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Abstrakt

Tato bakalarskéd prace se vénuje potencialnimu vlivu vybranych projevu kli-
matické zmény na Cinitele, které maji mozny dopad na miru a podobu doplinovéani
podzemnich vod. ReSersni ¢ast prace se zabyva zakladnimi hydrologickymi pro-
cesy, jejich vzajemnym ovliviiovanim a zakladnimi mechanismy doplinovani pod-
zemnich vod, ve druhé ¢asti se reSerSe zamétruje na klimatickou zménu, jeji priciny
a dusledky, a to predevsim v kontextu hydrologickych procesu.

V praktické ¢asti jsou provedeny dvé diléi analyzy - prvni, zamétujici se na tren-
dové charakteristiky teplot a srazek v zdjmovém uzemi odpovidajicim povodi
vodniho toku Jizery, a to véetné jednoduché trendové analyzy poméru snéhovych
srazek ku celkovym srazkam. Povodi Jizery je zvoleno pro své riuznorodé vyskové
a dalsi poméry. Druhd ¢ast analyzy se vénuje zkoumani trendu vybranych ¢initelu,
konkrétné poc¢tu dni s pritomnymi srazkami za sezénu a prumérnému srazko-vému
uhrnu za sezénu, a to pro teplé a chladné dny, které jsou urceny pomoci kvantilu.

Cilem préce bylo vyhodnotit mozny vliv nékterych projevu klimatické zmény
na podobu predevsim zimnich srazek, a tedy i moznost doplnovani podzemnich
vod jako vybrany proces se zimnimi srazkami spojeny. Vysledky naznacuji, ze moz-
ny vliv méniciho se klimatu na procesy spojené s doplnovanim podzemnich vod

nelze jednoznacné popiit.

Klicova slova: Klimaticka zména, teplota vzduchu, snéhové srazky,

destové srazky, dopliovani podzemni vody.



Abstract

This bachelor thesis examines the potential influence of selected climate change
effects on factors potentially impacting the groundwater recharge rate. The re-
search part of the thesis deals with the basic hydrological processes, their inter-
actions and the underlying mechanisms of groundwater recharge, while the second
part of the research focuses on climate change, its causes and consequences mainly
in the context of hydrological processes.

In the practical part, two sub-analyses are carried out - the first one focusing
on the trend characteristics of temperature and precipitation in the area of interest
corresponding to the Jizera River catchment, including a simple trend analysis
of the ratio of snowfall to total precipitation. The Jizera catchment is chosen for its
diverse elevation and other conditions. The second part of the analysis examines
the trend of selected indices, namely the number of days with present precipitation
per season and the average precipitation per season for warm and cold days, which
are determined by quantiles.

This work aims to evaluate the possible influence of some effects of climate
change on the form of winter precipitation in particular and, therefore, the possi-
bility of groundwater recharge as a selected process associated with winter precipi-
tation. The results suggest that the possible impact of climate change on ground-
water recharge processes cannot be unequivocally denied.

Keywords: Climate change, air temperature, snowfall, rainfall, ground-

water recharge.
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1 Uvod

Klimatickd zména je diskusnim tématem celosvétového rozméru, nebot vyz-
namné zasahuje vétsinu poli lidského pusobeni. Hrozba rapidné se proménujiciho
klimatu tedy budi zdjem nejen klimatologu ¢i ekologu, ale i Siroké vefejnosti,
a stava se ¢asto predmétem sporu. Vedle zmény zpusobené antropogennimi vlivy,
tedy lidskou ¢innosti, na planeté totiz ptrirozené probihd jisty globalni klimaticky
vyvoj. Prudké oteplovani i zména srazkového rozlozeni v prubéhu roku, které
jsou zaznamenavany v poslednich desitkach let, ale nasvédcéuji tomu, ze antropo-
genni faktor neni zanedbatelny. Je proto nutné nadale pozorovat a analyzovat, jak
se vyviji jednotlivé klimatické velic¢iny, a vénovat této problematice odpovidajici
pozornost.

Tato bakalaiska prace zkoumd vyznam snéhovych srazek z hlediska jejich
kone¢ného vlivu na proces dopliovani zasob podzemnich vod, kdy pravé pritom-
nost snéhovych srazek je zakladnim predpokladem pro vznik snéhové pokryvky.
Jedna se tedy zrejmé o odlisnou perspektivu, kdy téma ubyvajictho snéhu byva
probirdno spiSe v souvislosti se zimni rekreaci. Pravé snéhova pokryvka diky
zasobé vody, kterou predstavuje, i jejim dalsim efektum jako je naptiklad teplotni
izolace zemského povrchu, potencidlné zastava vyznamnou roli v ovliviovani infil-
tra¢nich schopnosti pudy, které nasledné urcuji i miru povrchového odtoku, nebo
naproti tomu mnozstvi infiltrované vody, ktera muze doplnit zasoby podzemnich
vod (Dewalle a Rango, 2008).

Klimatickd zména muze predevsim svym projevem v podobé zvysujicich se tep-
lot tuto moznost vzniku snéhové pokryvky ze snéhovych srazek vyznamneé ovliv-
novat. V dusledku méa tedy potencialné vliv i na procesy vedouci k doplnéni

podzemnich vod.



2 Cile prace

Cilem této bakalarské prace je v prvé tadé provést resersi odborné literatury,
ktera identifikuje jevy a veliciny potencialné ovliviujici doplnovani podzemnich
vod. Sekundérnim cilem je posouzeni trendovych charakteristik pro tyto vybrané
veli¢iny v zajmovém uzemi odpovidajicim povodi Jizery, které je v praktické
casti provedeno pomoci neparametrického testu, a nasledné zhodnoceni ziskanych

vysledka.



3 ReSersni cast

3.1 Ziakladni hydrologické jevy a procesy

3.1.1 Hydrologicky cyklus

Hydrologicky cyklus popisuje kolobéh - tedy nepretrzity obéh - vody na planete,
v ramci kterého probihd vymeéna vody a energie mezi Zemi a jeji atmosférou.
Hydrologicky cyklus je slozen z mnoha procesiu, které tuto vzajemnou vymeénu
umoznuji. Témi jsou zejména srézky a procesy k jejich tvorbé vedouci (predevsim
kondenzace, tedy preména vodni pary na kapalnou vodu), odtok, evapotranspi-
race (kombinace vyparu a transpirace, kterd tuzce souvisi s vodnim rezimem
v rostliné) (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2023a). Pro ucely
této prace jsou velice relevantni i procesy spojené s dopliovanim a pohybem pod-

zemnich vod. Procesy zahrnuté v hydrologickém cyklu si 1ze prohlédnout nize

na Obrazku 1.
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Hydrologicky cyklus muze byt tzv. maly a velky. Velky hydrologicky cyklus
¢i velky kolobéh vody probihd nad pevninou i oceany spoleéné, maly hydrolo-
gicky cyklus vedle toho bud pouze nad kontinenty, nebo pouze nad ocednem -
tedy voda vypafena z pevniny dopadd ve formé srazek opét na tuto pevninu
v urcitém prostorovém rozmezi. Jakdkoliv zména v malém hydrologickém cyklu
mé dopad na velky hydrologicky cyklus, jelikoz tyto uzaviené systémy jsou pro-
pojeny (Kravéik et al., 2009).

Hydrologicky cyklus je uzavieny systém, kde je celkové mnozstvi vody neménné,
pouze dochazi k jeji ruzné distribuci. Systém je obecné vse, co preménuje vstup
na vystup prostrednictvim urcitych procesu, v kontextu hydrologie presnéji vy-
hrazeny prostor, ktery pfijima vstup v urc¢itém mnozstvi, c¢ast vstupu uklada
a Cast preménuje na vystup. Z toho vyplyva, ze hydrologicky systém existuje
pouze pii platnosti nékolika zdkladnich fyzikalnich zdkonu (zdkon zachovani hmot-
nosti, zakon zachovani energie, Newtonovy pohybové zakony, 1. a 2. zakon ter-
modynamiky, Fickuv difuzni zakon apod.) (Dingman, 2015).

Zéakladem hydrologického systému jsou bilan¢ni rovnice, které jsou v zasadé
definovany tak, ze mnozstvi vstupujictho objemu za dany ¢as minus mnozstvi vy-
stupujicitho objemu za dany cas je rovno zméné zasoby za dany cas. Tyto rovnice
mohou byt vyjadieny obecné, v diferencialnim tvaru ¢i ve tvaru pro okamzity

piitok i odtok (Dingman, 2015).
V nejjednodussim tvaru méa tedy bilan¢ni rovnice nasledujici podobu:
I —-0=AS,
kde I znaci vstup ¢i pritok, O vystup ¢i odtok a AS zménu zasoby.

Zéakladnim prostorem pro bilancovani piitoku a odtoku, ¢ili akumula¢nim pro-
storem, je povodi. Jedna z definic povodi vymezuje jako tizemi s nepropustnym
povrchem, které je celé odvodinovano do jednoho konkrétniho bodu, ktery se nazy-
va uzavérovy profil. Je uréeno rozvodnici, kterd toto tizemi pomyslné ohranicuje
a oddéluje od sebe jednotliva povodi. V jiném pojeti povodi operuje i s pod-
zemnimi vodami a je vymezeno jednotlivymi hydrogeologickymi rajony. Jednot-
livé akumulacni prostory spolu vzajemné komunikuji, tedy vystupni objem jed-

noho povodi muze byt vstupem / piftokem pro povodi jiné (Dingman, 2015).



Bilanc¢ni rovnice v rozsitené podobé zahrnuje i podzemni toky a proces eva-

potranspirace a ma nasledujici tvar:
P+ Gzn - (Q + ET + Gout) = AS;

kde P znaci srazky, Gy, pritok podzemnich vod, @) odtok, FT evapotranspiraci,
G out 0dtok podzemnich vod a AS zménu zdsoby (Dingman, 2015).

Vyse popsand rovnovaha / bilance je zpravidla vztazena k charakteristickému
casovému intervalu - tzv. hydrologickému roku - a bilance je tedy pocitana v jeho
mezich. Hydrologicky rok je v Ceské republice vymezen od 1. listopadu do 31. ffjna.
Duvodem pro zavedeni tohoto ¢asového rozmezi je vliv snéhovych srazek a jejich
nasledného tani. Pro vypocty je zadouci, aby dany objem vody napft. spadl v po-
dobé srazek a nasledné i odtekl ve stejném ¢asovém useku. V piipadé bilancovéani
pro kalendarni rok, ktery konéi v prubéhu zimniho obdobi, by mohlo nastat,

ze snéhova pokryvka roztaje a odtece v jiném roce, nez se vytvorila (Todd, 1960).

3.1.2 Definice, fyzikalni podstata a zptisoby méreni srazek

Srazky jsou bez pochyb jednou ze zdkladnich slozek hydrologického cyklu. Jejich
vyznam pro clovéka je téz nerozporovatelny - mimo neptimého zdroje pitné vody
zasahuji do mnoha odvétvi lidské ¢innosti - nejcitelnéji se dotykaji zemédélstvi
- a jsou nezbytné pro fungovani prakticky vsech ekosystému. Jednou z moznych
definic srazek je, ze se jednd o vSechny kapalné i pevné ¢astice pochazejici z at-
mosféry, které dopadaji na zemsky povrch, alternativné srazky oznacuji mnozstvi
vody (obvykle v jednotce mm, ekvivalentem 1 litru na 1 m?), kterd dopada
na konkrétni misto v konkrétnim ¢asovém tseku. Prumérny ro¢ni srazkovy thrn
na Zemi je odhadovan na zhruba 1050 mm, srazky jsou vsak obecné velmi pro-
storové i ¢asové variabilni (Michaelides et al., 2009). Prumérny sréazkovy dhrn
pro Ceskou republiku se pohybuje mezi 600 - 800 mm za rok.

Aby mohlo dojit k tvorbé srazek v atmosfére, musi se vzduch ochladit na tep-
lotu rosného bodu. Potom muze dochazet k tvorbé kondezacnich jader, tedy
utvaru vznikajicich pii prechodu vody z plynného skupenstvi na kapalné. Z téchto
jader, kterd mivaji za svuj zaklad nejcastéji riuzné prachové ¢i jiné pevné ¢astice,

se pak tvori jednotlivé kapky a krystalky, které se postupné preménuji na ruzné



formy srazek dle okolnich podminek (tj. na destové kapky, snéhové vlocky ¢i krou-
py) (Hartmann, 2015).

K tomuto ochlazeni, které zpusobi kondenzaci, nejcastéji dochazi pii vze-
stupném pohybu vzduchu, kdy se vzduch rozpina, kondenzuje vlhkost a vznika
tak obla¢nost a nasledné i desfové ¢i eventudlné snéhové srazky. Mechanismi,
které vedou k vzestupnému pohybu vzduchu, je nékolik. Jednim z nich muze
byt "pretékani vzduchu ptes hory”, ¢imz vznikaji tzv. orografické srazky. Jiny
mechanismus je zaloZen na nestabilitach v atmosfére vychézejicich z jejtho nerov-
nomérného ohfivani. Tyto nestability mohou byt disledkem vertikalniho promi-
chavani ¢i horizontalnich rozdilu ve vlastnostech vzduchu, které vedou ke vzniku
atmosférickych front. V pripadé front dochézi k tomu, ze se studeny vzduch
vsouva pod relativné teplejsi (postupujici studend fronta) ¢ se teply vzduch
prelévd pres relativné studenéjsi (tepld fronta), ¢imz dochdzi pravé k vystupu
vzduchové hmoty (Trenberth et al., 2003).

Meéreni srazek samoziejmé s postupujicim ¢asem zaznamenava urcity tech-
nologicky vyvoj. V pocatcich méreni srazek byli védci odkazani pouze na data
z jednoduchych srazkomeéru se sbérnou nadobou umisténych na povrchu terénu -
ombrometrii. Ombrometr muze byt manudalni ¢i automaticky. Manualni ombro-
metry se skladaji predevsim ze zachytné nadoby a dale odmérky pro odecteni
mnozstvi zachycenych srazek. V pripadé tuhych srazek se tyto nechaji nejprve
v mirnych teplotach roztat. Automatické srazkomeéry se dle vyuzitého principu
rozdéluji na clunkové a vahové, kdy u clunkového figuruje ¢lunek, ktery se pireklopi
v piipadé naplnéni jeho jedné ¢asti - tudiz vlivem sil, kterymi ptisobi zachycend
voda o urcité hmotnosti. Vahovy srazkomeér vyuziva specidlni vahu, diky ¢emuz
umoznuje okamzité a efektivni vazeni nejen kapalnych, ale i tuhych srazek. V mi-
nulosti byl pouzivan téz tzv. ombrograf, tedy pristroj, ktery zaznamenava prubéh
srazek v case pomoci registracniho pera propojeného s plovakem v komote aku-
mulujici zachycené srazky. Existuji napf. i optické srazkoméry (Michaelides et al.,
2009).

Prostredky jako jsou disdrometry ¢i zafizeni délkového pruzkumu jako po-
zemni radary ¢ druzice umoznuji zaznamenavat informace o srazkach v jesté
Sirsim prostorovém i casovém méritku. Diky tomuto lze efektivnéji a snadnéji
nahlédnout za oponu fyzikalnich procesu, které srazky predstavuji. Disdrometry
jsou pristroje, které méti srazkovy ihrn na zakladé mnozstvi a velikosti spadlych

kapek na snimanou plochu za jednotku ¢asu (Michaelides et al., 2009).



Pozemni meteorologické radary funguji na principu vysilani pulzi mikrovlnné
energie v uzkych paprscich nasledné snimanych v kruhovém obrazci. V ptipade,
ze se pulz mikrovinné energie setka s casticemi srazek v atmosféte, energie se roz-
ptyli a jeji ¢ast se vrati zpét do radaru. Tato méteni jsou vyuzivana k odhadu
intenzity, vysky, typu a pohybu srédzek. Kromé pozemnich méfeni se vyuzivaji
i méreni z délkového prizkumu Zemé pomoci satelitu, které mohou poskytovat
casté odhady srazek v globalnim méritku, a jsou proto vybaveny pfistroji k po-
zorovani specifickych charakteristik atmosféry (teploty mraku, srdzkovych castic
apod.). Udaje ziskané méfenimi nabizeji uceleny piehled o tom, kdy, kde a kolik
srazek na celém svété spadne. Druzicova méreni jsou dostatecné podrobna, aby
védeim umoznila rozligit dést, snfh a dalsi typy srdzek a pozorovat strukturu,
intenzitu a dynamiku bouiek (NASA, 2024).

V porovnani se satelity jsou radary vhodnym nastrojem pro kvantitativni od-
had srazek v jemnéjsich casoprostorovych méfiteich. Jsou proto ¢asto rozhodujici
pro odhad srazek v lokalnim méritku a rovnéz se pouzivaji pro validaci satelitnich
meéteni. Presnost satelitnich méteni je omezena zejména pokud jde o slabé srazky,
nebo naopak extrémni srazkové udélosti (Chen, 2017).

Je dulezité zminit, ze mezi piistroji méficimi srazky na povrchu a ptistroji figu-
rujicimi pri méreni srazek v urcité vysce nad zemi je vyznamny rozdil co do mére-
nych vlastnosti srazek. Zarizeni umisténa u povrchu, jako jsou srazkomeéry, funguji
na principu primého méreni, zatimco radary ¢i druzice porizuji snimky v urcitém
prostorovém rozliSeni, které je dano vlastnostmi konkrétniho piistroje. Z toho
vyplyva, ze si data porizena pro totéz misto a ¢as nemusi vzajemné odpovidat,
avsak obecné plati (obzvlast pro zprumérované hodnoty v mensim ¢asovém i pro-
storovém rozliseni), Ze mezi témito sadami udaju je mozné stanovit vzajemnou

korelaci (Michaelides et al., 2009).

3.1.3 Zakladni piehled o hydrologii snéhu

Snih je casto prehlizenou, avsak zdsadni slozkou hydrologického cyklu a vyznamné
prispivd k mnoha zadoucim jevum a procesum. Snéhova pokryvka napiiklad
meéni vlastnosti zemského povrchu tim, ze zvysuje albedo, tedy miru odrazivosti.
Zaroven ma izolacni schopnosti, diky ¢emuz udrzuje zemi pod sebou relativné

teplou vzhledem k nizkym teplotam nad svym povrchem. Velmi dulezity je i vliv



postupné oblevy na doplinovani zasob podzemnich vod (Dewalle a Rango, 2008).
Ten bude podrobnéji rozebiran pozdéji v ramci kapitoly 3.1.10 Vyznam snéhové
pokryvky pro doplnovani podzemnich vod.

