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3 tohoto zákona, tj. o užit́ı tohoto d́ıla.
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se věnuje potenciálńımu vlivu vybraných projev̊u kli-

matické změny na činitele, které maj́ı možný dopad na mı́ru a podobu doplňováńı

podzemńıch vod. Rešeršńı část práce se zabývá základńımi hydrologickými pro-

cesy, jejich vzájemným ovlivňováńım a základńımi mechanismy doplňováńı pod-

zemńıch vod, ve druhé části se rešerše zaměřuje na klimatickou změnu, jej́ı př́ıčiny

a d̊usledky, a to předevš́ım v kontextu hydrologických proces̊u.

V praktické části jsou provedeny dvě d́ılč́ı analýzy - prvńı, zaměřuj́ıćı se na tren-

dové charakteristiky teplot a srážek v zájmovém územı́ odpov́ıdaj́ıćım povod́ı

vodńıho toku Jizery, a to včetně jednoduché trendové analýzy poměru sněhových

srážek ku celkovým srážkám. Povod́ı Jizery je zvoleno pro své r̊uznorodé výškové

a daľśı poměry. Druhá část analýzy se věnuje zkoumáńı trendu vybraných činitel̊u,

konkrétně počtu dńı s př́ıtomnými srážkami za sezónu a pr̊uměrnému srážko-vému

úhrnu za sezónu, a to pro teplé a chladné dny, které jsou určeny pomoćı kvantil̊u.

Ćılem práce bylo vyhodnotit možný vliv některých projev̊u klimatické změny

na podobu předevš́ım zimńıch srážek, a tedy i možnost doplňováńı podzemńıch

vod jako vybraný proces se zimńımi srážkami spojený. Výsledky naznačuj́ı, že mož-

ný vliv měńıćıho se klimatu na procesy spojené s doplňováńım podzemńıch vod

nelze jednoznačně popř́ıt.

Kĺıčová slova: Klimatická změna, teplota vzduchu, sněhové srážky,

dešt’ové srážky, doplňováńı podzemńı 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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3.2.1 Definice klimatického systému . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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4.1 Metodika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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Literatura 68

Seznam obrázk̊u 76



1 Úvod

Klimatická změna je diskusńım tématem celosvětového rozměru, nebot’ výz-

namně zasahuje většinu poĺı lidského p̊usobeńı. Hrozba rapidně se proměňuj́ıćıho

klimatu tedy bud́ı zájem nejen klimatolog̊u či ekolog̊u, ale i široké veřejnosti,

a stává se často předmětem spor̊u. Vedle změny zp̊usobené antropogenńımi vlivy,

tedy lidskou činnost́ı, na planetě totiž přirozeně prob́ıhá jistý globálńı klimatický

vývoj. Prudké oteplováńı i změna srážkového rozložeńı v pr̊uběhu roku, které

jsou zaznamenávany v posledńıch deśıtkách let, ale nasvědčuj́ı tomu, že antropo-

genńı faktor neńı zanedbatelný. Je proto nutné nadále pozorovat a analyzovat, jak

se vyv́ıj́ı jednotlivé klimatické veličiny, a věnovat této problematice odpov́ıdaj́ıćı

pozornost.

Tato bakalářská práce zkoumá význam sněhových srážek z hlediska jejich

konečného vlivu na proces doplňováńı zásob podzemńıch vod, kdy právě př́ıtom-

nost sněhových srážek je základńım předpokladem pro vznik sněhové pokrývky.

Jedná se tedy zřejmě o odlǐsnou perspektivu, kdy téma ubývaj́ıćıho sněhu bývá

prob́ıráno sṕı̌se v souvislosti se zimńı rekreaćı. Právě sněhová pokrývka d́ıky

zásobě vody, kterou představuje, i jej́ım daľśım efekt̊um jako je např́ıklad teplotńı

izolace zemského povrchu, potenciálně zastává významnou roli v ovlivňováńı infil-

tračńıch schopnost́ı p̊udy, které následně určuj́ı i mı́ru povrchového odtoku, nebo

naproti tomu množstv́ı infiltrované vody, která může doplnit zásoby podzemńıch

vod (Dewalle a Rango, 2008).

Klimatická změna může předevš́ım svým projevem v podobě zvyšuj́ıćıch se tep-

lot tuto možnost vzniku sněhové pokrývky ze sněhových srážek významně ovliv-

ňovat. V d̊usledku má tedy potenciálně vliv i na procesy vedoućı k doplněńı

podzemńıch vod.
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2 Ćıle práce

Ćılem této bakalářské práce je v prvé řadě provést rešerši odborné literatury,

která identifikuje jevy a veličiny potenciálně ovlivňuj́ıćı doplňováńı podzemńıch

vod. Sekundárńım ćılem je posouzeńı trendových charakteristik pro tyto vybrané

veličiny v zájmovém územı́ odpov́ıdaj́ıćım povod́ı Jizery, které je v praktické

části provedeno pomoćı neparametrického testu, a následné zhodnoceńı źıskaných

výsledk̊u.
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3 Rešeršńı část

3.1 Základńı hydrologické jevy a procesy

3.1.1 Hydrologický cyklus

Hydrologický cyklus popisuje koloběh - tedy nepřetržitý oběh - vody na planetě,

v rámci kterého prob́ıhá výměna vody a energie mezi Zemı́ a jej́ı atmosférou.

Hydrologický cyklus je složen z mnoha proces̊u, které tuto vzájemnou výměnu

umožňuj́ı. Těmi jsou zejména srážky a procesy k jejich tvorbě vedoućı (předevš́ım

kondenzace, tedy přeměna vodńı páry na kapalnou vodu), odtok, evapotranspi-

race (kombinace výparu a transpirace, která úzce souviśı s vodńım režimem

v rostlině) (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2023a). Pro účely

této práce jsou velice relevantńı i procesy spojené s doplňováńım a pohybem pod-

zemńıch vod. Procesy zahrnuté v hydrologickém cyklu si lze prohlédnout ńıže

na Obrázku 1.

Obrázek 1: Hydrologický cyklus. Zdroj: (Britannica, 2024)
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Hydrologický cyklus může být tzv. malý a velký. Velký hydrologický cyklus

či velký koloběh vody prob́ıhá nad pevninou i oceány společně, malý hydrolo-

gický cyklus vedle toho bud’ pouze nad kontinenty, nebo pouze nad oceánem -

tedy voda vypařená z pevniny dopadá ve formě srážek opět na tuto pevninu

v určitém prostorovém rozmeźı. Jakákoliv změna v malém hydrologickém cyklu

má dopad na velký hydrologický cyklus, jelikož tyto uzavřené systémy jsou pro-

pojeny (Kravč́ık et al., 2009).

Hydrologický cyklus je uzavřený systém, kde je celkové množstv́ı vody neměnné,

pouze docháźı k jej́ı r̊uzné distribuci. Systém je obecně vše, co přeměňuje vstup

na výstup prostřednictv́ım určitých proces̊u, v kontextu hydrologie přesněji vy-

hrazený prostor, který přij́ımá vstup v určitém množstv́ı, část vstupu ukládá

a část přeměňuje na výstup. Z toho vyplývá, že hydrologický systém existuje

pouze při platnosti několika základńıch fyzikálńıch zákon̊u (zákon zachováńı hmot-

nosti, zákon zachováńı energie, Newtonovy pohybové zákony, 1. a 2. zákon ter-

modynamiky, Fick̊uv difúzńı zákon apod.) (Dingman, 2015).

Základem hydrologického systému jsou bilančńı rovnice, které jsou v zásadě

definovány tak, že množstv́ı vstupuj́ıćıho objemu za daný čas minus množstv́ı vy-

stupuj́ıćıho objemu za daný čas je rovno změně zásoby za daný čas. Tyto rovnice

mohou být vyjádřeny obecně, v diferenciálńım tvaru či ve tvaru pro okamžitý

př́ıtok i odtok (Dingman, 2015).

V nejjednodušš́ım tvaru má tedy bilančńı rovnice následuj́ıćı podobu:

I −O = ∆S,

kde I znač́ı vstup či př́ıtok, O výstup či odtok a ΔS změnu zásoby.

Základńım prostorem pro bilancováńı př́ıtoku a odtoku, čili akumulačńım pro-

storem, je povod́ı. Jedna z definic povod́ı vymezuje jako územı́ s nepropustným

povrchem, které je celé odvodňováno do jednoho konkrétńıho bodu, který se nazý-

vá uzávěrový profil. Je určeno rozvodnićı, která toto územı́ pomyslně ohraničuje

a odděluje od sebe jednotlivá povod́ı. V jiném pojet́ı povod́ı operuje i s pod-

zemńımi vodami a je vymezeno jednotlivými hydrogeologickými rajony. Jednot-

livé akumulačńı prostory spolu vzájemně komunikuj́ı, tedy výstupńı objem jed-

noho povod́ı může být vstupem / př́ıtokem pro povod́ı jiné (Dingman, 2015).
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Bilančńı rovnice v rozš́ı̌rené podobě zahrnuje i podzemńı toky a proces eva-

potranspirace a má následuj́ıćı tvar:

P +Gin − (Q+ ET +Gout) = ∆S,

kde P znač́ı srážky, Gin př́ıtok podzemńıch vod, Q odtok, ET evapotranspiraci,

Gout odtok podzemńıch vod a ΔS změnu zásoby (Dingman, 2015).

Výše popsaná rovnováha / bilance je zpravidla vztažena k charakteristickému

časovému intervalu - tzv. hydrologickému roku - a bilance je tedy poč́ıtána v jeho

meźıch. Hydrologický rok je v České republice vymezen od 1. listopadu do 31. ř́ıjna.

Důvodem pro zavedeńı tohoto časového rozmeźı je vliv sněhových srážek a jejich

následného táńı. Pro výpočty je žádoućı, aby daný objem vody např. spadl v po-

době srážek a následně i odtekl ve stejném časovém úseku. V př́ıpadě bilancováńı

pro kalendářńı rok, který konč́ı v pr̊uběhu zimńıho obdob́ı, by mohlo nastat,

že sněhová pokrývka roztaje a odteče v jiném roce, než se vytvořila (Todd, 1960).

3.1.2 Definice, fyzikálńı podstata a zp̊usoby měřeńı srážek

Srážky jsou bez pochyb jednou ze základńıch složek hydrologického cyklu. Jejich

význam pro člověka je též nerozporovatelný - mimo nepř́ımého zdroje pitné vody

zasahuj́ı do mnoha odvětv́ı lidské činnosti - nejcitelněji se dotýkaj́ı zemědělstv́ı

- a jsou nezbytné pro fungováńı prakticky všech ekosystémů. Jednou z možných

definic srážek je, že se jedná o všechny kapalné i pevné částice pocházej́ıćı z at-

mosféry, které dopadaj́ı na zemský povrch, alternativně srážky označuj́ı množstv́ı

vody (obvykle v jednotce mm, ekvivalentem 1 litru na 1 m2), která dopadá

na konkrétńı mı́sto v konkrétńım časovém úseku. Pr̊uměrný ročńı srážkový úhrn

na Zemi je odhadován na zhruba 1050 mm, srážky jsou však obecně velmi pro-

storově i časově variabilńı (Michaelides et al., 2009). Pr̊uměrný srážkový úhrn

pro Českou republiku se pohybuje mezi 600 - 800 mm za rok.

Aby mohlo doj́ıt k tvorbě srážek v atmosféře, muśı se vzduch ochladit na tep-

lotu rosného bodu. Potom může docházet k tvorbě kondezačńıch jader, tedy

útvar̊u vznikaj́ıćıch při přechodu vody z plynného skupenstv́ı na kapalné. Z těchto

jader, která mı́vaj́ı za sv̊uj základ nejčastěji r̊uzné prachové či jiné pevné částice,

se pak tvoř́ı jednotlivé kapky a krystalky, které se postupně přeměňuj́ı na r̊uzné
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formy srážek dle okolńıch podmı́nek (tj. na dešt’ové kapky, sněhové vločky či krou-

py) (Hartmann, 2015).

K tomuto ochlazeńı, které zp̊usob́ı kondenzaci, nejčastěji docháźı při vze-

stupném pohybu vzduchu, kdy se vzduch rozṕıná, kondenzuje vlhkost a vzniká

tak oblačnost a následně i dešt’ové či eventuálně sněhové srážky. Mechanismů,

které vedou k vzestupnému pohybu vzduchu, je několik. Jedńım z nich může

být ”přetékáńı vzduchu přes hory”, č́ımž vznikaj́ı tzv. orografické srážky. Jiný

mechanismus je založen na nestabilitách v atmosféře vycházej́ıćıch z jej́ıho nerov-

noměrného ohř́ıváńı. Tyto nestability mohou být d̊usledkem vertikálńıho promı́-

cháváńı či horizontálńıch rozd́ıl̊u ve vlastnostech vzduchu, které vedou ke vzniku

atmosférických front. V př́ıpadě front docháźı k tomu, že se studený vzduch

vsouvá pod relativně tepleǰśı (postupuj́ıćı studená fronta) či se teplý vzduch

přelévá přes relativně studeněǰśı (teplá fronta), č́ımž docháźı právě k výstupu

vzduchové hmoty (Trenberth et al., 2003).

Měřeńı srážek samozřejmě s postupuj́ıćım časem zaznamenává určitý tech-

nologický vývoj. V počátćıch měřeńı srážek byli vědci odkázáni pouze na data

z jednoduchých srážkoměr̊u se sběrnou nádobou umı́stěných na povrchu terénu -

ombrometr̊u. Ombrometr může být manuálńı či automatický. Manuálńı ombro-

metry se skládaj́ı předevš́ım ze záchytné nádoby a dále odměrky pro odečteńı

množstv́ı zachycených srážek. V př́ıpadě tuhých srážek se tyto nechaj́ı nejprve

v mı́rných teplotách roztát. Automatické srážkoměry se dle využitého principu

rozděluj́ı na člunkové a váhové, kdy u člunkového figuruje člunek, který se překloṕı

v př́ıpadě naplněńı jeho jedné části - tud́ıž vlivem sil, kterými p̊usob́ı zachycená

voda o určité hmotnosti. Váhový srážkoměr využ́ıvá speciálńı váhu, d́ıky čemuž

umožňuje okamžité a efektivńı vážeńı nejen kapalných, ale i tuhých srážek. V mi-

nulosti byl použ́ıván též tzv. ombrograf, tedy př́ıstroj, který zaznamenává pr̊uběh

srážek v čase pomoćı registračńıho pera propojeného s plovákem v komoře aku-

muluj́ıćı zachycené srážky. Existuj́ı např. i optické srážkoměry (Michaelides et al.,

2009).

Prostředky jako jsou disdrometry či zař́ızeńı dálkového pr̊uzkumu jako po-

zemńı radary či družice umožňuj́ı zaznamenávat informace o srážkách v ještě

širš́ım prostorovém i časovém měř́ıtku. Dı́ky tomuto lze efektivněji a snadněji

nahlédnout za oponu fyzikálńıch proces̊u, které srážky představuj́ı. Disdrometry

jsou př́ıstroje, které měř́ı srážkový úhrn na základě množstv́ı a velikosti spadlých

kapek na sńımanou plochu za jednotku času (Michaelides et al., 2009).
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Pozemńı meteorologické radary funguj́ı na principu vyśıláńı pulz̊u mikrovlnné

energie v úzkých paprsćıch následně sńımaných v kruhovém obrazci. V př́ıpadě,

že se pulz mikrovlnné energie setká s částicemi srážek v atmosféře, energie se roz-

ptýĺı a jej́ı část se vrát́ı zpět do radaru. Tato měřeńı jsou využ́ıvána k odhadu

intenzity, výšky, typu a pohybu srážek. Kromě pozemńıch měřeńı se využ́ıvaj́ı

i měřeńı z dálkového pr̊uzkumu Země pomoćı satelit̊u, které mohou poskytovat

časté odhady srážek v globálńım měř́ıtku, a jsou proto vybaveny př́ıstroji k po-

zorováńı specifických charakteristik atmosféry (teploty mrak̊u, srážkových částic

apod.). Údaje źıskané měřeńımi nab́ızej́ı ucelený přehled o tom, kdy, kde a kolik

srážek na celém světě spadne. Družicová měřeńı jsou dostatečně podrobná, aby

vědc̊um umožnila rozlǐsit déšt’, sńıh a daľśı typy srážek a pozorovat strukturu,

intenzitu a dynamiku bouřek (NASA, 2024).

V porovnáńı se satelity jsou radary vhodným nástrojem pro kvantitativńı od-

had srážek v jemněǰśıch časoprostorových měř́ıtćıch. Jsou proto často rozhoduj́ıćı

pro odhad srážek v lokálńım měř́ıtku a rovněž se použ́ıvaj́ı pro validaci satelitńıch

měřeńı. Přesnost satelitńıch měřeńı je omezena zejména pokud jde o slabé srážky,

nebo naopak extrémńı srážkové události (Chen, 2017).

Je d̊uležité zmı́nit, že mezi př́ıstroji měř́ıćımi srážky na povrchu a př́ıstroji figu-

ruj́ıćımi při měřeńı srážek v určité výšce nad zemı́ je významný rozd́ıl co do měře-

ných vlastnost́ı srážek. Zař́ızeńı umı́stěná u povrchu, jako jsou srážkoměry, funguj́ı

na principu př́ımého měřeńı, zat́ımco radary či družice pořizuj́ı sńımky v určitém

prostorovém rozlǐseńı, které je dáno vlastnostmi konkrétńıho př́ıstroje. Z toho

vyplývá, že si data poř́ızená pro totéž mı́sto a čas nemuśı vzájemně odpov́ıdat,

avšak obecně plat́ı (obzvlášt’ pro zpr̊uměrované hodnoty v menš́ım časovém i pro-

storovém rozlǐseńı), že mezi těmito sadami údaj̊u je možné stanovit vzájemnou

korelaci (Michaelides et al., 2009).

3.1.3 Základńı přehled o hydrologii sněhu

Sńıh je často přehĺıženou, avšak zásadńı složkou hydrologického cyklu a významně

přisṕıvá k mnoha žádoućım jev̊um a proces̊um. Sněhová pokrývka např́ıklad

měńı vlastnosti zemského povrchu t́ım, že zvyšuje albedo, tedy mı́ru odrazivosti.

Zároveň má izolačńı schopnosti, d́ıky čemuž udržuje zemi pod sebou relativně

teplou vzhledem k ńızkým teplotám nad svým povrchem. Velmi d̊uležitý je i vliv
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postupné oblevy na doplňováńı zásob podzemńıch vod (Dewalle a Rango, 2008).

Ten bude podrobněji rozeb́ırán později v rámci kapitoly 3.1.10 Význam sněhové

pokrývky pro doplňováńı podzemńıch vod.

