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Vliv umélého zasnéZovani na bilanci odtoku v horskych povodich

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva tématem vlivu technického zasnézovani na horska povodi.
Uvodni ¢ast je redersi Seské i zahraniéni dostupné literatury o obecnych vlastnostech umélého
sné¢hu a jeho vlivu na jednotlivé pfirodni sféry i s ohledem na klimatické zmény. Druha
analytickd ¢ast hodnoti zménu vodni bilance a odtokového rezimu ve vybranych horskych
povodich v Krkonosich. Jsou zpracovéana data mesi¢nich pratoka ze tfi vodomérnych stanic —
Vestiev (Labe), Horni Staré Mésto (Upa), Dolni Sytova (Jizera) od roku 2003 do soucasnosti
a dale data odbéru vody pro zasnéZzovani za obdobi 2001-2011 z téchto tifi povodi.
Technickym zasnézovanim nedochdzi v dlouhodobém hledisku k vyraznym zménam
na prutocich, pouze ke zméné jejich ro¢niho rozlozeni. Vliv na bilanci odtoku by byl
prokazatelnéj$i v ramci malych povodi.

Kli¢ova slova: umély snih, zasnézovani, vodni bilance

The impact of artificial snow production on the runoff balance
in mountain basins

Abstract

This bachelor thesis handles issue of impact of artificial snow production on the runoff
balance in mountain basins. First part of the thesis is summary of available literature about
properties of artificial snow and its impact on natural sphere with regard to climate change.
The second part of this thesis analyzed the change of water balance and runoff in selected
basins in Krkonose mountains. Data from monthly flows from three hydrological station —
Vestiev (Labe), Horni Staré Mésto (Upa), Dolni Sytova (Jizera) from 2003 to 2011 and data
abstraction of water for snowmaking for the period 2001-2011 were used. The artificial
snowmaking does not occure in long term to significant change in flow out, only to change
their annual distribution. The impact of artificial snow production would be significant with
evidence in a small basins.

Keywords: artificial snow, snowmaking, water balance
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1 Uvod

V dnesni dobé€ jsou kladeny velké naroky na kvalitu a dlouhodobé trvani snéhové pokryvky
nejen v naSich hordch. Mnohdy pfirodni podminky neumozni uspokojit lyZafe a
provozovatele lyzatskych aredld, tudiz pfichazi na fadu technika. S rozvojem technického
zasnézovani prichazeji ale také neptiznivé vlivy ovliviiujici nasi ptirodu. Tyto nepiiznivé
vlivy, jejich dopad na hydrosféru, piidu, vegetaci a faunu na sjezdovkéch a v jejich blizkosti
jsou obsahem této bakalarské prace. V praci jsou také vzaty v tvahu klimatické zmény a
jejich dopad na zasnézovani.

V piipadové studii je provedeno hodnoceni vlivu zasnézovani v lyZzatrskych strediscich
v Krkonosich na bilanci odtoku v povodi horniho toku Labe, horni Jizery a horni Upy.
Hodnoceni je znazornéno pomoci variability odtoku ve stanici Vestiev na fece Labi, ve stanici
Horni Staré Mésto na fece Upé a ve stanici Dolni Sytova na fece Jizefe a odbérii vody
v jednotlivych stiediscich.

1.1 Cile prace

Tato bakalaiska prace ma dva hlavni cile. Prvnim cilem prace je na zaklad¢ reSerSe odborné
Ceské 1 zahrani¢ni literatury shrnuti dostupnych poznatki o vyrobé a vlastnostech technického
sn¢hu a jeho vlivu na jednotlivé pfirodni sféry. Druhym cilem je zhodnoceni variability
odtokového rezimu v porovnéani s odbéry vody v povodi horniho Labe, horni Jizery a horni

Upy.

1.2 Struktura prace

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je reSerSe odborné literatury, druha ¢ast
je doplnéni prvni ¢asti o prakticky vyzkum. Vysledky vyzkumu jsou porovnany s vysledky
publikovanymi v odborné literatue. Ob¢ ¢asti jsou doplnény nazornymi obrazky a grafy.



2 Soucasny stav vyzkumu technického snéhu

2.1 Historie a sou¢asnost umélého zasnéZovani

Pocatek historie umélého zasnézovani nalezneme na Severoamerickém kontinenté. Prvni
umély snih byl vyroben v Mohawk Mountain v Connecticutu ve Spojenych statech
americkych v roce 1947 (Jones, Devarennes, 1995). Tento snih pro lyZovéani byl vyroben
drcenim ledu, coz byla velmi nakladné zalezitost a snih nedosahoval vhodnych parametrti.
Ve ctyticatych letech 20. stoleti byly provadény dalsi pokusy o vyrobu v Kanadé¢ a Spojenych
statech americkych. Konkrétni zminka z Bostonu (Paccard, 2010) z roku 1950 udava, ze bratti
Tropeanové, majitelé spolecnosti specializované na zeméd¢élské zavlazovaci systémy, vyrobili
umély snih nedopatfenim, kdyZ oSetfovali ovocné stromy postiikem proti mrazu. V prib&hu
osetfovani doslo ke sniZeni teploty vzduchu a na misto vody dopadal na stromy umé¢ly snih.

O ctyti roky pozdéji ziskal 27. dubna prvni patent na vyrobu sn¢hu a jeho distribuci
Wayne Pierce. V jeho dokumentaci (Paccard, 2010, obr. 1) Ize najit systémové prvky obdobné
dne$nim uzivanym pii vyrobé sné¢hu — zasobarnu vody, Cerpadla, trysky pro rozprasovani
vody umisténé na pohybujicich se lyzinach a rozvodnou sit’ vody a vzduchu po celé délce
svahu.

Obr. 1: Prvky zasnéiovaciho systému z roku 1954 (Paccard, 2010, upraveno). C. 11 —
zasobarna vody, ¢. 13 — cerpadlo, ¢. 17-32 — rozvodna sit, ¢. 33-37 — pohyblivé zarizeni
pro instalaci trysek, ¢. 38 — lyZiny, ¢. 39 — rozprasovaci trysky
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K rozvoji zasnézovacich systéml dochazi ptredevSim kvili snizeni nezavislosti
na klimatickych podminkach. Nejprve dochédzelo k rozSifovani ve Spojenych statech
americkych, v 60. letech pak mlizeme sledovat rozvoj i v Kanad¢. V nasledujicim desetileti se
zasnézovani presouva pres ocedn do Evropy, predev§im do Alp a Skandinavie (Hahn, 2004).

Na evropském kontinenté se prvni pokusy objevily ve vychodni ¢asti Francie v Champ
de Feu, kde od roku 1963 bylo po 3 roky zasn¢zovano 550 m sjezdové traté ctyfmi snéhovymi
dély. Dal$im francouzskym aredlem s péti snéznymi dély byl v Burgundsku Haut-Folin
(Zezula, 2011). V Alpach se poprvé zasné¢zovalo o rok pozdé¢ji v lyzarském aredlu Megeve.
Pokusy pokryt svah technickym snéhem se objevovaly také v Némecku, Italii nebo Rakousku.
Tyto pokusy pak vyvrcholily prvnim neexperimentalnim zasné¢zovanim sjezdovky Mephisto
ve mésté Flaine v Hornim Savojsku, kde bylo umélym sné¢hem pokryto vice nez 14 hektarti
plochy s ptfevySenim pies 600 m. Tento proces byl ovSem spjat s otdzkami efektivnich
provoznich a investi¢nich ndkladi 1 s ostychem prvnich lyzati (Paccard, 2010).

K jeste vétSimu rozmachu dochazi po teplych nebo srazkoveé chudych zimnich
obdobich, kdy nemohla byt uspokojena piani lyzaita. Pfikladem takového obdobi muze byt
konec 80. let (Hahn, 2004).

Umélé zasnézovani v Ceské republice je spojeno se jménem profesora CVUT
Vladimirem Chlumskym, ktery se pokousel o vyrobu umélého snéhu na nasem tzemi
(Zezula, 2011). V roce 1965 nechal do krusnohorského zimniho stfediska v Zadni Telnici
dovézt prvni exemplai snéZného déla a se svymi kolegy z CVUT vyrobil dalii tfi kusy
uzpusobené mistnim podminkam. Dalsi snéZna déla se objevila napiiklad ve Spindlerové
MIlyné, kde zasnézovala skokanské mustky i ¢ast sjezdovky nebo v roce 1983 na Sumavé
ve sportovnim arealu Spi¢ak, v Novém Mésté na Moravé nebo v Hlinsku (Zezula, 2011).

V soucasné dobé stile dochazi k procentudlnimu nérlGstu zasnéZovanych ploch.
Podle Rixena et al. (2008) bylo v 80. letech napt. v USA uméle zasnézovano 60 % sjezdovek,
ve Svycarsku tento podil nedosahoval ani 19 % vsech vycarskych sjezdovek. Ovsem jak
uvadi Scott a McBoyle (2007) ve své studii, za poslednich 30 let doslo k rozvoji také v jinych
regionech (napf. Australie, Japonsko). Dnes na zapad€ USA je podil zasné¢Zovanych sjezdovek
66 %, na jihovychodé 95 %, na stfednim zépadé 98 % nebo v Rocky Mountain 89 % (Steiger,
2011). Naopak ve Svycarsku se tento podil vysplhal jen na 33 %, jestd niz$i procentualni
podil z alpské oblasti udava jizni Némecko (17 %), ve Francii je to 20 %, v Rakousku 66 % a
nejvice umélého snéhu produkuje Itilie — 75 %. Podle Piitze et al. (2011) je v italskych
Alpach az 100 % technického sn¢hu.

V Ceské republice se technické zasnézovani rozmaha v poslednim desetileti.
Procentudlni podil zasnézovanych sjezdovych trati se 1iS§i aredl od arealu. Naptiklad
v KrkonoSich najdeme vice jak deset aredlt, které zasnézuji 100 % svych sjezdovek
(Harrachov, Velka Upa, Rejdice). Znacna &ast krkono$skych lyzaiskych stiedisek zasnéZuje
vice jak tfi étvrtiny své rozlohy (Zacléf, Vitkovice, Janské Lazné). Ostatni arealy se pohybuji
v rozmezi 45-70 % (Spindleriv Mlyn, Mala Upa, Paseky nad Jizerou) nebo technicky snih
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nevyuzivaji viibec (Pénkavéi vrch — Velka Upa, Luisino Udoli — Dolni Dvir, Studenov —
Rokytnice nad Jizerou) (Novicky et al., 2009).

2.2 Postup pri vyrobé technického snéhu

V soucasné dobé se zvysuji pozadavky na kvalitu sn¢hu, upravu sjezdovky, ale i na délku
lyzatské sezony. S timto tlakem dochézi k nartstu zasnézovacich dél a nutné infrastruktury.
Do této infrastruktury patii distribu¢ni sit€ pro rozvod vzduchu a vody po celé zasnézované
plose, méfici pfistroje na kontrolu a optimalizaci pribéznych zasnézovacich podminek
(prutok, teplota, tlak), strojovny i zasobarny vody (retenc¢ni nadrze, ptehrady, toky, rozvodové
sité pitné vody).

Soucasné moderni technologie nabizi dvé zakladni moznosti vyroby technického
sn¢hu. Jedna se o monokapalinové (nizkotlaké) nebo bikapalinové (vysokotlaké).

Monokapalinova technologie vyuziva pouze vody, kterd je pod tlakem 10-65 barti
rozpraSovana do okoli. Vysledkem je vznik ledovych krystalkli. Na sjezdovce toto zatizeni
pozname podle klasického snézného déla, které je bud’ stabilni nebo mobilni. U téchto d¢l se
muzeme spolehnout na dobrou kvalitu sn¢hu, vyrobu jesté v limitnich teplotdch nebo vyrobu
pfi snizené¢ kvalit¢ vody. Naopak limitujici mlze byt vysokd hmotnost dél nebo nutnost
manipulace (Paccard, 2010).

Bikapalinova technologie vyuziva kromé vody jesté¢ slozku vzduchu. Pro vyrobu
sn¢hu je mozné pouZit dva principy. Prvnim je uziti sméSovaci komory, kde jsou ob¢ slozky
pod tlakem 6-12 bar smichany a poté uvolnény do vzduchu za vzniku ledovych krystala
nebo druhym zplisobem, kdy je vzduch stlaCovan samostatné (15-65 barii), poté nasledné
vypustén do okoli a v prvni chvili je do n¢ho pfimichan proud vody, diky némuz se vytvoii
ledové krystalky. Tyto technologie se pouzivaji u dlouhych zasnézovacich ty¢i. Vyhodou
téchto tyc¢i je niz$i potfizovaci cena a snadna manipulace, naopak jsou velmi malo tolerantni
na zvysenou teplotu vodu.

Tteti neobvykla technologie je energeticky velmi nakladna. Ve zkratce je to drceni
ledu vytvofeného chlazenim vody freony pfii -25°C na kovovém valci a nasledné seSkrabovani
(Paccard, 2010). Tento proces je stoprocentné¢ nezavisly na klimatickych podminkéch, avsak
kvuli vysokym nakladim vyuzivan pouze sporadicky (pf. zasnézovani v indoorovych
lyZatskych parcich v Japonsku).

Voda pfi transformaci ve snih prochazi péti fdzemi (obr. 2), které jsou popsany
v nasledujicich odstavcich (Paccard, 2010):

— Prvni fazi je proces zvany atomizace (fragmentace), za kterého dochézi k rozpraSovani
vody pomoci trysek (na kapicky o priméru 0,2 — 0,8 mm). Diky men§imu priiméru je
krystalizace kapicek snadnéjsi.

— Druhou fazi je nukleace. Tento proces probihd spole¢né s atomizaci. Vysledkem je
produkce smési vody a vzduchu. Atomizované kapicky tvoii krystalizaéni jadra.
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— Ve tfeti fazi inseminaci dochazi k nabourani rovnovazného stavu kapicek, coz vyvola
zmrazeni.
— Ctvrtou fazi je evapotranspirace, kdy pii rozptyleni kapi¢ek do ovzdusi dochazi
k odparovani vnéjsi ¢asti. Odpafovani vede ke snizeni teploty kapky a proto dochazi
k jejimu zmrazeni. Tady mlizeme pozorovat prvni klimatickou podminku, tedy ¢im
sussi vzduch, tim 1épe dochéazi k mrznuti kapicek.
— Patou fazi je konvekce. Pii této fazi dochazi k vyméné tepla mezi kapickami a
okolnim vzduchem. Pti chladnéjsi vzduchu, je produkce sn¢hu efektivnéjsi.
Po dopadu na zem nastava posledni proces, proces zrani, béhem kterého dochéazi k promrzani
kondenza¢niho jadra i zevnitf.

Obr. 2: Pét fazi vyroby snéhu (Badré, Prime, Ribiere, 2009, upraveno)
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Z ptedchozich tadka vyplyva, ze dilezitym faktorem pro vyrobu technického snéhu
jsou aktualni meteorologické podminky. Dva hlavni faktory tvofi teplota vzduchu a relativni
vlhkost vzduchu. Jejich pomér pro zasnézovani muze byt rozdilny a vyjadiuje se tzv. vlhkou
teplotou (tab. 1). Pti teploté -2°C lze zasn¢zovat pokud je relativni vlhkost 60 %, pfi teplote
-4°C lze zasnézovat i pti 100% vlhkosti (Paccard, 2010).
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Tab. 1: Zavislost relativni vihkosti viduchu a suché teploty viduchu pro zasnéZovdni
(Paccard, 2010, upraveno). Hodnoty v tabulce vyjadiuji vihkou teplotu. Cim je nizsi relativni
vihkost vzduchu, tim je nizsi vihka teplota. Modra barva znazornuje nejvhodnejsi podminky
pro zasnézovani, cervend nejhorsi.