Podminkami pro vznik snéhu je predevsim dostatecné nizka teplota a dos-
tatecna zasoba vlhkosti v atmosfére, zasadni roli hraje ale i povaha cirkulace
vzduchu. Tyto jsou dany predevsim zemépisnou polohou, nadmoiskou vyskou
i blizkosti vyznamnéjsich vodnich ploch. Jako u kazdé srdzky i v pripadé snéhu
musi dojit k vzestupnému pohybu vzduchu a naslednému ochlazeni, které muze
vést ke vzniku snéhové srazky. K tvorbé snéhu dochéazi hlavné na ledovych krys-
talcich a ptrechlazenych vodnich kapkach, které v atmosfére vznikaji kondenzaci
vodni pary na kondenzacnich jadrech. Oblaka, ve kterych probiha proces vzniku
snéhovych srazek, musi byt presycena vodni parou a mit teplotu nizsi nez bod
mrazu. Krystalky ledu nasledné vznikaji z mrznoucich prechlazenych kapek vody,
pripadné sublimaci a mrznutim na jadrech tvorenych pravdépodobné ¢asticemi
urcitych typu jilovych minerdla. V dusledku rozdilu tlaku nasycenych par, kdy
vodni para putuje od kapicek ke krystalum, dochazi k rustu ledovych krystalku
na tkor vodnich kapicek. To eskaluje az k ”"vypadnuti” téchto ¢astecek z mraku,
tedy vzniku srazky, pusobenim tihové sily v dusledku dostatecné velké hmotnosti
krystalku (Dewalle a Rango, 2008).

K zakladnim funkcim snéhu patii bez pochyb praveé jiz vyse zminovana schop-
nost tepelné izolace, kdy diky své porovitosti muze vytvaret i pomérné vyrazny
teplotni gradient. Snih je také zasobarnou energie - uklada latentni teplo vzni-
kajici pri ruznych procesech, jako je tani ¢i sublimace. Pti nizkych teplotach snih
odrazi velkou ¢ast predevsim kratkovinného zateni, coz mé zasadni vliv v ramci
globalniho klimatického systému. Pohybujici se snih muze téz slouzit jako trans-
portni médium - v pevné fizi se premistuje nejcastéji pomoci piisobeni vétru,
v plynné v podobé pary vznikajici pti sublimaci. Nejsnazsi na predstavu je funkce
snéhu jako média k prenosu ruznych latek v podobé vody z tajiciho snéhu, ktera
dale pokracuje vsakovanim do pudy ¢i po povrchu v podobé povrchového odtoku
(ten bude blize popsan v kapitole 3.1.5 Odtokové poméry) (Pomeroy a Brun,
2010).

Jednou z veli¢in snéhu, kterou lze pifimo méfit a je relevantni z hydrologického
hlediska, je hloubka snéhu ¢i snéhové pokryvky (anglicky snow depth, zkratka
SD). Piimym méfenim lze dale ziskat i velikost plochy pokryté snéhem ¢i plochy

se snéhovou pokryvkou (angl. snow-covered area, zkr. SCA), kterd je ale bézné



stanovovéana i na zakladé metod dalkového pruzkumu Zemé (Holko et al., 2011).

Celkovy objem snéhu je souctem diléich objemu jeho jednotlivych slozek -
objemu ledu, kapalné vodni slozky a vzduchové slozky. Jedna se tedy o porézni
médium s hodnotou pérovitosti definovanou jako podil souc¢tu objemu vzduchové
slozky s objemem kapalné slozky ku celkovému objemu snéhu. Hustota snéhu

se poté znaci pg a vyjadiuje hmotnost na objemovou jednotku snéhu, tedy
ps = (M; + My)/Vs = (pi * Vi 4 puw * Vi) [ Vs,

kde M;, gi a Vj znaci hmotnost ledu, hustotu ledu a objem ledu, My, ow a Vy
znaci hmotnost kapalné vody, hustotu kapalné vody a objem kapalné vody a Vg
znaci celkovy objem snéhu (Dingman, 2015).

Zasadni velicinou v kontextu hydrologie snéhu je tzv. vodni hodnota snéhu
(angl. Snow Water Equivalent ¢i Snowpack Water Equivalent, zkr. SWE). Ta vy-
jadiuje mnozstvi kapalné vody, ktera se uvolni po roztati snéhové pokryvky o od-

povidajici hloubce. SWE lze tedy ziskat z nasledujici rovnice
SWE = d(ps/pw),

kde d znaci hloubku snéhové pokryvky v metrech, p, hustotu snéhu v kg.m™ a p,,
hustotu kapalné vody v kg.m™ (Dewalle a Rango, 2008).

Snehové srazky se daji mérit nékterymi z metod jiz zminénych v predchozi ka-
pitole (srazkomeéry, druzicemi, radary... ). Hloubka snéhu / vyska snéhové pokryv-
ky se standardné mér{ snéhomérnymi latémi (tj. lat vétsinou se stupnici s cen-
timetrovymi dilky a pevné danou nulou na trovni zemé) ¢ automatizované po-
moci ruznych sensoru a ¢idel. K zjisténi vodni hodnoty snéhu slouzi srazkoméry
¢i tzv. snéhové polstare. Srazkomeér (angl. snow tube) mé vélcovity tvar a je vyba-
ven stupnici. Po nasbirani vzorku se odecte vyska snéhové pokryvky, déle se valec
zatlaci hloubéji do zemé, aby vespod zachytil i ¢ast zeminy, ktera nasbirany snih
udrzi ve valci. Tento vzorek snéhu se nasledné zvazi na specidlni kalibrované vaze,
kterd rovnou uréi vodni hodnotu snéhu. Snéhové polstare (angl. snow pillows)
jsou kruhové blany z gumy ¢i pruzného kovu, které disponuji nemrznouci kapali-
nou. Tiha snéhu urcuje tlak této kapaliny, ktery je zaznamendvam tlakomérem.
Snéhové polstare maji povétsinou prumeér v rozmezi 1 az 4 m. K méfeni mnozstvi
uvolnéné vody ze snéhu slouzi i lysimetr. Ten sbira tuto vodu z tani a nasledné

zaznamenava jeji prutok (Dingman, 2015).



Pii hromadéni snéhu v krajiné dochéazi k tvorbé a strukturalizaci snéhové
pokryvky. To ma vliv na cetné vlastnosti snéhu vcetné schopnosti propoustét
vodu do pudy, pripadné tepelné vodivosti snéhu. Prave v souvislosti s propustnosti
pro vodu tkvi vyznam tohoto jevu - dané vlastnosti mimo jiné urcuji i energetickou
bilanci ve snéhu ¢i mnozstvi vody uvoliiované pii procesu tani snéhu. Pfeména
jednotlivych ¢astecek snéhu se lisi v pripadé suchého a v pripadé mokrého snéhu.
Rozdil mezi suchym a mokrym snéhem je dan teplotou i vlhkosti vzduchu, kterym
klesaji na zemsky povrch. Pokud je tento vzduch suchy a chladny (pod bodem
mrazu), snéhové vlocky se neseskupuji, jsou malé a maji ”prachovou” podobu.
V pripadé teploty tésné vyssi, nez je 0 ° Celsia, vlocky na okrajich poodtavaji,
a to jim umoznuje sloucit se do vétsich celku a tvorit obla ¢i hranatd ledova zrna.
K témto zménam v tvaru jednotlivych krystalku dochazi difizi par v dusledku
jiz vyse zminéného tlakového gradientu. Timto procesem muze vzniknout hustsi
se teplota snéhu blizi k bodu mrazu (Dewalle a Rango, 2008).

Pfi¢ina tzv. ”snéhového sucha”, tedy stavu s podprumérnymi snéhovymi pod-
minkami, muze byt dvojiho typu - prili§ vysoké teploty v zimnim obdobi, nebo
nedostatek srazek, pripadné muze nastat i kombinace obou faktoru. Vyskyt ta-
kovychto such muze byt pii predpokladu stéle se zvySujicich teplot vzduchu v bu-
doucnu pozorovan zejména v oblastech, kde se zimni teploty pohybuji blizko bodu

mrazu (Jenicek et al., 2021).

3.1.4 Evapotranspirace

Evapotranspirace (zkr. ET) je pojem sdruzujici dva zakladni jevy - evaporaci, ¢ili
ztratu vody z povrchu vyparem, a transpiraci, kterd probihd v souladu s fyzio-
logickymi procesy v télech rostlin. Jako soucast evapotranspirace je ale obecné
bran i jev sublimace z ledu a snéhu. Vyznamnou vlastnosti vyparu je, ze pfi ném
dochézi k ochlazovani daného povrchu. V souvislosti s pojmem evapotranspirace
je nutné zminit i pojem intercepce, ktery popisuje zachyt vody ze srazek na po-
vrchu vegetace. Evapotranspiraci lze tedy shrnout jako mnozstvi vody na povrchu
povodi, které se z kapalného ¢i pevného skupenstvi dostava zpét do atmosféry
ve formé vodni pary (Peng et al., 2019).

Transpirace vody rostlinami funguje na principu otevirani a zavirani pruduch
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(stomat) na povrchu list1 rostliny. Tato stomata rostlindm umoznuji ptijimat z at-
mosféry oxid uhlicity. PTi otevieni stomat se skrz cévni systém rostliny na povrch
dostava voda, tzv. transpiruje. Specifikem transpirace je tedy skute¢nost, ze neni
zavisla pouze na fyzikalnich podminkach, nybrz i na druhu rostliny ¢i ekologickych
podminkach. Vétsina transpirované vody je ndsledné vypatrovana (Bales, 2003).

Evapotranspirace se rozdéluje na tzv. aktualni a potencialni evapotranspiraci
(zkr. AET a PET). Pokud dodavka vody neni nijak omezena a limitujicim fak-
torem je mnozstvi energie dodavané do systému, ET dosahuje hodnoty PET.
Jednd se tedy o mnozstvi vody, které by mohlo na daném tzemi evapotranspi-
rovat pri neomezeném piisunu vody. AET je naproti tomu mnozstvi vody, které
je evapotranspirovano v prostiedi se skute¢nymi prirodnimi podminkami. Pomér
téchto hodnot s hodnotami spadlych srazek znazornuje Budykova ktivka, ktera
cleni oblasti dle téchto pomeéru na aridni a humidni, kde aridni oblasti jsou ta-
kové, kde je vyparovani vyssi nez srazky, a humidni jsou naopak regiony s vétsi
mirou srazek nez vyparu (Peng et al., 2019).

Evapotranspirace je zasadni mimo jiné pii vypoc¢tu vodni a energetické bi-
lance, a tedy i pro posuzovani efektu klimatickych zmén. V praxi je jeji posouzeni
dulezité v rostlinné vyrobé, pii monitorovani kvantitativniho stavu vodnich toku
a dél, monitorovani a predikci suchych epizod atd. Ackoliv je velky vyznam stano-
veni hodnoty evapotranspirace evidentni, zejména pro ET z povrchu zemé je toto
urceni mnohdy komplikované vzhledem k omezené méritelnosti tohoto procesu.
K méreni ET se vyuziva nékolik typu metod. Mezi nimi jsou metody hydrolo-
gické, mikro-meteorologické, metody zalozené na fyzickych pochodech v rost-
lindch ¢i méfeni scintilometrem. Scintilometr funguje na principu méfeni at-
mosférické turbulence, tepelného toku a boéniho vétru. Hydrologické metody
méreni ET se vyuzivaji v dlouhodobém ¢asovém horizontu (v takovém piipadé
se nejcastéji vychazi z vodni bilance), ¢i pro mensi regiony az bodoveé, kde se nejcas-
téji vyuziva lysimetru ¢i tzv. water-flux method. Lysimetr je zafizeni valcovitého
tvaru, které umoznuje ziskavat informace o pohybu vody a materialu pudnim
prostiedim, a téz jej lze pouzit pfi stanovovani hodnoty evapotranspirace (Zhao

et al., 2013).
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3.1.5 Odtokové pomeéry

Dalsi vyznamnou sou¢asti vodni bilance je odtok. Celkovy odtok z povodi mé néko-
lik slozek, které vyjadiuji droven, ve které k tomuto odtoku dochazi. Jedna
se o povrchovy odtok, podpovrchovy ¢i hypodermicky odtok a zdkladni odtok,
ktery probiha na drovni podzemni vody. Aby doslo k odtoku, musi nastat stav,
kdy ptrevazuje vstupni objem nad vystupnimi procesy vodni bilance - zjednodusené
tedy musi srazky prevlddat nad evapotranspiraci (Pilgrim et al., 1978). Obrazek
¢. 2 vyobrazuje vSechny 3 zakladni slozky odtoku i zakladni procesy doplnovani
podzemnich vod, o kterych se vice hovoii v kapitole 3.1.9 Mechanismy dopliovéani
podzemnich vod.

; I Basic Soil Water and Runoff Terms |

1

i LY L

‘— Surface Runoff

©The COMET Program

Obrazek 2: Slozky celkového odtoku a procesy dopliovani podzemnich vod.

Zdroj: (Cesky hydrometeorologicky tistav, 2010)

Povrchovy odtok je zpusobovan vicero mechanismy. Povrchovy odtok muze
nastat, kdyz mnozstvi vody dopadajici ¢i dotékajici na zemsky povrch presdhne
infiltraéni schopnosti daného povrchu. Takovému odtoku se téz rika ”hortonovsky”
podle amerického hydrologa Roberta E. Hortona. K druhému typu povrchového
odtoku dochéazi pti nasyceni svrchniho pudniho horizontu, bézné z duvodu vy-
tvoreni nasycené zény nad spodnéjsim horizontem, ktery ma nizkou hydraulic-

kou vodivost. K takovémuto odtoku dochdazi zejména v tudolich a je tzce spojen

s podpovrchovym odtokem. Povrchovy odtok je obecné bud soustfedény v fieni
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siti, nebo nesoustredény, tedy plosné pretékajici (zejména gravitacné) pres svahy
a strmé plochy v krajiné. Vyznamny mechanismus druhé zminéné slozky odtoku,
tedy podpovrchového ¢ hypodermického odtoku, je popisovan jako rapidni in-
filtrace a néasledna perkolace skrz makropodry, v dusledku ¢ehoz se voda rychle
dostéva do fecisté (Pilgrim et al., 1978).

Slozka celkového odtoku probihajici v nejspodnéjsi ¢dsti horizontu se nazyva
zakladni ¢i podzemni odtok. Probiha na drovni podzemnich vod, kdy tvofi urcitou
pohyblivou ¢ast téchto vod. K podzemnimu odtoku dochéazi, kdyz je tok podzemni
vody odvodnovan néjakym ze zdroju povrchovych vod, ¢i se dostava na povrch
v podobé ruznych pramenu. Diky svému hlubokému ulozeni se jedné o nejpoma-
lejsi a nejvice stabilni slozku odtoku. Zakladni odtok dotuje vodni toky a nadrze

v sussich obdobich bez vyznamnéjsich srazkovych udélosti (Krasny, 2012).

3.1.6 Hydrologické sucho

Jasna ¢i jednoznacna definice pojmu sucho je jen obtizné stanovitelna. Sucho jako
takové je jev charakteristicky snizenym az nedostate¢nym mnozstvim vlhkosti
¢i vody v ruznych prostiedich (atmosféra, puda, vodni toky apod.). Je rozlisovéno
vice druhi sucha - napi. Cesky hydrometeorologicky tstav soustavné monito-
ruje sucho pudni, klimatické a hydrologické. Nejvyznamnéjsim puvodcem vzniku
téchto odvétvi sucha je meteorologické sucho, které vznika v dusledku srazkového
deficitu, tedy snizenym mnozstvim momentalné spadlych srazek oproti normalu
za dané obdobi (Cesky hydrometeorologicky tistav, 2023).

Klimatické sucho je uré¢ovano nejcastéji praveé pomoci srovnani hodnot jednot-
livych klimatologickych indexu s dlouhodobymi pruméry. Z klimatického sucha
o delsim trvani se ndsledné muze vyvinout pudni sucho, definované nedostatkem
vody v pudnim profilu, respektive jeho kotenové vrstvé. Pudni sucho muze mit
nasledné vliv az na zemédélskou produkei, pokud se vyvine v sucho zemeédeélské.
Hydrologické sucho se naproti tomu projevuje snizenym mnozstvim vody v po-
vrchovych i podzemnich vodéch, kdy je dulezité zminit, ze pravé u podzemnich
vod se hydrologické sucho vzdy rozviji az s urc¢itym casovym odstupem. Zakladni
a nejvyznamneéjsi pricinou sucha je zpravidla, jak uz bylo zminéno, nedostatek
srazek. Vzhledem k velké variabilité ve faktorech, které ke vzniku sucha ptispivaji,

se jedna o jev nahodily, coz znemoziuje jeho spolehlivou predpovéd. Pravé kvuli
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svému mnohdy neocekdvanému vyvoji je sucho tak vyznamnou hrozbou (Cesky
hydrometeorologicky tstav, 2023).

Hydrologické sucho je stejné jako zaplavy hydrologickym extrémem. Hyd-
rologické extrémy se na rozdil od nékterych jinych zivelnich pohrom neproje-
vuji pouze lokalné, nybrz maji vyrazné vétsi dosah. V kontrastu k zaplavam
a extrémnim srazkovym udalostem se ale hydrologické sucho vyznacuje zna-
prichod. U této formy sucha se lze rovnéz mnohem castéji setkat i s nepfimymi
projevy a dlouhotrvajicimi néasledky (fddové mésice az roky) (Van Loon, 2015).

