O. Hotovy, O. Nedélcev

Promény udélosti rain-on-snow v horskych povodich Ceska
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Anotace

Vyzkum je zaméfeny na Cetnost a trendy udalosti desté na sn€hovou pokryvku (rain-on-snow, ROS) a
jejich vliv na odtok v riznych nadmotskych v souvislosti s ménicim se klimatem. Bylo vybrano 40
horskych povodi v Cesku, bez vyznamnéjsiho vlivu lidské &innosti, nachazejicich se v prechodové
z6né kapalnych-pevnych srazek. Pro vybrana povodi byly simulovany odtokové charakteristiky v
obdobi 1965-2019 pomoci koncepéniho hydrologického modelu.

Klicova slova: udalosti desté na snéhovou pokryvku; variabilita udalosti desté na snéhovou pokryvku;
trendy udalosti desté na snéhovou pokryvku; zona prechodu dést-snih; klimatickd zména

Annotation

Research evaluates the frequency and trends in rain-on-snow (ROS) events and their runoff responses
at different elevations related to changes in climate variables. We selected 40 near-natural mountain
catchments in Czechia located in the rain-snow transition zone, for which a conceptual catchment
model was used to simulate runoff components for the period 1965-2019.

Keywords: rain-on-snow events; rain-on-snow variability; rain-on-snow trends; rain-snow transition
zone; climate change
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Abstract

Seasonal snowpack significantly influences catchment runoff, as well as it contributes to groundwater
recharge, and thus represents an important component of the hydrological cycle. A shift from snowfall
to rain causing changes in snow storages are expected in the future due to increasing air temperature.
As a result, changes in frequency and extremity of rain-on-snow (ROS) events, which are considered
to be one of the main causes of floods in winter and spring, may occur.

The objectives of this study were 1) to evaluate the frequency and ongoing trends in ROS events at
different elevations and to relate them to changes in climate variables, and 2) to analyze changes in
runoff responses related to ROS events. We selected 40 near-natural mountain catchments in Czechia
located in rain-snow transition zone with significant snow influence on runoff. A semi-distributed
conceptual HBV model was used to simulate the individual components of the water cycle at a
catchment scale and for different elevations. We analyzed inter-annual variations and trends of ROS
days and related runoff responses in the study catchments during the study period 1965-2019.

The results showed that changes in ROS days and respective runoff responses differ largely among
individual study catchments, at individual elevations and during individual months in the cold season.
Significant increasing trends in ROS occurrence during cold season were detected primarily at highest
elevations due to the decrease in snowfall fraction. In contrast, a decrease in total number of events,
particularly at lower elevations during spring, was found out due to the shortening of the period with
existing snow cover on the ground. Based on the results, the statistically significant change in runoff
volumes cannot be proved, although certain increase was detected for some catchments. The results
contribute to our knowledge of the temporal variability, trends and ROS hydrological response in the
changing climate and may be beneficial to better predict these events and to create strategies to
mitigate their effects on society and the terrestrial ecosystems.
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1 Uvod

Voda akumulované ve snéhové pokryvce tvoii podstatnou slozku hydrologického cyklu a vyznamné
ovlivituje celkovy odtok z povodi, pfevazné v jarnich, ale i letnich mésicich (Jenicek and Ledvinka
2020, Vlach et al. 2020). Predpoklada se, ze ménici se klima bude mit v budoucnu vyrazny vliv na
celkové mnozstvi akumulovaného snéhu béhem zimnich mésicti, potazmo vliv na procesy uvnitf
sn€hové pokryvky (Sezen et al. 2020). Dle soucasnych poznatki 1ze o¢ekavat, ze vlivem narustajici
teploty vzduchu bude dochazet ke zmén¢ intenzity a rozmisténi srazek, a taktéz k castéjsimu vyskytu
srazek ve formé desté na tkor snézeni (Musselman et al. 2018, Blahusiakova et al. 2020, Li et al.
2020). Vsechny uvedené zmény pak vyrazné ovlivni Cetnost vyskytu a intenzitu udalosti desté na
sn€hovou pokryvku, tzv. rain-on-snow events (ROS), které jsou povazovany za jednu z hlavnich pfic¢in
zimnich a jarnich povodni v mnoha regionech svéta (Wiirzer et al. 2017, Brunner et al. 2019) a
pravem jsou oznacovany za jeden z nevyfeSenych problému hydrologie (Bloschl et al. 2019). Svou
roli v tom sehrava fakt, ze charakter ROS je ovlivnén mnoha faktory, mimo jiné také tim, do jaké miry
je snéhova pokryvka schopna zachytit a udrzet destovou a tavnou vodu (Juras et al. 2021), nebo jak
probiha celkova energetickd/tepelna vyména uvniti snéhové pokryvky (Hotovy and Jenicek 2020).
Interakce mnoha podilejicich se faktorti plyne v obtiznost pfesné stanovit efekt snéhu na odtok pii
udalostech ROS.