Podmı́nkami pro vznik sněhu je předevš́ım dostatečně ńızká teplota a dos-

tatečná zásoba vlhkosti v atmosféře, zásadńı roli hraje ale i povaha cirkulace

vzduchu. Tyto jsou dány předevš́ım zeměpisnou polohou, nadmořskou výškou

i bĺızkost́ı významněǰśıch vodńıch ploch. Jako u každé srážky i v př́ıpadě sněhu

muśı doj́ıt k vzestupnému pohybu vzduchu a následnému ochlazeńı, které může

vést ke vzniku sněhové srážky. K tvorbě sněhu docháźı hlavně na ledových krys-

talćıch a přechlazených vodńıch kapkách, které v atmosféře vznikaj́ı kondenzaćı

vodńı páry na kondenzačńıch jádrech. Oblaka, ve kterých prob́ıhá proces vzniku

sněhových srážek, muśı být přesycená vodńı parou a mı́t teplotu nižš́ı než bod

mrazu. Krystalky ledu následně vznikaj́ı z mrznoućıch přechlazených kapek vody,

př́ıpadně sublimaćı a mrznut́ım na jádrech tvořených pravděpodobné částicemi

určitých typ̊u j́ılových minerál̊u. V d̊usledku rozd́ılu tlaku nasycených par, kdy

vodńı pára putuje od kapiček ke krystal̊um, docháźı k r̊ustu ledových krystalk̊u

na úkor vodńıch kapiček. To eskaluje až k ”vypadnut́ı” těchto částeček z mraku,

tedy vzniku srážky, p̊usobeńım t́ıhové śıly v d̊usledku dostatečně velké hmotnosti

krystalku (Dewalle a Rango, 2008).

K základńım funkćım sněhu patř́ı bez pochyb právě již výše zmiňovaná schop-

nost tepelné izolace, kdy d́ıky své pórovitosti může vytvářet i poměrně výrazný

teplotńı gradient. Sńıh je také zásobárnou energie - ukládá latentńı teplo vzni-

kaj́ıćı při r̊uzných procesech, jako je táńı či sublimace. Při ńızkých teplotách sńıh

odráž́ı velkou část předevš́ım krátkovlnného zářeńı, což má zásadńı vliv v rámci

globálńıho klimatického systému. Pohybuj́ıćı se sńıh může též sloužit jako trans-

portńı médium - v pevné fázi se přemist’uje nejčastěji pomoćı p̊usobeńı větru,

v plynné v podobě páry vznikaj́ıćı při sublimaci. Nejsnazš́ı na představu je funkce

sněhu jako média k přenosu r̊uzných látek v podobě vody z taj́ıćıho sněhu, která

dále pokračuje vsakováńım do p̊udy či po povrchu v podobě povrchového odtoku

(ten bude bĺıže popsán v kapitole 3.1.5 Odtokové poměry) (Pomeroy a Brun,

2010).

Jednou z veličin sněhu, kterou lze př́ımo měřit a je relevantńı z hydrologického

hlediska, je hloubka sněhu či sněhové pokrývky (anglicky snow depth, zkratka

SD). Př́ımým měřeńım lze dále źıskat i velikost plochy pokryté sněhem či plochy

se sněhovou pokrývkou (angl. snow-covered area, zkr. SCA), která je ale běžně
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stanovována i na základě metod dálkového pr̊uzkumu Země (Holko et al., 2011).

Celkový objem sněhu je součtem d́ılč́ıch objemů jeho jednotlivých složek -

objemu ledu, kapalné vodńı složky a vzduchové složky. Jedná se tedy o porézńı

médium s hodnotou pórovitosti definovanou jako pod́ıl součtu objemu vzduchové

složky s objemem kapalné složky ku celkovému objemu sněhu. Hustota sněhu

se poté znač́ı ρs a vyjadřuje hmotnost na objemovou jednotku sněhu, tedy

ρs = (Mi +Mw)/Vs = (ρi ∗ Vi + ρw ∗ Vw)/Vs,

kde Mi, ρi a Vi znač́ı hmotnost ledu, hustotu ledu a objem ledu, Mw, ρw a Vw

znač́ı hmotnost kapalné vody, hustotu kapalné vody a objem kapalné vody a Vs

znač́ı celkový objem sněhu (Dingman, 2015).

Zásadńı veličinou v kontextu hydrologie sněhu je tzv. vodńı hodnota sněhu

(angl. Snow Water Equivalent či Snowpack Water Equivalent, zkr. SWE). Ta vy-

jadřuje množstv́ı kapalné vody, která se uvolńı po roztát́ı sněhové pokrývky o od-

pov́ıdaj́ıćı hloubce. SWE lze tedy źıskat z následuj́ıćı rovnice

SWE = d(ρs/ρw),

kde d znač́ı hloubku sněhové pokrývky v metrech, ρs hustotu sněhu v kg.m-3 a ρw

hustotu kapalné vody v kg.m-3 (Dewalle a Rango, 2008).

Sněhové srážky se daj́ı měřit některými z metod již zmı́něných v předchoźı ka-

pitole (srážkoměry, družicemi, radary... ). Hloubka sněhu / výška sněhové pokrýv-

ky se standardně měř́ı sněhoměrnými latěmi (tj. lat’ většinou se stupnićı s cen-

timetrovými d́ılky a pevně danou nulou na úrovni země) či automatizovaně po-

moćı r̊uzných sensor̊u a čidel. K zjǐstěńı vodńı hodnoty sněhu slouž́ı srážkoměry

či tzv. sněhové poľstáře. Srážkoměr (angl. snow tube) má válcovitý tvar a je vyba-

ven stupnićı. Po nasb́ıráńı vzorku se odečte výška sněhové pokrývky, dále se válec

zatlač́ı hlouběji do země, aby vespod zachytil i část zeminy, která nasb́ıraný sńıh

udrž́ı ve válci. Tento vzorek sněhu se následně zváž́ı na speciálńı kalibrované váze,

která rovnou urč́ı vodńı hodnotu sněhu. Sněhové poľstáře (angl. snow pillows)

jsou kruhové blány z gumy či pružného kovu, které disponuj́ı nemrznoućı kapali-

nou. T́ıha sněhu určuje tlak této kapaliny, který je zaznamenávám tlakoměrem.

Sněhové poľstáře maj́ı povětšinou pr̊uměr v rozmeźı 1 až 4 m. K měřeńı množstv́ı

uvolněné vody ze sněhu slouž́ı i lysimetr. Ten sb́ırá tuto vodu z táńı a následně

zaznamenává jej́ı pr̊utok (Dingman, 2015).
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Při hromaděńı sněhu v krajině docháźı k tvorbě a strukturalizaci sněhové

pokrývky. To má vliv na četné vlastnosti sněhu včetně schopnosti propouštět

vodu do p̊udy, př́ıpadně tepelné vodivosti sněhu. Právě v souvislosti s propustnost́ı

pro vodu tkv́ı význam tohoto jevu - dané vlastnosti mimo jiné určuj́ı i energetickou

bilanci ve sněhu či množstv́ı vody uvolňované při procesu táńı sněhu. Přeměna

jednotlivých částeček sněhu se lǐśı v př́ıpadě suchého a v př́ıpadě mokrého sněhu.

Rozd́ıl mezi suchým a mokrým sněhem je dán teplotou i vlhkost́ı vzduchu, kterým

klesaj́ı na zemský povrch. Pokud je tento vzduch suchý a chladný (pod bodem

mrazu), sněhové vločky se neseskupuj́ı, jsou malé a maj́ı ”prachovou” podobu.

V př́ıpadě teploty těsně vyšš́ı, než je 0 ° Celsia, vločky na okraj́ıch poodtávaj́ı,

a to jim umožňuje sloučit se do větš́ıch celk̊u a tvořit oblá či hranatá ledová zrna.

K těmto změnám v tvaru jednotlivých krystalk̊u docháźı difúźı par v d̊usledku

již výše zmı́něného tlakového gradientu. T́ımto procesem může vzniknout hustš́ı

a kompaktńı sněhová pokrývka a je bežněǰśı v pr̊uběhu pozdńı zimy, zvlášt’ pokud

se teplota sněhu bĺıž́ı k bodu mrazu (Dewalle a Rango, 2008).

Př́ıčina tzv. ”sněhového sucha”, tedy stavu s podpr̊uměrnými sněhovými pod-

mı́nkami, může být dvoj́ıho typu - př́ılǐs vysoké teploty v zimńım obdob́ı, nebo

nedostatek srážek, př́ıpadně může nastat i kombinace obou faktor̊u. Výskyt ta-

kovýchto such může být při předpokladu stále se zvyšuj́ıćıch teplot vzduchu v bu-

doucnu pozorován zejména v oblastech, kde se zimńı teploty pohybuj́ı bĺızko bodu

mrazu (Jeńıček et al., 2021).

3.1.4 Evapotranspirace

Evapotranspirace (zkr. ET) je pojem sdružuj́ıćı dva základńı jevy - evaporaci, čili

ztrátu vody z povrchu výparem, a transpiraci, která prob́ıhá v souladu s fyzio-

logickými procesy v tělech rostlin. Jako součást evapotranspirace je ale obecně

brán i jev sublimace z ledu a sněhu. Významnou vlastnost́ı výparu je, že při něm

docháźı k ochlazováńı daného povrchu. V souvislosti s pojmem evapotranspirace

je nutné zmı́nit i pojem intercepce, který popisuje záchyt vody ze srážek na po-

vrchu vegetace. Evapotranspiraci lze tedy shrnout jako množstv́ı vody na povrchu

povod́ı, které se z kapalného či pevného skupenstv́ı dostává zpět do atmosféry

ve formě vodńı páry (Peng et al., 2019).

Transpirace vody rostlinami funguje na principu otev́ıráńı a zav́ıráńı pr̊uduch
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(stomat) na povrchu list̊u rostliny. Tato stomata rostlinám umožňuj́ı přij́ımat z at-

mosféry oxid uhličitý. Při otevřeńı stomat se skrz cévńı systém rostliny na povrch

dostává voda, tzv. transpiruje. Specifikem transpirace je tedy skutečnost, že neńı

závislá pouze na fyzikálńıch podmı́nkách, nýbrž i na druhu rostliny či ekologických

podmı́nkách. Většina transpirované vody je následně vypařována (Bales, 2003).

Evapotranspirace se rozděluje na tzv. aktuálńı a potenciálńı evapotranspiraci

(zkr. AET a PET). Pokud dodávka vody neńı nijak omezena a limituj́ıćım fak-

torem je množstv́ı energie dodávané do systému, ET dosahuje hodnoty PET.

Jedná se tedy o množstv́ı vody, které by mohlo na daném územı́ evapotranspi-

rovat při neomezeném př́ısunu vody. AET je naproti tomu množstv́ı vody, které

je evapotranspirováno v prostřed́ı se skutečnými př́ırodńımi podmı́nkami. Poměr

těchto hodnot s hodnotami spadlých srážek znázorňuje Budykova křivka, která

čleńı oblasti dle těchto poměr̊u na aridńı a humidńı, kde aridńı oblasti jsou ta-

kové, kde je vypařováńı vyšš́ı než srážky, a humidńı jsou naopak regiony s větš́ı

mı́rou srážek než výparu (Peng et al., 2019).

Evapotranspirace je zásadńı mimo jiné při výpočtu vodńı a energetické bi-

lance, a tedy i pro posuzováńı efekt̊u klimatických změn. V praxi je jej́ı posouzeńı

d̊uležité v rostlinné výrobě, při monitorováńı kvantitativńıho stavu vodńıch tok̊u

a děl, monitorováńı a predikci suchých epizod atd. Ačkoliv je velký význam stano-

veńı hodnoty evapotranspirace evidentńı, zejména pro ET z povrchu země je toto

určeńı mnohdy komplikované vzhledem k omezené měřitelnosti tohoto procesu.

K měřeńı ET se využ́ıvá několik typ̊u metod. Mezi nimi jsou metody hydrolo-

gické, mikro-meteorologické, metody založené na fyzických pochodech v rost-

linách či měřeńı scintilometrem. Scintilometr funguje na principu měřeńı at-

mosférické turbulence, tepelného toku a bočńıho větru. Hydrologické metody

měřeńı ET se využ́ıvaj́ı v dlouhodobém časovém horizontu (v takovém př́ıpadě

se nejčastěji vycháźı z vodńı bilance), či pro menš́ı regiony až bodově, kde se nejčas-

těji využ́ıvá lysimetr̊u či tzv. water-flux method. Lysimetr je zař́ızeńı válcovitého

tvaru, které umožňuje źıskávat informace o pohybu vody a materiálu p̊udńım

prostřed́ım, a též jej lze použ́ıt při stanovováńı hodnoty evapotranspirace (Zhao

et al., 2013).
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3.1.5 Odtokové poměry

Daľśı významnou součást́ı vodńı bilance je odtok. Celkový odtok z povod́ı má něko-

lik složek, které vyjadřuj́ı úroveň, ve které k tomuto odtoku docháźı. Jedná

se o povrchový odtok, podpovrchový či hypodermický odtok a základńı odtok,

který prob́ıhá na úrovni podzemńı vody. Aby došlo k odtoku, muśı nastat stav,

kdy převažuje vstupńı objem nad výstupńımi procesy vodńı bilance - zjednodušeně

tedy muśı srážky převládat nad evapotranspiraćı (Pilgrim et al., 1978). Obrázek

č. 2 vyobrazuje všechny 3 základńı složky odtoku i základńı procesy doplňováńı

podzemńıch vod, o kterých se v́ıce hovoř́ı v kapitole 3.1.9 Mechanismy doplňováńı

podzemńıch vod.

Obrázek 2: Složky celkového odtoku a procesy doplňováńı podzemńıch vod.

Zdroj: (Český hydrometeorologický ústav, 2010)

Povrchový odtok je zp̊usobován v́ıcero mechanismy. Povrchový odtok může

nastat, když množstv́ı vody dopadaj́ıćı či dotékaj́ıćı na zemský povrch přesáhne

infiltračńı schopnosti daného povrchu. Takovému odtoku se též ř́ıká ”hortonovský”

podle amerického hydrologa Roberta E. Hortona. K druhému typu povrchového

odtoku docháźı při nasyceńı svrchńıho p̊udńıho horizontu, běžně z d̊uvodu vy-

tvořeńı nasycené zóny nad spodněǰśım horizontem, který má ńızkou hydraulic-

kou vodivost. K takovémuto odtoku docháźı zejména v údoĺıch a je úzce spojen

s podpovrchovým odtokem. Povrchový odtok je obecně bud’ soustředěný v ř́ıčńı
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śıti, nebo nesoustředěný, tedy plošné přetékaj́ıćı (zejména gravitačně) přes svahy

a strmé plochy v krajině. Významný mechanismus druhé zmı́něné složky odtoku,

tedy podpovrchového či hypodermického odtoku, je popisován jako rapidńı in-

filtrace a následná perkolace skrz makropóry, v d̊usledku čehož se voda rychle

dostává do řečǐstě (Pilgrim et al., 1978).

Složka celkového odtoku prob́ıhaj́ıćı v nejspodněǰśı části horizontu se nazývá

základńı či podzemńı odtok. Prob́ıhá na úrovni podzemńıch vod, kdy tvoř́ı určitou

pohyblivou část těchto vod. K podzemńımu odtoku docháźı, když je tok podzemńı

vody odvodňován nějakým ze zdroj̊u povrchových vod, či se dostává na povrch

v podobě r̊uzných pramen̊u. Dı́ky svému hlubokému uložeńı se jedná o nejpoma-

leǰśı a nejv́ıce stabilńı složku odtoku. Základńı odtok dotuje vodńı toky a nádrže

v sušš́ıch obdob́ıch bez významněǰśıch srážkových událost́ı (Krásný, 2012).

3.1.6 Hydrologické sucho

Jasná či jednoznačná definice pojmu sucho je jen obt́ıžně stanovitelná. Sucho jako

takové je jev charakteristický sńıženým až nedostatečným množstv́ım vlhkosti

či vody v r̊uzných prostřed́ıch (atmosféra, p̊uda, vodńı toky apod.). Je rozlǐsováno

v́ıce druh̊u sucha - např. Český hydrometeorologický ústav soustavně monito-

ruje sucho p̊udńı, klimatické a hydrologické. Nejvýznamněǰśım p̊uvodcem vzniku

těchto odvětv́ı sucha je meteorologické sucho, které vzniká v d̊usledku srážkového

deficitu, tedy sńıženým množstv́ım momentálně spadlých srážek oproti normálu

za dané obdob́ı (Český hydrometeorologický ústav, 2023).

Klimatické sucho je určováno nejčastěji právě pomoćı srovnáńı hodnot jednot-

livých klimatologických index̊u s dlouhodobými pr̊uměry. Z klimatického sucha

o deľśım trváńı se následně může vyvinout p̊udńı sucho, definované nedostatkem

vody v p̊udńım profilu, respektive jeho kořenové vrstvě. Půdńı sucho může mı́t

následně vliv až na zemědělskou produkci, pokud se vyvine v sucho zemědělské.

Hydrologické sucho se naproti tomu projevuje sńıženým množstv́ım vody v po-

vrchových i podzemńıch vodách, kdy je d̊uležité zmı́nit, že právě u podzemńıch

vod se hydrologické sucho vždy rozv́ıj́ı až s určitým časovým odstupem. Základńı

a nejvýznamněǰśı přičinou sucha je zpravidla, jak už bylo zmı́něno, nedostatek

srážek. Vzhledem k velké variabilitě ve faktorech, které ke vzniku sucha přisṕıvaj́ı,

se jedná o jev nahodilý, což znemožňuje jeho spolehlivou předpověd’. Právě kv̊uli
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svému mnohdy neočekávanému vývoji je sucho tak významnou hrozbou (Český

hydrometeorologický ústav, 2023).

Hydrologické sucho je stejně jako záplavy hydrologickým extrémem. Hyd-

rologické extrémy se na rozd́ıl od některých jiných živelńıch pohrom neproje-

vuj́ı pouze lokálně, nýbrž maj́ı výrazně větš́ı dosah. V kontrastu k záplavám

a extrémńım srážkovým událostem se ale hydrologické sucho vyznačuje zna-

telně pĺıživěǰśı pr̊uběhem, kdy mnohdy bývá obt́ıžné zaznamenat jeho pozvolný

př́ıchod. U této formy sucha se lze rovněž mnohem častěji setkat i s nepř́ımými

projevy a dlouhotrvaj́ıćımi následky (řádově měśıce až roky) (Van Loon, 2015).

Jak bylo již zmı́něno v prvńım odstavci, sucho nelze jednotně definovat. Mı́ru

nedostatečnosti vody tedy často určuje právě jej́ı potřeba / zp̊usob využ́ıváńı

daného vodńıho zdroje v rámci dané oblasti postižené sńıženým množstv́ım vody.

U vodńıch tok̊u existuj́ı určité minimálńı z̊ustatkové pr̊utoky nutné pro zachováńı

ekosystémů vázaných na tyto toky, u malých vodńıch nádrž́ı zase definujeme

úroveň stálého nadržeńı, kdy hladina v nádrži nemůže klesnout pod tuto úroveň

z obdobných d̊uvod̊u. Malé pr̊utoky ve vodńıch toćıch či ńızké vodńı stavy ve vod-

ńıch nádrž́ıch nav́ıc zvyšuj́ı riziko zhoršené kvality vody. Z účelu útvar̊u povr-

chových vod dále vyplývá mnoho daľśıch d̊usledk̊u hydrologického sucha jako

je ohrožeńı zásobováńı vodou, ohrožeńı produkce elektrické energie vodńımi elek-

trárnami či omezené možnosti vodńı rekreace (Van Loon, 2015).

