je 1. 4., nejdéle vydrzela snéhova pokryvka v roce 1980, a to do
27. 4., a nejdiive roztala 1. 3. 2014. Za obdobi 1965-2014 miizeme pozorovat vyrazny
klesajici trend. Kone¢né tani sné¢hové pokryvky se posouva o 4,6 dni za 10 let smérem

k zacatku roku (p<0,01).

V tabulce 2 miizeme vidét trendy jednotlivych faktord souvisejicich s Sf na zékladé
Mann-Kendallova testu. P-hodnoty zobrazené tu¢né s kurzivou jsou vyznamné na 99%
hladin€ vyznamnosti, hodnoty zobrazené pouze tucn€ jsou vyznamné na 95% hladiné
vyznamnosti. Modra barva znazoriiuje stoupajici trend a ¢ervend barva trend klesajici. Trend
10 vyjadiuje zménu za 10 let. Jediny faktor, u kterého nebyl prokézan trend, je celkovy uhrn

srazek.

Tabulka 2: Trendy jednotlivych zkoumanych faktorii souvisejicich s Sf na zakladé Mann-
Kendallova testu.

Kendall tau p-hodnota Zména

Primérna sezdnni teplota vzduchu 0,001

Sezonni uhrn srazek 0,712 -
Sezénni uhrn destovych srazek 0,061 +11 mm/10 let
Sezénni uhrn snéhovych srazek 0,085 -13,9 mm/10 let
Sf 0,023

Primérny den roztani snéhové pokryvky 827.107
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Obrazek 13: A) Priimérna sezonni teplota vzduchu, B) Priimérny sezonni whrn srazek, C)
Primeérny sezonni uhrn destovych srazek, D) Priumérny sezonni uhrn snéhovych srazek, E)
Priumeérna sezonni hodnota S, F) Priimeérny den roztani snehové pokryvky. Za obdobi od
listopadu do dubna 1965-2014. Cernd ¢dra zndzoriuje kiivku linedrni regrese a modra

Cara znazornuje krivku lokdlné vazené regrese.

39



Na obrazku 14 vlevo mizeme vidét primérnou teplotu vzduchu pro jednotlivé mésice
znazornénou pomoci box-plotii. Nejmensi rozdily v teplotach vzduchu mezi jednotlivymi
stanicemi jsou v prosinci a v lednu. Praimérné teploty vzduchu jsou v téchto mésicich na
vSech stanicich pod bodem mrazu. Primérna prosincova teplota za obdobi 1965-2014 je -
2,02 °C, pramérna teplota v lednu je -3,29 °C. Dv¢ stanice vykazuji extrémni hodnoty, a to
stanice s nejveétsi a nejmensi nadmoiskou vyskou. Jedna se o stanici Lysa hora s primérnou
lednovou teplotou -5,6 °C a o stanici Strani $ pramérnou lednovou teplotou vzduchu -2,2 °C.
Tyto dvé stanice vykazuji extrémni hodnoty v teplotach vzduchu i v mésicich prosinec a
unor. Nejvétsi rozdily v primérnych teplotach vzduchu jsou v mésicich biezen a duben; je
to dano tim, ze rozdil mezi nejvyse a nejnize polozenou stanici je témét 1000 vyskovych
metrll. Stanice Strani leZi ve vySce 421 m n.m. a stanice Lysa hora ve vySce 1322 m n.m.
Z toho diivodu je primérna teplota v jarnich mésicich daleko nizsi v nizinach nez ve vyssich
nadmoftskych vyskéach. Rozdil zde ¢inni az 6 °C mezi nejvyse a nejnize polozenou stanici.
Na pravé stran¢ obrazku 18 vidime primérné hodnoty St pro jednotlivé mésice zndzornéné
pomoci box-ploti. Nejvyssich hodnot St dosahuji mésice prosinec, leden a tnor. V téchto
mesicich je 1 nejmensi rozdil mezi jednotlivymi stanicemi, coz odpovida primérné teploté
vzduchu v téchto mésicich, ktera se drzi stale pod bodem mrazu i u nejnize polozenych
stanic. Diky tomu zde pfevladaji sn¢hové srazky nad srazkami destovymi. Nejniz§ich
hodnot pak dosahuji mésice listopad, bfezen a duben. V téchto mésicich mizeme vidét 1
nejvetsi variabilitu mezi jednotlivymi stanicemi; to se da opét vysvétlit nadmoiskou vySkou
jednotlivych stanic a tudiz i1 jejich primérnou teplotou vzduchu. Nadmoiskd vyska

jednotlivych stanic je znazornéna v tabulce 3 a prace se ji zabyva dale v kapitole 4.2

40



1.0

04

Primérna sezénni teplota vzduchu [°C]
Sf

0.2

o i
T T T T T T T T T T T T
listopad  prosinec leden unor bfezen duben listopad  prosinec leden Unor brezen duben

Mésic Mésic

Obrdazek 14: Priumérnd mésicni teplota vzduchu (vievo) a priimérna mésicni hodnota St
(vpravo) na vsech zkoumanych stanicich v obdobi 1965-2014. Box-ploty zobrazuji 25%,
50% a 75% kvantily, chybové usecky zobrazuji minimum a maximum a body oznacuji

extrémni hodnoty.

Na obrazku 15 je pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu znazornéna zavislost
mezi St a pramérnou sezénni teplotou vzduchu za obdobi 1965-2014. Obecné zde plati, ze
se se snizujici teplotou vzduchu zvySuje St a naopak. U vsech stanic je zde proto vidét velmi
silna negativni korelace mezi t€émito dvéma parametry. To znamena, ze teplota vzduchu
velmi silné ovlivituje St. Nejvétsi zavislosti dosahla stanice Strani (-0,70) a nejmensi
zavislosti (stale jesté velice silné) dosahla stanice Lysa hora (-0,38). Z toho mizeme vyvodit,
ze St je vice ovlivnéna teplotou vzduchu v mensich nadmotskych vyskach nez ve vyssich,

kde teplota vzduchu jen zfidka stoupd nad bod mrazu.
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Obrazek 15: Zavislost mezi pritmérnou teplotou vzduchu [°Cla StV obdobi 1965-2014. Osa
X vyjadiuje priimérnou sezonni teplotu vzduchu [°C]. Grafy jsou proloZeny primkou
linearni regrese a p oznacuje velikost Pearsonova korelacniho koeficientu na 95% hladiné

spolehlivosti.
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4.2 Prostorova variabilita St

Jak uZz bylo feCeno v piedchozi kapitole, vybrané stanice Se nachazeji v rtuznych
nadmoiskych vySkach a to od 421 m n.m. do 1322 m n.m. (tabulka 1). Nejvice stanic lezi
v rozmezi 500-800 m n.m. coz je vidét na obrazku 9. Na obrazku 16 je graficky znazornéna

nadmoiska vyska jednotlivych stanic a jim odpovidajici St.