Ackoli se téma ROS stalo v nedavné dobé piedmétem fady vyzkumd, otazka vlivu klimatické zmény
na vyskyt a extremitu ROS zlistava neobjasnéna, stejné jako blizsi analyza hydrologické reakce na tyto
udalosti. Nejednota panuje i v samotné definici udalosti ROS na zaklad¢ stanovenych prahovych
hodnot pro teplotu vzduchu, intenzitu desté, mnozstvi snéhu ¢i dalich charakteristik (Pall et al. 2019).

Aktualni vyzkumy naznacuji, ze promény ROS udalosti se mohou vyznamné liSit v zavislosti na
nadmoiské vysce vyskytu. Hlavni roli totiz hraji dva protichidné faktory souvisejici s postupné
vzrustajici teplotou vzduchu. Na jedné strané stoji Castéjsi vyskyt destovych srazek v zimnich
mésicich, coZ ma za nasledek i ¢astéjsi vyskyt udalosti ROS, na strané druhé stoji kratsi doba vyskytu
souvislé snéhové pokryvky, na kterou muze dést’ dopadat, coz vede ke sniZeni celkového poctu dni s
vyskytem ROS. | proto dulezité vénovat se intenzivné tomuto tématu, zvlasté pak se zaméfenim na
takové nadmoiské vysky, kde dochazi k Castému prechodu mezi kapalnymi a pevnymi srazkami
(Freudiger et al. 2014, Juras et al. 2021, Nedelcev and Jenicek 2021). K takto definované zajmové
oblasti se bezpochyby tadi i horska a podhorska povodi na tizemi Ceska.

Ackoli existuji studie, které se zaméfuji na vyhodnoceni zmén Vv etnosti vyskytu a extremité ROS,
analyza ROS trendt a zhodnoceni dopadu téchto udalosti na celkovy odtok je spise vzacnosti. Vétsina
studii se navic soustfedi na vyhodnoceni na urovni celych povodi, bez rozliSeni jednotlivych
vyskovych zon, a jsou situovany pievazné do oblasti Alp.

Uvadéna studie se zaméfuje na detailnéjsi analyzu ROS udalosti v niz§ich nadmoiskych vyskach s
cilem zachytit variabilitu na prechodové zoné mezi kapalnymi a snéhovymi srazkami. Jejim cilem je
1) zhodnotit ¢etnost vyskytu a trendy ROS udalosti v riznych nadmotskych vyskach s ohledem na
zménu klimatu, 2) analyzovat zmény V hydrologické odezvé na udalosti ROS. Analyza byla provedena
na 40 horskych povodich Ceska. Vechna vybrana povodi disponuji dlouhymi asovymi fadami
(1965-2019) meteorologickych a hydrologickych proménnych, coz umoznilo nasimulovat potiebné
komponenty hydrologického cyklu pro vypocet analyz v jednotlivych vyskovych zonach pomoci
semi-distribuovaného koncepéniho hydrologického modelu.
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2 Material a metody

2.1 Zajmova izemi a zpracovani dat

Studie byla provadéna na 40 povodich s vyraznym vlivem snéhu na odtok a minimalnim zasahem
lidské ¢innosti, situovanych v péti riiznych pohotich Ceska (Obr. 1). U zvolenych povodi bylo mozné
vyuzit dostate¢né dlouhé casové fady. Denni data srazek, primérné teploty vzduchu (ob¢ fady 1965-
2019), dennich pritoku a tydenni data vodni hodnoty snéhu (SWE) (ob¢ tady 1980-2014) dostupna ze
stanic Ceského hydrometeorologického tustavu byla naslednd pouzita pro kalibraci a validaci
hydrologického modelu.
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Obrazek 1: Zajmova povodi (Nedelcev and Jenicek 2021).

