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Formovani odtoku ze s@&hové pokryvky v pramenné oblasti Otavy

Abstrakt

Diplomova praceteSi problematiku hydrologie &mu aplikovanou na modelovych
povodich Rokytky a Pt#ho potoka situovanych v centralni horské oblastin&vy,
konkrétre v povodi horni Otavy, reprezentujici jadrové Uzdarmovani extrémnich
odtokovych epizod. Prezentovany jsou vysledkghsmeérnych terénnich praci ze
sezony 2007/2008 a 2008/2009, kterélynza Ukol postihnout prostorovou variabilitu
charakteristik sthové pokryvky a jeji prostorové rozlozeni s pompistedi GIS a
umoznit zpesreni odhadu zasob vody v ni absorbované. To je katdk@no i

s analyzou tani, gbéhem hodinovych i dennich teplot vzduchu a detailndzborem
vertikalniho profilu sdhové pokryvky, coz jeiezité pro naslednou modelaci odtoku

v jarnim obdobi za pomoci metody Degree-day.

Kli ¢ova slova: hydrologie sihu, extrémni odtokova epizoda, vodni hodnot&hsn

vyska sghové pokryvky, Otava, Sumava, metoda Degree-day

Formation of runoff from snow cover in the Otava Rver headstream area

Abstract

Diploma thesis solves the snow hydrology issue iagpto model catchments of
Rokytka and Pt Brook situated in central part of Sumava mourstadoncretely in the
upper Otava River basin representing the sourca afeextreme runoff episodes
formation. Results of snow cover field surveyfro®02/2008 and 2008/2009 winter
periods are presented. Their main goal was to ibestine spatial variability of snow
cover characteristics and its spatial distributtyrmeans of GIS software and to enable
an estimation precising of water reserves retaineshow. Outcomes are confronted
with the snow melting analysis, with hourly andlgaiir temperatures and with detailed
analysis of snow cover vertical profile that is wnfant for consecutive runoff
modelling during spring period using Degree-Day ot

Key words: snow hydrology, extreme runoff episode, snow watgrivalent, snow

cover height, Otava River, Sumava mountains, DeBaemethod
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1 Uvod

Mezi nejvyznamyjSi prirodni fenomény spojené s vodou ipasrehova
pokryvka, a to zvlastv oblastech, které majirstilohorsky a vysokohorsky charakter.
V téchto mistech se akumuluji velké zasoby vody v obdsbdélkou trvani
od 1,5 do 5 msial v zavislosti na nadnieké vysce. Tyto zasobygustavuji 30 — 60 %
celoraniho Uhrnu srazek. Stoupajici naroky na vodu veausth letech si vynutily
vénovat \tSi pozornost detai#jiS§imu pFehodnocovani existujicich zdbéojvody
z raznych hledisek, hlavnvodohospod&kého, energetického @gniho. Tato odétvi
maji zvysSené pozadavky na konkrétni informace f¢k&) se utovani vyznamnych
zdroji vody, jejichc¢asové a prostorové variability. Jednim z takovydiog vody je
zcela ukité i snehova pokryvka.

Nezanedbatelny je pr&waspekt odtokovych podminek v zisajarnim obdobi.
Proto takeé tyto zakonitosti vedou hydrology detgilee zabyvat prognézou jarniho tani
snthové pokryvky. Pro formovani odtoku z tani¢ka gitom neni zasadni vysSka
snthové pokryvky, ale jeji tzv. vodni hodnota, ktergjadiuje mnoZstvi vody
akumulované ve shové pokryvce (mm vodniho sloupce).

Z dokumentovaného rozéni CHMU odtoku Ehem roku vyplyva,
Ze maximalni odtokové hodnoty na&epazné ¥tSirne ceskychiek pripadaji na Bezen
a duben, fipadreé i zatatek kwtna v zavislosti na poloze a nadisiké vySce daného
povodi. Pokud k tomuto odtoku z tani¢bn pipocteme dilezity fakt, Ze v tomto
obdobi se vyskytuji p@tné defove srazky, které zintenzivni tento procesizen byt
dusledkem vznik povodni. Na {dich tani s&hu a formovani &hto extréemnich
odtokovych situaci ma také zmey vliv vyvoj a rozéleni naiistu teplot vzduchu vase,
ploSe i nadmiské vySce. Proto je nutné charakteristikyermvé pokryvky ngfit
a detail analyzovat.

Cesky hydrometeorologicky Ustav ¢ zasobu vody ve shové pokryvce
na vice nez 300 mistech v republice¢ibhi je pravideld vyhodnocovano a gita
se mnozstvi vody akumulované veilsové pokryvce na ditém Uzemi (¥tSinou jde
o povodi vyznamnych nadrzi, rfiapLipno, Orlik, Nechranice, Vranov, apod.). Tyto
informace pravidek predavaCHMU statnim podnikm. Povodi a jejich disginky
berou tyto informace v Uvahufiprozhodovani (nap preventivni prazdmi nadrzi).

Zakladni starini udaje vSak neposkytuji dostgici informace pro vyp&et zasoby



vody v ramci ¥tSi oblasti. Rozmighi stanic byvatasto ploSa neungrné. Proto se
hledaji zgisoby, jak zhustit informaci o 8hové pokryvce v ramci mensiho celku.

V poslednich letech se naskyta cesta monitoringtarpetti srehu pomoci
snehonernych kampani za pomoci mobilni ¢iiomerné soupravy. Katedra fyzické
geografie a geoekologiefiFodowdecké fakulty UK v Praze provadi tato expedi
meéteni Bhem poslednichiéch zimnich sezéon ve vytipovanych experimentalnich
povodich v ramci pramenné oblasti Otavy. Cilem phalit a popsat skutaou
prostorovou variabilitu sihové pokryvky a jeji charakteristiky a zejménaremmit
uréeni odtoku ze sioveé pokryvky v jarnim obdobirpdevsim pro poeby integrované
protipovodiové ochrany. Zji&#né poznatky o formovani odtokéhem jarniho procesu
tani skhové pokryvky z povodi Rokytky a Riao potoka (pramenna oblast Vydry),
ktera byla vybrana jako modelova, jsou v této praglementovany v ramci modelu
Degree-day. Kromh vySe zmigného je dlezitym cilem pokrok v objagmi procesu
tvorby odtoku ze sthové pokryvky v zavislosti nauznych fyzicko-geografickych
podminkach a vstupnich datech. Ziskané poznatksgva sghové pokryvky by mohly
slouzit ke zpesreéni odhadu zasob vody akumulované véhswé pokryvce a byt tak
implementovany v ramci hydroprogn6g3HMU za (Eelem precizace hydrologickych
piedpowdi.

PredloZzend magisterska prace je &mti rozsahlého vyzkumu v povodi horni
Otavy zangtujiciho se na zhodnoceni retaiho potencialu zdejSi krajiny v kontextu
protipovodiové ochrany @eSeni problému sucha. Prace byla pddpa projektem VaVv
SM/2/57/05 - Dlouhodobé zny pdaicnich ekosystéin v nivach tok postizenych
extrémnimi zéplavami, jehoZ zadavatelem bylo Mearsvo Zivotniho progedi
a hlavnimreSitelem RNDr. Jakub Langhammer, Ph.D., a projeKs&xrJK 2371/2007 -
Retence vody v pramennych oblasteetk jako nastroj integrované protipovmye
ochrany aeSeni problému sucha (hlawegitel RNDr. Jan Kocum). Zarov@race spada
i do vyzkumného zaimu Geografické sekcefP UK MSM 0021620831 - Geograficka
struktura a vyvoj interakci ffyodniho prosedi a spolénosti (zadavatel MSMT,
hl. reSitel Doc. RNDr. Lugk Sykora, Ph.D.).

1.1 Cile prace

Cilem této diplomové je zpracovani problematiky¢hsvé pokryvky

na modelovém povodi Ri&o potoka a Rokytky a objasm procesu tvorby odtoku



ze srhové pokryvky v zavislosti nadarnych fyzicko-geografickych podminkach
a vstupnich datech.

Zpusobem provedeni by se dala prace &bzeha dw ¢asti, ¢ast zanfenou
na problematiku hydrologie &hu v daném povodi spolu s mozZnosti monitoringu
snthové pokryvky acast &nujici se aspektn modelovani tani shové pokryvky
a odtoku tavnych vod spolu s analyzou.

Prvnim aspektem teoretickésti je utit fyzicko-geografické faktory psebné
pro vyvoj srhové pokryvky ve zdrojovych oblastech vodnichttoRaky zde jsou
reSeny fyzikalni vlastnosti 8hu. DalSic¢ast je ¥novana reSerSi fyzicko-geografické
charakteristice studovaného Uzemi a jejich difdredasleds se prace zabyva metodou
a materialy nutnymi pro monitoring &mwvé pokryvky. Po kapitoldch émujicich
se analyzam shovych pordri, navazuje analyza odtoku ze¢savé pokryvky, jejiz
parametry nebyly pozorovany pouze pkSale i na Urovni vrstev, v zavislosti na jejim
tani.

Prace pinasi shrnuti a vyhodnoceni dosud ziskanych vysletiajici

se kvantitativniho vyvoje shoveé pokryvky a popis pozorovanych zavislosti.
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2 Rozbor problematiky sréhu

Oblasti pokryté sthem a ledem p#tdo souboru zvaného kryosféra. Slovo je
odvozené zieckého krios, coz znamena ,studeny“. Mezi zaklasloZky kryosféry
pati: srthova pokryvka, sladkovodni led (zamrzla jezeraieky), mdsky led,
pevninské a mgké ledové masy (ledovce) a permafrost.

Teplota zemského povrchu se obvykle sniZzuje se psjai vzdalenosti
od rovniku, proto je také kryosféra fenomén, tykiage pedevsim oblasti vysSich
zenepisnych Siek. Ritomnost sdhu na Zemi je dlezita v Siroké Skale prostorového
i ¢asového riitka. V lokalnim ndtitku vstupuje kryosféra do interakce s Zivotnim
prostedim, coz se projevuje pozitivnimi i negativnimiém V globalnim ndtitku
kryosféra reprezentuje vyznamnéast klimatu.

Snih je vyznamnym fjrodnim jevem i v naSich klimatickych podminkach.
Srehova pokryvka ovliviuje klimatické, ekologické i hydrologické peény Uzemi.
Srazky v zimnim obdobi seskolik mésiai akumuluji v povodi a potom se v relatévn
kratkém c¢ase uvaluji, coZz ma vyznamny vliv nejen na kvantitativni,
ale i na kvalitativni projev vodniho cyklu. Z vodmpodéského hlediska se vliv
snthové pokryvky projevuje nejvice nai¢aa tani séhu zpisobuje, Ze z hlediska
ro¢niho rozéleni odtoku se maximum odtoku v naSich tocich viisieypra v jarnich
meésicich. Odhad prostorovych &asovych zmn sréhové pokryvky v souvislosti
S moznou zrnou odtoku je proto idezitou sowasti studii tykajici se vlivu zény
odtoku. V této oblasti bylo vypracovanakolik studii, jejichz zobeamé poznatky
se zabyva nasledujici odstavec.

Vliv sn¢hu na hydrologicky rezim souvisi s akumulaci srazelok® chladného
obdobi, které trvadkolik mésiai, a uvolrtnim akumulované vody v relatigrkratkém
obdobi rkolik nékolika tydni. | kdyZ ndzory na to, jestli uz jsme v gasnosti s¥dky
existence klimatické zémy nejsou viiznych wdnich oborech jednotné, vSeobé&cn
se uznava, Ze v poslednich desetiletich doshstirteploty vzduchu (Grabs, 1997)
a pra¢ teplota vzduchu ma velky vliv na akumulaci a t&méhu. V souvislosti
s predpokladanymiistem teploty vzduchu se déepgpokladat, Ze dojde i ke Zmam
v prostorovém a&asovém rozéleni srthové pokryvky, coz bude mit vliv i na{ieh
odtoku (Singh, 2001). Shova pokryvka v naSich klimatickych podminkéach bylan
v budoucnu trvat kratSi dobu (akumulac&han z&ne déle a taniide) a v menSich
nadmdskych vyskach by #o byt mére snehu (Holko, 2005)
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2.1 Vyznam sihu a sréhové pokryvky

Pravidelné pozorovani &movych pondra se na UzemCeskoslovenska zaly
uz v padesatych letech 19. stoleti. Od roku 185haeamneteorologickych stanicich
zaznamenavaly dny se &menim a mfila se vodni hodnota novéeho &b
Od roku 1871 se zala zaznamenavat i vySka novéha@ran Celkova vysSka shu
se za&ala zaznamenavat aZz od roku 1921 (Samaj, 1981)p2j&i rozvoj poznatk
o srehu z hlediska klimatologie, hydrologie a lavin rsgto druhé sstové valce.

Podobr jako ve s¥t¢ i na naSem Uzemi byla &rova pokryvka nejdve
predmétem zajmu klimatologg Udaje ze sé stanic meteorologické sluzby (vyska
sréhu, datum prvniho a posledniho dne se&hemou pokryvkou, trvani shoveé
pokryvky, trvani fiznych vysek s¢hu, atd.) byly a stale jsou vyhodnocované zaé
obdobi a protrzné uzemi (Hruskova, 2006).

V padesatych letech 20. stoleti byl u nas pouZzitgowvy hustorér a probihalo
testovani msreni hustoty sthu pristrojem vyuZivajicim radioaktivni izotopy.
Na rekterych stanicich klasické pozorovaci¢sse uz vyhodnocovala i hustota¢sn
vahovym hustorfrem. Velky rozvoj v hydrologii sthu nastal od Sedesatych let
(Zeleny, 1965). Systematicky dlouhodoby vyzkum laeb hydrologie s¢hu se zaal
na CHMU a tehdej$im Ustavu hydrauliky SAV prowfds letech 1963-67 (Kozlik,
1967). Postuph byla vypracovdna metodika éieni charakteristik su (Tukan,
1969). Vyhodnocovaly se poznatky o variabiltySky, hustoty a vodni hodnoty&mu
na tiznych uzemich (Holy, 1982) a&d se zkoumat vztah mezi vegetaci¢ghsvou
pokryvkou a odtokem ze &mové pokryvky, na coZ v oblasti Sumavy upadizge
nap. Chabera (1987).

V sedmdesatych leteckEmovalo rekolik instituci pozornost i vyparu ze &
(Petrovi, 1972) a vodohospotikému vyznamu lesa ve vztahu ke&tsmwve pokryvce
(Zeleny, 1975). Od druhé poloviny sedmdesatyclsderg&ala wnovat ¥tSi pozornost
implementaci séhového modelu do srdzko-odtokového modelu (Dem@k6) jednalo
se hlave o vstup uddj o atmosférickych srazkach a teploty vzduchu.

Od poloviny osmdesétych let se vyzkuntaaorientovat vic na kvalitativni
otazky skhoveé pokryvky spojené s akumulaci sirandustnani ve srhoveé pokryvce
a jejich nasledné vyplavovani vtavné wodBabiakova, 1985). Na zatku
devadesatych let se vyzkum v oblasti hydrologi¢hsn(v angl. snow hydrology)

utlumil a nové prace se objevuji az na konci desgatych let. Ty jsouénovany
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vyhodnoceni  dlouhodobych &feni v experimentalnich  povodich  (Stehlik
a Bubentkova, 2002), prostorové interpolacitani sghovych charakteristik (Holko,
2001), modelovani akumulace a tanfran(Kostka, 2001, Hruskov4, 2006, Karova,
2006). Vznikly i prace zabyvajici se hodnocenim athp mozné zemy klimatu
na sihovou pokryvku (Pecusova a kol., 200Rada praci se znova &a zabyvat
vlivem vegetace na shovou pokryvku (Havlik, 2008).

Vyzkumy se opt za&aly rozvijet v poslednich letech pgavv dokz,
kdy si spolénost zgala ogt uvedomovat problémy spojené se¢savou pokryvkou,
jakou jsou problémy v doprayzatzovani stavebnich konstrukci a statik budov (Tolasz
et al., 2007). Pravidetnse vyskytuji problémy sipruSenim vodii elektrického nagti
zejména v lesnich prostorach, kde jeisqgbuji polomy zaficinéné pra¢ velkym
mnoZstvim napadlého &mu. V neposledniack je ohroZzovan majetek a zdravi obyvatel
pii povodiovych situacich, v které ime genist intenzivni tani sfhové pokryvky.
Jak se bude chovat &rova pokryvka fi tani zalezi také na samotnych vlastnostech
srehu, kterymi se zabyva nasledujici kapitola.

2.2 Vznik a druhy sréhu

Pii teplo€ kolem 0 °C nebo niZ8i vznikaji kondenzaci vzduSigkosti
v troposfée ledové krystaly, které se obvykle spojuji WS\ Utvary — séhové viaky.
Krystalizuji v Sesteré krystalické soustéva zakladem jejich vzniku jeffpomnost
kondenzaniho jadra, a to hll ve forme aerosolovécastice, ¢i ledového zarodku
(Sobisek et al, 1993). Ledové krystaly rostou zegnéublimaci (srazenim) molekul
vodni pary na svém povrchu, né&asto pak mrznutimipchlazenych vodnich kapek.
Pokud ledovy krystal dosahne dostai® hmotnosti, zme padat k zemi. Tim seémi
podminky jehoiistu a stoupa vém koncentrace molekul vodni pary. Padanimuise r
krystalu zrychluje.

Dopadem s¢hu na zem a jeho ukladanim vznikd pérovitaésnbez
pravidelného usgadani jednotlivych krystd) nazyvana sthova pokryvka. Vlastni
pienena krystalické struktury hu (metamorféza), a tim i vznikznych druld srehu,
za&ina uz v atmost@. K vyznamnym zgnam struktury sthového krystalu ale dochazi
po dopadu na zem a kiinodtanim sshové pokryvky. Mizeme rozliSit i druhy

metamorfézy: destruktivni, konstruktivni a tavnoBti destruktivni metamorféze
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dochazi ke zmenSeni objemu, a tim i zvySenim hustathu, tedy ke znamému
sesedani simu. Konstruktivni metamorféza vznikd mizkych teplotach (pod —10 °C),
kdy dochézi k rekrystalizaci uvhisrechové pokryvky. Novy druh stu, ktery @i tomto
procesu vznika, se nazyva poharkové krystalif. @xtremré nizkych teplotach je
rychlost metamorfézy velmi pomala a t&nse zastavujeipteplog —40 °C. Jestlize
teplota naopak stoupne nad bod mrazu, vstupujg/stérau tavna voda a jeji &pvné
zmrznuti vede ke zi#aému z¥tSeni krystal a zvySeni hustoty ghu. Metamorféza
neprobiha rovnoming, vSeobec# prudsi pabéh ma v péatenich stadiich, $ vysSich
teplotach vzduchu a prudkych vykyvech teplot vzducbiasledkem metamorfézy
snehovych krystal je vznik vrstev séhu ve sihové pokryvce, ktery se nazyva
diagenezeCasem dochazi k sesedani vrstev véhemé pokryvce, kterym se snizuje
porovitost a zvySuje se jeji hustota. V naSicheddevropskych stdohorskych
podminkach vydrzi snih vigodnim krystalickém tvaru,fppramérné teplo¢ vzduchu
-5 °C, nejdéle asigp dni po napadnuti. Diky pes§Simu pibéhu teplot vzduchu je
riznorodost séhové pokryvky daleko &Si v naSich s$edohorskych oblastech
(do nadmeskeé vysky asi 1 500 m), nez v oblastech velehotskyc

V prabéhu 20. stoleti vzniklo mnohodaznych klasifikaci séhu a sghové
pokryvky. V roce 1949 vznikla prvni Mezinarodni éifdkace sw@hovych krystal
a v roce 1952 prvni Mezinarodni klasifikace uloZzemérghu. Klasifikace uloZzeného
snehu zkoumd tvar a velikost &movych zrn, teplotu, vlhkost, poérovitost, tvrdost
a objemovou hmotnost &mu.

V souwasné dob se pouziva Mezinarodni klasifikaciésu z roku 1990 (ICSI),
kterd umo#uje srovnani viznych oblastech celého &a. Srthové krystaly padajici
na zem se &i na osm hlavnich skupin: sloufs, jehlicky, destéky, hwzdice,
nepravideln&astice, krupky, kroupy a ledové kitky (obr. 1). Pro zjednodusSeni se v ni

daji rozlisit ¥i hlavni skupiny: suchy snih, vihky snih a povrcadermy sghu.
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Obr. 1: Hlavni skupina shovych krystai

| B o 0

jehlice sloupek pyramida projektil
hexagonalni sektorova g e ;
desticka “desticka PhmGiee dendrit

Zdroj: podle Curry a Webster (1999) in Jelif2808)

2.2.1 Suchy snih

Suchy snih &ime podle std a stupg preneny. Hi teplog€ nejvySe —10 °C
a za bezdtii se uklada pévy snih, ktery je suchy, velmi lehky a nesoudravig velmi
vysokou poérovitost (95-99 %), nizkou objemovou hmost (10-30 kg/m3) a také
nizkou vodni hodnotu. Krystaly tohoto&m jsou veliké a mohou se udrzet po delSi
dobu ve své fivodni forne jen za Uplného beztti a za velmi nizké teploty (minimain
—10 az —15 °C). Na naSem Uzemi se vyskytujegpainvzacre se tento druh vyskytuje
vzacre. NegastjSim novym sthem je prachovy snih, ktery se uklddé na povrdtu p
teplotach —3 az —10 °C. Je&pelmi porovity (90-95 %) a velmi lehky (30—60 k).
Krystaly prachového shu jsou o 8co mensi nez péveho. Ri teplog€ okolo 0 °C pada
ve forme srehovych viaek a vytvdi vihky prachovy snih. DalSi formou suchéhghan
je zlomkovy (plstnaty) snih, jedna se oédpovany snih, ktery se regstji vytvari
vlivem mechanického tlaku étru. Krystaly ugchovaného sthu jsou uz velmi
deformované, ale stale jéstnatelné. Je #dre porovity (65-90 %) a sedre tézky
(60-300 kg/m3). Ugchovany snih ma méé@ou, matnou barvu, mnohdy az Spiéav
Zlutou. Okrouhlozrnity snih, t¥eny kulovitymi krystaly, je pechodem mezi
destruktivni a konstruktivni metamorfézou, tedy metomkovym a hranatozrnitym
snthem. Je bez lesku, mathily. Hranatozrnity snih m& hranaté krystaly, &ternikaji

jako paateeni produkt konstruktivni metamorfozy. Vznik&ipvysokém teplotnim
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gradientu (velké zin¢ teploty s hloubkou ve ghové pokryvce), za silnych mnaz
a to zejména na severnich svazich. V kombinacihanovymi krystaly vytvé velice
nebezpénou vrstvu sshu. Pro své vlastnosti byv&kdy nazyvan pohyblivy snih.
Poharkové krystaly (obr. 2) se po dlouhou dobu waby dutinovou jinovatkou.
Poharkové krystaly se narozdil od povrchové jinkydvori v uzawenych prostorech
uvnitt srehové pokryvky. Vznikaji krystalizaci vodni pary dpeujiciho se séhu
za velmi nizké atmosférické teploty (pod —10 °Cpravelkém teplotnim gradientu.
Projevuje se charakteristickymi krystaly ve tvamolych Sestibokych jehlén Tyto
krystaly se ve volném ovzdusSi nevyskytuji. Vzniklasla struktura je jako celek velmi
nesoudrznfidkd a sypka. Jeji porovitostini 65-80 %, objemova hmotnost je
200-300 kg/m3. Dosahuje mocnosti  @kailik desitek cm a vyskytuje se tagtji ve
spodnich vrstvach shove pokryvky a $ jarnim tani je velmi vyznamny pro svoji

vysokou vodni hodnotu (Holko et. al., 2005).