Jak bylo jiz zminéno v prvnim odstavci, sucho nelze jednotné definovat. Miru
nedostatecnosti vody tedy casto urcuje pravé jeji potieba / zpusob vyuzivani
daného vodniho zdroje v rdmci dané oblasti postizené snizenym mnozstvim vody.
U vodnich toku existuji urcité minimélni ztustatkové prutoky nutné pro zachovani
ekosystému vazanych na tyto toky, u malych vodnich nadrzi zase definujeme
uroven stalého nadrzeni, kdy hladina v nadrzi nemuze klesnout pod tuto uroven
z obdobnych duvodu. Malé prutoky ve vodnich tocich ¢i nizké vodni stavy ve vod-
nich nadrzich navic zvysuji riziko zhorSené kvality vody. Z ucelu utvara povr-
chovych vod déle vyplyva mnoho dalsich dusledku hydrologického sucha jako
je ohrozeni zasobovani vodou, ohrozeni produkce elektrické energie vodnimi elek-

trarnami ¢ omezené moznosti vodni rekreace (Van Loon, 2015).

3.1.7 Uvod do podzemnich vod

Jako podzemni voda je dle Todd (1960) oznacovana kazda voda vypliujici prostor
mezi jednotlivymi geologickymi vrstvami. Pokud tento prostor vypliuje pouze
voda, jednd se o nasycenou zénu (téz zéna saturace ¢i zvodnéld zéna). Tato zéna
se nachazi pod hladinou podzemnich vod. Pokud se zde mimo vody nachazi i ne-
zanedbatelné mnozstvi vzduchu, jedna se o zénu nenasycenou (téz zoéna aerace
¢i vadézni zéna). Nenasycend zéna se povétsinou nachdzi svrchnéji a zasahuje
az k zemskému povrchu. Tato zéna vyznamnou mérou ovliviuje zemédélstvi, na-
sycend zéna naproti tomu hraje dulezitou roli ve stavebnictvi, geologii ¢i mnoha
dalsich odvétvich, piipadné jako zdroj podzemni vody pro ruzné tucely (Todd,
1960).

Alternativné se téz voda obsazena v nenasycené zéné nazyva jako pudni voda
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¢i pudni vlaha, voda v nasycené zéné jako voda podzemni a souhrnnym oznac¢enim
pro tyto dva druhy vody je podpovrchova voda. Tato definice je obecné vice
vyuzivana. Nenasycena zéna je vyznamna ze dvou duvodu - probiha skrz ni pro-
ces doplnovani podzemnich vod a je zasadnim zdrojem vody pro vétsinu rostlin.
Vyznamnou soucasti nenasycené zony je i tzv. kapilarni zona, kterd se nachazi
v tésné blizkosti vrchni ¢asti nasycené zony. Tlak v této zoné dosahuje nizsich
hodnot nez je tlak atmostéricky. Soucasti této zény jsou kapildrni péry ¢i me-
zery, které jsou c¢astecné ¢i zcela vyplnény vodou. Tato voda je pfimo propojena
s vodou v nasycené zéné, ale je drzena kapilarnimi silami uplatnénymi v malych
prostorech téchto péru. Predélem mezi nenasycenou a nasycenou zoénou byva
hladina podzemni vody (Bales, 2003). Vyse popsané je zndzornéné na schématu

v Obrazku 3.
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Obrazek 3: Schéma podzemnich vod. Zdroj: (Groundwater Foundation, 2023)

Aby mohla voda existovat v horninovém prostiedi, potiebuje k tomu uréité
volné prostory, kterymi se muze pohybovat ¢i v nich byt zadrzovana. Zakladni
vlastnosti hornin dotykajici se tématiky podzemnich vod je proto jejich pérovitost,
tedy pomér mezi objemem otvoru (péru) ku celkovému objemu horniny. Druhy
volnych prostor v horninovém prostiedi rozliSujeme dle jejich tvaru na pukliny,
pruliny a krasy. Pukliny jsou urcité trhliny v tvrdych horninéch, priliny naproti
tomu existuji v zrnitych horninach v okoli jednotlivych zrn. Ke vzniku krasové
porovitosti dochdzi rozsifenim puklin (Petranek, 2016).

Véda, kterd studuje podzemni vodu, se nazyva hydrogeologie. Hydrogeologové
se zabyvaji zpusoby doplnovani podzemnich vod, proudénim vody pod povrchem

skrz zvodnélé prostiedi i interakci podzemni vody s ptilehlymi geologickymi struk-
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turami (International Association of Hydrogeologists, 2024).

Hydrogeologie rozlisuje dva zdkladni typy horninovych prostiedi dle propust-
nosti - kolektor a izolator. Kolektor je charakteristicky vyssi propustnosti, ¢imz
umoznuje vodé snazsi pohyb ve srovnani s okolnim horninovym prostiedim, izola-
tor je naproti tomu ve srovnani s okolnimi horninami hute propustny. Kolektory
obecné voda muze proudit nebo se v nich i akumulovat a nasledné byt ¢erpana,
v izolatoru je jen velmi omezené mnozstvi vody, ktera se drzi v malych pérech
a nemuze se pohybovat. Kolektoru a izolatort muze byt v prutfezu vice nad sebou
- mezi vrstvami nepropustné horniny se mohou nachézet zvodnélé vrstvy kolek-
toru. Hloubéji ulozené kolektory maji vlivem pusobeni okolnich izoldtoru typicky
zvoden s tzv. napjatou hladinu - tedy takovou zvoden, na jejimz povrchu je tlak
vyssi nez atmosféricky. V opaéném pripadé, tedy pokud je tlak v pérech kolek-
toru roven atmosférickému tlaku, se jedna o volnou hladinu. Volnou hladinu ma
typicky hladina podzemnich vod (Petrének, 2016).

Findlnim procesem v hydrologii podzemnich vod je podzemni odtok ¢i od-
vodnéni, kdy voda v podzemnim zdroji opousti tento zdroj a vyvéra ¢i usti zpét na
povrch. Podzemni odtok muze probihat pod povrchem napiiklad do povrchového
toku, a to skrz koryto ¢i dno tohoto toku. Voda z podzemniho odtoku se muze
stat opét vodou povrchovou i skrz prirodni prameny ¢i studny a vrty. V piipadé
napjaté zvodné voda ve vrtu vyveéra pod tlakem a jednd se o tzv. artésky vrt.
Mezi zakladni vlastnosti prament ¢ studen patii predevsim vydatnost, kterd
nejcastéji v jednotce objemu za cas udava mnozstvi vody, kterou lze cerpat, aniz

by doslo k vyznamnému naruseni hladiny podzemnich vod (Arthur a Saffer, 2023).

3.1.8 Vyznam podzemnich vod pro ¢lovéka

Podzemni voda predstavuje asi 99 % vsech sladkovodnich zdroju na planeté. Od-
haduje se, ze podzemni vody jsou zdrojem pitné vody pro vice nez 2 miliardy
lidi na svété a zdrojem zavlahové vody pro témér 40 % veskeré orné pudy (Acha-
rya et al., 2018). S rapidné vzrustajici svétovou populaci se potieba pitné vody
i potravin neustale zvétsuje. V dusledku toho zaznamenalo zavlahové zemédélstvi
predevsim v prubéhu 20. stoleti ohromny ”"boom”. I ekonomicky rust a rozsahla
urbanizace tzce souvisi se spotfebou vody - ta v souvislosti se zménami ve stra-

vovani vzrostla jak v podobé samotné piimo spotifebované vody na obyvatele, tak
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v podobé vody spotfebované pro produkci potravin. Vsechny tyto faktory vedly
zhruba k osminasobnému zvyseni ro¢ni spotieby vody v poslednich 100 letech
(Bierkensand a Wada, 2019).

Podzemni voda je celosvétové nejvice tézenou surovinou, jejiz mnozstvi se za-
¢atkem 21. stoleti pohybovalo v rozmez{ 600700 miliard m? roéné. Na celosvétové
urovni, s rozdilnymi poméry v jednotlivych zemich, se podzemni voda vyuziva
priblizné pro 50 % potieby pitné vody, 40 % potieby prumyslu pro vlastni zdsobo-
vani a 20 % potteby vody na zavlazovani. Ve vétsiné vyspélych zemi a v mnoha
rozvojovych zemich je podzemni voda hlavnim — a nékdy také jedinym — zdrojem
pitné vody. To se tyka kupiikladu Rakouska a Dénska (100 %) ¢i Itédlie (pres 90 %),
pricemz prumér Evropské Unie ¢ini témer 70 %. Zaroven v mnoha prumyslove
vyspélych zemich pokryva podzemni voda velky podil potieb vlastniho zasobovani
priamyslu. V Recku se jednd o 71 %, v Dénsku 65 %, v Japonsku 40 % atd.
V pripadé zavlazovani je podzemni voda vyuzivana ve vétsich objemech predevsim
v sussich oblastech, jako tfeba v Lybii (100 %) a Saudské Arabii (86 %), v ob-
lastech polosuchych, kam fadime Argentinu (70 %), Alzirsko (56 %), Australii
(46 %), Spojené staty americké a Mexiko (38 %) a Indii (35 %), a ve stfedomoft,
kde Spanélsko, Francie, Recko a Italie dosahuji az 26 %. V suchych oblastech byva
podzemni voda také zakladnim zdrojem vody pro extenzivni chov hospodarskych
zvitat. V piipadé vyuziti podzemni vody v Ceské republice bylo dle zaznamu
z roku 1990 celkové odebrano 850 hm? (23,5 %) a v roce 1993 celkové odebrdno
530 hm? (19,3 %). Podzemni voda hraje téz klicovou roli v energetice (na chlazenf)
nebo jako zdroj chlazeni pro tepelnd ¢erpadla (hlavné pro komundlni, ale i sou-
kromé topné systémy) (Zektser a Everett, 2004).

Intenzivni lidska ¢innost muze vést ke zménam v mnozstvi a kvalité zdroju
podzemnich vod. Hlavni aspekty cinnosti vyvolanych clovékem, které zdsadné
ovliviiuji zdroje podzemnich vod, jsou vyuzivani podzemnich vod pro zasobovani
domacnosti pitnou a prumyslovou vodou, zavlazovani orné pudy a pastvin, tézba
lozisek nerostnych surovin, prumyslova a ob¢anska vystavba, rozvoj venkova
veéetné zavlazovani, odvodnovani a lesnické ¢innosti a vodohospodaiska vystavba.
Vsechny vyse uvedené antropogenni faktory vedou ke zméndm podminek tvorby
prirodnich zdroju a zasob podzemni vody i jeji bezpecnosti. Tyto zmény probihaji
ve dvou zakladnich smérech, a témi jsou zmény v dopliovani a vypousténi pod-
zemnich vod ovliviiujici zmény piitokovych a odtokovych slozek vodni bilance

a zmény v kvalité podzemnich vod v dusledku kontaminace z antropogennich
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zdroju (Zektser a Everett, 2004).

Je obecné vniméno, ze v pripadé vyuzivani podzemnich zdroju pro ucely
dodavky vody by cerpani podzemni vody nemélo prekroc¢it prumérnou miru dopl-
novani podzemnich vod ¢i vodni ztraty zpusobené vyparem. Nehospodarné nakla-
dani s podzemnimi vodami vede az k situaci, kdy k c¢erpani vod dochézi bez moz-
nosti zdroju podzemnich vod dosahnout svych ptuvodnich kvantitativnich stav.
Tento jev se v anglofonni literatufe nazyvéa ”water-mining” (tedy ”tézba vody”)
a v dlouhodobém casovém meéritku vede k poklesu hladiny, snizeni trodnosti pudy,

¢i negativné ovliviuje ekosystémy apod (Seiler a Gat, 2007).

3.1.9 Mechanismy doplinovani podzemnich vod

Mira doplnovani podzemnich vod je tézko méritelnd piimo a velmi se prosto-
rové i ¢asové ruzni. Presto je zasadnim prvkem hydrogeologie a jeji monito-
rovani je zcela zasadni vzhledem k vyznamu podzemnich vod jakozto zdroju pitné
vody. Dopliiovani podzemnich vod je definovano jako dolu smérujici vertikalni tok
vody k hladiné podzemni vody, kde se tato voda stava zasobou podzemnich vod.
Doplinovani podzemnich vod je vétsinou vyjadieno v jednotkach objemu za cas
¢i objemu na plochu za ¢as. Doplnovani podzemnich vod muze byt dvojiho typu
- difizni (¢i téz piimé), kdy doplnovani probiha v dusledku vsakujici se srazkové
vody, a soustfedéné ¢i nepiimé skrz povrchové vody (vodni toky, nédrze apod.).
Pravé doplnovani podzemnich vod vsakem z povrchovych vod miva vétsi prosto-
rovou varibilitu. Pfimé doplnovani obecné prevlada spise v humidnich oblastech
(Healy, 2010).

Zakladnim mechanismem, ktery zajistuje dopliiovani pozdemnich vod, je in-
filtrace. Infiltrace, téz vsakovani, je proces, pii kterém voda pronikd z povrchu
do propustného pudniho ¢i horninového prostiedi. Mnozstvi infiltrujici vody se téz
dé interpretovat jako urcité ”potencialni mnozstvi dopliované vody”, kdy cast
infiltrujici vody muze byt navracena do atmosféry a hydrologického cyklu skrz
proces evapotranspirace ¢i odtoku, pripadné se docasné akumulovat v nenasy-
cené zoné. V nenasycené zéné se voda muze pohybovat smérem dolu infiltraci
i smérem vzhuru evapotranspiraci, pro jejich oddéleni se stanovuje tzv. zero-flux
plane (tedy ”plocha nulového prutoku”, zkr. ZFP). Voda proudici od ZFP smérem

dolu, tedy tzv. perkolaci, jiz nemuze byt ”ztracena” skrz ET a po dosazeni hladiny
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podzemni vody se stava jeji zdsobou (Healy, 2010).

Hlavnim zdrojem vody vstupujici do téchto procesu jsou atmosférické srazky
a obleva snéhové pokryvky. Infiltrace muze probihat v lokalnim méritku skrz po-
vrchové vodni plochy ¢i vodni toky, nebo plosné v krajiné. Zasadnim rozdilem
mezi lokalni a plosnou infiltraci je rozmér toku, ve kterém k infiltraci dochazi -
u lokalni infiltrace se jedna povétsinou o dvou- az trojrozmérny pruchod poréznim
prostiedim, zatimco arealni infiltrace probihd nejcastéji pouze vertikalné. Hlavni
faktory ovliviiujici miru infiltrace v daném prostiedi jsou mimo mnozstvi vody
vstupujici do procesu i vlastnosti daného prostiedi. Infiltra¢ni kapacita je obecné
vyssi v pudéach s hrubsi texturou a v nizinatych oblastech. Povrchy s velmi nizkym
nebo naopak velmi vysokym obsahem vody maji navic horsi infiltra¢ni schopnosti
a naopak u nich ve vétsi mire dochéazi k povrchovému odtoku - v prevlhéeném
prostiedi jsou zjednodusené jiz vSechny prostory, kudy by mohla potencialné in-
filtra¢ni voda proudit, zaplnéné jinou vodou, ve velmi suchém prostredi naopak
dochéazi ke vzniku krust a nepropustnych vrstev na povrchu, skrz které voda
nepronikne, a dochézi tedy k odtoku po tomto povrchu (Seiler a Gat, 2007).

7, odstavcu vyse vyplyvd, ze prirozené doplnovani podzemnich vod je rozdil
mezi vstupy v podobé desti & vsaku z povrchovych vod a vystupy v podobé
evapotranspirace a odtoku. Vyvoj miry ptirozeného doplnovani podzemnich vod
lze nejlépe sledovat skrz stari podzemnich vod, které se ruzni od fadu hodin
v pripadé vlhkych obdobi a mélkych podzemnich vod az po radové desitky tisic
let i vice napft. v hlubsich polohéch sussich klimatickych oblasti (Bouwer, 2002).

Zvysené mnozstvi srazek se obecné projevuje zvysSenym dopliiovanim vody.
Vzhledem k velkému mnozstvi ruznych faktort ovliviiujicich mechanismy a miru
doplnovani podzemnich vod ale plati, ze kupiikladu uplna preména travnich po-
rostu na lesy by mohla nejen snizit miru doplnovani, ale také zpétné ovlivnit
klima dané oblasti, a tim potencialné zménit moznosti dopliovani. Napiiklad
v sussich oblastech mé vegetace obecné tendenci vytvaret rozsahlejsi korenové
systémy, aby vyhovéla zvysenym narokum na transpiraci, a to mé za dusledek
snizeni potencidlu lokalntho dopliovani podzemnich vod (Acharya et al., 2018).

Mimo ptirozeného doplnovani podzemnich vod muze byt voda uméle infil-
trovana. Zejména v aridnich oblastech, tedy téch, kde prevlada vypar nad srazkami,
je uméla infiltrace slibnym fesenim moznych problému s nedostatkem vody. Umélé
doplnovani podzemnich vod je metoda, ktera se vyuziva k obnové zdroju pod-

zemni vody napf. skrz vsakovaci/infiltracni studny (Hashemi et al., 2013). Obecné
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se jedna o technické systémy, které jsou umistény na povrchu ¢i v pudé a zde
zajistuji vsakovani a ndsledny pohyb vody do zvodné, kde se takto mohou do-
plnit zasoby podzemnich vod. K umélé infiltraci dochézi skrz infiltracni nadrze
¢i prikopy, infiltracni sachty ¢i studné v nenasycené zéné ¢i primym vstiikovanim
do zvodné pomoci specialnich vrti. Dopliovani podzemnich vod lze posilit kupfti-
kladu vhodnou volbou vegeta¢niho pokryvu (konkrétné napi. upfednostiiovanim
rostlin s meél¢imi koreny) (Bouwer, 2002).

K infiltraci zptusobené lidskym ptsobenim muze dochdzet i neimyslné, kdy
dopady tohoto procesu byvaji obecné negativni. Jedna se napi. o prusaky zump
¢i septiku ¢i vsaky ze zavlazovanych poli, kdy vznikd riziko kontaminace pod-
zemnich vod solemi a dalsimi chemickymi latkami. Cilend uméla infiltrace je ale
obecné vniméana jako mozné feseni do budoucna ¢i dokonce jako nutnost, protoze
s rostouci populaci roste i potieba vody a podzemni zdroje se stavaji stale vyznam-

néjsim puvodcem vody pro ruznorodé tcely (Bouwer, 2002).