Nadmotska vyska stanic se vyrazné promitd na pramérné hodnoté St. Obecné maji
stanice s mensi nadmotskou vyskou i mensi pomér snéhovych srazek k celkovym srazkam.
Nemusi to vSak platit pokazdé. Naptiklad u stanice Harrachov, kterd lezi ve vySce 675 m
n.m., je primérna hodnota St vyS$§i neZ u stanice Pfimda, kterd lezi ve vySce 742 m n.m. To
je pravdépodobné zpusobeno reliéfem; stanice Harrachov se nachazi na zavétrné strané
Krkonos, a proto jsou zde v chladném pulroce naméfeny daleko vyssi thrny jak celkovych,
tak 1 snéhovych srazek. Krkonose zde funguji jako orograficka bariéra pred srazkami, které
jsou na naSe Uzemi pfivadény prevladajicim severozapadnim proudénim vzduchu. Diky
ptitomnosti vy$§iho horského pohoti je zde i niz§i pramérna teplota vzduchu. Vysokou
hodnotu St vzhledem k nadmotské vySce ma i stanice Rokytnice v Orlickych horach. U této

stanice ovliviiuje hodnotu St podobny faktor jako u stanice v Harrachové.

Na obrazku 17 jsou zobrazeny 4 stanice s riznou nadmotiskou vySkou pro lepsi
znazornéni ménici se hodnoty St. Stanice jsou vybrany tak, aby zahrnuly vyskovou skalu
vSech pozorovanych stanic. Hodnoty pro stanici Lysa hora, Churanov a Strani jsou za obdobi
1962-2014, hodnoty pro stanici Harrachov jsou za obdobi 1952-2014. Na stanicich ve vyssi
nadmoftské vySce miizeme pozorovat mensi variabilitu v hodnotéch St za sledované obdobi.
Je to diky tomu, ze i kdyz prumérna teplota vzduchu stoupa na vSech stanicich, tak na
stanicich, které jsou vySe polozené, zlstava i presto pod bodem mrazu. Hodnoty St za
jednotlivé stanice jsou prolozeny piimkou linearni regrese pro lepsi viditelnost zmény St.
Kromé stanice Lys4 hora se u vSech stanic prokazala negativni zavislost na 95% hladiné
spolehlivosti. Na obrazku 18 je pomoci box-plotii znazornéna variabilita pramérnych hodnot
St pro vySe zminéné 4 stanice za obdobi 1965-2014. Minimalni a maximalni hodnoty St pro
stanici Strani se li§i zhruba o 0,6, u stanice Harrachov je rozdil zhruba 0,5, u stanice
Churénov je to uz jen 0,4 a rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou St na stanici Lysa
hora je uz pouze 0,3. To znamend, ze na stanici Lysa hora béhem sledovaného obdobi

nedoslo k vyraznéjSim zménam v poméru St.
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Obrazek 17: \lyvoj priomérné hodnoty St prolozeny primkou linearni regrese. Stanice Lysd

hora (1322 m n.m.) je zndzornéna modrou barvou se symbolem %, stanice Churanov (1118

m n.m.) je zndazornéna cervenou barvou se symbolem A, stanice Harrachov (675 m n.m.) je
znazornéna zelenou barvou se symbolem o, a stanice Strani (421 m n.m.) je znazornéna

Cernou barvou se symbolem D.
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Obrazek 18: Prumérné hodnoty Sf pro stanice Strani (421 m n.m.), Harrachov (675 m
n.m.), Churdnov (1118 m n.m.) a Lysou horu (1322 m n.m.) v obdobi 1965 — 2014. Box-
ploty zobrazuji 25%, 50% a 75% kvantily, chybové usecky zobrazuji minimum a maximum

a body oznacuji extrémni hodnoty.

4.3 Trendova analyza Sf a dalSich faktoru, které ji ovliviiuji

Pro zjisténi trendd v ziskanych datech byl pouzit Mann-Kendalliv test a pro kontrolu
vysledkd Spearmantiv koeficient pofadové korelace. Vyskyt trendt je zkouman u hodnot S,
u primérné teploty vzduchu a u finélniho dne roztani snéhové pokryvky pro vSechny stanice
(tabulka 3), a poté u hodnot St a u primérné teploty vzduchu zvlast pro kazdy mésic, kdy se
vyznamny trend vyskytoval (tabulka 4). Nasledné je pomoci linedrni regrese vypocitana

primérna zména za 10 let.
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Vyznamné klesajici trendy SvySSimi hodnotami Mann-Kendallova tau a
Spearmanova koeficientu rho u hodnot St byly prokazany téméf na vSech stanicich. Vyjimku
tvofi pouze stanice Rokytnice v Orlickych horach a stanice Lysa hora. Na stanici Lysa hora
zustava hodnota St relativné konstantni, a to diky jeji vysSi nadmoiské vySce, teplota
vzduchu zde 1 ptes postupny narist (0,287 °C/10 let) zistava stale pod bodem mrazu a pomér
srazek se tim padem vyrazné neméni. Nejvyrazngjsi klesajici trendy byly prokazany na
stanicich Harrachov (-0,036/10 let), Svratouch (-0,037/10 let) a Churanov (-0,034/10 let), a
to na hladiné spolehlivost p<0,01. Na obrazku 2 1b) mizeme vidét prostorové rozloZeni zmén
St pro jednotlivé stanice. Kromé tii zminovanych stanic s nejsilngj$im trendem muizeme
pozorovat pomérn¢ silny trend i u stanic Bedfichov (-0,031/10 let) a Desna (-0,031/10 let) a
to na hladin¢ spolehlivost p<0,05.

