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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva tématikou sné¢hového sucha, které je definovéno, jako
podprimérna akumulace snéhu. Hlavnim cilem préce je zhodnoceni souc¢asného stavu vyzkumu
tykajiciho se snéhového sucha a analyza zim 2015-2020 na zdklad¢ métenych dat ze stanic
Katedry fyzické geografie a geoekologie Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy a Ceského
hydrometeorologického tistavu na Sumavé s ohledem na meteorologické piiginy ovliviiujici
mezirocni variabilitu snéhovych zasob. Bakalatské prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni Cast
je tvorena reSersi pievazné zahrani¢ni odborné literatury zabyvajici se snéhovym suchem, jeho
typy, soucasnymi a budoucimi zménami snéhové pokryvky. Ve druhé ¢asti jsou prezentovany
vysledky analyzy casovych fad z klimatologickych stanic. V praci byl pouzit Spearmantiv
korela¢ni koeficient, pomoci kterého se méfila sila vztahu mezi sn¢hovymi a klimatickymi
proménnymi a nasledné mezi snéhovymi charakteristikami navzajem. Vysledky ukdzaly, Ze
nejdominantnéjSim faktorem, ktery ovliviiuje meziro¢ni variabilitu snéhové pokryvky je teplota
vzduchu. Méné¢ jednotné vysledky vySly pii méfeni silu vztahu mezi snéhovymi
charakteristikami navzajem. Mezi né¢kterymi byla zjiSténa velmi silnd korelace, naopak mezi
jinymi byla korelace nepriikkazna. Pfi analyze sledovanych zim bylo zjiSténo, Ze na vSech
sledovanych stanicich je na snih nejbohatsi zima 2018/2019 a naopak na snih nejchudsi zima

2019/2020.

Kli¢ova slova: sn¢hové sucho, variabilita sn¢hu, globalni zména klimatu, korelacni analyza,

Sumava



Abstract

The bachelor thesis deals with the problems associated with the snow drought that is
defined as below-average accumulation of snow. The main goal of the work was 1) to evaluate
the current stage of in the research focused on the snow drought as well as 2) to analyze the
winter snow conditions in the period 2015-2020. Data obtained by measurements carried out
at the weather stations operated (1) by the Department of the physical geography and
geoecology of the Faculty of Sciences of the Charles University and (2) by the Czech
Hydrometeorological Institute in the Bohemian Forest region (Sumava) have been applied.
Special attention has been paid to the identification of meteorological causes affecting the inter-
annual variability in snow storages. The thesis is divided into two parts. The first part focuses
on the research review dealing with the snow drought and its various types as well as with
ongoing and future changes in snowpack. The results data analysis is presented in the second
part. The Spearman’s rank correlation coefficient was used to calculate the strength of the
relationship between the snow and climatic variables and between the snow characteristics
themselves. The results have revealed that the air temperature represents the most dominant
factor affecting the inter-annual variability in the snow blanket. The correlations between the
individual snow characteristics are weaker compared to the correlations between snow and
climate characteristics. The analysis of the investigated winter periods has also shown that, at
all monitored measuring stations, the 2018/2019 winter was the richest in snow whereas the

2019/2020 winter was the poorest.

Key words: snow drought, snow variability, global climate change, correlation analysis,

Bohemian forest
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1. UVOD

Dostatecna sn€hova pokryvka je stéZejni pro preziti celé fady rostlinnych a Zivoc¢isnych
druhti a také pro fungovani mnoha ptirodnich procest a primyslovych odvétvi. Od zacatku 21.
stoleti se zacaly vyraznéji projevovat zmény sné¢hové pokryvky. V soucasnosti jsou zménou
snéhové pokryvky postihnuty témét vSechny regiony svéta. Jedna se napiiklad o zépadni
pobtezi Spojenych statu americkych, oblast tropickych And, vysokohorské oblasti Asie ¢i o
evropské Alpy. Zvlast siln€ jsou zasazeny niZe polozend mista a oblasti nizSich zemé&pisnych
Sitek. Jednou z hlavnich pficin zmény snéhové pokryvky je globalni zména klimatu zptisobena
lidskou ¢innosti. V poslednich letech se zajem o problematiku poklesu sn€hové pokryvky a jeji
dopady zvysuje, jelikoz rozsah jejich dopadl je znacny a zpiisobuje rozsahle Skody, jak po
strance ekonomické, tak po strdnce enviromentalni. Dopady poklesu snéhového pokryvky se
déli na primdrni a sekundarni. Mezi primarni dopady patii nedostatecné dopliiovani
podzemnich vod, sniZzeny pritok fek ¢i CastéjSi vyskyt pozéari. Pod pojmem sekundéarnich
dopadu si lze predstavit vazné socioekonomické problémy. Snéhové sucho je definovano jako
nedostatecna akumulace snéhu. Dopady sné¢hového sucha se 1isi 1 podle typu snéhového sucha.
U teplého snéhového sucho se Castéji vyskytuji zimni povodné a také dochazi k drivejsimu
konci zimni sezony. Naopak suché snéhové sucho je provazané s celoroéné nizkymi pritoky.
V budoucnosti se intenzita a frekvence sné¢hovych such bude zvétSovat. Podle n€kterych studii
hrozi, ze do konce 21. stoleti se mnozstvi snéhovych zasob v Alpach v nadmoiskych vyskach
nad 3000 metra snizi az o 50 % a v nadmoiskych vyskach mensich jak 1200 metrt jiz nemusi

v chladné ¢asti roku dochazet k akumulaci snéhu.

Hlavnim cilem prace vyplyvajiciho z tvodu uvedené¢ho vysSe je jednak zhodnoceni
soucasného stavu vyzkumu tykajiciho se snéhového sucha a za druhé analyza zim 2015-2020
na zakladé méfenych dat ze stanic KFGG a CHMU na Sumavé s ohledem na meteorologické
pri¢iny ovliviiujici meziro¢ni variabilitu snéhovych zasob. Dale jsou polozeny dvé vyzkumné
otazky. Prvni vyzkumna otazka se zabyva tim, jaky typ snéhového sucha prevlada ve stiedni
Evropé. Druhd vyzkumna otdzka si pokladd za cil objasnit, jakd je meziroc¢ni variabilita
snéhovych charakteristik s ohledem na variabilitu sné¢hovych zasob. K vyzkumnym otdzkam
jsou nastinény hypotézy. U prvni vyzkumné otdzky se ocekava, ze ve stiedni Evropé prevlada
kombinace obou typti sné¢hového sucha a vyznamnou roli bude hrat nadmoiska vyska a
zemepisna Sitka. U mezirocni variability snéhovych charakteristik s ohledem na variabilitu
sné¢hovych zdsob se predpoklada, ze pokles nékterych sn¢hovych charakteristik, jako je

napiiklad podil snéZeni, vede k poklesu vySky sné¢hu a vodni hodnoty sné¢hu. U nékterych



sn¢hovych charakteristik se tato korelace nebude projevovat nebo se bude projevovat
v zanedbatelné mife. To se napfiklad tykd dne nastupu snéhové pokryvky a poctu dni se

snézenim.

Prace je rozdélena do dvou casti. V prvni Casti se prace zaobira zhodnocenim
soucasného stavu vyzkumu tykajiciho se sné¢hového sucha. Prvni kapitola se zabyva snéhovym
suchem a d¢li se do 5 podkapitol. V prvni podkapitole jsou popsany pii¢iny vzniku sn€¢hového
sucha, nasleduje podkapitola typy snéhové sucha a rozdilnost jejich dopadi. Posledni
podkapitolou jsou dopady sne¢hové sucha, kde se prace zminuje o celé Skale dopad, od dopada
primarnich po dopady sekundarni. Posledni kapitolou resersSni ¢asti jsou soucasné a budouci
zmény snéhové pokryvky. V nich jsou dikladné popsany zmény snéhové pokryvky souvisejici
se zménou klimatu. Po reSersi nasleduje kapitola data a metody. V této kapitole jsou mimo jiné
piedstaveny sné¢hové charakteristiky, jakymi jsou naptiklad vyska sné¢hu, pocet dni se sn¢hovou
pokryvkou atd. Druhd, prakticka ¢ast prace, se zaobira analyzou sné¢hové podprimérnych zim

2015-2020 na zékladé méfenych dat ze stanic KFGG a CHMU na Sumavé.



2. ZHODNOCENIi SOUCASNEHO STAVU VYZKUMU

2.1 Snéhové sucho
2.1.1 Pri€iny vzniku snéhového sucha

Sné¢hové sucho je v soucasnosti velmi ¢astym tématem mnoha odbornych, hydrologicky
zamé&fenych, studii. Snih hraje dilezitou roli pti spravném fungovani ptirodnich procest a také
predstavuje dilezity element ve vétSin€ lidskych Cinnostech (Barnett, Adam, Lettenmaier
2005). Jako i u jinych typt sucha, tak i u snéhového sucha plati, Zze jeho vyskyt je tézké
ptedpovidat na konkrétni sezonu ¢i nékolika sezon doptedu. Klimatické modely naznacuji, Ze
v budoucnosti se ¢im dal castéji bude vyskytovat snéhové sucho a zaroven poroste i1 jeho
intenzita (Huning, AghaKouchak 2018). Vyskyt snéhového sucha neni v Case a v prostoru
stejny. Sne¢hové sucho se v soucasnosti ve velkém dotykd Severni Ameriky, Evropy,
vychodniho Ruska, And, vysokohorské oblasti Asie a Blizkého vychodu (Acquaotta a kol.
2015; Lee, Sheridan 2018; Malmros a kol. 2018). Snéhovym suchem jsou nejvice postihnuty
nize polozené oblasti a oblasti niz§ich zemépisnych S§itek, ale v poslednich n€kolika letech se
problematika sné¢hového sucha zacind dotykat i vySe poloZenych oblasti a mist s vétsi
zemepisnou Sitkou (Marty a kol. 2017). Budouci zmény sn€hové pokryvky budou zaviset na
nadmoiské vysce, jelikoz vyssi nadmotské vySky jsou chladnéjsi a bude potieba vétsiho

otepleni, nez dojde k dosaZeni bodu tani (Pierce, Cayan 2013).

Snéhova pokryvka je citlivda jak na zvySujici se teplotu vzduchu a na mnoZstvi
a skupenstvi srazek, ale také na dalsi faktory, jako je napiiklad mnozstvi prachovych castic
vyskytujici se na sn¢hu, které¢ ovliviiuji kolik procent slune¢niho zafeni se vstieba ¢i odrazi
(Pierce, Cayan 2013). VSechny zminéné faktory hraji dulezitou roli pfi vzniku sn€¢hového
sucha. Jednou z nejvyznamnéjSich pti¢in vzniku snéhového sucha je bezpochyby zvySovani
prumérné teploty vzduchu (obrazek 1) vlivem globalni zmény klimatu (Pierce, Cayan 2013).
K podobnému zavéru dospéli i Brown, Mote (2009), kteti tvrdi, Ze pokles sné¢hové pokryvky
uzce souvisi s globalni zménou klimatu, protoze akumulace a tdni snéhové pokryvky je spojena
s prahovou hodnotou 0 °C a vlivem riistu teploty vzduchu dochazi k ¢astéjSimu prekroceni této
prahové hodnoty. Reakce snéhové pokryvky na globdlni zménu klimatu je regionalné dosti
odli$na a je komplikovana pravdépodobnym narustem srazek ve vétSich zemépisnych Sitkach
(Réisdnen 2008). Obecné by se dalo fict, Ze ¢im vEtsi zemepisna Sitka a vyS$si nadmoiska vyska,
tak tim pravdépodobnéji dochézi k vétsi akumulaci snéhu. Naopak ¢im mensi zemépisna Sitka

a niz$i nadmotska vyska, tak k tim mensi akumulaci sn¢hu dochazi. V kone¢ném dusledku
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globalni zména klimatu mize vést k protichiidnym zménadm snéhové pokryvky (Réisdnen
2008). Je dualezité dodat, ze zasadni otazkou budoucich let je to, o kolik se primérna teplota
vzduchu zvedne a pfi jaké teploté dojde k tomu, Ze i ve vétsich zemépisnych Sitkach a vyssich
nadmoiskych vyskach dojde k piekroceni prahové hodnoty, coz bude mit za nasledek snizené

ukladani snéhu v zimnim obdobi.

Dalsim faktorem, ktery se podili na vzniku sn€¢hového sucha, je mnozZstvi a skupenstvi
srazek. Skupenstvi srazek je silné provazano s rostouci teplotou vzduchu a jsou zde i podobné
trendy. Podil snéhovych srazek na celkovych srazkach se snizuje s klesajici nadmoiskou
vyskou a zemépisnou $itkou (Solomon a kol. 2007). Dale variabilitu vysky sné¢hové pokryvky
ovliviiuje severoatlanticka oscilace, které ovliviiuje predevsim vysSku sn¢hu v Eurasii (Popov

2007).

Kombinujicim faktorem, ktery davd do souvislosti teplotu vzduchu a srazky je tzv.
prahova nadmotska vyska. Oblasti nachazejici se pod prahovou nadmotskou vyskou jsou vice
citlivé na zménu teploty vzduchu a oblasti nad prahovou nadmoiskou vySkou jsou vice
nachylné na zménu srazek (Sospedra-Alfonso a kol. 2015). V nekterych regionech v poslednich
letech dochdzi ke zvySovani této prahové nadmoiské vysky, a tedy k rozSifovani mist, ktera
jsou vice nachylna na zménu teploty. ZvysSovani prahové nadmoiské vysky souvisi s globalni

zménou klimatu. Touto tématikou se vice zaobira kapitola 2.1.3.

¢ Syétova teplotni anomalie pro dany rok

12°C .

Svétovd teplotni anomdlie je vazenym

1,0°C Klouzavy priimér pres 5 let
5t | v ruznych oblastech
08°C Mistni teplotni anomalie uc

dany eplejsi nez primér
(0-1900 [

06°C

U poshirand z 6300 meficich stanic

04°C

02°C

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Obrazek 1: Vyvoj svétové teplotni anomalie (zdroj:https://faktaoklimatu.cz/).
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2.1.2 Typy snéhového sucha a rozdilnost jejich dopadu

V soucasné dobé¢ existuji dva typy snéhového sucha, které maji odlisné pti¢iny vzniku
a dopady. Zkoumani typd snéhového sucha, jeho pfi¢in a dopadi je v poslednich letech
dillezitym bodem mnoha organizaci, které se zabyvaji bojem se suchem. Spravné a Casné
odliSeni typti sn¢hového sucha je diilezité pro vytvoreni spravnych a efektivnich opattenich,
které tlumi jejich dopady. Napftiklad se jedna o spravnou reakci vodohospodait, kteii v zimnim
obdobi odpusti nebo naopak zadrzi vodu v nadrzich, prave v reakci na to, jaké snéhové sucho
se ten dany rok vyskytlo. Samotné odliSeni obou typt snéhového sucha v pribéhu zimni sezény
neni snadné a vyskytuje se zde celd fada problému. Jako ndzornou ukazku lze pouzit studii,
ktera se provadéla na zapadnim pobiezi Spojenych statli americkych. Harpold a kol. (2017)
uvadéji, ze slabou strankou monitorovacich siti jsou pouzivané metriky sledujici sucho,
napiiklad Palmertv index intenzity sucha (PDSI), ktery bere vSechny srazky jako dést’. Tento
ptedpoklad vede k tomu, ze na zakladé tohoto indexu nelze odlisit jednotlivé typy snéhového
sucha, a tedy nelze nastavit efektivni opatieni, které by budouci sucha mirnila. Praci, které se
zabyvaji typy snéhového sucha a jeho nasledky neni stale mnoho, ale vyzkum této problematiky

neustalé probiha a pocet praci postupné roste.

Suché snéhové sucho je prvnim typem sn¢hového sucha. Harpold a kol. (2017)
charakterizuji suché sné¢hové sucho tak, ze vodni hodnota snéhu (SWE) a srdzky jsou témet
stejné (pom&r SWE a srazek je blizko jedné) a kdyz je SWE pod normélem, tak i zimni srazky
musi byt podnormalni, tedy podprimérné SWE je zptisobeno podprimérnymi srazkami. Hlavni
pri¢inou vzniku suchého snéhového sucha jsou tedy nedostate¢né zimni srazky, které vedou
k podpriimérné akumulaci snéhu. Teplota vzduchu v zimnim obdobi odpovida u tohoto typu

sné¢hového sucha priimérné ¢i ptipadné podprimérné hodnote.

