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Abstrakt

Udalosti desté na snéhovou pokryvku (ROS) jsou jevem, ktery je Casto pficinou vzniku rozsahlych
povodni, stejné jako vlhkych lavin a breckotok(. Prostorové rozloZeni a intenzita téchto udalosti se
méni s postupnym oteplovanim klimatu. V rdmci nizSich nadmorskych vysek a nizsich zemépisnych
Sitek vétsinou udalosti ROS ubyva, zatimco ve vyssich polohach a vyssich zemépisnych sSitkach je vyskyt
udalosti ¢im dal tim castéjsi. | pres nékolikalety vyzkum udalosti ROS nejsou zndmy presné zakonitosti
pohybu vody snéhovou pokryvkou, ani procesy ve snéhové pokryvce probihajici v reakci na destové
srazky. Pro lepsi porozuméni uddlostem ROS byla provedena korela¢ni analyza jednotlivych udalosti
v rdmci povodi Ptaciho potoka na Sumavé, pomoci které byl sledovan vliv vybranych charakteristik na
prabéh udalosti ROS v obdobi 2015-2019. Provedené analyzy prokazaly nejvyssi zavislost celkového
mnozstvi srazek na odtoku udalosti, ale ukazaly i na vliv dalSich charakteristik snéhu a destovych srazek.
Zpozdéni odtoku za srazkami bylo nejvice ovliviiovano hustotou snéhu. Pro zhodnoceni vlivu klimatické
zmény na udalosti ROS byla rovnéz provedena analyza klimatickych dat za obdobi 1961-2017, kterd
ukazala na existenci rostouciho trendu zimni teploty vzduchu a klesajiciho trendu vysky snéhu. Zmény

klimatu se ve studované oblasti promitly i na rozloZzeni uddlosti ROS.
Kli¢ova slova: kapalné srazky na snih, povodné, tani snéhu, odtok ze snéhu, energeticka bilance
Abstract

Rain-on-snow events (ROS) are natural phenomena that have the potential to cause serious floods,
wet avalanches and slushflows. Due to climate change the spatial distribution and intensity of ROS
events is changing. Accordingly, ROS events become more frequent in high-elevation areas as well as
in high latitudes, whereas their occurrence at low-elevation and low latitudes is less common. The
behaviour of a snow cover during rainfall and mechanisms of rainwater propagation through the
snowpack are still poorly understood. A frequency and correlation analysis of ROS events in the Ptaci
potok basin in the Sumava Mts. was conducted. The selected characteristics of the events were
calculated from measured climate and streamflow data (2015-2019) and then analysed to examine the
influence of individual characteristics on the development of ROS events. Results indicate a significant
correlation between the amount of precipitation and the resulting outflow, as well as the influence of
other snow and rain characteristics was shown. The time lag of outflow was mainly influenced by snow
density. In order to evaluate the impact of climate change on ROS events, climate time series were
analysed for the period 1961-2017 and a significant increasing trend in winter air temperature and
decreasing trend in snow depth were found. The effects of climate change impacted the spatial

distribution of ROS events in the study area.

Key words: rain-on-snow, floods, snowmelt, snowmelt runoff, energy budget
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1. Uvod

Udalosti desté na snéhovou pokryvku (ROS) jsou jevem, kterému se v poslednich nékolika desetiletich
dostava zvysené pozornosti, nebot predstavuji jednu z nejvyznamnéjsich pficin vzniku povodné béhem
chladné casti roku. JelikoZz se intenzita a prostorové rozloZeni téchto uddlosti méni s postupnym

oteplovanim klimatu, je dllezZité tomuto jevu dobfe porozumét a umét predikovat jeho dopady.

Vyskyt snéhu je zavisly na mnoha geografickych a klimatickych faktorech. Kromé zakladnich faktord,
jako je zemépisna Sitka a nadmorska vyska, ma sice mensi, ale neopomenutelny vliv globdlni cirkulace
vzduchu a vzdalenost od rozlehlych vodnich ploch (DeWalle, Rango 2008). V mensim méfitku neni
zanedbatelny ani vliv topografie a lesa (Seibert et al. 2014) a na mnozZstvi snéhu ma vliv i meziroc¢ni

variabilita.

Zatimco nedostatek snéhu vede k nizkym letnim pritokdm, naopak velké zasoby snéhu mohou
v kombinaci s velkym oteplenim a prudkymi jarnimi desti zpUsobit katastrofické povodné, laviny,
breckotoky (z anglického slushflow) nebo svahové pohyby. JelikoZ vyskyt snéhu je nesmirné dalezZity
pro globalni kolobéh vody, s postupnym oteplovanim planety a pribyvanim destovych srazek na ukor
snéhovych se da predpokladat velkd zména ve fungovani globdalniho kolobéhu. Samotny nedostatek
snéhu nadale zplsobuje dalsi oteplovani, nebot krajina bez snéhové pokryvky vstifebava mnohem vice
sluneéniho zafeni, oproti zasnézené krajiné, kterd sluneéni paprsky odrazi. Nedostatek snéhu muze
ohrozit i vegetaci a zvitata, pro které je izolujici funkce snéhu v zimnim obdobi Zivotné dllezita (Seibert

et al. 2014).

Povodné, ani ty z udalosti ROS nejsou jevem, ktery by byl charakteristicky pouze pro poslednich nékolik
desitek let. Z historickych dokument( i ze sledovani pritok( hydrometeorologickou sluzbou (Brazdil
2005) mGzeme ziskat informace, které indikuji vyskyt takovych udalosti i ve vzdalené&jsi minulosti. Vycet
a prlibéh historickych povodrnovych udalosti vSak nemusi byt ndpomocny pouze pti rekonstrukci déjin,
nybrz chronologicky pfehled téchto udalosti co nejdéle do minulosti pomaha v seriéznim hodnoceni
dlouhodobych interakci mezi povodnémi na jedné strané a ¢lovékem, jeho sidly a krajinou na strané
druhé (Munzar 1998). Z historickych povodriovych udalosti a pric¢innych faktor( lze také vypozorovat
zakonitosti, které se v budoucnu mohou pfi tvorbé povodné opakovat. Znalosti pribéhu povodni

probéhlych v minulosti ndm miZe pomoci takové extrémni situace predpovédét.

Jako duikazy velkého rozsahu povodni zplsobenych udalostmi ROS mohou byt uvedeny historické
povodné z Uzemi Ceska. Jako velmi vyznamnou a katastrofalni lze jmenovat zimni povodef
zplsobenou tanim snéhu doprovazenym destovymi srazkami v roce 1784, kterd je mimo jiné spojena

s pobofenim Karlova mostu (Brazdil 2005). Kakos (1978) tuto povoden, jejiz vznik byl vazan na vyskyt



mimoradnych az extrémnich hodnot pricinnych hydrometeorologickych Cinitelli, oznadil za dosud
nejvétsi zimni povoden na Vitavé v Praze. Pfi této povodni hraly zasadni roli destové srazky, které se
silnym jihozdpadnim, pozdéji severozapadnim proudénim a nastupem kladnych teplot vzduchu, spadly

na velmi silnou vrstvu snéhové pokryvky, majici podle paméti (Brazdil 2005) misty mocnost az 7 metr(.

Podobna udalost nastala v bfeznu roku 1845, kdy velké otepleni doprovdzené desti a silnym teplym
vétrem zpUlsobily tani velkého mnoZstvi snéhu (Kakos 1978). Tato extrémni povodriova udalost je diky
svému rozsahu oznacovana za jednu z nejvétSich povodni novovéku, ¢emuz napovidaji i méreni

pratokd (Brazdil 2005), které napriklad na Labi nebyly pfekonany ani pfi letni povodni z roku 2002.

Podle historickych dokumentd i dle méfeni hydrometeorologického Ustavu (CHMU) (Brazdil 2005)
doslo za poslednich tisic let na nasem Uzemi k nespoctu dalsSich zimnich povodriovych udalosti, ktery
méli le¢ mensi, ale pfesto mnohdy katastrofalni pribéh a nasledky, a ke kterym prispély udalosti desté
na snéhovou pokryvku. Z neddvné minulosti stoji za zminku povodné z pfelomu bfezna a dubna roku
2006, kdy celkové zasoby vody ve snéhové pokryvce pred povodnémi dosahly misty, zvlasté ve
stfednich nadmorskych vyskach, rekordnich hodnot od roku 1961. Rychlost tani snéhu na konci dubna
byla zndasobena prudkym oteplenim a destovymi srazkami, jez padaly na mocnou snéhovou pokryvku

(Sandev 2006).

Cilem préce je zhodnotit soucasny stav poznatkl o udalostech typu rain-on-snow, zejména z hlediska
vyjadreni faktort, které maji vliv na jejich prlbéh. Cilem provadéné analyzy bude v prvé radé
vyhodnoceni vlivu jednotlivych faktor( ovliviiujicich mnoZzstvi odtoku a jeho nacasovani, v druhé radé
potom analyza klimatickych charakteristik a jejich vliv na rozloZeni udalosti ROS. Diskutovany budou

zejména nejistoty vyzkumu udalosti ROS.

Prace se bude mimo jiné zabyvat ovérenim vyzkumnych hypotéz stanovenymi v souvislosti s udalostmi

ROS:

1. Udalosti ROS jsou rizikovymi faktory vzniku povodné diky zndsobeni odtoku z destovych srazek
a tajiciho snéhu

2. Odtok vody zavisi jak na celkovém mnoiZstvi srazek, tak na jejich intenzité a délce trvani.
Vyznamnou roli hraji i vlastnosti snéhové pokryvky, které mohou zasadné ovlivnit pribéh
odtoku

3. Prostorové rozloZzeni udalosti ROS se méni diky plisobeni klimatické zmény



2. Dosavadni poznatky vyzkumu

Uddlosti desté na snéhovou pokryvku nejsou neobvyklym jevem, ktery by v kaidém pripadé
zpUsoboval katastrofickou povoden. Béhem roku dochazi na rliznych mistech k mnoha udalostem
desté na snéhovou pokryvku a mnohé z nich zlstavaji bez povsimnuti. Vyskytuje se ale i mnoho
takovych udalosti, které ze zacatku plsobi stejné neskodné, ale ve vysledku zpUsobuji mimoradné
Skody. Proto je velmi dleZité charakterizovat podminky a okolnosti, které vedou ke vzniku povodriové

udalosti, ¢i vzniku vlhkych lavin nebo breckotokd.

K udalostem ROS obvykle dochdzi po chladném obdobi se snéhovymi srazkami, kdy se naakumulovala
méné ¢i vice mocna snéhova pokryvka. Do oblasti zpravidla pronikne teply a vlhky vzduch, ktery
zpUsobi rapidni tani a pfinese destové srazky (Garvelmann, Pohl, Weiler 2014). Vétsinou nasycena
plGda v kombinaci s destovymi srazkami a vodou z tani, uvolfiovanou diky doprovazejicimu otepleni,
mUze zplsobit rozsahlé povodné, které mivaji mnohem vétsi intenzitu nez pfi samotném odtoku z

desté nebo ze samotného tani snéhu (Singh et al. 1997).

2.1. Vznik snéhu

Struktura snéhové pokryvky, a tedy i jeji pfipadna reakce na destové srazky je ovliviovana uz pti vzniku
jednotlivych krystalll tvoricich snéhovou pokryvku. Snéhové krystaly vznikaji v oblaku na
kondenzacnich jadrech, na kterych v presyceném vzduchu kondenzuje vodni para. Krystaly se nasledné
spojuji do tvaru hexagonalni struktury, kterd je vysvétlovana usporadanim molekul vody v krystalové

mfizi ledu (Libbrecht 2019).

JelikoZ podminky v atmosfére nejsou stalé, vyznamné svou variabilitou ovliviuji tvar a velikost snéhové
vlocky a tim i naslednou strukturu snéhové pokryvky. Typ a tvar snéhového krystalu ovliviiuje podle
DeWalleho a Ranga (2008) hlavné teplota a stupen nasyceni atmosféry. JelikoZ se vlocka pfi svém
vzniku nekoordinovanou cestou pohybuje v atmosfére, prochazi ménicimi se podminkami, které

reflektuje svoji strukturou (Libbrecht 2019).

Ledové krystalky nepadaji k zemi jen v podobé rozvinutych dendritd (vlocek), ale i ostatnich
jednodussich tvarl, které vznikaji v atmosférfe. Zakladnimi tvary ledovych krystal jsou mimo
Sesticipych dendritl také ledové jehly, Sestiboké sloupky a Sestiboké desticky, pficemz kazdy tvar
vznika za specifickych podminek atmosféry. K tomu, aby se vytvofrily rozvinuté dendrity je potieba
kombinace urcité teploty a co nejvyssiho presyceni atmosféry vodni parou. Nejrozvinutéjsi a nejvétsi
dendrity se tvofi v rozmezi teplot mezi -22 °C a -10 °C, nebo tésné pod bodem mrazu, pfi¢emz ¢im je

vétsi vihkost atmosféry, tim komplexnéjsi krystaly se budou vytvaret (obrazek 1) (Libbrecht 2019).
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Obrdzek 1: Graf morfologie snéhovych krystali. Zdroj: Libbrecht 2008,
upraveno

Po dopadu na zem se jednotlivé snéhové krystaly okamzité méni — dochazi tak k destruktivni
metamorféze snéhovych krystal(, které jsou postupné transformovany do souvislé snéhové pokryvky
(DeWalle, Rango 2008). Nejrozvinutéjsi snéhové krystaly zpravidla tvofi snéhovou pokryvku malé
hustoty, nebot se mezi nimi ve snéhové pokryvce vytvari velké mezery. Oproti tomu ty mensi jako
ploché, jehlickové ¢i sloupcové krystaly na sebe pti dopadu dobfe navazuji a nevznikaji mezi nimi

vzduchové mezery, vyslednd hustota snéhové pokryvky je tedy vétsi (Seibert et al. 2014).

2.2. Vymeéna energie ve sneéhové pokryvce

Ve snéhové pokryvce a na jejim rozhrani s pidou a atmosférou probihaji neustalé vymény energie,
které ovliviiuji vlastnosti snéhové pokryvky. Tyto tepelné toky kvantifikuje rovnice energetické bilance,
ktera predstavuje zakladni pfistup k modelaci tani snéhové pokryvky a udava mnoizstvi tepla které je,
¢i neni dostupné k tani snéhu. Rovnice energetické bilance snéhové pokryvky (1) je definovana jako

(Seibert et al. 2014):

Qm=Qns+in+Qh+Qe+Qp+Qg+Qi (1)

Q. = celkové teplo dostupné k tdni snéhu
Qs = teplo dostupné z krdtkovinného zdreni
Qn; = teplo dostupné z dlouhovinného zdreni
Qy, = zjevné teplo (dostupné z atmosféry)

Q. = latentni teplo

Qp = teplo dodané srdazkami

Qg = teplo vyzafované zemskym povrchem

Q; = zména ve vnitini energii snéhové pokryvky
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Jak jiz bylo zminéno, teplota snéhové pokryvky se neustale méni v reakci na teplotu vzduchu a na dalsi
procesy probihajici uvnitf snéhové pokryvky. Pfenos tepla miZe ve snéhu probihat jak pfes vzduch
v pérech mezi jednotlivymi krystaly, tak pfes pevnou ¢ast ledové matrice. JelikoZ je ale tepelna vodivost

ledu stokrat vétsi nez vodivost vzduchu, vedeni tepla probiha témér vyhradné pres ledovou matrici

(DeWalle, Rango 2008).