3.1.10 Vyznam snéhové pokryvky pro doplhovani podzemnich vod

Dopliiovani zdsob podzemni vody zajistuje piredeviim tdni snéhové pokryvky.
Efekt této oblevy na podzemni vody je dan mnozstvim vody, které snéhova
pokryvka zadrzuje. U tohoto mnozstvi je pozorovana klesajici tendence, ktera
je zpusobena v prvni fadé pravé prubéhem teploty vzduchu a srazkového thrnu
v prubéhu zimniho obdobi. Vzhledem ke zvysujicim se teplotam dochézi globalné
ke snizeni poméru snéhovych srazek ku celkovému mnozstvi srazek, a to predevsim
v mésicich lednu a inoru. To mé za néasledek i nizs$i poc¢et dnu v obdobi s pritomnou
snéhovou pokryvkou. Je pozorovano celkové zkracovani snéhového obdobi s ob-
levou vyskytujici se difve v rdmci kalendéiniho roku (Nedéléev a Jenicek, 2021).

Tani snéhové pokryvky probihd v nékolika krocich a je soucasti ”zivotniho
cyklu” kazdé snéhové pokryvky. Prvni ”zZivotni fazi” snéhu je jeho akumulace,
kdy napadanim snéhu dojde k vytvoreni snéhové pokryvky. V této fazi teplota
pokryvky v prumeéru klesa. Nédsledna obleva ma tti faze: fazi otepleni ¢i ohfivani,
kdy se teplota snéhové pokryvky zvysuje, dokud se neustali na 0 ° Celsia. Nasleduje
faze zrani, kdy jiz dochdzi k tani, ale kapalnd voda z tajictho snéhu zustava
ve snéhové pokryvce. Jakmile se kapacita snéhové pokryvky zadrzovat vodu na-

plni, ptricemz teplota soustavy stale zustdava na 0 ° Celsia, snéhova pokryvka
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tzv. 7uzrala” a muze nastat posledni faze tani. Tou je "vystupni” faze, kdy
za dalsiho prijimani energie snéhem dochéazi k uvolnovani kapalné vody z roztatého
snéhu. Pri tani snéhu nebo dopadani desté na snéhovou pokryvku tedy nejprve
voda naplni kapacitu snéhu pro zadrzovani kapalné vody. Zbyvajici kapalna voda,
pokud neodtéka po Spatné propustné vrstvé ¢i zformované ledové krusté, prosa-
kuje snéhovou pokryvkou vertikalné dolu k povrchu pudy. Poté muze po svahu
stékat po nepropustném povrchu zemé spodni vrstvou snéhu, nebo infiltrovat
do pudy v ptipadé propustné zemé (Dewalle a Rango, 2008).

Doplnovani podzemnich vod ovliviiuje téz podoba krajiny, piitomnost horskych
oblasti a celkova topografie, kdy je voda snadno pfenasena z oblasti s vyssi
nadmotskou vyskou po strmém povrchu do udolnich oblasti. Také se ukazuje,
ze akumulace snéhu je vyssi v otevienych prostorech bez "kosatéjsi” vegetace
ve srovnani s akumulovanym mnozstvim pod stromy a keti kvuli efektu intercepce
korunami stromu, oteviené plochy jsou na druhou stranu vystaveny procesum re-
distribuce snéhu a také maji sklony rychleji zapo¢nout proces tani (Carroll et al.,
2019). Je tedy otézkou, zda ma ztrata intercepci potencialniho snéhu pro doplnéni
podzemnich vod zésadni vliv na miru doplnovani podzemnich vod.

Studie od kolektivu autoru Jenicek a Ledvinka (2020) ukazala, ze pro studo-
vana zajmova tizemi prumérné 26 % celkového odtoku pochézi z tajictho snéhu,
a to 1 pres to, ze prumérné pouze 20 % vSech srdzek v téch stejnych oblas-
tech tvori snih. Z tohoto vyzkumu autoru vyplyva, ze celkovy odtok a tedy
i dopliiovdni podzemnich vod, jsou nizsi, pokud jsou srazky destové namisto
dobi byly pozorovany pii malém mnozstvi letnich srazek a malych zasobach
vody ve snéhu v predchézejici zimé, patrné, ze problémy se suchem v letnich
obdobich nejsou zpusobeny pouze nizkymi letnimi srazkami a vysokou evapo-
transpiraci, nybrz i existenci snéhové pokryvky v uplynulé zimé. Letni zédkladni
odtok na rozdil od miry dopliiovani v zimé a na jare ve své hodnoté zahrnuje i stav
zasoby podzemnich vod, a tedy vlivy jarnich i letnich srézek, ale i doplhovéani
podzemnich vod skrz vodu ze snéhového tani (Jenicek a Ledvinka, 2020).

Praveé tani snéhu ma vliv na pterozdélovani vody mezi procesy evapotranspi-
race a doplnovani podzemnich vod, a vyznamné ovliviiuje zasoby vody v celém
povodi, sezénni prubéh odtoku i proces zakladniho odtoku. Vyssi vrstva snéhové
pokryvky obecné vede k vyssimu zakladnimu odtoku. Mnozstvi a nacasovani

oblevy ma vyrazny dopad na stav vlhkosti pudy na pocatku letnitho obdobi
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- pokud k tédni dojde v mensi mife a diive v rdmci roku, puda je nésledné
v 1été méné vlhké. Tyto skutecnosti obecné plati hlavné pro klima s rozdilnym
rozlozenim srazek v zimnim a letnim obdobi, avsak vétsi snéhova pokryvka muze
mit pozitivni vliv i na oblasti s vyrovnanéjsi distribuci srazek napti¢ rokem. Ob-
lasti ve vyssich nadmorskych vyskach, kde nedochazi k vykyvum v meziro¢nim
mnozstvi snéhu, ¢asto akumuluji mnozstvi vody, které v suchych obdobich muze
nadlepsovat prutok v nize polozenych oblastech. Tyto horské regiony jsou zaroven

samy odolnéjsi vaci suchu (Jenicek et al., 2021).
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3.2 Klimaticka zména a tivod do klimatologie
3.2.1 Definice klimatického systému

Klima neboli podnebi je souhrnnym vyjadienim pocasi pro konkrétni oblast.
Zatimco pocasi vyjadiuje okamzity ¢ kratkodoby stav atmosféry (konkrétné
jeji vrstvy troposféry) na daném misté, klima v rdmci této oblasti predstavuje
otekavany stav pocasi pro dané obdobi (napt. mésic). Zékladni proménné vycha-
zejici z meteorologickych veli¢in jsou predevsim prumeérnd teplota vzduchu a sraz-
ky a budou podrobnéji probrany v nasledujici kapitole. Mimo samotné hodnoty
jednotlivych veli¢in je casto velmi dulezité znat i jejich rozlozeni v ramci daného
casového useku. I to mimo jiné ovliviiuje napi. vegetacni ¢i pedologické podminky,
které maji ptimy vliv na zemédélskou produkci, ale i mnoho dalsich odvétvi lidské
¢innosti (Hartmann, 2015).

Dominantné se atmosféra chemicky skldadéd ze dvou plynu - asi 78,09 % tvori
dusik a asi 20,95 % kyslik. V obou piipadech se jednd o stabilni symetrické
molekuly, které nenesou zadny elektricky naboj, a nedisponuji tedy schopnosti
vazat na sebe dalsi latky. Naproti tomu se v atmosféie vyskytuje i minoritni
mnozstvi ruznych dalsich molekul - zejména vzacnych plynu - které maji uréity
elektricky naboj ¢i jejich molekuly svou specifickou asymetrickou strukturou jinak
umoznuji zachycovat napf. zareni o ruznych vinovych délkéch (Trenberth, 2009).

Klimaticky systém urcuje distribuci energii i vody na Zemi. Piedpovéd klima-
tického vyvoje se od meteorologickych predpovédi lisi mohutnéjsim souborem fak-
toru a vzajemnych interakci, které klimaticky systém zahrnuje. Klimaticky systém
vyjadiuje vlivy atmosférickych procesu, hydrosféry a kryosféry, zemského povrchu
i zivych organismu, a to na podnebi v prostoru a ¢ase. Tyto vlivy v sobé obshauji
periodicky se opakujici vyvoj i vyznamnou ndhodnou slozku. Veskeré prvky klima-
tického systému se navzajem ovliviiuji. Energii celému systému dodava sluneéni
zateni, pricemz mnozstvi i rozlozeni prijatého zareni ze Slunce je ovlivnéno vzdale-
nosti Zemé od Slunce, jeji inklinaci vuéi Slunci a také atmosférickym slozenim.
Zhruba 30 % slune¢niho zareni putujicitho k Zemi se ndsledné odrazi a vréti
zpét do vesmiru. Nejcastéjsimi objekty, které zapricinuji tuto reflekci, jsou oblaka
a dalsf ¢éstice v atmosfére, a déle i zemskych povrch. Cést zéfen{ je polhcena plyny
a jinymi casticemi v atmosfére, a to zhruba ¢tvrtina. Zbylé zareni je absorbovano
zemskym povrchem. Ruzné Géstice v atmosfére maji ruznou schopnost absorpce

zareni, z ¢cehoz vyplyva, ze zménéné slozeni atmosféry muze mit vliv i na mnozstvi
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zéreni a tedy i tepla, které zustava zachyceno atmosférou (Trenberth, 2009).
To mé za nasledek vznik tzv. sklenikového efektu, ktery je podrobnéji probran
v kapitole 3.2.3 Definice klimatické zmény, jeji priciny a sklenikovy efekt.

Naprosto klicovou klimatologickou proménnou je teplota vzduchu. Teplota
vzduchu je méritkem toho, jak rychle se molekuly plynu pohybuji, pficemz ¢im
vetsi energii pohybu maji, tim vyssi teplotu 1ze pocitit a namérit. Teplota vzdu-
chu je traditné meérena pomoci teploméru. Ty se skladaji ze sklenéné tycinky
s velmi tenkou trubickou, kterd obsahuje kapalinu (vétsinou rtut) schopnou ménit
svij objem s ménici se teplotou. Pokud je tedy napi. teplota vyssi, tekutina
se zaCne rozpinat a stoupne vzhuru ve sloupci (American Geosciences Institute,
2024). Dnes se teplota castéji méri elektrickymi teploméry presnymi na zlomek
stupné. Ty funguji na principu zjistovani zmén odporu pii prichodu elektrického
proudu kovem, ktery se méni se zménou teploty. Mezi dalsi zpusoby méreni tep-
loty fadime infracervené teplomeéry (pyrometry) umoznujici bezkontaktni méreni
teploty vzdéalenych objektu (napt. vrcholku mraki), druzice vybavené pristroji
na dalkovy pruzkum Zemé a piistroje k pozemnimu dalkovému pruzkumu Zemé
(Zidar, S., 2023).

Vyznamnym jevem hrajicim roli v dalsim klimatickém vyvoji jsou tzv. po-
zitivni a negativni vazby. Zatimco negativni vazby klimaticky systém udrzuji
v rovnovaze, pozitivni vazby jej naopak cyklicky destabilizuji. Negativni vazba
oznacuje proces, kdy klimaticka odezva zmirnuje efekt puvodniho vstupniho jevu,
ktery odezvu zpusobil. Pozitivni vazba naproti tomu funguje tak, ze efekt zpusobe-
ny vstupnim ¢initelem posiluje pravé tento vstupni cinitel a opétovné zesiluje
dany efekt na klimaticky systém. Typickym piikladem klimatické pozitivni vazby
je tani ledu a jeho vliv na snizeni albeda. Pravé schopnost urcité odrazivosti
chrani led ptfed rapidnim tanim. Pokud ale tento led napt. vlivem zvysené tep-
loty zacne tat a poodhali tak zpravidla tmavsi povrch pod sebou, albedo se snizi,
povrch pohlcuje vice sluneéniho zareni a to zpusobi vétsi mifu ohiivani tohoto
povrchu a tedy dalsi tani ledu. Klimaticky systém je tak nutné vnimat jako
komplexni celek, ktery v urcitém nastaveni funguje stabilné, ale v dusledku bo-
haté provazanosti celého systému lze zménami v nékterych parametrech tohoto
systému docilit destabilizace a z ni vyplyvajici vyznamné promény celé tady

veli¢in tohoto systému i jejich vyvoje (NASA, 2023).
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3.2.2 Klimatologické indexy

Klimatologicky index je obecné veli¢ina, ktera je pouzita k charakterizaci nékteré-
ho z aspektu klimatu. Jedna se o vyznamné nastroje pro predikci a monitoring
promeénujiciho se klimatu. Ke stanoveni klimatologickych indexu byva vyuzito
mnoha ruznych metod. Klimatologické indexy jsou stanovovany bodoveé ¢i jako
prumérnd data pro celé regiony, pracuji s jednim typem veli¢iny, ptipadné s jejich
kombinaci. Typickym klimatologickym indexem jsou napi. charakteristické dni
a jejich pocty (Ceskd meteorologicks spolecnost, 2017).

Jednim z indexu, ktery se hojné vyuziva k popisu sucha, je tzv. SPI (z angl.
Standardized Precipitation Index). Tento index je zalozen na pravdépodobnosti
vyskytu srazky, a to v riznorodém ¢asovém métitku - od 1 do zhruba 36 mésicu,
kdy jsou k jejich vytvoreni uzity vstupni data s mési¢nim ¢asovym krokem.
Kratkodobéjsi méritka jsou obecné vztazend k pudni vlhkosti, zatimco ta dlou-
hodoba jsou aplikovana na podzemni vody. V pripadé SPI dochézi ke standar-
dizaci pozorovanych dat skrz hustotu pravdépodobnosti z nezpracovanych dat
o srazce, ktera byvaji bézné nafittovana do gamma rozdéleni nebo Pearsonova
rozdéleni a nasledné transformovana do normalniho rozdéleni. Hodnoty SPI jsou
tedy v podstaté poctem smérodatnych odchylek, kterymi se pozorovany vykyv lisi
od dlouhodobého pruméru (National Center for Atmospheric Research, 2024c¢).

Jistym potencidalnim nedostatkem SPI pro sledovani sucha v souvislosti s kli-
matickou zmeénou je fakt, ze index nijak nebere v potaz evapotranspiraci. Proto
vznikl napf. SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index), ktery
pii modelovani sucha mimo srazek operuje jesté s potencialni evapotranspiraci,
a muze tak popsat hlavni vlivy zvysujicich se teplot na potirebu vody. Ten se muze
pouzit pro ¢asova méritka od 1 po 48 meésicu, kdy od 18 meésici maji data
SPEI tendenci korelovat se ”samokalibra¢ni” podobou indexu PDSI (sc-PDSI,
z angl. self-calibrating Palmer Drought Severity Index) (National Center for
Atmospheric Research, 2024b). Tento index pouzivad data o teploté a srazkéch
k odhadu relativniho sucha. PDSI ma hodnoty v mezich od -10 (oznacujici su-
cho) po 10 (oznacujici vlhko / mokro), pficemz se hodnota PDSI bézné po-
hybuje zhruba v rozmezi od -4 do 4. PDSI je vhodny zejména pro urcovani
dlouhodobych such, kdy je 12 mésici minimalnim casovym tsekem pro meési¢ni
PDSI. Tento index popisuje zakladni vlivy klimatickych zmén na vyskyt sucha,

a to skrz zmény v potencialni evapotranspiraci. Vyhodou PDSI je skutecnost,
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ze pracuje i s informaci o predchozich podminkach (na trovni mésice), nijak vsak
nezohlednuje zpozdény odtok zpusobeny snéhovou (piipadné ledovou) oblevou
ve smyslu, ze s veskerymi srazkami pocita jako s okamzité dostupnymi pro kra-

jinu (National Center for Atmospheric Research, 2024a).

3.2.3 Definice klimatické zmény, jeji priciny a sklenikovy efekt

Klimatickd zména je obecné jakykoliv statisticky vyznamny trend nebo odchylka
ve vyvoji klimatickych veli¢in v ¢ase (v prumérnych hodnotach nebo ve variabi-
lité téchto hodnot), ktery trva po dobu desetileti a déle. Pro ilustrativni tcely
se bézné zjednodusené cleni na ”prirozenou”- tedy neovlivnénou ¢lovékem, kterd
probiha periodicky a pozvolnéji v casovém ramci celé existence Zemé, a muze byt
zpusobend vnitinimi procesy i vnéjsimi vlivy, a na zménu antropogenni. Ta, jez
je zpusobena lidskou ¢innosti, je co do charakteru zmény obvykle vyrazné prudsi
a je patrna zejména v poslednich desetiletich. Tato jeji zietelnost je castecné
zpusobena zvysenym vseobecnym zajmem o klimatické déni, publicita tohoto
tématu a védomosti o projevech zmén v klimatu se vSak z podstaty véci navzajem
amplifikuji. Zménu klimatu je proto nutné vnimat spise jako soubor ruznych fak-
toru, které ovliviuji vyvoj jednotlivych klimatickych ukazatelu (Hardy, 2003).

Zasadnim efektem, ktery je nejcastéji asociovan s klimatickou zménou, je skle-
nikovy efekt. Ten je zalozen na skutecnosti, ze nékteré plyny, které nasi atmosféru
tvoii z asi 0,93 %, maji schopnost vyznamné ovliviiovat klima a spolecné s vodni
parou ménit radia¢ni a tepelnou rovnovahu na planeté. Tyto konkrétni plyny,
nazyvané také sklenikové, kvuli svym schopnostem zachycovat predevsim vlnové
délky z pasma infracerveného zareni teplo zadrzuji v troposfére. Funguji tedy
podobné jako sklenik, ktery skly propousti teplo dovniti a zaroven bréni jeho
uniku - odtud pochéazi oznaceni pro tento efekt. Je nutné podotknout, ze efekt
sklenikovych plynu na teplotu Zemé je do urcité miry zasadni pro existenci zivota
na planeté. Mezi sklenikové plyny fadime predevsim oxid uhlicty (CO,), oxidy
dusiku (NOy), metan (CHy), chlor-fluorované uhlovodiky (CFC), vodni péru
¢i troposféricky ozén (Osz) (Hardy, 2003).

Obrazek 4 ukazuje vyvoj emisi nékterych sklenikovych plynu. Narust mnozstvi
COy v prvni poloviné 19. stoleti byl zptsoben piredevsim odlesnovanim. Postu-

pem casu se pridalo spalovani fosilnich paliv, které v soucasnosti predstavuje
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témeér 90 % celkovych emisi CO5. K dalsim zdrojum CO, muzeme zafadit zmény
ve vyuziti pudy, chov hospodétskych zvitat, prumyslové ¢innosti, hnojeni plodin

a skladkovani (Sokan-Adeaga et al., 2019).