Trendy v primérné teploté vzduchu nebyly prokazany pouze u dvou stanic, a to u
stanice Strani a u stanice Svétla hora, tedy u dvou z nejnize polozenych stanic. Naopak u
zbylych stanic byl vétSinou prokazan velmi silny vzestupny trend s maximem u stanice
Piimda, kde primérna teplota vzduchu stoupa o 0,359 °C/10 let (p<0,01) a u stanice
Churéanov, kde primérna teplota vzduchu stoupa o 0,356 °C/10 let (p<0,01). Primérny
nartst teploty vzduchu u zbylych stanic je zhruba o 0,3 °C/10 let (p<0,05). Nartst pramérné
sezonni teploty vzduchu Ize pozorovat na obrazku 19 a). Je zde vidét, Ze na vychodé Ceska

neni trend v nartstu teploty vzduchu tak vyrazny jako na severu a na zapadé.

Trendy ve zméné konecného dne roztani snéhové pokryvky jsou vyznamné pro
vSechny sledované stanice. Pouze pro stanici Svétla hora, kde chybi méfeni vysky snéhu,
nemohl byt trend vypocitan. Primérné dochéazi k posouvani dne kone¢ného roztani snéhové
pokryvky o 4,6 dni/10 let diive. Maximalniho trendu dosahuje stanice Lenora na Sumavg,
posun kone¢ného dne roztani sné¢hové pokryvky je na stanici Lysa hora, kde k roztani
dochazi o 2,7 dne/10 let diive (p<0,1). To koresponduje se zmé&nou St na této stanici.
Prostorové rozdéleni poklesu St za 10 let je vidét na obrazku 19 b). Prostorové rozdéleni
zmény dne kone¢ného roztani snéhové pokryvky je vidét na obrazku 19 c). Je zde vidét, ze

vvvvvv

stanicich Pfimda, Churanov a Lenora.
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Obrdzek 19: Prostorové rozloZeni trendii na vizemi Ceska v obdobi 1965 — 2014.
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Tabulka 4: Vysledky trendové analyzy St a priimérné teploty vzduchu [°C] v obdobi 1965-
2014. Pro analyzu trendii byl pouzit Mann-Kendalliv test. V tabulce jsou pouze mésice, ve
kterych se projevil vyznamny trend. Vyznamné trendy jsou zndazornény odstiny cervené a

modré barvy stejné jako v tabulce 4. Trend 10 zobrazuje priimérnou zmeénu za 10 let.

Sf Priim, teplota vzduchu [°C]

stanice mésic |Kendall tau p-hodnota trend 10|Kendall tau p-hodnota trend 10

Bedfichov |listopad -0,206 0,036 -0,047 0,234 0,017 0,386
prosinec| -0,174 0,084 -0,026 0,092 0,349 0,139
leden -0,171 0,096 -0,035 0,122 0,216 0,357
unor -0,178 0,079 -0,037 0,021 0,834 0,096
bfezen -0,229 0,020 -0,052 0,093 0,345 0,230
duben | -0142 0150  -0,033 |NOMSSEN o000 [NOAAN

Desna listopad -0,230 0,020 -0,057 0,227 0,020 0,384
leden -0,222 0,031 -0,028 0,103 0,301 0,250
brezen 1150303 0,002 0,094 0340 0,209
duben -0,199 0,044 -0,051 0,000

Harrachov |listopad -0,175 0,075 -0,050 0,226 0,021 0,388
prosinec -0,164 0,098 -0,041 0,070 0,477 0,130
leden -0,182 0,071 -0,037
bfezen 0,003
duben 0,004

Churanov |listopad -0,170 0,103 -0,026
bfezen -0,172 0,083 -0,021
duben 0,039 0,700 -0,002

Lenora bfezen -0,187 0,058 -0,047 0,122 0,213 0,253
duben 0,004 0,000

Lysd hora |leden 0,207 0,034 0,418
duben 0,002 0,000

Pfimda listopad -0,252 0,010 -0,050 0,177 0,072 0,289
leden -0,214 0,032 -0,042 0,154 0,116 0,372
bfezen 0,006 0,152 0,122 0,289
duben 0,009 0,000

Rokytnice |listopad -0,063 0,535 -0,027 0,175 0,075 0,371
leden -0,214 0,033 -0,059 0,154 0,116 0,317
duben | -0,142 0177 o011 |INGSEENN o000 [HEEOIN

Strani listopad -0,111 0,269 -0,025 0,194 0,048 0,386
prosinec -0,180 0,067 -0,053 0,031 0,757 0,077
leden  |I20,34208 0,000 0,133 0175 0312
duben 0,007 0,959 -0,002 0,002

Svétla hora |duben -0,168 0,099 -0,015 0,243 0,013 0,317

Svratouch |listopad -0,115 0,245 -0,038 0,209 0,033 0,385
leden -0,234 0,021 -0,057 0,156 0,112 0,420
unor -0,207 0,038 -0,042 0,019 0,854 0,106
bfezen -0,226 0,022 -0,053 0,091 0,358 0,264
duben | 0124 0214  -0033 |NGESEMN o000 [NGHGSN
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V tabulce 4 jsou zobrazeny vysledky trendové analyzy pro jednotlivé mésice, ve kterych
se prokdzal vyznamny trend na minimalné¢ 90% hladin¢ spolehlivosti. Trend v St a
Vv primérné teploté¢ vzduchu se zde prokazal u kazdé stanice minimalné v jednom mésici,
tedy i u stanice Rokytnice a Lysa hora, u kterych se na hladiné spolehlivost p<0,1 celkovy
trend neprokdzal. U stanice Rokytnice se trend prokazal v lednu (p<0,05) a u stanice Lysa
hora v lednu a v dubnu (p<0,01). Nejcastéji byl trend prokazan na zaCatku a na konci
zimniho obdobi, a to v mésicich listopad, biezen a duben. V listopadu klesa St praimérné o
0,051/10 let (p<0,1), v bieznu klesa o 0,056/10 let (p<0,1) a v dubnu o 0,055 (p<0,1).
V téchto mésicich je trend zplisobeny hlavné rychlej§im naristem teploty vzduchu nez
Vv chladnéjsich zimnich mésicich. Nejvyssi pocet trendl za jednotlivé mésice maji stanice na

v KrkonoSich a v Jizerskych horach. Dochézi zde k poklesu Sf téméf v kazdém mésici.

