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Abstrakt  

Meteorologick® podm²nky jsou dŢleģitĨm faktorem ovlivŔuj²c² rychlost t§n² snŊhov® 

pokrĨvky. Jejich vlil se mŊn² s fyzicko-geografickĨmi faktory, jako jsou nadmoŚsk§ vĨġka, 

sklon ter®nu a orientace svahu vŢļi svŊtovĨm stran§m ļi s vegetaļn²m krytem, kterĨ 

ovlivŔuje energetickou bilanci snŊhov® pokrĨvky. Pro vĨpoļty byla pouģita data ze 

ļtyŚ automatickĨch stanic na ĠumavŊ v povod² Vydry, kter® mŊŚ² jednotliv® 

meteorologick® prvky a charakteristiky snŊhu. Z nich bylo vybr§no 136 ud§losti t§n², kter® 

splnily pŚedem definovan® podm²nky. Na z§kladŊ metody degree-day byly dopoļ²t§ny 

faktory t§n² a dle ¼bytku vodn² hodnoty snŊhu intenzity t§n² pro jednotliv® ud§losti. 

Pomoc² korelaļn²ch a regresn²ch analĨz byl analyzov§n vliv jednotlivĨch 

meteorologickĨch prvkŢ na rychlosti t§n². Proveden® analĨzy prok§zaly nejvyġġ² z§vislost 

rychlosti t§n² na ¼hrnu deġŠovĨch sr§ģek (hodnota Spearmanova koeficientu poŚadov® 

korelace pro faktor t§n² rs = 0,54, intenzitu t§n² rs = 0,68). Vliv meteorologickĨch 

podm²nek se vĨraznŊji liġ² pro zimn² obdob² od listopadu do ¼nora a pro jarn² t§n² od 

bŚezna do kvŊtna, pŚiļemģ nejvyġġ² variabilitu rychlost² t§n² snŊhu vyk§zala stanice 

v nejniģġ² nadmoŚsk® vĨġce na ModravŊ.  

Kl²ļov§ slova: faktor t§n², intenzita t§n², t§n² snŊhu, metoda degree-day 

Abstract 

Meteorological conditions are an important factor affecting the speed of snowmelt. Their 

impacts have been changing accroding to physical-geographical factors such as elevation, 

slope of the terrain, slope orientation and vegetation, affecting energy balance of the 

snowpack. The calculations were made using data from four automatic stations in the 

Ġumava Mountains, namely the Vydra river-basin. These stations measure individual 

meteorological aspect and snow properties. Based on these data and pre-defined 

conditions, 136 melting events were selected. The melt factors were calculated based on 

degree-day approach. Similarly, the melt rates were calculated from the snow water 

equivalent decrease and snowmelt event duration for each snowmelt event. The correlation 

and regression analyzes were used to determine the effect of each meteorological factor on 

the snowmelt speed. The analyses proved the highest dependence of the snowmelt speed 

on the precipitation amount (the value of the Spearmanôs rank correlation coefficient rs 

reached 0.54 for the melt factor and 0.68 for melt rate). There is more substantial 

difference in the effects of meteorological conditions if we compare the winter season from 

November to February and the spring snowmelt season from March to May, while the 

highest snowmelt variability was seen at the station placed at the lowest altitude in 

Modrava. 

Key words: melt factor, melt rate, snowmelt, degree-day approach 
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Đvod 

 

Sn²h je dŢleģitou souļ§st² hydrologick®ho cyklu. V jeho formŊ je v§z§no v zimn²m 

obdob² vĨrazn® mnoģstv² vody, kter® se projevuje v naġich zemŊpisnĨch ġ²Śk§ch pŚedevġ²m 

pŚi jarn²m t§n², kdy pln² vodn² plochy, vsakuje se do pŢdy a doplŔuje z§soby podzemn² 

vody. Vyġġ² odtok ze snŊhov® pokrĨvky vġak mŢģe zpŢsobit povodnŊ, kter® n§slednŊ tvoŚ² 

potenci§ln² nebezpeļ² pro obyvatele ģij²c² bl²zko Śek (MatŊjka, 2015). Z tohoto dŢvodu je 

pro hydrologick® pŚedpovŊdi dŢleģit® zn§t mnoģstv² vody ve snŊhov® pokrĨvce a jeho 

prostorov§ distribuce, neboŠ prŢbŊh odt§v§n² se na rŢznĨch m²stech liġ². 

T§n² snŊhu se Ś²d² energetickou bilanc² snŊhov® pokrĨvky a je ovlivnŊno mnoha 

faktory, pŚedevġ²m pak meteorologickĨmi podm²nkami, strukturou vegetace a topografi².  

K vĨmŊnŊ energie doch§z² prim§rnŊ na povrchu snŊhov® pokrĨvky za pŢsoben² 

kr§tkovlnn®ho a dlouhovlnn®ho z§Śen² ļi zjevn®ho a latentn²ho tepla. Ļ§st tepla mŢģe bĨt 

tak® dod§na kapalnĨmi sr§ģkami nebo vĨmŊnou tepla mezi pŢdou a spodn² vrstvou 

snŊhov® pokrĨvky. Kaģd§ zmŊna, aŠ uģ je to v rychlosti vŊtru, mnoģstv² sr§ģek, mnoģstv² 

dopadaj²c²ho sluneļn²ho z§Śen² ļi disturbanc² vegetaļn²ho pokryvu, vede ke zmŊnŊ t®to 

energie, kter§ pot® urļuje prŢbŊh t§n² snŊhu.  

Prvn² ļ§st pr§ce zhodnocuje dosavadn² poznatky vĨzkumu, tĨkaj²c² se faktorŢ 

ovlivŔuj²c²ch t§n² snŊhu a metod vĨpoļtu t§n² snŊhu, a to za pomoc² reġerġe ļesk® a 

zahraniļn² literatury. Reġerġe je specificky zamŊŚen§ na meteorologick® faktory, kter® 

ovlivŔuj² rychlost t§n², jako napŚ. teplota vzduchu, radiaļn² podm²nky ļi dopadaj²c² 

kapaln® sr§ģky. D§le jsou v n² zhodnoceny metody vĨpoļtu akumulace a t§n² snŊhu, se 

zamŊŚen²m na vĨpoļty intenzit t§n² (melt rates) a faktorŢ t§n² (metoda degree day).   

Druh§ ļ§st pr§ce vyhodnocuje kontinu§lnŊ mŊŚen§ data z automatickĨch stanic 

katedry fyzick® geografie a geoekologie PŚ²rodovŊdeck® fakulty Univerzity Karlovy 

(KFGG PŚF UK) a Ļesk®ho hydrometeorologick®ho ¼stavu (ĻHMĐ) na ĠumavŊ. 

N§slednŊ jsou zde vypoļteny intenzity a faktory t§n², kter® jsou zanalyzov§ny a je 

sledov§na jejich z§vislost na jednotlivĨch meteorologickĨch podm²nk§ch a pokroļilosti 

obdob². 
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C²le pr§ce: 

1) Zhodnocen² souļasn®ho stavu vĨzkumu (pomoc² reġerġe odborn® literatury) 

tĨkaj²c²ho se faktorŢ ovlivŔuj²c² t§n² snŊhu (se specifickĨm zamŊŚen² na vliv 

meteorologickĨch podm²nek) a metod vĨpoļtu t§n² snŊhu. 

2) Vyhodnocen² kontinu§lnŊ mŊŚenĨch dat vĨġky snŊhu a vodn² hodnoty snŊhu (SWE) 

z automatickĨch stanic ĻHMĐ a katedry FGG na ĠumavŊ a vĨpoļet intenzit t§n² 

(melt rates) a faktorŢ t§n² (dle metody degree-day) s c²lem analyzovat z§vislost t§n² 

na meteorologickĨch podm²nk§ch (teplota vzduchu, ¼hrn kr§tkovlnn® radiace, 

rychlost vŊtru, vĨskyt kapalnĨch sr§ģek a pokroļilost sez·ny). 

VĨzkumn® hypot®zy: 

1) Rychlost t§n² snŊhov® pokrĨvky se bude zvyġovat s pokroļilost² jara z dŢvodu 

vyġġ²ho ¼hrnu pŚijat®ho kr§tkovlnn®ho z§Śen² a prŢmŊrn® teploty. 

2) VĨznamnĨm faktorem pro rychlost t§n² snŊhov® pokrĨvky budou kapaln® sr§ģky. 