Concentration of Greenhouse Gases from 0 to 2005

400 A
| 4 1800
= (Carbon Dioxide (CO;) 4 1600
— =  Methane (CH,)
_Q = r
8 350 —— Nitrous Oxide (N,0) <4 1400
Q [ : )
= ) (=8
= {1200 2
g - T
3 (]
S -4 1000
- 800
250 . 2 . 2 L . . 2 2 1 2 2 & . 1 . 2 . 2 L 600
0 500 1000 1500 2000

Year

Obrazek 4: Vyvoj emisi sklenikovych plynu.
Zdroj: (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007)

Nartust COy dokumentuje i tzv. Keelingova kiivka znédzornujici sezénni a ro¢ni
zmény koncentrace COy v atmosfére, mérené kontinudlné od roku 1958 na ob-
servatori Mauna Loa na Havaji. Dle této kiivky doslo k narustu koncentraci
z priblizné 316 ppmv (parts per million volume, tedy jedna objemova ¢ast v mi-
lionu) v roce 1959 na ptiblizné 370 ppmv v roce 2000 a 416 ppmv v roce 2021
(Rafferty, J. P., 2023). Keelingova kfivka je vyobrazena na Obrazku 5.

Oteplovani, ke kterému sklenikové plyny prispivaji, odpovida 2,45 W/m?, tedy
odhadem asi 1 % prijatého zafeni ze Slunce. Ruzné plyny se na oteplovéni podileji
ruznou meérou. Ackoliv maji vSak naptiklad CFC mnohem vétsi potencidl oteplo-
vat planetu ve srovnani s oxidem uhli¢itym ¢i methanem, pravé methan ptispiva
k celkovému sklenikovém efektu az z 20 % a CO, dokonce az ze 60 % (Hardy,
2003).

Sklenikové plyny maji mnozstvi prirodnich zdroju, za které neni piimo zod-

povédny ¢lovék. V pripadé oxidu uhli¢itého se jedna naptiklad o produkty vulka-
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Obréazek 5: Keelingova krivka. Zdroj: (Rafferty, J. P., 2023)

nické ¢innosti, zdrojem atmosférického metanu jsou naptiklad pudni organismy.
Mezi dalsi pric¢iny klimatické zmény lze dle Jain (1993) zafadit emise siry produ-
kované piirodnimi (sopetnymi erupcemi) i antropogennimi zpusoby (spalovanim
fosilnich paliv — predevsim uhl{), sluneénim zafenim a jeho proménlivosti a v ne-

posledni fadé i zménami obézné drahy Zemé.

3.2.4 Globalni oteplovani

Nejvyraznéjsim projevem klimatické zmény je pozorované globalni oteplovani,
a to predevsim v dusledku vyssich koncentraci sklenikovych plynu.

Globalni oteplovani je v nékterych zdrojich definovdano jako néarust globalni
prumérné teploty povrchu, vzduchu a povrchu mote za aspon tficetileté casové
obdobi. V Intergovernmental Panel on Climate Change (2018) a dalsich pracech
IPCC je otepleni vyjadieno ve vztahu k obdobi 1850-1900, tedy obdobi zastu-
pujicim pre-industridlni teploty.

Ve srovnani s roky 1850-1900 byl v letech 2011-2020 pozorovan svétovy narust
teploty zemského povrchu zhruba o 1,1 °C. Vétsi narust byl pozorovan nad zemi
(1,59 °C), nad ocednem teplotni rozdil dosahoval asi hodnoty 40,88 °C. S velmi

velkou pravdépodobnosti se da fici, ze toto oteplovani souvisi s lidskou ¢innosti
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- produkei sklenikovych plynu (predevsim COy a CHy). Toto otepleni muze byt
jesteé zkreslovano efektem ochlazeni aerosoly, ktery dle Kirk (2023) funguje na prin-
cipu schopnosti aerosolu odrazet slunec¢ni zareni. Pri spalovani fosilnich paliv
dochézi k uvolnovani emisi oxidu siti¢itého a siranovych ¢astic do atmosféry, kde
maji tendenci praveé odrazet slunecni zareni a ochlazovat tak atmosféru. Nejvéetsim
producentem sklenikovych plynt antropogenniho puvodu byla k r. 2019 vychodni
Asie, kterd k celkové produkei sklenikovych plynu prispivala 27 % (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, 2023).

Globélni prumeérna teplota muze jisté pusobit jako nevhodné ¢i pfinejmensim
zavadéjic veli¢ina pro vyvozovani zavéru. Rozdily mezi teplotami povrchu jednot-
livych ¢éasti svéta jsou az propastné rozdilné, dokonce i rozdil dennich a nocénich
teplot v konkrétni oblasti se muze velice vyznamné lisit. Kazda oblast ma navic
urcity sezémni chod teploty povrchu. Duvod vyuziti pravé tohoto velkého zo-
becnéni je ale logicky - cilem porovnavani meziroénich prumérnych teplot po-
vrchu pro celou planetu je urcit, jak se méni energeticka bilance na Zemi - tedy
rozdil toho, kolik slunec¢niho zatreni planeta absorbuje a kolik jej vyzari do vesmiru
(Lindsey et al., 2024). Jak moc se proménuje tato teplotni odchylka v ¢ase na se-

verni polokouli si 1ze prohlédnout na Obrazku 6.
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Obrazek 6: Vyvoj teplotni odchylky na severni polokouli za poslednich 1300 let
dle jednotlivych modelu a naméfenych dat.

Zdroj: (European Environment Agency - European Union, 2023)

Pfi praci s veli¢inou globalni prumérné teploty se absolutni namétené hodnoty
teplot prevadéji na relativni hodnoty vyjadiujici rozdil mezi témito teplotami

a dlouhodobymi prumeéry kazdé jednotlivé lokality i data v ramci roku. V piipadé
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oblasti, které nejsou snadno pristupné, je vyuzivano okolnich teplot a dalsich
dostupnych informaci k vytvoreni solidntho odhadu. Diky této metodé lze jed-
noduse a spolehlivé monitorovat vyvoj zemské teploty povrchu v ¢ase (Lindsey

et al., 2024).

3.2.5 Dalsi mozné projevy a dopady klimatické zmény v hydrolo-

gickém kontextu

Klimaticks zména je spolu se svymi projevy velice variabilni, at uZ prostorové -
napii¢ jednotlivymi kontinenty i jejich ¢astmi, nebo ¢asové - projevovat se muze
pomalu a v dlouhém c¢asovém horizontu, ale i mnohem rychleji a diive. Prave
proto je komplikované klimatickou zménu zobecnit pro celou planetu, a bude
nutné na dané zmény reagovat na urovni klimatickych oblasti ¢i dokonce statu.
Hlavnim duvodem skutecnosti, ze ve vétsim prostorovém rozliSeni je pozorovana
vysSi mira nejistoty, je vétsi mnozstvi jednotlivych prvku a komponent regional-
nich modelu v porovnani s globalnim, a tedy vice prostoru pro vznik téchto ne-
jistot - kazdy komponent m4 vlastni miru nejistoty (Behrens et al., 2010).

Dle dokumentu Intergovernmental Panel on Climate Change (2022) pojedné-
vajicim o pozorovanych dopadech klimatické zmény a predpokladanych rizicich
do budoucna dochazi ke zménam ve vsSech prvcich globalniho kolobéhu vody.
Jsou pozorovany tii vyznamné zmeény v souvislosti se srazkovym rezimem a su-
chem. Za prvé dochazi k posileni roénich (¢i sezénnich) srazek v nékterych oblas-
tech, zatimco v jinych naopak, za druhé se v nékterych oblastech zvysuje vyskyt
extrémnich srazkovych udalosti, zatimco v jinych se zvysuje vyskyt obdobi sucha,
a za tfeti v nékterych oblastech dochézi k stéle castéjsimu stiidani extrémnich
srazkovych udalosti dlouhymi suchymi obdobimi. V mnoha oblastech bylo pozo-
rovano zvyseni srazkovych uhrnu v uréité ¢asti roku, zatimco v jinych obdobich
roku doslo k poklesu srazek. To mimo jiné zpusobuje pouze drobnéjsi zménu v cel-
kové roéni prumérné hodnoté srazkového thrnu. Rovnéz intenzita ptivalovych
srazek zaznamenala narust. Pusobeni sklenikovych plynt pravdépodobné muze
byt hlavni pri¢inou pozorovaného narustu vyskytu extrémnich srazkovych udélosti
v kontinentalnich oblastech (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).

Dalsim pozorovanym projevem méniciho se klimatu jsou i zmény v evapo-

transpiraci. Ta se na zakladé pozorovani s vysokou pravdépodobnosti jiz od 80. let
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19. stoleti zvysuje (statisticky vyznamné trendy jsou pozorovany ve velké ¢asti
tzemi severni Ameriky a severni Eurdsie), a to velmi pravdépodobné i pfi¢inénim
pusobeni antropogenniho faktoru. Duvodem zvysovani ET je predevsim zvysSend
atmosférickd potreba vody zpusobena oteplovanim. ET je mimo klimatickych
faktoru ovliviiovdana i zménami v land cover ¢ zavlazovanim. Pudni vlhkost
se v global-nim méritku zfejmé mirné snizila, ale je pozorovana vyznamnd va-
riabilita napti¢ jednotlivymi oblastmi. Obecné ale prevlada spise tendence k
vysuSovani pudntho prostiedi, a to i v humidnich oblastech. Hlavnim faktorem
tohoto jevu muze byt zvysujici se mira transpirace (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2022).

Dulezitymi a moznd i nejvyraznéjsimi ukazateli probihajici klimatické zmény
jsou prvky kryosféry - ledovce, permafrost, ale i snéhova pokryvka. Je pozo-
rovano zmensovani rozsahu permafrostu a jeho ohiivéni (az o 0,39 stupnu Cel-
sia v neprerusenych oblastech mezi roky 2007 az 2017), tani a snizovéani hmot-
nosti ledoveu v mnoha oblastech i zmenseni celkového rozsahu snéhové pokryvky
(az 0 13,4 % v obdobi od r. 1967 do r. 2018). V piipadé zkoumani zmén v per-
mafrostu je komplikaci, ze neni mozné nahradit nedostatecné mnozstvi terénnich
pozorovani skrz dalkovy pruzkum - na rozdil od ledoveu ¢ snéhové pokryvky, kde
toto mozné je. Za poslednich 20 let pozorovani doslo k narustu globalniho ubytku
ledovet na 0,5 m vodniho ekvivalentu za rok, kdy priumérné hodnoty za obdobi
1950-2000 dosahuji hodnoty zhruba 0,33 m vodniho ekvivalentu za rok. Jednda
se tak o nejvétsi pozorovanou ztratu hmotnosti ledoveu od zac¢atku pozorovani.
Ledovce ubyvaji rychleji i na regionalni irovni. V dusledku tohoto roste hodnota
celkového plochy i celkového objemu ledovcovych jezer (mezi roky 1990 az 2018
zhruba o 50 %) - to muze mit mimo jiné za nédsledek zvysené riziko povodni
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).

Obecné se tedy neda tici, ze by globalné srazkové thrny klesaly, nybrz dochazi
ke zménam ve srazkovém rezimu - méni se rozlozeni srazek v prubéhu casu,
jejich intenzita i prostorové rozlozeni. Toto, spoletné s rostoucimi teplotami,
muze zpusobovat jiz popisované zmény v evapotranspiraci. Ty maji za néasledek
kuprikladu zmény tykajici se pudni vlhkosti, mimo jiné ale i snizovani zalednéni,
snehové pokryvky i zanikédni horskych ledovci. Pravé zkracovani obdobi tani
snéhu i celkové doby s piitomnou snéhovou pokryvkou, stejné tak jako mnozstvi
vubec vzniklé snéhové pokryvky, vede ke snizeni miry dopliovani podzemnich

vod v jarnim obdobi. Tento potencialni efekt na doplnovani podzemnich vod
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je ovSem tézké jednoznacné urcit a popsat, jelikoz takovyto vyzkum vyzaduje
robustni data z dlouhodobych méreni. Moznosti pozorovani hladin podzemnich
vod a jejich kolisani jsou ¢asové i prostorové omezené, a védéni stran vlivu klima-
tické zmény na podzemni vody je timto limitovano. Je také nutné podotknout,
ze za nejvyznamnéjsi pricinu oslabeni dopliovani podzemnich vod je povazovana
predevsim stéle rostouci potieba zavlah. Zustava ovsem otdzkou, zda toto dran-
covani zdroju podzemni vody neni nepifimym dusledkem zvysené potreby vody
v dusledku prave klimatické zmény (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2022).

Potencidlnim rizikem jsou i vlivy na kvalitu vody, kdy v dusledku rostoucich
teplot dochazi ke zvysené mifte eutrofizace vody, tedy obohacovani zejména o dusik
¢éi fosfor, kdy se vodni prostiedi stava vhodnéjsim napt. pro vodni kvét, ktery
muze nést rizné patogeny. K dalsimu znecistovani povrchovych vod muze dochédzet
v dusledku povodni zpusobenych extrémnimi srazkovymi udalostmi, kdy dojde
k promiseni odpadnich vod s vodami z povrchovych toku ¢i nadrzi, a tedy prenosu
ruznych kontaminantu véetné chorob prenasenych skrz vodni prostiedi. Klima-
tickd zména ma potencial svym pusobenim ovlivnit nespocet sfér od ekosystému,
pres zemédeélstvi, vyuzivani vody pro prumysl ¢i vyrobu elektfiny, az po socioe-
konomické potize (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).

Za jeden z dalsich dopadu zmény klimatu védci povazuji uzamknuti severo-
atlantické oscilace (NAQO) v pozitiviim nebo negativnim rezimu na nékolik let.
Severoatlanticka oscilace je jev popisujici kolisani atmostérického tlaku nad se-
vernim Atlantikem, coz ma silny vliv na zimni pocasi v Evropé, Grénsku, se-
verovychodni ¢asti Severni Ameriky, severni Africe a severni Asii. Jeho vyskyt
muze byt kazdoro¢ni, ale vykyvy mohou také probihat s odstupem nékolika de-
setileti. Oscilace v pozitivnim rezimu pak muze byt zpusobena tlakovou vysi nad
Azorskymi ostrovy, zatimco silny systém nizkého tlaku je soustiedén nad Islan-
dem. V negativnim rezimu jsou pak tlakova vyse i nize méné vyrazné. Predpoklada
se, ze klimatické intervaly, jako napt. stfedovéké teplé obdobi a malé doba ledova
(zhruba 16. az 19. stoleti), byly silné ovlivnény dominanci pozitivniho, respektive
negativniho rezimu NAO (Rafferty, J. P., 2024).

Dalsi z predpokladanych dopadu klimatické zmény je vyskyt extrémnich jevi
El Nino. Za normalnich podminek v Tichém ocednu vanou pasaty, tedy vétry
vyskytujici se podél rovniku, a odnaseji teplou vodu z Jizni Ameriky smérem do

Asie. Na misto této teplé vody se z hlubin dostava studend voda. El Nino a La
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Nina jsou dva protichudné klimatické jevy, které popsané normalni podminky
narusuji. Tyto dva jevy mohou mit globalni dopad na pocasi, pozary, ekosystémy
a ekonomiku. Epizody El Nino a La Nina obvykle trvaji devét az dvanact mésicu,
ale mohou trvat i nékolik let. V prumeéru k nim dochéazi jednou za dva az sedm let,
ale nevyskytuji se podle pravidelného harmonogramu. Obecné plati, ze El Nino
se vyskytuje ¢astéji nez La Nina (National Oceanic and Atmospheric Adminis-

tration, 2023b).

3.2.6 Potencialni vlivy klimatické zmény na podzemni vody a jejich

doplnovani

V predchozi kapitole byly popsany a diskutovany pozorované projevy a dusledky
méniciho se klimatu. Zejména tendence planety k oteplovani ma primy vliv na zmé-
nu srazkového rezimu i na cely hydrologicky cyklus. S vyssi teplotou se zvysuje
i vypar, méni se tedy mnozstvi srazek, intenzita srazek napfic jednotlivymi srazko-
vymi udalostmi a rozlozeni téchto udéalosti. Vyssi teploty mohou znamenat i zménu
skupenstvi srazek spadlych v zimnim obdobi, tim ur¢ovat mnozstvi vodni zasoby
ve snéhu a v koneéném dusledku ovliviiovat vyskyt a miru suchych epizod v letnich
meésicich.

Klimatickd zména muze zdroje podzemnich vod a jejich charakteristiky ovliviio-
vat dvojim zpusobem: pfimo a nepiimo. Primym vlivem je pfedev§im zména
ve srazkovém rezimu a jeji dopad na doplnovani zdroju podzemnich vod. Nepiimé
vlivy poté souviseji se zpusoby hospodareni s podzemnimi vodami - tedy napriklad
zvySend potieba cerpani podzemnich vod pro pitné a jiné tucely z duvodu vzestupu
teploty vzduchu (Taylor et al., 2013).

Beranova a Kysely (2018) se ve své préaci zabyvali proménami ve srazkovém
rezimu Ceské republiky za obdobi 1961-2012, a to v souvislosti s teplotami a Seve-
roantlantickou oscilaci. Vysledkem jejich vyzkumu bylo predevsim, ze prumérny
srazkovy dhrn v letnim i zimnim obdobi obecné stoupa (platilo pro 80 % vsech
zkoumanych stanic), zdroven je v téchto ro¢nich dobach pozorovan nérust extrém-
nich srazkovych udalosti a na jafe jsou naopak pozorovany prevazujici negativni
trendy v souvislosti se srazkami. Také zjistili, ze v ptripadé zimnich chladnych
dni mnozstvi srazek klesda, zatimco v 1été se vyskytuje nejvétsi mnozstvi srazek
béhem teplych dni, coz je ziejmé dusledkem vyskytu bourek. Souvislost s NAO
je patrng z vyznamnéjsich trendu pro zdpad Ceské republiky, kde NAO pusobi
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vetsim efektem.

