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Vliv klí�ových faktor� dynamiky vývoje sn�hové pokrývky v podmínkách 
Šumavy

Abstrakt
Diplomová práce se zabývá problematikou dynamiky vývoje (s d�razem na proces tání) 
sn�hové pokrývky v�. detailního rozboru a posouzení vlivu jednotlivých fyzicko-
geografických faktor� na její charakter ve vytipovaných lokalitách na Šumav�. Poznatky 
publikované ve v�decké literatu�e tuzemské i zahrani�í jsou konfrontovány s daty získanými 
v rámci expedi�ních sn�hom�rných kampaní provedených b�hem zimních sezón 2011/2012 a 
2012/2013 v pramenných oblastech šumavských tok� (Otava, Úhlava, Vltava, �ezná). Jedním 
z rozm�r� práce je rovn�ž snaha o optimalizaci monitoringu sn�hové pokrývky 
v experimentálních profilech pro pot�eby zp�esn�ní hydrologické prognózy z tajícího sn�hu. 
Mobilní terénní výjezdy a následné analýzy získaných dat byly uskute�n�ny v n�kolika 
�asových horizontech v rámci široce pojatého výzkumu v povodí horní Otavy zabývajícího se 
zhodnocením reten�ního potenciálu v pramenných oblastech vodních tok�. 

Klí�ová slova: hydrologie sn�hu, tání sn�hové pokrývky, fyzicko-geografické faktory, 
expedi�ní m��ení, expozice, nadmo�ská výška, výška sn�hové pokrývky, vodní hodnota sn�hu, 
optimalizace monitoringu. 

Effect of key factors on dynamics of a snow cover evolution in Šumava Mts. 
conditions

Abstract
Master thesis is concerned with the subject of a snow cover dynamics (focused on snow 
melting) and of the detailed analysis of each physical-geographic factors effect on its character. 
Knowledges published in the domestic and foreign scientific literature are confronted with the 
data acquired within a number of expeditionary snow monitoring campaignes carried out 
during winter periods 2011/2012 a 2012/2013 in headwaters of rivers of Šumava (Šumava 
Mts., southwestern Czechia). Mobile field survey was done in a number of time horizons 
within the broadly conceived research in the upper Otava River basin concentrated on the 
assessment of the retention potential in headstream areas. 

Key words: snow hydrology, snow cover melting, physical-geographic factors, expeditionary 
monitoring, aspect, altitude, snow cover height, snow water equivalent 
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 

Sn�hová pokrývka je nepochybn� d�ležitým fenoménem, který ovliv�uje nejen 
fyzicko-geografickou, ale rovn�ž i socioekonomickou sféru Zem�, a to jak v pozitivním, tak 
i negativním smyslu. Na své okolí p�sobí p�ímo svým výskytem (tepelná izolace, vysoké 
albedo), ale i nep�ímo svými podružnými vlivy, jako jsou nap�íklad její pohyby gravitací 
(laviny), v�trem (zav�je), p�ílišné akumulace a s ní spojené destrukce antropogenních 
i p�írodních objekt�, a rovn�ž tak i prost�ednictvím procesu jejího tání. Je zdrojem povrchové
i podzemní vody. Jedním z negativních d�sledk� jsou jarní povod�ové situace, které mohou 
mít až regionální katastrofický pr�b�h, jelikož množství vody uvoln�né ze sn�hové pokrývky 
b�hem n�kolika dní bývá sou�tem srážek za podstatn� delší �asové období. Pro bližší poznání a 
zp�esn�ní p�edpov�dí tohoto nejen pro lidskou spole�nost nep�íjemného p�írodního jevu je 
zcela zásadní znalost množství vody akumulované ve sn�hové pokrývce p�ed nástupem jejího 
tání b�hem jarního období a také znalosti zákonitostí, které ovliv�ují rychlost odtávání 
a rovn�ž i odtoku tavné vody. Bohužel je ovšem objektivní ur�ení této vstupní informace velmi 
obtížné, a to zejména díky velmi vysoké variabilit� faktor�, které ji ovliv�ují. 

Charakter sn�hové pokrývky se významn� projevuje p�edevším v oblastech s jejím 
trvalým výskytem. Sv�j vliv ovšem prokazuje s r�znou intenzitou i v oblastech s výskytem 
sezónním. Na území �eska je sn�hová pokrývka distribuována ve velmi prom�nlivé kvantit�
i kvalit�, nicmén� její výskyt je v podmínkách st�ední Evropy vázán tém�� výhradn� na 
chladn�jší polovinu roku. Vysoká variabilita charakteristik sn�hu na našem území i na 
zkoumaném území je zp�sobena existencí �ady fyzicko-geografických faktor�, které ovliv�ují 
jeho dynamiku vývoje a stav v pr�b�hu zimního, resp. jarního období. 

Za ú�elem zp�esn�ní p�edpov�di odtoku b�hem jarního období je pot�eba objasnit 
proces tání sn�hové pokrývky posouzením vlivu jednotlivých �initel� na dynamiku jejího 
vývoje v podmínkách pramenných oblastí �eských tok� a využít, pop�. implementovat, získané 
poznatky o jejím stavu a složitém procesu jejího vývoje v rámci hydroprognózy �eského 
hydrometeorologického ústavu (dále jen �HMÚ). Pro takovýto postup je naprosto zásadní 
zp�esn�ní odhadu zásob vody akumulované ve sn�hové pokrývce v konkrétním území, které je 
zdrojovou oblastí pro formování extrémních hydrologických epizod. Výstupní data z t�chto 
analýz pak p�edstavují vstupní data do hydrologických model� pro precizaci hydrologických 
p�edpov�dí. Významná role sn�hové pokrývky obecn� je zd�razn�na zvyšující se globální 
pot�ebou pitné vody. V našich st�edoevropských podmínkách se jedná p�edevším o zadržení 
vody nejen z jarního tání v souvislosti se zvyšující se frekvencí suchých epizod v rámci 
sou�asných a p�edpokládáných budoucích projev� klimatických zm�n. Taková koncepce by se 
m�la stát sou�ástí širšího pojetí integrovaného managementu povodí. 

Obstarání korektních dat o sn�hové pokrývce je ale velmi �asov� a personáln� náro�né. 
V souvislosti s tím je proto naprosto klí�ové orientovat se do budoucna na optimalizaci 
metodiky monitoringu sn�hové pokrývky tak, aby dokázal generovat co nejp�esn�jší výstupy 
s využitím �asov� a personáln� nenáro�ných p�ístup�. Na tom totiž v zásad� závisí p�esnost 
vstupních dat pro následné modelování odtoku z tajícího sn�hu. Na celý proces optimalizace je 
nicmén� vždy d�ležité nahlížet v rámci konkrétních podmínek, kde proces akumulace a tání 
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sn�hové pokrývky probíhá. Velmi specifickou oblast z tohoto hlediska p�edstavuje práv�
jádrová �ást Šumavy. Klí�ovou otázkou k �ešení je správné pochopení a objasn�ní hlavních 
faktor� p�sobících p�i formování sn�hových zásob v pe�liv� vytipovaných profilech, které jsou 
reprezentativní pro dané území.

1.1 Cíle a struktura práce 

Hlavním cílem p�edložené práce bylo 1) ur�ení klí�ových faktor� p�sobících na 
dynamiku vývoje sn�hové pokrývky v konkrétních podmínkách jádrové �ásti Šumavy. 
Jednozna�ná determinace takových faktor� je vzhledem ke složitosti proces� probíhajících 
b�hem zimního a jarního období ve sn�hovém sloupci velmi obtížná. Proto je prioritou ur�it co 
nejreprezentativn�jší profily a tím se co nejt�sn�ji p�iblížit k v�rnému popisu stavu sn�hových 
zásob p�ed zapo�etím a b�hem samotného procesu jejich tání. Dalším zákonitým cílem bylo 
2) posouzení míry vlivu t�chto hlavních faktor� na dynamiku vývoje sn�hu vybranými 
postupy. V tomto ohledu je t�eba op�t zmínit, že tomuto kroku muselo nutn� p�edcházet zcela 
zásadní vytipování vhodných m�rných bod� tak, aby byly co nejvíce odfiltrovány jiné 
sekundární ovliv�ující faktory. S tím velmi t�sn� souvisí i t�etí cíl práce: 3) optimalizace 
terénního monitoringu sn�hové pokrývky, který je velmi náro�ný na lidské a finan�ní zdroje. 
Nejen díky tomuto faktu, ale p�edevším díky �asové náro�nosti terénního monitoringu je zcela 
vylou�ena možnost jeho aplikace ve v�tším (regionálním) m��ítku. Monitoring pomocí 
stani�ního m��ení nebo pomocí DPZ je rovn�ž kvalitativn� pom�rn� omezený, tudíž se 
optimalizace terénního monitoringu jeví jako nezbytná pro získání kvalitních dat popisujících 
kvantitativní 
i kvalitativní charakteristiky sn�hové pokrývky p�i zachování personáln� a finan�n�
omezených zdroj�. 

Veškeré použité metodické postupy byly aplikovány v konkrétních reprezentativních 
profilech v horních povodích Otavy, Úhlavy, Vltavy a �ezné. V rámci nich byla detailn�
analyzována data z �ady expedi�ních m��ení provedených v pr�b�hu posledních dvou zimních 
období a hodnoceny závislosti mezi charakteristikami sn�hové pokrývky, podmínkami 
jednotlivých stanoviš� a fyzicko-geografickými faktory ovliv�ujícími tyto stanovišt�. Dále pak 
je práce dopln�na i detailní rešerší �eské i zahrani�ní literatury zabývající se hydrologií sn�hu 
z hlediska ovlivn�ní charakteru a dynamiky vývoje sn�hové pokrývky rozli�nými fyzicko-
geografickými faktory. Vliv jednotlivých �initel� je významn� posuzován s ohledem na 
regionální specifika. Práce je završena diskuzí, kde jsou zjišt�né poznatky kriticky hodnoceny 
konfrontací se záv�ry publikovanými v odborné literatu�e. 

1.2 Návaznost na �ešené projekty 

P�edložená práce je produktem dlouhodobé a systematické práce širokého týmu 
student� a pracovník� Katedry fyzické geografie a geoekologie P�írodov�decké fakulty 
Univerzity Karlovy v Praze. Vzhledem k ší�i a komplexnosti tématu byla p�edložená práce 
p�ístrojov� a finan�n� podporována z níže uvedených projekt�. Výzkum probíhal za podpory 
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Výzkumného zám�ru Geografické sekce MSM 0021620831 - Geografické systémy a rizikové 
procesy v kontextu globálních zm�n a evropské integrace (hlavní �ešitel Doc. RNDr. Lud�k 
Sýkora, Ph.D., období �ešení 2005-2011), projektu GA UK, 2371/2007 - Retence vody 
v pramenných oblastech �ek jako nástroj integrované protipovod�ové ochrany a �ešení 
problému sucha (hlavní �ešitel RNDr. Jan Kocum, období �ešení 2007-2009), projektu VaV, 
SM/2/57/05 - Dlouhodobé zm�ny po�í�ních ekosystém� v nivách tok� postižených extrémními 
záplavami (hlavní �ešitel Doc. RNDr. Jakub Langhammer, Ph.D., období �ešení 2005-2008) a 
projekt� Specifického vysokoškolského výzkumu SVV-2010-261 201 a SVV-2011-263 202. 
V sou�asné dob� jsou na výše zmín�ném pracovišti �ešeny projekty, které významn�
podporovaly tuto práci: GA �R 13-32133S - Reten�ní potenciál pramenných oblastí ve vztahu 
k hydrologickým extrém�m (hlavní �ešitel Prof. RNDr. Bohumír Janský, CSc., období �ešení 
2013-2017) a GA �R, P209/12/0997 - Vliv disturbancí horské krajiny na dynamiku fluviálních 
proces� (hlavní �ešitel Doc. RNDr. Jakub Langhammer, Ph.D., období �ešení 2012-2014). 
Práce tematicky souvisí rovn�ž s následujícími dv�ma projekty: GA UK, 112110 - Modelování 
odtoku ze sn�hové pokrývky pro pot�eby zp�esn�ní p�edpov�di povodní (�ešitelé RNDr. Alice 
Taufmannová, Mgr. Dana Ku�erová, období �ešení 2010-2012) a GA UK, 255/2006 - Využití 
matematických model� pro simulaci srážko-odtokových proces� v závislosti na zm�nách 
struktury vegeta�ního pokryvu (hlavní �ešitel RNDr. Michal Jení�ek, Ph.D., období �ešení 
2006-2008). 
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2 STAV VÝZKUMU SN�HOVÉ POKRÝVKY NA ŠUMAV�

Tato �ást práce je v�nována podrobné rešerši �eské i zahrani�ní odborné literatury 
zabývající se problematikou utvá�ení, vývoje a tání sn�hové pokrývky s významným aspektem 
na faktory ovliv�ující její dynamiku. Krom� definice pojm� vystihujících sn�hovou pokrývku 
p�edstavuje podstatnou �ást této kapitoly detailní rozbor jednotlivých �initel� v�etn� jejich 
míry ovlivn�ní z regionálního hlediska. 

V �eské republice se výzkumem sn�hové pokrývky z hlediska jejího vzniku, utvá�ení 
a p�edevším tání zabývá r�zn� dlouhou dobu celá �ada subjekt�. Krom� Katedry fyzické 
geografie a geoekologie P�írodov�decké fakulty Univerzity Karlovy v Praze se této 
problematice v�nuje mimo jiné i Fakulta životního prost�edí �eské zem�d�lské univerzity 
v Praze (zabývá se rovn�ž studiem chemismu sn�hu), �HMÚ (OHV Jablonec nad Nisou), 
Masarykova univerzita v Brn� �i jednotlivé podniky „Povodí“, rovn�ž tak i soukromé 
komer�ní spole�nosti. 

2.1 Charakteristiky sn�hové pokrývky 

 Sníh je jeden z hydrometeor� s pevným skupenstvím vypadávající jako atmosférická 
srážka z oblak�, který se skládá v�tšinou z rozv�tvených ledových krystalk�. Vypadávání 
sn�hu se p�itom ozna�uje termínem sn�žení. P�i déletrvajícím sn�žení dochází p�i nekladné 
teplot� zemského povrchu k akumulaci sn�hových vlo�ek a vzniká tak sn�hová pokrývka, jejíž 
charakter se v pr�b�hu jejího výskytu pod vlivem mnoha komplexn� p�sobících faktor�
neustále m�ní. M�žeme ji popsat pomocí mnoha kvalitativních i kvantitativních charakteristik 
a parametr�. 

Vodní hodnota sn�hu (SWE) je definována jako vertikální hloubka vody, která by 
vznikla roztátím celé vrstvy sn�hové pokrývky, m��í se od výšky sn�hu 4 cm (Tolasz et al., 
2007). Nej�ast�ji je m��ena v milimetrech. M�že být také vypo�tena jako suma sou�inu 
tlouš�ky všech jednotlivých vrstev ve sn�hové pokrývce (které jsou pokládány za homogenní) 

a jejich hustoty (Singh a Singh, 2001). Její zm�na v �ase je dána následujícím vztahem 

(DeWalle a Rango, 2008): 

�SWE = P ± E - O, 

kde �SWE je zm�na vodní hodnoty sn�hu v daném �asovém rozmezí, P je celkový p�ísun 
sn�žením, dešt�m �i redistribucí v�trem v daném �asovém rozmezí, E je vým�na par s okolním 
prost�edím sublimací, výparem �i kondenzací v daném �asovém rozmezí a O je odtok ze sn�hu 
jeho bází v daném �asovém rozmezí. 

Výška sn�hu se na meteorologických stanicích m��í zpravidla v 7 hodin ráno místního 
�asu s p�esností na centimetry sn�hom�rnou latí. Souvislá sn�hová pokrývka je taková, když 
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blízké okolí stanice je pokryto alespo� z 50 % vrstvou sn�hu alespo� 1 cm. Nesouvislá 
pokrývka zaujímá mén� než 50 % plochy v okolí stanice a nem��í se. Výška nového sn�hu do 
0,5 cm se uvádí jako poprašek (Tolasz et al., 2007). Rovn�ž je m��ena mocnost nového sn�hu 
za uplynulých 24 hodin, a to sn�hom�rným prkénkem (Vysoudil, 1997). Symbolem výšky 
nového sn�hu je HN, celkové výšky sn�hu HS (Colbeck et al., 1990). 

Hustota sn�hu (�) je b�žn� m��ena jako hmotnost sn�hu o známém objemu. Lze ji 

rovn�ž vypo�ítat pomocí následujícího vztahu: 

�s = �i  (1-�) + �w � Sw , 

kde �s  je hustota sn�hové pokrývky v [kg.m-3], �i  je hustota ledu (917 kg.m-3), �w  je hustota 

vody v tekutém skupenství (1000 kg.m-3), � je porozita sn�hové pokrývky v m3 prostoru pór�

na m3 objemu sn�hové pokrývky a Sw je nasycení vodou (objem tekuté vody na objem prostor�

pór), [m3.m-3] (DeWalle a Rango, 2008). V p�ípad�, že sn�hová pokrývka neobsahuje vodu v 
tekutém skupenství, je druhá �ást rovnice rovna nule. 
 Jednotkou hustoty sn�hu je [kg.m-3], p�ípadn� [g.cm-3]. Hustota sn�hu se b�hem �asu 
zvyšuje jeho sleháváním, které m�že urychlit silný vítr �i teploty vzduchu nad bodem mrazu 
zap�í�i�ující natávání sn�hové pokrývky. DeWalle a Rango (2008) píše, že hustota �erstvého 
sn�hu se v chladném kontinentálním klimatu pohybuje v rozp�tí 50-100 kg.m-3. Na konci zimy 
se hustota sn�hu pohybuje v rozmezí 350-550 kg.m-3. �as je však nejd�ležit�jším faktorem. 
Podle Martince (1977) �as ovliv�uje hustotu sn�hu podle následujícího vzorce: 

�n=�0 (n+1)0,3, 

kde �0 je pr�m�rná hustota nového sn�hu a �n je hustota sn�hu po n dnech. 

 Tento vzorec však nebere v potaz klimatické ovlivn�ní hustoty sn�hu, nap�íklad tání �i 
p�ír�stek nové sn�hové pokrývky apod. Podle DeWalle a Rango (2008) hustota sn�hu roste 
nejvíce p�ibližn� 30 dní  po akumulaci, v další dob� se zvyšování hustoty sn�hu zpomaluje. 

Tab. 1 - Hustota sn�hu pro jeho typické druhy 

typ sn�hu hustota [g/cm3] 

nový sníh p�i nízké teplot� a bezv�t�í 0,01 - 0,03 

nový sníh p�i bezv�t�í nedlouho po dopadu na povrch 0,05 - 0,07 

vlhký nový sníh 0,10 - 0,20 

usedlý sníh 0,20 - 0,30 

st�edn� starý sníh 0,20 - 0,30 

v�trem ztvrdlý sníh 0,35 - 0,40 

firn 0,40 - 0,65 

velmi mokrý sníh a firn 0,70 - 0,80 

ledovcový led 0,85 - 0,91 
Zdroj: Singh a Singh (2001) 
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Hustota sn�hu je užite�ná p�i výpo�tu vodní hodnoty sn�hu. Symbolem této charakteristiky je 

� (Singh a Singh, 2001). 

Další b�žn� používané charakteristiky sn�hové pokrývky jsou nap�íklad: intenzita 
sn�žení, teplota sn�hu, velikost zrna, obsah vody v tekutém skupenství, tvrdost sn�hu, tepelná 
vodivost, tvar zrna, albedo, povrchová nerovnost sn�hové pokrývky, ne�istoty a další, které 
však nejsou p�edm�tem zájmu této práce. Tyto charakteristiky však byly dob�e popsány 
v bakalá�ské práci autora (Fliegl, 2009) a rovn�ž tak v mnoha pracích sv�tových autor�
v�nujících se nap�íklad problematice hydrologie sn�hu �i lavinové problematice (Colbeck et 
al., 1990, Singh a Singh, 2001, DeWalle a Rango, 2008). 