3) Nejrychleji bude snŊhov§ pokrĨvka t§t na stanici na ModravŊ, kter§ leģ² v nejniģġ² 

nadmoŚsk® vĨġce ze vġech stanic.  
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1. Dosavadn² poznatky vĨzkumu snŊhov® pokrĨvky 

1.1 Fyzik§ln² vlastnosti snŊhu  

1.1.1 Tvar a velikost snŊhovĨch krystalŢ 

Sn²h je pevn® skupenstv² vody, je smŊsic² ledu, vody a vzduchu. Vznik§ pŚi krystalizaci 

vody ve formŊ ledovĨch ļ§stic v atmosf®Śe pŚi sr§ģk§ch nazĨvanĨch snŊģen². Tyto 

krystalky postupnŊ rostou a mohou se agregovat do vŊtġ²ch tvarŢ, mal® ļ§steļky jsou vġak 

obvyklejġ². SnŊhov® vloļky pak mŢģou nabĨvat nŊkolika tvarŢ (Obr. 1). ĻerstvĨ napadanĨ 

sn²h m§ podobu, v jak® vznikl v atmosf®Śe a mŢģe bĨt tvoŚen sloupeļky, jehliļkami, ļi 

hvŊzdicemi (dendrity) ad., kter® se pak pŚetv§Ś² v z§vislosti na vlastnostech snŊhov® 

pokrĨvky. T®to zmŊnŊ se Ś²k§ metamorf·za. PŚi n² se nejdŚ²ve ļerstvĨ sn²h pŚemŊŔuje d²ky 

vĨparu, sublimaci, opŊtovn®mu t§n² a rozmrz§n² a pŚ²tomnosti tlaku pŚekrĨvaj²c² vrstvy 

snŊhu ve firn a pot® v ledovcovĨ led. Firn je takovĨ sn²h, kterĨ nerozt§l pŚes alespoŔ cel® 

jedno letn² t§n². Jakmile mezi jeho ļ§steļky nepronik§ ģ§dnĨ vzduch, jenģ se postupnŊ 

vytŊsŔuje, st§v§ se z nŊj kompaktn² led (Singh, Singh, 2001).  

 

Obr. 1: Schematick® zn§zornŊn² typŢ snŊhovĨch krystalŢ (řez§ļov§ (2007), upraveno) 

 

1.1.2 Hustota snŊhu 

Postupem ļasu se pŚi metamorf·ze spojuj² snŊhov® krystalky a zvyġuje se tak celkov§ 

hustota snŊhov® pokrĨvky. Dle DeWalle a Rango (2008) vyjadŚuje hustota (ɟ) dostupnĨ 

prostor uvnitŚ snŊhov® pokrĨvky, pro ukl§d§n² a pŚenos vody v kapaln®m a plynn®m stavu.  

 Tabulka 1 ud§v§ hodnoty hustoty snŊhu pro jej² jednotliv® typy. Nejniģġ² hustotu 

m§ ļerstvŊ napadanĨ sn²h (0,01 ï 0,07 gĿcm-3), naopak nejvyġġ² ledovcovĨ led (0,82 ï 0,91 

gĿcm-3). Hustota snŊhu se tedy zvyġuje s pŚibĨvaj²c²m ļasem a mŢģe bĨt urychlena faktory, 
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kter® proces metamorf·zy zrychluj² (Martinec, 1977). D²ky siln®mu vŊtru se mŢģe vytvoŚit 

na povrchu vrstva zvan§ snŊhov§ deska (z angl. wind slab) s vŊtġ² hustotou neģ sn²h pod n², 

d²ky kter® m§ tato deska vŊtġ² tepelnou vodivost a mŢģe ovlivnit vĨmŊnu tepla ve snŊhov® 

pokrĨvce a jej²m okol²m. Voda ze sr§ģek mŢģe na povrchu nebo bl²zko nŊj zamrznout a 

vytvoŚit ledov® ļoļky, kter® mohou ovlivnit prŢnik kapaln® vody ze snŊhov® pokrĨvky 

k povrchu zemŊ. Nakonec, za jasnĨch, studenĨch noc², sublimace p§ry na povrchu 

pokrĨvky mŢģe v®st ke vzniku krystalŢ pŚipom²naj²c² tvarem a strukturou cukr, o velmi 

n²zk® hustotŊ, coģ mŢģe zmŊnit vlastnosti odrazu kr§tkovlnn®ho z§Śen² (DeWalle, Rango, 

2008). 

Tabulka 1: Typick® hustoty snŊhu v rŢznĨch st§di²ch vĨvoje (Singh, Singh (2001), 

upraveno) 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.3 Vodn² hodnota snŊhu 

Jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch veliļin ve vĨzkumu hydrologie snŊhu je vodn² hodnota snŊhu (z 

angl. snow water equivalent, d§le jen SWE), obvykle mŊŚena v mm. Ta je definov§na jako 

mnoģstv² tekut® vody, kter® vznikne po rozt§t² veġker®ho mnoģstv² snŊhu na jednotce 

plochy (Seibert et al. 2014; DeWalle, Rango 200); Singh, Singh 2001). SWE je pŚ²mo 

mŊŚena nebo odvozena z hustoty a hloubky snŊhov® pokrĨvky. DeWalle, Rango (2008) 

uv§d² vztah pro vĨpoļet (rovnice 1): 

 SWE = d(ɟs/ɟw)  (1) 

kde d je hloubka snŊhov® pokrĨvky [m], ɟs hustota snŊhov® pokrĨvky [kgĿm-3] a ɟw 

hustota kapaln® vody, kter§ je pŚibliģnŊ 1 Ĭ 10 kgĿm-3. 

Typ snŊhu Hustota [gĿcm-3] 

NovĨ sn²h (pŚi n²zkĨch teplot§ch a bezvŊtŚ²) 0,01 ï 0,03 

NovĨ sn²h (ihned po dopadu, pŚi bezvŊtŚ²) 0,05 ï 0,07 

NovĨ vlhkĨ sn²h 0,10 ï 0,20 

SesedlĨ sn²h 0,20 ï 0,30 

VŊtrem zhuġtŊnĨ sn²h 0,35 ï 0,40 

Firn  0,40 ï 0,65 

Velmi mokrĨ sn²h a firn 0,70 ï 0,80 

LedovcovĨ led 0,85 ï 0,91 
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1.2 Term§ln² vlastnosti snŊhu   

1.2.1 Teplota snŊhu  

Teplota snŊhu (T) je jedn²m ze z§kladn²ch parametrŢ snŊhu a je vĨsledkem celkov® tepeln® 

bilance, jeģ je utv§Śena nŊkolika procesy vĨmŊn energie ve snŊhov® pokrĨvce. MŢģe 

kol²sat v rŢznĨch hloubk§ch snŊhov® pokrĨvky. PŚi vyġġ²ch jarn²ch teplot§ch se mŢģe 

pokrĨvka u povrchu v²ce zahŚ²vat, k ļemuģ pŚisp²v§ infiltrace rozt§t® vody z povrchu ļi 

deġŠov® sr§ģky, kter® mohou n§slednŊ opŊt zamrznout na styku se studenŊjġ²m snŊhem ve 

vŊtġ² hloubce, ļ²mģ uvnitŚ uvoln² latentn² teplo, kter® tak mŢģe ohŚ§t i spodn² vrstvy 

snŊhov® pokrĨvky (DeWalle, Rango, 2008). 

 Avġak d²ky mal® tepeln® vodivosti snŊhu nemŢģe bĨt teplo rychle vedeno do 

pokrĨvky bŊhem dne nebo zn² bŊhem chladn® noci. Vzhledem k tomu vykazuje velkĨ 

rozptyl teplot svrchn² ļ§st snŊhov® pokrĨvky, kde tak mohou bĨt namŊŚena teplotn² 

maxima, zat²mco spodn² ļ§sti jen rozptyl malĨ, d²ky ļemuģ se teploty u zemŊ pohybuj² 

okolo 0 ÁC (Koh, Jordan, 1995). 

1.2.2 Cold content 

Cold content (v ļeġtinŊ tak® oznaļov§n jako teplotn² deficit) snŊhov® pokrĨvky (Hc) je 

energie potŚebn§ ke zvĨġen² teploty pokrĨvky na teplotu t§n² Tm = 0 ÁC (Marks et al. 1998; 

Singh, Singh, 2001). Je uģiteļnĨ k vyj§dŚen² zpoģdŊn² mezi zvyġuj²c² se teplotou nad 0 ÁC 

a souļasnĨm odtokem rozt§t®ho snŊhu z pokrĨvky (Schaefli, Huss, 2011). V zimŊ a na 

zaļ§tku jara, kdy zaļ²n§ obdob² t§n², naprost§ vŊtġina vody rozt§t§ na povrchu pokrĨvky je 

ļ§steļnŊ nebo ¼plnŊ propouġtŊna dovnitŚ pokrĨvky. V obdob² t§n² se relativnŊ tenk§ vrstva 

u povrchu ochlazuje znaļnŊ pod 0 ÁC, a to kvŢli vych§zej²c²mu dlouhovlnn®mu z§Śen² (viz 

kapitola 1.4.1.5) pŚi jasnĨch dnech. Pod touto vrstvou zŢst§v§ sn²h na izotermŊ 0 ÁC, d²ky 

ļemuģ tato vrstva pŚedstavuje cold content snŊhov® pokrĨvky (Singh, Singh, 2001). 
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1.3 Optick® vlastnosti snŊhu 

1.3.1 Albedo 

Jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch parametrŢ pŚi vĨzkumu t§n² snŊhu je albedo (Ŭ). To ud§v§ pod²l 

odraģen®ho a dopadaj²c²ho kr§tkovlnn®ho z§Śen² (Singh, Singh, 2001). Je tedy dobrĨm 

ukazatelem, jak jednotliv® druhy povrchŢ absorbuj² sluneļn² z§Śen². Vysok® albedo pak 

znamen§, ģe velk® mnoģstv² z§Śen² se odraz² zpŊt do okol², zat²mco n²zk® indikuje vŊtġ² 

absorpci z§Śen² danĨm povrchem (Dozier, Schneider, McGinnis, 1981). 

