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Abstrakt

Vlivem nar(stu teploty vzduchu dochazi ke snizeni podilu pevnych srazek na celkovych
srazkovych uhrnech béhem roku. Timto jsou ovlivnény ukazatele stavu snéhové pokryvky jako
napftiklad délka jejiho setrvani, jeji prostorové rozloZzeni a mnozstvi vody v ni akumulované.
Tyto zmény se ddle propaguji lokalnim odtokovym procesem a ovliviiuji odtok z povodi

predevsim v zimé a na jare.

Za pomoci koncepcniho srazko-odtokového modelu HBV-light byly simulovany dopady
otepleni vzduchu o 1°C, 2°C a 3°C na zminéné ukazatele v povodi rfeky Vydry. Model byl
kalibrovan na zdkladé vice kritérii hodnoticich kvalitu simulace pritok a vodni hodnoty
snéhu. Scénare predpokladanych zmén byly odvozeny za pouziti delta-change metody
z referencni datové rady z let 1980-2014. Hodnoceni zmén ukazatel( stavu snéhové pokryvky
byla zpracovdna pro 5 vySkovych zén povodi a také pro povodi jako celek, aby bylo mozné

sledované zmény vztdhnout k modelovanym zménam v odtokovém rezimu.

Na zdkladé simulaci byly kvantifikovany zmény v ukazatelich stavu snéhové pokryvky:
pokles podilu pevnych srazek, zkraceni délky obdobi se souvislou snéhovou pokryvkou, pokles
pramérnych a maximalnich hodnot SWE a primérného dne dosazeni maxima do dfivéjsiho
obdobi. V urcitych ¢asovych obdobich vrcholné zimy je prfedpokladan nardst cetnosti udalosti
kapalnych srazek na snéhovou pokryvku, a¢ v celkovém sezénnim souctu bude jejich pocet
klesat. Celkova primérna cetnost vyskytl holomrazl naopak roste, jejich primérna teplota
klesa a prodluZuje se délka trvani jednotlivych epizod. V simulovanych scénafich dale
s narUstajici teplotou vzduchu dochazi ke snizovani vlivu odtoku ze snéhu na celkovy odtok,
poklesu maximdlnich jarnich pratok( a presunu obdobi zvySenych pritok( z tani snéhu do

drivéjsiho obdobi.

Kli¢ova slova: zména klimatu, snéhové zadsoby, jarni odtok, HBV-light



Abstract

As a result of increasing air temperature, the fraction of precipitation falling as snow
decreases. This affects snow cover indicators including snow cover duration, snow cover
extent and the amount of water that accumulates in snow cover during winter. These changes

further propagate through local runoff process and alter winter and spring runoff.

The impacts of air temperature warming of 1°C, 2°C and 3°C on the above-mentioned
indicators were simulated using a conceptual catchment runoff model HBV-light. Multi-
criteria calibration, based on functions describing the goodness of fit of simulated runoff and
snow water equivalent (SWE) values was performed. The temperature change scenarios were
derived using the delta-change method from reference dataset 1980-2014. The indicator
changes were evaluated for 5 elevation belts of the catchment as well as for the catchment
as a whole, so that the observed alternations of snow cover indicators could be related to the

modelled alternations of runoff.

The changes in snow cover characteristics based on these simulations include a
decrease of snowfall fraction, shortened snow season, decrease in average and maximal SWE
values, and the shift of the average day of year of SWE,,,,x to an earlier period. An increase
in the frequency of rain-on-snow (ROS) events was observed in certain periods during peak
winter, although the average number of ROS events in a season is predicted to decrease. The
frequency of frost days without snow cover will increase as well as the average length of an
episode with such conditions. The average temperature of frost days without snow cover will
also decrease. The effect of snowmelt on total runoff decreases in simulated scenarios as well
as the average spring runoff maxima. The period of increased snowmelt generated runoffs

shifts from late spring to early spring and winter.

Key words: climate change, snow storage, spring runoff, HBV-light
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snéhovych zasob a zméné v dynamice doplfovani zasob podpovrchové vody. Tato zména
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Pfehled pouZitych zkratek:

CHMU — Cesky hydrometeorologicky Ustav

CUZK — Cesky urad zeméméficky a katastralni

DTM/DMR - digital terrain model/digitalni model reliéfu
EEA — European Environment Agency

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change

ISO — International Organization for Standardization
NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration
RCP — Representative Concentration Pathways

ROS - rain on snow

SWE/SVH — snow water equivalent/vodni hodnota snéhu
USEPA — United States Environmental Protection Agency

VUV TGM — Vyzkumny Ustav vodohospodaFsky T. G. Masaryka
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1 Uvod

Globalni vyvoj klimatu méni s rdznou intenzitou fungovani vSech pfirodnich systému
Zemé vcetné hydrosféry. V soucasné dobé se klimatickd zména nejvyraznéji projevuje
narlstem teploty vzduchu a zménami rozloZeni srazek, kterymi je ovlivnén i chod

hydrologického cyklu (IPCC, 2014).

Na tzemi Ceské republiky rostly primérné ro¢ni teploty vzduchu b&hem obdobi 1961-
2010 dle linearniho trendu o 0,28 °C/10 let a narlst v fadech desetin stuprid Celsia za

desetileti mUZzeme predpokladat i ve zbytku 21. stoleti (Pretel et al., 2011).

Ovlivnéni srazko-odtokovych procest v ménicim se klimatu je vyrazné mimo jiné v obdobi
pevnych srazek ku kapalnym a zménu cetnosti udalosti kapalnych srazek na snéhovou
pokryvku (ROS udalost, z anglického rain on snow event) (Barnett, Adam a Lettenmaier, 2005;
Berghuijs, Woods a Hrachowitz, 2014; Surfleet a Tullos, 2013), zkraceni obdobi akumulace
snéhové pokryvky (Bavay, Griinewald a Lehning, 2013), sniZzeni maximalniho objemu vody
akumulované ve snéhu, zménu intenzity evapotranspirace (Arora a Boer, 2001; Eckhardt a
Ulbrich, 2003; Foster et al., 2016) a také posun maximalnich jarnich pratok( do dfivéjsSich
obdobi (Barnett, Adam a Lettenmaier, 2005; Larson et al., 2013). Vysledkem bude zména rocni
variability odtoku, a tedy hydrologickych rezim( fek, kdy dojde k poklesu primérnych pratokt
v jarnich a letnich mésicich a naopak k jejich narGstu v zimé (Larson et al., 2013; Jenicek et al.,

2016; Souckova, 2016).

Zmény v mnozstvi akumulovaného snéhu a rychlost a ¢as jeho odtavani mohou negativné
ovlivnit dostupnost vody ve vegetacnim obdobi (Falloon a Betts, 2010) a také citlivé
ekosystémy vazané na snih a vodni prostredi (Delpla et al., 2009; D6ll a Bunn, 2014; Hrdinka
et al., 2015; Wipf, Stoeckli a Bebi, 2009). Lidska spolecnost m(iZe pocitit tento tlak v odvétvich
lidské ¢innosti, napfiklad v priimyslu, hydroenergetice, zemédélstvi, vodarenstvi ¢i turismu
(Armstrong a Brun, 2008; Barnett, Adam a Lettenmaier, 2005; Arnell, 2002; Breiling a
Charamza, 1999; Coppola, Raffaele a Giorgi, 2016).
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Do budoucna predstavuje spravné pochopeni dlsledkd zmény klimatu stéZejni soucast
formovani managementovych strategii ochrany pfirody, vodniho hospodarstvi a bezpecnosti
v mezinarodnim meéfitku, ale také na Urovni spravy jednotlivych statd, popfipadé podniku
spravy povodi. Vyzkum lokdlnich dopad( zmény klimatu se jevi byti dalezity vzhledem k
rozdilnym reakcim povodi v zavislosti na jejich fyzicko-geografickych charakteristikach (Etter

et al., 2017).

MuUzZeme predpokladat, Ze zménou klimatu budou zna¢né ovlivnéné i vodni toky mirnych
zemépisnych Sitek s vodnim rezimem zavislym na pevnych srazkach, tzn. i mnozstvi vodnich
tokd hercynské stredni Evropy. Rozsah a intenzita moznych budoucich dopadu klimatickych
zmén na tvorbu snéhovych zdsob a odtok v jarnim obdobi nebyly v této oblasti v

predkldadaném rozsahu doposud zkoumany.

1.1 Cile prace a hypotézy

Tato préce si klade nasleduijici cile:

l. Formou reSerSe odborné literatury shrnout soucasny stav pozndni efekt(
klimatické zmény na akumulaci a ablaci snéhovych zasob a formovani odtoku v
jarnim obdobi.

Il. Parametrizovat, kalibrovat a validovat semi-distribuovany koncepcni
srazkoodtokovy model HBV-light pro povodi horni Vydry.

M. Dle nejnovéjsich poznatk(l v oblasti klimatické zmény pfripravit nékolik scénar
vyvoje teploty vzduchu a simulovat vliv jeji zmény na tvorbu snéhovych zdsob a
odtok v jarnim obdobi.

V. Zhodnotit vysledky simulaci v kontextu spolecenskych a enviromentalnich

dopad( lokdlniho méfitka a porovnat je s obdobnymi zahrani¢nimi studiemi.

Zvysovanim teplot vzduchu v zimé dochazi k nartstu objemu kapalnych srazek na ukor
pevnych. To vede ke snizeni maximdlnich hodnot objemu vody akumulované ve snéhové
pokryvce na Uzemi povodi a k dfivéjSimu dosazeni tohoto maxima. Zaroven dochdazi k posunu
doby zvySenych jarnich pritokd do drivéjSiho obdobi a ovlivnéni ekosystém( a lidskych

¢innosti vazanych na pritomnost snéhové pokryvky a jeji retencni a izola¢ni vlastnosti.
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1.2 Struktura prace

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti dle metodického doporuceni katedry FGG.
Ve druhé kapitole jsou formou reSerSe odborné literatury popsany podminky ovliviujici vznik
snéhové pokryvky, nejaktudlnéjsi scénare budouciho vyvoje klimatu, a predevsim pak vlivy
zmény klimatu na snéhové proménné a dynamiku tvorby odtoku ze snéhové pokryvky. Jsou
predstaveny studie této problematiky z riznych oblasti svéta a jednotlivé metriky pouZivané

pro hodnoceni pozorovaného a predpokladaného vyvoje.

Ve treti kapitole je predstaveno zajmové povodi a jeho vybrané fyzickogeografické
charakteristiky, relevantni k tématu prace. Déle jsou zde popsany zdroje dat, jejich struktura

a metody jejich zpracovani véetné pouzitého hydrologického modelu.

Ve Ctvrté kapitole jsou prezentovany vysledky, které jsou nasledné v paté kapitole
podrobeny srovnani s obdobnymi studiemi a sou¢asnymi hydrologickymi paradigmaty. Hlavni

poznatky této prace jsou shrnuty v zavérecné Sesté kapitole.

©,David Brauns

Obrdzek 1: Soutok Roklanského a Javoriho potoka, prevzato se svolenim autora z www.braunstein.cz.
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2 Soucasny stav vyzkumu

2.1 Fyzikdlni zaklad vzniku, setrvani a tani snéhovych zasob

Vyvoj snéhové pokryvky ovliviiuje na jeji cesté od akumulace po ablaci mnoho procesu.
Na samotném pocdatku stoji vznik pevné srazky v troposférické obla¢nosti s teplotami nizSimi
nez 0 °C, kde dochdzi v zavislosti na teploté a vlhkosti vzduchu ke vzniku ledovych krystal(
raznych tvar(. Jejich zdkladem jsou, podobné jako u kapalnych srazek, kondenzacni jadra,
jejichz zdrojem jsou aerosoly, nicméné oproti kapalnym srazkdm o mnohem uzsim rozsahu
velikosti (Armstrong a Brun, 2008). Krystaly rostou desublimaci vodni pary na jejich povrchu
vodnich par nad ledem oproti vodé v prostredi s teplotou vzduchu nizsi nez 0 °C (Strangeways,
2007). Krystaly se obvykle déle spojuji ve vétsi agregaty, které zname jako snéhové viocky.

Pevnou srazku poté ovliviiuji teplotni a vlihkostni podminky ve vertikalnim profilu
atmosféry na cesté z mista jejiho vzniku na zemsky povrch, béhem které muze dojit i k jeji
uplné sublimaci, zkapalnéni ¢i vypareni. Zaroven dochazi k dalSimu rlstu, agregaci Ci
fragmentaci vlocek. Hustota nové napadlého snéhu se nejéastéji pohybuje od 0,06 do 0,12

cr% (Armstrong a Brun, 2008; DeWalle a Rango, 2008), nicméné toto rozmezi mlze byt i Sirsi,

az 0,01-0,30% (Armstrong a Brun, 2008; DeWalle a Rango, 2008; Singh a Singh, 2001; Judson
a Doesken, 2000). Ovlivnéna muze byt napfiklad i okamZitou rychlosti vétru, ktery zapficinuje
rozpad vloc¢ek na jednodussi tvary a zvySuje hustotu cerstvé snéhové pokryvky zhruba

v poméru 0,02 C%/% (Jordan, Andreas a Makshtas, 1999). V pfipadé, Ze se jedna o smiSené

desto-snéhové srazky, mdze hustota vzniklé vrstvy pfesahovat 0,30 Cfn;s.

Po dopadu snéhové srazky dochazi k vyméné energie mezi ni a zemskym povrchem (Ci
jinym objektem, na ktery dopada). V pfipadé, Ze je teplota zemského povrchu dostatecné
nizka a pripadny prirlistek energie pohlcené snéhovou srazkou neprekroc¢i mez tani danou
teplotou snéhové srazky a jejim mérnym skupenskym teplem téni, snih se zac¢ina akumulovat.
SniZzovani a zvySovani vodni hodnoty snéhové pokryvky (SVH, SWE, z anglického snow water

equivalent) se od této chvile da popsat rovnici latkové bilance snéhové pokryvky (viz rovnice

1), kde ‘Z—Tje celkova zména hmotnosti snéhové pokryvky na jednotce plochy, P je prirastek
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hmotnosti srazkami, E je suma evaporace, sublimace a depozice a R je odtok vody ze snéhové
pokryvky, ktery je zavisly na mnozstvi energie dostupné k tani.

an_pip_p (1)
dt

PFirGstek hmotnosti srazkami (P) muze byt mimo vySe popsany proces vzniku snéhu
zpusoben napfiklad i premisténim snéhu vétrem z jedné oblasti do druhé, jeho umélou
vyrobou za pomoci snéznych dél ¢i kapalnymi srazkami. Posledni moZnost vSak vede ke
zvySeni vodni hodnoty snéhové pokryvky pouze v pripadé, Ze energie dodana kapalnymi

srazkami nezapficini odtani vétsiho mnozstvi vody neZz predstavuje pfirGstek srazkou

zpUsobeny.

Celkova bilance fazovych pfechod( na povrchu snéhové pokryvky (E) zavisi pfedevsim
na prizemni teploté, vlhkosti vzduchu a povétrnostnich podminkach, nicméné ve srovnani

s obéma ostatnimi ¢leny latkové bilance je jeji vliv minoritni.

Odtok vody ze snéhové pokryvky (R) reprezentuje vysledek procesu tani, ktery Ize dle
Arnella (2002) rozdélit do tti fazi. Ve fazi oteplovani dochazi k nardstu teplot ve snéhovém
profilu k 0°C. Ve fazi zrani dochazi jiz k samotnému tani, nicméné zkapalnéld voda zlstdva
zadrZzena ve snéhové pokryvce. Po nasyceni snéhové pokryvky kapalnou vodou nastava
posledni faze, pfi niz voda vytéka. Ve skute€nosti vSak prochazi snéhova pokryvka
dynamickym vyvojem zplsobenym ménicimi se okolnimi podminkami a mize opétovné tat a
zamrzat, mize dojit k urychleni zraci faze kapalnymi srazkami (ROS udalost), apod. Cinitelem,
ktery uvadi tyto procesy v chod je energie dostupna k tani, jejiz mnozstvi je ddano energetickou
bilanci snéhové pokryvky, kterou vyjadfuje rovnice 2 ailustruje obrazek 2.

Z—Z=Si+ST+Ll+LT+Hs+HL+HP+G (2)

Kde ‘Z—I:je celkova zména vnitfni energie snéhové pokryvky o jednotce plochy, S la S T

je prichozi a odrazené kratkovinné zareni, L | a L T je pfichozi a odchozi dlouhovinné zéreni,
Hs a H; jsou prenosy zjevného a latentniho tepla, Hp je pfenos energie dodané srazkami a G
reprezentuje prenos tepla na rozhrani snéhové pokryvky s ptidnim podlozim (Arnell, 2002;
DeWalle a Rango, 2008). V pripadé, Ze je celkova zmeéna vnitini energie kladna, dochazi

k oteplovani az tani snéhové pokryvky, v pfipadé, Ze je zapornd, dochazi k jejimu ochlazovani.
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Obrazek 2: llustrace energetické bilance snéhové pokryvky, prevzato z Armstrong a Brun (2008).