Pro simulaci jednotlivych komponent srazko-odtokového procesu, véetné ptimého a zakladniho
odtoku, byl pouzit semi-distribuovany model HBV-light. Kazdé zajmové povodi bylo roz¢lenéno do
vyskovych zon po 100 m, pro které byly pomoci modelu nasimulovany potfebné parametry. Blizsi
popis struktury zvoleného modelu uvadgji Seibert and Vis (2012) nebo Girons Lopez et al. (2020).
Model byl v ramci kazdého povodi automaticky nakalibrovan oproti pozorovanym hodnotam pritoku
a SWE s uzitim kalibra¢niho obdobi 1980-1997. Validace modelu byla provadéna na obdobi 1998-
2014. Pouzité finalni medidnové simulace byly vysledkem sta riiznych kalibraci. Uspé$nost simulace
modelu byla vyhodnocena na zakladé vysledkt standardné uzivanych ukazatelt (Nash-Sutcliffe
efficiency, objemova chyba aj.). Shodna metodika nastaveni a vyhodnoceni modelu byla pouzita ve
studiich Jenicek and Ledvinka (2020) nebo Jenicek et al. (2021).

2.2 Definice ROS dne / ROS udalosti

Stézejni Casti prace bylo definovani a identifikovani zajmovych jevd, tj, vyskyt ROS. Pficemz k
vyhodnoceni trendl v ramci jednotlivych povodi i v ramei jednotlivych vyskovych zén bylo potieba
identifikovat jednotlivé ROS dny, zatimco k analyze hydrologické odezvy (potfebné parametry
simulovany jen v ramci celych povodi) poslouzila definice ROS jako delsi ¢asové udalosti.
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Jako ROS den (den s vyskytem ROS) byl oznacen ten den, ve kterém byly splnény vSechny tfi
nasledujici podminky: 1) primérna denni teplota byla vyssi nez 0 °C, 2) SWE byla alespon 10 mm, 3)
mnozstvi srazek bylo vys$si nez 5 mm. Naproti tomu, ROS udaloest byla stanovena jako delsi casové
obdobi (zahrnujici jak dny s vyskytem ROS, tak dny bez vyskytu ROS) zacinajici s prvnim
identifikovanym ROS dnem a koncici v den, kdy se vyskytl maximalni simulovany odtok.

2.3 Analyza odtokové odezvy

Vsechny detekované ROS udalosti byly nasledné rozdéleny do Ctyt kategorii (Tab. 1) dle rozdilu
simulovaného odtoku pied vyskytem udalosti (Qo) a v dobé maximalniho odtoku (Qmax).

Tabulka 1: Kategorie ROS dle rozdilu v simulovaném odtoku pred ROS uddlosti (Qo) a v jeji
maximalni intenzité (Qmax).

ROS kategorie Odtokova odezva Definice

1 Zanedbatelny (negligible) pratok Qmax <125 % Qo

2 Nizky (low) pritok 125 % Qo < Qmax < 250 % Qo
3 Stfedni (medium) prutok 250 % Qo < Qmax< 500 % Qo
4 Vysoky (high) priatok Qmax > 500 % Qo

Model HBV-light rozliSuje ve své simulaci zakladni a pfimy odtok, takze bylo navic mozné kazdé
ROS udalosti pfidélit hodnotu piimého odtoku. To umoznilo sledovat, zda se ménila hydrologicka
odezva na ROS udalosti v ramci celého sledovaného obdobi a zda v tom Ize spatfovat n&jaky trend.

3  Vysledky

3.1 Vyskyt a charakter ROS dni

V ramci vSech 40 povodi v prubéhu let 1965-2019 bylo na zakladé stanovené metodiky identifikovano
celkem 15 894 ROS dnu, které se vSak Casto vyskytly soubézné v nékolika povodich. Nicméné kazdy
ROS den v kazdém povodi byl zvlast analyzovan.