Plsobeni jednotlivych tokl energie se lisi v zavislosti na geografickych podminkach a na charakteru
pocasi. Garvelmann, Pohl a Weiler (2014) ukazuji na rozdilné plsobeni jednotlivych tokl energie pfi
tadni z ROS a pfi tani za jasného slunecného pocasi. Zatimco pfi tani za slunec¢ného pocasi nejvice zalezi
na mnozstvi prisunu kratkovinného zareni na otevienych plochach a na kratkovinné radiaci spolu
s dlouhovlnnou radiaci v lese, pfi uddlostech ROS je tani fizeno predevsim turbulentnim proudénim
zjevného a latentniho tepla na otevienych prostranstvich a dlouhovinnou radiaci v lese (obrazek 2). Za
jasného pocasi se pfi tani projevuje také vliv denni doby. Zakonité je radiace intenzivnéjsi ve dne a na
otevienych plochach, kde snih pfi jasném pocasi taje rychleji. Pfi vytrvalém desti se pfisun energie
dostupné pro tani mezi otevienou plochou a lesem pfilis nelisi, stejné jako je prisun energie konstantni

ve dne i v noci (Garvelmann, Pohl, Weiler 2014).

3.0

2.5 1

2.0

Rychlost tani [mm-h™"]

o

N -1

ROS oteviend ROSles (1) ROSoteviend ROSles(2) jasna obloha, jasna
plocha (1) plocha(2) oteviena obloha, les
plocha

Obrazek 2: Krabicovy diagram zndzorriujici rozdily v rychlosti tani mezi
otevienou plochou a lesem pfi uddlostech ROS a pfi jasné obloze. Ve vsech
pfipadech je pozorovatelny vliv lesa na rychlost tani. Zdroj: Garvelmann,
Pohl, Weiler 2014, upraveno

Jak bylo zminéno, tani pfi udalostech ROS je ovliviiovdno zejména pfisunem tepla latentniho, zjevného
a dodaného srazkami. Vyména zjevného tepla mezi atmosférou a snéhem je fizena existenci teplotniho
rozdilu mezi atmosférou a snéhovou pokryvkou a kromé teploty vzduchu tato vyména zavisi i na
drsnosti povrchu a rychlosti vétru (Seibert et al. 2014). Pfenos latentniho tepla znamena prenos vodni
pary mezi atmosférou a snéhovou pokryvkou diky sublimaci, evaporaci a kondenzaci. Zatimco
sublimace a evaporace predstavuji pro snéhovou pokryvku ztratu tepla, pfi kondenzaci snéhova

pokryvka teplo ziskdva. Stejné jako u pfenosu zjevného tepla je prenos vodni pary zavisly na drsnosti
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povrchu a rychlosti vétru (Seibert et al. 2014). V pfipadé prenosu tepla srazkami dochazi k predavani
tepla pfi dopadu srazek, které maji vyssi teplotu nez povrch snéhové pokryvky. V ptipadé dopadu
srazek na chladnéjsi snéhovou pokryvku dochdzi k zamrzani srazek na povrchu snéhu a naslednému
uvolriovani latentniho tepla. Latentni teplo je pfi destovych srazkach dodavano i diky zvysené relativni

vlhkosti vzduchu a ndsledné kondenzaci na povrchu snéhové pokryvky (DeWalle, Rango 2008).

Tani je vyznamné ovlivnéno i tepelnou vyménou uvniti snéhu. Kapalna voda, kterd se od povrchu
dostava do hlubsich vrstev snéhové pokryvky, mlze diky zadpornym teplotam v nizsich vrstvach snéhu
znovu zamrzat. Tim uvolfiuje latentni teplo dostupné k dalSimu tani. Uvnitf snéhové pokryvky dochazi
vétsim krystall rychleji, coZ prispiva k tvorbé dobre spojenych velkych krystalQ. V nékterych pripadech
muze byt uvnitf snéhové pokryvky vytvorena ledova vrstva zabranujici dalsimu prostupu vody

snéhovou pokryvkou (DeWalle, Rango 2008).

2.3. Faktory ovliviujici odtok ze snéhové pokryvky

Pti udalostech ROS plsobi nékolik faktor(, které ovliviiuji reakci snéhové pokryvky na srazky, tvorbu
odtoku a pribéh celé situace. Variabilita téchto faktorl je nyni hlavnim pfedmétem vyzkumu v této
oblasti, nebot jenom diky znalosti pfic¢innych faktord lze predpovidat jak jednotlivé dil¢i udalosti, tak

budouci rozlozeni téchto situaci v zavislosti na zméné klimatu.

Vlastnosti snéhové pokryvky jsou ovliviovany predevsim meteorologickymi podminkami, které
ovliviiuji jak podobu jednotlivych snéhovych krystal(, tak akumulaci snéhu i pribéh nasledné destové
uddlosti. Pfi simulaci povodni z tani snéhu je tedy dalezité brat v potaz nejenom existenci destovych
srazek, ale hlavné jejich mnoZstvi a intenzitu, teplotu vzduchu a vlastnosti snéhové pokryvky, které
zdsadné ovliviiuji reakci snéhové pokryvky na destové srazky (Beniston, Stoffel 2016). V nasledujicich
kapitolach budou s ohledem na dosavadni vyzkumy, provedené v této oblasti, rozebrany jednotlivé

faktory ovliviiujici uddlosti desté na snéhovou pokryvku.

2.3.1 Hustota snéhu

Hustota snéhu je zakladni veli¢inou, kterd ndm o snéhové pokryvce poskytne mnoho informaci.
Hustota snéhu, se kterou souvisi i vodni hodnota snéhu, je pfedevsim ovliviiovana typem srazek
(kapitola 2.1.), které formuji snéhovou pokryvku, a meteorologickymi podminkami panujicimi pfi
srazkové udalosti a v prlibéhu ukladani snéhové pokryvky. Novy snih vétsSinou vykazuje velmi nizkou

3

hustotu pod 0,1 g:cm™, s postupnym stafim a probihajici metamorfézou hustota nar(lsta k 0,35-0,4

g-cm™3 pro suchy snih a az k 0,5 g-cm™3 pro snih vlhky (tabulka 1) (Seibert et al. 2014).

13



Tabulka 1: Hustota snéhu podle typu. Zdroj: Singh, Singh 2001

Typ snéhu

Novy snih (za velmi nizkych
teplot vzduchu a v bezvétfi)

Novy snih (za bezvétfi)
VIhky novy snih
Sesedly snih
Poharkové krystaly
Vétrem zhustény snih
Firn

Velmi mokry snih a firn

Ledovcovy led

Hustota [g-cm™3]
0,01-0,03
0,05-0,07
0,10-0,20
0,20-0,30
0,20-0,30
0,35-0,40
0,40-0,65
0,70-0,80

0,85-0,91

Hustota snéhu ma ve vertikalnim profilu vétSinou pfiznacny pribéh. Na zakladé pozorovani (DeWalle,
Rango 2008), mlzeme fici, Ze ve snéhové pokryvce obecné predpokldddme vétsi hustotu ve
spodnéjsich vrstvach, zatimco ve vyssich vrstvach snéhové pokryvky je hustota mensi. Takovy trend
mUizZeme sledovat jak v nevyzrdlém snéhu, tak ve vyzralejsi snéhové pokryvce stim, ze priimérna
hustota bude s vyzravanim snéhové pokryvky stoupat (obrazek 3) (DeWalle, Rango 2008). Hustota
snéhu napfic vertikdlnim profilem je vSak ovliviiovdna také podminkami, za kterych se jednotlivé vrstvy

formovaly a dal$imi procesy probihajicimi uvniti snéhové pokryvky.
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Obrazek 3: Vertikalni profily hustoty ve dvou fdzich vyvoje
snéhové pokryvky. Pinou carou je zndzornéna hustota snéhu
pozorovand 23. 12., prerusovanou carou hustota snéhu
pozorovand 1. 4. na stejném misté. Zdroj: DeWalle, Rango

2008, upraveno
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Hustota snéhu miZe mit rlzny vliv na prichod vody snéhovou pokryvkou. Pfi heterogenité
jednotlivych vrstev formujicich snéhovou pokryvku hraje hustota snéhu velkou roli pfi tvorbé
preferencnich cest (viz kapitola 2.4.). Vyzrala snéhova pokryvka s vysokou hustotou podle experimentl
provadénych Jurasem (Juras et al. 2017) zpUsobuje pfi udalostech ROS znacné zpoZdéni odtoku ze

snéhu, nebot v ni jiZ nejsou vyvinuty preferenéni cesty a prichod vody je tak pomalejsi.

2.3.2 Teplota snéhu

Teplota snéhové pokryvky se méni diky komplexnim teplotnim procesiim jak v sezénnim, tak i
v dennim méfitku. Pfesto mliZeme sledovat jisty trend, ktery vykazuje kfivka teploty vertikalniho
profilu nevyzrdlé snéhové pokryvky (obrazek 4a, b, c) (Wiirzer et al. 2017). U svého povrchu vykazuje
snéhova pokryvka zdporné teploty silné ovliviiované teplotou vzduchu a smérem k zemskému povrchu
— do hloubky snéhové pokryvky — teplota snéhu stoupa. Na styku se zemi mda pak snéhova pokryvka
diky tepelné vodivosti plidy vétsinou teplotu 0 °C. KdyZ teplota vzduchu vystoupa do kladnych hodnot,
snéhovd pokryvka se zacne smérem od jejiho povrchu oteplovat. To vyvold tani vrchnich vrstev a
propagaci vody do chladnéjsich spodnéjsSich vrstev, kde nasledné voda znovu zamrzda a uvoliiuje tak
latentni teplo, které urychluje tani (DeWalle, Rango 2008). Snéhova pokryvka se tedy postupné
otepluje a stdva se izotermni, s ¢im se zvySuje i obsah kapalné vody, kterd je dostupnd k odtoku ze
snéhové pokryvky (obrazek 4d, e, f). V nevyzralé snéhové pokryvce (obrazek 4a, b, c) diky zapornym
teplotam neni kapalnd voda pfitomna vibec, anebo jenom v minimalnim mnoZstvi ve spodnich ¢astech
snéhové pokryvky na styku se zemskym povrchem (obrazek 4a). K tvorbé odtoku ze snéhové pokryvky
je zapotrebi izotermniho vertikdlniho profilu snéhové pokryvky (obrazek 4d, e, f), pfipadné vyvinutych
preferencnich cest, které nejsou z vertikalniho teplotniho profilu rozpoznatelné (DeWalle, Rango

2008).

Teplota vzduchu ma zasadni vliv na formovani teplotniho profilu snéhové pokryvky, a to nejen pfi
samotnych udalostech desté na snéhovou pokryvku, ale i v pfedchozich dnech. Jak doklada Wiirzer
(2017) na Sesti experimentech (obrazek 4) provedenych na Svycarském povodi, ¢im vyrovnanéjsi je
teplotni profil pfed udalosti, tim vice vody je dostupné k odtoku a tim je pravdépodobnéjsi, Ze velikost
odtoku bude vétsi nez mnozstvi dodanych srazek. Oproti tomu ale (Singh et al. 1997) ve vysledcich
svého experimentu zminuje, Ze izotermni snéhova pokryvka mze hrat velkou roli pfi zadrzeni srazkové

vody, ¢imZ mUze zabranit vzniku povodné.

V souvislosti s teplotou snéhové pokryvky a s tanim se ¢asto setkdvame s pojmem cold content, ktery
vyjadfuje mnozstvi kapalné vody z tani nebo z desté, kterd musi byt zmrazena ve snéhové pokryvce,

aby ji oteplila na konstantni teplotu 0 °C v celém vertikalnim profilu (DeWalle, Rango 2008).
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Obrdzek 4: Vertikdlni profily teploty a obsahu kapalné vody ve snéhové pokryvce. Cervenymi
teckami je vyznacena teplota snéhu (TS) v jednotlivych vrstvdach snéhové pokryvky, modrymi je
vyznacen obsah kapalné vody (LWC). Zlutou ¢arou je vyjddrena pfitomnost zmrzlé krusty, kterd
muZe byt prekdZkou pro proudénivody, stejné jako ledova vrstva, kterd je vyjadrena modrou carou.
Zdroj: Wiirzer et al. 2017, upraveno

2.3.3 Vyska a vodni hodnota snéhu

Rychlost odtoku je zavisld nejen na vlastnostech snéhové pokryvky a dalSich meteorologickych
faktorech, ale také na jeji vySce. Vliv vysky snéhové pokryvky zavisi zejména na délce a intenzité
dopadajicich destovych srazek. Mocnéjsi snéhova pokryvka nejprve snih zadrZuje a odezva odtoku je
delsi, tenc¢i snéhova pokryvka reaguje na destové srazky mnohem rychleji, nebot nedisponuje
prostorem pro zachyceni vétsiho mnozstvi vody. Kratsi srazkova udalost maze vyvolat mnohem vétsi
odtok u tenké snéhové pokryvky, nebot mocnéjsi vrstva snéhu disponuje prostorem pro zadrzeni
destovych srazek. Na mistech stenci snéhovou pokryvkou pak muzZe paradoxné dojit k mnohem
horsimu pribéhu pfipadné povodné, nez na mistech s mocnou snéhovou pokryvkou, jak tomu bylo

naptiklad v roce 2011 ve Svycarskych Alpach (Wever et al. 2014b).

V pripadé dlouhého vytrvalého desté padajiciho na snéhovou pokryvku vsak vliv vysky snéhové
pokryvky pisobi opacné, nebot u delSich udalosti zélezi hlavné na mnozstvi snéhu, ktery je dostupny
k tani, a tedy i k pfipadnému odtoku. Zatimco tenka snéhova pokryvka muze rychleji roztat a z povodi
odtéct, v mocnéjsi vrstvé snéhu se voda po urcitou dobu akumuluje a pfi Uplné nasycenosti zacina

v mnohonasobné vétsi intenzité odtékat.
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Aby bylo moZné modelovat, jak se bude utvaret odtok v pfipadé desté na snéhovou pokryvku, je
nezbytné znat nejenom vysku snéhové pokryvky, ale predevsim jeji vodni hodnotu (SWE), kterd nam
dava informaci o mnoizstvi vody zadrzené ve snéhové pokryvce jak v kapalném, tak v pevném
skupenstvi. (DeWalle, Rango 2008). V pfipadé roztati snéhové pokryvky to bude mnozstvi vody, kterd
se bude podilet na odtoku (DeWalle, Rango 2008).

Vodni hodnota snéhu muizZe byt zmérena pfimo s pouZitim specidlniho pfistroje a nebo muize byt
vypocitdna pomoci namérenych charakteristik, konkrétné vysky snéhové pokryvky a hustoty snéhu
(DeWalle, Rango 2008). Z téchto udajli Ize podle DeWalleho a Ranga (2008) vodni hodnotu snéhu zjistit
podle nasledujiciho vzorce:

S
SWE :d*g—w (2)

SWE = vodni hodnota snéhu (snowpack water equivalent)
d = vyska snéhové pokryvky
ps = hustota snéhu

3

pw = hustota vody, pfiblizné 1000 kg-m~

2.4. Voda ve snéhu

Obsah vody ve snéhové pokryvce (LWC = Liquid Water Content) je nepostradatelnou informaci pro

modelovani odtoku ze snéhové pokryvky. LWC vyjadfuje obsah veskeré kapalné vody ve snéhu véetné

té neredukovatelné, ktera je vazana na snéhové krystaly (DeWalle, Rango 2008). Tato vlhkost (0) je

podle Jurase (2016) definovana jako podil celkového objemu tekuté vody ve snéhu (V},) k celkovému
Viw

objemu vzorku snéhu (V;): 6 = * (3)
N

Obsah kapalné vody ve snéhové pokryvce ma vliv na rychlost tvorby odtoku a na mnoZstvi odtecené
vody (DeWalle, Rango 2008). Cim vice prostoru ve snéhové pokryvce zaujima kapalnd voda, tim méné
novych destovych srazek mize snéhova pokryvka zadrzet a tim rychlej$i mize byt odezva odtoku. Jak
je patrné z obrazku 4, s oteplovanim snéhové pokryvky se zvySuje i objem kapalné vody, ktera

v pfipadé nasyceni snéhové pokryvky utvari odtok.