2.2 Faktory ovliv�ující sn�hovou pokrývku 
  
 Faktory ovliv�ující sn�hovou pokrývku m�žeme rozd�lit na faktory klimatické 
a geografické. Klimatické faktory ovliv�ují sn�hovou pokrývku p�ímo a mohou pro její 
formování být zcela zásadní (srážky, teplota), nebo mohou být pouze dopl�kové a sn�hovou 
pokrývku ovliv�ovat pouze sekundárn� (vítr, solární radiace). Geografické faktory (nadmo�ská 
výška, morfologie reliéfu) sn�hovou pokrývku p�ímo neovliv�ují, nicmén� mají výrazný vliv 
na klimatické faktory, které následn� ovliv�ují její vznik, vývoj a zánik (Fliegl, 2009). 

2.2.1 Nadmo�ská výška 

 Jak již bylo �e�eno v úvodu, nadmo�ská výška není p�í�inný faktor, který by ovliv�oval 
sn�hovou pokrývku (Cline, 1999). Nadmo�ská výška ale nicmén� ovliv�uje ostatní faktory 
(popsané v této kapitole), které sn�hovou pokrývku zásadním zp�sobem determinují. 
 Nadmo�ská výška nap�íklad ovliv�uje p�ítomnost a skladbu vegeta�ního krytu na území 
(výškové vegeta�ní stupn�), který pak dále ovliv�uje kvalitu a kvantitu sn�hové pokrývky 
(kap. 2.2.3). V p�ípad� absence vegeta�ního krytu ve vysokých nadmo�ských výškách také 
nap�íklad dochází k výraznému nár�stu vlivu v�tru na sn�hovou pokrývku, který p�emís�uje 
sníh z pozic vystavených v�tru do míst chrán�ných p�ed v�trem. Nap�íklad výzkum Hríbika 
a Škvareniny (2007b) v masivu Kra	ovej Hole ukazuje nár�st výšky a vodní hodnoty sn�hové 
pokrývky v pásmu les� i kosod�eviny s výškou, avšak v pásmu alpínských luk m�ly tyto 
charakteristiky sn�hové pokrývky sestupnou tendenci (viz obr. 1). Dokonce došlo k odtátí 
sn�hu ve vrcholových partiích stejn� jako v nízkých nadmo�ských výškách, avšak ve st�edních 
polohách sníh p�etrval až do pozd�jšího jarního období. 



12

Obr. 1 - Vodní hodnota sn�hu v profilu Kra�ovej Hole v závislosti na nadmo�ské výšce a vegetaci (zdroj: Hríbik a 
Škvarenina (2007b)) 

 Nadmo�ská výška ovliv�uje sn�hovou pokrývku i skrze jiné další faktory. Nap�íklad p�i 
expedi�ním m��ení sn�hové pokrývky v povodí Bystré v Nízkých Tatrách byly vertikální 
gradienty vodní hodnoty sn�hové pokrývky v lesním porostu, �ídkém lese a na otev�ené ploše 
následující: v lese vodní hodnota vzr�stá v pr�m�ru o 32 mm za 100 m, v �ídkém lese o 24 mm 
za 100 m a na otev�ené ploše 15 mm za 100 m, p�i�emž gradienty na konci zimy byly v�tší než 
na jejím po�átku (Pecušová a Holko, 2002), orienta�n� pom�rn� podobné výsledky dokládá 
i Bercha et al. (2010), kdežto autor vypozoroval na Šumav� gradient v lesním porostu 
35-45 mm a na otev�ené ploše 47-80 mm. To je gradient znateln� vyšší a m�že být dán 
podstatn� vyšší celkovou vodní hodnotou sn�hu. Je však pom�rn� zvláštní nižší gradient v lese 
než na otev�ené ploše, což je zcela opa�ný úkaz než je prezentováno výše. Autor však potvrdil 
nár�st gradientu v pr�b�hu zimy (Fliegl, 2009). V p�ípad� povodí Jizery v b�eznu 2006 se 
m�že jednat až o hodnoty 43 mm, v povodí Orlice �i horní Vltavy téhož data až o 66 mm za 
100 m (Sandev et al., 2006). P�i hlavním h�ebeni Šumavy se odpovídající hodnoty v únoru 
2011 pohybovaly až na 80 mm SWE na 100 m nadmo�ské výšky (Jelínek et al., 2011). 

Obr. 2 - Vodní hodnota sn�hu v h�ebenové �ásti Šumavy v závislosti na nadmo�ské výšce (zdroj: Jelínek et al. 
(2011), upraveno) 
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 Podobné výsledky (nezávisle na druhu vegetace) zjistil i autor v p�ípad� povodí 
�erného potoka na Šumav� (cca 85 mm/100 m výšky) a v p�ípad� povodí Pta�ího potoka až 
120 mm/100 m výšky (obr. 3), zde však byla nalezena t�snost vztahu jen velmi nízká a tudíž 
nelze v p�ípad� Pta�ího potoka z tohoto údaje vyvozovat záv�ry (Fliegl, 2009). 

Obr. 3 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v povodí �erného a Pta�ího potoka v zimním 
období 2007/2008 (zdroj: Fliegl, 2009) 

Rychetnik (1987) zkoumal vliv vybraných faktor� na datum úplného odtátí sn�hové 
pokrývky ve výškách 2000-2230 m ve Švýcarsku. Dosp�l k záv�ru, že na svazích dojde 
k úplnému odtátí sn�hové pokrývky p�i nár�stu nadmo�ské výšky o 100 m zhruba o 5,5 dne 
pozd�ji, na svazích prudších je rozdíl nepatrn� menší. To zhruba odpovídá trendu na plochých 
územích nedaleko Davosu, kde Zingg (in Rychetnik, 1987) prezentuje odtátí sn�hové pokrývky 
o 8 dní pozd�ji s každými 100 metry nár�stu nadmo�ské výšky.  
 Výrazný vliv nadmo�ské výšky na vodní hodnotu sn�hu zmi�uje i Jost et al. (2007), 
který m��il charakteristiky sn�hové pokrývky ve výškách od 1390 do 1780 m v jihovýchodní 
�ásti kanadské provincie Britská Kolumbie. Rovn�ž dodávají, že vliv je výrazn�jší v druhé 
polovin� zimní sezóny, na ja�e b�hem odtávání sn�hové pokrývky a také na svazích se severní 
expozicí. Výrazn�jší vliv nadmo�ské výšky na konci zimní sezóny potvrzuje i Kocum v povodí 
Oh�e po VD Nechranice, kde gradient SWE �inil 24, respektive až 33 mm p�i nár�stu 
nadmo�ské výšky o 100 m (Kocum et al., 2009), což rovn�ž potvrzuje i Sevruk et al. (1998) na 
studii provedené Švýcarsku a také Blöschl et al. (1992) na studii v západním Rakousku, který 
dodává, že se vzr�stajícím sklonem svah� sn�hová pokrývka ubývá a to hlavn� p�i sklonech 
nad 40°, na svazích se sklonem více jak 60° se sn�hová pokrývka tém�� nevyskytuje. 

Naopak n�které práce hodnotí vliv nadmo�ské výšky na vodní hodnotu sn�hu vyšší na 
za�átku jarního tání, než na jeho konci, kdy v povodí Byst�ice (Krušné hory) získávají v�tší 
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vliv jiné faktory, jako vegeta�ní pokryv �i expozice (Ku�erová a Jení�ek, 2012), (kap. 2.2.2 a 
2.2.3). 
 N�které práce však naopak ukazují velmi nízký vliv nadmo�ské výšky na vodní 
hodnotu sn�hu, a to p�evážn� v povodích s nízkým vertikálním gradientem (Podzimek, 2009, 
Pevná, 2012). Nap�íklad v povodí Rokytky (Šumava) se ukazují jako d�ležit�jší jiné faktory, 
jako nap�íklad vegeta�ní pokryv (Kocum et al., 2009). 

S nadmo�skou výškou obvykle velmi dob�e koreluje teplota vzduchu, kdy podle 
Chábery (1987) klesá pr�m�rn� o 0,54°C s r�stem nadmo�ské výšky o 100 m. Tuto hodnotu 
nazýváme teplotní gradient. Tento gradient je však velmi variabilní. Je ovliv�ován nap�íklad 
ro�ní dobou (v lednu �iní pr�m�rn� 0,35°C a v �ervenci 0,67°C), dále pak vlhkostí vzduchu. 
Singh a Singh (2001) nap�íklad uvádí, že p�i suchoadiabatickém ochlazování vzduchu dochází 
k poklesu jeho teploty o 0,95°C/100 m, ale p�i vlhkoadiabatickém ochlazování je gradient 
nižší, v d�sledku uvol�ování latentního tepla p�i kondenzaci. Velikost vlhkoadiabatického 
gradientu se m�ní, a to v závislosti na teplot� vzduchu, jelikož p�i vyšší teplot� se p�i 
kondenzaci uvol�uje více latentního tepla, avšak nebývá nižší než 0,2 °C/100 m (DeWalle a 
Rango, 2008). Pro úplnost je t�eba dodat, že Singh a Singh (2001) udávají pr�m�rný teplotní 
gradient 0,65°C/100 m. Nadmo�ská výška pak také skrze teplotu vzduchu ovliv�uje skupenství 
p�ípadných srážek a v p�ípad� teplot kolem bodu mrazu ovliv�uje, v jakých lokalitách sn�ží 
(nár�st mocnosti sn�hové pokrývky) a ve kterých prší (pokles mocnosti) (Beitlerová, 2012), 
(Fliegl, 2009). 

2.2.2 Expozice 

Expozice je velmi výrazným faktorem ovliv�ujícím sn�hovou pokrývku a tento faktor 
bývá na první pohled rozpoznatelný v krajin� i nezaujatým pozorovatelem. Jedním z vliv�
expozice na sn�hovou pokrývku m�že být zastín�ní n�kterých území p�ilehlým terénem nebo 
naopak k p�íjmu �ásti zá�ení odraženého z protilehlého svahu svahem zastín�ným. V p�ípad�
zna�ných zem�pisných ší�ek �i velmi hlubokých údolí m�že být zastín�ní i dlouhotrvající a tím 
pádem mít výrazný vliv na p�íjem p�ímého slune�ního zá�ení. V p�ípad� zatažené oblohy �i 
velmi nízké výšky slunce nad obzorem se stává dominantním p�ísun energie z rozptýleného 
slune�ního zá�ení. Ten je ovlivn�n mimo orientace svah� rovn�ž zakrytím �ásti oblohy 
uklon�ným zemským povrchem, kdy je v extrémním p�ípad� svislého povrchu (90°) možno 
pozorovat pouze polovinu oblohy. Vliv expozice na solární radiaci je však více významný 
u p�ímého zá�ení než u zá�ení rozptýleného (DeWalle a Rango, 2008), (Fliegl, 2009). 

Efektem expozice a s ním spojeným p�ímým slune�ním zá�ením se již v�novalo nemálo 
autor�. Nap�íklad Murray a Buttle (in Varhola et al., 2010) zkoumali sn�hovou pokrývku na 
svazích se severní a jižní expozicí na otev�ené ploše a v javorovém porostu. Byl zjišt�n v�tší 
úbytek vodní hodnoty sn�hu na svahu s jižní expozicí v javorovém porostu než na severn�
orientovaném svahu na otev�ené ploše, z �ehož lze vyvodit, že má v�tší vliv expozice na vodní 
hodnotu sn�hu než lesní porost. 

Zjevným vlivem jižní expozice je rychlejší odtávání sn�hové pokrývky oproti svah�m 
se severní expozicí, svahy s východní a západní expozicí budou ovlivn�ny oproti jižním 
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svah�m o n�co mén�. Nicmén� n�které studie ukazují, že svahy se západní expozicí odtávají 
o n�co rychleji než svahy s východní expozicí a v p�ípad� pasek na východních svazích 
dochází k odtávání ješt� pomaleji (Anderson et al., 1958, Varhola et al., 2010). To potvrzuje 
i další studie ze Švýcarska. V rámci ní byla zkoumána plocha pokrytá sn�hovou pokrývkou 
prost�edky DPZ ve t�ech povodích o rozloze 1515 – 3371 km2). Výsledky hovo�í o tom, že 
nejmenší pokrytí zemského povrchu sn�hovou pokrývkou vykazují svahy s jihozápadní 
expozicí, následované svahy s jižní a západní expozicí. Svahy s jihovýchodní expozicí m�ly 
dokonce nepatrn� vyšší pokrytí sn�hovou pokrývkou než svahy se severozápadní orientací. 
Nejvyšší hodnoty pokrytí byly pozorovány dle p�edpokladu na svazích se severní 
a severovýchodní expozicí (Ehrler et al., 1997). 

2.2.3 Vegeta�ní pokryv 

Vegeta�ní pokryv výrazným zp�sobem ovliv�uje formování sn�hové pokrývky 
a v �eských podmínkách se jeví jako velmi výrazný faktor (Kocum et al., 2009, Jelínek, 2008, 
Pevná, 2012). Krom� snižování rychlosti v�tru a s tím spojeného snížení schopnosti v�tru 
unášet sn�hové �ástice je vegetace p�í�inou intercepce, která je nejpatrn�jší v lesních 
porostech. Je pot�eba rozlišovat intercepci okamžitou a intercepci celkovou, která je vždy nižší, 
nebo� �ást srážek zachycených b�hem srážkové epizody okamžitou intercepcí nakonec spadne 
na zemský povrch, a to bu
 v kapalném, nebo v pevném skupenství (Hríbik a Škvarenina, 
2006, Podzimek, 2011). 
 P�i sn�žení na zalesn�né plochy dochází ješt� p�ed dosažením sn�hovými �ásticemi 
zemského povrchu k interakci s kanopami strom�. �ást sn�hových �ástic je zde zachycena, 
dochází k akumulaci sn�hu, který se v této chvíli nezú�astní formování sn�hové pokrývky 
na zemském povrchu. Sníh akumulovaný na stromových kanopách podléhá dalším vliv�m. 
 Sníh zde uložený m�že nap�íklad s �asovým zpožd�ním spadávat na zemský povrch, 
a to bu
 ve form� ledových krystalk� v p�ípad� chladného a v�trného po�así, nebo ve form�
velkých mas sn�hu, které sjížd�jí z korun strom� p�i oblev� nebo v d�sledku ohybu v�tví p�i 
p�ílišné hmotnosti akumulovaného sn�hu (DeWalle a Rango, 2008). Rovn�ž m�že docházet 
k odkapávání tavné vody na sn�hovou pokrývku, p�ípadn� ste�ení tavné vody po kmeni strom�
(Kantor et al., 2007). Objem vody spadlý tímto zp�sobem na sn�hovou pokrývku je však 
minoritní (Brooks et al., Johnson in DeWalle a Rango, 2008). 

Objem sn�hu p�ed spadnutím z kanop strom� na sn�hovou pokrývku m�že být zmenšen 
sublimací �i odpa�ováním nebo m�že být dále redistribuován v�trem. Tento úbytek je souhrnn�
nazýván intercep�ní ztráta. Její velikost je závislá na typu a hustot� vegetace a na 
meteorologických podmínkách b�hem a po sn�žení. Rovn�ž je ztráta závislá i na dob�, 
po kterou je sníh zachycen na vegetaci, než dojde k jeho spadnutí na sn�hovou pokrývku. Doba 
je závislá hlavn� na rychlosti v�tru, p�ísunu slune�ního zá�ení a teplot� vzduchu (DeWalle 
a Rango, 2008). 

Výzkumy ukazují, že se tato ztráta intercepcí zadrženého sn�hu pohybuje v rozmezí 
10 % u listnatých opadavých les� až po 45 % u neopadavých strom� (Lundberg a Halldin, 
Essery a Pomeroy in DeWalle a Rango, 2008). Avšak Satterlund a Haupt (in DeWalle 
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a Rango, 2008) p�i svých experimentech na osamocených jehli�natých stromech v humidních 
oblastech poukazují na fakt, že 80 % vodní hodnoty sn�hu p�vodn� usazené na korunách 
strom� pozd�ji spadlo na sn�hovou pokrývku, a to bu
 v pevném �i kapalném skupenství. 
V další studii byla analyzována sublimace z korun strom� b�hem celé zimní sezóny, která se 
pohybovala zhruba kolem 100 mm p�i sezónní sum� srážek kolem 700 mm, tedy asi 14 % 
z celkového srážkového úhrnu (Storck et al., 2002), k podobným výsledk�m dosp�l Kantor et 
al. (2007), který zjistil ztrátu z intercepovaného sn�hu v korunách smrk� v Orlických horách 
141,3 mm, tedy 11,8 % ze zimních srážek, tedy �ádov� dvojnásobek co z bukového porostu a 
pom�rn� podobn� i Gelfan et al. (2004), který s ruské tajze u Petrohradu zjistil pr�m�rné 
sublima�ní ztráty z intercepovaného sn�hu 39 mm, což �inilo zhruba 21 % ze zimních srážek, 
což je velmi podobné výsledk�m Pomeroye (in Gelfan et al., 2004). Sublimace 
z intercepovaného sn�hu v aridních oblastech bude nepochybn� mnohem vyšší a m�že �init 
i více než 30 % (Montesi et al., in Molotch, 2007), p�ípadn� až 40 % z celkového množství 
zimních srážek (Lundberg et al. in �ezní�ková, 2012). Obecn� lze však �íci, že ztráty 
zp�sobené sublimací jsou vyšší na kanopách strom� než na zemském povrchu pod nimi (Cline, 
1999), což potvrzuje Molotch et al. (2007), který ve studii provedené v subalpínských lesích 
v severoamerických Rocky Mountains zjistil pr�m�rnou denní sublimaci ze sn�hu 
zachyceného v korunách strom� 0,71 mm, kdežto sublimaci ze sn�hové pokrývky pozoroval 
jen v hodnot� 0,41 mm za den. 
 Množství sn�hu zachycené intercepcí je závislé na mnoha faktorech, jako nap�íklad 
p�ítomností otev�ených ploch v blízkém okolí (Cline, 1999) a zvlášt� pak na druhových 
specifikách vegeta�ního pokryvu. Konkrétn� je to p�ítomnost listí �i jehli�í (stromy opadavé 
�i neopadavé), charakter jehlic �i listí, úhel v�tví strom� a jejich flexibilita �i tvar koruny 
strom�, v�k a hustota porostu, výchovné zásahy v hospodá�ských lesích a také fenologická 
fáze, hlavn� u listnatých strom� (Hríbik a Škvarenina, 2007b). Zelený (1975) píše, 
že jehli�natý víceletý les zadržuje v�tší množství srážek než les listnatý stejného stá�í. To 
potvrzuje i Kantor et al. (2007), i když v p�ípad� této studie v Orlických horách byly rozdíly 
minimální a byly zp�sobeny zimou velmi bohatou na srážky, díky nimž došlo k poškození 
korun smrk�, buky z�staly tém�� nepoškozeny a to hlavn� díky nižší intercepci. 
 P�ítomnost jehli�í v zimním období totiž u neopadavých strom� oproti opadavým 
listnatým strom�m zv�tšuje plochu kanop strom� a tím pádem m�že být množství zde 
akumulovaného sn�hu podstatn� vyšší než u v zimním období holých listnatých strom�, i když 
i zde se m�že jednat o významné množství (obr. 4). Délka jehli�í, po�et jehli�ek ve svazku a 
jejich orientace mají na množství intercepovaného sn�hu malý vliv. Flexibilita v�tví ovliv�uje 
spad zadrženého sn�hu na sn�hovou pokrývku, se vzr�stající teplotou se flexibilita zv�tšuje 
a tak kanopy strom� p�i teplotách kolem bodu mrazu nesou menší množství sn�hu (Schmidt 
a Pomeroy, 1990). 
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Obr. 4 - Intercepovaný sníh na neopadavém jehli�natém strom� (smrku) a opadavém buku (foto: autor, Hríbik a 
Škvarenina (2007)) 

Rovn�ž i meteorologické podmínky b�hem sn�žení ovliv�ují množství zadrženého 
sn�hu. Nap�íklad teploty blízko bodu mrazu zvyšují soudržnost sn�hových �ástic a za ú�inku 
v�tru m�že dojít k výraznému p�ilnutí sn�hu na kanopy strom�. P�i sn�žení za nízkých teplot 
se p�ilnavost sn�hových �ástic zmenšuje a za p�sobení v�tru m�že dojít k uvoln�ní i již 
intercepovaného sn�hu. P�i deš�ových srážkách na již uložený sníh dochází k jeho zadržení, 
nicmén� p�i v�tším množství dochází ke zv�tšování hmotnosti intercepovaného sn�hu, jeho 
natávání a pádu na sn�hovou pokrývku (DeWalle a Rango, 2008). Schmidt a Gluns (in 
DeWalle a Rango, 2008) vytvo�ili vzorec pro spo�ítání maximální kapacity sn�hu, kterou jsou 
schopny kanopy sn�hu nést: 

Sm = Sb * (LAI)*(0,27 + 46/�s), 

kde: Sm je maximální kapacita sn�hu uložená na kanop� v [mm]; Sb je maximální skladnost na 
v�tvích (6,6 mm pro borovici, 5,9 mm pro smrk); (LAI) je index plochy list�, bezrozm�rný; 

�s je hustota �erstvého sn�hu [kg.m-3]. Vzorec byl však vytvo�en pro kanadské lesní porosty, 

kde jsou deš�ové srážky a tání b�hem zimního období vyjíme�né. 
V další studii byl analyzován vliv korun strom� douglaské jedle (8 a 11 m vysoké) na 

vodní ekvivalent intercepovaného sn�hu. Ukázalo se, že b�hem epizod sn�žení s celkovým 
úhrnem srážek do 50 mm se v korunách tohoto jehli�natého stromu usadí sníh o vodní hodnot�
zhruba 60 % sn�hových srážek spadlých na nezastín�nou plochu. Tento trend je velmi t�sný 
a lineární a platí tedy i pro srážkové epizody s nízkým celkovým úhrnem do 10 mm. Vliv v�tru 
do rychlosti zhruba 3 m.s-1 se pod korunami strom� neprojevil. P�i vyšších rychlostech 
a nízkých teplotách vzduchu (pod -5°C) dochází k procentuálnímu snížení intercepovaného 
sn�hu v��i srážkovému úhrnu, avšak pokud dojde jen k p�echodnému zvýšení rychlosti v�tru 
a snížení teploty vzduchu v pr�b�hu srážkové epizody, na jejím konci je míra intercepovaného 
sn�hu velmi podobná, jako by k této zm�n� teploty vzduchu a rychlosti v�tru nedošlo (Storck 
et al., 2002). Toto potvrzuje i další studie (Hedstrom a Pomeroy in Molotch et al., 2007).
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Ob�cn� lze �íci, že v hustším lese bývá mocnost sn�hové pokrývky nižší než v lese 
�ídkém (Mindáš a Škvarenina, 2010, Ferda a Hladný et al., 1971), a mocnost sn�hové 
pokrývky tém�� lineárn� klesá s plochou list� (Jones et al., in Beitlerová, 2012). 

