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Zadani bakalarské prace

Téma prace

Prostorova distribuce sn€hu v lokalité s rozdilnou strukturou lesa na Sumaveé

Cile prace

Bakalatska prace si stanovuje nésledujici cile:

1. Zhodnoceni soucasného stavu vyzkumu (formou reSersSe literatury) na téma vlivu
faktort prostfedi na ukladani a tani sn€hu a celkovou energetickou bilanci snéhu

2. Opakované méteni vysky sné¢hu a vodni hodnoty sn¢hu jak béhem akumulace, tak
b&hem tani snéhu na zvolené lokalité na Sumavé s riznym stavem lesniho porostu
(zdravy les, les poskozeny kirovcem, mytina).

3. Statistickd analyza métenych dat s cilem zjistit do jaké miry charakteristiky lokalit
ovliviiuji prostorové rozloZeni sn¢hu.

Pouzité pracovni metody, zajmové uizemi, datové zdroje

Stanoveni vlivu lesa na akumulaci a tani sn¢hu pfispiva ke zptesnéni hydrologickych
modeltl. Vyznam jehli¢natého lesa pro ukladani sn¢hu je znaény, protoze ¢ast sné¢hu se
zachyti na vegetaci, odkud vyznamna ¢éast sublimuje do atmosféry, nedopadne tak na
zemsky povrch a tim se neucastni nasledného tani a odtoku. Béhem tani les snizuje celkovy
uhrn slune¢ni radiace a ma tedy vliv na snizeni rychlosti tani. V této souvislosti je také
aktudlni otazka zmén lesni vegetace vlivem néhlych disturbanci (napft. vichfic a skidctt).
Dalsimi dilezitymi faktory ovliviiujici distribuci snéhu jsou topografie (sklon a orientace
svahll) a meteorologické podminky (vliv vétru na redistribuci sné¢hu nebo ptfitomnost desté
na sn¢hovou pokryvku).

Prvni ¢ast prace se bude zabyvat zhodnocenim souc¢asného stavu vyzkumu (formou reserse
literatury) na téma vlivu faktorti prostiedi (meteorologické podminky, topografie, vegetace)
na ukladani a tani snéhu a celkovou energetickou bilanci snéhu.

Analyticka ¢ast prace bude spocivat v opakovaném meéteni vySky sné¢hu a vodni hodnoty
snéhu na zvolené lokalité na Sumavé s riiznou topografii a stavem lesniho porostu (zdravy
les, les poskozeny kiirovcem, mytina). Charakteristiky sn¢hu budou méfeny v pravidelné
siti se snahou zachytit jejich variabilitu jak béhem akumulace, tak béhem tani snéhu.
Charakter lokalit, pfedev§im struktura vegetace, bude kvantifikovan naptiklad pomoci
hemisférickych snimkii vegetace a oblohy.

Me¢éftena data budou nasledné podrobena analyze s cilem zjistit do jaké miry charakteristiky
lokalit ovliviiuji prostorové rozlozeni sn¢hu. Budou pouzity statistické metody, naptiklad
korelace, vicenasobna regrese, voliteln¢ i clusterova analyza.
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Abstrakt

Snéhova pokryvka je siln€ ovliviiovana faktory prostfedi, ve kterém se nachazi. Vedle
meteorologickych a topografickych podminek hraje dilezitou roli i1 pfitomnost vegetace
ajeji struktura. Cilem této prace je zjistit, do jaké miry ovliviiuje struktura vegetace
distrubuci sn¢hu. Béhem zimni sezény 2019 byla provedena celkem Ctyfi méfeni na
zajmové lokalité nachézejici se na Sumavé v povodi Kvildského potoka. Piedmétem
meéieni byla vySka sn¢hu a vodni hodnota snéhu (SWE). Vegetace byla popsana pomoci
indexu listové plochy (LAI), ktery byl ziskan z hemisférickych fotografii potizenych na
lokalité. K vypoctu faktoru tani byla pouzita metoda degree-day. Vliv vegetace byl
zkouman pomoci korelac¢nich a regresnich analyz. VySka snéhu a sni spojena vodni
hodnota sn¢hu byla pod zdravym smrkovym lesem vyrazné niz$i neZ na oteviené plose
1 kiirovcem poskozeném lese, ve kterém se projevila defoliace. Vliv vegetace byl nejvyssi
v dobé akumulace a postupem Casu se snizoval. Nejvyssi variabilita mezi hodnotami SWE
byla pii poslednim méteni ve fazi tani. Pro obdobi mezi poslednimi dvéma métenimi byl

vypocitan faktor tani 2,3 mm-°C'-d".
Klic¢ova slova: vyska sn€hu, SWE, index listové plochy, metoda degree-day

Abstract

Snowpack is strongly influenced by several environmental factors. Besides meteorological
and topographical conditions, vegetation structure plays an important role. The aim of this
bachelor thesis was to assess how the canopy structure affects snow distribution. The snow
depth and snow water equivalent (SWE) were measured in a selected location situated in
the Kvildsky potok basin in the Sumava Moutains during the winter season 2019. Canopy
structure was described using Leaf Area Index (LAI) obtained from hemispherical images
of the area. The degree-day method was used to calculate melt factors. The influence of
vegetation was examined by using the correlation and regression analyses. Snow depth and
SWE was significantly lower in forest sites than in the open area and in the forest disturbed
by the bark beetle (Ips typographus). The influence of canopy structure was highest during
snow accumulation and its importance decreased with time. The SWE variability was
largest for last measurement during the melt phase. Melt factor calculated for period

between last two field measurements was 2.3 mm-°C-d 1.

Key words: snow depth, SWE, Leaf Area Index, degree-day method
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1 Uvod

Snih jako vyznamna cCast srazek, které dopadaji na zemsky povrch, je dilezitou soucasti
hydrologického cyklu v mnoha povodich na svété (Jenicek, Pevna, Matéjka 2018).
Ve snéhu je ulozené velké mnozstvi vody, které pti tani zvySuje pritoky ve vodnich tocich.
Pokud dojde k rychlému roztani snéhové pokryvky, miize se stat ¢astou ptic¢inou povodni
a rizikem pro obyvatelstvo.

Na ukladani a tani snéhové pokryvky se podili mnoho ¢initell. Obecné jsou procesy
ve sn¢hové pokryvce fizeny teplotou, kterd se poji s nadmotskou vyskou a zemépisnou
Sitkou (Jost a kol. 2007). V lokalnim métitku a v méfitku povodi se vice projevuji vlivy
expozice a sklonu svahil, a také vegetace a jejich vlastnosti. Pod lesnimi porosty a na
oteviené plosSe se akumulace i tani snéhové pokryvky lisi. Vliv vegetace se projevuje
predevsim tzv. intercepci, zachycovanim snéhu na vétvich stromd. Tim se snizuje vyska
sn¢hu na zemském povrchu. Vliv vegetace je spojen s pisobenim na energetickou bilanci
sn¢hové pokryvky a na meteorologické jevy, napf. rychlost vétru. V soucasné dob¢ se
v Cesku vlivem piirodnich i antropogennich disturbanci setkavame se zménami struktury
lesnich porosti. Rozsahlé zmény ve struktuie lesi mohou vyvolat zmény objemu roztatého
sn¢hu a nacasovani tdni (Winkler a kol. 2015). Vyssi akumulace sn¢hu vSak nemusi vzdy
znamenat, zZe odtok nebo povodiiovd maxima budou vyssi (Jeni¢ek, Pevna, Matéjka 2018).

Snéhovou pokryvku Ize nejjednoduseji popsat zméienim jeji vysky (SD). Pro vétSinu
hydrologickych otazek je zdsadn€js$i vodni hodnota snéhu (SWE), ktera je definovéna jako
mnozstvi kapalné vody ziskané po tplném roztani snéhové pokryvky na jednotku plochy.
SWE tak vyjadiuje mnoZstvi vody, které se podili na odtoku (Seibert a kol. 2015). Odhad
snéhovych charakteristik je dilezity pro hydrologické predpovédi a v zalesnénych
horskych oblastech vyznamné pfispiva k efektivité predpovidani jarnich povodni v Cesku

(Sipek, Tesai 2014).



Struktura prace:

Bakalafska prace se v prvni ¢asti vénuje zhodnoceni soucasného stavu vyzkumu formou
reSerSe Ceské i zahrani¢ni literatury zamétené na faktory prostiedi, které ovlivituji ukladéani
a tani sn¢hu. Diiraz je kladen na vegetaci a jeji vlastnosti, kterd je pro tuto praci stézejni.
Nasleduje fyzicko-geograficka charakteristika oblasti, ve které bylo provedeno méieni.
Ve druhé &asti je nejprve popsana zajmova lokalita na Sumavé, kde probéhla &tyii
terénni méefeni. Zde je vysvétlena metodika sbéru dat a jejich zpracovani. Dale jsou
vysvétleny provedené vypoCty 1 bliz§i popis nastaveni softwaru pro zpracovani
hemisférickych snimkt. Nésleduje vyhodnoceni vysledkl a vystupt, které jsou v diskuzi

porovnany s jiz provedenymi studiemi.

Cile prace:

1) Zhodnoceni souc¢asného stavu vyzkumu formou reserse ¢eské i zahranic¢ni literatury
na téma vliv faktorti prostfedi na ukladani a tani sn¢hu a celkovou energetickou

bilanci sné€hu.

2) Vyhodnoceni namétenych dat s cilem zjistit, jakym zplisobem ovliviiuje struktura

vegetace zastoupend indexem LAI rozmisténi snéhu béhem akumulace.

3) Vypocet intenzit tani (melt rates) a faktorti tani pro zajmovou lokalitu mezi

jednotlivymi terminy pomoci metody teplotniho indexu (degree-day method).

Vyzkumné hypotézy:
1. Pod lesni vegetaci bude vySka snéhové pokryvky vlivem intercepce a sublimace
niz8i nez na oteviené plose.
2. Vliv vegetace bude vyssi béhem faze akumulace nez béhem tani, kdy se za¢nou

projevovat dalsi faktory.

3. Rychlost tani bude vlivem stinéni niZsi v lese neZ na volné ploSe a bude se s Casem

zvySovat, coz zpusobuje zvySujici se teplotou vzduchu béhem téani.



2 Soucasny stav poznatki vliva faktoru prostiedi na
ukladani a tani snéhu
2.1 Klimatické faktory

2.1.1 Teplota vzduchu a srazky

vvvvvv

predevsim to, zda a kde se snih viibec usadi. Teplota a vlhkost vzduchu urcuji skupenstvi,
v jakém srazky dopadnou na povrch (Pevna, Jeni¢ek 2014). To, jestli srazky vypadnou jako
destové nebo jako snéhové, mize mit velky dopad na ekosystémy (Seibert a kol. 2015).
Teplota vzduchu je zavisld na ostatnich charakteristikdch daného prostfedi. DeWalle,
Rango (2008) i Singh a Singh (2001) uvadi, ze teplotni rezim lokality je z velké ¢asti fizen
nadmoftskou vyskou a zemeépisnou Sitkou. Teplota se prumérmné snizuje o 0,65 °C na
100 vyskovych metrii a protoze se zvySovanim nadmoiské vysky dochazi i ke snizovani
teploty, jsou oblasti vyssich nadmotskych vysek také oblastmi vysSich snéhovych srazek
(DeWalle, Rango 2008).

SnéZeni pfinasi jak tepld, tak studena frontalni ¢innost. Studené fronty zpusobuji
velmi intenzivni snézeni, které trva krat$i dobu na mensim tizemi. Naproti tomu pii teplé
fronté je snézeni méné intenzivni, ma ale delsi trvani a pisobi na velké rozloze. Na horach
se Casto projevuje tzv. orograficky efekt, ktery ve své knize popisuji DeWalle a Rango
(2008). K tomuto efektu dochézi, pokud se vzduchové hmoty snaZzi dostat pies ¢lenity terén.
Vlhky vzduch, pohybujici se velkou rychlosti kolmo na horskd pasma, obvykle pfinasi
s nadmoiskou vySkou. Kazda boufe a kazda lokalita ma své charakteristické vlastnosti,
a proto se tento efekt nemusi projevovat vzdy stejné. Ve sttednich Himalajich vlivem
orografického efektu na zavétrné stran¢ napadne méné nez polovina srazek, které napadnou
na navétrné strané (Singh, Kumar 1997). Autoti uvadéji, ze gradient ro¢nich srazek cini
106 mm na 100 vyskovych metrii na navétrné stran¢, kdezto na zavétrné jen 13 mm.
Teplota je rozhodujicim faktorem i pro tani. Kladné teploty vzduchu a dostatek vody ve
sn¢hu mohou zplisobovat povodné (Brazdil a kol. 2005). Proces miize byt ovlivnén
destovymi srazkami. Pokud na snéhovou pokryvku zafne prSet to miize mit dopad
na zvySeni pratokl, spousténi lavin, sesuvy nebo bahnotoky (Singh a kol. 1998).