Albedo nov®ho snŊhu se pohybuje okolo 0,80 ï 0,90, coģ je mnohem v²ce neģ jin® 

pŚ²rodn² pokryvy a postupnŊ se sniģuje se st§Ś²m snŊhu. Pro lesn² vegetaci pokrytou 

snŊhem mŢģe dosahovat 0,35, holou pŢdu uģ pouze v rozmez² 0,10 ï 0,30 (Tabulka 2).  

Tabulka 2: Albedo rŢznĨch povrchŢ pro kr§tkovlnn® z§Śen² (Seibert et al. (2014), 

upraveno) 

 

 

 

 

 

 

 DeWalle a Rango (2008) uv§dŊj², ģe albedo se zmenġuje pot®, co po snŊģen² 

narŢstaj² v dŢsledku metamorf·zy ledov® ļ§steļky, nebo kdyģ se z dŢvodu ubĨvaj²c² 

snŊhov® pokrĨvky sniģuje jej² vĨġka a kr§tkovlnn® z§Śen² tak absorbuje i zemŊ pod 

pokrĨvkou. DŢleģitĨm faktorem je tak® vĨġka Slunce nad obzorem, neboŠ s jeho zvyġuj²c² 

se vĨġkou se sniģuje ¼hel, pod kterĨm sluneļn² paprsek dopad§ na zem. Na stejnou plochu 

¼zem² tak v jeden den dopad§ v rŢznĨ ļas jin® mnoģstv² pŚ²m®ho sluneļn²ho z§Śen² (v²ce 

v kapitole 1.4.1.4). 

 Z§sadn² ¼lohu nejen v rychlosti t§n² snŊhu ale i ve zmŊnŊ albeda hraje oblaļnost. 

Oblaky totiģ absorbuj² jen malou ļ§st viditeln®ho elektromagnetick®ho spektra (okolo 0,6 

Õm) ale vĨznamnou ļ§st infraļerven®ho z§Śen² (2-4 Õm). PropuġtŊn® viditeln® z§Śen² m§ 

vŊtġ² albedo, coģ zvĨġ² i celkov® albedo snŊhu, neboŠ sn²h odr§ģ² v²ce z§Śen² ve viditeln®m 

Typ povrchu Typick® rozmez² hodnot albeda 

NovĨ sn²h 0,80 ï 0,90 

StarĨ sn²h 0,60 ï 0,80 

Taj²c² sn²h (p·rovitĨ aģ jemnozrnnĨ) 0,40 ï 0,60 

SnŊhovĨ led 0,30 ï 0,55 

JehliļnatĨ les pokrytĨ snŊhem 0,25 ï 0,35 

ZelenĨ les 0,10 ï 0,20 

Hol§ pŢda 0,10 ï 0,30 

Voda 0,05 ï 0,15 
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neģ v infraļerven®m spektru. Vegetace absorbuje z§Śen² v²ce ve viditeln®m oproti 

infraļerven®mu spektru, a proto bude efekt opaļnĨ (Key et al., 2001). 

 

1.4 Fyzicko-geografick® faktory ovlivŔuj²c² akumulaci a t§n² snŊhov® 

pokrĨvky 

Pro vĨzkum hydrologie snŊhu je z§kladn² zn§t proces formov§n² snŊhov® pokrĨvky aģ po 

faktory, kter® ji pŚetv§Ś². V t®to kapitole budou uvedeny fyzicko-geografick® faktory, kter® 

v²ce ļi m®nŊ ovlivŔuj² akumulaci a t§n² snŊhov® pokrĨvky. Tyto faktory by se daly 

roztŚ²dit do dvou skupin. Meteorologick®, jako jsou napŚ²klad atmosf®rick® sr§ģky, 

rychlost vŊtru ļi radiaļn² podm²nky, jimģ bude vŊnov§na vŊtġ² pozornost, neboŠ jsou 

z§kladem vĨzkumu t®to pr§ce a geografick®, kam Śad²me pŚedevġ²m vliv nadmoŚsk® 

vĨġky, sklon a expozici svahu. Zvl§ġtn² kapitola je vŊnov§na vegetaci, jej²ģ vliv rozd²ln® 

struktury nelze zanedbat.   

1.4.1 Meteorologick® faktory 

1.4.1.1 Teplota vzduchu 

Teplota vzduchu je z§sadn²m faktorem pro vznik a pŚetrv§n² snŊhovĨch sr§ģek a n§slednŊ 

snŊhov® pokrĨvky. ObecnŊ plat², ģe naprost§ vŊtġina snŊhov® pokrĨvky v naġich 

zemŊpisnĨch ġ²Śk§ch se vytvoŚ² v chladnĨch zimn²ch mŊs²c²ch a zaļne postupnŊ ubĨvat 

v obdob² teplejġ²ho jarn²ho t§n². Dle Seibert et al. (2014) v obdob² jara se zvĨġ² teplota 

vzduchu a snŊhov® pokrĨvky z dŢvodu vyġġ²ho pŚ²jmu sol§rn² radiace, Nejprve pŚitom taj² 

menġ² ļ§steļky na povrchu snŊhov® pokrĨvky v porovn§n² s vŊtġ²mi ļ§steļkami starġ²ho 

snŊhu hloubŊji ve snŊhov® pokrĨvce. Teplota vzduchu vġak nemus² bĨt z§roveŔ nejlepġ²m 

vysvŊtluj²c²m faktorem mŊn²c²ho se SWE ļi hloubky pokrĨvky. Stªhli a Gustafsson (2006) 

zjistili pŚi dlouhodob®m mŊŚen² snŊhov® pokrĨvky v subalp²nsk® oblasti Alptal (centr§ln² 

ĠvĨcarsko), ģe ani jedna zima s nejmenġ² mŊs²ļn² namŊŚenou teplotou vzduchu nijak 

vĨraznŊ nekorelovala s vĨġkou snŊhu a SWE. To pŚisvŊdļovali faktu, ģe velmi studen® 

teploty souvis² s bezoblaļnou oblohou, zat²mco vŊtġina sr§ģek pad§ pŚi teplot§ch okolo 0 

ÁC. 

 Vzduch se ohŚ²v§ nejintenzivnŊji od zemsk®ho povrchu. Proto jsou denn² reģim 

insolace, albedo a efektivn² vyzaŚov§n² povrchu rozhoduj²c²mi ļiniteli charakteru denn²ho, 

mŊs²ļn²ho a roļn²ho chodu teploty vzduchu. Vliv m§ pot® i nadmoŚsk§ vĨġka, kdy se s jej² 
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pŚibĨvaj²c² vĨġkou sniģuje teplota vzduchu a r§z poļas² (Vysoudil, 1997). ObecnŊ se 

maxim§ln² teploty vyskytuj² 2 aģ 3 hodiny po maxim§ln² intenzitŊ insolace v poledne na 

dan®m ¼zem², minima pak ihned po vĨchodu Slunce.  

1.4.1.2 Atmosf®rick® sr§ģky 

Sr§ģky se mohou vyskytovat v pevn®m ļi kapaln®m skupenstv²m. Pro jejich rozliġen² lze 

pouģ²t znalost teploty vzduchu a relativn² vlhkosti vzduchu. (Obr. 2) 

Obr. 2: RozdŊlen² sr§ģek v z§vislosti na kritick® teplotŊ a relativn² vlhkosti (DeWalle, 

Rango (2008), upraveno) 

Kritick§ teplota urļuje, zdali sr§ģky dopadnou na povrch jako sn²h ļi d®ġŠ. SnŊhov® 

krystalky mohou d²ky sublimaci, kter§ je ochlazuje pŚi prŢchodu atmosf®rou, dopadnout 

v pevn®m skupenstv² i pŚi teplot§ch vyġġ²ch neģ 0 ÁC. Jak velk® toto ochlazen² je, z§leģ² na 

relativn² vlhkosti vzduchu bl²zko u zemŊ.  NapŚ. sn²h, kterĨ pad§ pŚi teplotŊ vzduchu 2 ÁC, 

a relativn² vlhkosti 68 Á, dopadne jeġtŊ v pevn®m skupenstv², zat²mco pŚi stejn® teplotŊ 2 

ÁC, ale vyġġ² vlhkosti 83 Á, dopadne jiģ v kapaln®m skupenstv² jako d®ġŠ. (DeWalle, 

Rango, 2008) 

Sr§ģky se podle Singh a Singh (2001) dŊl² do 4 kategori², podle mechanismu, kterĨ 

ovlivnil jejich vznik, a to: konvekļn² - d²ky vzestupu tepl®ho vlhk®ho vzduch, cyklon§ln² ï 

tvoŚ²c² se pŚi n²zk®m tlaku spojenĨm se studenou frontou, orografick® ï takt®ģ d²ky 

vzestupu tepl®ho vlhk®ho vzduchu, ovġem v horskĨch oblastech vlivem topografie a 

turbulentn² ï vznikl® pŚi proudŊn² vzduchu pod inverzn² teplotou.  
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M²rn® zemŊpisn® ġ²Śky pak vykazuj² vyġġ² sr§ģkov® ¼hrny jako dŢsledek vyġġ² 

oblaļnosti a cyklon§ln² ļinnosti, pŚevl§d§ z§padn² proudŊn². DŢleģitĨ efekt pak maj² 

n§vŊtrn® a z§vŊtrn® strany horskĨch p§sem, napŚ. Alpy ļi Ġumava (Vysoudil, 1997). 