(%) 10% 15% 20% 25% 3% 35% 40% 45% 50% 55% 6% 65% 70% 75% BO0% B5% 9% 95% 100%

Limitni podminky pro virobu technického snéhu

V dnesni technicky pokroc¢ilé dobé jiz ani teplota neni omezujicim faktorem.
V Zermattu probiha testovani vyroby umélého sné¢hu pii plusovych teplotich. Vznik této
myslenky se zrodil pii aplikaci stroje na odsolovani vody v Jizni Africe, kdy jako vedlejsi
efekt procesu odsolovani vody vznikl snih i na horké africké ptidé (Thorne, 2008). Na trh byl
uveden zasnézovaci systém pracujici na vakuovém principu. Je zde uplatnén princip trojného
bodu vody, pfi kterém se umély snih ziskava. Tato technologie by méla byt ekonomickou i
ekologickou. OvSsem prozatim je vyuzivand pouze na ledovcich v lyzatskych stfediscich
v Zermattu a Pitztalu.

Dal8imi faktory, které maji vliv na vyrobu technického sn¢hu je atmosféricky tlak a
vitr. Pfi niz8im tlaku je u¢inngjsi chladici vykon, tudiz jsou ptiznivéjsi podminky pro vyrobu.
Stejn€¢ tak ptiznivéjsi podminky jsou za mirného vétru, kdy jsou kondenzacni jadra
pfemistovana do vétSich vzdélenosti a je tak umoznéno vyssi uvoliiovani tepla z jader.
U silného vétru zase naopak hrozi riziko navéje na zasnéZovacim zatizeni nebo transport

krystalki mimo sjezdovku (Paccard, 2010).

2.3 Rozdilné vlastnosti technického a prirodniho snéhu

Technicky snih ma jiné fyzikalni a chemické vlastnosti nez ptirodni snih. Zakladnim
pozorovatelnym rozdilem je tvar jednotlivych snéhovych zrn. Pfi vyrobé technického sn¢hu
dochazi k mrznuti z vnéjsi ¢asti kapky. Tudiz dochazi k tvorbé pravidelné kulové struktury
(obr. 3). Naopak je to u prirodniho snéhu, kdy vlocka vznika postupnym narstem od stiedu a
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struktura je dendritickd (Kockova, 2008). Dalsi odliSnosti mezi technickym a pfirodnim
sn¢hem je jeho chemické slozeni. V technickém snéhu najdeme mnohem vice minerdlti a
iontl, které se vyskytuji ve vod€ vyuzivané pro zasnézovani (Wipf et al., 2007). Dochézi tedy

1 k rozdilu pH mezi technickym a pfirodnim snéhem. Technicky snih je vice zéasaditgjsi,
jelikoz je vyrabén z povrchové vody (Kockova, 2008).

Obr. 3: Struktura p¥irodniho a technického snéhu (Paccard, 2010, upraveno)
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Mezi nejvyraznéjsi rozdily patii hustota. Pfirodni snih méa v jednotlivych sné¢hovych
vlockéach dostatek prostoru pro vzduchové cCastice, proto se jeho hustota pohybuje pouze
okolo 100-400 kg.m™. Hustota nového snéhu se pohybuje do 100 kg.m?>, naopak hustota
mokrého snéhu nebo firnu piekracuje hodnotu 400 kg.m™ (Singh, Singh, 2001). Hustota
technického snéhu se pohybuje v rozmezi od 400 do 490 kg.m™.

S hustotou sn¢hu souvisi také pfimo imérné tepelna vodivost. Timto jevem muze byt
ohrozena plida a vegetace pod snéhovou pokryvkou, které jsou vlivem vySsi hustoty
vystaveny niz§im teplotam (Stockli, Rixen, 2000). Pii Gpravé sjezdovky tézkou technikou
muze pudni vrstva promrznout i na méné nez -10°C, kdezto pii béznych podminkach
v ptirod¢ teplota piidy pod bod mrazu klesa pouze vyjimecné (Wipf et al., 2005).
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Pfi zréni technického sn¢hu dochazi ke vzniku ledovych mostii mezi jednotlivymi
zrny, které pfispivaji k vyssi tvrdosti vyrobeného sné¢hu. Tato tvrdost (az 35 N) dosahuje
dvakrat vyssich hodnot nez u snéhu ptirodniho (Paccard, 2010). Dalsi vlastnosti technického
sn¢hu je jeho pomalé tani na konci sezony, které vyplyva z vysky sné¢hové pokryvky a jejiho
zhutnéni tézkou technikou (Kockova, 2008).

Na obrazku 4 miiZzeme na grafech vidét vySe zminéné vlastnosti 4 typl sné¢hu (Rixen
et al., 2008).

Obr. 4: Vybrané viastnosti Ctyi typit snéhu (Rixen et al., 2008, upraveno). CAS je upraveny
umely snih (compacted artificial snow), CAA je upraveny umély snih s aditivy (compacted
artificial snow with snow additives), CNS je upraveny prirodni snih (compacted natural
snow) a NS je neupraveny prirodni snih (uncompacted natural snow).
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2.4 Dopady zasnéZovani na prirodni sféru

Vliv na hydrosféru

Podle Zeivanda a de Smedta (2009) bylo o vlivu lyzovéani a technického zasnézovani
na hydrologii a kvalitu vody napsano velmi malo publikaci. Z dostupnych materiala l1ze vycist
informace o odbéru vody, o zméné zZivotnich podminek v tocich, o vystavbé retencnich nadrzi,
o ohroZeni zasob pitné vody pro obyvatelstvo a podobné.

Na pfirodu je vyvijen velky tlak na vyuzivani pfirodnich zdroji nebo pfipadné
na vystavbu reten¢nich nadrzi (Chlapek et al., 2009). Existuje n€kolik moZnosti zasobovani a
jejich negativni vlivy na krajinu. Celkova spotieba vody se, diky rozriistani aredlti
vybavenych zasnéZzovaci technikou, stile zvySuje. Na zasnézeni jednoho metru krychlového
sjezdovky je potteba 200-500 1 vody, coz odpovida 600 000-1 500 000 1 pro 1 hektar
sjezdovky pii zasnézovaci vySce 30 cm sné¢hu (Rixen et al.,, 2011). Toto ¢islo se méni
s prubéhem sezony. Na pocatku sezony se snézi nejvice. Poté se Cislo postupné snizuje
(Vanham et al., 2009).

Prvni zpiisob zésobovani vodou je ptimy odbér vody z povrchovych nebo podzemnich
tokt. Tento zplsob odbéru ma ziejmé nejvetsi dopad na zivotni prostfedi. Se soucasnym
nejintenzivngjSich odbérlt vody pro zasnéZovani. PrestoZze kumulativni soucet pritokl
z vétSitho povodi nemusi byt dramaticky, lokalni odbér vody miize mit vazné nasledky
pro fi¢ni ekosystém (de Jong, 2007). Negativni dopad ma i transport vody. Prvnim dopadem
muze byt transport na dlouhé vzdalenosti 1 za hranice dil¢ich povodi, druhym dopadem mize
byt polozeni vodovodniho potrubi po sjezdovce, které miize zasahnout do podzemnich tokt a
toto pfimé polozeni potrubi také urychluje odtok. Podle vyzkumu S$vycarského Institutu
pro vyzkum snéhu a lavin (Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF) je odtok na konci
sezony ze sjezdovky uméle zasn¢zované az o 30 % vyssi nez ze sjezdovky se snéhem pouze
ptirodnim (de Jong, 2007). Pti zasnézovani sjezdovky se spotfeba vody z jednotlivych tok
pohybuje mezi 4-90 1/s v zavislosti na plose sjezdovky a vykonnosti snéznych dél (Chlapek et
al., 2009).

Druhym zptsobem je odbér z retencnich nddrzi. Dnes je to velice oblibeny zdroj,
jelikoz je zde mozné zadrzovat vodu, kdyZ je ji dostatek a nasledné vyuZit pfi nedostatku.
Tento zdroj navic slouzi az do jarnich mésici. Nejvice vody se vSak uzivd na prelomu
pro plnéni téchto nadrzi je bud’ voda povrchova nebo voda z rozvodnych siti pitné vody a
k plnéni dochédzi né€kolikrat za sezonu. Na dné¢ takovéto nadrze je umisténo probublavajici
zafizeni, které umoznuje, za stalého michéni vodou, udrzet vhodnou teplotu pro zasné¢zovani
v celém objemu nadrze. Tyto nadrze se vyjimecné pouzivaji jako zdroj pitné vody nebo jako
zdroj pro zavlazovani v ptipad¢ neupotiebeni veskeré vody pro zasnéZzovani. Piestoze po roce
1990 doslo naptiklad ve Francii k obrovskému naristu vystavby téchto nadrzi (dnes 73 nadrzi
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s ulozenym objemem vody 3 667 764 m’vody), maji i tyto nadrZze negativni dopad na piirodni
prostiedi. Tyto nadrze jsou umélé, pti budovani tedy dochdzi k jistym zasahtim do krajiny,
naptiklad pfi stavbé nejvétsi nadrze s objemem 404 000 m® (obr. 5, 6) musel byt zasah
do krajiny patrny. Druhym negativni vlivem, po zéboru pidy pro vystavbu nadrzi, je riziko
protrzeni hraze a vyplaveni blizkého okoli, ve kterém se Casto nachdzeji zimni stfediska.
Proti takovému nebezpeci existuje nckolik stavebnich Uprav, jako je napiiklad povodilovy
ptepad, rychlovypoustéci zafizeni, bariérové ochrany okoli a hlavné monitorovaci systém
ptipadného Uniku vody. Ptfiklady reten¢nich nadrzi pro umélé zasnéZzovani mizeme najit i
v Ceské republice — Cerna hora, Javornik, Klinovec a mnohé dalsi (Andrle, 2012).

Obr. 5: Retenéni nadri Maroly (Horni Savojsko) s celkovym objemem 300 000 m’
(Paccard, 2010)

Ttfetim zpusobem je odbér ze sité pitné vody. Sit€ pitné vody nejsou nijak omezené
vici odbéru vody pro zasnézovani. Nejvétsim problémem muze byt nedostatek vody v siti,
tudiz ohroZeni obyvatelstva nedostatkem vody. V tom piipad€ jsou provozovatelé vleka
povinni zastavit snéZzna déla a dat prednost zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou. Tento
piipad nastal naptiklad v roce 2007 ve mésté Les Gets v Hornim Savojsku (Paccard, 2010).

Vyroba sn€éhu ma urcity vliv na kvalitativni 1 kvantitativni vlastnosti vody. Jako
kvantitativni vliv miizeme vzit v uvahu odpafovani vody pii vyrobé snéhu a také v pribéhu
sezony, kdyz snih lezi na sjezdovkach. Tato voda se sice dostane zpét do hydrologického
cyklu, ale v jiném misté a jiném Case nez pii jejim odbéru (Paccard, 2010). Podle Hahna
(2004) neni dodrzovan odbér vody pfi stanoveni hranice minimalniho pratoku. A mize tak
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dojit k ohrozeni zoobentosu, ale i dostatku pitné vody pro obyvatelstvo. Ztrata vody
pfi umélém zasnézovani se odhaduje na 13-37 % vody z celkového objemu vody potiebného
k vyrob¢ sn¢hu. Podle studie Wempla et al. (2007) vzrostl odtok z povodi diky rozvoji
lyZzovani az o tfetinu. DoSlo nejen k narGstu snéhové pokryvky, ale také ke zvySeni
nepropustnych povrchi dal§i infrastruktury. Dale také uvadi pfispivani ke zvySeni
povodiového rizika rozvinutim infrastruktury a rekreace, které maji vliv na lokdlni
hydrologii, erozi a odnos sediment.

Podle Paccarda (2010) nedochazi k zadnym ztratdm vody z hydrologického systému.
Voda odebrand ze systému pro vyrobu technického sn¢hu se ze 70-90 % vrati do puidy.
Zbylych 10-30 % se v zavislosti na teplot€¢ vzduchu a vlhkosti vypafi. Navrati se tedy
do kolob&hu bez ztraty jakéhokoliv podilu. Jiny pohled ma de Jong (2007), kterd ve své praci
uvadi, ze po experimentalnich méfenich odpatfovani vody, evapotranspirace a sublimace
sn¢hu v evropskych Alpach a marockém Velkém Atlasu, se opravdu az 30 % odpaii a vrati
do systému pozd¢ji, ale pravé zde vidi problém. Onéch 30 % vody totiz chybi v zimnich
mesicich v horskych tocich.

Kvalitativni zmény mizeme pozorovat piedev§im v biologické rozmanitosti vodnich
ekosystému. SniZeni kvality vody miiZze byt ndsledkem pouZziti biologickych nebo chemickych
ptipravki, které umoziuji zasnézovani v neobvyklych podminkéch. Mezi nejznaméjsi patii
Snomax, coz je produkt bakteridlniho plivodu, ktery wurychluje proces nukleace.
Podle Paccarda (2010) neni dostate¢né prokazano, zda dané sterilizované bakterie maji n&jaky
vliv na vodu, pidu nebo vegetaci. V roce 1991 byly ve Francii prokazany vyhody vyuzivani
Snomaxu (vétsi flexibilita vyroby, zlepSeni kvality snéhu, jednoduchost pouzivani,
ekonomicky rast). Od roku 2005 francouzsti vlekafi tvrdi, Ze Snomax pifi vyrobé sn¢hu
nepouzivaji. PouZivani Snomaxu neni zakézano, ale dnes je ve Francii podporovana kampaii:
umgély snih je voda a vzduch.

Mezi dalsi aditiva pro udrZzovani kvalitnich sjezdovych trati se pouZivaji i chemické
ptipravky jako je napiiklad dusicnan amonny, ktery plsobi jako hnojivo (Kockova, 2008)
nebo chlorid amonny, v lyzatské terminologii zndmy jako salmiak (Andrle, 2012).

Vyznamnym zasahem do hydrologického rezimu miZze byt kaceni stromtl a terénni
upravy, pii kterych dochéazi k vysychani nebo snizeni vydatnosti pramenist’, zrychleni odtoku
vody z bezlesych svahi nebo se snizuje schopnost vsakovani. Pti jarnich destich hrozi riziko
povodni, hlavné¢ kvuli stlacenému snc¢hu, ktery snizuje schopnost jimat vodu (Flousek,
Harcarik, 2009).