V rakouské ¢asti Alp simulovali Singh a kol. (1998) dést’ na ptirodni snih o teploté 0° C
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(Obrazek 1). Provedli dvé 120 minut trvajici simulace rizné intenzity des§t¢ na metr
vysokou snéhovou pokryvku se 4% obsahem kapalné vody a vrstvami ledu. V prvnim
piipadé, kdy intenzita srazek byla 1,27 mm/min, byly odtok i tani zanedbatelné. Vzhledem
k tomu, Ze se nezvysila vlhkost pidy pod sné¢hem, bylo celkové mnozstvi srazek zadrzeno
ve snéhové pokryvce. Druha simulace zacala hodinu po konci prvni s intenzitou
1,66 mm/min. Na rozdil od prvni simulace se zacal odtok zvySovat uz po 10 minutach
a prevysil dopadajici srazky. Odtok zacal klesat brzy po zastaveni sraZzek a hlavni pokles
nastal po 15-20 minutach. Vysledky prokazaly, ze silné destové srazky na snéhovou
pokryvku dohromady s tanim sné¢hu maji za nasledek vysoké pritoky zvysujici riziko
povodni. Autofi zaroven uvadi, Ze pritomnost ledovych ploch ve snéhové pokryvce
dvojnasobné zvysila zadrzovaci kapacitu (z necelych 7 % na 14,4 %). To je dileZité pro

snizovani rizika vysokého odtoku v dusledku silného deste.
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déstove srazky

Obrdzek 1: Hodnoty simulovaného desté, pozorovaného odtoku a vypocteného tani snéhu béhem

obou simulact (Singh a kol. (1998), upraveno)

2.1.2 Vitr

Snih miZze byt prenaSen vétrem aZz na kilometrové vzdalenosti nejen predtim, nez
na zemském povrchu vytvoii pokryvku, ale i poté, co castice dopadnou na povrch
(DeWalle, Rango 2008). Proto je snih nerovnomérné rozlozen a dodavad do pid
nerovnomérné mnozstvi vody. Pferozdélovani sné¢hu vétrem vyrazné ovliviiuje zimni
mikroklima, akumulaci sné¢hu a tim i1 odtoky béhem tani sn¢hu v chladnych vétrnych
oblastech (Pomeroy, Gray 1990). Vliv vétru je podstatny i béhem tani. S rostouci rychlosti

vétru pii kladnych teplotach se urychluje pfenos tepla do vrstvy sn¢hu, a tim i jeji tani
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(Brazdil a kol. 2005). Vliv vétru na tani se vice projevi na velkych otevienych plochach
jako jsou louky, pole nebo pastviny (Pevna, Jenicek 2014).

Vitr pfenasi snih tfemi hlavnimi zplsoby: turbulentni suspenzi, saltaci a vleCenim
(Obrazek 2). K turbulentni suspenzi dochazi ve vysSce desitek az stovky metri nad
povrchem za vysSich rychlosti vétru, ktery pfenasi mensi ¢astice ledu. DalSimi zpisoby
jsou saltace, kdy castice poskakuji nad povrchem a vleceni, kdy se velké ¢astice kutéleji

nebo se vali po povrchu.

= = v . : . . v . R
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~O_ -~
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vleceni
Obrazek 2: Zpiisoby prendsent snehu vétrem (DeWalle, Rango, (2008), upraveno)

Zpusob a mira prendseni sn¢hovych ¢astic zavisi na mnoha podminkach. K vétsimu
mnozstvi prenaseni pfispiva velky objem snézZeni, vysoké rychlosti vétru a nizké teploty
vzduchu (DeWalle, Rango 2008). Dtlezita je i drsnost, ¢lenitost a orientace terénu, 1épe
se bude snih pfemist'ovat na otevienych plochach, kde nejsou zddné piekazky nez napf.
v lese, ktery zpomaluje rychlost proudéni. Pomeroy a Li (2000) uvadi, ze na prériich
v kanadském Saskatchewanu v arktickych podminkéach bylo 48 — 58 % snéhu odneseno
vétrem, jeSté nez zacalo tdni. Roth a Nolin (2017) ve svém vyzkumu provedeném
v Oregonu poukazuji na to, ze vlivem snizujicich se rychlosti vétru v lesich ve vysokych
nadmoftskych vyskdch mize dochazet k ukladdni sné¢hu pifednostné v lese. Nelze
opomenout ani vlastnosti samotné snéhové pokryvky. Starsi, sesedly snih potiebuje pro
pfenos vice nez dvojnasobnou inicializa¢ni rychlost vétru nezZ novy snih (Comet 2012).
Stejné tak je obtizné premistit saltaci nebo suspenzi jiz usazeny mokry snih v blizkosti
oceanu (Roth, Nolin 2017). Pomeroy a Gray (1990) vypocetli primérné mnozstvi sn¢hu
pfemisténého saltaci na dvou mistech zépadni Kanady. Primémé bylo transportovano
saltaci 7 - 16 % rocnich sné¢hovych srazek.

Slunec¢ni zafeni za jasnych dni dodava energii k prendseni snéhovych ¢astic vétrem

a také zvySuje rychlost sublimace (DeWalle, Rango 2008). Snéhova pokryvka ma béhem
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zimy tendence vysublimovat a ztracet hmotu. Sublimovany snih se na rozdil
od pfemisténého nezapojuje do odtoku, ale vraci se zpét do atmosféry (Pomeroy, Li 2000).
U ledovych castic, které jsou pfendSeny vétrem, se sublimacni ztrata kvili vétSimu
mnozstvi odkryté plochy c¢astic zvySuje. Mnozstvi snéhu, které vysublimuje se lisi
v zavislosti na pocasi. V teplém vétrném pocasi sublimuje kolem 40 % ro¢nich srazek,

v chladnych podminkéch jen kolem 10 - 15 % (DeWalle, Rango 2008).

2.1.3 Sluneéni zareni

Slune¢ni zafeni je hlavnim zdrojem energie na zemském povrchu (USACE 1998).
Na energetickych procesech zavisi akumulace, zrani i1 tani sné¢hu (Pevna, Jenicek 2014).
Vyména energie mezi sné¢hovou pokryvkou a prostiedim urcuje rychlost ztrat vody
z pokryvky zptisobené tanim, vyparem nebo sublimaci (DeWalle, Rango 2008). Vypocet
energetické bilance také umoziuje modelovat proces tani (Seibert a kol. 2015).

Energetickou bilanci sné¢hové pokryvky lze vyjadftit rovnici:
Qi:Qns+in+Qh+Qe+Qp+Qg (1

Kde O je vysledna energeticka bilance, ktera se uvadi v W m™. Pokud je vysledna
bilance kladn4, snih taje, pokud zdporna, tak snih promrza. O, je kratkovinna radiace, ktera
nabyva vzdy nezdpornych hodnot a nejvice ovliviiuje tani snéhu (Pevna, Jenicek 2014). O
vyjadiuje dlouhovilnné zateni, Q) turbulentni vymeénu tepla z atmosféry. Q. znaci pienos
latentniho tepla, tedy tepla potfebného na ptemeénu vody z pevného na kapalné skupenstvi.

Oy je teplo dodané kapalnymi srazkami a Q, teplo piidniho podlozi. Podle Comet (2012)

vvvvvv

vvvvvv

o vlnové délce 0,2 — 2,2 um, které mize ovliviiovat tani v hloubce az 25 cm sné¢hové
pokryvky (DeWalle, Rango 2008). Cast energie absorbované snéhovou pokryvkou nebo
vegetaci je vyzarovana zpét do atmosféry jako dlouhovinné zafeni o vlnové délce
A=2—100 pm. Na rozdil od kratkovinného neni dlouhovinné¢ vazano na denni dobu
a k vymeéné dochézi jak ve dne, tak i v noci (DeWalle, Rango 2008). Na zemsky povrch
dopad4 méné nez 50 % ptichazejiciho zateni (USACE 1998), protoze se odrazi od mrakd,
lame se, rozptyluje se, nebo je absorbovano mnoZstvim molekularnich struktur obsazenych

v atmosféfe (USACE 1998), ptipadné korunami stromi (Comet 2012). Pokud neni
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absorbovano nebo rozptyleno, nazyvame ho ptimym. Vstup pfimého zafeni se béhem dne
nebo ro¢niho obdobi velmi lisi v z&vislosti na vySce slunce a azimutu, stejné jako obla¢nosti
a topografii (Stdhli, Jonas, Gustafsson 2008). V dobé¢, kdy je slunce nizko nad obzorem,
prichazi veétsi cast zareni jako rozptylené, protoze slunecni paprsky musi urazit delsi drahu
a dochazi k vétsimu rozptylu (DeWalle, Rango 2008). Pti jasnych dnech ptichazi 80 %
zateni pfimé a 20 % jako rozptylené (pro vysku slunce vétsi nez 40° nad horizontem),
zatimco pii husté oblac¢nosti tento poméer miize byt opacny (DeWalle, Rango 2008).

Cast zafeni, které dopadne na povrch, se od n& mize odrazet. Miru odrazivosti
télesa nazyvame albedo. Vyjadiuje pomér odrazeného kratkovinného zatreni k celkovému
mnozstvi dopadajiciho zafeni (Comet 2012). Hodnota albeda sn¢hové pokryvky se 1isi
podle staii sné¢hu. U Cerstvého snéhu se pohybuje vétsSinou kolem 80 %, ale mliZe byt i pies
90 %. Uz po nékolika dnech se krystaly vlivem metamorfézy zaobluji a klesa jejich
schopnost odrazet zateni. Albedo klesne piiblizné¢ na 60 % a béhem tani se pohybuje na
pouhych 40 % (Comet 2012).
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Obrazek 3: Graf denni potencialniho prijmu slunecniho zareni béhem roku pro svahy se sklonem

30 % pro 50° severni Sirky (DeWalle, Rango (2008) upraveno)

Kamkoliv na zemsky povrch dopadne zéfeni, je upraveno topografii (Pohl, Marsh,
Pietroniro 2018). Nadmoiska vyska, sklon a expozice svahu ovliviiuji vyménu energie a tim
1 proces tani. Plati, ze ¢im krat$i dradhu zéfeni urazi a ¢im kolméji dopada, tim je silné;si.
Ptimé zafeni na svah dopada i se od néj odrazi v jiném uhlu nez na roviné. VUci ostatnimu
terénu je svah naklonén, ma omezeny vyhled k obloze a pfijima ¢ast kratkovinného zateni
odrazeného od okolniho terénu a zatmosféry nad sebou. V povodich s vysokou
zemépisnou Sitkou nebo v horskych povodich se mlZe stat, Ze povrch sn¢hu piijima pouze
rozptylené zatfeni z diivodu topografického stinéni (DeWalle, Rango 2008). Dtlezitou roli
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hraje také orientace svahu. Na severni polokouli plati, Ze nejveétsi mnozstvi zafeni dopada
na jizni svahy, nejméné na severni, pti¢emz nejvetsi rozdil mezi mnozstvim ptijatého zateni
je vzimé (Obrazek 3). DeWalle a Rango (2008) uvadéji, ze na jihovychodni svah se
sklonem 30° dopadlo 3x vice pfimého kratkovinného zatfeni nez na rovinu, u rozptyleného
ani dlouhovinného takovy rozdil pozorovan nebyl.