Mnozstvi ptichoziho kratkovinného zafeni je dano uhlem dopadajicich slunecnich
paprsk, jejich rozptylem po priichodu atmosférou a Uhlem pod kterym je snéhova pokryvka
uloZena. Uhel, pod kterym dopadaji sluneéni paprsky déle zavisi predeviim na zemépisné $ifce
a dennim a ro¢nim obdobi. MnozZstvi odrazeného kratkovinného zareni je dano albedem
(odrazivosti) svrchni vrstvy snéhové pokryvky. V Gvahu je tfeba brat i rozptylené zareni a
zareni odrazené od snéhové pokryvky a poté zpét od okolnich objektd a oblacnosti (Pliss,

1996). Bilance kratkovinného zareni Ize pomoci albeda vyjadfit i rovnici 3, kde « je albedo.

SI4+51=Slx(1-a) (3)

Albedo snéhové pokryvky urcuji optické vlastnosti jeji svrchni vrstvy. V pfipadé, ze
nejsvrchnéjsi vrstvu tvofi novy snih, dosahuje albedo az 0,95 (Armstrong a Brun, 2008). Se
starim snéhové pokryvky a akumulaci nedistot (prach, saze, pliida, organické zbytky) na jejim
povrchu klesa aZz k hodnotam okolo 0,5 (Bryant et al., 2013). Statisticky signifikantni zavislost
pramérného albeda snéhové pokryvky na poctu dnl se snéZenim popsali Fassnacht et al.
(2016) na zakladé 60letych fad z 20 meteorologickych stanic severu americkych Velkych plani.
U stanic s poklesem dn( se snézenim doslo i k poklesu priimérného albeda snéhové pokryvky
a naopak. V prlibéhu tani se albedo uzemi naddle zvySuje odhalovdnim nedistot v nizsich

vrstvach snéhové pokryvky, pfipadné vétvi, vegetace Ci zemského povrchu samotného
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(Bryant et al., 2013; Komuro a Suzuki, 2015). Jedna se tedy o pozitivni zpétnou vazbu, kterd
vSsak mUzZe byt narusena napfiklad pravé napadnutim nové vrstvy snéhu. Tento jev se da
popsat i v globdlnim méfitku a ma primy vliv na slozku kratkovinného zareni energetické

bilance.

DlouhovInné zareni emituji veskera télesa v zavislosti na jejich teploté. Hlavnimi zdroji
dlouhovinného zareni jsou atmosféricky oxid uhli¢ity a vodni para. Vztah popisuje Stefan-
Boltzmannliv zdkon pro vyzarovani tzv. Sedého télesa (rovnice 4), kde o je Stefan-
Boltzmannova konstanta, T je teplota v kelvinech a & je emisivita atmosféry. Pfichozi
dlouhovinné zareni z téchto zdroju Ize dostatecné dobre odhadnout na zakladé prizemni
teploty (Ohmura a Wild, 2002). Emisivita atmosféry se méni v zavislosti na vlhkosti vzduchu a
pokryti oblacnosti (obsahujici zminénou vodni paru) od 0,55 za jasné oblohy po hodnoty blizZici

je 1v pripadé uplného pokryti oblohy obla¢nosti.

Ll=—eoT* (4)

Odchozi dlouhovinné zareni Ize vypocitat obdobné po dosazeni teploty a emisivity
snéhu. Ve vinovych délkach 5-40 um se snih chovd témér jako absolutné cerné téleso

s emisivitou zhruba 0,98.

Suma kratkovinného a dlouhovinného zareni je za jasné oblohy kladna (snéhova
pokryvka pfijima energii) v pfipadé, Ze je albedo snéhu nizsi nez zhruba 0,75 (Armstrong a
Brun, 2008). Oblac¢nost ovliviiuje prichozi kratkovinné zareni (pokles) presné naopak nez
dlouhovinné zareni (narlst). Nelze vSak obecné fici, zda pritomnost obla¢nosti zplUsobuje
narlst ¢i pokles celkové energie dodané zarenim, nebot byly v zavislosti na vlastnostech

oblacnosti a albedu snéhové pokryvky pozorovany oba pripady (Armstrong a Brun, 2008).

Bilance zjevného tepla zavisi na gradientu teplot mezi snéhovou pokryvkou a okolnim
vzduchem, rychlosti vétru a drsnosti povrchu snéhové pokryvky. V ptipadé, Ze je teplota

vzduchu nizsi nezZ teplota snéhové pokryvky, je bilance zaporna a naopak.

Bilance latentniho tepla je ddna prevazujicim procesem vymény vodni pary mezi
atmosférou a snéhovou pokryvkou. Pfi fazovém prechodu pfijima nebo odevzdava dana latka
energii svému okoli. Pokud prevaZuje evaporace a sublimace snéhova pokryvka energii ztraci,
pokud prevazuje kondenzace a desublimace, snéhova pokryvka energii ziskava (DeWalle a

Rango, 2008).
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Pti srazkovych udalostech kapalnych nebo smiSenych srazek na jiz existujici snéhovou
pokryvku (ROS udalostech) roste jeji energie v zavislosti na rozdilu teplot mezi snéhem a
dopadajicimi srazkami a jejich objemem. Tento vztah popisuje rovnice 5, kde p,, je hustota
vody, ¢, je mérna tepelna kapacita vody, T; je teplota kapalnych srazek, Ts je teplota snéhu,

P, je intenzita srazek a L¢ je skupenské teplo tani.

_ pwep(Tr—Ts)Pr

H
p 1000

PwLP- (5)

Pfenos tepla z pady je ve srovnani s ostatnimi toky mdlo vyznamny, nicméné muze

pfispivat k zrani snéhové pokryvky, popfipadé i jejimu tani (Jenicek et al., 2012).

Tavné vody, odtékajici ze snéhové pokryvky, se zapojuji do hydrologické bilance
podobné jako efektivni kapalné srazky. Po aktivaci tdnim se voda infiltruje nebo odtéka
povrchovym odtokem. Infiltrace do pudniho profilu probihd za predpokladu, Ze pdda neni
nasycend, zmrzla a neni prekrocena infiltracni kapacita pady. Infiltrovana voda se mUze déle
zapojit do hypodermického odtoku nenasycené zény i do hlubsich rezervoart nasycené zony,
ktera je zdrojem zakladniho odtoku. Ve spojitosti se snéhovou pokryvkou je casto
akcentovana pravé jeji schopnost timto zplsobem ovlivnit priitoky ve vodnich tocich i po jejim

odtani (Godsey, Kirchner a Tague, 2014; Jenicek et al., 2016; Van Loon et al., 2015).

V zavislosti na hydrogeologickych a nékterych klimatickych podminkach (vyparu a
srazkach) povodi vodniho toku, a tedy i délce a intenzité ovlivnéni vodniho rezimu toku
pfitomnosti snéhu, rozliSujeme teky dle jejich odtokovych rezimi. V této oblasti bylo
vypracovano mnoho rdznych klasifikaci (Bloschl et al., 2013), které se opiraji i o ukazatele
spojené s odtavanim snéhové pokryvky. Jednd se napfiklad o nacasovdni a objem
maximalniho odtoku z tajiciho snéhu nebo naopak jeho retencni vlastnosti a vliv na nizké
zimni pratoky. Mnohé z téchto ukazatell se vyvijeji v ¢ase a reaguji na zmény ve zminénych
faktorech, které je formuji. Tyto faktory jsou a budou ovlivnény zménou klimatu (Barnett,

Adam a Lettenmaier, 2005).
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2.2 Soucasny a budouci vyvoj teploty vzduchu

Pozorované zmény klimatu od poloviny minulého stoleti do souc¢asnosti popisuji narust
pramérnych teplot vzduchu i zmény srazkovych rezim(. V reakci dochazi ke zméné dynamiky

a intenzity fyzikalnich procesu ovliviiujicich stav snéhové pokryvky a formovani odtoku.

Zprava Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC, z anglického Intergovernmental
Panel on Climate Change) z roku 2014 uvadi, Ze za obdobi 1901-2012 doslo k otepleni témér
na celém povrchu Zemé a problematika dopadl téchto zmén na snéhové a srdzko-odtokové
charakteristiky je predmétem vyzkumu na viech kontinentech. Na uzemi Ceské republiky
rostla v obdobi 1961-2010 teplota vzduchu dle linearniho trendu 0,28 °C/10 let a snizoval se
pocet mrazovych, ledovych i arktickych dni (Pretel et al.,, 2011). Ve stejném obdobi byl
pozorovan rostouci linedrni trend i u srazkovych Ghrn(, a to rychlosti nizsi nez 2 %/10 let
(Pretel et al., 2011). Vzhledem k faktu, Zze ucelem této studie je popis odezvy snéhovych
charakteristik a odtoku ze snéhu na zménu teploty vzduchu, nejsou zde modelované zmény

srazkového rezimu bliZze rozebirany.
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Obrdzek 3: Historické a modelované budouci zmény v globdlni primérné teploté povrchu, prevzato z
IPCC (2014).

Z hlediska této studie je vyznamny predevsim budouci vyvoj klimatickych zmén na
tzemi CR. V projektu ,ZpFesnéni dosavadnich odhad(l dopad( klimatické zmény v sektorech
vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a navrhy adaptacnich opatreni” (Pretel et al.,
2011) byly zpracovany vysledky regionalniho klimatického modelu ALADIN-CLIMATE/CZ
provozovaného Ceskym hydrometeorologickym Gstavem (CHMU), je popisuji predpokladany

vyvoj klimatu na nasem Uzemi na zakladé emisniho scénare A1B (IPCC, 2000).
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Modelované odhady jsou vytvorené pro kratkodoby (2010-2039), stftednédoby (2040-
2069) a dlouhodoby (2070-2099) vyhled a jsou vztazeny k referenénimu obdobi 1961-1990.
Pro kratkodoby vyhled je modelovany narlst priimérnych rocnich teplot vzduchu o zhruba
1,14 °C s nizkymi vychylkami mezi ro¢nimi obdobimi. Pro stfednédoby vyhled je modelovany
narUst teplot vzduchu o 2,16 °C. K vyraznéjSimu narustu teploty vzduchu pfitom dojde na jare
(2,59 °C), nez v zimé (1,76 °C). V dlouhodobém vyhledu je simulovan priimérny narust teplot

0 3,29 °C opét s vyssim narlstem na jare (3,54 °C), nez v zimé (2,83 °C) (Pretel et al., 2011).

RCP45 RCP85

30°W 15°W 0° 15°E  30°E  45°E 60°E

[K]

Obrdzek 4: Predpokladané ndriisty priimérnych rocnich teplot nad Evropou dle scéndri koncentraci
RCP4.5 a RCP8.5 (IPCC, 2014), upraveno z Jacob et al. (2014).

Vysledky iniciativy EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014), porovnavajici modelované
obdobi 2071-2100 s referenc¢nim obdobim 1971-2000 v celoevropském meéfitku, simuluji
narlst teplot na nasem Uzemi pro emisni scénai A1B o 2 — 2,5 °C. Pro nové pouzivané
scénafe koncentraci definované pro ucely 5. hodnotici zpravy IPCC (IPCC, 2014), se
simulovany narlst teplot pohybuje v rozmezi 2 — 2,5 °C pro scénar RCP4.5 a 3,5 — 4 °C pro

scéndr RCP8.5 (Jacob et al., 2014) jak znazornuje obrazek 4.
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2.2.1 Vliv zvySeni teplot vzduchu na pomér kapalnych a pevnych srazek

Narast teplot vzduchu se ve spojitosti s vlastnostmi snéhové pokryvky nejprve projevi
u jejiho samotného vzniku. V teplejsim klimatu bude dochazet relativné méné ¢asto ke tvorbé
pevnych srazek, respektive kjejich dosazeni zemského povrchu vtomto skupenstvi
(Berghuijs, Woods a Hrachowitz, 2014). To se projevi snizenim podilu pevnych snéhovych
srazek na jejich celkové sumé (Barnett, Adam a Lettenmaier, 2005; IPCC, 2014; Berghuijs,
Woods a Hrachowitz, 2014), coz muZe v zavislosti na velikosti sniZzeni ovlivnit mocnost, plosny
rozsah a délku setrvani snéhové pokryvky. Tyto zmény se v soucasnosti projevuji nejvice
v oblastech s primérnymi zimnimi teplotami blizkymi 0 °C, nebo v uZsim obdobi na
zacatku/konci zimy s témito teplotami (Adam, Hamlet a Lettenmaier, 2009; Knowles et al.,

2006 cit. podle Brown a Mote, 2009; Serquet et al., 2011).

Snizeni podilu pevnych srazek muze byt zplsobeno bud poklesem sumy snéhovych
nebo narlstem sumy destovych srazek. V oteplujicim se klimatu probihaji obé tyto zmény
¢asto soucasné, kdy jsou v urcité casti roku nebo vysSkové zéné stdvajici snéhové srazky

nahrazovany objemové umérnymi kapalnymi srazkami.

Snizeni podilu pevnych srazek bylo zaznamenano za obdobi 1949-2016 na 80 % stanic
Ndrodniho uUradu pro ocedan a atmosféru (NOAA, zanglického National Oceanic and
Atmospheric Administration) na Gzemi Spojenych statl (Kunkel et al., 2009 cit. podle Climate
Change Indicators in the United States, Crimmins et al., 2016). Na Uzemi Evropy a Ceské
republiky se touto problematikou zabyval ve své diplomové praci Hyncica (2014) a potvrdil
snizeni podilu pevnych srazek za obdobi 1961-2004 dle statisticky vyznamného linearniho

trendu —0,14 %/rok.

Simulaci vlivu pfedpokladané zmény teploty vzduchu na skupenstvi srazek se ve svych
pracich dotkli napfiklad Etter et al. (2017) pro oblast Alp nebo Szczypta et al. (2015) pro
Pyreneje. V obou pfipadech se v pripadé, Ze budouci vyvoj klimatu bude v souladu s poznatky

uvedenymi v kapitole 2.3, predpoklada v téchto oblastech pokles podilu pevnych srazek.
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2.3 Vliv zvySeni teploty vzduchu na snéhové proménné

Vliv zmény klimatu na snéhové proménné a srazkoodtokové rezimy rek je zkouman
s narUstajicim zajmem od konce 19. stoleti, stejné jako vliv zmény klimatu na hydrologii
snéhu. Dle daji Google Scholar vzrostl pocet publikovanych védeckych ¢lanka,
vyhledatelnych pod klicovymi slovy ,climate change“+“snow“+“hydrology”, z 1610 v roce
2000 priibézné aZi na 11500 vroce 2016. To predstavuje narlst podilu ¢lankd s touto

tématikou jak v ramci literatury vénované zméné klimatu, tak v ramci pfirodovédné literatury

obecné.

Vyznam podobnych vyzkumu je zietelny na globdlni Urovni ve spojitosti s vyvojem
hydrologického cyklu v planetarnim méfitku a zpétnych vazeb na globalni klimaticky systém.
Teplotné izola¢ni a optické vlastnosti snéhové pokryvky spolu s latkovymi a energetickymi
toky, které pfi své pritomnosti snéhovd pokryvka ovliviiuje, maji dalekosahlé ucinky na
veskeré slozky ptirodni sféry dané oblasti. Pfitomnost ¢i absence snéhu ma pfimy vliv na
hloubku do které promrza plda v boredlnich oblastech ¢i na zamrz jezer, fek a moti. Variabilni
odrazivost snéhu v kratkovinné ¢asti elektromagnetického spektra zpUsobuje pfi jarnim tani
pozitivni zpétnou vazbu mezi mnoZstvim pfijaté energie a snizovanim albeda. Groisman, Karl
a Knight (1994) uvadi, Ze pravé obdobi jarniho tani (duben, kvéten) je periodou, kdy snih
nejvice ovliviiuje energetickou bilanci Zemé, protoZze mnoiZstvi pfichoziho i odrazeného

kratkovinného zareni zavisi na zenitovém uhlu Slunce.

Studie zamérené na mensi Uzemni celky (vétSinou pohofi ¢i povodi), pfindseji pohled na
probihajici a mozné budouci nasledky zminénych vlivQi v souvislostech se specifickymi
lokdlnimi Ciniteli. Zmény odtokovych rezimG fek mohou napfiklad ovliviovat vodni
ekosystémy a dostatecna kvalita a kvantita snéhové pokryvky je predpokladem pro fungovani
zimni turistiky (Breiling a Charamza, 1999). Jeji absence m{iZze mit vliv na dostupnost vody
v krajiné v pribéhu roku a nepfimo ovlivnit napriklad riziko pozard (Barnett, Adam a
Lettenmaier, 2005). Naopak jeji pfitomnost je spojovdna s riziky v podobé lavinového

nebezpecdi, omezeni dopravy ¢i negativniho vlivu na chov zvitat a péstovani plodin.
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Prace zabyvajici se tématikou dopad(i zmény klimatu na snéhové zasoby mohou mit
ambice slouzit jako podklady pro samosprdvy povodi pfi procesech vodohospodafského
pldnovani ¢i rozhodovani v oblasti managementovych opatieni oSetfujici vyuzivani a ochranu
vodnich zdroji. Snéhovd pokryvka je hlavnim zdrojem vydatnosti vodnich zdroji dale
vyuzivanych v zemédélstvi, energetice ¢i domacnostech v oblastech centralni Asie ¢i zapadu
Severni Ameriky (IPCC, 2014), nicméné je dlleZitou soucdsti lokalnich kolobéh( vody vSude,

kde se pravidelné vyskytuje.