Obr. 2: Formy suchého &mu

poharkowe krystaly sSesterecny krystal

Zdroj: foto Blahit a Spusta (2009)

2.2.2 VIhky snih

Vlhky snih dlime na dva hlavni druhy firn a ra#ally snih. Firn, resp. jeho
zrna, jsou nejprve nepravidélhranatd, ve zralejSim stadiu t&rkulovita. Firn (obr. 3)
neni jen typicky jarnim sem, vyskytuje se té#h po celé obdobi existenceéhiove
pokryvky, byva vSak &sSinou skryt v jejich spodysich vrstvach. Hranaty firn ma
poérovitost 55—-75 % a objemovou hmotnost 200—40thkgtulaty firn je méa porovity
(20-65 %) adzSi (300-600 kg/m3). Druhym typem je reedly a shnily snih. Jedna

16



se o0 posledni stadiadru na jde, kdy teplota ovzdusi stalégsahuje 0 °C. Stala obleva
dodava takové mnoZstvi vody, Ze kapilarniduchy jiz nejsou schopny zadrZet jeji
pronikani k vlastnimu terénu. &wova pokryvka je proto dokonale provlhla. Firn
se neni v hrubozrnny, mokry, rozbdly snih. Vrstvy nového 8hu se mini

v jemnozrnny firn podobny mokré wat shnily snih. Na povrchu se tyto druhylsn
vyzna&uji spodnicovym zbrazehim, zpisobenym odtékajici vodou.

Zdroj: foto Blahit a Spusta (2009)

2.2.3 Povrchové tvary séhové pokryvky

Povrchové formy sthu vznikaji zejména teplotnimi Zmami v pfibéhu dne
a noci a fisobenim slunmiho zdeni. Povrchova jinovatka vznikd za beéttv
krystalizaci vodni pary ze vzduchu na chigdim povrchu séhové pokryvky nebo
na chladnych fedmetech v terénu, které obaluje rovnénmm ze vSech stran.

Po jasnych zimnich nocich, kdy se ochladi vrstwduehu &srg nad zemi vice
nez vyssi vzduchové vrstvy, se jinovatk&kay tvaii ptimo ve vzduchu. Jinovatka,
v zavislosti na tepl@ét vydrzi velice dlouho (azé&hkolik tydni). Ledova kra vznika
oproti tomu za jasnych mrazivych idnkdy maji slunéni paprsky dostateou silu
na roztopeni povrchu &hové pokryvky (Blalit, 2009). Firnova zrna se spoji do drsné
celistvé Kiry, jejiz mocnost je zavisla na délce a intenglun&niho z&eni a na tepleét
ovzdusi. Z ledovéeilky mize na j& vzniknout hladké firnové zrcadlo. Ledoviar& ma
leskly a mirg drsny povrch. Namraza, kterd jeskdy nespravé zangnovana

s povrchovou jinovatkou, vznikd namrzanim Kagi mlhy hnanych strem na nastrné
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straré prednméta v terénu. Usazuje se do praporovitych Giyadoristajicich délky
az rekolik decimetfi. Od jinovatky se [iSi absenci krystalickych tvaa tim,
Ze se usazuje zatwu, a to pouze na né&wnych stranach iedneta (Blahit, 2009).
Poslednim hlavnim druhem povrchovéhahan je oblevova plastev (obr. 4), ktera
vznikd na povrchu shové pokryvky jako dsledek oblevy de®vé, slunéni nebo
fénové a v dsledku dalSiho stZeni se fesunuje do nizSich vrstev&mové pokryvky.
Vyviji se i v fizné hloubce sfhového profilu jako tisledek pronikani tavné nebo
de¥ové vody kapilarnimi grduchy do hloubky a jejiho zmrznuti v chlggi vrstw.
Oblevova plastev je leskla, jeji struktura je obeyste ohraniend, tvrda, neprodySna
a se sousednimi vrstvamiéhu se spojuje velmifidka. Tyto vSechny faktory maji
celkovy vliv na tvorbu s¢hové pokryvky a jeji tani.

Obr. 4: Oblevova plastev v povodi Rokytky dne 12009

Foto: autor

2.3 Zakladni charakteristiky snéhové pokryvky

Zakladni charakteristiky z hydrologického hledigkau vySka (vySka sghové
pokryvky, vySka nového shu a celkova vySka ghové pokryvky, hustota a vodni
hodnota

Nejcastji pouzivanou charakteristikou &mové pokryvky je jeji vyska. Vyska
snthu se na stanicich meteorologické sluzbyiinv 7 hodin rano. Za shovou
pokryvku se povaZuje vrstva & s vyskou nejmeén0,5 cm. VysSka sthu se udava

18



S presnosti na celé centimetryil@zitou je vSak jiz znfiovana vodni hodnota &mu.
Vodni hodnota sthu predstavuje vySku vrstvy vody, ktera by vznikla naéa mist
roztanim sshu (udava se v milimetrech), resp. pwrhmotnosti stéhu k jeho objemu
(g.cm?®). V&echny Gdaje se daji navzajem porovnavat.jestlize 1000 ci snshu ma
hmotnost 250 g, po roztani vyda 250 %cwody a jeho vodni hodnota je 2,5 mm
(0,25 g.cnt). Kdyby byla vyska sthu 60 cm, jejim roztanim by vznikla vrstva vody
600 mm . 0,25 = 150 mm (Encyklopedie Zgrh983).

Vodni hodnota sthu Ize vyjadit i jako podil objemu vody roztaté
z odpovidajiciho objemu &hu, pog. jako podil vySky vodniho sloupce vody roztaté
z prislusné vysky sthu. Ziskand hodnota se uvadi jako bezromd cislo
¢i v procentech. V dalSim textu bude tato charagtiéd nazyvana jako relativni vodni

hodnota (séhu ¢i snehove pokryvky).

2.4 Vyvoj sréhové pokryvky

Z hlediska c¢asového vyvoje charakteristik &w rozezndvame obdobi
akumulace, zrana tani. Hustota sséhu se ndni sjeho ¥kem, a stim souvisejici
metamorfézou (ulehnutim, zZmou velikosti zrna, obsahem vody apod.). Typické
hodnoty starSiho shu, jak bylo zmitno v kapitole 2.2, jsou v horskych povodich
mezi 200 kg.i vlednu aZ po 400-500 kg:v dubnu. Hustota nového & je
o hodré nizSi. Maxima vodni hodnoty &mové pokryvky se vyskytuji od Unora
do dubna (v zavislosti na nadiské vySce). Z vyzkui je patrné, Ze v poslednim
desetileti se obdobi maximalni akumulace zasob wedgrthové pokryvce posunulo
z konce unora a #atku rezna na druhou polovinudrna az zgtek dubna (Havlik,
2008). V poslednich letech byva do lednahsva pokryvka nizka, unor jéasto
srazko¥ chudy a dlouhodab trvajici nizké teploty vzduchu spolu s vydatnymi
srazkami umoiuji vznik vyznamgjSich zasob vody ve ghové pokryvce az v jarnim
obdobi.

Béhem trvani seéhové pokryvky na ni {sobi fada energetickych tdk
které neni fyzikalni vlastnosti sthové pokryvky. JelikoZ nenitgobeni energetickych
toka v prostoru rovnorrne, dochazi k dalSimu zvySovani heterogenity iosforovéem

rozloZzeni charakteristik ghové pokryvky (tedy pochopitein pro hydrologii kitové
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vodni hodnoty s¢hu). Na diagenezi shu se dale podiligsobeni ¥tru a graviténi sily
Zemne.

Dle Singha (2001) jsou hlavnimi energetickymi top§sobici na s¢hovou
pokryvku:

- absorbovanéffmé i nepimé slunéni zaeni

- dlouhovinné terestrické #eni a zéeni atmosféry

- latentni teplo dodavanéi uvolnované pi zménach skupenstvi vody

ve srthové pokryvce

- energie dodana srazkami dopadajicimi ridnemou pokryvku

- konvekce tepla ze vzduchu

- kondukni prenos tepla zdy

Na lokalni udrovni lze neptSi heterogenitu v davkachtijimané energie
zaznamenat u energie Bipého slunéniho zdeni. Mnozstvi této energie, které dopada
na konkrétni misto shové pokryvky je zn&é ovlivnéno fyzicko-geografickymi
faktory, kterym se &nuje kapitola 2.5.

Tak jak se Bhem doby mini hustota s¢hu, meni se i dalSi fyzikalni parametry.
Snizuje se albedo, zvySuje se tvrdost (Singh, 20Bdih je stale ovlisovan gisobenim
vétru. Ten krong dalSi redistribuce ghu v prostoru zfssobuje zvySeni Ubytku &hu
sublimaci. V zavislosti na meteorologickych podndictk mohou tyto ztraty (sublimaci
pouze ze s¥hu ve vznosu) dosahovat az prvnich desitek milimetdni hodnoty s¢hu
zarok (Cline, 1999).

V piipads, Ze teplota vzduchu vzroste nad 0 °C, je celygsatiageneze shu
ovlivnén vyskytem tavné vody, stegnjako pi vypadavani de®vych srézek
na sithovou pokryvku. Ogtovné zamrzani vody spolu s dalSimi vlivy ma zaedek
tvorbu charakteristickych vrstev ve¢tiové pokryvce, které se navzajem liskterymi
fyzik&lnimi vlastnostmi, a lze diky nim odliSittipadny vyskyt kratkodobych oblev
béhem zimniho obdobi. Metamorfézu ¢ tak obecéi mizeme dlit na suchou,
bez gitomnosti kapalné vody, a vihkouiifmmnost vody v kapalném skupenstvi (Cline,
1999). V zavislosti na typu metamorfézy, chodu déph dalSich fyzikalnich
parametrech pakieménou vznika snih rozdilnych zrnitostnich kategatritost sghu
piitom do zn&né miry determinuje vliastnosti&drové pokryvky(Singh 2001).

Znané problematickd je kvantifikace vyparu obéca u vyparu (sublimaci)

I s

vyparu za iiznych teplotnich podminekiipasi tab. 1. Krom rozdilu nagti par
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a teplot je mnozstvi vyparu zavislé slutré radiaci, fisobeni ¥tru a fyzikalnich

parametrech simové pokryvky, zejména hustod tepelné vodivosti (Kemel, 2000).
Teplotni profil vrstvou séhové pokryvky pak dokumentuje riajCline (1999).

Pfi jeji dostaténé tlougce je svrchnicast nejvice ovlisiovana teplotou vzduchu

a s ohledem na denni chod teplotiz® vykazovat odpovidajici kolisani, jehoz

amplituda se sttem k pidnimu podlozi zmen3Suje. Diky izéldim vlastnostem shu

si pak udrzuje tégt konstantni teplotu blizkou 0 °C.

Tab. 1: Mesi¢ni vypar ze séhové pokryvky

Teplota vzduchu[°’C] O -1-2| -3| -4| -5| -7| -10 -15| -20
Vypar [mm/nésic] 30| 27| 24|22 20|17 |12| 7 4 3
Zdroj: podle Poljakova in Jelinek (2008)

2.5 Fyzicko-geografickeé faktory ovliviujici vznik a vyvoj snéhoveé pokryvky

Z prostorového hlediska poukazala expetlinmgieni v pramennych oblastech
Otavy na rozliny vliv nadmdské vysky, expozice a vegetacié akumulaci sahove
pokryvky. Podle Hribika (2006) vSakst vodni hodnoty sfhu nesouvisi s nadrfgkou
vySkou linears, ale nad hranici lesa sdist vodni hodnoty s vySkou snizuje
a maximalni hodnoty nedosahuje na nejvysSich nigiegodi, nybrz nize, coz souvisi
se zmnou gradientu srazek v souvislosti s naéskou vyskou (zmenSovani srazek
od ukité nadmaskeé vysky), tento efekt je nazyvanébovy drift. Vliv vegetace (lesa)
na vodni hodnotu shu neni vzdy stejny, ale v zagade ngni v obdobi akumulace
a v obdobi tani stu.

2.5.1 Vliv vegetace

Vliv lesnich porosdt na sghové pomdry je nesporé znany a jeho prakticky
vyznam z hlediska hydrologickych ¢iaka roste tak, jak se vé&im UOhrng
atmosférickych srazek zvysuje podil srazek ve twatinu. Vliv lesa na snih a jeho
prakticky vyznam pro hydrologickécimky zavisi hlave na klimatické oblasti. Tam,

kde maji sahoveé srazky zriy podil na celkovém objemu srazek, jako je Kanada,
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oblast Sibie nebo Skandinavie, ale i horské oblasti, ma soistgatny vliv na rezim
i mnoZstvi odtoku § tani, utvdeni povodni a na hydrologicky rezimk a krajiny.

Pisobeni lesa na snih je také velmi rozdilny, pokdd p kontinentélni
nebo oceansky charakter zimnihocasi. V gipact kontinentalniho charakteru zimy
probih& po celou zimu akumulaceilBn bez peruSeni oblevou a rozdily v hrontad
z&sob vody ve sihu mezi lesem a volnym terénem zavigédevsim na intercepci
tuhych srézek (resp. na tvérborizontélnich srdZzek v horském lese) a &iakii tepla
na volny terén. V{fipackt oceanského charakteru zimy, akumulacghsn castji
pierusuji oblevy, které zaginuji zmenSovani celkové vysky &mu a zasob vody
ve srghové pokryvce, zejména na otemych mistech, kde byva vSeob&cowyssi
intenzita tani sthu. Na &chto mistech rive sghova pokryvka zcela zmizet, a potom
se zase vytiat. Akumulaini vlastnosti lesa jsou potom zavisléegeevSim na jeho
sloZeni, ale i na délce oblevy. Napastane-Ili chladijSi obdobi se stzenim hned poté,
co roztaje snih v lesich, ithe se projevit hroma&di srehu v lese vyraz¥i nez
ve volném terénu (Keener a Fojt, 1972).

Pti rozboru problematiky sfmové pokryvky je velmi dlezity intercegni proces
zachytavani sthu v korunach strof ktery je podstathjiny, nez u srdzek kapalnych.
V tomto snéru je potebné rozliSovat intercepci okamzitou, tj. interdeppojenou
sciniteli pusobicimi v dob sradZzky a intercepci celk®évspojenou s &kolika ciniteli
v delSim obdobi. Na obr. 5 je znazé&ma ra@ni intercepce v dubovém porostu,
kde vSechny udaje vyjadii procenta, protozetast swhu, pivodrg zachycena
v korunach stromu, se dostavd na zem vlivem sfdukiaerthu a vlivem teploty
(skapavani vody ze 8hu @i kladnych teplotach) (Hruskova, 2006).
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Obr. 5: Intercepce v korunach strdm

Zdroj: Slavikova (1986)

Lesni mikroklima ovliwiuje srthovou pokryvku sniZzenim intenzity tani oproti
bezlesi, diky mensicinnosti teploty vzduchu na tani&m, vylowenim odvati s¢hu
a celko¥ pomalejSi metamorfézou &mu. Za uéitych obdobi tak mize dochéazet
k tomu, Ze les ma&sSi zasobu vody oproti volnému terénu (Zeleny, 19%4ake lesni
hospodéeni ma velky vliv na ukladani a tani¢bn, dale na promrzani a rozmrzani
pudy a nasledné utvé@ni odtoku. V lesnich porostech, kde je mozna hié&pka tzba
(v povodi Otavy se jedna o Il a lll. zénu NP), sesaby sihu obvykle ¥tSi nez
v oblastech &bou nedotknutych. Se zvySovanim intenzityaiezovych aktivit

se zvySuje vysSka shové pokryvky i zasoba vody ve &mu. V modelovém povodi
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Otavy tato skuténost zcela neplati a to Avbdu napadnuti lykoZzroutem smrkovym
praw bezzasahové oblasti . pasma NP Sumavy.

Na propoudini srehovych srazek k povrchuudy ma také velky vliv druh
a struktura porostu. Pro svoji vysSi interi@pschopnost zadrzuje jedtiaty vicelety les
VEtSi mnozstvi srazek nez les listnaty stejnéhdi g@elenka, 1975). Vliv slozeni

porostu na vySku shu a vodni hodnotu vidime na obr. 6 a 7.

Obr. 6: Rozdil vySky sthu ve volném terénu, v bukovém a smrkovém lese

vyska snehu (cm)
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Zdroj: Hribik (2006)

Obr. 7: Rozdil vodni hodnoty &mu ve volném terénu, v bukovém a smrkovém
lese
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Les ma podstatny vliv nejen na ukladanilen ale i na jeho tani. Pod korunami
stromi trva tani sshu déle s mensi intenzitou nez v d@wm terénu. Zakladnimi
faktory pomalejSiho a delSiho taniébo v porostech je ztrata radid energie
v korunach strorin a mala intenzita vysmy tepla mezi ovzdusim a&rem, v disledku
snizeného prowdi vzduchu. R druhové sklad® vegetace je také, stéjnjako
u akumulace, rozhodujici podil jetrani, nag. piimés smrkového porostu k listéi#m
shizuje intenzitu a prodluzuje délku tangksavé pokryvky (Krémer, 1984). To samé
se projevuje i v borovicovém porostu. Nejpodsiginrozdil v trvani a intenzittani
snthu mezi volnym terénem a lesem se projevuje ve ewydh a jedlovych porostech.
Intenzita tani je tu 2 aZz 9x mensi a délka trvani sghové pokryvky je o 20-30 dni
delSi (Lundquist, 1982). Na severnich svazich seleta na dobtani sghu projevuje
meére nez na jizni svazich. V lesnich porostech stejubalé skladby, intenzita tani
snéhu roste, avSak jeho trvani se zmensuje podle zmmang zapoje (vzajemny dotyk
a prolinani wtvi). VysSi intenzita tani, n&p v listnatych porostech v porovnani
s jehlénany vSak neznamend, Ze¢lsovd pokryvka se v nich roztajeivdke. Vlivem
vySSi vodni hodnoty v bukovém porostu oproti smékau se snih roztopitige praw
ma také ¢k lesnich devin. V kosodevinAch a v dospivajicich s#imach,
které se obvykle vyzraji hustym zépojem, trva tani & déle oproti mladinam
a dosglému porostu. Neménvyznamny pro intenzitu a trvani tani¢bn je i kvalita
porostu a zfisob hospod&ni. Ri lesnich péifezech a p#ivé vybiranych lokalit &by
se intenzita tani a jeho doba trvangéninjen o malé hodnoty, tak na mytinach
a kirovcovych lozZiskach viista intenzita tani shu 1,5 aZz 2x (Hribik, 2006).

e

v krajin¢ se zabyva nasledujici kapitola.

2.6 Modely modelujici tani sghu

Tani skhu a jeho nasledna modelace je velice slozity proo&koliv
ho z fyzikalniho hlediska zname deb Uplny matematicky opis by vedl k slozitym
modetim, které by v praxi byly nepouzitelnéiiRnodelovani séhové pokryvky je

proto nevyhnutelné zavedeni zjednoduSujicich pararaeich skut&nych proces.
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K tomu je zapadtbi podrobd poznat srazko-odtokové faktory nastié v nasledujici

kapitole.

2.6.1 Srazko-odtokovy proces

Srazko-odtokovy proces je z hydrologickeho hlediskkavni podminka

zachovani vyrovnaného stavu vody v krajihze ho vyjatit zakladni bilagni rovnici

ob¢hu vody :
P =AES + TQ +4W (3.1)
kde, P vysSka srazek (mm)
AES vySka uzemniho vyparu (mm)
TQ vySka celkového odtoku (mm)
AW vySka odtokové ztraty ( je vyjéeha zvySenim nebo snizenim
zasoby
Povrchové a podpovrchové vody) dmm

VySka celkového odtoku je dana stm vySek pimého (povrchového
a hypodermického odtoku) a zékladniho (podzemnibdjoku (Kovd, 2000).
Pro pochopeni zékladnich progeskteré nasledh vstupuji do srazko-odtokového
modelu, stai strxna charakteristika (obr. 8).

Schéma odtokového procesu by se dalo popsat taktta z atmosférickych
srdZek setasténé vypai do atmosféry — imy vypar. Cast se zadrZuje intercepci
na vegetaci a povrchu terénu (p&tdse také vypH — evapotranspirace). DalSi
se vsakne dogaly (infiltrace) a podili se na ¢bu v pidg, tj. ¢ast se vyda na transpiraci
vegetace,éast odtéka podpovrchovym (hypodermickym) nebo zhkla odtokem
do hydrografické sit nebo dopluje zasoby podzemnich vod. Voda, kter4 nebyla
zachycena na povrchu vegetatderénu ani neinfiltrovala dotly, stéka po povrchu
a vytvai povrchovy odtok (Cudlin, 1999).
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Obr. 8: Schéma srazko-odtokového procesu

srazky
povrchowy infiltrace intercepce evaporace transpirace povrchova
odtok - akumulace
hypodermicky prisak
odtok
‘ primy odtok zakladni odtok podzemni odtok
mimo zavérovy
profil na toku
celkovy odtok odtokova ztrata

z povodi zavérovym
profilem na toku

Zdroj: http://www.nohrsc.nws.ggwpraveno

2.6.2 Proces tani s¢hu

Tani sihu je proces, ktery jzeny tokem energie, hla¥ma rozhrani povrchu
snthoveé pokryvky a atmosfeéry.

Zakladnimiciniteli v tomto procesu je dopadajici sldné z&eni a vyzéovani
povrchu sghu. V zavislosti na hustésnihu je az 80 % slugaiho z&eni dopadajiciho
na skhovou pokryvku absorbovano v hloubce 5-15 cm. Abs®rsolarni radiace
ovSem zdaleka neni plynuld, nybrz zavisi na éat8 cinitelu: zenmeépisna Stka, rani
obdobi, hodina, aktualni meteorologicka situacegetani kryt, sklonitost povodi,
expozice a reflektivita sthové pokryvky. Systémy GIS vyuzZivaji analyzy k v§po
raznych fyzicko-geografickych charakteristik povodi.

DalSimiciniteli v procesu tani jsou:

- tok energie mezijmou a sthovou pokryvkou

- energie dodana dopadajicimi srazkami

- energie podilejici se na sublimaci a kondenzaci poarchu sghové

pokryvky

- energie odvedena odtokem vody z tajicinghsn
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Pro tani séhu je dilezité tzv. dozravani ghu — postupnytst piimeérné teploty
snthové pokryvky. Kdyz tok energie ve&mové pokryvce zjsobi stav, Ze jeji teplota
dosahne obeeén0 °C, dalSi dodana energieugpbi tanicasti sgkhové pokryvky.
Srehova pokryvka taje shora. Roztata voda infiltrupeAistavajici sahové pokryvky,
kde bul’ zamrzne, nebo proudi skrz az na povrch terénitréwwe vody, jeji zamrzani
a rozmrzani zgsobuji vznik ledovych vrstev. Tajici &mva pokryvka obsahuje
obvykle 2-5 % vodniho objemu. Viipadt, kdy tani vyrazé prevySuje kapacitu
mozného odtoku, fZe tento objem pro kratké obdobi dosahnout az 10 %.