Primarnim 1uc¢inkem lesniho porostu na radiaci je absorpce pfichazejiciho
kratkovinného zafeni, a absorpce a emise dlouhovinného zéieni (Stahli, Jonas, Gustafsson
2008). Koruny stromit béhem dne absorbuji kratkovinné zareni a v noci, kdy maji vyssi
zativost nez obloha, vyzatuji dlouhovinné zafeni. Pod korunami je tedy snizené mnozstvi
kratkovlnného zareni a ptevlada dlouhovinné (Essery a kol. 2008). Pohlceni kratkovinného
zéfeni piimo vede k oteplovani vegetace a zvySovani ozafeni snéhu dlouhovinnou radiaci
(Pomeroy a kol. 2009). Tento efekt se nejvice projevuje pii vysokych thlech slune¢niho
zateni a nizkych teplotach vzduchu. Studie, kterou provedli Pomeroy a kol. (2009) ukazuje,
ze teploty nad a hlavn€ pod korunami stromt jsou ¢asto nizsi nez teploty stromti samotnych,
které jsou vystaveny silné insolaci a zaniku kratkovinného zéateni. Pfi méfeni zjistili,
ze sluncem osvicené kmeny stromi maji podstatné vyssi teplotu nez vzduch. Nejvétsi
rozdily mezi autory odhadovanymi a naméfenymi hodnotami zpUsobila nesouvisla
vegetace vystavena slunecni insolaci, kde mezery mezi stromy umoziuji prunik
kratkovlnného zéfeni. Podle Musselmana, Pomeroye a Linka (2015) ale mezery mezi
stromy b&Zné nemaji dopad na kratkovinné zateni a vliv velikosti mezer zavisi na Case,
struktufe lesa a zemépisné Sifce. Propustnost lesa pro kratkovinné zafeni je dana predevsim
podilem rozptyleného zéateni a vySkou Slunce. Stédhli, Jonas a Gustafsson (2008) zjistili,
ze vliv sn€hu zachyceného na vétvich na propustnost kratkovlnného zéfeni je v porovnani

s obla¢nosti az sekundarnim faktorem.

2.2 Topografie

Topografie je nezanedbatelnym faktorem neptimo ale trvale ovliviiujicim rozlozeni i tani
sn¢hové pokryvky. Nadmoiska vyska a orientace svahu uruje mnozstvi a skupenstvi
srazek, teplotu vzduchu, rychlost vétru a vlhkost, ale 1 strukturu vegetace. Jost a kol. (2007)
uvadi, Ze v lokalnim méfitku kombinace nadmoiské vysky, orientace svahu a lesniho
pokryvu objasnila 80 - 90 % variability ukladani sné¢hu. Podle Jenicka, Pevné a Matéjky
2018) je vliv topografie dllezity pfedevsim pro oteviené plochy a mytiny, zatimco pro les
je nejdulezite)si index LAL
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2.2.1 Nadmoiska vySka

Obecné plati, ze se zvySujici se nadmotskou vyskou se zvySuje mnozstvi srazek a snizuje
se teplota. Jak jiz bylo zminéno, bézné se uvadi pfiblizné o 0,65 °C na 100 vySkovych
metrl. Plati tedy, Ze se zvySujici se nadmoiskou vyskou se mnozstvi sné¢hu zvysSuje a také
udrzi po delsi dobu. Moreno, Latron a Lehmann (2010) uvadi, ze nadmotska vyska hraje
nadmoiské vysky odtava pozdéji, a proto i k nejvyssim odtokim fek dochézi pozdéji nez
u fek v nizsich nadmoiskych vyskach, coz potvrzuje studie Seiberta a kol. (2015), kteti také
uvadeji, ze s nadmotskou vyskou se zvysSuje i celkovy sezénni odtok fek.

Podle Josta a kol. (2007) se vliv nadmotské vysky na sn€hovou pokryvku bé¢hem
sezony méni. Autofi to vysvétluji tim, ze béhem chladnych zimnich podminek nadmotska
vyska zplsobuje vétSinu zmen teplot a ostatni faktory, jako orientace a vegetace, jsou méné
dilezité. Jejich vliv na teplotu vzduchu nabyva duilezitosti béhem jara a 1éta. S nadmoiskou
vyskou stoupa kromé srazek a vysky snéhu i hodnota SWE, coz dokazuji vyzkumy
Andersona a kol. (2014) a Sipka a Tesafe (2014). Jost a kol. (2007) piimo uvadi,
métené roky. Vliv orientace a vegetace byl navzajem srovnatelny, a vice se projevil v roce
chudiim na srazky. Sipek a Tesai (2014) zjistovali vliv nadmoiské vysky na Sumavé.
Hodnota SWE 1 vySka snéhu se s nadmotskou vyskou zvySovala jak v otevienych, tak
1 v zalesnénych uzemich. Primérny vyskovy gradient na 100 m byl 5-20 mm v lesich

a 30 - 40 mm pro oteviené plochy.

2.2.2 Orientace a sklon svahu

Nadmotska vySka ma dominantni vliv na akumulaci snéhu, orientace terénu nabyva témért
stejného vlivu béhem tani (Jost a kol. 2007) a je dulezitym faktorem projevujicim
se pfedevs§im v mé&fitku povodi. Na severni polokouli plati, Ze jizni svahy pfijimaji nejvice
zafeni, a proto na nich byva nejméné snc¢hu, ktery navic nejrychleji odtava. Naopak
s orientaci na sever nebo vychod se vyska sn¢hu zvysSuje (Moreno, Latron, Lehmann 2010).
Ve vyzkumu Maxwella, Calla a St. Claira (2019) v Utahu byla vyska sn¢hu o 44 % vétsi
na severnich svazich nez na jiznich. Toto potvrzuje i vyzkum Hribika a Skvareniny (2006)
v CHKO Polana na Slovensku. Zaroven vSak uvadi, ze v situaci, kdy oblacnost nastoupila
z jihu, horstva Polany vytvofila bariéru, a vic snéhu bylo pravé na svazich jiznich. O tom,

ze prevladajici smér vétru v lokalité mize zménit miru vlivu orientaci na akumulaci a tani
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se zminuje 1 (Varhola a kol. 2010b). Dulezitd je expozice vii¢i proudéni vétru. Vitr
vyfoukava snih z navétrnych svahli a ukladd ho na svazich zavétrnych. Castice se vice
usazuji na upatich strméjSich svahii nez mirnych. Celkovée se na strmych svazich udrzi méné

sn¢hu, ktery zaroven rychleji odtava. Snih je na nich méné¢ stabilni a hrozi riziko lavin.
2.3 Vegetace

Vegetace je jednim z podstatnych faktord, které maji vliv na ukladani i1 tani sné¢hu, a jeji
vliv se projevuje predevsim v méfitku povodi. Samotna vegetace je ovlivnéna zemepisnou
Sitkou ¢1 nadmotskou vyskou, které urcuji jeji strukturu a druhové slozeni. Stejné jako jina
vegetace se lesy pfimo i nepiimo tcastni hydrologického cyklu prostiednictvim svého vlivu
na intercepci, energetickou bilanci, evapotranspiraci a infiltraci (Skvarenina a kol. 2009).

Neptimy vliv je spojen predevsim s jejich dopadem na klima.

2.3.1 Vliv vegetace na akumulaci snéhu

Jednim ze zpasobud, jak vegetace ovliviiuje snéhovou pokryvku je zachycovani
snéhu v korunach stromd, tzv. intercepce. Cast snéhovych srazek se zachycuje na vétvich
a nevytvari tak pokryvku na zemském povrchu. Vyska sné¢hu je pak pod stromy vyrazné
niz§i nez na oteviené plose. Skvarenina a kol. (2009) uvadi primérné o 22 %, Jost a kol.
(2007) dokonce o 40 %. Prab¢h usazovani sné¢hu na vétvich se béhem snézeni méni. Na
zacatku snéZeni se snéhové krystaly elasticky odrazi od suchych jehlic, jakmile se prvni
krystaly dostanou mezi jehlice, mnozZstvi zachycenych vlo¢ek se vyrazné zvySuje, dokud
neni pokryta celd vétev (Schmidt, Pomeroy 1990). Pod vahou sné¢hu se vétve ohybaji,
piicemz konce vétvi jsou zatézovany vice, a mohou se ldmat. Pruznost dfeva se méni
s teplotou a vlhkosti. Pfi teplotach pod nulou se v bunkéch dieva vytvoti ledové Castice,
které zpeviiuji zivé 1 mrtvé dievo a vétve tak udrzi vice snéhu. Schmidt a Pomeroy (1990)
coz vysveétluje, pro€ pii zvySujici se teploté sklouzava snih na zem. Pokud snih na vétvich
roztaje, voda z nich skapava nebo stéka po kmenech na zem a stava se soucasti odtoku.
Intercepovany snih mize vysublimovat nebo se vypafit. Mnozstvi srazek, které se takto
vrati do atmosféry, oznacujeme jako intercep¢ni ztratu (DeWalle, Rango 2008). MnoZstvi
zachyceného a vysublimovaného snéhu zavisi na lokalnich podminkach. Hedstrom
a Pomeroy (1998) uvadi, Ze v jehlicnatém lese miZe vysublimovat kolem 30 — 40 %

sn¢hovych srazek.
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Intercepce je ovliviiovana jak vegetatnimi, tak meteorologickymi faktory.
Vegetacni faktory jsou dany druhy rostlin, které rostou v lokalité. Zasadni je, zda je povrch
pokryt lesem, jestli je tvofen stromy jehli¢natymi nebo listnatymi, a zda jsou opadavé.
Koruny stromt se vyznacuji zna¢nou variabilitou, coz zptsobuje rozdilné rozdéleni srazek
pod nimi (Orenak a kol. 2013). Roli hraji i staii a stav lesa, tvar koruny, vlastnosti jehlici
a thel a pruznost vétvi (DeWalle, Rango 2008).

S intercepci se poji index listové plochy (Leaf Area index, LAI) (Pomeroy, Fang,
Ellis 2012), ktery je definovan jako pomér plochy listti nebo jehlic na jednotku plochy pidy.
Pokud stromy maji jehli¢i nebo listy i pfi snézZeni, mohou zachytit mnohem vétsi mnozstvi
padajiciho sné¢hu. Mnozstvi zachycené¢ho sn¢hu se liSi podle dané lokality a hustoty
vegetace. Matéjka a Jenicek (2015) uvadi 14 — 60 % zachycenych srazek v zavislosti na
hustot& vegetace, ve studii Sipka a Tesafe (2014) bylo zachyceno 40 % celkovych srazek.
Z jejich vyzkumu také vyplyva, ze s nadmotskou vyskou se zachyceni mirné zvySuje a ze
zachycovani je efektivnéjsi ve smrkovém nez v bukovém lese. Vyznam ma i stari stromt,
vy$s§i intercepci pozorujeme ve vzrostlém lese nez v mladém (Hedstrom, Pomeroy 1998).
Intercepce se zvysSujicim se mnozstvim sn¢hu klesa, protoze vétve stromli mohou zachytit
jen omezené mnozstvi sné¢hu (Jenicek, Pevna, Matéjka 2018). Ke stejnému zavéru dosli
i Hedstrom a Pomeroy (1998), podle kterych intercepce klesa i s rostouci dobou od snézeni
a teplotou vzduchu.

Velikost a rychlost intercepce jsou ovliviiovany meteorologickymi podminkami
jako je teplota vzduchu (Roth, Nolin 2017) a rychlost vétru (Varhola a kol. 2010b). Pti
teplotaich nad nulou dochézi vlivem vétsiho podilu kapalné vody v zachyceném sn¢hu
k zvySovani jeho hmotnosti a snih pada ve velkém mnozstvi na zem. Teplota kolem bodu
mrazu zpusobuje, ze je snih vice soudrzny a lépe se zachycuje v korunach stromt.
S klesajici teplotou jeho soudrznost klesd (DeWalle, Rango 2008). Siln¢jsi vitr muze
zpusobovat, ze se soudrzny snih zachycuje nejen v korunéch ale i na kmenech stromi. Pfi
nizsich teplotach pfi snézeni vitr zplsobi, ze se snih zachycuje méné. Silny vitr mtze
uvolnit snih z korun i1 dlouho poté, co se zachytil, a miiZe mit za nasledek vys$si akumulaci
sn¢hu na volné plose. Obecné je v lese vliv vétru mensi, protoZe je jeho rychlost vegetaci
zpomalovana. Matéjka a Jenic¢ek (2015) uvadi o 10 — 30 % v porovnani s rychlosti vétru na

oteviené plose.
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2.3.2 Vliv vegetace na tani a odtok ze snéhu

Lesy maji velky vliv na energetickou bilanci snéhové pokryvky, pfedevSim na radiacni
a konvektivni tepelnou vyménu (DeWalle, Rango 2008). Stinénim snizuji mnoZstvi
kratkovinného slune¢niho zafeni a zvySuji mnozstvi dlouhovinného (Obrazek 4) (Essery
a kol. 2008), ¢imz zptsobuji zmény energetické bilance pod korunami stromi (Roth, Nolin
2017) a ovliviuji teploty a rychlost tani snéhové pokryvky (Essery a kol. 2008). Tento vliv

se projevuje nejen piimo v lese, ale i na mytinach, které stromy zastini a tim zpomaluji tani.
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Obrazek 4. Viiv lesa na kratkovinné a dlouhovinné zareni. Plnou c¢arou jsou zndazornény hodnoty

mérené nad vegetaci, teckované pod. (Essery (2008), upraveno)

Utinek stinéni na tani sn&hu se nejvice projevuje za jasnych dni (Moreno, Latron, Lehmann
2010) a zavisi na vlastnostech lesni vegetace. Husty jehli¢naty les mlze snizit mnoZstvi
prichazejiciho kratkovinného zafeni az na 10 % plvodniho mnozstvi, listnaty opadavy
propousti ptiblizné 50 % (DeWalle, Rango 2008).