Vyznamné trendy v prumérné teploté vzduchu se vyskytuji pouze v okrajovych
zimnich mésicich, tedy v listopadu a v dubnu, s vyjimkou Lysé hory, kde mizeme pozorovat
vyznamny stoupajici trend i v lednu (0,418 °C/10 let) na hlading spolehlivosti p<0,05.
Naptiklad primérnéd dubnové teplota stoupa rychlosti 0,747 °C/10 let (p<0,001).

Vyznamné rostouci trendy v primérnych mésic¢nich teplotach vzduchu koresponduji na
vétSin€ stanic S vyznamnymi klesajicimi trendy Sf a to pfevazné na stanicich s vySsi
nadmoftskou vyskou nebo u stanic na Gpati vyssich hor. Klesajici trend v Ssbude tudiz kromé

teploty vzduchu ovlivnén pravdépodobné i mnozstvim srazek.

4.4 Vliv zmény St na velikost zimniho a jarniho odtoku

V tabulce ¢islo 6 miiZzeme sledovat trendy v primérné odtokové vySce za obdobi 1965-2014
pro feky, které se nachéazeji v blizkosti pozorovanych meteorologickych stanic. Jedna se o
feku Mumlava s odpovidajici stanici Harrachov, pro feku Vydra se stanici Churanov, pro
Bily potok se stanici Bedfichov, pro feku Moravku se stanici Lysa hora a pro Divokou Orlici
se stanici Rokytnice v Orlickych horach. V tabulce jsou zobrazeny pouze mésice, ve kterych
se projevil statisticky vyznamny trend. Trendova analyza byla vypocitana i pro Teplou
Vltavu se stanici Lenora, ale v primérmé mési¢ni odtokové vysce zde nebyl zaznamenan

zadny trend, proto byla stanice z vybéru odebrana.
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Tabulka 5: Vysledky trendové analyzy priimérné mésicni odtokové vysky za obdobi 1965-

2014. Pro analyzu trendit byl pouzit Mann-Kendalliv test. V tabulce jsou pouze mésice, ve

kterych se projevil vyznamny trend. Vyznamné trendy jsou znazornény odstiny cervené

a modré barvy stejné jako v tabulce 4. Trend 10 zobrazuje priumérnou zménu za 10 let.

. e . . . . Trend 10
Nazev toku - zavérovy profil Klima, stanice |Mésic | Kendall tau |p-hodnota
[mm/10 let]
Mumlava - Janov Harrachov prosinec 0,164 0,094 3,3
leden 0,000
unor 0,008
brezen 0,013
Vydra - Modrava Churanov brezen 0,189 0,054 10,1
duben 0,169 0,084 12,8
Sméda - Bily potok Bedfichov unor 0,194 0,061 11,2
brezen 0,011
Moravka - Uspolka Lysa hora prosinec -0,204 0,047 -6,9
brezen 0,167 0,099 9,5
Divoka Orlice - Klasterec n, O, |Rokytnice brezen
Dohromady m

V primérné sezonni odtokové vySce za vSechny stanice byl zjiStén vyznamny
(p<0,05) rostouci trend o 25,6 mm/10 let. Nejéast&ji se trendy objevuji v bieznu, tedy
v mésici, kdy dochdzi u pozorovanych stanic k nejvétsimu tani snéhové pokryvky. Primérné
zvySovani mési¢ni odtokové vysky je v tomto mésici o 12,6 mm za 10 let (p<0,1), pfi¢emz
k nejvétsimu zvySovani dochazi na fece Sméda, kde je pozorovan nartist o 18,6 mm za 10
let (p<0,05). V dubnu se rostouci trend v primérné mési¢ni odtokové vysce vyskytoval jen
u stanice Churanov na fece Vydra. Tato stanice se nachazi ve vy$si nadmoiské vysce, tudiz
zde dochézi 1 k vy$§im akumulacim sné¢hové pokryvky a maximalni odtokova vyska z tani
sn¢hu se zde muze vyskytovat i pozdéji na jafe. ZvySovani primérné odtokové vysky v
bfeznu je dano pravdépodobné tim, Ze dochazi ke zkracovani zimniho obdobi a k maximalni
odtokové vySce dochazi diive. Tento zavér také potvrzuje jev, pfi kterém dochézi k
4). Vyznamné trendy ve zvySovani prumérné odtokové vysky se na nékterych tfekach
projevily i v mésicich uprostied zimniho obdobi, a to na fece Mumlava v lednu (12,8 mm/10
let (p<0,01)) a v Ginoru (8,5 mm/10 let (p<0,01)) a na fece Smeéda v unoru (11,2 mm/10 let
(p<0,1)). To mizZe byt zplisobeno tim, ze se tyto stanice nachazeji na Gpati vysokych hor

(Krkonose a Jizerské hory), je zde celkové vyssi tihrn celkovych srazek v zimnim obdobi a
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sn¢hova pokryvka zde dosahuje vyssi mocnosti, zaroven jsou vsak tyto stanice v menSich
nadmoiskych vyskach, a proto jsou mnohem nachylnéjsi na vykyvy teploty vzduchu. Z toho
divodu zde dochézi i k vétSimu mnozstvi destovych srazek na snéhovou pokryvku a zvysuje
se tak priimérnd odtokova vyska. VSechny feky s vyjimkou Moravky (Lysa hora) prokazuji
rostouci trend. Na fece Moravce byl na hlading spolehlivosti p<0,1 prokazan klesajici trend

v primérném pritoku v prosinci (-6,9 mm/10 let).