Druhym typem sné¢hového sucha je teplé snéhové sucho. Teplé snc¢hové sucho se
vyznacuje tim, Ze SWE dosahuje podprimérnych hodnot a sraZky dosahuji hodnot primérnych
¢1 nadpramérnych (pomér SWE a srazek je nizky) (Harpold a kol. 2017). Oproti suchému
sn¢hovému suchu se u teplého sné¢hového sucha cCastéji vyskytuji deStové srazky v zimnim
teplota vzduchu, kterd brani akumulaci sn¢hu. Nadprimérnd teplota vzduchu také vede

k pozd¢jsimu nastupu nebo k diivéjsimu konci snéhové sezony (Dierauer a kol. 2019).

Oba typy sn¢hového sucha maji spolecné a rozdilné znaky. Spolecné je napiiklad to, ze
u obou je hodnota SWE a vysky snéhu podpriimérné. Hlavnim rozdilem jsou klimatické piiciny
vzniku a tim padem se lisi i jejich dopady. Dopady teplého snéhového sucha jsou znaéné. Teplé
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sn¢hové sucho snizuje kazdoro¢ni vrchol povodné, jednak kvili tomu, ze vice srazek v zimnim
obdobi pada jako dést a za druhé kvuli tomu, ze se prodluzuje interval tani pred vrcholem
povodné (Rood a kol. 2016). Vétsi podil destovych srazek v zimnim obdobi také zvétSuje
pravdépodobnost vyskytu povodiiovych udélosti v zimné. Podle jiz zminované studie, kterd
probihala na zdpadnim pobitezi Spojenych stath americkych, vedlo teplé snéhové sucho
k vétSim pritoku v zimnim obdobi, kdy vétSina vody ulozena ve sné¢hové pokryvce odtekla jeste
pred zacatkem jara. V duasledku toho, ze vétsina vody ulozend ve snéhové pokryvce odtekla
v zimnim obdobi, tak vodni toky na jafe a v 1ét€ nemohly byt zasobeny vodou z postupné
tajiciho snéhu, coz vedlo k podnormalnim jarnim a letnim pritokiim (Harpold a kol. 2017).
Drivejsi tbytek snéhu, ktery je typicky pro teplé snéhové sucho je také spojen s dalSimi
nepfimymi dopady. Jedna se napiiklad o zvySeni poctu pozari (Westerling a kol. 2006), vyssi
umrtnost stromu (Bales a kol. 2018), snizenou absorpci uhliku (Harpold 2016) a zvySeny vodni
stres horskych ekosystémt (Winchell a kol. 2016). Dopady suchého sné¢hového sucha se
v mnoha ohledech 1isi od dopadii teplého snéhového sucha. Prvni rozdilem je to, ze suché
sn¢hové sucho vede k celorocné nizkym pritokiim (Dierauer a kol. 2019). Mezi dalsi dopady
se fadi nizka hladina vody v piehradach, sniZzena vyroba vodnich elektraren, nedostatek pitné
vody a také zhorSeni kvality vody (Dierauer a kol. 2019). Zminéné dopady se mohou vyskytovat

i u teplého snéhového sucha, ale jsou Castejsi u suchého snéhového sucha.

Nékteré studie (naptiklad Dierauer a kol. 2019) definuji tfeti typ sné¢hového sucha.
Jedna se o typ, ktery vznikl kombinaci teplého a suchého sné¢hového sucha. Vyznacuje se
nadprimérnymi zimnimi teplotami a podprimérnymi zimnimi srazkami. Jeho dopady jsou ze
vSech typt sné¢hového sucha nejhorsi. Tento typ snéhového sucha casto vede ke znaénému
letnimu suchu a pokud se vyskytuje vice let po sobé&, zpiisobuje v kombinaci s dal$imi faktory

nékolikaleta sucha obdobi.

2.1.3 Zakonitosti vyskytu typt snéhového sucha a jejich budouci vyvoj

Prvni proménna, ktera ovlivituje vyskyt jednotlivych typti snéhového sucha, je klima.
V soucdasné dobé se ¢astéji vyskytuje teplé snéhové sucho. Castéjsi vyskyt teplého snéhového
sucha souvisi sregionalni rozdilnosti klimatu, které plsobi na SWE. V chladnych
kontinentalnich oblastech je variabilita SWE pfedevSim fizena variabilitou sraZzek a naopak
v teplejSich piimotskych oblastech je variabilita SWE fizena variabilitou teploty vzduchu
(Cline 1997; Harpold a kol. 2012). Obecné se da fict, Ze oblasti, kde jsou zimni a jarni teploty
blizké nule, jsou vice nachylné na zménu klimatu (Luce a kol. 2014). Druhd proménnd, ktera

hraje roli v citlivosti na sraZky a v citlivosti na teplotu vzduchu, je nadmotska vyska (Luce a
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kol. 2014). Nedavno recenzované studie zjistily, ze existuje prahova nadmotska vyska, nad
kterou jsou srazky hlavnim faktorem ovliviiujici variabilitu snéhové pokryvky a pod kterou je
teplota vzduchu hlavnim ¢initelem ovliviiujici variabilitu sné¢hové pokryvky (Sospedra-Alfonso
a kol. 2015). Hodnota prahové nadmotské vysky predstavuje misto, kde je citlivost na teplotu
vzduchu a na srazky stejnd (Sospedra-Alfonso a kol. 2015). V soucasné dob¢ dochazi
k nejvétsim zménam SWE v nizkych nadmotskych vyskach, ktera jsou citlivd na teplotu
vzduchu (Mote a kol. 2018). Tato udalost je spjata s globalni zménou klimatu, ktera byla
popsana v kapitole 2.1.1. Na zakladé téchto zjisténi je vyskyt jednotlivych typti snéhového
sucha podminén regionalni rozdilnosti klimatu a existenci prahovych hodnot. Suché sné¢hové
sucho prevlada predevsim v severnéjSich oblastech Evropy a Severni Ameriky a ve vyssich
nadmoiskych vySkach. Regiony, ve kterych je vétsi citlivost na teplotu, jsou vice ndchylné na

vznik teplého snéhového sucha (Dierauer a kol. 2019).

Klimatické modely naznacuji, ze v budoucnosti se stalé castéji bude vyskytovat teplé
snéhové sucho (Pierce, Cayan 2013). V né€kterych oblastech byl jiz identifikovan vzestupny
trend prahové nadmotské vysky (Moran-Tejeda a kol. 2013). Piesun od suchého sn¢hového
sucha k teplému bude nerovnomérny a zavisly na nadmotské vysce, nacasovani srazek a

vlhkosti vzduchu (Harpold a kol. 2017).

2.1.4 Jaky typ snéhového sucha prevlada ve stfedni Evropé

Na zéklad¢ dosud publikovanych studii nelze urcit, ktery typ snéhového sucha ve stiedni
Evropé ptevlada. Dilezitou roli zde hraje nadmoiskd vyska a stim souvisejici prahova
nadmoiska vyska (Moran-Tejeda a kol. 2013). Ve Svycarskych Alpach se prahova nadmotska
vyska pohybuje kolem 1400 (+-200) metri nad mofem. Moran-Tejeda a kol. (2013)
zaznamenali u nekterych snéhovych charakteristik vzestupny trend prahové nadmotské vysky.
V nadmoiskych vyskach mezi 1000 az 1500 mety byly prokazany vyznamné klesajici trendy v
dobé trvani sn¢hové pokryvky a podilu snézeni ve srovndni s jinymi nadmotskymi vyskami
(Blahusiakova a kol. 2020). V oblastech pod prahovou nadmoiskou vyskou se Castéji vyskytuje
teplé sn¢hové sucho a variabilita snéhové pokryvky je fizena teplotou vzduchu (Sospedra-
Alfonso a kol. 2015). Ve vysokych nadmortskych vyskach nebyly pozorovany zadné nebo jen
mirné zmény sné¢hové pokryvky (BlahuSiakova a kol. 2020). I v téchto oblastech doslo
k narustu teploty vzduchu, ale hlavnim ¢initelem ovliviiujici variabilitu sn¢hové pokryvky jsou
srazky (BlahusSiakova a kol. 2020). Obecné se dé fict, Ze oblasti niz§ich nadmoiskych vysek
jsou vice nachylné na zménu teploty vzduchu a na vyskyt teplého snéhového sucha. Naopak

oblasti vysSich nadmotskych vysek jsou vice ovlivnéné variabilitou srazek a je u nich
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pravdépodobnéjsi vyskyt suchého sn¢hového sucha. Nadmoiské vysky blizké prahové
nadmoiské vysce, jsou citlivé jak na teplotu vzduchu, tak na srdzky a je u nich mozny vyskyt
kombinace obou typli snéhového sucha (Sospedra-Alfonso a kol. 2015). V budoucnosti je
ofekavan vyznamny pokles sn€hové pokryvky v nadmotskych vyskach mezi 1500 az 2000

metry a pokracujici vzestupny trend prahové nadmoiské vysky (Gobiet a kol. 2014).

2.1.5 Dopady snéhového sucha

V této podkapitole se prace zabyva dopady sn¢hového sucha. Nékteré dopady jiz byly
zminéné v kapitole 2.1.2, ale byly rozdé€lené dle typti snéhového sucha. Dopady lze rozdélit na
primarni a sekundarni. Primarni dopady jsou ty, které jsou ptimo zptisobené sné¢hovym suchem.
Sekundéarni dopady si mozZno ptedstavit tak, Ze sné¢hové sucho bylo prvotnim impulsem

naslednych, povétsinou socioekonomickych problémii.

Prvnim dopadem sn&hového sucha je dopad na povrchové a podzemni vody. Sn€hové
sucho vede k Castym nizkym letnim pritokiim (Jenicek a kol. 2016), které jsou zvlast’ nizké
v oblastech, kde hlavnim zdrojem vodnosti fek je voda z tajiciho sné¢hu. Dal§im problémem,
ktery ovliviiuje prutoky fek a je spjat s nedostate¢nou akumulaci sn¢hu, je umélé zasnézovani.
V letech, kdy je nedostatecna snéhova pokryvka, jsou majitelé lyZarskych areali nuceni vyuzit
moznosti umélého zasnézovani. Voda na umélé zasnézovani je Casto Cerpana z piilehlych
fek. U teplého snéhového sucha se také Castéji vyskytuje zvySeny zimni pratok, ktery je spjat
se zménou podilu snézeni (Harpold a kol. 2017). V nekterych piipadech vede kombinace
teploty a deStovych srdzek dopadajicich na snéhovou pokryvku k rozsahlym zimnim
povodnim. Nizkd snéhova pokryvka ovliviiuje dopliiovani podzemnich vod. Posledni roky na
tizemi Ceské republiky byly ve znameni rekordné nizkych stavi hladin podzemnich vod, jak
v mélkych, tak v hloubkovych vrtech (CHMU). Jednou z pii¢in téchto rekordné nizkych stavi
podzemni vod byla nedostatecna snéhova pokryvka v zimnim obdobi, kdy voda ze sn¢hu
nestadila dopliiovat podzemi vody (CHMU). Snéhova pokryvka a jeji izolaéni a fyzikalni
vlastnosti hraji diilezitou roli jak pro pfeziti mnoho organismt a ekosystému tak i pro klima.
Nedostate¢na sné¢hova pokryvka ma snizenou izola¢ni funkci, coz vede v kombinaci s nizkymi
teplotami k hlubSimu promrzani pady. Hlubsi promrzani pidy vede k naruseni kofenového
systému rostlin, ke sniZeni infiltranich schopnosti piidy, coZ mé za nasledek zintenzivnéni
eroze pudy, jelikoz voda se hlte vsakuje, a tedy vice odtéka po povrchu a tim umocnuje erozi
pudy (Qygarden 2003). Snéhové sucho se projevuje snizenim nebo zkracenim nékterych
snéhovych charakteristik. Napiiklad se jednd o snizeni SWE, vysky sn¢hu a podilu snézeni.

V nékterych piipadech dochéazi k poklesu poctu dni se sné€zenim a doby trvani snéhové

15



vvvvvv

kol. (2018) zjistili, ze sné¢hové sucho spolecné s dalSimi faktory ptispiva ke zvySeni timrtnosti
stromll. Westerling a kol. (2006) poukéazali na to, ze sn€¢hové sucho v kombinaci
s nedostateCnymi letnimi srdzkami a nadpriimérnou teplotou vzduchu vede ke zvyseni poctu
pozaru v zasazené oblasti. Snéhové sucho a nasledny nedostatek vody také zvysSuje vodni stres
horskych ekosystémt (Harpold a kol. 2016) a pfispiva ke snizeni schopnosti absorpce uhliku
(Winchell a kol. 2016).

Dopady snéhového sucha zminéné v predeslém odstavci by se daly nazvat primarnimi
dopady snéhového sucha. V nékterych ¢astech svéta je snéhové sucho prvotnim impulsem
vaznych sekunddrnich dopadf.. Afghénistan byl v zimni sezoné 2017/2018 silné zasazen
snéhovym suchem (Huning, AghaKouchak 2020). Snéhovym suchem byly zasazeny vSechny
sn¢hové oblasti Afghanistdnu a intenzita sucha byla v lednu, unoru a bfeznu 3,9 az 4,5krat
siln€j$i oproti normalu (Huning, AghaKouchak 2020). Na vod¢ ze sné¢hu je zavislé tamni
zemé&delstvi a navazujici potravinarstvi primysl. Nedostatek vody zptisobeny snéhovym
suchem vedl k neurodé, vysychani studen, umirani dobytka a k naslednému hladomoru
(Huning, AghaKouchak 2020). Podle Cerveného kiize bylo piiblizné 266 000 obyvatel,
prevazné venkovskych oblasti, nuceno kvili suchu opustit své domovy (IFRC 2018). Dalsich
10 miliontt lidi bylo ohroZzeno nedostatkem potravin. Takto rozsdhl¢ disledky nejsou
vysledkem pouze sn¢hového sucha, ale jsou kombinaci vice klimatickych a socioekonomickych
faktorti. V Afghanistanu je naptiklad nedostatecny pocet piehrad a tim padem je vice ohrozen

suchem a povodnémi (Huning, AghaKouchak 2020).

Znacné socioekonomické dopady mélo i snéhové sucho v Kalifornii v zimni sezéné
2014/2015 (Mote a kol. 2018). Tomuto suchu predchazela perioda, kdy srazky byly hluboko
pod primérem. Za snéhové sucho 2014/2015 mohla predev§im nadprimérna teplota vzduchu,
ktera branila akumulaci snéhu (Mote a kol. 2018). Vyznamnou slozku kalifornské ekonomiky
tvoti zemédelstvi, které je zavislé na dopliovani zasob podzemni vody ze snéhu. V jarnich a
letnich mésicich byl kviili nedostate¢né zimni pokryvce rozsahly nedostatek vody, ktery vedl
ke snizeni produkce potravin, k thynu dobytka a také prispél ke zvySeni nezaméstnanosti
v regionu (Dierauer a kol. 2019). Odhadované ztraty v zem&délstvi zplsobené snéhovym

suchem byly vyc¢isleny na 1,84 miliardy USD (Howitt a kol. 2015).
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2.2 Zmény snéhové pokryvky spojené se zménou klimatu

Teplota vzduchu vzrostla prokazatelné vlivem lidské Cinnosti a v budoucnosti se
ocekava dalsi rist teploty vzduchu (Solomon a kol. 2007). Zména klimatu, ktera se podili na
zméné snéhové pokryvky, ovlivituje a bude ovliviiovat zivot az jedné Sestiny populace Zemé,
ktera je zavisla na zdroji pitné i uzitkové vody ze sné¢hu (Pierce, Cayan 2013). V soucasnosti
je problematika zmény sné¢hové pokryvky bedlive sledovana a studovana. Ke zménam sn¢hové
pokryvky ptispivaji i dalsi faktory. Jednim z nich je polarni zesileni. Polarni zesileni je jev, kdy
v blizkosti p6lu dochazi k vétsi zméne klimatu na urcity podnét, nez je bézna reakce klimatu
v jinych ¢astech Zemé. Podnétem muze byt naptiklad zvySujici se koncentrace sklenikovych
plynt. Polérni zesileni je zptisobeno tajicimi ledovci (Polyakov a kol. 2002). V budoucnosti je
o¢ekavano, Ze ¢im dal ¢ast&ji bude v zimnim obdobi dochézet k podprimérné akumulaci sn¢hu,
tedy se Castéji bude vyskytovat sné¢hové sucho. Se zvySujici se teplotou vzduchu se budou
snizovat ¢i zkracovat sn¢hové charakteristiky, bude dochézet k ¢astéjSim vyskytim extrémut
pocasi coz bude mit negativni dopad na snéhovou pokryvku a hydrologii snéhovych oblasti

(Gobiet a kol. 2014; Meehl a kol. 2012).