Ptimy vliv lesii na mnozstvi zasob vody ve snéhu v povodi prokazaly vysledky
vyzkumu Matéjky a Jenicka (2015). V lesich naméfili vodni hodnotu snéhu o ¢tvrtinu niZsi
nez na volné plose. Vysledky vyzkumt se shoduji na tom, Ze hodnoty SWE jsou niz$i v lese
neZ na otevienych plochach. Skvarenina a kol. (2009) uvadi, ze SWE bylo v lese 0 31 %
nizsi, ve vyzkumu Stdhliho a Gustafssona (2006) bylo ro¢ni maximum SWE dokonce
0 50 % niz§i v lese nez na otevienych plochach. Skvarenina a kol. (2009) predpokladaji, Ze
rozdily ve vysce snéhu jsou ovlivnény intercepci, zatimco rozdily u SWE jsou kombinaci
intercepce a stinéni, zejména na konci tani.

Jenic¢ek, Hotovy a Matéjka (2017) provedli vyzkum v povodi Ptaciho potoka, ktery
se nachdzi 6 kilometrti jihozdpadné od zajmové lokality této prace. Zaméfili se predevSim
na vliv vegetace na rozmisténi snéhu bez vlivu vétru a topografie, protoze sledovana uzemi

s riznym typem vegetacniho pokryvu se nachazi v tésné blizkosti a ve stejné nadmoiské
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vysce. Jejich vysledy ukazuji, Ze hodnoty SWE byly v lese 0 41 % niz8i nez na oteviené
plose. S tim se shoduji i vysledky Jenicka, Pevné, Matéjky (2018), kteti pro stejné povodi
uvadi 40 %.

Mnozstvi ptichoziho slune¢niho zareni ve zdravém lese se ve stejném obdobi snizilo
na 6,3 % mnozstvi méfeného na volném prostranstvi a na 23,9 % v naruseném lese.
Snéhova pokryvka ve zdravém lese tala o 32 % a v poSkozeném jen o 7 % pomaleji nez na
oteviené ploSe. To autofi vysvétluji vyssim thrnem kratkovinného zateni, které dopada na
plochu po rozpadu lesniho porostu. Nicméné pokles kratkovinného zéateni ve zdravém
i poskozeném lese je mnohem vys$si, nez by vysvétloval pokles rychlosti tani sné¢hové
pokryvky. Z toho autofi vyvozuji, ze kratkovinné zafeni nemiize samo o sobé vysvétlit
zménu v tani po naruSeni lesa. Kostka a kol. (2019) ve své studii uvadi, ze tani na
otevienych plochach bylo o 60 % vétsi nez v lesich. Tani ve zdravém lese zacalo viici
poskozenému lesu se zpozdénim, jednalo se ale jen o 1-2 dny. Rozdil byl i v intenzité tani,
ktera byla vyssi v poruseném lese nez ve zdravém. Varhola a kol. (2010a) uvadi, ze podle
o¢ekavani mytiny vykazovaly vys§i hodnoty SWE i ablace nez okolni les. V tomto srovnani
byla akumulace sn¢hu v lese niz§i o 7 — 27 % a mira tani se snizila o 15 — 31 %. Coz

naznacuje, ze les siln€ ovlivituje tyto procesy.

2.3.3 Vliv lesnich disturbanci na akumulaci a tani snéhu

Kromé¢ druhového slozeni lesa je dulezity i jeho stav. Pokud dojde k naruseni struktury lesa,
muze se zvysit jak akumulace kvili snizené intercepci, tak ablace vlivem vét§iho mnoZzstvi
dopadajiciho zareni na povrch (Varhola a kol. 2010a). Disledkem mize byt se vétsi odtok
z povodi a s nim 1 vyssi riziko povodni, protoze horsky odtok je vysoce citlivy jak na zmény
klimatu, tak na lesni poruchy (Pomeroy, Fang, Ellis 2012). K takovému narusSeni mtze dojit
ptirodnimi faktory jako je pozar, silny vitr ¢i napadeni hmyzem, nebo mtze byt zptisobeno
antropogennimi vlivy, pfedevsim téZbou.

Na rizné druhy naruSeni lesa se zaméfili Pomeroy, Fang a Ellis (2012). V povodi
v kanadské Alberté napadeni kiirovcem zpusobilo témét 10% nardst objemu tani, avSak
odtok se zvysil jen o 2 %. Tento maly nartist autofi piisuzuji specifiklim dané lokality. VEtsi
dopady zptsobily pozéry a kaceni, které¢ ovlivnily mnohem vétsi plochu a mély vic nez 2x
vétsi dopad nez klirovec. Déle autofi prokéazali, Ze zmény se jinak projevuji na dennim

odtoku nez sezonnim. Denni odtok reagoval na dopady disturbanci aZ o 25 % siln&ji nez
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sezonni. Vliv pozart uvadi i Maxwell, Call a St. Clair (2019), v jimi zkoumaném Uzemi
snih tal rychleji na svahu poni¢eném pozarem.

K podobnym disturbancim dochézi i v povodich zkoumanych Winkler a kol.
(2015). I jejich vysledky ukazuji, ze jak pfirozené, tak antropogenni narusovani vyznamné
méni zplisob ukladani a tdni sne¢hu. Autofi zjistili, ze se v dubnu vyrazné zvysuje hladina
a poté se snizuje odtok v ervnu a Cervenci. Tento posun by mohl zvysit riziko povodni,
ovlivnit vodni prostiedi a dodavky zavlazovaci vody v oblasti. Jejich vyzkum také
poukazuje na vliv napadenych nebo mirn¢€ popalenych stromt. Jejich retence, zvlast pokud
maji podrost, by mohla zmirnit nésledky po kéceni napadenych lest.

Slovensti autofi Kostka a kol. (2018) se ve svém vyzkumu zaméfili na disturbanci
zpusobenou klrovecem a po dobu péti let méfili v Tatrdch charakteristiky sné€hové
pokryvky. Kvili poklesu vlivu intercepce zplisobené defoliaci byla vySka snéhu podstatné
veétsi v naruSeném lese nez ve zdravém, a treti zimu po odumfeni lesa rozdil jeste vzrostl.
Primérnd hodnota SWE za celé sledované obdobi v naruseném lese byla o 25 % vétsi nez
v zivém porostu lesa. To dokazuje, Ze mnozstvi vody ulozené ve snc¢hu v oblastech

zasazenych rozsahlym odumiranim lesa se miize vyznamné zvysit.
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3 Data a metody

3.1 Fyzicko-geograficka charakteristika zajmové lokality

3.1.1 Vymezeni uzemi

Zajmové Gzemi se nachazi na Sumavé piiblizné 2 kilometry severozapadnd od Kvildy
a 4 kilometry severovychodné¢ od obce Modrava (Obrazek 5 5). Misto méfeni lezi
v nadmotské vysce 1120 m n. m. v povodi Kvildského potoka. V té€sné blizkosti lokality je
I. zona narodniho parku Jezerni slat’ a Tetievska slat. Kvildsky potok prameni ve vysce
1072 m n. m v Jezerni slati, odkud stéka jiznim smérem do obce Kvilda, kde se po 3,65 km
toku z levé strany vléva do Teplé Vltavy. Plocha povodi zabira 8,02 km? a je na jihu
orograficky vymezena vrcholem Lapka, odkud smétuje ptes vrcholy Tetfev a Bfezova hora
k severu. Na severu prochazi rozvodnice severnim okrajem Jezerni slati, kde se staci
k jihovychodu a na vychodé vede po hiebeni vrcholli Hirka a Orel. Poté mifi k zapadu,
k zavérovému profilu, ktery se nachézi v jizni ¢asti povodi ve vysce 1032 m n. m. Kvildsky
potok odvodnuje vétsinu raselinisté, zbyla ¢ast je odvodiovana Hamerskym potokem do
Vydry. Orograficka hranice v zapadni ¢asti povodi je zaroven rozvodnici mezi povodim

Teplé Vltavy a Vydry.
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Obrazek 5: Vymezeni povodi Kvildského potoka, poloha zdajmové plochy a polohy
meteorologickych a hydrologickych stanic (CUZK, ArcCR)
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3.1.2 Geologické poméry

Oblast Sumavy patfi do moldanubika. Moldanubikum je jadrem Ceského masivu a rozklada
se vjeho jizni a jihozdpadni &asti. Vyjma Sumavy do n&j patii jestd Cesky les
a Ceskomoravské vrchovina. Moldanubikum tvoii silné metamorfované horniny protkané
etnymi intruzemi granitoidnich hornin (Kachlik 2003). Moldanubikum Sumavy je tvofeno
pfedevsim silné preménénymi rulami a migmatity. Stafi vétSiny metamorfitd se odhaduje
na stiedni az spodni proterozoikum (Geologicka encyklopedie 2013).

Povodi Kvildského potoka je z vEtsi ¢asti tvofeno pararulami a migmatity (Obrazek
6). Oblasti podél toku jsou vyplnény nezpevnénymi sedimenty. Pas nivnich sedimentl
kopiruje koryta toki, oblasti vzdalenéjsi od vody jsou tvofeny piscito-hlinitym az hlinito-
pis€itym sedimentem. Oblast slaté¢ 1ze dobfe rozpoznat i z geologické mapy. Je tvofena
slatinou, raSelinou nebo hnilokalem. Na n¢kolika mistech se mliizeme setkat s granity nebo

granitovymi porfyry.

geologické slozeni
pararula a2 migmatit
pisEito-hlinity aZ hiinito-piséity
slatina, radelina, hnilokal

granit
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}\ nivni sediment
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vodni tok
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Obrdazek 6: Geologickd mapa povodi Kvildského potoka (ArcCR, CGS — geologickd mapa Ceské
republiky 1:50 0000)

3.1.3 Geomorfologické poméry

Povodi se nachéazi v geomorfologickém okrsku Kvildské plan€, ktery je stiedni casti
podcelku Sumavské plang. Kvildské plané jsou rozsahlou nahorni rovinou ve vysce kolem
1000 m n. m. ze které vycnivaji vrcholky hor. Do ploSiny jsou zahloubeny vodni toky
a melka udoli jsou casto vyplnéna raselinisti. V ramci geomorfologického ¢lenéni tzemi
dale spada do celku Sumava, oblasti Sumavska hornatina, ktera je soucasti Sumavské

subprovincie a provincie Ceskd vysocina.
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Uzemi odpovida predeslé charakteristice (Obrazek 7). Nejvy$sim bodem povodi je
vrchol Tetfev s vyskou 1260 m n. m., zavérovy profil lezi ve vySce 1023 m n. m. PfevySeni
povodi je 237 metrl. Primérna vyska povodi je 1102 m n. m. a nadmoiska vyska neklesa

pod 1000 m n. m.

nadmofiska vyska (m n. m.)
[ [ [

1000 1040 1080 1120 1160 1200 1240 1260
s

rozvodnice 0 1km Z{é_v
———vodnitok L1 |

J

Obrdazek 7: Nadmorska vyska povodi Kvildského potoka (ArcCR)

5

rozvodnice

——— vodni fok

Obrazek 8: Sklonitost svahii v povodi Kvildského potoka (ArcCR)