Vzhledem k tomu, ze klimaticky systém zahrnuje mimo distribuce energif
na planeté i cirkulaci vody, je zfejmé, ze klimatické a hydrologické jevy jsou
velmi tzce svazany. Dle Jenicek et al. (2021) bude mit proména srazkového
rezimu za nasledek zménu v prubéhu prutoku - nejvyssi prutok, zpusobeny oble-
vou, nastane o mésic diive, navic zifejmé v mensi mite z divodu mensi snéhové
zasoby. Predikce suchych letnich obdobi je tedy dana nejen predpokladem nedo-
statku srazek v 1été, ale praveé i zménénou sezénnosti jevu spojenych se snéhem.
Napiiklad autori Hantel et al. (2000) usuzuji, Ze rostouci teploty v prostorovém
meéritku Evropy mohou mit vliv na regiondlni klima pohoii Alp. V Tyrolsku
v Rakousku je u vétsiny méricich stanic pozorovan pokles po¢tu dnu s pritomnou
snéhovou pokryvkou za sezénu. Ve Svycarskych Alpach rovnéz bylo od 80. let
20. stoleti zaznamenéano snizeni poc¢tu snéhovych dnt i celkové mnozstvi snéhu.

Analyza casovych tad provedena kolektivem autoru Huntington et al. (2004)
rovnéz potvrzuje zménu v pomeéru snéhovych srazek ku celkovému mmnozstvi
srazek, kdy mezi lety 1949 a 2000 byl na tzemi Nové Anglie pozorovan po-
kles podilu snéhovych srazek na jejich celkovém spadlém mnozstvi. Autoii vsak
pripoustéji, ze tento trend byl vyznamnéjsi pouze v mésicich breznu a prosinci.
Trend klesajiciho poméru snéhovych ku celkovym srazkam pro dané casové rady
zaroven vyznamné koreloval s nacasovanim jarntho odtoku.

Dle hydrologickych predikci muze do konce 21. stoleti dojit k poklesu rocnich
maxim SWE o 30 - 70 %. S prihlédnutim k faktu, ze je predpokldddn i ¢asovy
posun v prubéhu tani snéhu zhruba o 3 - 4 tydny dopfedu, a na vyznamnou
provazanost snéhového rezimu a doplnovani podzemnich vod, lze predpokladat
i zménu ve stavu podzemnich vod (Jenicek et al., 2021).

Ze studie Urban et al. (2023) dale vyplyvaji hlavni pfi¢iny zkracovani obdobi
s pritomnou snéhovou pokryvkou v Krkonosské oblasti. Témi nejzasadnéjsimi
jsou dlouhodobé oteplovani, kdy teply a vlhky (teply vzduch pojme vice vlhkosti,
pozn.) vzduch podporuji proces tani, ddle zmenseni podilu pevnych a snéhovych
srazek. Vliv ma ale tfeba i prodlouzeni doby s pritomnym slunec¢nim svitem
¢l zménéna cirkulace v atmosfére, v dusledku ¢ehoz se zejména v mésicich ty-
pickych vyznamnou mirou oblevy hojnéji vyskytuje sluneéné pocasi zpusobené
tlakovou vysi.

Vyzkum Hyman-Rabeler a Loheide IT (2023) potvrzuje, Ze v nékterych oblas-

tech, kde dochazi k sezénnimu zamrzani pudy, muze zména klimatu zpusobovat
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snizené mnozstvi snéhu a naopak zvySenou evapotranspiraci a teplotu vzduchu,
tedy potencidlné snizovat zimni a jarni doplnovani podzemnich vod. Navic popi-
suji jev vysokymi teplotami indukovaného odtavani v prubéhu zimy a nasledného
namrzani svrchni provlhéené vrstvy pudy, které pii nasledném utvoreni nové
snéhové pokryvky na svém povrchu muze branit vodé uvolnované z této pokryvky
v infiltraci do pudy a nasledném doplnovani zasob podzemnich vod.

Také mélké zvoden Ceského masivu je co se tyka dopliiovani zasob pod-
zemnich vod ohrozena poklesem srazek, a tedy i miry infiltrace. Zde byl nejvétsi
pokles hladiny podzemnich vod zaznamenan ve strméjsich svazich. Naproti tomu
v misté odvodnéni vodnim tokem dochézelo pouze k mirnému koliséni (Hrkal
et al., 2009). S postupujici klimatickou zménou ale existuji i dalsi potencidlni
rizika pro podzemni vody. Kupiikladu vysledky Menberg et al. (2014) ukazuji,
ze globalni zvySovani teplot vzduchu u povrchu muze mit za nésledek i zvysené
teploty mélkych podzemnich vod ¢etné vyuzivanych pro produkéni tucely.

Martinkova et al. (2011) poukazuji na vliv zménéného srdzkového rezimu
a vyssich teplot na kontaminaci povodi Jizery dusi¢nany a upozornuji i na ros-
touci vyznam atmosférické depozice (tedy presunu latek z atmosféry na povrch
Zeme) jako zdroje dusiku pro toto zdjmové tizemi.

Thomas a Famiglietti (2019) konstatuji, Zze kolem spojitosti mezi zménou kli-
matu a zasobou podzemnich vod panuje nejistota, presto vysledky jejich vyzkumu
naznacuji, ze podzemni vody pomérné rychle reaguji na klimatickou variabilitu.
Nezanedbatelnym faktorem stran tibytku zasoby vody je ale i ¢erpani podzemnich
vod. Kratkodobé zvyseni odbéru podzemnich vod muze vést ke vzniku tzv. de-
presnich kuzell v misté ¢erpani, coz ma za nésledek i snizeni zédsoby podzemnich
vod. K vyssim odbérum dochazi zejména v suchych obdobich, které mohou byt
piitomny v dusledku klimatickych zmén, a snizovani zasoby podzemnich vod
v dusledku nadmérného ¢erpani tedy muze byt neprimym dusledkem klimatické

Zmeny.

3.2.7 Vyhlidky do budoucna

V kontextu moznych budoucich dopadu klimatické zmény na ruzné environ-
mentalni oblasti pracuji reporty Intergovernmental Panel on Climate Change

s nékolika scénafi, které modeluji konkrétni dusledky klimatické zmény dle miry
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zasahu spole¢nosti a dalsich faktortu. Nejnoveéjsi sadou scénéiu je Five future sce-
narios z Climate Report AR6 IPCC 2021, tedy pét budoucich scénaiti, které
zohlednuji ruznost prubéhu postupujici klimatické zmény dle miry a rychlosti,
ve které dojde k omezeni vypousténi emisi sklenikovych plynu. Spletité sety
vypoctu ale berou mimo samotnych emisi sklenikovych plynu v potaz i zmény
v socioekonomickych faktorech, které maji vyznamny vliv jak na snahu predchézet
prohlubujici se klimatické krizi, tak na schopnosti ptrizpusobit se dopadum klima-
tické zmény (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021).

kdy je splnén cil Parizské dohody udrzet globalni oteplovani na trovni priblizné
1,5 °C oproti teplotam v predindustrialnim obdobi. Popisuje snizeni celosvétovych
emisi COy na nulovou hodnotu kolem roku 2050 za souc¢asného presunu durazu
spolecnosti z hospodarského rustu na celkovy blahobyt. Druhy scénér predikuje
snizeni globédlnich emisi CO5 0 néco pomaleji nez v prvnim scénéfi, tudiz ke snizeni
na nulovou hodnotu dojde po roce 2050. Do konce stoleti se teploty ustali na
hodnoté o cca 1,8 °C vyssi. Treti scénar predstavuje situaci, kdy globalni emise
COq zacnou klesat v poloviné stoleti, ale do roku 2100 nedosdhnou nulovych
hodnot. Dle tohoto scéndaie vzroste teplota do konce stoleti o 2,7 °C. V ramci
scénare 4 dochazi ke stalému zvysSovani emisi COs, pricemz do roku 2100 dojde
ke zdvojnasobeni oproti sou¢asnym hodnotam. Do konce stoleti se prumeérné tep-
lota zvysi o 3,6 °C. Posledni scénér je nejvice pesimisticky. Zahrnuje zdvojnésobeni
globalnich emisi CO5 do roku 2050. Do roku 2100 se prumérna globalni teplota
zvysuje o 4,4 °C (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021). Piehledné

porovnani jednotlivych scénéiu si lze prohlédnout téz nize v tabulce 1.

Scénar Vyvoj CO, emisi Zvyseni teploty do r. 2100
1 Snizeni na nulu do r. 2050 1,4 °C
2 Snizeni na nulu po r. 2050 1,8 °C
3 Nesnizeni na nulu do r. 2100 2,7 °C
4 Zdvojnésobeni do r. 2100 3,6 °C
5 Zdvojnasobeni do r. 2050 4,4 °C

Tabulka 1: Zvyseni teploty do r. 2100 dle emisnich scénaiu IPCC.
Zdroj: (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021)
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3.2.8 Prace s historickymi daty, nejistoty v mérenich

Pro mapovani vyvoje koncentrace sklenikovych plynu v atmosfére ¢i teplotnich
udaju je nutné pracovat i s historickymi daty. K urceni koncentraci sklenikovych
plynu za poslednich zhruba 150 000 let se pouziva nejcastéji metoda analyzy
vrtnych jader z ledovcet, ktera je efektivni predevsim pro urceni koncentraci NoO,
COs a CHy. V ledovych jadrech je zachycen vzduch, ktery je po rozruseni le-
dového bloku uvolnén a muze byt pouzit pro porovnani s dnesnimi koncentracemi
sklenikovych plynu v ovzdusi (Raynaud et al., 1993). Vrtna jadra z ledoveu jsou
rovnéz bézné uzivanym zpusobem ziskavani informaci o historickych zménach kli-
matu. Mimo jiné lze z téchto zdroju ziskat i informace o tom, jaké byly lokalni
teploty. Ruznymi metodami lze urc¢it napf. kolisani teplot - velikost a rychlost
zmén teplot v minulosti. Napiiklad pro zajmové oblasti Antarktidy a Grénska bylo
zjisténo, ze mira, jakou se zménily teploty na polech v reakci na zétyinasobeni
atmosférického CO,, se podoba zméné polarni teploty od posledni maximalni
teploty v dobé ledové do soucasnosti (Masson-Delmotte et al., 2006).

Urcité zmény v klimatu probihaji zcela prirozené na zakladé téchto cykli
¢i v dusledku vnéjsich ¢i prirodnich procesu. Nynéjsi anomalie v podobé prudkého
narustu teploty je ale v rdmci védeckych kruhu vniméana jako bezprecedentni.
Soucasna globalni teplota nema v poslednich 10 000 let obdoby a naposled k ni zfej-
mé doslo dokonce pii vrcholu posledniho interglacidlu, tedy zhruba pred 126 000
let (Matthews et al., 2004).

Acquaotta a Fratianni (2014) adresuji dalsi mozny zdroj skepse ohledné analyzy
klimatické zmény. Poukazuji na to, ze zmény v mnoha dlouhodobych ¢asovych
fadach stanic jsou zpusobeny nejen zménami pocasi a klimatu, ale také zménami
v umisténi stanic, vyménou pristroju, zménami pozorovacich i vypocetnich po-
stupu ¢i prostiedi stanice. Proto, aby se vysledky analyz daly dédle pouzit a vhodné
interpretovat, je nutné zbavit data, naptiklad casové rady, tzv. nehomogenit - tedy
variaci v proménnych zpusobenych jakymkoliv jinym vlivem nez je samotny stu-
dovany jev. Klimatologicka data jsou pred interpretaci podrobovany kontrolam
a posouzeni homogenity dat, ptipadné je provedena vhodna korekce. V letech
2007-2012 se dokonce tématu homogenity klimatologickych dat, respektive me-
toddam homogenizace dat a jejich tc¢innosti, vénoval evropsky projekt, ktery nesl
nazev HOME.

Pfi interpretaci se navic veskerd data musi podavat v uréitém kontextu. K tomu
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slouzi existence tzv. normalovych obdobi. To k srovnavani jednotlivych obdobi
pouziva tzv. normaély, tedy dlouhodobé prumérné hodnoty daného ukazatele. Tyto
normaly by mély byt vztazeny k obdobi trvajicimu aspon 30 let. Normalové ob-
dobi se v soucasnosti posouvéa kazdych 10 let, aby bylo mozné ukazovat vyvoj
veli¢in na nejnovéjsich datech. V nékterych pripadech se ke srovnani misto norma-
lového obdobi pouziva tzv. referenéni obdobi, tedy takové, jehoz charakteristiky
jsou dobfe znamé a lze proti nému tedy snadno srovnavat anomalni hodnoty
(PERUN, 2022).

V neposledni fadé je zde i mnoho riznych okolnosti mimo klimatickou zménu,
které mohou ovlivnit vyvoj klimatologickych indexu, a to predevsim na lokalni
urovni. Tyto poté mohou zkreslovat data v Sirsim métitku, a vytvaret tak pro-
stor pro chyby v interpretaci. Typickym piikladem je tieba vliv méstskych te-
pelnych ostrovi na vyhodnocovani vyvoje teploty na jednotlivych méricich sta-
nicich. Méstsky tepelny ostrov (angl. Urban heat island) je jev, ktery vznikd
predevsim zménou povrchu v daném misté - typicky zastavbou a urbanizaci.
Dle vysledku Kim (1992) je zahfivani meést zpusobeno pfedevsim nadbytetnym
teplem, které vznika na snadno se zahtivajicich povrsich mést jako je asfalt, bu-
dovy a jejich materialy, ale i puda s nizkou ¢i zadnou vegetaci. Toto muze v
letnim obdobi zpusobit otepleni mést az o 10 °C v porovnani s okolni, napt. lesni
krajinou.

Existuje tedy mnoho faktoru, které mohou narusit spravné vyvozovani dusled-
ku z analyzovanych dat o klimatické zméné, a je rozhodné nutné tyto vlivy brat
v potaz pii jakémkoliv utvareni zavéru. Védecké prace z pole klimatologie jsou
vS8ak pod drobnohledem v otdazkach metodiky a zpracovani nasbiranych dat, a pii
hledani trendu a pozorovani vyvoju jednotlivych ukazatelii musi brat v potaz

vSechny vnéjsi vlivy, které by mohly zkreslovat ziskané vysledky.

3.2.9 Moznosti adaptace a mitigace

Pojem mitigace je proces zamérujici se na samotné puvodce klimatické zmeény,
naptiklad skrz redukci faktoru prispivajicich k akceleraci KZ. Pojem adaptace na-
proti tomu oznacuje snahu a tikony vedouci k prizpusobeni se dopadum a ti¢inkum
klimatické zmény, a to at uz soucasnym ¢i moznym budoucim.

Mitigace klimatické zmény je v praxi predevsim dlouhodoba snaha o snizeni
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mnozstvi antropogennich emisi sklenikovych plynti. Mimo nize popsanych piirodé
blizkych feseni muze byt mitigace aplikovana formou vyuziti novych technologii,
podpory obnovitelnych zdroju energie, zvySeni u¢innosti starsich energetickych
systému nebo zménou postupu fizeni ¢i chovani spotiebitelu (Kumar, 2022).

Piikladem mitigaci klimatické zmény vyuzivajicich ruznych funkei piirody
muze byt ochrana ekosystému, které zachycuji a ukladaji oxid uhli¢ity z at-
mosféry, jako jsou lesy, moktrady a oceany, zalesnovani ¢i ochrana lesnich eko-
systému ¢i sekvestrace uhliku. Ta je dle Lal (2008) definovédna jako proces prenosu
a bezpetného ukladéni atmosférického oxidu uhli¢itého do dlouhodobych tlozist
uhliku, bez nichz by tento COy byl emitovan nebo zustal v atmosfére. Dalsimi
moznymi mitiga¢nimi opatfenimi jsou snizeni emisi NoO snizenim davky hnojiv
a zavadénim a rozvojem ekologického zemeédélstvi (Wang et al., 2023).

Na rozdil od procesu mitigace je adaptace na zménu klimatu chdpana jako pro-
ces prubézného prizpusobovani prirodnich a socioekonomickych systému soucasné
nebo oc¢ekdavané zmeéné klimatu nebo jejim vlivim a dopadum s cilem zmirnit
skody a vyuzit potencialni ptinosy. Adaptacni opatifeni mohou byt preventivni,
pripravnd, pripadné opatieni ke zvyseni odolnosti systému, reakce na neptiznivé
udalosti a ¢innosti napomahajicich obnové funkce systému (Kumar, 2022).

Moznd adaptaé¢ni opatfeni zahrnuji adaptace v zemédélstvi (diverzifikace plo-
din, ochrana pudy a vody, ekologické zemédélstvi, zavadéni agrolesnictvi), mést-
skych ekosystémech (zavddéni a sprava méstskych lesu, rozvoj destovych za-
hrad, ozelenéni zdi a sttech), pfirodnich suchozemskych ekosystémech (programy
ochrany a obnovy lesu, snizovani stresovych faktoru pusobicich na ekosystémy
pusobenim ¢lovéka, obnova degradovanych stanovist, podpora biologické rozma-
nitosti), pripadné obnova mokiadu ¢i vytvareni systému vcasného varovani pred

extrémnimi projevy pocasi (Wang et al., 2023).
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4 Prakticka cast

4.1 Metodika

4.1.1 Nahrani a zakladni zpracovani E-OBS dat

E-OBS je soubor dat dostupny v pravidelné mftizce o velikosti bunky 0,1 stupné
nebo 0,25 stupné, ktery obsahuje ¢asové fady hodnot prumérné teploty, minimalni
teploty, maximalni teploty, sumy srazkovych ihrnu, prumérného atmosférického
tlaku, prumérné relativni vlhkosti, prumérné rychlosti vétru a prumérné globalni
radiace, a to v dennim kroku. Data jsou k disposici ve formatu NetCDF-4 a zemé-
pisny rozsah dat je 25 stupnu severni sitky az 71.5 stupné severni sitky, 25 stupnu
zapadni délky az 45 stupnu vychodni délky. Jedna se o dataset ziskany interpo-
laci ze sité meteorologickych stanic. Dataset je simulovan na zakladé prostorové
korelacni funkce, kdy jsou hodnoty nasledné prumeérovany s cilem ziskani nejspo-
lehlivéjsiho odhadu (Copernicus Climate Change Service, 2024).