SnŊhov® sr§ģky maj² oproti teplotŊ vysokou korelaci se SWE, kdy Stªhli a 

Gustafsson (2006) v jiģ zmiŔovan®m vĨzkumu z Alptal zjistili, ģe se stoupaj²c²mi 

naakumulovanĨmi snŊhovĨmi sr§ģkami se zvyġuje i maxim§ln² namŊŚen§ hodnota SWE. 

Naopak v momentŊ, kdy se snŊhovĨch sr§ģek stanou sr§ģky deġŠov®, mŢģe se hodnota 

SWE ve snŊhov® pokrĨvce zaļ²t mŊnit v z§vislosti na vodn² kapacitŊ pokrĨvky. PŚi 

dlouhotrvaj²c²ch sr§ģk§ch mŢģe bĨt jej² intenzita kl²ļov§ pro velikost snŊhov® pokrĨvky a 

hodnotu SWE. Na pŚ²kladu povodn² z oblasti centr§ln²ho Oregonu, USA v roce 1996, 

zkoumali Marks et al. (1998b) citlivost procesŢ t§n² na klimatickĨch podm²nk§ch a 

vegetaļn²m pokryvu pŚi deġŠovĨch sr§ģk§ch. BŊhem bouŚe trvaj²c² 5 aģ 6 dn² naprġelo na 

otevŚenou plochu v nadm. vĨġce 1142 m n. m. celkem 349 mm sr§ģek, coģ znamenalo 

¼bytek SWE 291 mm a pokles vĨġky snŊhov® pokrĨvky z 1,97 m na pouhĨch 0,22 m. 

Menġ² ztr§ty SWE, okolo 44 mm, byly namŊŚeny pod lesn²m porostem. O vlivu vegetace 

pak pojedn§v§ kapitola 1.4.2. Vliv na t§n² maj² pŚi tŊchto bouŚ²ch i dalġ² faktory. AnalĨza 

nakonec uk§zala, ģe z dŢvodu vysokĨch teplot, vlhkosti vzduchu a relativnŊ vysokĨch 

rychlost² vŊtru na otevŚenĨch ploch§ch bŊhem bouŚe, 60-90 % celkov® energetick® bilance 

snŊhu tvoŚilo zjevn® latentn² teplo. PŚiļemģ Seibert et al. (2014) uv§dŊj², ģe celkov® 

mnoģstv² tepla dodan® sr§ģkami nen² tak velk® oproti jinĨm zdrojŢm tepla pro t§n² snŊhov® 

pokrĨvky. MŢģe hr§t vġak dŢleģitŊjġ² roli pŚi kr§tkodobŊjġ²ch ud§lostech, obvykle kratġ²ch 

neģ 1 den.  

1.4.1.3 V²tr 

V²tr je z§kladn²m prvkem pŚi transportu a redistribuci snŊhu. V n§vaznosti na rozloģen² 

snŊhu v ter®nu a moģn® lavinov® nebezpeļ² nebo budouc² vĨvoj vegetace je proto jeho 

znalost velmi dŢleģit§. Aļkoliv se bŊhem posledn²ch des²tek let zamŊŚilo nŊkolik vĨzkumŢ 

na transport snŊhu, nelze jednoznaļnŊ zobecnit redistribuci snŊhu vŊtrem, z dŢvodu 

komplexnosti fyzickĨch procesŢ, kter® ovlivŔuj² tuto ļinnost (Lehning et al., 2008). Sn²h 

mŢģe bĨt transportov§n kilometry daleko, neģ je sublimov§n nebo vytvoŚ² snŊhovou 

pokrĨvku. Ļ§steļky snŊhu transportovan® vŊtrem ztr§c² hmotnost v dŢsledku sublimace 

vģdy, kdyģ tlak vodn² p§ry na povrchu ļ§stice je vŊtġ² neģ tlak vzduchu. Tato sublimace 

pak mŢģe znamenat ztr§tu aģ celkem 50 %  vġech zimn²ch sr§ģek (DeWalle, Rango, 2008).  
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SmŊr a rychlost vŊtru spoleļnŊ s teplotou pak ovlivŔuj² turbulentn² toky tepla od a 

ke snŊhov® pokrĨvce. Jakmile stoupne teplota nad 0 ÁC, rozd²l mezi teplotou vzduchu a 

snŊhov® pokrĨvky se zvĨġ² a zjevn® teplo smŊŚuje smŊrem ke snŊhov® pokrĨvce, kter§ taje 

(Dozier, Marks, 1992). PŚi malĨch rychlostech vŊtru se mohou vyvinout teplotn² gradienty, 

jeģ mŊn² hustotu vzduchu, kter® vedou ke stabiln² nebo nestabiln² atmosf®Śe. U nestabiln² 

je teplejġ² vzduch pod studenŊjġ²m, ļ²mģ zvyġuje turbulentn² toky a vĨmŊnu tepla, zat²mco 

u stabiln² je tomu naopak a turbulenci potlaļuje. Tyto stabiln² atmosf®rick® podm²nky se 

mohou jako inverze v noci vyvinout a v®st ke sn²ģen² turbulentn²ch tokŢ brzo r§no (Pohl, 

Marsh, Liston, 2006).    

Mal® rychlosti vŊtru pod vegetaļn²m pokryvem oproti rychlejġ²m v okol² na 

otevŚen® ploġe sniģuj² velikost turbulentn²ch tokŢ u povrchu pokrĨvky a t²m i vĨmŊnu tokŢ 

tepla, ļ²mģ nen² vĨslednĨ pŚ²spŊvek t§n² snŊhu na odtoku z vegetace tak velkĨ (Marks et 

al., 1998a). VĨmŊna zjevn®ho a latentn²ho tepla mezi snŊhovou pokrĨvkou a jej²m okol²m 

pod lesn²m porostem je sloģitĨ a dosud m§lo prozkoumanĨ proces, neboŠ v²tr zde dosahuje 

zpravidla pouze n²zkĨch rychlost² a d²ky ļastĨm zmŊn§ch smŊru se obt²ģnŊ mŊŚ² (DeWalle, 

Rango, 2008). 

1.4.1.4 Kr§tkovlnn® z§Śen² 

Zdrojem kr§tkovlnn®ho z§Śen² je Slunce. Toto z§Śen² proch§z² atmosf®rou, kde mŢģe bĨt 

d§le absorbov§no, draģeno ļi rozptĨleno. Aģ 99 % toku sluneļn²ho z§Śen² pŚipad§ na 

interval vlnovĨch d®lek 0,1-4 ɛm, coģ zahrnuje ultrafialov® (asi 7 % z celkov® toku), 

viditeln® (47 %) a infraļerven® z§Śen² (46,5 %). Mnoģstv² pŚ²m®ho sluneļn²ho z§Śen² 

dopadaj²c² na plochu za jednotku ļasu se nazĨv§ insolace. Tato intenzita kles§ s rostouc² 

d®lkou dr§hy sluneļn²ch paprskŢ v atmosf®Śe, tedy s poklesem nadmoŚsk® vĨġky, 

s poklesem vĨġky Slunce nad obzorem (zmenġov§n² ¼hlu dopadu paprskŢ). Intenzita se 

tedy mŊn² v prŢbŊhu dne a roku (Obr. 3), ale tak® podle sklonu ter®nu a jeho expozice ke 

svŊtovĨm stran§m (Vysoudil, 1997). 

 D§le z§Śen² pronik§ nebo je absorbov§no ļi nŊkolikr§t odr§ģeno na styku se 

snŊhovou pokrĨvkou. Znalost vlastnost² prŢniku kr§tkovlnn®ho z§Śen² pokrĨvkou je 

dŢleģit§ pro zkoum§n² t§n² snŊhu. Se zvyġuj²c² se vĨġkou snŊhu se sniģuje celkovĨ tok 

pronikaj²c²ho sluneļn²ho z§Śen², mŊnit se pak mŢģe v z§vislosti na hustotŊ snŊhu, kdy 

s vŊtġ² hustotou snŊhov® pokrĨvky (starġ² sn²h) roste i pronikaj²c² z§Śen². (Singh, Singh, 
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2001). VŊtġina z§Śen² je absorbov§na pŚev§ģnŊ ve svrchn²ch 10 cm snŊhov® pokrĨvky a 

celkov§ energie kr§tkovlnn®ho z§Śen² pronik§ do svrchn²ch 50 cm (DeQuervain, 1973). 

Obr. 3: Mnoģstv² sluneļn² energie v prŢbŊhu roku, dopadaj²c² na horizont§ln² povrch pro 

rŢzn® zemŊpisn® ġ²Śky (DeWalle, Rango (2008), upraveno) 

 ZpŊtnŊ vyz§Śen® nebo odraģen® z§Śen² pak z§leģ² na albedu snŊhov® pokrĨvky. To 

je podle Andersona (1976) v korelaci s povrchovou hustotu snŊhu, kdy albedo prŢbŊģnŊ 

kles§ se zvyġuj²c² se hustotou, ale rapidnŊ se zvĨġ² s napadanĨm ļerstvĨm snŊhem. 