Akumulace vody v tajici sihové pokryvce a jeji transfora (inek jsou
¢asto v procesu odtoku povazovany za zanedbatelny j;modelovani tani shu je
s ohledem na infiltraci a povrchovy odtok v zasadSeno na zakl&danalogie
generovani vstupni srazky. &wvé modely jsou zthto divodi obvykle formulovany
ve zgtné vazld na vypdet ¢asovychiad (srazek) jako vstupnich w@h modely
srazko-odtokového vztahu. Standardsrovadna neieni zmén vodniho ekvivalentu
neposkytuji dostateé piresnou pedstavu o hodndtodtoku z tani sthu a to z hlediska
¢asoveho ani prostorového (Ktgj2000).

Urcovani odtoku vody pomoci exaktnich metod je z pchkho hlediska
Ze sk¥r dat a nasledna analyza je procedura, kter&Zfetautomatizovatelna@sow
narana. Pravidelnému vkladani dat doébkavého modelu, a sice narenych
charakteristik s¢hu z redem vybranych, reprezentativnich lokalit ovSemneiorani.

V oblasti stanoveni navrhovanychufmki je kladem numerické simulace
predevSim moZnost extrapolace extrémnich adtok zéklad poznani fyzikalnich
zakonitosti procesu tani (Kegj 2000). Mefeni charakteristik sthové pokryvky astava
stadle hlavnim nastrojem pro odhadfitgka pri jarnim plreni nadrzi £im souvisi

i prevence fed vznikem povodni.

2.6.3 Metody modelujici tani sihu

RIS

v ramci metodyteplotni indexaceObecri uplatiuji pouzecasovérady teplot vzduchu
jako vstupni veliinu modelu. Degree-day faktory maji empiricky chdea zavisi
na ranim obdobi, stupni zalesmi a na nadmigké vysce.
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V obdobi deovych srazek vyssSich intenzit se vyznam kompongtiysnizuje.
Velikost odtoku z tani siu miZze gipadré i klesnout pod hodnotu chyby sréazkovych
meieni. BEhem givalovych desi, provazenych silnou turbulenci vzduchu, jsou sjozk
kratkovinné solarni radiace zanedbatelriéyvlada vliv konvekce, dlouhovinné radiace
a kondenzace par. Parametrizace princesdvozujici odtokové mnoZzstvi z tani
od degové intenzity je experiment&robtizre verifikované (Kregi, 2000). Nejérngjsi
pievedeni reality poskytuje metoda energetické bdapenz pedstavujeAnderseriv

model.

Metoda teplotniho indexu
Mezi nejjednodussi modely gatzv. indexové metody,ipkterych se vyuziva

vztah mezi tAnim shu a rjakou lehce rifitelnou charakteristikou, ktera vyuZziva
korelaci k energetické bilanci &mové pokryvky, nejasgji formou teploty vzduchu.
Uplatiuje zjednoduSeni paramétisnthové pokryvky. Nevyhodou je, Ze nedokaze
vyuZit procesy ovlivené vynenou tepla. Metoda teplotni indexace je ale stgganou
Z nejpouzivagSich pro modelovani tani &m a to z #kolika praktickych dvoda
(Hock, 2003):

- Sirok& dostupnost teplotnich dat

- moznost relativé jednoduché interpolace

- moznost jednoduché&gdpowdi teploty vzduchu

- dobré vysledky modelu navzdory jeho jednoduchosti

- jednoduchy vypeet

moznost dopléni dalSich paramaeir

Teplota vzduchu ve gshovém modelu je pouzita jako index pro W energie
na rozhrani s¥hova vrstva-vzduch. 8iem procesu tani je teplotaébn > 0°C. Energie
dodané& dlouhovinnym ¥énim je lineéarni funkci teploty vzduchu, proto éxje shoda
mezi slunénim z&enim a teplotou atmosfeéry.

Mnoho studii odhalilo vysokou korelaci mezi¢nd ablaci a teplotou vzduchu
nad bodem mrazu. dkteré studie pozorovali korelai koeficient az 0,96. Proces tani
snéhové pokryvky je ovliviny mnoha faktory, které jsou specifické pro kazdeaqai
v prostoru atase. Mifené hodnoty (teplota 8hu, objem vody z roztatého&m apod.)
kolisaji se zranou ve vlastnostech &mu, tzn. dobou tani. Metoda upiaje degree-day
faktor (koeficient tani), ktery je stanoven na =zékl trvani sghové pokryvky,

na nadmiské vysce a zegpisné poloze, vegeataim pokryvu, zastinosti, desovych
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podminkéach, sklonu reliéfu aj. Je definovan jakengrovysky vodniho sloupce vzniklé
tanim sw@hu za jednotkuwtasu k piimérné hodnat kladnych teplot vzduchu v tomto
¢asovém intervalu. Hodnota teplotniho faktoriedstavuje odtékajicicast vody
ve srghove pokryvce p zvysSeni teploty o 1 °C za jednotkasu. Degree-day faktor je
vlastre pirepaietni faktor pro snih, jak moc odtava.

Anderson (1976) vytidl model akumulace a tani &mové pokryvky a stanovil
hodnotu degree-day faktoru na 5,40 mni.d2n'. Nasled® byla konstanta empiricky
stanovena mnoha autory (Skalska, 2006) a pohybuge s rozmezi
od 2,5 — 13,8 mm.°€den’ v zavislosti na vySe uvedenych podminkach. Pozorév

hodnoty degree-day faktoru ranychéastech sita jsou ukazany v tab 2.

Tab. 2: Pozorované hodnoty degree-day faktoru

DDF | DDF

Misto snéhu | ledu |zem. §ifka |nadm. vySka | Doba trvani
Aletschgletscher (Svyc.) 5.3 46727758, 3366 3.8 -19.8. 1973
Morenoglacier (Arg.) 7.1 | 5002878 330 12111993 - 1.3.1994
ledovec John Evans (Kan.) 5.5 T9°4(Fs. 5. 260 27.6. - 29.6. 1996

3.9 820 235 -1.7. 1998

27 1180 31.3.-16.7. 1998
Alfothreen (Nor.) 4.5 3.0 |61°457s.A &30 - 1400 1961 - 1990
Hellstugubreen (Nor. ) 3.5 3.5 | 6173474, 1450 - 2200 1961 - 1990
Nigardsbreen (Nor.) 4.0 5.5 |61°417s.A 300 - 2000 1961 - 1990

44 b4 1964 - 1990
Storglaciliren [ Swe) 3.2 6795574, 1550 57, -7.9. 1993

.4 1370 19.7. - 27.8. 1994
54 1250 0.7.-4.9. 1994

Vestfonna (Spicberky) 13,8 | ~B0%s.8 310 -410 26.6. - 5.8, 1958
Satujokull (Island) 5.6 7.7 | ~65"s.E 800 - 1800 1087 - 1992
ledovec Dokriani 59 3174574 4000 4.6, -6.6. 1995
ledovec Rakhiot 6.6 | 35722754, 3350 18.6. - 6.8, 1996
Nordboglacier 7.5 | 6172874 880 415 dnd (1979 - 1983)
Mista bez ledoven
Gooseberry Creek (USA - Utah) 25 ~38%.8, 2650 234 -9.5 1928
12 mist ve Finsku 28-49 60-687s .5, 1959 - 1978

Zdroj: upraveno dle Hock (2003)
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Metoda teplotniho indexu vychazi z jednoduché imrkde mnozstvi roztatého

srehu M je primo umérné rozdilu teploty vzduchu a prahové teploty, ktetou z&ina

tat srthova pokryvka a koeficientu tani (degree-day fgktor

M =DDF (T-T) (3.2)
kde, M vySka tani z povodi za jednatitsu (mm)
DDF  degrese-day faktor (mm:2@ent)
T teplotni index vzduchu (°C)
T z&kladni (prahova) teplota (°C)

K vypoctu teplotniho indexu vzduchwelem tani séhu je nefastji pouzivana

pramérna denni teplota, kteratie byt vypaitana rkolika zpisoby (Skalska, 2006).

T
1) T, =% —
- Fi'l-
.
2 T1 - I:.Tm.u +Tn1|n ;
. 2
3-3 T — |:"’Trn:m +Tm|n :I

L 3

DalSi metodou pro ziskani teplotniho indexu séshMartinec (1977 in Singh,
2001) na zakladempirickych vztah, podle hustoty sthu (os a pw je hustota sthu a
vody):
DDF=11,0 . p/pw (3.2.1)

Casovy interval vyuzity pro zapojeni teploty do mse tani je obvykle denni.
Jinécasove intervaly, jako je hodinovy neb@sitni, mohou byt vyuZity pro stanoveni
teplotniho faktoruDDF (Hock, 2003). Existuji takéizné variace degree-day metody,
a to bul’ pro jednu, nebo vice teplotnich zon, které jsalioieny vertikald v prostoru
(Beven, 2001).

V nékterych programech zaffenych na modelaci tani &mwvé pokryvky
(HEC-HMS) byva metoda teplotniho indexu plad sofistikovagjsi, protoZze uvazuje
i vliv deXovych udalosti ghem tani séhu, coz je jeden z nejvyznagjsich ¢initela
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odtoku i tani skhu (Skalska, 2006). Obetrvychazi z jednoduchého poznatku,

Ze teplotni bilance shu ma 2 faze:

teplota je mensi nebo rovna 0 °C - snih netaje

teplota je ¥tSi nez 0 °C - snih taje

V obdobi, kdy s#hova pokryvka netaje, mohou nastatémm v zavislosti
na teplo¢ snthu a okolni atmosféry — snih je ®dwchlazovan, nebo oteplovan. Deficit
tepla ve sdhové pokryvce (reprezentovany ekvivalentem vody m)me g@icinou
dodani tepla nutného k oteplenikavé pokryvky — dochazi ke ,zrani“ &mu. Zmeéna
v tepelné bilanci je zaloZena na rozdilu ATiggchoziho teplotniho indexu) a teploty
okolni atmosféry (Ta), podobrjako by tomu bylo p zmeéné teploty Ehem srazek.
Pokud je teplota atmosféry mensi nebo rovna 0°CGznjna teploty povrchu siu

(DHSs) vyjadeena rovnici:

. ST,
AH = NDDF(ATI -T, |- ——
160 (3.3)
kde, AHs  znEna teploty séhu (mm)
NDDF zaporny degree-day faktor (mm.°€den’)
ATI pedchozi teplotni index (°C)
Ta teplota vzduchu °O
S mnozstvi napadlého¢hinl za jednotkdasu (mm)

AHs »& jsou reprezentovany vodnim ekvivalentensranv mm.

Hodnota zaporného degree-day faktoru (ekvivaleatého, znd, jak moc
snih mrzne) se zvySujeglirem ablace. Svym fiochem se podoba sinuseéidnajici
maximum v hodnat 0,5 mm.°C'.den’. V pifpads, kdy je teplota vzduchu&tsi nez
0 °C, je deficit tepla redukovan tanim, které nastdndex pedchozi teploty ATI byl
zaveden kuli eliminaci extrémnich hodnatasovychtad, které vstupuji do modelu.
Je zaloZen na rovnovazeéephodného prouthi tepla. HlubSi specifikaci problému
se ¥nuje nap. Anderson (1976). Model tani &u v programu HEC-HMS roztuje
ATI index na obdobi, kdy je teplota menSi nebo e0OAC (ATI-coldrate) a obdobi, kdy
je teplota ¥tSi nez 0°C (ATI-meltrate).
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Zakladni rovnice se fZe modifikovat zavedenim dalSich pramych,
napg. charakteristikami &rnych pongra, slun€niho zdeni, aby l|épe odrézela
podminky tani s¢hu.

Mnoho operanich model v dnesSni dob vyuziva pro Gely simulace tani
snthové pokryvky metody teplotniho indexu, napiBV — model, SRM — model,
UBC — model nebo HYMET — model. JelikoZ je zgsma relativll vysoka pesnost
pocitanych procel byvaji metody teplotniho indexu pro modelovanogasu tani
komponovany do komplexnich hydrologickych mdadeHEC-HMS, SWAT, AGNPS,
HYDROG.

Metoda energetické bilance — Anderseaiv model
Byl vyvinuty E. Andersenem v Hydrologic Researchbheatory na zaklad

energetické bilance 8hu. Je to koncemi model, tzn., Ze matematickymi vztahy jsou
vyjadieny veSkeré vyznamné fyzikalni procesy, jenZ anvdjg akumulaci a tani shové
pokryvky. DetailrgjSi popis uvadi Anderson (1976). Pro nazornost oopev obr. 9

uveden vyvojovy diagram.
Obr. 9: Vyvojovy diagram Andersenova modelu

srazky +
teplota vzduchu

farma
srazky

dest’

I akumnulace snéhove pokryvky |
rozsah

vyména energie na rozhrani snih-vzduch snéhove
l pokryvky

E F p deficit =0 zasoba

tepelny deficit snéhové pokryvky tekuté

wody
A
Y transport
téani na rozhrani snih-povrch (ground mel) |<— prebyteéne
vody
A l

srazky +
tani

odiok ze snéhove pokryviky |

Zdroj: Anderson (1976)
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Vymeéna energie probiha na rozhrani snih-vzduch. Zaklemimice energetickée

bilance sihové pokryvky:

AQ=0,+0,.+0,+0, +0, (3.4)
kde, AQ znena zasoby tepla ve &mové pokryvce M
Q prenos radiace (J.1)
Q pestup skupenského tepla (J.n?)
Q penos tepla (J./)
Q [estup teplaies rozhrani snihfgla 3.1
@ pestup tepla z&mou hmoty (advekce) (Fn

Zmena zasoby teplaQ, se sklada z energie pouzité k tani zméakti srghové
pokryvky, kezmrznutivody ve sihu a ke zran¢ teploty sighu. Ne vSechny tyto procesy

se vzdy vyskytuji Ehem danéhdasoveého intervalu.

Prenos radiace

Kazdé tleso vyzduje energii. Obeanplati, Zecim vyssi je teplota, tim&si je
mnozstvi zéeni a tim kratSi viny maximalni intenzity. Sluncezatuje z&eni kratSi
vinové délky nez pozemské&ldsa. Slunéni energie jecasto ozn&ovana jako
kratkovinné z#eni, zatimco pozemské vypaani je ozné&ovano jako dlouhovinné
z&eni. Celkové mnozstvi vymné energie zemskym povrchem ié@i Stefanovym
zakonem.

Snih je témsi perfektni ¢cerné &leso vzhledem k dlouhovinnému feai.
Emisivita skhu je giblizn¢ rovna 1,0. Albedo simu se pohybuje z hodnoty
0,9 pro novy snih do mémez 0,5 u starého &mu.

Cisty prenos radiace (net radiation transfer) préhswou pokryvku mze byt

vyjadien:
Q,=0Q #(1,0-A)+Q, - Ar+1.0% 0 * (T, +273)" (3.5)
kde, Q@ vstupni kratkovinné zéni (mm)
Q vstupni dlouhovinné geni (mm)
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At vypaetni interval (s)
T teplota povrchu shu O

Latentni a sensitivni p‘enos tepla

Oba zmigné enosy tepla p&t mezi turbulentni procesy.i€hos latentniho
tepla zahrnuje ig@nos vodni pary vzduchem a povrchemhsna niize byt vyjaden
Daltonovym zdkonem (Zezulek, 2000).

Prenos tepla probiha v okamziku, kdy vodni para dosawhového povrchu
a kondenzuje za uvaini latentniho tepla, nebo kdy unika povrchemhsnsublimaci

pii sowasném uvalovani tepla sthu. Renos latentniho tepla Ize vyjétd
(}f = 8‘5 * }L(”{J };E: {f]{J - (.Jri} (3.6)

kde, f(y) funkce rychlosti&tru u, ve vysce z
g tlak pary ve vzduchuipwysce z (mB)
€ tlak pary na povrchu&rove vrstvy (mB)

Prestup tepla zavisi na obsahu tepla ve vzduchu. Se#ioje ucen teplotnim
gradientem. Rychlostipnosu tepla zavisi na turbulenci vzduchu. Vzhledetomu,
Ze mechanismy fpnosu jsou analogické jak urgmosu par, ffedpoklada se,
Ze koeficienty turbulentnihoi@nosu tepla a vodni pary jsééadow obdobné. S timto

piedpokladem Ize po#n Q/Q. (Boweniv poner) vyjadiit takto:

(.).,f: , ?:.' - T!'
- f— }/ E
Q. €, ~ ¢, (3.7)
kdeje: T  teplota vzduchuipvysce z (°C)
Y psychometricka konstanta (mB.°C)

Dosazenim vztahu 3.6 do rovnice 3.7 ziskame vyskedovnici gFenosu tepla:

0, =85%y* flu, )=, ~T,) (3.8)
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Prenos tepla na zaklad zmény mnozstvi vody

Teplota 0°C je obe@énpouzivana jako teplotni zakladna pro v§goakumulace
tepla ve s#dhové vrst¢, protoZze snih se musi i@ na 0°C neZ e z&it tat.
Za predpokladu, Ze teplota vody odtékajici ze&hmvé vrstvy je 0°C a tepelny obsah
piestoupenych par je zanedbatelny, uvaZzuje se paemeptepla srazkami. Mnozstvi tepla
preneseného do &mové vrstvy srazkami je zavislé na mnoZstvi, téptotrernému teplu
Srazky.

Teplota vihkého teplotmu je dostaténou aproximaci teploty srazky vzhledem
k analogii mezi padajici srazkou a mokrym teploem. Renos tepla advekci zmou
hmoty mize byt vyjaden:

c

(2??1 = * P\’ * ?_W
80 (3.9)
kde je R vodni ekvivalent srazky (mm)
T teplota mokrého teplamu (°C)
c gmné teplo (gaih.°C)

Bilance energie séhové vrstvy
VloZzenim rovnic (3.5), (3.6), (3.8) a (3.9) do raa (3.4) nizeme vyjadit
rovnici energetické bilance &mové vrstvy:

AQ=0,#(1.0-A)+Q, —Ar=1.0% (T, +273)" +

8.5% flu,)[le, —e, )+ y=(T, =T, ]+ —# P, +T, + 0,
80 ‘ (3.10)

ProteSeni rovnice (3.10) jsou;,Q\, Qs Uy, €4, Ta, Px, Tw méfeny nebo odhadnuty
a To, AQ, @ jsou nezname. PraQ, @ mohou byt formulovany vztahy priesSeni
celkové bilance. Tyto vztahy a ugob jejich reSeni jsou pogmné komplexni.
Zjednodusujici fipad nastane, kdyZ izotermniébova vrstva zéne tat. Vtomto
pripact T, = °C, Q je zanedbatelné ve srovnani s ¥jiou energie na povrchu&rové
vrstvy a Q se rovna mnozstvi vody vzniklé taninthen Jakékoliv srazky zadhto

podminek jsou s ne}tSi pravépodobnosti de®ve (Havlik, 2008).
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Mnozstvi roztaté vody, M (mm)éhem 6-ti hodinové periody je za&chto

podminek:

M =0, +(1-A)+0-204+0.0125%P T, +
8.5% f(u,)*[(e, —6.11)+0.00057 % P, #T,] (3.11

Vypoéet tani sréhu v modelu

Pouziti vypdtu energetické bilance ke byt pouzito v oblastech, kde je
dostaténé mnozstvi pdebnych dat, nebo v oblastech, kde zvySee&nost pedpowdi
pievysi cenu za ziskani pebnych dat.

PodrobrjSi popis vynény energie ve sinove pokryvce, festup tepla ve shu,
zohledreni tani Bhem srazky na shovou vrstvu, tani su v obdobi beze srazek,
piipadré vyuZiti ostatnich komponeint modelu sBhu uvadi Anderson (1976)
nebo Krefi (2000). Metoda energetické bilance je pro modetani sghu hojre

vyuZivana.

2.7 Moznosti néieni sréhovych zasob v povodi

Pod pojmem ré¥enim sihové pokryvky se rozumi apob ziskavani informaci
0 rozloZeni séhovych zasob v zdjmové oblasti. Zakladnimi inforerac jsou Udaje
o vySce sdhu, vySce no¥ napadnutého shu a vodni hodnétsrehu. Jejich ndteni

se uskut&iuji v ramci zakladnich a reprezentativnich siti.

2.7.1 Metody néieni

Vyska sehoveé pokryvky

M¢ri se sihonernou tyi pevnou nebo ienosnou. Na mistech s vysokou
snthovou pokryvkou se pouzivaji & o délce 2 az 3 m, na ostatnich stanicich
se pouZzivaji metrove &g. Renosnymi tgemi se ndii celkova vyska sthové pokryvky
v oblastech a na mistech s jeji vysokou variahilitoprostoru, tzn. horské oblasti
a uzemi s komplikovanymi geomorfologickymi podmimika
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VySka sghoveé pokryvky je celkova vrstva &m meétena od povrchu terénu.
VySka no¥ napadnutého shu je vrstva séhu napadnutého od poslednih@reni.
V obou gipadech se #fi s pesnosti na 1 cm. Naffena vySka 0,5-0,9 cm
se zaokrouhluje na 1 cm. Wipadt, Ze je vySka sthu mensi nez 0,5 cm, nepovazuje

se za séhovou pokryvku.

Vyska now napadnutého sghu

M¢éfi se na mistnenarusenémétrem. Vyska napadnutého&mu od posledniho
meieni se zjisuje na sthomeérné destice s rozmiry 300 x 300 mm pomoci specialniho
pravitka s délkou 300-500 mm.

Vodni hodnota sréhové pokryvky

M¢eii se srazkomrem nebo vahovym shomerem. V gipadt srazkongru
se vzorek sthové pokryvky odebere na miss rovnondrnou a neporusenou vrstvou
sréhu tak, aby z & za pomoci volné sraZzkaimé nadoby bylo mozné igzat svisly
valec az k povrchu terénu. Po roztaniéhsn se mnozstvi vody zjigje odnérkou
na srazky a vyjadje se v milimetrech.

Vahovym sghomérem je n&ieni zaloZzené na principu zjgvani vahy séhu
a nasledném vygtu jeho vodni hodnoty. $hova pokryvka se odebird do valce

s udanou plochou fitezu. Po zji&ni hmotnosti se vodni hodnota gfié ze vztahu:

H=M
S
kde H je vodni hodnota shové pokryvky (mm)
M véha vzorku s¢hu (9)
S plocha péifezu sghomsru (Mm

2.7.2 Zakladni néfeni

Zakladni mgteni srhové pokryvky jsou bodové &eni na sdhonerné lati
v zékladni siti klimatickych a synoptickych staniHMU. Denrt se n#fi vySka

snthové pokryvky a jednou za tyden se&iimvodni hodnota. Vifljpadt, Ze stanice je
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umisgna z hlediska konfigurace terénu v fiepivé lokali€ (nag. vyrazny vliv \tru),
méteni se realizuje fenosnou sthomérnou tywi ve 3 bodech. Rmérna hodnota
se uvadi jako odpovidajici udaj pro danou stamicugkova, 2006).

2.7.3 Reprezentativni néireni

Méieni skhové pokryvky ve vybrané oblasti, resp. povodéhsemgrnymi
expedicemi na stmomérnych snimcich, které jsou umisé tak, aby s dostaieou
piesnosti podaly informaci o rozlozeniéeovych zasob v povodi (zajmové oblasti)
se nazyva reprezentativnitani.

Snéhomeérné vyzkumy jsou takidezitym prostedkem pro ufovani zasob vody
akumulovanych ve shu v zajmovém povodi. V zavislosti na imi presnosti
pottebnych vstupnich Udaja charakteru terénu je mozné volizmé Urove hustoty
meienych bod.