N�které studie ukazují, že vliv hustoty vegetace na výšku sn�hové pokrývky je výrazný 
v níže položených bodech na svazích orientovaných na jih, v p�ípad� svah� se severní expozicí 
�i ve vyšší nadmo�ské výšce vliv zastín�ní korunami strom� klesá, �i až mizí (D’Eon, 2004). 

V p�ípad� malých otev�ených ploch v lesním prost�edí (tzv. porostových oknech) 
mnoho studií hovo�í o nejv�tších sn�hových akumulacích v d�sledku ochrany p�ed v�trem, 
sublimací, slune�ním zá�ením (podobn� jako uvnit� lesních porost�), avšak v tomto p�ípad�
sn�hové akumulace nejsou snižovány intercepcí (DeWalle a Rango, 2008, López-Moreno 
a Latron in �ezní�ková, 2012). Nejv�tší zásoby sn�hu jsou pozorovány na mýtinách se ší�kou 
dvakrát až t�ikrát (p�ípadn� až p�tkrát) v�tší, než je pr�m�rná výška p�ilehlých strom�
(Golding in DeWalle a Rango, 2008, Swanson in Gelfan, 2004). Na plochách nezastín�ných 
korunami strom� p�ed sn�hovými srážkami m�že být o 30-40 % vyšší (Kocum et al., 2009). 
Toews a Gluns (in Beitlerová, 2012) zmi�ují zhruba o 37 % v�tší akumulaci sn�hu než 
v jehli�natém lese, Golding a Swanson (in Beitlerová, 2012) zmi�ují hodnoty 20-45 %. 
Výsledky výzkumu Kuz´mina (in Gelfan et al., 2004) ukazují na malých otev�ených plochách 
v lese o 5-35 % v�tší vodní hodnotu sn�hu než v borovém lese a o 10-60 % v�tší SWE než v 
lese smrkovém a vodní hodnota zde byla velmi podobná hodnotám v listnatém lese. Navíc 
dodává, že na velkých otev�ených plochách (rozm�r v�tší než dvanáctinásobek výšky 
p�ilehlého porostu) je vodní hodnota naopak o 15-20 % nižší než na malých otev�ených 
plochách v lesním porostu. 

P�ípadn� naopak bývá vodního hodnota sn�hu v lesním porostu nižší až o 35 % 
(Pobedinskij a Kre�mer, 1984), pr�m�rn� kolem 20 % (Hríbik a Škvarenina, 2006) než 
na nezalesn�ných plochách (obr. 5 a 6), autor ve své bakalá�ské práci uvádí hodnoty dokonce 
až 20-60 %, v p�ípad� zim s nízkým úhrnem sn�hových srážek m�že být tento rozdíl 
i výrazn�jší (Fliegl, 2009). 
 Souhrnn� lze �íci, že vegetace svou intercepcí snižuje vodní hodnotu sn�hu 
akumulovaného pod korunami strom�. Nicmén� existuje výjimka, kdy naopak vegeta�ní 
intercepce zvyšuje vodní hodnotu sn�hu uloženého v lesních ekosystémech, a tou je intercepce 
pevných horizontálních srážek ve form� námrazy, která m�že nap�íklad ve smrkovém 
vegeta�ním stupni nadlepšovat hydrické pom�ry lesních ekosystém� (Hríbik a Škvarenina, 
2006). 

 Dalším z vliv� vegetace na sn�hovou pokrývku je mikroklima pod kanopami vegetace, 
která snižuje intenzitu tání oproti bezlesí díky menší ú�innosti teploty vzduchu na tání sn�hu, 
vylou�ením odvátí sn�hu a celkov� pomalejší metamorfózou sn�hu. B�hem ur�itých období 
tak m�že docházet k tomu, že les má v�tší zásobu vody oproti volnému terénu (Zelený, 1975, 
Pob�íslová a Kulasová, 2000). Toto potvrzují i další výzkumy, p�i nichž došlo na ja�e k odtátí 
sn�hu na v�tších otev�ených plochách podstatn� rychleji, než v lesním porostu (Podzimek, 
2011, Pevná, 2012). Rychlost tání v jarním období se nap�íklad ve slovenském poho�í Po	ana 
v r�zné vegetaci pohybuje v následujících hodnotách: otev�ená plocha 13,6-17,1 mm/den, 
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bukový les 14,8-19,6 mm/den a smrkový les 3,9-6,8 mm/den. Tento jev potvrzuje i Kantor 
et al. (2007), který pozoroval rychlost úbytku vodní hodnoty sn�hu v bukovém lese až na 
hodnotách 40 mm za den, zatímco ve smrkovém porostu jen do 20 mm za den. Tyto absolutní 
hodnoty nejsou zcela vypovídající, ale dávají nám relativn� dobrou p�edstavu o relativním 
rozdílu v rychlosti tání v jednotlivých p�írodních prost�edích. Vysoké hodnoty u bukového lesa 
jsou zap�í�in�ny nízkou redukcí p�íchozího slune�ního zá�ení a naopak nízkou intenzitou 
vyza�ování dlouhovlnného zá�ení, zejména v noci. Dochází tak k vytvo�ení teplého jarního 
mikroklimatu (mikroklima jarních heliofyt�) (Hríbik a Škvarenina, 2007a). 
 Podobný trend zachytil i Gelfan et al. (2004), který vypozoroval b�hem jarního tání 
rychlost tání 9,1 mm/den na otev�ených plochách a 6,1 mm/den v lesním porostu smrku 
s borovicí, což je zhruba o t�etinu menší rychlost. 

Obr. 5 - Vývoj sn�hové pokrývky v pr�b�hu zimní sezóny 1986-87 v r�zných lokalitách vegetace (zdroj: 
Pob�íslová a Kulasová (2000)) 



20

Obr. 6 - Vývoj vodní hodnoty sn�hu v pr�b�hu t�í zimních sezón v r�zných typech vegetace v poho�í Po�ana 
(zdroj: Hríbik a Škvarenina (2007)) 

Obr. 7 - Vážené pr�m�ry vodní hodnoty sn�hové pokrývky v povodí �eky Hu�ava (poho�í Po�ana) v letech 2004 – 
2007 pro bezlesé plochy, lesní plochy a celé povodí (zdroj: Hríbik et al. (2008))

 Pod korunami strom� tedy dochází k odtávání sn�hu s menší intenzitou než na 
otev�ených plochách, a to v d�sledku menší intenzity vým�ny vzduchu s p�evážn� teplejším 
okolím a ztráty radia�ní energie v korunách strom� (i když mají lesní porosty menší albedo než 
bezlesé plochy). M�žeme zde pozorovat rovn�ž menší intenzitu vým�ny tepla mezi lesem 
a volným ovzduším v d�sledku oslabení proud�ní vzduchu (Hríbik a Škvarenina, 2006, Hríbik 
et al., 2008). Rovn�ž dochází k pozd�jšímu nástupu tání sn�hové pokrývky, a to až o dva týdny 
(�ezní�ková, 2012). Les si tak zachovává mikroklima chladn�jší a rovn�ž vlh�í než je teplota 
okolního vzduchu. Míra ovlivn�ní klimatu je dána op�t hlavn� rozli�nými charakteristikami 
lesa, kdy jehli�nany mají vliv na rozdíl lesního mikroklimatu oproti okolí v�tší. 
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N�které studie však výskyt vyšší hodní hodnoty sn�hu v lese než na otev�ených 
plochách na konci zimní sezóny nepotvrzují. Taufmannová a Jení�ek (2010) však podotýkají, 
že m��ení v  termínech na úplném konci zimy m�že být zatíženo významn�jší chybou, a to 
v d�sledku velkého rozp�tí hodnot. Nicmén� i zde m�žeme pozorovat pr�b�žný pokles rozdílu 
vodní hodnoty sn�hu mezi lesem a otev�enou plochou v pr�b�hu jara (obr. 8). 

Obr. 8 - Vodní hodnota sn�hu (SWE) v lese a na otev�ených plochách v zim� 2009/2010 v povodích horní Byst�ice 
a Zlatého potoka, Krušné hory (zdroj: Jení�ek a Taufmannová (2010))

Vliv lesa na intenzitu odtávání sn�hu je v�tší na jih obrácených svazích než na svazích 
severn� orientovaných (Kre�mer, 1969). Rychlost odtávání sn�hu se zvyšuje se snižující se 
hustotou korun strom� a zmenšující se ochranou p�ed v�trem. Gary (1974) však pozoroval 
zvýšenou intenzitu odtávání na lesních mýtinách (se ší�kou podobnou pr�m�rné výšce 
p�ilehlého lesa) p�i okrajích lesa, které neposkytují ochranu p�ed slune�ním zá�ením. Naopak 
zastín�né okraje mýtiny vykazovaly relativn� velké zásoby sn�hu i v pozdním jarním období, 
i když k úplnému roztátí sn�hové pokrývky došlo v tomto p�ípad� zhruba ve stejné dob� jako 
v p�ilehlém lese. Stejný autor však pozoroval na území nechrán�ném p�ed slune�ním zá�ením 
o 87 % v�tší objem ztrát zp�sobených sublimací �i výparem než v p�ípad� zastín�ného okraje 
lesní mýtiny. 

 Avšak obzvláš� velký vliv má vegeta�ní pokryv v p�ípad� krátkovlnného p�ímého 
zá�ení, kdy nap�íklad na sn�hovou pokrývku v hustých jehli�natých lesích dopadá pouze 
zhruba 10 % radia�ní energie. V p�ípad� listnatých les�, které jsou b�hem zimní sezóny 
bezlisté, se prostupnost slune�ního zá�ení pohybuje kolem 50 %. Míra ovlivn�ní vegeta�ním 
krytem je rovn�ž ovlivn�na i zenitovým úhlem slunce (s jeho r�stem množství propušt�né 
energie klesá), a také výškou strom�. Naproti tomu míra ovlivn�ní u rozptýlené slune�ní 
energie vegeta�ním pokryvem je relativn� nízká. Navíc m�že nastat v lesních porostech 
vícenásobný odraz zá�ení, kdy se radiace odražená od sn�hové pokrývky odráží zp�t 
na sn�hový povrch od korun strom� (DeWalle a Rango, 2008). 
 Les má však rovn�ž významný vliv na dlouhovlnné slune�ní zá�ení, kdy roste množství 
p�ijaté energie, a to díky tomu, že koruny strom� jsou velmi dobrým absorbérem dlouhovlnné 
radiace, kterou následn� vyza�ují do svého okolí a mimo jiné na sn�hovou pokrývku. To má za 



22

následek výrazné snížení záporné dlouhovlnné bilance p�i jarním tání sn�hové pokrývky. 
V d�sledku se i celková radia�ní bilance ploch krytých vegeta�ním krytem (která je zpravidla 
na otev�ených prostorách b�hem jarního tání, kdy je teplota sn�hu 0°C, výrazn� záporná) blíží 
nule, obzvláš� v hustých jehli�natých lesích (DeWalle a Rango, 2008). 

 Jak již bylo �e�eno, lesní porost má také vliv na rychlost v�tru. Rychlosti v�tru pod 
korunami strom� jsou v�tšinou pom�rn� nízké (<1 m.s-1), avšak rozp�tí vlivu lesního porostu 
je vysoké, jak dokazuje tabulka 2. Obecn� však lze �íci, že se vzr�stající rychlostí v�tru vliv 
klesá a že jehli�naté porosty snižují rychlost v�tru více, i když je u nich v�tší rozptyl 
nam��ených hodnot (Rauner, 1976). Na náv�trných stranách bývá také na okraji lesa více 
sn�hu, který sem byl p�inesen v�trem (Hrušková, 2006, Cline, 1999, �ezní�ková, 2012). 

Tab. 2 - Koeficient rychlosti v�tru v lesním porostu v závislosti na typu vegetace 

Koeficient rychlosti v�tru Typ lesního porostu Zdroj 

0,4 dubový les Parrot, 1974 
0,9 Javor mono Ishii a Fukushima, 1994
0,51 opadavý listnatý les Hashimoto et al., 1994 
0,77 opadavý listnatý les Hashimoto et al., 1994 
0 - 0,22* Topol osikovitý Hardy et al., 1997 
0,12 - 0,51 jehli�natý les Kittredge, 1948 
0,8 Kryptoméria japonská Ishii a Fukushima, 1994
0,8 Jedle sachalinská Ishii a Fukushima, 1994
0 - 0,06* Smrk �erný Hardy et al., 1997 
0,76 stálezelený jehli�natý les Hashimoto et al., 1994 

            pozn.: * platí pro neovlivn�né rychlosti v�tru do 5 m/s 

           Zdroj: DeWalle a Rango (2008), upraveno 

 Dalším z vliv� vegeta�ního pokryvu je ovliv�ování teploty vzduchu a rovn�ž i jeho 
vlhkosti. Zjednodušen� lze �íci, že vegeta�ní kryt snižuje maximální denní teploty, a to 
v d�sledku zastín�ní sn�hové pokrývky pod korunami strom� od slune�ního zá�ení, a naopak 
zvyšuje nejnižší denní teploty v d�sledku v�tšího p�íjmu dlouhovlnného zá�ení z korun strom�. 
V p�ípad� maximálních denních teplot je vliv jehli�natého lesa zhruba 0,5-1,5°C (Kittredge, 
1948), ale zanedbatelný v p�ípad� opadavého lesa listnatého (Peters, 1980). Stejný autor 
stanovil hodnoty u opadavého listnatého lesa na -0,9°C a +0,6°C u denních maxim, 
resp. minim. 
 Zm�na relativní vlhkosti zap�í�in�ná vegeta�ním krytem je zp�sobena v�tšinov�
zm�nou teploty vzduchu, zatímco rozdíl mezi tlakem vodních par oproti vzduchu 
na otev�ených plochách bývá maximáln� 50 Pa (DeWalle a Rango, 2008), (Fliegl, 2009). 

2.2.4 Ostatní faktory 

 Výše uvedené faktory spolu s dalšími ovliv�ují charakteristiky sn�hové pokrývky, a  to 
každý r�znou mírou, která je odlišná region od regionu, místo od místa. Tyto další faktory jsou 
nap�íklad: srážky, teplota a vlhkost vzduchu, morfologie reliéfu, solární radiace, vítr �i 
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sublimace. Pro pot�eby této práce byla zpracována rešerše pouze pro faktory: nadmo�ská 
výška, expozice, vegetace; p�ehled o dalších výše uvedených faktorech komplexn� podává 
bakalá�ská práce autora (Fliegl, 2009), ale i mnoho dalších prací vzniklých nejen na Kated�e 
Fyzické geografie a geoekologie P�F UK, ale i na jiných pracovištích, které se ve st�ední 
Evrop� problematice hydrologie sn�hu v�nují (Jelínek, 2008, Kubí�ek, 2006, Pevná, 2012). 

2.3 Míra ovlivn�ní sn�hové pokrývky jednotlivými faktory z regionálního 
hlediska 

 Hlavním cílem této kapitoly je upozornit na míru ovlivn�ní sn�hové pokrývky 
jednotlivými faktory v podmínkách st�ední Evropy, konkrétn� pak Šumavy. V�tšina z výše 
uvedených �initel� jsou p�itom aktivní i v našich podmínkách. Tato �ást práce p�edstavuje 
jakési shrnutí p�edchozí kapitoly ve smyslu zhodnocení intenzity ovlivn�ní sn�hových pom�r�
fyzicko-geografickými �initeli ve st�edoevropském a hlavn� šumavském kontextu, p�i�emž 
zmín�ny jsou hlavn� klí�ové faktory, které jsou p�edm�tem této práce. 
 Ovlivn�ní sn�hových pom�r� vegeta�ní pokryvem je zna�né a rozmanité. Je to dáno 
relativn� velkou plochou lesních porost� (obzvláš� v zájmovém území), její r�znorodostí 
a pestrostí i na malé ploše. Vyskytují se zde jak neopadavé jehli�naté kultury, tak i listnaté, 
b�hem zimy bezlisté d�eviny r�zného vzr�stu a stupn� zápoje korun. Také zde m�žeme 
pozorovat zakrslé d�eviny nízkého vzr�stu (borovice blatka a kle�, b�íza trpasli�í). Nejvyšší 
pásmo s absencí p�ítomnosti d�evin se na Šumav� nevyskytuje. Všechny tyto vegeta�ní 
rozmanitosti výrazn� determinují sn�hovou pokrývku, což ukazuje nap�íklad výzkum Hríbika 
a Škvareniny (2007b), v rámci n�hož byly porovnávány vodní hodnoty sn�hu na Kra	ovej Holi 
a to jak nad horní hranicí lesa, tak i v pásmu horských les� (viz kap. 2.2.3). Také vegeta�ní kryt 
zvyšuje variabilitu výšky i vodní hodnoty sn�hu oproti bezlesí (Hríbik a Škvarenina, 2006). 

Vegeta�ní kryt ovliv�uje sn�hovou pokrývku hlavn� svojí intercepcí, díky níž se �ást 
sn�hových srážek zachytává v korunách strom�, kde je pod vyšším vlivem sublimace a jiného 
úbytku (Cline, 1999, Molotch et al., 2007), díky n�muž �ást takto zachycených srážek nikdy 
nedosp�je k zemskému povrchu a není tak �inná v hydrologickém cyklu. Velikost sublima�ní 
ztráty je závislá na mnoha meteorologických faktorech a je možno �íci, že v podmínkách 
Šumavy bude její vliv pr�m�rný. Teploty vzduchu jsou sice pom�rn� vyšší než v arktických 
oblastech, ale naopak p�echodný typ klimatu s �astými oceánskými epizodami s �astými 
siln�jšími v�try naopak intenzitu sublimace snižují (DeWalle a Rango, 2008). Vždy však záleží 
na konkrétním charakteru dané zimy. Nap�íklad Kantor et al. (2007) dosp�l b�hem zimy velmi 
bohaté na srážky k zjišt�ní ztráty z intercepovaného sn�hu v korunách smrk� v Orlických 
horách 141,3 mm, tedy 11,8 % ze zimních srážek, což byl zhruba dvojnásobek co z bukového 
porostu. 