2.2.1 Zmény snéhové pokryvky ve vybranych regionech Evropy

Evropa se fadi mezi oblasti, kde v soucasnosti dochazi k dynamickym zméndm sné¢hové
pokryvky. V poslednich letech doslo ke zrychleni a zintenzivnéni procesii, které negativné
ovlivituji snéhovou pokryvku. Rozsahlé zmény snéhové pokryvky 1ze pozorovat témét ve vSech
regionech Evropy. Hlavnim faktorem, ktery se podili na t€chto zménach je ménici se klima, ale
zmény sn¢hové pokryvky ovliviuji 1 dalsi faktory, jakymi jsou naptiklad reliéf a lokalni

zvlastnosti podnebi (Marty a kol. 2017).

V Alpéch jsou jiz téméft 45 let zaznamenavany zmény snéhoveé pokryvky souvisejici se
zménou klimatu. Je zde mozné pozorovat dlouhodobé zmény SWE, vysky sn¢hu, doby trvani
sné¢hové pokryvky a dalSich snéhovych charakteristik (Marty a kol. 2017). Zmény primérné
teploty vzduchu, maximalni ¢i minimalni teploty vzduchu jsou pozorovany ve vSech oblastech
Alp. Naptiklad Acquaotta a kol. (2015) zjistili, ze mezi lety 1961-2010 doSlo v Piemontskych
Alpach ke zvySeni maximalni teploty vzduchy ve vSech ro¢nich obdobich stim, ze v
nadmoiskych vySkach nad 2 000 metrit a pod 1600 metrit doSlo k nejvét§imu narustu
maximalni teploty vzduchu na jafe. Nadmotské vysky mezi 1600 az 2000 metry zaznamenaly

nejvetsi narust maximalni teploty vzduchu v zimé (Acquaotta a kol. 2015).
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Reakce snéhové pokryvky na globalni zménu klimatu je v Alpach znac¢na a také je
zéavisla na nadmotské vysSce (Marty a kol. 2017). U vétSiny snéhovych charakteristik doslo
k negativnim zménam (Marty a kol. 2017; Olefs a kol. 2020; Schoner a kol. 2019) . Negativni
zmeény bylo pozorovany napfic celymi Alpami (obrazek 4). Marty a kol. (2017) mezi lety 1968—
2012 pozorovali pokles inorového i dubnového SWE. Pokles byl zaznamenam i u primérné
doby trvani sné¢hové pokryvky. Primérna doba trvani snéhové pokryvky se v rakouskych
Alpach v letech 1980-2009 snizila o 11 az 15 dni v porovnani s lety 1950-1979 (Marty a kol.
2017). V obdobi od zimni sezéony 1961/1962 do zimni sezéony 2019/2020 doslo k poklesu
prumérné doby trvani snéhové pokryvky o 42 dni, coz odpovida poklesu 7 dni za desetileti
(Olefs a kol. 2020). V jiznich regionech Svycarska a Rakouska dochazi k vyznamnému poklesu
vysky sné¢hu. Pokles ¢inni primérné 12 cm/10 let pro nadmotské vysky kolem 2000 metra
(Schoner a kol. 2019). U vétSiny zminénych studii byla jednim z hlavnich divodi negativnich
zmén globalni zména klimatu. Dal$im faktorem, ktery ovliviluje rozsah zmény snéhové
pokryvky je nadmotska vyska. U snéhovych charakteristik by se hranici, pod kterou dochazi k
vyznamnym negativnim zméndm, dala oznacit nadmotska vyska 2000 metrti (Olefs a kol. 2020;
Schoner a kol. 2019). Naptiklad ke zkraceni primérné doby trvani snéhové pokryvky doslo
pfedevsim v nadmotskych vySkach mensich jak 2000 metra. (Olefs a kol. 2020). U tnorové
hodnoty SWE byl zjistén pokles hodnoty ve vSech nadmoiskych vyskach (obrazek 2). SniZeni
hodnoty SWE je jen mirné zavislé na nadmoiské vysce, ackoliv nejvetsi relativni pokles
(~ 90 %) je pozorovan v mistech s nejmensi nadmotskou vyskou (obrazek 2). Podobna situace
je 1 u dubnové hodnoty SWE u které jsou negativni zmény pozorovany ve vSech nadmotskych
vyskach (obrazek 3). Absolutni ztrata SWE (mm/10 let) se zvySuje s nadmotskou vyskou,
piiblizné 50% v nejvyssi nadmoiské vySce (obrazek 3) (Marty a kol. 2017). Pozorovany pokles
unorové 1 dubnové hodnoty SWE lze jasn€ spojit s naristem teploty vzduchu a soucasné s

mirnym poklesem srazek (Marty a kol. 2017).

Rast teploty vzduchu bude podle klimatickych modelii v Alpach pokracovat (Gobiet a
kol. 2014; Smiatek a kol. 2009). Podle emisniho scénare A1B, ktery pfedpoklada vyvazené
vyuzivani vSech zdrojl energie, se do konce 21. stoleti o¢ekava narist teploty vzduchu o 0,25
°C za dekadu, s tim, ze ve druhé poloviné 21. stoleti bude teplota vzduchu riist tempem 0,36 °C
za dekadu (Gobiet a kol. 2014). Podle globalnich klimatickych modelll by teplota vzduchu
mohla do konce 21. stoleti vzrist az o 5 °C (Smiatek a kol. 2009). Je o¢ekavano, ze letni a

podzimni teplota vzduchu vzroste vice nez zimni a jarni teplota vzduchu (Smiatek a kol. 2009).

vvvvvv
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srazek v letnim obdobi a nartst srazek v zimnim obdobi (Gobiet a kol. 2014, Smiatek a kol.
2009). V nékterych regionech dojde do konce 21. stoleti k narustu srazek v zimé az o 40 % a
poklesu letnich srazek o 30 % (Smiatek a kol. 2009). Také dojde k nartstu extrémi pocasi, jak

k nartistu srazkovy extrémd, tak i teplotnich (Gobiet a kol. 2014).

Ackoliv je u zimnich srazek ocekavan narist, tak podle klimatickych modelti bude snih
v nadmoiskych vySkach menSich jak 3000 metrl ustupovat (Beniston 2012). ZvySujici se
srazky povedou v nékterych oblastech ke zvyseni snéhové pokryvky, piedevsim se bude jednat
o oblasti vyssi jak 3000 m n.m., kde nékteré modely predpovidaji mozny nartist snéhové
pokryvky (Beniston 2012). Ale i pfesto bude dominantnéj$im faktorem, ktery bude ovliviiovat
sn¢hovou pokryvky v Alpach, teplota vzduchu (Gobiet a kol. 2014). Napftiklad otepleni o 1 °C
vede k nariistu snézné cary asi o 150 metri (Jenicek a kol. 2016). Do konce 21.stoleti realné

o vr

hrozi, Ze v nizinach a podhuti Alp se jiz nebude vyskytovat sn¢hova pokryvka (Beniston 2012).
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Obrazek 2: Unorovy relativni (vlevo) a absolutni (vpravo) trend SWE mezi lety 1968—2012 pro jednotlivé
stanice. Modra barva pfedstavuje negativni trend, Cervena pozitivni. Velké trojuhelniky ptedstavuji
vyznamné trendy (p <0,05) a malé slabé vyznamné trendy (p <0,2) (zdroj: Marty a kol. 2017).
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vyznamné trendy (p <0,05) a malé slabé vyznamné trendy (p <0,2) (zdroj: Marty a kol. 2017).
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V Pyrenejich je voda ze sn¢hu jedna znejdilezitéjSich slozek, ktera se podili na
dopliiovani podzemnich vod. Dostatecnd zimni snéhovd pokryvka je stézejni pro mistni
ekonomiku, pfedevsim pak pro majitelé lyzatskych areali a zemédélce (Moran-Tejeda a kol.
2017). Mezi lety 1950-2010 doslo ke zvyseni praméerné teploty vzduchu o 0,2 °C za dekadu a
zaroven byl mezi lety 1910-2013 zjistén rostouci trend minimalni teploty vzduchu o 0,1 °C za

10 let (https://www.climatechangepost.com). V poslednich letech dochazi k rlstu jak praimérné

teploty vzduchu, tak minimalni a maximalni teploty vzduchu. V ¢asovém obdobi od roku 1970
do roku 2013 se minimalni teplota vzduchu zvySovala tempem 0,2 °C za dekadu

(https://www.climatechangepost.com). Tak jako v Alpach, tak i v Pyrenejich jsou pozorovany

zmény sn¢hové pokryvky spojené se zménou klimatu. Prvnim negativnim dopadem zvySujici
se teploty vzduchu je zména poctu suchych a vlhkych teplych nebo chladnych dni. Doslo k
poklesu poctu suchych a vlhkych chladnych dnti na jate a v zim¢ (obrazek 5). Naopak se zvysil
pocet suchych a vlhkych teplych dnli v zimnim i v jarnim obdobi, kdy ptfedevSim v jarnich
meésicich byl vzestup vyrazny (obrazek 5) (Moran-Tejeda a kol. 2017). V Pyrenejich byl taktéz
mezi lety 1984-2007 identifikovan pozvolny pokles primérné vysky sné¢hu (obrazek 6)
(Moran-Tejeda a kol. 2017). I dalsi studie provadéné v této oblasti dosp€ly ke stejnému zavéru,
tedy k tomu, Ze v Pyrenejich dochézi z dlouhodobého hlediska k negativnim zménam sné¢hové
pokryvky, které jsou spjaté s globalni zménou klimatu (Loépez-Moreno a kol. 2020). Je nutné si
uvédomit, ze nejen v Pyrenejich, je velkd mezirocni variabilita snéhové pokryvky. Dvé
predchozi studie potvrdily dlouhodoby pokles snéhové pokryvky, ale neni to tak, ze kazda dalsi
zima je na snih chudsi a chudsi. V Pyrenejich dochazi ke stfidani zim chudsich a zim bohatsich

na snih (Buisan a kol. 2015).

Dalsi snéhovou oblasti, kterd je zasazena zménou sné¢hové pokryvky spojené se zménou
klimatu jsou Karpaty. Rust teploty vzduchu byl zaznamenan ve vSech ¢astech Karpat, kdy
naptiklad v Rumunské ¢asti pohoti byl od roku 1961 prokazan narust primérné ro¢ni teploty
vzduchu o 0,5 °C (Anders a kol. 2014). Narust primérné teploty vzduchu byl v jednotlivych
meésicich odliSny a zvlast' silny byl v zimnich a letnich mésicich (Anders a kol. 2014). K
podobnému zavéru dospély 1 dalsi studie. Micu a kol (2021) zjistili, ze priimérna rocni teplota
vzduchu se v Karpatech mezi lety 1961-2010 zvySovala tempem 0,2 az 0,3 °C za dekadu.
Nejvyraznéjsi zmény pramérné teploty vzduchu byly zaznamenany v severozapadnich

Karpatech (Micu a kol 2021).

V tomto regionu je o néco komplikovanéjsi prokazani negativnich dopadti zmén teploty

vzduchu na sn¢hovou pokryvku. Problémem je maly pocet studii, které by se danou
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problematikou v Karpatech zabyvaly. Pro oblast Karpat existuji dvé stézejni prace. Ob¢ jsou
zaméfené na rumunskou oblast Karpat. V prvni studii bylo zjisténo, Ze dulezitou roli hraji
regionalni a vyskové rozdily. Mirné zmény snéhové pokryvky byly ve vysokohorskych
lokalitach a vyraznéjsi trendy v nizkych a sttednich nadmoiskych vyskach (Micu 2009). Nebyly
stanoveny zadné statisticky vyznamné vazby mezi po¢tem dni se snéhovou pokryvkou, dobou
trvani sné¢hové pokryvky a sezonnim NAO indexem (Micu 2009). Pozd¢ji provedend studie
naopak dospéla k zadvéru, ze u poctu dni se sné¢zenim, dobou trvani sné¢hové pokryvky a
pramérnou vyskou sné¢hu existuje silna negativni korelace s indexem NAO (Birsan a kol. 2014).
K negativnim zméndm snéhové pokryvky dospéli i Birsan a kol. (2014), ktefi zjistili, ze doslo
k podstatnym negativnim zménam vysky snéhu a doby trvani snéhové pokryvky, kdy poklesem

sn¢hové pokryvky je nejvice zasaZzena oblast vnitinich Karpat.

V Karpatech 1 Pyrenejich je o¢ekavan pokracujici rast teploty vzduchu. Nartst teploty
vzduchu do konce 21. stoleti se li§i podle pouzitého emisniho scénaie. Narust teploty vzduchu
se bude pohybovat od 1 do 2 °C pro nejnizsi emisni scénar az po 5 °C pro RCP 8.5 (Meehl a
otekavany nejvétsi negativni zmény srazkovych uhrn@l v celé Evropé. Uhrn srazek na

Pyrenejském poloostroveé se mize do konce 21.stoleti snizit az o 22 % (Meehl a kol. 2012).

Predpokladany pokles srazek a nartist teploty vzduchu bude mit za nasledek dal§i zmény
snéhové pokryvky. Zmény snéhovych charakteristik budou zavislé na nadmotské vysce, kdy
napiiklad u intenzity a frekvence silného snézeni se na Pyrenejském poloostrové ocekava
v nadmotskych vyskach okolo 1000 metrti pokles. Naopak v nadmotskych vyskach okolo 2000

metrii se vyrazné zmény v intenzité a frekvenci snézeni neocekavaji (Lopez-Moreno a kol.
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Obrazek 5: Vyvoj DW (suché-teplé dny), DC (suché-studené dny), WW (mokré-teplé dny) WC
(mokré-studené dny) na jafe a v zimé€ v Pyrenejich (zdroj: Moran-Tejeda a kol. 2017).
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Obrazek 6: V§voj vysky snéhu v Pyrenejich (zdroj: Moran-Tejeda a kol. 2017).

Zménou sn¢hové pokryvky spojené se zmeénou klimatu jsou postihnuty i snéhové oblasti
sttedni Evropy. Ve vSech zemich stiedni Evropy je zaznamenan dlouhodoby rist primérné
ro¢ni teploty vzduchu. Napiiklad v Polsku doslo ve druhé poloviné 20.stoleti k naristu
pramérné rocni teploty vzduchu, kdy priimérna ro¢ni teplota vzduchu vzrostla v priméru o 1
°C (Anders a kol. 2014). Nejvyrazn&jsi nartst teploty vzduchu byl zaznamenan v jarnich
mésicich. Vyraznéj§i zména se projevila u ristu minimalni teploty vzduchu. Rostouci
minimalni teplota vzduchu vedla ke snizeni poctu dni s teplotou vzduchu pod bodem mrazu a
zaroven se zmens$il denni rozsah teplot (Anders a kol. 2014). Podobna situace jako je v Polsku
je i v Mad’arsku. Béhem druhé poloviny 20. stoleti byl v Mad’arsku zjistén nartst praimérné
roéni teploty vzduchu o 0,8 °C (Anders a kol. 2014). V Ceské republice se praimérma roéni
teplota vzduchu od roku 1961 zvysila o 2,1 °C (CHMU 2021a). Zména pramémé teploty
vzduchu neni v jednotlivych mésicich stejna. Pii porovnani primérné meésicni teploty vzduchu
mezi lety 1961-1970 a lety 2011-2020 byly nejvétsi zmény pozorovany v prosinci, lednu,
bfeznu a v srpnu (CHMU 2021a). Je zcela patrné, Ze k nejvét§im zménam teploty vzduchu

dochdzi v zimnich mésicich, coZ se negativné projevuje v mnozstvi ulozeného sné¢hu v zimnim

obdobi.

Zvysovani primérné teploty vzduchu ma negativni dopad na snéhovou pokryvku.
Vétsina studii dospéla k zavéru, ze dochdzi k negativnim zménadm snéhové pokryvky (Némec,
Zuskova 2005;. Tomczyk a kol. 2021). Zajimavé je porovnani vysledkl starSich studii

s nov&jsimi. Stardi studie, ktera zkoumala vyvoj snéhové pokryvky v Ceské republice mezi lety
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19262005 sice zjistila, ze u ne¢kterych sledovanych snéhovych charakteristik je zaznamenan
pokles v poslednim sledovaném obdobi (1976-2000), ale zadné vyrazné zmény snéhové
pokryvky nebyly zjistény (Némec, Zuskova 2005). Dochéazelo ke stiidani zim na snih chudsich
se zimami bohatSich na snih (Némec, Zuskova 2005). Nov¢ji provedené studie jiz prokazala
klesajici trendy snéhovych charakteristik. Kozisek (2020) zjistil klesajici trend pramérné vysky
sn¢hu v mésicich bfeznu, dubnu a kvétnu. Klesajici trend byl prokazan i u poc¢tu dni se sné¢hem.