3.1.7 Úvod do podzemńıch vod

Jako podzemńı voda je dle Todd (1960) označována každá voda vyplňuj́ıćı prostor

mezi jednotlivými geologickými vrstvami. Pokud tento prostor vyplňuje pouze

voda, jedná se o nasycenou zónu (též zóna saturace či zvodnělá zóna). Tato zóna

se nacháźı pod hladinou podzemńıch vod. Pokud se zde mimo vody nacháźı i ne-

zanedbatelné množstv́ı vzduchu, jedná se o zónu nenasycenou (též zóna aerace

či vadózńı zóna). Nenasycená zóna se povětšinou nacháźı svrchněji a zasahuje

až k zemskému povrchu. Tato zóna významnou měrou ovlivňuje zemědělstv́ı, na-

sycená zóna naproti tomu hraje d̊uležitou roli ve stavebnictv́ı, geologii či mnoha

daľśıch odvětv́ıch, př́ıpadně jako zdroj podzemńı vody pro r̊uzné účely (Todd,

1960).

Alternativně se též voda obsažená v nenasycené zóně nazývá jako p̊udńı voda
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či p̊udńı vláha, voda v nasycené zóně jako voda podzemńı a souhrnným označeńım

pro tyto dva druhy vody je podpovrchová voda. Tato definice je obecně v́ıce

využ́ıvaná. Nenasycená zóna je významná ze dvou d̊uvod̊u - prob́ıhá skrz ńı pro-

ces doplňováńı podzemńıch vod a je zásadńım zdrojem vody pro většinu rostlin.

Významnou součást́ı nenasycené zóny je i tzv. kapilárńı zóna, která se nacháźı

v těsně bĺızkosti vrchńı části nasycené zóny. Tlak v této zóně dosahuje nižš́ıch

hodnot než je tlak atmosférický. Součást́ı této zóny jsou kapilárńı póry či me-

zery, které jsou částečně či zcela vyplněny vodou. Tato voda je př́ımo propojená

s vodou v nasycené zóně, ale je držena kapilárńımi silami uplatněnými v malých

prostorech těchto pór̊u. Předělem mezi nenasycenou a nasycenou zónou bývá

hladina podzemńı vody (Bales, 2003). Výše popsané je znázorněné na schématu

v Obrázku 3.

Obrázek 3: Schéma podzemńıch vod. Zdroj: (Groundwater Foundation, 2023)

Aby mohla voda existovat v horninovém prostřed́ı, potřebuje k tomu určité

volné prostory, kterými se může pohybovat či v nich být zadržována. Základńı

vlastnost́ı hornin dotýkaj́ıćı se tématiky podzemńıch vod je proto jejich pórovitost,

tedy poměr mezi objemem otvor̊u (pór̊u) ku celkovému objemu horniny. Druhy

volných prostor v horninovém prostřed́ı rozlǐsujeme dle jejich tvaru na pukliny,

pr̊uliny a krasy. Pukliny jsou určité trhliny v tvrdých horninách, pr̊uliny naproti

tomu existuj́ı v zrnitých horninách v okoĺı jednotlivých zrn. Ke vzniku krasové

pórovitosti docháźı rozš́ı̌reńım puklin (Petránek, 2016).

Věda, která studuje podzemńı vodu, se nazývá hydrogeologie. Hydrogeologové

se zabývaj́ı zp̊usoby doplňováńı podzemńıch vod, prouděńım vody pod povrchem

skrz zvodnělé prostřed́ı i interakćı podzemńı vody s přilehlými geologickými struk-
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turami (International Association of Hydrogeologists, 2024).

Hydrogeologie rozlǐsuje dva základńı typy horninových prostřed́ı dle propust-

nosti - kolektor a izolátor. Kolektor je charakteristický vyšš́ı propustnost́ı, č́ımž

umožňuje vodě snazš́ı pohyb ve srovnáńı s okolńım horninovým prostřed́ım, izolá-

tor je naproti tomu ve srovnáńı s okolńımi horninami h̊uře propustný. Kolektory

obecně voda může proudit nebo se v nich i akumulovat a následně být čerpána,

v izolátoru je jen velmi omezené množstv́ı vody, která se drž́ı v malých pórech

a nemůže se pohybovat. Kolektor̊u a izolátor̊u může být v pr̊uřezu v́ıce nad sebou

- mezi vrstvami nepropustné horniny se mohou nacházet zvodnělé vrstvy kolek-

toru. Hlouběji uložené kolektory maj́ı vlivem p̊usobeńı okolńıch izolátor̊u typicky

zvodeň s tzv. napjatou hladinu - tedy takovou zvodeň, na jej́ımž povrchu je tlak

vyšš́ı než atmosférický. V opačném př́ıpadě, tedy pokud je tlak v pórech kolek-

toru roven atmosférickému tlaku, se jedná o volnou hladinu. Volnou hladinu má

typicky hladina podzemńıch vod (Petránek, 2016).

Finálńım procesem v hydrologii podzemńıch vod je podzemńı odtok či od-

vodněńı, kdy voda v podzemńım zdroji opoušt́ı tento zdroj a vyvěrá či úst́ı zpět na

povrch. Podzemńı odtok může prob́ıhat pod povrchem např́ıklad do povrchového

toku, a to skrz koryto či dno tohoto toku. Voda z podzemńıho odtoku se může

stát opět vodou povrchovou i skrz př́ırodńı prameny či studny a vrty. V př́ıpadě

napjaté zvodně voda ve vrtu vyvěrá pod tlakem a jedná se o tzv. artéský vrt.

Mezi základńı vlastnosti pramen̊u či studen patř́ı předevš́ım vydatnost, která

nejčastěji v jednotce objemu za čas udává množstv́ı vody, kterou lze čerpat, aniž

by došlo k významnému narušeńı hladiny podzemńıch vod (Arthur a Saffer, 2023).

3.1.8 Význam podzemńıch vod pro člověka

Podzemńı voda představuje asi 99 % všech sladkovodńıch zdroj̊u na planetě. Od-

haduje se, že podzemńı vody jsou zdrojem pitné vody pro v́ıce než 2 miliardy

lid́ı na světě a zdrojem závlahové vody pro téměř 40 % veškeré orné p̊udy (Acha-

rya et al., 2018). S rapidně vzr̊ustaj́ıćı světovou populaćı se potřeba pitné vody

i potravin neustále zvětšuje. V d̊usledku toho zaznamenalo závlahové zemědělstv́ı

předevš́ım v pr̊uběhu 20. stolet́ı ohromný ”boom”. I ekonomický r̊ust a rozsáhlá

urbanizace úzce souviśı se spotřebou vody - ta v souvislosti se změnami ve stra-

vováńı vzrostla jak v podobě samotné př́ımo spotřebované vody na obyvatele, tak
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v podobě vody spotřebované pro produkci potravin. Všechny tyto faktory vedly

zhruba k osminásobnému zvýšeńı ročńı spotřeby vody v posledńıch 100 letech

(Bierkensand a Wada, 2019).

Podzemńı voda je celosvětově nejv́ıce těženou surovinou, jej́ıž množstv́ı se za-

čátkem 21. stolet́ı pohybovalo v rozmeźı 600–700 miliard m3 ročně. Na celosvětové

úrovni, s rozd́ılnými poměry v jednotlivých zemı́ch, se podzemńı voda využ́ıvá

přibližně pro 50 % potřeby pitné vody, 40 % potřeby pr̊umyslu pro vlastńı zásobo-

váńı a 20 % potřeby vody na zavlažováńı. Ve většině vyspělých zemı́ a v mnoha

rozvojových zemı́ch je podzemńı voda hlavńım – a někdy také jediným – zdrojem

pitné vody. To se týká kupř́ıkladu Rakouska a Dánska (100 %) či Itálie (přes 90 %),

přičemž pr̊uměr Evropské Unie čińı téměř 70 %. Zároveň v mnoha pr̊umyslově

vyspělých zemı́ch pokrývá podzemńı voda velký pod́ıl potřeb vlastńıho zásobováńı

pr̊umyslu. V Řecku se jedná o 71 %, v Dánsku 65 %, v Japonsku 40 % atd.

V př́ıpadě zavlažováńı je podzemńı voda využ́ıvána ve větš́ıch objemech předevš́ım

v sušš́ıch oblastech, jako třeba v Lybii (100 %) a Saúdské Arábii (86 %), v ob-

lastech polosuchých, kam řad́ıme Argentinu (70 %), Alž́ırsko (56 %), Austrálii

(46 %), Spojené státy americké a Mexiko (38 %) a Indii (35 %), a ve středomoř́ı,

kde Španělsko, Francie, Řecko a Itálie dosahuj́ı až 26 %. V suchých oblastech bývá

podzemńı voda také základńım zdrojem vody pro extenzivńı chov hospodářských

zv́ı̌rat. V př́ıpadě využit́ı podzemńı vody v České republice bylo dle záznamu

z roku 1990 celkově odebráno 850 hm3 (23,5 %) a v roce 1993 celkově odebráno

530 hm3 (19,3 %). Podzemńı voda hraje též kĺıčovou roli v energetice (na chlazeńı)

nebo jako zdroj chlazeńı pro tepelná čerpadla (hlavně pro komunálńı, ale i sou-

kromé topné systémy) (Zektser a Everett, 2004).

Intenzivńı lidská činnost může vést ke změnám v množstv́ı a kvalitě zdroj̊u

podzemńıch vod. Hlavńı aspekty činnost́ı vyvolaných člověkem, které zásadně

ovlivňuj́ı zdroje podzemńıch vod, jsou využ́ıváńı podzemńıch vod pro zásobováńı

domácnost́ı pitnou a pr̊umyslovou vodou, zavlažováńı orné p̊udy a pastvin, těžba

ložisek nerostných surovin, pr̊umyslová a občanská výstavba, rozvoj venkova

včetně zavlažováńı, odvodňováńı a lesnické činnosti a vodohospodářská výstavba.

Všechny výše uvedené antropogenńı faktory vedou ke změnám podmı́nek tvorby

př́ırodńıch zdroj̊u a zásob podzemńı vody i jej́ı bezpečnosti. Tyto změny prob́ıhaj́ı

ve dvou základńıch směrech, a těmi jsou změny v doplňováńı a vypouštěńı pod-

zemńıch vod ovlivňuj́ıćı změny př́ıtokových a odtokových složek vodńı bilance

a změny v kvalitě podzemńıch vod v d̊usledku kontaminace z antropogenńıch
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zdroj̊u (Zektser a Everett, 2004).

Je obecně vńımáno, že v př́ıpadě využ́ıváńı podzemńıch zdroj̊u pro účely

dodávky vody by čerpáńı podzemńı vody nemělo překročit pr̊uměrnou mı́ru dopl-

ňováńı podzemńıch vod či vodńı ztráty zp̊usobené výparem. Nehospodárné naklá-

dáńı s podzemńımi vodami vede až k situaci, kdy k čerpáńı vod docháźı bez mož-

nosti zdroj̊u podzemńıch vod dosáhnout svých p̊uvodńıch kvantitativńıch stav̊u.

Tento jev se v anglofonńı literatuře nazývá ”water-mining”(tedy ”těžba vody”)

a v dlouhodobém časovém měř́ıtku vede k poklesu hladiny, sńıžeńı úrodnosti p̊udy,

či negativně ovlivňuje ekosystémy apod (Seiler a Gat, 2007).

3.1.9 Mechanismy doplňováńı podzemńıch vod

Mı́ra doplňováńı podzemńıch vod je těžko měřitelná př́ımo a velmi se prosto-

rově i časově r̊uzńı. Přesto je zásadńım prvkem hydrogeologie a jej́ı monito-

rováńı je zcela zásadńı vzhledem k významu podzemńıch vod jakožto zdroj̊u pitné

vody. Doplňováńı podzemńıch vod je definováno jako dol̊u směřuj́ıćı vertikálńı tok

vody k hladině podzemńı vody, kde se tato voda stává zásobou podzemńıch vod.

Doplňováńı podzemńıch vod je většinou vyjádřeno v jednotkách objemu za čas

či objemu na plochu za čas. Doplňováńı podzemńıch vod může být dvoj́ıho typu

- difúzńı (či též př́ımé), kdy doplňováńı prob́ıhá v d̊usledku vsakuj́ıćı se srážkové

vody, a soustředěné či nepř́ımé skrz povrchové vody (vodńı toky, nádrže apod.).

Právě doplňováńı podzemńıch vod vsakem z povrchových vod mı́vá větš́ı prosto-

rovou varibilitu. Př́ımé doplňováńı obecně převládá sṕı̌se v humidńıch oblastech

(Healy, 2010).

Základńım mechanismem, který zajǐst’uje doplňováńı pozdemńıch vod, je in-

filtrace. Infiltrace, též vsakováńı, je proces, při kterém voda proniká z povrchu

do propustného p̊udńıho či horninového prostřed́ı. Množstv́ı infiltruj́ıćı vody se též

dá interpretovat jako určité ”potenciálńı množstv́ı doplňované vody”, kdy část

infiltruj́ıćı vody může být navrácena do atmosféry a hydrologického cyklu skrz

proces evapotranspirace či odtoku, př́ıpadně se dočasně akumulovat v nenasy-

cené zóně. V nenasycené zóně se voda může pohybovat směrem dol̊u infiltraćı

i směrem vzh̊uru evapotranspiraćı, pro jejich odděleńı se stanovuje tzv. zero-flux

plane (tedy ”plocha nulového pr̊utoku”, zkr. ZFP). Voda proud́ıćı od ZFP směrem

dol̊u, tedy tzv. perkolaćı, již nemůže být ”ztracena” skrz ET a po dosažeńı hladiny
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podzemńı vody se stává jej́ı zásobou (Healy, 2010).

Hlavńım zdrojem vody vstupuj́ıćı do těchto proces̊u jsou atmosférické srážky

a obleva sněhové pokrývky. Infiltrace může prob́ıhat v lokálńım měř́ıtku skrz po-

vrchové vodńı plochy či vodńı toky, nebo plošně v krajině. Zásadńım rozd́ılem

mezi lokálńı a plošnou infiltraćı je rozměr toku, ve kterém k infiltraci docháźı -

u lokálńı infiltrace se jedná povětšinou o dvou- až trojrozměrný pr̊uchod porézńım

prostřed́ım, zat́ımco areálńı infiltrace prob́ıhá nejčastěji pouze vertikálně. Hlavńı

faktory ovlivňuj́ıćı mı́ru infiltrace v daném prostřed́ı jsou mimo množstv́ı vody

vstupuj́ıćı do procesu i vlastnosti daného prostřed́ı. Infiltračńı kapacita je obecně

vyšš́ı v p̊udách s hrubš́ı texturou a v ńıžinatých oblastech. Povrchy s velmi ńızkým

nebo naopak velmi vysokým obsahem vody maj́ı nav́ıc horš́ı infiltračńı schopnosti

a naopak u nich ve větš́ı mı́̌re docháźı k povrchovému odtoku - v převlhčeném

prostřed́ı jsou zjednodušené již všechny prostory, kudy by mohla potenciálně in-

filtračńı voda proudit, zaplněné jinou vodou, ve velmi suchém prostřed́ı naopak

docháźı ke vzniku krust a nepropustných vrstev na povrchu, skrz které voda

nepronikne, a docháźı tedy k odtoku po tomto povrchu (Seiler a Gat, 2007).

Z odstavc̊u výše vyplývá, že přirozené doplňováńı podzemńıch vod je rozd́ıl

mezi vstupy v podobě dešt’̊u či vsaku z povrchových vod a výstupy v podobě

evapotranspirace a odtoku. Vývoj mı́ry přirozeného doplňováńı podzemńıch vod

lze nejlépe sledovat skrz stář́ı podzemńıch vod, které se r̊uzńı od řádu hodin

v př́ıpadě vlhkých obdob́ı a mělkých podzemńıch vod až po řádově deśıtky tiśıc

let i v́ıce např. v hlubš́ıch polohách sušš́ıch klimatických oblast́ı (Bouwer, 2002).

Zvýšené množstv́ı srážek se obecně projevuje zvýšeným doplňováńım vody.

Vzhledem k velkému množstv́ı r̊uzných faktor̊u ovlivňuj́ıćıch mechanismy a mı́ru

doplňováńı podzemńıch vod ale plat́ı, že kupř́ıkladu úplná přeměna travńıch po-

rost̊u na lesy by mohla nejen sńıžit mı́ru doplňováńı, ale také zpětně ovlivnit

klima dané oblasti, a t́ım potenciálně změnit možnosti doplňováńı. Např́ıklad

v sušš́ıch oblastech má vegetace obecně tendenci vytvářet rozsáhleǰśı kořenové

systémy, aby vyhověla zvýšeným nárok̊um na transpiraci, a to má za d̊usledek

sńıžeńı potenciálu lokálńıho doplňováńı podzemńıch vod (Acharya et al., 2018).

Mimo přirozeného doplňováńı podzemńıch vod může být voda uměle infil-

trována. Zejména v aridńıch oblastech, tedy těch, kde převládá výpar nad srážkami,

je umělá infiltrace slibným řešeńım možných problémů s nedostatkem vody. Umělé

doplňováńı podzemńıch vod je metoda, která se využ́ıvá k obnově zdroj̊u pod-

zemńı vody např. skrz vsakovaćı/infiltračńı studny (Hashemi et al., 2013). Obecně
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se jedná o technické systémy, které jsou umı́stěny na povrchu či v p̊udě a zde

zajǐst’uj́ı vsakováńı a následný pohyb vody do zvodně, kde se takto mohou do-

plnit zásoby podzemńıch vod. K umělé infiltraci docháźı skrz infiltračńı nádrže

či př́ıkopy, infiltračńı šachty či studně v nenasycené zóně či př́ımým vstřikováńım

do zvodně pomoćı speciálńıch vrt̊u. Doplňováńı podzemńıch vod lze pośılit kupř́ı-

kladu vhodnou volbou vegetačńıho pokryvu (konkrétně např. upřednostňováńım

rostlin s mělč́ımi kořeny) (Bouwer, 2002).

K infiltraci zp̊usobené lidským p̊usobeńım může docházet i neúmyslně, kdy

dopady tohoto procesu bývaj́ı obecně negativńı. Jedná se např. o pr̊usaky žump

či septik̊u či vsaky ze zavlažovaných poĺı, kdy vzniká riziko kontaminace pod-

zemńıch vod solemi a daľśımi chemickými látkami. Ćılená umělá infiltrace je ale

obecně vńımána jako možné řešeńı do budoucna či dokonce jako nutnost, protože

s rostoućı populaćı roste i potřeba vody a podzemńı zdroje se stávaj́ı stále význam-

něǰśım p̊uvodcem vody pro r̊uznorodé účely (Bouwer, 2002).

3.1.10 Význam sněhové pokrývky pro doplňováńı podzemńıch vod

Doplňováńı zásob podzemńı vody zajǐst’uje předevš́ım táńı sněhové pokrývky.