Jelikož jehli�natý les zadržuje ve svých korunách v�tší množství sn�hu než les listnatý 
(Zelený, 1975, Kantor et al., 2007), je v p�ípad� Šumavy efekt intercepce spíše v�tší, jelikož v 
p�evážné �ásti šumavských les� dominuje jehli�natý smrk. V rámci Šumavy je plocha 
otev�ených prostranství relativn� malá, rychlost tání sn�hu bývá tedy zpravidla pom�rn� nižší 
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a to díky menší intenzit� vým�ny vzduchu s p�evážn� teplejším okolím a ztrát� radia�ní 
energie v korunách strom�. M�žeme zde pozorovat rovn�ž menší intenzitu vým�ny tepla mezi 
lesem a volným ovzduším v d�sledku oslabení proud�ní vzduchu (Hríbik a Škvarenina, 2006, 
Hríbik et al., 2008). 
 Nadmo�ská výška velmi významným zp�sobem ovliv�uje, i když nep�ímo, sn�hovou 
pokrývku v našich podmínkách. Díky p�ítomnosti sudetských poho�í na našem území zde 
m�žeme v zimním období pozorovat výrazné akumulace sn�hu na povrchu zem�, kdy 
v pr�b�hu zimy sn�hová pokrývka neroztává (jak se tomu d�je v nižších polohách �eského 
vnitrozemí). Výška sn�hu tedy zákonit� s nadmo�skou výškou roste (Hríbik a Škvarenina, 
2006). Nadmo�ská výška ovliv�uje jak teploty vzduchu, tak množství srážek, pokrytí 
obla�ností, vegeta�ní pokryv, rychlost v�tru a další veli�iny. I p�es relativn� malé výškové 
rozdíly v rámci �eska (rozdíl extrémních výšek je menší než 1500 m) m�žeme pozorovat 
velmi výraznou variabilitu podmínek, které se dále podepisují na charakteru sn�hové 
pokrývky, její kvalit�, kvantit�, trvání, apod. Jedním z významných vliv� nadmo�ské výšky je 
její vliv na srážkové úhrny. Nap�íklad Bratránek (in Nosek, 1972) udává pro povodí Labe, 
Odry a Moravy ro�ní srážkový gradient 69 mm/100 m, Gregor (in Hrádek a Ku�ík, 2002) pro 
oblasti nad 650 m n. m. 67 mm/100 m. Hrádek a Ku�ík (2002) stanovili gradient pro horské 
oblasti �R zhruba na 60-100 mm/100 m, p�i�emž gradient s nadmo�skou výškou roste. Je však 
t�eba brát v potaz, že uvedené srážkové gradienty pro �R pravd�podobn� neplatí pro záv�trnou 
(�eskou) stranu Šumavy. V p�ípad� h�ebenových poloh Šumavy byl zjišt�n gradient vodní 
hodnoty sn�hu s nadmo�skou výškou až 80 mm / 100 m výšky (Fliegl, 2009, Jelínek et al., 
2011). Vodní hodnota sn�hu není sice ovliv�ována pouze srážkovými úhrny, ale i p�esto 
poskytuje pom�rn� dobrý p�ehled o nár�stu srážek s nadmo�skou výškou, který bude tedy 
pravd�podobn� vyšší než výše prezentované hodnoty. 
 Dalším výrazným vlivem je vliv na vegeta�ní pokryv, který poté p�ímo ovliv�uje 
charakteristiky sn�hové pokrývky. S rostoucí nadmo�skou výškou se m�ní jeho druhová 
skladba a rovn�ž tak další charakteristiky vegetace. V p�ípad� Šumavy m�žeme rozlišovat 
n�kolik vegeta�ních stup��, v rámci nichž m�žeme pozorovat úbytek podílu listnatých d�evin 
a nár�st podílu jehli�nan�, které v nejvyšších polohách p�echázejí do polootev�eného 
vegeta�ního zápoje, rovn�ž se také snižuje jejich výška. Také bylinné a ke�ové patro bývá ve 
vyšších polohách chudší (Culek, 2005). V sou�asné dob� jsou h�ebenové polohy Šumavy 
a jejich smrkový vegeta�ní stupe� zasažen tzv. k�rovcovou kalamitou, kdy jsou zna�né plochy 
lesa výrazn� poškozeny lýkožroutem smrkovým (Faflák, 2010). Les se pak vyzna�uje malým 
korunovým zápojem anebo svou úplnou absencí. Sn�hová pokrývka v t�chto místech je pak 
pod vyšším vlivem v�tru, solární radiace a jiných fyzicko-geografických faktor�. 
 Nadmo�ská výška také ovliv�uje sn�hovou pokrývku na Šumav� skrze vliv na teplotu 
vzduchu, která v�tšinou s výškou klesá. Vyjímkou jsou zimní teplotní inverze, které se na 
Šumav� vyskytují pom�rn� �asto a také mírné deprese v povrchu šumavských plání, v nichž se 
akumuluje t�žký studený vzduch stékající z okolních vrchol�, které tak mohou vykazovat 
v n�kterých obdobích vyšší teplotu vzduchu. Teplota pak ovliv�uje skupenství srážek 
dopadajících na zemský povrch, kdy mezní teplota je pr�m�rn� kolem +1,67°C. P�i teplotách 
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vzduchu nad touto teplotou se zpravidla jedná o déš�, p�i teplotách nižších zpravidla sn�ží. 
Skupenství srážek je rovn�ž ovlivn�no vlhkostí vzduchu (USACE, 1956). 
 Nadmo�ská výška rovn�ž ovliv�uje rychlost v�tru, která s jejím r�stem zpravidla roste. 
Vítr p�i nadlimitní rychlosti dokáže transportovat velké objemy sn�hu do míst s jeho nižší 
rychlostí, sníh se zde ukládá. V p�ípad� Šumavy není jeho vliv rozhodující jako ve 
vysokohorských a polárních oblastech, nicmén� jeho vliv nelze zcela zanedbat, obzvláš�
na velkých odlesn�ných plochách, které se na Šumav� vyskytují a� již v h�ebenových partiích 
(vzniklých v�trnými �i tzv. k�rovcovými kalamitami), anebo v nižších polohách kolem 
lidských sídel �i  �ek (Vltava, K�emelná). 
 Expozice svah� je rovn�ž velmi d�ležitá i v p�ípad� Šumavy, její vlivy jsou dob�e 
patrné i okem laického pozorovatele. Expozice ovliv�uje charakteristiky sn�hové pokrývky 
hlavn� skrze zm�ny v p�ísunu solární energie. Nap�íklad výzkum Hríbika a Škvareniny (2006)
poukazuje na v�tší množství sn�hu v severních partiích poho�í Po	ana (Slovensko) než na 
svazích jižn� exponovaných. Avšak na po�átku zimy toto neplatí v d�sledku p�íchodu srážek 
od jihu a ješt� nedostate�n� dlouhé doby pot�ebné pro projevy vliv� expozice. Rovn�ž Atlas 
podnebí �eska (Tolasz et al., 2007) se zmi�uje o tom, že v našich podmínkách se na jižních 
svazích vyskytuje stejné množství sn�hu jako na svazích se severní expozicí o 300 m výše
(Fliegl, 2009). 
 Míra vlivu dalších fyzicko-geografických faktor� na sn�hovou pokrývku v kontextu 
Šumavy je široce popsána v bakalá�ské práci autora (Fliegl, 2009) a také v dalších pracích 
v�nujících se této problematice (Kocum, 2012, Jelínek 2008, Beitlerová 2012). 

2.4 Vývoj metodiky monitoringu sn�hové pokrývky na Šumav�

 Výzkumu kvantitativních i kvalitativních charakteristik sn�hové pokrývky se již 
dlouhou dobu v�nuje �eský hydrometeorologický ústav (�HMÚ), a to v rámci své stani�ní sít�
zpravidla jednou týdn�. Umíst�ní t�chto stanic však není reprezentativní co se tý�e polohy v��i 
hlavnímu šumavskému h�ebeni, množství srážek zde bývá obecn� podhodnoceno (Jelínek, 
2008, Mašková et al., in Albrecht et al., 2003). 

Jedním z prvních m��ení a vyhodnocení výskytu a prostorové variability charakteristik 
sn�hové pokrývky na Šumav� bylo provád�no v zimních obdobích 1959 a 1960, p�i nichž bylo 
zjišt�no, že m��ení charakteristik sn�hové pokrývky v jednom bod� nem�že poskytnout 
v�rohodné údaje o vodní hodnot� akumulované ve sn�hu v p�íslušném období. Za ú�elem 
prov��ení možnosti zjiš�ování zásob vody ve sn�hu byly v zalesn�ném terénu provedeny 
pokusné sn�hom�rné snímky v povodí Hamerského potoka podle zkušeností sov�tské 
hydrometeorologické služby. Ty byly v zalesn�ném terénu provád�ny na �tvercové ploše 100 x 
100 metr�. Výška sn�hu byla m��ena v kroku jeden metr, vodní hodnota každých 10 m. 
Charakteristiky sn�hu bylo pot�eba zm��it v tolika takovýchto �tvercích, kolik existuje 
v povodí výrazn� lišících se porost�. Rovn�ž byla m��ena výška sn�hové pokrývky na trase 
v povodí tak, aby odb�ry postihly výšková a vegeta�n� charakteristická místa v povodí. 
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Vzhledem k po�tu odb�r� v ploše 100 x 100 m (10 000 m��ení výšky sn�hu a 100 
m��ení vodní hodnoty sn�hu!) byla �asová náro�nost takového výzkumu extrémní. Ukázalo se, 
že p�i provedení odb�r� ve dvou pásech 5 x 50 m v k�ížové poloze jsou výsledky podobn�
kvalitní, jako p�i použití sov�tské metodiky. Pro zp�esn�ní odhadu zásob vody akumulované v 
povodí nad plánovanou vodní nádrží pro pitnou vodu pro plze�skou aglomeraci Otava-Rejštejn 
bylo na základ� t�chto zkušeností navrženo provést jeden sn�hom�rný snímek v období 
nejv�tší akumulace sn�hu a také povodí osadit alespo� t�emi automatickými sn�hom�rnými 
hlásnými stanicemi situovanými s ohledem na výškovou polohu povodí a typické druhy 
vegetace v n�m se nacházející (Ferda a Hladný et al., 1971). 

Další z m��ení a vyhodnocení výskytu a prostorové variability charakteristik sn�hové 
pokrývky na Šumav� bylo provád�no v povodí vodní nádrže Nýrsko se snahou získání dat 
o množství vody v povodí, která bude k dispozici pro tuto nádrž na pitnou vodu pro plze�skou 
aglomeraci, a to pomocí detailních terénních m��ení pomocí tra�ových snímk�. Bylo také 
snahou optimalizovat množství takových snímk� p�i zachování dostate�né p�esnosti získaných 
informací (Barták, 1995). 

Dále výzkum prostorové variability a charakteristik sn�hové pokrývky zapo�al na 
Kated�e fyzické geografie a geoekologie v zimní sezón� 2006/2007, a to v malých 
experimentálních povodích v nejvyšších h�ebenových partiích Šumavy bez relevantního 
pokrytí stanicemi, a to konkrétn� v povodí Rokytky, �erného a Pta�ího potoka s rozlohou 
pouze n�kolika málo km2. Bylo využito expedi�ního m��ení s cílem co nejp�esn�ji analyzovat 
množství vody uložené ve sn�hové pokrývce v daných povodích nad záv�rovým profilem 
s osazeným hladinom�rem. Expedi�ní m��ení probíhalo v kroku zhruba 200 metr�, takto byly 
charakteristiky sn�hové pokrývky zm��eny v první sezón� ve 30 bodech, v druhé sezón�
(2007/08) pak v celkem 53 bodech, které byly zvoleny tak, aby co nejlépe charakterizovaly 
širší okolí. Body byly lokalizovány s p�esností zhruba ±10 m a byly popsány následující 
charakteristiky jejich okolí: sklon a expozice terénu a klasifikace vegeta�ního pokryvu, a to 
pouze do t�í kategorií (les, paseka, otev�ená plocha). Pomocí takto nam��ených charakteristik 
sn�hové pokrývky a následné interpolaci v ploše celého povodí byl získán velmi dobrý odhad 
množství vody ve sn�hu akumulované pro analýzu odtoku z povodí b�hem jarního tání. 

Takto získaná data však narážela na výrazná omezení, která byla dána hlavn� �asovou 
a lidskou a tedy i finan�ní náro�ností jejich sb�ru, jelikož povodí jsou zpravidla n�kolik 
kilometr� vzdálená od sjízdných pozemních komunikací a rychlost pohybu výzkumník�
v náro�ném terénu se pohybovala kolem 2-2,5 km.h-1. Pro získání dat v jednom termínu 
a jednom povodí byly tedy pot�eba dv� dvojice výzkumník�, kterým tato �innost zabrala 
zpravidla celý den (Jelínek, 2008). Získaná data však charakterizovala sn�hovou pokrývku jen 
na velmi malé ploše experimentálních povodí a tedy nemohla uspokojiv� charakterizovat celé 
rozsáhlé území horského pásma Šumavy. Touto metodikou byla sbírána data i v rámci 
bakalá�ské práce autora (Fliegl, 2009). 
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Obr. 9 - Lokalizace a rozsah m��icích bod� v povodí Rokytky v sezón� 2006/07 a 2007/08 (zdroj: Jelínek, 2008) 

Proto v sezón� 2010/2011 prob�hla v únoru sn�hom�rná kampa� i mimo tato 
experimentální povodí. Snahou bylo pokrýt nejvzdálen�jší místa pramenné oblasti Otavy 
a ov��it, zda vybraná experimentální povodí vhodn� reprezentují vrcholovou oblast povodí. 
M��ení charakteristik sn�hové pokrývky probíhalo pro lepší možnost srovnání pouze na 
otev�ených plochách. V rámci m��ení bylo ov��eno, že vybraná experimentální povodí 
dostate�n� reprezentují pramennou oblast Otavy z hlediska pokrytí sn�hovou pokrývkou, 
nebo� v oblastech mimo tato povodí nebyly zaznamenány výrazn� odlišné charakteristiky 
(Jelínek et al., 2011). 

V dalších sezónách byla výše uvedená metodika dále drobn� upravována, a to 
prodloužením kroku, s kterým byly odb�ry provedeny a také redukcí na pouze jeden m��ící 
okruh tak, aby v celém experimentálním povodí bylo provedeno veškeré m��ení pouze jednou 
dvojicí výzkumník�. Dále pak byla po zkušenostech zm�n�na metodika na jednotlivých 
bodech, kdy bylo v jednom bodu zavedeno dvojí m��ení hustoty sn�hu váhovým sn�hom�rem 
a p�tkrát m��ení pr�m�rné výšky sn�hu, a to ve všech typech vegeta�ního krytu, které se 
v okolí daného bodu nacházely (pokud více než jeden). To p�ineslo rychlejší a mén� náro�ný 
zp�sob zisku minimáln� stejn� tak kvalitních dat, jako ve výše uvedeném p�ípad� (Beitlerová, 
2012). 
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Obr. 10 - Lokalizace a rozsah m��icích bod� v povodí Pta�ího potoka v sezón� 2010/11 a 2011/12 (zdroj: 
Beitlerová, 2012)

 I p�es všechna výše uvedená vylepšení metodiky je m��ení stále velmi náro�né na 
lidské i finan�ní zdroje a také nebylo možno dostate�n� kvalitn� popsat vliv rozli�ných 
fyzicko-geografických faktor� na vývoj a hlavn� tání sn�hové pokrývky tak, aby získané 
znalosti byly využitelné i mimo úzce vymezená území na hlavním šumavském h�ebeni a byly 
platné i pro širší území. D�vod je z�ejmý: m��ení byla optimalizována pro odhad zásob vody 
v daných experimentálních povodích a umíst�ní bod� nemohlo pokrýt všechny možné variace 
faktor� ovliv�ujících charakteristiky sn�hové pokrývky. 
 Z tohoto d�vodu padl návrh na vyty�ení dalších nových experimentálních profil� mimo 
dosud zkoumaná povodí s cílem najít takový profil, v rámci n�hož bude vliv n�kterých 
fyzicko-geografických faktor� potla�en (anebo jeho vliv bude v profilu zhruba stejný) za cílem 
snadné analýzy vlivu zbývajícího (zbývajících) faktoru na charakteristiky sn�hové pokrývky. 
Návrh padl v zim� 2009/10, avšak byl poprvé zrealizován v sezón� 2011/2012 profilem 
„Špi�ák“ a po zkušenostech upraven a rozší�en v sezón� 2012/2013, viz kapitola 3.10. 
 Výzkumu sn�hové pokrývky se také v�nuje Katedra vodního hospodá�ství 
a environmentálního modelování Fakulty životního prost�edí �eské zem�d�lské univerzity v 
Praze, a to na malém díl�ím povodí Pta�ího potoka (obr. 10, vymezeno zhruba body 8-11). 
Výška sn�hové pokrývky je v zimní sezón� každý týden ode�ítána na 12 trvale osazených 
sn�hom�rných latích, p�i kterých a také na dalších bodech mezi nimi je m��ena hustota i výška 
sn�hu váhovým sn�hom�rem pro interpolaci SWE v celém experimentálním povodí. Dále je 
pomocí kopaných sond zjiš�ována hustota sn�hu v jednotlivých vrstvách sn�hové pokrývky, 
konduktivita, pH, TDS a koncentrace iont� a atom� vybraných alkalických a jiných kov�
a také iont� NO3

- a SO4
- (Hanková et al., 2008). 



29

3 FYZICKO-GEOGRAFICKÁ CHARAKTERISTIKA ZÁJMOVÉHO 
ÚZEMÍ 

Následující kapitola je v�nována komplexní fyzicko-geografické charakteristice 
zájmového území s d�razem na složky nejvíce ovliv�ující zkoumanou problematiku. 
Charakteristika je významná pro bližší poznání vztah� projevujících se p�i vývoji sn�hové 
pokrývky. 

3.1 Vymezení zájmového území 

 Zájmové území se nachází ve st�ední a severozápadní �ásti poho�í Šumava p�i 
pramenný oblastech šumavských tok� Vltava, Vydra, K�emelná, Úhlava a �ezná (Regen). 
Vltava, Vydra, K�emelná, Úhlava náleží do povodí Labe (úmo�í Severního mo�e), �ezná 
(Regen) náleží do povodí Dunaje (úmo�í �erného mo�e). V t�chto povodích byla vybrána 
p�íhodná místa pro experimentální profily expedi�ního m��ení sn�hu vhodné pro analýzu 
klí�ových fyzicko-geografických faktor� provedené v této diplomové práci. 

Zájmové území je pro zjednodušení vymezeno geomorfologickým �len�ním a to až do 
úrovn� �ástí podokrsk�. To je umožn�no díky tomu, že profily expedi�ního m��ení nejsou 
vázány na žádná konkrétní povodí a ani nejsou zkoumány ve smyslu srážkovo-odtokovém. 