Podle Prognosticka studie o vlivu odbéru vody pro technické zasnézovani na prutoky
hlavnich krkonoSskych tokii k roku 2025 (Novicky et al., 2009) bylo sledovano nékolik
faktorii, které maji vliv na hydrologicky rezim vybranych horskych povodi. Vliv technického
zasnézovani na odtokovou vysku byl pouze minimalni. Pfi odbérech vody ve stanici Vestiev
by byl zaznamenan pokles odtokové vySky z horniho povodi Labe o 5,4 % protékajici vody.
Toto ¢&islo by se mohlo zvysit na 6,2 %, pokud by doSlo ke 100% zasné¢Zovani vSech
krkonosskych sjezdovek. K dalsimu zvyseni by doslo za ptedpokladu dvojnasobného odbéru
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pro zasné¢zovani. Vyslednych 12,4 % by jiz nebylo nezanedbatelnych a zasah do odtoku by
byl jiz znatelny.

V obrazku 7 je znazornéno mnozstvi odebirané vody z mésicnich pritoka
v jednotlivych hydrologickych stanicich. Dal$i varianty zobrazuji mozné procento odbéru
vody pii budoucim zvySeni zasn€Zovani. V soucasnosti jsou odebirdna z povodi Labe 3 %
z celkového pritoku. Pro feku Jizeru je tato hodnota t&sné pod hranici 2 %, na fece Upé je to
1,5 %.

Obr. 7: Vliv zasnéZovani na odtokovou vysku v mésici s nejvét§im vlivem. Soucasnost —
zndmé procento odebirané vody, varianta 1 — predpoklad odbéru vody pri zasnézovani 100 %
sjezdovek pri znamém procentu zasnézovanych sjezdovek, varianta 2 — predpoklad odbeéru
vody pri zasnézovani 100 % sjezdovek s odhadnutou délkou zasnézovanych sjezdovek,
varianta 3 — predpoklad odbéru vody pri 100% zasnéZovanim nové navrzenych a
neschvalenych sjezdovek
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Prognosticka studie se dale zabyva vlivem odbérit vody pro zasnéZovani na minimalni
pratoky. Zde uz dochazi k vétsim zdsahtim (obr. 8). Naptiklad na hornim toku Labe v dobé¢
s nejveétsim odbérem miZze byt odebrano az 9,2 % z odtokové vysky. Pti 100% zasnéZovani se
tento vliv miiZze dostat az k hranici 13,5 % odtokové vysky. Pfi vystavbé novych uvazovanych
sjezdovek, které by byly také ze 100 % zasnézovany, by doslo ke sniZeni odtokové vySky
ve stanici Vestiev o 18,3 % , ve stanici Horni Staré Mésto o 16,7 % z odtokové vysky a 9,5 %
z odtokové vysky ve stanici Dolni Sytova. Pomérné vysoka ¢isla se objevuji pii predpokladu
dvojnasobného zvyseni odbéru vody pro zasnézovani. Zde se v povodi horni Jizery dostaneme
na 19 %, v povodi horni Upy na 33,4 % a v povodi horniho Labe az dokonce na 36,6 %.
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Vsechna tato Cisla jsou zatizena velkou nejistotou, jelikoz nejsou k dispozici piesné tdaje
o odtokové vysce z povodi a taktéz presné udaje o skutecném odbéru vody.

Obr. 8: Teoreticky odbér vody pro technické zasnéZovani 7 celkové odtokové vySky v mésici
s nejvétsim vlivem. Soucasnost — znamé procento odebirané vody, varianta 1 — predpoklad
odberu pri zasnezovani 100 % sjezdovek, varianta 2 — predpoklad pri 100% zasnéZovani
sjezdovek (1 km vleku = 1,66 km sjezdovky), varianta 3 — predpoklad vystavby navrzenych
sjezdovek se 100 % zasnézenim, varianta 4 — dvojndsobna varianta 3.
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Vliv na ptidu a vegetaci

Vlivy umélého zasnéZzovani na pidu a vegetaci je nutné povazovat za dlouhodobé a
kumulativni procesy, pii kterych se nasledky mohou projevit i po n¢kolika desitkach let.
Se zasnéZovanim a udrzitelnym rozvojem cestovniho ruchu ptichdzeji i ekologické problémy
ohrozujici pidu a vegetaci. Mezi tyto hlavni problémy patii zvySena eroze na odlesnénych
svazich, trvalé zmény v krajinném razu, zmenSeni lesni plochy a ovlivnéni ekologické
stability a problematika biotechnologii pii pé¢i o sjezdové traté (Stursa, 2007).

Pti vyrob¢ technického sné¢hu dochazi na sjezdovce k hromadéni az dvakrat vétSimu
mnozstvi vody nez poskytuje pfirodni snih (Kockova, 2008). Snc¢hova pokryvka
na zasné¢zované sjezdovce je vySs$i a ma 1 veétsi hustotu. S vyssi hustotou snéhu roste teplotni
vodivost, ktera ale s vétsi vySkou snéhu naopak klesd (Rixen, Stoeckli, Ammann, 2003).
Zvysenim teplotni vodivosti pid vlivem vys§i hustoty snéhu mutze dojit k poklesu teploty
pudy az pod bod mrazu, poklesu mineralizace a naslednému zpozdénému rastu nebo
mechanickému poSkozeni rostlin (Rixen et al., 2008; Rixen et al., 2011). Jak uvadi Kammer
(2002) k poskozeni rostlin dochazi kvuli chybéjicimu kysliku, ktery nemiize prostupovat
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hustou snéhovou pokryvkou a ledovymi vrstvami a s nedostatkem kysliku souvisi vyssi
koncentrace oxidu uhli¢itého. Tyto podminky ohrozuji vyskyt méné odolnych druhti rostlin.

Podle evropské studie o zménach flory po 22 letech umélého zasnézovani (Kammer,
2002) zéavisi variabilita rostlin také na sklonu, nadmoiské vySce a Upravé sjezdovych trati.
Zatuto dobu je moZzné pozorovat rozdilné zmény na sjezdovkach a mimo né. Nejvyssi
variabilitu lze pozorovat na loukadch bohatych na Ziviny, dale na suchych loukach a
subalpinskych pastvinach. Obecné na uméle zasnéZzovanych sjezdovkach klesd rostlinna
diverzita (klesa pocet nizkonutri¢nich, mezofilnich a nitrofilnich druhti). Wipf et al. (2005)
uvadi pokles druhové rozmanitosti az o 11 %. N&které vzacné druhy rostlin postupné lokalné
vymiraji. Na strmé&jSich svazich, které v 1¢ét€ slouzi jako pastviny, rostou spiSe suchomilné;jsi
rostliny (Kammer, 2002).

Béhem jarniho tani uméle zasnézovanych sjezdovek, ke kterému dochéazi o 2—4 tydny
pozdé&ji, se do pidy dostava velké mnozstvi zivin (Kockova, 2008). Jesté delsi dobu jarniho
tani uvadi Flousek a Harcarik (2009) a to az 6 tydnt. Delsi snéhova pokryvka vede
ke zkraceni vegetatni doby rostlin, zvySuje se pocet pozdé¢ kvetoucich druhtt a druht
prizptisobenych k rastu po dlouhotrvajici snéhové pokryvce (tzv. snowbed species). Naopak
dochazi ke snizovani druhti pfizpisobené nizké snéhové pokryvce a mraziim (tzv. wind edge
species) a brzo kvetoucim druhiim rostlin (Kockova, 2008; Wipf et al., 2005).

Vyznamnym rizikem je pouZivani té€Zké techniky na Upravu sjezdovek a bézny provoz
lyzaii. Lyzovani na nedostate¢né snéhové pokryvce miize zpusobit disturbance jak vegetace,
tak pidy. K mechanickému poskozovani dochdzi v zimnim obdobi pfi rolbovani trati a
lyzovani, i v letnim obdobi, kdy jsou odstrailovany nerovnosti na svahu. (Flousek, Harcarik,
2009).

Dal8im problémem vyskytujicim se v nasich horach mtze byt kaceni lesnich porostt
pro uvolnéni mista novym sjezdovym tratim, které s sebou opé€t pifinasi riziko naruSeni
stanovistnich podminek, vodnich pomérii ¢i ochrany pid, jako je eroze nebo zatraviiovani
nepuvodnimi smésmi (Chlapek et al.,, 2009). Fragmentace lesa negativné pusobi
na biodiverzitu a ekologickou stabilitu lesa. Les se stdva nachylnéjsi na rozpad okolniho lesa
vlivem bofivych vétrl,, na ohroZeni kirovcem nebo Skodlivé imise pronikajici do hloubky
lesa. Neméné nebezpecné jsou sjezdovky na loukich. Zde dochazi k vystavbé vleka a
lanovek, terénnim upravam sjezdovek nebo rozvodim technického zasnéZovani, které také
narusuji stabilitu a diverzitu luk (Flousek, Harcarik, 2009).

V americké studii Burta a Riceho (2009) jsou popisovany dva zdkladni piistupy
upravy sjezdovek. Pfi prvnim je pouze kacena vysoka vegetace, nedochdzi tedy k porusovani
pudy. Pfi nasledném vyvoji dochéazi k sekundarni sukcesi, prevlada rast trvalek, polokeit a
kefa. U druhého zpisobu je vykacena vysoka vegetace, odstranovany patezy, kameny,
zlomové hrany a jiné nerovnosti, pii kterych dojde k naruSeni ptidnich horizonti. Sukcese
na téchto plochach je primarni a obnova porostu trva nékolik desitek let.
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Ve Skotsku bylo dokazéno, ze pida tamnich sjezdovych trati je rozrusend tak, Ze
zadrZzi men$i obsah vody, méné jemnych pldnich ¢astic i organické hmoty. S intenzivné;si
upravou sjezdovek klesa schopnost zadrzeni vody na svahu (Pintar, Mali, Kraigher, 2009).

Lagriffoul et al. (2010) ve své praci zmiiuji také negativni dopad aditiv pouzivanych
pfi zasné¢Zzovani. Chemické ptipravky, jako jsou soli, mohou byt na chlorové nebo dusikaté
bazi. Tyto pfipravky jsou rozprostirdny na povrch sjezdovek pro jejich zpevnéni piedevsim
pfi zavodech. Pozitivnim vlivem je vyS$si rist biomasy, ovSem zaroveil dochazi ke sniZzovani
druhové rozmanitosti, coz jako pozitivni dopad brat nemtizeme.

Vzhledem k ponicenosti vegetace sjezdovych trati je vidét CasteCna snaha opravit
napachané skody (Flousek, Harcarik, 2009). Velké plochy sjezdovek jsou zatraviiovany
umélou smési, kterda ovSem nenabizi puvodni, ani nikterak pestré osivo. Naopak dalSim
negativem mitiZze byt vytlaceni zbylé piivodni vegetace.

Pozitivni vlivy zasné¢Zzovani sjezdovek na vegetaci Ize ukazat na ptikladu Ramzové
v Jesenikdch. V zasné¢Zzovanych lokalitdch se vyskytuji rizné druhy plavuniki, vranec jedlovy
nebo plavuii vidlacka. V Cervenohorském sedle doslo k rozsifeni ohrozeného hofedku
nahotklého. Obdobnym ptikladem jsou sjezdovky pod Kralickym Snéznikem nebo
v Krkonosich. Tyto ukazy jsou ale spiSe vyjimecné (Chlapek et al., 2009).

Vliv na faunu v blizkém okoli sjezdovych trati

S vegetaci v okoli lyzaiskych aredlll je uzce spjata i1 fauna. O prokazatelném ubytku zajici,
kamzik, jelend se zmitiuje ve své praci Paccard (Paccard, 2010 in Hahn, 2004). Je zndm také
pokles poétu a diverzity luénich a lesnich ptaki i nékterych bezobratlych. Ubytek je zptisoben
nejen ztratou domoviny nebo lidskym ohrozenim, ale také ruSivym no¢nim osvétlenim,
hlukem a zmenSenim zivotniho prostoru pii vykaceni lesa (Flousek, Harcarik, 2009).
Negativni dopadem priseku sjezdovek je preruseni kontinualniho prostoru. Tento efekt mlize
byt eliminovan zanechdnim vegetacnich ostrivkd, které ptitahuji drobné hlodavce. Kvili
disturbancim sjezdovek se mizeme setkat také s menSim vyskytem brouk nebo pavoukd.
vmensim poctu nez mimo sjezdovky (Kockovd, 2011). Podle studii provadénych
v Krkonosich dochazi v fi¢nich tocich k ohrozeni rtiznych druht ryb a dalSich drobnych
zivo€ichl (Andrle, 2012).

Vliv hluku a svételného znecisténi

Tento jev se vyskytuje pfevdzné ve ve€ernich nebo noc¢nich hodinédch, kdy jsou v provozu
snézna d¢la, rolby nebo je v provozu vecerni lyzovani. Nejvice postizenymi misty jsou udoli,
ve kterych se zvuk rozléha az na nékolik kilometra. U vysokotlakych snéznych dé€l intenzita
zvuku dosahuje 92-94 dB, u nizkotlakych mize ptekrociti 115 dB (Hahn, 2004).
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Intenzita osvétleni byva az dvakrat vyssi nez je nutnd a ovliviiuje nejen blizké okoli
sjezdovky. Svételné paprsky v nékterych ptipadech piekracuji i hranice pohoti (Flousek,
Harcarik, 2009).

Spotieba energie

Vyroba umélého snéhu, vyuzivajici vodnich cerpadel, vzduchovych kompresori a ventilatort,
spotfebovava elektrickou energii (Badré, Prime, Ribiere, 2009). Z obrazku 9 je patrné, ze
instalovany vykon energie stoupa rovnomérné se zasnéZzovanou plochou. Vykon elektrické
energie na 1 hektar se uvadi 50 kW.

Obr. 9: Rust ploch zasnéZovanych sjezdovek a instalovaného vykonu snéZnych dél
ve Francii od roku 1979 (Badré, Prime, Ribiere, 2009, upraveno)
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Spotieba elektrické energie jiz neni tak rovnomérna jako instalovany vykon (obr. 10).
MiuZzeme pozorovat meziroéni vykyvy zptisobené rozdilnym pocasim a provozni dobou.
Celkova spotfeba ma rostouci tendenci, coZ souvisi s instalovanim novych snéZznych dél
(Badr¢, Prime, Ribiere, 2009). Vyse spotieby odpovida velikosti arealt a podilu zasnézovani.
Podle Rixena et al. (2011) je u konkrétniho piikladu ze Svycarska vyuzito 0,6 % z obecni
spotteby pro umélé zasnézovani (napi. bydleni 32,5 %, provoz lanovek 2,4 %), tedy pro 1 m’
technického snéhu se spotieba energie pohybuje mezi 1,5-9 kWh, coz odpovida 5 000-27 000
kWh na 1 hektar pti sné¢hové pokryvce 30 cm.
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Obr. 10: Spotieba elektrické energie pii zasnéZovani ve Francii od roku 1993 (Badre,
Prime, Ribiere, 2009, upraveno)
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2.5 Klimatické zmény a jejich dopad na zasnéZovani

Globalni klimatické zmény miizeme pozorovat v mnoha oblastech Zivotniho prosttedi. Zasah
do vodniho rezimu, lesniho hospodaistvi, zmény kvality vod, zvySovani hladin moii a oceanti
nebo zasobovani potravinami, to vSe je dnes povazovano za mozné ohrozeni. Dnes
mezi nejvice sledované zmény klimatu patii narist teploty vzduchu (CHMU, 2012).
Podle ctvrté zpravy IPCC 2007 se prumérnad globalni teplota zvysila o 0,74°C za poslednich
sto let. Oteplovani za poslednich padeséat let postupuje s trendem +0,13°C za desetileti.
Globalni teplota se podle IPCC 2007 (Pachauri, Reisinger, 2007) bude zvySovat o 0,2°C/10
let. Do roku 2100 tak dosahne 1,1°C az 6,4°C. Riist teplot miizeme sledovat na celé planeté,
nejvice vSak ve vysSSich severnich zemépisnych Sitkdch a také vice na pevniné nez
v oceanech. Znac¢ny vliv na tyto pfedpoklady ma mnozstvi emisi sklenikovych plynt.