Napriklad na Bedfichové byl zjistén pokles poctu dnti se snéhem -7,8 dne/10 let (Kozisek 2020).

V poslednich letech dochédzi v Polsku k dynamickym zméndm sn¢hové pokryvky
(Tomczyk a kol. 2021). Nov¢jsi studie prokazaly vyrazné klesajici trendy v dobé¢ trvani snéhové
pokryvky (Tomczyk a kol. 2021). U dfive provedenych studii, které mély jinak vymezené
casové obdobi, nebyl sice zjistén statisticky vyznamny klesajici trend doby trvani sn€¢hové
pokryvky a dalSich sn¢hovych charakteristik, ale pokles snéhovych charakteristik byl
zaznamenam na celém uzemi Polska (obrazek 7) (Szwed a kol. 2017) . Pokles vysky sné¢hu neni
tak vyrazny. V Polsku je pokles vysky sn€hu vazan na nizs$i nadmotské vysky (Tomezyk a kol.
2021). V nékterych regionech, naptiklad v jiznich horskych oblastech Polska, dochéazi ve
vysSich nadmoftskych vyskach k nartstu vysky snéhu (Tomczyk a kol. 2021). Vyska sn¢hu v
Polsku ma silnou mezirocni variabilitu a je komplikovana dal$imi klimatickymi prvky

predevsim pak zménou podilu snézenim (Tomczyk a kol. 2021).

V budoucnosti je ve stiedni Evropé ofekavan dalsi nartst teploty vzduchu. Odhady
budouciho nardstu teploty vzduchu se lisi podle pouzitého emisniho scénaie. Do konce 21.
5 az 6 °C pro nejvyssi emisni scénai (Meehl a kol. 2012). Zaroven bude dochazet k CastéjSim
vlnam veder. Pro blizkou budoucnost (2020-2049) se ptredpovida, zZe frekvence vin veder bude
dvakrat az tiikrat astéjsi a do konce 21. stoleti dokonce hrozi, Ze se viny veder v lété stanou

béznym jevem sttedoevropského 1éta (Lhotka, Kysely, Farda 2018).

U srazek je situace komplikovanéjsi. V blizké budoucnosti je ocekdvan mirny narust
prumérnych srdzek v zimnim obdobi (nartst fadové o 5-10 %) (Feldmann a kol. 2013).
V letnim obdobi nejsou ocfekavany zadné vyrazné zmény primeérnych srazek. V blizké
budoucnosti je také ocekavan Castéjsi vyskyt extrémnich srazek. Vzrust extrémnich srazek je
pfedpovidan jak pro zimni obdobi tak i pro letni (Feldmann a kol. 2013). VSechny vyse
zminéné faktory povedou k poklesu podilu sné€zeni, intenzity snézeni a k celkovému poklesu

sn¢hové pokryvky (Claire a kol. 2019).
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Obrazek 7: Zména prumérné vysky sn¢hu v Polsku, (a) primérna vyska sné¢hu mezi lety 1952—-1990
(b) primérna vyska sn¢hu mezi lety 1991-2013 (zdroj: Szwed a kol. 2017).

2.2.2 Zmény snéhové pokryvky ve vybranych regionech svéta

Zmény snéhové pokryvky ve svété jsou stejné dynamické jako v Evropé a ve vétSing
piipadi se jedna o negativni zmény. K rozsahlym a rychlym zménam sné¢hové pokryvky
dochazi ve sné¢hovych regionech Severni Ameriky, severni casti Eurasie, Andich a ve
vysokohorské Asii. Zmény snéhové pokryvky sebou pfindseji celou fadu problémd.
V nékterych oblastech zpisobuji nedostatek vody pro zemédélstvi, vymirani vzacnych
rostlinnych a zivocisnych druht a celou fadu socioekonomickych a hydrologickych problému

(viz. kapitola 2.1.5).

Severni Amerika je postihnuta rozsdhlou zménou klimatu (Lee a kol. 2018).
V nékterych regionech se primérna teplota vzduchu mezi lety 1979-2017 zvedla o 2 az 3 °C
(Lee a kol. 2018). Nejvyrazngj$i rast pramérné teploty vzduchu byl zaznamenan na
severovychod¢ a severu Kanady (obrazek 8) (Lee a kol. 2018). Mezi lety 1979-2017 doslo
k poklesu vsech typt chladnych dnt (suché chladné dny, chladné dny, vlhké chladné dny) a
k vzristu vSech typi teplych dnt (suché teplé dny, teplé dny, vlhké teplé dny). Naptiklad suché
teplé dny znamenaji, Ze teplota vzduchu je nadnormalni a zaroven srazky jsou podnormalni.
Vzrist teplych dnii byl pozorovéan témét ve vSech oblastech Severni Ameriky. Nejvyraznéjsi
narust zaznamenaly suché teplé dny (+22 dni za rok) a vlhké teplé dny (+10 dni za rok), naopak
k nejvétsimu poklesu doslo u chladnych dnti (-21 dnti za rok) a u suchych chladnych dna (-17
dnti za rok) (Lee a kol. 2018). K zvlast vyznamnym zménam poctu teplych a chladnych dnii
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doslo na podzim, kde pramérny nartst vSech typti teplych dnti ¢inil 37 dni za sezénu (Lee a kol.

2018).

Ve Spojenych statech americkych je dlouhodobé pozorovan pokles ¢i zkraceni
sné¢hovych charakteristik. Na zdpadnim pobifezi USA byly mezi lety 1955-2018 zaznamenany
negativni trendy ve vyvoji SWE. Nejvétsi negativni trendy byly zaznamenany ve vychodnim
Oregonu a v severni Nevadé¢ (Mote a kol. 2018). Pokles SWE byl pozorovan i v diive
provadénych studii. Naptiklad McCabe a kol. (2009) z;jistili, ze od roku 1980 do roku 2008 byla
hodnota SWE podpriimérna oproti dlouhodobému praméru z let 1900 az 2008. Zaznamendvané
podprimérné hodnoty SWE souvisi se zvysSujici se teplotou vzduchu po roce 1980 (McCabe a
kol. 2009). V nékterych regionech doslo ke zméné v dobé trvani snéhové sezony. Harpold a
kol. (2012) zjistili, Ze dochézi ke zkracovani snéhové sezony o 3 az 9 dnti za 10 let. K poklesu
doslo i u primérného poctu dni se snéhovou pokryvkou. Na severovychodé¢ USA byl mezi lety
1965 az 2005 pozorovan pokles poctu dni se snéhovou pokryvkou, kdy pokles ¢inil 3,6 dne za
10 let (Burakowski a kol. 2008). K nejvetsimu poklesu doslo v mésicich prosinec, leden a tinor

(Burakowski a kol. 2008).

Severni Amerika spada do oblasti, kde je ocekdvana nejvétsi zmeéna primérné teploty
vzduchu. Klimatické modely piedpokladaji nartst primérné rocni teploty vzduchu od 1,8 do
4,0 °C do konce 21. stoleti, podle pouzit¢ho emisniho scénafe (Meehl a kol. 2012). V Severni
Americe se predpokladany narust teploty vzduchu pohybuje od 2 do 7 °C podle pouzitého
emisniho scénaie (Meehl a kol. 2012). Nejvetsi narust je predpovidan pro oblasti vysokych
zemepisnych Sitek. U srazek je situace komplikovanéjsi. Pro nizky emisni scénaf se do konce
21. stoleti neocekavaji zddné zmény v ro¢nich srazkach. Pro stfedni, a predevsim pro vysoky
emisni scénar, je ocekdvan pokles srazek v jiznich castech Severni Ameriky (Meehl a kol.

2012).

Piepokladany riist teploty vzduchu povede k dalSim zméndm snéhové pokryvky. Nejveétsi
pokles primérné vysky snéhu je ptfedpovidan pro zapadni a severozapadni pobiezi Severni
Ameriky. Oc¢ekavany pokles ¢ini do konce 21. stoleti az 1 metr (Peacock 2012). Napiiklad na
zapad¢ Spojenych statli americkych je do konce tohoto stoleti o¢ekavan pokles témét vsech
sn¢hovych charakteristik. Predpokladany pokles SWE je od 40 do 70 %, podle pouzitého
emisniho scénafe (Pierce, Cayan 2013). Podobny trend je i u poméru SWE/P. U snéZeni a u
podilu SFE/P je ocekéavan pokles od 20 do 40 % (Pierce, Cayan 2013). Vzrist je ptedpovidan
pro zimni teplotu vzduchu (obrazek 9) (Pierce, Cayan 2013)

26



Obrazek 8: Zména prumérné ro¢ni teploty vzduchu (nahote) a teploty rosného bodu (dole) za obdobi
1979-2017. Nejtmavsi barvy na obou koncich kazdé barevné skaly reprezentuji 5. a 95. percentil

distribuci (zdroj: Lee a kol. 2018).
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Obrazek 9: Vyvoj snéhovych charakteristik na zapadé USA pro stifedni emisni scénai (zdroj:

Pierce, Cayan 2013).
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Dalsi oblasti, kde dochazi ke zménam sné¢hové pokryvky spojené se zménou klimatu je
vysokohorska Asie. V této rozsahlé¢ oblasti jsou dlouhodobé pozorovany zmény snéhové
pokryvky a zmény teploty vzduchu (Smith a kol. 2018; Li a kol. 2020). Vlivem velkého
plosného rozsahu vysokohorské Asie nejsou zmény ve vSech jejich regionech stejné a jsou také
komplikovany relié¢fem, monzuny a klimatickymi systémy. Zmény maji pfevazné¢ negativni
charakter, ale existuji oblasti, napiiklad Karakoram, kde dochazi k pozitivnim zménéam,
konkrétné¢ k mirnému pfirGstku ledovce (Smith, Bookhagen 2018). Vysokohorskd Asie je
nazyvana stfechou Asie. Jarni a letni tani sn¢hu a ledu se z vyznamné ¢asti podili na vodnosti
velkych asijskych fek v 1été. Tak jako v jinych snéhovych regionech svéta tak i zde zmény
sn¢hové pokryvky piedstavuji velké riziko do budoucnosti. Jedna se pfedevSim o problémy
s dopliiovadnim podzemnich vod, snizkymi letnimi pritoky fek, snedostatkem vody pro
zemedelstvi, zanik vzacnych rostlinnych druht a mnoho dalSiho (Xu a kol. 2009). Ve
vysokohorské Asii mezi lety 1961-2017 rostla teplota vzduchu tempem 0,3 °C/ dekddu (Li a
kol. 2020). Nejvyrazngj$i nartst teploty vzduchu byl v severni (0,4 °C /dekadu) a v jihozapadni
(0,4 °C/ dekada) casti Tibetské plosiny (Li a kol. 2020). Teploty vétsi jak 0 °C se vétSinou
vyskytuji v niz§ich nadmoiskych vyskach. Hranici by se dala nazvat nadmotska vyska 3000
metrd. (Jabbar a kol. 2020). Nad touto hranici je teplota mensi nez 0 °C a s rostouci nadmotskou
vyskou klesa. Tento ptredpoklad naznacuje, Ze oblasti nad 3000 m n.m. jsou pokryté sné¢hovou
pokryvkou a ledovci (Jabbar a kol. 2020) Kratkodobym a dlouhodobym zméndm sné¢hové
pokryvky a ledovcl se v Asie vénuje znana pozornost, predevSim kvili vySe popsanym

dopadiim zmény sné¢hové pokryvky potazmo ledovcti.

V oblasti vysokohorské Asie jsou zmény sné¢hové pokryvky riiznorodé a je zde velka
mezirocni a meziregionalni variabilita. Jednotlivé Casti vysokohorské Asie jsou pod vlivem
riznych klimatickych systému (Smith a kol. 2018). Studie z poslednich let prokézali klesajici
trendy sn¢hovych charakteristik napti¢ celou oblasti vysokohorské Asie. Napiiklad u
pramérného roéniho SWE mezi lety 1987-2009 pievladaji negativni trendy (Smith a kol. 2018).
SWE klesa piedevSsim v obdobi od biezna do srpna. VétSina oblasti vysokohorské Asie
vykazuje negativni trendy jarni hodnoty SWE. Jednou z mala oblasti, kde na jafe prevlada;ji
pozitivni trendy, je oblast vySSich nadmotskych vysek Pamiru-Karakoramu (Smith a kol. 2018).
U letni hodnoty SWE jsou negativni trendy v celé oblasti (Smith a kol. 2018). U vysky sn¢hu
a doby trvani sné¢hové pokryvky jsou trendy podobné jako u hodnoty SWE. Napiiklad
v zdpadnim a vychodnim Tien-Sanu doslo ke zkriceni doby trvani sn&hové pokryvky a
k poklesu maximalni vysky snéhu (Mankin a kol. 2015). Sestupna tendence vysky sn¢hu v

dubnu byla zaznamenana napiiklad v povodi Horniho Indu v Pakistanu (Jabbar a kol. 2020).
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Pokles snéhovych charakteristik je ve vétSin€ piipadii vazan na nizsi nadmotské vysky. Vlivem
velkého rozsahu vysokohorské Asie se nadmotské vysky, pod kterymi dochdzi k nejvétsSim
zménam sn¢hové pokryvky, znac¢né 1i8i (Smith a kol. 2018). Jedinou vyjimku, kde k nejveétsim
negativnim  zménam  dochdzi v nejvysSich nadmotskych vyskdch je povodi
Gangy/Brahmaputry (Smith a kol. 2018). Situace u ledovct je komplikovana. U nékterych
ledovcii dochazi k mirnému nardastu, naopak u nékterych jsou zmeény negativni. Dulezitou roli
pti vyvoji ledovcl hraje sezonni variabilita srazek a zména teploty vzduchu. Nékteré ledovce
jsou vice nachylné na zménu teploty vzduchu, nékteré naopak na zménu sezénnich srazek.
K nértstu ledovce dochazi naptiklad v oblasti Karakoramu a k ubytku v regionu DZammu-

Kasmir (Smith a kol. 2018).

Rust teploty vzduchu bude ve vysokohorské Asii pokracovat. Napiiklad na Tibetské
nahorni plosing je do konce roku 2050 o¢ekavan narust teploty vzduchu o 0,6-0,9 ° C (Zhu,
Wang, Fraedrich 2013). Také je pfedpovidan rist minimalni teploty vzduchu a tim padem se
snizi i denni rozsah teplot vzduchu (Zhu, Wang, Fraedrich 2013). Podle stfedniho emisniho
scénarie je do konce 21.stoleti ocekavan narust teploty vzduchu o 2 az 4 °C (Meehl a kol. 2012).
V celé oblasti vysokohorské Asie je pfedpokladan nariist srazek s tim, Ze narust je ¢im dal vetsi,
¢im vysS$i emisni scénaf je pouzit. Pro vysoky emisni scénaf, tedy pro RCP 8,5 je ptedpovidan
narust srazek do konce 21. stoleti 0 10 az 18 %, vyjimecné az 22 % (Meehl a kol. 2012). Nejvétsi

nartiist srazek je ocekavan zacatkem léta a podzimu (Zhu, Wang, Fraedrich 2013).

Vsechny zminéné faktory povedou k dal§Sim zmé&nam sn€hové pokryvky a sn€hovych
charakteristik. Rozhodujicim faktorem, ktery v bude v budoucnosti nejvice ovliviiovat
sn¢hovou pokryvku je teplota vzduchu (Li a kol. 2020). I napii¢ tomu, ze je oCekdvany narist
srazek, ve vétsin€ regiont dojde k poklesu snézeni (Li a kol. 2020). Zaroven Li a kol. (2020)
zminuji, Ze dojde krozsifeni oblasti, kde dominantnimi sraZkami budou srazky destové
(obrazek 10). Podle vysokého emisniho scénafe do konce 21. stoleti klesne podil snézeni o 30
az 50 % v povodi Indu, o 50 az 60 % v povodi Gangy a o 50 az 70 % v povodi Brahmaputry
(Viste, Sorteberg 2015). Obecné dojde k vétSimu poklesu snéZeni ve vychodni vysokohorskeé
Asii (Li a kol. 2020). Zména teploty vzduchu siln¢ dopadé i na ledovce. I kdyby se teplota
vzduchu stabilizovala (rist teploty vzduchu by se zastavil), coZ je velmi nepravdépodobné, tak
by ubytek hmotnosti ledovcti pokraoval jesté minimalné dalsi desetileti, nez by nastal novy
rovnovazny stav (Kraaijenbrink a kol. 2017). Pokud dojde k otepleni o 1,5 °C, tak ve
vysokohorské Asii ziistane 32 + 5% celkové plochy ledovct oproti soucasnosti (vysoky emisni

scénaf) (Kraaijenbrink a kol. 2017).
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Obrazek 10: Oblasti, kde je dominance destovych, smisenych nebo snéhovych srazek ve vysokohorské Asii.
(a) mezi lety 1970-2005, (b) mezi lety 2070-2099 pro emisnich scénai RCP 4.5 (c) mezi lety 2070-2099 pro
emisnich scénat RCP 8.5 (zdroj: Li a kol. 2020).