Srazko-odtokové proménné nasimulované hydrologickym modelem umoznily identifikovat jednotlivé
parametry doprovazejici tyto specifické dny s vyskytem kapalnych srazek dopadajich na sn¢hovou
pokryvku, a to i pro jednotlivé vyskové zony. Vysledky ukazaly (graficky nezobrazeny), ze typicky
ROS den je takovy, pfi kterém je primérny ubytek SWE 9 mm (od 5,8 mm v nejniz$ich nadmoiskych
vyskach po 15,1 mm v nejvyssich nadmotskych vyskach), doprovazi ho primérna teplota kolem 2 °C
(od 1,5 °C v nejnizsich do 2,9 °C v nejvyssich vyskach), spadne pti ném pramérné 12 mm srazek (9-
14,9 mm) a primérna SWE v téchto dnech je 111 mm (27,7-290 mm).

3.2 Dlouhodobé trendy

K posouzeni zmén a trendl v jednotlivych ukazatelich byl pouzit Mann-Kendaliv test s klasickym
vyhodnocenim sklonu (velikost zmény) a p-hodnoty (hladina vynamnosti). Vyhodnocovany byly
jednak trendy v poétu ROS dnt, a dale zmény v klimatickych podminkach doprovazejicich ROS dny v
prubéhu celé zimni sezoény (v mistnich podminkach nejcastéji od fijna do kvétna). Vysledky testu
prokazaly (Obr. 2) statisticky vyznamnou zménu v poé¢tu ROS dnl v nékolika povodich a ¢astecné
naznadily moznou regionalizaci v trendech. Nejvétsi pokles v poétu ROS dnd, 2 dny za dekadu, byl
zaznamenan v povodi Jefice (WS-01), naopak nejvySsi narist byl v povodi Bélé (ES-07), a to 0,8 dne
za dekadu.

Vysledky dale ukazaly, ze teplota vzduchu a mnozstvi srazek pii ROS dnech zistavaji prakticky
neménné. AvSak to samé nelze tvrdit o sezénnich kapalnych srazkach a teploté vzduchu. Statisticky
vyznamny rust sezonni teploty (fijen-kvéten) byl zaznamenan na vSech 40 povodich. Tato skutecnost
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se promitla i do nardstu kapalnych srazek, ktery byl detekovan na 17 povodich. V nékolika povodich,
situovanych pievazné v zapadni casti Ceska, byl pozorovan signifikantni pokles SWE, potazmo
intenzity tani snéhu v ROS dnech.
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Obrdzek 2: Zmeny v poctu ROS dnit (ROS day) za dekdadu, zmény V tani snéhu (Snowmelt), priimeérné
teploté vzduchu (T), mnozstvi srdzek (P) a vodni hodnoté snéhu (SWE) pii ROS dnech za dekddu.
Zmeéna sezonni teploty vzduchu (T Oct-May) a kapalnych srdzek (Rainfall Oct-May) za dekddu pro
Jednotliva povodi v obdobi 1965-2019. Hodnota bunky vyjadiuje Theil-Senitv sklon linedrniho trendu.
Statisticky vyznamné trendy jsou zndzornény tucné na hladiné p < 0,05; tmavé na hladiné p < 0.1;
klesajici trendy v odstinech modré, rostouci trendy v odstinech cervené.