Expediéni meieni se ¥tSinou provadji jako dophkova ke starinim, zejména
v dok& maximalni akumulace ghové pokryvky, které je &Sinou dosahovanacigre
pied z&atkem tani.

Méeieni se provadi tznymi metodikami na tzv. tfavych sghomérnych
snimcich (Kiz et al., 1989). Zakladem je vZdy vybrat kKieni vodni hodnoty vysky
srehu takova mista, ktera nejlépe charakterizuji Sn&dli, a nasledh tak umozni
interpolaci narmdrenych hodnot pro ziskanitnérné hodnoty odpovidajici zajmovému
uzemi.

Tratové snimky se d&aji bud jednorazow na tratich pouZzitych pouze
pii konkrétni sghomerné kampani, neboastji na stalych stanovistich, kterd mohou
byt ozn&ena nap lati, tak aby byla zatena porovnatelnost shromd&nagch dat
(Singh, 2001). Stejny autor uvadi det&#i popis konkrétnich moznosti praktické
aplikace této metody.

Expedini meteni umoduji ziskat mnozstvi dat Ziznych specifickych lokalit,
jako je lesni prostor, lesni mytiry terén s iznou sklonitosti a orientaci. Proctani
vodni hodnoty se né&jsEji pouzivaji vahové sthongry, pro neieni vysky
pak genosné sthomerne lag ¢i jsou pro méreni vysky uzfisobeny samotné oditove

valce sghomgru.
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Mezi hlavni limitujici faktory této metody vyzkumpati casova a fyzicka
naranost pro samotné pracovniky v terénu, a s tim sgojearénost finagni.
| kdyZz meteni expedinim zpisobem po trovych snimcich dokdZze daleko Iépe
postihnout prostorovou variabilitu akumulaceilsové pokryvky nez gieni omezené
na stanini st, stale se jedna o metodu, ktera se ve své podspata o jednotliva
bodova mdieni a vylsr reprezentativniho mista ot vzorku podléhd subjektivnimu
rozhodnuti vyzkumnika (Jelinek, 2008).

2.7.4 Sniméani séhové pokryvky z hlediska DPZ

Fotografie ukitého Uzemi vznika tzv. centralni projekci pomodije@tivi
na citlivych fotografickych vrstvach. Obraz na cgl®Se vznikne najednou v dbb
expozice. Nekonvemimi metodami vznikaji snimky postufntzv. fadkovanim
Zza pomoci pistroji na nefeni radiace — radiometry a skenery. Skenery snireajisky
povrch postup& po uzkych radcich. Tyto obrazové zaznamy (imagery) jsou
poskytovany v naprostéétsing pripadh v digitalni podob, kterAd umoituje jejich
automatické zpracovani.

Podle zdroje elektromagnetického rerdi, které je nositelem informace
0 objektech zkoumanych na délku, I1ze metody DBIZ da aktivni a pasivni. Pasivni
metody se pak déle¢ll na pimé a nefimé. U pasivnich metodiimych je zdrojem
informace z&eni Slunce odrazené od zemského povrchu. Wimgph metod jsou
zdrojem néteni zd&eni vyzd@ované objekty na zemském povrchu nebo v atniesfé

U aktivnich metod je vytw@ni obrazového zaznamu pomoci zdroje, ktery neni
piirozeného fivodu. Z&eni je aktivie (umgle) vysilano ze zdroje umé&tého na nosi
(radar) (Dobrovolny, 1998).

Letecké snimkovani

V rdmci vyuziti metod DPZ Slo o historicky prototylpetecké snimkovani pat
mezi konvegni (fotografické) metody. Je charakterizované jglesivni zobrazovaci
technika, kterd ma openai rozsah ve viditelné (VIS) a blizké infexvené (NIR)Xasti
spektra (piblizn¢ od 0,3-0,9 mm). Mezi hlavnitednosti pai uplny (z hlediska obsahu)
a bezchybny pohled shora, ktery nepodléha genaecale je schopen ukazat detailni
pohled na s¢hovou pokryvku, kde Ize podle struktury zjistiitpmnost néistot a tim
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padem i std srehové pokryvky. Navic dokaze podat informaci o okdémi stavu
procesu tani, ndjklad formou dynamiky prostorového roigii. Nevyhody jsou vcelku
vystizné: nemoznost pi@aovat snimky v noci a v obtaosti. Tyto metody jsou v dnesni

doke davno pekonané.

Elektrooptické systémy

Elektrooptické systémy obsahuji¢titi prvek — radiometr, ktery & radiaci
Z urité elementarni plochy zemského povrchu &tém intervalu spektra. Vysledkem
prace tohoto Zé&eni je digitalni obrazovy zaznam, ktery ma podoiatice dat (peet
fadki a sloupd). Danyradek a sloupec definuje jeden obrazovy prvek (pixel

Systémy vyuzivajtadkového pole detektibiCCD umisténé v ohniskové rovih
optiky. Detektory jsou velmi malé a kazdy registrzi@eni z plochy jednoho pixelu.
V zorném poli je neustéle jedi@dka spoji postupujici ve siru letu. Téndi vSechny
systémy dnes pracuji jako multispektralni — coZ gproti konvewni metod
nep‘ekonatelna vyhoda.

Podrobgiji se problematice gfeni skhové pokryvky ¥nuje Jelinek (2008).
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3 Fyzicko-geograficka charakteristika studovaného gemi

Naplni této diplomové prace neni podatéempavajici pehled pgirodnich
poneri. Fyzicko-geografickd charakteristika modelovéhoqubh Rokytky a Pté&ho
potoka (obr. 10) byla proto provedena &tkj neba’ tzemi Rokytky bylo komplexji
popsano v bakatéké praci Jelinka (2006) a oblast dta potoka v bakatgké praci
Curdy (2007). Tato kapitola se hlavmanmtiuje na klimatické a hydrologické peény,
které jsou z hlediska tani&rové pokryvky nejdlezitejsi.

Povodi Rokytky i Pt&iho potoka je situovano v centraléd@sti Sumavy jinak
nazyvané Sumavské pkarObs povodi se z velkéasti nachazi néeské strat Sumavy,
mensSicast obou zasahuje do SRN. Rokytka je tokemi&tu, ktery se jako levostranny
pritok vléva do Roklanského potoka, zatimco¢Pptok je pravostrannyifiok rovrez
VI. tadu, ktery se vléva do Modravského potoka. Soutok&woklanského
a Modravského potoka v obci Modrava vznilkka Vydra, ktera se po 12 kmeémi
na soutoku s Eemelnou v Otavu. Celkova plocha povodi Rokytky j216knf. Plocha
experimentalniasti povodi je 3,86 kfm Plocha povodi Pi#ho potoku je 5,51 kM

plocha experimentalniho povodi je 4,09%m

Obr 10: Rehledova mapa z: zajmovych oblasti
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3.1 Lokalizace zajmového uzemi

Vymezeni modelového povodi Rokytka

Za zavrovy profil povodi je povazovan hladin@minstalovany a provozovany
Katedrou fyzické geografie a geoekologidrédowdeckeé fakulty Univerzity Karlovy
v Praze. Nachazi se na vytoku z hraze byvalé klgamfropogenni nadrze vyuzivané
pro plaveni #eva) v prostoru Rokyteckych slati ve vySce 1091 .m.rZengpisné
souadnice hladinorru jsou: 49°0'58,67" s.8. a 13°25'2,37" v.d. Oréigkg vymezena
rozvodnice odtud ubiha né&jde na severovychod, poté se ve vySce 1118 m naii. s
na zapad az ke kbtL186 m n. m. Dale pok&gje na jih a posléze na jihovychotep
vrchol Beerenkopf v SRN (1158 m n.m.) k nejvy$Sibudu povodi — Medudi hae
(1224 m n. m.). Odtud rozvodnice vede severnirrem zgt k hladinongru (obr. 11).

Je potebafict, Ze zapadnéast této rozvodnice, j&asti hlavniho evropského rozvodi
meziCernym a Severnim niiem.

Obr. 11: Pehledovy obrazek experimentélniho povodi Rokytky
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E Rokytka - rozvodnice
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[ modelové povodi Rokytky
[ povodi Roklanského potoka

0 1 2 !

Zdroj: http://geoportal.cenia.cavww.mapy.cz, zpracovani autor
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Vymezeni modelového povodi Pta potok

V tomto modelovém povodi je také bran hladigonza zaérovy profil,
jehoz zempisné soiadnice jsou 48°59'9,62" s.5. a 13°30'35,34" v.dyska 1135 m
n.m. Hladinondr se nachazi na &atku zatrubdného Useku hraze Rianadrze (klauza).
Orograficky vymezena rozvodnice odtud vede fieg na jihozapad, kde ve vySce
1175 m n.m. protind Ztraceny vrch a jiznimésam pokr&uje na nejvyssi bod povodi
1330 m n.m. vysokou Malou Mokvku, poté se sta na severovychod, kde protina
Mrtvy vrch (1254 m n.m.) a dale pokige az na kotu 1303 m n.m., ktera le&snt

pod Cernou horou (1315 m n.m.), ale neprotina ji. Z &ty se rozvodnice vraci &p
na zapad k hladinogru (obr. 12).

Obr. 12: RPehledovy obrazek experimentalniho povodiPta potoka

[ maodelové povodi Pagiho potoka
[ povodi Modravského potoka
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Zdroj: http://geoportal.cenia.cavww.mapy.cz; zpracovani autor
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3.2 Vyskové a sklonitostni poréry

Povodi Rokytky

Nadmdské vysky vtomto vymezeném povodi se pohybuji z2nrezi
1091-1224 m n. m. s{mérnou nadmiskou vyskou 1125 m n. m. (obr. 13).

Rokytka ma charakter pamé plochého povodig¢emuz napovida i rozdil
nejnizsiho a nejvyssiho bodu 133 m. Nejvice plgehéentrélnicast, pouze okrajové
¢asti povodi se konvegnzdvihaji. Pimérny sklon svah dosahuje 4°. Na obr. 13 je

znazorrna pouze ojedifia sklonitost svain 10° maximum dosahuje 12°.

Obr. 13: VySkové a sklonitostni pémny v povodi Rokytky
t 3 \ =4 A\ }?\ \ﬂl‘].\,\ ‘ \\, O

sklonitost
(stupné)

.-

mn. m.

I 1200 - 1250
[ 1150 - 1200

1100 - 1150
1050 - 1100

I s65 - 1050

ZIV=5m

Povodi Ptaiho potoka

~ v s

Povodi Ptaiho potoka dosahuje mnohem vysSSittevySeni. Nadmiské vysky

se pohybuji v rozmezi 1135-1336 m n.mumé¥rna vyskaiini 1225 m n.m. (obr. 14).
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Toto povodi je od povodi Rokytky odliSné i tvarektery ma charakter

N 1

ukloréného povodi. Rozdil nejniz8iho a nejvysSiho bod2(d&é m. Pimeérny sklon
svahi dosahuje 9°, maxim&rpak 17° (obr. 14).

Obr. 14: VySkové a sklonitostni pémy v povodi Ptaéiho potoka
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3.3. Geologie

Zemskou Rru v oblasti Sumavy ti mnoho geologickychéles iizného st#,
casto slozité struktury a pestrého horninového sibz8owasny stav je vysledkem
velmi dlouhého geologického vyvoje, ktery trvalmstiony roka.
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Sumavské moldanubikum (ndzev podle latinského pogwéni iek Vitavy
a Dunaje) pesahuje hraniceCech do SRN a do Rakouska aZeke Dunaji.
Na Nemeckém uUzemi sem patpredevsim Bavorsky les (Bayerischer Wald)
a v Rakousku oblast Mlynské&vrti (Muhlviertel). Od moldanubika néeské stra®
se liSi zejména svou geologickou strukturou a miten gremeény hornin. V posledni
dohke se proto vymezuje jako samostatna jednotka, vatikum (K@&arek, 1968).

Moldanubikum Sumavy a jizniclCech se roz&luje na rkolik zékladnich
geologickych jednotek (Chabera, 1987):

- jednotvarna (monoténni) jednotka

- pestra jednotka

granulitové masivy

jednotka Kralovského hvozdu

kaplicka jednotka

Povodi Ptaiho potoka nalezi jednotce Kralovského hvozdu. firyo svory
s navazujicimi rulami. Hlavnimi horninami jsou maskicko-biotitické pararuly.
Vlozky jinych hornin jsou vzacné (kvarcity, krystdé vapence aj.) Hlavni mineraly
jsou kemen, muskovit, biotit, granaty, v mensim mnoZaiwec.

V ¢éasti povodi Rokytky zasahuje do Kralovského hvopddjednotka centralni
moldanubicky pluton (masiv Vydry), probihd od Pddami aZz kobci Srni.
Jeho petrografické slozeni je z biotické Zuly, adlitn az granodioritu. Tyto horniny
buduji pevaznowast udoli Vydry (Kgarek, 1965).

3.4 Geomorfologické pondry

V geomorfologickém vyvoji Sumavské oblasti je moazliSit dw zakladni
vyvojové etapy. V pibéhu starSi etapy, kterd skola koncem druhohor,
resp. Vv pibéhu starSich ftetihor, vznikl zde zarovhany monoténni povrch,
tzv. mesozoicko-paleogenni parovina, o pow nizké nadmiské vySce 150-250 m.
Povrch této paroviny byl hluboko &valy, kryty mocnym plagm pevazri
kaolinitickych zwtralin. Bazalni zbytky tohoto ztalinového pla&t se zachovaly
v mocnosti od &olika decimeth az po 30 m tést na vSech elementech byvalé

paroviny. Rwodni zarovnany povrch nachadzime dnes vlivem négkgdh
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netektonickych deformaci rozpadly a dislokovanyaznych nadmiskych vyskach
od 400 m v podii az do téna 1400 m ve vrcholovéasti pohdi (Chabera, 1987).

Koncem starSich ié¢tihor (v oligocénu) zdn4 mladSi netektonicka etapa,
charakterizovana v gatenim stadiu vyklenutim starého zarovnaného kryst@ho
podkladu Sumavské oblasti (Sumavska megaantikjinaladalSim pechodném
a zejména v zavecném stadiu na konctdtihor a zvlast ve starSicletvrtohorach byla
celd Sumavska oblast vtazena do mladSi orogendeeq, kak ukazuji provedena
nivelatni métreni a dalSi pozorovani, neni dosud wWema. Za sotasneho &inku
vertikalnich pohyb (velikost vyzdvihu zde dosahla vice nez 1000 mjokélni
smr¥ovani doslo v pibehu cca 5 mil. let ke vznikuizné velkych deformaci vrasového
typu (Sumavské antiklinérium), do jisté miry konkglvanych jiz dive zaloZzenymi
zlomy a jen v omezené iei postizenych w)Simi geologickymiciniteli (pisobenim
eroze vodnich tak denudace, svahovych poliyapod.) (Chabera, 1987).

Modelové povodi Rokytky a Ri#ho potoka jsou geomorfologicky danény
do oblasti zvané Sumavské plarkteré tvai asi 40 % celkové rozlohy,igdstavuji
centrum Sumavské horské klenby. Vyama se plochym reliéfem. Nadépvycnivaji
do vy3Se pes 1200 metr oblé vrcholky (suky, odlehliky). Udoli jsoudlka a otevena,
predevSim v povodi Rokytky, zde je taky veétsi mie vyphuji raSelinis¢. Vice
vySkow rozlereén je jen okraj Plani. Nejvys&fast tvai Kvildské plarg s Velkou
Mokriavkou (1370 m). Tyto vyvySené okraje Plani jsou zafiona jihovychod casti
rozvodnice povodi Ptého potoku a na jihozapagovodi Rokytky.

Modelové oblasti lze z hlediska orografickélitenéni zaadit nasledové
(dle Balatky inCurda, 2007):

systém Hercynsky

subsystém Hercynska pohid

provincie  Ceska Vyséina

subprovincie | Sumavska

oblast IB Sumavska hornatina

celek IB- 1 Sumava

podcelek  IB- 1A Sumavské pléh

okrsek IB- 1A-2 Kvildské plar; IB-1A-2b Modravské plan
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3.5 RAidni poméry

Na Sumav se vyrazs vyvinula tzv. vy3kova pdni pasmovitost, jejiz zakladni
pudni skupinou jsou hiulé pidy, jejichz kyselost s nadrfgekou vysSkou roste. Rowh
tak stoupé stugiepodzolizace, ktery je&Si na horské SumavKromé jmenovanych
pudnich typi se vyskytuji v menSim rozsahu v Sumavské oblas jpady nivni,
raSelinistni a rendziny. U nich se vyrazprojevuje vliv horninového podkladu
(Chabera, 1987).

V povodi Ptaiho potoku jsou nejvyznanijp zastoupené podzoly, a to jak
kryptopodzol modalni (KPm), tak podzol modalni (PZmyskytuji se zde i rezivé
puady. Povodi Rokytky je vignim sloZzeni mird odliSné, vyskytuji se zde alpinské
pudni formy, rezivé pdy a hlavi raSelinistni gdy, které maji i velky vliv na sloZeni

vegetace.

3.6 Biogeografie

Jak uz bylo zmigno v kapitole 2.5.1, forma &tnost zalesmi ma& vyznamny
vliv na akumulaci a tani shove pokryvky.Zamérné byla vybrana povodi Rokytky
a Pt&iho potoka, nehbjejich krajinny povrch je do zgaé miry rozdilny (obr. 10).

Jednoznén¢é ploSreé nejrozsiensjSi drevinou obou studovanych Gzemi je smrk,
jehoz vyskyt je vtéto oblastifipozeny, nikoliv vSak jehocetnost. Jiz na konci
17. stoleti dochazelo na Uzemi¢klk dieva, postupemiasu sedzist t¢zby presouvalo
do vysSich, mén dostupnych poloh. V fbé¢hu 19. stoleti dochazelo k @ému
zalesiovani, které vedlo ke zvySeni podilu smrku z 16 &sogastnych cca 88 %,
a to na ukor buku, jedle, javotijilmu. V souwasnosti tak smrk twd dominantni druh
nejen ve smrkovém vegeétdm stupni, ale i v nizSich stupnich (Albrecht, 2P9

Povodi Rokytky je z hlediska vegetace rozmgiit Vyskytuji se zde horske
smginy. P hranicich se SRN to jsou sémy piavodni vysokého st§ jedna
se o fvodni ekotyp Sumavského smrku. Ten se vymjepongrné Stihlou korunou
s wtvemi svisle visicimi ddi, coZz umo#uje snadyjSi sklouzavani sthu. Na toto
pasmo smiin navazuji kyselé horskeé &iny, zastoupené bukem, jilmem a v mal&eni
javorem klenem. Ve stdni ¢asti povodi se vyskytuji jedny z néfgich raSelini

na Sumay. Povrch raselinis je ¢lenén na charakteristické pramlivé tvary: malé
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kopeky tzv. bulty, vilhké prohlub& mezi kopéky se nazyvaji Slenky. &Si vodni
jezirka a tné se oznd&uji jako blanky. Toto utv&ni povrchové struktury #gobuje
typickd rostlina raSeliniS — raSelinik roduSphagnuma jiné mechorosty giznymi
ekologickymi naroky a v interakci s mikroklimaterrasovist. Jejich vyskyt v lokalit

je podmirn ochranou a zéenénim do 1. zény NP Sumava. N&chto Rokyteckych
raSeliniStich se velkém pm vyskytuje stedoevropskd raSeliniStni borovice blatka
a borovice klé, které zde jsou ve slozitém hybridnim komplexu.

Flora povodi P&iho potoku ma zcela odliSny charakter, je zde veliny vliv
lesniho hospodatvi sahajici az do 18. stoleti. Prakticky se zeeyskytuje fivodni
ekotyp Sumavského smrku, ktery dokonale odolavéasshym podminkdm. Na celém
Uzemi se v saiasné dob vyskytuje nefivodni ungle vysazeny smrk, nachylny jak
na Wtrné kalamity, tak na populaci lykozrouta smrkovéMysledkem je satasné
odlesréni jihozapadniho svahtierné hory a severniho svahu Malé Moty a Mrvého
vrchu, souvislé zalegni se vyskytuje od nadngké vySky 1180 m n.m. smem nize
az po oblast Ptaslat.

3.7 Klimatické podminky

Pt posuzovani viivu sthové pokryvky na odtokovy rezim hraji velmildZitou
roli klimatické pongry Uzemi, zejména chod a intenzita atmosférickychZek.
Zakladni charakter klimatu je d¢gn polohou Uzemi a klimatickyndinitelem je
piedevsim nadnigska vySka &lenitost terénu. Chabera (1987) uvadi, Zze zkoumana
oblast pati k stedoevropskému typu. Podle klimatickéltenéni nalezi ¥tSina
Sumavy do chladné oblasti (mérrchladny a chladny okrsek). Podnebi Sumavy ma
piechodny raz mezi klimatem oceanickym a kontinem&lnPopsany jsou pouze

charakteristiky, které maji ngjtsi vliv na chod sthové pokryvky.

3.7.1 Teplotni charakteristika

Atlas podnebiCR (Tolasz a kol,. 2007adi povodi Rokytky i Ptdho potoku
do oblasti s pimérnou teplotou vzduchu pod 2 °C. V zin{prosinec az unor) je

pramérna teplota vzduchu udavana pod -4 °C, coz je tepftihodna pro tvorbu
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snthové pokryvky. Tani sihové pokryvky piimérné nastava az v fibéhu dubna,
kdy se teplota gimérné pohybuje nad bodem mrazu.

Obe povodi maji spiSe charakter atené plochy, s po#émné velkou nadmiskou
vyskou, proto pat k nejchladijsim oblastem Sumavy, i kdyZz absolutnich minim je

dosahovano spiSe v inverznich polohach (Chabe8&x)19

3.7.2 Srazky

Pri prevladajicim jihozapadnim a zapadnim prmidmaji zkoumané oblasti
vyrazny charakter n&trné strany (Strnad, 2002), kde dochéazi k orogkafitu zvyseni
ahrmi sréazek. U modelového povodi #lteo potoku je orografické zvySeni srazek
vyrazrgjsi u pgihranitniho pdsma na svazich Malé Makky a Mrtvého vrchu.
V Atlase podnebiCR (Tolasz et al., 2007) jsou ®bstudované Gzemi @zeny
do nejvysSiho intervaluips 1200 mm za rok. V zin(prosinec az unor) je pmérny
ahrn srdZzek udavan v intervalu 300-400 mm (Tolasal.e 2007). Rimérny mesiéni
chod sréZzek v oblasti e giblizit obr. 15. Vtomto fipad je dilezita poloha
prezentovanych stanic, jez maji 2#my charakter #¢i prevladajicimu proughi.
V rocnim chodu je patrné letni maximum dosahovang&gmwnu na stanici Chuii@v
a prosincové maximum na stanici PraSily, které mgjazrejSi ndwtrny charakter.
Podobnou charakteristiku vykazuji i stanice n#&ezZBickém potoce, a proto Ize
piedpokladat, Zze na zkoumanych povodi jsou nejvy&&iiruhrny prag ve forme

srehu.

Obr. 15: Pimérné nesicni uhrny srazek za obdobi 1961-1990
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Podle Kubéka (2006) mohou srazky na obou modelovych povdadsghnout
1600 mm. Sréazky tu jsou¢bem roku roz8leny celkem rovnorrné, stejré jako
v celém na&strném pasmu Sumavy. Podil zimnich sraZekinii40-55 %, coz odpovida
vice nez 500 mm a 100-150 cm ¢bavé pokryvky (Kubiek, 2006). BlizSi

charakteristiku sthové pokryvky na obou modelovych povodindsi tab. 3.