Posledni oblasti, kterou se prace zabyvd je oblast And. Andy jsou nejvyssi a
nejrozsahlejsi pohofii na jizni polokouli. V Andach byl v poslednich desetiletich zaznamenam
nartist teploty vzduchu. Zimni povrchova teplota zemé ve stfednich perudnskych Andéach roste
rychlosti 0,3 °C / rok (Aguilar-Lome a kol. 2019). V tropické ¢asti And neni zména zimni
povrchové teploty zemé vSude stejnd. Dokonce jsou i oblasti, kde doSlo ke snizeni zimni
povrchové teploty zemé, jedna se napiiklad o zapadni stranu And v nadmoiskych vyskach od
1000 do 2000 metrt (Aguilar-Lome a kol. 2019). Od roku 1950 rostla teplota vzduchu tempem
0,2 °C za dekadu (Vuille a kol. 2003).

K rychlym a intenzivnim zméndm dochézi i u snéhovych charakteristik a u ledovct.
V celé oblasti And je zaznamendvan rychly Ustup ledovci. U nékterych ledovcei je rychlost
ztraty jejich plochy az 50 % za 27 let (Vuille a kol. 2018). Rychld zména ledovcii je zplisobena
rostouci teplotou vzduchu, nedostatkem srazek a také ji ovlivituje ENSO (Vuille a kol. 2018).
K poklesu ¢i zkraceni dochdzi i u snéhovych charakteristik. U ro¢ni doby trvani sn¢hové
pokryvky byl v oblastech jizné¢ od 29° jizni Sitky prok4zdn vyznamny pokles (Saavedra a kol.
2018). K podobnému zavéru dospéli Malmros a kol. (2018), kteti v centralnich Andach Chile
a Argentiny mezi lety 20002016 pozorovali zkraceni doby trvani sné¢hové pokryvky o 2,7 +
1,3 dne za rok. Zvlast vyznamny pokles byl zaznamenam na vychodni strané¢ Kordiller.

Vyskova provazanost se zménami snéhové pokryvky je v Andach velmi silnd. Sné¢hova
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pokryvka zde vykazuje téméf linearni narust s rostouci nadmotskou vyskou s tim, zZe nejvetsi
relativni ztraty snéhu jsou v nadmotskych vyskach nad 4600 metri (Malmros a kol. 2018).
K nejvétsim ztratdm sné¢hové pokryvky doslo v nadmoftskych vyskach mezi 3000 az 5000 metry
(Mernild a kol. 2017). Doba trvani sn¢hové pokryvky se nejvice zkratila v nadmotskych
vyskach pod 4500 m na vychodni strané a pod 3500 m na zapadni stran¢ And (Malmros a kol.
2018).

V budoucnosti je v celych Andach ocekavan dalsi rast teploty vzduchu. K nejvétsimu
narastu teploty vzduchu dojde v nejvyse polozenych oblastech (Zazulie a kol. 2018). Do konce
roku 2065 je ve vysokohorskych oblastech subtropickych centrdlnich And u zimni teploty
vzduchu o¢ekavan nariist o 2,5 °C a do konce 21. stoleti je pfedpovidan vzrist teploty vzduchu
az o0 5 °C (Zazulie a kol. 2018). Zaroven je v nékterych oblastech o¢ekavan pokles srazek
v zimnim obdobi. Jedna se naptiklad o horské oblasti Chile (Bozkurt a kol. 2018). Samoziejmé
budouci zmény teploty vzduchu a sradzek zavisi na typu pouzitého emisniho scénate. Pro nizky
emisni scénaf neni v Chile a v ostatnich regionech o¢ekavan pokles srazek, naopak pro vysoky
emisni scénaf je jiz pokles srazek predpovidan (Bozkurt a kol. 2018). Nartst teploty vzduchu
je predpovidam pro vétSinu emisnich scénait. Tyto pfedpoklady, tedy pokles zimnich srazek a
vzestup zimnich teplot vzduchu povedou ke snizeni vysky sn¢hu a ndsledné k nedostatku vody

a potazmo povedou i k dal§im vaznym socioekonomickym dopadiim (Zazulie a kol. 2018).
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3. DATA A METODY

3.1 Fyzicko-geograficka a klimaticka charakteristika stanic
Zakladni charakteristika

Sumava se fadi mezi nejrozsahlejsi pohoti v Ceské republice. Rozklada se na uzemi
tfech stati: Ceské republiky, Némecka a Rakouska. Celkova rozloha ¢ini 1671 km? z toho na
nasem tizemi 680,6 km?. V Geské ¢asti Sumavy je pohoti dlouhé 190 km a dosahuje $itky az 45
km. Stfedni vyska je 921,5 m n.m. Nejvyssi horou celého pohoti je Grosser Arber (Velky
Javor), ktery dosahuje nadmoiské vysky 1456 metri. Na ¢eské strané Sumavy je nejvyssim

vrcholem Plechy s nadmotskou vyskou 1378 metrti.

Cwwr

Javoii pila spada do stejnojmenné katastralniho tizemi. Nachazi se v té€sné blizkosti javoiiho

potoka asi 2,5 kilometrti od hranic s Némeckem.

Ptaci potok je nejvyse polozend zkoumana stanice. Nachéazi se v nadmoiské vysce 1130
metrl. Spada do katastralniho uzemi Filipovy Huti. Stanice je umisténa v tésné blizkosti hranic

s Némeckem u ptaciho potoka ptiblizné 1,8 kilometrti od pramene.

Modrava je nejnize polozena stanice a jako jedina nedosahuje nadmotské vysky 1000
metrd. Jeji nadmotskd vySka ¢ini 990 metri a nachédzi v centru obce Modrava v blizké
vzdalenosti od feky Vydry. VzdusSnou ¢arou leZi pfiblizné€ 6 kilometrti od hranic s Némeckem,

a spolecn¢ se stanici ve Filipové Huti se nachazi v nejvétsi vzdalenosti od hranic.

Rokytka s nadmotskou vyskou 1090 metrii je tieti nejvyse polozend zkoumana stanice.
NaleZi do katastralniho uzemi Javoii pily. Nachazi se v t€sné blizkosti feky Rokytky a ptiblizné

550 metrti od Rokytské slati. Od hranic je stanice vzdalena 1 kilometr.

Filipova Hut’ je posledni zkoumanou stanici. Lezi v nadmoiské vysce 1110 metra.

Nachazi se v obci Filipova Hut asi 1,3 kilometra od feky Vydry a 6 kilometrti od statni hranice.

Vsechny stanice, vyjma Filipovy Huti, jsou snéhomérnymi stanicemi. M&fi snéhové
proménné, jakymi jsou napiiklad vyska snéhu a vodni hodnota sné¢hu. Na vSech stanicich je
také métena teplota vzduchu. Filipova Hut’ je meteorologicka stanice, kde se méti thrn srazek
a teplota vzduchu. Polohu viech zkoumanych stanic na Sumavé Ize vidét na obrazku éislo 11 a

fotky z jednotlivych stanic na obrazku ¢islo 12.
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Obrazek 11: Mapa zajmového uzemi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, Dibavod, vlastni tvorba).
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Obrazek 12: Fotky jednotlivych stanic ( a) Javoii po
Jenicek).

tok, b) Rokytka, c) Modrava, d) Ptaci po
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Geologické a geomorfologické poméry

Geologicky je Sumava budovana dvéma zakladnimi geologickymi jednotkami, a to
moldanubikem a moldanubickym plutonem. Moldanubicky pluton je reprezentovan nékolika
zulovymi masivy, jedna se naptiklad o prasilsky, pleSny a masiv Vydry. Proto horninovy
podklad tvofi prevazné metamorfované krystalické biidlice (ruly, svory). Kvartérni uloZeniny
maji polygeneticky charakter a pokryvaji vétSinu uzemi. Mnozstvi sedimenti se v ramci pohoii
ligi. Na Sumavé jsou také vyrazné pozistatky ptisobeni ledovcil. Pisobenim ledovee vznikla
jak nejvyss§i hora Sumavy, tedy Velky Javor, tak i Plechy, ktery je nejvyssi horou Sumavy na

nasem tizemi (NP Sumava 2021).

Javoti pila se nachazi v oblasti, kde jsou silné¢ zastoupeny nivni sedimenty a dalsi
nezpevnéné sedimenty. V Sir§im okoli, ktera spada do regiondlni jednotky moldanubického

plutonu, prevazuje granit (Ceska geologicka sluzba 2017a).

V blizkosti stanice Ptaciho potoka, kde se nachazi i stejnojmenny potok, pfevladaji nivni
sedimenty. U stanice se taktéz vyskytuji kvartérni sedimenty, konkrétné¢ piscito-hlinity az
hlinito-pisCity sediment. V tésné blizkosti stanice se také objevuji slatiny a migmatit. U
Modravy se vyskytuji nivni sedimenty a okolni oblast je z prevazné ¢asti tvofena metamorfity,

konkrétné se jedna o pararulu az migmatit (Ceska geologicka sluzba 2017a).

Rokytka se nachdzi v oblasti, kde pfevazuji kvartérni nezpevnéné sedimenty. Naopak
Filova Hut' spadd do moldanubické oblasti, kde se nachazi pararula az migmatit (Ceska

geologicka sluzba 2017a).

Sumava je uklonéna k severovychodu a je tvofena rozsihlymi megaantiklindlami a
megasynklinalami. Cleni se do 6 geomorfologickych podcelkti: Sumavské plang,
Zeleznorudska hornatina, Trojmezenska hornatina, Boubinské hornatina, Zelnavska hornatina
a Vltavicka brazda. Stfedni sklon svahii je na Sumavé 7°58" (obrazek 13) (Balatka, Kalvoda
2006). Zkoumané stanice se nachazeji v podcelku Sumavské plang, ktery se podle Balatky a
Kalvody (2006) dale ¢leni na Roklanské, Modravské, Prasilské plan¢ a SvojSkou hornatinu.
Sumavské plané jsou pozistatkem tietihorniho tektonicky zdvizeného zarovnaného pohofi.
Reliéf tvoii ploché horské hibety ptechazejici pozvolnymi svahy v mélké deprese nebo Siroka
tidoli tokii, &asto vyplnéna raselinisti. Nad plochy nebo jen mirné zvinény povrch Sumavskych
plani vystupuji klenuté kupy nejvyssich vrcholt s vyskami pies 1200 m n.m. (Chabera a kol.
1984). Sumavské plané se rozprostiraji na plose 670 km? s primérnou nadmoiska vyskou 980

metra.
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Obrézek 13: Sklonitostni poméry Sumavy (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, Dibavod, vlastni tvorba).
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Klimatické a hydrologické poméry

Priimérna teplota vzduchu na Sumavé se mezi lety 1961-2018 pohybovala od 4,2 °C
v nejvyse polozenych oblastech po 8,3 °C v oblastech niZze polozenych (Tolasz, Valik 2019).
Vyjimky predstavuji inverzni oblasti. Naptiklad se jedna o Jezerni slat’, kde se primérna teplota
zméfena teplota vzduchu na Sumavé dosahovala hodnoty -41,6 °C a byla zaznamenana roku
1987 na Jezerni slati. Na Sumavé byl ve zmifované dasovém obdobi, tedy od roku 1961 do
roku 2018, pozorovan rostouci trend teploty vzduchu. Na vét§iné Sumavskych stanicich rostla
teplota vzduchu tempem 0,4 °C za dekadu (Tolasz, Valik 2019). Primérny ro¢ni uhrn srazek
se mezi lety 1961-2018 pohyboval od 579 mm v niZe poloZenych oblastech aZ po 1366 mm v
oblastech s vys§i nadmotiskou vySkou (Tolasz, Valik 2019). Mezi nejteplejsi a nejdestive;si
meésice patii Cervenec a srpen. Konkrétné na stanici Churanov mezi lety 1980-2020 cinil
pramérny mésiéni uhrn srazek v Gervenci: 125 mm a v srpnu: 115 mm (obrazek 14) (CHMU
2021b). Primérnd mésicni teplota vzduchu se v Cervenci a srpnu pohybovala okolo 13 °C

(obrazek 14) (CHMU 2021b).

Zkoumané stanice spadaji do oblasti, kde se primérny ro¢ni uhrn srazek pohybuje okolo
1000 mm. V ramci narodni parku Sumava se jedna o lehce nadprimérné hodnoty. Velky vliv
na uhrn srdZek vramci zkoumanych stanic md nadmoiska vyska. Jak jiz bylo zminéno
v podkapitole zakladnych charakteristik, vétSina stanic se nachdzi v nadmoiské vysce okolo
1000 metrti. Primérné sezonni suma nového snéhu na vétsin€ stanicich dosahuje 300 az 400
cm. (Tolasz, Valik 2019). Po teplotni strdnce zkoumané stanice spadaji do chladnéjsi oblasti

Sumavy, kde se primérna teplota vzduchu pohybuje mezi 3 az 4 °C (Tolasz, Valik 2019).

Z hydrologického hlediska vétsina Sumavy spadd k imoii Severniho mofe, mala ¢ast
tizemi patii do umoti Cerného mote. Pohoii je pramenistém nékolika vyznamnych ek, jakymi
jsou naptiklad: Vltava, Otava, Uhlava a Blanice, které spadaji do povodi Labe. Do povodi

Dunaje spada napiiklad feka Rezna.

Vsechny zkoumané stanice spadaji do povodi feky Vydry. VétSina stanic se zaroven
nachazi v tésné blizkosti vodnich tokt. Javoii pila se nachézi u javoiiho potoka, stanice Ptaci
potok a Rokytka lezi v blizkosti stejnojmennych potokii, pouze Filipova Hut a Castecné
Modrava, lezi v delsi vzdalenosti od vodnich tokti, v tomto piipadé se jedna o feku Vydru.
Primérné mésicni prutoky feky Otavy a feky Vydry do jejiz povodi patii vSechny zkoumané

stanice lze vidét na obrazku 15.
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Pedologické poméry a krajinny pokryv

Na Sumavé pievazuje kysely ptidotvorny substrat. Nejvyznamngj§im pidnim typem
jsou kambizemé, které se v souvislejSich celcich vyskytuji pievazné v nize polozenych
oblastech, dale pak kryptopodzoly a podzoly, kdy kryptopodzoly se vétSinou nachézeji
v nadmotskych vyskach okolo 1000 metri a podzoly se vyskytuji v nadmotskych vyskach
vys§ich jak 1200 metri. Na Sumavé se také vyskytuji rankery, které se nachazeji na
exponovanych vrcholech terénnich vyvysenin nebo na sutich. Castym fenoménem Sumavy jsou
i organozemé (NP Sumava 2021). Pidni typ ma vyznamny vliv na odtok. Napiiklad u dvou
raSelini$t, kde na jednom je dominantnim pidnim typem kryptopodzol a na druhém
organozemé, vykazuje mensi rychly odtok raSeliniSté tvofené kryptopodzolem (VIcek a kol.
2021). VSeobecné raseliniste (at’ tvofené kryptopodzolem ¢i organozemi) maji negativni dopad
na vodni rezim mistnich toki, jelikoz vice vody vypoustéji v obdobi intenzivnich srazek a méné

vody v obdobi sucha, coz nasledné muze zptsobit vysychani pramenti (VI¢ek a kol. 2021).

Na zkoumanych stanicich jsou prevazujicim pidnim jednotkou gleje. Konkrétné na
Rokytce je to zraSelinovany glej na Javofim potoce a na Modravé se jednd o glej
raSelinohumozni. Na stanici ve Filipovi Huti se nachdzi reziva piida nevyvinutd a na Pta¢im

potoce raselini$tni ptida vrchovistni (Ceskéd geologické sluzba 2017b).