Efekt této oblevy na podzemńı vody je dán množstv́ım vody, které sněhová

pokrývka zadržuje. U tohoto množstv́ı je pozorována klesaj́ıćı tendence, která

je zp̊usobena v prvńı řadě právě pr̊uběhem teploty vzduchu a srážkového úhrnu

v pr̊uběhu zimńıho obdob́ı. Vzhledem ke zvyšuj́ıćım se teplotám docháźı globálně

ke sńıžeńı poměru sněhových srážek ku celkovému množstv́ı srážek, a to předevš́ım

v měśıćıch lednu a únoru. To má za následek i nižš́ı počet dn̊u v obdob́ı s př́ıtomnou

sněhovou pokrývkou. Je pozorováno celkové zkracováńı sněhového obdob́ı s ob-

levou vyskytuj́ıćı se dř́ıve v rámci kalendářńıho roku (Nedělčev a Jeńıček, 2021).

Táńı sněhové pokrývky prob́ıhá v několika kroćıch a je součást́ı ”životńıho

cyklu” každé sněhové pokrývky. Prvńı ”životńı fáźı” sněhu je jeho akumulace,

kdy napadáńım sněhu dojde k vytvořeńı sněhové pokrývky. V této fázi teplota

pokrývky v pr̊uměru klesá. Následná obleva má tři fáze: fázi otepleńı či ohř́ıváńı,

kdy se teplota sněhové pokrývky zvyšuje, dokud se neustáĺı na 0 ° Celsia. Následuje

fáze zráńı, kdy již docháźı k táńı, ale kapalná voda z taj́ıćıho sněhu z̊ustává

ve sněhové pokrývce. Jakmile se kapacita sněhové pokrývky zadržovat vodu na-

plńı, přičemž teplota soustavy stále z̊ustává na 0 ° Celsia, sněhová pokrývka

20



tzv. ”uzrála” a může nastat posledńı fáze táńı. Tou je ”výstupńı” fáze, kdy

za daľśıho přij́ımáńı energie sněhem docháźı k uvolňováńı kapalné vody z roztátého

sněhu. Při táńı sněhu nebo dopadańı deště na sněhovou pokrývku tedy nejprve

voda naplńı kapacitu sněhu pro zadržováńı kapalné vody. Zbývaj́ıćı kapalná voda,

pokud neodtéka po špatné propustné vrstvě či zformované ledové krustě, prosa-

kuje sněhovou pokrývkou vertikálně dol̊u k povrchu p̊udy. Poté může po svahu

stékat po nepropustném povrchu země spodńı vrstvou sněhu, nebo infiltrovat

do p̊udy v př́ıpadě propustné země (Dewalle a Rango, 2008).

Doplňováńı podzemńıch vod ovlivňuje též podoba krajiny, př́ıtomnost horských

oblast́ı a celková topografie, kdy je voda snadno přenášena z oblast́ı s vyšš́ı

nadmořskou výškou po strmém povrchu do údolńıch oblast́ı. Také se ukazuje,

že akumulace sněhu je vyšš́ı v otevřených prostorech bez ”košatěǰśı” vegetace

ve srovnáńı s akumulovaným množstv́ım pod stromy a keři kv̊uli efektu intercepce

korunami stromů, otevřené plochy jsou na druhou stranu vystaveny proces̊um re-

distribuce sněhu a také maj́ı sklony rychleji započnout proces táńı (Carroll et al.,

2019). Je tedy otázkou, zda má ztráta intercepćı potenciálńıho sněhu pro doplněńı

podzemńıch vod zásadńı vliv na mı́ru doplňováńı podzemńıch vod.

Studie od kolektivu autor̊u Jeńıček a Ledvinka (2020) ukázala, že pro studo-

vaná zájmová územı́ pr̊uměrně 26 % celkového odtoku pocháźı z taj́ıćıho sněhu,

a to i přes to, že pr̊uměrně pouze 20 % všech srážek v těch stejných oblas-

tech tvoř́ı sńıh. Z tohoto výzkumu autor̊u vyplývá, že celkový odtok a tedy

i doplňováńı podzemńıch vod, jsou nižš́ı, pokud jsou srážky dešt’ové namı́sto

sněhových. Dále je ze skutečnosti, že nejnižš́ı základńı pr̊utoky v letńım ob-

dob́ı byly pozorovány při malém množstv́ı letńıch srážek a malých zásobách

vody ve sněhu v předcházej́ıćı zimě, patrné, že problémy se suchem v letńıch

obdob́ıch nejsou zp̊usobeny pouze ńızkými letńımi srážkami a vysokou evapo-

transpiraćı, nýbrž i existenćı sněhové pokrývky v uplynulé zimě. Letńı základńı

odtok na rozd́ıl od mı́ry doplňováńı v zimě a na jaře ve své hodnotě zahrnuje i stav

zásoby podzemńıch vod, a tedy vlivy jarńıch i letńıch srážek, ale i doplňováńı

podzemńıch vod skrz vodu ze sněhového táńı (Jeńıček a Ledvinka, 2020).

Právě táńı sněhu má vliv na přerozdělováńı vody mezi procesy evapotranspi-

race a doplňováńı podzemńıch vod, a významně ovlivňuje zásoby vody v celém

povod́ı, sezónńı pr̊uběh odtoku i proces základńıho odtoku. Vyšš́ı vrstva sněhové

pokrývky obecně vede k vyšš́ımu základńımu odtoku. Množstv́ı a načasováńı

oblevy má výrazný dopad na stav vlhkosti p̊udy na počátku letńıho obdob́ı
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- pokud k táńı dojde v menš́ı mı́̌re a dř́ıve v rámci roku, p̊uda je následně

v létě méně vlhká. Tyto skutečnosti obecně plat́ı hlavně pro klima s rozd́ılným

rozložeńım srážek v zimńım a letńım obdob́ı, avšak větš́ı sněhová pokrývka může

mı́t pozitivńı vliv i na oblasti s vyrovnaněǰśı distribućı srážek např́ıč rokem. Ob-

lasti ve vyšš́ıch nadmořských výškách, kde nedocháźı k výkyv̊um v meziročńım

množstv́ı sněhu, často akumuluj́ı množstv́ı vody, které v suchých obdob́ıch může

nadlepšovat pr̊utok v ńıže položených oblastech. Tyto horské regiony jsou zároveň

samy odolněǰśı v̊uči suchu (Jeńıček et al., 2021).
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3.2 Klimatická změna a úvod do klimatologie

3.2.1 Definice klimatického systému

Klima neboli podneb́ı je souhrnným vyjádřeńım počaśı pro konkrétńı oblast.

Zat́ımco počaśı vyjadřuje okamžitý či krátkodobý stav atmosféry (konkrétně

jej́ı vrstvy troposféry) na daném mı́stě, klima v rámci této oblasti představuje

očekáváný stav počaśı pro dané obdob́ı (např. měśıc). Základńı proměnné vychá-

zej́ıćı z meteorologických veličin jsou předevš́ım pr̊uměrná teplota vzduchu a sráž-

ky a budou podrobněji probrány v následuj́ıćı kapitole. Mimo samotné hodnoty

jednotlivých veličin je často velmi d̊uležité znát i jejich rozložeńı v rámci daného

časového úseku. I to mimo jiné ovlivňuje např. vegetačńı či pedologické podmı́nky,

které maj́ı př́ımý vliv na zemědělskou produkci, ale i mnoho daľśıch odvětv́ı lidské

činnosti (Hartmann, 2015).

Dominantně se atmosféra chemicky skládá ze dvou plyn̊u - asi 78,09 % tvoř́ı

duśık a asi 20,95 % kysĺık. V obou př́ıpadech se jedná o stabilńı symetrické

molekuly, které nenesou žádný elektrický náboj, a nedisponuj́ı tedy schopnost́ı

vázat na sebe daľśı látky. Naproti tomu se v atmosféře vyskytuje i minoritńı

množstv́ı r̊uzných daľśıch molekul - zejména vzácných plyn̊u - které maj́ı určitý

elektrický náboj či jejich molekuly svou specifickou asymetrickou strukturou jinak

umožňuj́ı zachycovat např. zářeńı o r̊uzných vlnových délkách (Trenberth, 2009).

Klimatický systém určuje distribuci energíı i vody na Zemi. Předpověd’ klima-

tického vývoje se od meteorologických předpověd́ı lǐśı mohutněǰśım souborem fak-

tor̊u a vzájemných interakćı, které klimatický systém zahrnuje. Klimatický systém

vyjadřuje vlivy atmosférických proces̊u, hydrosféry a kryosféry, zemského povrchu

i živých organismů, a to na podneb́ı v prostoru a čase. Tyto vlivy v sobě obshauj́ı

periodicky se opakuj́ıćı vývoj i významnou náhodnou složku. Veškeré prvky klima-

tického systému se navzájem ovlivňuj́ı. Energii celému systému dodává slunečńı

zářeńı, přičemž množstv́ı i rozložeńı přijatého zářeńı ze Slunce je ovlivněno vzdále-

nost́ı Země od Slunce, jej́ı inklinaćı v̊uči Slunci a také atmosférickým složeńım.

Zhruba 30 % slunečńıho zářeńı putuj́ıćıho k Zemi se následně odraźı a vrát́ı

zpět do vesmı́ru. Nejčastěǰśımi objekty, které zapř́ıčiňuj́ı tuto reflekci, jsou oblaka

a daľśı částice v atmosféře, a dále i zemských povrch. Část zářeńı je polhcena plyny

a jinými částicemi v atmosféře, a to zhruba čtvrtina. Zbylé zářeńı je absorbováno

zemským povrchem. Různé částice v atmosféře maj́ı r̊uznou schopnost absorpce

zářeńı, z čehož vyplývá, že změněné složeńı atmosféry může mı́t vliv i na množstv́ı
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zářeńı a tedy i tepla, které z̊ustává zachyceno atmosférou (Trenberth, 2009).

To má za následek vznik tzv. skleńıkového efektu, který je podrobněji probrán

v kapitole 3.2.3 Definice klimatické změny, jej́ı př́ıčiny a skleńıkový efekt.

Naprosto kĺıčovou klimatologickou proměnnou je teplota vzduchu. Teplota

vzduchu je měř́ıtkem toho, jak rychle se molekuly plyn̊u pohybuj́ı, přičemž č́ım

větš́ı energii pohybu maj́ı, t́ım vyšš́ı teplotu lze poćıtit a naměřit. Teplota vzdu-

chu je tradičně měřena pomoćı teploměr̊u. Ty se skládaj́ı ze skleněné tyčinky

s velmi tenkou trubičkou, která obsahuje kapalinu (většinou rtut’) schopnou měnit

sv̊uj objem s měńıćı se teplotou. Pokud je tedy např. teplota vyšš́ı, tekutina

se začne rozṕınat a stoupne vzh̊uru ve sloupci (American Geosciences Institute,

2024). Dnes se teplota častěji měř́ı elektrickými teploměry přesnými na zlomek

stupně. Ty funguj́ı na principu zjǐst’ováńı změn odporu při pr̊uchodu elektrického

proudu kovem, který se měńı se změnou teploty. Mezi daľśı zp̊usoby měřeńı tep-

loty řad́ıme infračervené teploměry (pyrometry) umožňuj́ıćı bezkontaktńı měřeńı

teploty vzdálených objekt̊u (např. vrcholk̊u mrak̊u), družice vybavené př́ıstroji

na dálkový pr̊uzkum Země a př́ıstroje k pozemńımu dálkovému pr̊uzkumu Země

(Zidar, S., 2023).

Významným jevem hraj́ıćım roli v daľśım klimatickém vývoji jsou tzv. po-

zitivńı a negativńı vazby. Zat́ımco negativńı vazby klimatický systém udržuj́ı

v rovnováze, pozitivńı vazby jej naopak cyklicky destabilizuj́ı. Negativńı vazba

označuje proces, kdy klimatická odezva zmı́rňuje efekt p̊uvodńıho vstupńıho jevu,

který odezvu zp̊usobil. Pozitivńı vazba naproti tomu funguje tak, že efekt zp̊usobe-

ný vstupńım činitelem posiluje právě tento vstupńı činitel a opětovně zesiluje

daný efekt na klimatický systém. Typickým př́ıkladem klimatické pozitivńı vazby

je táńı ledu a jeho vliv na sńıžeńı albeda. Právě schopnost určité odrazivosti

chráńı led před rapidńım táńım. Pokud ale tento led např. vlivem zvýšené tep-

loty začne tát a poodhaĺı tak zpravidla tmavš́ı povrch pod sebou, albedo se sńıž́ı,

povrch pohlcuje v́ıce slunečńıho zářeńı a to zp̊usob́ı větš́ı mı́̌ru ohř́ıváńı tohoto

povrchu a tedy daľśı táńı ledu. Klimatický systém je tak nutné vńımat jako

komplexńı celek, který v určitém nastaveńı funguje stabilně, ale v d̊usledku bo-

haté provázanosti celého systému lze změnami v některých parametrech tohoto

systému doćılit destabilizace a z ńı vyplývaj́ıćı významné proměny celé řady

veličin tohoto systému i jejich vývoje (NASA, 2023).
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3.2.2 Klimatologické indexy

Klimatologický index je obecně veličina, která je použita k charakterizaci některé-

ho z aspekt̊u klimatu. Jedná se o významné nástroje pro predikci a monitoring

proměňuj́ıćıho se klimatu. Ke stanoveńı klimatologických index̊u bývá využito

mnoha r̊uzných metod. Klimatologické indexy jsou stanovovány bodově či jako

pr̊uměrná data pro celé regiony, pracuj́ı s jedńım typem veličiny, př́ıpadně s jejich

kombinaćı. Typickým klimatologickým indexem jsou např. charakteristické dni

a jejich počty (Česká meteorologická společnost, 2017).

Jedńım z index̊u, který se hojně využ́ıvá k popisu sucha, je tzv. SPI (z angl.

Standardized Precipitation Index). Tento index je založen na pravděpodobnosti

výskytu srážky, a to v r̊uznorodém časovém měř́ıtku - od 1 do zhruba 36 měśıc̊u,

kdy jsou k jejich vytvořeńı užity vstupńı data s měśıčńım časovým krokem.

Krátkodoběǰśı měř́ıtka jsou obecně vztažená k p̊udńı vlhkosti, zat́ımco ta dlou-

hodobá jsou aplikována na podzemńı vody. V př́ıpadě SPI docháźı ke standar-

dizaci pozorovaných dat skrz hustotu pravděpodobnosti z nezpracovaných dat

o srážce, která bývaj́ı běžně nafittována do gamma rozděleńı nebo Pearsonova

rozděleńı a následně transformována do normálńıho rozděleńı. Hodnoty SPI jsou

tedy v podstatě počtem směrodatných odchylek, kterými se pozorovaný výkyv lǐśı

od dlouhodobého pr̊uměru (National Center for Atmospheric Research, 2024c).

Jistým potenciálńım nedostatkem SPI pro sledováńı sucha v souvislosti s kli-

matickou změnou je fakt, že index nijak nebere v potaz evapotranspiraci. Proto

vznikl např. SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index), který

při modelováńı sucha mimo srážek operuje ještě s potenciálńı evapotranspiraćı,

a může tak popsat hlavńı vlivy zvyšuj́ıćıch se teplot na potřebu vody. Ten se může

použ́ıt pro časová měř́ıtka od 1 po 48 měśıc̊u, kdy od 18 měśıc̊u maj́ı data

SPEI tendenci korelovat se ”samokalibračńı” podobou indexu PDSI (sc-PDSI,

z angl. self-calibrating Palmer Drought Severity Index) (National Center for

Atmospheric Research, 2024b). Tento index použ́ıvá data o teplotě a srážkách

k odhadu relativńıho sucha. PDSI má hodnoty v meźıch od -10 (označuj́ıćı su-

cho) po 10 (označuj́ıćı vlhko / mokro), přičemž se hodnota PDSI běžně po-

hybuje zhruba v rozmeźı od -4 do 4. PDSI je vhodný zejména pro určováńı

dlouhodobých such, kdy je 12 měśıc̊u minimálńım časovým úsekem pro měśıčńı

PDSI. Tento index popisuje základńı vlivy klimatických změn na výskyt sucha,

a to skrz změny v potenciálńı evapotranspiraci. Výhodou PDSI je skutečnost,
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že pracuje i s informaćı o předchoźıch podmı́nkách (na úrovni měśıce), nijak však

nezohledňuje zpožděný odtok zp̊usobený sněhovou (př́ıpadně ledovou) oblevou

ve smyslu, že s veškerými srážkami poč́ıtá jako s okamžitě dostupnými pro kra-

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

3.2.3 Definice klimatické změny, jej́ı př́ıčiny a skleńıkový efekt

Klimatická změna je obecně jakýkoliv statisticky významný trend nebo odchylka

ve vývoji klimatických veličin v čase (v pr̊uměrných hodnotách nebo ve variabi-

litě těchto hodnot), který trvá po dobu desetilet́ı a déle. Pro ilustrativńı účely

se běžně zjednodušeně čleńı na ”přirozenou”- tedy neovlivněnou člověkem, která

prob́ıhá periodicky a pozvolněji v časovém rámci celé existence Země, a může být

zp̊usobená vnitřńımi procesy i vněǰśımi vlivy, a na změnu antropogenńı. Ta, jež

je zp̊usobena lidskou činnost́ı, je co do charakteru změny obvykle výrazně prudš́ı

a je patrná zejména v posledńıch desetilet́ıch. Tato jej́ı zřetelnost je částečně

zp̊usobena zvýšeným všeobecným zájmem o klimatické děńı, publicita tohoto

tématu a vědomosti o projevech změn v klimatu se však z podstaty věci navzájem

amplifikuj́ı. Změnu klimatu je proto nutné vńımat sṕı̌se jako soubor r̊uzných fak-

tor̊u, které ovlivňuj́ı vývoj jednotlivých klimatických ukazatel̊u (Hardy, 2003).

Zásadńım efektem, který je nejčastěji asociován s klimatickou změnou, je skle-

ńıkový efekt. Ten je založen na skutečnosti, že některé plyny, které naši atmosféru

tvoř́ı z asi 0,93 %, maj́ı schopnost významně ovlivňovat klima a společně s vodńı

párou měnit radiačńı a tepelnou rovnováhu na planetě. Tyto konkrétńı plyny,

nazývané také skleńıkové, kv̊uli svým schopnostem zachycovat předevš́ım vlnové

délky z pásma infračerveného zářeńı teplo zadržuj́ı v troposféře. Funguj́ı tedy

podobně jako skleńık, který skly propoušt́ı teplo dovnitř a zároveň bráńı jeho

úniku - odtud pocháźı označeńı pro tento efekt. Je nutné podotknout, že efekt

skleńıkových plyn̊u na teplotu Země je do určité mı́ry zásadńı pro existenci života

na planetě. Mezi skleńıkové plyny řad́ıme předevš́ım oxid uhličtý (CO2), oxidy

duśıku (NOx), metan (CH4), chlor-fluorované uhlovod́ıky (CFC), vodńı páru

či troposférický ozón (O3) (Hardy, 2003).