Tab. 3: Klimatologické charakteristiky vyskytuéhiu a sghové pokryvky

Charakteristika Interval
Primérny poéet dni se snézenim =100
Primérmy pocet dni s vyikou nového snéhu > 5 cm =40
Primérny pocet dni s vjkou nového snéhu > 10 em =20
Primémy pocet dni s vyikou nového snéhu > 20 cm =4
Primér sezonnich thrntt vwiky nového snéhu [cm] = 500
Primérmné datum prvniho snézeni 20-30.9.
Primérné datum posledniho snézeni 31.5. adéle
Priimérny sezonni poéet dni se snéhovou pokryvkou =150
Primérmy sezonni pocet dui se snéhovou pokryvkou > 10 =130
Pramérmy sezonni poéet dni se snéhovou pokryvkou = 20 > 130
Primérny sezonni pocet dni se snéhovou pokryvkou > 50 = 100
Primérny sezonni pocet dni se snéhovou pokryvkou = 100 30-50
Primér sezonnich maxim vyiky snéhové pokryvky [em] = 150
Priimér sezonnich maxim vodni hodnoty snéhové pokryvky [mm] =300
Promérné datum prvni snéhové pokryvky do 20. 10.
Prumérné datum posledni snéhové pokrvvky po 10. 5.

Zdroj: Atlas podnebCeska (Tolasz et al., 2007)

3.7.3 Vitr a obla®nost

V modelovém povodi Rokytky a Rfho potoku peviada vitr jihozapadniho
a zapadniho sénu (dohromady fes 65 %), #8kdy se vyskytuje i odklon K jiznimu
smeru (5 %). V r@énim chodu jsou ne@irnéjSi letni nesice, druhoté rijen. Nejvyssi
pramérna rychlost ¥tru, 5-8 m.g, vykazuji volné nezalegné konvexni polohy,
do kterych pat i vysSi gihraniéni oblasti obou povodi, naopak v ugawych hlubSich
tdolich se rychlostatru pohybuje okolo 1-2 mi’s(Kubisek, 2006).

Vyskyt obla&nosti ovliiiuje energetické toky a zejménaijpm pimeého
sluneniho z&eni. Pro vy3si polohy Sumavy jsou typick& oléesiz$i mira obl&nosti
v zimnim obdobi oproti Iétu, a to diky vyskytu zifdm inverznich situaci (Kubék,
2006). Na druhou stranu je vSak afmlast vySSi u nasirnych poloh, kterou igdstavuji
obs povodi. Kubek (2006) dale upozduje nacasty vyskyt mih v oblasti Sumavy
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vazany na vysSi polohy (nad 1200 m n. m.) a dal&amkavni polohu terénu. Miha
se zde vyskytujgddow 150 dni v roce (Kukek, 2006). Rimérna rani oblanost je
odhadnuta na 60-65 % (Jelinek, 2008).

3.8 Hydrografie

Rokytka

Cislo hydrografického padi povodi Rokytky je 1-08.01-007. Experimentalni
cast povodi pedstavuje 61 % celého povodi Rokytky. Zakladni aki@ristiky povodi
vymezeného v kapitole 3.¥ipasi tab. 6. Uhrnna délka tinkktera ngti 10,18 km, byla
s velkou pesnosti spiitana z podkladovych dat VUV a néaslédkonfrontovana
s leteckym snimkem.

Systém uspi@daniticni si€ ma charakteristikugjirovitého povodi. V takovém
povodi Ize jen &ko ukit samotny pramen, i kdyZz podle GIS a mapovych ek
se zda nejvodngsi a nejdelSi fitok pramenici na severni stéaMedwdi hory,
mohutnost fitoka se ale mize Ehem roku vyrazé liSit, proto i mapové podklady
ozna&uji vznik samotné Rokytky az za vystupem z hraze.

Centralni ¢cast povodi pdt z prirodniho hlediska k nejhodna@g8im castim
NP Sumava. Nachazi se z#leda tSich i mensich organogennich jezirek, jejichz
hloubky se pohubuji gfmérné kolem jednoho metru (Posta, 2004).

Tab. 4: Zakladni charakteristiky modelového povRdkytky

Plocha povodi 3,86 km
Délka rozvodnice 10,22 km
Nejvyssi kota povodi 1224 m n.m.
Nejnizsi kota povodi 1091 m n.m.
Praimérné vyska povodi 1125 m n.m.
Maximalni sklon povodi 12°
Primérny sklon povodi 4°
Uhrnna délka tok 10,18 km
HustotaFieni sit 2,64 km.knit

Zdroj: VUV; VGHMUY{, zpracovani autor
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Pta¢i potok

Cislo hydrologického p@di povodi Rokytky (celého) je 1-08-01-002/0.
Experimentélnicast povodi fedstavuje 74 % celého povodi. Zakladni charakikeyist
povodi zobrazuje tab. 5. Uhrnna délka tiokyla s velkou pesnosti sp&tana
z podkladovych dat VUV a nasletlikonfrontovana s leteckym snimkem stejako
u povodi Rokytky.

V¢étSina mapovych podkladuvadi jako pramenifiok z jizniho svahu Malé
Mokrivky, delsi a vodngjSi je v3ak pitok z GpatiCerné hory. Tvarem fjpomina
povodi Ptdiho potoku vodni kapku s#fujici svoji konkavni stranou k zapadu. Systém
uspdadaniii¢ni si€ lze v tomto pipact charakterizovat jako asymetricky ugadané.

Z hodnot je patrné, Ze povodi Rokytky ma oproti qutivPt&iho potoku vyrazgsi

charakter nahorni planiny.

Tab. 5: Zakladni charakteristiky modelového poveaéiho potoka

Plocha povodi 4,09 kin
Délka rozvodnice 8,46 km
Nejvyssi kota povodi 1330 m n.m.
Nejnizsi kota povodi 1135 m n.m.
Praimérné vyska povodi 1242 m n.m.
Maximalni sklon povodi 17°
Pramérny sklonpovodi 9°
Uhrnna délka tok 7,99 km
Hustotari¢ni sit 1,95 km.kn¥

Zdroj: : VUV; VGHMUY{, zpracovani autor

3.8.1 Odtokovy rezim

Hladinon®ry Katedry fyzické geografie a geoekologie uiist na Rokytce
a Pt&im potoku jsou v provozu teprve od léta 2006. Bejiatovéada neni v saiasné
doke dostaténé dlouha pro odvozeni dlouhodobych charakteristikinne odtoku
ze zajmového povodi. Tato data jsou ale vyuZitgiidanalyze odtoku ze shoveé

pokryvky, které se&nuji dalSi kapitoly.

54



Dle Jelinka (2008) Ize i pro tato modelova UzemiiAfly hladinondr CHMU
na profilu Vydra-Modrava. Ta je uméta ihned po soutoku Roklanského
a Modravského potoka. Tato vagina stanice funguje od roku 1930 do é&&mmosti,
mimo let 1940-1948 (Jelinek, 2006). Poskytuje talnsdesatiletodadu pozorovani
vodnich stai, které jsou vhodné pro odvozeni charakteristikipkil.

Z grafu pamérného r@&niho chodu dennich fokia (obr. 16) je patrné,
Ze se jedn& o jednoduchy odtokovy rezim s vyraznymimem pray v doke jarniho
tani sghu, které obvykle vrcholi v prvni polowinkvétna. Z ngéfenych dat vSak
vyplyva, Ze absolutnich maxim faoka bylo dosazeno dnem srazkovych situacich
v letnim obdobiurda, 2007).

Obr. 16: Pimérné denni pitoky v obdobi 1930-2006 (Vydra Modrava)
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Shkéru dat a metodice vyzkumu jénovana nasledujici kapitola.
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4 Material a metody

Tato kapitola se d&nuje metodice monitoringu &hové pokryvky, metodam
interpretace ziskanych dat asbové pokryvce, metodadm hodnoceni srazko-odtokovych

proces a v neposledriact datovym zdrajm v ramci GIS.

4.1 Metodika monitoringu snéhové pokryvky

Problematika r‘eni charakteristik stoveé pokryvky v ramci experimentalniho
meifeni je vykonavana na Katedfyzické geografie a geoekologie od sezény 20720
na tech modelovych povodi, ke kterym fiat povodi Rokytky a Ptdho potoka.
Pro svoji casovou a prostorovou nd@rmst se na zimnich kampanich a jejich
organizovani podilelatada c¢leni a student katedry. Redevsim jimi byl
RNDr. Jan Kocum, RNDr. Michal Jemk, Bc. Pavel Hladik, Bc. JakuBurda,
Bc. Milan Proks a Mgr. Jan Jelinek

Sezona 2006/2007 igdstavovala igdevSim standardizaci postupu prairgeth
meéieni s cilem optimalizovat 8bdat s aspektem obsahnout dostatehustou i bodi
pro celé povodi a jejich naslednou interpolaci ¥ Gbftwaru. Pro &feni jedné sé
bodi bylo zapotebi minimalg 2 zkuSenych vyzkumnik na lyZich ¢i snéZnicich.
Pro zajiSéni stejnych podminek bylo nutné ucelené povodiiitraa jediny den.

Fyzikalni vlastnosti sthové pokryvky byly zjiSovany hmotnostni metodou
pomoci sshomerné soupravy SM 150-50 s obsaheniigru odirného valce 50 cm
(obr. 17), ktera i v teplotach vzduchu pod -10 ¥6kazala svoji spolehlivost. Soustava
se sklada z digitalni vahy igsnost + 2 g), na kterou se pomociéamého vahadla
zawsi odkgrny valec (1,5 m), od sezény 2008/2009 se vahaejfmuzivalo. R odbéru
vzorku srhu se valec zatéa (v tvrdych vrstvach za séasného pootini) do sghové
pokryvky aZz k povrchuidy. Na vrgjSi strar valce se na stupnici zaravedita vyska
srehu. Snih ve valci se éphuje tyi, kterou se z§tné prenmeii vyska pokryvky. Z adaj

o vysce sthové pokryvky a hmotnosti 8hového vzorku se vy@gitaji nasledujici

charakteristiky:

Hustota sihu: ¢ =m/k.h
Vodni hodnota s¥hu: SVHL0.m/k
Vodni hodnota pro pouzity 8honer SVH =200.m
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kde: ¢ — hustota sthu (g.cn®), m — hmotnost vzorku shu (g), k — plocha pirezu
(cn?), h — vySka séhu (cm), SVH — vodni hodnota&m (mm)

Obr. 17: Sahomerna souprava SM 150-50

1. odbérny valec

o 'i 2. ty€ pro méfeni vysky
snéhové pokryvky
3. digitalni vaha

4. mefi¢

Foto: autor, upraveno

Odbkirny valec je vysoky 150 cm a nedisponuje nastavqaoto je zapdtbi
v pripadt vysSi sihové pokryvky snih odebirat postépmasleds se vyska odhadla
s presnosti na celé centimetry. DalSi body néasledowakyokem 200 m, bylo-li
to mozné. V sezan 2006/2007 byl kazdy bod za&hen pomoci GPS a ozfen
jedinggnym kédem umadujici patiécny bod najit i pi dalSi sgkhomérné kampani.
vodni hodnoty s¢hové pokryvky. Snaha byla vzdy vybrat konkrétnitmisdEru tak,
aby co nejlépe reprezentovalo danou lokalitu. Mistliéru podléha subjektivnimu
hodnoceni, proto bylo snahou ¢it dané povodi vzdy stejnymi vyzkumniky
s patiénymi zkuSenosti dané oblasti. U kazdého bodu bglanamenana nésledujici
data charakterizujici dané misto a jeho okoli:

- identifikacni kod

- hmotnost odebraného vzorku

- vySka sshové pokryvky v misbdkeru

- pokryti vegetaci

- expozice

- skon
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- bylo-li za potebi poznamky

Pokryti vegetacibylo klasifikovano doif kategorii:
1 - otewena plocha s vyraznym vliventigobeni ¥tru
2 — plochy jako lesni mytiny, pseky, cesty, listnaty lesi les zasazeny
karovcem, tzn. plochyasté&né chrargné ged Wwtrem.
3—les
Expozicea sklon piedstavovaly pouze dajlové Udaje pro pozgBi analyzy séhové

v v

pokryvky. Ok& veli¢iny byly méticem odhadnuty na zaklagubjektivniho posouzeni.

4.1.1 Méfeni hustoty a teploty s&hové pokryvky

V sezor 2008/2009 bylo na obou povodich provedertdemi hustoty a teploty
jednotlivych vyvojovych vrstev siové pokryvky. Toto réreni se provado
na gelomu lfezna a dubna v débmaximalniho vysézeni az do roztati a to na jednom
misg v blizkosti hladinordru piislusného povodi. Misto kopané sondy tak bylo wybra
tak, aby dostatm¢ reprezentovalo povodi. Proéreni byla vyuzivana shomgrna
souprava SM 150-50, tepléma odisrové valéky o objemu 34 crh po rozpudni
snéhu se objem vody z&il v odmérném valci. Miteni bylo provedeno v kopané seénd
(obr. 18), kde se odebiraly vzorkyéb po intervalu cca 20 cm s ohledem na vlastnosti
jednotlivych vrstev. Vyslednd hustota byla uvaZzavgako hustota pro celé povodi.

Sonda a jeji stratifikace byla vzdy vyfotografovana

~

Obr. 18: Kopana sonda: povodi Rokytka (vlevo) &iRiatok (vpravo)

Foto: autor
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4.1.2 Rozsah a terminy sthomérnych kampani

V sezor 2007/2008 se uskuteily dvé méieni v obou povodich. Prvni v druhé
poloviné Unora a druhé na &tku dubna, kdy se poill@ vystihnout dobu dsne
pied nastupem jarniho tani obou povodi. To samé akooplo i v sezokn2008/2009,
kdy se roviZ na konci bezna podélo vystihnout nastup tani ghové pokryvky. Prvni
meéteni  prokthlo koncem Unora. RKfeni kopané sondy préblo vterminech
4.4.2009, 12.4.2009, 19.4.2009 a 3.5.2009.

V zim¢ 2007/2008 byly oddry v povodi Rokytky provedeny na 53 bodech
a na povodi Ptdho potoka roviéZ na 53 bodech. V zign2008/2009 byla bodovatsi
(pro poteby lepsi interpolace) roz8ha na 63 badv povodi Rokytky a na 59 béd
v povodi Ptaiho potoka. Vizualizaci grnych bod a gredstavu o vegetaci naémych
bodech pinasi obr. 19. a obr. 20.

Obr. 19: Znazoréni polohy nérnych bodi v povodi Rokytky
2007/2008 2008/2009

: rozvodnice : D rozvadnice
=28 m INW=25m
méfici stanovidts RN ! méfici stanovisté

1 1

Zdroj: Google Earth, zpracovani autor
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Obr. 20: Znazoréni polohy nérnych bod v povodi Ptaéiho potoka
2007/2008

[Jrozvodnice
IV=25m

& MEFic stanovigté

2008/2009

[Jrozvodnice

Iiv=25m

® méfici stanovisté
2k

Zdroj: Google Earth , zpracovéani autor

4.1.3 Chyby néfeni a interpretace dat

Pii méteni SVH miize dojit k gkolika systematickym chybam riPhledani jiz
jednou zndteného bodu z minulé kampagse pouziva iistroj GPS s fesnosti + 10 m
v zavislosti na sile signalu, proto bylo zaebi zkuSenosti #fica, kteri dokazali
minuly bod utit. | tak mize dojit k neckinému zmdteni mirg odliSného mista.
Tato chyba se eliminuje jwkumem vysky s¢hové pokryvky v blizkém okoli.
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DalSi chyba mZe byt zgsobena v nizkém porostu é®inou nizka klg),
skupinou spadanycheétvi nebo boivéi, kde je zapdebi se dostat az k povrchu terénu,
kousky \&tvi pak mohou dstat ve valci a zjsobit chybu. S povrchem terénu souvisi
I zavrtani valce do nezmrzlého terénwtinou raselina), kdy je p@ba ngieni
opakovat.

Stala systematicka chyba jeigpbena samotnym o&limym valcem, ktery ma
logicky nenulovou tloudu s€n, a tim dochazi k hrnuti &mu mimo valec a neodebrani
vesSkerého sthu (Némec, 2006).

VétSich systematickych chyb bylo mozné dosahnotit rpéieni  hustoty
jednotlivych vrstev s¢hové pokryvky, kdy se pouZivaly véley pomerné malého
objemu, zéehoz vyplyva mozné zkresleni vyslédk34 ml, tzn. chyba cca 15 %)
(Ohara, 2006). Zaroviebylo zapoitebi vzorek odebirat citldy aby se snih ve valku
nestl&il. Na mefeni teploty sdhové pokryvky byl pouzit teploén bez oznéeni
odchylky, tzn. Ze zde mohla bytigobena jista chyba vdfeni.

Vysledky nefeni se nasledninterpoluji v progtedi GIS pomoci interpotaich
metod IDW, Kriging, Spline, a dalsi, 8anymi algoritmy pro vype&et interpolovanych
hodnot. Res tento fakt neni mozno postihnout interpolacckgg faktory, které maji
na charakter stové pokryvky vliv, a tak neni mozna naprosta totust
interpolovanych dat s realnou situaci.

4.1.4 Interpretace dat o séhové pokryvce

Rutné psané zaznamy ze zimnich kampani byly archivovaay,poté
digitalizovany za pomoci MS Excel. V programu bybyeden pepaet tdafi na vodni
hodnotu shu v milimetrech. Red timto krokem bylo pé¢ba od hmotnosti odebranych
vzorka odetist hmotnost odiyného valce. Databaze néifenych a vypsitanych hodnot
byla v prostedi ArcGIS 9.3 propojena pomoci Kod GPS, které byly upraveny
na shapefile format.

Pro odhad celkové vodni hodnoty ¢eo v obou povodich byly pouzity
interpol&ni nadstavby softwaru ArcGIS 9.3. N&jogji pouzivané jsou spline, kriging
a IDW. Tyto nadstavby pouzivaji interpéta algoritmy zaloZzené na vazenych
pramérech. To znamena, Ze Udaje nachazejici se blibelk kpro ktery se interpoluje,
maji WtSi vliv (vahu) na ufeni interpolované hodnoty nez udaje déle od tobotiu.
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Vaha se pro kazdy &eny 0daj, ktery se berefipnterpolaci do Uvahy, dze nenit
od 0 do 1. Rozdily mezi jednotlivymi metodami &p@ji v tom, jak se wuji vahy
a jak se pouzivaji ip interpolaci. VSechny metody vedou dznym interpolanim
adajm, protoZze kazda pouziva jiny algoritmus. Dle Holk004) je pro &ely
interpolace v malém povodi nejvyhagii metoda kriging, ktera je vyuzivana i v této
praci. Vzhledem ktomu, Ze stano¥i§pro odkr vzorki byla z hlediska vegetace
vybirdna tak, aby co nejlépe vystihovala okolnémerje mozné dle Jelinka (2008)
interpolovat za pouziti vSech hbdnéieni bez ohledu na charakteristiku stan@vist

(otewena plocha, chr&na plocha, les). Interpolovana byla vodni hodnatéhevé

pokryvky.

4.2 Monitoring srazko-odtokovych proces

V poloviné srpna 2006 byly v povodi Rokytky a Bftao potoka instalovany
hladinongry provozované # UK v Praze, které uzaviraji dkexperimentalni povodi
(obr. 21). Mtici sestava se sklada z ultrazvukové sondy US 13000), fidici
jednotky M4016-G, modulu GSM/GPRS AGSM-1DB-FME, agy&ho akumulatoru
13,8V a solarniho panelu SOLAR 12V. VeSkeréizamni bylo dodané spdaleosti
FIEDLER-MAGR, které je zarovevyrobcem.
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Obr. 21: Ultrazvukovy hladinoén na Rokytce (vlevo) a Riam potoku (vpravo)

Foto: autor

Ultrazvukovd sonda je zaloZena na principgieni casové prodlevy mezi
vyslanym a gjatym ultrazvukovym impulsem. Sondagivysku hladiny a okamzity
priatok. Cislicovy prenos dat ze sondy umajje predavat vice informaci po jednom
vedeni, a proto kazda sonda kkohlavni néiené velkiny muze vysilat jedt vedlejSi
veli¢iny (hladinu nebo vzdalenost, teplotu vzduchu).

VySka hladiny je mfena kazdych 10 min (aby &feni vtomto intervalu
vychazelo vzdy na celou hodinu). VySka hladiny jéfena v milimetrech a byla
pii instalaci kalibrovana na vySku hladiny ode dnleute mist meéteni. VSechny udaje
a veliiny se ukladaji widici jednotce, ktera je pomoci sluzby datahostigsila
na server spotmosti FIEDLER-MAGR. Datahosting umbidje vizualizaci dat, exporty
dat @imo do program MS Excel nebo MOST k dalSimu zpracovani.

Na fidici modul je napojen i automaticky¢lunkovy sraZzkonar,
ktery ale nedisponuje nakladnym wiénim, takZe je na zimni obdobi vzdy
odinstalovan.

V fijnu 2008 byla zprovozma i klimaticka stanice v lokakzBreznik. Ta nsfi
teplotu a vihkost vzduchu, sluird radiaci, srr a rychlost ¥tru a v neposledniad
je vybavenalunkovym sraZzkorérem. Jelinek (2008) zjistil, Ze daleko lépe korietigta
z povodi Rokytky s &meckym Grosser Arbrem, neZ s daty stabi¢MU, proto se da
predpokladat, Ze nejvhodsi udaje o radiaci a zimnich srazkach budou vzhklpdloze

praw ze stanice Beznik..
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4.2.1 Chyby néfeni stanic

Dlouhodoba chyba ultrazvukovéhaiani hladiny nefesahuje dle vyrobce 1 %.
Casgjsi chyba nize byt technického charakteru, kdyiie dojit kapacita akumulatoru
nebo rozbiti solarniho panelu. DalSi problém jéltotzasizeni a zamrznuti stanice,
jenz nastal v sezer2008/20009.

Dle Jelinka (2008) jsou udaje o tegloimeérené cidlem potenciondl
problematické. Umighi ¢idla (povodi Rokytky) neodpovida standamd poZadovanym
na mereni teploty vzduchu. Datovéada teplot je zpracovana obdébjako fada
praitokta. Prmimérna denni teplota tak neni stanovena standardnirisobpm,
tedy pamérovanim terminovych tfeni od 7 do 7 hodin nasledujiciho dne, ale jako
pramér hodinovych piiméria konkrétniho dne od 0 do 24 hodin (Jelinek, 2008).

4.2.2 Metody hodnoceni kratkodobych:ad

Vodni stavy byly za pomoci konzump kiivky pievedeny na fitoky.
Od srpna 2006 aZz do srpna 2008 bylo vyhotoveno augiovodich #kolik méreni
pratoki za pomoci hydrometrické vrtule. V obou povodichlobglocileno velmi
vysokého koeficientu spolehlivosti a to 0,93 nachtapotoce a 0,99 na Rokytce
(obr. 22).