Kapalnd voda se ve snéhové pokryvce vyskytuje jen tehdy, pohybuje-li se jeji teplota kolem 0 °C. Tehdy
muzeme podle Singha a Singha (2001) ve snéhové pokryvce rozlisit tfi formy tekuté vody. Stejné jako
vodu podpovrchovou, rozdélujeme i vodu ve snéhové pokryvce na adsorpcni, kapilarni a gravitaéni.
Voda gravitacni se ve snéhové pokryvce pohybuje pfedevsim vlivem gravitacni sily a neni tedy vazana
na jednotlivd snéhova zrna. Oproti tomu pohyb vody adsorbcni a kapilarni neni fizen pouze gravitaci.

Adsorpcni voda je pevné poutdna na povrchu jednotlivych zrn a je téméf nepohybliva. Tato voda se
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neucastni odtoku, dokud snéhova zrna neroztaji. Pohyb vody kapilarni je zavisly na povrchovém napéti
v kapildrnich pérech mezi jednotlivymi snéhovymi zrny. Pfitomnost vody tedy nemusi nutné indikovat
nahlé tani, nebot kapalna voda, ktera ma snizenou schopnost pohybu a ve snéhové pokryvce je drzena
predevsim adsorpénimi a kapildrnimi silami, je ve snéhové pokryvce obsazena i pfed samotnym tanim
(Coléou, Lesaffre 1998). Voda se stane mobilni aZ pfi prekroceni 3 % celkového objemu snéhové
pokryvky (Singh, Singh 2001), pficemz pfed samotnym tanim se ve snéhové pokryvce obvykle vyskytuje
2-5 % kapalné vody. Obsah vody nad 10 % objemu snéhu vede ke tvorbé brecky, pfipadné nasledného

breckotoku (Seibert et al. 2014).

Jak jiz bylo zminéno dfive, snéhova pokryvka s izotermnim teplotnim profilem a obsahem kapalné vody
se oznacuje jako vyzrdld, zatimco pokryvku s charakteristickym teplotnim zvrstvenim a absenci kapalné
vody oznacujeme jako nevyzralou. V celém vertikdlnim profilu snéhové pokryvky ale nepanuiji stejné
podminky a jednotlivé vrstvy liSici se svoji hustotou mohou tvofit ve snéhové pokryvce samostatné
zény (Conway, Benedict 1994). Podle Conwaye a Benedicta (1994) je snéhova pokryvka sloZzena
z vlhkych a suchych zdén, které jsou oddéleny pomoci zény prechodné — tranzitni. Zatimco v suchych
zénach je teplota pod nulou a kapalna voda se tu tedy nevyskytuje, ve vihkych zéndch je snih izotermni
s teplotou kolem 0 °C. Voda je v této oblasti mobilni. Vyskyt vihkych zén nemusi byt na prvni pohled
zfejmy, ale pti udalosti ROS mulzZe hrat vyznamnou roli v souvislosti s pohybem vody snéhovou

pokryvkou a tvorbou odtoku.

Abychom mohli modelovat transport vody snéhovou pokryvkou, je nezbytné znat, jakym zplsobem se
voda ve snéhové pokryvce pohybuje. Voda dostupna z tani nebo voda srazkova se miize ve snéhové
pokryvce pohybovat rliznymi zplisoby podle aktudiniho stavu snéhové pokryvky. Obecné rozlisujeme

3 typy proudéni vody: matricové, preferenéni a laterdini (Techel, Pielmeier, Schneebeli 2008).

Matricové proudéni (obrazek 5) je typické pro vyzralou snéhovou pokryvku. Voda v tomto pripadé
postupuje gravitacnim pulsobenim snéhovou pokryvkou rovnomérné a uvniti snéhové pokryvky
nezlstavaji mista, ktera by nebyla prosakujici vodou zvlhéena. Jelikoz je snih, stejné jako plda, porézni
prostifedi, pohyb vody matricovym proudénim je vyjadfeno pomoci Darcyho rovnice, kterd udava
rychlost prisaku vody na zakladé znalosti hydraulické vodivosti, stupné vzlinani (kapilarniho sani) a

vysky snéhové pokryvky (Hirashima et al. 2010).

[

'

Obrdzek 5: Matricové proudéni ve snéhové pokryvce. Zdroj: Juras 2016
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Zatimco k matricovému proudéni dochazi v takovych zéndch snéhové pokryvky, kde ma snih podobnou
vlhkost, preferencni cesty (obrazek 6) mohou prochazet jednotlivymi vrstvami s rozdilnou vlhkosti
(Juras 2016). Preferencni proudéni je nejcastéjsim pohybem vody ve snéhové pokryvce (Juras 2016).
Tvorba preferencnich cest je zavisld na strukturalnich zménach, které vedou k tvorbé kapilarnich
bariér. Velkou roli hraje pfi tvorbé preferencnich cest napfiklad rozdilna hustota snéhu, nebo zména
velikosti krystal(l. Propagace vody vertikalnimi preferenénimi cestami je mnohem rychlejsi, coZz ma za
nasledek i rychlejsi zménu teploty ve vertikalnim profilu (Techel, Pielmeier, Schneebeli 2008). Za
specialni pfipad proudéni preferenéniho muizeme oznacit proudéni lateralni, coZ je pohyb vody
v horizontdInim sméru. Dochazi k nému, pokud spodni vrstva snéhové pokryvky vykazuje odlisnou
hydraulickou vodivost neZ vrstva nachazejici se nad ni. To zplsobuje vytvoreni kapilarni prekazky, ktera

zabranuje vertikalnimu pohybu vody (Juras et al. 2016).

Obrazek 6: Preferencni proudéni ve snéhové pokryvce. Viditelné jsou i kapildrni
prekdzky (ve vrchni dsti snéhové pokryvky), které zabrariuji vertikdlnimu transportu
vody a zplsobuji proudéni laterdlni. Zdroj: Juras 2016

Preferenéni cesty (obrazek 6) jsou pfiznacné hlavné pro nevyzralou snéhovou pokryvku, ktera se
vyznacuje nevyrovnanym teplotnim profilem, malym obsahem kapalné vody a mensi hustotou (Wirzer
et al. 2017). Pro vyzralou pokryvku nebo jeji zonu, ktera disponuje vétsim mnozstvim kapalné vody a
je v celém svém profilu izotermni, je typické proudéni matricové (Conway, Benedict 1994). Pti udalosti
desté na vyzralou snéhovou pokryvku je obvykle transport vody v celém jeho objemu rychlejsi diky

vyvazené teploté, ktera se pohybuje okolo 0°C (Wiirzer et al. 2017).

Zakladni metodou vyzkumu tvorby odtoku v zdvislosti na vlastnostech snéhové pokryvky jsou
zadeStovaci experimenty, které jsou popsany nize (kapitola 2.5.1). Nékteré z téchto vyzkuma (Juras et
al. 2017; Wiirzer et al. 2017) se vénuiji rozdiliim tvorby odtoku z vyzralé a nevyzralé snéhové pokryvky.
Pfi udalostech desté na nevyzralou snéhovou pokryvkou je sice odtok generovan rychleji, intenzita
odtoku vsak zfidka prevySuje mnozstvi kapalné vody dodané srazkami. V pripadé desté na vyzralou
pokryvku je vétSinou odezva odtoku delsi, mnozstvi odtecené vody ale Casto prevySuje mnozstvi vody

dodané srazkami, a to diky dostupnosti kapalné vody z tani.
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VIhkost snéhové pokryvky nemusi byt nutné vlastnosti celého vertikdlniho profilu (obrazek 7). V ramci
snéhové pokryvky se mohou vyskytovat nasycené a nenasycené vrstvy, které se formuji diky
rozdilnému tlaku. Vysledky nékolika nezavislych vyzkum{ (Hirashima et al. 2010, Jordan 1995,
Katsushima et al. 2013) ukazuji, Ze k ukladani vody dochazi na rozhrani jemnozrnné a hrubozrnné
vrstvy pokud leZzi jemnozrnna vrstva ve snéhové pokryvce nad hrubozrnnou. V tomto pfipadé dochazi
diky rozdilnym kapildrnim tlakim v jednotlivych vrstvach ke vzlinani a k tvorbé kapilarnich prekazek,
které zabranuji dalSimu pratoku vody (obrazek 7). Katsushima (2013) doplniuje, Ze k ukladani vody

dochazi také na nepropustnych ledovych vrstvach lezicich pod snéhovou pokryvkou, coz je vysvétleno

malou hydraulickou vodivosti ledovych vrstev.
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Obrdzek 7: Zndzornéni pohybu vody v chladné nevyzrdlé snéhové
pokryvce predtim (a) a poté (b), co se tajici voda dostane k zemskému
povrchu. Vilustraci jsou dobre viditelné jednotlivé vrstvy, ve kterych se
voda pohybuje jinym zplisobem (matricové proudéni — background wetting
front, preferencni proudéni —finger wetting front). Zdroj: Marsh, Woo 1984,
upraveno

2.5. Metody vyzkumu

Jak jiz bylo zminéno, soucasnou otdzkou vyzkumu udalosti desté na snéhovou pokryvku jsou hlavné
charakteristiky, které ovliviiuji prichod vody snéhovou pokryvkou a znalosti o téchto charakteristikach
Ize ziskat rozborem velkého mnoZstvi dat nebo pfimym pozorovanim v terénu. JelikoZ jsou udalosti
ROS relativné tézko dlouhodobé predvidatelné a pozorovani pfirodnich udalosti v terénu uz je tak

velmi ¢asové narocné, pro pozorovani chovani snéhové pokryvky pfi ROS se provadi experimenty, pfi
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nichz je snéhova pokryvka uméle posttikovana vodou. Takovy experiment pti spravném provedeni
poskytne velmi podrobné informace o priichodu vody snéhovou pokryvkou, jeho provedeni je ale velmi

technicky i Casové narocné, proto nejsou takové experimenty pfilis asté.

Datové fady dlouhého casového obdobi nam sice neposkytnou tak podrobné informace jako
zavlaZovaci experimenty, jejich rozborem zrdznych lokalit vsak ziskdme mnohem komplexnéjsi

informaci o reakci snéhové pokryvky raznych charakteristik.

Na zdkladé ziskanych znalosti o snéhové pokryvce se ndsledné vyviji modely, které simuluji pohyb vody

snéhovou pokryvkou urcitych vlastnosti a pfedpovidaji ¢as a velikost odtoku jednotlivych uddlosti.

2.5.1 ZadeStovaci experimenty

Pro zjistovani vlivu jednotlivych vlastnosti snéhové pokryvky na odtok a pro kalibraci vypocetnich
modell odtoku se pouziva experimentll, béhem nichz se sleduje odezva odtoku ze snéhového bloku o
znamych vlastnostech, zatimco je postfikovan vodou, kterad simuluje dést (Wurzer et al. 2017). Tyto
experimenty, které simuluji skute¢né udalosti ROS probihajici v pfirodnich podminkach, se v anglicky

psané literature oznacuji jako ,sprinkling experiments” a postup jejich provedeni neni striktné urcen.

Zadestovaci experiment se provadi na izolovaném ¢i neizolovaném (obrazek 8) bloku snéhu, ktery je
postfikovan chemicky upravenou vodou. Odtok vody ze snéhového bloku je potom sledovan pomoci
specialnich zafizeni, pticemz voda byva ze snéhové pokryvky svddéna do jednoho bodu, kde je
nasledné méren cas a velikost odtoku (Juras et al. 2017). Jednotlivé experimenty (Juras et al. 2017;
Eiriksson et al. 2013; Wiirzer et al. 2017; Singh et al. 1997; Schneebeli 1995) se lisi nejenom délkou
postfikovani bloku, ale také celkovym mnoZstvim dodané vody a intenzitou postfikovani. Rozdily jsou
i ve vyzkumnych otéazkach jednotlivych studii. Juras (2017) a Wiirzer (2017) se zaméfuji hlavné na
rozdily mezi vyzralou a nevyzralou pokryvkou a na charakteristiky snéhu ovliviiujici jednotlivé udalosti,
Singh (1997) studuje primarné rychlost odezvy odtoku v zavislosti na pfedchozim nasyceni a intenzité
srazek. Eiriksson (2013) se zaméfuje stejné jako Schneebeli (1995) na preferencni proudéni, ale
s vétsim zacilenim na proudéni vody napfi¢ snéhem ve svazitém terénu. Zatimco Juras (2017) a Wiirzer
(2017) provadi nékolik experimentli na jinych mistech a v jinych podminkach a zkoumaji hlavné vliv
charakteristik snéhu, Singh (1997) provadi své experimenty na jedné lokalité s rdznou délkou a

intenzitou desté a zkouma tedy hlavné vliv charakteristik destovych srazek.

V nékterych pripadech (Juras et al. 2017) se k postfikovani snéhového bloku vyuZiva voda obohacena
o deuterium, jindy (Wiirzer et al. 2017) slouzi modré barvivo Briliant Blue FCF, nebo ¢ervené zbarvena
chemicka latka Rhodamine WT (obrazek 8) (Eiriksson et al. 2013). Upravené vody se pouZiva z toho

dlvodu, aby bylo mozné urcit ¢as prichodu destové vody snéhovou pokryvkou a aby bylo moiné
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kvantifikovat mnozstvi odteéené destové vody. Obarvené vody se pouziva pro lepsi sledovani

propagace vody ve snéhové pokryvce a zejména k identifikaci preferencnich cest.

Obrdzek 8: Provedeni zadestovaciho experimentu ramci
studie preferencnich cest ve svaZitém terénu. Zdroj:
Eiriksson et al. 2013

Podle Wiirzera (2017) se provadéné experimenty, stejné jako skute¢né udalosti, daji rozdélit na dvé
kategorie podle vlastnosti snéhu, na kterém jsou provadény. Jako zimni experimenty se oznacuji ty,
které jsou provedeny na suchém a chladném snéhu, na rozdil od experiment( jarnich, které jsou
provadény na vodou nasycené vyzralé izotermni snéhové pokryvce. Vyzradld a nevyzrald snéhova
pokryvka, jak jiz bylo zminéno dfive, se liSi mnohymi vlastnostmi snéhu, které jsou vsak rlznorodé i
napfic¢ témito skupinami a jejich zarazeni proto nemusi byt jednoznacné. Uréenim vyzrdlosti snéhové
pokryvky nestanovime presny ¢as tvorby odtoku, ani jeho mnoizstvi, ale miZeme predpokladat urdity
zpUsob propagace vody, ktery je pro tyto dvé kategorie charakteristicky. Na zakladé zavlaZovacich
experimentl provadénych na povodi v okoli Svycarského Davosu (Wiirzer et al. 2017) Ize tyto skupiny
charakterizovat zplsobem zadriovani vody a formovani odtoku. Pfi zimnich experimentech byva
mnozstvi odtecené vody ze snéhové pokryvky vétSinou mensi nez mnozstvi vody dodané srazkami,
pfipadné mlzZe nenasycena snéhova pokryvka veskerou srazkovou vodu zadrzZet a vysledny odtok mlze
byt nulovy. MnoiZstvi odtec¢ené vody zalezi hlavné na vertikdlnim teplotnim profilu a pfitomnosti
preferencnich cest, které jsou charakteristické pro nevyzrdlou snéhovou pokryvkou, ale téice se
identifikuje jejich pfitomnost. Podle Schneebeliho (1995), ktery provadél zadestovaci experimenty
v okoli Davosu, vede vyskyt preferencnich cest k priiniku vody do hlubsich ¢asti snéhové pokryvky a

tedy i k lokalné izotermickym podminkam v horizontalnich vrstvach snéhové pokryvky.

Pti typickém jarnim experimentu vétsinou vodou nasycena snéhova pokryvka generuje po destovych
srazkach vétsi mnoizstvi vody, nez které prijima, nebot destova voda nejdfive vytlacuje vodu z tani

dostupnou ve snéhové pokryvce a dodava dalsi teplo dostupné pro tani. V obou ptipadech je viak
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v odtoku nejdfive obsaZzena voda z tani, pfiemz z nevyzralé snéhové pokryvky vytéka destova voda

mnohem rychleji, nebot zde neni dostupna jina voda pro odtok (Wiirzer et al. 2017).