Zavislost primérné sezonni odtokové vysky na primérné hodnoté St a na primérném
sezonnim uhrnu srazek je zobrazena na obrazku 20. Z obrazku je patrné, Ze odtokova vyska
neni prili§ zavisld na hodnoté Sy, ale spiSe na celkovém thrnu srazek. Nejvétsi odtokove
vysky je dosazeno v horni Casti grafu, a to pfevazné na levé strané. Z toho vyplyva, Ze
nejveétsi odtokoveé vysky nastavaji pii nejvétsich thrnech srazek a spise pti nizSich hodnotach
St. Tento vysledek muze byt Casteéné ovlivnén vybranym obdobim (listopad — duben), ne
v kazdém roce totiz snéhova pokryvka stihne roztat uz v dubnu, ale na odtoku se podili az v

kvétnu, takze zde neni zachycen.
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Obrazek 20: Vztah mezi primérnou sezonni hodnotou St a priitmérnym sezonnim tihrnem
srazek ze vsech stanic v obdobi 1965-2014. Velikost kruznic vyjadiuje priimérnou sezénni
odtokovou vysku (listopad — duben) pro kazdy rok. Linie vyjadiuji median priiomérného

sezonniho uhrnu srazek a priumérné mesicni hodnoty St.

Zmény v prumérné mési¢ni odtokové vysce pro vSechny zkoumané vodni toky jsou
znazornény na obrazku 21. Maximalni zmény Vv odtokové vySce jsou ve vétSin€ pripadi
spojeny s jarnim tanim a s vyjimkou feky Vydry nastavaji na viech vodnich tocich v bieznu.
Bfeznova odtokova vySka zaznamenava daleko vyrazngjsi rostouci zménu neZz odtokova
vySka dubnova, ktera je ve vétSiné piipadd blizka nule; na fece Divoka Orlice dokonce
zaznamenava pokles. Primérny nariist bfeznové odtokové vysky ze vSech stanic je 12.6
mm/10 let, kdeZto u dubnové odtokové vysky je to jen 5,56 mm/10 let. To Ize vysvétlit
divéjSim roztdnim snéhové pokryvky, které nastava primérné o 4,6 dni/10 let dfive a
posouva maximalni jarni odtoky smérem z dubna do biezna. Na fece Vydra na Sumavé
muizeme pozorovat maximalni nartst odtokové vysky v dubnu. To miiZe byt zpisobeno tim,

ze povodi feky Vydry je ze vSech zkoumanych povodi nejvyse polozené, primérna vyska
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povodi zde ¢ini 1140 m n.m. Z tohoto divodu zde dochazi k tani snéhové pokryvky a s tim
spojené maximalni odtokové vySce pozdé&ji. Primérna nadmotska vyska zbylych povodi se
pohybuje okolo 800 m n.m. Na vétsiné tokli miizeme také pozorovat pokles primérné
odtokové vysky v prosinci, a to az témét o 10 mm/10 let. To mize byt spojené s tim, Ze
pramérny celkovy tthrn srazek na rozdil od ostatnich mésict v tomto meésici klesa. Pokles je
celkem vyrazny; 0 23,7 mm/10 let (p<0,1). Na prvni pohled je vidét, Ze na vodnich tocich
Sméda, Mumlava a Divoka Orlice bylo dosaZeno relativné velké pozitivni zmény 1 v zimnich
meésicich (leden, Unor). To miZe byt spojeno s celkovym vysSim thrnem srazek v této

oblasti.
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Obrazek 21: Zmena primérné odtokove vysky. Pomoci histogramii je zndzornéna zména za

10 let pro jednotlivé stanice za jednotlivé mésice v obdobi 1965-2014.

Ze soucasnych zmén v mésicnich odtokovych vySkach muzeme vyvodit, Ze se
zkracovanim zimniho obdobi, které¢ se prokdzalo diivéjSim koneCnym roztdnim snéhové

pokryvky, se zvétsuji i bfeznové odtokové vysky, a dubnové odtokové vysky u vétSiny
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vodnich tokl stagnuji nebo se jesté dale zmenSuji. Pfi zachovani stavajiciho trendu do
budoucnosti se pravdépodobné budou zvétsovat odtokové vysky v unoru a odtokové vysky
bifeznové budou zaznamenavat podobné zmény, jako V soucCasné dobé zaznamenavaji

odtokové vysky dubnové.

56



5 Diskuze

Hlavnim cilem prace bylo zjisténi Casové a prostorové variability poméru pevnych
k celkovym srazkam (Sf) a zjisténi celkovych dlouhodobych trendt tohoto poméru
v horskych povodich na izemi Ceska. Dale byly také zkoumény vlivy ostatnich faktorii na
zménu Sy, Zejména vliv teploty vzduchu, vliv zmény celkového uhrnu srazek a vliv zmény
uhrnu snéhovych a destovych srazek. Na zavér byl posouzen vliv zmény St na zménu odtoku

V zimnich a jarnich mésicich.

K nalezeni trendi v ¢asovych fadach byl pouzit pfedevSim Mann-Kendalltv
trendovy test. Tento test pro zjiSténi trendit ménicich se hodnot St pouzili také naptiklad Guo

a Li (2015) nebo Feng a Hu (2007).

5.1 Casova a prostorova variabilita S

St je vysledkem ptevazné teploty vzduchu a celkového thrnu srazek. Priimérna teplota
vzduchu za sledované obdobi postupné roste s nékolika malymi poklesy. Vlivu teploty
vzduchu na Sy, jako nejvyraznéjsimu ovliviujicimu faktoru, bude dale vénovana samostatna
podkapitola. Celkovy thrn srazek na pozorovaném tzemi nezaznamenal Zadnou vyraznou
zménu (obrazek 13). VéEtSina zmén St na pozorovaném Gzemi souvisi se zménami snéhovych
a deStovych srazek, zatimco zménam v celkovych srazkach je pfi€itdn pouze maly efekt,
stejné tak jako v ptipad¢ prace Feng a Hu (2007). Primérny sezénni tthrn destovych srazek
stoupa az do roku 2000, kde mtizeme pozorovat zlom a nasledny pokles. Primérny sezonni
uhrn sn¢hovych srazek za celé sledované obdobi postupné klesa. Pokles jak destovych, tak
sné¢hovych srazek v poslednim desetileti je pravdépodobné spojen s poklesem celkového
uhrnu srazek. Podle Beniston a kol. (2003) jsou mirnéj$i zimy spojovany s vy$s§im thrnem
srazek nez zimy chladné, s celkovym vys$im Ghrnem snéhovych srazek nad 1700-2000 m
n.m., a svys§im uhrnem srazek destovych pod tuto hranici. To se v této praci diky

nedostatku vySe polozenych stanic nepotvrdilo.