K dal$im zméndm klimatu ovliviiujici nejen technické zasnézovani patii zména uhrnu
a prostorového rozlozeni srazek. Od roku 1900 jsou zaznamenany dlouhodobé zmény srazek.
V nékterych oblastech jako je naptiklad vychodni ¢ast Severni i Jizni Ameriky nebo severni
Evropy dochézi k vyznamnému nariistu srazek. Naopak k jejich ubytku dochazi v oblasti
Sahelu, Stfedozemniho moie nebo v Jizni Africe. Od 70. let 20. stoleti dochazi také k narustu
obdobi s intenzivnimi a dlouhodobymi suchy a to pfedevsim v tropech a subtropech. Tyto
zmény jsou spojené s vySsi teplotou vzduchu, niz§im Uhrnem srdzek a také se zménou
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povrchové teploty ocednil, se zménami atmosférické cirkulace a se snizenim rozsahu a
tloustky snéhové pokryvky (CHMU, 2012).

Se srazkami také souvisi jejich extremita. Ve stfednich a vysokych zemépisnych
Sitkach ptfedev§im na severni polokouli doSlo ke zvySeni podilu extrémnich srdzek
na celkovych roénich thrnech o 2 az 4 % (CHMU, 2012). V nékterych oblastech (napf.
ve vychodni Asii) dosSlo ke zvySeni Cetnosti extrémnich srazek, nikoli pak ke zvySeni
celkového ro¢niho thrnu. Na fadé¢ mist ve vychodni Asii doSlo se zvySenim Cetnosti
extrémnich srazek dokonce ke snizeni celkového ro¢niho tthrnu.

Za dalsi klimatickou zménu v globdlnim méfitku miizeme povazovat zvySovani
hladiny mofe. Ta je zpiisobena zvySenym obsahem vodni pary v atmosféie, zvySenim teploty
oceanll v hloubkéach vétsich nez 3 000 m a absorpci vice nez 80 % tepla z klimatického
systtmu (CHMU, 2012). Tyto jevy vedou k vétsi tepelné roztaznosti a tudiz zvySovani
globalni motské hladiny. Za poslednich padesat let doslo kazdy rok ke zvysSeni o primérnych
1,8 mm za rok. Od roku 2003 se zvySuje vodni hladina o 2,4 — 3,8 mm za rok diky tepelné
roztaznosti, tani ledovct, ledovych ¢epic a polarnich ledovych ptikrovii (Pachauri, Reisinger,
2007).

Vlivem klimatickych zmén milZzeme pozorovat zménu v rozsahu sn¢hu a ledu.
Univerzita v Curychu zkouma ledovce od roku 1850 (Badré, Prime, Ribiere, 2009).
Na severni polokouli 1ze pomoci satelitnich méfeni z obdobi 1966 az 2005 pozorovat zménu
sn¢hové pokryvky, kdy se od konce 80. let snizuje primémeé o 5 % jeji plochy za rok (obr.
11). Dochazi také ke snizovani plochy alpskych ledovci. K 35% ubytku celkové plochy
ledovcii doslo v rozmezi let 1850 - 1970 a k roku 2000 dokonce k tibytku 50 % (Badré, Prime,
Ribiere, 2009).

Pro dolozeni zmén klimatu v Ceské republice byly pouzity vysledky méfeni z celé
narodni stani¢ni sité. Bylo zaznamenano zvyseni prumérné rocni teploty za posledni dvé
desetileti (CHMU, 2012). V zimnich mésicich byly pozorovatelné vétsi vykyvy primérné
teploty vzduchu nez v letnich mésicich. V uplynulych padesati letech se primérna rocni
teplota zvySuje o 0,3°C za deset let. V Ceské republice mizeme také pozorovat vyssi
extremitu teploty vzduchu. Sledujeme narast teplych dni, tzv. letnich dnii na nasem uzemi
pribylo 13 oproti standardu, tropickych dni je o 6 vice. Na druhé strané¢ doslo k poklesu
pramérného poctu mrazovych dni o 8 oproti standardu a o 3 ledové dny.

Klimatické zmény mizeme pozorovat i v oblasti srazek. Od 90. let 20. stoleti dochazi
k poklesu sraZzek v obdobi od dubna do ¢ervna, naopak zvySené Ghrny jsou zaznamendvany
na konci zimy, pfedev§im v bieznu, také v &ervenci a na po¢atku srpna (CHMU, 2012).
Celkove tedy dochazi k mirnému nartistu ro¢niho uhrnu srazek. OvSem nedochazi ke zméné
ro¢niho chodu srazek, ktery vykazuje maximum srazek v 1ét¢, minimum v zimé.

Ocekavané dopady zmény klimatu v Ceské republice mizeme piedvidat ve vodnim a
lesnim hospodatstvi, zemé&d€lstvi, energetice nebo v rekreaci a turismu. NejvEtsi zmény
mohou byt pozorovany ve vodnim hospodafstvi, naptiklad na kvalit¢ a kvantité¢ vody, stavu
vodnich zdrojt, dostupnosti a spotiebé vody. Zména vodniho rezimu ma zna¢né regionalni
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aspekty. Miuize dojit ke zvySovani nebo snizovani pratokii. Nebezpecnym faktorem
uvysokych pritoki muize byt zvysené riziko povodni nebo zvySena eroze.
Podle nejpesimistiétdjsich klimatickych scénaitt (CHMU, 2012) mizeme pii snizeni pritoki
(az 040 %) ocekavat pokles zadsob podzemnich vod, zménu ro¢nich chodii odtokt, kvalitu
povrchovych vod (s vyssi teplotou se zvysuje eutrofizace) a podobné.

Odbér vody pro zasnéZovani ovliviluje denni pritoky piedevS§im od fijna do dubna.
Ve studii Fialy, Ouardy, Hladného (2010), kterd se zabyvé sezonalitou minimalnich pritokd,
je patrné, e hlavni minimalni pritoky ze 144 stanic na uzemi Ceské republiky jsou
nedostatkem srazek a vysokymi teplotami. Druhotné minimalni pritoky mizeme pozorovat
v zimnim obdobi pfedevsim v lednu, kdy je voda zadrZzovéana ve sn¢hové pokryvce nebo mize
dochazet k zamrzani fek vedouci ke snizovani pratoku.

Klimatické zmény ptinaseji riziko do zimniho turismu, do lyzaiskych stfedisek. Zimni
turistika zavisi na dobrych sné¢hovych podminkéach a je velmi citlivd na nedostatek snc¢hu.
Lyzaiské aredly se zacCaly ptizptisobovat piipadné zméné klimatu jako je oteplovani, tani
ledovcil, ubyvani srazek, snizovani snéhové pokryvky nebo zvySovani extrémnich vykyvi
pocasi (Biirki, Elsasser, Abegg, 2003). Rust zasnézovaci techniky a aredli s umélym
zasnézovani za poslednich dvacet let zna¢n€ narostl (Vanham, Fleischhacker, Rauch, 2009;
Piitz, 2011). Podle studie Rixena et al. (2011) dojde v nasledujicich letech ke zvySeni rizika
z nedostatku pfirodniho sn¢hu. Napiiklad v Némecku je mozné ocekavat snizeni piirodni
snéhové pokryvky az o 60 %, na rozdil od Svycarska, kde tato hodnota dosahuje pouze 10 %.

Pii pfedpoklddaném teplotnim rastu 4°C se posune hranice snéhové spolehlivosti
z 1200 m n. m. v centralnich Alpach na 1800 m n. m. a v jiznich Alpach dokonce na 2100 m
n. m. (Piitz, 2011). Ve Svycarsku je dnes z 230 aredld povazovano 85 % za schopné
provozovat lyzafskou sezoénu bez probléml. Pfi zvyseni této hranice spolehlivosti
na 1500 mn. m. by se snizilo procento vhodnych aredlt na 63 % a pfi zvySeni
na 1800 m n. m. dokonce az na 44 % (Biirki, Elsasser, Abegg, 2003). Proto jsou vzaty v ivahu
studie o otevieni vysokohorskych lyzatfskych areala (tj. nad hranici 3500 m n. m.).

Klimaticka zmé&na mlize mit tfi rizné dopady na hydrologicky rezim a zasnéZovani
(Badré, Prime, Ribiere, 2009) :

- snizuje mnozstvi sné¢hu

- snizuje plochy vyuzitelné pro zasnézovani

= ma vliv na dostupnost vodnich zdroj, véetné tani ledovci
Snéhova pokryvka vyrazné klesa od 80. let pod hranici 1300 m n. m. Ve vyssich nadmotskych
vyskach je primérny pokles spise v brzké zim¢, coz neni rozhodujici pro zimni sezonu (Rixen
et al., 2011). Do budoucna jsou nejvice ohrozeny sjezdovky v nizSich nadmotskych vyskach.
Zasnézovani na nize polozenych mistech (pod 1200 m) bude mozné jen na stinnych svazich
(Vanham, Fleischhacker, Rauch, 2009).
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Obr. 11: Rozsah snéhové pokryvky od biezna do dubna na severni polokouli (Badré, Prime,
Ribiere, 2009, upraveno). Hlavni krivka zndzornuje desetileté priumérné hodnoty, jednotlivé
body znazornuji rocni hodnoty, vybarvena plocha znazornuje interval neurcitosti odhadovany
z komplexni analyzy casovych rad.
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Pro mnoho horskych oblasti je lyzovadni, snowboarding nebo bézecké lyzovani
jedingm zdrojem piijmd. Usp&$nost lyzafskych stfedisek zavisi na dobrych snéhovych
podminkach (Biirki, Elsasser, Abegg, 2003). Technické zasnéZovani se dnes stava dilezitym
mefitkem kvality lyZzafského stfediska. Se snizujici se sné€hovou spolehlivosti, sezonni
variabilitou pocasi a zvySujicimi se zdkaznickymi pozadavky neni jednoduché udrzet areal
na vysoké Urovni v poskytovani sluzeb. Zasné¢Zovani je v dneSni dobé¢ relativni jistotou
pro spusténi lyzaiské sezony. Pro efektivni zasnézovani horskych svaht plati 100 denni
pravidlo, které vroce 1986 navrhl Witmer (Vanham et al., 2009). Toto pravidlo tika, ze
pro uspesny provoz lyzatského aredlu je potieba trvani snéhové pokryvky (s vyskou 30 cm)
alespont 100 dni za sezonu (Vanham et al., 2009). Abegg (1996) dodéava, ze trvani musi byt
mezi 16.12. - 15.4. béhem sedmi z deseti let.

Steiger, Mayer (2008) uvadé;ji tii faktory ovliviiuyjici rozSifovani zasnézovaci techniky.
Prvnim faktorem je jiz zminéna zména klimatu, druhym nedostate¢né stfednédobé investice
do zasnézovani a poslednim faktorem byla investice do kvality snéhu (po prvnich obavach
ze Spatnych klimatickych podminek). Jiz na konci 80. let, kdy byly v Evropé teplé¢ zimy, byla
rozSifovana zasn€Zovaci technika z divodu sniZeni zavislosti na pfirodnim sn€hu, tudiz
snizeni podnikatelského rizika. SouCasnym nastolenym trendem jsou velké investice
do zasnéZzovani s relativné velkym podilem zdsobovani pfirodnim snéhem a zasnéZovani
90-100 % sjezdovek v nové budovanych aredlech. V nadmotiské vysce od 2000
do 2500 m n. m. bude dostatek ptirodniho sn¢hu i pti vyplnéni nejpesimistictéjSich scénait
(Steiger, 2011).
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Kvantitativni vliv na dostupnost vody pro technické zasné¢zovani ma také pokles
srazek a zvySeni evapotranspirace. V budoucnosti lze v menS$im rozsahu ocekavat dva
disledky pro zasoby ve vodnich zdrojich. Jednim z nich by mohla byt modifikace
hydrologického rezimu (vysychani fek, poklesy hladin v nadrzich, nartst extrémnich
klimatickych situaci) a druhym zmenseni plochy ledovcii. Tyto disledky mohou vést
ke snizeni turistické atraktivity, tudiz k poklesu navstévnosti (Klug, 2011).

Zajimavy je priklad studie ze Svycarska, ktera se zabyvala otazkou zimni turistiky a
zasnézovani (Piitz, 2011). V anketé byla poklddana otazka, zda jsou turist¢ pro umélé
zasnézovani v dané lokalité. 49 % dotdzanych navs§tévniki hor bylo pro zasnéZzovani (divody:
kvalitni sjezdovky, nutnost pfi klimatické zméné, ekonomicky rozvoj) a 40 % bylo proti
(divody: ekologie, uzivani tézké techniky). V roce 1990 bylo proti zasné¢Zovani jeste 57 %
lyzatu (Piitz, 2011).

Druhym piikladem muze byt vyzkum v Australii (Konig, 1998). Ve tiech lyzatrskych
sttediscich v Novém Jiznim Walesu se ukézalo, Ze s budouci klimatickou zménou by mohl
nastat Upadek australského lyZovani. 44 % respondentli by prestalo navStévovat australské
lyzatské aredly. 38 % z nich by vyuzilo podobnych sluzeb v jinych zamotskych oblastech a
6 % by se tohoto sportu vzdalo uplné. 56 % lyzait by zlstalo vé€rnych lyzovani ve své zemi,
ale 31 % lidi odpoveédélo, ze by lyzovani omezili. Rozhodujicim faktorem pro vybér
lyZatského areédlu by bylo mnoZstvi technického sn¢hu a cena permanentky.

Jiny piiklad uvadi Flousek a Harcarik (2009) ve své praci. Pii vystavbé nového
lyzatského aredlu v CR nemusi nutné dojit k rozvoji regionu. Dané z prosperujiciho arealu
dnes putuji do regionu, kde firma sidli, coz casto nebyva pravé dany lyzaisky region. Tudiz je
na mistnich obyvatelich, aby provozovali ubytovaci, stravovaci zafizeni a dalsi sluzby, tak aby
je zivot v dané lokalité uzivil. Naptiklad v KrkonoSich je na cestovni ruch vazano asi 80 %
mistnich obyvatel. Coz by mohlo mit pfi omezeni zimni turistiky v této oblasti nepiijemné
disledky pti budoucich klimatickych zménach.
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3 Data a metody
3.1 Obecna charakteristika dotéenych povodi

Geograficka poloha

Vybrana povodi se rozprostiraji od zapadu k vychodu po celé¢ Sitce Krkono§ (obr. 12).
Nejvétsi plochu zabira povodi Jizery po zavérovy profil Dolni Sytova s 322,15 km? (CHMU,
2010) o necelych 23 km* je mensi povodi Labe po zavérovy profil Vestiev a pouhych 144,75
km? zabird povodi Upy po zavérovy profil Horni Staré Mésto. Celkova plocha viech ti
povodi je tedy 766,49 km?®.