Vhodné podminky pro vyskyt snéhové pokryvky jsou dany v prostoru i ¢ase klimatickymi
charakteristikami oblasti. JelikozZ je stav snéhové pokryvky svym zplisobem produktem chodu
teplot a srazkovych uhrnu, projevuji se vyrazné mezirocni odchylky v délce jejiho setrvani i
mocnosti. V souvislosti se zménou klimatu jsou proto uréujici dlouhodobé trendy, které v
soucasnosti poukazuji v mnoha oblastech na snizujici se ploSny rozsah snéhové pokryvky,
maximalni sezénni hodnoty SWE i dobu po kterou je snih pfitomen (Bavay, Griinewald a
Lehning, 2013; Martin a Etchevers, 2005; Crimmins et al., 2016; Brown a Robinson, 2011;
Brown a Mote, 2009; Lopez-Moreno, Goyette a Beniston, 2009). Tento vyvoj je zfetelny
pfedevsim v oblastech mirného klimatu, kde se snéhova pokryvka vyskytuje pravidelné
v chladné poloviné roku, a je indukovan narlstem teploty vzduchu vedoucim k dfivéjSimu

nastupu tani a Ubytku pevnych srazek na ukor kapalnych, popsaném v kapitole 2.2.1.

2.3.1 Délka setrvani snéhové pokryvky

Délku obdobi, po které je pfitomna souvisld snéhova pokryvka, lze zjistovat z
dat klimatickych a meteorologickych stanic, terénnich méfeni ¢i za pomoci metod ddlkového
prazkumu Zemé. Tato metrika mlzZe byt vazana na jedno konkrétni misto, urcitou vyskovou
zonu Ci vétsi oblast omezenou na zakladé konkrétni fyzickogeografické charakteristiky.
Z hlediska hodnoceni klimatickych zmén jsou dulezité dlouhodobé trendy a pripadné pokusy

o jejich extrapolaci do budoucna.

Pokles poctu dn( se snéhovou pokryvkou popsali napfiklad Martin a Etchevers (2005)
pro francouzskou ¢ast Alp na zakladé dat ze stalych meteorologickych stanic za obdobi od
roku 1961. Doba setrvani snéhové pokryvky v ramci jednoho hydrologického roku zde klesa
dle linedrniho trendu v priméru rychlosti 0,6 dne/rok, priCemzZ vyraznéji se projevuje ve

vyskovych hladinach 1000-1500 m n. m.
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Tyto oblasti jsou nejvice postizené i dle prace Lopez-Moreno, Goyette a Beniston
(2009), zabyvaijici se situaci v Pyrenejich. Brown a Mote (2009) vytycCuji jako nejzranitelné;si
oblasti severni polokoule ty s priimérnymi zimnimi teplotami vzduchu od —5°C do +5°C. Obé
tato vymezeni radi do zranitelnych, respektive nejvice postizenych oblasti i pramenné oblasti

hlavnich ¢eskych fek, nachdazejici se v nasich pfihrani¢nich pohofich.

Obdobné trendy jsou pozorované i v severni Americe. Na Uzemi USA (vyjma Havaje)
se primérna délka setrvani souvislé snéhové pokryvky zkratila od roku 1972 o zhruba 2 tydny
(Crimmins et al., 2016), pficemz jak Ize vidét na obrdzku 5, tak ke zkracovani snéhové sezény
dochazi pfedevsim na jejim konci. To lze vysvétlit ¢asnéjSim nastupem jarniho tani, jeho vyssi
intenzitou ¢i nizSim objemem snéhu, pfitomného na konci akumula¢niho obdobi. Specificka
kombinace téchto faktor(l a duleZitost vlivi kazdého z nich mlze byt rozdilnd v oblastech

s rlznymi pfirodnimi podminkami.
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Obrdzek 5: Vyvoj priimérné délky snehové sezény v USA za obdobi 1972-2013 na zdkladé dat stanic
NOAA, prevzato z Crimmins et al. (2016).
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Dle studie Bavay, Griinewald a Lehning (2013) pro oblast Svycarskych Alp by se na
zakladé aktualnich klimatickych modeld méla v budoucnu délka snéhové sezény dale
zkracovat, a to o dalsi 2-4 tydny do roku 2050 a o 5-9 tydn{ do roku 2095. Ac se tato Cisla
mohou zdat nepfimérené vysokd, odpovidaji vyse zminénym pozorovanym trendiim vyvoje,
pohybujicim se zhruba v rozmezi 0,3-0,6 dne/rok (Martin a Etchevers, 2005; Crimmins et al.,

2016).

2.3.2 Plosny rozsah snéhové pokryvky

Zmény maximalnich a pramérnych rozsahl pokryti snéhovou pokryvkou jsou
spojované predevsim s nartistem teplot vzduchu, respektive posunem hranice pravidelného
vyskytu snéhovych srazek do vyssSich nadmofskych vysSek. Zdroje dat i vyznam tohoto
ukazatele je podobny jako v pfipadé hodnoceni doby setrvani snéhové pokryvky, nicméné jeji
pfitomnost je nutné hodnotit jak v ¢ase, tak i v prostoru, a proto je dllezZité brat v potaz obé

tyto metriky soucasné.

Na severni hemisféfe je prokazan klesajici trend prlimérného plosného rozsahu
pokryti snéhovou pokryvkou od 20. let minulého stoleti, ktery byl akcelerovan po roce 1980
(Brown a Robinson, 2011). Na uzemi severni Ameriky se dle zpravy Agentury pro ochranu
Zivotniho prostredi (EPA/USEPA, zanglického U.S. Environmental Protection Agency)
pramérny rozsah pokryti souvislou snéhovou pokryvkou za obdobi 2006-2015 snizil
v porovnani s obdobim 1972-1981 o 4 %, coi odpovida rozdilu vice nez 315000 km?

(Crimmins et al., 2016).

Dle Browna a Robinsona (2011), se sniZovani zasnézené plochy projevuje vyraznéji
v jarnim obdobi. V porovndni se stavem pired rokem 1970 doslo k priimérnému poklesu o 7 %
pro brezen a 11 % pro duben. Hodnoty poklesu pramérného rozsahu snéhové pokryvky na
severni polokouli za obdobi 1967-2012 se dle Paté hodnotici zpravy IPCC (2014) pohybuji mezi
0,8-2,4 % za dekadu pro brezen a duben (viz obrazek 6) a mezi 8,8-14,6 % za dekadu pro

cerven.
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Obrdzek 6: Priimérny plosny rozsah snéhové pokryvky na severni polokouli v breznu a dubnu,
prevzato z IPCC (2014).

2.3.3 Vodni hodnota snéhu

Z hlediska formovani odtoku je kromé vyse popsanych zmén v ¢asovém a prostorovém
rozloZzeni snéhové pokryvky dulezity sezénni chod SWE a doba dosazeni a hodnota jejiho

maxima.

Brown a Mote (2009) zkoumali trendy pokryti snéhovou pokryvkou za obdobi 1966-
2007 na severni polokouli, na které navazali simulaci budouciho vyvoje dle scénare SRES A2
(IPCC, 2000) pomoci multimodelového ansamblu. Vétsina model simulovala pro rok 2080
v porovnani s referenénim obdobim 1970-1999 signifikantni pokles maximalni sezénni
hodnoty SWE nad severni a stfedni Evropou, a obéma pobrezimi severni Ameriky. Oproti
tomu napfriklad pro severovychodni Sibif simulovala vétSina modell signifikantni narGst
maximalniho SWE. Konkrétni velikost téchto zmén za zakladé stejného emisniho scénare
zkoumali Adam, Hamlet a Lettenmaier (2009). Pro rok 2040 se jejich vysledky prostorové az
na drobné odchylky shoduji s praci Brown a Mote (2009) a napftiklad pro oblast stfedni Evropy
modeluji zménu primérné jarni (bfezen-duben) SWE o0 —10 az — 30 % oproti referenénimu

obdobi 1961-1990.

V lokalnim méfitku se na Uzemi severni Ameriky poklesem SWE zabyvali napfriklad Li
et al. (2017), ktefi modelovali zmény na zdkladé scénarl vyvoje koncentraci sklenikovych
plynG RCP4.5 a RCP8.5 (IPCC, 2014). Pro oblast zapadu Spojenych statd predpokladaji pokles
pramérné dubnové SWE v fadech stovek mm. Tato Cisla jsou v souladu s lokalni studii Godsey,

Kirchner a Tague (2014) v pohoti Sierra Nevada v Kalifornii. Primérné sezénni SWE se dle
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Islam, Déry a Werner (2017) v povodi Fraser River v Britské Kolumbii snizi do 50. let 21. stoleti

zhruba o tfetinu, pficemzZ nejvice budou zasazeny nize polozené oblasti povodi.

Donnelly et al. (2017) modelovali zmény v hydrologii evropskych povodi na zédkladé 11
regionalnich klimatickych modell a vysledky z nich zkompilovali nikoliv dle ¢asovych obdobi,
ale na zakladé otepleni o 1,5; 2 a 3 °C oproti referenénimu obdobi 1971-2000. Primérna
SWE pro oblast stfedni Evropy dle jejich simulaci poklesla az o —20 mm pfi otepleni o +2 °C

a az o —50 mm pfi otepleni o +3 °C.

Bavay, Grinewald a Lehning (2013) modelovali stav snéhové pokryvky na zdakladé
nékolika regionalnich klimatickych modelll pro povodi ve vychodnim Svycarsku.
Predpokladany budouci stav primérné sezénni SWE je v zavislosti na pouzitém klimatickém
scénafi pro obdobi 2021-2050 183 — 235 mm a pro obdobi 2070-2095 93 — 167 mm.
V soucasné dobé je pfitom priimérnd SWE zajmovych povodi 257 mm. Dopady klimatické
zmény na sné&hovou pokryvku ve Svycarskych Alpach zkoumali i Jenicek et al. (2018), ktefi
popsali poklesy maximalni sezénni hodnoty SWE a zmény data jejiho dosazeni pro 100 m
vyskové zény. Relativni poklesy maximalni SWE dosahovali v jejich simulacich pro obdobi
2070-2099 pres 60 % oproti referencni periodé 1980-2009 pro veskeré vyskové zény pod 2000
m n. m. Posun data dosaZzeni maximalni hodnoty SWE byl vyraznéjsi v nadmorskych vyskach
nad 2000 m n. m. Ve srovnani s referenénim obdobim doslo v simulaci pro obdobi 2070-2099

k prdmérnému posunu o vice nez 20 dni dfive.

2.4 Vliv zvySeni teplot vzduchu na odtok ze snéhu

Prvnim z ukazatelll, které hodnoti zmény v procesech akumulace a ablace snéhové
pokryvky dle odtokovych pomér(, je hodnoceni maximdlnich pratok(, indukovanych tanim
snéhu. Jejich nacasovani nam pomaha identifikovat a casové definovat hlavni fazi tani.
Celkovy objem odtoku pfi téchto udalostech je Uzce spojeny s mnoZstvim snéhu

akumulovaného v povodi a rychlosti (faktorem) tani.

Problematikou vlivu klimatu na akumulaci snéhu a nasledny objem a nacasovani
jarniho tani se zabyvali napfiklad Hamlet a Lettenmaier (2000) ve své studii v povodi Columbia
River ¢i Gleick a Chalecki (1999) na fekach Colorado, San Joaquin a Sacramento na zapadé

Spojenych statl. Na zakladé svych vysledkl z pfelomu tisicileti predpovidali mimo jiné nardst
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zimnich prdtokd na ukor jarnich, snizeni objemu pevnych srazek ve prospéch kapalnych a
drivéjSi nastup jarniho tani. Zminovali téZ zvySena rizika vyskytu zimnich povodni, zhorsené
dostupnosti vody v Iété a nutnost aplikace opatfeni, zmirfujicich tyto zmény. O vice neZz 15
let pozdéji Solander, Bennett a Middleton (2017) ¢i Brahney et al. (2017) potvrdili predpovédi
svych predchidcU, zatimco naptiklad Wang, Kumar a Link (2016) ¢i Surfleet a Tullos (2013)
posunuli vyhledy moZnych dopadi klimatické zmény ddle v ¢ase za vyuZiti nové ustanovenych

metod hydrologie 21. stoleti — prfedevsim hydrologického modelovani.

Wang, Kumar a Link (2016) zkoumali vliv zmény klimatu na kulminacni pratoky jarnich
maxim indukovanych tanim snéhové pokryvky v experimentdlnim povodi Reynolds Creek
v jihozdpadnim Idahu. Odhalené trendy se vyznamné lisi v zavislosti na primérnych teplotach
jednotlivych lokalit v ramci povodi. V oblastech, kde v sou¢asné dobé béhem zimniho obdobi
dochdzi k ¢astému stfidani pevnych a kapalnych srdzek a teploty vzduchu se pohybuji
snéhové pokryvky jiz v pribéhu zimy v nékolika akumulaéné-ablacnich cyklech a ve vysledku
tedy i mensim objemem vody akumulované ve snéhu na zacatku hlavni faze tani.

Ve vyssich nadmorskych vyskach (s nizsi teplotou), kde nedojde k narlistu teploty
vzduchu dostatecné vyraznému, aby zapficinil navySeni poctu dn0 s podminkami
umoZziujicimi tani snéhu, maze dle Wang, Kumar a Link (2016) dojit k nardstu maximalnich
jarnich prutokd v pfipadé, Ze nedojde k vyraznému snizeni mnozstvi akumulovaného snéhu a
zaroven dojde k narlstu faktoru tani v hlavnim abla¢nim obdobi vlivem naristu bilance
dlouhovinného zareni a zjevného tepla. BEhem vyvoje nékolika dalsich let se mUze v urcitych
oblastech projevit stagnace ¢i narGst jarnich pritokovych maxim s naslednym nastupem
poklesového trendu v budoucnosti. Takto se projevi povodi, kterd se nyni nachazi v zéné
s dostatecné nizkymi teplotami, avsak jejich postupnym nartistem v pribéhu modelovaného
obdobi se eventualné prifadi ke kategorii povodi se snizujicimi se maximalnimi jarnimi
pratoky. Wang, Kumar a Link (2016) zaroven pfipominaji dalezitost obdobnych rozboru
v oblastech s odliSnou topografii, vegetacnim pokryvem a hydroklimatickymi a
hydrogeologickymi charakteristikami, které mohou odhalit dalSi souvislosti vztahu mezi

klimatickou zménou a srazko-odtokovymi rezimy vodnich tokda.
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Surfleet a Tullos (2013) potvrzuji tyto trendy pro dalsi lokalitu zapadu severni Ameriky,
povodi feky Santiam v Oregonu, konkrétné v souvislosti s frekvenci primérnych dennich
pratok( s dobou opakovéni 1, 5 a 10 let, indukovanych ROS udalostmi. Jejich vysledky
poukazuji na narlst poctu ROS udalosti v oblastech poloZzenych vyse nez 1100 m n.m. a
naopak pokles jejich cetnosti pro niZze poloZzené oblasti. Predpokladaji posun pdsu
nadmotskych vysek s nej¢astéjsim vyskytem téchto udalosti vyse, s ¢imZz mUze byt spojené i
riziko povodni zplisobenych ROS uddlostmi v oblastech, kde se v souc¢asné dobé vyskytuji
fidce nebo vlbec. Zaroven se zména poméru pevnych a kapalnych srazek projevi vyssim
poctem dnQ s priimérnymi dennimi pritoky s dobou opakovani nizsi nez 10 let, a naopak

poklesem udalosti s dobou opakovani vyssi nez 10 let.

Nacasovani maximalnich jarnich pritok( se zabyvali naptiklad Meng et al. (2016). Ve
své publikaci se vénovali povodi Zluté feky v Ciné a mimo jiné popsali posun maximalnich
jarnich pritoktd v obdobi 2001-2012 o zhruba 15 dni dfive ve srovnani s referenénim obdobim
1961-1990. Datovanim hlavni faze tani se zabyva i zprava Agentury pro ochranu Zivotnich
prostfedi Spojenych statd Americkych. Jejich metodika spociva v porovnavani dat, kdy ze
sledovanych povodi odtece pravé polovina objemu vody za predem definované obdobi.
Napfriklad pro feky severozdpadu USA se jedna o obdobi od 1.1. do 31.7. kazdého roku.
Z analyzy dat USGS za obdobi 1940-2014 vyplyva, Ze na vSech 56 sledovanych profilech doslo

k posunu tohoto ‘tézisté’ odtokl do drivéjsiho obdobi, pficemz na 38 profilech to bylo o vice

nez 5 dni a na 9 profilech o vice nez 10 dni (Crimmins et al., 2016).

Podobny trend odhalil i Tahir et al. (2011) pro povodi feky Hunza v pohofi Karakoram,
kde ale zatim dochazi k posunu pritokd zvysenych tanim snéhu zléta na jaro. Oproti
historickému stavu se zde tedy rysuje znacné riziko Spatné dostupnosti vodnich zdrojli ve
vegetacnim obdobi a nutnost vystavby novych prehradnich nadrzi minimalizujicich dopady

tohoto vyvoje.