Bylo zjisténo, Ze primérna hodnota St na vSech stanicich za celé sledované obdobi
postupné klesa, s nejvetsi mirou poklesu mezi roky 1976-2001. To odpovida vysledkim

z prace Jones a Moberg (2003), kteti identifikovali dvé hlavni obdobi celkového oteplovani
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Zemé& a stim spojeny pokles Sf, a to obdobi 1920-1944 a obdobi od roku 1977 do
soucasnosti. Feng a Hu (2007) prokazali nejvyraznéjsi pokles S¢ v obdobi 1970-2005.
hodnot S dosahuje na zacatku a na konci sledovaného obdobi, tedy v listopadu, v bieznu a
v dubnu (obrazek 18). Ke stejnym vysledkiim dospéli i autoti ve vétsin€ studii, které slouzily

jako podklad pro tuto diplomovou praci (Feng a Hu, 2007; Serquet a kol., 2011).

Prostorovou variabilitu St ovliviiuje nejvyssi mirou nadmoiska vyska. Nejvice ziejmé
vysvétleni pozorovanych zmén St Ize nalézt v silném nardstu primérné teploty vzduchu
zaznamenaném V celém pozorovaném obdobi na vSech pozorovanych stanicich ve vSech
nadmoiskych vyskach. Primérna teplota vzduchu ma vyznamnéjsi dopad na zménu St
v menS$ich nadmotskych vyskach. Beniston (2012) uvadi, Ze nejvyznamnéjsi dopad na St ma
pramérnd teplota vzduchu v nadmoiskych vyskach pod 1500-2000 m n.m. I ptes vyssi
pramérné teploty vzduchu pozorované ve vétSich nadmoiskych vyskach zastava primérna
teplota vzduchu pievazné pod bodem mrazu po vétSinu trvani zimniho obdobi. To se
projevilo pouze u stanice Lysa hora, kde 1 pfes zjiStény celkovy silny pozitivni trend
Vv oteplovani (0,31 °C/10 let) nedochazi ke statisticky vyznamnému trendu ve zméné St.
Kvili velkym vypadkim v ¢asovych fadach musely byt stanice s vétsi nadmoiskou vySkou
(Labska bouda, Pec pod Snézkou) vyfazeny a zbyla jen tato jedna stanice. Zmény St jSOu
tedy v tomto piipadé spiSe funkci zmén ve srazkach nez v ovlivnéni teplotou vzduchu. Z
vysledki prace vyplyva, ze velmi dulezitym faktorem ovliviiujicim zménu S¢ kromée
nadmoiské vysky je 1 tvar reliéfu. Obecné maji stanice s mensi nadmotskou vyskou 1 nizsi
hodnotu Sy, existuje vSak nékolik vyjimek, které kvili blizkosti vétSich pohoii (Krkonose,
Jizerské hory) maji pies svou relativné malou nadmoiskou vysku i pomérné vysoké hodnoty
St. Jedna se o stanice Bedfichov a Desné na upati Jizerskych hor a stanici Harrachov na upati
Krkonos. Pravé blizkost téchto pohoti ovliviyje i celkové klima téchto stanic, a proto je zde
dosazeno vyssich hodnot St pfi menSich nadmotskych vyskach. Tyto stanice jsou také diky
své poloze bohatsi na celkovy thrn srazek. Za sledované obdobi zde spadne primérné 631
mm srazek. To je témef o polovinu vic, nez u stanice Strani a zhruba o 100 mm vic nez na
Lysé hote, kde bychom cekali srazek nejvice. Zménu pomeéru St prisuzuje Kunkel a kol.
(2009b) specifickym dynamickym pomérim, jako je zavétrny efekt hor nebo jezerni efekt.
Zavétrnému efektu hor muzeme v této praci pfisoudit vysSi Uhrny sraZek na stanicich

v Krkonosich a v Jizerskych horach, coz ale na zménu St nema zasadni vliv.
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5.2 Role zmén teploty vzduchu na St

Bylo prokazano, ze Zemé v poslednich n€kolika desitkach let zaznamenala oteplovaci
trend jak na regiondlni, tak na globalni trovni (IPCC, 2007), a t0 zejména na severni
polokouli a v horskych oblastech (Beniston a kol., 2003; Ke a kol., 2009; Serquet a kol.,
2011; Ding a kol., 2014; Guo a Li, 2015). Mozna role povrchové teploty vzduchu na St miize
byt popsana kvalitativné signifikantni negativni korelaci, ktera je zndzornéna na obrazku 15.
Z 11 pozorovanych stanic vykazuji vSechny silnou negativni zavislost (p<0,05). Tyto
vysledky naznacuji, Ze zvySovani teploty vzduchu negativné ovliviiuje St a mize vyustit v
dalsi snizovani St. Tento zavér koresponduje s vysledky prace Feng a Hu (2007) ze zapadu
USA, ve které se prokazal vyrazny narGst teploty v obdobi 1970-2005 a s tim spojeny
nejvyraznéjsi pokles St a s praci Takeuchi a kol. (2008) z Japonského ostrova Honsu, ktera
se zabyva zménou St ve 20. stoleti. Pii pfedpokladaném pokracujicim oteplovani mizeme
predpokladat dalsi snizovani S, snizovani thrnu snéhovych srazek a diivejsi tani snéhové
pokryvky, zejména v oblastech s primérnou zimni teplotou vzduchu pohybujici se okolo
bodu mrazu. Tyto vysledky naznacuji, ze zvySovani primérné sezonni teploty vzduchu miize
vyustit ve vEétsi mnozstvi srdzek padajicich v podobé dest€¢ nez v podobé snc¢hu na
pozorovaném uzemi. Zmeény v teploté vzduchu vSak nejsou v zimnich mésicich jednotné.
Jak je uvedeno v tabulce 5, oteplovani na pozorovanych stanicich je nejsilnéjsi v dubnu a v
listopadu a slabé v ostatnich zimnich mésicich. V pracich Feng a Hu (2007) a Serquet a kol.