V krajinném pokryvu Sumavy pievladaji lesy jehli¢naté z pfevazné &asti se jednd o
smrkové lesy. V poslednich letech dochazi na Sumavé k dynamickym zménam krajinného
pokryvu, predevsim pak dochazi k zménam smrkovych lest (Janik 2016). Smrkové lesy byly
nejdiive zasazeny orkanem Kiryll (2007) a pozdéji kirovcovou kalamitou (Janik 2016). Ke
gradaci lykoZrouta dochazelo jiz od zacatku devadesatych let (JondSova, Prach 2008). Orkan
plocha smrkovych lesi &inila rok pied orkanem Kiryll 387 km?, ale do konce roku 2012 se
rozloha smrkovych lesti snizila na 330 km? (Janik 2016). Sidelni zastavba je na Sumavé velmi
slab¢ zastoupena, jedna se predevsim o izolované horské a podhorské vesnice ¢i chaty (obrazek
16). Raselini§t¢ a mocaly jsou Getndj$i ve vychodni &asti Sumavy a ve vyse poloZenych
oblastech. Listnaty les je v narodnim parku Sumava relativné Gasty, ale pfedev$im se nachazi
v prihrani¢nich oblastech podél némecké hranice. Z ostatnich typt krajinnych pokryvi jsou zde
hojnéji zastoupeny pastviny, zeme&délska ptida s vyznamnymi plochami pfirozené vegetace a
piirozené louky. Tyto krajinné pokryvy jsou viceméné rozdrobeny po celé plose Sumavy

(obrazek 16).
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U stanic Ptaciho potok a Javofii pily prevladaji listnaté lesy s tim, Ze v t€sné blizkosti
Javoii pily se také nachazeji mocaly a raselinisté. Rokytka a jeji blizké okoli je z pievazné Casti
pokryto raselinis$ti a mocaly. Naopak na Modravé se nachazeji zemédélské oblasti a pastviny
(obrazek 16). Na posledni zkoumané stanici, tedy na Filipové Huti, jsou dominantni pastviny

(obrazek 16).

Hranice kraje

D NP Sumava

4 Zkoumané stanice
Krajinny pokryv
- Nesouvisla sidelni zastavba
l:l Pastviny
\:’ Zemédélske oblasti s pfirozenou vegetaci
E Listnaty les
B sehiicnaty les
I:l Smigeny les
|:| Pfirozené louky
|:J Nizky lesni porost | |
[ ] Mozaly
B Raselinists
|:| Vodni plochy

Obrazek 16: Krajinny pokryv zdjmového tizemi (zdroje dat: ARCDATA PRAHA, EEA (2021), vlastni tvorba).
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3.2 Vybér stanic, zkoumaného obdobi a pouzitych dat

Pro vyzkum snéhovych charakteristik byla pouzitd data ze stanic katedry KFGG
(Rokytka, Pta¢i potok a Modrava) a Ceského hydrometeorologického ustavu (Javoii pila).
Srazkova data byla vzata ze stanice ve Filipové Huti, ktera taktéz patii Ceskému
hydrometeorologickému ustavu. Vsechny stanice se nachazeji na Sumavé. Data ziskand ze
stanic katedry KFGG a z Javofti pily maji hodinovy charakter. Srazkova data z Filipovy Huti
maji denni charakter. Ze stanic katedry KFGG a z Javoii pily byla ziskana data tykajici se
sn¢hovych charakteristik a teploty vzduchu. Konkrétné se jedna o priimérné a maximalni SWE,
pramérnou a maximalni vySku snéhu a primérnou teplotu vzduchu. Z Filipovy Huti byla

ziskana data o primérnych mési¢nich uhrnech srazek.

Vsechna data byla zpracovavana za chladna obdobi roku mezi lety 2015-2020. Chladné
obdobi roku je v této praci zvoleno od 1.11 do 30.4. Poc¢atecni datum, tedy 1. listopad, byl
zvolen jako poc¢atek hydrologického roku a kone¢né datum bylo uréeno za pomoci zkoumanych
dat, kdy ve vétsin€ ptipada posledni den se sné¢hovou pokryvkou se na stanici vyskytuje pred

koncem dubna.

Zpracovavani klimatickych a snéhovych dat probihalo v programech Microsoft Excel a
v RStudiu. Vyjma zakladni verze Microsoft Excelu, byl pouzit i rozsifujici software Real

Statistics Resource Pack, ktery je dostupny na www.real-statistics.com.

Hlavni zkoumané parametry jsou primérnd mési¢ni teplota vzduchu a pramémy
mésicni uhrn srdzek, maximalni a primérnd vyska snéhu, pocet dni se snézenim, podil snézeni,
prumérné a maximalni SWE, den nastupu a doba trvani snéhové pokryvky. Se vSemi
zkoumanymi parametry bylo nasledné pracovano v mésicnim kroku za jednotlivé chladné
sezOny. Jedinou vyjimku tvofi den nastupu a doba trvani snéhové pokryvky, které byly

provadény pouze pro kazdou chladnou ¢ast roku.

3.3 Zkoumané parametry snéhové pokryvky a klimatu

Pro kazdy mésic chladné ¢asti roku byla vypocitana primérna mésiéni teplota vzduchu
jako pramér hodinovych hodnot v daném mésici. Mési¢ni thrn srazek byl vypocitan jako suma
dennich naméfenych hodnot thrnil srazek v daném mésici.

Pocet dni se snézenim byl vypocitan pro dny, kde prvni podminkou bylo to, aby srazky
byly vétsi jak 0 mm a zaroven teplota vzduchu mensi jak 1 °C. Tyto dvé podminky byly takto

polozeny, jelikoz z dat o thrnu srazek nelze zjistit, zda se jedna o srazky destové nebo o srazky
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sn¢hové. Prahova hodnota blizkd k 1 °C je v podobné zamétenych pracich Casto pouzivana
(Blahusiakova a kol. 2020) (Jenicek a kol. 2016). Tak jak tomu bylo u poctu dni se snéhovou
pokryvky, tak i u podilu snéZeni byla podminkou jednak teplota vzduchu mensi jak 1 °C a za

druhé srazky vétsi jak 0 mm.

Pro kazdy mésic byla vypoctena primérnd, maximalni vyska sn¢hu a primérné a
maximalni SWE. VSechny tyto charakteristiky byly vypo€itdny jako primér ¢i maximum

v daném meésici.

Den nastupu sné¢hové pokryvky byl bran jako prvni den se snéhovou pokryvkou na dané
stanici. Doba trvani snéhové pokryvky byla vypoctena jako rozdil mezi dnem nastupu a dnem
konce sn¢hové pokryvky s tim, ze den konce snéhové pokryvky byl urcen jako prvni den
snulovou vySkou snéhi po maximalni hodnot¢ SWE. V dil¢ich analyzidch byly obé
charakteristiky ptrevedeny z kalendainiho data na potfadové ¢islo vii¢i zacatku hydrologického

roku. Prvni den hydrologického roku se rovna potfadovému cislu 1.

3.4 Pouzité statistické metody zpracovani dat
Normalita dat

Na zkoumanych datech byl nejdiive proveden test normality, na jehoz zdklad¢ se
pozd¢ji vybiraly pouzité metody. VSeobecné se metody ve zkoumané problematice déli na
parametrické, které piedpokladaji, ze dany nahodny vybér pochazi z né¢jakého znamého typu
rozlozeni (nejcastéji normalniho) a neparametrické, které nevyzaduji predpoklad o urcitém typu
rozd€leni, ale staci jim splnéni obecnych podminek (Bohackova 2009). Existuje celd tfada
nastroju, pomoci niz se da zjistit, zda zkoumana data maji normalni ¢i jiné rozdéleni. Prvnim
skupinou nastrojii, pomoci kterych lze zjistit distribuci danych dat, jsou takzvané grafické
metody. Mezi grafické metody se fadi histogram, Q-Q diagram, stem-and-leaf plot a naptiklad
box-and-whisker plot (Das, Imon 2016). Druhou sadou nastrojii jsou takzvané testy zalozené
na empirickych distribuénich funkcich (Das, Imon 2016). V této praci byl pouzit Shapiro-
Wilkuv test. Shapiro-Wilkiv test je jeden z nejpouzivané;si statistickych testl a primarné byl
odvozen pro hodnoceni normality u mensich vybérovych souborii (3<n<50). Tento test je
zalozen na zjiSténi, zda se body sestrojen¢ kvantil-kvantilovym grafem vyznamné lisi od
regresni pfimky prolozené témito body (Bohéackova 2009). B&zné€ pouzivanou hladinou

vyznamnosti (o) je hladina vyznamnosti (o) = 0,05 (Bohackova 2009).
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Faktory ovliviiujici meziro¢ni variabilitu snéhové pokryvky

Pfi zjiStovani miry zavislosti sn€hovych charakteristik na klimatickych a pozdé¢ji
ke zjiStovani sily vztahti mezi vSemi zkoumanymi veli¢inami (primérnad a maximalni vyska
sn¢hu, primérné a maximalni SWE, primérna mésicni teplota vzduchu, mési¢ni thrn srazek,
den nastupu a doba trvani sné¢hové pokryvky) byl pouzit vypocet korelacnich koeficientl. Na
zéklad¢ vysledki testu normality, kdy nckteré sné¢hové charakteristiky vykazuji jiné nez
normalni rozdélenim, byl pouzit neparametricky korela¢ni koeficient. Konkrétné byl pouzit
Spearmantiv korelacni koeficient. Spearmantiv korela¢ni koeficient méti silu vztahu mezi X a
Y, kdyz nemlzeme piedpokladat linearitu ocekavaného vztahu (Hendl 2004). Zavislost
proménnych mize mit obecné vzestupny nebo sestupny charakter. Dosahuje hodnot od -1 do
1. Pokud je rs < 0 znamena to, Ze dand proménna klesa s ristem druhé proménné a naopak,
kdyz je rs> 0 tak x roste s ristem y (Hendl 2004). Spearmaniiv korela¢ni koeficient se vypocte

na zakladé vzorce:

62D}

Ol R

kde D;jjsou rozdily potfadi Rx a Ry hodnot x; a y; vzhledem k ostatnim hodnotam sefazeného

vybéru podle velikosti a n predstavuje pocet subjektt.

Jednotlivé korelac¢ni koeficienty byly v praci za pomoci podminéného formatovani
barevné rozdeleny, kdy nejsilnéjSim zapornym hodnotam ndlezi tmavé modrd barva,
nejsilnéj$im kladnym hodnotdm nalezi barva ¢ervend. Nulovym hodnotdm je pfirazena barva
Seda. Sila korelace zjisténa pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu byla déle posouzena

na zaklad¢ p-hodnoty testu vyhodnocujiciho prikaznost korelace.
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4. VYSLEDKY

4.1 Strucény prehled sledovanych zim

Zakladni analyza sledovanych zim na jednotlivych stanicich poskytla uceleny pohled na
prubéh danych chladnych sezén (obrazek 17, 18, 19, 20). Na vétSiné stanicich byl podobny
prubéh teploty vzduchu v ramei chladné ¢asti roku. Primérna listopadova teplota vzduchu se
na stanicich pohybovala mezi 0 az 1 °C. Nejnizsi primérna listopadova teplota vzduchu byla
na stanici Ptaci potok (0,1 °C). Nejvyssi listopadovy primérna teplota vzduchu byla na stanici
Modrava, kde tésné ptesahla hranici 1°C. Primérné prosincové teploty vzduchu se na stanicich
pohybovaly v rozmezi od -1 do -2 °C. Tak jako u listopadovych teplot, tak i u prosincové
prumérné teploty vzduchu byla nejnizsi hodnota zaznamenana na Pta¢im potoce (-2,2 °C) a
nejvyssi na Modravé (-1,2 °C). Vyvoj primérné teploty vzduchu od listopadu do ledna mél
obecné sestupny charakter, kdy viibec nejniz$i naméfené primérné teploty vzduchu byly
zaznamenany v lednu. Primérna teplota vzduchu v lednu se na vétSin€ stanicich pohybovala
pod -4 °C, jedinou vyjimku piedstavuje Modrava, kde byla -3,9 °C. Vlibec nejnizsi hodnota
byla opét namétend na Pta¢im potoce, kde primérna lednova teplota vzduchu byla -4,9 °C.
Druhym nejchladnéj§im mésicem chladné c¢asti roku je Unor. Hodnoty se na stanicich
pohybovali od -1,9 °C na Modravé az po -3,2 °C na Ptac¢im potoce. Vyvoj teploty vzduchu od
konce/zacatku ledna/tinora do konce dubna mél obecné vzestupny charakter a na vSech
stanicich byl posledni zkoumany mésic (duben) viibec nejteplejSim mesicem chladné ¢asti roku.
Zaroven byla vétsi variabilita naméfenych primérnych teplot vzduchu v ramei stanic. Hodnoty
se pohybovaly od 3,6 °C na Pta¢im potoce az po 5,6 °C na Modravé. Na stanicich Javofi pila a
Rokytka se dubnové priimérna teplota vzduchu pohybovala okolo 4,5 °C. Z vysledkii rovnéz
plyne, Ze nejteplejsi stanici béhem sledovanych zim je stanice Modrava a nejchladnéjsi Ptaci

potok.

Vyvoj primérné vysky sné¢hu v radmcei jednotlivych mésicii a jednotlivych chladnych
¢asti rokid vykazuje na vSech stanicich podobny charakter. Nejmensi primérna vyska sn¢hu je
na zacCatku a konci chladné Casti roku (listopad, duben) (obrazek 17, 18, 19, 20). Listopadova
hodnota nepiesahuje 20 cm, ale povétSinou se pohybuje okolo 10 cm a dubnova hodnota
pramérné vysky sn¢hu je témér ve vSech ptipadech mensi jak 10 cm, jen vyjimecné dosahuje
vyssich hodnot. U ostatnich mésict se vyraznéji projevuji rozdilnosti v jednotlivych letech a je

tedy nutné je popisovat v ramci jednotlivych zim.
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Chladna c¢ast roku 2015/2016 je druhé na snih nejchudsi zima. Jeji prab¢h je v rameci
jednotlivych mésicii na zkoumanych stanicich podobny. V listopadu se primérna vyska snéhu
pohybovala okolo 1 cm. Zajimavy vyvoj byl v prosinci, kdy na vétsin€ stanicich prevaznou cast
mésice nelezel Zzadny snih. Nejvyssi primérnd vySka snéhu v chladné c¢asti roku byla
zaznamenana v lednu s jedinou vyjimkou a tou je Javoii pila, kde nejvyssi hodnota byla
v bfeznu (48 cm). Viibec nejvyssi primérna vySka sné¢hu byla zaznamenana na Rokytce a
dosahovala hodnoty 49 cm. Od ledna do dubna se na vSech stanicich, vyjma Javoii pily,
pozvolna snizovala primérna vyska sné¢hu. Na Javofi pile byla primérna vyska sné¢hu v lednu,

unoru a bieznu viceméné¢ setrvala s menSim narustem v bifeznu.

Chladna ¢ast roku 2016/2017 méla podobny charakter jako pfedesla snéhova sezona jen
s dvéma rozdily, a to s témi, ze primérna vyska snéhu dosahovala vysSich hodnot a v prosinci
nedoslo k poklesu primérné vysky ¢i dokonce k tomu, Ze by se snih na stanicich nevyskytoval.
Od listopadu do ledna primérna vyska sné¢hu pozvolna rostla a od tinora do bfezna rovhomérné
klesala a na pfelomu bfezna a dubna nastal prudky pokles vysky snéhu. Nejvyssi naméiené
hodnoty byla zaznamenany v lednu, potazmo v inoru (Rokytka 77 cm, Javoii pila 60 cm,

Modrava a Ptaci potok 46 cm).

Chladné Casti roku 2017/2018 a 2018/2019 patii k zimam nejvice bohatych na snih. Ob¢
sné¢hové sezony maji podobny pribéh a to ten, Ze od listopadu dochazelo k akumulaci sn€hové
pokryvky, kdy kazdy mésic dochazelo k nartstu primérné vysky snéhu. Maximum na vét§iné
stanicich nastdvalo v tnoru. Jedinou vyjimku ptedstavuje sné¢hova sezéna 2017/2018 na
Rokytce, kde nejvyssi primérnd mési¢ni vyska sn¢hu byla zaznamenéna jiz v listopadu (77
cm). Sn¢hova sezéna 2018/2019 patii na vSech stanicich k viibec snéhové nejbohatsi zimé.
Primérna mésic¢ni vyska sné¢hu na dvou stanicich v lednu a v tnoru pteséhla hranici 100 cm.
Prvni stanici, kde byla primérna vyska snéhu vyssi jak 100 cm, je Javoii pila, kde lednova
prumérnd vyska Cinila pfesné 100 cm a Unorova dosahovala 131 cm, coZ je vibec nejvyssi
zaznamenand prumérnd vyska sné¢hu na vSech stanicich ve vSech letech. Druhou stanici je

Rokytka, kde se lednova a inorova hodnota primérné vysky sné¢hu pohybovala okolo 115 cm.