Obr. 12: Poloha jednotlivych povodi (zdroj dat: Narodni geoportal INSPIRE)
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Reka Labe prameni na Labské louce JZ od Violiku v nadmoiské vysce 1386,3 m n. m.
Zpocatku ma feka charakter horské bystiiny s primérnym sklonem 59,5 %o (Simon, 2005).
Na 11,6 km se vléva do piehrady Labska, kterdA ma objem 3 miliony m’ a pfedevsim
ochrannou funkci pied povodnémi. Za ptehradou se sklon feky snizuje a po pritoku Labskou
soutéskou a méstem Vrchlabi odtékd do Podkrkonosi. Nejvyssim bodem horniho toku Labe je
Luc¢ni hora (1555 m n. m.) a zavérovym profilem pro tuto praci byla zvolena hydrologicka
stanice Vestfev s nadmotskou vyskou 331 m n. m.

Reka Jizera je nejvét§im piitokem Labe nad soutokem s Vltavou. Prameni SV
od Smrku v Jizerskych horach na polské strané¢ ve vysSce 919 mn.m. Sklon Jizery
v bystiinném toku je 12,2 %o. Vyznamnymi ptitoky Jizery jsou Mumlava, Kamenice, Desnd a
v této praci je zavérovy profil, hydrologicka stanice Dolni Sytovéa (374 m n. m.). Do Labe se
vléva mimo zkoumanou oblast na 141,9 km ve vysce 169 m n.m. v Brandyse nad Labem.

Reka Upa je taktéz piitokem Labe. Prameni 2 km zapadné od Snéky na Bilé louce.
Nejvy$sim bodem povodi je zaroveii nejvyssi bod Ceské republiky Snézka (1602 m n. m.).
Zaveérovym profilem byla vybrana hydrologicka stanice Horni Staré Mésto v nadmotské
vyice 435 m n. m. Reka Upa je prvnim z vyznamnych ptitokd Labe, jejich soutok se nachazi
jizna 289,7 km.

Geomorfologie a geologie

Geomorfologicky celek Krkono§ je ¢&lenitou hornatinou v severnich Cechach pfi hranici
s Polskem. Patii do KrkonosSsko-jesenické soustavy, ktera se dale déli na Krkonosské hibety
(Cesky a Slezsky), Krkonosské rozsochy (napt. Cernohorska rozsocha, VIEi hibet) a
Vrchlabskou vrchovinu (Demek, 1987). Geomorfologicky se jednd o kernou hornatinu se
zbytky zarovnaného povrchu a mélkych udolnich depresi ve vrcholové casti.
Na severovychod¢ jsou KrkonoSe omezeny zlomovym svahem probihajicim ve sméru SZ-JV.
Jihozapadni svahy jsou roz¢lenény hlubokymi udolimi svahovych toki nebo byly
pfemodelovany udolnimi ledovci.

Krkonose byly vyvrasnény ptfed 600 miliony let v obdobi prvohor. Jsou tvofeny
ptevazné krystalickymi bfidlicemi (hlavné svory), zulami a fylity (David, David, Ludvik,
2010). Mezi nejmladsi horniny patii piskovce, slepence a jilovce (obr. 13). Na krkonoSském
reli¢fu se podepsaly nejen udolni zafezy Labe, Upy a Jizery, ale také &tvrtohorni tdolni
ledovce (Cihaf, 2002). Ve tietihorach se vytvorily zarovnané povrchy, které dodnes miizeme
pozorovat v okoli Labské a Lu¢ni boudy. Pfi nasledném alpinském vrasnéni doslo ke zvétseni
spadu ek a zvySené erozi, pii které se postupné vytvarela hluboké horska udoli. Na prelomu
tietihor a &tvrtohor dodlo k ochlazeni (Stursa, 2009). Ze severni strany se piibliZil
kontinentalni ledovec, ktery ovliviioval klima Krkonos. Bylo vytvofeno mnoho glacidlnich a
periglacidlnich tvard (napf. tory — Muzské kameny, mrazové sruby, kryoplanaéni terasy,
kamenné suté, polygonalni mrazové pudy, ledovcové trogy, kary (v KrkonoSich nazyvany
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jamy, pi. Upska, Kotelni jama) nebo karova jezera na polské strand Krkono$ (Wielky a Maly
Staw).

Obr. 13: Geologické podloZi vybranych povodi (zdroj dat: Narodni geoportdl INSPIRE)
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sit¢ saha do tretihorniho vyzdvihu (Stursa, 2009). V této dobé se zadala formovat typicka
stromovita fi¢ni sit’ s hlubokymi a uzkymi tidolimi na ceské strané. Polska strana Krkono$§ ma
podstatné¢ jednodussi Clenitost ficni sité. Hieben horstva tvofi evropské rozvodi
mezi Baltskym a Severnim mofem. Ri¢ni sit' je dotvofena i fadou zajimavych utvart.
Nalezneme zde na dvé desitky vodopadl, mizeme pozorovat ¢etné piipady zpétné, hloubkové
1 bo¢ni eroze, obii hrnce a také antropogenni reten¢ni nadrze.

Hodnoceni variability odtoku je samostatné v kapitole 4. V nasledujicich fadcich jsou
uvedeny vybrané hydrografické charakteristiky.

Mezi zékladni charakteristiky patifi plocha povodi, ktera poskytuje ptredstavu
o vyznamu feky. S jeji pomoci Ize vypocitat n€které mérné jednotky odtoku. Podle Netopila
(1984) se znaci F (tab. 2). Nejvétsi plochu povodi zabird Jizera, kterd mé po zaverovy profil
Dolni Sytova 322,15 km®. Mensi plochu zaujima povodi horniho Labe po zavérovy profil
Vestiev. Hodnota &ini 299,59 km?>. Povodi Upy je poloviéni neZ povodi Labe. Plocha povodi
¢ini pouhych 144,75 km?po zavérovy profil v Hornim Starém Mé&stg.
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Dalsi charakteristikou povodi mize byt jeho tvar. Tvar povodi ma vliv na velikost
pratoktt po destich a pfi tani sn¢hu. Jednou z moZznosti urceni tvaru povodi je vypocet
charakteristiky povodi a (rovnice 1, Netopil, 1984):

0= (1)
kde F je plocha povodi a L je délka povodi. Jednotlivé tvary povodi uvadi tabulka 2.

Tab. 2: Vypoctené charakteristiky povodi a pro povodi Labe-Vestiev, Jizera-Dolni Sytova a
Upa-Horni Staré Mésto

tok plocha povodi F | délka povodi L charakteristika ty
(km?) (km) povodi a P
Jizera 322,15 40,88 0,19 prechodny
Labe 299,59 30,52 0,32 véjifovity
Upa 144,75 20,96 0,33 vé&jitovity

Miru ¢lenitosti rozvodnice ¢i protahlosti/kruhovitosti povodi Ize uréit pomoci
Gravelliova koeficientu K¢ (rovnice 2, Netopil, 1984):

Lr
Ko=——-
BEN;

2)

kde Lr je délka rozvodnice a P je plocha povodi. Z vysledkd v tabulce miizeme vycist, ze
nejvice protahlé povodi je povodi Jizery, nejblizsi hodnotu k &islu 1 ma povodi Upy, oviem
ani toto povodi neni kruhového charakteru.
Druhym ukazatelem v tabulce (3) je koeficient protahlosti povodi Rg (rovnice 3):
Jﬁ
Re=2—L 3)
L

kde P je plocha povodi a L je nejkratsi vzdalenost od usti k nejvzdalenéjSimu bodu povodi.
I tento koeficient potvrzuje nejvétsi protahlost u povodi Jizery. Koeficient 0,64 a 0,65 povodi

Labe a Upy ovSem také nenasvédcuje pravidelné kruhovitosti. Tudiz vSechna povodi mizeme
definovat jako vice ¢i méné protahla.

Tab. 3: Vybrané ukazatele protahlosti povodi

Tok Délka rozvodnice Grav.el.l iuv Koef. protér’ﬂosti
(km) koeficient povodi
Jizera 40,88 1,83 0,50
Labe 30,52 1,65 0,64
Upa 20,96 1,50 0,65
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Dale mizeme uvést vyskopisné poméry povodi. Minimalni a maximalni vyska jiz byla
rozepsana v kapitole Geograficka poloha. Z rozdilu téchto dvou parametrii 1ze urcit pfevyseni
povodi (Ah). Pro Jizeru je hodnota pievyseni 750 m, pro Upu 1167 m a pro Labe dokonce
1224 m. Nasledujicim ukazatelem je koeficient reliéfu Ry, ktery udavd pomér mezi
pfevySenim v povodi a jeho délkou (rovnice 4):

_4h
L

Rh 4)

kde Ah je rozdil nejvyssiho a nejnizsiho bodu v povodi a L je nejkrat§i vzdalenost od usti
k nejvzdalené¢jSimu bodu povodi.
Vyznamnou charakteristikou povodi je i sklon. Nejvyssi sklonitost najdeme v povodi

ma povodi Jizery (tab. 4). Primérny sklon vybrané lokality je 9,63°.

Obr. 14: Sklonitostni poméry vybranych povodi (zdroj dat: DMU 25)
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Tab. 4: Priimérny a maximadlni sklon povodi
Povodi Pramérny sklon [°] Maximalni sklon [°]
Labe 9,29 37,82
Upa 12,07 40,19
Jizera 8,78 30,95
celkem 9,63 40,19
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Vegetace

Charakter vegetace studované oblasti je dan predevSim klimatem a vySkovou clenitosti.
V oblasti rozeznavame vegetacni stupné submontanni, montdnni, subalpinsky a alpinsky
(Sprava KRNAP, 2010). Submontanni stupent saha do vysky 800 m n. m. Nachazeji se zde
listnaté a smiSené lesy s pfevahou buku, javoru, jasanu, jefabu a olSe (obr. 15). V minulosti
vSak byly vykaceny a dnes jsou ¢astecné nahrazeny pievdzné smrkovymi monokulturami.
Montéanni stupent od 800 do 1200 m n. m. zahrnuje piedevS§im horské smrciny (ptfirodniho 1
antropogenniho pliivodu). Pro Krkonose nejcennéjsi vegetacni oblasti je subalpinsky stupen
(1200-1450 m n. m.). Zde nalezneme kleCové porosty, smilkové louky a severska raseliniste.
V téchto lokalitaich najdeme nejvice endemickych a reliktnich druhii jako je naptiklad
ostruzinik moruska, vSivec sudetsky nebo jestfdbniky. Poslednim, nejvySSim vegetacnim
stupném je stupen alpinsky. Zde nalezneme nizké bylinné porosty, mechy a liSejniky.
Mezi hlavni zastupce patii sitina trojklanna, bika klasnatd ¢i endemické druhy liSejnika.

Obr. 15: Vegetacni porost (zdroj dat: Narodni geoportal INSPIRE)
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Zemédélske oblasti s pfirozenou vegetaci

3.2 Zdroje dat

Pro zhodnoceni odtokovych rezimli vybranych povodi bylo pouzito zakladnich statistickych
mér variability mési¢nich a rocnich pratokit z hydrologickych stanic. Vybér téchto
hydrologickych stanic byl zvolen tak, aby byl vhodné¢ zdokumentovan odbér vody
pii zasnéZzovani v zimnich mésicich a odtok vody z celého povodi pfi jarnim tani. Mésicni
pratoky ze stanice Dolni Sytova na fece Jizefe, z druhé stanice Vestiev na fece Labi a ze treti
stanice Horni Staré Mésto na fece Upé byly ziskany od Ceského hydrometeorologického
ustavu za obdobi zacinajicim listopadem 2003 a konc¢icim bfeznem 2012. Toto obdobi bylo
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vybrano z divodu pocatku métfeni prutoki na hydrologické stanici Vestiev (duben 2003).
Dal§im divodem byl rozvoj zasnéZzovani v KrkonoSich od roku 2000, kdy s rozvojem
zasnézovani postupné narlstala i evidence odbérti povrchovych vod. V datové fadé
hydrologické stanice Horni Staré Mésto chybi zaznamy o mési¢nich pritocich od zafi
do listopadu roku 2010. Tato data byla ve vypoctech vynechdna. Data za rok 2012
pro viechny stanice nejsou autorizovana Ceskym hydrometeorologickym tstavem, oddélenim
hydrologie. Hodnoty méfeni téchto poslednich tfi mésicti se mohou ménit (u stanice Horni
Star¢ Mésto je velka pravdépodobnost mozné zmény), tudiz jsou v nékterych vypoctech a
zobrazenich vynechana a je pouzita fada koncici prosincem roku 2011.

Pro zhodnoceni odtokovych rezimi by bylo vhodnéj$i pouzit mésicni pritoky
z hornich casti tokl, doSlo by ke zmenSeni ploch povodi a zpfesnéni pritokovych a
odbérovych charakteristik. Ve vybrané lokalité ovSem neexistuji kontinualni méteni na vétSingé
tokt, proto musela byt v tivahu vzata vétsi plocha povodi po zavérové profily s vhodnou
délkou métenych casovych fad.

Data o odbérech vody pro zasnézovani z Krkonos$ byla poskytnuta Kralovehradeckou
pobockou Povodi Labe. Evidence odbérii vody pro zasnézovani je povinna od roku 2004,
do tohoto roku byla povinnost hlasit pouze nadlimitni odbéry povrchové vody (tedy odbéry
nad 6 000 m’.rok™ a 500 m’.mé&sic™. V roce 2007 byl vyhlasen zanik vodopravnich povolent,
tudiz narostl pocet zadatela a evidence se od nasledujiciho roku zptesnila.

Pro vytvoteni obrazové dokumentace bylo pouzito softwaru ArcGIS 9.3 od americké
firmy ESRI. Mapové vrstvy byly zobrazeny pomoci WMS sluzby z mapovych serveri
Nérodniho portalu INSPIRE a Spravy KRNAP.

3.3 Metodika zpracovani dat

Metodika hodnoceni odtokovych rezimi

Hodnoceni odtokovych rezimu pro jednotlivd povodi bylo provedeno pomoci zakladnich mér
variability mési¢nich, ro¢nich, maximalnich a miniméalnich pritok.

Mezi zékladni miry variability mésicnich pratoka bylo zafazeno hodnoceni rozlozeni
pramérnych mési¢nich pritokti v pribehu roku za obdobi 2003-2012, z tohoto grafu (obr. 16)
muizeme vycist primérné mésicni minimalni a maximalni pritoky. Déle byl zndzornén podil
ro¢nich obdobi na celkovém ro¢nim odtoku (obr. 18). Podil jednotlivych obdobi na celkovém
odtoku je rozdélen do 4 kategorii. Podil ro€nich obdobi vyssi nez 80 % je definovan jako
velmi nevyrovnany, v rozmezi 51 — 80 % zna¢n€ nevyrovnany, 31 — 50 % mirné
nevyrovnany a v rozmezi 20 — 30 % vyrovnany. Toto zndzornéni bylo doplnéno vypoctem K,
koeficientu, ktery vyjadiuje rozkolisanost odtoku (rovnice 5; Netopil 1970),

_2[pi=83

Kr 83

(5)
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kde pi je procentudlni podil kazdého z mési¢nich odtokti na dlouhodobém primérném ro¢nim
odtoku a hodnota 8,3 zobrazuje primérny podil kazdého z mési¢nich odtokli. Hodnota
koeficientu se mize pohybovat v rozmezi od 0 (velmi vyrovnany odtok) do 22 (nevyrovnany
odtok). S rostouci hodnotou roste rozkolisanost odtoku.