Ke zpracovani analyzy této bakalarské prace byla pouzita volné dostupna
zgridovand data E-OBS (verze 27.0e) v miizce o velikosti buiniky 0,1 stupné,
a to konkrétné datasety pro prumeérné denni teploty vzduchu, suméarni denni
srazkové uhrny a maximdalni denni teploty (zkratky TG, RR a TX v tomto
poradi). Casovy rozsah téchto dat byl vymezen od 1. ledna 1950 do 31. prosince
2022.

Script pro trendovou analazu teplot, srazek a typu srazek urcenych na zakladé
teploty, stejné jako script pro trendovou analyzu chladnych a teplych dnu byl
napsan v programovacim jazyce R (verze 4.3.3) pomoci otevieného vyvojového
prostiedi RStudio (verze 2023.12.14402 pro OS Windows). K provedeni analyzy
byly vyuzity volné dostupné knihovny funkci, konkrétné ncdf4, chron, tidyverse,
ggspatial, ggpattern, Kendall a sf.

Jelikoz jsou data k disposici ve formatu NetCDF-4, bylo nutné tato data nej-
prve nahrat do vyvojového prostiedi, a to za pomoci knihovny funkci "nedf4”,
ktera umoznuje pravé naklddani s témito daty. Skrz funkce dané knihovny bylo

k datum pristoupeno a nasledné byly ulozeny patiicné informace z datasetu
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do jednotlivych proménnych. Néasledné byly na zakladé orienta¢nich hodnot soutad-
nic ohranicujicich zajmové tizemi povodi Jizery vyselektovany ptislusné souradnice
gridboxu odpovidajici tomuto tzemi. Na zdkladé téchto vybranych souradnic
byly nésledné z datasetu extrahovany odpovidajici hodnoty jednotlivych veli¢in -
prumérnych a maximélnich teplot a srazkovych thrni. Jednoduchou funkei bylo

ovéfeno, ze se v nahraném datasetu nenachazaji zadné chybéjici hodnoty.

4.1.2 Trendova analyza teplot a srazek

Pro 1ucely visualisace vyvoje velicin teploty a srazkového tithrnu byla data prevede-
na do odpovidajici formy. Diky tomu bylo mozné vygenerovat nékolik grafu vy-
jadrujicich vyvoj téchto velicin. Témi byly v pripadé teplot graf prumérné rocni
teploty vzduchu zprumeérované pro celé zajmové tzemi, graf vyvoje prumérnych
ro¢nich teplot vzduchu vztazen k jednotlivym gridboxum a graf vyvoje prumérné
teploty vzduchu v jednotlivych mésicich zprumérované pro celé zdjmové tizemi.
V pripadé srazek byly tyto grafy vygenerovany analogicky:.

Nésledné byla provedena trendova analyza obou veli¢in, a to prostiednictvim
testu Mann-Kendall. Jedna se o tzv. neparametricky test, tedy takovy, ktery
je pouzit v ptripadé dat bez normalniho rozdéleni a ktery je obecné povazovan za
robustni. Nulovou hypotézou Mann-Kendallova testu je, Zze neni piitomen zadny
monoténni (tedy bud pouze rostouci, nebo pouze klesajici) trend. Vysledkem
provadéného testu jsou odpovidajici p-hodnoty ¢i hodnoty signifikance, které
po srovnani s urc¢enou hladinou vyznamnosti urcuji, zda ma byt nulova hy-
potéza zamitnuta ¢ nikoliv. Hladina vyznamnosti (o) je bézné uréena hodno-
tou 0,05 a i v této préaci je pro stanoveni signifikance trendu jako urcujici hla-
dina vyznamnosti brana pravé hodnota 0,05. Dalsim vystupem Mann-Kendallova
testu je hodnota 1, kterd vyjadiuje typ trendu, tedy zda se jedna o trend pozi-
tivni ¢i negativni. Pozitivni trend je takovy, pii kterém dochdazi k rustu hodnot
dané veliciny, v ptipadé negativniho trendu hodnoty veli¢iny naopak v prubéhu
casu klesaji. V pripadé pozitivniho trendu je hodnota t vyssi nez 0, v ptripadé
negativniho trendu je nizsi nez 0.

Vysledné struktury byly opét upraveny tak, aby bylo mozné z nich vygene-
rovat prislusné grafy vyjadiujici trend v jednotlivych gridboxech pro jednotlivé

mésice.
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4.1.3 Trendova analyza srazek na zakladé teploty vzduchu

Obdobny postup byl vyuzit i v ptipadé druhé trendové analyzy srazek, jejiz hlavni
myslenkou bylo rozdéleni srdzek na destové a snéhové dle arbitrarné uréené hra-
nice 0 °C a zjisténi trendu v poméru snéhovych srazek ku souc¢tu obou druhu
srazek. V této analyze se tedy nejprve cyklicky sumarizovaly vyse definované
snéhové a desfové srazky v rdmci kazdého gridboxu a nésledné se ve stejném
rozliSeni stanovil snéhovy pomér prostym vypoctem, kdy byla prislusna snéhova
srazka pro dany gridbox, rok a meésic vydélena souctem této snéhové srazky
a odpovidajici destové srdzky v daném gridboxu, roku a mésici. Nasledné byl
pro kazdy mésic i gridbox zvlast proveden Mann-Kendalliv test a za pomoci
hodnot signifikance a hodnot t byly vysledné trendy v poméru snéhovych srazek
ku vSem srazkam visualisovany v dil¢ich grafech pro jednotlivé mésice. Visuali-
saci predchazela tuprava struktur nesoucich informace o trendu do formatu, jez

umoznuje snadné pievedeni do grafické podoby.

4.1.4 Trendova analyza chladnych a teplych dnua

Posledni diléi analyza ¢initeli potencidlné ovliviiujicich doplnovani podzemnich
vod je zalozena na urcovani dvou typu dnu na zakladé kvantilu. V analyze byly
pouzity datasety s dennimi srazkovymi ihrny a dennimi maximalnimi teplo-
tami. Data byla opét prostorové vymezena pro 80 gridboxu odpovidajicich po-
vodi vodniho toku Jizery a jeho okoli, ¢asové byly vyselektovany pouze zimni
sezény - tedy posloupnost mésicu prosinec, leden a unor. Protoze prosinec stejné
sezény patii k jinému kalenddinimu roku nez mésice leden a tinor, byla k jednot-
livym mésicu pfitazena oznaceni jednotlivych zimnich sezén, v ramci kterych
byla nasledné data zpracovana a hodnocena. Pro kazdou sezénu byly urceny
tzv. chladné a teplé dny, v pripadé chladnych dnu se jednalo o 25. percentil
maximalnich dennich teplot v dané sezéné, v pripadé teplych dnt o 75. percentil.
Pro tyto chladné a teplé dny byly pozorovany dva indexy - pocet chladnych /teplych
dni s pfitomnou srazkou (tedy srézkovy tihrn pro dany den byl vyssi nez 0 mm)
a prumeérnd srazka v ramci chladnych / teplych dni. Na zakladé toho byly pro oba

indexy zjisfovdny mezisezénni trendy, opét pomoci testu Mann-Kendall. Poté
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byly trendy a prubéhy veli¢in visualisovany grafy mapujicimi vyvoj poctu srazko-
vych dni za sezénu v ptipadé chladnych i teplych dnu, trendy v jednotlivych
gridech pro tento index, vyvoj hodnoty prumérného srazkového thrnu za sezénu
v pripadé chladnych i teplych dnu a trendy v jednotlivych gridech pro tento in-
dex. V této analyze se vychazelo z odborného clanku autoru Beranova a Kysely
(2018), ktery rovnéz provadi trendovou analyzu vybranych srdzkovych indexu pro

vymezené teplé a chladné dny.
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4.2 Charakteristika povodi Jizery

Reka Jizera (v Polsku zndmé pod nézvem Izera), je stfedné velks feka v severnf
casti Ceské republiky, a zaroven nejdominantnéjsf tok Libereckého kraje. Prameni
na cesko-polské hranici v tésné blizkosti hory Smrk v nadmoiské vysce presahujici
700 m n.m. a jednd se o pravostranny pritok Labe (povodi II. tadu) (Grygar et al.,

2013). Povodi Jizery je k nahlédnuti v Obrazku 7.

\
N
v
Ve
p @

0 125 250 500 750 Zdroj dat: CUZK, DIBAVOD
km Kucerova Katefina, CZU FZP 2024

Obrazek 7: Povodi Jizery.

4.2.1 Geomorfologie a geologie oblasti

Geomorfologicky spada povodi Jizery do Hercynského systému a jeho provin-
cie Ceskd vysoéina, jejiz soucdsti jsou subprovincie Ceskd tabule a Krkonogsko-
jesenickd. Dulezitou oblasti z Krkonossko-jesenické subprovincie, ktera zasahuje
do povodi Jizery, je Krkonosska oblast, kterou déale délime na Krkonose, Kr-
konosské podhuii, Jizerské hory a Jestédsko-kozakovsky hibet. Severoceska ta-
bule, soucast Ceské tabule, se déle déli na Jicinskou pahorkatinu a Ralskou pa-
horkatinu.

7 hlediska geologie fadime povodi Jizery do Ceského masivu, ktery zasahuje
do oblasti lugikum (zdpadosudetskd oblast) a bohemikum (stfedoceskd oblast).

Lugikum predstavuje severni okrajovou cast Ceského masivu na zapadé az ji-
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hozéapadé az po Nyzverovsky a Ramzovsky prusmyk. Na tzemi povodi Jizery lze
rozlisit jednotky Krkonossko-jizerské krystalinikum a Krkonossko-jizersky pluton.
Dale se na tzemi povodi Jizery nachézi Podkrkonosskd panev a Ceskd kiidovs

panev (Chlupac¢ a Vrana, 1994).

4.2.2 Klimatologické podminky oblasti

Podle Koppen-Geigerovy klasifikace spada povodi Jizery do pasma mirného pod-
nebi a jeho oblasti oznaceni jako Cfb (mirné oceanské podnebi s teplymi léty).
V oblasti horniho toku v Jizerskych hordch jsou roéni srazky 800-1700 mm.
V oblasti dolniho toku Jizery se pak srazky drzi kolem 600 mm. Letni srazky
prevysuji srazky zimni, s maximy béhem konvektivnich srazkovych udalosti (Elz-
nicova et al., 2022).

Celkove se klimatické podminky méni s ménici se morfologii oblasti. Na hornim
toku dosahuje prumeérna teplota 3—6 °C a prumeérny ro¢ni thrn srédzek se po-
hybuje od 800 mm do 1200 mm. Tato oblast se vyznacuje vysokym poctem
dni se snéhovou pokryvkou a doba jejtho trvani pfesahuje i 160 dni v roce.
Na stfednim toku Jizery je prumérna teplota o néco vyssi, tedy 7-8 °C a ob-
jem sréazek nabyva hodnot mezi 700 a 800 mm. Primérny pocet dni se snéhovou
pokryvkou je 60-100 dni v roce. Dolni tok se vyznacuje nejvyssimi teplotami
z celého povodi, 8-9 °C, a prumérnymi roénimi srazkami 450-700 mm. Pocet dni

se snéhovou pokryvkou zde klesd na 30 dni a méné (Tolasz et al., 2007).

4.2.3 Hydrologie a hydrogeologie oblasti

Celkova délka toku Jizery od pramene k soutoku s Labem dosahuje 165 km a plo-
cha povodi je 2 193 km? (Grygar et al., 2013). Pramérny ro¢ni pritok na soutoku
s Labem dosahuje 24 m3/s (Elznicovd et al., 2022). Mezi diléf povodi Jizery
patii povodi Jizerky, Kamenice, Mohelky, Klenice, Bélé, Knézmostky, Libunky,
Mumlavy, Olesky, Strenického potoka, Zabrdky a Zehrovky, pfi¢emz jejimi hlavni-
mi piitoky jsou feky Kamenice (pravostranny pritok, 31 km) a Klenice (le-
vostranny piitok, 25 km). Dulezitymi mésty, kterymi Jizera protéka jsou Jablonec
nad Jizerou, Semily, Zelezny Brod, Turnov, Mlad4 Boleslav a Benétky nad Jize-

rou.
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Povodi Jizery je z velké ¢asti vymezeno hlubinnym hydrogeologickym ra-
jonem 4710, nazyvanym Bazdalni kifidovy kolektor na Jizete, jehoz plocha ¢ini
1881,8 km? a pod néjz spadéd zakladn{ hydrologicky rajon 4430 — Jizerskd kiida
levobtezni s plochou 899,5 km?, hydrologicky rajon 4410 — Jizerskd kiida pra-
vobiezni s plochou 6085 km? a hydrogeologicky rajon 4420 — Jizersky coniak
vyskytujicim se v okoli Hrubé Skély. Plocha tohoto rajonu je 152,2 km? (Ceské
geologickd sluzba, 2024).

46



5 Vysledky prace

Tato kapitola je zaméfena na prezentaci a popis vysledku analyz provedenych
dle popsané metodiky. Pro piehlednost jsou vysledky rozclenény dle sledované
veliciny do oddilu Trendova analyza teplot, Trendova analyza srazek, Trendova
analyza srazek na zakladé teploty vzduchu a Trendova analyza chladnych a teplych

dnu.

5.1 Trendova analyza teplot

Prvni ¢ast analyzy se zabyvala vyvojem prumérnych teplot a jejich trendovou
analyzou.

V Obrazku 8 je znazornén graf vyvoje priumérné rocni teploty vzduchu zprumeé-
rované pro vSechny gridboxy zdjmového izemi. Tenka cernd linie vyjadiuje roéni
prumérnou teplotu vzduchu vztazenou pro celistvé iizemi definované véemi 80 gri-
dboxy, modra linie poté vyhlazenou regresni kiivku Loess, kterd se pouziva ke zna-
zornéni vyvoje veli¢iny bez vlivu ndhodnych vykyvu veliciny. Z grafu je pa-
trna urcita stoupajici tendence s pocatkem mezi roky 1960 a 1970. Rozdil mezi
nezadouciho vlivu ndhodné slozky ¢asové fady na interpretaci a prihlédnuti k po-
dobé Loessovy ktivky je tento rozdil zhruba 2 °C.

Prumérna rocni teplota vzduchu se mezi jednotlivymi gridboxy, jak nasvédcuje
graf v Obréazku 9, lis{ i o vyssi jednotky stupnu. Z podobnosti tvaru kiivek je pa-
trna ruznoroda nadmotska vyska v zdjmovém tzemi. I v tomto vyjadreni vyvoje

teploty vzduchu je patrna rostouci tendence jejich prumérnych hodnot.
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Vyvoj primémé roéni teploty vzduchu pro celé zajmové tzemi

Pramérna teplota vzduchu [°C]

1960 1980 2000 2020
Rok

Obrazek 8: Vyvoj prumérni roéni teploty vzduchu pro celé zdjmové tizemi.

Vyvoj primérnych roénich teplot vzduchu pro jednotlivé gridy

Pramérna teplota vzduchu [°C]

1960 1080 2000 2020
Rok

Obrazek 9: Vyvoj prumérnych roc¢nich teplot vzduchu vyjadieny pro jednotlivé
gridboxy.
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Obrazek 10 znazornuje vyvoj prumérnych teplot vzduchu pro celé zajmové
uzemi, a to meziroéné pro jednotlivé meésice. Stoupajici trend je zde ocividny,
a to zejména pro letni a ¢astecné i zimni mésice. Monoténni trend neni patrny
napiiklad pro mésice duben a kvéten, kdy zejména v poslednich 10 az 20 letech

dochézi spise k obraceni vyvoje prumérnych hodnot z rostouciho na klesajici.

Vyvoj pramémé mésiéni teploty vzduchu pro celé zajmové Gzemi
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Obrazek 10: Vyvoj prumérnych hodnot teploty vzduchu pro jednotlivé meésice

vztazeny na celé zajmové tizemi.
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Na zakladé trendové analyzy teploty vzduchu pro jednotlivé mésice a jed-
notlivé gridboxy byla provedena visualisace grafy v Obréazku 11. V tomto sou-
bor grafu jsou cervené znacené ty gridboxy, u nichz nebyl prokazan signifikantni
trend, a zelené naopak ty, kde trend dosahl signifikantnich hodnot dle urcené
hladiny vyznamnosti. Srafa diagonalnich linii vyjadiuje pozitivni trend, ktery
je vyhradnim typen trendu pritomnym ve visualisaci této trendové analyzy. Z graft
je patrné prevazujici signifikance trendu, s vyjimkou mésice zaii, kde je vyznamné
zastoupena pritomnost nesigifnikantnich trendu. Nezanedbatelné zastoupeni ne-
signifikantnich trendu je pozorované i pro meésice tinor, brezen a prosinec, kde

vsak mnozstvi gridboxu, pro které byl zjistén signifikantni trend, stale prevlada.

Teplotni trend pro jednotlivé mésice
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Obrazek 11: Teplotni trend pro jednotlivé mésice v ramci jednotlivych gridbox.
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5.2 Trendova analyza srazek

Druhy segment praktické ¢asti se zabyval trendovou analyzou srazek.

Graf v Obréazku 12 vyjadiuje prumérny mésicni srazkovy thrn od roku 1950
do roku 2022 pro celé zajmové tizemi (Cernd linie) a regresi téchto hodnot visua-
lisovanou opét skrz kiivku dle regresni metody Loess (modrd linie). Z této kiivky

neni ziejmy zadny vyznamny monoténni trend.

Vyvoj primérného roéniho srazkového Uhmu pro celé zajmové tzemi
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Obrazek 12: Vyvoj prumeérného rocniho srazkového thrnu pro celé zajmové

lzemi.
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Analogicky k analyze teploty byl i v pripadé srazkovych thrnt vytvoren graf,
ktery vyjadiuje meziro¢ni vyvoj prumérné hodnoty sledované veli¢iny ve vsech
gridboxech, a lze si jej prohlédnout v Obrézku 13. Ani zde neni na prvni pohled

patrny zadny vyznacny trendovy prubéh.

Vyvoj roéniho srazkoveého uhrnu pro jednotlivé gridy
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Obréazek 13: Vyvoj ro¢niho srazkového uhrnu pro jednotlivé gridboxy.
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Obrazek 14 znazornuje mezirocni vyvoj hodnot srazkového tthrnu pro jednot-
livé mésice a pomoci vyhlazenych kiivek regresni metody Loess, kterymi je prubéh
veli¢iny prolozZen, nastinuje odhad trendu. S vyjimkou mésice dubna, kde kiivka
naznacuje mozny klesajici trend, neni ani v této visualisaci pozorovatelny vyznam-

néjsi trend.