(2011) se potvrdilo, Ze k nejvyraznéj§imu oteplovani dochazi praveé v jarnich mésicich.

Vysoké nartisty teploty vzduchu se objevily také na stanici Lysd hora, primérné
teploty vzduchu jsou vSak na této stanici tak nizké, Ze zde nedochazi k vyrazné zméné v St.
Tento jev byl potvrzen v praci Knowles a kol. (2006) ze zapadu USA, kde se ukazalo, Ze i
pres zvySovani primérné teploty vzduchu jsou teploty vzduchu u stanic s vyss$i nadmotskou
vyskou tak nizke, Ze ovliviiuji skupenstvi srazek a tim 1 Sf pouze minimalné. Také Serquet a
kol. (2011) ptisuzuji snizovani poméru SD/PD stoupajici teploté vzduchu. Nejsilnéjsi pokles
poméru SD/PD naméfili v nizSich nadmotskych vySkach. Nadmoitské vyska stanic v praci
Serquet a kol. (2011) je od 200 do 2700 m n.m., kdezto stanice v této praci se nachazeji v
nadmoiské vysce do 1322 m n.m. a to pouze u jedné stanice. Primérné se vSak i v této praci
prokazal nejvétsi pokles St prave u stanic s nizsi nadmotskou vyskou. V praci Wang a kol.

(2016) bylo prokazano, ze mira oteplovani se zvétSuje s nadmotskou vyskou, coz znamena,
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ze teplota vzduchu vzrista rychleji ve vyssich nadmoiskych vyskach; to se vsak diky

relativné malym nadmotskym vyskadm v této praci neprokézalo.

Se zvySovanim teploty vzduchu a snizovanim poméru St se méni také nastup tani a
konec¢né roztani snéhové pokryvky (Cayan a kol. 2001, Birsan a kol. 2005, Knowles a kol.
pokryvky dochézi na vSech pozorovanych stanicich, a to v priméru o 4,6 dni diive kazdych
deset let. Beniston a kol. (2003) pfisuzuje zkracovani zimniho chladného obdobi na tzemi
Svycarskych Alp chovani Severoatlantické oscilace (NAO). Béhem silnych pozitivnich fazi
NAO pretrvava nad alpskym regionem pole vysokého tlaku vzduchu spojené s velkymi
pozitivnimi teplotnimi anomaliemi a nizkymi srazkami, coz je nepfiznivé pro akumulaci
sné¢hu. Od poloviny 80. let 20. stoleti doslo v dusledku vytrvalého vysokého tlaku vzduchu
nad Alpami ke snizeni obdobi trvani sné¢hové pokryvky o dva az tii tydny. Cayan a kol.
(2001) a Knowles a kol. (2006) ptisuzuji postupné oteplovani a s nim spojené zkracovani
zimniho obdobi pfechodu k vysokému tlaku vzduchu béhem zimnich mésicii, ktery se drzi
od 70. let nad zadpadem Severni Ameriky, Tichomotské oscilaci (PDO). Dtivéjsi tani snéhové
pokryvky spojené s oteplovanim vede k obnazeni povrchu, coz zvysuje absorpci slune¢niho
zateni, oteplovani povrchu se tak zrychluje a snéhova pokryvka odtava rychleji. Toto zpétné
pisobeni je obzvlasté silné béhem jara v nizsich nadmoiskych vyskach (Groisman a kol.,

1994; Guo a Li., 2015).

5.3 Vliv zmény St na zménu odtoku v zimnich a jarnich mésicich

Vysoka variabilita nacasovani maximalniho odtoku z povodi s velkym podilem odtoku ze
sne¢hovych srazek je dalezitym indikatorem kolisani klimatu. V nékolika regionech zépadni
maximalnim pritokiim z tani sn€hové pokryvky (Frei a kol., 1999; Cayan a kol., 2001;
Stewart a kol., 2005). Maximalni velikosti jarnich pritoki se b&éhem poslednich péti
desetileti posunuly tak, ze hlavni maxima pritoki (duben-Cerven) nyni pfichazi o jeden nebo
vice tydnt dfive (Stewart a kol., 2005). Z vysledki prace vyplyva, Ze na pozorovaném Gzemi
dochazi v chladném obdobi od roku 1965 postupné ke zvySovani odtokové vysky v primeéru
0 25,6 mm/10 let (p<0,05). To castecné odpovida vysledkim z prace BlahuSiakova a

Matouskova (2015), ktera s pouzitim Mann-Kendallova testu sice prokézala celkovy pokles
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odtoku v zimnim obdobi 1961-2010 v povodi Horniho Hronu, ale pouze pro stanici Banska
Bystrica (334 m n.m.), ktera lezi v mens$i nadmotské vysce nez stanice pozorované v této
praci (pramérna vyska stanic je 590 m n.m.). Na stanici Zlatno (733 m n.m.) v§ak pomoci
Mann-Kendallova testu potvrdila rostouci trend od poloviny 40. let do zacatku 80. let a
pomoci analyzy jednoduchych souctovych Car zjistila nartist odtoku od druhé poloviny 60.

let do zacdatku let 80.

Nejveétsi  narGsty v odtokové vySce nastavaji v bfeznu, kdy dochazi
K nejintenzivnéj§imu tani sn¢hové pokryvky. V bieznu dochazi i k nejvétsimu poklesu Sy.
Z toho vyplyva, ze se snizujici se hodnotou St snizuje i velikost odtokové vysky, tedy Ze se
s vétsim podilem kapalnych srazek na srazkach celkovych bude odtokova vyska zvySovat.
Hlavni vliv na velikost odtoku v§ak nema pomér srazek, ale velikost celkového thrnu srazek
(obrazek 20). Pii vétsim thrnu celkovych srazek tudiz mizeme obecné pocitat s vétsi
hodnotou odtokové vysky. ZvySovani odtokové vysky se zmenSujici se hodnotou St je
v rozporu s vysledky Zhang a kol. (2015), ktefi pfisuzuji zmensujicimu se poméru srazek

naopak zmenseni celkového odtoku na izemi Ciny.