P�ehled o geomorfologických jednotkách, které vymezují zájmové území, je znázorn�n 
v tabulce 3 v následující kapitole, celé zájmové území v�etn� experimentálních profil�
expedi�ního m��ení je znázorn�no na obrázku 11. 
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Obr. 11 - Schematická mapa zájmového území a lokalizací experimentálních profil� (zdroj: VÚV T.G.Masaryka, 
upraveno) 

3.2 Geomorfologické pom�ry 

Zkoumanou oblast lze z hlediska geomorfologického �len�ní za�adit následovn�: 
(Balatka a Kalvoda, 2006): 
 systém: Hercynský 
 provincie: �eská vyso�ina 
 podprovincie: Šumavská soustava 
 oblast:  Šumavská hornatina 
 celek:  Šumava 
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Tab. 3 – Geomorfologické �len�ní zájmového území 

podcelek okrsek podokrsek �ást 
max. 

výška [m] 
min. 

výška [m]
rozloha 
[km2] 

Šumavské 
plán�

Kochánovské 
plán�

Javorensko-
vysocký 
h�bet   1090 650 34,36 

    
Zh��ské 
plán�   1065 760 34,95 

  Kvildské plán�
Prášilské 
plán�   1310 695 45,73 

    
Modravské 
plán�   1260 890 150,68 

    
Roklanské 
plán�   1375 925 62,24 

  Svojšská hornatina     1187 565 98,75 

  Knížecí plán�
Novosv�tské 
plán�   1146 805 62,07 

    
Stráženské 
plán�   1133 765 77,42 

Železnorudská 
hornatina Královský hvozd     1343 520 53,8 

  
Debrnická 
hornatina     1336 711 57,08 

Boubínská 
hornatina Boubínský h�bet   boubínská 1362 780 28,55 

        1375 520 705,63 
Zdroj: Balatka a Kalvoda (2006), upraveno

 Podcelek Železnorudská hornatina je tvo�en h�bety, které vybíhají k severozápadu ze 
Šumavských plání a sahá až k Nýrsku. Jeho relativní výšková �lenitost je podstatn� vyšší než 
v p�ípad� Šumavských plání. 
 Do zájmového území zasahuje okrsky Debrnická hornatina a Královský hvozd, jejímiž 
nejvyššími body jsou Debrník (též Plesná) s nadmo�skou výškou 1336 m a Jezení hora (1343 
m). Dalším vrcholem okrsku Debrnická hornatina je Polom (1295 m n. m.), na jehož 
severovýchodním svahu se nachází malé experimentální povodí P�F UK �erný potok. 
 Šumavské plán� tvo�í v�tšinu zájmového povodí. Jejich povrch je mírn� zvln�ný. Jsou 
tvo�eny zbytkem starého denuda�ního reliéfu (etchplénu), vzniklého v druhohorách, který se 
dochoval v centrální �ásti a kam dosud nepostoupila zp�tná eroze vodních tok� (nap�. Vydry), 
jejímž podn�tem bylo vyzdvižení podél zlom� probíhající díky tlak�m b�hem alpínského 
vrásn�ní. Definitivní ráz získaly b�hem kvartéru, kdy byla �ást území zaledn�na horskými 
ledovci. Holocenního stá�í je také v�tšina rašeliniš�, avšak po�átek jejich vzniku lze datovat již 
do pozdního glaciálu (Dohnal, 1965). 
 Okrsek Kvildské plán� zaujímá st�ední �ást Šumavských plání a je tvo�en p�evážn�
dvojslídnými pararulami a migmatizovanými rulami moldanubika s pr�nikem biotitických žul 
a granodiorit�. Nad plán�, rozléhající se ve výškách cca 1000 až 1100 m n. m., vystupují 
elevace z odoln�jších hornin, reprezentované následujícími vrcholy (v m n. m.): Velká 
Mokr�vka (1370), Malá Mokr�vka (1330), na jejímž severovýchodním svahu se nachází další 
experimentální povodí Pta�ího potoka, Poledník (1315) a Plattenhausenriegel (1376) 
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nacházející se nedaleko za státní hranicí se SRN. V �etných m�lkých depresích se nacházejí 
rašeliništ�. 
 Okrsek Kochánovské plán� tvo�í severozápadní �ást Šumavských plání v oblasti horní 
K�emelné a je tvo�en hlavn� dvojslídnými pararulami moldanubika a biotitickými žulami 
�i granodioritem moldanubického plutonu. Jsou o n�co výškov� �lenit�jší nežli Kvildské plán�
a nacházejí se zhruba o 200 výškových metr� níže. �etný je zdejší výskyt rašeliniš�. Nad plán�
vystupuje Vysoký h�bet (1078 m n. m.), B�ezník (1006 m n. m.) a Javorná (1090 m n. m.). 
 Okrsek Svojšská hornatina se nachází v jižním okolí Rejštejna (nejnižší �ást zájmového 
území, 500 až 600 m n. m.), je siln� vertikáln� roz�len�n hlubokým údolím Otavy. Okrsek je 
tvo�en hlavn� injikovanými rulami moldanubika a biotitickými žulami moldanubického 
plutonu. Významným vrcholem je Hu�ská hora (1187 m n. m.) �i K�emelná (1125 m n. m.). 

Obr. 12 - Výškové pom�ry v zájmovém území (zdroj: VÚV T.G.Masaryka, VGHMÚ�, upraveno) 
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Nejvýchodn�jší partie zájmového území je tvo�en podcelkem Boubínská hornatina, od 
Šumavských plání je odd�len údolím Kubohu�ského a Arnoštského potoka. Je tvo�en 
výraznými h�bety kolem Boubína (�tvrtý nejvyšší vrchol �eské �ásti Šumavy) se strmými až 
velmi strmými svahy s absolutním výškovým rozdílem 780 m. (Chábera, 1987, Balatka 
a Kalvoda, 2006).

Z obrázku 12 je patrné, že nejvyšších nadmo�ských výšek p�es 1200 m dosahují polohy 
p�i jihozápadní hranici zájmového území (podél státní hranice se SRN), a také na východ�
zájmového území, což odpovídá okrsk�m Debrnická hornatina, Kvildské plán�, Boubínský 
h�bet (viz výše). Nejnižší polohy pod 600 m jsou situovány v severovýchodní �ásti podokrsku 
Královský hvozd, dále pak v severovýchodní �ásti zájmového území (Svojšská hornatina, 
kolem 600 m n. m.), dále pak p�i hranicích Královského hvozdu s Debrnickou hornatinou a na 
jihovýchod� zájmového území, poblíž �eky Vltavy. Zde se výška pohybuje kolem 750 m n. m.
 Na obrázku 13 je znázorn�na sklonitost svah� v zájmovém území. Nejv�tší sklonitosti 
svah� (p�es 15°) se vyskytují v nejvyšší �ásti povodí Otavy, na svazích hlubokých údolí �eky 
K�emelné a Vydry (okrsek Svojšská hornatina). Dále významn� v celém okrsku Královský 
hvozd a také v Boubínské �ásti okrsku Boubínský h�bet na jihovýchod� zájmového území. 
V�tšina zájmového území náleží ke sklonitostní kategorii „siln� uklon�né svahy“ (5-15°), ale 
rozší�ené jsou i rovinat�jší �ásti zemského povrchu, a to v nejho�ejších partiích povodí 
K�emelné a Vydry, kolem Borové Lady a Jezerní slat�, kde se nalézají rozsáhlé plochy se 
sklonem maximáln� 5° (roviny, slab� a mírn� uklon�né svahy). Zde se nacházejí vhodné 
lokality pro výskyt horských vrchoviš�. 
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Obr. 13 - Sklonitostní pom�ry v zájmovém území a blízkém okolí (zdroj: http://mapy.nature.cz/,  upraveno)

  
Na obrázku 14 je znázorn�na expozice svah� v zájmovém území. Z n�j je vid�t, že jsou 

expozice zastoupeny pom�rn� vyrovnan�, ale to nemusí platit v jednotlivých 
geomorfologických okrscích. Nap�íklad v Královském hvozdu zcela jasn� p�evládají východní 
a severovýchodní expozice, rovn�ž tak v Debrnické hornatin� (s vyjímkou její nejzápadn�jší 
�ásti). 
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Obr. 14 - Expozice v zájmovém území a blízkém okolí (zdroj: http://mapy.nature.cz/,  upraveno)

3.3 Geologická stavba 

 Šumava je �ástí krystalinika jádra �eského masivu, a sice šumavskou v�tví 
moldanubika. Moldanubikum se skládá z r�zn� intenzivn� metamorfovaných krystalických 
b�idlic a migmatit� (jednotvárná série) a rovn�ž z t�les hlubinných vyv�elin, které zde 
pronikaly v období variské orogeneze. Podle výzkum� je stá�í moldanubika proterozoické, 
metamorfované horniny mohou být i stá�í paleozoického. 
 V zájmovém území se vyskytují jak svorové ruly, pararuly, migmatity, tak i žuly. V 
�ásti povrchu se rovn�ž vyskytují kvartérní horniny (ve vrchovištích v oblasti tzv. Šumavských 
plání, okrajov� pak v niv� �eky Vltavy). Geomorfologický okrsek je tvo�en svory, svorovými 
rulami a pararulami. Ve st�ední �ásti území se také nachází menší t�leso dvojslídného sv�tlého 
granodioritu, mezi Srním, Modravou a Rokyteckými slat�mi se nachází masiv složený 
z biotitické žuly, adamellitu a granodioritu. Stejného složení je i masiv v pramenné oblasti 
K�emelné. Jihozápadn� od Srní se rovn�ž nachází amfibiolicko-biotitický k�emenný diorit. V 
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okolí Prášil se nachází menší t�leso granodioritu, v jihovýchodní �ásti v oblasti okrsku Knížecí 
plán� se nachází biotitický porfyrický st�edn� zrnitý granodiorit. Na severozápad od Kvildy se 
nachází menší t�leso z dvojslídného sv�tlého granodioritu (Chábera, 1987). Horninové složení 
v zájmovém území a v blízkém okolí je p�ehledn� zobrazeno na obrázku 15. 

Obr. 15 - Geologická stavba zájmového území a jeho blízkého okolí (zdroj: <http://geoportal.cenia.cz>, VÚV 
T.G.Masaryka,  upraveno) 

3.4 P�dní pom�ry 

P�dy jsou d�ležitou složkou v procesu zkoumání hydrologických vlastností povodí 
mající zásadní vliv na p�echod povrchového odtoku v odtok podzemní, nebo� jejich vlastnosti 
podmi�ují intenzitu vsakování (Netopil in Jelínek, 2006) a také jímavost (retenci) (Šefrna, 
2004). 
 Ve sb�rné oblasti Otavy dominují kambizem� (oligobazické �i dystrické) a rankery 
spolu s kryptopodzoly a podzoly (Šefrna, 2004), v celém zájmovém území pak výrazn�
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p�evládají kambizemní podzoly (Culek, 1995), podle klasifikace TKSP podzoly, konkrétn�
hlavn� kryptopodzoly modální (KPm), které jsou typické pro zalesn�né �ásti území. Místy se 
v nejvyšších partiích objevuje rovn�ž i podzol modální (PZm). Jsou to p�dy v�tšinou 
pís�itohlinité, se zna�nou p�ím�sí horninového skeletu, m�lké a siln� kyselé. Na skalních 
výchozech a v ledovcových karech se vyskytují kamenité rankery �i litozem� (Culek, 1995). 
Rozší�enou t�ídou p�d jsou organozem� (OR), typické pro podmá�ené rašelinné porosty, 
s vysokým obsahem humusu a siln� kyselou reakcí. Další zastoupenou t�ídou jsou gleje, 
vyskytující se v nivách nejv�tších vodních tok� v nejhorn�jší �ásti jejich povodí, níže se pak 
vyskytují i modální �i glejové fluvizem� (FLm, FLq). V nejnižších polohách v okolí Rejštejna, 
Horní Vltavice a Nýrska m�žeme naleznout i kambizem�, a to konkrétn� kambizem dystrickou 
(KAd) a kambizem oglejenou kyselou (KAga), v okolí vodní nádrže Nýrsko i kambizem 
kyselou (KAa). Plocha tohoto typu p�d je však velmi malá (CENIA, 2013, Chábera, 1987). 

3.5 Klimatické podmínky 

 Klimatické podmínky jsou výsledkem dlouhodobého p�sobení r�znorodých 
klimatických faktor�, jako je všeobecná cirkulace atmosféry, podmín�ná radia�ními pom�ry, 
zem�pisnou ší�kou a vzdáleností od mo�e, dále tvar, sklon �i orientace reliéfu, nadmo�ská 
výška, atd. Klima je rovn�ž r�znou m�rou ovliv�ováno antropogenn�. Vzhledem ke zna�né 
rozmanitosti t�chto faktor� m�žeme rozeznávat celou �adu klimatických podmínek. Na našem 
území se díky své malé rozloze projevuje jen malá �ást t�chto podmínek. 
 Pro v�tší p�ehlednost byly klimatické podmínky rozt�íd�ny pomocí klimatických 
klasifikací, které p�edstavují souhrn r�zných klimatických pom�r�. Klimatických klasifikací 
charakterizujících území �eska je n�kolik. Krom� nejstarší, Köppenovy klasifikace, se u nás 
používá klimatická klasifikace Atlasu podnebí �SR a rovn�ž i Quittova klimatická klasifikace. 
Posledn� jmenovaná klasifikace rozlišuje 23 jednotek ve t�ech oblastech (teplá, mírn� teplá, 
chladná) definovaných ur�itými kombinacemi hodnot 14 klimatických charakteristik (Tolasz et 
al., 2007). 
 Studované území lze charakterizovat rozmanitým výskytem klimatických jednotek 
hlavn� v d�sledku velkých rozdíl� v nadmo�ské výšce území (rozdíl �iní více než 800 
výškových m). Území spadá do následujících oblastí: C1, C3, C4, C5, C6, C7, MW1, MW7  
(obr. 16, p�íloha �. 1). 
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Obr. 16 - Klimatické oblasti v zájmovém území (zdroj: Tolasz et al. (2007), upraveno)

Teplotní charakteristika 
 Teplota vzduchu je obvykle velmi závislá na nadmo�ské výšce, kdy klesá zhruba 
o 0,5°C na 100 m výšky. Chábera (1987) však dodává, že tato zjevná závislost zcela neplatí ve 
vrcholových partiích Šumavy, kam spadá i nejvyšší �ást zkoumaného území. Oblast 
tzv. Šumavských plání lze ozna�it jako inverzní, kde pr�m�rná teplota dosahuje o n�kolik 
desetin stupn� nižších hodnot. Nejvyšší vrcholy totiž mají více ventilovanou polohu. Dále pak 
jsou okrajové vrcholy a severovýchodní svahy Šumavy o 0,5 až 0,8°C teplejší, než stejn�
vysoko položené polohy v jiných poho�ích (Albrecht et al., 2003). 
 Podle Atlasu podnebí �eska (Tolasz et al., 2007) jsou pr�m�rné ro�ní teploty vzduchu 
v zájmovém území v intervalu cca od +2°C do +8°C. Nejnižších hodnot je dosahováno 
v nejvyšších partiích Šumavy p�i státní hranici se SRN a také m�lkých sníženinách 
Šumavských plání (Perla, pr�m�rná teplota +1,9°C v letech 1986-1997 (And�ra et al, 2003)), 
nejvyšších hodnot je dosahováno v nejsevern�jších partiích zájmového území (Nýrsko), a to 
zhruba +7,5°C. Churá�ov: 4,3°C (And�ra et al, 2003). 
 Pr�m�rné m�sí�ní teploty vzduchu se v listopadu pohybují od -2°C do +3°C (Churá�ov 
+0,1°C), v prosinci od -5°C do -1°C (Churá�ov -2,9°C), v lednu od -6°C do -1°C (Churá�ov 
-4°C), v únoru od -5°C do -1°C (Churá�ov -3,7°C), v b�eznu od -3°C do +3°C  (Churá�ov 
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-1°C) a v dubnu od +1°C do +7°C (Churá�ov +2,9°C). Nejnižších hodnot je op�t dosahováno 
v nejvyšších partiích Šumavy p�i hranici se SRN a m�lkých sníženinách Šumavských plání, 
nejvyšších op�t v blízkém okolí Nýrska (Tolasz et al., 2007). 
 Teplotní charakteristikou, která je zajímavá z hlediska výzkumu sn�hové pokrývky, 
je výskyt pr�m�rných denních teplot nižších než 0°C. Toto období se zhruba shoduje 
s obdobím s výskytem sn�hové pokrývky (Chábera, 1987). Zajímavou charakteristikou je 
rovn�ž po�et ledových dní (tj. dní, kdy teplota nevystoupí nad bod mrazu). V zájmovém území 
se pohybuje mezi hodnotami 85-35. 
 Další zajímavou teplotní charakteristikou území je denní amplituda teploty vzduchu, 
která je ur�ena jako rozdíl denního maxima a minima. Pohybuje se od cca 8°C v zim� do cca 
12°C v lét�. Šumava je v tomto ohledu výjime�nou lokalitou, pon�vadž se vzr�stající 
nadmo�skou výškou obecn� amplituda klesá. Na Šumav� je tomu naopak - v lét� je amplituda 
podobná jako v nižších polohách, ale v zim� je amplituda nejvyšší v celé �R. Je tomu tak díky 
tzv. Šumavským pláním, kde zcela b�žn� minimální teploty v zimních m�sících klesají pod 
-20°C. Nicmén� index kontinentality podle Gorctznského (Tolasz et al., 2007) pat�í 
k nejnižším v rámci �R a �iní zhruba 24-25 % (0 % znamená oceánské klima, 100 % 
kontinentální). Naproti tomu jižní Morava dosahuje hodnot kolem 30 %. Pro oceanitu je 
charakteristický vyrovnaný chod meteorologických prvk� b�hem roku. 
 Další významnou teplotní charakteristikou je pr�m�r denních maximálních teplot 
v jednotlivých m�sících, který v zájmovém území �iní: listopad: 2-5°C, prosinec: 0-2°C, leden: 
-1 až +1°C, únor: 0 až +3°C, b�ezen: 2-6°C, duben: 7-12°C. Dále pak pr�m�r denních 
minimálních teplot v jednotlivých m�sících, který v zájmovém území �iní: listopad: -4 až 0°C, 
prosinec: -8 až -4°C, leden: -10 až -6°C, únor: -10 až -6°C, b�ezen: -6 až -2°C, duben: -3 až 
+2°C. 
 Z hlediska hydrologie sn�hu je pom�rn� zajímavou charakteristikou pr�m�rný po�et dní 
s p�ízemním mrazem, který v zájmovém území �iní 160 až více než 200 dní v roce, ale hlavn�
pr�m�rný po�et mrazových dní (tedy dní, kde teplota ve 2 metrech nad zemí poklesne pod 
0°C) v roce. Tato charakteristika se v zájmovém území pohybuje mezi hodnotami 120 až více 
než 200 (Tolasz et al., 2007). Z tohoto vyplývá, že minimáln� 4 m�síce v roce zaznamenáváme 
v zájmovém území mráz. Toto je d�ležité hlavn� v jarních m�sících, kdy v p�ípad�, že dojde 
k do�asnému poklesu teploty bod mrazu, dojde k p�erušení tání sn�hové pokrývky 
a do�asnému snížení odtoku tavné vody z ní. To se pak projevuje rozkolísanými pr�toky 
v pramenných oblastech tok�, dále po toku se již rozdíly stírají. 
 Pr�m�rné datum prvního a posledního mrazového dne se v nejteplejších �ástech 
zájmového území pohybuje zhruba mezi 5. �íjnem až 5. kv�tnem, v nejchladn�jších partiích 
mezi za�átkem zá�í a za�átkem �ervna. Pr�m�rný po�et ledových dn� (dn� s celodenním 
mrazem) se pohybuje mezi 40 v nejteplejších partiích a více než 80 v nejchladn�jších �ástech 
(Tolasz et al., 2007). 

Srážková charakteristika 
 P�i p�evládajícím jihozápadním a západním proud�ní má p�íhrani�ní �ást zkoumané 
oblasti výrazný charakter náv�trné strany (Brázdil in Jelínek, 2008), kde dochází 
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k orografickému zvýšení úhrn� srážek. Avšak sm�rem na severovýchod, sm�rem do 
Šumavského podh��í srážek velmi výrazn� ubývá, a to v d�sledku zna�ného záv�trného efektu 
a rovn�ž tak fénovému efektu (Albrecht et al., 2003). To lze dokumentovat následujícím 
srovnáním pr�m�rných ro�ních úhrn� n�kolika vybraných stanic. Nap�íklad pr�m�rný ro�ní 
úhrn srážek na Modrav�, nacházející se pod hlavním h�ebenem, �inil v období 1876-1950 1337 
mm (B�ezník, ležící rovn�ž pod hlavním h�ebenem ve výšce 1167 m n. m. dokonce 1438 mm) 
(Chábera, 1987) a pr�m�rný ro�ní úhrn srážek na stanici Churá�ov, nacházející se na 
severovýchodním okraji poho�í, byl v letech 1961-1990 1091 mm (�HMÚ, 14.8.2009). Stanice 
na Churá�ov� leží ve výšce 1122 m n. m. a Modrava o více než 100 výškových m níže. To 
ukazuje na zmín�ný fakt a rovn�ž ukazuje, že na �eské stran� Šumavy nár�st srážek 
s nadmo�skou výškou nekoreluje. Daleko více jsou srážky závislé na poloze v��i 
p�evládajícímu sm�ru proud�ní. Je však t�eba si uv�domit, že úhrny pocházejí z jiného 
�asového období. Nicmén� Kubí�ek (2006) poukazuje na fakt, že ro�ní pr�m�rné srážkové 
úhrny posledních let jsou nepatrn� ješt� vyšší, což ješt� více p�ispívá k potvrzení tohoto úkazu. 
 Avšak nejv�tší pr�m�rné srážkové úhrny na �eské stran� Šumavy vykazuje B�ezník 
(1438 mm za období 1876-1950), dále Bu�ina (1330 mm). Nejvíce srážek spadlo na B�ezníku 
v roce 1922, a to 2132 mm a nejmén� v roce 1882 (915 mm). Pr�m�rné ro�ní úhrny vybraných 
stanic v zájmovém území a jeho okolí znázor�uje tabulka 4. 