Dle konzumgnich Kivek byly vypaiteny pfimérné denni a gsiéni pritoky
za ucité obdobi. Tyto pitoky byly ukeny jako aritmetické @méry hodnot
za [islusné obdobi. Pro detailni analyzu odtoku z#hewé pokryvky bylo za pétbi
pribéh hodinovych pitoki a rovreZz hodinovych dat o tepldtvzduchu v jarnim
obdobi. Hodinova data byla vyttena dosazenim 10-ti minutovychifoka a teplot

do sestrojené kontingemi tabulky v programu MS Excel..
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Obr. 22: Konzumgni kivka pro profil hladinondru na Rokytce a P&am potoce
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4.3 Pouzity software

Pro zpracovani diplomové prace byl mimo klasickgemceléskych (néstroje
sady MS Office) a grafickych softwiafAdobe Photoshop a Adobe lllustrator) vyuzit
software ArcGIS 9.3 ¥ad geografickych informmich systém. Tyto produkty firmy
ESRI slouZily pedevSim pro schematizaci a vizualizaci dostupnyzimaenych dat.

ArcMap je zakladni GIS aplikaci ArcGIS Desktop. Slouzd peskeré mapav
orientované ulohy &etrg kartografie, prostorovych analyz a editace datskiptije
kompletni funkcionalitu pro tvorbu map. ArcMap pgske dva fizné pohledy
na mapu. Jednim pohledem je zobrazeni geograficldath kde se da pracovat
s geografickymi vrstvami aiiie se zde #nit symbolika, analyzovat a dale kompilovat

datové sady GIS. Druhym pohledem je zobrazeni wykrmapy, kde se pracuje
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S mapovymi strankami, které neobsahuji jen ramoegrgdickych dat, ale i dalSi
mapové prvky, jako jsou legendy,éfitka a severky. ArcMap se vyuZiva pro tvorbu
mapovych kompozicifpravenych pro tisk a publikaci.

ArcCatalog je aplikaci, kterd& pomaha organizovat a spravalaia GIS,
jako jsou mapy, gléby, datové sady, modely, metadatsluzby. Obsahuje nastroje
pro prohlizeni a vyhledavani geografickych informmataznamenavani a prohliZzeni
metadat, rychlé prohliZeni libovolnych datovych sadytv&eni schématu struktury
geografickych vrstev.

ArcGis 3D analyst je rozstujici modul, ktery je zagten na tvorbu, analyzu
a zobrazeni dat ve 30Roskytuje néstroje nejen na interpolaci rastrovgohrchi,
ale také moznosti prkonstrukci TIN. Jako jediny z nastaveb umoje prace s TIN
strukturou, jako jsowypocéty sklonu, expozice nebo vrstevnic z TIN.

Spatial analystje jednim z hlavnich finosi rozStujiciho modulu. V Spatial
Analyst je moznost vytiét data v rastrovém formatu a analyzovat souvislogzim
raiznymi typy geografickych dat rastrovém i vektorovém formatu. Umnjge vyuzit
ta data, ktera popisuji spg@jise meénici veliny, jako jsou nap nadmdaska vyska,
sklon, teplota, tlak, sraZzky apod. D@eu zde propracované hydrologické analyzy pro

vypocet snéri odtoku nebo definovampiovodi k di€i ¢asti toku.

4.3.1 Gis vrstvy pro tvorbu map

V praci jsou pouzita data z projektu ,Digitalni ledzodohospodékych dat*
(DIBAVOD) Vyzkumného Ustavu vodohospddéého T.G.Masaryka v BénData jsou
nadstavbou pro systém dat ZABAGED. Soubor Kkartégfaéh dat vrstevnic
ZABAGED pokryva celou plochiCeské republiky a je distribuovan ve vektorové
digitalni forme v kladu jednotlivych mapovych ligt zakladni mapy 1:10 000.
K vytvoieni vySkovych a sklonitostnich map byly vyuZity tessiice s krokem 5 m.
Z projektu DIBAVOD byla pouzita data: AO1 — CEVT €@tralni evidence vodnich
toka), AO7 — hydrologick&lenéni (rozvodnice IViadu).

Pro ortofota byla pouzita data z projektu Googhetii
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4.4 Vyhodnoceni dat

Pri prezentaci vysledk byla pouzita jak hodinova data o teglotzduchu
a pfitoku, tak pimérné denni teploty vzduchu atonérné denni pitoky, které byly
piedevsim pouzity pro model odtoku ze&lsové pokryvky v modelu Degree-Day.

Data popisujici kvantitativni vyvoj gshové pokryvky jsou pro kazdy dergreni
vyhodnocena zvI&S Za pomoci interpotai metody kriging, jsou znazamy udaje
o vodni zasob srthu za jednotlivA povodi. Prace séegevsim zabyva analyzou
odtokoveého rezimu v jarnim obdobi 2008/2009, atel jgde nastimé i interpolované
hodnoty rozlozeni vodni hodnoty&mu za rok 2007/2008. V souhrnych grafech jsou
vyjadieny pameérné hodnoty zmignych paramefr pro olk# povodi. Hustoty
jednotlivych vrstev sond jsou vyjéehy grafem.

4.4.1 Degree-Day model

Zakladem tohoto modelu je jiz v kapitole 2.6. z#my vztah
M = DDF (Ti — Th) Hodnoty teplotniho faktoru jsou zjity empiricky.

Pro stavbu modelu byly vybrany obdobi tani v povRdkytky a Ptéiho potoka
z jara 2009. Bhem tani nebyly na povodi zaznamenany zadné sraréig je zvySeni
odtoku vyvolano pouze tanim &m. Teplotni faktor byl nejprve paan podle vzorce
vychazejiciho z hustoty &hu (rovnice 3.2.1). Vyptet s takto zji&nym teplotnim
faktorem se §li5 neshodoval s titenym piitokem. Civodem pravépodobré byla
piilis velka odchylka p meieni hustot jednotlivych vrstev.

Aby model vystihl poatek tani, byly stanoveny p@teini podminky. Suma
teplot za definovany @et predeslych dih musela dosahnoutdiré hodnoty a prmérna
teplota za definovany et predesSlych dift pod utitou hodnotu nesgta klesnout.
ProtoZze odtok ze shu s dobou tani naéstal, bylo teba ménit i teplotni faktor.
Podminka byla nastavena tak, Ze dokud sufedghazejicich teplot nedosahnégitdr
hodnoty, je teplotni faktor upravencitym podilem. Podobny vyget aplikoval ve své
praci Klose (2008) v modelovém povodi v oblasti 8&lokrivky. Behem vypd@tu byl
modelovany odtok ze 8hu porovnavan s natifenou zasobou vody ve &rove
pokryvce. Ve chvili, kdy ve fortnsrehu jiz Zzadna voda na povodi nebyla, nahradil

model posledni odtokovourilkku kiivkou funkcey = x-a. Degree-Day model byl
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upraven i pro hodinovy krok, kde se potvrdila hyzat, Ze model pro takto kratke

obdobi neni $lis vhodny.
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5 Vysledky sréhomérnych méreni

Tato kapitola se zabyva vyhodnoceninttemernych kampani, které byly provéuy
v zim¢ 2007/2008 a 2008/2009, a monitoringem vertikalndbdilu na jae 2009.

5.1 Vysledky néfeni kvantitativniho vyvoje sréhu

Vtéto kapitole jsou shrnuta a interpretovana datantiena v ramci
snehonernych kampani v zigh 2008/2009 na modelovém povodi Rokytky acHia
potoka. Vysledky rozloZeni vodni hodnotykn jsou porovnany i se shodnym obdobim
nejvyssi akumulace v zir2007/2008.

5.1.1 Vyhodnoceni ndfenych dat v povodi Rokytky

Jednodenni sihomgrna kampa probshla v terminech 21.1.2009 a 19.3.2009.
Pfi porovnani lednového terminuébeni s chodem teplot zjistime, Ze totcsiemi
piedchazelo obdobi dlouhodbbzapornych pimérnych dennich teplot, je proto
piedpoklad, Ze vysledky ¢&reni vtomto terminu davaji realny odhad vyvoje
od paatku akumulace shové pokryvky, kdy toto obdobi nebylo zasazeno \oile
Béhem jednoho dne byla ve dvou skupinackiti zmeiena vySka sthové pokryvky
a vodni hodnota shu na 62 bodech. Vysledky d&teni interpretuje série giaf
charakteristiky s¢hové pokryvky (obr. 23). NevysSi hodnoty SVH bylgmEieny
ve stedni ¢asti povodi kolem 1100 m n. m, kde se jednd o ploctragnou Klei.
Naopak v lesnim prasdi se projevil ekdvany vliv intercepce a jak vySka tak i SVH
je zde nejnizsi v celém vyskovém rozsahu. Vynedhag nerné body na &rovcem
zasazené Meddi hade, potvrdi se skuteost prezentovana Jelinkem (2008)
0 neexistenci signifikantniho trendu @gtu vodni hodnoty s nadrskou vySkou,
vztazenou na tuto fazi zimy. Vtomto obdobi Ize étakonstatovat, Ze hlavni
fyzicko-geograficky faktor ovlistujici prostorovy vyvoj séhové pokryvky je vitr,
neba’ zkuSenost i vysledky &eni potvrdily, Ze nejvyssi vodni hodnota je &&ena
na stanovistich s charakterem rovné plochy s nizlghilicnany, jako je prav oblast

»velkych jezer” rokytecké slat
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Tento lednovy trend potvrdilo i &eni z 19.32009 v dé@btémei maximalniho
vysrézeni a &srg pied nastupem stoupajiciho trenduimpérnych dennich teplot.
M¢éteni vtomto terminu je z hlediskafeplstavy o odtoku ze &mové pokryvky
nejpodstatSi. Jak nizeme pozorovat na grafech obr. 24, maximalni hgdSMH
jsou ot zaznamenany v nejnizSich a nejvyssich polohéebdi a to i na otgenych
plochach. Celko¥ se vSak zvysSila variabilita hlayr8VH. Ric¢inou mize byt umoc#ni
ostatnich faktar souvisejici s tzv. starnutim & i nastupem jara, jako vyragsi
rozptyl hodinovych teplot, epizod s d&@sta zvySena mira oslémi.

Praw pro lepSi prostorovouredstavu a proipsrEjSi odhad vody akumulované
ve srghové pokryvce byla pouZita softwarova intergaolatechnika kriging doporina
(pro povodi tohoto rozsahu) Holkem (2001) a odzkoas (na povodi Rokytky)
Jelinkem (2008). Tato metoda vykazala nejmensi ykigh i kdyZz za ukitych
podminek vytvéela tzv. bull eyes* (vice izolovanych & okolo jednotlivych boi).

Z této série vystup (obr. 26) Ize Iépe vypozorovat pravariabilitu SVH v danych
obdobich. Mizeme tak sledovat Ze nejniz§ebnové hodnoty SVH vykazuji zaleése
plochy stedni polohy povodi. Celkova vodni hodnota vztazem@ovodi Rokytky byla
v tomto terminu interpolovana na 519 mm a lednad@nbta byla 193 mm.

Zajimava je konfrontaceé¢¢hto vysledk z minulych sezon. Bbéh vyvoje
prostorového rozlozeni SVH v sezon2008/2009 odpovida Jelinkem (2008)
analyzované sezén 2006/2007, nikoliv vSak sez&r2007/2008. Podle obr. 25 je
patrné, Ze v dabnejvyssich hodnot ghoveé pokryvky 2.4.2008 se naopak SVH snizuje
s nadmeéskou vySkou, a vliv druhu vegetace je driddym faktorem. Maxima
dosahovala vodni hodnota v nejvysSich polohach g¢iogojeji hodnoty byly oproti
letoSnimu nmdfeni o 20 % nizSi. To, Ze se nejvySSi relativni vduwdnota vyskytuje
v nejnizsich az skdnich polohach povodi, je dadasgjSim vyskytem kladnych teplot
zpusobujicicasténé tani sshu a dalSim faktorem #de byt moznostastjsiho vyskytu
de¥ovych srazek i ghem zimniho obdobi. V obou sezdnach s#&ich skupiny také
potykali s raSelinovym terénem, ktery jak bylo pm @ezony pozorovano nezamrza.
Tim padem tu vznika vliv elevace vody do spodnicéter s&hové pokryvky préag
v lokalité nizkych otevenych ploch. Rozdil v prostorové distribuci jak kystak i SVH
snthové pokryvky v obou sezénachibe mit gicinu v nikolika faktorech. Prvnim,
dle pedpokladu méh vyznamnym, miZze byt odliSna €i meticich bodi. V zime
2007/2008 se wdtilo pouze na 53 bodech, jejichz rozmiigt dostatene

nereprezentovalo okolni lokalitu, hlavm severnicasti povodi. Vyznam#)Si roli mize
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mit na variabili¢ obou sezorasty vyskyt vychodni synoptické situace s tlakowditi
nad balkanskym poloostrovem se srazkatithazejici od vychodu. Tato situace pak
potlaiuje efekt n&strné strany Sumavy od zépadu. Rastrovym vfgm metody

kriging bylo docileno z&tkem dubna v sezé2007/2008 418 mm SVH.

Obr. 23: Miené
21.1.2009
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Obr. 24: Metené charakteristiky ghové pokryvky, povodi Rokytky 19.3.2009
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Obr. 25: Metené charakteristiky ghové pokryvky, povodi Rokytky 2.4.2008
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Obr. 26: Prostorové rozloZzeni vodni hodnohavé pokryvky A) 21.1.2009 B) 19.3.2009 C) 2.4.2008
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5.1.2 Vyhodnoceni mifenych dat v povodi Pté&iho potoka

V sezor 2008/2009 se na tomto povodi povedlo uskuite3 srEhomirné
kampag. Prvni 22.-24.12.200&4¢n¢ po prvnim vyraznym zaghenim této sezony.
Méteni bylo provedeno ve dvou dnech pouzeéndy nefici. Na vysledek interpolace
SVH toto dvoufazové gteni nenglo vliv. Vliv a odchylky v interpolaci mohla Zgobit
redukce mirnych bodi (z ¢asovych dvodi) na 34. Nansené charakteristiky ghové
pokryvky reprezentuji grafy na obr. 27. Vzhledemhlarakteru povodi bylo v tomto
terminu typické rozloZzeni SVH. NejvysSich hodnotlobylosazeno na vrcholcich
a svazich Malé Mokwky (1330 m .n.m), kterd je na exponovamawtrné strag
i samotné vysky sinové pokryvky bylo dosazeno v nejnizsi Rughlesgné casti
povodi. NejetSi variability ve vSech sledovanych parametrecHo bgosazeno
na zapadnich svazich, které nejvymizrpodiéhaji fyzicko-geografickym vli&m.
Pri pouziti stejnych interpotmich metod, jako vifpad povodi Rokytky, bylo
dosazeno 136 mmomérné hodnoty SVH na povodi (obr. 31a).

DalSi nefeni prokhlo po nepilis vyrazném obdobi shovych srazek
a to 22.1.2009 z mapy interpolace na obr. 31b jén@cledovat vyrazny vliv zény
sit mérnych bodi, oproti prosincovému #iieni. Rozmisini 60 bod bylo v porovnani
se sezonou 2007/2008 upraveno tak, aby lépe wstidiné hodnoty SVH v povodi,
coz se povedlo, ale bylo zaznamenano &fiSpbodi mimo vymezené povodi,
které mohly zpsobit jisté zkresleni interpolovanych hodnot, jefiqtimér za povodi
¢inil 167 mm. Na grafech (obr. 28) Ize&@sledovat vysledky gteni s ohledem na typ
stanovist. Opet je tu vyrazna variabilita sledovanych parameta zapadnich svazich,
na kterych v nizSich polohach zm& stoupla vodni hodnota &mu. Ri¢inou mize byt
jednak teplotni faktor, ktery se wqumchazejicich dnech {pnérné pohyboval kolem
0 °C, a také vimdchozi kapitole zmémy vliv vychodni synoptické situace, ktery
potvrzuje i pondrné vysoka sshova pokryvka v této lokadt

Posledni letosni  #&feni prokhlo v keznové kampani a to 20.3.2009
v momenk, kdy se pedpokladalo nejvysSi letoSni zageni. V nasledujicich dnech
piiSlo jeSt zhruba dvoudenni 8hkeni, které by ale na celkovy obraz rozloZeni SVH
na konci zimy nerlo mit vliv. Srthomgrna st’ byla zachovana a {mérna SVH

na povodi byla interpolovana na 401 mm (obr. 3B#&@znové niieni vykazalo celkoy
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vétSi miru variability nez unorové &feni (obr. 29). To Ize vystlit opét umocrnim
variability faktorti ovliviwujicich charakteristiky simové pokryvky s fichodem jarniho
obdobi. Steja jako u lednového #iteni je patrny velky vliv intercepce zdravého
smrkoveého porostu na jihozapadnim svahu povodimaajé zjiséni prinasi relativni
vodni hodnota sfhu, kterd v beznovém terminu vytwé jakousi sinusoidu kopirujici
nadmdskou vySku, kterou Zsobuje jiz zmisné odliSné psobeni
fyzicko-geografickych faktdr na severnich a jihozapadnich svazich.

Zajimavym zjis¢énim je, Ze 1 pes vyrazgjSi vyskyt zmigné vychodni
synoptické situace v sez&r2008/2009, neni vysledny vyvoj charakteristikétsové
pokryvky tak vyraza odliSny od stejného obdobi zimy 2007/2008, jakptipad
povodi Rokytky. Vysledné rozdily rozloZzeni SVH wvonbsezénach (obr.31c,d) jsou
spiSe zpisobeny zmidnym odliSnym rozmighim srhonerné sit, coz je hlavi
patrné v lokalig Cerné hory, kdy sez&n2007/2008 vedou body vyhradiotewenym
terénem a v sezén2008/2009 po hranici povodi vlese nebo chtnén plose
(viz obr. 19 a 20, kapitola 4.1.2). Podobny rozitthomérné sit je mozné sledovat
i na severnim svahu Malé Mdkiky. Vysledna pkmérna hodnota SVH v sezén
2007/2008 byla 432 mm. Vyslednou variabilitu sleglogch charakteristik v této sezon
zobrazuje série grafna obr. 30. Graf vyvoje relativni vodni hodnotytyauje
hypotézu z letosSni sezony o odliSném prostorovémolpeni fyzicko-geografickych

vliva.

Obr. 27: Metené charakteristiky ghové pokryvky, povodi Pt#ho potoka
22.12.2008
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Obr. 28: Metené charakteristiky ghové pokryvky, povodi Pt#ho potoka
21.1.2009
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Obr. 29: Metené charakteristiky ghové pokryvky, povodi Pt#ho potoka
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Obr. 30: Meiené charakteristiky ghové pokryvky, povodi Ptgho potoka

3.4.2008
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Obr. 31: Prostorové rozloZeni vodni hodnotyhsveé pokryvky A) 22.12.2008
B) 21.1.2009 C) 19.3.2009 D) 2.4.2008
A)
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5.2 Vyvoj hustoty vrstev si&hoveé pokryvky

V nasledujici kapitole jsou shrnuta data tykajieivyvoje sghové pokryvky
na uarovni jednotlivych sihovych vrstev. Monitoring vyvoje jednotlivych vrste
poskytuje podrobny popis proceprobihajicich ve siové pokryvce. £asovych
divodi byl monitoring realizovan pouze v jarnim obdaofita to pouze na jednom
meticim stanovisti v kazdém povodi. Ale i toto kratkdédobi umozZnilo popsat rozdily

mezi ogma povodimi a fiblizit problematiku vyvoje sthovych vrstev.
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Na obr. 32 je grafické znazam graficky vystup odpovidajicich hustot
provedené na kopané s@&md povodi Rokytky. Obr. 33 znazarje vysledky v povodi
Ptaiiho potoka. OB métreni byla provedena 4.4.2009 v dotejvysSi sthove pokryvky
i SVH.

Na povodi Rokytkycinila vySka sghové pokryvky v bod meéieni 130 cm
a SVH bylo 492 mm. Sonda na Elta potoce pak zaznamenala 142 cm vySky
a 488 mm SVH. V den odhu bylo slunéné paasi. Teplota vzduchu na povodi
Rokytky byla 13 °C a na Rtan potoce 7 °C.

Pri odbdru vzorku sghu jednotlivych vrstev bylo zapethi postupovat velmi
opatrrgé, neba objem odBrnych val€kt nentl zcela idealni objem, a jakékoliv steni
vrstvy srthu do nadoby by tho velky vliv na vyslednou hustotu dané vrstvy.iep
tento opatrny postup se nedalo vyibuk jistému zkresleni odibu vzorku. Mefeni
teploty sghu je pouze informativniho charakteru, protoZze ddeglomer nentl
dostaténé rozliSeni pro blizsi analyzu teplot velisa.

Na vyvoji hustoty a vySky jednotlivych vzairkv sond je patrné, Ze ktani
na urovni vrstev éhem zimy dochazi poéme casto. Bi dostat€éné mocnosti sthu je
tajici voda zadrZzovana spodnimi vrstvami, kde $daacje a stagnuje. Tim se zvySuje
hustota v ufitych oblastech profilu sthové pokryvky. Tento projev je patrny
piedevsim na sordv povodi Rokytky, kde je vyrazjsi a castjSi vyvoj ledovych
plastev, coz dokazuje vysSi rozkolisanost hustalty. 32). Givodem je pravébodobr
vySSi vliv fyzicko-geografickych faktér a to z dvodu o 44 m nizSi nadngké vysce
a oteweného terénu (v hodnoceni stip&). Vznik ledovych plastvi nelze zcela
jednoznéné pricist pouze de®vym srazkam, po kterych se &aseji vyskytuji, neba@
se fredpoklada, Ze stejny vyvoj by byl zaznamenan i wopd Pt&iho potoka. Je tedy
otazkou, nize-li vzniknout ledova plastev i za vysokych tepladuchuci pasobeni

slune&ni radiace.
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Obr. 32: Hustoty jednotlivych vrstev 04. 04. 200®Kkytka)
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Obr. 33: Hustoty jednotlivych vrstev 04. 04. 2009&i potok)
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Na obr. 34 a obr. 35 je znazémvertikalni vyvoj jednotlivych vrstev obou
povodi v terminech 12.4. a 19.4.2009. Posledniopia@my odkr 1.5.2009 jiz nebyl
mozny, protoZze na obou sledovanych stanovistigiz seevyskytovala souvisla shova
pokryvka. BlizSi specifika jsou uvedena v tab. B. ®ne 12.4.2009 bylo jasno a teplota
vzduchucinila 12 °C na Rokytce a 9 °C na Bita potoce. V den poslednihogreni
19.4.2009 bylo polojasno a teplota vzduchu na Rukyiyla 8 °C na Ptéan bylo
nameieno 11 °C.
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pied nastupem jarniho tani. Tento fakt je vice pagopr. 33 na Ptam potoce, kde
proces tani nastalkiplizné o sedm dni pozgi, nez v povodi Rokytky, kdy jednotlivé
hustoty ve stejném terminu (obr. 32) vykazuji jistwzkolisanost vliivem uz delSiho
pusobeni tani. Z gteni 4.4.2009 vyplyva, Ze na Piam potoce se podio
zmonitorovat posledni fazi vyvoje &wové pokryvky, tzv. sesedly snih (snih,
ktery proSel destruktivni metamorfézou¥ilgizné stejné hustoty v celém profilu.
VétSinu energie sludaiho zdeni a tepla zachycuje svrchni vrstvdil§izné 10 cm
silnd) a pouze ta se &@stiuje tani. Mikazem je zvysujici se hustota této svrchni vrstvy,

Je patrné, Ze nasledujiciipéh tani v obou povodich je protiigtiny. Divodem
je jiz zmirené zpozdni tani na Pt&dm potoce. Po ,natati“ svrchni vrstvy a kratkodobém
zvySeni hustoty se posléze vlivem odtoku vody @ téstvy zvySi porovitost a snizi
se jeji hustota. V dalSi fazi tani je vyvoj nejvy$distoty patrny zhruba v polowin
celkové vysky séhové pokryvky.