Vyvoj primérného srazkového uhrnu v jednotlivych mésicich pro celé zajmové uzemi
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Obrazek 14: Vyvoj prumérného srazkového tthrnu v jednotlivych meésicich v

ramci celého zajmového tzemi.
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Pro srazky byla rovnéz zhotovena trendova analyza, a to opét pro jednotlivé
meésice a jednotlivé gridboxy v letech 1950 az 2022. Zde je signifikance taktéz
vyjadrena Cervenou a zelenou barvou gridboxu, typ trendu vyjadiuji srafy, kdy
diagonalni linie znac¢i pozitivni trend a miizka naproti tomu trend negativni.
Konkrétni vyhodnoceni trendu si lze prohlédnout v Obrazku 15. V tomto piipadé
dle ocekavani prevldada pro vétsinu sledovanych gridboxt nesignifikantni trend,
pouze pro mésic duben byl ve vétsiné gridboxt zaznamenan signifikantni negativni

trend, vyjadiujici ze srazek v tomto mésici mezirotné ubyva.

Srazkovy trend pro jednotlivé mésice
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Obrazek 15: Srazkovy trend pro jednotlivé mésice v ramci jednotlivych gridboxi.
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5.3 Trendova analyza srazek na zakladé teploty vzduchu

Ve treti casti souboru trendovych analyz vybranych klimatickych cinitela byl
zjistovan mozny trend v poméru snéhovych srazek ku celkovému mnozstvi srazek.
I zde byla analyza provedena pro jednotlivé mésice a gridboxy, signifikance znazor-
néna barvami a typ trendu dvéma ruznymi typy sraf. Vysledek této analyzy si lze
prohlédnout v Obrazku 16. Pro vétsinu gridboxu napti¢ jednotlivymi meésici byl
zjistén silné prevazujici nesignifikantni trend. Ve spisSe ojedinélych pripadech, kdy
byl trend pro dané gridboxy urcen jako signifikantni, prevladal pozitivni trend,
tedy zvysujici se snéhovy pomér. Puvodni predpoklad ubyvajiciho zastoupeni
srazek pri teploté vzduchu nizsi nez je 0 °C byla tedy vyvracen. Mozné faktory
a vlivy vedouci k tomuto vysledku budou podrobnéji rozebrany v néasledujicim

segmentu praktické casti - Diskusi.

Trend v poméru snéhovych srazek ku souctu vSech srazek v jednotlivych mésicich
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Obréazek 16: Trend v poméru snéhovych srazek ku celkovym srazkam v

jednotlivych mésicich v ramci jednotlivych gridboxu.
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5.4 Trendova analyza chladnych a teplych dnua

Druhé analyza provedena pro tucely praktické césti této bakalaiské prace vénujici
se proménujicimu se poctu srazkovych dnu a vyvoji prumérné hodnoty srazkového
uhrnu v chladnych a teplych dnech dospéla k nize prezentovanym vysledktm.
Obrazek 17 vyjadiuje vyvoj mezisezonniho poc¢tu chladnych dnu, ve kterych
byl registrovan srazkovy dhrn vyssi nez 0 mm. Obrazek 19 poté ilustruje téz,
avSak pro teplé dny, tak jak byly, stejné jako chladné dny, definovany v Metodice.
Graf v Obrazku 18 znazornuje signifikanci a typ trendu v poc¢tu chladnych dnu
s pozorovanym srazkovym tthrnem vyssim nez 0 mm a Obrazek 20 vyjadiuje totéz
pro teplé dny. V obou piipadech je signifikantni trend pozorovan spise ojedinéle.
U obou téchto analyz ale plati, ze v gridboxech se signifikantnim trendem v poctu
srazkovych dnu je patrny pozitivni trend. Puvodni odhad, ze v chladnych dnech
bude pozorovan signifikantni ubytek srazek, je pro tyto gridboxy ukézan jako

nespravny.

Vyvoj poctu dni s pfitomnou srazkou za sezonu v chladnych dnech pro celé uzemi

Pocet dni s piitomnou srazkou
=

Obrazek 17: Vyvoj poctu srazkovych chladnych dni za sezénu pro celé zdjmové

uzemi.
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Obréazek 18: Trend v poctu chladnych srazkovych dni za sezdénu.
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Vyvoj poétu dni s pfitomnou srazkou za sezénu v teplych dnech pro cele Gzemi
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Obrazek 19: Vyvoj poctu srazkovych teplych dni za sezénu pro celé zdjmové

nzemi.
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Trend v poétu teplych dnu s pfitomnou srazkou
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Obrazek 20: Trend v poctu teplych srazkovych dni za sezénu.
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V pripadé pozorovani trendu v prumérnych sezénnich srazkach v prubéhu
chladnych i teplych dnu byly vysledky obdobné. V obou piipadech prevlada
nesignifikantni trend (v piipade teplych dntu je dokonce piitomen vyluéné ne-
signifikantni trend). V gridboxech, kde byl zaznamenén signifikantni trend, doslo
ke zjisténi pozitivniho trendu. Dle tohoto vysledku tedy pro dané gridboxy napftic
lety v chladnych dnech roste prumérné mnozstvi srazek. Trend prumérnych srazek
v chladnych dnech je blize k nahlédnuti v grafu v Obrazku 22, v teplych dnech
v grafu v Obrazku 24. Visualisace vyvoje prumérné srazky v chladnych dnech
pro jednotlivé gridy je vyjadfena liniovym grafem v Obrazku 21, pro teplé dny
grafem v Obrazku 23.

Vyvoj primérného sraZzkového thrnu za sezénu v chladnych dnech pro celé tGzemi
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Obrazek 21: Vyvoj prumérnych srazek v chladnych dnech pro celé zdjmové

lzemi.
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Trend v pramérnych srazkach béhem chladnych dnu

50.8°N -
Signifikance
© Nesignifikantni
i 50 .6°N - o
W Signifikantni
«
C
.
o
’E Typ trendu
@ 20.4°M - A
N Se%H Negativni trend
% Pozitivni trend
50.2°N -

Zemeépisna delka

Obrazek 22: Trend v prumérnych srazkach béhem chladnych dnii.

Vyvoj pramémého srazkového thrnu za sezénu v teplych dnech pro celé tzemi
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Obrazek 23: Vyvoj prumeérnych srézek v teplych dnech pro celé zajmové tizemi.
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Trend v primérmych srazkach béhem teplych dnd
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Obréazek 24: Trend v prumérnych srazkach béhem teplych dnt.
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6 Diskuse

Trendovéa analyza teplot prinesla vysledky zhruba dle ocekavani. V rozporu s mys-
lenkou globalné se zvysujicich teplot v dusledku klimatickych zmén vysly hod-
noty signifikance prakticky pouze pro mésic zaii, toto vsak muze byt zpusobeno
skutecnosti, ze v prechodovych obdobich mezi zimou a jarem a mezi 1étem a pod-
zimem jsou obecné vyznamnéjsi teplotni vykyvy. Toto zduvodnéni by se dalo
vztahnout i k vysledkum v mésici breznu. Nezanedbatelné zastoupeni gridboxu
s nesignifikantnim trendem, které je rovnéz pozorovano v mésicich prosinci a iinoru,
muze byt zapfi¢inéno obecné vyznamneéjsi rozkolisanosti teplot v zimnim obdobi.

Trendova analyza sréazek rovnéz poukazala na skutecnosti, které byly predem
ocekdavané, a tedy, ze srazkovy ihrn je vysoce variabilni veli¢inou, na kterou
pusobi mnoho ruznych faktoru, a je tedy komplikované urcit pro ni jasny trend.
Mnozstvi srazek se navic obecné mezirocné zasadné nemeéni, pouze muze dochazet
k redistribuci srazkovych udélosti o ruzné intenzité napti¢ jednotlivymi ¢astmi
roku. Jedinym statisticky vyznamnym pozorovanym trendem pro vétsi mnozstvi
gridboxt v rdmci mésice v pripadé srazkového tthrnu byl trend pro mésic duben,
kdy byl zaznamenan signifikantni negativni trend pro vétsinu zajmového tizemi.
Toto koresponduje s nékolik let pozorovanymi suchymi epizodami ve stiedni Ev-
ropé v prubéhu tohoto mésice (Ionita et al., 2020).

Cilem trendové analyzy srazek na zakladé teploty vzduchu, tedy urceni trendu
pro pomér snéhovych srazek ku celkovym srazkam, bylo zjistit urcity potenciél
vzniku snéhové pokryvky, ktera dle informaci poskytnutych v resersi ovliviiuje
miru prirozeného doplnovani podzemnich vod. Tato analyza se tedy zamérovala
na piipady, kdy mohlo dochézet ke vzniku snéhovych srazek, které mohly po-
tencialné prispét k vytvoreni snéhové pokryvky, a tedy mit dopad na doplhovéani
podzemnich vod. Snéhové srazky byly pro tcely této bakalarské prace urceny
jako suma srazkovych tuhrnu, které byly registrovany ve dnech, kdy prumeérna
teplota dosahovala hodnoty 0 °C a nizsich. Tato mezni hodnota pro urceni sku-
penstvi spadlych srazek byla zvolena arbitrarné pro zjednoduseni celého postupu.
Teplota vzduchu, jak je k disposici v datech E-OBS, nereflektuje presné hodnoty
teplot vzduchu v té ¢asti atmosféry, kde srazky vznikaji. Pravé teplota vzduchu

v misté vzniku srdzek je pro oddéleni snéhovych srazek od destovych tou zdsadni.
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Vznik a nasledné udrzeni snéhové pokryvky jsou rovnéz podminény vicero faktory
véetné dopadani destovych srdzek na povrch snéhové pokryvky apod. Pro ucely
této analyzy byly vSak tyto vlivy zanedbany a ve zjednodusené podobé byla pro-
vedena praveé s hranicni hodnotou bodu mrazu jakozto definujicim prvkem druhu
srazek. Trendova analyza snéhového poméru tak, jak byla provedena, pro vétsinu
gridboxu a mésici nevykazovala signifikantni trendy. Duvodem mtze byt prave
vySe popsané zjednoduSeni, moznost vlivu zvysujicich se teplot na skupenstvi
zejména zimnich srazek tedy nelze na zakladé této analyzy zcela zavrhnout. Tato
tématika muze byt podnétem pro dukladnéjsi zpracovani a hlubsi analyzu v ramci
navazujici diplmové prace.

Druha diléi analyza zaméiujici se na vyvoj poctu srazkovych dni a vyvoj
hodnot prumérné srazky pro chladné a teplé dny v jednotlivych sezénach ne-
prokazala pro vétsinu gridboxu signifikantni trendovy prubéh. To se castecné
shoduje s vysledky autoru Beranovéd a Kysely (2018) (déle jen ”autoii”), jejichz
analyza se vénuje celému tizemi Ceské republiky, a to mezi roky 1961 a 2012,
a zaméfuje se na vyhodnoceni ¢tyf indexu véetné pravé prumérného srazkového
uhrnu a poctu srazkovych dni. Tyto indexy jsou rovnéz vyhodnocovany v ramci
roc¢nich obdobi a chladnych a teplych dni uré¢enych vypoctem piislusnych kvan-
tila. Pro trendovou analyzu poc¢tu dni s pritomnou srazkou v zimni sezéné (mésice
prosinec, leden, inor) dosdhly autori dané studie ponékud odlisnych vysledku -
v piipadé chladnych dnu je vyrazné prevladajicim typem trendu negativni (po-
zitivni trend na signifikantni tdrovni byl pozorovdn u 0,6 % stanic, negativni
trend na signifikantni drovni u 11,1 %), v pripadé této bakalafské prace vyrazné
prevladal trend pozitivni, a to pro vSechny gridboxy s vyjimkou jednoho. Cel-
kové bylo v trendové analyze poctu chladnych dnu s pritomnou srazkou vyhod-
noceno 5 % gridboxu jako signifikantni, z toho vsechny s pozitivnim trendem.
V pripadé teplych dni jsou rozdily ve vysledcich analogické - zatimco autofi stu-
die uvadeéji vyssi zastoupeni negativnich nez pozitivnich trendu (0% zastoupeni
signifikantniho pozitivntho trendu a 0,6% signifikantntho negativniho trendu),
zde byl prevladajicim typem trendu opét trend pozitivni, ktery byl vyhodnocen
pro vSechny gridboxy kromé jednoho, pricemz signifikantni trend byl zjistén v
jednom gridboxu, a byl zaroven trendem pozitivnim. Duvod rozdilnosti vysledki
v typu trendu neni zcela jasny, moznou pricinou muze byt odlisnost lokalnich
poméru pro dané zajmové tzemi (autofi zpracovali trendovou analyzu pro celé

tizem{ CR). Diivodem vysstho zastoupeni signifikantniho trendu miize byt riznd
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hladina vyznamnosti, kdy autofi vyhodnocovali vSechny indexy na zakladé hla-
diny vyznamnosti 0,1, zatimco analyza v této bakaldrské praci méla hladinu
vyznamnosti nastavenou na hodnotu 0,05. Dalsim divodem muze byt odlisny
zdroj dat, kdy autori pouzivali pro vypocet indexu stani¢ni data o srazkach
piedevsim z Ceského hydrometeorologického tistavu s vyjimkou dat s hodnotami
maximalnich teplot, ktera rovnéz pochéazela z datasetu E-OBS.

V ptipadé posuzovani vyvoje prumérnych srazkovych tihrnu se vysledky rovnéz
lisily od autoru studie. Pro chladné dny autofi dospély opét k prevladajicim ne-
gativnim trendum (12,4 % stanic se signifikantnim negativnim trendem proti
0 % se signifikantnim pozitivnim trendem), coz je v rozporu s vysledky v této
prace, kdy vSechny gridboxy se signifikantnim trendem vykazovaly trend pozi-
tivni. Naproti tomu trendova analyza prumérnych srazek v teplych dnech v této
praci neodhalila zadny signifikantni trend v pfipadé teplych dni, zatimco autori
vyhodnotili signifikantni negativni trend v teplych dnech pro 4,3 % stanic a sig-
nifikantn{ pozitivni trend pro 1,9 % stanic. Tento rozpor v ziskanych vysledcich
a vysledcich autoru Beranova a Kysely (2018) muze byt zptusoben opét volbou
zdjmové tizemi, stanovenou hodnotou hladiny vyznamnosti ¢i odliSnym ptuvodem

srazkovych dat.
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7 Zavér a prinos prace

Zména klimatu a s ni souvisejici zmény predevsim v teplotach vzduchu mohou po-
tencidlné predstavovat hrozbu pro prubéh procest zajistujicich dopliovani pod-
zemnich vod. Tato bakalarskd prace se zabyvala pravé zhodnocenim mozného
vlivu klimatické zmény na vyvoj ruznych ¢initeli, které mohou mit na tyto pro-
cesy dopad.

V reSersni casti byl na zakladé zpracované odborné literatury identifikovan
mozny klimatickou zménou indukovany vyvoj v hodnotach klimatologickych veli-
¢in, a to zejména takovych, jez se dotykaji mechanismu doplnovani podzemnich
vod. Témi jsou predevsSim zmény v sezonnosti srazek, ¢asovy posun v sezénnim
rezimu tani snéhu, zmény ve vodni zasobé ve snéhu, zvysSeni evapotranspirace,
pripadné zvysend potieba cCerpani podzemnich vod v dusledku vyssich teplot
vzduchu jakozto neprimy dusledek klimatické zmény nepriznivé pusobici na mnoz-
stvi zasob podzemnich vod.

Prakticka ¢ast pro dané zajmové tizemi prokazala, ze trend vzrustajicich hod-
not prumeérné teploty vzduchu je signifikantni a pozorovatelny napti¢ prakticky
vSemi mésici. V trendové analyze srazek dle ocekavani nebyl vyhodnoceno zadné
srazkového uhrnu a §iFf moznych faktoru, které mohou srazkovy thrn ovliv-
nit. Trendova analyza arbitrarné urcenych snéhovych srazek v poméru ku cel-
kovym srazkam, kterd meéla vyjadiovat urcity potencial vzniku snéhové pokryvky,
neprokazala zasadni trendovy vyvoj. Toto vsak mohlo byt zpusobeno hodno-
cenim na zakladé hodnot teploty vzduchu ziskanych blizko zemského povrchu,
pficemz pro odliseni snéhovych srazek od destovych je rozhodujici teplota vzdu-
chu ve vysce, kde tyto srazky vznikaji. Dale mohla mit na tento vysledek vliv
piislusna hladina vyznamnosti uréena obecné vyuzivanou hodnotou 0,05.

Vysledky provedenych analyz v ramci chladnych a teplych dni zimniho ob-
dobi ukazuji, ze trendy ve srazkovych ukazatelich mohou byt jiné, nez se muze
predpokladat, a to napriklad vzhledem k mistnim vlivam. Proto je dulezité tyto
indexy posuzovat v regionalnim kontextu. Vyznam je tfeba prikldadat i vyhodno-
ceni na zakladé vice hladin vyznamnosti, diky ¢emuz je mozné 1épe vystihnout

silu danych trendu.
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Hlavni ptinos prace tkvi v obsahlé resersni ¢asti, kterd pojednava o zéakladnich
prvcich dané problematiky a dédle analyzuje mozné vlivy pokracujiciho otep-
lovani na podobu zimnich srazek, a tedy piipadnou podobu snéhové pokryvky
a naslednych procesu doplnovani podzemnich vod. Bakalarska prace je dale prinos-
na svou praktickou casti ¢itajici dvé rizné trendové analyzy, které se snazi iden-
tifikovat trendy ve vyvoji klimatologickych veli¢cin vybranych na zékladé po-
znatku z reSersni Casti, jenz mohou byt ovlivnény pusobenim klimatické zmény
podrobnéji popsané pravé v resersi.

Pro dalsi vyzkum, jenz by mohl byt pfedmétem navazujici diplomové prace,
by bylo vhodné provést analyzu pro vice ruznych hladin vyznamnosti, pripadné
prohloubit analyzu vyvoje zastoupeni snéhovych srazek a zpracovat napiiklad

trendovou analyzu na zakladé dat o snéhové pokryvce.
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