Posun obdobi jarniho tani je i pfedmétem praci, pfedpovidajicich budouci vyvoj
odtokovych charakteristik na zakladé modelovani. Islam, Déry a Werner (2017) ve svych
vysledcich predpokladaji posun zaéatku jarniho tani v povodi Fraser River v Britské Kolumbii
0 25 dni drive pro 50. |éta 21. stoleti oproti referenénimu obdobi (1980-2009). Pro jiz zminéné
experimentalni povodi feky svaté Marie v severni Montané dospéli Larson et al. (2013)

k posunu nastupu jarniho tani o 36 az 50 dni dfive pro 80. |éta 21. stoleti oproti referenénimu
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obdobi (1961-1990). V Evropé popsali predpokladany posun jarnich maxim do dfivéjsich
obdobi Bavay, Griinewald a Lehning (2013) pro feky Svycarského kantonu Graubiinden, Etter
et al. (2017) pro udoli Calfeisental (také vychod Svycarska), Coppola, Raffaele a Giorgi (2016)
pro Alpy jako celek ¢i Middelkoop et al. (2001) pro povodi Ryna.

Larson et al. (2013), Li et al. (2017) i Islam, Déry a Werner (2017) se shoduji v tom, Ze
i primérné jarni pritoky se budou v oblastech, kde snih pravidelné pfispiva ke tvorbé odtoku,
v pribéhu 21. stoleti dale sniZovat. Larson et al. (2013) uvadi jako hlavni faktory zapficinujici
tento vyvoj zkraceni akumulacniho obdobi, zménu poméru kapalnych a pevnych srazek ve
prospéchu kapalnych a ¢astéjsi vyskyt ablacnich epizod v prabéhu zimy. VSechny tyto Cinitele

Ize pfitom spojit s narlstem teploty vzduchu.

Larson et al. (2013) ddle uvadi na zakladé kompilace nékolika globalnich klimatickych
modell pokles prliimérnych jarnich pritokl pro povodi v severni Montané od 3-8 % oproti
normalu (1961-1990) ve 20. letech 21. stoleti s propadem az na 15-27 % pro 80. léta 21.
stoleti oproti normalu. To je v souladu s predpokladanym vyvojem dle Li et al. (2017) pro
zapad Spojenych statli obecné. Li et al. (2017) dale na zakladé simulaci odtokovych poméra
na konci 21. stoleti dle scénarli RCP4.5 a RCP8.5 (IPCC, 2014) predpokladaji pokles podilu
odtoku ze snéhové pokryvky na Gzemi Spojenych statl oproti normdlu 1960-2005 o 13,5 %

(RCP4.5) a 22,6 % (RCP8.5).

Etter et al. (2017), Klein a Nicholls (2016) a Middelkoop et al. (2001) popsali
predpokladané zmény sezdnnich pritokd a odtokovych rezimd v budoucim klimatu pro
vychodni Svycarsko, Svédsko a povodi Ryna a shodné poukazuji na narfist primérnych
pratok( vzimé. Middelkoop et al. (2001) dale upozorfiuje na rozdily ve transformaci
odtokovych rezim{ mezi hornim a dolnim tokem Ryna. Na hornim toku dojde ke snizeni
rozdild mezi zimnim minimem a letnim maximem zplsobenym vysSe popsanymi dopady
zmény klimatu na odtok ze snéhové pokryvky, ktery v této ¢asti povodi jako zdroj vodnosti
dominuje. Na dolnim toku se zvySeni teplot vzduchu projevi naopak prohloubenim rozdild

mezi jarnimi maximy a letnimi/podzimnimi minimy.

30



3 Data a metody

3.1 Fyzickogeograficka charakteristika zajmového uzemi

3.1.1 Geograficka poloha

Zajmové povodi horni Vydry se nachazi v centralni &asti pohofi Sumava na jihozapadé
Ceské republiky. V&tsina leZi v okrese Klatovy v Plzefiském kraji, ale svou &asti zasahuje i pres
hranice na Uuzemi Spolkové republiky Némecko, jak ilustruje obrazek 7. Plocha povodi po

zavérovy profil, kterym je limnigraficka stanice Modrava, je 89,8 km?.

C3 povodi homi Vydry
{4 statni hranice
o

~"~ vodni tok

1,5 3 6 km

Obrdzek 7: Ortofotomapa, zdroj dat: CUZK, vlastni zpracovdni.
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3.1.2 Morfologicka charakteristika

Povodi horni Vydry se nachazi v geomorfologickém okrsku Kvildské plané, ktery je
soucasti podcelku Sumavské plané. Jedna se o jeho nejvy3si ¢ast. Kvildské plané maji charakter
ploché hornatiny se zarovnanymi povrchy. Relativni vySkova clenitost povodi dosahuje
necelych 400 m. Primérnd nadmofrska vyska povodi je dle analyzy Digitalniho modelu reliéfu
Ceské republiky 4. generace (DMR 4G, CUZK, 2011) a lidarového DTM Bavorska (Open Data
Portal Austria, 2018) 1140 m n.m.
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Obrdzek 8: Vyskopisnd mapa, zdroj dat: DMR 4G a Open Data Portal Austria, vlastni zpracovdni.

Jeho jizni okraj lemuji tfinactistovkové vrcholy. Patfi mezi né i 2. nejvyssi hora Ceské
strany Sumavy, Blatny vrch, leZici v nadmotské vysce 1367 m. Nejvyssim vrcholem povodi je
soutoku Filipohutského, Modravského a Roklanského potoka. Nula vodoétu zavérového
profilu povodi ma kétu 973,28 m n.m. (CHMU, 2018). Vyskové poméry ilustruje obrazek 8,
jehoz soucasti je také hypsograficka kfivka. Z ni je patrna rozloha jednotlivych vyskovych
pasem a dominance zarovnanych povrchi ve vyskach mezi 1080 a 1180 m n.m. Tato vyskova

z6na predstavuje celkem 52 % (46,8 km?) plochy povodi.
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Pro analyzu sklonitosti v povodi bylo vyuZzito DMR 4G a DTM Bavorska, z nichZz byl
vytvoren rastrovy DMR s velikosti hrany pixelu a = 5 m. Mapa sklonitostnich pomér( a graf
znazornujici procentudlni zastoupeni ploch v jednotlivych sklonitostnich tfidach je soucasti
obrazku 9. Roviny a plochy se sklonem do 10° zabiraji témér 90 % celkové rozlohy povodi.
Ptikfe sklonité plochy jsou vazany predevsim na udoli Roklanského a Modravského potoka a
jejich pritokd, hfeben Luzného na jihu povodi a na svahy Poledniku a Jezerniho hfbetu na

severozapadé.

(:3 povodi homi Vydry

sklonitost plochy [°]

g o0-2
o€ 201-5
5,01-10
10,01-15
15,01 - 20
20,01-25

&

&4
o

Procentualni zastoupeni ploch
0.5%

vice nez 25

Obrdzek 9: Mapa sklonitosti, zdroj dat: DMR 4G a Open Data Portal Austria, vlastni zpracovani.

Expozice hraje v kombinaci se sklonitosti dlilezitou roli v mnozstvi slunecniho zareni
dopadajiciho na jednotku plochy béhem roku a ovliviiuje tim jeji energetickou bilanci. Jak je
vidét na obrazku 10, v zajmovém povodi prevazuji svahy se severozapadni aZ severovychodni
orientaci. Z mapy je patrny i pomérné znacny rozdil v poméru expozic v dil¢éim povodi
Modravského potoka ve vychodni ¢asti povodi oproti dil¢imu povodi Roklanského potoka na

severozapadé.
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Obrdzek 10: Mapa expozice, zdroj dat: DMR 4G a Open Data Portal Austria, vlastni zpracovdni.

3.1.3 Geologické, hydrogeologické a padni poméry

Povodi horni Vydry je budovano dvéma zdkladnimi geologickymi jednotkami —
moldanubikem a moldanubickym plutonem. Moldanubikum tvofi sillimanit-biotitické
pararuly v rlizném stddiu migmatizace od silimanit-biotitické pararuly po cordierit-biotitické
migmatity. Ty se nachdzeji predevSim ve stfedni ¢asti povodi. Moldanubicky pluton
reprezentuji granitové intruze na severozapadé a jihu. Z kvartérnich uloZenin jsou nejvice
zastoupeny deluvidlni uloZeniny, fluvialni uloZeniny a raseliny o primérné mocnosti 0,5-2,2 m
(Pelc, 1999). Geologické poméry Uzemi ilustruje obrazek 11. Z hydrogeologického hlediska je
nejdUlezitéjsi pripovrchova zona rozvolnéni a rozpukani hornin spolu se zvétralinovym

plastém. Prevlddaji horniny se stfedni aZ nizkou transmisivitou (CGS, 2005).

Hlavnimi pudotvornymi procesy jsou vtéto oblasti raselinéni, podzolizace a
bioturbace (Kocum, 2012). Pfevladajici padni jednotkou je humusovy podzol na pararulach a
migmatitech, dale se zde vyskytuji organozemé vdazané na raselinisté, nivy vodnich toku
vyplnuji radzné subtypy gleji (podzolovany, zraselinély) a fluvizemé a na exponovanych

vrcholech a sutich se nachazi rankery.

34



pararula az migmatit
migmatit

migmatit, rula

migmatit az anatexit
granit

leukokratni Zilné granity
pararula

kvarcit, pararula

ARRRRIXRR

nezpevnény sediment rizné zrnitosti (deluvialni)

nivni a smiseny sediment (fluvidlni)

c

R

slatina, raselina, hnilokal

28
m povodi horni Vydry

0 1,5 3 6 km

Obrdzek 11: Geologickd mapa, zdroj dat: Geologickd mapa CR 1:50000, vlastni zpracovdni.

3.1.4 Klimatické poméry

Povodi horni Vydry patii k nejchladngj$im oblastem Sumavy a Ceské republiky obecné.
Dlouhodoba primérna teplota vzduchu na meteorologické stanici Churanov, lezici asi 7 km
na severovychod od povodi v nadmorské vysce 1118 m n.m., je 4,99 °C. Jak je patrné
z klimadiagramu na obrazku 12, priimérné mésicni teploty se pohybuji pod bodem mrazu od
prosince do brezna, coZ odpovida poctu zhruba 150 mrazovych dni, jez této oblasti pfisuzuje
Chabera (1987), Quitt (1971) i klasifikace klimatickych regionl pro ucely bonitace
zemédélského pldniho fondu. Primérna teplota zimnich mésicli (prosinec, leden, unor) je
—3,07 °C, coz spada z hlediska citlivosti ovlivnéni snéhové sezédny zménami klimatu ke

zranitelnym oblastem (Brown a Mote, 2009).

Povodi horni Vydry se vyznacuje ve srovnani se zbytkem Ceské republiky
nadprimé&rnymi srazkovymi Ghrny, které dle dat meteorologické stanice CHMU Filipova Hut
dosahuji ve svém rocnim prliméru 1228,8 mm. To je zplsobeno mimo jiné orografickym
efektem na navétrné strané, exponované prevladajicimu jihozapadnimu a zdpadnimu

proudéni (Chabera, 1987).
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| z tohoto dlvodu se v této praci objevuji data ze srazkomérné stanice Filipova Hut,
protoze diky zminénému efektu by byly srdzkové Uhrny ze stanice Churariov pro oblast povodi
horni Vydry podhodnocené. Chod srazek se v prlbéhu roku vyznacuje obdobimi s relativné
zvySenymi srazkovymi dhrny, a to ve vrcholném |été a zimé (prosinec, leden) a naopak

snizenymi Uhrny na jafe a na podzim (opét viz klimadiagram na obrazku 12).
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Obrdzek 12: Klimadiagram dlouhodobych sraZkovych a teplotnich pruméra z let 1980-2014 ze stanic
CHMU Churdriov (teploty) a Filipova Hut (Srdzky), zdroj dat: CHMU, viastni zpracovdni.

3.1.5 Hydrologicka charakteristika

Reka Vydra vznikd soutokem Modravského a Roklanského potoka asi 100 metr proti
proudu od zadvérového profilu limnigrafické stanice Modrava, nicméné za jeji pramen je
povazovan Luzensky potok (pramenny tok Modravského potoka), pramenici na
severozapadnich svazich vrcholu Luzny ve vysce asi 1215 m n.m. To na vzdor faktu, Ze na
soutoku Modravského a Roklanského potoka ma Roklansky potok vétsi pritok, povodi a je i

delsi (dale viz napriklad Kocum, 2012).

Povodi mad rozlohu 89,8 km?, pricemz dil¢i povodi Modravského potoka ma rozlohu
42,1 km? a povodi Roklanského potoka 47,6 km?. Po opusténi zajmového povodi se Vydra
po dalSich asi 12 km stékd siekou Kfemelnou a jejich soutokem vznikda Otava. Shrnuti

charakteristik povodi nabizi tabulka 1.
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Promérny roéni pratok v Modravé &ini za obdobi 1980-2014 ¢ini 3,33 m3/s, CHMU
uvadi hodnotu 3,01 m3/s. RozloZeni pritokd bé&hem roku je znaéné ovlivnéno akumulaci
snéhovych zasob a jejich naslednym odtavanim. Chod prlmérnych mési¢nich pritokd a

pramérny pocet dni v jednotlivych mésicich s pritoky v hornim decilu ilustruje obrazek 13.

Plocha povodi 89,76 km?

Délka rozvodnice 52,06 km

Celkova délka vodnich tokl (hustota) | 218,41 km (2,43 km/km?)

Nevyssi kota 1373 mn.m.

vy

Nejnizsi kota 974 mn.m.

Délka toku (Modravsky p./Roklansky p.) 11,69 km/14,73 km

Sklon toku (Modravsky p./Roklansky p.) 20,44 %0/19,21 %o
Specificky odtok 37,1 l/s * km?
Variacni koeficient 1,062

Tabulka 1: Vybrané charakterisvtiky p/ovod/' Vydry po zavérovy profil Modrava, zdroj dat: DIBAVOD,
CHMU a DMR 4G, vlastni zpracovani.

Na rozdil od chodu srazkovych uhrn( se zde vyskytuje pouze jedno vyrazné maximum,
a to vdubnu a kvétnu. Pouze vtéchto dvou mésicich odtece primérné témér tretina
celkového ro¢niho odtoku. DllezZitou roli vtomto ohledu hraje i vyskova zonace povodi, ktera
do znacné miry ovliviiuje chod izoterm a tedy i pribéh jarniho tani. Urcité riziko predstavuje
pritomnost vySe zminéné ¢asti povodi ve vySce mezi 1080-1180 m n.m., jeZ predstavuje pres
polovinu jeho plochy a ma potencidl odtavat najednou. To miZe v zavislosti na mnozstvi vody
pritomné ve snéhové pokryvce, lezici vtéto zéné, a intenzité ablacni udalosti, zvySovat
pratoky az na uroven povodni. Konkrétni pfipady jarnich povodni podrobné rozebird ve své
praci napfiklad Curda (2012). RozloZeni podilu jednotlivych mésict na celkovém odtoku

znazornuje obrazek 14.
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Analyzou vlivu historickych zmén klimatu na srazkoodtokové poméry v povodi Vydry
se zabyvali Langhammer, Su a Bernsteinova (2015). Na zakladé analyzy ¢asovych fad za obdobi
1960-2010 popsali napriklad trend poklesu podilu odtoku v letnich mésicich a naopak nardst
podilu odtoku v jarnich mésicich na celkovém ro¢nim odtoku, narlst poctu pratok( s dobou
opakovani 1 rok po 80. letech 20. stoleti a posun obdobi s jejich nejcastéjSim vyskytem z

pozdniho jara do ¢asného jara a pozdni zimy.
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Obrdzek 13: Priimérné mésicni pritoky a priimérny pocet dni s priitokem v prvnim decilu za obdobi
1985-2014 pro profil Vydra, Modrava, zdroj dat: CHMU, viastni zpracovdni.
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Obrazek 14: Primeérny podil mésicnich odtok( v priibéhu roku za obdobi 1980-2014 pro profil Vydra,
Modrava, zdroj dat: CHMU, vlastni zpracovdni.
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3.1.6 Biogeografie, land use a land cover

s v

Celd plocha povodi leZici na eské strané hranice naleZi Narodnimu parku Sumava.
Jeho velkd ¢ast (23,3 %) lezi v 1. zéné narodniho parku (viz obrazek 15). Cela ¢ast povodi lezici
na Uzemi Spolkové republiky Némecko lezi také na uUzemi narodniho parku, konkrétné
v nejvyssi zoné ochrany NP Bavorsky Les. Celé povodi ndleZi do chranéné oblasti pfirozené

akumulace vod.

Zalesnénost povodi je dle dat Corine Land Cover 2012 vice neZ 93,9 % (v pfipadé
zapocitani zdravych lest i jejich prechodovych stadii), avSak tento udaj je nutné brat
s rezervou, nebot velka ¢ast mistnich lesd je poznamenana rdznymi stadii napadeni klirovcem.
Druhovému sloZzeni dominuji smréiny s pfimeési bukd. Na vyznamné casti rozlohy povodi se
nachazi radelini$té (dle dat VUV TGM 13 % plochy povodi), jejichZ vlivu na srazkoodtokovy

rezim se v této oblasti vénoval napfiklad Kocum a Jansky (2003).