Podle vysledik miZzeme potvrdit hypotézu, Ze&mva pokryvka tajeigdevsim
shora. Potvrzuje to jednak vySe uvedena zvySupchugstota stéle nize poloZzenych
vrstev a také stala hustota spodni vrstvy, kterdaaspovodi Rokytky pohybuje kolem
500 kg/n a 450 kg/m na Ptaim potoce. Mirny Ubytek shové pokryvky probiha
i ve spodni vrst¥, ten je vSak fedevSim zfisoben odtokem tavné vody po povrchu

terénu, nebbobke kopané sondy se vyskytovaly v mirném sklonu.

Obr. 34: Hustoty jednotlivych vrstev 12. 04. 2009

Hustota vrstev 12.04.09 Rokytka Hustota vrstev 12.04.09 Ptaci potok
120 120
100 + 100 -
— 80 80
S IS
L L
< 60 =~ 60 |
X X
:U) z(/)
S 40 - S 40 -
20 20 A
O T T T 0 T T T
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
hustota (kg/m °) hustota (kg/m °)

85



Tab. 6: Parametry jednotlivych vrstev 12.4.2009

vySka vrstva | vySka
vrstva hustota| t SVH hustota| t SVH
vrstvy 5 Ptasi | wvrstvy 5
Rokytka (kg/m*) | (°C) | (mm) (kg/m’) | (°C) | (mm)
(cm) p. (cm)
R9 90-101| 514,760 -0%
R8 83-90 | 573,53 -1
R7 76-83 | 588,82 -1 P8 86-118 558,82 -
R6 66-76 | 558,82 -1 P7 66-86 514,71 -
R5 46-66 | 529,41 -1| 456 P6 39-66 573,53 - 461
R4 43-46 | 602,94 -114 P4 23-39  429.41 -
R3 38-43 | 617,64 -2 P3 15-23 411,76 -
R2 20-38 | 485,29 -11 P2 7-15 455,84 -
R1 0-20 514,70 -1,5 P1 0-7 591,17 -

Obr. 35: Hustoty jednotlivych vrstev 19.4.2009

Hustota vrstev 19.04.09 Rokytka
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Tab. 7: Parametry jednotlivych vrstev 19.4.2009
VIstva \\2’;\53 hustogta t SVH vrstva \\//r);st\k; hustosta (otc SVH
emy | (/) | () | (mm) omy | (kam) | )7 | (mm)
R6 52-59 529,41 -0,5
R5 49-52 676,47 -1
R4 46-49 514,70, -1,5 268 P4 67-8_3 50(0 1 344
R3 35-46 426,47 -1,5 P3 50-67 558,82 F1
R2 25-35 500,00 -1,5 P2 41-50 661,16 1
R1 0-25 514,76 -1 P1 0-41 441,17 -1
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Pro tvrzeni, ze se v profilu fpmig’uji“ celé vrstvy, by bylo zapétbi jednak
delSiho monitoringu v kratSi frekvenci a ¥ytmista sondy ve stab#j$im a rovném
podlozi. Vysledkem by bylo lepSi zjti schopnosti ledovych plastvi nést vodu,
coz by i tani znamenalo rozfazovani odtoku do vicei,da mozna i sniZzeni
maximalnich odtok ze sghu. K tomu je zapdébi znat mimo jiné i izokai vlastnosti
jednotlivych vrstev, které jsou do jisté miry zd®ipra¥ na hustat. Tento jev by ufité
byl hodny dalSiho vyzkumu, nebdy vyraz& umoznil zgesnit modelaci a predikci

odtoku tavné vody.

5.3 Porovnani teploty, SVH a piitoku

V této kapitole mila byt analyzovana data dennich srazkovych titandata
vodni hodnoty s¢hu v sezoa 2008/2009 piizena meteorologickou stanici na Grosser
Arberu v SRN. Tato data by bylyfiposem pro lepSi orientaci klimatického
a hydrologického vyvojednem zimy na studovaném Uzemi, nekadlediska korelace
Grosser Arber nejlépe reprezentuje podminky v gimxodich (Jelinek, 2008). Bohuzel
némeckou DWD i pes veSkeré urgence nebyly Katedyzické geografie a geoekologie
tato data fed dokorenim této prace poskytnuty. Alespdast&éné iblizeni vyvoje
béhem zimy ginasSi obr. 36 a obr. 37, kde je zndzorrvyvoj teplot EBhem zimy
2008/2009. Grafy jsou zpracované z datovady poskytované z hladinami
Prirodowdecké fakulty v z&rnych profilech. Horni graf znaztuje vyvoj SVH
v povodich v porovnani sigokem. Pro vytvéeni fedstavy vyvoje SVH vase byla
pouZzita delSéasovarada kontrolniho bodu kopané sondy.
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Obr. 36: Vyvoj dennich teplot aigoka v porovnani s SVH na povodi Rokytky 2008/2009
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Obr. 37: Vyvoj dennich teplot agioka v porovnani s SVH na povodi Bilao potoka 2008/2009
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6 Analyza odtoku

Pro zpracovani analyzy odtoku v obou modelovychopish byla vyuZzita
datovarada z hladinorru. Byla vyuzitarada hodinovych i dennichgokua v rozsahu
piedpokladaného mozného vyskytuélsové pokryvky, tzn. v obdobi od listopadu
aZz do kétna daného roku.iPmodelovani v Degree-day modelu a identifikact4ttu
tani skhové pokryvky bylo vyuzZito i gimérnych hodinovych a dennich teplot
vzduchu. Pro weni dlouhodobych charakteristik obou povodi bylauzita denni

a mesicni data od peatku nefeni obou hladinowru.

6.1 Analyza odtoku v povodi Rokytky

Hladinon®r na Rokytce poskytuje data od 14.7.2006. Proto yssokasné dob
k dispozici pouze kompletni data za hydrologick&kyrad?007 a 2008, coZ neni
dostatén¢ dlouharada pro weni dlouhodobého pmérného ptitoku (Qa). Tzv. normal
byl tedy pouze odhadnut na zakladvystupi od 14.7.2006 do 14.7.2009,
¢imz se podalo dosahnoutifleté kontinualniady nefeni. Hodnota Qa byla nahrazena
Qi (praimérny pritok za sledované obdobi)tai 0,186 ni/s (obr. 38).

Obr. 38: Vyvoj pimérnych dennich mitokd v povodi Rokytky
(1.8.2006-31.7.2009)
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Z obrazku je patrné, Ze vyvoj jéeba brat pouze jako zakladni informativni
charakteristiku, protoZze za celé sledované obdotélaz nekoreluje s vyvojem
dlouhodobych dennich fioka v profilu Vydra-Modrava, uvedeném v kapitole 3.6.1

Hodnoty nansiené v povodi Rokytky odpovidaji gpnérnému specifickému
odtoku 48,2 l/s/krh a odtokové vysce 1517,9 mm. Porovna-li se spésgificdtok
s profilem Vydra-Modrava, Ize konstatovat, Ze pdvadkytky pati z hlediska odtoku
k velmi nadpimérnym. To je zajisté dosazeno exponovanou é¢tmaeu polohou

I uspdadanim povodi.

6.1.1 Vyvoj teplot a identifikace jarniho tani

Za jarni tani v povodi je zde chapano zaznamenbadéhd zvySeného odtoku
z tajiciho sthu na konci obdobi akumulace ¢bové pokryvky. Tani je proces,
ktery miZze lokalr® ovlivnit odtokové charakteristiky az do letnickésiol, tento vliv
v povodi Rokytky je nastém na obr. 39. Odhad vznikl na zaldaskparace zakladniho
od pimého odtoku z tani shu a to propojenimijbliznych minimalnich pitokia mezi
zatdtkem a koncem jarniho tani. Tato metoda je poutermativni, jeji nesporna
vyhoda je v jednoduchosti a nazornosti, ktera pdsiegha (2001) je dostdatea.
Z&kladni odtok byl také @itan za pomoci metody exponenciélniho poklesu. blkaz
se vSak, Ze tato metoda neni idealni progbot modelace tani ze&mwve pokryvky,
neba’ prilis neodpovida skuteosti, ktera je dana dalekcit8im setrvani sihové
pokryvky v povodi nez vifppadt de§ovych srazek. Modra tka v grafu znazdiuje
dobu roztéati sthové pokryvky (25.4.2009), ktera vychazi z moniigt hustot.

Obr. 39: Vliv sthové pokryvky na odtok z povodi Rokyky

I]1 93 273 44 134 21.4 294 75 155 235
odtok (hodinoyyy — ——-zakladni odtok (odhad)  #*  roztat snéhove pokeyy ky
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. Je patrné, ze vliv shové pokryvky na odtok se nachazi v obdobi od 20 do
28.5.20009.

Pouze odhadnut4d doba odtoku se vSak neda vyiizin@delovani odtoku,
kdy stanoveni ptatku odtoku ze sfhové pokryvky je zasadnifiRlostupnostitiznych
meteorologickych dat a na zakéadovnice energetické bilance by né&nbyt odhad
pocatku odtoku ze siu problém. Pokud je jedinou dostupnou informagilaia
vzduchu, je situace sloZj$i. V praxi vSak ¥tSina meteorologickych dat dostupn& neni.

Na obr. 40 je znazo&n podrobny vyvoj teplot a odtoku z povodi v obdra
2009. Ve fialovém obdélniku jsou zaznamenané sepipt, které vedly k prvni odezv
na odtoku (t&ni). ZvySeny odtok byl zaznamenanqutirfovych teplotach, jejichz suma
dosahla 120,3 °C (pmérna teplota 0,9 °C). Potom vSak&ha 2 hodiny s pimérnou
teplotou vzduchu —0,03 °C, aby doslo k zastavemi. talSi odtok ze shu vlivem
tepla byl zaznamenan az po dotaci sumy hodinovgplot vzduchu 38,47 °C, tedy
po 14 hodinach s pmérnou teplotou vzduchu 2,7 °C. Porovnaji-li s& sbimy teplot
vzduchu (-0,03 °C vs. 38,47 °C), Ize vyvodit &avze snih pro tani pisbuje daleko

vétSi energetickou dotaci nez pro jeho zastaveni.

Obr. 40: Vyvoj teplot vzduchu a {oku v povodi Rokytky mezi 19.3.2009

a 20.4.2009
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6.1.2 Tani skhové pokryvky v povodi Rokytky

Pri poslednim terénnim &weni na konci fezna 2009 bylo interpolovano
ve srehové pokryvce 519 mm SVH. Absolutni maximum seifedomu lfezna a dubna
pohybovalo kolem 550 mm (odhad z vyslédikeéreni hustot na sparovanych bodech).

Podle 0daj o primérné odtokové vySce (1452 mm)ieplstavuje odtok
ze srikhové pokryvky 37 %. Tento objem vody, jak bylo uged vySe, je rozprasn
do daleko delSih@asového obdobi, nez samotné roztathemé pokryvky. Do dne
roztati s&hovée pokryvky 25.4.2009 odteklo od gadku tani 336 mm, da se proto
konstatovat, Zze shova pokryvka roztalaip 61 % objemu odtoku ze &mu. To je
vyrazny rozdil oproti zird 2007/2008, kdy podle Jelinka (2008) uz skbeelkovy vliv
snthové pokryvky na odtok. Nutno také dodat, Ze tatocento niZze skutény stav
do jisté miry podhodnocovat, jelikoZz na stanovetdspého mnozstvi ma vliv podil
podzemniho odtoku, ktery neni zachycen gé&ecim profilu.

Maximalni kulming&ni hodinové pitoky byly zaznamenany mezi 19.4.2009
a 20.4.2009 aipsahovaly 1,8 fits. Je pdeba dodat, Ze na tuto kratkou dobu kulminace
mela velky vliv lokalni botika, jinak bezsrazkového jara. Jejegna hodnota vodniho
sloupce vSak nebyla zaznamenana ani na klimatitkegics Breznik. Byla pouze
pozorovana po uka@eni nereni hustot dne 19.4.2009 veceenich hodinach. Hypotézu
0 jinak bezsraZzkovém jaru potvrzuje nejen vlastminitoring, ale i vyvoj denniho
rezimu pitoka s pravidelnym minimem kolem 11-12 hodiny a maximekolo
19-21 hodiny.

Rozkolisanost toku se v daném terminu 27.3.-2808 2ohybovala v rozmezi
29-372 % pimérného pfitoku za toto obdobi. Po o#teni zékladniho odtoku
(205 mm) od celkového (320,3 mm) jéimy odtok ze sthové pokryvky 115 mm,
coz je 36 %. Je ovSem pochopitelnutno doplnit, Ze i zmimy zékladni odtok je

Z urité ¢asti tvaen tavnou vodou ze &mové pokryvky.

6.1.3 Aplikace Degree-day modelu v povodi Rokytky

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.6.3, degree-daitdr vychazi ze skutaosti,
Ze pro kazdy °C nad bodem mrazu dochazi¢itam mnozstvi k tani shu. Indexace

teploty roz&iuje zakladni metodu o konaap reprezentaci energie obsazené v#gn
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Vysledné mnozstvi tani se ¢ta stejr, tj. pro kazdy °C nad kritickou teplotu,
jen se do modelutjmlavaji okrajové podminky.

NejkratSi ¢asovy krok, pro ktery se metoda teplotniho indeRegfee-day)
da pouzit, je jeden den. Toto konstatovani bylovjgeno pokusem sestavit model
v hodinovém kroku, kdy modelovany odtok byl vzdy#agn o rékolik hodin a teplotni

extrémy ho bd’ nadhodnocovaly nebdihi§ podhodnocovaly (obr. 41)

Obr. 41: Degree-day model s hodinovym krokem vopib\Rokytky (2008/2009)
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Pribéh odtoku vypegitany pomoci modelu je konfigurovan s okrajovymi
podminkami, které vyplyvaji z analyzy vyvoje teploheba zakladni rovnice
neposkytla vzdy akceptovatelnou simulaci vyvojétgki. NejlepSich vysledk model
dosahl s nasledujicimi okrajovymi podminkami.

Tani z&ne, pokud pimérna teplota vzduchu za Seste@dchazejicich dn
neklesne pod 0,9 °C a teplota vzduchu v konkréari deni zaporna. Dokud suma
hodinovych teplot vzduchu od gatku tani nedosahne 2585 °C, je teplotni faktoenov
3,1. Za tuto dobu jiz modelem odteklo 334 mm SVHitor hodnota pkh odpovida
realné vodni hodndtzjisttné @i monitoringu hustot. Teplotni faktor je od tétomsu
teplot uten na hodnotu 1,1 a to az do samého roztétiose pokryvky. Pak je model
odtoku nahrazen funkci y =“x Koeficient korelace s realnym odtokem je v takto
nastaveném modelu 0,82, coz je hodnot&ujioi vhodnost povodi pro tento model
(obr. 42).
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Obr. 42: Degree-day model s definovanymi okrajovpadminkami v povodi
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Na obr. 43 je srovnani s Degree-day modelem bdrepg@krajovych podminek
a teplotnim faktorem 3,1 po celou dobu modelacesfi€ent korelace ma sice hodnotu
0,81, ale realny vyvoj v delSim obdobi je rozdilrBroto je v pipact modelace
v Degree-day modelu nezbytné znéat skoibei dobu roztéti sihové pokryvky.

Obr. 43: Degree-day model bez definovanych okrajbvgodminek v povodi
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Z grafu modelace je mozné konstatovat, ésova odchylka maximalnich
pritoki je v dennim kroku zanedbatelnd. ¥pgadt povodi Rokytky Ize potvrdit
teoretické pedpoklady metody degree-day (viz. kapitola 2.6KBly teplota vzduchu
piedstavuje hlavnihdinitele metody ve vztahu k tani&rove pokryvky.

Pro ovieni spolehlivosti zji#ného teplotniho faktoru byl aplikovan model
i na jaro 2007/2008. V této sezonSak neprobihal blizS§i monitoring taniébové
pokryvky, proto byl teplotni faktor aplikovan pouzi® zakladni rovnice degree-day
modelu bez definovanych okrajovych podmineki@spého stanoveni roztati¢bkove

pokryvky. Je zapéebi zminit odliSné vysledky prostorového rozlozemdni hodnoty
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v obou sezonach, jichz bylo dosazeno v kapitolel53polénym faktem obou sezén je
bezsrazkovy pgibeh pasatku tani, coz doklada Jelinek (2008).

Z obr. 44 je jash identifikovatelné zmi&gné rozdilné rozlozeni vodni hodnoty
srehu. Aplikovany teplotni faktor 3,1 i nadhodnocuje model odtoku, coz je
nasledek faktu, ze nejvyssi masy vodni hodno#hsrse nachazi ve vyssSich polohach
povodi kde se daredpokladat nizSi teplota. Je také mozno sledovaizvjSi zpozéni
odezvy odtoku nez v letoSni sezpncoz lze vysutlit delSi vzdalenosti vyskytu
maximalnich SVH od hladinogru, proto koeficient spolehlivosti je v tomtdipads
0,46.

Obr. 44: Degree-day model bez definovanych okrajbyyodminek DDF = 3,1
v povodi Rokytky (2007/2008)
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Pro sezény s takto rozlozenou vodni hodnotaingrse podalo urcit (obr. 45)
teplotni faktor 2,1 mm (sledek vySSi energetické né&nosti pro tani ve vysSich
polohach). Nutné je také zohlednit fakt, Ze v takovgipact je realny odtok z povodi
zpozdn o giblizne 17 hodin. Suma hodinovych teplot podmjici prvni vyraznou
reakci na odtok je 130 °C (obr. 46), cozZ jébjzné stejna suma jako v letosni sezdn
(120,3 °C).
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Obr. 45: Degree-day model bez definovanych okragbyyodminek DDF = 2,1
v povodi Rokytky (2007/2008)
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Obr. 46: Vyvoj teplot vzduchu a {ioku v povodi Rokytky mezi 20.3.2008 a
10.4.2008
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6.2 Analyza odtoku v povodi Ptéiho potoka

Pri vypoctu pramérnych dennich gitoka a phameérného piitoku (Qi) byla
pouzita stejny postup jako u povodi Rokytky. Hladigr na Pt&im potoce poskytuje
data od 15.7.2006, byla tak vytemarada az do 31.7.2009. Hladindrmeposkytoval
data v obdobi od 15.5.2007-25.9.2007, vysledkeno jeéco mensSi vypovidajici
hodnota tohoto obdobi a to v zavislosti na abnannavysenym odtokem naiglomu
cervna acervence 2009. Vysledné tpnérné denni pitoky za sledované obdobi
znazotiuje obr. 47. Hodnota Qi je 0,2%ms.
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Obr. 47: Vyvoj ptimérnych dennich mitoka v povodi Ptaiho potoka
(1.8.2006-31.7.2009)
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P¥i sledovani choil pritoki miZzeme vzhledem ke kratkéasovéradk meieni
identifikovat obdobi se zvySenou sraZko-odtokov@tivaou, a to v polovig ledna,
kdy pricinou je hydromete orologicka situace znama jakaaorKyrill (leden 2007),
dale gelom unora a iezna (orkan Emma 2008) a poviogé situace Zervna 2009.
Jasi zietelné je obdobi jarniho téni, které na rozdil @¥gdi Rokytky vykazuje
nejvyssi hodnoty.

Za sledované obdobi bylo dosaZeno specifickéhokadt 48,9 I/s/krh
a odtokové vysky 1540 mm.

6.2.1 Vyvoj teplot a identifikace jarniho tani

Dle vyvoje hodinovych pitoka (obr. 48) bylo obdobi tani ovli¢éné sighovou
pokryvkou stanoveno na obdobi 3.4-27.5. Modikdeo@t znazotiuje dobu roztati

snthoveé pokryvky, ta v souvislé vrstyretrvala az do 3.5.
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Obr. 48: Vliv srthové pokryvky na odtok z povodi Biao potoka

pritok (hodinawyy —— - -zékladni odtok  ®  roztati snéhaové poknvky

V piipadt tohoto povodi bylo zaptebi pro zvySeny odtok dotace 203,6 °C
béhem 130 hodin. Prvni zastaveni zvySeného jarnihtwkadzpisobily 2 hodiny
s pimérem -0,17 °C, nasledné zvysujici se tendence odipky zaznamenany po
opétovné dotaci 49,7 °C dmem 16 hodin, coZz dokazuje jeStySSi energetickou
naranost povodi Ptdho potoka v konfrontaci s Rokytkou. Detailni roebi@plot

a pfitoka znazotuje obr. 49.

Obr. 49: Vyvoj teplot vzduchu a odtoku v povodi dta potoka mezi
19.3.2009 a 20.4.2009
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6.2.2 Tani sgkhové pokryvky v povodi Ptaiho potoka

Posledni bodové &eni v zing 2008/2009 prokhlo 21.3.2009, tedy @p tésns
pied nejvySSim zaséenim, tudiz i nejvysSim SVH ve &mwvé pokryvce. Pomoci
interpola&ni metody bylo zji&inho 401 mm SVH. Odhad absolutniho maxini@dp
pocatkem tani (3.4.09) je 420 mm SVH.

Roa¢ni odtok ze sthové pokryvky pedstavuje vtomto povodi 29 % celkove
odtokové vySky. V obdobi od pétku tani do Uplného roztati souvisléélsove
pokryvky odteklo 372 mm, tedy 82 % vodni hodnotytan Zde je za poebi zdiraznit
vySe zmhovanou lokalni botkovou situaci, kter4 zcela jistovlivnila odtok
od 19.4.2009-21.4.2009, jestlize na povodi Rokytlepyl vykyv pfitoku v tomto
obdobi tak vyrazny, na povodi Pilao potoka mila vSak enormni vliv, igkroieni
pramérného pfitoku za obdobi taniinilo v maximalni kulminaci hodinovych fioka
1016 %. Na takto vyrazny rozdil proti Rokytcéize mit vliv rekolik faktori jednak
prostorova variabilita hydro-meteorologické situacklavré schopnost ultrazvukového
hladinongru znefit presré dany pfitok, hladinondr je na rozdil Rokytky umish
pied hrazi uzavirajici klause, voda fakovéto situaci nestaodtéct profilem a hromadi
se v nadrzi, tim enornén stoupa hladina. DalSim nezanedbatelnym faktem je,
Ze @i konstrukci konzumgni kiivky nikdy nebyla provaghd netreni odtoku takové
vySe. O jinak bezsrazkovém rezimuébpypovida pravidelnost kulmidaich piitoki

kolem 20-21 hodiny a minimem ve 12 hodin.

6.2.3 Aplikace Degree-day modelu na povodi Ridno potoka

V piipadt aplikace modelace na povodi &t potoka bylo pouzito stejnych
metod jako u povodi Rokytky, vyuZily se tedy &m vysky sihové pokryvky zjistné
pii méreni hustoty vrstev, analyza vyvoje teplot a v nggabs fadk analyza rozlozeni
SVH v povodi, zde je variabilita rozloZzeni SVH zeadliSna od povodi Rokytky,
proto bylo gedpokladano dosazeni horSich vysleddorelace odtoku s Degree-day
modelem (obr. 50). Vzhledem k dosazeni nejvysSardnbt SVH ve vysSich polohach
povodi, byl zakladni teplotni faktor pro simé& scéné povodi snizen na 2,1 mm,
okrajové podminky byly nasledujici. Tanicma, pokud pimérna teplota vzduchu

za 6 pedchazejicich dnneklesne pod 1,6 °C a teplota v konkrétni den mépbrna.