Obrázek 4 ukazuje vývoj emiśı některých skleńıkových plyn̊u. Nár̊ust množstv́ı

CO2 v prvńı polovině 19. stolet́ı byl zp̊usoben předevš́ım odlesňováńım. Postu-

pem času se přidalo spalováńı fosilńıch paliv, které v současnosti představuje
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téměř 90 % celkových emiśı CO2. K daľśım zdroj̊um CO2 můžeme zařadit změny

ve využit́ı p̊udy, chov hospodářských zv́ı̌rat, pr̊umyslové činnosti, hnojeńı plodin

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

Obrázek 4: Vývoj emiśı skleńıkových plyn̊u.

Zdroj: (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007)

Nár̊ust CO2 dokumentuje i tzv. Keelingova křivka znázorňuj́ıćı sezónńı a ročńı

změny koncentrace CO2 v atmosféře, měřené kontinuálně od roku 1958 na ob-

servatoři Mauna Loa na Havaji. Dle této křivky došlo k nár̊ustu koncentraćı

z přibližně 316 ppmv (parts per million volume, tedy jedna objemová část v mi-

lionu) v roce 1959 na přibližně 370 ppmv v roce 2000 a 416 ppmv v roce 2021

(Rafferty, J. P., 2023). Keelingova křivka je vyobrazena na Obrázku 5.

Oteplováńı, ke kterému skleńıkové plyny přisṕıvaj́ı, odpov́ıdá 2,45 W/m2, tedy

odhadem asi 1 % přijatého zářeńı ze Slunce. Různé plyny se na oteplováńı pod́ılej́ı

r̊uznou měrou. Ačkoliv maj́ı však např́ıklad CFC mnohem větš́ı potenciál oteplo-

vat planetu ve srovnáńı s oxidem uhličitým či methanem, právě methan přisṕıvá

k celkovému skleńıkovém efektu až z 20 % a CO2 dokonce až ze 60 % (Hardy,

2003).

Skleńıkové plyny maj́ı množstv́ı př́ırodńıch zdroj̊u, za které neńı př́ımo zod-

povědný člověk. V př́ıpadě oxidu uhličitého se jedná např́ıklad o produkty vulka-
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Obrázek 5: Keelingova křivka. Zdroj: (Rafferty, J. P., 2023)

nické činnosti, zdrojem atmosférického metanu jsou např́ıklad p̊udńı organismy.

Mezi daľśı př́ıčiny klimatické změny lze dle Jain (1993) zařadit emise śıry produ-

kované př́ırodńımi (sopečnými erupcemi) i antropogenńımi zp̊usoby (spalováńım

fosilńıch paliv – předevš́ım uhĺı), slunečńım zářeńım a jeho proměnlivost́ı a v ne-

posledńı řadě i změnami oběžné dráhy Země.

3.2.4 Globálńı oteplováńı

Nejvýrazněǰśım projevem klimatické změny je pozorované globálńı oteplováńı,

a to předevš́ım v d̊usledku vyšš́ıch koncentraćı skleńıkových plyn̊u.

Globálńı oteplováńı je v některých zdroj́ıch definováno jako nár̊ust globálńı

pr̊uměrné teploty povrchu, vzduchu a povrchu moře za aspoň třicetileté časové

obdob́ı. V Intergovernmental Panel on Climate Change (2018) a daľśıch pracech

IPCC je otepleńı vyjádřeno ve vztahu k obdob́ı 1850-1900, tedy obdob́ı zastu-

puj́ıćım pre-industriálńı teploty.

Ve srovnáńı s roky 1850-1900 byl v letech 2011-2020 pozorován světový nár̊ust

teploty zemského povrchu zhruba o 1,1 °C. Větš́ı nár̊ust byl pozorován nad zemı́

(1,59 °C), nad oceánem teplotńı rozd́ıl dosahoval asi hodnoty +0,88 °C. S velmi

velkou pravděpodobnost́ı se dá ř́ıci, že toto oteplováńı souviśı s lidskou činnost́ı
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- produkćı skleńıkových plyn̊u (předevš́ım CO2 a CH4). Toto otepleńı může být

ještě zkreslováno efektem ochlazeńı aerosoly, který dle Kirk (2023) funguje na prin-

cipu schopnosti aerosol̊u odrážet slunečńı zářeńı. Při spalováńı fosilńıch paliv

docháźı k uvolňováńı emiśı oxidu sǐričitého a śıranových částic do atmosféry, kde

maj́ı tendenci právě odrážet slunečńı zářeńı a ochlazovat tak atmosféru. Největš́ım

producentem skleńıkových plyn̊u antropogenńıho p̊uvodu byla k r. 2019 východńı

Asie, která k celkové produkci skleńıkových plyn̊u přisṕıvala 27 % (Intergovern-

mental Panel on Climate Change, 2023).

Globálńı pr̊uměrná teplota může jistě p̊usobit jako nevhodná či přinejmenš́ım

zaváděj́ıćı veličina pro vyvozováńı závěr̊u. Rozd́ıly mezi teplotami povrchu jednot-

livých část́ı světa jsou až propastně rozd́ılné, dokonce i rozd́ıl denńıch a nočńıch

teplot v konkrétńı oblasti se může velice významně lǐsit. Každá oblast má nav́ıc

určitý sezónńı chod teploty povrchu. Důvod využit́ı právě tohoto velkého zo-

becněńı je ale logický - ćılem porovnáváńı meziročńıch pr̊uměrných teplot po-

vrchu pro celou planetu je určit, jak se měńı energetická bilance na Zemi - tedy

rozd́ıl toho, kolik slunečńıho zářeńı planeta absorbuje a kolik jej vyzář́ı do vesmı́ru

(Lindsey et al., 2024). Jak moc se proměňuje tato teplotńı odchylka v čase na se-

verńı polokouli si lze prohlédnout na Obrázku 6.

Obrázek 6: Vývoj teplotńı odchylky na severńı polokouli za posledńıch 1300 let

dle jednotlivých model̊u a naměřených dat.

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

Při práci s veličinou globálńı pr̊uměrné teploty se absolutńı naměřené hodnoty

teplot převáděj́ı na relativńı hodnoty vyjadřuj́ıćı rozd́ıl mezi těmito teplotami

a dlouhodobými pr̊uměry každé jednotlivé lokality i data v rámci roku. V př́ıpadě
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oblast́ı, které nejsou snadno př́ıstupné, je využ́ıváno okolńıch teplot a daľśıch

dostupných informaćı k vytvořeńı solidńıho odhadu. Dı́ky této metodě lze jed-

noduše a spolehlivě monitorovat vývoj zemské teploty povrchu v čase (Lindsey

et al., 2024).

3.2.5 Daľśı možné projevy a dopady klimatické změny v hydrolo-

gickém kontextu

Klimatická změna je spolu se svými projevy velice variabilńı, at’ už prostorově -

např́ıč jednotlivými kontinenty i jejich částmi, nebo časově - projevovat se může

pomalu a v dlouhém časovém horizontu, ale i mnohem rychleji a dř́ıve. Právě

proto je komplikované klimatickou změnu zobecnit pro celou planetu, a bude

nutné na dané změny reagovat na úrovni klimatických oblast́ı či dokonce stát̊u.

Hlavńım d̊uvodem skutečnosti, že ve větš́ım prostorovém rozlǐseńı je pozorována

vyšš́ı mı́ra nejistoty, je větš́ı množstv́ı jednotlivých prvk̊u a komponent regionál-

ńıch model̊u v porovnáńı s globálńım, a tedy v́ıce prostoru pro vznik těchto ne-

jistot - každý komponent má vlastńı mı́ru nejistoty (Behrens et al., 2010).

Dle dokumentu Intergovernmental Panel on Climate Change (2022) pojedná-

vaj́ıćım o pozorovaných dopadech klimatické změny a předpokládaných rizićıch

do budoucna docháźı ke změnám ve všech prvćıch globálńıho koloběhu vody.

Jsou pozorovány tři významné změny v souvislosti se srážkovým režimem a su-

chem. Za prvé docháźı k pośıleńı ročńıch (či sezónńıch) srážek v některých oblas-

tech, zat́ımco v jiných naopak, za druhé se v některých oblastech zvyšuje výskyt

extrémńıch srážkových událost́ı, zat́ımco v jiných se zvyšuje výskyt obdob́ı sucha,

a za třet́ı v některých oblastech docháźı k stále častěǰśımu stř́ıdáńı extrémńıch

srážkových událost́ı dlouhými suchými obdob́ımi. V mnoha oblastech bylo pozo-

rováno zvýšeńı srážkových úhrn̊u v určité části roku, zat́ımco v jiných obdob́ıch

roku došlo k poklesu srážek. To mimo jiné zp̊usobuje pouze drobněǰśı změnu v cel-

kové ročńı pr̊uměrné hodnotě srážkového úhrnu. Rovněž intenzita př́ıvalových

srážek zaznamenala nár̊ust. Působeńı skleńıkových plyn̊u pravděpodobně může

být hlavńı př́ıčinou pozorovaného nár̊ustu výskytu extrémńıch srážkových událost́ı

v kontinentálńıch oblastech (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).

Daľśım pozorovaným projevem měńıćıho se klimatu jsou i změny v evapo-

transpiraci. Ta se na základě pozorováńı s vysokou pravděpodobnost́ı již od 80. let
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19. stolet́ı zvyšuje (statisticky významné trendy jsou pozorovány ve velké části

územı́ severńı Ameriky a severńı Eurásie), a to velmi pravděpodobně i přičiněńım

p̊usobeńı antropogenńıho faktoru. Důvodem zvyšováńı ET je předevš́ım zvýšená

atmosférická potřeba vody zp̊usobená oteplováńım. ET je mimo klimatických

faktor̊u ovlivňována i změnami v land cover či zavlažováńım. Půdńı vlhkost

se v globál-ńım měř́ıtku zřejmě mı́rně sńıžila, ale je pozorována významná va-

riabilita např́ıč jednotlivými oblastmi. Obecně ale převládá sṕı̌se tendence k

vysušováńı p̊udńıho prostřed́ı, a to i v humidńıch oblastech. Hlavńım faktorem

tohoto jevu může být zvyšuj́ıćı se mı́ra transpirace (Intergovernmental Panel on

Climate Change, 2022).

Důležitými a možná i nejvýrazněǰśımi ukazateli prob́ıhaj́ıćı klimatické změny

jsou prvky kryosféry - ledovce, permafrost, ale i sněhová pokrývka. Je pozo-

rováno zmenšováńı rozsahu permafrostu a jeho ohř́ıváńı (až o 0,39 stupň̊u Cel-

sia v nepřerušených oblastech mezi roky 2007 až 2017), táńı a snižováńı hmot-

nosti ledovc̊u v mnoha oblastech i zmenšeńı celkového rozsahu sněhové pokrývky

(až o 13,4 % v obdob́ı od r. 1967 do r. 2018). V př́ıpadě zkoumáńı změn v per-

mafrostu je komplikaćı, že neńı možné nahradit nedostatečné množstv́ı terénńıch

pozorováńı skrz dálkový pr̊uzkum - na rozd́ıl od ledovc̊u či sněhové pokrývky, kde

toto možné je. Za posledńıch 20 let pozorováńı došlo k nár̊ustu globálńıho úbytku

ledovc̊u na 0,5 m vodńıho ekvivalentu za rok, kdy pr̊uměrné hodnoty za obdob́ı

1950-2000 dosahuj́ı hodnoty zhruba 0,33 m vodńıho ekvivalentu za rok. Jedná

se tak o největš́ı pozorovanou ztrátu hmotnosti ledovc̊u od začátku pozorováńı.

Ledovce ubývaj́ı rychleji i na regionálńı úrovni. V d̊usledku tohoto roste hodnota

celkového plochy i celkového objemu ledovcových jezer (mezi roky 1990 až 2018

zhruba o 50 %) - to může mı́t mimo jiné za následek zvýšené riziko povodńı

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).

Obecně se tedy nedá ř́ıci, že by globálně srážkové úhrny klesaly, nýbrž docháźı

ke změnám ve srážkovém režimu - měńı se rozložeńı srážek v pr̊uběhu času,

jejich intenzita i prostorové rozložeńı. Toto, společně s rostoućımi teplotami,

může zp̊usobovat již popisované změny v evapotranspiraci. Ty maj́ı za následek

kupř́ıkladu změny týkaj́ıćı se p̊udńı vlhkosti, mimo jiné ale i snižováńı zaledněńı,

sněhové pokrývky i zanikáńı horských ledovc̊u. Právě zkracováńı obdob́ı táńı

sněhu i celkové doby s př́ıtomnou sněhovou pokrývkou, stejně tak jako množstv́ı

v̊ubec vzniklé sněhové pokrývky, vede ke sńıžeńı mı́ry doplňováńı podzemńıch

vod v jarńım obdob́ı. Tento potenciálńı efekt na doplňováńı podzemńıch vod
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je ovšem těžké jednoznačně určit a popsat, jelikož takovýto výzkum vyžaduje

robustńı data z dlouhodobých měřeńı. Možnosti pozorováńı hladin podzemńıch

vod a jejich koĺısáńı jsou časově i prostorově omezené, a věděńı stran vlivu klima-

tické změny na podzemńı vody je t́ımto limitováno. Je také nutné podotknout,

že za nejvýznamněǰśı přičinu oslabeńı doplňováńı podzemńıch vod je považována

předevš́ım stále rostoućı potřeba závlah. Z̊ustává ovšem otázkou, zda toto dran-

cováńı zdroj̊u podzemńı vody neńı nepř́ımým d̊usledkem zvýšené potřeby vody

v d̊usledku právě klimatické změny (Intergovernmental Panel on Climate Change,

2022).

Potenciálńım rizikem jsou i vlivy na kvalitu vody, kdy v d̊usledku rostoućıch

teplot docháźı ke zvýšené mı́̌re eutrofizace vody, tedy obohacováńı zejména o duśık

či fosfor, kdy se vodńı prostřed́ı stává vhodněǰśım např. pro vodńı květ, který

může nést r̊uzné patogeny. K daľśımu znečǐst’ováńı povrchových vod může docházet

v d̊usledku povodńı zp̊usobených extrémńımi srážkovými událostmi, kdy dojde

k promı́seńı odpadńıch vod s vodami z povrchových tok̊u či nádrž́ı, a tedy přenosu

r̊uzných kontaminant̊u včetně chorob přenášených skrz vodńı prostřed́ı. Klima-

tická změna má potenciál svým p̊usobeńım ovlivnit nespočet sfér od ekosystému,

přes zemědělstv́ı, využ́ıváńı vody pro pr̊umysl či výrobu elektřiny, až po socioe-

konomické pot́ıže (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).

Za jeden z daľśıch dopad̊u změny klimatu vědci považuj́ı uzamknut́ı severo-

atlantické oscilace (NAO) v pozitivńım nebo negativńım režimu na několik let.

Severoatlantická oscilace je jev popisuj́ıćı koĺısáńı atmosférického tlaku nad se-

verńım Atlantikem, což má silný vliv na zimńı počaśı v Evropě, Grónsku, se-

verovýchodńı části Severńı Ameriky, severńı Africe a severńı Asii. Jeho výskyt

může být každoročńı, ale výkyvy mohou také prob́ıhat s odstupem několika de-

setilet́ı. Oscilace v pozitivńım režimu pak může být zp̊usobená tlakovou výš́ı nad

Azorskými ostrovy, zat́ımco silný systém ńızkého tlaku je soustředěn nad Islan-

dem. V negativńım režimu jsou pak tlaková výše i ńıže méně výrazné. Předpokládá

se, že klimatické intervaly, jako např. středověké teplé obdob́ı a malá doba ledová

(zhruba 16. až 19. stolet́ı), byly silně ovlivněny dominanćı pozitivńıho, respektive

negativńıho režimu NAO (Rafferty, J. P., 2024).

Daľśı z předpokládaných dopad̊u klimatické změny je výskyt extrémńıch jev̊u

El Niño. Za normálńıch podmı́nek v Tichém oceánu vanou pasáty, tedy větry

vyskytuj́ıćı se podél rovńıku, a odnášej́ı teplou vodu z Jižńı Ameriky směrem do

Asie. Na mı́sto této teplé vody se z hlubin dostává studená voda. El Niño a La
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Niña jsou dva protich̊udné klimatické jevy, které popsané normálńı podmı́nky

narušuj́ı. Tyto dva jevy mohou mı́t globálńı dopad na počaśı, požáry, ekosystémy

a ekonomiku. Epizody El Niño a La Niña obvykle trvaj́ı devět až dvanáct měśıc̊u,

ale mohou trvat i několik let. V pr̊uměru k nim docháźı jednou za dva až sedm let,

ale nevyskytuj́ı se podle pravidelného harmonogramu. Obecně plat́ı, že El Niño

se vyskytuje častěji než La Niña (National Oceanic and Atmospheric Adminis-

tration, 2023b).

3.2.6 Potenciálńı vlivy klimatické změny na podzemńı vody a jejich

doplňováńı

V předchoźı kapitole byly popsány a diskutovány pozorované projevy a d̊usledky

měńıćıho se klimatu. Zejména tendence planety k oteplováńı má př́ımý vliv na změ-

nu srážkového režimu i na celý hydrologický cyklus. S vyšš́ı teplotou se zvyšuje

i výpar, měńı se tedy množstv́ı srážek, intenzita srážek např́ıč jednotlivými srážko-

vými událostmi a rozložeńı těchto událost́ı. Vyšš́ı teploty mohou znamenat i změnu

skupenstv́ı srážek spadlých v zimńım obdob́ı, t́ım určovat množstv́ı vodńı zásoby

ve sněhu a v konečném d̊usledku ovlivňovat výskyt a mı́ru suchých epizod v letńıch

měśıćıch.

Klimatická změna může zdroje podzemńıch vod a jejich charakteristiky ovlivňo-

vat dvoj́ım zp̊usobem: př́ımo a nepř́ımo. Př́ımým vlivem je předevš́ım změna

ve srážkovém režimu a jej́ı dopad na doplňováńı zdroj̊u podzemńıch vod. Nepř́ımé

vlivy poté souvisej́ı se zp̊usoby hospodařeńı s podzemńımi vodami - tedy např́ıklad

zvýšená potřeba čerpáńı podzemńıch vod pro pitné a jiné účely z d̊uvodu vzestupu

teploty vzduchu (Taylor et al., 2013).

Beranová a Kyselý (2018) se ve své práci zabývali proměnami ve srážkovém

režimu České republiky za obdob́ı 1961-2012, a to v souvislosti s teplotami a Seve-

roantlantickou oscilaćı. Výsledkem jejich výzkumu bylo předevš́ım, že pr̊uměrný

srážkový úhrn v letńım i zimńım obdob́ı obecně stoupá (platilo pro 80 % všech

zkoumaných stanic), zároveň je v těchto ročńıch dobách pozorován nár̊ust extrém-

ńıch srážkových událost́ı a na jaře jsou naopak pozorovány převažuj́ıćı negativńı

trendy v souvislosti se srážkami. Také zjistili, že v př́ıpadě zimńıch chladných

dńı množstv́ı srážek klesá, zat́ımco v létě se vyskytuje největš́ı množstv́ı srážek

během teplých dńı, což je zřejmě d̊usledkem výskytu bouřek. Souvislost s NAO

je patrná z významněǰśıch trend̊u pro západ České republiky, kde NAO p̊usob́ı
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větš́ım efektem.