3.3 Trendy v ramci mésici a vy§kovych zén

Analyza zmén v ramci jednotlivych mésict v riznych vyskovych zonach poskytla oproti vyse
zminénym vysledktim detailngjsi vhled do ¢asové a prostorové distribuce ROS. Obrazek 3 znazornuje
trendy ROS dnt a trendy v mnozstvi kapalnych srazek (Obr. 3B, 3D), véetné absolutnich hodnot obou
statistik (Obr. 3A, 3C). Vysledky jasné ukazuji, Ze zmény v ROS se vyrazné li§i v pribéhu zimni
sezony, navic v zavislosti na nadmoiské vySce. Statisticky vyznamny pokles v po¢tu dnii s ROS byl
obecné zaznamenan na konci zimni sezony, tedy v bfeznu pro nadmoiské vysky do 700 m n. m., v
dubnu pro nadmoiské vysky 700-1 200 m n. m. a méné vyrazny pokles v kvétnu pro ¢asti povodi nad
1200 m n. m. Nejvyrazngjsi zména v poctu ROS dni byla pozorovana v dubnu pro nadmoiské vysky
800-900 m n. m. Hlavni pfi¢inou téchto zmén je patrn€ zkracujici se doba vyskytu snéhové pokryvky
v souvislosti s vyssi teplotou vzduchu, jelikoz vyznamna zména v mnozstvi kapalnych srazkach pro
dana obdobi a konkrétni nadmoiské vysky nebyla prokazana (Obr. 3D).
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Naopak statisticky vyznamny nartst po¢tu ROS dnd byl detekovan v lednu v zé6n& 900-1 000 m n. m.
a dale v bfeznu v nadmotskych vyskach nad 1 000 m n. m. Tento narGist mize byt pfiSuzovan
rostoucimu mnozstvi kapalnych srazek, které bylo pro dané a zéony a mésice prokazano (Obr. 3D).
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Obrdzek 3: Priimeérny pocet ROS dnii (A), zména v poctu ROS dnii za dekadu (B), primérny vhrn
kapalnych srazek (C) a zména v uhrnu kapalnych srdazek za dekadu (D) v obdobi Fijen-kvéten
Vv pritbéhu let 1965-2019. Hodnota busiky vyjadruje Theil-Semiv sklon linedrniho trendu. Statisticky
vyznamné trendy jsou zndzornény tucné na hladiné p < 0,05; tmavé na hladine p < 0.1; klesajici
trendy v odstinech modré, rostouci trendy Vv odstinech cervené, Sedad barva znaci obdobi a zonu bez
vyskytu ROS dne.

3.4 Odtokova odezva ROS

Na zakladé vySe stanovené definice bylo ve sledovaném obdobi identifikovano celkem 11 852 ROS
udalosti, které byly kategorizovany do vySe uvedenych skupin a nasledné byla vyhodnocena jejich
odtokova odezva v jednotlivych povodich.

Vysledky ukazaly (Obr. 4A), Ze 29 %, tj. 3379 ROS udalosti zptsobilo pouze zanedbatelny odtok
(kategorie 1), 43 %, tj. 5121 ROS udalosti vedlo k nizkym odtoktim (kategorie 2), 18 %, tj. 2 148
ROS udalosti zapfii¢inilo Stfedni odtok (kategorie 3) a pouze 10 %, tj. 1 204 ROS udalosti mé¢lo za
nasledek vysoké odtoky (kategorie 4), tedy ty, které jiz mohou byt vyznamnou udalosti spojenou s
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povodnovym ohrozenim. Obecné, nejéetnéjsi vyskyt ROS udalosti byl pozorovan v bieznu a dubnu.

Piimy odtok zptsobeny ROS udalostmi piedstavoval v prib&éhu zimni sezony 1-30 % celkového
ptimého mési¢niho odtoku (Obr. 4B), s nejvyssim podilem v pribéhu ledna. Potencialné nejvice
nebezpeéné udalosti typu 3 a 4 tvorily nejvyssi podil v obdobi listopad-unor (4-12 %), v pozdni fazi
zimy (od biezna dal) byly nejvétsim prispévatelem piimého odtoku udalosti kategorie 2 (3-9 %).
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Obrdazek 4. Celkové pocty ROS uddlosti vV zimnim obdobi (Fijen-kvéten) v pritbéhu let 1965-2019,
kategorizované dle jejich hydrologické odezvy (A). Relativni podil primého odtoku z ROS uddlosti na
celkovém mésicnim primém odtoku (B).