2.5.2 Vypocetni modely

V hydrologii se matematickych modell pouZiva k modelaci srazko-odtokového procesu. Pro tyto Ucely
je vyvinuto mnoho modelt fungujicich na rGznych principech, které obecné predstavuji zjednoduseni
vztahu mezi vstupnimi a vystupnimi velicinami hydrologického systému (Jeni¢ek 2009). Pro simulaci
odtoku vody ze snéhu se vyuZivad specidlnich matematickych modell zaloZenych na principu
energetické bilance (viz kapitola 2.2.) nebo na tzv. indexech, které vyuzivaji spojitost mezi tanim snéhu
a snadno dostupnou veli¢inou, kterd ma vztah k energetické bilanci (teplota vzduchu, srazky) (Jenicek

2009).

V soucasnosti je pro simulaci odtoku ze snéhové pokryvky jednim z nejvice pouZivanych modeld model
SNOWPACK (Hirashima et al. 2010, Wever et al. 2014a, Wiirzer et al. 2016, Wever et al. 2014b, Wever,
Vera Valero, Fierz 2016, Wever et al. 2016), ale nezfidka jsou pouzivany i jiné modely (Beniston, Stoffel
2016, Marks et al. 1999), které vétSinou nepracuji se vsemi cleny energetické bilance anebo vice

zohlednuji dalsi faktory na tani a odtok, napfiklad vliv vegetace (Tribbeck et al. 2004).

Model SNOWPACK je fyzikdlné zalozeny model fungujici na principu rovnovahy energii ve snéhové
pokryvce. Byl vyvinut pro ucely varovani pred lavinovymi udalostmi a pro vyzkum udalosti ROS je tento
model stale upravovan (Lehning, Doorschot, Bartelt 2000). K rekonstrukci a modelaci udalosti ROS se
v soucasné dobé pouzivd model SNOWPACK upraveny a doplnény o vypocty dalsich rovnic. Soucasnou
snahou je hlavné zpfesnit modelaci pohybu vody ve snéhové pokryvce. To umoziuje doplnéni modelu
o Richardsovu rovnici, ktera zapoclitavd charakteristiky, které ovliviuji pohyb vody ve snéhové
pokryvce (Wever et al. 2014b). Oproti koncepcnim modellim, kde je transport vody ¢asto urcovan
mnoZstvim vody ve snéhové pokryvce nad prahovou hodnotou bez ohledu na nasycenosti spodnich
vrstev, je vnové pouzivanych modelech pomoci Richardsovy rovnice pocitdna rovnovaha mezi
gravita¢nim a kapilarnim pohybem vody ve snéhu pomoci jednotlivych charakteristik snéhu. PouZiti
Richardsovy rovnice muze predevsim zlepsit simulaci pohybu vody ve snéhu v sezdénni snéhové

pokryvce, kde hraje stratigrafie snéhu velkou roli v pohybu vody (Wever et al. 2014b).

Model SNOWPACK zaloZeny na principu vypoctu Richardsovy rovnice ale neni Uplné bezchybny. PFi
vypoctu ¢asu tvorby odtoku a mnoZstvi odtecené vody neuvaZuje existenci preferencnich cest, které
se Casto vyskytuji v nevyzralé snéhové pokryvce. Tento nedostatek vedl Wirzera (2017) k vytvoreni
modelu (PF model), ktery bude do vypoctl tvorby odtoku zapocitavat preferencni cesty, jeZ jsou
dllezitym mechanismem pohybu vody ve snéhové pokryvce. Existence preferencnich cest je zndma jiz

dlouho, uz Schneebeli (1995) ve své studii zminuje vliv rozmisténi a velikosti preferencnich cest na
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variabilitu odtoku. Preferen¢ni cesty ovliviiuji ale nejenom velikost a kulminaci odtoku ze snéhové
pokryvky, podle Wevera (2016) ma pfitomnost preferencnich cest zasadni vliv také na formovani

laviny, nebot stabilita snéhové pokryvky je zavisla na presné poloze vody ve snéhu.

Relativné nové zavedeny PF model zapocitava do svého vypoctu vliv preferencnich cest, které se vsak
ve snéhové pokryvce nevyskytuji vzdy. Jejich vyskyt je vdzdn hlavné na nevyzralou snéhovou pokryvku,
tedy na tu, kterd obsahuje velmi malo kapalné vody a neni izotermni (Wiirzer et al. 2017). Snéhova
pokryvka takovych podminek je charakteristicka pro zimni obdobi, kdy teplota neprekracuje 0 °C. Pravé
v takovych podminkach vykazal PF model mnohem vétsi presnost oproti jinym modellim, a to hlavné
v pfipadé kvantifikace a nacasovani vrcholového odtoku, ale i v na¢asovani zacatku odtoku ze snéhové
pokryvky. Vétsi presnost, konkrétné v kvantifikaci odtoku, ukazal PF model i pti jarnich experimentech,

kdy byva snéhova pokryvka izotermni uz pred zacatkem experimentu (Wirzer et al. 2017).

2.6. Vyvoj udalosti ROS v zavislosti na zméné klimatu

At uZ postupnému oteplovani napomaha vliv ¢lovéka nebo jde pouze o prirodni cyklus, existence
klimatické zmény je nepopiratelna. Postupnym zvySovanim teploty (obrdzek 9) se méni i mnoho
procesll v atmosfére, velmi patrny je vliv klimatické zmény na formu srazek (Trenberth 2011).
V disledku oteplovani (obrazek 9) Ize v nasledujicich letech dale oéekavat narist destovych srazek na
ukor snéhovych a snéhova pokryvka se tak bude na povrchu Zemé postupné drzet v mensim mnozstvi
po kratsi dobu, coZ bude mit nasledné vliv na celkové zasoby vody na Zemi. Ve snéhové pokryvce je
v mnoha oblastech zadrzeno velké mnoZstvi vody, jeZ se postupné uvoliiuje do povodi, které tak
s postupnym tanim snéhové pokryvky z(stdva nasycené po delsi dobu. Cim vice ale bude pribyvat
destovych srazek na udkor téch snéhovych a ¢im dfive roztaji zasoby snéhu v povodi, tim rychleji se
vycerpaji zasoby vody nashromazdéné na povodiv zimé. Takové zmény vedou podle Trenbertha (2011)
¢im dal tim vice k extremité rozloZeni srazek, tedy k velmi suchému létu a zvySenému vyskytu jarnich
povodni. Jak je patrné i z obrazku 9, existuje mnoho predpovédnich modeld, které odhaduji vyvoj
teploty vzduchu do budoucna. Podle nékterych (obrazek 9 A2) lIze v nasledujicich osmdesati letech
ocekavat narlst priimérné teploty vzduchu v nékterych oblastech az o 7,5 °C, jiné modely (obrazek
9 B1) predpokladaji nartist maximalné o 5°C. Témér vSechny se ale shoduji na oteplovani na vsech

mistech na Zemi.
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Obrazek 9: Vyvoj teploty vzduchu podle riiznych predpovédnich modelii (B1, A1B, A2). Zména oproti obdobi 1980-1999 je
vyjddrena ve stupnich Celsia pro jednotlivé predpovedni scéndre (Global Climate Projections — IPCC). Zdroj: Meehl et al. 2007.

Kromé ziejmého vlivu oteplovani na formu srazek je také patrny vliv na extremitu srazkovych udalosti.
S kazdym stupném Celsia totiZ roste schopnost vzduchu zadrZovat vodu, cozZ zplsobuje vétsi vihkost
atmosféry. Srazkové udalosti véetné vSech typl boufi maji potom mnohem extrémnéjsi charakter
(Trenberth 2011). Presto, Ze srazek celkové ubyvd, extremita srazkovych uddlosti se oproti tomu
zvysuje, coZz ma neblahy vliv nejenom na c¢lovéka a jeho vytvory, ale i na pfirodu a zemédélstvi. Zatimco
dlouhotrvajici mirny dést se vsakne do pldy a rostlinam prinese potfebnou vldhu, stejné mnozstvi vody
v mnohem kratsi srazkové udalosti mlze zplsobit lokalni zaplavy a rychly odtok, ktery neposkytne
pGdam ani vegetaci Zadny uzitek (Trenberth 2011). Podobny efekt se mlze projevit i pfi udalosti desté
na snéhovou pokryvku. Zatimco pfi dlouhotrvajicim ale slabém desti mohou nahromadéné zdsoby vody
ze snéhové pokryvky pomalu z povodi odtékat, pfi prudkém desti mize byt odtok mnohondsobné
rychlejsi, a tedy i mnohem extrémnéjsi. Na riziko vyskytu extrémnéjsich srazek upozoriuje ve své studii
zamérujici se na sloZzené povodné z extrémnich srazek doplriované zvysenou hladinou more i Bevacqua
(2019) a presto, Ze napfiklad Juras (2016) zminuje, Ze intenzita srazek ovliviiuje rychlost odtoku,
zapocCteni pravdépodobného narlstu intenzity desté v uddlostech ROS vsak v mnoha studiich,
zamérujicich se na vyvoj rozloZeni udalosti ROS, neni. Vyjimku tvori napfiklad Musselman (2018), ktery
oznacuje narlst intenzity srazek jako jeden ze tfi hlavnich mechanism(, které budou v budoucnu
ovliviiovat potencial vzniku povodné. Ve své studii se vénuje zménam v rozloZeni udalosti ROS na
zapadeé Severni Ameriky. Pro simulaci budouciho vyvoje (obrazek 10) vyuZiva historickych dat od roku

1949 a klimatického scénare pro obdobi 2070-2100 poditajiciho s rlistem emisi sklenikovych plyna.
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Obrdzek 10: Zména rozloZeni uddlosti ROS pro obdobi 2071-2100
oproti obdobi 2000-2013. Zdroj: Musselman et al. 2018

Podle Trenbertha (2011) vedou zmény v atmosfére k dalsSimu prohlubovani rozdild mezi vihkymi a
suchymi regiony, kdy diky zméndm v proudéni ubyva srazek v jiz suchych regionech a vlh¢i oblasti jsou
srazkami dotovany ¢im dal tim vice, jak dokazuje i model vyvoje rozloZeni srazek v budoucnosti
(obrazek 11 a). V disledku oteplovani se v budoucnu bude zvysovat i vypar (obrazek 11 d), coZ se
v souvislosti s rozloZzenim srazek bude odrazet i na pldni vihkosti a odtokové vysce (obrazek 11 b, c).

a) srazky b) pldni vihkost
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c) odtok d) vypar
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Obrdzek 11: Zména v rozloZeni (a) sraZek, (b) pidni vihkosti, (c) odtoku, (d) vyparu v priiméru nékolika
predpovédnich modelii. Teckované jsou zndzornény oblasti, kde se ve vyvoji shodovalo alespori 80 %
predpovédnich modeli. Zména je vztaZena k obdobi od roku 1980 do roku 1999 a vyjadfuje stav pro
obdobi 2080-2099. Zdroj: Meehl et al. 2007
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Je zfejmé, Ze v zavislosti na klimatické zméné se méni jak prostorové, tak casové rozloZzeni udalosti ROS
(Musselman et al. 2018; Beniston, Stoffel 2016; Surfleet, Tullos 2013; Moran-Tejeda et al. 2016).
K ovéreni takového tvrzeni a k podrobné analyze tohoto vyvoje je vSak zapotrebi dlouhé casové rady
udalosti z nékolika riznych lokalit, reprezentujicich rozdilné klimatické podminky. Vzhledem k tomu,
Ze méreni charakteristik snéhu je v mnoha nepfistupnych oblastech v zimnim obdobi znaéné sloZité,
takovych datovych fad, které by zachycovaly podminky dlouho do minulosti, neni mnoho. Dlouhé
Casové fady dat vsak poskytuji velmi dulezity materiadl, na zakladé kterého muiZeme srovnavat

jednotlivé lokality a pfedpokladat pfiblizny vyvoj udalosti ROS.

Pfikladem je monitoring povodi Sitter v severovychodni &asti Svycarskych Alp v kantonu Appenzell,
ktery probiha jiz padesat let (Beniston, Stoffel 2016). S takovou dostupnosti dat Ize monitorovat zmény
v udalostech ROS spojené s nardstem teploty, a tedy i s rozdilnymi Uhrny, intenzitou i formou srazek.
Podle vyzkumu Benistona a Stoffela (2016) je zfejmé, Ze udalosti ROS v nizSich polohach a nizsich
zemépisnych Sitkach ubyvd, zatimco ve vyssich polohach a vyssich zemépisnych Sitkach jsou udalosti
ROS ¢im dal tim castéjsi. Dikazem toho jsou i vysledky vyzkumu vedeného Surfleetem a Tullosem
(2013), ktefi se na experimentalnim povodi v Oregonu vénuji udalostem ROS. Pomoci zén, které jsou
vymezeny na zakladé vyskytujici se formy srazek, ukazuji na vyvoj udalosti ROS za poslednich 35 let (do
roku 2012). Podle vyzkumu v americkém Oregonu (Surfleet, Tullos 2013) ubyva udalosti v nizsich
nadmorskych vyskach, zatimco ve vysSich nadmofiskych vyskach je udalosti ¢im dél tim vice. To
potvrzuje i Musselman (2018), ktery pouZiva data ze stanic napfi¢ zapadem Severni Ameriky za obdobi

2000-2013.

Na zakladé pozorovani ve Svycarskych Alpach je podle Benistona a Stoffela (2016) vliv klimatické zmény
na uddlosti ROS zfejmy uz od roku 1960 a velmi zfetelny od osmdesatych let minulého stoleti. Zatimco
v dfivéjSich letech se uddlosti ROS uprostfed zimy témér nevyskytovaly, zhruba od poloviny
osmdesatych let jsou tyto udalosti pozorovany ve vSsech mésicich. Naopak od roku 2005 nejsou udalosti
ROS témér zaznamenavany v Cervenci a srpnu. Ve srovnani prvni a posledni pozorované dekady se
v 1 000 m n. m. ¢etnost udalosti zvysila z celkového poctu 23 na 32, coz znamena narast udalosti, které
mohou vést k povodnim zhruba o 40 %. Ve vyssich polohdach se tento pocet oproti prvni dekadé témér

zdvojnasobil.

Na zakladé dlouhodobého pozorovani a scénarl vyvoje teploty Ize predikovat vyvoj rozloZzeni udalosti
ROS do budoucna. Znalost takového vyvoje je dulezita pravé pro schopnost predpovédét riziko vzniku
povodné z urcité situace. Podle dosavadniho vyvoje znamého z uvedenych studii (Beniston, Stoffel
2016; Surfleet, Tullos 2013) mGzeme predpokladat rozsifeni udalosti ROS do vyssich nadmofrskych

vySek a pokles vyskytu udalosti v nadmofskych vyskach nizsich diky nedostatku snéhovych srazek.
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V ramci budouciho vyzkumu je tfeba zamérit se pravé na vyssi polohy a na rizika, ktera tyto udalosti
pfinesou. S dal$im oteplovanim mZe ve vyssich polohach dojit k takovym udalostem, které mohou byt
svym rozsahem dosud nezndmé. Podle vyzkumu (Mordn-Tejeda et al. 2016), ktery vyuZiva Ctyficet let
trvajiciho monitoringu ve Svycarskych Alpach k predikci vyvoje ROS do budoucna, je potfeba vénovat
zvySenou pozornost polohdm nad 2 000 m n. m., kde se bude podle dosavadniho vyvoje zvySovat
frekvence udalosti desté na snéhovou pokryvku, ktera by se méla podle dosavadniho vyzkumu béhem
21. stoleti vyskytovat v takovych vyskach jesté béhem témér celého roku. Destové srazky ale budou
v takovych polohach c¢astéjsi, coz mizZe silné ovlivnit nejen charakter téchto oblasti, ale pfimym

ees

zpUsobem i zde Zijici obyvatelstvo.