V podm²nk§ch rovnaj²c² se velikosti sol§rn²ho z§Śen² zhruba v pŢlce zimy a vysok®ho 

albeda, mŢģe bĨt absorbovan® kr§tkovlnn® z§Śen² dostupn® pro t§n² snŊhu pomŊrnŊ mal®. 

Pokud se vġak albedo zmenġ² napŚ. o 25 % (z 0,8 na 0,6), zvĨġ² se celkov® kr§tkovlnn® 

z§Śen² (dopadaj²c² z§Śen² ï odraģen®) dvojn§sobnŊ. Na jaŚe, kdy se energie dopadaj²c²ho 

z§Śen² zvyġuje a albedo starġ²ho snŊhu sniģuje, se tak jedn§ o dŢleģitou sloģku pro t§n² 

snŊhu, z dŢvodu zvyġuj²c² se celkov® kr§tkovlnn® energie (DeWalle, Rango, 2008). 

1.4.1.5 Dlouhovlnn® z§Śen² 

Kaģd® tŊleso o nenulov® absolutn² teplotŊ vyzaŚuje dlouhovlnn® z§Śen². Zdrojem pro 

dlouhovlnn® z§Śen² na povrchu jsou pak pŚedevġ²m vodn² p§ry, oz·n a mraky. OhŚ§tĨ 

povrch ZemŊ je pak zdrojem z§Śen² ve smŊru k atmosf®Śe (Singh, Singh, 2001). 

Dlouhovlnn® z§Śen² patŚ² do intervalu vlnovĨch d®lek 2-10 ɛm a na rozd²l od 

kr§tkovlnn®ho nen² omezeno jen na den, ale jeho vĨmŊna prob²h§ ve dne i v noci 

(DeWalle, Rango, 2008). Celkov® dlouhovlnn® z§Śen² je opŊt rozd²l dopadaj²c²ho a 
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vyz§Śen®ho z§Śen². S vyz§ŚenĨm z§Śen²m pak souvis² pojem emisivita. Ta je definov§na 

jako pod²l skuteļn®ho vyd§van®ho z§Śen², kter® by bylo vyd§v§n² ļernĨm tŊlesem za stejn® 

teploty. (Singh, Singh, 2001).  

 Samotn® mŊŚen² dlouhovlnn®ho z§Śen² je pomŊrnŊ obt²ģn® a m®nŊ ļasto vyuģ²van®. 

ObecnŊ vġak plat², ģe ļ²m v²ce bude obloha zataģen§, budou mraky zvyġovat mnoģstv² 

pŚij²man®ho dlouhovlnn®ho z§Śen² a t²m i celkovou vĨmŊnu dlouhovlnn®ho z§Śen² na 

povrchu snŊhov® pokrĨvky, coģ pŚid§v§ dalġ² energii snŊhov® pokrĨvce k t§n². Za jasnĨch 

dn² je pak situace opaļn§ (DeWalle, Rango, 2008). 

1.4.2 Geografick® faktory 

Topografie je dalġ²m dŢleģitĨm faktorem, kterĨ ovlivŔuje akumulaci a t§n² snŊhu. Pro 

studium snŊhov® pokrĨvky je potŚeba l®pe vŊdŊt, v jak® nadmoŚsk® vĨġce se nach§z² a d§le 

jakĨ je sklon a orientace svahu vŢļi svŊtovĨm stran§m. 

1.4.2.1 NadmoŚsk§ vĨġka, sklon a orientace svahu 

Rozd²ln§ nadmoŚsk§ vĨġka m§ roli pŚedevġ²m ve zmŊnŊ klimatickĨch podm²nek. ObecnŊ 

plat², ģe s pŚibĨvaj²c² nadmoŚskou vĨġkou se sniģuje teplota vzduchu, zvyġuje pod²l 

pevnĨch sr§ģek na celkov®m ¼hrnu sr§ģek a t²m i zvyġuje vĨġka snŊhov® pokrĨvky. AŠ uģ 

podle vĨzkumu ve velk®m povod² v Sierra NevadŊ (Zheng, Kirchner, Bales, 2015), tak 

v mal®m povod² Ptaļ²ho potoka (Jen²ļek, Pevn§, MatŊjka 2018), vysvŊtluje nadmoŚsk§ 

vĨġka pomŊrnŊ dobŚe vĨġku snŊhu (korelace skoro 50 %), avġak nen² dobrĨm 

vysvŊtluj²c²m faktorem pro faktor t§n². Pro ten jsou lepġ²mi faktory radiaļn² bilance ļi 

vegetaļn² pokryv.  

 Svah mŢģe d²ky jin®mu sklonu a orientaci pŚij²mat rŢzn® mnoģstv² sluneļn²ho 

z§Śen² v prŢbŊhu dne ļi roku. Potenci§ln² sluneļn² z§Śen² v prŢbŊhu cel®ho roku v 50 Á s. ġ. 

pro svah s 30% sklonem, pŚedstavuje Obr. 4. V l®tŊ bĨvaj² v tŊchto zemŊpisnĨch ġ²Śk§ch 

jen mal® rozd²ly v energii sluneļn²ho z§Śen², za to bĨv§ nejintenzivnŊjġ². NejvŊtġ² rozd²ly 

pak vznikaj² v zimn²m obdob², kdy jsou oproti l®tu v²ce jak dvojn§sobn®. Po celou dobu 

roku pak plat², ģe nejv²ce energie pŚij²maj² jiģn² svahy, nejm®nŊ naopak severn². Obr§cen§ 

situaci by platila pro 50 Á j. ġ.  
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Obr. 4: Potenci§ln² sluneļn² z§Śen² v prŢbŊhu roku (Frank a Lee (1966), upraveno) 

 

 Jiģn² svahy podle vĨzkumu Pohl, Marsh, Pietroniro (2018) v KanadŊ (68 Á s. ġ.) 

vykazuj² nejvŊtġ² hodnoty d§n² pŚed den. Severn² pak brzy r§no a pozdŊ veļer z dŢvodu 

dlouh®ho sluneļn²ho svitu v tŊchto zemŊpisnĨch ġ²Śk§ch. I kdyģ maj² vĨchodn² a z§padn² 

svahy podobnou naakumulovanou hodnotu sluneļn²ho z§Śen², je zaj²mav®, ģe jejich denn² 

hodnoty t§n² jsou rozd²ln®. Z§padn² svahy totiģ obdrģ² nejv²c energie sluneļn²ho z§Śen² o 6 

hodin pozdŊji odpoledne oproti vĨchodn²m, takģe s nejvŊtġ²mi denn²mi teplotami. To 

kompenzuje jakoukoliv noļn² ztr§tu energie, d²ky ļemuģ z§padn² svahy vykazuj² vŊtġ² 

hodnoty t§n². 

 

1.4.3 Vegetace 

NezanedbatelnĨm faktorem v akumulaci a t§n² snŊhu je vegetace. Velk® mnoģstv² 

snŊhovĨch sr§ģek se pŚi snŊģen² zachyt² na povrchu vegetace a d§le je s n² v interakci. 

Ļ§steļnŊ tak zabraŔuje prŢchodu sr§ģek aģ ke snŊhov® pokrĨvce, d²ky ļemuģ je jej² 

hloubka menġ² oproti ¼zem² bez vegetace, kde sr§ģk§m v prŢchodu nic nebr§n². D§le pak 

mohou zachycen® sr§ģky jeġtŊ v pevn®m skupenstv² vlivem vŊtru nebo pŚekroļen² un§ġec² 

schopnosti vegetace spadnout skrz vegetaci nebo mohou postupnŊ rozt§vat a spadnout jiģ 

v kapaln®m skupenstv² (DeWalle, Rango, 2008). 



 

17 
 

 Disturbance vegetaļn²ho pokryvu, aŠ uģ z dŢvodu napaden² ġkŢdci ļi obyļejn®ho 

k§cen², se mŢģe vĨraznŊ pod²let na zmŊnŊ akumulace a t§n² snŊhu a t²m souvisej²c²ho 

odtoku z dan®ho ¼zem². Tomuto t®matu se vŊnovalo mnoho autorŢ z cel®ho svŊta (Varhola 

et al. 2010; Winkler et al. 2015; Pomeroy, Fang, Ellis, 2012) i autoŚi dom§c², kteŚ² 

prov§dŊli vĨzkum takt®ģ v oblasti Ġumavy v r§mci absolventskĨch prac² (Jen²ļek, HotovĨ, 

MatŊjka, 2017; MatŊjka 2015). 

 V jiģ jednom zmiŔovan®m vĨzkumu v oblasti Alptal, zjistili Stªhli a Gustafsson 

(2006) pŚi dlouhodob®m mŊŚen², ģe kaģdoroļnŊ dosahuje SWE maximum zhruba o 50 % 

v²ce na otevŚen® ploġe neģ pod lesem, i kdyģ tento efekt lesa kles§ s vŊtġ² akumulac² snŊhu. 