Vzhledem k tomu, že klimatický systém zahrnuje mimo distribuce energíı

na planetě i cirkulaci vody, je zřejmé, že klimatické a hydrologické jevy jsou

velmi úzce svázány. Dle Jeńıček et al. (2021) bude mı́t proměna srážkového

režimu za následek změnu v pr̊uběhu pr̊utok̊u - nejvyšš́ı pr̊utok, zp̊usobený oble-

vou, nastane o měśıc dř́ıve, nav́ıc zřejmě v menš́ı mı́̌re z d̊uvodu menš́ı sněhové

zásoby. Predikce suchých letńıch obdob́ı je tedy dána nejen předpokladem nedo-

statku srážek v létě, ale právě i změněnou sezónnost́ı jev̊u spojených se sněhem.

Např́ıklad autoři Hantel et al. (2000) usuzuj́ı, že rostoućı teploty v prostorovém

měř́ıtku Evropy mohou mı́t vliv na regionálńı klima pohoř́ı Alp. V Tyrolsku

v Rakousku je u většiny měřićıch stanic pozorován pokles počtu dn̊u s př́ıtomnou

sněhovou pokrývkou za sezónu. Ve Švýcarských Alpách rovněž bylo od 80. let

20. stolet́ı zaznamenáno sńıžeńı počtu sněhových dn̊u i celkové množstv́ı sněhu.

Analýza časových řad provedena kolektivem autor̊u Huntington et al. (2004)

rovněž potvrzuje změnu v poměru sněhových srážek ku celkovému množstv́ı

srážek, kdy mezi lety 1949 a 2000 byl na územı́ Nové Anglie pozorován po-

kles pod́ılu sněhových srážek na jejich celkovém spadlém množstv́ı. Autoři však

připouštěj́ı, že tento trend byl významněǰśı pouze v měśıćıch březnu a prosinci.

Trend klesaj́ıćıho poměru sněhových ku celkovým srážkám pro dané časové řady

zároveň významně koreloval s načasováńım jarńıho odtoku.

Dle hydrologických predikćı může do konce 21. stolet́ı doj́ıt k poklesu ročńıch

maxim SWE o 30 - 70 %. S přihlédnut́ım k faktu, že je předpokládán i časový

posun v pr̊uběhu táńı sněhu zhruba o 3 - 4 týdny dopředu, a na významnou

provázanost sněhového režimu a doplňováńı podzemńıch vod, lze předpokládat

i změnu ve stavu podzemńıch vod (Jeńıček et al., 2021).

Ze studie Urban et al. (2023) dále vyplývaj́ı hlavńı př́ıčiny zkracováńı obdob́ı

s př́ıtomnou sněhovou pokrývkou v Krkonošské oblasti. Těmi nejzásadněǰśımi

jsou dlouhodobé oteplováńı, kdy teplý a vlhký (teplý vzduch pojme v́ıce vlhkosti,

pozn.) vzduch podporuj́ı proces táńı, dále zmenšeńı pod́ılu pevných a sněhových

srážek. Vliv má ale třeba i prodloužeńı doby s př́ıtomným slunečńım svitem

či změněná cirkulace v atmosféře, v d̊usledku čehož se zejména v měśıćıch ty-

pických významnou mı́rou oblevy hojněji vyskytuje slunečné počaśı zp̊usobené

tlakovou výš́ı.

Výzkum Hyman-Rabeler a Loheide II (2023) potvrzuje, že v některých oblas-

tech, kde docháźı k sezónńımu zamrzáńı p̊udy, může změna klimatu zp̊usobovat
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sńıžené množstv́ı sněhu a naopak zvýšenou evapotranspiraci a teplotu vzduchu,

tedy potenciálně snižovat zimńı a jarńı doplňováńı podzemńıch vod. Nav́ıc popi-

suj́ı jev vysokými teplotami indukovaného odtáváńı v pr̊uběhu zimy a následného

namrzáńı svrchńı provlhčené vrstvy p̊udy, které při následném utvořeńı nové

sněhové pokrývky na svém povrchu může bránit vodě uvolňované z této pokrývky

v infiltraci do p̊udy a následném doplňováńı zásob podzemńıch vod.

Také mělká zvodeň Českého maśıvu je co se týká doplňováńı zásob pod-

zemńıch vod ohrožena poklesem srážek, a tedy i mı́ry infiltrace. Zde byl největš́ı

pokles hladiny podzemńıch vod zaznamenán ve strměǰśıch svaźıch. Naproti tomu

v mı́stě odvodněńı vodńım tokem docházelo pouze k mı́rnému koĺısáńı (Hrkal

et al., 2009). S postupuj́ıćı klimatickou změnou ale existuj́ı i daľśı potenciálńı

rizika pro podzemńı vody. Kupř́ıkladu výsledky Menberg et al. (2014) ukazuj́ı,

že globálńı zvyšováńı teplot vzduchu u povrchu může mı́t za následek i zvýšené

teploty mělkých podzemńıch vod četně využ́ıvaných pro produkčńı účely.

Mart́ınková et al. (2011) poukazuj́ı na vliv změněného srážkového režimu

a vyšš́ıch teplot na kontaminaci povod́ı Jizery dusičnany a upozorňuj́ı i na ros-

toućı význam atmosférické depozice (tedy přesunu látek z atmosféry na povrch

Země) jako zdroje duśıku pro toto zájmové územı́.

Thomas a Famiglietti (2019) konstatuj́ı, že kolem spojitosti mezi změnou kli-

matu a zásobou podzemńıch vod panuje nejistota, přesto výsledky jejich výzkumu

naznačuj́ı, že podzemńı vody poměrně rychle reaguj́ı na klimatickou variabilitu.

Nezanedbatelným faktorem stran úbytku zásoby vody je ale i čerpáńı podzemńıch

vod. Krátkodobé zvýšeńı odběr̊u podzemńıch vod může vést ke vzniku tzv. de-

presńıch kužel̊u v mı́stě čerpáńı, což má za následek i sńıžeńı zásoby podzemńıch

vod. K vyšš́ım odběr̊um docháźı zejména v suchých obdob́ıch, které mohou být

př́ıtomny v d̊usledku klimatických změn, a snižováńı zásoby podzemńıch vod

v d̊usledku nadměrného čerpáńı tedy může být nepř́ımým d̊usledkem klimatické

změny.

3.2.7 Vyhĺıdky do budoucna

V kontextu možných budoućıch dopad̊u klimatické změny na r̊uzné environ-

mentálńı oblasti pracuj́ı reporty Intergovernmental Panel on Climate Change

s několika scénáři, které modeluj́ı konkrétńı d̊usledky klimatické změny dle mı́ry
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zásahu společnosti a daľśıch faktor̊u. Nejnověǰśı sadou scénář̊u je Five future sce-

narios z Climate Report AR6 IPCC 2021, tedy pět budoućıch scénář̊u, které

zohledňuj́ı r̊uznost pr̊uběhu postupuj́ıćı klimatické změny dle mı́ry a rychlosti,

ve které dojde k omezeńı vypouštěńı emiśı skleńıkových plyn̊u. Spletité sety

výpočt̊u ale berou mimo samotných emiśı skleńıkových plyn̊u v potaz i změny

v socioekonomických faktorech, které maj́ı významný vliv jak na snahu předcházet

prohlubuj́ıćı se klimatické krizi, tak na schopnosti přizp̊usobit se dopad̊um klima-

tické změny (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021).

Prvńı scénář je ze všech nejoptimističtěǰśı a jako jediný operuje se situaćı,

kdy je splněn ćıl Pař́ıžské dohody udržet globálńı oteplováńı na úrovni přibližně

1,5 °C oproti teplotám v předindustriálńım obdob́ı. Popisuje sńıžeńı celosvětových

emiśı CO2 na nulovou hodnotu kolem roku 2050 za současného přesunu d̊urazu

společnosti z hospodářského r̊ustu na celkový blahobyt. Druhý scénář predikuje

sńıžeńı globálńıch emiśı CO2 o něco pomaleji než v prvńım scénáři, tud́ıž ke sńıžeńı

na nulovou hodnotu dojde po roce 2050. Do konce stolet́ı se teploty ustáĺı na

hodnotě o cca 1,8 °C vyšš́ı. Třet́ı scénář představuje situaci, kdy globálńı emise

CO2 začnou klesat v polovině stolet́ı, ale do roku 2100 nedosáhnou nulových

hodnot. Dle tohoto scénáře vzroste teplota do konce stolet́ı o 2,7 °C. V rámci

scénáře 4 docháźı ke stálému zvyšováńı emiśı CO2, přičemž do roku 2100 dojde

ke zdvojnásobeńı oproti současným hodnotám. Do konce stolet́ı se pr̊uměrná tep-

lota zvýš́ı o 3,6 °C. Posledńı scénář je nejv́ıce pesimistický. Zahrnuje zdvojnásobeńı

globálńıch emiśı CO2 do roku 2050. Do roku 2100 se pr̊uměrná globálńı teplota

zvyšuje o 4,4 °C (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021). Přehledné

porovnáńı jednotlivých scénář̊u si lze prohlédnout též ńıže v tabulce 1.

Scénář Vývoj CO2 emiśı Zvýšeńı teploty do r. 2100

1 Sńıžeńı na nulu do r. 2050 1,4 °C

2 Sńıžeńı na nulu po r. 2050 1,8 °C

3 Nesńıžeńı na nulu do r. 2100 2,7 °C

4 Zdvojnásobeńı do r. 2100 3,6 °C

5 Zdvojnásobeńı do r. 2050 4,4 °C

Tabulka 1: Zvýšeńı teploty do r. 2100 dle emisńıch scénář̊u IPCC.

Zdroj: (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021)
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3.2.8 Práce s historickými daty, nejistoty v měřeńıch

Pro mapováńı vývoje koncentrace skleńıkových plyn̊u v atmosféře či teplotńıch

údaj̊u je nutné pracovat i s historickými daty. K určeńı koncentraćı skleńıkových

plyn̊u za posledńıch zhruba 150 000 let se použ́ıvá nejčastěji metoda analýzy

vrtných jader z ledovc̊u, která je efektivńı předevš́ım pro určeńı koncentraćı N2O,

CO2 a CH4. V ledových jádrech je zachycen vzduch, který je po rozrušeńı le-

dového bloku uvolněn a může být použit pro porovnáńı s dnešńımi koncentracemi

skleńıkových plyn̊u v ovzduš́ı (Raynaud et al., 1993). Vrtná jádra z ledovc̊u jsou

rovněž běžně už́ıvaným zp̊usobem źıskáváńı informaćı o historických změnách kli-

matu. Mimo jiné lze z těchto zdroj̊u źıskat i informace o tom, jaké byly lokálńı

teploty. Různými metodami lze určit např. koĺısáńı teplot - velikost a rychlost

změn teplot v minulosti. Např́ıklad pro zájmové oblasti Antarktidy a Grónska bylo

zjǐstěno, že mı́ra, jakou se změnily teploty na pólech v reakci na zčtyřnásobeńı

atmosférického CO2, se podobá změně polárńı teploty od posledńı maximálńı

teploty v době ledové do současnosti (Masson-Delmotte et al., 2006).

Určité změny v klimatu prob́ıhaj́ı zcela přirozeně na základě těchto cykl̊u

či v d̊usledku vněǰśıch či př́ırodńıch proces̊u. Nyněǰśı anomálie v podobě prudkého

nár̊ustu teploty je ale v rámci vědeckých kruh̊u vńımána jako bezprecedentńı.

Současná globálńı teplota nemá v posledńıch 10 000 let obdoby a naposled k ńı zřej-

mě došlo dokonce při vrcholu posledńıho interglaciálu, tedy zhruba před 126 000

let (Matthews et al., 2004).

Acquaotta a Fratianni (2014) adresuj́ı daľśı možný zdroj skepse ohledně analýzy

klimatické změny. Poukazuj́ı na to, že změny v mnoha dlouhodobých časových

řadách stanic jsou zp̊usobeny nejen změnami počaśı a klimatu, ale také změnami

v umı́stěńı stanic, výměnou př́ıstroj̊u, změnami pozorovaćıch i výpočetńıch po-

stup̊u či prostřed́ı stanice. Proto, aby se výsledky analýz daly dále použ́ıt a vhodně

interpretovat, je nutné zbavit data, např́ıklad časové řady, tzv. nehomogenit - tedy

variaćı v proměnných zp̊usobených jakýmkoliv jiným vlivem než je samotný stu-

dovaný jev. Klimatologická data jsou před interpretaćı podrobovány kontrolám

a posouzeńı homogenity dat, př́ıpadně je provedena vhodná korekce. V letech

2007-2012 se dokonce tématu homogenity klimatologických dat, respektive me-

todám homogenizace dat a jejich účinnosti, věnoval evropský projekt, který nesl

název HOME.

Při interpretaci se nav́ıc veškerá data muśı podávat v určitém kontextu. K tomu
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slouž́ı existence tzv. normálových obdob́ı. To k srovnáváńı jednotlivých obdob́ı

použ́ıvá tzv. normály, tedy dlouhodobé pr̊uměrné hodnoty daného ukazatele. Tyto

normály by měly být vztaženy k obdob́ı trvaj́ıćımu aspoň 30 let. Normálové ob-

dob́ı se v současnosti posouvá každých 10 let, aby bylo možné ukazovat vývoj

veličin na nejnověǰśıch datech. V některých př́ıpadech se ke srovnáńı mı́sto normá-

lového obdob́ı použ́ıvá tzv. referenčńı obdob́ı, tedy takové, jehož charakteristiky

jsou dobře známé a lze proti němu tedy snadno srovnávat anomálńı hodnoty

(PERUN, 2022).

V neposledńı řadě je zde i mnoho r̊uzných okolnost́ı mimo klimatickou změnu,

které mohou ovlivnit vývoj klimatologických index̊u, a to předevš́ım na lokálńı

úrovni. Tyto poté mohou zkreslovat data v širš́ım měř́ıtku, a vytvářet tak pro-

stor pro chyby v interpretaci. Typickým př́ıkladem je třeba vliv městských te-

pelných ostrov̊u na vyhodnocováńı vývoje teploty na jednotlivých měřićıch sta-

nićıch. Městský tepelný ostrov (angl. Urban heat island) je jev, který vzniká

předevš́ım změnou povrchu v daném mı́stě - typicky zástavbou a urbanizaćı.

Dle výsledk̊u Kim (1992) je zahř́ıváńı měst zp̊usobeno předevš́ım nadbytečným

teplem, které vzniká na snadno se zahř́ıvaj́ıćıch površ́ıch měst jako je asfalt, bu-

dovy a jejich materiály, ale i p̊uda s ńızkou či žádnou vegetaćı. Toto může v

letńım obdob́ı zp̊usobit otepleńı měst až o 10 °C v porovnáńı s okolńı, např. lesńı

krajinou.

Existuje tedy mnoho faktor̊u, které mohou narušit správné vyvozováńı d̊usled-

k̊u z analyzovaných dat o klimatické změně, a je rozhodně nutné tyto vlivy brát

v potaz při jakémkoliv utvářeńı závěr̊u. Vědecké práce z pole klimatologie jsou

však pod drobnohledem v otázkách metodiky a zpracováńı nasb́ıraných dat, a při

hledáńı trend̊u a pozorováńı vývoj̊u jednotlivých ukazatel̊u muśı brát v potaz

všechny vněǰśı vlivy, které by mohly zkreslovat źıskané výsledky.

3.2.9 Možnosti adaptace a mitigace

Pojem mitigace je proces zaměřuj́ıćı se na samotné p̊uvodce klimatické změny,

např́ıklad skrz redukci faktor̊u přisṕıvaj́ıćıch k akceleraci KZ. Pojem adaptace na-

proti tomu označuje snahu a úkony vedoućı k přizp̊usobeńı se dopad̊um a účink̊um

klimatické změny, a to at’ už současným či možným budoućım.

Mitigace klimatické změny je v praxi předevš́ım dlouhodobá snaha o sńıžeńı
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množstv́ı antropogenńıch emiśı skleńıkových plyn̊u. Mimo ńıže popsaných př́ırodě

bĺızkých řešeńı může být mitigace aplikována formou využit́ı nových technologíı,

podpory obnovitelných zdroj̊u energie, zvýšeńı účinnosti starš́ıch energetických

systémů nebo změnou postup̊u ř́ızeńı či chováńı spotřebitel̊u (Kumar, 2022).

Př́ıkladem mitigaćı klimatické změny využ́ıvaj́ıćıch r̊uzných funkćı př́ırody

může být ochrana ekosystémů, které zachycuj́ı a ukládaj́ı oxid uhličitý z at-

mosféry, jako jsou lesy, mokřady a oceány, zalesňováńı či ochrana lesńıch eko-

systémů či sekvestrace uhĺıku. Ta je dle Lal (2008) definována jako proces přenosu

a bezpečného ukládáńı atmosférického oxidu uhličitého do dlouhodobých úložǐst’

uhĺıku, bez nichž by tento CO2 byl emitován nebo z̊ustal v atmosféře. Daľśımi

možnými mitigačńımi opatřeńımi jsou sńıžeńı emiśı N2O sńıžeńım dávky hnojiv

a zaváděńım a rozvojem ekologického zemědělstv́ı (Wang et al., 2023).

Na rozd́ıl od procesu mitigace je adaptace na změnu klimatu chápána jako pro-

ces pr̊uběžného přizp̊usobováńı př́ırodńıch a socioekonomických systémů současné

nebo očekávané změně klimatu nebo jej́ım vliv̊um a dopad̊um s ćılem zmı́rnit

škody a využ́ıt potenciálńı př́ınosy. Adaptačńı opatřeńı mohou být preventivńı,

př́ıpravná, př́ıpadně opatřeńı ke zvýšeńı odolnosti systému, reakce na nepř́ıznivé

události a činnosti napomáhaj́ıćıch obnově funkce systému (Kumar, 2022).

Možná adaptačńı opatřeńı zahrnuj́ı adaptace v zemědělstv́ı (diverzifikace plo-

din, ochrana p̊udy a vody, ekologické zemědělstv́ı, zaváděńı agrolesnictv́ı), měst-

ských ekosystémech (zaváděńı a správa městských les̊u, rozvoj dešt’ových za-

hrad, ozeleněńı zd́ı a střech), př́ırodńıch suchozemských ekosystémech (programy

ochrany a obnovy les̊u, snižováńı stresových faktor̊u p̊usob́ıćıch na ekosystémy

p̊usobeńım člověka, obnova degradovaných stanovǐst’, podpora biologické rozma-

nitosti), př́ıpadně obnova mokřad̊u či vytvářeńı systémů včasného varováńı před

extrémńımi projevy počaśı (Wang et al., 2023).