Z davodu chybégjicich dat dennich pritokit bylo vyuzito netradicniho zptsobu
hodnoceni mésicnich prutokt. Denni pratoky byly nahrazeny mési¢nimi a byly tak sestrojeny
kiivky pravdépodobnosti piekroceni mési¢nich priitokli pro jednotlivé hydrologické stanice
(obr. 19). Na ose x se nachdzi hodnoty pravdépodobnosti piekroceni (v %) a na osu y byly
vyneseny sestupné sefazené hodnoty primérnych mési¢nich pratokit za obdobi 2003-2012
(v m’.s™). Kfivky maji obdobny tvar jako u zobrazeni dennich pritokd.

Pro hodnoceni rocnich pritokit byl sestrojen graf zobrazujici odtokovou vysku
v jednotlivych mésicich hydrologickych let 2004-2012 (obr. 20). Hydrologicky rok 2012
kon¢i mésicem bieznem. Pro lepsi orientaci v grafu je prvni mésic hydrologického roku
(listopad) barevné odliSen. DalSim hodnocenim wvariability ro¢niho odtoku je zobrazeni
roc¢nich pratoki za jednotlivé roky v porovnani vSech tii stanic.

Na zavér hodnoceni variability pritokid byla pouzita klasifikace vodnosti rokti podle
pravdépodobnosti piekroceni primeérného rocniho priutoku. Vypocet pravdépodobnosti
prekrogeni primérného roéniho pritoku podle Cegodajeva vyuziva nasledujici rovnice 6,

m—0,3

- ’ 6
p n+0’4.100 (6)

kde m je potfadi rocnich pritokli uspotddanych sestupné a n je pocet ¢lent fady rocnich
pratokti. Vysledna pravdépodobnost oznacuje jednotlivé miry ro¢ni vodnosti. Interval 0-10 %
uréuje mimoiadné vodny rok, 11-40 % vodny rok, 41-60 % pramérné vodny rok, 61-90 %
malo vodny rok a 91-100 % mimoradné malo vodny rok.

Metodika hodnoceni odbéri vody pro technické zasnéZovani

Hodnoceni odbéri vody za hydrologické obdobi 2002-2012 v Krkonosich bylo provedeno
pomoci jednotlivych grafickych znazornéni. V nékterych zobrazenich se mohla projevit
neuplna evidence vSech odbért, predevs§im mezi roky 2001-2007, kterd nebyla povinna.

Pro porovnani odbérti vody v danych stfediscich byla vybrana vyznamné lyzatska
sttediska s pétiletym obdobim odbéri vody pro zasnézovani v povodi Labe a Upy.
Pro povodi Jizery bylo obdobi o jeden rok zkrdceno vzhledem k neevidovanym datim
v predeslych letech.

Pro vypocet povolenych a skuteCnych odbéri byla pouzita data odbéri vody
v jednotlivych lyzatfskych arealech za obdobi 2008-2011. Povoleny mésicni odbér vody je
na Povodi Labe evidovan v jednotce m’mésic’ a povoleny ro¢ni odbér v m’rok” a
v nékterych stiediscich je také omezen maximalni okamzity odbér (v ls™), ten byl pouzit
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pfi dopoétu piiblizného povoleného odbéru na fece Upé. Byl vypoéitan koeficient (podil
povoleného mésicniho odbéru a maximalniho okamzitého odbéru), diky kterému mohla byt
doplnéna asponi pribliznd hranice povoleného odbéru v chybéjicich aredlech (v Janskych
Laznich). Ostatni chybéjici data pro povodi Jizery byla doplnéna z Prognostické studie o vlivu
odbéru vody pro technické zasné¢Zovani na pritoky hlavnich krkonoSskych toki k roku 2025
(Novicky et al., 2009). Z kompletnich dat byly vypocitany soucty meésicnich, rocnich a
skutecnych odbéri pro jednotlivé roky a jednotlivd povodi. Tyto vysledné hodnoty byly
zobrazeny v grafech.

Metodika porovnani mési¢nich prutoki a odbéri vody pro technické zasnéZovani

Porovnani bylo provedeno vypocltenymi mésicnimi prutoky a meési¢nimi odbéry vody.
Mé&siéni pritoky (v m’.mésic') byly odvozeny z mési¢nich pritoki (v m’.s™) jako nasobek
poc¢tu dni v mésici v konkrétnim roce (Gnor 2008 — 29 dni, ostatni Ginory — 28 dni, duben,
cerven, zaii a listopad — 30 dni, ostatni mésice 31 dni) pfevedeny ze sekund na dny.
Z mési¢nich pratokt (v m’.mésic’) a mési¢nich odbéri byl vypotten vysledny podil
zobrazeny v grafu v procentech.

38



4 Vysledky

4.1 Hodnoceni variability mési¢nich pritoki

Variabilita mési¢nich pratokid byla zhodnocena primérmym mésicnim pritokem
v nasledujicim grafu (obr. 16). Pfimka dlouhodobych primérnych pratoka zobrazuje nejveEtsi
pratoky ve stanici Dolni Sytova na fece Jizefe, necelych 9 m’.s™. Zcela nejnizsiho
pramérného mésiéniho pratoku (3,3 m*.s") dosahuje Upa v Hornim Starém Mést&, piedev§im
diky své nejmensi rozloze povodi.

Z grafu lze vycist nejvyssi pratoky v mésici dubnu ve vSech tfech sledovanych
povodich. Tyto prutoky jsou zaznamenavany diky jarnimu tani snéhu. Druhotné maximalni
prutoky pozorované v 1ét¢, konkrétné v mésici srpnu, jsou zptisobeny letnimi desti. Minimalni
pratoky na vsech tfech stanicich jsou z dlouhodobého hlediska zaznamendvany v fijnu a také
v ZAfi.

Na fece Jizefe mizeme pozorovat podruzna maxima v srpnu i v lednu. Obdobna
maxima jsou pozorovatelnd i na Labi, dosahuji viak nizich absolutnich hodnot. Na fece Upé
jsou druhotnd maxima méné vyraznd. Podruznd minima v zimnim obdobi jsou pozorovatelna
na vsech tocich. Na Jizete se k norovému minimu pfidava jesté snizeny pritok v prosinci.
U ostatnich tokt je vidét stagnace, ptipadné rist prosincovych pratok.

Obr. 16: Prismérné mési¢ni pritoky za obdobi 2003-2012 ve stanici Labe - Vestiev, Upa —
Horni Staré Mésto, Jizera — Dolni Sytova
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V tabulce 5 je ptehled primérnych, minimélnich a maximdlnich mési¢nich priatoki
za sledované obdobi od listopadu 2003 do bfezna 2012. V povodi horniho Labe byla
zaznamenana nejmensi vodnost v fijnu 2009 a nejvetsi vodnost v dubnu 2006. Pro povodi
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horni Upy byla nejmensi vodnost v unoru 2006 a nejvétsi vodnost v dubnu 2005. Velmi
vyrovnané minimalni vodnosti ma za dané obdobi také horni tok feky Jizery s vyrovnanymi
minimy v fijnu 2008 a tnoru 2009. Maximalni vodnosti bylo dosazeno taktéz v dubnu 2006.
K mésicim s nejvetsi vodnosti na vsSech tfech tocich patii predev§im duben a biezen.
Nejmensi vodnost zaznamenavame v mésici fijnu.

Tab. 5: Statistické charakteristiky mési¢nich a rocnich pritokit v jednotlivych stanicich.
Prumer je aritmeticky primeér mésicnich priitokit z konkrétniho roku, MIN je minimalni
hodnota mésicniho priitoku v konkrétnim roce, MAX je maximalni hodnota mésicniho prutoku
v konkrétnim roce.

Labe, Vestifev [m3/s] Upa, H. S. Mésto [m3/s] Jizera, D. Sytova [m?3/s]

Pramér| MIN MAX | Primér| MIN MAX |Primér| MIN MAX

2004 5,75 2,10 12,34 2,96 1,12 7,42 6,44 3,01 14,28
2005 6,70 1,91 20,94 3,65 1,22 12,00 10,95 2,96 35,09
2006 6,98 1,87 25,76 3,46 0,87 11,22 10,01 2,32 38,49
2007 7,82 2,62 18,15 3,97 1,91 6,42 8,56 3,16 17,78
2008 6,95 1,95 12,95 3,51 1,20 7,98 7,43 2,28 15,91
2009 6,23 1,70 17,37 3,66 1,25 11,91 8,83 2,28 30,12
2010 7,52 2,52 13,52 3,55 1,05 6,42 9,22 2,91 15,99
2011 5,27 2,46 10,71 3,15 1,69 5,51 7,75 2,84 15,06

Rozlozeni odtoku v pribéhu roku se posuzuje podle mésicnich pritoki. Horské toky
maji své maximalni pratoky v dubnu nebo bieznu, kdy je zdrojem vodnosti tani snéhu.
Minimalni priutoky se na vybranych tocich vyskytuji v fijnu, pfipadné¢ v zafi.
Podle obrazku 17 odtece jedna pétina z celkového odtoku v dubnu. To je ptedev§im voda
zadrzena ve sn¢hové pokryvce (pfirodni i umélé). Okolo 12-14 % pak odtece v mésici bieznu,
dale nésleduje kvéten a leden u vSech tii vybranych tokt. Nejnizsi odtoky 1 podle kruhovych
grafii se vyskytuji v mésici fijnu.
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Obr. 17: Podil mésicnich odtokit v pribéhu roku na jednotlivych tocich za hydrologické
obdobi 2003-2012
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Ro¢ni chod odtoku je mozné rozlozit také podle ro¢nich obdobi (obr. 18). Do zimniho
obdobi je zapocitan prosinec, leden, unor, do jarniho bfezen, duben, kvéten, do letniho Cerven,
cervenec, srpen a do podzimniho zéfi, fijen a listopad (Netopil, 1984). Velké vodnosti
dosahuji vybrané toky vzhledem k tani sn€hu v jarnim obdobi (42-44 %), dale je pak vodnost
relativné vyrovnana v zim¢ a 1été. Nejnizsi podil na ro¢nim odtoku lze pozorovat na podzim
(16-18 %), ve kterém jsou mésice zafi a fijen s minimalnimi pritoky. Podle definice (Netopil,
1984) miizeme urcit podil ro¢nich obdobi na celkovém odtoku jako mirné nevyrovnany.

Vzhledem k odbérim vody mohlo dojit ke snizeni podilu v podzimnim a zimnim
obdobi, kdy se odebird voda z tokli pro technické zasnézovani. Na druhou stranu tato voda se
do ob¢hu musela vratit v pozdéjSich mésicich, tedy pfi jarnim tani.
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Obr. 18: Podil rocnich obdobi na rocnim odtoku jednotlivych tokit za hydrologické obdobi
2003-2012
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Mezi dalsi charakteristiky odtoku lze zatadit hodnoceni variability odtoku pomoci Car
piekroCeni (obr. 19). V tomto ptipad¢ byla netradi¢né pouzita na ose x pravdépodobnost
prekro¢eni mési¢nich priitokli zobrazena v procentech. Céry piekroceni graficky znazoriuji
vodnost vSech tif tokli a extremitu mési¢nich primérnych pratokt. Ta je zaznamendna jako
nejvyrazngjsi na fece Jizefe. Naopak na fece Upé nejsou extremni situace ¢asté ani vyrazné.
Z téchto kiivek vidime, ze pravdépodobnost prekroeni mési¢nich priatokd do 10 % rychle
klesa, dale je pak pokles jiz pozvolné&jsi, ovSsem relativné vysoka pravdépodobnost piekroceni
je 1 za hranici 50 %.
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Obr. 19: Ciry pravdépodobnosti pitekroceni mésicnich pramérnych priitoki
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Jednou z pouzivanych C¢iselnych charakteristik je koeficient Kr, ktery udava
rozkolisanost tokll. Lze podle n¢ho srovnat riizné toky jednim cislem. V nésledujici tabulce 6
miZzeme vidét rozdilnou vodnost na jednotlivych tocich.

Tab. 6: Koeficient Kr pro jednotlivé toky za obdobi 2004-2011

Kr
Labe | Upa | Jizera
2004 6,91 7,29 6,42
2005 7,06 6,61 6,54
2006 8,02 8,03 8,17
2007 5,98 5,14 5,94
2008 7,08 6,03 7,24
2009 5,85 6,36 6,54
2010 5,17 6,34 5,49
2011 4,69 4,09 5,25

Roc¢ni vodnosti fek se méni v zavislosti na velikosti podilu hlavniho zdroje napajeni.
Na naSem Uzemi je to zavislost pfedevS§im na mnozstvi srazek a jejich ¢asovém rozlozeni,
na mnozstvi sné¢hovych srazek a jejich odtoku pii jarnim tani (Netopil, 1984). Hodnoceni
odtokového rezimu z pohledu mési¢nich pratokli je zndzornéno na obr. 20. Nejvyrovnanéjsi
odtokovou vysku za sledované obdobi vidime na grafu feky Jizery, zde se nachdzi nejméné
vyraznych vysokych extrému.

Z grafi odtokovych vysek lze pozorovat extrémni hodnoty pritokd. Maximalni
hodnoty odtokové vysky se ve vétSin€ piipadu vyskytuji v dubnu. Vyjimkou byl naptiklad rok
2007, kdy maximélni odtokova vyska byla na Upé& a Jizefe jiz v lednu, na Labi v tnoru.
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Miniméalni odtokové vysky lze pozorovat ve dvou obdobich (Cervenec — srpen, prosinec —
unor). Snizend odtokova vyska v letnim obdobi je zplisobena vySsim odparem vody z divodu
vyssich teplot vzduchu, v zimnim obdobi je snizeny odtok zpiisoben zadrzenim vody
ve snéhové pokryvce. Z grafii miZzeme dobfe vycist obdobi s nizsi odtokovou vyskou
od ¢ervna 2008 do unora 2009 na vSech tfech stanicich. Obdobny ptipad lze také vidét
od srpna 2009 do unora 2010, kdy kromé listopadu a prosince jsou odtokové vysky taktéz
nizsi.

7 dlouhodobého hlediska je nejvyssi odtokova vyska na fece Jizefe. Hodnota
dlouhodobé priimérné odtokové vysky je 861 mm. Na druhé pozici je feka Upa s primérnou
hodnotou 741 mm. Jesté o 35 mm méné ma dlouhodoba odtokova vyska na Labi.

Obr. 20: Znazornéni odtokové vySky pro jednotlivé stanice za hydrologické obdobi 2004-
2012 (sveétle modra barva zvyraziuje zacatek hydrologického roku)
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Primérné roc¢ni pritoky

Na obrazku 21 je zobrazen primérny ro¢ni pritok pro tii zavérové profily zkoumaného
uzemi. Opét vidime nejvétsi pratoky u horniho toku feky Jizery, dale pak u horniho toku Labe
sledované obdobi. Nejvétsi rozkolisanost v prabéhu let vykazuje Jizera na svém hornim toku.