Pomeroy, Fang, Ellis, (2012) se pak ve sv®m vĨzkumu v kanadsk® AlbertŊ zamŊŚil na 

rŢzn® druhy disturbanc² a jak ovlivŔuj² odtok. Dopady poġkozen² lĨkoģroutem borovĨm 

(na ĠumavŊ je hlavn² ġkŢdcem lĨkoģrout smrkovĨ) byly nejmenġ², pouze 10% zvĨġen² 

objemu taj²c²ho snŊhu a 2% odtoku. To bylo vġak zapŚ²ļinŊno malou plochou pokrytou 

borovic² (pouze 15 % z celkov®ho zkouman®ho ¼zem²) a menġ² nadmoŚskou vĨġkou. VŊtġ² 

dopad mŊli disturbance lesa zpŢsoben® poģ§rem a samotnou tŊģbou dŚeva (mĨcen²m). Ty 

zvyġovali objem taj²c²ho snŊhu aģ o 45 %. Na lesn² disturbance pak v²ce reagovaly 

maxim§ln² denn² prŢtoky oproti sez·nn²m ï aģ 20% n§rŢst maxim§ln²ho prŢtoku pŚi 

odstranŊn² cel®ho lesn²ho porostu. V oblasti Ptaļ²ho Potoka pak prov§dŊli vĨzkum Jen²ļek, 

HotovĨ, MatŊjka, (2017). V zimŊ a na jaŚe v obdob² 2015/2016 byla namŊŚen§ hodnota 

SWE v prŢmŊru o 41 % niģġ² pod zdravou vegetac² neģ otevŚenou plochou v obdob² 

akumulace snŊhu. NapadenĨ les sniģoval SWE o 22 %, coģ znaļ² sn²ģen² intercepce sr§ģek 

z dŢvodu defoliace a t²m zvĨġen² vĨġky snŊhu pokrĨvky. V obdob² t§n² naopak hodnota 

SWE nejpomaleji klesala pod zdravou vegetac² a nejrychleji na otevŚen® ploġe (aģ o 32 % 

rychleji), a to z dŢvodu sn²ģen®ho pŚ²jmu kr§tkovlnn® radiace v lesn²ch porostech. Ļ²m v²c 

je naruġen lesn² porost, t²m v²c se zvyġuje mnoģstv² pŚij²man®ho z§Śen² touto naruġenou 

oblast². Jelikoģ jsou lesy na ĠumavŊ st§le v²ce postiģeny kŢrovcovou kalamitou a plocha 

naruġen®ho lesn²ho porostu se zvyġuje, d§ se oļek§vat i rychlejġ² rychlost t§n² v t®to oblasti 

(Zahradn²k, 2015). 
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1.5 Metody vĨpoļtŢ t§n² snŊhu 

 

Znalost rychlosti uvolŔov§n² vody ze snŊhov® pokrĨvky je dŢleģit§ ve v²ce smŊrech. Pro 

pŚedpovŊŅ odtoku z povod² ļi povodn², regulaci tokŢ, analĨzu z§sob vody nebo pl§nov§n² 

protipovodŔovĨch programŢ, ad. Tato kapitola je zamŊŚena pr§vŊ na zpŢsoby, jak t§n² 

snŊhu matematicky spoļ²tat, a to za pouģitĨ rŢznĨch vstupn²ch veliļin toto t§n² ovlivŔuj²c².  

 Existuj² dva z§kladn² pŚ²stupy pro vĨpoļet t§n² snŊhu z povod². Prvn²m z nich je 

metoda energetick® bilance a druhĨm je vyuģit² nŊjak®ho indexu. Energetick§ bilance 

mŢģe bĨt pops§na jako vĨslednice pŚ²jmŢ a ztr§t energi², kter® jsou ovlivnŊny 

klimatickĨmi faktory nebo vegetac² (DeWalle, Rango, 2008). Indexov® modely vyuģ²vaj² 

jednu nebo v²ce promŊnnĨch, jejichģ z§vislost slouģ² k odhadu vĨmŊny energi² ve snŊhov® 

pokrĨvce. Jako nejļastŊji uģ²vanĨ index je pak pouģ²v§na teplota vzduchu, i kdyģ 

vĨznamnou roli mohou hr§t i dalġ² klimatick® faktory. I tak je z nich nejlepġ²m 

prediktorem pro pŚedpovŊŅ t§n² prŢmŊrn§ teplota vzduchu (Zuzel, Cox, 1975). 

 

1.5.1 Energetick§ bilance snŊhu  

Energetick§ bilance snŊhov® pokrĨvky pŚedstavuje z§kladn² pŚ²stup k modelov§n² t§n² 

snŊhu a vypoļ²t§v§ vġechny energetick® toky (v jednotk§ch WĿm-2) prob²haj²c² mezi 

atmosf®rou, snŊhem a pŢdou. D§ se vyj§dŚit rovnic² 2 (Seibert et al., 2014):     

ὗ   ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ           (2) 

kde Qm  je celkov® teplo (kladn² nebo z§porn®) dostupn® pro t§n², pŚiļemģ pokud vyjde 

kladn®, znamen§ to, ģe sn²h odt§v§, Qns je teplo dodan® kr§tkovlnnĨm z§Śen²m, Qnl je 

teplo dodan® dlouhovlnnĨm z§Śen²m, Qh znaļ² zjevn® teplo dodan® atmosf®rou d²ky 

rozd²ln® teplotŊ atmosf®ry a snŊhov® pokrĨvky, Qe znamen§ latentn² teplo evaporace, 

kondenzace nebo evaporace, Qp pak teplo dodan® sr§ģkami, Qg je teplo dodan® vĨmŊnou 

s podloģ²m a nakonec Qi oznaļuje zmŊnu ve vnitŚn² vĨmŊnŊ tepla ve snŊhov® pokrĨvce. 

Vġechny ļleny rovnice pak mohou dosahovat jak kladnĨch, tak z§pornĨch hodnot, pouze 

teplo ze sr§ģek a kr§tkovlnn®ho z§Śen² mŢģe bĨt rovno ļi vŊtġ² neģ 0. Jednotliv® toky 

zn§zorŔuje jako diagram Obr§zek 5. 
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Obr. 5: Model ISNOBAL, zobrazuj²c² jednotliv® toky energi² (Marks et al., (1998a), 

upraveno) 

 VĨznam jednotlivĨch tokŢ energie ovlivŔuj²c² t§n² snŊhov® pokrĨvky z§vis² na ļase 

a m²stn²ch podm²nk§ch. Energie ze sluneļn²ho z§Śen² bude pŚevl§dat za takov®ho poļas², 

kdy budou slab® povŊtrnostn² podm²nky, t§n² v dŢsledku zjevn®ho tepla zase za teplejġ²ho 

poļas² se silnŊjġ²mi povŊtrnostn²mi podm²nkami (Singh, Singh, 2001).  

 Radiaļn² bilance je rozd²l mezi celkovĨm tokem z§Śen² pŚij²manĨm a odraģenĨm 

nebo vyz§ŚenĨm snŊhovou pokrĨvkou a zahrnuje kr§tkovlnn® a dlouhovlnn® z§Śen² 

(DeWalle, Rango, 2008). Radiaļn² bilance je obvykle dominantn²m prvkem v energetick® 

bilanci snŊhu, kter® zpŢsobuje t§n², a to pŚedevġ²m na otevŚenĨch ploch§ch (Zuzel, Cox, 

1975; Pohl, Marsh, Pietroniro, 2018). Zjevn® teplo je Ś²zeno rozd²lem teploty snŊhov® 

pokrĨvky, okoln² atmosf®ry a pŢdy. To je patrn® pŚedevġ²m na jaŚe a zaļ§tkem l®ta, kdy se 

tento rozd²l zvyġuje. Latentn² teplo oznaļuje vĨmŊnu vodn²ch par mezi atmosf®ru a 

snŊhovou pokrĨvkou z dŢvodu pŚemŊny skupenstv² vody ï evaporac² a sublimac² 

zpŢsobuj²c² ztr§tu energie a kondenzac², pŚi kter® doch§z² k pŚ²bytku energie (Seibert et al. 

2014). Zjevn® a latentn² teplo se Ś²d² komplexn²mi turbulentn²mi vĨmŊnnĨmi procesy, 

jejichģ charakteristika z§vis² na topografii, vegetaci a stabilitŊ atmosf®ry. Aļkoliv se jedn§ 

o dŢleģitĨ prvek v procesu t§n², jeho vĨpoļet patŚ² k jednomu s nejsloģitŊjġ²ch v cel®m 

modelu (Morris, 1989). Celkov® teplo dodan® sr§ģkami nehraje vĨznamnou roli 
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v dlouhodob®m mŊŚ²tku, mŢģe bĨt vġak vĨznamn® v kr§tkodob®m, napŚ. ud§lostech 

kratġ²ch jeden den (viz Kapitola 1.4.1.2). JeġtŊ menġ² energii dod§v§ energie z pŢdn² vrstvy 

z dŢvodu mal® tepeln® vodivosti a pŚi vyġġ²ch hloubk§ch snŊhov® pokrĨvky se k n² 

nedost§v§ sluneļn² z§Śen². VnitŚn² energie pokrĨvky pak z§vis² na teplotŊ snŊhu a mŢģe bĨt 

vyj§dŚena jako souļet energi² 3 sloģek: ledu, vody a vodn²ch par (Seibert et al., 2014). 