Cs povodi homi Vydry
~N~ vodni tok

m NP Bavorsky Les
M I. zéna NP Sumava

1. zéna NP Sumava

pole, louky

jehlicnaty a smiseny les

prechodova stadia lesa a kiovin, mytiny

mokrad, raselinisté

0 1,5 3 6 km

Obrazek 15: Mapa krajinného pokryvu a chrdnénych uzemi, zdroj dat: DIBAVOD, AOPK, Corine Land
Cover, vlastni zpracovani.
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3.2 Datové zdroje

V préaci byla vyuzita data CHMU v dennim chodu, za obdobi 1980-2014. Casové fady
srazkovych Uhrnd pochazely z automatické srazkomérné stanice CHMU ve Filipové Huti.
Teploty vzduchu a hodnoty vodni hodnoty snéhu v tydennim chodu z meteorologické stanice
CHMU Churarfiov a hodnoty primérnych dennich priitoké z limnigrafické stanice CHMU

Vydra-Modrava.

Pro zpracovani dat a tvorbu grafickych vystupl a tabulek bylo vyuZito softwar( R a
Microsoft Excel. Mapové prilohy byli vytvofeny v softwaru ArcMap za vyuziti databazi
DIBAVOD (VUV T.G.M., 2017), ArcCR (ARCDATA PRAHA, 2017), Corine Land Cover (EEA, 2018)
a dale WMS sluzeb a dalSich podklad(i zminénych u jednotlivych map a ocitovanych v seznamu

literatury a zdroju.

3.2.1 Priprava scénari vyvoje teploty vzduchu

Casové rady klimatickych scénaf( byly vytvoreny z pavodnich ¢asovych fad prepoctem
pavodnich teplot dle metodiky delta-zmény (z anglického delta-change approach). Tato
metoda spociva v pfipocteni urcité hodnoty reprezentujici zménu pfirodnich podminek
(teploty, srazek, etc.) ke kazdému ¢lenu ¢asové fady pozorovanych hodnot (Laghari, Vanham
a Rauch, 2012). Jedna se o nejjednodussi avSak bézné pouzivany postup pfi vyzkumu odezvy
povodi na zmény v pfirodnich podminkach (BACC Author Team, 2008; Teutschbein,
Wetterhall a Seibert, 2011; Larson, 2008; Graham et al., 2007 a Akhtar et al., 2008 cit. podle
Laghari, Vanham a Rauch, 2012).

(b) Delta-change approach

current
control
climate

Hydrological model
simulations

FUTURE HYDROLOGICAL IMPACTS

Obrdzek 16: Schéma metody delta-change, prevzato z Teutschbein, Wetterhall a Seibert (2011).
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Zakladnimi predpoklady pro vyuziti této metody jsou dostatecné dlouhé casové rady,
které zmirni vliv vysoké meziro€ni variability zkoumanych veli¢éin a predpoklad stejné
frekvence a intenzity extrémnich udalosti (BACC Author Team, 2008; Teutschbein a Seibert,
2010 cit. podle Teutschbein, Wetterhall a Seibert, 2011), jelikoZ vnittni variabilita ¢asovych

fad zUstava zachovana.

Na zadkladé kompilace soucasnych predpovédnich klimatickych modell pro Evropu
publikovanych v praci Jacob et al. (2014) a prevzatych Evropskou agenturou pro Zivotni
prostfedi (EEA), projektu Zpresnéni dosavadnich odhad( dopad( klimatické zmény v
sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adaptacnich opatreni (Pretel
et al., 2011), Pafizské dohody (United Nations, 2015) a praci Donnelly et al. (2017) a Hawkins
et al. (2017) byly definovany 3 scénare zmény teploty vzduchu ato o +1,4+2 a + 3 °C (dale
oznacovany jako Al, A2, A3 a referencni obdobi 1980-2014 oznacované jako AOQ). Tyto
hodnoty odpovidaji zhruba predpokldadanému narlstu teplot v ramci 21. stoleti pro Uzemi

stfedni Evropy dle emisniho scénare A1B a scénarl vyvoje koncentraci RCP4.5 a RCP8.5.

Zmény chodu a mnozstvi srazkovych ahrnl nebyly pro simulované scénare uvazovany,
protoze Ucelem této prace je pravé posouzeni vlivu zvysSeni teploty vzduchu na snéhové
charakteristiky a odtok ze snéhu. Komplexnéjsi pojeti zahrnujici zmény teplotniho i
srazkového rezimu by predstavovalo vyznamnou prekazku v separaci priin pozorovanych
zmén, obtiznéjsi interpretaci ovlivnéni povodi ve zminénych ohledech a zvySeni nejistoty

modelu.
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3.3 HBV-light

HBV-light je semi-distribuovany koncepéni hydrologicky model, ktery je jednou z podob
pGvodniho modelu HBV (Hydrologiska Byréns Vattenavdelning), vyvijeného Svédskym
meteorologickym a hydrologickym institutem (SMHI) od 70. let 20. stoleti (Bergstrém, 1992).
Verze HBV-light byla vyvijena od roku 1993 na Uppsalské univerzité, pricemz jeji aktualizace
pouzita v této praci byla vytvofena na Curysské univerzité (UZH) (Seibert a Vis, 2012). HBV-
light byl vyvinut jako uZivatelsky privétivy nastroj pro aplikaci ve vyzkumu a ve vyuce
hydrologického modelovani. V soucasnosti existuje celd fada védeckych praci, v nichz byl
vyuzit jako primdrni metoda zpracovani dat pro analyzy vliv zmény krajinného pokryvu ci
klimatu na srazkoodtokovy proces (Radchenko et al., 2017; Seibert a McDonnell, 2010; Jillo et
al., 2017; Etter et al., 2017; Jenicek, Seibert a Staudinger, 2018), ve studiich zabyvajicich se
teorii hydrologického modelovani a jeho optimalizaci v rznych oblastech vyuziti (Seibert,

1999; Vis et al., 2015; Dariane a Javadianzadeh, 2016; Machlica et al., 2012) a dalSich.

3.3.1 Struktura modelu

Povodi analyzované pomoci HBV-light je rozdéleno na elementarni odtokové plochy
(hydrotopy), které jsou definované na zakladé vyskovych pdsu, odvozenych z digitdlniho
modelu reliéfu. Dalsi moznosti je definice hydrotopt na zakladé vegetacniho pokryvu (Seibert,
2005). Samotny model se sklada z nékolika komponent (viz ilustrace na obrdzku 17 a dale) a
vystupem z néj jsou casové rady pratok(, vypocitané na zakladé ¢asovych fad teplot vzduchu,

srazek a potencidlniho vyparu.

Prvni komponentou je snéhovy model (snow routine), do néhoz vstupuji hodnoty srazek
a teploty vzduchu ve zvoleném casovém chodu. Vypocty probihaji zvlast pro jednotlivé
hydrotopy. Na zakladé mezni hodnoty T+[°C] je uréeno skupenstvi srdZek a jsou simulovany
procesy akumulace snéhové pokryvky, retence kapalnych srazek v jiz existujici snéhové
pokryvce a jejich pripadné opétovné tuhnuti a tani snéhové pokryvky za pomoci metody
degree-day. Vystupem jsou hodnoty odtoku z této prvni vrstvy a aktualni stav snéhové

pokryvky (Seibert a Vis, 2012).
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Snow routine /@
(TT, CFMAX, SCF
CWH, CFR)

Soil routine
(FC.LP, BETA)

Groundwater E
routine

(KO, K1, K2, UZL, PERC) | . | Routing
YR routine

=
- (MAXBAS)

Obrdzek 17: Grafické zndzornéni komponent modelu HVB-light, pfevzato ze Seibert a Vis (2012).

Druhou komponentou je model pldni vihkosti (soil routine), do néhoz vstupuji
pramérné mési¢ni hodnoty potencialniho vyparu a podil ze sumy odtoku z tajiciho snéhu a
destovych srazek. Tento podil je dany parametry pldni vihkosti (SM, soil moisture, [mm]),
polni vodni kapacity pudy (FC, field capacity, [mm]) a tvarovym parametrem £. Jak lze vidét
na obrdzku 18, ¢ast ztoho celku zlstava v plidé a zvySuje hodnotu SM a druhd cast

reprezentuje doplnéni zasob podzemni vody (groundwater recharge) (Seibert, 2005; Seibert

aVis, 2012).
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Obrdzek 18: Rozdéleni kapalnych srdZek a vody z tani snéhu do zdsob ptdni vlhkosti nebo zdsob
podzemni vody, prevzato ze Seibert (2005).
Skutecény vypar z ptdy odpovida potencidlnimu vyparu v pfipadé, ze pomér SM/FC je
vy$Si neZz mezni hodnota, dana parametrem LP.V opacném pripadeé linedrné klesa. Vystupem
z druhé komponenty jsou tedy skutecny vypar, ptidni vihkost a doplnéni zadsob podzemni vody

(Seibert a Vis, 2012).
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Treti komponenta odpovida funkci odezvy (response function), ktera vypocitava odtok
z povodi na zakladé zasob vody ve svrchni a spodni vrstvé podzemni vody. Hodnota doplInéni
zasob podzemni vody vstupuje do svrchni vrstvy podzemni vody a dale perkoluje dle

parametru definujiciho rychlost perkolace do spodni vrstvy podzemni vody.

Celkovy odtok je pak sumou dvou, pfipadné tfi linearnich rovnic. T¥i rovnice to jsou
v pfipadé, Ze dojde k nasyceni svrchni vrstvy podzemni vody a voda nestaci perkolovat do
vrstvy spodni. V posledni komponenté (routing routine), dochazi k prerozdéleni objemu

odtoku do nasledujicich dni (Seibert a Vis, 2012).

3.3.2 Naroky na vstupni data

HBV-light potfebuje jako koncepéni model ke sprdvnému fungovani c¢asové rady
srazek a teplot, hodnoty potencidlni evaporace zkoumaného Uzemi v mési¢nim nebo dennim
béhu a vhodné nadefinované hydrotopy. V idedlnim ptipadé by se u vySe zminénych velicin
mélo jednat o vazeny pramér z vice méficich stanic rozmisténych rovnomérné po celém
zajmovém Uzemi v co nejvétsi hustoté. Vétsinou se vsak vychazi z dat siti meteorologickych a
hydrologickych statnich instituci, jejichZz hustota do jisté miry omezuje aplikaci modelu co do

rozlohy zkoumanych povodi.

Bézné uzivané zpresnéni srazkovych a teplotnich dat predstavuje jiz zminéné vyuZiti
hydrotopll, reprezentujicich rlizné zény nadmorskych vysek. Dle zjednoduseného pojeti
Mezindrodni standartni atmosféry (ISO 2533:1975) klesd teplota v troposféfe zhruba o
0,65 °C/100 m. Srazkové uhrny pak s rostouci nadmorskou vyskou naopak rostou az po tzv.
pasmo maximalnich srazek (v pripadé stfedni Evropy, vyjma Alp, na celém Uzemi). Hodnoty
obou parametrd popisujicich narist/pokles téchto veli¢in s nadmorskou vyskou mohou byt

zjiStény na zakladé terénnich méreni nebo odhadnuty.

Hodnoty evaporace, které do modelu vstupuji v mésiécnim chodu, mohou byt
vypocteny napriklad pomoci Penmanovy rovnice. Tento pfistup je vSak relativné naroény na
vstupni data, a proto byly pro Ucéely této studie hodnoty vypocitany na zakladé metody
popsané Thornthwaitem. Tu popisuji rovnice 6, 7 a 8 kde t a T; jsou priimérné mésicni teploty

(i-tého mésice) a I je teplotni index daného mésice (Thornthwaite, 1948).

Pgr = 1.6(10t/1)% (6)
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I'=3¥i%(T;/5)"5! (7)
a=675%10"2%[3—77,1% 1076+ I2 + 17,92 * 1073 * [ + 0,49239 (8)

Dalsi podklady zpresnujici chod modelu, které ale nejsou pro jeho chod povinné, jsou
napriklad udaje o pramérnych teplotach, rychlosti zmény teplot vzduchu a srazek s vysSkou
nebo data popisujici pfitomnost ledovcl a redistribuci snéhové pokryvky. Pfi kalibraci a
hodnoceni presnosti modelu je dale mozné srovnavat modelované hodnoty s pozorovanou
vodni hodnotou snéhu, podilem plochy pokryté snéhovou pokryvkou v jednotlivych

hydrotopech nebo latkovou bilanci ledovce.

3.3.3 Nastaveni modelu a hodnoceni presnosti

Zajmové povodi bylo rozdéleno do 5 hydrotopl dle nadmotské vysky. Jejich rozlohu a
geografické vymezeni ilustruje obrazek 19. Jako vstupni data pro kalibraci a validaci modelu

byly vyuzity ¢asové fady v dennim chodu za obdobi 1980-2014.
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Obrdzek 19: Mapa rozloZeni jednotlivych vyskovych zén — hydrotopd, zdroj dat: DMR 4G a Open Data
Portal Osterreich, vlastni zpracovdni.
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Data o srazkovych Uhrnech pochazela ze srazkomérné stanice CHMU Filipova Hut
(1110 m n.m.), data o chodu teplot z meteorologické stanice CHMU Churériov (1118 m n.m.)

a data o priitoku z limnigrafické stanice CHMU Modrava.

Vzhledem ktomu, Ze se tato studie zabyva predevsim hodnoceni vlivi snéhové
pokryvky na odtokové poméry a zmény v jejim rozloZeni a dalSich charakteristikach, bylo pro
kalibraci modelu (viz ddle) vyuZito i udajd o vodni hodnoté snéhu v tydennim chodu,

namérenych na stanici Churanov. Model byl nastaven pro simulaci v dennim kroku.

HBV-light umoznuje nékolik zplsob( kalibrace. Je moziné zacit od prednastavenych
hodnot parametrlil a manudlné ménit hodnoty jednotlivych konstant pro dosazZeni
uspokojivého vysledku. Alternativné lze pouzit jednu z dostupnych automatickych metod
kalibrace. Pro ucely této studie byla vyuZita metoda Genetic Algorithm and Powell (GAP)
optimization (Seibert, 2000), ktera se sklada z dvou krokd. V prvnim kroku dochazi nejprve k
vygenerovani ndhodnych mnozin parametr(, které jsou ohodnoceny dle uzivatelem zadané
funkce hodnoceni presnosti (viz dale). Nasledné vznikaji dal$i generace mnozin parametrl na
zakladé pravdépodobnosti funkce fidici vybér rodicid, mnozin z minulé generace, jejichz
rekombinaci vznikaji nové mnoziny. Tato pravdépodobnostni funkce preferuje pfi vybéru
mnoziny s lepSimi hodnotami zadané hodnotici funkce. Tento krok se opakuje v nékolika
cyklech dle zadani uzivatele. V druhém kroku GAP optimizaiton se mnoZiny parametr(
zpresnuji dle Powellovy kvadraticky konvergentni metody optimalizace funkci, ktera je
popsana v Press et al. (2007). UzZivatel mze kromé definovani poctu cykll kalibraci ovlivnit

uréenim meznich hodnot jednotlivych parametri modelu, jak je zobrazeno v tabulce 2.

Pro zhodnoceni mnoZin parametrl béhem kalibrace je mozné vyuzit celou fadu
hodnoticich funkci, pfiéemz lze vyuZit i moznosti vytvoreni vlastni uZivatelsky definované
funkce. Ta predstavuje kombinaci prednastavenych funkci, kde kazdé z nich pfiradi uzivatel
urcitou vahu. Pro kalibraci a naslednou validaci modelu pro povodi horni Vydry byla s ohledem
na zdjmové charakteristiky zvolena hodnotici funkce popsand rovnici €. 9, porovnavajici
odchylky modelovanych pratokd a vodni hodnoty snéhu od skutecnosti a objemovou chybu

pratoka.

Fy = 0,6 % Epng + 0,2 % Egy + 0,2 % Eygy (9)
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Parametr Nastavené . . )
liednotky] meze Popis parametru, vysvétleni
Snéhova komponenta
nra | cuasr | M i
CFMAX [d:::tc] (0,5;10) Degree/day faktor
SFCF [-] (0,5;1,2) Koeficient korekce snéhovych srazek
CFR [] 0,05* Koeficient znovuzamrzani
CWH [-] 0,1* Koeficient zadrZeni vody ve snéhu
Pudni komponenta
FC [mm] (100; 550)* Polni kapacita pady
LP [-] (0,3; D)* Mezni hodnota potencialni evaporace
BETA [-] (1,5)* Tvarovy parametr
Odezva a routing
PERC [%] (0;4)* Koeficient perkolace
UZL [mm] (0;70)* Kapacita svrchni ,,nadrze”
KO [den™?] (0,1;0,5)*
K1 [den] (0,01;0,2)* Koeficienty popisujici odtok z jednotlivych nadrzi
modelu
K2 [den™1] (0,00005;0,1)*
MAXBAS [den] (1;6)* Koeficient popisujici pribéh findlniho odtoku
Lapse rate srazek a teploty
PCALT [10(?m] (5;10) Rychlost zmény Uhrnu srazek s vysSkou
TCALT [10°(§:m] (0,6;0,65) Rychlost zmény teploty vzduchu s vyskou

Tabulka 2: Specifikace nastavitelnych parametri HBV-light.