Nejvyrovnangjsi bilanci ro¢nich pritokt ma feka Upa. Nikterak vyraznd maxima jsou
zaznamenany v letech 2007 a 2005. Nejniz$i minimalni pratoky byly zaznamenany v roce
2004 a 2011. Ve stejnych letech byly také zaznamendny minimdlni primérné ro¢ni pratoky
ve stanici Vestfev na Labi. Maximalni priatok na Labi bylo taktéz v roce 2007, druhé
maximum v roce 2010. Odlisny dlouhodoby vyvoj je zachycen ve stanici Dolni Sytova
na fece Jizefe. V roce 2005 bylo dosazeno maxima, které postupné klesaji az do roku 2008.
Druhé maximum pak bylo stejné jako na Labi, tedy v roce 2010.
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Obr. 21: Priomérny rocni prutok v zavérovych profilech za obdobi 2004-2011
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Miru vodnosti fek v danych rocich muze urcit i slovnim vyjadienim. Rozdéleni
do skupin vodnosti je shrnuto v tab. 7.

Tab. 7: Klasifikace vodnosti rokii podle p% (Netopil, 1984). P% je pravdépodobnost
prekroceni daného priimérného rocniho priitoku podle Cegodajeva

pP% mira vodnosti rek oznaceni
0-10 mimoradné vodny rok MV
11-40 vodny rok \%
41-60 primérné vodny rok P
61-90 malo vodny rok S
91-100 mimoradné malo vodny rok MS

Mira vodnosti pro roky 2003 a 2012 je pocitana pouze ze dvou (listopad a prosinec
2003), respektive tii (leden, Unor, biezen 2012) mésici, tudiz vysledné mimotadné vodné
roky a mimofadné malo vodné roky (tab. 8, 9, 10) nejsou zcela objektivni. Proto nebyly
uvedené roky zafazeny do hodnoceni. Ostatni vysledky nedosahuji hrani¢nich hodnot.
Vyskytuji se vice vodné a méalo vodné roky nez primérné vodné roky. Dale také vidime, Ze
rok 2004 a 2011 byl zatazen do stejné kategorie malo vodny rok na vSech tfech povodich.
Cetnost vyskytu jednotlivych mér vodnosti za vSechna povodi v obdobi 2004 az 2011 je
zobrazena v tabulce 11. Nejvyssi Cetnosti dosahuji vodné a malo vodné roky.
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Tab. 8: Mira vodnosti toku Labe v profilu Vestiev v letech 2004-2011

Vestrev
rok Qr p% vodnost
2004 5,75 74,04 S
2005 6,70 54,81 P
2006 6,98 35,58 Vv
2007 7,82 16,35 \Y
2008 6,95 45,19 P
2009 6,23 64,42 S
2010 7,52 25,96 Vv
2011 5,27 83,65 S

Tab. 9: Mira vodnosti toku Upa v profilu Horni Staré Mésto v letech 2004-2011

Horni Staré Mésto

rok Qr p% vodnost
2004 2,96 82,69 S
2005 3,65 34,62 \Y,
2006 3,46 63,46 S
2007 3,97 15,38 \Y
2008 3,51 53,85 P
2009 3,66 25,00 \Y
2010 3,55 44,23 P
2011 3,15 73,08 S

Dolni Sytova

Tab. 10: Mira vodnosti toku Jizera v profilu Dolni Sytova v letech 2004-2011

rok Qr p% vodnost
2004 6,44 83,65 S
2005 10,95 16,35 \Y
2006 10,01 25,96 Vv
2007 8,56 54,81 P
2008 7,43 74,04 S
2009 8,83 45,19 P
2010 9,22 35,58 \Y
2011 7,75 64,42 S
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Tab. 11: Celkova Cetnost vyskytu rocnich pritokii podle miry jejich vodnosti za dand povodi
v obdobi 2004-2011

10

Cetnost

MV \ P S MS

4.2 Hodnoceni odbéru vody pro technické zasnéZovani

Hodnoceni odbéri vody v Krkonosich za obdobi hydrologickych let 2002-2012

Odbér vody pro ucely technického zasnézovani v KrkonoSich ma stile rostouci tendenci.
Z obrazku 22 miizeme vidé€t postupny a také velmi intenzivni nartist odbért vody z horskych
krkonosskych tokt. Narast do roku 2008 muze byt zpltisoben nedokonalou evidenci, ktera
pied rokem 2007 nemusela byt kompletni. Od roku 2007 byla diky zdkonnym tupravam
zpfesnéna a rozsifena evidence odbératelll, kterd je na grafu jednoznacné pozorovatelna.
Za obdobi 2002-2011 doslo ke stondsobnému nardstu odbéru vody pro zasnézovani, ktery ale
diky evidenci odbérti dat ve skute¢nosti nemusel byt tak zna¢ny. V roce 2008 byla pifekonana
hranice 500 000 m®, o tfi roky pozdé&ji, tedy v roce 2011, jiz hranice odbéru vody prekrocila
hranici 1 milionu m’ vody na izemi Krkonos. I pfi kratké ¢asové Fadé od roku 2008 do roku
2012 miizeme pozorovat znacny narast odbérti vody pro technické zasnézovani. Nizky odbér
vody pro rok 2012 je zpisoben chybé&jicimi daty za odbér od ledna 2012.
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Obr. 22: Odbér vody z hornich tokii tiech povodi za hydrologické roky 2002-2012
1200 000

1000 000

800 000

600 000

400 000

200 000 I
__ _mml

0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Hydrologicky rok

Odbér vody [m?]

RozloZeni odbéru vody v obdobi hydrologickych let 2002-2012 podle mésici
odpovida zabéhnutym zasnézovacim trendim. Nejvice vody pro zasnézovani bylo odebrano
z hornich tokli v mésici prosinci (obr. 23). Za sledované jedenactileté obdobi je to vice jak
112 000 m* vody. Druhym mésicem s nejvy$$im odbérem vody je leden s necelymi 92 000 m’
vody, vice jak 80 000 m® vody se je$té odebralo z mésici listopadu. Daldi hodnoty jiz
nedosahuji osmdesatitisicové hranice. V klimaticky pfihodnych letech pro zasnéZovani byla
zaznamenana vyroba sné¢hu jiz v fijnu (Herlikovice - 2007, Dolni Dvar - 2007, Janské Lazn¢ —
2011) a naopak také jest¢ v dubnu (Mladé Buky — 2006).

Obr. 23: Odbéry vody pro technické zasnéZovani podle mésicii za obdobi 2001-2011
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Odbér vody lIze také zhodnotit podle mista odbéru. Prestoze horni povodi Labe
po zavérovy profil Vestfev ma druhou nejvétsi rozlohu mezi porovnavanymi povodimi, odbér
vody z této oblasti od roku 2001 je jednoznacné nejvétsi (obr. 24). Vysledné Cislo prekracuje
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hranici 2 milionu m® vody. Druhé misto zaujima horni povodi Upy po zavérovy profil Horni
Staré Mésto. Necelych 580 000 m® vody bylo za dané obdobi odebrano z horniho povodi
Jizery.

Obr. 24: Porovndni odbéru vody z hornich tokii v jednotlivych povodich za obdobi 2001-
2011 a 2008-2011
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Do grafu byl sestrojen odbér vody pro technické zasnézovani za obdobi 2008-2011
z hornich toki v danych povodich. Pfi porovnani s del§Sim obdobim 2001-2011 miizeme
pozorovat znaény nartist odebraného mnozstvi vody v poslednich letech. Cervené sloupce
zobrazuji ¢tytleté obdobi, zatimco modré jedenactileté obdobi. Pii rovnomérném ristu by tedy
meély Cervené sloupce dosahovat maximalné polovicnich hodnot modrych sloupcti. Toto
zobrazeni tedy zndzorfiuje nerovnomérny rust odbérti vody v poslednich letech. Srovnani
odbérti vody z povodi horni Jizery dosahuje stejnych hodnot pro obé obdobi, jelikoz v obdobi
2001-2007 nejsou evidovany zadné odbéry vody pro zasnézovani.

Hodnoceni odbéru vody pro technické zasnéZovani v jednotlivych povodich

Odbéry vody pro technické zasnézovani se znacné lis§i od velikosti skiarealu, ptes jeho
polohu, odbérové misto az k mnozstvi odebrané vody. V nasledujicich grafech (obr. 25, 26,
27) miizeme vidét porovnané mnozstvi odebrané vody ve vybranych aredlech.

Z povodi Labe dochdzi k nejvyssim odbériim v porovnani s ostatnimi povodimi.
Nejvyssi odbéry dosahujici 180 000 m® vody byly zaznamenany v roce 2010 v lyZzaiském
stiedisku Medvédin. Rok 2010 byl jednim z roki, spole¢né s rokem 2009, kdy bylo technické
zasnézovani vyuzito ve velké mife. Souvislost miizeme nalézt v tabulce 12, ktera znazornuje
procentudlni thrn sraZek v procentudlnim normalu za obdobi 1961 — 1990. Zde vidime, Ze rok
2010 byl pod dlouhodobym sraZzkovym primeérem, tudiz mohlo dojit k navySeni odbért
pro zasnézovani. Obdobné je to s rokem 2009, kdy procentudlni thrn sraZzek taktéz
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nedosahuje 100 %. K nejniz§im odbérim dochézi ve sttediscich, které maji méné vyhodnou
polohu vzhledem k centralnim Krkono§im a maji mensi rozlohu areald.

Obr. 25: Odbér vody ve vybranych zimnich stiediscich v povodi Labe za obdobi 2007-2011
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V povodi Upy mizeme pozorovat relativné vyrovnané odbéry za dané obdobi
v jednotlivych arealech. Nejveétsim odbératelem je lyzaisky areal v Mladych Bucich, jehoz
celkovy odbér v roce 2010 piesahl hranici 120 000 m* vody (obr. 26). Odbéry v jednotlivych
arealech jsou omezeny maximalni hranici, napt. v Janskych Lazni maji omezené odbéry
do 50 000, resp. 30 000 m* vody. Tato oblast se od povodi Labe 1isi také pozd&jsim rozvojem
zasnézovani. Vidime, Ze napt. v roce 2007 v Prkenném Dole neni zdznam o odbéru vody.

Obr. 26: Odbér vody ve vybranych zimnich stiediscich v povodi Upy za obdobi 2007-2011
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V povodi Jizery se nachazeji dvé stiediska, kterd odeberou okolo 100 000 m’ vody
zarok (obr. 27). Jsou to stfediska v Horni Rokytnici a Harrachové. Ostatni stfediska
v porovnani s témito dvéma maji minimalni odbéry. I zde mé délka zasnézovani mnohem
kratsi historii nez ve Spindlerové Mlyné nebo Herlikovicich.

Obr. 27: Odbér vody ve vybranych zimnich stiediscich v povodi Jizery za obdobi 2008-2011
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Tab. 12: Procentudlni vhrn sraZek v Krdlovehradeckém a Libereckém kraji ve srovndni
s dlouhodobym normdlem za obdobi 1961-1990 (zdroj: CHMU, 2008, upraveno)

Kraj Mésic | Pramér
2007
leden unor bfezen duben fijen listopad | prosinec
Kralovehradecky 188 129 91 10 55 138 73 101.86
Liberecky 193 154 89 4 47 180 75 ’
2008
Kralovehradecky 86 101 137 102 120 % 44 105.64
Liberecky 132 95 135 107 144 105 77 ’
2009
Kralovehradecky 56 117 154 15 151 58 9 95.79
Liberecky 60 156 165 8 184 49 69 ’
2010
Kralovehradecky 97 54 95 106 20 126 97 85,57
Liberecky 85 55 127 46 21 139 130 ’
2011
Kralovehradecky 88 22 54 46 93 1 125 64.86
Liberecky 106 28 56 57 99 2 131 ’
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Porovnani povolenych ro¢nich a mési¢nich odbériu se skuteénymi odbéry vody

Zhodnoceni povolenych odbérli mize poukazat na potencialni zasoby vody, které je mozné
z jednotlivych tokl odebrat. V tomto ptipad¢ také poukazalo na to, Ze je mozné odebirat 1 vice
vody, nez je povolené¢ maximalni mnozstvi.

Z povodi Labe je celkovy ro¢ni maximalni odbér jiz n€kolik let stabilni (obr. 28).
Hranice povolenych ro¢nich odbérii pfesahuje hodnotu 730 000 m® vody. Mé&si¢ni pritoky
jsou taktéz jiz minimalné¢ 4 roky na stejné Urovni. Rozdilné jsou vSak skutecné odbeéry,
zatimco od roku 2008 byl zaznamenan rist pies hranici 300 000 m? vody, v roce 2010 téméF
dvojnasobny, v roce 2011 se odbéry vody k této hranici pouze ptiblizil.

Obr. 28: Povolené a skutecné odbéry vody z povodi Labe v letech 2008-2011
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Obdobn¢ rozlozeni povolenych a skutecnych odbérti na Labi miizeme zaznamenat také
v povodi feky Upy. Hranice maximélnich ro¢nich odbéri pozvolna roste, v roce 2011
prekonala hranici 500 000 m’ vody. Vyvoj skuteénych odbért v povodi Upy odpovida
stejnému chodu jako v povodi Labe, rostouci trend do roku 2010, v roce 2011 zna¢ny pokles
(obr. 29). Ro¢ni povolené odbéry jsou Ctyfnasobné tém mesi¢nim, je tedy mozné zasné¢zovat
témet celé Ctyfi mésice v sezoné (odbéry jsou vSak jeste omezeny mnozstvim odebrané vody
za sekundu).

Obr. 29: Povolené a skuteiné odbéry vody 7 povodi Upy v letech 2008-2011
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JiZ na prvni pohled odlisny graf vykazuje obrazek 30. Skutecné odbéry vody v povodi
Jizery prevysuji mnohonasobné povolené maximalni mnozstvi. Zatimco v roce 2008 a 2009
byly ro¢ni povolené odbéry taktéz Ctyfndsobné nez mésicni, v letech 2010 a 2011 jiz tento
nasobek byl pouze 1,5. K vyssim skutecnym odbérim dochazi zejména na strané lyzatského
arealu v Harrachové, ktery mél v roce 2008 a 2009 mésiéni limit 6 000 m’ vody, oviem
skute¢né mési¢ni mnozstvi se pohybovalo od 10 000 do 26 000 m’® vody. V nasledujicich
letech byla hranice mé&si¢niho odbéru nastavena na 30 000 m® vody, kterou jiz nyni lyzaisky
aredl splituje. DalSimi odbérateli pfes stanovenou hranici je aredl v Rokytnici nad Jizerou i
ve Vitkovicich.