Sklonitostni poméry v povodi jsou vidét na obrazku 8. Severni ¢ast povodi, kde
se rozklada raselinisté, je prevazné rovinata nebo s mirnym sklonem do 5°. Vétsi sklonitost
maji svahy v jizni poloviné uzemi a v jihozapadnim cipu, kde se nachazi nejvyssi hora.
Sklon svahti v téchto mistech dosahuje 10° — 15°. Na misté méteni se sklon pohybuje mezi

7 a 10° a svah je orientovan na vychod.
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3.1.4 Klimatické poméry

Oblast patti podle Kdppenovy klasifikace do klimatické oblasti Dfc, oznacujici borealni
klima. Vyznacuje se tim, ze primérna teplota nejchladnéjsiho mésice je nizsi nez -3 °C
a 1- 3 mésice maji primérnou teplotu vyssi nez 10 °C. Quittova klasifikace fadi izemi mezi
chladné oblasti. Ledovych dni, kdy denni maximum je pod bodem mrazu, je kolem 60 - 70
a arktické dny (denni maximum nevystoupa nad -10 °C) byvaji primérné Ctyfi za rok
(Tolasz 2007). Snih pokryva lokalitu 140 — 160 dni a udrzi se do dubna az kvétna. Tato
lokalita patii mezi nejchladngjsi oblasti Ceska. Jezerni slat’ je mrazovou kotlinou a svij
teplotni rekord zaznamenala 30. ledna 1987, kdy stanice naméfila -41,6 °C (NP Sumava

2019).
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Obrazek 9: Graf prumérnych mésicnich teplot ze stanice Churanov a priumérnych mésicnich

uhrnii srazek ze stanice Kvilda za roky 1980 — 2013 (CHM. U)

Pro detailné&j8i popis oblasti z hlediska teplot byla vyuzita data z meteorologické
stanice na Churanoveé a mé&sicni thrny sraZek ze stanice na Kvild€ za obdobi 1980 — 2013.
Churanovska stanice je vzdalend asi 6 km severovychodnim smérem od mista méfeni
v nadmoiské vySce 1118 metrid. Stanice na Kvildé se nachazi v dvoukilometrové
vzdalenosti jihovychodné od zajmové lokality. Obrazek 9 ukazuje, Ze primérné teploty nad
10 °C dosahuji tfi mésice, kromé nejteplejsiho ¢ervence, jehoz primérna teplota je témet
14 °C, jeste srpen a Cerven. Nejchladnéjsi jsou leden a tnor s priimérnou teplotou -3,4 °C.
Primérné ro¢ni teplota je 4,8 °C. Srazky jsou pomérné rovnomérné rozlozené do celého
roku. Nejptiznivéjsi je Cervenec, kdy napadne pies 120 mm, a také prosinec 1 leden, které

jsou bohaté pfedev§im na snéhové srazky. Naopak srazkové chudy je tnor, kdy napadne
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méné nez 50 mm. Celkovy ro¢ni thrn srazek je vzhledem k republikovému priiméru vysoce

nadprimérny a ¢ini 1080 mm.
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Obrazek 10: Graf priimérné mésicni vysky snéhu a prumeérné vodni hodnoty snehu (SWE) na

stanici Churanov za roky 1980 — 2013

Prvni sn¢hova pokryvka vyjimecné mize napadnout uz v zafi, zpravidla se vSak
objevuje v listopadu (Obrazek 10). Zvysuje se az do tinora a poté se zacina snizovat, protoze
v bfeznu uz se teploty dostavaji nad bod mrazu a zaciné jarni tani. V dubnu vyska sn¢hu
klesa velmi vyrazn€ a jen zfidka se udrzi az do kvétna. Primérna vodni hodnota sn¢hu
stoupa spolecné s vysSkou snéhu, nejvyssi hodnoty dosahne v bieznu, kdy je velmi
ovlivnéna zvysujici se hustotou sné¢hu a destovymi srazkami. Poté se velmi prudce snizuje

ze 140 mm na pouhych 40 mm.

3.1.5 Hydrologické poméry

Zajmové povodi se rozprostira na 8,02 km? a rozvodnice méa délku 14,27 km. Kvildsky
potok prameni v Jezerni slati ve vySce 1072 m n. m. Po kilometru do néj z pravé strany
pritéka Slatina, odvodiujici Jezerni slat’ 1 malou ¢ast sousedni Tetievské slati. Do potoka
se vléva jesté nékolik bezejmennych pritokl. V obci Kvilda se potok viéva do Teplé Vitavy
a je jejim levostrannym pfitokem IV. fadu. Délka toku je 3,65 kilometru a povodi spada do
umofi Severniho mote. Kvildsky potok ma nivalné-pluvialni neboli sné¢hovo-déstovy
odtokovy rezim. Pro tento rezim je typické vyrazné maximum v dubnu a kvétnu, zplisobené
tanim sn¢hu. To potvrzuje obrazek 11, ktery zachycuje primérné mésicni prutoky Teplé

Vltavy méfené v Lenofe.
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Pro porovnani jsou zafazena i data Hamerského potoka (Obrazek 12), jehoz
odtokovy rezim je podobny jako rezim Kvildského potoka. Pfitok Hamerského potoka
odvodiuje druhou ¢ast Jezerni slat¢ do Vydry a povodi sousedi s povodim Kvildského
potoka. Na obou grafech je vidét velmi podobny pritbéh. V zimnim obdobi se priitoky drzi
pod dlouhodobym primérem a v Unoru, ktery je srazkové chudy, jeste¢ klesaji.
S ptichazejicim obdobim tani snéhové pokryvky zaznamenavame ohromné zvyseni béhem
biezna. Oba toky kulminuji v dubnu, kdy pritoky dosahuji téméf dvojnasobku
dlouhodobého primeérného prutoku. V piipadé Teplé Vitavy poté prutoky klesaji rychleji,
zatimco v pripadé Hamerského voda opadd pozvolnéji. Pod hranici dlouhodobého
pramérného pritoku se Tepla Vitava dostava v ¢ervnu, zatimco Hamersky potok az o mésic

pozd¢ji. Minimdlni pritoky jsou u obou toki v fijnu.
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Obrazek 11: Graf prumérnych mésicnich pritokit a dlouhodobého primérného pritoku Q, Teple
Vitavy na stanici Lenora za hydrologické roky 1980 — 2013 (CHMU)
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Obrdzek 12: Graf prumérnych mésicnich pritokii a dlouhodobého priimérného pritoku Q.
Hamerského potoka na stanici Antygl za hydrologické roky 1980 — 2013 (CHMU)
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3.1.6 Pedologické poméry

Piida hraje klicovou roli pti zachycovani srazek. Schopnost infiltrace a retence vody se lisi
podle jednotlivych piidnich typil a jejich vlastnosti. Z hlediska ptidniho sloZeni se oblast
povodi neli§i od zbytku Sumavy (Obrazek 13). Vétsinu tuzemi pokryvaji podzoly nebo
kryptopodzoly, pady typické pro chladné, vlhké oblasti s vyskou nad 800 metrii nad mofem
a smrkové porosty, kyselé horské buciny nebo v nizsich polohach borové doubravy. Jsou
to kyselé pidy s vysokym obsahem nepfili§ kvalitniho humusu a s neptiznivymi sorpénimi
vlastnostmi. Oblast Jezerni slaté je tvofena organozemi. Tato plida je typicka pro raSelinisté
a raselinny horizont ma mocnost vyssi nez 50 cm. Gleje jsou pidy dlouhodobé provlihéené
jak povrchovou, tak podzemni vodou a jsou charakteristické pro zamokiena uzemi a nivy
vodnich toktll. Svou texturou jsou to lehké az stfedni skeletovité piidy s vysokou vsakovaci
rychlosti, ale malou retenéni schopnosti (Sefrna 2004). Sefrna (2004) dale uvadi, Ze na
prikiejSich svazich to muze zplsobovat rychlejsi odtok povrchovych tokd. PredevSim
vodou nasycené organozem¢, prestoze maji obrovskou retencni kapacitu, mohou vyrazné
urychlovat odtok. Ve stavu vodniho nasyceni se tato vlastnost neuplatituje. Faktorem, ktery
tento efekt miZe zmirfovat, je intercepce a evapotranspirace lesnich porosti, a také

schopnost nadlozniho humusu vsakovat vodu.

pudni typy

- kryptopodzol, podzol

- organozem
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Obrazek 13: Piidni poméry povodi Kvildského potoka (ArcCR, CZU piidni mapa CR 1:250 000)
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3.1.7 Krajinny pokryv

Zhruba 80 % tUzemi narodniho parku je pokryto lesy s pfevladajicimi porosty smrku.
V minulosti bylo izemi porostlé¢ kvétnatymi a acidofilnimi buc¢inami, které dosahovaly
nadmotskych vysek 1050 resp. 1250 m n. m. Tyto porosty byly nejvice pfeménény lidskou
¢innosti a ovlivnény tézbou (Kienova 2008). Lesni porosty byly v poslednich desetiletich
vystaveny disturbancim. V lednu 2007 se tzemim piehnal orkan Kyrill, ktery zptsobil
znacné polomy, a lesy jsou napadany lykozroutem smrkovym (Ips typographus). Tato
naruseni vedla ke zmenSeni uzemi jehli¢natych porostl a zvyseni ploch suchého stojiciho
lesa a holin (Janik, Romportl 2018). V narodnim parku i v povodi najdeme porosty
v rizném stupni napadeni nebo nésledné regenerace. K nejvétsimu rozsifeni napadenych
ploch doslo mezi lety 2008 a 2011, od té doby doslo ke zpomaleni zmén a lesni porosty
se opé€t obnovuji (Janik, Romportl 2018). Postupné rozsifovani napadenych ploch v povodi

Vydry je zobrazeno na obrazku 14.

mira defoliace
b)mmm <20% 21-40 % 41-60% [N 61-100 % bezlesi/opadavy les

Obrazek 14: Zmény ve stavu lesniho pokryvu vlivem napadent kiirovce mezi roky 1984, 1995, 2005
a 2011 v povodi Vydry (Su, Langhammer, Jarsjo (2017), upraveno)

Velka ¢ast povodi Kvildského potoka spada do I. zony narodniho parku, zahrnujici
nejcennéjsi uzemi, v tomto piipadé Jezerni a ¢éast Tetievské slati. Jezerni slat’ je porostla
druhy typickymi pro Sumavska raselinis§t€. Dominuji raseliniky a raSelinna kle¢, vyskytuji
se rizné druhy brusnic. Ze vzacnych druhii zde roste bfiza zakrsla (Betula nana) nebo hotec
panonsky, nékdy uvadény také jako Sumavsky (Gentiana pannonica). Mocnost raseliny
je prumérné 2,5 m ale v nejzachovalejsi ¢asti dosahuje pies 7 m. Zhruba polovina povodi
je zalesnéna prevazné smrkovymi porosty s ¢astymi mytinami. Lesy jsou misty napadené
kirovcem ale lokalita nepatii mezi nejposSkozenéjsi. Kolem Kvildy se nachazi pomérné

rozsahlé louky a pastviny, a do povodi spadé 1 malé ¢ast zastavby.
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3.2 Meéreni dat

Data k bakalarské praci byla ziskana na terénnich méfenich organizovanych KFGG béhem
zimni sezony 2019. Na zajmové plose (Obrazek 15) se nachédzi rizné typy vegetacniho
pokryvu. Severni ¢ast je prevazné oteviena plocha, prostfedi ¢ast uzemi zabira kirovcem
poskozeny les a v jizni ¢asti se nachazi vzrostly smrkovy les (Obrazek 16). Na vychodnim

okraji zajmové plochy se setkdme s velkym mnozstvim vyvrati a popadanych stromd.

méfeni vysky snéhu

meéfeni hustoty a pofizeni
hemisfér. snimku

& pofizeni hemisfér. snimku
Obrazek 15: Poloha bodii méreni vysky snehu, hustoty snehu a porizeni hemisferickych snimkii na

zdjmovém vizemi (podklad CUZK)

Celkem probéhla Etyfi méfeni v terminech 20. tinora, 15. a 23. bfezna a 10. dubna.
Me¢éteni probihalo na ploSe pfiblizn€ 35%30 metri. Pfedmétem méfeni byla vyska snéhu
a hustota snéhu, potfebna k vypoctu vodni hodnoty sné¢hu (SWE). Vyska byla métena
pomoci lavinové sondy a snéhomérné tyce v pravidelné siti. Body od sebe byly vzdalené
ptiblizné 5 metrii v siti 87 bodl v prvnim terminu a 8§x6 bodl v ostatnich tiech terminech.
Vysledné hodnoty vysky sn€hu jsou primérem 3-5 naméfenych hodnot kolem jednoho
bodu, aby se minimalizovaly pfipadné nerovnosti terénu a popadanych stroml pod
snéhovou pokryvkou. Na Sesti bodech byla snéhomémym valcem o prifezu 50 cm?
a digitalnimi vahami méfena vyska a hmotnost snéhové pokryvky, ze kterych byla nasledné
vypoctena hustota a vodni hodnota sn¢hu.