*ponechany prednastavené hodnoty

Funkce Ej,o reprezentuje logaritmicky transformovany koeficient Nash-Sutclife pro
pratok a funkce Egy, g koeficient Nash-Sutcliffe pro vodni hodnotu snéhu. Ej,, je pocitano dle
rovnice 10, kde Qygs je pozorovany a Qg je simulovany pritok (Vis et al., 2015). Egy ¢ je
pocitano dle rovnice 11, kde SWEgs je pozorovana a SWEjg;,, je simulovana vodni hodnota

snéhu (Seibert, 2000; Seibert, 2005). Logaritmicky transformovany Nash-Sutcliffe ma oproti
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béZznému zplsobu vypoctu vyhodu v tom, Ze se sniZuje senzitivita koeficientu k extrémné
vysokym hodnotam. Proto je relativné vyssi vliv nizkych pritokd a zvySuje se senzitivita

koeficientu vici systematickému nadhodnoceni nebo podhodnoceni modelu (Krause et al.,

2005).
Y(InQops—InQsim)*
Enp=1-— — 1
inQ X(InQops—InQogs)? (10)
_ 2
Eqwe = 1 X(SWEops—SWEsiym) (11)

Y(SWEops—SWEpps)?

Relativni objemova chyba E},; je vypocitana dle rovnice 12, kde Q,ps je pozorovany

a Qgypy je simulovany pratok.

| ¥(QoBs—Qsim)|

12
Y. QoBs ( )

Eyor=1—

Hodnoty kritéria Nash-Sutcliffe i jeho logaritmické transformace se mohou pohybovat
vintervalu (—oo; 1), kde E = 1 predstavuje perfektni shodu a hodnoty nizsi nez 0 znamenaji,
Ze predikce dané veliciny by byla efektivné;jsi za pouziti prGméru z dostupné rady méreni nez
za poutziti daného modelu (Krause, Boyle a Base, 2005). V pfipadé relativni objemové chyby
se hodnoty pohybuji v intervalu (0; 1). Hodnota Ey,; = 1 pfedstavuje opét perfektni shodu
(Vis et al., 2015).

© David Braunstein

Obrdzek 20: Modravsky potok v tunoru, prevzato se svolenim autora z www.braunstein.cz.
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4 \Vysledky

4.1 Kalibrace a validace hydrologického modelu

Hodnoceni presnosti probihalo pomoci split-sample testu (Klemes, 1986). Pro kalibraci
modelu bylo vyuZito ¢asovych fad za obdobi 1980-1996 a pro validaci modelu obdobi 1997-
2014.

Kalibrace byla provedena za nastaveni popsaného v kapitole 3.5.3. Probéhla celkem
desetkrat a nejlepsi sety parametr(i z kazdého chodu byly nasledné validovany a pouZzity pro
simulaci nad pfipravenymi scénafi AO, A1, A2 a A3. Motivaci zde bylo zvysit robustnost modelu
a minimalizovat efekt ndhodného vybéru parametr( v ramci Genetic Algorithm optimalizace
a maximalizovat vyuziti Powellovy kvadraticky konvergentni metody optimalizace. Pro
hodnoceni pfesnosti modelu byly vyuzity funkce zminéné v kapitole 3.5.3 a jejich vysledné

hodnoty po kalibraci a validaci modelu jsou na obrazku 21.

Velmi dobré vysledky jsou patrné predevsim u funkce hodnotici objemovou chybu, kde
se hodnoty Ey,;, pohybovali vintervalu (0,91;0,93) v pfipadé kalibrace a dokonce
(0,92;0,94) v pfipadé validace. O néco horsi presnost vykazoval model v pfipadé
logaritmicky transformovaného koeficientu Nash-Sutcliffe pro pratok, kde se hodnoty
pohybovali v intervalu (0,61; 0,65) u kalibrace a (0,59; 0,63) u validace. Koeficient Nash-
Sutcliffe pro SWE ukazuje na dobrou shodu pozorovanych a simulovanych hodnot jak

v pfipadé kalibrace ({0,78; 0,81)) tak i validace ({0,71; 0,79) modelu.
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Obradzek 21: Krabicové grafy (boxploty) vysledki hodnoticich funkci pro 10 nejlepsich simulaci modelu
v kalibracnim a validacnim obdobi. Spodni a horni strany obdélniki reprezentuji 1. respektive 3.
kvartil, cernd vodorovnd linie medidn, svislé linie minimdini a maximdlini hodnoty (do 1,5x ndsobku
vzddlenosti mezi 1. a 3. kvartilem) a odlehlé hodnoty jsou znaceny kolecky.

4.2 Vliv zvySeni teplot vzduchu na snéhové proménné

Odezvy povodi na jednotlivé scénare byly hodnoceny jak pro celé povodi, tak pro

jednotlivé vySkové zény popsané a zobrazené v kapitole 3.4.3.

Prvnim hodnocenym kritériem je primérna vodni hodnota snéhové pokryvky, jejiz chod
béhem roku je zobrazen na obrazku 22. Data predstavuji primérné hodnoty SWE za 35-ti leté
obdobi pro dany den. Vodni hodnota je ve vSech pfipadech nizsi vzdy u nasledujiciho scénare

s vysSimi teplotami.
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Obradzek 22: Primeérny roc¢ni chod hodnot SWE dle jednotlivych modelovanych scéndri a

roce

270

korespondujici stfedni hodnoty dni dosaZeni maximadlni sezénni SWE.

Mezi jednotlivymi scénati se absolutni pokles vodni hodnoty snéhu se vzrastajici

teplotou snizuje, naopak relativni pokles se zvysuje. Tyto zmény popisuje tabulka 3. Délka

obdobi, ve kterém je priimérna SWE celého povodi vétsi nez 0 se také snizZuje, nicméné tyto

zmény je vhodnéjsi zkoumat s ohledem na konkrétni zony nadmotské vysky a jsou podrobnéji

rozebrany dale v této kapitole.

A0 > A1 | 41 - A2 | A2 - A3
Pokles primérné rocni SWE [%] 40.41 41.19 49.18
Medidn absolutniho poklesu [SWE] 20.18 14.09 12.25
41 A2 43
Stav pramérné ro¢ni SWE oproti 40 [%] 59.59 35.04 17.81

Tabulka 3: Vyvoj SWE mezi jednotlivymi scéndri a v porovndni s referen¢nim scéndrem AQ.
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30-ti denni klouzavy pramér SWE, ktery dosahuje za soucasnych podminek nejvyssich
hodnot 12. bfezna, se s narustajici teplotou vzduchu posouva do drivéjsiho obdobi. Pro scénar
Al to je 6. bfezna, pro scénar A2 3. bfezna a pro scénar A3 pfipadda maximum 30-ti denniho

klouzavého priiméru na 1. bfezna.

Jesté vyraznéjsi je tento posun pro hodnoty rocnich maxim SWE, které jsou casto
davany do souvislosti s ovlivnénim pritokd béhem jarnich a letnich mésicl. Nizsi hodnoty
téchto maxim maji za nasledek nizsi pratoky a pratokova minima v teplé poloviné roku (Larson
et al. (2013); Godsey et al., 2014; Jenicek et al., 2016; Souckovd, 2016; Jenicek et al., 2018).
V ramci zkoumaného povodi byl pozorovén pokles sezénnich maxim SWE mezi jednotlivymi

scéndfi, jak ho ilustruje obrazek 23.

500

400 — i

300

SWE [mm]

200 —

100

scénar

Obrazek 23: Krabicové grafy (boxploty) rocnich maxim SWE pro jednotlivé scéndre. Spodni a horni
strany obdélniku reprezentuji 1. respektive 3. kvartil, cernd vodorovnd linie medidn, svislé linie
minimdlni a maximdini hodnoty (do 1,5x ndsobku vzddlenosti mezi 1. a 3. kvartilem) a odlehlé

hodnoty jsou znaceny kolecky.
Stredni hodnoty maxim SWE klesaji postupné se zvysujicimi se teplotami nasledovné:
188,8 mm — 115,8 mm — 74,5 mm — 56,1 mm. Zaroven klesa i rozptyl maxim napfic

modelovanym obdobim. Vyrazné se méni i zminény den dosazeni maximalni sezénni hodnoty

SWE, respektive jeho stfedni hodnota. U scénare reprezentujiciho soucasny stav, AO, vychazi
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na 13. bfezna a dale se posouva do dfivéjsiho obdobi rychleji nez zminény 30-ti denni klouzavy
pramér SWE. Pro scénar Al to je 3. bfezna, pro scénar A2 19. Unora a pro scénar A3 17. Unora.

Tyto dny jsou zdroven vyznaeny na obrazku 22.

Zasadnim faktorem ovliviujicim chod vodni hodnoty snéhu je teplota vzduchu, kterd
s vySkou klesa. Proto je vyvoj snéhové pokryvky odlisny v jednotlivych vySkovych zdénach
povodi. Teplota vzduchu vyrazné ovliviiuje skupenstvi srazek, jak ilustruje Obrazek 24. Pocet
dnl se snézenim klesa po narlstu teploty o 1 °C ve vSech vyskovych zéndch, a to v priiméru

09,3 dne/rok.

vy

pocet dni se snéZzenim
B
o

w
o

N
o

=
o

o

AO Al A2 A3

scénar

0950 001050 m1150 m1250 O1350

Obrdzek 24: Pocet dnii se snéZenim (srazky P>0 mm a teplota vzduchu T<Tr) v jednotlivych vyskovych
z6ndch v ramci modelovanych scéndri.

Spolu s poctem dni se snéZzenim klesa i objem pevnych srazek a jejich podil
na celkovém objemu vsech srazek. Tento vyvoj sleduje Obrdzek 25. Napfi¢ vSemi zénami i
teplotnimi scénafi je zde patrné druhotné minimum zhruba v druhé poloviné prosince, které
se da spojit i s primérnym chodem SWE, ktery zaznamendva pokles okolo 355. dne roku.
V pripadé scénare A3 je dalsi pokles zaznamendn na pocatku Unora a opét ho Ize vztdhnout
k poklesu v primérné SWE. To poukazuje na negativni latkovou bilanci snéhové pokryvky,
zpusobenou v tomto obdobi narlstem latentniho tepla pfindseného kapalnymi srazkami,

respektive jejich vétsim relativnim zastoupenim.
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Obrdzek 25: Pomér objemu pevnych srdZek ku celkovému objemu srdaZek v jednotlivych vyskovych
z0ndch v 10-ti dennim chodu v ramci modelovanych scéndri.

V tomto obdobi mizeme predpokladat do budoucna narlst poctu ROS udalosti, coz
potvrzuje obrazek 26. A€ se celkovy priamérny rocni pocet ROS udalosti s pribyvajici teplotou
snizuje, v urcitych dil¢ich obdobich mGzZeme pozorovat jejich narlst. Ten je ale i tak casto
znatelny pouze mezi nékterymi ze scénarli, a ne napfi¢ vSsemi modelovanymi zménami.
Cetnost ROS udalosti je z jejich podstaty nejvyssi, pokud se vyskytuje snéhovd pokryvka po
dlouhou dobu a zaroven je vysoka pravdépodobnost vyskytu kapalnych srazek. S nar(stajici
teplotou sice dochazi knarGstu podilu kapalnych srazek, ale zaroven se sniZuje
pravdépodobnost pritomnosti snéhové pokryvky (viz ddle) a v zavislosti na nadmorské vysce
tedy mGzZeme za oteplujiciho se klimatu pozorovat i pripady, kdy se ¢etnost ROS udalosti
nejprve zvysi (ndrlst kapalnych srazek) a ndsledné snizi (nedostatek dni se snéhovou
pokryvkou), jak mlZzeme pozorovat i v nékterych pripadech zajmového povodi. Podobny vyvoj
popisuje naptiklad Wang, Kumar a Link (2016) i pro maximalni jarni pratoky, kdy v oteplujicim

se klimatu dochazi nejprve k jejich nartstu a nasleduje pokles.
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V pfipadé vysSkové zény 900-1000 m n. m. je narlst cetnosti ROS udalosti
pozorovatelny pouze na konci ledna a poté nasleduje opétovny pokles. Obdobné je tomu u
z6ny 1000-1100 m n.m., jen obdobi vyskytu je posunuto na pfelom ledna a Unora. Ve vyskové
z6né 1100-1200 m n. m. jiz mGZeme pozorovat narlst ROS uddlosti napfi¢ vSemi scénafi, a to
opét na konci ledna. Narust pfi zvySeni teplot vzduchu o 1 — 2 °C nasledovany poklesem
Cetnosti mGZeme pozorovat uz od poloviny prosince a dale pak do poloviny Unora. Prakticky
stejné je tomu ve vySkové zéné 1200-1300 m n. m. V nejvyssi oblasti nad 1300 m n. m. je
narlst cetnosti ROS udalosti predpokladany napfi¢ vSemi scénafi od poloviny prosince do
poloviny Unora. Pfi uvaZovani narlstu teplot pouze o 1 °C oproti referencnimu stavu se pak

toto obdobi rozsiti a trva od konce listopadu do pllky bfezna.

Z6na 1300-1400 m n.m.
Zbéna 1200-1300 m n.m.

Z6na 1100-1200 m n.m.

Zbéna 1000-1100 m n.m.

Z6na 900-1000 m n.m.

1.12. 1.1. 1.2. 1.3. 20.3.
Narist primérného poétu rain-on-snow udélosti za dané - - -
obdobi od scénare A0 do barevné oznaceného scénare.

Prazdné pole znamena pokles rain-on-snow udalosti. Al A2 A3

Obrdzek 26: Obdobi s ndristem poctu ROS uddlosti od referencniho scéndre po zobrazeny scéndr.
ROS uddlost je definovand jako den se sraZkami P>0 mm, teplotou vzduchu T<Tr a SWE>0 mm,
obdobné jako v prdci Surfleet a Tullos (2013).

ROS udalosti jsou zajimavé predevsim z hlediska jejich ovlivnéni procesu tani a
spojitosti se zimnimi/jarnimi povodnémi z tajiciho snéhu. Ztohoto divodu by se dalo
predpokladat, Ze vyssi Cetnosti jejich vyskytl mizZe mit za nasledek vyssi riziko povodniovych
udalosti. Pfi pohledu na intenzitu vSech ablacnich udalosti se vsak ukazuje, Ze primérna
intenzita tani béhem ROS udalosti se sniZuje, coz plati i pro praméry sezéonnich maximalnich
tfidennich ablaénich udalosti. Pokles vykazuji i primérné hodnoty snizeni SWE béhem ROS
udalosti i v pripadé, kdyz vyfiltrujeme ROS udalosti, pfi nichz nedochazi k odtavani snéhové

pokryvky. Zmény v maximalni ro¢ni intenzité tani jsou uvedeny v tabulce 4.
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Maximalni sezénni abla¢ni udalosti jsou v pfipadé prvnich tfech scénarl zaroven ROS
udalostmi v prdméru pouze jednou za 21 let. Oproti tomu ve scénati A3 je tomu 3x Castéji,

jednou za 7 let.

Sscénar

AO Al A2 A3

pramér[mm/den] 12.49 | 10.97 9.80 8.69

prdmér pouze ROS udalosti [mm/den] | 7.80 7.08 6.25 5.83

median pouze ROS udalosti [mm/den] | 8.22 6.88 5.20 5.52

Tabulka 4: Intenzity tdani tfidennich roénich maxim — primér maximdlnich sezénnich tridennich
klouzavych primeéru poklesu SWE v [mm/den].

Jednim z dalSich ukazatel(l stavu snéhové pokryvky je délka jejiho setrvani. Ta byla pro
Ucely této studie definovdna za pomoci pravdépodobnosti prekroceni urcité mezni hodnoty
SWE. Obrazek 27 ilustruje dny, kdy SWE byla vétsi nez 5 mm ve vice nez 50 % rok(i ¢asové
rady. Je patrné zkracovani snéhové sezény a rozdily v délce zkraceni na jejim pocatku a na
zoné 109 dni. Uz v pripadé scénare Al se ale zkrati na zhruba polovi¢nich 56 dni a v pfipadé
scénare A2 na pouhych 20 dni v Unoru. Snéhova pokryvka dle zminéné definice pak naprosto
chybi pfi scénafi A3. U vyskové zény 1000-1100 m n. m. je soucasnd délka sezéony 143 dna a
nejrazantnéjsi zmény jsou pozorovatelné pfi prechodu ze scénare A1 - A2, kdy se zkrati ze
106 na 51 dni. | v pfipadé nejteplejSiho scénare se zde snéhova pokryvka po 17 dni vyskytuje.
Ve vyskové zoné 1100-1200 m n. m se nejvyssi absolutni i relativni zkraceni projevi pfi otepleni
zona je jiz nyni velice zranitelna z pohledu doby setrvani snéhové pokryvky, u zény 1000-1100
m n. m. se nejvyraznéji projevi az otepleni o 2 °C a u vyskové zény 1100 m n. m. otepleni o
3°C. Nejvyssi vyskové partie zaznamenaji také pokles délky definovaného obdobi,
nejvyraznéji pfi otepleni 42 — A3, nicméné relativné mensi nez nizsi vyskové zdny. Vyraznéjsi
dopad zde lze predpokladat pri otepleni mimo dosah zkoumanych scénard o vice nez 3 °C.