Tab. 4 - Pr�m�rné ro�ní úhrny srážek ve vybraných stanicích v období 1961-1990 

stanice srážky [mm] 
Borová Lada 896 
Churá�ov 1088 
Filipova Hu� 1206 
Kubova Hu� 928 
Kvilda 1059 
Prášily 1296 
Srní 1052 
Strážný 983 
Zwieslerwaldhaus 1438* 
Sankt Oswald-Riedlhuette 1204* 
Spiegelau-Althuette 1343* 
Mauth 1197* 

Zwiesel-Rabenstein 1449* 
                                                    * pr�m�rný ro�ní úhrn za období 1998 - 2004 
                                                    Zdroj: Kubí�ek (2006), upraveno 

 V Atlase podnebí �eska (Tolasz et al., 2007) je jihozápadní (p�íhrani�ní) �ást území 
za�azena do nejvyššího intervalu, kde spadne p�es 1200 mm za rok. Nejníže situované �ásti 
území v okolí Nýrska spadají do intervalu 700-800 mm srážek za rok. V zájmovém území 
m�žeme naleznout i menší území ve srážkovém stínu: oblast kolem Nových Hutí a Borových 
Lad (Kubí�ek 2006) �i okolí Hojsovy Stráže. 
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Obr. 17 – Srážkové úhrny v zimním období (prosinec-b�ezen) (zdroj: Tolasz et al. (2007), upraveno) 

V d�sledku velké oceanity je rozložení srážek b�hem roku velmi rovnom�rné. 
Nap�íklad Modrava a B�ezník vykazují podíl srážek spadlých v zimní �ásti roku 49 % jejich 
celoro�ní výšky. Sm�rem do Šumavského podh��í roste kontinentalita a s ní se zvyšuje podíl 
srážek spadlých v letní polovin� roku na úkor srážek zimních (Chábera, 1987). To ukazuje obr. 
18, p�i�emž stanice Prášily leží na náv�trné stran� Šumavy, kdežto Churá�ov již na stran�
záv�trné. Je zde z�eteln� patrné, že nár�st srážek na náv�trné stran� oproti záv�trné probíhá 
hlavn� v zimní polovin� roku, kdy p�evládá jihozápadní �i západní proud�ní. Z grafu rovn�ž 
vyplývá, že na stanici Churá�ov p�ipadá maximum srážek v ro�ním chodu na letní m�síce. 
Rovn�ž lze vypozorovat podružné maximum v prosinci, kdy v�tšina srážek v zájmovém území 
vypadává ve form� sn�hu. Naproti tomu stanice Prášily vykazuje maximum v prosinci a v 
letních m�sících pouze maximum sekundární. To potvrzují i data za rok 2011, kde je i pom�rn�
dob�e vid�t pokles srážek ve sm�ru do �eského vnitrozemí (stanice Horská Kvilda), obr. 19.



42

0

20

40

60

80

100

120

140

160

led
en

ún
or

b�
ez

en

du
be

n

kv
�t

en

�e
rv

en

�e
rv

en
ec

sr
pe

n
zá
�í

�íj
en

lis
to

pa
d

pr
os

in
ec

m
m

Churá�ov Prášily

Obr. 18 - Pr�m�rné m�sí�ní úhrny srážek ve stanicích Churá	ov a Prášily v období 1961-1990 (zdroj: �HMÚ, 
Kubí�ek (2006)) 

Obr. 19 - M�sí�ní úhrny srážek v roce 2011 (zdroj: �HMÚ, Beitlerová (2012), upraveno) 

Srážky ve form� sn�žení se dle Atlasu podnebí �eska (Tolasz et al., 2007) a Chábery 
(1987) vyskytují v nejvyšších partiích Šumavy v kterémkoliv m�síci v roce, avšak až v �íjnu je 
podíl sn�hových srážek významný. V období prosinec až únor se v t�chto partiích srážky 
vyskytují tém�� výhradn� ve form� sn�žení. V dubnu spadne na B�ezníku ješt� 40 % srážek ve 
form� sn�hu a v kv�tnu tento podíl �iní 20 %. V nejnižších �ástech zájmového území se však 
deš�ové srážky i v nejchladn�jších m�sících (prosinec až únor) vyskytují pom�rn� �asto. 
Množství srážek vypadlých ve form� sn�hu se pohybuje od 500 mm v nejvyšších �ástech 
Šumavy po 200 mm v podh��í (Vimperk, mimo zájmové území) (Chábera, 1987), podle 
Atlasu podnebí �eska (Tolasz et al., 2007) v jihozápadní (p�íhrani�ní) �ásti zájmového území 
v sezón� spadne více jak 500 cm sn�hu, oproti tomu na okolí Nýrska p�ipadá pouze 110 cm 
napadlého sn�hu. 
 Stejný zdroj uvádí na stanici Churá�ov nejvyšší sezónní úhrn nového sn�hu 612 cm 
(v roce 1967), nejv�tší po�et dní se sn�hovou pokrývkou za sezónu 182 dní (1982) a absolutní 



43

maximum sn�hové pokrývky 200 cm (17.3.1988). Chábera (1987) udává pr�m�rný po�et dní 
se sn�hovou pokrývkou na Šumav� na 120-150 dní (maximum 200 dní). Atlas podnebí �eska 
(Tolasz et al., 2007) uvádí v zájmovém území 60 až více než 160 dní a ješt� dopl�uje, že 
pr�m�r sezónních maxim sn�hové pokrývky roste zhruba o 15 cm na 100 m nadmo�ské výšky 
a že jižní svahy mají stejné množství sn�hu zhruba o 300 metr� výše než svahy severní. 
Z Atlasu podnebí �eska vyplývá, že pr�m�rné datum první sn�hové pokrývky se v nejvyšších 
�ástech zájmového území nachází p�ed 20. �íjnem a v nejnižších místech území kolem 20. 
listopadu. Naproti tomu pr�m�rné datum posledního výskytu sn�hové pokrývky je po 
10. kv�tnu, respektive zhruba 5. dubna. Stejný zdroj uvádí pr�m�r maxim sn�hové pokrývky 
od 25 cm u Nýrska po více jak 150 cm na šumavském pohrani�ním h�ebenu. Sezónní sn�hová 
maxima se obvykle vyskytují v b�eznu, p�ípadn� únoru, ale nap�íklad b�hem zimy 1956/57 
bylo na stanici Churá�ov dosaženo zimního maxima již v listopadu (83 cm) (And�ra et al, 
2003). 
 Po�et dní se sn�žením se v zájmovém území pohybuje mezi 70 (okolí Nýrska) až 
po 110 v nejvýše položených partiích, kde v zimních m�sících padá sníh pr�m�rn� 20 dní 
v m�síci. Významn�jší sn�žení (>10 cm za den) je v zájmovém území v sezón� pr�m�rn�
pozorováno 4 krát až více jak 20 krát, v p�ípad� denní nové sn�hové pokrývky nad 20 cm pak 
v okolí Nýrska bývá pozorováno vyjíme�n�, v nejvyšších polohách i více jak 4 krát v sezón�
(Tolasz et al., 2007). 

Slune�ní zá�ení 
Pr�m�rný ro�ní úhrn globálního zá�ení dosahuje ve sledovaném území zhruba hodnot 

3700-3800 MJ.m-2 (Tolasz et al., 2007). Globální zá�ení je sou�tem p�ímého zá�ení od slunce 
a rozptýleného zá�ení v atmosfé�e dopadajícího na jednotku plochy. Množství této energie je 
závislé jednak na výšce slunce nad obzorem a také na pokrytí oblohy obla�ností. Kubí�ek 
(2006) poukazuje na fakt, že zatímco v letním období vykazují náv�trné oblasti v�tší obla�nost 
než záv�trné polohy a podh��í, v zimním období je tomu naopak. D�je se tak v d�sledku 
zimních inverzí, kdy nižší polohy se topí v mracích, kdežto na h�ebenech vládne slune�né 
po�así s minimem obla�nosti. Pr�m�rný po�et jasných dní (tedy dní s relativním slune�ním 
svitem vyšším než 80 %) za m�síc se v zimním období na stanici Churá�ov pohybuje kolem 
hodnot 5-6, p�i�emž tento po�et je vyšší než u stanic umíst�ných v nížinách. V lét� je tomu 
práv� naopak. Pr�m�rná ro�ní obla�nost se pohybuje v zájmovém území kolem hodnoty 60 %, 
pr�m�rný ro�ní úhrn doby trvání slune�ního svitu kolem hodnoty 160 hodin (Tolasz et al., 
2007). 

Vítr 
Vítr hraje významnou roli p�i formování sn�hové pokrývky, jelikož unáší sn�hové 

vlo�ky a redistribuuje je v krajin� - odnáší sníh z více exponovaných míst do míst záv�trných, 
kde se sníh akumuluje. Pr�m�rná ro�ní rychlost v�tru se v zájmovém území pohybuje od 
hodnoty zhruba 3,5 m.s-1 v hlubokém údolí Otavy a Úhlavy, až i více než 8 m.s-1

v h�ebenových partiích. Zima je obecn� v rámci �R nejv�trn�jším obdobím, avšak pr�m�rné 
zimní hodnoty v zájmovém území jsou totožné s pr�m�ry ro�ními (Tolasz et al., 2007). 
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Sm�r v�tru v daném míst� p�ehledn� ukazují v�trné r�žice, které ukazují podíl každého 
sm�ru na celkovém souboru. Obrázek 20 znázor�uje v�trnou r�žici na stanici Churá�ov, která 
se nachází v podokrsku Modravské plán�. Z ní lze snadno vy�íst, že zde p�evládají jihozápadní 
a západní v�try. Relativní �etnost ostatních sm�r� je nízká. Pro porovnání je na dalším obrázku 
(obr. 21) znázorn�na v�trná r�žice klimatické stanice P�F UK v lokalit� B�ezník. Jedna k�ivka 
znázor�uje celoro�ní rozložení sm�ru v�tr�, druhá rozložení pouze v zimním období (prosinec 
až b�ezen). Údaje jsou však jen z období listopad 2008 až únor 2013, takže jejich srovnání je 
t�eba brát s rezervou. Rovn�ž je t�eba uvažovat i jejich umíst�ní - stanice Churá�ov je 
lokalizována na vrcholu kopce, B�ezník se nachází v údolí, a tak je t�eba brát v úvahu 
orografické ovlivn�ní sm�r� v�tru. Ob� r�žice však p�i porovnání nevykazují významn�jší 
rozdíly. Pouze na stanici B�ezník jsou �etn�jší jižní v�try, což lze vysv�tlit severojižním 
pr�b�hem Luzenského údolí. 

 P�i porovnání k�ivky znázor�ující rozložení v�tru v zimním období s celoro�ní 
k�ivkou je pom�rn� z�eteln� vid�t zvýšení �etností jižních, ale hlavn� jihozápadních v�tr�, a to 
na úkor v�tru severozápadních až východních. To odpovídá sezónním zm�nám rozložení 
tlakového pole (islandská cyklóna se v zim� p�esouvá pon�kud více na jih) a dalším, výše 
zmín�ným d�vod�m. 

Obr. 20 - Relativní �etnost sm�r� v�tru na stanici Churá	ov (zdroj: Chábera (1987)
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Obr. 21 - Relativní �etnost sm�r� v�tru B�ezník (pouze  4.11.2008 - 12.2.2013) (zdroj: P�F UK)

3.6 Hydrografické a hydrologické pom�ry 

 Otava je vodním tokem III. �ádu, který vzniká soutokem �ek K�emelná a Vydra u 
�e�kovy pily a ústí zleva po 112 km (od soutoku K�emelné a Vydry) do Vltavy na 169,1. 
�í�ním kilometru p�i pr�m�rném pr�toku 26 m3.s-1. Odtoková výška pro profil Otava-Rejštejn 
�iní 780 mm. Jako oficiální pramen Otavy je považován Luzenský potok, který po soutoku 
s B�eznickým potokem tvo�í potok Modravský, jednu ze dvou zdrojnic Vydry. Celková plocha 
povodí �iní 3788,2 km2. Otava náleží k úmo�í Severního mo�e a hydrologické �íslo povodí je 
1-08-01. 
 Úhlava je vodním tokem IV. �ádu, pramení na západním svahu hory Pancí� (1214 m n. 
m.) ve výšce zhruba 1150 m n.m, mimo zájmové území. Odtoková výška pro profil Úhlava-
Stará Lhota �iní 568 mm, pr�m�rný ro�ní pr�tok 1,46 m3.s-1. Úhlava náleží k úmo�í Severního 
mo�e a hydrologické �íslo povodí je 1-10-03. 

Vltava je vodním tokem II. �ádu, pramení na východním svahu �erné hory (1315 m n. 
m.) ve výšce zhruba 1172 m n.m, v podokrsku Roklanské plán�. Odtoková výška pro profil 
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Vltava-Lenora �iní 558 mm, pr�m�rný ro�ní pr�tok 3,11 m3.s-1. Vltava náleží k úmo�í 
Severního mo�e a hydrologické �íslo povodí je 1-06-01. 

�ezná je vodním tokem II. �ádu, pramení na jihovýchodním svahu hory Pancí� (1214 m 
n. m.) ve výšce zhruba 1050 m n.m, mimo zájmové území. Odtoková výška pro profil �ezná-
Alžb�tín �iní 718 mm, pr�m�rný ro�ní pr�tok 0,68 m3.s-1. �ezná náleží k úmo�í �erného mo�e 
a hydrologické �íslo povodí je 4-02-01 (�HMÚ, 12.2.2013). Povodí uzav�ena výše zmín�nými 
profily jsou znázorn�na na obrázku 22. 

Obr. 22 – Významná povodí v zájmovém území (zdroj: VÚV T.G.Masaryka, upraveno)

Správcem všech tok� v povodí na území národního parku je Správa NP Šumava. Mimo 
národní park jsou pak správcem Lesy �eské republiky, s.p. (L�R), p�ípadn� Povodí 
Vltavy, s.p. 
 V zájmovém území se také nachází zna�né množství organogenních jezer rašelinného 
typu p�evážn� menší rozlohy. Jen v samotných Modravských slatích se jich vyskytuje zhruba 
207 s celkovou rozlohou 203 ha (Mrázková a Skuhravý in Janský, Šobr et al., 2003). Nicmén�
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zde m�žeme lokalizovat i 4 jezera ledovcového p�vodu hrazené morénovými valy. Jedná se 
o �erné jezero (s hladinou ve výšce 1008 m n. m., rozlohou 18,43 ha, maximální hloubkou 
40,6 m) �ertovo Jezero (1030 m n. m., 10,33 ha, 36,5 m), Prášilské jezero (1079 m n. m., 
4,2 ha, 17,2 m a objemem vod 349 920 m3) a jezero Laka (1084 m n. m., 2,58 ha, 3,5 m, 
48 818 m3), které však vykazuje n�které znaky jezera organogenního - vyskytují se zde 
plovoucí ostrovy, b�ehy pozvolna zar�stají ve slatiništ� (Janský, Šobr et al., 2003, Ottova 
encyklopedie, 2006). 
 Také se v území nachází n�kolik nádrží, tzv. klauz (Javo�í, Rokytecká, Roklanská, 
Novohu�ská, Studená, B�ezník, Pta�í a �ernohorská), d�íve sloužících jako zásobárna vody pro 
plavení d�eva. Zmín�né nádrže jsou však dnes vypušt�ny a nejsou udržovány. 

Omezené hydraulické spojení mezi horskými rašeliništi a povrchovými toky souvisí se 
specifickými geomorfologickými pom�ry v povodí Vydry. Toky mají velký sklon a jsou 
hluboce za�íznuté do okolního reliéfu, p�i�emž svými údolními dny �asto zasahují pod bazální 
úrove� rašeliniš�, z nichž v�tšina je svahového typu (Janský, 2004). 

Morfometrické charakteristiky povodí 

Tvar, sklonitost a další charakteristiky povodí mají velký vliv na rozložení pr�toku v 
záv�rovém profilu p�i srážkách �i tání sn�hu. Pro charakteristiku povodí a porovnání s jinými 
územími byly vypo�teny následující charakteristiky zájmového území. 
  
Hustota �í�ní sít� - r

r = 3,483  km/km
2

Spád toku - �ht

(výškový rozdíl koncových bod� zkoumaného úseku toku) 

Úhlava: �ht = 660 m
�ezná:  �ht = 340 m
Otava:  �ht = 650 m
Vltava:  �ht = 415 m

St�ední sklon toku - I
(pom�r spádu toku �ht ku délce toku L) 

Úhlava: I = 50,24 ‰
�ezná:  I = 44,40 ‰
Otava:  I = 22,97 ‰ 
Vltava:  I = 11,46 ‰ 
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3.7 Land use, land cover 

Sledované území je územím p�íhrani�ním s relativn� nízkým zalidn�ním díky 
nep�íhodným klimatickým podmínkám. Díky t�mto faktor�m jsou hlavním krajinným 
pokryvem „jehli�naté lesy“, které zaujímají více než polovinu plochy povodí. Dalším hojn�
rozší�eným krajinným pokryvem je „nízký porost v lese“, „louky a pastviny“, „smíšené lesy“ a 
„p�írodní louky“. V menší mí�e jsou zastoupeny „zem�d�lské oblasti s p�irozenou vegetací“, 
„mok�iny a mo�ály“ a rovn�ž „rašeliništ�“, jejichž zdejší rozloha je v rámci �R jedine�ná. 
„Nesouvislá m�stská zástavba“ je zastoupena z�ídka a v malé ploše. P�ehled t�íd krajinného 
pokryvu je znázorn�n na obrázku 23 (Fliegl, 2009). 