Frekvence udalosti ROS je obecné ovliviiovana dvéma zakladnimi faktory (Ye, Yang, Robinson 2008) —
mnozstvim destovych udéalosti a poétem dni se snéhovou pokryvkou, pricemz jejich vyvoj se
s postupnym oteplovanim pohybuje protichldné — pocet destovych udalosti pribyva, zatimco dni se
snéhovou pokryvkou je ¢im dal tim méné. | kdyz tato skute¢nost ukazuje jasny pohyb vyvoje smérem
k rozsifeni destovych srazek do vyssich nadmorskych i zemépisnych Sifek a Ubytek poctu dnid se
snéhovou pokryvkou v nizsich nadmotskych i zemépisnych Sifkdch, je potieba tento vyvoj specifikovat
a urcit fazi, ve které se nachazi. Podle Ye, Yang, Robinson (2008) je podle vysledkd vyzkumu
provadéného v Rusku hranici, nad kterou zacina byt vlivny pocet dni se snéhovou pokryvkou, priimérna
zimni (prosinec — Gnor) teplota—8 °C. V regionech, ve kterych je primérna zimni teplota niZsinez - 8 °C,

je diky pretrvavajici snéhové pokryvce pocet dni s destém stejny jako pocet dni s ROS.

Pravé rozdilnou fazi vyvoje miZeme pozorovat na prikladech pozorovani z Ruska (Ye, Yang, Robinson
2008) a ze zapadu Spojenych Statl (McCabe, Clark, Hay 2007a). Zatimco ve Spojenych statech udalosti
diky mensimu poctu dni se snéhovou pokryvkou ubyvd, v Rusku naopak kvali zvysenému vyskytu
destovych srazek udalosti pribyva. D4 se ale predpokladat, Ze se i oblast Ruska dostane do takové faze
vyvoje, Ze bude pocet udalosti ROS ve vétsim méfitku ovliviiovan poctem dni se snéhovou pokryvkou

— kterych bude dale ubyvat.
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3. Charakteristika zajmového uzemi

s vz

Povodi Pta¢iho potoka se nachazi v centralni €asti Sumavy na hranicich s Bavorskem (obréazek 12). Ptaci
potok prameni na zadpadnim Upati Cerné hory v nadmoftské vy$ce 1220 m n. m. Po 4,3 kilometrech se
Ptacéi potok vlévd do Modravského potoka, ktery pokracuje severnim smérem a jeho soutokem
s Roklanskym potokem v obci Modrava vznika feka Vydra, ktera se nasledné po soutoku s Kfemelnou

méni v Otavu.
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Sources: Esri, HERE, Garniin, Intermap, insrement P Corp., GEBCO, USGS, FAG, NPS, NRCAN. GenBase, IGN, Kadsster NiyOrdnance ;
Survey, Esri Japan, METI, Esri China {Hong Kong). (c) OpenStreetiap contributers, and the-GIS User Community

Obrdzek 12: Poloha povodi Ptaciho potoka. Mapa vlevo dole zndzorriuje polohu povodi (Cerveny obdélnik) v ramci Ceska, na
velké mapé je zndzornéno povodi s jeho nejblizsim okolim. Zndzornény jsou i mérici stanice — hydrologickd stanice na Ptacim
potoce a klimatickd stanice na Modravé. Data: OSM, ArcCR, KFGG

Experimentdlni povodi Ptaciho potoka, které je uvazovano iv této praci, vsak neni vymezeno soutokem
s Modravskym potokem, nybrz soutokem s Mokrlivkou v nadmorské vysce 1130 m n. m., kde se
nachazi hladinomér a klimaticka stanice (obrazky 12 a 13). Naopak nejvyssim bodem povodi je vrchol

Malé Mokrivky nachazejici se v nadmorské vysce 1330 m n. m. v jizni ¢asti povodi. Povodi Ptaciho

potoka je soucasti NP Sumava a v nékterych ¢astech i jeho prvni chranéné zény.
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Obrdzek 13: Vyskovd élenitost oblasti Ptaciho potoka. Data: DIBAVOD, ZABAGED, ArcCR

3.1. Hydrologické poméry

Experimentélni povodi Pta¢iho potoka zaujimd rozlohu 4,09 km?2. Ptadi potok je pravostrannym
pritokem Modravského potoka, ktery je spolu s Roklanskym potokem pramennym tokem feky Vydry,
ménici se soutokem s Kfemelnou v Otavu, levostranny pfitok Vitavy. Jako Vydra je ¢asto oznafovan uz
Luzensky potok, jeZ je jednim z pramennych tokl Modravského potoka. Ptacéi potok ma délku 4,3 km a
jedinym jeho pfitokem s délkou vétsi nez 1,5 km je tok s nazvem Mokrlvka. Ptaci potok pfijima v rdmci

experimentalniho povodi dalSich 12 bezejmennych pfitokd, z nichz je jenom jeden delsi nez 1 km.

Primérny ro¢ni pratok, jez byl vypocitdn na zakladé dat od roku 2006 do roku 2019, dosahuje
0,14 m3-s™. Jak je zfejmé z grafu pramérnych mési¢nich pratokd (obrazek 14), nejvyssich hodnot

prutoku dosahuje Ptaci potok v dubnu, kdy se do povrchovych tok( mimo destovych srazek uvolriuje

30



evvs

mésicl, kdy na povodi Ptaciho potoka leZi vétSinou souvisla vrstva snéhové pokryvky (obrazek 14).
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Obrdzek 14: Primérny mésicni pritok na Ptaéim potoce za obdobi 2006-2019.

3.2. Geomorfologicky vyvoj

Povodi Ptac¢iho potoka je souéasti geomorfologického okrsku Kvildské plané, ktery tvori nejvyssi ¢ast
geomorfologického podcelku Sumavské plané. Sumavské plané, tvofici asi 40 % celkové rozlohy
Sumavy, predstavuji centrum $umavské horské klenby. Pro Sumavské plané je charakteristicky plochy
zarovnany reliéf, ktery je zbytkem starého denudacniho reliéfu. Ten se zde formoval v pribéhu
paleozoika aZ mezozoika a zachoval se pravé v centralni ¢asti pohoti, kam dosud nepostoupila zpétna
eroze vodnich tok(, oZivena zdvihem pohofi. Koncem starsich ¢tvrtohor byl stary zarovnany krystalicky
podklad Sumavské oblasti vyklenut a na konci tretihor a ve starSich ¢tvrtohordch byl Sumavsky celek

vyzdviZzen do dnesni vyskové polohy (Chabera 1987; Andéra, Zavrel et al. 2003).

Podle Sefrny (2004) mGzeme povodi Pta&iho potoka zaradit do sbérné oblasti povodi Otavy. Tato oblast
se vyznacuje relativné velkymi sklony vici celému povodi Otavy, absolutné vsak sklonitost tak vysoka
neni, naptiklad oproti prudkym svahim v némecké &asti Sumavy. Jeliko? je experimentélni povodi
horni ¢asti celého povodi Ptaciho potoka, primérna sklonitost je tu vétsi nez v dolni ¢asti toku.
V pramennych oblastech Mokrivky dosahuje sklonitost az 26°, coZ urychluje odtok vody z povodi a
neumoznuje jeji pfiliSnou akumulaci. V okoli soutoku Mokrivky s Ptac¢im potokem je sklonitost mensi,
coZz napomahd i tvorbé slati, kde se voda akumuluje (obrazek 15). Primérna sklonitost

experimentalniho povodi je 5,8°.
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Obrdzek 15: Sklonitost svahii v povodi Ptaéiho potoka. Data: DIBAVOD,
ZABAGED

Z hlediska geomorfologie je dllezitym faktorem, ktery ma vliv na rychlost tani snéhu a odtoku,
i orientace svah( v povodi. Vliv orientace svah( se projevuje predevsim pfi tani pfi jasném pocasi,
nebot expozice vici svétovym stranam ovliviiuje hlavné mnozstvi dodané kratkovinné radiace, kterd
hraje pfitani pfi jasném pocasi nejvétsi roli. Pfestoze pfi udalostech ROS maji nejvétsi vliv na tani snéhu
turbulentni toky zjevného a latentniho tepla, ani vliv expozice neni zanedbatelny (Garvelmann, Pohl,
Weiler 2014). A to jak diky pfisunu kratkovinného zareni, které ovliviiuje snéhovou pokryvku hlavné
pred destovou udalosti, tak diky expozici vici prevlddajicimu sméru proudéni vétru, ktery ma na

akumulaci a tani snéhu vyznamny vliv.
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Obrdzek 16: Expozice svahii v povodi Ptaéiho potoka. Data: DIBAVOD, ZABAGED

Jak je patrné zobrazku 16, povodi Ptaciho potoka lezi na svazich orientovanych prevainé
severozapadnim az severovychodnim smérem. JelikoZ jizné orientované svahy, které by byly pres den
osvétlovany Sluncem po delsi dobu, se v povodi témér nevyskytuji (obrazek 16), prisun kratkovinného
zareni tu tedy bude pravdépodobné mensi nez na opacné orientovanych svazich, coz zpomaluje tani

snéhové pokryvky, pfipadné pronikani destové vody.
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3.3. Pldni a geologické poméry

Oblast Sumavy je z pdidniho hlediska pomé&rné jednotvarna, a i diky tomu Ize dobfe pozorovat vy$kovou
pldni pasmovitost. Plidotvorné horniny jsou zde tvoreny prevazné rulami a ostrovy Zul (Andéra, Zavrel
et al. 2003), zakladni pddni skupinou jsou hnédé pldy, jejichz kyselost a stuperi podzolizace roste
s nadmorskou vySkou. Na zdkladé vySkové stupriovitosti jsou podle Andéry a Zaviela (et al. 2003)
v povodi Ptaciho potoka prevladajicim pladnim typem hnédé podzolované pldy (rezivé pudy),
vyskytujici se obvykle v nadmorskych vyskach od 800 do 1200 m n. m. Ve vysSich polohach by potom
mély byt doplfiovany horskymi podzoly, které jsou roziitené hlavné na hraniénim hibetu mezi Zeleznou
Rudou a Kvildou, kam spada i vrcholova ¢ast povodi Ptaciho potoka. Texturné jsou pldy v povodi
Ptaciho potoka, stejné jako v celé sbérné ¢asti povodi Otavy, lehké az stfedné skeletovité s vysokou
vsakovaci schopnosti a malou retencéni schopnosti, coz v kombinaci s vysokou svazitosti podmiriuje
pomérné rychly odtok srazkové vody v povrchovych tocich (Sefrna 2004). To neplati v dolni ¢asti
experimentalniho povodi, kde se diky malé svazitosti voda akumuluje, coz doklada pritomnost nepfilis

rozlehlych raselinist, nazyvanych Ptaci slaté.

3.4. Vegetace a krajinny pokryv

Pfevaznou cast povodi Ptadiho potoka zaujimaji jehlicnaté lesy, které se diky kdrovcové kalamité
nachazi v rGzné fazi vyvoje. Diky smrkovym lesiim, které jsou v nadmorskych vyskach nad 1 200 m n.
m. v povodi Vydry plvodni (Andéra, Zavrel et al. 2003) a v nizSich nadmorskych vyskach poté uméle
vysazované, se ani povodi Ptaciho potoka nevyhnulo napadenim lykoZzroutem smrkovym (Ips
typographus). Populace lykoZrouta se na Sumavé postupné zvétsila na zacatku 90. let 20. stoleti
prevazné diky sérii velmi teplych a suchych let, které sniZily odolnost stromd (Stych et al. 2019).
V prlibéhu devadesatych let byla napadena i velka c¢ast les(i na svazich Malé Mokravky v jihozdpadni
Casti Ptaciho potoka, ktera byla nasledné vykacena (Andéra, Zavrel et al. 2003), jak je vidét na obrazku
17 (vlevo), znazornujicim povodi Ptaciho potoka vroce 2005. Postup lykoZzrouta do dalSich ¢asti
Sumavy byl podporen hlavné extrémné suchym a teplym rokem 2003 a orkanem Kyril v roce 2007, diky
kterému bylo vyvraceno a poskozeno mnoho stromd, které se staly i dobrym mistem pro mnozZeni
lykoZrouta (Stych et al. 2019). Obrazek 17 (vpravo) znazornuje i stav v roce 2017, kdy se vedle nové
vzrlstajictho lesa v jihovychodni ¢asti, nachazi les postizeny lykoZzroutem v poslednich letech
(predevsim v severozapadni ¢asti povodi), ktery je nyni v rizné fazi napadeni ¢i intenzivni regenerace.
Regenerace nyni oproti devadesatym letim probiha vétSinou prirozené a napadené stromy se z povodi

neodstranuji.
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Obrdzek 17: Ortofoto zndzoriiujici povodi Ptaciho potoka v roce 2005 (vlevo) a 2017 (vpravo). Data: CUZK

3.5. Podnebi

Sumava ma jako horské pasmo vramci Ceska specifické podnebi. Vétsina Uzemi Sumavy nalezi do
chladné oblasti stfredoevropského stfredohorského typu a celkovy raz podnebi ma prechodny charakter
mezi podnebim ocednskym a kontinentdlnim. Charakteristické jsou tedy malé roc¢ni vykyvy teplot a
pomérné velké mnoistvi srazek, které jsou rovnomérné rozlozeny béhem roku. Oblast Sumavskych
plani, ve které se nachazi i povodi Ptac¢iho potoka, je nejchladnéjsi oblasti Sumavy a nékolikaleté
méreni ze Sumavskych plani a raselinist potvrzuji, Ze je tato oblast i jednou z nejchladnéjsich

v republice (Andéra, Zaviel et al. 2003).

Rozdéleni srazek béhem roku je v oblasti Sumavy pomérné rovhomérné, pficemz? v hrani¢nim pasmu,
kde lezi i povodi Ptaciho potoka, jsou srazkové Uhrny znacné nadprimeérné oproti republikovym
primérdm. Ve srovnani s referenénimi stanicemi stfednich Cech jsou p¥i typické zapadni situaci srazky
priblizné pétkrat vétsi (Andéra, Zavrel et al. 2003). Povodi Ptaciho potoka patfi k nejdestivéjSim mistlim
na Sumavé, potvrzuji to i méfeni Uhrnu sraZek z nedalekych obci Bieznik a Modrava, kde jsou
zaznamendny nejvy$si prdmérné Ghrny srazek na Sumavé — v priméru tam ro¢né spadne ptes 1 300
mm srazek (Andéra, Zavrel et al. 2003). Na stanici na Filipové Huti, jeZ je soucasti obce Modrava, byl za
obdobi od roku 1970 do roku 2017 naméren prdmérny rocni thrn 1195 mm srazek, nejvice srazek zde
v prliméru spadne v letnich mésicich, nejméné naopak v dubnu, kdy ale diky tajicimu snéhu dochazi

k nejvétsSimu odtoku z povodi.

Zimni srazky predstavuji v centralni ¢asti Sumavy zhruba 40 % ro&nich srazek (Andéra, Zaviel et al.
2003) a podle zpracovanych udaju dlouhodobého pozorovani se souvisla snéhova pokryvka na
Churariové, a tedy i ve vySe polozenych ¢astech Sumavy (povodi Ptaciho potoka) vyskytuje od
poslednich dn( listopadu do zacatku dubna, pricemz vymezeni tohoto obdobi znacné kolisa v rozmezi

a7 tfi mésicl. Snéhovd pokryvka se v oblasti Sumavy vyskytuje vice ne polovinu dni v roce. Podle tdajti
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z roku 2003 (Andéra, Zaviel et al. 2003) by to mélo byt v priiméru 194 dni v roce, pfi¢emz tato hodnota
s pfibyvajicim ¢asem a zvysujici se teplotou vzduchu klesd. V porovndni se stejné vysokymi polohami

v Krkonogich, Jizerskych a Orlickych horach ma viak Sumava snéhu méné (Andéra, Zavrel et al. 2003).