100



Dokud suma hodinovych teplot vzduchu odgiiu tani nedosahne 670 °C je teplotni
faktor roven zmignym 2,1. V tento interval modelem odteklo pouze65&m,
coz potvrdilo hypotézu nutnosti mnohem vysSiho getictkého pidélu pro tani
snthové pokryvky s nejvysSi SVH, vyskytujici se ve Sigh castech povodi.
Po dosazeni této sumy teplot bylo fiebia teplotni faktor zvysSit na hodnotu 3,4,
kterd& modelu vyhovovala aZ do monitorovaného roztétehove pokryvky,
poté je model oft nahrazen funkci y =% Na obr. 50 je mozné sledovat pame velké
zpozdni 9 hodin mezi modelovanym a realnymatpkem, stejd jako u povodi
Rokytky v sezod 2007/08, dané odliSnym prostorovym urgrigin nejvysSich hodnot
SVH. JelikoZ toto prostoroveé usf@alani charakteristik shové pokryvky je v ostatnich
sezOnach celkem pravidelné neni model degree-dagtasovenym koeficientem
korelace 0,26 pro toto povodfilis vhodny. Model sice spini pozadavkyilpizného

odhadu odtoku z povodi, nikoliv jeldasovy ptib¢h.

Obr. 50: Degree-day model s definovanymi okrajovypadminkami v povodi
Ptatiho potoka (2008/2009)

5
4 .
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1)
€ o |
l .
O T T T T T T T !
19.3 29.3 8.4 184 28.4 8.5 18.5 28.5
Degree-day — pratok

Na obr. 51 MmzZeme opt sledovat pibéh modelovaného ptoku bez oSéenych
okrajovych podminek, se stanovenym teplotnim fator2,1. Koeficient korelace

klesnul na 0,22 a @p se potvrdila nutnost nezbytného stanoveni dolajaro sghové

pokryvky.
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Obr. 51: Degree-day model bez definovanych okrajbvgodminek v povodi
Ptaiiho potoka DDF = 2,1 (2008/2009)

m3/s

19.3 29.3 8.4 18.4 28.4 8.5 18.5 28.5
Degree-day — pratok

Opst pro owteni spolehlivosti zjighého teplotniho faktoru byl model aplikovan
i na jaro 2007/2008. Teplotni faktor byl aplikovétejnym zisobem jako na povodi
Rokytky a to jen do zakladni rovnice degree-dayivodu absence monitoringu tani
snthoveé pokryvky v této sezénZ grafu obr. 52 je patrné, Zecany teplotni faktor 2,1
je vyhovuijici pro ob sezony a s3d¢i o nizké variabilig rozlozeni SVH v souvislosti

nékolika sezdn.

Obr. 52: Degree-day model bez definovanych okrajbyyodminek DDF = 2,1
(2007/2008)

O i T T T T T
7.4 17.4 27.4 7.5 17.5 275
degree-day — prutok (denni)

Energeticka nakmost na tani sfhové pokryvky byla na j@ 2007/2008 tést
stejna jako v letoSni sez&insuma hodinovych teplot, kteratgmbila vyraznou reakci
na realny odtok z povodi byla 194,4 °C (obr. 53¢ @zhledem k velikosti povodi je

minimalni rozdil s letoSni hodnotou sum 203,6 °@aRy odtok je od modelu &p
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opoZzdn, tentokrat o 11 hodin, cozide byt zgisobeno celkoy vyssi ptimérnou SVH

za celé povodi na konci zimy 2007/2008.

Obr. 53: Vyvoj teplot vzduchu a {toku v povodi Ptiho potoka mezi
20.3.2008 a 30.4.2008

Y =194,4 °C

— primérna hodinova teplota — pritok (hodinowyy  EER suma teplot
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7 Diskuze a zawr

Dosazené vysledky této diplomové prace je moznéélivzlo rnékolika oblasti.
Detailni reSerSe doméaci arepevsim zahradémi literatury dala dobry zaklad
pro podrobnou analyzu daného Uzemi z hlediskagnich pondri a vlivu jednotlivych
fyzicko-geografickych faktdr pii hodnoceni vysledkterénnich vyzkurin provedenych
v ramci zimnich sthomérnych kampani adhem jarniho monitoringu variability hustot
sréhu ve vertikdlnim profilu. Vzhledem k é@fh prace byla jeji dals¢ast wnovana
datim z ultrazvukovych sond instalovanych v &wych profilech Rokytky a Pt#ho
potoka, kterd se stala zakladem pro objektivni bodni a analyzu ghové pokryvky
ve fazi akumulace i nasledného tani v obou povotiétiem zimnich sezén 2007/2008
a 2008/2009.

Zdokumentované shonmerné kampa# poukazaly a potvrdilyadu dilezitych
skute&nosti. Zejména v horskych oblastech je vSeobgrnkazana vysoka prostorova
variabilita charakteristik sové pokryvky, z nichZ nejvyssi vypovidajici hodnataji
predevsim jeji vySka a vodni hodnota. Tyto charasti&si v takto exponovanych
lokalitach Ize jen velice obtiZn postihnout bodovym giienim v ramci
meteorologickych stani€ HMU. Na tuto skuténost v3ak upozéuje fada autal,
nag. Holko (2001), a byva hlavninesitelskym Ukolem mnoha vyzkumnych studii.
Jako alternativni moznost se v takovéntippdt se nabizi expe&hi metreni,
ktera gredstavuji nesporné vyhody v detailnim monitoringiélso modelového povodi
a tedy mnohem fpsrEjSi zachyceni zmimé variability charakteristik shu.
Pro dosazeni nejreprezentatijich vysledk je vSak zapdebi peéliva studie daného
povodi a odborny navrh rozmiet srehomerné sit¢ bodi. Takto nastaveny postup
piinesl kvalitativie hodnotné informace a zda se, Ze nasledrénurzasob vody
v povodi odpovida rea#it K urcovani zasob vody se ukazala jako nejlepsi, odbornou
literaturou doportovana, metoda kriging, kterérqustavuje jednu z interpd@laich
metod modulu ArcGIS 3D analyst v priesdi GIS.

Po zpracovani shomgrnych kampani ve zméném modulu bylo dosazeno
zajimavych vysledk v obou sezénach. Velka variabilita ziskanych ptanabyla
patrnd jak v ramci jednoho povodi takii konfrontaci obou povodi. V povodi Rokytky

Mriviw s

vegetace. NejvySSi akumulace vodni hodnoty v duBO08 ng&la zcela rozdilné
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parametry prostorové variability nez srovnatelnéadb na pelomu lFezna a dubna
2009. Na j&e 2008 se nejvysSi hodnoty SVH (vodni hodnot&hsgh vyskytovaly
amerné s nadmeéskou vySkou, pcemz maxima bylo dosazeno na #&#énych
vrcholcich povodi, a toipdevsim na &ovcem napadeném jihovychodnim vrcholku
s ndzvem Meddi hora (1224 m n.m.). Sezona 2007/2008 tak byécky zapadnim
proudtnim vzduchu a mohl se tak uplatnit, v litet@anamy, n&strny efekt od zapadu
(Kubicek, 2006). Jistou diferenci zaznamenala sezéna /2008, kdy prostorové
uspdadani SVH nilo zcela odlisSny charakter. NejvysSich hodnot lydokonci iezna
chrarénych, bodech povodi. Jakéifina této diference se jevastjsi vyskyt vychodni
synoptické situace stlakovou nizi nad balkdnskywiogstrovem se sraZzkami
prichazejici od vychodu v zien2008/2009. Tato situace pak pdtiee zmirgny efekt
nawtrné strany Sumavy od zapadnichésin Tento pabéh zimy se vyskytl, jak uvadi
Jelinek (2008), i v sezén2006/2007. Proto bude velice zajimavé monitorovat
i hydrologické obdobi 2009 a hypotézu potvrdit. idgvy se ukazal vyvoj
v prostorovém rozlozeni SVH na povodi ¢t potoka. NejvysSich hodnot bylo
dosazeno na vrcholcich a severovychodnich svazialé Mokiivky (1330 m n.m.),

kterd je na exponovamawtrné stra a zarové diky kiarovcové kalamit postrada

e

e

sledovanych parametrech se projevila na zapadnidzich, které nejvyrazji
podléhaji jednotlivym fyzicko-geografickym viim, a to pedevSim slunai radiaci.
DalSim dolse zvyrazgnym faktorem je vliv intercepce zdravého smrkovdduwostu
ve spodnicasti povodi. Zajimavym zji&him je, ze i pes vyrazgjSi vyskyt zmigne
vychodni synoptické situace v se262008/2009, neni vysledny vyvoj charakteristik
snthové pokryvky tak odliSny od stejného obdobi zim302/2008, jako v ippack
povodi Rokytky. E¢inou miZze byt ogt silny vliv urcujicich fyzicko-geografickych
faktorn v mistech, kde je &@kadvana fpadna anomalie v obdobi zmie
hydro-meteorologické situace.

Ze zkuSenosti lze konstatovat, Ze expeidi méteni pgispiva klepSimu
vyhodnoceni charakteristik &mové pokryvky a faktdr, jenz ji ovliviwuji, a zarove
maji velmi blizko k realit. | pfes tyto nezpochybnitelné vyhody se neda exjmédi
meieni aplikovat na vice modelovych povodi v pramenhkasti Otavy, a to hla¥n

z ¢asovych, ale i finalmich divodi. Proto je velmi dlezité wnovat se povodim
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s charakteristickymi rysy dané oblasti, kterymi pdiv Rokytky a Pt&ho potoka
nesporg jsou, a pipadné studie akumulace a odtoku aplikovat i natostpovodi
zdrojnic Otavy. DalSi moznost sledovani charakti&risnchové pokryvky nastiuji
systémy DPZ, které jsou ve své teoreti¢héti pongrné komplikovanou problematikou
a predstavuji witou syntézu znalosti Ziznych wdnich disciplin, pedevsim fyziky.
Proto ani nebylo mozné v rozsahu této prace poskytasechny aspekty a moznosti
téchto metod, které by byly jistzajimavou a podle Martince (2004) i vhodnou
alternativou pro takovy charakter terénu, jakodeojova oblast Otavy. Satelitnich dat
by bylo mozné vyuzit v ramci analytickych nastrgjlS — parametrsnéthove pokryvky

a moznosti korelace k nadiis&é vySce, expozici svahu nebo vegetmu pokryvu.
Vysledkem by mohlo byt navrZzeni vhodnych intergolah procedur a ipdevsim
moznost zlepSeni celkové bilance povodi.

DalSi hodnocenou tematickou oblasti je rozbor #anych dat v ramci
monitoringu hustoty jednotlivych vrstev &movée pokryvky ve vertikalnim profilu
probihajicich ve sihu. Zc¢asovych dvodia byla sondaz v povodich vykonana jen
v jarnim obdobi a to od péatku tani sshové pokryvky az do jejiho Uplného roztati.
Nedostatkem gieni byl ne zcela sofistikovany teplémjenz neumoznil blizSi rozbor
teplot jednotlivych vrstev. 8xem posledniho zimniho obdobi doslo v povodi Rokytk
podle denniho odtoku a teplot vzduchu, pouzadmm znatelnym tanim. Prvni préio
mezi 23. a 25. prosincem, druhé v obdobi od 10l14lounora afieti mezi 4. a 6.
bieznem. V povodi P&#&ho potoka pak bylo zaznamenano zvySeni denniclottep
vzduchu ve stejnych terminech, avSak s minimalnézedu na odtok z povodi.
Na vyvoji hustoty a mocnosti jednotlivych vzdrk sond je vSak patrné, Ze k tani
na urovni vrstev éhem zimy dochazi poéme casto. Pi dostat€éné mocnosti sthu je
tavna voda zadrZzovana spodnimi vrstvami, kde stamngje a stagnuje. Tim se zvySuje
hustota v ufitych partiich profilu sghu. Z vysledk vyplyva, Ze tajici voda se dostane
z povrchu zhruba do dvotetin hloubky profilu. To zalezi pragdodobré na teplog
a tepelné kvalié srehu. Tento projev je patrnyi@devSim v fipact sondy v povodi
Rokytky, kde se vyskytuje vyraZjSi acastgjSi vyvoj ledovych plastev, coz dokazuje
vySSi rozkolisanost hustoty v celém profilu, §efted nastupem jarniho taniiidem
je pravaépodobré vetsi vliv jednotlivych fyzicko-geografickych faktbra jejich vysSi
variabilita v pfibéhu ¢asu, a to zi@vodu o 44 m nizSi nadmeké vySce a otégného,

vegetaci nechr&ného terénu. Vznik ledovych plastvi nelze zcelangamh&né pricist
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pouze defovym srazkam, po kterych se &&$tji vyskytuji, nebo se gedpoklada,
Ze stejny vyvoj by byl zaznamenan i v povodic¢itta potoka. Tam maji ghové vrstvy
pred nastupem tani velmi vyrovnanou hustotuiitagelym profilem sondy, jejich vyvoj
je vtomto povodi pravgpodobré vysledkem destruktivni metamorfézyiastava tedy
otazkou, nize-li vzniknout ledova plastev i za vysokych tepladuchuci pasobeni
sluneni radiace. Ze série vysletllikopanych sond na obou povodich vyplyvdedité
Zjisténi, Ze vSechny procesy spojené s tanighewné pokryvky jsou na povodi Rtho
potoka opozéhy piblizné o 8 dni. ikazem je vyvoj hustoty profilu shu,
ktery na Ptéim potoce vzdy kopiruje situaci z minuléhoéieni na Rokytce,
jez probihalo fblizné po 7-8 dnech. Schopnost ledovych vrstev nést vadide
pro tani znamenat rozfazovani odtoku do vicé @mémoznd tak i snizeni maximalnich
odtokii ze sihu. K tomu je pdeba znat mimo jiné i izotai vlastnosti jednotlivych
vrstev. Izolace sfhu je do jisté miry zavisla na jeho hustok proto ma monitoring
stratifikace sthu zn&ny vyznam.

Pti hodnoceni podkladovych dat je nutné vyzdvihnemigovani ultrazvukového
hladinonérného z#&izeni umistného v zasrovém profilu experimentalnino povodi
Rokytky. Datov&ada v trvaniii let poskytuje vynikajici moznost zpracovani defah
analyz vybranych odtokovych a jintguichazejicich situaci. | tak nebylo mozZiéspe
uréit dlouhodobé charakteristiky #sicnich piitoka. Presnost mdreni také musi byt
zarwena i vhodnym rrnym profilem k ziskavani dat pro odvozeni konzamkiivky,
ktera se zda byt idealni na Rokytce, nikoliv vSak Ri&im potoce. Zde je problém
v umistni hladinondru na narazové strampropustku s nedost&tou hltnosti, ficemz
béhem extrémnich odtokovych epizod dochazi velmi gipedobré k nadrzovani vody
v nadrzi, coz mze ve svém ikledku podstath deformovat konzumimi kiivku
ve smyslu vykresleni faleSného trendu. Jako nevgtsedpotvrdila absence wanych
srazkondri, jejichz data by byla vhodnym konfrodtdm materidlem pro zimni
srazkové epizody. Spolu stimto faktem jeipb& zminit absenci nedodanych dat
o charakteru sihové pokryvky z iBmecké meteorologické stanice Grosser Arber, které
by pomoci korelénich metod byly vybornym materialem pro daplim fady dat SVH
béhem zimniho obdobi.

Pro modelovani tani shu je identifikace jarniho odtoku ze ¢bm zasadni.
Pfi dostupnosti pdebnych meteorologickych dat a na zaklawvnice energetické
bilance by ner#lo byt problematické odhad pétku odtoku ze siinu provest. Pokud je

ovSem jedinou dostupnou informaci teplota vzdughsjtuace slozgSi. V praxi mimo
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modelova povodi vSakétsina meteorologickych dat dostupna neni. Prassmpjsi
popsani vztahu teplota — @ek tani, znamena ul&mi a v neposleditad i zlevreni
modelovani odtoku v ostatnich povodich pramennéstbOtavy. Pouhd suma teplot
za urité predchozi obdobi samiigmeé nestéi, navic pgatek pro peéitani sumy teplot
pied tanim neni zcelaigsré vymezitelny. Z vysledk je patrné, Zze zvySeny odtok
v povodi Rokytky byl v sez@ 2008/2009 zaznamenan po hodinovych teplotach,
jejichz sowet dosahl 120,3 °C (fpmeérna teplota 0,9 °C), pro nasledné pozastaveni
odtoku stdéily 2 hodiny s pamérnou teplotou —0,03 °C. Nasledné zvySeni odtoku
pottebovalo dotaci teplot 38,47 °C dipwrnou teplotou 2,7 °C. V povodi Riao
potoka bylo pozorovano zvySeni odtoku po dalekasimstepelném ifidélu (tzv. cold
content) teplot, konkrétn203,6 °C. Po kratkodobém pozastaveni odtoku bytaan

i vySSi dotace teplot pro &vné zvyseni, t&inila 49,7 °C. Jista variabilita obou
povodi je zfisobena jednak vysSi gpnérnou nadméskou vysSkou povodi PE&ho
potoka a rozdilnym prostorovym rozloZzenim SVE¢@mZ nejvysSich hodnot, jak bylo
vySe uvedeno, je dosahovano ve vysSich polohacbdboNa to ma vliv i relativni
hustota séhové pokryvky, ktera byla v povodi RBtho potoka nizSi - takovy snih ma
dle Martince (2004) dalekoétsi izola&ni vlastnosti. B kontrolni analyze s rokem
2007/2008 byly na obou povodich zi$y velmi podobné zavy.

Ur¢ovani odtoku ze simové pokryvky pomoci exaktnich metod je z praktické
hlediska dlezit¢jSi nez terénni ®teni vysSky sihu a vodniho ekvivalentu. Rozbor
metod pro stanoveni tani a odtoku ze&hawvé pokryvky ukazal, Zze vyuZziti metody
Degree-day je vhodné i navzdory jednoduchosti ak8irdostupnosti teplotnich dat
a poskytuje adekvatni vysledky. Cilem modelace Beglay v této praci bylo zjistit
teplotni faktory pro tato modelova povodi s jejichslednym vyuZitim i modelaci
odtoku ze seéhové pokryvky v oblastech s podobnym charakterelneza sofistikované
techniky monitorujici odtok. Takovychto povodi spramenné oblasti Otavy vyskytuje
pies dvacet. # dennim kroku mohou byt odhady odtoku z&hanvcelku dostatmé
(koeficient korelace az 0,82)fiRpouziti tabulkovych teplotnich faktrmodelovany
odtok s mrenym FiliS nesouhlasil. Po konfrontaci zjstych teplotnich faktdr
v sezor 2008/2009 se sezdénou 2007/2008 byl stanoven tegéktor u povodi Ptaho
potoka na 2,1 mm.°Eden’. Stejny teplotni faktor 2,1 mm.“den’ byl stanoven
pro povodi Rokytky v zimach gevladajicim zapadnim pro&mim a standartnim

prostorovym rozloZzenim SVH. V zimach gpladajicim vychodnim progdim se jevi
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jako jako vhodujsi teplotni faktor 3,4 mm.°€den?, co? jsou dle literatury hodnoty

spiSe pro velmi husty a husty les.

V ohledech teplotniho faktoru by se vedle vegeiao krytu n¢la zohlednit
nagiklad orientace svah Vzhledem Kk dostupnosti meteorologickych udge
Degree-day model velmi levnou variantotegpowdi tani, nicmén pro kvalitni odhad
je nezbytn& dobra znalost périn na konkrétnich povodich, protoZe vyuZziti a spoleghn
se na tabulkové odhady nemusi vést ke spravnékpreialSim moznym ugsrénim
je menit teplotni faktor Bhem déle trvajiciho tani, neb@arametry sthu se khem
tohoto procesu gmi a s nimi i tepelné vlastnosti. Tyto vlastnostoy ogt zavislé
na variabilit rozloZzeni SVH ve sfhové pokryvce. V povodich, kde nejvyssi hodnoty
SVH jsou dosazeny v nejvySSich polohach, se tepli@tkior z dobou tani zvysuje,
kde je nejvysSi hodnota SVH v nizSigstech povodi se naopak teplotni faktor s dobou
tani sniZzuje. DalSim twodem zngny teplotniho faktoru rize byt rostouci délka
swtelného dne. Vyznam tohoto vlivu roste s dobou.tani

Tato prace je souhrnem a vyhodnocenim dosavadnilbzorgvani
kvantitativnino vyvoje s¢hové pokryvky na experimentalnich povodich Rokytky
a Pt&iho potoka v zimt 2007/2008 a 2008/2009¢Bem tchto dvou sezon se v povodi
Rokytky uskuténily ¢tyfi a v povodi Pt&iho potoka pt snthomgrnych kampani.
Na jare 2009 probhl v obou povodich monitoring ve vertikalnim prafisrehové
pokryvky, jenZ objasnila procesy spojené s akuniatcanim sehu. Cast prace
se zabyva ploSnym rozloZzenimébové pokryvky. Naréfené charakteristiky ghové
pokryvky p@imo vterénu potvrdily existenci znatelného rozdikimnozstvi
akumulovaného sihu zejména mezi otéenymi plochami a lesem a to v obou
povodich. Naopak velmirpkvapivé jsou zary z hodnoceni vyvoje ghové pokryvky
s rostouci nadniskou vyskou, kdy rozloZzeni SVH v povodi Rokytkyvielmi zavislé
na pevladajicim vzdudném proéni béhem zimniho obdobi, naopak v povodi d#ta
potoka nebyla tato souvislost pozorovana. T@éd&v o zn&né slozitosti procesu
akumulace sthové pokryvky v prostoru aase, které je ovliwovano znanym
mnozstvim faktar. Vyzkum sghové pokryvky na drovni vrstev umaje mnohem
|épe popsat procesy Vv ni probihajici. Z hlediskenku vody se jako nejdezitéjSi jevi
popis gechodi mezi jednotlivymi vrstvami aiftomnost ledovych vrstev, kterécuji
tvorbu preferetnich cest ve sihu. BlizSi poznaniéchto parametr by se mohla

uplatnit zejména ip modelovani tani. # analyze tani a odtoku vody zeéhové
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pokryvky byla vyuzZita data =z ultrazvukovych hladimot instalovanymi

a provozovanymi Katedrou fyzické geografie a getmke. Na zaklad dennich

i hodinnovych dat o tepldtvzduchu a prtoku byl sestaven model Degree-day,
jenz stanovil teplotni faktory pro élstudovana uzemi, kteréaou mit v budoucnu
uplatreni pii modelaci odtoku na dalSich 20 zdrojovych povodiiavy, které nejsou
vybaveny sofistikovanou #&ici technikou, a na kterd nelze aplikovat tabulkové
hodnoty teplotnich faktér uvedené v literati@ vyznamnych autér To poukéazalo
na fakt, Ze snih a procesy &m probihajici jsou velmi tznorodé a zavislé
na klimatickych porérech. Pro kvalitni fedpowd odtoku je tak znalost konkrétnich
pomeéra feSené oblasti nezbytna.
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