 VĨhodou metod zaloģenĨch a energetick® bilanci snŊhu je jejich ġirok® vyuģit² 

v rŢznĨch klimatickĨch podm²nk§ch, zat²mco nevĨhodou je z²sk§n² vstupn²ch dat do 

tohoto modelu (Seibert et al., 2014). DeWalle a Rango (2008) pak dod§v§, ģe i kdyģ jsou 

procesy vĨmŊny energii ve snŊhov® pokrĨvce pomŊrnŊ dobŚe ch§p§ny, vĨpoļty t§n² snŊhu 

a/nebo vĨparu jsou ļasto sloģit® z dŢvodu nedostatku dat o snŊhov® pokrĨvce a 

meteorologickĨch dat. NapŚ²ļ tomu, ģe se tato pr§ce nezabĨv§ pŚ²mo vĨpoļtem 

jednotlivĨch energetickĨch tokŢ, si mysl²m, ģe je z vĨġe uvedenĨch dŢvodŢ dŢleģit®, 

zkoumat vliv klimatickĨch faktorŢ na t§n² snŊhu, neboŠ pr§vŊ ty ovlivŔuj² tyto toky. 

Kvalitu takov®ho vĨzkumu pak zvyġuje poļet mŊŚ²c²ch stanic na relativnŊ mal®m ¼zem². 

1.5.2 Metoda teplotn²ho indexu 

Jednou z nejvyuģ²vanŊjġ²ch metod pro vĨpoļet t§n² snŊhu je metoda teplotn²ho indexu, jeģ 

vych§z² z line§rn² z§vislosti mnoģstv² rozt§t®ho snŊhu na teplotŊ vzduchu. Oproti 

energetick® bilanci snŊhu m§ m®nŊ statistickĨch parametrŢ a m®nŊ komplexnŊjġ² 

poģadavky na vstupn² data a i pŚes jejich relativn² jednoduchost si zachov§vaj² urļitĨ 

fyzickĨ z§klad (Ohmura, 2002).  

 Hock (2003) shrnuje vĨhody metody teplotn²ho indexu jako: 1) dobrou pŚ²stupnost 

k datŢm o teplotŊ, 2) relativnŊ jednoduchou interpolaci hodnot teploty a jej² pŚedv²dateln® 

rozloģen², 3) jednoduchost vĨpoļtu a 4) pomŊrnŊ uspokojuj²c²m vĨsledkŢm navzdory 

jednoduch®mu vĨpoļtu. Oproti tomu Beven (2001) vid² nedostatky modelu v jeho 

zhorġuj²c² se pŚesnosti s rostouc² datovou Śadou a pot® ģe vysok§ variabilita t§n² snŊhu na 

topografii povrchu se jen velice tŊģko vyjadŚuje pŚi pouģit² metody teplotn²ho indexu. 

 Mnoho modelŢ t§n² je zaloģeno na metodŊ degree-day, jeģ vyjadŚuje denn² ¼bytek 

vodn² hodnoty snŊhu pŚi zmŊnŊ prŢmŊrn® denn² teploty vzduchu o 1 ÁC nad kritickou 

teplotu. Pro vĨpoļet se uģ²v§ vztahu vyj§dŚen®ho rovnic² 3 (Singh, Singh, 2001): 

ὓ  ὓ Ὕ Ὕ                                 (3) 
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kde M je mnoģstv² rozt§t®ho snŊhu [mm], Mf znaļ² faktor t§n² [mmĿÁC-1Ŀd-1] (nŊkdy tak® 

oznaļov§n jako degree-day faktor, DDF, Df), Ti je index teploty vzduchu [ÁC] a Tb 

kritick§ teplota, pŚi kter® zaļ²n§ t§n². Aļkoliv se kritick§ teplota pohybuje v intervalu 0 ï 2 

ÁC (Jen²ļek et al. 2012), obvykle se pouģ²v§ teplota 0 ÁC, coģ vyplĨv§ ze skuteļnosti, ģe 

t§n² snŊhu vŊtġinou prob²h§ pŚ²mo z vĨmŊny zjevn®ho tepla ze vzduchu o teplotŊ vyġġ² jak 

0 ÁC (Singh, Singh, 2001). 

 Jako index teploty vzduchu je pot® nejļastŊji pouģ²v§na prŢmŊrn§ teplota vzduchu, 

kter§ se vypoļ²t§ jako prŢmŊr z maxim§ln² a minim§ln² teploty za den nebo hodinovĨch 

teplot vzduchu (DeWalle, Rango, 2008). NevĨhodou mŢģe bĨt, pokud se vĨsledn§ 

prŢmŊrn§ hodnota teploty pohybuje okolo 0 ÁC, a to i pŚes to, ģe pŚes den pŢsobila kladn§ 

hodnota teploty vzduchu t§n² snŊhu (Hock, 2003). Tento probl®m se mŢģe vyŚeġit pouģit²m 

pouze maxim§ln²ch denn²ch teplot vzduchu, prŢmŊrn® denn² teploty vzduchu ļi prŢmŊrem 

teplot nad bodem mrazu za kaģdou hodinu (DeWalle, Rango, 2008). 

Faktor t§n² (Mf) je dŢleģitĨm parametrem pro vĨpoļet t§n² snŊhu. Jeho hodnota se vŊtġinou 

pohybuje v rozmez² 1ï8 mmĿÁC-1Ŀd-1 (DeWalle, Rango, 2008). S rostouc² hustotou snŊhu 

se sniģuje albedo a SWE se zvyġuje. D²ky tomu je hustota snŊhu dobrĨm indexem pro 

vĨpoļet mŊn²c²ch se vlastnost² snŊhu, kter® vedou jeho t§n². Nutno jeġtŊ podotknout, ģe 

Martinec (1977) definoval degree-day na z§kladŊ prŢmŊrnĨch teplot nad bodem mrazu 

bŊhem dne, d²ky ļemuģ Mf vyjde menġ² neģ pŚi pouģit² prŢmŊrnĨch denn²ch teplot. 

DeWalle, Rango (2008) nav²c dok§zali, ģe faktor t§n² odvozenĨ z dat SNOTEL (Z angl. 

snow telemtry, je syst®m senzorŢ Ś²zenĨ americkou agenturou NRCS) se line§rnŊ zvyġuje 

s pokroļilost² obdob² jara asi o 0,5 % - 1 % dennŊ, coģ pŚevyġuje zvĨġen² hodnoty 

potenci§ln²ho sluneļn²ho z§Śen².  

 D²ky mŊn²c²m se vlastnostem snŊhov® pokrĨvky se tak mŊn² i hodnota faktoru t§n², 

a to v z§vislosti na nŊkolika promŊnnĨch, kde nŊkter® z nich shrnuje Tabulka 3.  
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Tabulka 3: PromŊnn® ovlivŔuj²c² melt factor Mf  (DeWalle, Rango, (2008), upraveno) 

  

 Pro vĨpoļet faktorŢ t§n² pod lesn²m porostem a otevŚenou vegetac² odvodil 

Kuusisto (1980) dva samostatn® vzorce: 

ὰὩίὲþ ὴέὶέίὸȡ ά πȢπρπτ” πȢχπ 

έὸὩὺĠὩὲÜ ὴὰέὧὬὥȡ ά πȢπρωφ” ςȢσω 

Lesn² porost sniģuje pŚ²jem pŚ²m®ho sluneļn²ho z§Śen² dopadaj²c² na zem a t²m i t§n² snŊhu 

pŚi dnech bez sr§ģek. Federer (1972) odvodil faktory t§n² na z§kladŊ mŊŚen² na 

severovĨchodŊ USA. Faktor t§n² pro otevŚenou plochu je podle nŊj 4.5-7.5 mmĿÁC-1, pro 

listnatĨ les 2.7-4.5 mmĿÁC-1 a pro jehliļnatĨ 1.4-2.7 mmĿÁC-1. To vġechno je ve vĨsledku 

v pomŊru 3:2:1. 