Na klimadiagramu niZze (obrazek 18) jsou znazornény prlimérné srazkové uhrny, teplota vzduchu a
vodni hodnota snéhu za jednotlivé mésice v obdobi od roku 1970 do roku 2017. Pro znazornéni klimatu
byla vyuZita srazkova data ze stanice Churanov, jez se nachazi jedenact kilometr( severovychodnim
smérem od stanice na Pta¢im potoce v nadmorské vySce 1118 m n.m. Denni data teploty a Uhrnu
srazek poskytnutd od CHMU byla zprimérovana do mési¢nich hodnot, vodni hodnota snéhu byla

zprimérovana z méreni, které na stanici Churanov probiha kazdy sedmy den.
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Obrdzek 18: Priimérnd mésicni teplota, uhrn srdZek a vodni hodnota snéhu (SWE) na stanici
Churdriov z obdobi od roku 1970 do roku 2017 (data CHMU).
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4. Data a metody

4.1. Zdroje dat

Hodinova hydrologicka a klimaticka data z méfici sité hladinomérd a klimatologickych stanic byla
poskytnuta hydrologickym tymem Katedry Fyzické Geografie a Geoekologie Prirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy. Pro rozbor jednotlivych udalosti byla pouZita hodinovd data ze stanice v povodi
Ptaciho potoka, kterd zaznamendva teplotu vzduchu, vodni stav Ptaciho potoka, vysku snéhové
pokryvky, vodni hodnotu snéhu (SWE) a teplotu v jednotlivych vrstvach snéhové pokryvky. V povodi
Ptaciho potoka je umistén i srazkomér, ktery ale neni vyhtivany, a data o srazkach mohou byt proto
zkreslend. Z toho divodu byla pouZita data ze srazkoméru na Modravé (poloha znazornéna na obrazku
12). Klimaticka stanice na Modravé se nachazi 4,3 km od stanice na Ptacim potoce v nadmorské vysce
980 m n. n. Pfedpokladame, Ze rozdily v mnozstvi a intenzité zimnich a jarnich srazek jsou mezi témito

dvéma stanicemi minimalni a na zhodnoceni udalosti na Ptac¢im potoce nebudou mit vyznamny vliv.

Pro ovéreni vysledk( a pro dlouhodobé statistiky od roku 1961 do roku 2017 byla pouZita data ze stanic
Ceského hydrometeorologického Ustavu v povodi Vydry, konkrétné ze stanic Filipova Hut, Churafiov a

Kvilda.

4.2. Vybér udalosti

Podle stanovenych parametr( (tabulka 2) byly z datového souboru vybrany udalosti, jejichZ vlastnosti
byly ddle zpracovavany a analyzovany. Nejprve byla provedena analyza zmény rozlozeni udélosti, poté

byl zkouman vliv jednotlivych faktord na odtok.

Datovy soubor byl zpracovavan v programech MS Excel a IBM SPSS Statistics 23 a v testovaci verzi
programu XLSTAT 2020. Nejdtive byly v programu Excel vyfiltrovany hodinové udalosti, ve kterych
doslo ke srazkové udalosti. Jednotlivé hodinové uhrny srazek byly nasledné secteny v ramci
jednotlivych dni a do dennich hodnot byly zprimérovany i vSechny dalsi parametry. Nasledné byly ze
souboru vybrany hodnoty, kdy byla primérna teplota vzduchu vyssi nez 0,5 °C, pficemz tato teplota
byla stanovena na zdkladé studie hodinovych dat jednotlivych uddlosti. Pfi stanoveni niZsi prahové
teploty vzduchu se vyskytovaly udalosti, kdy i pres kladnou teplotu vzduchu patrné padaly srazky
snéhové, naopak vyssi prahova hodnota by zanedbala nékteré destové udalosti. Tato teplota vzduchu
se vtomto pfipadé ukdzala jako idedlni primérna prahova teplota snéhovych a destovych srazek, i
kdyz v jinych studiich se miZeme setkat s rozdilnym nastavenim prahové teploty. Napfiklad Wiirzer
(2017) tuto hranici vyskytu destovych srazek nastavuje na 1,2 °C, pticemz pfi teplotach mezi 0,7 a

1,7 °C se podle néj vétSinou vyskytuji srazky smisené.
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Z datové tady byly dale vyfiltrovany takové udalosti, pfi kterych spadlo za jeden den pét nebo vice
milimetr( srazek na snéhovou pokryvku o minimalni vySce deseti centimetrd. Jednotlivé parametry

pro stanoveni udalosti ROS na Ptacim potoce jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry stanoveni uddlosti ROS

Teplota vzduchu >0,5°C
Uhrn srazek >5mm
Vyska snéhové pokryvky >210cm

Za zacatek kazdé udalosti byla uréena prvni hodina s vyskytem destovych srazek, tedy s teplotou nad
0,5 °C a nenulovym Uhrnem srazek. Konec udélosti byl vymezen navratem hodnot pritoku na hodnoty
pred zac¢atkem desté, a to v maximalni délce ¢tyf dni po skonceni destové udalosti. V pfipadé dalsi

navazujici udalosti byl konec ROS stanoven na hodinu nejmensiho pritoku pred dal$im ristem.

Mimo dat z Ptac¢iho potoka byla kvili délce ¢asové rady, potfebné pro uréeni zmény rozlozeni udalosti,
analyzovana i data ze stanice Churanov. Pro stanoveni udalosti ROS na stanici Churanov od roku 1961
byly pouzity stejné parametry jako v pripadé povodi Ptaciho potoka (tabulka 2). Data dennich teplot
vzduchu a vysky snéhové pokryvky od roku 1961 do roku 2017 ze stanice Churanov byla poskytnuta od
CHMU.

4.3. Analyza klimatickych dat

JelikoZz méreni jednotlivych klimatickych prvk( z povodi Ptaciho potoka bylo postupné spousténo
v letech 2011-2015, pro znazornéni zmény podnebi a zmény rozloZeni udalosti ROS byla pouZita denni
data teploty vzduchu a vysky snéhové pokryvky ze stanice Churanov. Obé ¢asové rady byly analyzovany
pro zjisténi trendu. V pfipadé teploty vzduchu byla analyzovana pouze data o teploté nejchladnéjsich
mésicl (prosinec-bfezen). Na uvedenych sezénnich datech byl v programu SPSS proveden Mann-
KendallGv test. Data o vySce snéhové pokryvky byla zprimeérovana do mési¢nich hodnot a pro zjisténi
trendu byl proveden Mann-KendallGv sezdnni test v programu XLSTAT, jenZ je doplfikem MS Excel.
V obou pfipadech byla na 95% hladiné vyznamnosti testovana nulova hypotéza (HO), a to Ze ¢asova

série nevykazuje zZadny trend.

4.4. Analyza udalosti

Kazdd udalost byla charakterizovana jednotlivymi charakteristikami (tabulka 3). Nékteré byly

poskytnuty v datovém souboru, ostatni byly na jejich zakladé vypocitany (tabulka 3, sloupec Vypocet).
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Jednotlivé charakteristiky, které jsou i s minimalnimi, maximalnimi a primérnymi hodnotami uvedeny

v tabulce 3, byly ndsledné analyzovdny pomoci kfizové korelace.

Tabulka 3: Charakteristiky pouZité pro popis jednotlivych uddlosti vcetné rozsahu jejich hodnot

Parametr Oznaceni Jednotka Minimum Maximum Pramér Vypocet
Odtokova vy3ka H, mm 0 63,41 13,68 rovnice 4
Zpozdéni odtoku Tiag h 0 12 3,29 méFeno
Koeficient odtoku c - 0 0,71 0,28 rovnice 4
viz kap.

Délka destové udalosti Ts h 3 62 27,6 i3
Celkové srazky S mm 5,8 1344 837,72 méteno
Maximalni intenzita srazek Imax mm-h™ 1 9 4,19 méfeno
Priimérna intenzita srazek Imean mm-h™" 0,32 3,63 1,51 rovnice 6
Pocatecni vyska snéhové H, cm 15 125 68,1 méfeno
pokryvky

Poé&atecni hustota snéhu Ps gem™ 0,16 0,55 0,3 rovnice 7

Pro kazdou udalost byl podle pritok( Ptaciho potoka vypocitan objem odtoku, ktery predstavuje
celkové mnozstvi vody, které odtece za danou uddlost. Do tohoto odtoku neni zapocitavan odtok
zakladni, ktery odrazi dlouhodobou zdsobu podzemni vody v povodi a ktery byl stanoven na zakladé
pratok( pred samotnou udalosti (obrazek 19). Jestlize byl pritok pred udalosti staly, byla spocitana
pramérna hodnota dvou dni pred zacatkem udalosti. Pokud vsak byly v pritoku zaznamenany odchylky
odkazujici naptiklad na predchazejici srazkovou udalost, nebo ndhlou zménu teploty, hodnota pritoku

byla zprimérovana z deseti hodin pred zacatkem udalosti.
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Obrazek 19: Hydrogram zndzorriujici odtok zdakladni (horizontdlni Srafovani) a odtok uddlosti (vertikdlni Srafovani), ktery byl
jednou z charakteristik uddlosti (priklad uddlosti ROS 21. — 23. 2. 2017)).

Na zakladé objemu odtoku byla podle vzorce (4) vypocétena odtokova vyska:

[ Qn *3600) — (T, * Q, * 3600)]/1000

P (4)

H, =

Q, = zdkladni pritok
Qy, = hodinovy pritok
T,, = celkovd délka uddlosti
P=plocha povodi = 4, 0912 km?
Na zakladé hodnot odtokové vysky pro kazdou udalost byl nasledné spocitan koeficient odtoku, jako:
c=H,/S (5)

Koeficient odtoku byl rovnéZ parametrem pro stanoveni, zda udalost generuje odtok, a to v pfipadé,

Ze byla jeho hodnota pro danou udalost vyssi nez 0,1.

DuleZitou charakteristikou udalosti je mnoZstvi a intenzita destovych srazek. Celkové srazky byly
v hodinovych hodnotach sec¢teny v ramci trvani destové udalosti, na zakladé tohoto obdobi byla z dat
vybrana i maximalni hodinova intenzita. Primérna intenzita srazek za dobu trvani destové udalosti

byla spocitana jako:

Inean = ) I/ T (6

I, = hodinovd intenzita srdZek
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Posledni charakteristikou, ktera byla vypocitdna pro kazdou uddlost ROS, je hustota snéhu, ktera byla

zakladnim ukazatelem vyzralosti snéhové pokryvky:

_SWE
=

SWE =vodni hodnota snéhu, viz kap. 2.3.3
p,, = hustota vody = 1000 kg-m

Ve statistickém programu IBM SPSS Statistics 23 byla provedena kfizova korelace vSech zminénych
charakteristik vSech udalosti. Jelikoz se jedna o data, ktera vykazuji odchylky od normality, pro
hodnoceni zavislosti byl pouzit Spearman(v korelacni koeficient, ktery je neparametricky a pracuje
pouze s poradimi pozorovanych hodnot (Zvara 2013). Kromé hodnoty Spearmanova korela¢niho
koeficientu byla na hladiné vyznamnosti a = 95 % sledovdna i signifikance, tedy statisticka vyznamnost

jednotlivych korelaci.

5. Vysledky

5.1. Vyskyt a rozlozeni udalosti ROS

5.1.1 Vyvoj klimatickych charakteristik a udalosti ROS na stanici Churanov

Zména klimatu ma zdsadni vliv na akumulaci a tani snéhu a také na rozloZeni udalosti ROS v ramci roku
i vramci jednotlivych oblasti rdznych nadmofiskych vysek. Celkové oteplovani a Ubytek snéhovych
srazek lze pozorovat i na Sumavskych klimatickych datech. Na meteorologické stanici Churanov, jez se
nachdzi jedenact kilometrd od stanice na Ptadim potoce v podobné nadmoriské vysce, mlzieme

sledovat jak trend narlstu pramérné rocni teploty vzduchu, tak snizovani vysky snéhové pokryvky.

Na zakladé provedeni Mann-Kendallova testu pro zjisténi trendu byla zamitnuta nulova hypotéza (p-
hodnota = 0,007) a bylo potvrzeno, Ze s pfibyvajicim casem se zvySuje primérna teplota
nejchladnéjsich mésicd na stanici Churanov, a to od v obdobi od roku 1961 do roku 2017. Zminéné
oteplovani je patrné i z grafu vyjadfujiciho primérnou sezénni teplotu (prosinec-bfezen) a priimérnou
mésicni vysku snéhové pokryvky od Sedesatych let do roku 2017 na stanici Churanov (obrazek 20). Za
obdobi od roku 1961 do roku 1989 tam byla naméfena primérna teplota zimnich mésicl -3,1 °C,
v obdobi od roku 1989 uZ to bylo o 1 °C vice, konkrétné -2 °C. Pokles trendu je vyjadien osmiletym

klouzavym primérem.
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Obrdzek 20: Priimérnd sezonni teplota vzduchu (prosinec-brezen) (nahofe) a primérnd mésicni vyska snéhové pokryvky
(yole),na stanici Churdriov za obdobi 1961-2017. Teckovanou linii je vyjddren klouzavy primér pro zndzornéni trendu. Data:
CHMU

Na obrazku 20 je také zndzornéna prlimérna mésicni vyska snéhové pokryvky od roku 1961 do roku
2017 na stanici Churanov. Trend v datech vysky snéhové pokryvky, znadzornény na obrdzku 20
oranZovou prerusovanou ¢arou pomoci pétiletého klouzavého priiméru, byl analyzovan pomoci Mann-
Kendallova sezénniho testu. Se zamitnutim nulové hypotézy (p-hodnota < 0,0001) byla pfijata
alternativni hypotéza, a to Ze data vykazuji trend poklesu vysky snéhové pokryvky v case. V grafu je
patrny jak trend poklesu snéhové pokryvky (vyjadien pétiletym klouzavym prdmérem), tak vyznamna
zména rozlozeni vysky snéhové pokryvky v ramci jednotlivych rok(. Zatimco od Sedesatych do konce
osmdesatych let minulého stoleti jsou viditelné extrémni hodnoty vysky snéhové pokryvky, které jsou
vétsinou oddéleny zimou s mensimi zasobami snéhu, od devadesatych let se tyto extrémni roky témér

nevyskytuji a roky s nepfili§ vysokou snéhovou pokryvkou jsou stdle ¢astéjsi.
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Vyznamnou zménu lze sledovat i na rozloZeni udalosti ROS na stanici Churanov v obdobi 1961-1989.
Oproti obdobi 1961-1989 (obrazek 21 vlevo) tam mezi lety 1990 a 2017 (obrdzek 21 vpravo) pfibylo
bfeznovych a Unorovych udalosti, a naopak ubylo uddlosti dubnovych. V celkovém poctu dni
s uddlostmi ROS se srovnavana obdobi pfilis nelisila, doslo pouze k mirnému poklesu poctu uddlosti —

za prvni obdobi bylo zaznamenano 140 dni s uddlosti ROS, v druhém, o rok delSim obdobi, to bylo 128

dni.
1961-1989 1990-2017
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Obrdzek 21: RozloZeni uddlosti ROS v obdobi 1961-1989 (vievo) a 1990-2017 (vpravo) na stanici Churdriov.
Data: CHMU

5.1.2 Rozlozeni udalosti v povodi Ptac¢iho potoka

Celkem bylo z datového souboru vybrano 21 udalosti, které spliovaly zadané parametry, v Sesti
pfipadech vsak snéhova pokryvka negenerovala témér Zadny odtok, koeficient odtoku byl tedy mensi
nez 0,1. Za obdobi mezi lety 2015 a 2019 byla v povodi Ptaciho potoka zaznamendna tfetina udalosti
béhem Unora (obrazek 22), zimni udalosti (prosinec-Unor) tak vyrazné prevaZzovaly nad témi jarnimi

(bfezen-duben).

duben 5%

brezen
19%

prosinec |
19%

leden
10%

Obradzek 22: RozloZeni uddlosti ROS v povodi Ptaciho
potoka mezilety 2015 a 2019.
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Unorové teploty ze stanice na Pta¢im potoce viak nejsou vyrazné nadprimérné, naopak, primérna
teplota mésice Unora z let 2015-2019 je témér o stupen nizsi, nez prdmérna unorova teplota (1961-
2017) na stanici Churanov. To tedy ukazuje na fakt, Ze se jednalo zejména o kratké udalosti otepleni a
desté na snéhovou pokryvku, coz? Ize Fici nejen o udalostech Unorovych, ale o vSech uddlostech tohoto
obdobi. V Zadné z patnacti vybranych udalosti nebyl koeficient odtoku vétsi nez 1, coz znamena, Ze pfi
Zadné udalosti neodteklo z povodi vice vody, nez na ni v pfedchozich dnech naprselo. Pouze pfi dvou

udalostech byl odtokovy soucinitel vétsi nez 0,5.