Obr. 30: Povolené a skutecné odbéry vody z povodi Jizery v letech 2008-2011
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4.3 Porovnani mési¢nich a rocnich pritokii s odbéry vody pro technické zasnéZovani

Porovnani minimalnich mési¢nich pritoki s mési¢nimi odbéry vody

Pro porovnani pratoki s odbéry vody byly pouzity rizné zptisoby hodnoceni. Prvni zptisob
porovnavd minimalni lednové a tnorové pritoky s povolenym maximalnim mési¢nim
odbérem (tab. 13). Nejvyssi podil odbéru vody z minimalnich priitoki je zaznamenan
ve stanici Vestiev na hornim toku Labe, coz odpovidd umisténi nejvétSich odbératelt
(Herlikovice, Spindleriv Mlyn — Medvédin, Svaty Petr, Hromovka) v tomto povodi. Nizsi
podil odbéru vody z minimélnich mési¢nich priitokli 1ze pozorovat ve stanici Horni Staré
Mzésto fece Upé. Vysledné hodnoty jsou ovlivnény povolenymi odbéry, které jsou ve srovnani
s odbéry z povodi horniho Labe snizeny o vice jak polovinu. Pro feku Jizeru se zda byt podil
odbérl z minimalnich pritokd zanedbatelny, ale v evidenci maximalnich moZznych odbért je
Ciselna hodnota odbéru v arealu v Harrachové pouze 1500 m’ vody za mésic pro rok 2008 a
2009, kdezto v letech 2010 a 2011 byla tato hodnota zvySena na 30 000 m* vody. CoZ uZ je
ve vysledku caste¢né znat a podil odbéru vody z pratoku se v roce 2010 dostal pies 1 %.
Druhym ditvodem miize byt neuvedeni maximalniho odbéru vody pro lyzaisky areal Obii Sud
v Javorniku.

cwwvr

cvwr

Z tabulky jsou také dobie vidét velmi nizké hodnoty miniméalnich pratokt v letech
2009 a 2010 na vSech tiech tocich, které byly zplisobeny nizkymi teplotami vzduchu a
nizkymi uhrny srazek.
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Tab. 13: Porovndni minimdlnich lednovych a unorovych priutokit s mésicnim odbérem vody

za obdobi 2008-2012
Povoleny Miniomélni Miniomélni Po<_:li|_ oQbé’ru z Poc_:lil_ oc!bé’ru z
Rok odbér pruvto!( pruvto’k m|n|malp|ho n'!mlmall’mho
3 -1 3 -1
[md.mésic] [mimésic'] |[m -mésic ] Ieodnovel'tl)o ur!orovelgo
leden unor prutoku [%] prutoku [%]
Labe
2008 282 954 32904 144 | 22 146 998 0,86 1,28
2009 286 829 7127 222 5307 725 4,02 5,40
2010 282 954 9318 154 6 599 578 3,04 4,29
2011 286 829 28693 699 | 12243 571 1,00 2,34
Upa
2008 86 500 10502 006 | 8 504 006 0,82 1,02
2009 99 900 4 084 560 3024 000 2,45 3,30
2010 119 400 4014 922 2 542 579 2,97 4,70
2011 137 400 11688 538 | 6 715 699 1,18 2,05
Jizera
2008 5800 38 941 258 | 28 223 078 0,01 0,02
2009 5800 7014 730 5513 357 0,08 0,11
2010 78 300 10603 786 | 7044 710 0,74 1,11
2011 78 300 33611242 | 14 377 306 0,23 0,54

Na obrazku 31 je znazornén vypocteny procentudlni podil odebrané vody z celkového
pratoku. Vyssi podil odebrané vody pro zasnézovani je znat predevSim v prosinci a lednu
vybranych let na vSech tfech povodich. Predevsim je to prosinec 2008, leden 2009 a také
prosinec 2009 a leden 2010. Za hydrologicky rok 2009 bylo odebirano vice vody z povodi
Labe, v dalsich letech se podil v povodi Labe snizil, naopak narostl v povodi Upy. Mensi
podil odbéru byl zpisoben niz§im pritokem zpisobeny niz$imi teplotami vzduchu a také
niz§im thrnem srazek.

Celkové byl nejvétsi podil odebiran z povodi Upy. Za obdobi 2008-2011 se primérna
hodnota podilu pfiblizovala 1 %. Vice jak dvé€ tfetiny procenta jsou primémé odebirany
v povodi Jizery. Primérna hodnota za dané obdobi byla vypoctena na 0,2 %.

Vysledna ¢isla fadoveé odpovidaji ¢islim uvedenym ve studii Novického et al. (2009).
Ten udéava pro stanici Vestifev odbér vody 3,1 % vody z celkového pritoku v povodi Labe,
o par desetin procenta ukazuje graf na obrazku 31 v porovnani se studii Novického vétsi
procentudlni odbér vody z povodi Upy. Znaéné se lisi vysledek v povodi Jizery, kdy studie
Novického et al. (2009) udava ¢iselnou hodnotu procentudlniho odbéru 1,8 % z protékajici
vody. V grafu vidime podil lehce ptfesahujici hranici 0,6 %. Tento rozdil mize byt zptisoben
zapoctenim rozdilnych lyzatskych areali.
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Obr. 31: Podil odebrané vody 7 mési¢nich prutokit v obdobi 2008-2011
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V celkovém hodnoceni vykazuji mési¢ni prutoky minimalni hodnoty v zaii a fijnu,
podruzni minima v lednu, unoru. Pravée tato podruznad minima jsou nejvice ohrozena odbéry
vody pro zasnézovani, které jsou velmi intenzivni pravé v lednu a také v prosinci. Naopak
na druhé strané maximalni pritoky jsou zaznamenavany v dubnu, kdy dochazi k tani snéhu.
Odtok v bfeznu a dubnu je na sledovanych hornich tocich vice jak dvojndsobny oproti
ostatnim mésicim. Zajimavé by bylo provést porovnani odtoku z horskych toki, které nejsou
ovlivnény odbéry vody pro zasnézovani, zda by bylo dosazeno dvojnésobnych odtokl
v dubnu i bfeznu, pokud by tok nebyl ovlivnén umélym zasnézovanim.
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5 Diskuze

Pred zévéreCnym hodnoceni je potieba piipomenout moznost vyskytu neptesnosti i
nekomplexnosti dat. V ¢asové fadé mésiénich pritokd na fece Upé poskytnuté Ceskym
hydrometeorologickym tstavem chybi tdaje od zati do listopadu 2010. V odbérovych fadach
jsou casto uvedeny pouze povolené ro¢ni odbéry nebo pouze povolené mésicni odbéry,
v nékterych piipadech neni omezeni Zadné, ¢imz byly v malé mife znepfesnény vypocty
o odbérech. Dale je také mozna neptesnost v datech mésicnich pritokid v roce 2012 ve vSech
zavE€rovych profilech. Tato data nejsou autorizovana, jak jiz bylo zminé€no v metodice.

V reSersni Casti je zékladem predevSim zahrani¢ni literatura vyznamnych autord.
VétSina vyzkumi je zahrnuta do oblasti Svycarskych, rakouskych a francouzskych Alp,
neékteré dalsi studie se zabyvaji situaci v Némecku, kanadském Quebecu nebo Australii.
V oblasti ¢eské literatury byla pro danou praci nejpiinosné;jsi studie Novického (2009) a dalsi
odborné ¢&lanky Stursy (2007; 2009) nebo Flouska a Haréarika (2009). Dané studie se
zabyvaji vlivem technického zasnézovani na piirodni nebo socioekonomickou sféru. Velmi
Casto je do studii zahrnut vyzkum souvisejici s klimatickymi zménami.

Vyznamnym vlivem na hydrosféru je odbér vody pro zasnézovani. Podle de Jong
(2007) mtze dochézet k vaznym nasledkiim pii odbérech vody pievazné na lokalni fi¢ni
ekosystém. Odbéry vody jsou situované do obdobi, kdy jsou minimalni priitoky na tocich.
Dale také dochazi podle Hahna (2004) k odbértim vyssim, nez je povolené mnozstvi. Tento
vysledek je mozné také pozorovat v analytické ¢asti dané prace na piikladu odbéri vody
v povodi Jizery, kdy v letech 2008 a 2009 bylo odebirano tiikrat vice vody nez bylo
maximalni povolené¢ rocni mnozstvi. Podle Paccarda (2010) dochéazi diky odpafovani
ke zmén¢ mista odbéru a zpétnému ndvratu vody do hydrologického cyklu. De Jong uvadi, ze
mnozstvi odpatené vody, kterd se do cyklu vraci pozdé&ji, mize byt az 30 %. Tim jsou nekteré
useky tokl ochuzeny o ¢ast protékajici vody. Pro doloZeni této teorie na piikladu Krkono$ by
bylo potiebné ziskat data dennich pritoki ptimo z odbérovych mist. Poté by bylo mozné 1épe
porovnat zménu hydrologické bilance. DalSi zménu hydrologického rezimu miiZze zpisobit
také transport vody. Dochézi jednak k pfesunu vody za hranice jednoho povodi, dale pak
k poklddani rozvodnych siti, které naruSuji podzemni toky a urychluji odtok vody
ze sjezdovky (de Jong, 2007). Tyto kvantitativni zmény maji dopad ptedev§im na zoobentos
ficnich tokt. Z kvalitativniho hlediska dochazi k uzivani chemickych ¢i biologickych
ptipravkill pro vyrobu a Gipravu snéhové pokryvky. Mezi dalsi zdsahy patii vystavba retencnich
nadrzi, jejichz napousténi ovliviiuje odtok v prabéhu celého roku. Vyznamnym negativem
téchto nadrzi je zasah do krajiny pfi jejich vystavbé. Mezi dalsi zasahy do hydrologického
rezimu patii podle Flouska a HarCarika (2009) kaceni stromt a terénni Upravy. Tyto procesy
snizuji schopnost vsakovani, zrychluji odtok nebo snizuji vydatnost pramenist’.

Vlivy na vegetaci, pidu a faunu spolu velmi tzce souvisi. S rozvojem lyzaiskych
arealtl dochazi k odstraiiovani vegetace, tedy ke zvySovani upravovanych sjezdovek. S jejich
upravou souvisi zhutnéni snéhové pokryvky nebo naruseni vegetace ¢i pud pfi nedostatecné
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sné¢hové pokryvce. Dale miize dochdzet k erozi povrchovych vrstev a ovlivnéni rlstu
vegetace. Pii zhutnéni snéhové pokryvky tézkou technikou dochazi ke sniZovani propustnosti
kysliku a oxidu uhli¢itého, které jsou ve snizeném mnozstvi pro méné odolné rostliny
ohrozujici. O negativnim dopadu hluku a svételného zneciSténi na faunu se shoduji jak Hahn
(2004), tak i Flousek a Harcarik (2009).

Faktorem ovliviiujici zasnéZovani, odbér vody a celkove hydrologickou bilanci je také
klimatickd zména. Pozorovanymi meteorologickymi veli¢inami jsou ptedevSim teplota
vzduchu, uhrn srazek a jejich rocni chod, zména intenzity srdzek a zména rozsahu sné¢hové
pokryvky. Podle zpravy IPCC 2007 (Pachauri, Reisinger, 2007) bude dochéazet ke zvySovani
globalni teploty, stejné predpoklady byly pouzity i v praci Novického et al. (2009). Se zménou
teploty souvisi zména tthrnu srazek a jejich rozlozeni. Studie o zméné klimatu (CHMU, 2012)
ptedpoklada zvySeni podilu extrémnich sraZek na celkovych ro¢nich thrnech az o 4 %.

Z hodnoceni variability mésicnich a ro¢nich pritokil vyplyva, ze nejvyssi maximalni
prutoky jsou dosazeny v mésici dubnu. VySe absolutni hodnoty pritoku je dosazena tanim
pro danou praci jsou vyznamnéj$i zimni minima od prosince do tUnora, kdy dochazi
ke stejnému rozloZeni minimalnich pritokt a maximalnich odbérit vody. Stejné zavery jsou
zminény v praci Fialy, Ouarda, Hladného (2010), které uvadeji koncentraci maximalnich
pratokii od poloviny bfezna do konce dubna. Minimalni pritoky taktéZ odpovidaji mésici zafi
a fijnu jako v dosazenych vysledcich. Z grafi odbérG vody v KrkonoSich za obdobi
hydrologickych let 2002-2012 je znat nartst odebrané vody pro zasnézovani. Prestoze je
stanoven povoleny ro¢ni i mési¢ni odbér vody pro jednotliva stiediska, jsou tyto odbéry
v ptipadech velkych lyzatskych aredli piekracovany.

Obecné je vliv zasnézovani na bilanci odtoku v horskych povodich patrny. Vliv
na odtokovou vysku ani na pratok za soucasného stavu odbérli neni nikterak zasadni ¢i
ohrozujici. Do budoucna je velmi pravdépodobné, Ze lyzatské arealy budou chtit technicky
zasnézovat az 100 % svych sjezdovek, tudiz porostou naroky na dalsi odbéry. Déle je také
realné rozsifovani sjezdovych trati a dalsi 100% zasnéZovani. S timto rozvojem by pak mohly
nastat problémy s odbérem vody. Jak ve své studii uvadi Novicky et al. (2009),
pti zasnézovani noveé schvalenych vlekii by v povodi Labe mohlo dojit k odbéru az 18,3 %
z protékajici vody. V povodi Upy by toto &islo dosahlo 16,7 % a v povodi Jizery 9,5 % vody,
coz uz je znatelny zasah. Vliv zasnézovani je prokazatelny nejen na vodnim rezimu, ale také
na vegetaci, pid¢ a faun¢ nejen na sjezdovkach, ale 1 v jejich blizkém okoli.
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6 Zavér

Cilem prace bylo zhodnotit dostupnou literaturu a analyzovat situaci v Krkonosich. Technické
zasnézovani zaznamenalo velky rozmach v poslednim desetileti. Dané téma je nyni velmi
aktudlni a Cerstvé, tudiz literatury neni mnoho.

Z dostupné literatury je zfejmy vliv na hydrologickou sféru — zména rozlozeni rocnich
pratoktli, zvySeni jarnich pritokt a také existence podruzného minimalniho pratoku v zimnim
obdobi, kter¢é muze byt limitujicim faktorem pro limity maximélnich odbért. Zasahy
do vegetace a pudy jsou nejvice nebezpecné na pocatku ¢i konci lyzatfské sezony, kdy snéhova
pokryvka neni dostatecna a na exponovanych mistech dochdzi k ni¢eni vegetace nebo piidni
erozi. Déle je také prodlouZena doba trvani sné¢hové pokryvky, kterd oddaluje vegetacni
obdobi rostlin. Dal§im negativnim vlivem je hluk snéznych dél pii vyrobé sn¢hu nebo
svételné znecisténi pii osvétleni sjezdovek pro vecerni lyzovani nebo zasnéZovani.

Piipadova studie z povodi horniho Labe, horni Upy a horni Jizery prokazala minimalni
vliv na odtokovou vysku. Procentudlni podil mési¢nich odbérti vody z mésicnich prutokt byl
také minimalni. Z provedenych vypoctl je patrné, Ze dochazi k vétSim mésicnim odberim
vody nez je povolené¢ maximalni mnozstvi. S rozvojem lyzaiskych aredlli a investicemi
do snéznych dél je pravdépodobnost ristu odbért vody vice nez predpokladana.

Pro detailngj$i upfesnéni vlivu technického zasnéZovani na bilanci odtoku v horskych
povodich by bylo vyhodné&jsi porovnavat data mensich oblasti. Bylo by vhodné méfit priitoky
na jednotlivych malych tocich, na kterych probiha vlastni odbér vody. Vliv na téchto tocich by
ziejm¢ vykazoval rozdilné hodnoty vypocéti a ovlivnéni odtokového rezimu by bylo
prokazatelngjsi. Z téchto diivodii je dané téma vhodné pro dalsi detailné;si studie.
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