Na uvedené lokalité bylo pfi prvnim méfeni pofizeno 39 hemisférickych snimkt
vegetace. K jejich vyfoceni byla pouzita digitalni zrcadlovka s objektivem typu fisheye,

s thlem zabéru 180° (SIGMA 4,5 mm {/2,8, EX HSM DC Fisheye circular). Horni okraj
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snimku byl orientovan na sever. Mista pofizeni fotografii se nachazela mezi body métfeni

vysky snéhu.

S e v,
Obrazek 16.: Zajmova plocha s rozdilnou strukturou vegetace (vlastni fotografie)

3.3 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat a vypocti byl pouzit program MS Office Excel 2016, pro vytvofeni
mapovych vystupt a zpracovani prostorovych dat byl pouzit ArcGIS 10.6.1 od spole¢nosti
ESRI. Nad vrstvou leteckych snimki byla vytvofena sit’ bodid tak, aby odpovidala siti
méteni. Bodiim byla pfifazena naméfena vySka sn¢hu, ze které byla provedena interpolace.
K interpolaci byla vyuzita metoda ptirozeného souseda (Natural Neighbor). Tato metoda
vyuziva pro zjisténi vah Thiessenovy polygony a je velmi efektivni, pokud jsou data
pravidelné rozmisténa, coz plati pro zpracovavana data. Pro interpolaci byla vyzkouSena
1 metoda Ordinary Kriging, ktera vytvotila podobny, avS§ak mén¢ vyhlazeny vystup. Pro

v

interpretaci je vhodné&;jsi interpolace vytvofena metodou Natural Neighbor.

Kromé vysky snéhu byla na 6 bodech naméfena i hmotnost sn¢hu, ze kterych byla
dopoctena vodni hodnota sn¢hu a hustota. K ziskdni hmotnosti sné¢hu bylo nutné nejprve
od celkové hmotnosti ode€ist hmotnost valce (1,37 kg). Vodni hodnota snéhu byla

vypoctena podle rovnice (2).

SWE =m - 200 )

Kde SWE je vodni hodnota sné¢hu v mm, m je hmotnost snéhu v kg. Snéhomérny valec ma

pritfez 50 cm?, vynasobenim &initelem 200 jsou ziskdny hodnoty pro 1 m?. Z téchto hodnot
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byla vypoctena priimérna hustota pro jednotlivé terminy (rovnice 3), pomoci které byla

dopocitana vodni hodnota sn€¢hu na 56 resp. 48 bodech méteni.

SWE=p-h -10 3)

SWE je vodni hodnota snéhu v mm, p je primérna hustota snéhu v g cm™ a 4 zméfena

vyska sn¢hové pokryvky v cm.

Z rozdilovych rastert byly ziskany primérné ubytky SWE potitebné k vypoctu faktoru tani
mypro terminy méteni na dané lokalité (rovnice 4). Metoda teplotniho indexu (degree-day
method) predpoklada vztah mezi teplotou vzduchu a tdnim snéhové pokryvky. Faktor tani
my vyjadiuje ibytek SWE za den pti zméné praimérné denni teploty o 1 °C nad kritickou
teplotou. Metoda je velmi ¢asto pouzivana kvili dobré dostupnosti dat o teploté¢ vzduchu

a pro uspokojivé vysledky i ptes relativni jednoduchost vypoctu (Hock 2003).

__M 4)
T, — Ty

Kde M je mnoZstvi roztatého sn¢hu za den v mm, tedy SWE délend poctem dni
s kladnymi teplotami. 7; je index teploty vzduchu, pro ktery se vétSinou pouziva bud’
pramér z denniho maxima a minima nebo primérna teplota vzduchu. 7 je kriticka teplota,
pii které zacind tani. VétsSinou se pohybuje kolem 0 °C (USACE 1998). Vysledny faktor

tani my oznaGovany také jako degree-day factor nebo DDF se uvadi v mm-°C'-d".

Hemisférické snimky byly zpracovany v softwaru Gap Light Analyzer 2.0 (Frazer,
Canham, Lertzman 1999). Prostiedi programu je ukdzdno na obrazku 17. V dobé
pofizovani snimkl na vétvich nebyl snih a obloha byla zataZzena. Oba tyto faktory jsou
diilezité pfi zpracovani, kdy software rozeznava pixely volné plochy, kudy snih propadava
na zem a prekazek, které mu v dopadu brani. Pokud jsou stromy zasnéZené, software je
muZze brat jako volny prostor a modrou oblohu naopak jako ptrekazku. Pro pifesné
vyhodnoceni snimkl je dilezité spravné nastaveni. Mezi nastavované hodnoty patii
magnetické deklinace, udavajici thlovy rozdil mezi magnetickym a geografickym severem.
Tato korekce €inila pro 20. inor 3° 48'. DalS§imi zaddvanym parametry byly zemépisné
soufadnice mista a také jeho nadmotska vyska. Vzhledem k rozloze z4jmového uzemi byla

pouzita primérnd hodnota.
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Dtlezitym parametrem je i délka sné¢hové sezony, ktera byla nastavena od 1. listopadu do
30. dubna. Pomoci vyhodnoceni hemisférickych snimkt byl zjistovan index LAI4, ktery
udava index listové plochy pro kruh 0 — 60° zenitového thlu kolem zvoleného bodu.
Snimky byly potfizeny mezi body méieni vysky sn€hu, a proto byla z dat LAI vytvofena

interpolace.

B Gap Light Analyzer

File Edit View Configure Image Calculate Utilities Help

| @aa@® » s[ef 3[rEFO & £le] 8

a1 =2 & Working Image

Proceed with Calculations

Obrazek 17: Prostredi softwaru Gap Light Analyzer 2.0
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4 Vysledky

4.1 Pribéh zimni sezény 2018/2019

Vzhledem k tématu prace je dilezité znat meteorologické podminky, které béhem zimniho
obdobi panovaly (Obrazek 18 a 19). Data pochdzeji ze stanice na Modrave, ktera
je spravovana Katedrou fyzické geografie a geoekologie PiF UK. V obdobi od 1. listopadu
do 12. dubna bylo 37 ledovych dni. Arkticky den, kdy teplota za den neptekroci -10 °C,
v tomto zimnim obdobi nenastal. Nejvice ledovych dni (20) bylo v lednu, ktery byl také
nejchladnéj$§im meésicem. Primérna teplota vzduchu -5,7 °C je nizs$i nez dlouhodoby
pramér. Od 2. ledna do 8. unora se primérné denni teploty vzduchu nepftetrzité drzely pod
bodem mrazu. V bfeznu uz byly vétSinou kladné. Primérna teplota vzduchu byla nad

bodem mrazu a o 2 °C vys$i, nez je dlouhodoby primeér.
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Obrdazek 18: Denni srdazkové uhrny a priimérna teplota vzduchu v obdobi od 1. 11. 2018 do 12. 4.

2019 na stanici Modrava (KFGG), teckami jsou vyznaceny teploty vzduchu ve dnech méreni

Denni srazkové uhrny vidime na obrazku 18. Béhem listopadu nespadly témét
zadné srazky, naproti tomu prosinec byl sraZkové nadprimérny. Byly zaznamenany tfi
udalosti s vice nez 30 milimetry srazek za den, které se stiidaly se dny s Zddnymi nebo jen
s malymi hrny. Béhem ledna a tnora srazky nedosahovaly nejvyssich hodnot, zato byly
Castéj$i. Denni tuhrny se béhem téchto mésicii pohybovaly kolem 10 mm maximalné do

15 mm. Nejvice srazek napadlo 15. bfezna, kdy spadlo 48,3 mm. Jedna se o stejny den, kdy

34



probéhlo druhé meéteni. V dopolednich hodinich se jednalo o srazky sn¢hové, které

postupem Casu vlivem zvysujici se teploty vzduchu piechazely v destové.

Prvni sn¢hova pokryvka byla zaznamenana 11. prosince, kdy se diky teplotdm pod
nulou zacal snih usazovat (Obrazek 19). Vysoky nariist pozorujeme od zacatku ledna
zhruba do poloviny mésice, kdy vySka pokryvky narostla o pfiblizn¢ 90 centimetri.
Maximalni hodnota ptipadla na 4. inora, kdy stanice naméftila 106,3 centimetrt. Poté vyska
sn¢hu zacala pozvolna klesat s vyjimkou nékolika dni v poloving biezna, kdy narostla
0 15 cm. Tento narist byl zptisoben vysokymi srazkami. Od 15. bfezna zacala snéhova
pokryvka ubyvat, k iplnému roztani doslo 3. dubna. Stanice se nachazi o 140 metrii nize
nez misto méfeni. Je pravdépodobné, ze teploty byly na mist¢ méteni dle teplotniho
gradientu niz$i a srazkové thrny a vyska sné¢hu vyssi. Zaroven k roztani snéhové pokryvky

doslo na zajmové lokalité pozdéji.
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Obrazek 19: Vyska snéhu v obdobi od 1. 11. 2018 do 12. 4. 2019 na stanici Modrava (KFGG)
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4.2 Hodnoceni vlivu struktury vegetace na rozloZeni snéhu

v terminech méreni

LAI

01 04 07 11 15 2 25 35

Obrazek 20: Rozlozeni LAl ve sledovaném uzemi, body jsou oznaceny mista porizeni

hemisferickych. snimkii

K hodnoceni struktury vegetace byla pouzita interpolace hodnot indexu listové
plochy ziskanych z hemisférickych snimkl. Fotografie byly pofizeny béhem prvniho
méteni, takze odpovidaji stavu vegetace této zimni sezony. Vzhledem k tomu, Ze na
sledovaném tizemi najdeme rtizné typy vegetace, pozorujeme velké rozpéti hodnot indexu
od 0,18 do 3,47 (Obrazek 20). Minimum bylo zjiSténo podle o¢ekavani na volné ploSe
v severni ¢asti uzemi, kde hodnoty indexu nepiesahly 0,5. Smérem k jihu se LAI postupné
zvySuje. Ve stiedni a vychodni ¢asti plochy se nachéazi kiirovcem poskozeny les ve kterém
jsou hodnoty indexu LAI oproti nenapadenému lesu vyrazné snizené. Pohybuji se piiblizné
od 0,6 do 1,1. To umoziuje dopad mnohem vétstho mnozstvi zéfeni na povrch a mnohem
mensi vliv intercepce, nez je tomu ve zdravém lese. Ve zdravém lese byly hodnoty indexu
vys$i nez 1,5. Nejvyssi hodnoty byly zjistény pro jihozépadni ¢asti zajmového tzemi,

v rozmezi 2 — 3,47 a jsou na obrdzku zobrazeny nejtmavs$im odstinem zelené.
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Naméiené a dopoctené charakteristiky snéhové pokryvky jsou uvedeny v tabulce
1. Je patrné, ze sn¢hova pokryvka byla nejvyssi béhem unorového méfeni a s postupujicim
casem klesala. Tuto tendenci pozorujeme nejen u primerné ale i maximalni a minimalni

vysky za jednotlivda métfeni. Maximalni vyska sné¢hu byla vzdy naméfena na oteviené plose,

Tabulka 1: Vyska snéhu, hustota snéhu a SWE v terminech méreni

cv v

rimérna Y min vyska rimérna rimér. .
datum v$§ka snéhu m::\x LS snézu thtota snéhu i SWE max SWE | min SWE
- snéhu (cm) T (g-cm™) (., (mm) (mm)
20. 2. 116 168 63 0,332 388 543 220
15. 3. 114 150 55 0,302 344 465 165
23.3. 88 132 40 0,395 353 481 167
10. 4. 60 114 0 0,362 237 443 0

Hustota sn¢hu by se méla s casem, na rozdil od vysky sn€hu, zvySovat. Nicméné pii
druhém méfeni byla hustota nizs$i nez pii prvnim. To je pravdépodobné zptisobeno nove
napadanym snéhem mezi obéma métenimi. Nejvyssi hustota snéhu byla naméfena béhem
nasledujiciho tfettho méfeni. Druhy a tfeti termin d€lilo jen 8 dni, ale napadlo mezi nimi
velké mnozstvi déstovych srdzek. Diky tomu a zvySujicimu se stafim sn¢hu se hustota
sn¢hu zvysila. To ovlivnilo 1 vodni hodnotu sn€hu, kterd v priméru piesahla 350 mm, a byla
mirné vyssi nez pii predchozim méteni. Nejvyssi obsah vody ve snéhu pozorujeme béhem
pfipadly na posledni termin, byt maximalni hodnota byla stale velmi vysoka. Na primérné
hodnoté se projevilo tani, na ¢asti lokality uZ nebyla Zadna sn€hova pokryvka.