MnoZstvi vody zadrzené snéhovou pokryvkou lze pozorovat i na grafu (obrdzek 23), ktery vyjadfuje
prabéh zadrzeni vody ve snéhové pokryvce v Case od zac¢atku desté. Konkrétné je v grafu vyjadren
rozdil kumulativnich srazek a kumulativniho odtoku v hodinovém kroku pro jednotlivé udalosti ROS
generujici odtok. Plnou ¢arou je vyznaceno trvani destovych srazek, pripadné kratké obdobi mezi
destovymi udalostmi. Doba po udalosti bez destovych srazek je vyjadiena pferusovanou ¢arou. Presto,
Ze maji udalosti rozdilnou délku trvani, z grafu je patrné, ze ani pti jedné udalosti po nékolika hodinach
od zacatku desté neprevySovala velikost odtoku mnozstvi vody dodané destovymi srazkami, odtok
z tajiciho snéhu se tedy vyznamné nepodilel na vysledném odtoku z povodi. Pro jednotlivd obdobi zimy
(vyjadrena odstinem barvy — viz obrazek) neni pozorovan zadny vyrazny trend charakteristicky urcitou

odezvou snéhové pokryvky na destové srazky.
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Obrdzek 23: Rozdil kumulativnich sraZek (S_kum) a kumulativniho odtoku (Ho_kum) v hodinovém kroku pro jednotlivé
uddlosti ROS generujici odtok. Pinou carou je vyznaceno trvdni destovych srdZek, doba po uddlosti bez destovych srdZek je
vyjddrena prerusovanou carou. Odstinem zelené jsou zndzornény uddlosti do 21. 12., modre jsou zndzornény uddlostiod 21. 12.
do konce unora a oranZové potom uddlosti breznové a dubnové.
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5.2. Vliv jednotlivych charakteristik na odezvu odtoku

Mezi jednotlivymi parametry, které ovliviuji udalosti ROS, byla provedena krizova korelace. V obrazku
24, znazornujicim vysledky korelace, jsou uvedeny zavislosti mezi jednotlivymi parametry, pficemz
statisticky vyznamné korelace jsou vyznaceny tu¢né a vyznamné hodnoty korelace jsou oznaéeny sytou
barvou. Nejvyssi zavislost miZzeme pozorovat mezi odtokovou vyskou a celkovymi srazkami, které
koreluji s délkou destové udalosti a s maximalni intenzitou. Z dat je patrné, Ze na velikost odtoku ma
vliv i vyska snéhové pokryvky a hustota snéhu, kterd vyznamné ovliviiuje zpozdéni odtoku a zejména

pfi malych udalostech tedy i velikost odtokové vysky.

Délka Maximalni | Prdmérna Vyska
Odtokova Zpozdéni | Koeficient Celkové Hustota
destové intenzita intenzita snéhové
vyska odtoku odtoku srazky snéhu
udalosti desté desté pokryvky
Odtok. vyska 1 -0,32 0,59 0,44 -0,21 -0,29
Zpoz. odtoku -0,32 1 -0,03 -0,28 -0,26 -0,34 -0,07 0,61
Koef. odtoku 1 0,47 0,52 0,33 0,08 -0,11 0,03
Délka ud. 0,59 -0,03 0,47 1 0,36 -0,27 -0,32 -0,18
Celk. srazky -0,28 0,52 1 0,42 -0,31 -0,39
Max. int. -0,26 0,33 0,36 1 -0,22 -0,32
Prim. int. 0,44 -0,34 0,08 -0,27 0,42 1 -0,01 -0,35
Vyska -0,21 -0,07 -0,11 -0,32 -0,31 -0,22 -0,01 1 0,35
Hustota -0,29 0,61 0,03 -0,18 -0,39 -0,32 -0,35 0,35 1

Hodnota korelacniho koeficientu

-1 -0,50 -0,20 0 0,20 0,45 0,60 0,75 1

Obrdzek 24: Vysledky kfizové korelace jednotlivych parametri. Pozitivni korelace jsou zvyraznény odstinem modré, negativni korelace
odstinem cCervené. Statisticky vyznamné korelace (a = 0,05) jsou vyjddreny tucné.

5.2.1 Vliv mnozZstvi a intenzity srazek na velikost odtoku

Z dostupnych dat je zfejmé, Ze nejvétsi vliv na velikost odtoku ze snéhové pokryvky ma celkovy thrn
srazek (obrazek 24). Obecné se da fici, Ze ¢im vice vody na snéhovou pokryvku spadne, tim vice ji i
odtece. Jak ale muzZeme vidét i z obrazku 25, ani maly soubor udalosti z povodi Ptaciho potoka
stoprocentné nepotvrzuje tento vyrok. Graf (obrazek 25) znazorniuje zavislost odtokové vysky na

celkovém uhrnu srazek pro povodi Ptaciho potoka pro udalosti s odtokem.
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Obradzek 25: Zavislost odtokové vysky na uhrnu srdzek. Velikosti bodu je zndzornéna prumérnd intenzita srazek [mm*h 7],
barva bodu vyjadruje délku trvani uddlosti v hodindch. OranZovou linii je vyjadrena linedrni spojnice trendu.

Na grafu (obrdzek 25) je mimo celkového Uhrnu srazek vyjadfena i prlmérnd intenzita desté
znazornéna velikosti bod. Podle korelaéni analyzy je mezi prlmérnou intenzitou srazek a odtokovou
vySkou zavislost, kterd vsak neni pfimo patrna z grafu (obrazek 25), ktery narozdil od korelacni analyzy
zobrazuje pouze udalosti s odtokem. Ani v jedné kategorii délky udalosti nelze sledovat stejné odchylky

od linedrniho trendu v pfipadé vétsi ¢i mensi intenzity srazek.

5.2.2 Vliv vysky snéhové pokryvky a hustoty snéhu na zpozdéni odtoku

Podle provedené korelacni analyzy neni prokazana zavislost vysky snéhu na zpozdéni odtoku, coz je
patrné i z grafu zndzornujiciho vysku snéhové pokryvky pred jednotlivymi udalostmi a zpoZzdéni odtoku
udalosti (obrazek 26). Na grafu je vSak patrna statisticky vyznamna korelace mezi hustotou snéhu a

zpozdénim odtoku.

Pro lepsi zndzornéni zavislosti byly jednotlivé udalosti generujici odtok rozdéleny do tfi kategorii podle
pocatecni hustoty snéhu. Do prvni kategorie byly zarfazeny uddlosti, kde byla hustota snéhu pred
udalosti niZsi nez 0,2, jednalo se tedy o spiSe novy snih s malym stupném metamorfézy. | pres malou
vySku snéhové pokryvky doslo u dvou ze tfi uddlosti k mirnému zpoZdéni odtoku, coZz naznacuje
zadrZeni vody v pfipadé nevyzralé snéhové pokryvky. PF¥i stfednich hustotich, kdy se s nejvétsi
pravdépodobnosti jednalo o sesedly, mirné transformovany snih, odtok nastaval okamzité po zacatku
desté, coz s velkou pravdépodobnosti indikuje vyskyt preferencnich cest, které jsou charakteristické
pro nevyzralou snéhovou pokryvku. Vyznamna zpoZdéni odtoku jsou pozorovatelnd na snéhové

pokryvce vysoké hustoty — tedy vyssi nez 0,35. Snih s tak velkou hustotou byva bud' vétrem zhustény,
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vlhky a vice metamorfovany (tabulka 1). Vtakto vyzralé snéhové pokryvce ocekavdme s nejvétsi
pravdépodobnosti matricové proudéni vody, a jak doklada ve svych studiich i Wirzer (2017) a Juras

(2016), i delsi odezvu odtoku.

Na udalostech v povodi Ptaciho potoka se snéhovou pokryvkou velké hustoty mizeme sledovat
zavislost vysky snéhové pokryvky na zpozdéni odtoku. K vétsSimu zpoZdéni odtoku tam dochazelo pfi
mensi mocnosti snéhové pokryvky, zatimco u mocnéjsi pokryvky bylo zpoZdéni mensi. Podle
provedené analyzy tedy nelze tvrdit, Ze ¢im je vyssi hustota snéhu, tim vétsi bude zpozdéni odtoku ze
snéhové pokryvky, ale na zakladé rozboru udalosti z povodi Ptaciho potoka lze Fici, Ze pfi prekroceni

urcité hodnoty ma hustota snéhu vyznamny vliv na ¢as vzniku odtoku.
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Obrdzek 26: Zavislost zpoZdéni odtoku na vysce snéhové pokryvky a hustoté snéhu. Velikosti bod( je vyjadrena velikost
koeficientu odtoku.

korela¢ni analyza zavislost hustoty snéhu a hodnoty odtokového koeficientu zcela vyvratila. Patrna je

vSak vzajemna zavislost mezi zpozdénim odtoku a odtokovym koeficientem.

5.3. Prbéh jednotlivych udalosti

Jednotlivé udalosti se vyznacovaly predevsim malou velikosti odtoku vzhledem k dopadajicim
destovym srazkam. Na obrazku 27 jsou zndzornény pribéhy nékolika vybranych udalosti ROS. Byly
vybrany dvojice udalosti, které se témér shodovaly v celkovém uhrnu srazek ((a) a (b)), nebo
v odtokovém koeficientu (c) a (d). Konkrétné to byly udalosti z 1. 2. 2016 (a), 21. 2. 2017 (b), 21. 12.
2018 (c)az15.3.2019 (d) (viz pfiloha). Intenzita destovych srazek se pohybovala mezi0,6 22,9 mm-h™.
Presto, Ze ve vSech pfipadech pozorujeme pokles vysky snéhové pokryvky i vodni hodnoty snéhu, pfi
zadné udalosti velikost odtoku neprevysovala mnoiZstvi dodanych srazek. Udalost z 1. 2. 2016 (a)

vykazovala nejvyssi hodnotu odtokového koeficientu (c = 0,72), coz je ziejmé i z grafu, na kterém
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vrs s

mUlzZeme pozorovat i nejvétsi Ubytek snéhu i jeho vodni hodnoty. V pfipadé (b) spadlo stejné mnozZstvi
srazek jako v pti udalosti (a), ale s mensi intenzitou. Pfi udalosti (a) byla pridmérna intenzita desté 1,95
mm-h~", zatimco u udélosti (b) to bylo pouze 0,56 mm-h™'. Pfes téméF stejné mnoistvi srazek
generovala udalost (a) mnohem vétsi odtok, neZ udalost (b). Podobné mnoiZstvi srazek spadlo i

v pfipadé (c) a (d) a tyto udalosti i pfes rozdilnou intenzitu srazek vykazovaly témér stejny koeficient

odtoku.
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Obrdzek 27: Priabéh vybranych uddlosti z 1. 2. 2016 (a), 21. 2. 2017 (b), 21. 12. 2018 (c) a 15. 3. 2019 (d). Na grafech je
zndzornén vyvoj vysky snéhové pokryvky (SD) a vodni hodnoty snéhu (SWE) a také kumulativni sraZky a kumulativni odtok za
jednotlivé uddlosti.
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6. Diskuze

6.1. Nedostatky méreni

JelikozZ jsou hydrologicka a klimatologickd méfeni provddéna na automatickych stanicich, nedochazi
k pfimé kontrole a data nemusi v nékterych piipadech odpovidat realité. Spatna pristupnost stanice na
Ptadim potoce, zejména v zimnim obdobi, miZe byt prekadzkou i pfi pripadné poruse nékterého

z pristroji a vypadek dat tak miZe trvat nékolik dni, pfipadné celou sezénu.

Absence dat byla od roku 2016 i pro teplotu v 10 centimetrech nad povrchem a problematické bylo i
méreni u zemského povrchu, kde teplota vykazovala neocekavané vysoké teploty. Pro stanoveni
vyzralosti snéhové pokryvky jsou data o teploté v rGznych vyskach nedostateéna, nebot dalsi méreni
probiha ve vyskach 40, 80 a 120 cm nad zemi. JelikoZ pfi vétsiné udalosti snéhova pokryvka nedosahuje
vysky ani 80 cm, je ¢asto dostupné pouze jedno méreni teploty napftic vertikalnim profilem. Z tohoto
dlvodu data o teploté v jednotlivych vrstvach snéhové pokryvky pouZita nebyla. V detailnéjsim
vyzkumu by vSak do hodnoceni méla byt zahrnuta informace o teploté snéhové pokryvky, a to bud’
z méreni v rlznych vrstvach vertikalniho profilu, anebo z meteorologickych charakteristik panujicich

pred udalosti.

Jak jiz bylo uvedeno, misto dat ze srazkoméru z povodi Ptaciho potoka byla pouZita data z Modravské
stanice, ktera disponuje srazkomérem vyhfivanym. Tim by se mélo zamezit hromadéni snéhu na
srazkoméru a pfipadné zaznamenani srazkové udalosti v pfipadé roztati takto nahromadéného snéhu.
| presto, Ze je srazkomér na Modravé vyhtivany, se vzdznamech vyskytla data, ktera indikuji
zaregistrovani roztatého snéhu namisto destovych srazek. Takové uddlosti, kdy se s vyskytem kladnych
teplot po dlouhotrvajicich mrazech vyskytly i destové srazky, jez nebyly zaznamenany na jiné stanici

v povodi Vydry, byly z vybéru vymazany.

Pro analyzu zmény rozloZeni udalosti za poslednich témér 60 let byla pouZita data ze stanice Churarnov,
ktera se nachazi pouze 11 kilometrd od stanice na Ptacim potoce, ale ve vySce snéhové pokryvky
vykazuje vyrazné nizsi hodnoty. Jenom mezilety 2016 a 2017 byl rozdil v prdmérné rocni vySce snéhové
pokryvky mezi témito dvéma stanicemi 11,5 cm. To je zpUsobené hlavné expozici diky prevladajicimu
sméru proudéni vzduchu, a tedy i expozici vici srazkdm. Na datech ze stanice Churarov lze vyjadrit
situaci pro bezprostiedni okoli Churdfiova a pro vyjadieni obecné zmény rozloZeni udalosti, na povodi
Ptaciho potoka ale data pfimo vztahovat nelze. Pfesto, Ze jsou ze stanice Churdnov dostupné i
minimalni a maximalni denni teploty, nelze vyloucit, Ze diky dennimu rozliSeni dat nékteré kratké
udalosti do této statistiky zapocitany nejsou, stejné jako mohou byt nékteré situace chybné oznaceny

za udalost ROS.
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6.2. Zpracovani dat

Pfi samotném zpracovani dat mohlo dojit k nékolika nejistotdm, a to hlavné kvali nutnému
subjektivnimu vymezeni nékterych parametrl. PotiZi ve zpracovani dat mlze byt samotny vybér
udalosti. Pfesto, Ze do dennich hodnot byly zpriimérovany pouze hodiny se srazkami, nékteré velmi
kratké udalosti mohly byt ve vybéru pomoci prahové teploty zanedbany z divodu nizsi teploty pred
udalosti, nebo po ni. Diky malému poctu udalosti vSsak mohla byt kazda situace zkontrolovdna
manualné a v pripadé nesplnéni nékterych parametrd byla ze souboru vyfazena. V tomto pripadé byl
takovy postup vhodny a nejjednodussi, pfi zpracovani vétSiho souboru udalosti by vsak byl
neuskutecnitelny a bylo by nutné vytvofit funkci, kterd by data zanalyzovala podrobnéji v rdmci obdobi

s destém, misto kalendarnich dni, a kterd by zapoditavala teplotu pouze pfi destovych srazkach.