Posledni sledované zimni obdobi, tedy chladnéd cast roku 2019/2020, patii na vSech
stanicich na snih nejchudsi zimé. Priiméma vyska snéhu dosdhla svého maxima jiz v lednu a
oproti jinym rokim byla hodnota primérné vysky sn€hu tfetinova. Nejvyssi primeérma méesicni
vyska sn¢hu dosahovala 34 cm, konkrétné na Rokytce, ale na vétSin€ stanicich se po celou
chladnou ¢ast roku pohybovala pod 20 cm. DalSim vyraznym rozdilem této zimy je to, Ze konec

snéhové sezony na nékterych stanicich nastal témét o mésic diive nez u predeslych zim.
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Obrazek 17: Primérna denni teplota vzduchu a vyska sné€hu pro jednotlivé chladné ¢asti roku na Javofi
pile: horni fada zleva: 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018; dolni fada zleva: 2018/2019, 2019/2020. Modra
plocha predstavuje primérnou denni vysku snéhu a ¢ervena linie znaci priimérnou denni teplotu vzduchu.
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Obrazek 18: Primérna denni teplota vzduchu a vyska sné€hu pro jednotlivé chladné ¢asti roku na Rokytce:
horni fada zleva: 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018; dolni fada zleva: 2018/2019, 2019/2020. Modra
plocha predstavuje primérnou denni vysku snéhu a ¢ervena linie znaci prumérnou denni teplotu vzduchu.
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Obrazek 19: Primérna denni teplota vzduchu a vyska snéhu pro jednotlivé chladné ¢asti roku na Modraveé:
horni tada zleva: 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018; dolni fada zleva: 2018/2019, 2019/2020. Modra plocha
pfedstavuje prumérnou denni vySku snéhu a ¢ervena linie zna¢i primérnou denni teplotu vzduchu.
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Obrazek 20: Primérna denni teplota vzduchu a vyska sn¢hu pro jednotlivé chladné ¢asti roku na Ptacim
potoce: horni fada zleva: 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018; dolni fada zleva: 2018/2019, 2019/2020.
Modra plocha ptedstavuje primérnou denni vysku snéhu a Cervena linie zna¢i primérnou denni teplotu
vzduchu.
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4.2 Faktory ovliviujici meziro€ni variabilitu snéhové pokryvky

Hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu pfi méfeni sily vztahu sn€hovych
charakteristik s primérnou mésicni teplotou vzduchu a primérnym meési¢nim thrnem srazek
(obrazek 21) ukézaly, ze dominantnim faktorem ovliviiujici meziro¢ni variabilitu sn¢hové
pokryvky je teplota vzduchu. Obecné 1ze vyvodit to, ze na vSech stanicich s ristem primérné
meésicni teploty vzduchu dochazi k vyznamnému poklesu primérné a maximalni vysky snéhu,
prumérného a maximalnitho SWE, poctu dni se snézenim a podilu snézeni. S riistem teploty
vzduchu klesa celkovy pocet dnii, kdy na stanicich snézilo a zaroven klesa podil sné¢hovych
srazek na celkovych srazkach. U dne nastupu a doby trvani snéhové pokryvky byla korelace na
vSech stanicich, vyjma Rokytky, neprikaznd (p-hodnota > 0,10). Na Rokytce byla u dne
nastupu zjiSténa silnd a méné silné pozitivni korelace (0,01 <p-hodnota <0,10), tedy s rostouci
teplotou vzduchu se den nastupu posouva smérem ke konci snéhové sezony. U doby trvani
snéhové pokryvky byla na Rokytce prokdzana silnd a méné silna negativni korelace
s prumérnou meésicni teplotou vzduchu, tedy s rostouci teplotou vzduchu se zkracuje doba, po
kterou na stanicich lezi sn€hova pokryvka. Hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu a
vyznamnost korelace se na jednotlivych stanicich mirné lisi. Velmi silna negativni korelace (p-
hodnota <0,01) byla zjiSténa u primérné vysky sn¢hu, maximalni vysky sn¢hu a u primérného
SWE na vsech stanicich, vyjma Ptaciho potoka. Zde byla u maximalni vysky sn¢hu a u
pramérného SWE zjisténa silnd a méné silnd negativni korelace. U maximalniho SWE se
hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu na jednotlivych stanicich vyraznéji odliSuji.
Velmi silnad negativni korelace byla zjisténa na stanicich Rokytka a Modrava. Na stanici Ptaci
potok je korelace nepritkazna a na Javofi pile byla zjiSténa silnd a méné silna negativni korelace.
U poctu dni se snézenim a podilem snézenim byla velmi silna negativni korelace zjisténa na

vSech stanicich (obrdzek 21, ¢ast A).

Co se tyce vztahu mésicni srazek se snéhovymi charakteristikami jsou vysledky v rdmci
zkoumanych stanic méné jednotné, nez tomu bylo u teploty a také maji mensi prikaznost
(obrazek 21, ¢ast B). V ramci zkoumanych stanic je nejvice jednotna korelace mezi srazkami a
poctem dni se snéZenim. Na vSech stanicich, vyjma Modravy, byla zjiSténa velmi silna pozitivni
korelace, coz tedy znamena, ze s vy$§im mésicnim uhrnem srazek roste pocet dni v mésici, kdy
padaji snéhové srazky. Na Modravé byla korelace silnd a méné silna. Na Javofii pile a Ptacim
potoce jsou u ostatnich sné¢hovych charakteristik korelace neprtikazné. Na stanici Modrava byla
u prumérné a maximalni vysky snéhu, primérného a maximalniho SWE, poctem dni se

snézenim a podilem snézeni prokdzana silnd a méné silnd pozitivni korelace-tyto veliciny se
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tak s rostoucim mésicnim tthrnem srazek zvysuji. Na Rokytce byla silnd a méné silné pozitivni
korelace zjisténa u primérné a maximalni vysky sné¢hu. Velmi silnd pozitivni korelace byla

prokézana u primérného a maximalniho SWE a u jiz zmiftiovaného poctem dni se snézenim.

Pro lepsi zndzornéni zavislosti mezi primérnou mésicni teplotou vzduchu, primérnym
meési¢nim uhrnem srdzek a sné¢hovou pokryvkou byl sestrojen graf, ktery ukazuje, jaka je
maximalni vyska snéhu pro jednotlivé odchylky mési¢ni teploty vzduchu a odchylky mési¢niho
uhrnu srazek (obrazek 22). Z grafu vyplyva, ze ¢im je teplotni odchylka vétsi, tim je ve vétSing

ptipad mensi velikost bodu, kterd odpovida maximalni vySce snéhu v daném mésici.

pramérna | maximalni pocet dni
N priameérné maximalni podil den doba
Cast A vysSka vyska se
SWE SWE snézeni nastupu trvani
snéhu snéhu shézenim
Javori
" -0,598 -0,487 -0,552 -0,348 -0,871 -0,823 0,500 0,100
pila
Rokytka -0,766 -0,669 -0,693 -0,646 -0,833 -0,811 0,900 -0,900
Modrava -0,685 -0,596 -0.623 -0,577 -0,852 -0,801 0,500 -0,500
Ptaci
-0,520 -0,455 -0,401 -0,194 -0,810 -0,845 0,800 -0,400
potok
pramérna maximalni pocet dni
N primérné maximalni podil den doba
CastB vyska vyska se
SWE SWE snézeni nastupu trvani
snéhu snéhu snézenim
Javori
" 0,260 0,302 0,203 0,101 0,475 0,176 0,000 0,300
pila
Rokytka 0,363 0,446 0,522 0,510 0,482 0,121 0,300 -0,500
Modrava 0,319 0,399 0,394 0,417 0,426 0,165 -0,100 -0,600
Ptaci
0,178 0,276 0,142 0,050 0,491 0,183 0,100 0,000
potok

Obrazek 21: Hodnoty Spearmanova korelaéniho koeficientu. Cast A zobrazuje hodnoty Spearmanova
korelaéniho koeficientu mezi teplotou vzduchu a snéhovymi charakteristikami. Cast B zobrazuje hodnoty
Spearmanova korela¢niho koeficientu mezi srazkami a snéhovymi charakteristikami. Pro rs >0 odpovidaji
odstiny oranzové, s tim, ze pro hodnoty nejblize k 1 jsou odstiny nejtmavsi, pro rs <0 odpovidaji odstiny modré,
s tim, Ze pro hodnoty nejblize k -1 je odstin modré barvy nejtmavsi. Pro rs=0 odpovida Seda barva. Zvyraznéni a

styl pisma oznacuje silu (vyznamnost) korelace: velmi silnd (p-hodnota < 0,01), silnd a méné silna (0,01 <p-

hodnota < 0.10) a neprukazna (n-hodnota > 0.10).
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Obrazek 22: Porovnani odchylek primérného mésicniho tthrnu srazek a primérné mésicni teploty vzduchu pro
a) Javori pilu, b) Rokytku, ¢) Modravu, d) Ptaci potok. Barva bodi reprezentuje jednotlivé mésice chladné ¢asti
roku. Velikost bodu odpovida maximalni vysce snéhu v daném mésici.
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4.3 Vztahy mezi zkoumanymi snéhovymi charakteristikami

Hodnoty Spearmanova korelaéniho koeficientu pii méfeni sily vztahu mezi
jednotlivymi snéhovymi charakteristikami ukazaly, ze existuje velmi silna pozitivni korelace
(obrazek 23). Se zvySovanim jedné proménné dochazi k rlstu 1 u té¢ druhé. Je nutné podotknout,
ze v ramci stanic panuji urcité rozdilnosti, predevsim pak v sile korelace, ale obecny charakter
je podobny. U dvou proménnych je korelace s ostatnimi proménnymi az na vyjimky
neprikazna. Jednd se o den nastupu a dobu trvani snéhové pokryvky. Vyjimku piedstavuje
stanice Modrava a Pta¢i potok, kde byly zjistény korelace u dne néstupu s poctem dnl se
snézenim. Na Modraveé se jedna o silnou a méné silnou negativni korelaci a velmi silnd
negativni korelace je na Pta¢im potoce. Tedy se stoupajicim poctem dni se snézenim dochazi
k posunu dne nastupu smérem k zacatku hydrologického roku. Druhou vyjimku, predstavuje
korelace mezi dobou trvani snéhové pokryvky a maximalnim SWE na Modravé, kde byla

zjiSténa silnd a méné silnd korelace-tedy se zvySenim maximalniho SWE roste podil snézeni.

Pii detailnéjSim pohledu na vysledky v ramci jednotlivych stanic jsou vidét urcité
rozdilnosti (obrazek 23). V néasledujicich tadcich jsou pod pojmem ostatni sn¢hové
charakteristiky mysleny vSechny charakteristiky, vyjma dne néstupu a doby trvani sné¢hové
pokryvky, které byly probirdny v ptedeslém odstavci. Sila korelace a hodnoty korelacniho
koeficientu se u podilu snézeni na jednotlivych stanicich mirné 1i§i. Velmi silnd pozitivni
korelace s ostatnimi sn€éhovymi charakteristika je na Modravé, naopak na Javoii pile a Ptacim
potoce je velmi silna korelace podilu snézeni jen s poctem dni se snézenim (obrazek 23, Cast A,
C a D). Jednotnéjsi situace je u poctu dni se snézenim, kde je viceméné pozitivni korelace
s ostatnimi snéhovymi charakteristika velmi silna na vétSing stanicich, vyjma Pta¢iho potoka.
Je tedy mozno vyvodit, Ze rist poctu dni se snéZenim vede k narustu ostatnich snéhovych
charakteristik. V rdmci stanic by se Modrava dala nazvat stanici, kde jednotlivé sné¢hové
charakteristiky mezi sebou nejvice koreluji. Jednotlivé rozdilnosti v rdmci zkoumanych stanic

jsou zobrazené v obrazku 23.

Dale byla zjistovana korelace mezi primérnou mésicni teplotou vzduchu a mési¢nim
uhrnem srazek. Na vSech stanicich byla zjisténa neprikazna korelace, coZz znamena to, ze
dané proménné jsou na sobé nezavislé. Rostouci teplota vzduchu nevede k poklesu ¢i k

narustll srazek a opacné.
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Primérna vyska snéhu

Maximalni vySka snéhu

Primérné SWE

Maximalni SWE

Pocet dni se snézenim

Podil snézeni

Den nastupu

Doba trvani

Primérna vyska snéhu

Maximalni vySka snéhu

Prdmeérné SWE

Maximalni SWE

Pocet dni se snézenim

Podil snézeni

Den nastupu

Doba trvani

Obrazek 23, ¢ast A
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0,433 0,348 0,367 0,221 0,746
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0,359 0,205 0,359 0,205 0,289 0,410 0,103
Obrazek 23, ¢ast B
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Pramérna vyska snéhu Obrazek 23, ¢ast C

Maximalni vySka snéhu | 0,969

Primérné SWE | 0,945 0,952

Maximalni SWE | 0,930 0,953 0,984

Pocet dni se snézenim 0,679 0,630 0,772 0,740

Podil snézeni | 0,585 0,532 0,620 0,582 0,818

Den nastupu | -0,800 | -0,400 | -0,800 | -0,700 | -0.900 | -0,100

Doba trvani | 0,300 0,100 0,800 0.900 0,500 0,500 | -0,600

Prmérna vyska snéhu Obrizek 23, ¢ast D

Maximalni vySka snéhu | 0,904

Pramérné SWE | 0,94 0,935

[-3)

Maximéaini SWE | 0,849 | 0,913 | 0,944

Pocet dni se snézenim | 0,490 0,461 0,382 0,180

Podil snéZeni | 0,421 0,360 | 0,301 0,131 0,756

Den nastupu | -0,700 | -0,359 | -0,849 | -0,424 | -0,975 | -0,700

Doba trvani | 0,500 | 0,500 | 0,000 | -0,400 | 0,410 | 0,300 | -0,500
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Obrazek 23: Hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu mezi sledovanymi snéhovymi charakteristikami na
Javori pile (¢ast A), Rokytce (¢ast B), Modraveé (¢ast C), Pta¢im potoce (¢ast D). Pro rs >0 odpovidaji odstiny
oranzZové, s tim, Ze pro hodnoty nejblize k 1 jsou odstiny nejtmavsi, pro rs <0 odpovidaji odstiny modré, s tim, Ze
pro hodnoty nejblize k -1 je odstin modré barvy nejtmavsi. Zvyraznéni a styl pisma oznacuje silu (vyznamnost)
korelace: velmi silnd (p-hodnota < 0,01), silnd a méné silna (0,01 <p-hodnota < 0,10) a nepriikkazna (p-hodnota >

0,10).
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5. DISKUZE

5.1 Diskuze vstupnich dat a pouzitych metod

Vstupni data

Prvnim problémem pii tvorbé praktické &asti bylo to, Ze vstupni data ze stanice CHMU
(Javofti pila) a ze stanic KFGG, tedy z Rokytky, Modravy a Ptac¢iho potoka, které¢ métily data o
vysSce snéhu, SWE a teploté vzduchu, obsahuji riizné dlouh¢ vypadky méteni. Vypadky urcité
délky trvani se nachdzely na vSech stanicich s tim, ze povétSinou se jednalo o vypadky v fadu
hodin, maximalné dni. Jen vyjime¢né, byly ve zkoumanych letech a stanicich vypadky delsi
nez jeden mésic. Prvnim piipadem je Rokytka v sné¢hové sezon€ 2017/2018, kde byl vypadek
v SWE od tnora do dubna. Druhou stanicich, kde doslo k déletrvajicim vypadku méieni je
Modrava. K prvnimu delsimu vypadku doslo v sezéneé 2017/2018 u SWE, kde méfeni

neprobihalo od tnora do dubna.

Druhy vypadek byl v zimni sezoné 2018/2019 opét u SWE, kdy nedochézelo k méfeni
od ledna do dubna. Problém s méfenim SWE se nevyhnul ani Pta¢imu potoku, kde nedochéazelo
k méteni v celé chladné casti roku 2019/2020. Vyse popsané vypadky nasledné ovlivnily
analyzu danych zim, pfedevs§im pak primérného a maximalniho SWE. Zaprvé, mohlo dojit ke
zkresleni primérnych hodnot, ale v ptipadé, ze vypadek netrval déle nez n€kolik hodin, tak
zkresleni nebylo pfili§ velké. VEtsim problémem byly dlouhotrvajici vypadky, které zapficinili
to, Zze v nekterych letech chybi, predevS§im u primérmého a maximalniho SWE, né¢kolik

mésiénich hodnot.