Ciselné hodnoty délky jednotlivych sezén dle obrazku 27 jsou uvedeny v tabulce 5.
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Zéna 1300-1400 m n.m.
Z6na 1200-1300 m n.m.
Zéna 1100-1200 m n.m.
Zona 1000-1100 m n.m.
Zoéna 900-1000 m n.m.

111,

Dny, které maji ve vice nez 50 %
pfipadl daného scénafe SWE>5.
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AO Al A2 A3

1.5. 1.6.

Obrdzek 27: Priimérnd délka sezény se snéhovou pokryvkou s SWE>5 mm v jednotlivych vyskovych
z0éndch pod modelovanymi scéndri.

Obrazek 27 zaroven dobre ilustruje rozdily mezi zkracenim obdobi se snéhovou

pokryvkou na jeho pocatku a na jeho konci. V pfipadé prechodu mezi scéndfi 40 — A1 se

pramérné zkraceni napti¢ zénami rovna 13,6 dnlim na podzim a 16,8 dnim na jare. Pfi dalSim

narUstu teplot uz se vSak vyraznéji zkrati sledované obdobi naopak na podzim a to 0 18,2 dnu

oproti 16,4 jarnim dnlim v pfipadé 41 — A2 a 0 24,5 podzimnich dn oproti 15,5 jarnim dnim

v pfipadé 42 — A3. Oproti soucasné situaci, kdy pocatek snéhové sezény ve vsech vyskovych

z6nach zajmového povodi spadd do obdobi zhruba 20 dn(, se od sebe v pripadé scénare

simulujiciho zvySeni teplot o 3 °C data pocatky snéhové sezéony v jednotlivych vyskovych

z6ndch vzdaluiji.

scénar
Zéna[mn. m.]

AO Al A2 A3
950 109 56 20 0
1050 143 106 51 17
1150 157 135 99 39
1250 172 154 125 90
1350 189 167 150 119

Tabulka 5: Priimérny pocet dni se snéhovou pokryvkou s SWE>5 mm za rok v jednotlivych vyskovych
z6ndch pod modelovanymi scéndri.
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4.3 Vliv zvySeni teplot vzduchu na odtokové pomeéry

Zvyseni pramérnych teplot vzduchu a s nim spojena alternace snéhového reZzimu povodi se
projevila na odtokovém rezimu predevsim v obdobi od poc¢atku hydrologického roku do konce
cervna. Maximalni prdmérné jarni pritoky se vyrazné snizily pfedevsim pfi simulaci otepleni
0 +1°Cato o vice nez 15 % z 5,69 m3/s na 4,94 m3/s. Pfi vétsim otepleni se jiz primérné
maximum zménilo mnohem méné (hodnoty 4,99 m3/s pro scénaf A2 a 4,73 m3/s pro A3).
S nar(stajici teplotou dochazi také ke zvyraznéni druhotného maxima primérnych pratoku

na prelomu prosince a ledna. Primérny ro¢ni chod pratok( zndzornuje obrazek 28.

w
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Obradzek 28: 10-ti denni primérné prutoky v rocnim chodu za modelovanych scéndri a korespondujici
datum, do kterého z povodi odtece polovina veskerého objemu vody za obdobi od 1.1. do 30.6..
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Obradzek 29: Priimérny pocet dni s pritoky v hornim (nad osou X) a dolnim (pod osou X) decilu
v daném mésici za jeden rok.

Pramérny pocet dni s pratoky v hornim decilu v obdobi jara (bfezen, duben, kvéten) za
rok se snizuje se simulovanym narlstem teplot v chodu 23 — 19 —» 15 — 13 dni. Zmény
rozlozeni pritokd v hornim a dolnim decilu jsou patrné z obrazku 29. Je zde zfejmy posun
zvySenych pritokl ze zminéného jarniho obdobi do obdobi prosinec az duben a jejich
rovnomeérnéjsi rozloZzeni vramci tohoto obdobi. Pritoky spodniho decilu jsou pfi
simulovaném naruUstu teplot vzduchu ¢astéjsi v |été a na podzim a méné casté v zimé. Oproti

posundm prutokd horniho decilu jsou u nich vSak zmény v rozloZeni relativné mensi.

Se vzrustajici modelovanou teplotou dochazi také ke snizeni variacniho koeficientu
pratokovych fad. Vyrovnanéjsi pritoky jsou z ¢asti vysvétlitelné nizSimi jarnimi zvySenymi
vodnimi stavy. Na druhé strané spektra, u nizkych pratokd, je situace obdobnd — hodnota
dolniho decilu se v teplejsich scénarich zvysuje, coZ také prispivd ke snizeni variacniho
koeficientu. Dlvodem zvySovani hodnot dolniho decilu mlze byt pfesun minimalnich pritokd
ze zimy do jiného obdobi, ktery je zapric¢inén zplsobem, kterym jsou modelovany pritoky
v HVB-light. Jednoznacné potvrzeni tohoto trendu by vyZzadovalo podrobnou analyzu obdobi

vyskytu minimalnich pratokd, kterd je nad ramec této prace.
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scénar
AO Al A2 A3
Percentil 10 [m3/s] 1.529 1.567 1.583 1.594
Percentil 90 [m3/s] 5.171 4.895 4.776 4.700
Varia¢ni koeficient 0.7857 0.7418 0.7294 0.7206

Tabulka 6: Vybrané statistické ukazatele fad pritoki pro modelované scéndre.

Zmény v rozloZeni zvySenych pratok( z tani snéhu a odtoku ze snéhové pokryvky
dobre popisuje i ukazatel pouzity v publikaci Climate Change Indicators in the United States
(Crimmins et al., 2016), ktery uvaZuje den, ve kterém z povodi odtece polovina veskerého
objemu vody za obdobi od 1.1. do 30.6. Toto obdobi ma reprezentovat dobu po kterou je
ovlivnén hydrologicky rezim povodi odtavanim snéhové pokryvky. Datum je pro jednotlivé
scéndre zobrazeno i na obrdzku 28. Pro soucasny stav ptipada na 16. dubna, pro scénar Al na

6. dubna, pro scéndr A2 na 30. bfezna a pro scénar A3 na 26. bfezna.

HBV-light pfi modelovani odtoku z povodi uchovava informaci o tom, jaka ¢ast daného
objemu vody ma svij pdvod ve snéhové pokryvce a jaka v destovych srazkach. Na zakladé
téchto dat byl sestrojen graf na obrazku 30, na kterém je mimo jiné zobrazeno i datum, do
kterého odtede vramci hydrologického roku % celkového objemu odtoku ze snéhové
pokryvky (Qgnin)- Pro referenéni scénar AO pfipada datum na 26. dubna, pro scénare 41 —
A2 - A3 na15.4. - 5.4. —» 28.3. Celkova priimérna roc¢ni vyska odtoku pdvodem ze snéhové
pokryvky v simulaci souc¢asného stavu je 82,6 mm/rok, coz predstavuje 21,6 % celkového
objemu odtoku. Se vzristajicimi teplotami objem odtoku ze snéhu i pomér ku celkovému
objemu klesa. Rychlost poklesu poméru ku celkovému objemu odtoku se pohybuje okolo
4 % /°C. To odpovida snizeni primérné odtokové vysky ze snéhu na 63,9 mm/rok u scénare
A1, u scénafe A2 48,3 mm/rok a u scénare A3 34,0 mm/rok. Vyjadfeno v procentech jsou
poklesy mezi jednotlivymi scénafi 22,6 %, 24,5 % a 29,6 %. Pro srovnani poklesy maximalni
hodnoty = SWE mezi scénafi  jsou v procentech

pramérné jednotlivymi

34,9 %, 35,9 % a 42,3 %.
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Obrdzek 30: Rocni chod priimérného odtoku ze snéhové pokryvky za modelovanych scéndri a
korespondujici datum, do kterého z povodi odtece polovina rocniho objemu Q¢pip-

4.4 Praktické dopady modelovanych zmén

Z hlediska dopad( klimatickych zmén na pfitomné suchozemské ekosystémy a latkové
toky maji zfrejmé nejvétsi vliv zmény v poctu, intenzité a rozloZeni holomrazi (dnl bez
snéhové pokryvky, kdy teplota vzduchu klesa pod 0 °C). Jejich pocet s nar(stajici teplotou
stoup3d, jak popisuje tabulka 7. Tento narust lze vysvétlit nizSim poctem dnl se snéhovou
pokryvkou. Pravdépodobnost vyskytu holomraz( v jednotlivych vyskovych zdénach je
vynesena na obrdzku 31. Na pocatku zimy se jejich ¢etnost ve vétsiné pripadl snizila, naproti

tomu v obdobi vrcholné zimy a jara miZeme pozorovat jejich narlst.
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Zéna [mn. m.]

950

1050

1150

1250

1350

Tabulka 7: Primérny pocet holomrazi (dni s SWE<O mm, kdy teplota vzduchu klesé pod 0 °C) za rok
v jednotlivych vyskovych zondch v modelovanych scéndfich.

Z6na 900-1000 m n.m.

Zéna 1000-1100 m n.m.

Z6na 1100-1200 m n.m.

Zéna 1200-1300 m n.m.
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Obrdzek 31: Pravdépodobnost vyskyti holomrazii v jednotlivych vyskovych zondch v modelovanych
scéndrich. Vypocet pravdépodobnosti byl proveden na zdkladé poctu dni s teplotou vzduchu nizsi neZ
0°C a SWE=0 mm v 10-ti dennich obdobich za sledované 35leté obdobi.

Z hlediska dopadU na rizné slozky ekosystém je kromé Cetnosti tohoto jevu dulezita

také jeho intenzita. Tu reprezentuje dosaziend teplota, ovliviujici napfiklad hloubku

promrzani pldy ¢i stupen poskozeni rostlin a dalSich organismi, a také délka trvani

jednotlivych epizod.
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Primérna teplota dne-holomrazu je pro jednotlivé scénare a vyskové zény vynesena
v tabulce 8. Z modelovanych vysledkl je patrné, Ze az na nékolik vyjimek dochazi s narlistem
pramérné teploty vzduchu k poklesu primérné teploty holomrazl. Jejich intenzita se navic
zvysuje i co do prlimérné délky trvani jednotlivych epizod, jak je patrné z tabulky 9. Rozdily
mezi primérnymi teplotami holomrazl v rGznych nadmorskych vyskach se s nar(stajici
simulovanou teplotou vzduchu zmensuji. Z podrobnéjsi analyzy dat vyplyva, Ze nizsi primérné
teploty holomraz( jsou vSak zplUsobeny obzvlasté uddlostmi ve vrcholné zimé, a naopak
v jarnich mésicich dochazi k jejich zmirfiovani, coz miZe mit naopak pozitivni efekt na vyvoj

bioty (viz opét tabulka 9).

scénar

Zéna[mn. m.]

950

1050

1150

1250

1350

Tabulka 8: Priimérnd denni teplota holomrazu (dni s SWE<O mm, kdy teplota vzduchu klesd pod
0 °C) v jednotlivych vyskovych zéndch v modelovanych scéndrich [°C].

scenar
AO Al A2 A3
pramérné dubnové teploty holomrazt [°C] -1.56 -1.35 -1.26 -1.16
pramérna délka trvani epizody holomrazli [den] 2.05 2.10 2.19 2.22

Tabulka 9: dalsi charakteristiky holomrazi v simulovanych scéndrich

Wipf, Stoeckli a Bebi (2009) pozorovali pfi dfivéjSim odtani snéhové pokryvky a s tim
spojenym castéjSim vyskytem holomrazi na pocatku vegetacni sezény pokles prirlistku
koFenové hmoty u brusnice bordvky a v Ceské republice kriticky ohrozené Sichy éerné.
Zaroven bylo v letech s dfivéjsim odtanim snéhu u téchto dvou druh( relativné vice zmrzlych
vyhonkUl a poupat a pfi vyssim poctu holomraz(i po vyraseni novych listkd byl sledovan celkovy
pokles rychlosti rlstu zminénych rostlin. Podobny vyvoj popsal napfiklad i Inouye (2008) pro

kvétenu coloradskych Skalistych hor. Zmény v biochemickych procesech v zdavislosti na
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promrzani pudy, konkrétné toku pldniho dusiku a uhliku, pozorovali napfiklad Monson et al.
(2006), Mcconnell a Turetsky (2013) ¢i Groffman et al. (2001). Podrobny popis téchto zmén je

ale nad ramec této prace.

Modelovany pokles délky obdobi se snéhovou pokryvkou muze mit rovnéz vyrazné
dopady na zimni turismus, jehoZ hlavnim nositelem v této oblasti jsou upravené bézkarské
traté Sumavské Bilé stopy. V povodi Vydry se dle mapovych podkladt, dostupnych ze stranek
projektu (http://bilastopa.cz/), nachazi témér 40 km trati, které jsou pri dostatecnych
snéhovych podminkach pravidelné upravovany. Jak je patrné z tabulky 10, asi 80 % trati se
nachazi mezi 1000—1200 m n. m. Pro technickou Upravu bézkarskych trati je dle dostupnych
zdrojl potfeba zhruba 15(%5) cm snéhu (https://calgaryskiclub.org/,
http://www.trailville.com/, http://ncc-ccn.ge.ca/, https://www.threeriversparks.org/). Tato
hodnota byla vzhledem k datdm dostupnym z provedenych modelaci odhadnuta na 25 mm
SWE. Primérné pocty dnl se snéhovou pokryvkou splnujici tuto podminku a tedy zhruba
definujici bézkarskou sezénu jsou také uvedené v tabulce 10. Pro zachovani stavajici délky
sezény by se bézkafi museli posouvat stale vyse, coZ je obtizné zejména z hlediska polohy
vychodisté béZeckych tras, které je pro tuto oblast momentalné v obci Modrava. Vyssi partie
jsou totiz az na vyjimky bez dostatec¢ného zazemi, s horsi infrastrukturou a blize nejcennéjSim
¢astem Sumavského NP se zvy$enou ochranou Uzemi. Ve stfediscich sjezdového lyZovani
mohou byt dopady oteplovani zmirnény umeélym zasnézovanim az do hladiny zhruba +2 °C
oproti sou¢asnému stavu (Steiger a Abegg, 2011). Tato moznost je vSak pro bézkarské traté
nevyhovujici z hlediska jejich délky, enviromentdlnich dopadl tvorby technického snéhu a
finanéni ndroénosti takového feseni (na Sumavé jsou bézkaiské traté zdarma volné pristupné

a jejich uprava je financovana z rozpoctl obci a dobrovolnymi prispévky).

délka scénar
Z6na [mn.m.] bézkarskych
trati [km] A0 Al A2 A3
900-1000 3.9 60.7 38.0 221 9.9
1050.0 17.9 91.6 59.1 37.1 19.6
1150.0 12.6 121.0 86.6 54.5 34.7
1250.0 3.7 147.7 116.4 82.7 50.8

Tabulka 10: Délky bézkarskych tratich v jednotlivych vyskovych zéndch odvozené na zdkladé DMR 4G
a map z weboveé stranky bilastopa.cz a pocet dnii s SWE>25 mm v odpovidajicich vyskovych zéndch.

64


http://bilastopa.cz/
https://calgaryskiclub.org/
http://www.trailville.com/
http://ncc-ccn.gc.ca/

BILA STOPA
na Sumavé
Modrava
aokoli

Obrdzek 32: Bézkarské traté v zdjmovém povodi a okoli, upraveno z http://www.kolemkola.cz/.

Dalsi slozku turistického ruchu této oblasti, kterou je jizda na divoké vodé, mUze
znacné ovlivnit ¢etnost vyskytu a nacasovani zvysenych jarnich pratoka. Sjizdnost feky Vydry
je z dlouholetych zkuSenosti vodaku vztazena k vodoctu Vydra-Modrava a v soucasné dobé je
mimo dostateéné priitoky omezena jesté ze strany NP Sumava na vikendy a svatky v obdobi
od 15.3. do 31.5 (https://www.raft.cz/). V rdmci referen¢niho obdobi se vyskytuje za tuto 78
dni dlouhou sezénu primérné 7,2 dni salespori minimainim vodnim stavem (Quin =
8,41m3/s) a 2,2 dni soptimalnim vodnim stavem (Qope = 12,8 m3/s). Tato &isla se
v simulovanych scénafich méni dle tabulky 11. Absolutni pocet dostatecnych pritokl se
s modelovanym narlstem teploty vzduchu sniZuje a zaroven dochazi k jejich presunu do
drivéjSiho obdobi. Pro zmirnéni dopadu otepleni na vodni turistiku v této oblasti by tedy bylo
mozné zménit obdobi sjizdnosti bud’ jeho rozsifenim nebo zachovanim stejné délky, ale
presunutim jeho pocatku na drivéjsi datum a navysenim dn( v tydnu, kdy je povolen sjezd.
V pripadé posunu zacatku 78-mi denni sezdny na data uvedena v tabulce 11, by k zachovani
stdvajiciho poctu sjizdnych dnu bylo nutné zvysit pocet dn(i v tydnu, kdy je povoleno splouvani
zhruba o jeden den za kazdy narlst teplot o 1 °C. Vzhledem k tomu, Ze pocet sjizdnych dnt by
se i pres pripadné navySeni povolenych dnli vtydnu oproti sou¢asnému stavu nezvysil,

nedoslo by ani k nardstu zatiZzeni Uzemi vodackou ¢innosti.
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AO Al A2 A3

pramérny pocet minimalnich pritokd za sezénu [den] | 7.17 4.74 3.77 1.77

pramérny pocet optimalnich pritokud za sezénu [den] 2.17 1.00 0.66 0.51

celkovy pocet sjizdnych dni za sezénu [den] 9.34 5.74 4.43 2.29
pocatek idedlni 78-ti denni sezdény [datum] 20.3. | 26.2. | 23.2. | 24.1.
pocet sjizdnych dnl v idedlni sezoné [den] 9.63 6.03 4.97 3.63

pocet sjizdnych dni v sezéné po pfipocteni sjizdného
, , _ , 9.63 9.04 9.94 9.07
dne v tydnu navic za kazdy 1 °C otepleni [den]

Tabulka 11: Pocty dnii vhodné pro sjezd feky Vydry v useku Modrava-Antygl a mozné zmeény, které by
vedli k zmirnéni dopadu zvyseni teplot na sjizdnost reky.