Vypocet objemu piimého odtoku zplsobenych vyhradné udalostmi ROS dale umoznil sledovani
vyvoje Cetnosti této proménné v Case. Vysledky znazornéné na Obrazku 5 naznaluji, Ze statisticky
vyznamné zmény v piimém odtoku v zavislosti na jednotlivych kategoriich ROS udalosti jsou
soustiedény pouze na kategorii 2 a 3 (nizké a stfedni pritoky), s nejvyraznéjSim poklesem piimého
odtoku v dubnu. Ostatni trendy jsou méné patrné a vét§inou statisticky nevyznamné, ackoli jisty nartst
v objemech, ktery muze byt spojen s rostoucim rizikem povodni, je patrny v del§im ¢asovém obdobi
leden-biezen. V ramci jednotlivych povodi byl statisticky vyznamny nardst zaznamenan pouze v 6
povodich v bieznu, signifikantni pokles byl prokazan v 8 povodich v dubnu (vysledky nezobrazeny).
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Obrdzek 5: Trendy v objemu primého odtoku zpiisobeného ROS uddlostmi v obdobi 1965-2019.
Hodnota buiiky vyjadruje Theil-Seniiv sklon linedrniho trendu. Statisticky vyznamné trendy jSou
zndazornény tucné na hladiné p < 0,05; tmave na hladiné p < 0.1, Klesajici trendy v odstinech modré,
rostouci trendy V odstinech cervené.

Kromé vyse uvedenych zmén a trendi byla pozornost studie zaméifena taktéz na otazku vlivu hlavnich
faktord, predznamenavajici vyskyt ROS, t]. teplota vzduchu a mnozstvi srazek. Zavislost zmén téchto
faktorti na objemovych anomaliich v souvislosti s vyskytem ROS je zndzornéna na Obrazku 6. Z n¢j je
patrné, ze nejvyznaméj$i ROS udalosti (O do objemu piimého odtoku) se vyskytly ve srazkové i
teplotné nadprimérnych letech (pravy horni kvadrant Obr. 6). Vysledky naznacuji, Ze mnozstvi srazek
je pro vyskyt ROS vyznamnéjsim faktorem v porovnani s vyznamem teploty vzduchu. To potvrzuje
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také fakt, Ze rostouci pocet let s kladnou teplotni odchylkou v druhém sledovaném obdobi (1992-
2019), nevedl| k nartstu poctu vyznamnéjsich ROS udalosti v druhém obdobi v porovnani s obdobim
prvnim (1965-1991).
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Obrazek 7: Zavislost mezi relativni srdazkovou anomadlii v obdobi listopad-kvéten (osa y), absolutni
teplotni anomalii vyjadiené sumou kladnych hodnot v 0bdobi listopad-kvéten (0sa x) a relativni
objemovou anomadlii pri ROS uddlostech (barevna Skdla) ve dvou riiznych casovych perioddch, 1965-
1991 a 1992-2019.

4 Diskuze

Jednim z hlavnich pfedméti diskuze je uziti semi-distribuovaného hydrologického modelu HBV-light
za G¢elem simulace potiebnych komponent srazko-odtokového procesu, které byly zcela zasadni pro
vSechny zde uvedené analyzy ROS. Tim vyvstava otazka, do jaké miry zvolena parametrizace a
struktura modelu odrazi skute¢nou povahu specifickych udalosti, jakymi jsou pravé naptiklad ROS.
Podobny ptistup k tematice ROS byl pouzit v nékolika studiich, napf. ve Freudiger et al. (2014),
nastaveni modelu bylo testovano v Jenicek and Ledvinka (2020) nebo v Jenicek et al. (2021). V ramci
studie byla Gspésnost zvoleného modelu testovana hned nékolika zpisoby (vysledky nezobrazeny).
Uspé&snost kalibrace a validace modelu byla vyhodnocena na zékladé kombinace tii objektivnich
kritérii s riznymi vahami, pfi¢emz vysledny test urcil hodnotu vyssi nez 0,7 jak pro kalibraci, tak pro
validaci, ¢imz Ize simulace modelu oznacit za uspokojivé (Moriasi et al. 2015). V simulacich se tak
patrné piili§ neprojevilo zjednoduseni, které mohlo vyplynout z uziti metody degree-day, ktera je ve
Schopnost modelu byla dale ovéfovana na zakladé jeho schopnosti simulovat SWE, a zachytit tak v
simulaci spravné ROS dny. Byly porovnavany detekované ROS dny na zakladé simulace oproti ROS
dntim definovanym dle skutecné pozorovanych dat ze stanic. Dale bylo vyhodnocovano, do jaké miry
je model schopen urcit spravnou kategorii ROS dle simulované odtokové odezvy. VSechny uvedené
testy a analyzy potvrdily pomérné vysokou tsp&snost simulaci.