Dalsi nejistotou pfi vybéru udalosti muze byt samotné stanoveni prahové teploty vyskytu destovych
srazek. Jelikoz je prahova teplota stanovena na hodnotu nad nulou, je pravdépodobné, ze vyskytujici
se srazky budou destové. Neni ale vylouéeno, Ze se pti této teploté vyskytnou i srazky snéhové, jak

potvrzuje napfiklad Wiirzer (2017).

Ke zkresleni vysledkll mohlo dojit i pfi stanoveni konce udalosti. Ten byl sice vymezen ndvratem
pratoku na hodnotu pfed udalosti, v kazdém pripadé to ale tak zfejmé neni. V nékolika udalostech, kdy
mél prutok sestupnou tendenci, ale nedosahnul hodnoty pred udalosti, musel byt konec stanoven po
¢tyfech dnech po skonceni desté. V jinych udalostech byl konec stanoven pred dalsi vzestupnou

tendenci pratoku.

6.3. Vysledky v kontextu jinych studii

Nejistotou vysledku je nejenom jiz zminéné vymezeni konce udalosti a hodnoty zakladniho odtoku, ale
i absence informace, zda se pfi odtoku jednalo o vodu z destovych srazek, z tani snéhu, nebo vodu
podzemni, ktera se v povodi vyskytovala jiz pred udalosti. K urceni sloZeni odtecené vody se pouZiva
analyzy stabilnich izotopU ve vodé, tzv. separace hydrogramu (Juras 2016). Pomoci této analyzy, kterou
ve své studii provadél napriklad Unnikrishna (2002), Ize stanovit pavod vody, ktera odtéka ze snéhové

pokryvky a tim padem i kvantifikovat velikost tani.

Unnikrishna (2002) na zakladé svého vyzkumu rozdélil stejné jako Wiirzer (2017) udélosti na jarni a
zimni (Unnikrishna vymezil jesté obdobi podzimni) podle reakce snéhu na destové srazky. Udalosti
z Ptaciho potoka nelze podobnym zplisobem kategorizovat, presto, Ze jsou z vysledk( patrné jisté
zavislosti na uréenych parametrech (tabulka 4). To mize byt zplisobeno malou velikosti a relativni

homogenitou souboru udalosti.
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Pfi mnoha studiich ROS jsou vybirany pouze udalosti, které mohou byt pro studovanou oblast
potencidlné nebezpecné. Do vybéru udalosti tak vstupuje napfiklad minimalni hodnota odtoku
(Musselman et al. 2018), nebo minimalni Uhrn srazek (Beniston, Stoffel 2016; Trubilowicz, Moore
2017). V ptipadé této analyzy zadny dalsi parametr ukazujici na velikost udalosti stanoven nebyl, a to
hlavné z toho dlvodu, Ze uddlosti byly svym rozsahem relativhé malé, hlavné z hlediska velikosti
odtoku. Jak bylo uvedeno ve vysledcich vyzkumu, u Zadné z udalosti nebyl koeficient odtoku vyssi nez
1 a pocet srovnavanych udalosti byl velmi maly oproti ostatnim vyzkumuim sledujicim reakci snéhové
pokryvky na destové srazky (McCabe, Clark, Hay 2007; Beaudry, Golding 1983; Wever et al. 2014b;
Wiirzer et al. 2017; Musselman et al. 2018; Trubilowicz, Moore 2017; Wirzer et al. 2016; Juras
et al.2017), a proto nemusi byt zcela reprezentativni. Juras (2017), ktery provadi zadestovaci
experimenty v okoli Svycarského mésta Davos v nadmorskych vyskach mezi 1850 a 2150 m n. m,,
pozoruje ve vSech svych experimentech odtokovy koeficient vyssi nez 1. Ve svych experimentech
zavlaZuje snéhovy blok celkem 41 milimetry vody, ale s primérnou intenzitou 10,25 mm*h™". P¥i
udalostech na Ptadim potoce spadlo pfi Sesti udalostech vice destovych srazek nez pfi zminénych
zadestovacich experimentech (Juras et al. 2017), primérna intenzita srazek téchto Sesti udalosti se

vsak pohybovala mezi 1,10 mm-h™a 3,63 mm-h™.

Na zakladé rozdilu intenzity srdZek a nasledného koeficientu odtoku mezi udalostmi jednotlivych
vyzkum by se dalo fici, Ze prlimérna intenzita srazek ma vyznamny vliv na velikost odtoku. JelikoZ ale
byly vyzkumy provadény v jiném prostredi, za jinych podminek a s jinou presnosti, nelze toto tvrzeni
potvrdit. Pfi analyze provddéné na datech z povodi Ptaciho potoka vysla korelace mezi intenzitou
srazek a odtokovou vyskou jako statisticky vyznamna ale korelacni koeficient nebyl pfilis vysoky, a to
s nejvétsi pravdépodobnosti kvili malému vzorku. Pfi nékterych uddalostech se stejnym Ghrnem srazek
se vliv intenzity srazek projevoval (1. 2. 2016 a 21. 2. 2017 — viz obrazek 27), pfi nékterych udalostech
se stejnym Uhrnem srazek, ale s rozdilnou intenzitou, rozdily ve vysledném odtoku vidét nebyly (21. 2.

2016 a 15. 3. 2019 - viz pfiloha).

Pro Wirzera (2017) a Jurase (2017) bylo pti zadestovacich experimentech prekvapivym zjisténim, Ze
chladnéjsi snéhova pokryvka s malou hustotou vykazovala mensi zpozdéni odtoku. Diky zvysujici se
propustnosti, kterd sama stoupa s poréznosti snéhu (Calonne et al. 2012), ubyva ¢ast preferencniho
proudéni ve snéhové pokryvce, zdroven je ale diky preferenénim cestdm drive dosazeno nasycené
hydraulické vodivosti (Glass, Steenhuis, Parlange 1989). Kombinace téchto efektli pak podle Wiirzera
(2017) zplsobuje drivéjsi odtok, nebot voda se v preferenénich cestich pohybuje diky vysoké

hydraulické vodivosti rychleji (Waldner et al. 2004).
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Pfes absenci teplotnich dat v jednotlivych vyskach snéhové pokryvky lze fici, Ze udalosti v povodi
Ptaciho potoka vykazovaly stejnou tendenci jako v pripadé vySe zminénych studii (Wiirzer et al. 2017,
Juras et al. 2016; Waldner et al. 2004), a to Ze uddlosti s mensi pocatecni hustotou nevykazovaly Zadné
zpozdéni odtoku oproti udalostem s hustotou vy3si. To i v tomto pFipadé mizZe ukazovat na pfitomnost
preferencnich cest. Ktizova korelace sice nepotvrdila zavislost mezi hustotou snéhu a koeficientem
Specifickou skupinou byly udélosti s hustotou mensi nez 0,2 g-cm™3. JelikoZ preferenéni cesty vznikaji
hlavné diky rozdilné hustoté a velikosti snéhovych krystall ve snéhové pokryvce (Calonne et al. 2012),
jejich pritomnost je vazana na heterogenni snéhovou pokryvku. V pfipadé snéhové pokryvky tenci nez
20 cm, kterd méla malou hustotu, jesté nemuselo dojit k vytvoreni preferencnich cest a prichod vody
snéhovou pokryvkou tak mohl byt pomalejsi, jak je vidét na grafu vyjadfujicim zpozdéni odtoku

(obrazek 26).

Se zménou rozlozeni snéhovych a destovych srazek se méni i rozlozeni udélosti ROS. Dfivéjsi vyskyt
udalosti ROS diky oteplovani, ktery je popisovan napriklad Surfleetem a Tullosem (2013) nebo
Benistonem a Stoffelem (2016), je patrny i v oblasti Sumavy. Diky oteplovani se obecné zmensuiji jak
celkové zasoby snéhu, tak doba, po kterou se snih na Zemi vyskytuje. Tani tedy nastava dfive a proto
v jarnim obdobim dochazi k mensimu poctu udalosti ROS (Surfleet, Tullos 2013; Beniston, Stoffel

2016).

| pfesto, Ze vyzkum obsahuje jisté nedostatky a nejistoty, v zakladnich poznatcich se shoduje s jinymi
vyzkumy zamérujicimi se na udalosti ROS. Provedend analyza pfindsi dobry obrazek o pribéhu udalosti
na Sumavé, ale pro detailngj$i rozbor udalosti, ktery by vice vysvétloval zakonitosti vedouci
k uddlostem ROS, by vsak byl potfeba delsi soubor dat s mérenim vice parametri a také

sofistikovanéjsi zpracovani souboru.
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/. Zaver

V reSerdni Casti byly nejdfive pomoci ¢eské a zahranicni literatury popsany dosavadni poznatky ve
vyzkumu udalosti ROS, pricemz hlavni dliraz byl kladen na faktory, které udalosti ROS ovliviuji, a na
budouci vyvoj uddlosti v souvislosti s klimatickou zménou. Analyticka ¢ast byla zamérena pravé na

zménu rozloZeni udalosti ROS na Sumavé v disledku oteplovani a na rozbor jednotlivych udélosti

z Sumavského povodi Ptaciho potoka s cilem stanoveni faktord majicich vliv na formovani udalosti ROS.

V prvni ¢asti byla zpracovdvana data z Sumavské meteorologické stanice Churanov. Analyzovany byly
jak klimatické charakteristiky, tak jednotlivé udalosti ROS, které byly zaznamenany na stanici Churanov
za poslednich 60 let. Sledovan byl zejména vyvoj jednotlivych klimatickych charakteristik a jejich

nasledny vliv na uddlosti ROS. Na zakladé analyz byly vyvozeny tyto zavéry:

e Za poslednich 60 let bylo na datech ze stanice Churanov prokazan jak narlst teploty vzduchu,
tak zmenseni vysky snéhové pokryvky.
e Klimatickd zména ma vliv na rozlozeni uddlosti ROS na stanici Churanov, viditelné ubyva jarnich

udalosti na ukor zimnich.

V druhé &asti vyzkumu byly analyzovany uddlosti ROS z dat naméfenych na stanici na Pta¢im potoce a
na Modravé. Pomoci uréenych parametrd byly z datového souboru vybrany udalosti, pfi kterych doslo
k desti na snéhovou pokryvku. Jednotlivé faktory ovliviujici tyto uddlosti byly nasledné analyzovany

pomoci korelaéni analyzy. Z té byly vyvozeny nasledujici zavéry:

e Velikost odtoku je nejvice ovlivnéna celkovym mnoZstvim srazek. Na velikost odtoku maji vliv
i ostatni charakteristiky destové udalosti a vlastnosti snéhové pokryvky.

e Zpozdéni odtoku je zavislé zejména na hustoté snéhu. Pfi vysoké hustoté snéhu (nad 0,35
g-cm™3) je odtok ze snéhové pokryvky vyznamné zpozdén.

e Byla prokazana korelace mezi zpoidénim odtoku a odtokovym koeficientem. Cim vétsi je

evvys
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Priloha 1: Tabulka s charakteristikami jednotlivych udalosti.

S = celkové mnoZstvi sraZek; Ty= délka destové uddlosti; T, = délka uddlosti; I,,,.qn= prumérnd intenzita sraZek; Iy, ,,,= maximdlni intenzita sraZek;
H= pocdtecni vyska snéhové pokryvky; AH 4= rozdil vysky snéhu; SWE = vodni hodnota snéhu; ASWE = rozdil vodni hodnoty snéhu, ps= pocdtecni
hustota snéhu; Q= zdkladni pritok; Ty, q= zpoZdéni odtoku uddlosti; Oyqtor= 0bjem odtoku uddlosti; H,= odtokovd vyska uddlosti; Hp,=

primérnd hodinovd odtokovad vyska uddlosti; ¢ = koeficient odtoku; odtok = generuje uddlost odtok

ohy

11. PFi

Poédtek S Ty Ty | Imean Imax_ | Hs  AHg | SWE | ASWE p, Q:  Tig | Ooarok H, Hp c | odeok
uddlosti [mm] [n] [h] | [mm-h7"] | [mm-h7"] | [em]  [ecm] | [mm] | [mm] | [g-cm73] | [m3s7] . [h] [m?] [mm] | [mm-h7"]

30.11.2015 | 1344 37 110 3,632 6,700 38 31 61 47 0,161 0,077 0 | 259469,4 63,413 0,576 0,472 ANO
25.01.2016 30,6 ¢ 37 61 0,827 3,000 75 8 155 10 0,207 0,049 3 5819,9 1,422 0,023 . 0,046 NE
30.01.2016 15,4 5 29 3,080 4,200 48 0 146 0 0,304 0,078 2 47441 . 1,159 0,040 0,075 NE
01.02.2016 31,2 : 16 112 1,950 4,300 57 13 172 28 0,302 0,107 0 91747,2 22,422 0,200 0,719 ANO
08.02.2016 12,3 5 85 2,460 6,500 51 2 115 -14 0,225 0,094 0 11607,5 2,837 0,033 | 0,231 ANO
21.02.2016 68,1 | 62 158 1,098 6,500 83 33 205 13 0,247 0,086 0 | 140328,3 34,295 0,217 . 0,504 ANO
16.11.2016 30,1 30 73 1,003 3,700 16 11 31 22 0,194 0,045 1 33672,6 8,229 0,113 0,273 ANO
05.02.2017 6,3 4 28 1,575 4,000 76 4 249 13 0,328 0,024 12 10,8 0,003 0,000 0,000 NE
21.02.2017 31,6 56 152 0,564 2,800 72 16 271 1 0,376 0,025 7 58295,9 14,247 0,094 0,451 ANO
18.03.2017 60,3 | 49 128 1,231 4,700 62 6 220 16 0,355 0,124 10 95600,2 23,364 0,183 . 0,387 ANO
21.11.2017 34,3 25 51 1,372 2,500 51 8 104 19 0,204 0,118 4 5173,5 1,264 0,025 0,037 NE
11.12.2017 13,2 . 20 54 0,660 1,600 75 . 5 185 -1 0,247 0,114 0 3029,8 ] 0,740 0,014 0,056 NE
31.12.2017 19,9 13 80 1,531 2,800 100 13 286 25 0,286 0,109 0 33688,8 8,233 0,103 0,414 ANO
16.04.2018 58 18 35 0,322 1,700 31 2 170 7 0,548 0,424 12 6857,5 1,676 0,048 . 0,289 ANO
02.12.2018 75,7 53 104 1,428 5,400 15 12 29 25 0,193 0,048 2 87750,0 21,446 0,206 | 0,283 ANO
21.12.2018 83,1 58 139 1,433 9,000 37 10 107 3 0,289 0,042 0 | 164134,4 40,113 0,289 0,483 ANO
10.02.2019 7,9 3 36 2,633 5,800 125 0 406 -8 0,325 0,032 3 415,8 . 0,102 0,003 . 0,013 NE
22.02.2019 6,8 13 81 0,523 1,000 116 1 434 -18 0,374 0,028 0 11091,4 2,711 0,033 0,399 ANO
01.03.2019 8,5 20 48 0,425 1,300 99 0 412 -33 0,416 0,075 4 5963,8 1,458 0,030 | 0,171 ANO
09.03.2019 33,7 1 31 98 1,087 4,900 82 -9 398 -18 0,485 0,087 8 17557,2 4,291 0,044 0,127 ANO
15.03.2019 71,9 | 25 121 2,876 5,500 122 19 473 9 0,388 0,080 1 | 138380,4 33,819 0,279 | 0,470 ANO
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