Obrdzek 33: Vydra nad Cerikovou pilou, pfevzato se svolenim autora z www.braunstein.cz.
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5 Diskuze

5.1 Vliv zvySeni teplot vzduchu na snéhové proménné

Na zakladé provedenych simulaci byly s narUstajici teplotou vzduchu zaznamenany
zmény napfi¢ vSemi hodnocenymi ukazateli stavu snéhové pokryvky. V souladu s pracemi
Berghuijs, Woods a Hrachowitz (2014), Barnett, Adam a Lettenmaier (2005) a Etter et al.
(2017) dojde ve vsech zéndach zajmového povodi ke snizeni podilu snéhovych srazek na jejich
celkovém objemu. Vzhledem k tomu, Ze zmény v poctu dni se snézenim i objemu snéhovych
srdzek jsou vyrazné i pro nejvyssi partie povodi uz pfi otepleni o +1 °C, potvrzuje se zafazeni
zkoumaného povodi do zranitelnych oblasti ve smyslu dopadd zvySeni teplot vzduchu na
snéhové charakteristiky dle praci Adam, Hamlet a Lettenmaier (2009), Brown a Mote (2009)

i Lépez-Moreno, Goyette a Beniston (2009).

Stfedni hodnota poklesu priimérného denniho SWE mezi scénari 40 — A2 ¢inila 34,3
mm a mezi scénafi 40 - A3 46,5 mm. V praci Donnelly et al., (2017) jsou hodnoty poklesu
primérné SWE pfi otepleni o +2°C pro oblast Sumavy niz$i, okolo 20 mm. Vzhledem
k rozliSeni jejich modelu (minimalni velikost hrany buriky 5 km) jsou tyto hodnoty v souladu.
Pro otepleni o +3 °C predpoklddd Donnelly et al., (2017) pokles az o 50 mm SWE, coz

odpovida hodnotdm modelovanym v této praci.

Maximalni prdmérna sezénni hodnota SWE ¢ini dle scénare A0 166,7 mm.
V simulovanych situacich se snizila nejprve o0 34,9 % na 108,6 mm, dale 0 58,3 % v porovnani
s plvodni hodnotou na 69,6 mm a konec¢né na 40,2 mm v pripadé scénare A3, coz predstavuje
snizeni o 75,9 % z puvodni hodnoty. Relativni hodnoty téchto snizeni jsou srovnatelné
napriklad s praci Jenicek, Seibert a Staudinger (2018), nicméné se zde projevuje obtiznost
porovnani dvou studii modelujicich zmény klimatu na zakladé odliSné metriky, popfipadé
s odliSnym referenénim obdobim. Jenicek, Seibert a Staudinger (2018) a drtiva vétsina praci
zabyvajici se zménou klimatu modeluje zmény vici ¢asovym obdobim, kdeZto tato studie ma
pevné dané teplotni zmény nezavislé na dobé jejich dosazeni jako napfiklad Donnelly et al.
(2017). Na druhou stranu ve vétsiné pripadl na Uzemi Evropy a také na nasem uUzemi (Pretel

et al.,, 2011) se od sebe nejCastéji pouzivanda 30-ti letd obdobi odlisujici kratkodobé,
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stftednédobé a dlouhodobé dopady lisi pravé o 1 °C a urcitd moznost porovnat vysledky napftic

studiemi existuje.

Délka obdobi se souvislou snéhovou pokryvkou zaznamenala napfi¢ scénafi vyrazny, ale
nelinedrni pokles, ktery odhaluje urcitou miru rezistence jednotlivych vySkovych zén
k predpoklddanym zméndm. Po prekroceni urcité mezni teploty pak ndsleduje vyraznéjsi
pokles dni se snéhovou pokryvkou nezZ pfi oteplovanim do této meze. Vyskova zéna 900-1000
m n. m. zaznamena razantni pokles dnli se snéhovou pokryvkou jiz pfi otepleni o +1 °C,
vySkova zény 1000-1100 m n. m. pfi otepleni z +1 na + 2 °C a vySkovd zéna 1100-1200 m n.
m. pfi otepleni z +2 na + 3 °C oproti referen¢nimu stavu. U vyssich nadmorskych vysek
nebylo pozorované vyrazné zrychleni poklesu dni snéhové sezény v rdmci modelovaného
rozpéti. Vzhledem k vyskovym pomérim povodi, kdy vice nez 50 % jeho rozlohy lezi mezi
1080-1180 m n. m., je ale zfejmé, Ze k nejvyraznéjSimu ovlivnéni tohoto ukazatele v méritku

povodi horni Vydry dojde pfi narlstu teplot o 1 az 2 °C.

V souvislosti s dynamikou snéhové pokryvky je dalezité zminit zmény v intenzité jejiho
tani a v ¢etnosti ROS uddlosti. Surfleet a Tullos (2013) popisuji pro zkoumanou lokalitu povodi
feky Santiam zvyseni ¢ernosti ROS udalosti pod 1100 m n. m. a naopak nardst nad touto
vyskou a posun této hladiny nardstu/poklesu v ménicim se klimatu. Ve shodé s jejich
vyzkumem jsou i predpokladané zmény pro povodi horni Vydry. NarGst ¢etnosti ROS udalosti
se projevi za urcitych podminek ve vSech vyskovych zénach, nicméné je omezen pouze na
specifické obdobi v ramci zimy a pfi narlistu modelované teploty vzduchu nad urcitou mez ho
mulze v daném vysSkovém pdsmu vystridat opétovny pokles. Svym zplsobem je zde tedy
V pfipadé nejvyssi vyskové zény 1300-1400 m n. m. mizZeme hovofit o narlstu poctu ROS
udalosti pfi modelovaném otepleni +1 °C po obdobi od konce listopadu az po konec brezna,
tedy fakticky celou zimu. Pfi modelovaném otepleni o +2 °C se toto obdobi zkrati zhruba o
mésic na 90 dni. Pokud bychom si zhruba 3 mésice ndarlstu ROS udalosti stanovili jako
pomyslnou hranici, tak by se pro otepleni do +2 °C nachdzela zhruba ve 1200 m n. m. a pro

otepleni o +3 °C by jiz leZela vySe nez 1300 m n. m.
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5.2 Vliv zvy3eni teploty vzduchu na odtokové pomery

Zmény amplitudy a posun zvySenych pratok( z tani snéhu do drivéjsiho obdobi vyplyva
z popsané dynamiky snéhové pokryvky. Primérné maximalni jarni prGtoky zaznamenaly
nejvyrazné&j$i pokles pfi simulovaném nar(stu teplot o +1 °C z 5,69 m3/s na 4,94 m3/s a
déle zménu na 4,99 m3/s a 4,73 m3/s pti simulaci otepleni o +2°C a +3 °C oproti
referenénimu obdobi. Dle Wang, Kumar a Link (2016) dochazi k poklesu maximalnich jarnich
pratokl u povodi, u kterych dojde k narlstu poctu mensich ablac¢nich udalosti béhem zimy a
tedy nizsi hodnoty maximalni sezénni SWE, coz v ptipadé zajmového povodi v ramci
modelovanych scénard plati. K nardstu pridmérnych pritokd i udalosti s pritoky v hornim
decilu doslo v obdobi od prosince do bfezna, coz je shodné s vysledky Ettera et al. (2017),

Klein a Nicholls (2016) a Middelkoop et al. (2001) pro dalsi evropska povodi.

Zaroven se projevil i posun hlavniho obdobi zvySenych pritokd ztani snéhu do
drivéjsiho obdobi, jak popisuji napfiklad Tahir et al. (2011), Islam, Déry a Werner (2017),
Middelkoop et al. (2001), Etter et al. (2017), Bavay, Griinewald a Lehning (2013) &i Larson et
al. (2013). Tento posun lze kvantifikovat naptiklad pomoci zminéného ukazatele dne USEPA,
ktery hodnoti den, ve ktery odtece polovina celkového odtoku za obdobi od 1.1. do 30.6.
daného roku. Pro soucasny stav pfipada tento den na 16. dubna, pro scénar Al na 6. dubna,

pro scénar A2 na 30. bfezna a pro scénar A3 na 26. bfezna.

5.3 Nejistoty modelu a doporuceni pro dalsi vyzkum

S popsanym pristupem k modelovani odezvy snéhovych a pritokovych charakteristik na
zvysSeni teploty jsou spojeny urcité nejistoty pramenici z charakteru pouzitych dat a zptsobu

jejich zpracovani.

Pro kalibraci modelu byly pouzity srazkové udhrny z jiného mista nez Udaje o vodni
hodnoté snéhu, a i kdyzZ vyskové byl mezi témito méricimi stanicemi rozdil pouhych 8 metrq,
horizontalni vzdalenost je zhruba 8 km, pficemz stanice Churanov, ze které pochazeli Udaje o
SWE je jiz za hranicemi povodi. Navic jak popisuje napfiklad Curda (2012), z hlediska
orografického zesileni/zeslabeni srazek mlze téchto 8 km znamenat rozdil v fadu jednotek az

desitek procent.
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Dalsi nejistoty pramenni ze zpuUsobu pripravy dat pro modelovani teplotnich zmén
pomoci zmifované metody delta-change. P¥i jejim pouZiti se pfedpokladd neménna meziroéni
variabilitu teplot a stejnd dobu opakovani extrémnich jev( jako v referen¢nim obdobi (Jenicek
et al., 2016; Teutschbein, Wetterhall a Seibert, 2011; Klein a Nicholls, 2016), ktera se vsak
v budoucnu bude pravdépodobné zvySovat (IPCC, 2014). PouZiti této metody je nicméné
v souladu s cilem prace, kterym je modelovani vlivu zmén teploty vzduchu. Podobné jako
v pfipadé zapojeni predpokladanych zmén ve vyvoji srazkovych dhrnl, by i zapojeni
pfedpokladanych zmén ve variabilité teplot predstavovalo prekazku z hlediska dostupnych

dat, zvySené nejistoty a tézsi interpretace pozorovanych zmén.

DllezZitou soucasti samotného modelu je rozliSeni srazek na kapalné a pevné, které
probiha dle automaticky nakalibrované mezni hodnoty T;. Pokud je primérnd teplota
vzduchu nizsi neZ stanovena mezni hodnota, je srazka zapocitana jako snih, pokud je vyssi, je
pocitana jako dést. Nakalibrovana hodnota pouZita pro veskeré vypocty v ramci této prace je
Ty = —1,05 °C. Toto Cislo by se mohlo na prvni pohled zdat pfilis nizké, nicméné je dillezité
brat v Gvahu, Ze se jedna o primérnou denni teplotu a vyznamnou roli tedy hraje chod teploty
béhem dne a prevazujici ¢as vyskytu srazek. Rajagopal a Harpold (2016) ve své studii,
zabyvajici se optimalizaci mezni hodnoty rozliSeni skupenstvi srazek, popsali jednak lepsi
vysledky za pouziti maximalni denni nez primérné denni teploty a zaroven ukazali, Ze
v zavislosti na fyzickogeografickych podminkach lokality m(ze tato mezni hodnota dosahovat
hodnot mezi —4 °C az + 3 °C. Vyrazné lepsich vysledl lIze dosahnout i definovanim dvou
meznich hodnot, kdy jedna reprezentuje horni teplotni hranici pevnych srazek a druha spodni
teplotni hranici kapalnych srazek. Mezi témito hodnotami je pak pomér mezi obéma fazemi

popsan linedrni rovnici (Feiccabrino a Lundberg, 2008).

Pro HBV-light je hodnota T; zadroven i mezni hodnotou pro rozliSeni tani/tuhnuti
snéhové pokryvky a pro tento ucel je z fyzikdlniho hlediska opravdu podhodnocena. Zvlasté
pokud vezmeme v potaz, Ze do modelu vstupuiji teploty vzduchu méfené ve vySce 2 m, coz

pro snéhovou pokryvku nemusi byt reprezentativni.
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HBV-light jako koncepéni model vyrazné zjednodusuje pribéh srazkoodtokového
procesu, a i navzdory relativné dobrym vysledim validace je tfeba brat v dvahu nejistoty
pramenici z jeho struktury. Z hlediska fyzikalnich procest zde napfiklad chybi modelovani
narlstu evaporace pti zvySenych teplotach a urcity prostor pro zlepseni se nachazi i ve

vymezeni hydrotop(.

Dalsi vyzkum v této oblasti by se mohl vénovat komplexnéjSimu pfistupu k modelovani
budoucich klimatickych zmén v lokdlnim méfitku se zapojenim predpokladanych zmén ve
srazkovych rezimech a extremité jevl a ddle napfriklad porovnani vysledk( pti pouZiti delta-
change metody s downscalingem klimatickych model(i v téchto ohledech. V ndvaznosti na to
by pak bylo zajimavé popsat predpokladané zmény v odtokovych reZzimech v této oblasti.
Z hlediska dopadt klimatickych zmén si také urcité v budoucnosti zaslouzi pozornost vyzkum
holomraz( a jejich dopadil na bioty této oblasti a v horizontu desitek let také vyhodnoceni

praci obdobnych této z hlediska Uspésnosti simulovanych a popsanych zmén.

www . braunstein.cz

Obrazek 34: Roklansky potok, prevzato se svolenim autora z www.braunstein.cz
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6 Zavéer

Cilem této prace bylo shrnout soucasny stav poznani efektl klimatické zmény na stav

snéhové pokryvky a formovani odtoku v jarnim obdobi a pomoci zvolenych metod popsat

dopad modelovanych zmén teploty vzduchu na tyto charakteristiky v povodi horni Vydry.

Scénare modelujici narust teploty vzduchu byly odvozeny delta-change metodou z referencni

datové rady z let 1980-2014 a vysledky chodu modelu HBV-light byly nasledné vyhodnoceny

pro celé povodi a v pfipadé snéhovych charakteristik i pro jednotlivé vyskové zony. Tyto

vysledky byly nasledné uvedeny do socio-environmentalniho kontextu oblasti a diskutovany

s dalSimi odbornymi studiemi.

Hlavni zjiSténi prace jsou nasleduijici:

Pti simulovaném narustu teplot dochazi ve vech vyskovych zénach povodi k poklesu
poctu dnu se snézenim i primérného rocniho objemu pevnych srazek.

Dochazi také ke zméné Cetnosti ROS udalosti. Primérné se jich se vzrlstajici teplotou
vyskytuje méné, ale ve vSech vyskovych zénach dochazi v uréitém uzsim obdobi mezi
vétsinou scénarl naopak k narlstu jejich ¢etnosti. Maximalni primérna intenzita tani
se vzrlstajici teplotou klesa.

Pti simulovaném narUstu teplot vzduchu dochazi v zajmovém povodi ke snizovani
maximalni i primérné sezénni vodni hodnoty snéhové pokryvky. Dosazeni maximalni
hodnoty SWE nastava s narustajici teplotou dfive a délka obdobi se stalou snéhovou
pokryvkou se zkracuje. Intenzita tohoto zkracovani se lisi v jednotlivych vyskovych
z6nach v zavislosti na simulovaném nar(stu teplot.

Cetnost holomrazil se s rostouci teplotou vzduchu zvy$uje, primérna doba trvéni
jednotlivych epizod se prodluZuje a klesa primérna denni teplota holomraza. Pfi¢inou
poklesu teplot je predevSim narlst Cetnosti téchto dnl v obdobi vrcholné zimy.
Naopak na jare (duben) jsou jejich simulované prlimérné teploty vys$si nez

v referen¢nim obdobi.
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VI.

Vlivem zmény chodu teplot a mnoZstvi akumulovaného snéhu se méni i odtokové
poméry povodi. Mezi scénafi dochazi k postupnému poklesu maximalnich jarnich
pratok( a presunu obdobi zvySenych pritokd z tdni snéhu do drivéjsiho obdobi. Ke
stejnému vyvoji dochdzi i u ¢asti odtoku plvodem ve snéhové pokryvce, jehoz podil
na celkovém odtoku se zdroven sniZuje. Simulované pritoky také vykazuji se
vzrlstajici teplotou nizsi variacni koeficient.

Dopady modelovaného narUstu teplot vzduchu mohou vyrazné ovlivnit pritomné

ekosystémy vcetné ohrozenych druhi rostlin a razantné zménit turistické vyuZiti

oblasti v zimé a na jare.
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