Obr. 23 - T�ídy krajinného pokryvu dle CORINE 2006 (zdroj: <http://geoportal.cenia.cz>, upraveno)
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3.8 Biogeografie 

 Sledovaná oblast spadá do biogeografické provincie st�edoevropských listnatých les�, 
biogeografické podprovincie hercynské a celá rovn�ž do biogeografického regionu 
(bioregionu) Šumavského. Rejštejnem prochází hranice Šumavského bioregionu se Sušickým 
bioregionem. P�evažuje zde typická biota smrkovojedlobukového vegeta�ního stupn�. 
Významnou �ást zde zaujímá rovn�ž jedlobukový vegeta�ní stupe�, který se vyskytuje 
v nižších polohách až p�ibližn� do nadmo�ské výšky 900-1000 m, a rovn�ž i smrkový 
vegeta�ní stupe�, nacházející se v nejvyšších polohách nad cca 1200 m n. m. Výskyt kle�ového 
vegeta�ního stupn� je na �eské stran� Šumavy velmi vzácný, jediným územím s pln�
vyvinutým kle�ovým stupn�m je vrchol Velkého Javoru nacházející se v n�mecké �ásti 
Šumavy (Culek et al., 2005). Velmi okrajov� do zájmového území zasahuje i �tvrtý, bukový 
vegeta�ní stupe� (Culek et al., 1995), a to na severozápad� území v okolí Nýrska. 
 V Šumavském bioregionu tvo�í potenciální vegetaci kv�tnaté bu�iny dopln�né 
kv�tnatými jedlinami, ve vyšších polohách acidofilní horské bu�iny. Nejvyšší vrcholy hostí 
horské smr�iny p�ípadn� podmá�ené smr�iny ve sníženinách a také rašeliništ�. Ráz bioty je 
výrazn� ovlivn�n alpskými druhy, vyskytuje se zde �ada reliktních prvk�, zejména na 
rašeliništích a ledovcových karech (Culek et al., 1995). 
 V zájmovém území je p�ítomna velká �ada biochor vegeta�ních stup�� popsaných výše. 
Nejv�tší podíl na rozloze mají následující: podmá�ené plošiny s vrchovišti 7. vegeta�ního 
stupn� (dále jen v.s.) zaujímající plochy rašeliniš�; podmá�ené pahorkatiny s rašeliništi 7. v.s.; 
h�bety na kyselých plutonitech �i metamorfitech 6. a 7. v.s.; svahy na kyselých metamorfitech 
6. v.s.; pahorkatiny na kyselých metamorfitech 6. v.s.; výrazná údolí v kyselých metamorfitech 
�i plutonitech 5 a 6. v.s.; podmá�ené sníženiny s menšími rašeliništi 5. v.s., podmá�ené 
sníženiny s vrchovišti 6. v.s., podmá�ení sníženiny na kyselých horninách 5. v.s. Pro svou 
jedine�nost je t�eba zmínit i ledovcové kary v kyselých metamorfitech 7. v.s.
(http://mapy.nature.cz). Podrobný popis t�chto biochor poskytuje Biogeografické �len�ní 
�eské republiky, II. díl (Culek et al., 2005). 
 Jednozna�n� plošn� nejrozší�en�jší d�evinou je smrk, jehož výskyt je v této oblasti 
p�irozený, nikoliv však jeho �etnost. Již na konci 17. století docházelo na území k t�žb� d�eva, 
postupem �asu se t�žišt� t�žby p�esouvalo do vyšších, mén� dostupných poloh. V pr�b�hu 19. 
století docházelo k um�lému zales�ování, které vedlo ke zvýšení podílu smrku v lesích na úkor 
buku, jedle, javoru �i jilmu. V sou�asnosti tak smrk tvo�í dominantní druh nejen ve smrkovém 
vegeta�ním stupni, ale i v nižších stupních. Na svazích v su�ových lesích dominuje javor klen a 
jilmy, na skalách se vyskytují reliktní bory. V celém Šumavském bioregionu je zastoupení 
d�evin v lesních porostech následující: Smrk 81,7 %, Buk 6,2 %, Borovice 5,6 %, Jedle 2 %, 
B�íza 1,7 %, Borovice blatka 1,1 %, ostatní d�eviny mén� než 1 % (Culek et al., 1995). 
 V ke�ovém pat�e nižších poloh je zastoupen zimolez �erný (Lonicerna nigra) �i lýkovec 
jedovatý (Daphne mezzereum). Bylinné patro je velmi bohaté, ze zástupc� je t�eba jmenovat 
ky�elnici cibulkonosnou (Dentaria bulbifera), žindavu evropskou (Sanicula europaea), 
�e�išnici ned�tklivou (Cardamine impatiens) �i svízel vonný (Galium odoratum) (And�ra 
a Zav�el, 2003).  
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 Ve vyšších polohách v smrkovém vegeta�ním stupni m�žeme naleznout krom�
nejrozší�en�jšího smrku rovn�ž je�áb pta�í (Sorbus aucuparia). V chudém bylinném pat�e se 
nalézá nap�íklad kapra
 osténkatá (Dryopteris austriaca). 
 V rašelinných a podmá�ených smr�inách na vrchovištích je dob�e vyvinuto mechové 
patro s hojným výskytem rašeliník� a ploník�. Bylinné patro je zastoupeno d�ípatkou horskou 
(Soldanella montana). 
 Typickým zástupcem podmá�ených slatí je borovice blatka a borovice kle�, které jsou 
st�edoevropským endemitem (Dohnal, 1965). Dalším významným druhem je b�íza trpasli�í 
(Betula nana), klikva maloplodá (Vaccinium microcarpa), blatnice bahenní (Scheuchzeria 
palustris) a �etné další druhy, �asto vzácné (And�ra a Zav�el, 2003). 
 Významným krajinným prvkem jsou polop�irozené louky, vzniklé �inností �lov�ka - 
odlesn�ním. Na loukách probíhalo extenzivní zem�d�lství, �astá byla pastva dobytka. 
V nedávné dob� byly louky a pastviny poni�eny melioracemi, v sou�asnosti jsou �asto 
ponechány ladem a znehodnoceny sukcesí (Culek et al., 1995, 2005). Mezi nejrozší�en�jší 
zástupce zde pat�í smilka tuhá (Nardus stricta) s p�ím�sí bor�vky �i brusinky. V nižších 
polohách se na loukách hojn� vyskytuje kerblík lesní (Anthriscum sylvestris), lomikámen 
zrnatý (Saxifraga granulata) a kost�ava �ervená (Festuca rubra) (And�ra a Zav�el, 2003). 

 Fauna na sledovaném území je také velmi rozmanitá s výskytem velmi ohrožených 
druh� a odvíjí se od daného biomu. 
 V nižších polohách smíšeného horského lesa je fauna velmi rozmanitá a bohatá 
s hojným výskytem m�kkýš�, �lenovc� (st�evlík zlatolesklý), pták� (orel k�iklavý, je�ábek 
lesní, strakapoudi a datlové) a savc� (netopýr velkouchý a stromový, plšík lískový, prase 
divoké, jelen evropský). 
 Ve vyšších polohách klimaxových smr�in je fauna o poznání chudší. Vyskytují se zde 
motýli (oká� rudopásný), brouci (kozlí�ek smrkový, draví st�evlíci), ptáci (tet�ev hlušec, 
kulíšek nejmenší, kos horský, o�ešník kropenatý, k�ivka obecná, králí�ek obecný) a savci 
(myšice lesní, kuna lesní, rys ostrovid, ko�ka divoká) a mnoho zástupc� z p�edchozího biomu, 
jako nap�íklad jelen evropský. Velcí draví savci byli na Šumav� a tedy v zájmovém území 
v minulosti vyhubeni �lov�kem (medv�d v roce 1856, vlk 1891, bobr již v 18. století, rys, 
ko�ka divoká). Poslední dva jmenované druhy byly znovu �lov�kem úsp�šn� um�le vysazeny 
do volné p�írody v 70. a 80. letech minulého století a nap�íklad rys ostrovid je nyní nedílnou 
sou�ástí šumavské p�írody (Chábera, 1987), i když pod velkým tlakem �lov�ka.. 
 Rašeliništ� a podmá�ené smr�iny jsou místem reliktních stanoviš� boreoalpinní fauny, 
jakožto poz�statek pleistocénního zaledn�ní. Zde mají významné zastoupení vážky (rody 
Aeschna a Leucorrhina), chrostíci (Hagenella clathrata), ploštice (znakoplavka horská) 
a motýli (žlutásek bor�vkový, perle�ovec severní a mok�adní, modrásek st�íbroskvrnný 
a trava�ík Pediasia truncatella). Dále se zde vyskytuje st�evlík, mravenec rašeliništní, severští 
pavouci rodu Pardosa �i mouchy pest�enky. Z plaz� zde žije ješt�rka živorodá a zmije obecná, 
z pták� m�žeme pozorovat tet�ívka obecného, vodouše kropenatého �i lindušku lu�ní. Ze savc�
pouze myšivku horskou (Culek et al., 1995). 
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 Dalšími lokalitami vhodnými pro život fauny jsou jezerní st�ny jezer Laka a 
Prášilského, kde je možno pozorovat sokola st�hovavého a jezevce lesního. 
 Horské louky jsou úto�išt�m �etných druh� hmyzu (ohnivá�ek modrolesklý) a slouží 
i jako pastevní plochy pro velké lesní kopytníky (Chábera, 1987), (Fliegl, 2009). 

3.9 Ochrana p�írody a krajiny 

 Pro svoji p�írodní jedine�nost, výskyt velmi zachovalé, p�írod� blízké krajiny 
s rozlehlým komplexem les�, rašeliniš�, horských luk i ledovcových jezer a výskyt mnoha 
vzácných �i ohrožených druh� i endemit� bylo území Šumavy již v roce 1963 vyhlášeno 
chrán�nou krajinnou oblastí (CHKO). Nejcenn�jší území (s výjimkou �erného a �ertova 
jezera a Boubína) bylo posléze v roce 1991 vyhlášeno národním parkem. Zbývající území 
CHKO se tak stalo jakýmsi ochranným pásmem národního parku. 
 Zájmové území se z velké �ásti nalézá na území Národního parku Šumava, s vyjímkou 
nerozlehlých partií p�i okrajích zájmového území. Zbylá �ást, oblast prameništ� K�emelné, 
Úhlavy, �ezné a výše zmín�né okrajové partie se nachází v CHKO Šumava. V tomto území se 
nachází národní p�írodní rezervace: „�erné a �ertovo jezero“, „Bílá strž“, „Boubínský prales“, 
dále pak p�írodní rezervace: „Prameništ�“, „Zh��ská plá�“, „Zh��ská hnízdišt�“ a „Zh��ský 
lom“, „Páte�íkova Hu�“, „Poustka“, „Žežulka“, „Hamižná“, „Amálino údolí“, „Pod Popelní 
horou“, „Losenice II“, „Rašeliništ� u Martinala“, „Najmanka“, „Prav�tínská Lada“, „Niva 
Ko�enského potoka“, „Hliništ�“, „Záto�ská hora“ a Hornovltavické pastviny. Dále pak p�írodní 
památky: „Br�álnické mok�ady“, „Královský hvozd“, „Malý Polec“, „Pasecká sla�“, „Pod 
Ostrohem“ a „Jilmová skála“ (http://mapy.nature.cz). 

V oblasti národního parku jsou nejvýznamn�jší lokality vyhlášeny 1. zónami NP, 
jejichž množství sahá do po�tu desítek a jsou v�tšinou nevelkého rozsahu. Mimo tyto zóny se 
zde nachází rovn�ž n�kolik p�írodních památek: „Modravské slat�“ (rozprostírající se 
jihozápadním sm�rem od obce Modrava p�i státní hranici), „Tet�evská sla�“, „Jezerní sla�“, 
„Povyd�í“, „Kvilda-Pod polí�ky“, „Olšinka“, „Vltavské strán�“, „Pramen Vltavy“, „Borová 
Lada“, „Pod Šindlovem“, „Ž
árecká sla�“, „Buková sla�“, „Kotlina Valné“ a „Strážný-Pod 
obecním lesem“.  
 Celé území navíc náleží do systému ochrany p�írody Evropské unie Natura 2000. Celé 
zájmové území se nachází v Evropsky významné lokalit� (EVL) „Šumava“ a naprostá v�tšina 
území náleží do pta�í oblasti „Šumava“. Navíc se celé zájmové území nachází uvnit�
biosférické rezervace UNESCO s názvem „Šumava“, vyhlášené v roce 1990. Rašeliništní 
komplexy jsou taktéž chrán�ny Ramsarskou úmluvou o ochran� mok�ad�. Za zmínku jist� stojí 
i fakt, že se území nachází v chrán�né oblasti p�irozené akumulace vod (CHOPAV). Dále je 
oblast Roklanských a Modravských plání a také Královský hvozd nadregionálním biocentrem 
v rámci Územního systému ekologické stability (ÚSES) (http://mapy.nature.cz). 
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3.10 Lokalizace experimentálních profil�

 V rámci zájmového území bylo na základ� zkušeností z minulých let vytipováno 14 
experimentálních profil� s celkem 68 odb�rnými body. Profily je možno rozd�lit do dvou typ�: 

1) kontinuální profily s hlavním zkoumaným faktorem „nadmo�ská výška“, p�ípadn�
„expozice“ 

2) osamocené profily s hlavním zkoumaným faktorem „expozice“, p�ípadn� „vegetace“ 

Profily prvního typu nalezneme na výrazných svazích s velkým p�evýšením, konkrétn�
na jižním a východním svahu hory Špi�ák, 1202 m n. m., (profil je tedy možno logicky nazvat 
„Špi�ák“). Zde se nacházejí body SV07-SV14 a SJ02-SJ14 ve výškách 1000 – 1175 m n. m., 
respektive 875 – 1175 m n. m. Dále na západním svahu hory Pažení, 1281 m n. m. v masivu 
Boubína (profil je tedy možno logicky nazvat „Boubín“). Zde se nacházejí body B01-B18 ve 
výškách 850 – 1275 m n. m. V t�chto všech profilech jsou odb�rné body vzdáleny zhruba 25 
výškových metr� a nacházejí se ve velmi podobném vegeta�ním pokryvu, což umož�uje dobré 
posouzení vlivu nadmo�ské výšky na kvalitativní i kvantitativní charakteristiky sn�hové 
pokrývky. Rovn�ž tak sklonitost svah� je až na malé vyjímky ve východním svahu profilu 
„Špi�ák“ velmi podobná. 

Profily druhého typu (C01-C11) lze nalézt po celém zájmovém území, v nadmo�ských 
výškách 835-1240 m n. m., v blízkosti ve�ejných pozemních komunikací pro snazší p�ístup. 
Tyto profily tvo�í jakési dvoji�ky. 6 dvojic bod� se nachází ve vzrostlém lese (korunový zápoj 
nad body se pohybuje v rozmezí 0,80 – 0,90), 5 dvojic na louce s vylou�enou intercepcí korun 
strom� (ve dvou dvojicích bod� je však nutno po�ítat se zastín�ním p�ed slune�ním svitem 
v ranních a ve�erních hodinách v d�sledku pom�rné blízkosti vzrostlého lesa). Oba body 
v rámci každé dvojice bod� nacházejících se ve vzrostlém lese mají velmi podobný korunový 
zápoj (viz tab. 5). Díky tomu a díky jejich lokalizaci je možno zkoumat vliv na charakteristiky 
sn�hové pokrývky práv� pouze jednoho fyzicko-geografického faktoru, a to konkrétn� odlišné 
solární expozice. 

Lokalizace experimentálních profil� v rámci zájmového území je znázorn�na na 
obrázku 24, konkrétní lokalizace jednotlivých profil� pak v p�ílohách 2-8. 
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Obr. 24 – Lokalizace experimentálních profil� v rámci zájmového území (zdroj: VÚV T.G.Masaryka, upraveno)

V míst� každého profilu bylo p�ed sezónou 2012/2013 provedeno m��ení, jehož cílem 
bylo kvalifikovat pom�r zastín�ní jednotlivých odb�rných bod� korunami strom�. Více o této 
metod� je možno nalézt v následujících kapitolách (4.1 a 4.2). P�ehled o vybraných 
charakteristikách jednotlivých profil� poskytuje následující tabulka (tab.5). 
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Tab. 5 - Vybrané charakteristiky experimentálních profil�

kód 
bodu 

nadmo�ská 
výška [m n. m.] 

podíl zakrytí 
oblohy sklon [°] 

kód 
bodu 

nadmo�ská 
výška [m n. m.] 

podíl zakrytí 
oblohy sklon [°]

B1 850 0,92 4 C09S 1050 0 14 
B2 875 0,91 12 C09J 1050 0 10 
B3 900 0,92 12 C10S 945 0,85 8 
B4 925 0,92 5 C10J 945 0,84 7 
B5 950 0,81 11 C11S 945 0 6 
B6 975 0,66 14 C11J 945 0 6 
B7 1000 0,82 15 SV07L 1000 0,88 27 
B8 1025 0,87 18 SV08L 1025 0,87 28 
B9 1050 0,83 18 SV09L 1050 0,85 21 
B10 1075 0,9 18 SV10L 1075 0,85 18 
B11 1100 0,88 17 SV11L 1100 0,84 17 
B12 1125 0,69 10 SV12L 1125 0,83 18 
B13 1150 0,61 12 SV13L 1150 0,86 13 
B14 1175 0,75 20 SV14L 1175 0,9 13 
B15 1200 0,79 9 SJ02P 875 0 9 
B16 1225 0,82 18 SJ03P 900 0 12 
B17 1250 0,81 7 SJ04P 925 0 12 
B18 1275 0,72 7 SJ07P 1000 0 16 
C01S 885 0,9   SJ08P 1025 0 13 
C01J 885 0,88   SJ10P 1075 0 13 
C02S 835 0   SJ14P 1175 0 20 
C02J 835 0   SJ02L 875 0,88 8 
C03S 1160 0,8 10 SJ03L 900 0,9 11 
C03J 1160 0,82 8 SJ04L 925 0,89 10 
C04S 1240 0,82 15 SJ05L 950 0,85 17 
C04J 1240 0,81 9 SJ06L 975 0,86 12 
C05S 895 0   SJ07L 1000 0,87 17 
C05J 895 0   SJ08L 1025 0,86 14 
C06S 885 0,86   SJ09L 1050 0,9 13 
C06J 885 0,86   SJ10L 1075 0,89 15 
C07S 925 0   SJ11L 1100 0,91 17 
C07J 925 0   SJ12L 1125 0,89 16 
C08S 1050 0,86 14 SJ13L 1150 0,89 20 

C08J 1050 0,89 10 SJ14L 1175 0,85 21 
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4 MATERIÁL A METODY 

V následující kapitole jsou popsány jednotlivé zdroje dat, a� již p�evzatých �i získaných 
vlastním terénním m��ením. 

4.1 Datové zdroje 

 Pro pot�eby analýzy míry vlivu jednotlivých faktor� na formování a odtávání sn�hové 
pokrývky bylo t�eba získat data z r�zných zdroj�. Stru�n� je lze rozd�lit následovn�: 

1) Data o charakteru sn�hové pokrývky v zájmovém území získaná vlastním terénním 
 m��ením, 
2) data o mí�e zastín�ní bod� experimentálních profil� korunami strom�
3) data o sklonu terénu v míst� vybraných sn�hom�rných bod�
4) digitální data složek krajiny ve formátu vrstev pro geografické informa�ní systémy 
 (GIS) 

Data o charakteru sn�hové pokrývky v zájmovém území získaná vlastním terénním 
m��ením 

 Data byla pro pot�eby práce získávána po dobu dvou zimních sezón podrobným 
expedi�ním m��ením ve více profilech v zájmovém území (kap. 3.10). B�hem sezóny 
2011/2012 prob�hlo v lokalit� profilu „Špi�ák“ terénní m��ení celkem v p�ti termínech, 
v sezón� 2012/2013 pak ve všech profilech v termínech t�ech. První termín v sezón� byl pokud 
možno volen v období nejv�tší mocnosti sn�hové pokrývky t�sn� p�ed nástupem definitivního 
procesu jejího tání, což se nakonec v sezón� 2012/13 povedlo tém�� p�esn�, m��ení bylo 
provedeno dva dny po nástupu velmi mírného tání 27. a 28. února 2013. Druhé m��ení bylo 
provedeno 9. a 10. b�ezna 2013 a poslední až 18. a 19. dubna 2013 a to v d�sledku velmi 
chladného jara. I v zimním období 2011/2012 byl expedi�ním m��ením postihnut stav t�sn�
p�ed nástupem tání sn�hu pom�rn� p�esn�. Metodika terénních výzkum� je popsána 
v následující kapitole. 

Data o mí�e zastín�ní bod� experimentálních profil� korunami strom�

Hustý lesní porost je schopen zachytit v�tší množství sn�hových srážek, které takto 
odd�lené mají vyšší rychlost tání a �asto i tají d�íve. Tento sníh se pak v�bec neukládá do 
sn�hové pokrývky vytvo�ené na zemském povrchu a výsledkem je nízká vodní hodnota sn�hu 
v t�chto prostorech (�ezní�ková, 2012). D�ležitost míry zastín�ní korunami strom� detailn�
popisuje kapitola 2.2.3 a v�nuje se jí mnoho autor�, dle nichž s jejím nár�stem klesá vodní 
hodnota sn�hu na zemském povrchu (Mindáš a Škvarenina, 2010, Ferda a Hladný et al., 
1971). Zjišt�ní míry zastín�ní oblohy korunami strom� je velmi platnou metodou pro 
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p�edpov�
 vodní hodnoty sn�hu (Lopéz-Moreno a Latron, Lunberg et al., Pomeroy et al., in 
�ezní�ková, 2012). 

Míra zastín�ní bod� (Cc - canopy coverage), v nichž došlo k m��ení charakteristik 
sn�hové pokrývky, byla zjiš�ována pomocí digitálního fotoaparátu Nikon E995 spolu 
s objektivem Nikon FC-E8. Jedná se o takzvané „rybí oko“ s úhlem snímání cca 183°, což 
bohat� dosta�uje pot�ebám výzkumu. Fotografie byly dále zpracovány programem „Can-Eye“ 
(INRA, 2013), který umož�uje nap�íklad snadné vyhodnocení podílu oblohy, který je z daného 
místa vid�t a tedy jaká �ást je zakrytá korunami vyšších d�evin. Vyhodnocení snímk�
a následné aplikace výsledk� je popsána v následující kapitole. 