39



4 Praktická část

4.1 Metodika

4.1.1 Nahráńı a základńı zpracováńı E-OBS dat

E-OBS je soubor dat dostupný v pravidelné mř́ıžce o velikosti buňky 0,1 stupně

nebo 0,25 stupně, který obsahuje časové řady hodnot pr̊uměrné teploty, minimálńı

teploty, maximálńı teploty, sumy srážkových úhrn̊u, pr̊uměrného atmosférického

tlaku, pr̊uměrné relativńı vlhkosti, pr̊uměrné rychlosti větru a pr̊uměrné globálńı

radiace, a to v denńım kroku. Data jsou k disposici ve formátu NetCDF-4 a země-

pisný rozsah dat je 25 stupň̊u severńı š́ı̌rky až 71.5 stupně severńı š́ı̌rky, 25 stupň̊u

západńı délky až 45 stupň̊u východńı délky. Jedná se o dataset źıskaný interpo-

laćı ze śıtě meteorologických stanic. Dataset je simulován na základě prostorové

korelačńı funkce, kdy jsou hodnoty následně pr̊uměrovány s ćılem źıskáńı nejspo-

lehlivěǰśıho odhadu (Copernicus Climate Change Service, 2024).

Ke zpracováńı analýzy této bakalářské práce byla použita volně dostupná

zgridovaná data E-OBS (verze 27.0e) v mř́ıžce o velikosti buňky 0,1 stupně,

a to konkrétně datasety pro pr̊uměrné denńı teploty vzduchu, sumárńı denńı

srážkové úhrny a maximálńı denńı teploty (zkratky TG, RR a TX v tomto

pořad́ı). Časový rozsah těchto dat byl vymezen od 1. ledna 1950 do 31. prosince

2022.

Script pro trendovou analázu teplot, srážek a typu srážek určených na základě

teploty, stejně jako script pro trendovou analýzu chladných a teplých dn̊u byl

napsán v programovaćım jazyce R (verze 4.3.3) pomoćı otevřeného vývojového

prostřed́ı RStudio (verze 2023.12.1+402 pro OS Windows). K provedeńı analýzy

byly využity volně dostupné knihovny funkćı, konkrétně ncdf4, chron, tidyverse,

ggspatial, ggpattern, Kendall a sf.

Jelikož jsou data k disposici ve formátu NetCDF-4, bylo nutné tato data nej-

prve nahrát do vývojového prostřed́ı, a to za pomoci knihovny funkćı ”ncdf4”,

která umožňuje právě nakládáńı s těmito daty. Skrz funkce dané knihovny bylo

k dat̊um přistoupeno a následně byly uloženy patřičné informace z dataset̊u
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do jednotlivých proměnných. Následně byly na základě orientačńıch hodnot souřad-

nic ohraničuj́ıćıch zájmové územı́ povod́ı Jizery vyselektovány př́ıslušné souřadnice

gridbox̊u odpov́ıdaj́ıćı tomuto územı́. Na základě těchto vybraných souřadnic

byly následně z dataset̊u extrahovány odpov́ıdaj́ıćı hodnoty jednotlivých veličin -

pr̊uměrných a maximálńıch teplot a srážkových úhrn̊u. Jednoduchou funkćı bylo

ověřeno, že se v nahraném datasetu nenacházáj́ı žádné chyběj́ıćı hodnoty.

4.1.2 Trendová analýza teplot a srážek

Pro účely visualisace vývoje veličin teploty a srážkového úhrnu byla data převede-

na do odpov́ıdaj́ıćı formy. Dı́ky tomu bylo možné vygenerovat několik graf̊u vy-

jadřuj́ıćıch vývoj těchto veličin. Těmi byly v př́ıpadě teplot graf pr̊uměrné ročńı

teploty vzduchu zpr̊uměrované pro celé zájmové územı́, graf vývoje pr̊uměrných

ročńıch teplot vzduchu vztažen k jednotlivým gridbox̊um a graf vývoje pr̊uměrné

teploty vzduchu v jednotlivých měśıćıch zpr̊uměrované pro celé zájmové územı́.

V př́ıpadě srážek byly tyto grafy vygenerovány analogicky.

Následně byla provedena trendová analýza obou veličin, a to prostřednictv́ım

testu Mann-Kendall. Jedná se o tzv. neparametrický test, tedy takový, který

je použit v př́ıpadě dat bez normálńıho rozděleńı a který je obecně považován za

robustńı. Nulovou hypotézou Mann-Kendallova testu je, že neńı př́ıtomen žádný

monotónńı (tedy bud’ pouze rostoućı, nebo pouze klesaj́ıćı) trend. Výsledkem

prováděného testu jsou odpov́ıdaj́ıćı p-hodnoty či hodnoty signifikance, které

po srovnáńı s určenou hladinou významnosti určuj́ı, zda má být nulová hy-

potéza zamı́tnuta či nikoliv. Hladina významnosti (α) je běžně určena hodno-

tou 0,05 a i v této práci je pro stanoveńı signifikance trendu jako určuj́ıćı hla-

dina významnosti brána právě hodnota 0,05. Daľśım výstupem Mann-Kendallova

testu je hodnota τ, která vyjadřuje typ trendu, tedy zda se jedná o trend pozi-

tivńı či negativńı. Pozitivńı trend je takový, při kterém docháźı k r̊ustu hodnot

dané veličiny, v př́ıpadě negativńıho trendu hodnoty veličiny naopak v pr̊uběhu

času klesaj́ı. V př́ıpadě pozitivńıho trendu je hodnota τ vyšš́ı než 0, v př́ıpadě

negativńıho trendu je nižš́ı než 0.

Výsledné struktury byly opět upraveny tak, aby bylo možné z nich vygene-

rovat př́ıslušné grafy vyjadřuj́ıćı trend v jednotlivých gridboxech pro jednotlivé

měśıce.
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4.1.3 Trendová analýza srážek na základě teploty vzduchu

Obdobný postup byl využit i v př́ıpadě druhé trendové analýzy srážek, jej́ıž hlavńı

myšlenkou bylo rozděleńı srážek na dešt’ové a sněhové dle arbitrárně určené hra-

nice 0 °C a zjǐstěńı trendu v poměru sněhových srážek ku součtu obou druh̊u

srážek. V této analýze se tedy nejprve cyklicky sumarizovaly výše definované

sněhové a dešt’ové srážky v rámci každého gridboxu a následně se ve stejném

rozlǐseńı stanovil sněhový poměr prostým výpočtem, kdy byla př́ıslušná sněhová

srážka pro daný gridbox, rok a měśıc vydělena součtem této sněhové srážky

a odpov́ıdaj́ıćı dešt’ové srážky v daném gridboxu, roku a měśıci. Následně byl

pro každý měśıc i gridbox zvlášt’ proveden Mann-Kendall̊uv test a za pomoci

hodnot signifikance a hodnot τ byly výsledné trendy v poměru sněhových srážek

ku všem srážkám visualisovány v d́ılč́ıch grafech pro jednotlivé měśıce. Visuali-

saci předcházela úprava struktur nesoućıch informace o trendu do formátu, jež

umožňuje snadné převedeńı do grafické podoby.

4.1.4 Trendová analýza chladných a teplých dn̊u

Posledńı d́ılč́ı analýza činitel̊u potenciálně ovlivňuj́ıćıch doplňováńı podzemńıch

vod je založena na určováńı dvou typ̊u dn̊u na základě kvantil̊u. V analýze byly

použity datasety s denńımi srážkovými úhrny a denńımi maximálńımi teplo-

tami. Data byla opět prostorově vymezena pro 80 gridbox̊u odpov́ıdaj́ıćıch po-

vod́ı vodńıho toku Jizery a jeho okoĺı, časově byly vyselektovány pouze zimńı

sezóny - tedy posloupnost měśıc̊u prosinec, leden a únor. Protože prosinec stejné

sezóny patř́ı k jinému kalendářńımu roku než měśıce leden a únor, byla k jednot-

livým měśıc̊u přǐrazena označeńı jednotlivých zimńıch sezón, v rámci kterých

byla následně data zpracována a hodnocena. Pro každou sezónu byly určeny

tzv. chladné a teplé dny, v př́ıpadě chladných dn̊u se jednalo o 25. percentil

maximálńıch denńıch teplot v dané sezóně, v př́ıpadě teplých dn̊u o 75. percentil.

Pro tyto chladné a teplé dny byly pozorovány dva indexy - počet chladných/teplých

dńı s př́ıtomnou srážkou (tedy srážkový úhrn pro daný den byl vyšš́ı než 0 mm)

a pr̊uměrná srážka v rámci chladných / teplých dńı. Na základě toho byly pro oba

indexy zjǐst’ovány mezisezónńı trendy, opět pomoćı testu Mann-Kendall. Poté
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byly trendy a pr̊uběhy veličin visualisovány grafy mapuj́ıćımi vývoj počtu srážko-

vých dńı za sezónu v př́ıpadě chladných i teplých dn̊u, trendy v jednotlivých

gridech pro tento index, vývoj hodnoty pr̊uměrného srážkového úhrnu za sezónu

v př́ıpadě chladných i teplých dn̊u a trendy v jednotlivých gridech pro tento in-

dex. V této analýze se vycházelo z odborného článku autor̊u Beranová a Kyselý

(2018), který rovněž provád́ı trendovou analýzu vybraných srážkových index̊u pro

vymezené teplé a chladné dny.
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4.2 Charakteristika povod́ı Jizery

Řeka Jizera (v Polsku známá pod názvem Izera), je středně velká řeka v severńı

části České republiky, a zároveň nejdominantněǰśı tok Libereckého kraje. Prameńı

na česko-polské hranici v těsné bĺızkosti hory Smrk v nadmořské výšce přesahuj́ıćı

700 m n.m. a jedná se o pravostranný př́ıtok Labe (povod́ı II. řádu) (Grygar et al.,

2013). Povod́ı Jizery je k nahlédnut́ı v Obrázku 7.

Obrázek 7: Povod́ı Jizery.

4.2.1 Geomorfologie a geologie oblasti

Geomorfologicky spadá povod́ı Jizery do Hercynského systému a jeho provin-

cie Česká vysočina, jej́ıž součást́ı jsou subprovincie Česká tabule a Krkonošsko-

jesenická. Důležitou oblast́ı z Krkonošsko-jesenické subprovincie, která zasahuje

do povod́ı Jizery, je Krkonošská oblast, kterou dále děĺıme na Krkonoše, Kr-

konošské podh̊uř́ı, Jizerské hory a Ještědsko-kozákovský hřbet. Severočeská ta-

bule, součást České tabule, se dále děĺı na Jič́ınskou pahorkatinu a Ralskou pa-

horkatinu.

Z hlediska geologie řad́ıme povod́ı Jizery do Českého masivu, který zasahuje

do oblast́ı lugikum (západosudetská oblast) a bohemikum (středočeská oblast).

Lugikum představuje severńı okrajovou část Českého masivu na západě až ji-
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hozápadě až po Nýzverovský a Ramzovský pr̊usmyk. Na územı́ povod́ı Jizery lze

rozlǐsit jednotky Krkonošsko-jizerské krystalinikum a Krkonošsko-jizerský pluton.

Dále se na územı́ povod́ı Jizery nacháźı Podkrkonošská pánev a Česká kř́ıdová

pánev (Chlupáč a Vrána, 1994).

4.2.2 Klimatologické podmı́nky oblasti

Podle Köppen-Geigerovy klasifikace spadá povod́ı Jizery do pásma mı́rného pod-

neb́ı a jeho oblasti označeńı jako Cfb (mı́rné oceánské podneb́ı s teplými léty).

V oblasti horńıho toku v Jizerských horách jsou ročńı srážky 800–1700 mm.

V oblasti dolńıho toku Jizery se pak srážky drž́ı kolem 600 mm. Letńı srážky

převyšuj́ı srážky zimńı, s maximy během konvektivńıch srážkových událost́ı (Elz-

nicová et al., 2022).

Celkově se klimatické podmı́nky měńı s měńıćı se morfologíı oblasti. Na horńım

toku dosahuje pr̊uměrná teplota 3–6 °C a pr̊uměrný ročńı úhrn srážek se po-

hybuje od 800 mm do 1200 mm. Tato oblast se vyznačuje vysokým počtem

dńı se sněhovou pokrývkou a doba jej́ıho trváńı přesahuje i 160 dńı v roce.

Na středńım toku Jizery je pr̊uměrná teplota o něco vyšš́ı, tedy 7–8 °C a ob-

jem srážek nabývá hodnot mezi 700 a 800 mm. Pr̊uměrný počet dńı se sněhovou

pokrývkou je 60–100 dńı v roce. Dolńı tok se vyznačuje nejvyšš́ımi teplotami

z celého povod́ı, 8–9 °C, a pr̊uměrnými ročńımi srážkami 450–700 mm. Počet dńı

se sněhovou pokrývkou zde klesá na 30 dńı a méně (Tolasz et al., 2007).

4.2.3 Hydrologie a hydrogeologie oblasti

Celková délka toku Jizery od pramene k soutoku s Labem dosahuje 165 km a plo-

cha povod́ı je 2 193 km2 (Grygar et al., 2013). Pr̊uměrný ročńı pr̊utok na soutoku

s Labem dosahuje 24 m3/s (Elznicová et al., 2022). Mezi d́ılč́ı povod́ı Jizery

patř́ı povod́ı Jizerky, Kamenice, Mohelky, Klenice, Bělé, Kněžmostky, Libuňky,

Mumlavy, Olešky, Strenického potoka, Zábrdky a Žehrovky, přičemž jej́ımi hlavńı-

mi př́ıtoky jsou řeky Kamenice (pravostranný př́ıtok, 31 km) a Klenice (le-

vostranný př́ıtok, 25 km). Důležitými městy, kterými Jizera protéká jsou Jablonec

nad Jizerou, Semily, Železný Brod, Turnov, Mladá Boleslav a Benátky nad Jize-

rou.
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Povod́ı Jizery je z velké části vymezeno hlubinným hydrogeologickým ra-

jonem 4710, nazývaným Bazálńı kř́ıdový kolektor na Jizeře, jehož plocha čińı

1881,8 km2 a pod nějž spadá základńı hydrologický rajon 4430 – Jizerská kř́ıda

levobřežńı s plochou 899,5 km2, hydrologický rajon 4410 – Jizerská kř́ıda pra-

vobřežńı s plochou 6085 km2 a hydrogeologický rajon 4420 – Jizerský coniak

vyskytuj́ıćım se v okoĺı Hrubé Skály. Plocha tohoto rajonu je 152,2 km2 (Česká

geologická služba, 2024).
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5 Výsledky práce

Tato kapitola je zaměřena na prezentaci a popis výsledk̊u analýz provedených

dle popsané metodiky. Pro přehlednost jsou výsledky rozčleněny dle sledované

veličiny do odd́ıl̊u Trendová analýza teplot, Trendová analýza srážek, Trendová

analýza srážek na základě teploty vzduchu a Trendová analýza chladných a teplých

dn̊u.

5.1 Trendová analýza teplot

Prvńı část analýzy se zabývala vývojem pr̊uměrných teplot a jejich trendovou

analýzou.

V Obrázku 8 je znázorněn graf vývoje pr̊uměrné ročńı teploty vzduchu zpr̊umě-

rované pro všechny gridboxy zájmového územı́. Tenká černá linie vyjadřuje ročńı

pr̊uměrnou teplotu vzduchu vztaženou pro celistvé územı́ definované všemi 80 gri-

dboxy, modrá linie poté vyhlazenou regresńı křivku Loess, která se použ́ıvá ke zná-

zorněńı vývoje veličiny bez vlivu náhodných výkyv̊u veličiny. Z grafu je pa-

trná určitá stoupaj́ıćı tendence s počátkem mezi roky 1960 a 1970. Rozd́ıl mezi

nejnižš́ımi a nejvyšš́ımi pr̊uměrnými teplotami dosahuje přes 4 °C, při zohledněńı

nežádoućıho vlivu náhodné složky časové řady na interpretaci a přihlédnut́ı k po-

době Loessovy křivky je tento rozd́ıl zhruba 2 °C.

Pr̊uměrná ročńı teplota vzduchu se mezi jednotlivými gridboxy, jak nasvědčuje

graf v Obrázku 9, lǐśı i o vyšš́ı jednotky stupň̊u. Z podobnosti tvaru křivek je pa-

trná r̊uznorodá nadmořská výška v zájmovém územı́. I v tomto vyjádřeńı vývoje

teploty vzduchu je patrná rostoućı tendence jej́ıch pr̊uměrných hodnot.
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Obrázek 8: Vývoj pr̊uměrńı ročńı teploty vzduchu pro celé zájmové územı́.

Obrázek 9: Vývoj pr̊uměrných ročńıch teplot vzduchu vyjádřený pro jednotlivé

gridboxy.
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Obrázek 10 znázorňuje vývoj pr̊uměrných teplot vzduchu pro celé zájmové

územı́, a to meziročně pro jednotlivé měśıce. Stoupaj́ıćı trend je zde očividný,

a to zejména pro letńı a částečně i zimńı měśıce. Monotónńı trend neńı patrný

např́ıklad pro měśıce duben a květen, kdy zejména v posledńıch 10 až 20 letech

docháźı sṕı̌se k obráceńı vývoje pr̊uměrných hodnot z rostoućıho na klesaj́ıćı.

Obrázek 10: Vývoj pr̊uměrných hodnot teploty vzduchu pro jednotlivé měśıce

vztažený na celé zájmové územı́.
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Na základě trendové analýzy teploty vzduchu pro jednotlivé měśıce a jed-

notlivé gridboxy byla provedena visualisace grafy v Obrázku 11. V tomto sou-

bor graf̊u jsou červeně značené ty gridboxy, u nichž nebyl prokázan signifikantńı

trend, a zeleně naopak ty, kde trend dosáhl signifikantńıch hodnot dle určené

hladiny významnosti. Šrafa diagonálńıch liníı vyjadřuje pozitivńı trend, který

je výhradńım typen trendu př́ıtomným ve visualisaci této trendové analýzy. Z graf̊u

je patrná převažuj́ıćı signifikance trendu, s výjimkou měśıce zář́ı, kde je významně

zastoupena př́ıtomnost nesigifnikantńıch trend̊u. Nezanedbatelné zastoupeńı ne-

signifikantńıch trend̊u je pozorované i pro měśıce únor, březen a prosinec, kde

však množstv́ı gridbox̊u, pro které byl zjǐstěn signifikantńı trend, stále převládá.

Obrázek 11: Teplotńı trend pro jednotlivé měśıce v rámci jednotlivých gridbox̊u.
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5.2 Trendová analýza srážek

Druhý segment praktické části se zabýval trendovou analýzou srážek.

Graf v Obrázku 12 vyjadřuje pr̊uměrný měśıčńı srážkový úhrn od roku 1950

do roku 2022 pro celé zájmové územı́ (černá linie) a regresi těchto hodnot visua-

lisovanou opět skrz křivku dle regresńı metody Loess (modrá linie). Z této křivky

neńı zřejmý žádný významný monotónńı trend.

Obrázek 12: Vývoj pr̊uměrného ročńıho srážkového úhrnu pro celé zájmové

územı́.
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Analogicky k analýze teploty byl i v př́ıpadě srážkových úhrn̊u vytvořen graf,

který vyjadřuje meziročńı vývoj pr̊uměrné hodnoty sledované veličiny ve všech

gridboxech, a lze si jej prohlédnout v Obrázku 13. Ani zde neńı na prvńı pohled

patrný žádný význačný trendový pr̊uběh.