Stézejnim krokem bylo nadefinovani ROS dnid a ROS udalosti na zakladé nékolika prahovych hodnot
riznych veli¢in, coz muze ve vysledku velmi zasadné ovlivnit celkovy pocet zachycenych a
analyzovanych ROS dnti, respektive udalosti. Tti definici stanovené veli¢iny byly nastaveny v souladu
s prahovymi hodnotami uvadénych v jinych pracich, napi. Trubilowicz and Moore (2017), Bieniek et
al. (2018), Pall et al. (2019), Crawford et al. (2020), nebo Huang et al. (2022).

Vysledky tykajici se vyskytu a poc¢tu dnti s ROS se vyznamné nelisi od jinych, podobné tematicky
zaméfenych studii z oblasti stiedni Evropy (Freudiger et al. 2014, Garvelmann et al. 2015, Wiirzer et
al. 2016). Stejné je tomu u vyzkumem naznac¢enych trendd, které jsou v dobré shodé s vysledky, jenz
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uvadéji studie opirajici se Casto 0 predikce klimatickych modeli. Vysledné podily jednotlivych
kategorii ROS dle hydrologické odezvy jsou v souladu s vysledky uvadénymi ve studii Juras et al.
(2021), v niz byla pouzita i obdobna kategorizace a nastaveni sledovanych parametri odtoku.

S5 Zavér

Vyzkum se zaméfil na vyhodnoceni Cetnosti a trendi udalosti ROS a na jejich vliv na odtokovou
odezvu v riznych nadmoiskych vyskach. Hlavnim zamérem prace bylo postihnout zmény v takovych
nadmotskych vyskach, kde dochazi k prechodu srazkového skupenstvi. Na zakladé vysledkd lze
stanovit nasledujici zavery:

- Ve sledovaném obdobi 1965-2019 bylo v ramci 40 povodi identifikovano celkem 15894 dnu s
vyskytem ROS, zpisobujici primérné snizeni SWE o 9 mm, doprovazené pramérnou teplotou 2 °C,
pramérnou intenzitou srazek 12 mm, dopadajici typicky na snéhovou pokryvku o vodni hodnote 111
mm.

- Vysledky ukazaly statisticky vyznamnou zménu vV po¢tu ROS dnt v nékolika povodich, avsak tyto
zmény byly spiSe nevyrazné. Oproti tomu vyraznéjs$i zmény byly zaznamenany pii specifikaci mésice
a nadmoiské vysky vyskytu. Nejvyraznéjsi pokles po¢tu ROS dni byl detekovan v dubnu pro
nadmoiské vysky 700-1 200 m n. m., zptisobeny patrné krat§im vyskytem sné¢hové pokryvky, naopak
nejvyraznéjsi nartst byl typicky v bfeznu pro nadmoiské vysky nad 1 000 m n. m.

- Dale bylo identifikovano celkem 11 852 ROS udalosti, z nichz asi 10 % mélo diky vyrazné odtokové
odezvé potencial zplsobit vyznamnéjsi povoden. VétsSina téchto hydrologicky vyznamnych udalosti
ptipada na meésic biezen.

- Pfimy odtok pti udalostech ROS tvofil v lednu az 30 % celkového ptimého odtoku. Pozorované
zmény v objemu odtoku zpusobenym ROS udalosti byly spiSe nevyrazné a cCasto statisticky
nevyznamné. Pokud byly takové zmény identifikovany, bylo to pfisouzeno kombinaci obou hlavnich
faktort, tj. kladné anomalii teploty vzduchu a nadprimérnym srazkam v daném roce.

- Vysledky prokazaly, ze zmény v ROS a jejich odtokové odezvé se vyrazné lisi v jednotlivych
povodich, v jednotlivych vySkovych zonach a v riznych mésicich v prib&hu zimni sezony. Uvedené
poznatky pfispivaji k bliz§imu pochopeni faktorti souvisejicich s udalostmi ROS, véetné nasledné
hydrologické odezvy s ohledem na variabilitu klimatu a mozné budouci klimatické zmény.
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