 Aļkoliv je metoda degree-day kritizov§na za nedostatek fyzick®ho z§kladu oproti 

napŚ. energetick® bilanci snŊhu, zŢst§v§ st§le obl²benou metodou k vĨpoļtŢm t§n² snŊhu 

(Martinec, Rango, Roberts, 2008). RŢzn® modely t§n² obsahuj²c² jako kl²ļovĨ parametr 

teplotn² index zkoumali Kutl§kov§, Jen²ļek (2012), Brubaker, Rango, Kustats, (1996) nebo 

Todd Walter et al., (2005). Vġechny model dosahovaly vysok® ļi velmi uspokojiv® shody 

pŚi srovn§n² simulovanĨch a odvozenĨch hodnot SWE nebo prŢtokŢ za pouģit² regresn² 

PromŊnn§ PŚ²ļina  Odezva Mf 

Obdob² roku 

Klesaj²c² teplotn² deficit (cold 

content) a albedo, rostouc² 

kr§tkovlnn§ radiace a hustota 

snŊhu s pokroļilost² obdob² 

Zvyġuj²c² se Mf bŊhem 

akumulace a t§n² 

Lesn² porost x otevŚen§ plocha 
St²nŊn² a ochrana pŚed vŊtrem 

d²ky lesn²mu porostu 
Mf niģġ² a m®nŊ se mŊn²c² pod 

lesn²m porostem 

Topografie  
ZmŊny v mnoģstv² pŚij²man®ho 

kr§tkovlnn®ho z§Śen² a expozici k 

vŊtru 

Mf vyġġ² na jiģn²ch svaz²ch a 

n§vŊtrnĨch stran§ch 

Pokryt² snŊhovou pokrĨvkou 
Rozd²ln® rozloģen² snŊhov® 

pokrĨvky v povod² 
Mf kles§ pŚi poklesu pokryt² 

povod² snŊhovou pokrĨvkou 

ZneļiġtŊn² snŊhov® pokrĨvky 
Sn²ģen² albeda vlivem zneļiġtŊn² 

prachem a dalġ²mi neļistoty Mf se zvyġuje 

DeġŠov® sr§ģky 

Vysok§ vlhkost zvyġuje 

kondenzaļn² energii, d®ġŠ dod§v§ 

zjevn® teplo, mraky sniģuj² 

pŚ²jem kr§tkovlnn®ho z§Śen² 

Mf obecnŊ niģġ² pŚi deġtiv®m 

poļas², pŚevl§daj²c² oblaļnosti 

Led x snŊhov§ pokrĨvka 
LedovcovĨ led m§ niģġ² albedo 

neģ sn²h 
Mf vyġġ² v ledovcovĨch 

povod²ch 

Jin® meteorologick® podm²nky pro 

danou teplotu vzduchu  

Vyġġ² energie t§n² pŚi nezvykle 

velk®m vŊtru, kr§tkovlnn®m 

z§Śen² nebo vlhkosti pŚi dan® 

teplotŊ vzduchu 

Mf se zvyġuje s rostouc² 

z§sobou energie pro t§n² 
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analĨzy. VĨsledky Todda et al. (2005) pak dokazuj², ģe pŚedpovŊdi pro t§n² snŊhu 

z fyzicky zaloģenĨch energetickĨch bilanc² jsou dosaģiteln® d²ky nŊkolika jednoduchĨm 

odhadŢm Ś²d²c²ch veliļin a nevyģaduj² ģ§dn® dalġ² data neģ popul§rn² metody teplotn²ho 

indexu.  
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2. Fyzicko-geografick§ charakteristika zkouman®ho ¼zem² 

2.1 Vymezen² z§jmov®ho ¼zem² 

Z§jmov® ¼zem² (Obr. 6) bylo vymezeno na z§kladŊ polohy mŊŚ²c²ch stanic Katedry 

fyzick® geografie a geoekologie na ĠumavŊ, pŚibliģnŊ 20 km od mŊsta Vimperk, ze kterĨch 

byly ļerp§ny data pro vĨzkum t®to bakal§Śsk® pr§ce. Kaģd§ ze stanic se nach§z² v tŊsn® 

bl²zkosti jednoho ze 4 tokŢ a odtud poch§z² i jejich n§zvy ï JavoŚ² pila (1065 m n. m.), 

Rokytka (1090 m n. m.), Ptaļ² potok (1130 m n. m.) a Modrava (990 m n. m.). Vġechny 

tyto toky tvoŚ² pramennou oblast Śeky Vydry, kter§ vznik§ po soutoku Modravsk®ho a 

Roklansk®ho potoka. Ta teļe d§le na sever, kde po 23,1 km vytv§Ś² soutokem s KŚemelnou 

u Ļenkovy pily Śeku Otavu, jenģ je levostrannĨm pŚ²tokem Vltavy. Takto vymezen® ¼zem² 

vytv§Ś² povod² 3. Ś§du a jeho rozloha je 50,5 km2. Obr. 6 vymezuje jednotliv§ povod² 

vodn²ch tokŢ, dŢleģitĨch pro ilustraci n§sledn®ho odtoku vody z rozt§t®ho snŊhu v okol² 

mŊŚ²c²ch stanic. Z mal® ļ§sti pak toto ¼zem² zasahuje i pŚes st§tn² hranici do oblasti 

nŊmeck®ho Bavorska.  
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Obr. 6: Vymezen² z§jmov® ¼zem² (Dibavod, ArcĻR 500, ĻĐZK ï Ortofoto, vlastn² 

zpracov§n²) 

2.2 Geomorfologick® pomŊry 

Z hlediska geomorfologick®ho ļlenŊn² Ļesk® republiky n§leģ² z§jmov® ¼zem² k Ġumavsk® 

subprovincii, celku Ġumava, podcelku Ġumavsk® pl§nŊ a okrsku Kvildsk® pl§nŊ (ĻĐZK, 

2010).  

Poloze v centr§ln² ļ§sti Ġumavy odpov²daj² i vysok® nadmoŚsk® vĨġky, pohybuj²c² 

se mezi 940ï1366 m n. m. (Obr. 7). NejvŊtġ² nadmoŚsk® vĨġky se nach§z² na jihoz§padŊ a 

jihu povod² v okol² st§tn² hranice, kde pŚesahuj² aģ 1300 m n. m. SmŊrem na 

severovĨchod, jako je i smŊr vybranĨch vodn²ch tokŢ postupnŊ nadmoŚsk§ vĨġka kles§ aģ 

k obci Modrava, kde se uģ vĨġka pohybuje pod 1000 m n. m. VĨjimkou je pouze 

severovĨchod ¼zem², kterĨ kles§ obdobnŊ, pouze ve smŊru na jihovĨchod. PrŢmŊrn§ 

nadmoŚsk§ vĨġka cel®ho ¼zem² je pak 1154 m n. m. 
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Obr. 7: VĨġkov® pomŊry z§jmov®ho ¼zem² (ArcĻR 500, Dibavod, vlastn² zpracov§n²) 

 Ġumavsk® pl§nŊ se vyznaļuj² n§horn²mi ploġinami a m²rnĨm reli®fem se 

zaoblenĨmi hŚbety, kdy pŚ²kr® svahy jsou na jihoz§padn² stranŊ Bavorska a m²rn® na 

jihovĨchodn² stranŊ smŊrem do Ġumavsk®ho podhŢŚ² (Svoboda, 1964). To dokazuje i 

jedna z map na Obr§zku 8, kter§ zobrazuje sklonitostn² pomŊry ¼zem². PrŢmŊrnĨ sklon 

totiģ dosahuje pouze 5 Á. Sklony vyġġ² jak 10 Á pak zauj²maj² jen malou ļ§st ¼zem², a to 

v oblastech okolo v²ce zahloubenĨch potokŢ, pŚedevġ²m Modravsk®ho potoka a pot® u jeho 

soutoku s RoklanskĨm potokem. Koryta potokŢ proch§zej²c² mezi dvŊma svahy pak 

vĨznamnŊ urļuj² orientaci svahŢ vŢļi svŊtovĨm stran§m (Obr. 8). Ned§ se vġak Ś²ct, ģe by 

¼zem² nŊjak vĨraznŊ inklinovalo k orientaci vĨhradnŊ k jedn® ze svŊtovĨch stran. NepatrnŊ 

v²ce pŚevl§d§ v z§jmov®m ¼zem² na severu orientace svahŢ k jihu a na vĨchodŊ zase 

orientace svahŢ k z§padu.  
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Obr. 8: Sklonitostn² pomŊry ¼zem² a orientace svahŢ vŢļi svŊtovĨm stran§m (ArcĻR 500, 

Dibavod, vlastn² zpracov§n²) 

Z§jmov® ¼zem² by tak d²ky malĨm sklonitostn²m pomŊrŢm a pravidelnŊ rozloģen® 

orientaci svahŢ vŢļi svŊtovĨm stran§m nemŊlo bĨt ovlivnŊno charakteristikami uvedenĨch 

v kapitole 1.4.2.1. VĨjimkou by vġak mohla bĨt niģġ² nadmoŚsk§ vĨġka mŊŚ²c² stanice na 

ModravŊ oproti ostatn²m stanic²m.  

2.3 Geologick® a pŢdn² pomŊry 

Ġumava je tvoŚena ze silnŊ metamorfovanĨch krystalickĨch hornin moldanubika, coģ je 

nejstarġ² geologick§ jednotka Ļesk®ho masivu a Śad² se sem ruly, pararuly, svory, ortoruly, 

granulity a migmatity. TŊmi pronikla tŊlesa hlubinnĨch migmatitŢ dalġ² geologick® 

jednotky, a to moldanubick®ho plutonu, kam patŚ² ģuly a granodiority. Na n§horn²ch 

ploġin§ch a ġirokĨch hŚbetech se pak nach§z² rozs§hl® zbytky zarovnanĨch povrchŢ. U 

kvartern²ch uloģenin dominuj² svahov® uloģeniny, raġeliny, m²sty se nach§z² i sedimenty 

ledovcov®ho pŢvodu. Sloģen² svahovĨch sedimentŢ je rŢzn®, od hlinitĨch p²skŢ aģ po 

blokov® uloģeniny rŢznĨch mocnost² (Demek, 1987).  




























