Obrázek 13: Vývoj ročńıho srážkového úhrnu pro jednotlivé gridboxy.
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Obrázek 14 znázorňuje meziročńı vývoj hodnot srážkového úhrnu pro jednot-

livé měśıce a pomoćı vyhlazených křivek regresńı metody Loess, kterými je pr̊uběh

veličiny proložen, nastiňuje odhad trendu. S výjimkou měśıce dubna, kde křivka

naznačuje možný klesaj́ıćı trend, neńı ani v této visualisaci pozorovatelný význam-

něǰśı trend.

Obrázek 14: Vývoj pr̊uměrného srážkového úhrnu v jednotlivých měśıćıch v

rámci celého zájmového územı́.
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Pro srážky byla rovněž zhotovena trendová analýza, a to opět pro jednotlivé

měśıce a jednotlivé gridboxy v letech 1950 až 2022. Zde je signifikance taktéž

vyjádřena červenou a zelenou barvou gridbox̊u, typ trendu vyjadřuj́ı šrafy, kdy

diagonálńı linie znač́ı pozitivńı trend a mř́ıžka naproti tomu trend negativńı.

Konkrétńı vyhodnoceńı trendu si lze prohlédnout v Obrázku 15. V tomto př́ıpadě

dle očekáváńı převládá pro většinu sledovaných gridbox̊u nesignifikantńı trend,

pouze pro měśıc duben byl ve většině gridbox̊u zaznamenán signifikantńı negativńı

trend, vyjadřuj́ıćı že srážek v tomto měśıci meziročně ubývá.

Obrázek 15: Srážkový trend pro jednotlivé měśıce v rámci jednotlivých gridbox̊u.
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5.3 Trendová analýza srážek na základě teploty vzduchu

Ve třet́ı části souboru trendových analýz vybraných klimatických činitel̊u byl

zjǐst’ován možný trend v poměru sněhových srážek ku celkovému množstv́ı srážek.

I zde byla analýza provedena pro jednotlivé měśıce a gridboxy, signifikance znázor-

něna barvami a typ trendu dvěma r̊uznými typy šraf. Výsledek této analýzy si lze

prohlédnout v Obrázku 16. Pro většinu gridbox̊u např́ıč jednotlivými měśıci byl

zjǐstěn silně převažuj́ıćı nesignifikantńı trend. Ve sṕı̌se ojedinělých př́ıpadech, kdy

byl trend pro dané gridboxy určen jako signifikantńı, převládal pozitivńı trend,

tedy zvyšuj́ıćı se sněhový poměr. Původńı předpoklad ubývaj́ıćıho zastoupeńı

srážek při teplotě vzduchu nižš́ı než je 0 °C byla tedy vyvrácen. Možné faktory

a vlivy vedoućı k tomuto výsledku budou podrobněji rozebrány v následuj́ıćım

segmentu praktické části - Diskusi.

Obrázek 16: Trend v poměru sněhových srážek ku celkovým srážkám v

jednotlivých měśıćıch v rámci jednotlivých gridbox̊u.
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5.4 Trendová analýza chladných a teplých dn̊u

Druhá analýza provedená pro účely praktické části této bakalářské práce věnuj́ıćı

se proměňuj́ıćımu se počtu srážkových dn̊u a vývoji pr̊uměrné hodnoty srážkového

úhrnu v chladných a teplých dnech dospěla k ńıže prezentovaným výsledk̊um.

Obrázek 17 vyjadřuje vývoj mezisezónńıho počtu chladných dn̊u, ve kterých

byl registrován srážkový úhrn vyšš́ı než 0 mm. Obrázek 19 poté ilustruje též,

avšak pro teplé dny, tak jak byly, stejně jako chladné dny, definovány v Metodice.

Graf v Obrázku 18 znázorňuje signifikanci a typ trendu v počtu chladných dn̊u

s pozorovaným srážkovým úhrnem vyšš́ım než 0 mm a Obrázek 20 vyjadřuje totéž

pro teplé dny. V obou př́ıpadech je signifikantńı trend pozorován sṕı̌se ojediněle.

U obou těchto analýz ale plat́ı, že v gridboxech se signifikantńım trendem v počtu

srážkových dn̊u je patrný pozitivńı trend. Původńı odhad, že v chladných dnech

bude pozorován signifikantńı úbytek srážek, je pro tyto gridboxy ukázán jako

nesprávný.

Obrázek 17: Vývoj počtu srážkových chladných dńı za sezónu pro celé zájmové

územı́.
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Obrázek 18: Trend v počtu chladných srážkových dńı za sezónu.
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Obrázek 19: Vývoj počtu srážkových teplých dńı za sezónu pro celé zájmové

územı́.
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Obrázek 20: Trend v počtu teplých srážkových dńı za sezónu.
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V př́ıpadě pozorováńı trendu v pr̊uměrných sezónńıch srážkách v pr̊uběhu

chladných i teplých dn̊u byly výsledky obdobné. V obou př́ıpadech převládá

nesignifikantńı trend (v př́ıpade teplých dn̊u je dokonce př́ıtomen výlučně ne-

signifikantńı trend). V gridboxech, kde byl zaznamenán signifikantńı trend, došlo

ke zjǐstěńı pozitivńıho trendu. Dle tohoto výsledku tedy pro dané gridboxy např́ıč

lety v chladných dnech roste pr̊uměrné množstv́ı srážek. Trend pr̊uměrných srážek

v chladných dnech je bĺıže k nahlédnut́ı v grafu v Obrázku 22, v teplých dnech

v grafu v Obrázku 24. Visualisace vývoje pr̊uměrné srážky v chladných dnech

pro jednotlivé gridy je vyjádřena liniovým grafem v Obrázku 21, pro teplé dny

grafem v Obrázku 23.

Obrázek 21: Vývoj pr̊uměrných srážek v chladných dnech pro celé zájmové

územı́.
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Obrázek 22: Trend v pr̊uměrných srážkách během chladných dn̊u.

Obrázek 23: Vývoj pr̊uměrných srážek v teplých dnech pro celé zájmové územı́.
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Obrázek 24: Trend v pr̊uměrných srážkách během teplých dn̊u.
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6 Diskuse

Trendová analýza teplot přinesla výsledky zhruba dle očekáváńı. V rozporu s myš-

lenkou globálně se zvyšuj́ıćıch teplot v d̊usledku klimatických změn vyšly hod-

noty signifikance prakticky pouze pro měśıc zář́ı, toto však může být zp̊usobeno

skutečnost́ı, že v přechodových obdob́ıch mezi zimou a jarem a mezi létem a pod-

zimem jsou obecně významněǰśı teplotńı výkyvy. Toto zd̊uvodněńı by se dalo

vztáhnout i k výsledk̊um v měśıci březnu. Nezanedbatelné zastoupeńı gridbox̊u

s nesignifikantńım trendem, které je rovněž pozorováno v měśıćıch prosinci a únoru,

může být zapř́ıčiněno obecně významněǰśı rozkoĺısanost́ı teplot v zimńım obdob́ı.

Trendová analýza srážek rovněž poukázala na skutečnosti, které byly předem

očekávané, a tedy, že srážkový úhrn je vysoce variabilńı veličinou, na kterou

p̊usob́ı mnoho r̊uzných faktor̊u, a je tedy komplikované určit pro ni jasný trend.

Množstv́ı srážek se nav́ıc obecně meziročně zásadně neměńı, pouze může docházet

k redistribuci srážkových událost́ı o r̊uzné intenzitě např́ıč jednotlivými částmi

roku. Jediným statisticky významným pozorovaným trendem pro větš́ı množstv́ı

gridbox̊u v rámci měśıce v př́ıpadě srážkového úhrnu byl trend pro měśıc duben,

kdy byl zaznamenán signifikantńı negativńı trend pro většinu zájmového územı́.

Toto koresponduje s několik let pozorovanými suchými epizodami ve středńı Ev-

ropě v pr̊uběhu tohoto měśıce (Ionita et al., 2020).

Ćılem trendové analýzy srážek na základě teploty vzduchu, tedy určeńı trendu

pro poměr sněhových srážek ku celkovým srážkám, bylo zjistit určitý potenciál

vzniku sněhové pokrývky, která dle informaćı poskytnutých v rešerši ovlivňuje

mı́ru přirozeného doplňováńı podzemńıch vod. Tato analýza se tedy zaměřovala

na př́ıpady, kdy mohlo docházet ke vzniku sněhových srážek, které mohly po-

tenciálně přispět k vytvořeńı sněhové pokrývky, a tedy mı́t dopad na doplňováńı

podzemńıch vod. Sněhové srážky byly pro účely této bakalářské práce určeny

jako suma srážkových úhrn̊u, které byly registrovány ve dnech, kdy pr̊uměrná

teplota dosahovala hodnoty 0 °C a nižš́ıch. Tato mezńı hodnota pro určeńı sku-

penstv́ı spadlých srážek byla zvolena arbitrárně pro zjednodušeńı celého postupu.

Teplota vzduchu, jak je k disposici v datech E-OBS, nereflektuje přesné hodnoty

teplot vzduchu v té části atmosféry, kde srážky vznikaj́ı. Právě teplota vzduchu

v mı́stě vzniku srážek je pro odděleńı sněhových srážek od dešt’ových tou zásadńı.
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Vznik a následné udržeńı sněhové pokrývky jsou rovněž podmı́něny v́ıcero faktory

včetně dopadáńı dešt’ových srážek na povrch sněhové pokrývky apod. Pro účely

této analýzy byly však tyto vlivy zanedbány a ve zjednodušené podobě byla pro-

vedena právě s hraničńı hodnotou bodu mrazu jakožto definuj́ıćım prvkem druhu

srážek. Trendová analýza sněhového poměru tak, jak byla provedena, pro většinu

gridbox̊u a měśıc̊u nevykazovala signifikantńı trendy. Důvodem může být právě

výše popsané zjednodušeńı, možnost vlivu zvyšuj́ıćıch se teplot na skupenstv́ı

zejména zimńıch srážek tedy nelze na základě této analýzy zcela zavrhnout. Tato

tématika může být podnětem pro d̊ukladněǰśı zpracováńı a hlubš́ı analýzu v rámci

navazuj́ıćı diplmové práce.

Druhá d́ılč́ı analýza zaměřuj́ıćı se na vývoj počtu srážkových dńı a vývoj

hodnot pr̊uměrné srážky pro chladné a teplé dny v jednotlivých sezónách ne-

prokázala pro většinu gridbox̊u signifikantńı trendový pr̊uběh. To se částečně

shoduje s výsledky autor̊u Beranová a Kyselý (2018) (dále jen ”autoři”), jejichž

analýza se věnuje celému územı́ České republiky, a to mezi roky 1961 a 2012,

a zaměřuje se na vyhodnoceńı čtyř index̊u včetně právě pr̊uměrného srážkového

úhrnu a počtu srážkových dńı. Tyto indexy jsou rovněž vyhodnocovány v rámci

ročńıch obdob́ı a chladných a teplých dńı určených výpočtem př́ıslušných kvan-

til̊u. Pro trendovou analýzu počtu dńı s př́ıtomnou srážkou v zimńı sezóně (měśıce

prosinec, leden, únor) dosáhly autoři dané studie poněkud odlǐsných výsledk̊u -

v př́ıpadě chladných dn̊u je výrazně převládaj́ıćım typem trendu negativńı (po-

zitivńı trend na signifikantńı úrovni byl pozorován u 0,6 % stanic, negativńı

trend na signifikantńı úrovni u 11,1 %), v př́ıpadě této bakalářské práce výrazně

převládal trend pozitivńı, a to pro všechny gridboxy s výjimkou jednoho. Cel-

kově bylo v trendové analýze počtu chladných dn̊u s př́ıtomnou srážkou vyhod-

noceno 5 % gridbox̊u jako signifikantńı, z toho všechny s pozitivńım trendem.

V př́ıpadě teplých dńı jsou rozd́ıly ve výsledćıch analogické - zat́ımco autoři stu-

die uváděj́ı vyšš́ı zastoupeńı negativńıch než pozitivńıch trend̊u (0% zastoupeńı

signifikantńıho pozitivńıho trendu a 0,6% signifikantńıho negativńıho trendu),

zde byl převládaj́ıćım typem trendu opět trend pozitivńı, který byl vyhodnocen

pro všechny gridboxy kromě jednoho, přičemž signifikantńı trend byl zjǐstěn v

jednom gridboxu, a byl zároveň trendem pozitivńım. Důvod rozd́ılnosti výsledk̊u

v typu trendu neńı zcela jasný, možnou př́ıčinou může být odlǐsnost lokálńıch

poměr̊u pro dané zájmové územı́ (autoři zpracovali trendovou analýzu pro celé

územı́ ČR). Důvodem vyšš́ıho zastoupeńı signifikantńıho trendu může být r̊uzná
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hladina významnosti, kdy autoři vyhodnocovali všechny indexy na základě hla-

diny významnosti 0,1, zat́ımco analýza v této bakalářské práci měla hladinu

významnosti nastavenou na hodnotu 0,05. Daľśım d̊uvodem může být odlǐsný

zdroj dat, kdy autoři použ́ıvali pro výpočet index̊u staničńı data o srážkách

předevš́ım z Českého hydrometeorologického ústavu s výjimkou dat s hodnotami

maximálńıch teplot, která rovněž pocházela z datasetu E-OBS.

V př́ıpadě posuzováńı vývoje pr̊uměrných srážkových úhrn̊u se výsledky rovněž

lǐsily od autor̊u studie. Pro chladné dny autoři dospěly opět k převládaj́ıćım ne-

gativńım trend̊um (12,4 % stanic se signifikantńım negativńım trendem proti

0 % se signifikantńım pozitivńım trendem), což je v rozporu s výsledky v této

práce, kdy všechny gridboxy se signifikantńım trendem vykazovaly trend pozi-

tivńı. Naproti tomu trendová analýza pr̊uměrných srážek v teplých dnech v této

práci neodhalila žádný signifikantńı trend v př́ıpadě teplých dn̊u, zat́ımco autoři

vyhodnotili signifikantńı negativńı trend v teplých dnech pro 4,3 % stanic a sig-

nifikantńı pozitivńı trend pro 1,9 % stanic. Tento rozpor v źıskaných výsledćıch

a výsledćıch autor̊u Beranová a Kyselý (2018) může být zp̊usoben opět volbou

zájmové územı́, stanovenou hodnotou hladiny významnosti či odlǐsným p̊uvodem

srážkových dat.
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7 Závěr a př́ınos práce

Změna klimatu a s ńı souvisej́ıćı změny předevš́ım v teplotách vzduchu mohou po-

tenciálně představovat hrozbu pro pr̊uběh proces̊u zajǐst’uj́ıćıch doplňováńı pod-

zemńıch vod. Tato bakalářská práce se zabývala právě zhodnoceńım možného

vlivu klimatické změny na vývoj r̊uzných činitel̊u, které mohou mı́t na tyto pro-

cesy dopad.

V rešeršńı části byl na základě zpracované odborné literatury identifikován

možný klimatickou změnou indukovaný vývoj v hodnotách klimatologických veli-

čin, a to zejména takových, jež se dotýkaj́ı mechanismů doplňováńı podzemńıch

vod. Těmi jsou předevš́ım změny v sezónnosti srážek, časový posun v sezónńım

režimu táńı sněhu, změny ve vodńı zásobě ve sněhu, zvýšeńı evapotranspirace,

př́ıpadně zvýšená potřeba čerpáńı podzemńıch vod v d̊usledku vyšš́ıch teplot

vzduchu jakožto nepř́ımý d̊usledek klimatické změny nepř́ıznivě p̊usob́ıćı na množ-

stv́ı zásob podzemńıch vod.

Praktická část pro dané zajmové územı́ prokázala, že trend vzr̊ustaj́ıćıch hod-

not pr̊uměrné teploty vzduchu je signifikantńı a pozorovatelný např́ıč prakticky

všemi měśıci. V trendové analýze srážek dle očekáváńı nebyl vyhodnoceno žádné

významné trendové chováńı, což je zapř́ıčiněno významnou variabilitou veličiny

srážkového úhrnu a š́ı̌ŕı možných faktor̊u, které mohou srážkový úhrn ovliv-

nit. Trendová analýza arbitrárně určených sněhových srážek v poměru ku cel-

kovým srážkám, která měla vyjadřovat určitý potenciál vzniku sněhové pokrývky,

neprokázala zásadńı trendový vývoj. Toto však mohlo být zp̊usobeno hodno-

ceńım na základě hodnot teploty vzduchu źıskaných bĺızko zemského povrchu,

přičemž pro odlǐseńı sněhových srážek od dešt’ových je rozhoduj́ıćı teplota vzdu-

chu ve výšce, kde tyto srážky vznikaj́ı. Dále mohla mı́t na tento výsledek vliv

př́ıslušná hladina významnosti určená obecně využ́ıvanou hodnotou 0,05.

Výsledky provedených analýz v rámci chladných a teplých dńı zimńıho ob-

dob́ı ukazuj́ı, že trendy ve srážkových ukazateĺıch mohou být jiné, než se může

předpokládat, a to např́ıklad vzhledem k mı́stńım vliv̊um. Proto je d̊uležité tyto

indexy posuzovat v regionálńım kontextu. Význam je třeba přikládat i vyhodno-

ceńı na základě v́ıce hladin významnosti, d́ıky čemuž je možné lépe vystihnout

śılu daných trend̊u.
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Hlavńı př́ınos práce tkv́ı v obsáhlé rešeršńı části, která pojednává o základńıch

prvćıch dané problematiky a dále analyzuje možné vlivy pokračuj́ıćıho otep-

lováńı na podobu zimńıch srážek, a tedy př́ıpadnou podobu sněhové pokrývky

a následných proces̊u doplňováńı podzemńıch vod. Bakalářská práce je dále př́ınos-

ná svou praktickou část́ı č́ıtaj́ıćı dvě r̊uzné trendové analýzy, které se snaž́ı iden-

tifikovat trendy ve vývoji klimatologických veličin vybraných na základě po-

znatk̊u z rešeršńı části, jenž mohou být ovlivněny p̊usobeńım klimatické změny

podrobněji popsané právě v rešerši.

Pro daľśı výzkum, jenž by mohl být předmětem navazuj́ıćı diplomové práce,

by bylo vhodné provést analýzu pro v́ıce r̊uzných hladin významnosti, př́ıpadně

prohloubit analýzu vývoje zastoupeńı sněhových srážek a zpracovat např́ıklad

trendovou analýzu na základě dat o sněhové pokrývce.
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Kumar, A. (2022) Coping with climate change. Ecosystem-Based Adaptation,

2022, 143–233.

Lal, R. (2008) Carbon sequestration. Philosophical Transactions of the Royal

Society B, 363, 815–830.

Lindsey, R., Dahlman, L., Blunden, J. (2024) Climate Change: Global Tempera-

ture. https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/

climate-change-global-temperature, accessed: 2024-02-24.
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5 Keelingova křivka. Zdroj: (Rafferty, J. P., 2023) . . . . . . . . . . 28
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