Variabilita naméfené vysky snéhu a vodni hodnoty snéhu je zobrazena na obrazku
21 a 22, na kterych je dobte vidét i postupné snizovani hodnot béhem ¢asu. U vSech méteni
je patrné velké rozpéti mezi maxinem a minimem, coz lze vysvétlit rozdilnou strukturou
kvartilové rozpéti a zaroveil pomérné vysoky rozptyl hodnot, coz je pravdépodobné
zpiisobeno vys$sim pocet naméfenych bodl nez u ostatnich termind. U hodnot SWE jsou
diagramy pro prvni tfi méfeni podobné, u posledniho je vSak vidét veliky rozptyl hodnot
i nejveétsi kvartilové rozpéti. Vyssi rozpéti 1ze pozorovat i u vySky sn¢hu, byt ne tak

markantni jako v ptipadé¢ SWE.
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Obrazek 21: Variabilita vysky snéhu v terminech méreni. Hrany krabicového diagramu vymezuji
dolni a horni kvartil, vodorovna usecka median. Svislé linie dosahuji k maximdalni a minimalni

hodnote. Krizek znaci stredni hodnotu.
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Obrdazek 22: Variabilita vodni hodnoty snéhu v terminech méreni

Rozlozeni snéhové pokryvky na zajmovém Gzemi v jednotlivych terminech méfeni
je zobrazeno na obrazku 23. Z interpolaci je patrné, Ze pifi prvnim ze Ctyf terminl
dosahovala vyska snéhu nejvyssich hodnot a v dalSich terminech se postupné sniZovala.
Mezi prvnim a druhym metfenim dochazelo k odtavani i k novému snézeni. Mezi ostatnimi
terminy byl zaznamenan pouze proces tani snéhové pokryvky. Z obrazkii je mozZné
rozpoznat ur€ité rysy v rozloZeni snéhu na zajmovém tzemi. Nejvyssi snéhova pokryvka,
ktera je zobrazena nejtmavsim odstinem modré, byla podle o¢ekavani naméiena na volné
ploSe v severni ¢asti plochy. Smérem k jihu jsou odstiny stale svétlejsi spolu s tim, jak se
snizuje vySka snéhu. Nejnizsi akumulace sn€hu byla naméfena na jiznim okraji izemi, tedy
v mistech zdravého lesa s nejvySsim indexem LAIL Zaroven je vidét, Ze na téchto mistech
sn¢hovd pokryvka 1 nejdiive roztidla. V dobé posledniho méfeni v dubnu jiz

na jithozapadnim okraji izemi nebyl zadny snih.
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Obrazek 23: Rozlozeni vysky snehu na sledovaném vuzemi v terminech méreni, body jsou vyznaceny
mista méreni
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Obrazek 24: Vyska snéhu v zavislosti na hodnoté LAI pro jednotliva méreni

Pro vyhodnoceni vztahu mezi vySkou snéhu a LAI byla pouZita korelace a regresni pfimka
pro jednotlivé terminy meétfeni (Obrdzek 24). Zavislost byla testovana na hlading
spolehlivosti a = 0,05. Vypoctené korelacni koeficienty a koeficienty determinace jsou
uvedeny v tabulce 2. Korela¢ni koeficienty se v prvnich tfech ptipadech pohybovaly kolem
hodnoty -0,7, ¢imz byla prokdzdna pomérné¢ vysokd nepiiméd zavislost mezi obéma
veli¢inami. Pro dubnové meéfeni jiz vySel korelacni koeficient nizsi, byla vypoctena
hodnota -0,55. Zavislost byla prokéazana, ale ne pfili§ vysoka.

Koeficient determinace vyjadiuje, jak velky podil zavislé proménné vysvétluje
regresni model. Muze nabyvat hodnot od 0, kdy nevysvétluje zadné hodnoty, do
1. V takovém piipadé by vysvétloval vSechny. Nejvyssi koeficient byl vypocten pro
15. bfezen, jeho hodnota byla 0,558. Srovnatelné jsou jeSté prvni a tfeti termin méteni, pro
které ¢inil koeficient 0,495 a 0,505. Pro prvni tfi méfeni tedy tento model vysvétlil kolem
poloviny hodnot. Pro dubnové méteni uz byl koeficient determinace nizsi a vysvétlil pouze

30 % hodnot.
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Tabulka 2: Pearsonitv korelacni koeficient a koeficient determinace mezi vyskou snéhu

a LAI pro terminy méreni

20. 2. 15. 3. 23. 3. 10. 4.
korelacni koeficient -0,703 -0,747 -0,711 -0,548
koeficient determinace R? 0,495 0,558 0,505 0,301

U korela¢niho koeficientu i koeficientu determinace mizeme s pfibyvajicim ¢asem
pozorovat sestupnou tendenci. Vyjimku tvoii prvni termin méfeni. Koeficienty vypoctené
pro unorovy termin dosahuji mirn€ nizsich hodnot nez pro prvni bfeznovy termin. To mtze
byt zptsobeno rozdilnym poctem bodi métfeni vysky snéhu nez u ostatnich termint.
Z grafu i tabulky je patrné, ze vliv vegetace na rozmisténi sn¢hu se postupem Casu snizuje
a na dulezitosti ziskavaji jiné vlivy. Nasledkem zvysujici se teploty vzduchu a piisobenim
destovych srazek dochazi k odtavani sn€hové pokryvky. S dobou od posledniho snéZeni se

snizuje se vliv intercepce a vyznamnou roli muze hrat i pfemistovani sn¢hu vétrem.

4.3 Hodnoceni vlivu vegetace na tani snéhu

Rozdily ve vySce snéhu na z4jmové ploSe mezi terminy méfeni jsou zobrazeny na obrazku
25. Mezi 20. unorem a 15. bfeznem se zhruba na polovin€ zdjmové plochy sné¢hova
pokryvka snizila, na druhé zvysila. Ke zvySeni doSlo ve stfedni ¢asti izemi, kde se nachazi
poskozeny les. Zde vySka narostla maximéalné o 20 centimetrd. VétSi nartst byl
zaznamenan Vv Casti oteviené plochy, kde byla vySka snéhu vy$§i az o 37 cm
oproti pfedchozimu terminu. Naopak v lesnaté ¢asti se snéhova pokryvka snizila, ubytek
byl nanejvys 40 centimetr. Zmény lze pfipsat nové napadanému snc¢hu, casteCnému
odtavani a sesedavani. V1iv mohlo mit i pfemistovani sn€hu vétrem, ktery se mohl projevit
pfedevsim na oteviené ploSe a v poskozeném lese spiSe nez ve zdravém.

Mezi 15. a 23. bfeznem se projevilo tani a vysoky thrn destovych srazek. Vyska
sn¢hu poklesla na celé ploSe zdjmového tizemi, nejvice v nezalesnéné Casti.

Mezi ptedposlednim a poslednim meétenim doslo k poklesu snéhové pokryvky na
vétSin€ Uzemi. Nejvyrazné€jsi bylo na oteviené plose, kde vyska sn¢hu ubyla az o 77
centimetrd, naopak nejméné poklesla ve zdravém lese. Zde se mohl projevit vliv stinéni

lesniho porostu vii¢i slune€nimu zateni.
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Obrazek 25: Rozdil vysky snéhu mezi po sobé jdoucimi terminy méreni

Zavislost byla pocitana i mezi odtavanim sn¢hu a indexem LAI. Tato zavislost
nebyla prokazéana. To je pravdépodobné zptsobeno pomérne dlouhymi ¢asovymi rozestupy
mezi méfenimi, ve kterych navic panovaly velmi proménlivé meteorologické podminky
s velkymi destovymi sraZkami. Pro hledani zavislosti jsou vhodné kratsi ¢asové useky beze

srazek.
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Pro popis odtavani sn¢hové pokryvky byl vypocitan faktor tani my podle rovnice
(4). Pro vypocet byl zjistén primérny ubytek vodni hodnoty sn¢hu, ktery byl pfepocten na
prumérny denni ibytek (Tabulka 3). V tivahu byly brany dny, jejichZ primérna teplota byla
nad bodem mrazu. Faktor tani je mozné pocitat jen pro obdobi beze srazek nebo jen
s malym srazkovym uhrnem. Proto nebyl my vypocten pro prvni dvé obdobi ale pouze pro
dobu mezi 23. bfeznem a 10. dubnem. V tomto obdobi napadlo malé mnozstvi srazek, které
byly zahrnuty do vypoctu.

Jako kriticka teplota 7, byla pouzita teplota vzduchu 0 °C. Za T; byla dosazena
pramérnd teplota vzduchu vypocétend z hodinovych méfeni na stanici na Modrave.
V porovnani s dlouhodobym primérem jednalo o nadprimérnou hodnotu. Zatimco
dlouhodobé¢ priméry se drzi pod bodem mrazu, ve sledovaném obdobi byla primeérna
teplota vzduchu 3,45 °C. V uvedeném obdobi byl pouze jeden den s primérnou teplotou
pod bodem mrazu a 17 dni, jejichZ primérna teplota vzduchu byla kladna. Praimérny ubytek
SWE za jeden den byl 7,94 mm. Vysledny faktor tani ma hodnotu 2,3 mm-°C™'-d"!. Faktor
tani byl v tomto obdobi vypocitan i pro jednotlivé body métfeni vysky sné¢hu. K zobrazeni
prostorového rozlozeni my byla vytvofena interpolace, kterd ale neptinesla uspokojivé

vysledky.

Tabulka 3: Charakteristiky tani mezi terminy méreni

. , o v . mnoizstvi roztatého .
datum pocet dnis | primérny Ubytek snéhu za den M faktor tani ms
T>0°C SWE (mm) N (mm-°C'.d?)
(mm-d?)
23.3.-10.4. 17 134,98 7,94 2,30
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5 Diskuze

5.1 Vysledky v kontextu jinych studii

Vliv vegetace na akumulaci a tani snéhu byl pfedmétem velkého mnozstvi praci
provedenych v riiznych ¢astech svéta. V této praci byl studovan a prokazan vliv vegetace
na distribuci snéhu. Tyto vysledky shoduji s celou fadou autortt (Sipek, Tesai 2014; Jost
a kol. 2007).

Nejvyssi akumulace byla podle predpokladu namétena na oteviené plose, nejnizsi
ve zdravém lese, kde se vSak projevil vliv intercepce a sublimace. V priiméru dosahovala
a maximem vysky snéhu byly vzdy vice nez 90 cm. Skvarenina a kol. (2009) uvadi vysku
sné¢hu v lese primérné o 22 % nizsi nez na oteviené plose. Akumulace ve zdravém lese
byla vyrazné niz$i nez na volné ploSe i ve studii Bartika a kol. (2019). Ve stfedni ¢asti
z4jmové plochy, kde se nachazi poskozeny les, byla akumulace vy$si nez ve zdravém lese
a nizsi oproti volné plose. To je zpiisobeno snizenou intercepci po defoliaci lesa. Toto
zjisténi souhlasi napt. s vyzkumy Bartika a kol. (2019) a Varholy a kol. (2010a). Anderson
a kol. (2014) uvadi v n€kterych ptipadech vysku snéhu az o polovinu nizsi pod hustym
lesem nez v oblasti s fidkym lesem.

Variabilita vysky snéhové pokryvky 1 vodni hodnoty snéhu byla nejvyssi pfi
poslednim méfeni, coZ je v souladu se studii Sipka a Tesafe (2014), ve které se variabilita
vySky sn¢hu 1 SWE béhem tani vyznamné zvySovala na oteviené ploSe 1 v lese. Stejné tak
Stahli, Gustafsson (2006) i Anderson a kol. (2014) uvadi, Ze variabilita se v pribéhu sezony
diky rozdilné akumulaci sn€hu a intenzité tani zvySuje.