V praci Etter a kol. (2017) pomoci HBV modelu zjistili, ze horské povodi ve
Svycarsku s malou mirou zalednéni budou do budoucna ptechézet z rezimu s pievladajicimi
sné¢hovymi srdzkami v zimnim obdobi na rezim s prevladajicimi destovymi srdzkami. To
bude mit za nasledek zménu v sezoénnosti odtoku a jejich posun jesté vice smérem k vétSim
zimnim a jarnim odtokiim a men$im odtokim v 1été. Pokud se splni predikce dalSiho
zvySovani teploty vzduchu, miZzeme do budoucna ocekéavat dalsi zvySovani zimni a jarni

odtokové vysky a dal$i sniZovani Sr.

5.4 Mozné chyby pri méreni a zpracovani dat

Tato prace vychazela piedevs§im z dat meteorologického pozorovani. Pouzité veli¢iny jako
vyska snéhu nebo uhrn srdzek jsou nachylné na plsobeni vétru, tedy i pii menSich
rychlostech vétru zde dochazi k podhodnocovani srazek a tim 1 k moZzné chybé. Stejné tak
méfeni vysky snéhu neni Gplné piesné. Udaj o vyice snéhu se méfi vétiinou pouze v jednom

bod¢ a neni tak prostorové piesny.
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Dal$im moznym nedostatkem v pocitdni trendové analyzy je relativné kratké
zkoumané obdobi. Kontinualni ¢asové tfady hydrometeorologickych udaji jsou pro nase
sledované stanice dostupné az od roku 1965. S takto kratkymi Casovymi fadami nelze S
jistotou urcit, zda se jedna o dlouhodobé trendy nebo pouze o cyklus klimatické oscilace. Se
zvétsujici se délkou Casovych fad zkoumanych veli¢in do budoucnosti se bude zvétSovat |
vypovidajici hodnota a pfesnost trendové analyzy. Stejné tak jako relativné kratkd casova
fada muze byt nedostatkem i maly pocet dostupnych stanic s kontinualnim métenim

pozadovanych velicin.

Dal8im parametrem, ktery mtize velmi vyrazné€ ovlivnit vysledky analyzy, je urceni
hrani¢ni teploty, podle které se urcuje skupenstvi srazek. RozliSovani sraZzek pomoci Tp na
snéhové a destové je problematické v tom, Ze sn€hové srazky se mohou vyskytovat ve velmi
Sirokém rozmezi teploty vzduchu. Naptiklad Kienzle (2008) zaznamenal na klimatickém
stanovisti Claresholm v Kanadské Alberté teplotni rozmezi vyskytu sné¢hovych srazek az 45

°Cod-31°C do +14 °C.
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6 Zaveér

Tato prace hodnoti zmény podilu pevnych a kapalnych srazek v chladném ptilroce na

vybranych horskych meteorologickych stanicich na tzemi Ceska v obdobi 1965-2014.

Hlavni pozornost byla vénovana zjisténi Casové a prostorové variability tohoto podilu a

zjisténi celkovych dlouhodobych trenda. Trendy byly vypocitany jak pro celé zkoumané

obdobi, tak pro jednotlivé mésice. Dalsim cilem bylo zhodnoceni vlivu ostatnich faktord na

zménu Sy, jakymi jsou teplota vzduchu a zmény v celkovém uhrnu srazek. Nejvétsi diraz

byl kladen pravé na vliv teploty vzduchu. Dale byl posouzen vliv zmény St na konecné

roztani sné¢hové pokryvky, a tedy i na zkracovani zimniho obdobi. Poslednim cilem prace

bylo zhodnoceni vlivu zmény St na zménu odtoku v zimnich a jarnich mésicich.

Hlavni vysledky prace jsou:

1)

2)

3)

4)

5)

Primérny pokles St za celé sledované obdobi se prokazal na 9 z 11 stanic.
Neprokazal se pouze na stanicich Lysa hora a Rokytnice v Orlickych horach.
Primérné klesd hodnota Sf o 0,028 za 10 let. Nejsilnéjsi klesajici trendy byly
prokazany na stanicich na tpati Jizerskych hor a Krkonos.

Analyza jednotlivych mésicii prokédzala u vSech stanic statisticky vyznamny pokles
minimalné u jednoho mésice. Nejvetsi pokles nastdva u vétSiny stanic v
listopadu, bfeznu a dubnu a je spojeny s nejvétsimi nartsty v prumérné teploté
vzduchu.

Hodnota St je nejvice ovlivnéna teplotou vzduchu, S rostouci primérnou teplotou
vzduchu obecné klesa Sy. Signifikantni pozitivni trend ve zménach teploty vzduchu
byl prokdzan na 9 z 11 stanic. Neprokazal se pouze u stanice Strani a Svétla hora.
Pfi analyze jednotlivych mésicli se prokazal u vSech pozorovanych stanic, a to
pfevazné V mésicich na zac¢atku a na konci sledovaného obdobi (listopad, duben).
Stanice s mensi nadmoiskou vyskou obecné dosahuji mensich hodnot St s vyrazné
vEtsi variabilitou nez stanice s vétsi nadmotskou vyskou. Ve vétSich nadmotskych
vyskach ziistava teplota vzduchu i pfes jeji postupny nartst stale pod bodem mrazu
a skupenstvi srazek se tak nemeéni.

Trendy ve zméné konecného roztani snéhové pokryvky jsou vyznamné pro vSechny

stanice. Primérn¢ dochazi k posouvani dne kone¢ného roztani snéhové pokryvky o

vvvvvv
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6)

vvvvvv

sn¢hové pokryvky dochazi vlivem zvySovani primérné teploty vzduchu a snizovani
St. Diky tomu nastava vice udalosti desté na snéhovou pokryvku a snih odtava
rychleji.

Na sledovaném tzemi dochdzi ke zvySovani sezénni odtokové vysky primérné o
25,6 mm/10 let. Nejveétsi nartst v odtokové vySce nastava v bfeznu, kdy dochazi
K nejintenzivnéjSimu tani snéhové pokryvky a se zvySujici se primérnou teplotou i
ke snizovani St. NejvétSich odtokovych vySek bylo dosazeno v letech, kdy byl

vysoky uhrn celkovych srazek a nizka hodnot St.
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