Casteénym fesenim problému s chybgjicimi daty, by mohlo byt doplnéni dat pomoci
ovéfeni zavislosti dat na kompletnich letech pomoci linearni regrese. Toto feSeni ve své praci
pouzil napiiklad Kozisek (2020). Pouziti tohoto postupu u téchto dat by bylo velmi

vvvvvv

zkoumané ¢asové obdobi a ¢astd netuplnost dat na stanicich.

Druhym problémem vstupnich dat jsou chybé&jici srazky ze stanic méficich sn€hové
proménné (Javoii pila, Rokytka, Modrava a Ptaci potok). Na zaklad¢ toho byly v préaci pouzité
srazky z Filipova Huti (CHMU). Stanice, ze které byly vzaté srazky, byla peclivé vybréana tak,
aby uhrn srazek co nejvice odpovidal skutecnému uhrnu na zkoumanych stanicich. I pfesto
mohlo v ramci srazek dojit k ur€itému zkresleni a neptesnostem. Plvodné bylo zamysleno, ze
se misto srazek pouzije bud’ sumu nového snéhu nebo suma kladnych ptirastki SWE, ale

vlivem chybéjicich hodnot nebyly vysledky relevantni.
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Sledované charakteristiky

U dne nastupu a dne roztati snéhové pokryvky je hlavni vyhodou pouzité definice to,
ze dokaze odfiltrovat kratké snéhové epizody na konci snéhové sezony, a tedy v zasade
vymezuje konec hlavni snéhové sezony. Pokud by den roztati snéhové pokryvky byl bran jako
posledni den se sné¢hovou pokryvkou, prikaznost vysledkli by byla mensi, jelikoz by doslo
k posunuti dne nastupu. V nekterych piipadech by posunuti bylo o téméf mésic blize ke konci
sn¢hové sezony. V podstaté by hiife zachycoval hlavni snéhovou sezonu a byl by silné
ovlivnén kratkou snéhovou epizodou na konci sledovanych obdobich. VétSina studii pouziva
podobnou definici dne roztati snéhové pokryvky (Harpold a kol. 2012). Definice dne nastupu
snéhové sezony pouzitd v této praci byla vybrana na zakladé prib&hu danych chladnych
sezon. Ve vetsing pripadl byly listopadové vysky sn¢hu relativné dlouhotrvajici a z hlediska
sn¢hové sezony vyznamné. Pti pouziti jinych metod pro vymezeni dne nastupu, kdy naptiklad
Harpold a kol. (2012) den nlstupu vymezuji jako prvni den se snéhovou pokryvkou pred
vrcholem SWE, by doslo k vynechéni vyznamné listopadové slozky a tedy by vysledky byly

méne relevantni.

U poctu dni se snéZenim a podilem snéZeni byla pouZita mezni hodnota 1 °C. Tato
hodnota byla pouzita na zakladé pouziti v predchozich studii (Blahusiakova a kol. 2020; Dai
2008; Jenicek a kol. 2016). Tyto studie zaroven zkoumaly 1 ostatni hodnoty teploty vzduchu a
dospéli k zavéru, ze zvolend prahova hodnota 1 °C je vhodnéjsi a poskytuje lepsi vymezeni
srazek nez ostatni zkoumané teploty vzduchu. Je nutné si uvédomit, Ze pouZzita prahova
hodnota 1 °C neni univerzalni hodnota pro vSechny oblasti. VZdy je nutné brat ohled na

lokalni podminky.

Pouzita definice primérné vysky snéhu byla zvolena na zéklad¢ pribéhu danych
chladnych sezon. Nékteré studie, naptiklad BlahusSiakova a kol. (2020), pocitaji primérnou
vysku snéhu pro dny, kdy je snéhova pokryvka vyssi nebo rovna jednomu centimetru a
zaroveil nebyla prerusena po dobu 5 po sob€ jdoucich dnii. Nad ramec prace byla tato metoda
pocitani primérné vysky snéhu zkoumana, kde se ukazalo, Ze jsou jen zanedbatelné rozdily
hodnot od ledna do biezna oproti v praci pouzité definici. Vetsi rozdily obou hodnot se
projevily na za¢atku a na konci sné¢hové sezony, ale pro potieby prace, kdy analyza probihala

v mésic¢nim kroku, 1épe vyhovovala v praci pouzitd definice.
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Pouzité metody

Spearmaniiv korela¢ni koeficient je pfi zkoumani sily vztahu mezi klimatickymi a
sné¢hovymi charakteristikami relativné €asto pouzivan (Irannezhad, Ronkanen, Klove 2016;
Maskey, Uhlenbrook, Ojha 2011). Pravé na zéklad¢ ¢asté¢ho pouziti v podobné zamétenych
pracich byl pouZit i v této praci. Misto Spearmanova korelacniho koeficientu by bylo mozné
pouzit i Pearsoniiv korela¢ni koeficient, ale ten vyzaduje ptedpoklad normalniho rozdéleni obou
zkoumanych proménnych. Na zéklad¢ tohoto ptedpokladu byl pro potieby prace vhodnéjsi
Spearmantiv korela¢ni koeficient. Déale bylo mozné pouzit Kendalliv korelacni koeficient,
ktery je taktéz hojn€ vyuzivanym korelacnim koeficientem pii zkoumani vlivu teploty a srazek
na sn€hovou pokryvku (napftiklad: Tahir a kol. 2011; Thapa a kol. 2020). Na zaklad¢ toho, Ze
Spearmantiv korelacni koeficient byl v ptedeslych, podobné¢ zamétenych pracich, casto

pouzivan, proto byl nakonec upfednostnén praveé on.

5.2 Diskuze vysledku

Ziskané vysledky o teplotnim, srdzkovém a sné¢hovém vyvoji danych zim jsou
srovnatelné s vyvojem na okolnich stanicich, které se nachdzeji ptiblizn¢ ve stejné nadmotské
vyice (CHMU 2021b). Pfi porovnani vysledkt se stanicemi vice vzdalenymi, jakymi jsou
napiiklad stanice v Krkonosich, jsou namétené hodnoty mirné odlisné, ale obecny prubéh zim,
predevsim pak po teplotni strance, ziistavd podobny (CHMU 2021b). Urité rozdily mezi
v praci ziskanymi vysledky a pribéhem zim na okolnich stanicich, je moZzné pozorovat
v naméfenych hodnotach primérné vysky sn¢hu, kde se vyraznéji mohou projevit regionalni
rozdilnosti, jako je poloha danych stanic (n€které stanice mohou byt vice nachylné na ukladani
vétrem prenaSeného snéhu) a zplisoby meteni vysky snéhu, kdy pouzitd metoda méfeni muize,
le¢ v malé mife, ovlivnit vysledky. Pii pouziti SirSiho kontextu lze vypozorovat, ze prib&h
danych zim, alespoii co se ty¢e mezirocni variability snéhu a teploty, byl podobny 1 v Polsku
(Tomczyk, Bednorz, Szyga-Pluta 2021). Dal§im problémem, ktery zplisobuje jen malou
rozdilnost ve vysledcich, jsou chyb¢jici data (kapitola 5.1). V nékterych pracich je pro
posouzeni vyvoje snéhu v dané sné¢hové sezoné pouzivana maximdalni hodnota SWE, ¢i
piipadné primémé SWE (Hlavaty 2021). Z divodu castéjSich vypadklt méteni je v praci
pozitych grafickych vystupech pro porovnani vyvoje vysky sné¢hu pouzitd primerna vyska

sn¢hu, kde vypadky jiz nejsou tak Casté.

Mensi problém se také vyskytl pii zpracovani obrazku 20, kde se v snéhové sezoné

2019/2020 vyskytl déletrvajici vypadek v méfeni vysky snéhu. Z tohoto diivodu, jsou vysledky
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v této sn¢hové sezdné zkreslené a méné prikazné. Tato problematika byla vice popsana

v kapitole 5.1.

Prace dolozila provedenim Spearmanova korela¢niho koeficientu, Ze dominantnéjSim
faktorem, ktery ovliviluje meziro¢ni variabilitu sné¢hové pokryvky, je teplota vzduchu. U
vétsSiny snéhovych charakteristik byla prokazana velmi silnd negativni korelace s mésicni
teplotou vzduchu. Zjisténé vysledky jsou v souladu se zjiSténimi, ktery byly prezentovany
v reSersi a ke kterym dospély 1 podobné zamétené studie (BlahuSiakova a kol. 2020; Brown a
kol. 2009; Moran-Tejeda, Lopez-Moreno, Beniston 2013; Pierce, Cayan 2013). Urcity nesoulad
mezi v praci zjisténymi vysledky a vysledky v jinych studii panoval u dne nastupu a doby trvani
snéhové pokryvky, kde v praci ziskanych vysledcich nebyla prokazéna zavislost s teplotou
vzduchu. Tento nesoulad byl zplisoben malym mnoZstvim hodnot. Korelace byly spocteny jen
na zakladé 5 hodnot, tedy na zéklad¢ toho nebyly vysledky pfili§ pritkazné. Mensi problém
také predstavuje zpracovani bublinové grafu, které probihalo v mési¢nim kroku. Pro vysku
sn¢hu v daném mésici nemusi byt diilezitd jen teplota a srazky v daném mésici, ale i teplota a
srazky v ptedchazejicich mésicich. Vétsina studii se tomuto problémt vyhyba pomoci toho, ze
zpracovani probiha v rocnim (sezonnim) kroku (Hatchett, McEvoy 2018). Od tohoto feSeni
bylo v praci upusténo z divodu toho, zZe je maly pocet sledovanych roki, tedy celkovy pocet

bublin by byl zanedbatelny a méné¢ vypovidajici.

Vysledky vlivu srazek na snéhovou pokryvku, tedy to, ze maji mensi vliv na variabilitu
sné¢hové pokryvky nez teplota vzduchu a celkovd prikaznost korelace se sné¢hovymi
charakteristikami je mens$i nez u teploty vzduchu, jsou v souladu s vysledky ostatnich studii
(Blahusiakova a kol. 2020). I napfi¢ tomu jsou srazky dulezitym aspektem ovliviiujici
meziro¢ni variabilitu snéhové pokryvky (Hatchett, McEvoy 2018). Vyznamny vliv na ziskané
vysledky bude mit prahova nadmoiska vyska, pod kterou je dominantnim Cinitel ovliviiujici
variabilitu snéhové pokryvky teplota vzduchu a nad kterou jsou dominantnim ¢initelem srazky
(Sospedra-Alfonso a kol. 2015). Bohuzel pro oblast Sumavy, piipadné Ceské republiky,
existuje jen maly pocet studii, které by zjiStovaly hodnotu prahové nadmotské vysky.
V poslednich letech je v okolnich pohoftich pozorovan rist prahové nadmoiské vysky, a tedy
dochazi k roz$ifovani oblasti, kterd jsou fizena predevSim teplotou vzduchu (Moran-Tejeda,
Lopez-Moreno, Beniston 2013). Na zaklad¢ téchto studii 1ze predpokladat, ze k nartstu prahové
nadmotské vysky a k rozsifovani oblasti dochazi i na izemi Sumavy a zaroveti lze odekavat, ze
v praci zkoumané stanice se pravdépodobné nachazi v oblasti pod prahovou nadmotskou

vyskou. Piedpoklad, Ze se stanice nachazeji v nadmoiské vySce, kde dominantnim faktorem
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ovlivitujicim sn¢hovou pokryvku je teplota vzduchu, potvrzuje studie Nedé€l¢eva a JeniCka
(2021). Nedélcev a Jenicek (2021) dospéli k zavéru, ze v nadmotskych vyskach pod 1200 metry

je sne¢hova pokryvka silnéji ovliviiovana teplotou vzduchu a nad 1200 metrt srazkami.

Vysledky také ptinesly nové pohledy na danou problematiku. VétSina studii nahlizi na
problematiku sn¢hové pokryvky z dlouhodobého casového horizontu, tedy se zaobiraji
dlouhodobymi zménami sn¢hové pokryvky v souvislosti se zménou teploty vzduchu a srazek.
Naopak tato prace zkoumala sné¢hovou pokryvku a pfi¢iny meziro¢ni variability v kratkodobém
casovém horizontu. I pfesto, Ze data byla zkoumana z kratkodobého hlediska, vysledky
prokazaly dominantni vliv teploty vzduchu na snéhovou pokryvku. Uskali tohoto piistupu
spo¢ivd vtom, Ze nelze zkoumat trendy ve sledovanych snéhovych a klimatickych

charakteristikach.

Vysledky jsou taktéz dileZité v kontextu geografické polohy, tedy tim, ze jsou
zpracované na uzemi Ceské republiky. Timto tématem & tématem velmi podobnym se v Ceské
republice vice zaobiraji bakalarské a diplomové prace (Kozisek 2020; Hlavaty 2021). Existuji
1 odborné ¢lanky (Némec, Zuskova 2005), ale pfi porovnani poctu praci ze zahrani¢i neni

celkovy pocet praci za Ceskou republiku nikterak velky.
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6. ZAVER

Prvnim cilem bakaléiské prace bylo zhodnoceni souc¢asného stavu vyzkumu tykajiciho
se sné¢hového sucha. V resersi byly podrobné zkoumany pficiny vzniku snéhového sucha, kdy
za jednu z hlavnich pfi€in vzniku snéhového sucha je oznacovéana globdlni zména klimatu,
pfedev§im pak narast teploty vzduchu. ReSerSe se dale zabyvala typy sn€hového sucha.
Z dostupné literatury byly identifikovany 3 typy sné¢hového sucha, pfi¢emz zakonitost jejich
vyskytu je podminéna nadmoiskou vyskou a hodnotou prahové nadmotské vysSky. V ramci
reSerSe byla také zodpovézena prvni vyzkumna otazka, tedy jaké typ snéhového sucha prevlada
ve stfedni Evropé. Na zéklad¢ dosud publikované literatury nelze urcit, ktery typ snéhového
sucha ve stiedni Evropé pievlada, ale zasadni roli bude hrat nadmotska vyska a zemépisna Sitka.
Zjisténé poznatky se neshodovaly s hypotézou, kterd predpokladala, ze ve stiedni Evropé

prevlada kombinace obou typti snéhového sucha.

Druhym cilem bakalaiské prace byla analyza zim 2015-2020 s ohledem na faktory
ovlivitujici meziroéni variabilitu sn¢hové pokryvky. Za pouziti Spearmanova korela¢niho
koeficientu bylo zjiSténo, ze dominantni faktorem, ktery ovliviluje meziro¢ni variabilitu
sn¢hové pokryvky, je teplota vzduchu. Vliv sraZzek na snéhovou pokryvku je u vsech
zkoumanych sné¢hovych charakteristik mensi nez u teploty vzduchu, ale i pfesto nelze roli
srazek opominout. Z vysledkl bylo taktéz zjisténo, ze na vSech stanicich na snih nejbohatsi
zima je zima roku 2018/2019. V ramci vysledki byla taktéz zodpovézena druhd vyzkumna
otazka, tedy jaka je meziroCni variabilita sn¢hovych charakteristik s ohledem na variabilitu
sné¢hovych zasob. Zjisténé zavéry se shodovaly s hypotézou, tedy s tim, Ze mezi nékterymi
snéhovymi charakteristikami byla zjisténa silnd zavislost, naopak mezi n¢kterymi, predevsim
pak mezi dnem nastupu a dobou trvani sn€¢hové pokryvky s ostatnimi sn¢hovymi

charakteristikami, byla korelace mensi.

Vzhledem k budoucimu vyvoji klimatu, kdy je ocekavan dalsi rist teploty vzduchu, 1ze
predpokladat, ze vliv teploty vzduchu na sn¢hovou pokryvku se bude nadale zvétSovat a

zéaroven bude dochazet k CastéjSimu a plosné rozsahlejsimu vyskytu snéhového sucha.

Dal$i moznosti vyzkumu by bylo zkouméni prahové nadmoiské vysky, kterd by
poskytla informaci o tom, ¢im je fizena sné¢hova pokryvka v dané¢ nadmotské vysce a na zdklad¢
toho by $lo 1épe predpovidat budouci vyvoj. Do budoucnosti by také bylo zajimavé porovnani
v praci zjisténych kratkodobych vysledkt s dlouhodobym vyvojem na zkoumanych stanicich.

Praci by bylo mozné¢ rozsifit 1 o identifikaci snéhového sucha v jednotlivych letech.
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