Vegetace byla popsana pomoci indexu listové plochy, ktery byl ziskén
z hemisférickych snimki oblohy na zajmovém tzemi obdobné jako ve studii Ellise a kol.
zalesnéné plochy, zatimco pro bezlesé Casti je to topografie.

LAI negativné korelovala s vySkou sné¢hu béhem vsech terminti v dobé akumulace
1 tani. Lze fict, ze ¢im byl vyssi index listové plochy tim byla niz§i sn€hovéa pokryvka.
Korela¢ni koeficienty vypoctené pro prvni tfi méfeni maji hodnoty vyssi nez -0,7, pro
dubnovy termin -0,55. Podle o¢ekavani se zavislost s pfibyvajicim ¢asem snizovala, coz se
shoduje s vysledky prace Varholy a kol. (2010a) 1 Jenicka, Pevné a Matéjky (2018), ktefi

uvadi mirn¢ nizsi zavislost -0,61 béhem akumulace snéhu a -0,38 béhem tani. Zatimco
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s dobou od snézeni a zvysujici se teplotou se vliv intercepce snizuje (Hedstrom, Pomeroy
1998), béhem obdobi tani se zainaji na dulezitosti nabyvat jiné vlivy. Projevuje se
zvysujici se vliv orientace svahu spojeny se zvySujicim se mnozstvim piijatého slune¢niho
zéafeni béhem jara, prerozd€lovani vétrem ¢i sesedani snéhové pokryvky.

Vedle vysky snéhové pokryvky se pod rozdilnym vegetaénim pokryvem meéni i vodni
hodnota snéhu. Vodni hodnota snéhu byla spole¢né s vyskou snéhu v lese vyrazné nizsi nez
na oteviené plose. Minimum SWE bylo naméieno ve zdravém lese a dosdhlo primérné
37 % hodnoty maxima, kterého bylo dosaZeno na volné plose s nejniz§im indexem LAIL
Stihli a Gustafsson (2006) ve studii provedené ve Svycarsku uvadi, Ze v dlouhodobém
priméru bylo maximum SWE v lese o 50 % nizs8i nez otevienych plochach. Winkler a kol.
(2015) uvadi 48 % rozdil mezi mytinou a borovicovym lesem, Skvarenina a kol. (2009)
uvadéji nizs$i hodnoty, kolem 31 %. Rozdil vodni hodnoty snéhu byl patrny i napadeném
lese. V zavislosti na vySce sné¢hu byla SWE v poskozeném lese nizsi nez na oteviené plose
a vyssi nez ve zdravém lese. Bartik a kol. (2019) uvadi primérné o 25 % vyssi zdsobu vody
ve snéhu nez ve zdravém lese. Vegetace a jeji vlastnosti maji vliv na zasobu vody uloZené
ve snéhové pokryvce.

Z vysledki je patrné, ze k celkovému roztani sné¢hové pokryvky doslo diive ve
smrkovém lese nez na oteviené plose. V dobé posledniho méfeni 10. dubna byla na
oteviené ploSe byla vrstva stale pomérn€ vysoka s maximem 114 cm, zatimco ve zdravém
lese uz byly mista zcela bez sn¢hu. To nesouhlasi se studiemi Varholy a kol. (2010a) nebo
Bartika a kol. (2019), ktefi popisuji rychlejsi tdni na otevienych plochach nez v lesich
zpusobené stinénim stromt viici kratkovinnému zareni. Mize to byt zptisobeno tim, ze
v lese byla snéhovad pokryvka vlivem intercepce vyrazné niz$i a odtavalo tam mensi
mnozstvi snéhu. V1iv miZe mit i vychodni orientace zajmového izemi. Davis a kol. (1997)
uvadi, Ze v oblastech s vhodnou orientaci k zateni a mirnéjSich klimatickych podminkach
muze prichazejici zafeni spolecné s vyS§imi teplotami zvysit zasobu tepla vegetacniho
pokryvu. Tim se vyzatuje dlouhovinného zareni, které urychli tdni snéhové pokryvky pod
vegetaci. Lundquist a kol. (2013) na zéklad¢ porovnani 21 studii uvadi, Ze v oblastech, kde
byla primérna zimni teplota vzduchu vy$si nez -1 °C dochédzelo kroztani sn¢hové
pokryvky diive v lesich nez na otevienych plochach. Naopak na mistech, kde byla teplota
pod -6 °C snih v lese odtaval pozdé&ji. Pii vysSich teplotach vzduchu tani za¢ina dtive, kdyz
je jeste slune€ni zafeni relativné slabsi (plati pro severni polokouli) a vysledna energeticka
bilance je vyssi v lese neZ na oteviené plose. Primérna teplota béhem této zimni sezoény od

1. listopadu do 12. dubna byla -1,19 °C, coz by odpovidalo zavérim Lundquist a kol.
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(2013). Ellis a kol. (2011) uvadi, zZe vliv lesniho porostu na tani se siln¢ 1isi v zavislosti na
orientaci a sklonu svahu. Ani Sipek a Tesai (2014) ve své studii, taktéZ provedené na
Sumavé nepozorovali pomalejsi tani v zalesnénych &astech.

Tani mohlo byt ovlivnéno i1 vétrnym proudénim souvisejicim s turbulentni vymeénou
tepla. Pi vyssi rychlosti vétru se zvysi ptisun teplého vzduchu nad sné¢hovou pokryvkou.
Vzhledem k tomu, Ze lesy rychlost vétru snizuji, ze tento efekt mohl projevit spiSe na
oteviené plose a v poskozeném lese. Pohl, Marsh a Liston (2006) uvadi, Ze proménlivost
turbulentniho proudéni na malém tizemi vyznamné zvysila variabilitu intenzity tani.

Pro popsani tani byly metodou teplotniho indexu vypocteny faktory tani mezi
terminy. Vyjimkou bylo obdobi mezi 15 a 23. bieznem, kdy doslo k silnym srazkam a vodni
hodnota snéhu se zvysila. Pro vypocet byla za kritickou teplotu 7 pouzita hodnota 0 °C
podobné jako v praci Jenicka, Pevné a Matéjky (2018). Pro zminéné obdobi byl vypocten
faktor tani my 2,3 mm-°C'-d"!. Vysledny faktor spadd do intervalu 1 — 8 mm-°C!-d’!
uvadénym DeWallem a Rangem (2008). UZsi interval od 1,8 do 3, 7 mm-°C™-d"! uvadi
USACE (1998) pro pocasi bez destovych srazek. Podobné hodnoty uvadi i Bartik a kol.
(2019) nebo Jenicek, Hotovy a Matéjka (2017).

Vliv vegetace na tani snéhové pokryvky byl zjistovan pomoci korelaéni analyzy.
Nebyla prokazéana zavislost mezi rozdily SWE ani rozdily vySky sné¢hu na LAIL To je
pravdépodobné zpiisobeno dlouhym obdobim mezi méfenimi, ve kterém byly proménlivé
podminky s vysokymi thrny srazek.

Nevyhodou oproti jinym studiim je pouziti dat pouze z jedné zimni sezony. Bartik
a kol. (2019) ve svém vyzkumu provedenému v Zapadnich Tatrach na Slovensku pouzivali
data z 5 zimnich sezon, stejn€ jako Jeni¢ek, Pevna a Matéjka (2018) z povodi Ptaciho
potoka na Sumavé. Winkler a kol. (2015) méli k dispozici dala ze dvou lokalit méfena
dokonce od roku 1985 resp. 1995. Vyhodou dlouhodobéjsich dat je moZnost mezirocniho
srovnani dané lokality a vyssi reprezentativnost. Na malém vzorku dat se také snaze projevi

abnormality ¢i chyby méfeni.

46



5.2 Nejistoty pri méreni a zpracovani dat

Vysledky této prace mohou byt ovlivnény chybami, které mohly vzniknou pti méteni nebo
pii nasledném zpracovavani. Béhem sbéru dat byla snaha o ziskdni co nejptesnéjsich dat,
nicméng¢ pii terénnim méfeni mohlo dojit k nepfesnostem. Vyska snéhové pokryvky mohla
byt mohla byt ovlivnéna terénem a prekazkami pod snéhem. Zvlasté v ¢asti poSkozeného
lesa bylo pod sné¢hovou pokryvkou velké mnozstvi popadanych kment, pafezi a vyvrati,
které by ovlivnily naméfenou vysku. Z toho diivodu bylo méfeni opakovéano a pro vétsi
piesnost byla vyska méfena na 3 — 5 mistech kolem bodu a posléze zprimérovana. Pfesnost
dat mohla byt ovlivnéna i1 zaokrouhlovanim béhem zpracovavani at’ uz rucnim
¢i softwarem. Vyznamna je i poloha méfenych bodu v jednotlivych terminech. Kvili rychle
se meénicimu prosttedi se mohlo stat, ze hodnoty nebyly méteny vzdy pfesné na stejnych
mistech.

Ptipadné neptesnosti pii méteni hustoty sn¢hu mohly byt zptsobeny digitdlnimi
vahami ¢i odebranim snéhového profilu, kdy nemusel byt odebran cely profil nebo se do
n¢j mohla dostat svrchni vrstva pidy, ¢imz mohlo dojit k nadhodnoceni. Hustota byla
métena na 6 bodech, protoze jeji hodnoty jsou méné variabilni nez vyska sné¢hu. Vzhledem
k naro¢nosti méfeni ji nebylo mozné méfit na kazdém bod¢ méteni vysky sné¢hu. Dllezita
je 1 vhodn¢ zvolena interpola¢ni metoda.

Ke zkresleni mohlo dojit 1 béhem vyhodnocovani hemisférickych snimka vegetace
v softwaru Gap Light Analyzer 2.0. Béhem zpracovani je nutné pro kazdy snimek ru¢né
nastavit prahovou hodnotu, ktera klasifikuje pixely bud’ jako oblohu nebo jako piekazku.
Pti pofizovani snimki byla zatazena obloha a nebyl snih na stromech, coz usnadnilo dalsi
zpracovani. Toto nastaveni je subjektivni a zalezi na vyhodnoceni zpracovatele. Rizné
nastaveni prahové hodnoty ovlivni vysledné hodnoty indexu LAI. Na lokalité bylo potizeno
dostatecné mnozstvi snimki, aby se tyto pfipadné neptesnosti pfili§ neprojevily a zaroven

byla snaha o co nejptesnéjsi zachyceni skute¢ného rozlozeni pixell prekazek a oblohy.
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6 Zavér

V této praci byly nejprve pomoci reSerSe ceské i zahranicni literatury hodnoceny faktory
prostiedi, které ovliviuji akumulaci a tani snéhu. Analyticka ¢ast byla zaméiena na vliv

vegetace na sn¢hovou pokryvku.

Na &tyf terénnich méfenich, provadénych na Sumavé, byla méfena vyska snéhu a vodni
hodnota snéhu. Mé&feni probihala na plose s rozdilnou strukturou vegetace. Cast izemi byla
porostld zdravym smrkovym lesem, ¢ast pokryval les napadeny kiirovcem, a zbytek tizemi
bylo volné prostranstvi. Na zaklad¢ ziskanych dat a jejich ndsledném vyhodnoceni byly

vyvozeny tyto zavery:

e Byla prokdzana silnd zavislost mezi vegetaci a rozmisténim snéhu. Vlivem
intercepce byla vySka i vodni hodnota sné¢hu ve zdravém lese vyrazné nizsi nez na

oteviené plose i poskozeném lese.
e Vliv vegetace se nejvice projevuje v dobé akumulace a postupem ¢asu se snizuje.
e Variabilita vysky i vodni hodnoty sn¢hu se s postupujicim tanim zvySovala.

o K diivéjsimu roztani snéhu doslo ve zdravém lese nez na oteviené plose, coz je

pravdépodobné zpiisobeno vyrazné nizsi akumulaci sn¢hu pred zacatkem tani.

e Proces tani byl pro obdobi 23. 3. —10. 4. 2019 popsan faktorem tani, jehoz hodnota
je 2,3 mm-°C!-d"!. Pro ostatni obdobi mezi mé&fenimi nebylo mozné provést vypodet

kvuli ptili§ vysokym srazkovym thrnim.
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