Data o sklonu terénu v míst� vybraných sn�hom�rných bod�

Sklon svah� rovn�ž ovliv�uje charakteristiky sn�hové pokrývky, i když výrazn�jší vliv 
lze pozorovat až p�i sklonu nad 40° (Blöschl et al., 1992). Této hodnoty sklon svah�
v experimentálních profilech zdaleka nedosahuje (maximum 28°), ale i p�esto byl tento údaj 
zm��en p�ímo v terénu pro každý bod zvláš�. To bylo provedeno sklonom�rem Suunto PM-
5/360PC pro velkou v�tšinu experimentální profil�. Nam��ené hodnoty p�ehledn� podává tab. 
5. 

Digitální data složek krajiny ve formátu vrstev pro geografické informa�ní systémy 

 Pro práci s digitálními hydrografickými daty byla vybrána data z projektu „Digitální 
báze vodohospodá�ských dat“ (DIBAVOD) Výzkumného ústavu vodohospodá�ského T. G. 
Masaryka v Brn�. Data jsou nadstavbou pro systém dat ZABAGED a jsou voln� dostupná na 
webových stránkách VÚV. Byla použita následující data: A01 - CEVT (Centrální evidence 
vodních tok�), A07 - hydrologické �len�ní (rozvodnice IV. �ádu), A11 – povodí vodom�rných 
stanic a E04 - vodom�rné stanice. Data byla stažena ve formátu ESRI shapefile a následn�
p�evedena do formátu .tab pro GIS software MapInfo. 
 Vrstva A01 je velmi podrobná, jsou v ní zobrazeny i velmi malé vodní toky, a proto je 
velmi vhodná i pro detailn�jší analýzu. Vrstva A07 rovn�ž vykazuje velmi vysokou p�esnost 
danou p�edevším, stejn� tak jako v p�ípad� vrstvy A01, velkým m��ítkem, ve kterém je 
zpracována. 
 Další použitou digitální GIS vrstvou byla vrstva s vrstevnicemi se základním intervalem 
5 m a m��ítkem 1:25 000, jejímž autorem je Vojenský geografický a hydrometeorologický 
ú�ad (VGHMÚ�) Geografické služby Armády �R se sídlem v Dobrušce. Tato digitální data 
vrstevnic zaujímají celou plochu zájmového území. Uvedený základní interval vrstevnic je 
zcela dostate�ný pro pot�ebné analýzy v zájmovém prostoru, p�esnost dat v bodech 
experimentálních profil� je však pot�eba ov��it p�ímo v terénu. 
 Dalším zdrojem digitálních dat byla vlastní terénní m��ení pomocí ru�ního p�ístroje 
GPS, která byla provád�na v místech odb�ru sn�hových vzork� váhovým sn�hom�rem (viz 
níže). Data byla exportována z GPS p�ístroje a následn� importována do prost�edí GIS, kde 
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byly jednotlivé body zobrazeny v soustav� sou�adnic a atributová tabulka dopln�na o nam��ená 
data s charakteristikami sn�hu pro následné analýzy. 

Meteorologická data 

 Pro ú�ely této práce byla využita pouze data nam��ená automatickými stanicemi 
Katedry fyzické geografie a geoekologie P�F UK. Data �HMÚ nebyla využita pro jejich 
nevhodnost pro studii v dané lokalit� (Jelínek, 2008). 
 Data nam��ená automatickými stanicemi P�F UK jsou získávána p�ístroji vyrobenými 
�eskobud�jovickou firmou Fiedler-Mágr. Data jsou m��ena v desetiminutovém intervalu, 
shromaž
ována v �ídící jednotce a jednou denn� odesílána mobilní sítí GSM na server 
výrobce, kde jsou dostupná uživateli. Odtud lze data vybraného �asového intervalu stahovat ve 
formátu .csv kompatibilního s programem MS Excel. Žádná ze stanic není bohužel vybavena 
srážkom�rem s vyh�íváním, takže nelze m��it úhrn srážek v zimním období. Klimatická stanice 
B�ezník je však vybavena �idly sledujícími základní meteorologické parametry (teplom�r, 
vlhkom�r, pyranometr, anemometr), podobn� je vybavena i nová stanice Modrava, která 
poskytuje i data o výšce a vodní hodnot� sn�hu pomocí sn�hom�rného polštá�e. Ten však nebyl 
zatím uspokojiv� zkalibrován. Všechny tyto p�ístroje dodávají data nam��ená 
v desetiminutových intervalech, což je interval naprosto dosta�ující pro pot�eby práce. 

4.2 Metody výzkumu a zpracování dat 

Následující kapitola má metodologický charakter, její sou�ástí je i popis nejistot a 
možných chyb p�i terénním monitoringu a interpretaci dat. 

V sezón� 2011/12 byl vyty�en nový sn�hom�rný profil „Špi�ák“ ležící mimo dosud 
zkoumaná povodí. Byl vyty�en s cílem najít takový profil, v rámci n�hož bude vliv n�kterých 
fyzicko-geografických faktor� potla�en (anebo jeho vliv bude v profilu zhruba stejný) za cílem 
snadné analýzy vlivu zbývajícího (zbývajících) klí�ového faktoru na charakteristiky sn�hové 
pokrývky. Po dlouhém hledání se toto povedlo práv� v tomto profilu s cílem analyzovat vliv 
nadmo�ské výšky na sn�hovou pokrývku. Toho bylo dosaženo tím, že v rámci profilu lze �íci, 
že: 

• vliv náv�trného/záv�trného efektu se nem�ní, 

• je stejná expozice svah�, 

• je velmi podobná druhová i v�ková skladba lesního porostu s podobným korunovým 
zápojem, 

• je vliv v�tru a ostatních marginálních faktor� nízký/konstantní. 

Po zkušenostech ze sezóny 2011/12 byla metodika upravena a rozší�ena v sezón� další - 
2012/2013. Základní cíle a charakter profilu z�stal zachován, avšak velký d�raz byl kladen na 
p�esnost místa odb�ru váhovým sn�hom�rem (místa byla ozna�ena p�ímo v terénu) a také byly 
exaktn� kvalifikovány body odb�ru co se tý�e korunového zápoje vegetace nad místem odb�ru 
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a sklonu svah� terénu v jejich míst�. To umož�uje pom�rn� p�esn�jší posouzení vlivu 
klí�ových faktor� na sn�hovou pokrývku, než bylo možné použitím p�vodní metodiky. 
Z p�vodního profilu „Špi�ák“ byla pro sezónu 2012/13 odejmuta jeho severní v�tev pro vliv 
záv�trného efektu a rozli�né skladby vegetace, což m�lo výrazný a špatn� popsatelný vliv na 
sn�hovou pokrývku. Namísto ní byla jižní v�tev dopln�na o v�tev východní, dále pak byla 
m��ení nov� provád�na v profilu „Boubín“. 

Tyto profily (popsány v kap. 3.10) byly dále dopln�ny jedenácti dalšími profily, v rámci 
nichž byla pozornost p�esunuta na výzkum vlivu expozice (p�ípadn� vegeta�ního krytu). Je to 
dáno následujícími charakteristikami umíst�ní (v rámci dvojice bod�): 

• totožná nadmo�ská výška 

• totožné srážkové úhrny díky vylou�ení vlivu záv�trného efektu 

• velmi podobný sklon svah�

• velmi podobný typ a hustota vegeta�ního pokryvu 

 Expedi�ní m��ení byla provád�na v n�kolika málo termínech v experimentálních 
profilech znázorn�ných na v p�ílohách �. 2-8. Experimentální profily se nacházejí v r�zných 
díl�ích povodích v zájmovém území. Na práci v terénu se podílelo n�kolik student� Katedry 
fyzické geografie a geoekologie P�F UK a rovn�ž další dobrovolníci. 
 Malá intenzita m��ení je dána hlavn� velkou �asovou, ale relativn� i lidskou a fyzickou 
náro�ností expedi�ního m��ení. �asová náro�nost je krom� odlehlosti experimentálních profil�
dána hlavn� charakterem m��ení, které je provád�no v kroku 25 výškových metr�, což 
odpovídá vzdálenosti zhruba 100-150 m v p�ípad� profil� Špi�ák a Boubín. Vzdálenost 
okrajových bod� profil� je až 2 km od dosahu ve�ejnými pozemními komunikacemi, a to se 
zna�ným p�evýšením a mimo lesní cesty. V p�ípad� ostatních profil� je jejich vzdálenost 
100-1500 metr� od dosahu v zim� sjízdnými ve�ejnými pozemními komunikacemi. Rovn�ž 
i samotný proces m��ení je �asov� náro�ný. 
 M��ení bylo provád�no v m�rných bodech zaznamenaných ru�ním p�ístrojem GPS (viz 
kap. 4.1) a na základ� zkušeností z p�edchozích let pro ne zcela dostate�nou p�esnost tohoto 
za�ízení byly body zp�esn�né zna�kami p�ímo v terénu. Tyto zna�ky byly umíst�ny již p�edem 
na podzim p�ed sezónou 2012/13 a jsou snadno rozložitelné pro p�ípad jejich ztráty, aby 
nedošlo ke zne�iš�ování životního prost�edí. Pomocí p�ístroje GPS je pak v terénu dohledána 
pom�rn� malá oblast a v ní následn� dohledána pat�i�ná zna�ka. P�ímo u ní pak bylo 
provedeno m��ení, ve velké �ásti p�ípad� byl dokonce dohledán p�esný bod p�edchozího 
m��ení. 

Tato p�esnost se po zkušenostech z minulých sezón ukázala jako velmi d�ležitá. 
Charakteristiky sn�hové pokrývky se totiž díky fyzicko-geografickým faktor�m m�ní velmi 
rychle na malém území a pokud je t�eba porovnávat výsledky m��ení mezi jednotlivými 
termíny m��ení, pak je nalezení totožného místa nesmírn� d�ležité. Nez�ídka se totiž 
v minulých letech stávalo, že b�hem jarního tání došlo v n�kterých bodech a v n�kterých 
termínech k nár�stu nap�íklad vodní hodnoty sn�hu �i pr�m�rné výšky sn�hové pokrývky, což 
je v p�ípad� absence srážek mezi danými termíny jev v p�ímém rozporu s logikou a lze ho 
p�ipsat práv� mírn� odlišnému místu odb�ru sn�hové pokrývky. 
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Pohyb b�hem m��ení p�i p�esunech mezi jednotlivými m�rnými body byl v náro�ném 
terénu zajišt�n pomocí sn�žnic �i b�žeckých lyží. Samotné m��ení bylo v�tšinou provád�no 
jedincem �i dvojicí m��i��, kte�í realizovali odb�ry sloupc� sn�hu p�ímo v terénu pomocí 
soupravy váhového sn�hom�ru SM 150-50, jenž byl vytvo�en na pobo�ce �HMÚ v Jablonci 
nad Nisou Rudolfem Hancvenclem (viz obr. 25).

Obr. 25 - Sn�hom�rná souprava SM 150-50 (1 - odb�rný válec, 2 - ty� pro m��ení výšky sn�hové pokrývky (slouží 
zárove	 k udusání sn�hu ve válci), 3 - digitální váha, 4 - záv�sné vahadlo;  foto: J. Jelínek)

 Celý proces m��ení se provádí v následujících krocích. Nejprve se odebere sloupec 
sn�hu reprezentující okolí m�rného bodu pomocí odb�rného válce o ploše pr��ezu 50 cm2

a výšce 150 cm (v p�ípad� v�tší mocnosti sn�hové pokrývky je t�eba odb�r provád�t po více 
�ástech), která se zasune kolmo na povrch sn�hové pokrývky až na terénní podklad. Poté je ze 
strany odb�rného válce ode�tena výška sn�hu s p�esností na centimetry v míst� odb�ru, která je 
zásadní pro zjišt�ní hustoty sn�hu. Následuje udusání sn�hu ve válci pomocí ty�e pro m��ení 
výšky sn�hové pokrývky, což je d�ležité pro kompaktnost sloupce sn�hu a jeho následné 
bezproblémové vyjmutí uvnit� válce. Dále následuje zvážení sn�hu digitální váhou (model 
Kern HDB 10K 10N) a válce jako celku s p�esností na ±10 g. Následn� je od hmotnosti celé 
soupravy ode�tena p�edem známá hmotnost prázdného odb�rného válce, �ímž se zjistí váha 
sn�hového vzorku v odebraném profilu. 
 Poté jsou v blízkém okolí odb�ru provedena �ty�i m��ení výšky sn�hu pomocí ty�e pro 
m��ení výšky sn�hové pokrývky, p�i�emž výpo�tem aritmetického pr�m�ru t�chto �ty� hodnot 
a hodnoty ode�tené na sn�hom�rném válci (tedy celkem p�ti hodnot) lze získat hodnotu 
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pr�m�rné výšky sn�hu v míst� odb�ru. Vynásobením této hodnoty s hustotou sn�hu zjišt�nou 
váhovým sn�hom�rem lze vypo�ítat vodní hodnotu sn�hu. 

� = m / V = m / (S * h) 

SWE = � * hØ, 

kde 
 je hustota sn�hu, SWE vodní hodnota, m hmotnost odebraného vzorku, S obsah pr��ezu 
odb�rného válce, h mocnost sn�hu ode�tená pomocí odb�rného válce a hØ je pr�m�rná výška 
sn�hu v míst� odb�ru získaná postupem uvedeným výše. 

 M��ení bylo v profilech „Špi�ák“ a „Boubín“ provád�no s krokem 25 výškových metr�, 
což odpovídá rozdílu pr�m�rných teplot vzduchu zhruba o 0,1°C (Vysoudil, 1997, Singh 
a Singh, 2001), v ostatních profilech p�esn� v míst�, která vyhovovala danému ú�elu. Místa 
experimentálních profil� byla volena rovn�ž s ohledem na logistiku tak, aby byla co nejlépe 
p�ístupná sjízdnými ve�ejnými pozemními komunikacemi, ale také, aby vyhovovala ú�elu. 
Vzhledem k velké �asové náro�nosti byla m��ení i p�esto provád�na od brzkého rána do doby 
po setm�ní. Každému m�rnému bodu byly zapsány následující údaje: 

• jedine�ný identifika�ní �íselný kód umož�ující propojení dat 

• hmotnost odebraného vzorku 

• mocnost sn�hové pokrývky v míst� odb�ru 

• pr�m�rná mocnost sn�hové pokrývky v blízkém okolí 

• p�ípadné poznámky 

Chyby m��ení p�i terénním výzkumu a interpretaci dat 

Jak již bylo nazna�eno, samotné m��ení je �asto ovlivn�no subjektivním úsudkem 
m��i�e a p�edevším rozli�nými vlivy technického charakteru. Možné chyby vyplývají 
z následujícího: 

1. Chyba m��ení m�že být zp�sobena p�ítomností p�ekážek na zemském povrchu, jako 
nap�íklad kámen st�ední velikosti, nakupené spadané v�tve strom�, velmi vzrostlé 
bor�v�í �i velmi nízká kle�. Dalším možným ovlivn�ním je p�ítomnost velmi m�kké 
zeminy (nap�. v lokalit� rašeliništ�), kdy �asto není p�i zasunování sn�hom�rného válce 
do sn�hu možno bezpe�n� rozeznat dosažení zemského (rašelinného) povrchu. V t�chto 
p�ípadech je t�eba m��ení válcem opakovat na vhodn�jším míst� v blízkém okolí, což je 
však vzhledem k použité metodice v této práci vylou�eno. 

2. Vzhledem k ur�ité tlouš�ce st�n sn�hom�rného válce také dochází p�i jeho zasouvání k 
hrnutí sn�hu mimo válec a neodebrání tak veškerého sn�hu. Nam��ená hodnota je tudíž 
nižší než skute�nost, na což upozor�uje nap�. N�mec in Jelínek (2008). Proto je nutné 
provád�t odb�r pomalým krouživým zasouváním. Vliv této skute�nosti je možno snížit 
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použitím sn�hom�rného válce o v�tší ploše pr��ezu. V tomto p�ípad� je však velmi 
obtížné odebrat vzorek sn�hu najednou (Sandev et al., 2006). Rovn�ž by došlo ke 
zvýšení hmotnosti sn�hom�rné soupravy a tím ke snížení její mobility. 

3. Odb�r sn�hového sloupce je nutné provád�t opatrn� i s ohledem na p�ítomnost 
zledovat�lých vrstev ve sn�hovém profilu vzniklých b�hem oblev �i p�sobením v�tru. 
Tyto vrstvy je možné prorazit pouze zna�nou silou, což je v p�ímém rozporu se 
zadáním a tudíž tento necitlivý p�ístup m�že negativn� ovlivnit p�esnost m��ení. 

4. Chyby v m��ení mohou také nastat p�i vážení použitím vah, jejichž p�esnost je ±10 g. 
V praxi dochází k nam��ení rozdílných hmotností, výjime�n� s odchylkou až ±100 g. 
Proto bylo vážení provád�no opakovan� a zapsána pr�m�rná hmotnost. 

5. Kvalitu m��ení ovliv�uje i zm�na vodní hodnoty sn�hu v rámci jednoho dne m��ení, 
zp�sobená nap�íklad silnými srážkami �i výraznou oblevou. B�hem monitoringu ovšem 
tato skute�nost nikdy nenastala, a pokud ano, tak šlo o srážky �i oblevu nevýrazného 
charakteru. 

6. Chyby m��ení mohou vzniknout i p�es p�esné ozna�ení místa odb�ru, kdy se p�esné 
místo odb�ru mezi jednotlivými termíny m�že lišit až o 1-2 metry. Rovn�ž tak místo 
odb�ru odb�rným válcem nem�že být ze své podstaty zcela totožné, jelikož odb�rem 
dojde k porušení sn�hové vrstvy v daném míst�. 

Vyhodnocení snímk� korun strom�

Po�ízení snímk� korun strom� probíhalo v rámci p�edsezónní rekognoskace terénu, 
která prob�hla v polovin� listopadu. P�i té byly (krom� výb�ru místa a jejich ozna�ení pomocí 
zna�ek) po�ízeny snímky korun stromu nad ozna�eným místem. Termín t�sn� p�ed napadnutím 
byl zvolen proto, aby nedošlo k ovlivn�ní vyhodnocení snímk� sn�hem zachyceným korunami 
strom� a také, aby nedošlo k ovlivn�ní vyhodnocení snímk� listy strom�, které zpravidla 
v zimním období, ve kterém dochází k m��ení charakteristik sn�hové pokrývky, nejsou 
v korunách p�ítomny. 

Snímky byly posléze vyhodnoceny programem „Can-Eye“ (INRA, 2013), funkcí 
„hemispherical images“. Funkce byla nastavena na odpovídající bodové rozm�ry fotografií, 
jejich st�ed (zenit), rovn�ž byla nastavena funkce objektivu Nikon FC-E8. Snímek byl 
klasifikován do vzdálenosti 60° od zenitu, tedy v úhlu 120°. V menším úhlu k zemskému 
povrchu je pokrytí vegetací tém�� stoprocentní a nep�edpokládá se, že by na hodnocené místo 
dopadaly srážky z t�chto úhl�. Dále byla použita manuální klasifikace zakrytí oblohy korunami 
strom�, která umož�uje snadné rozlišení oblohy od vegetace v p�ípad� p�íliš tmavé oblohy, 
nebo p�íliš sv�tlých odstín� vegetace (tedy malý rozdíl mezi oblohou a vegetací). Díky 
manuální klasifikaci bylo dosaženo p�esnosti klasifikace zhruba ±2 %, což je p�esnost zcela 
dosta�ující. Podíl zakrytí oblohy korunami strom� u jednotlivých bod� je uveden v tab. 5. 
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Obr. 26 – Prost�edí programu Can-Eye, manuální klasifikace ( foto: autor)

Obr. 27 – Klasifikovaný podíl oblohy (�erven�) programem Can-Eye, manuální klasifikace ( foto: autor) 
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Po�íta�ové zpracování dat pro následnou analýzu 

 Terénní data byla digitalizována do programu MS Excel, každý termín m��ení do 
samostatného listu dat. K jednotlivým bod�m byla dopo�tena vodní hodnota sn�hu, hustota 
sn�hu a p�ipsán podíl zakrytí oblohy korunami strom� nad m�rným místem, nadmo�ská výška 
bodu a sklon terénu v míst� bodu. 
 Program MS Excel p�edstavuje vhodný nástroj na vyžadovanou analýzu vlivu 
vybraných faktor� na charakteristiky sn�hové pokrývky. Jako jeho výstupy byly využity 
dvourozm�rné grafy, dopln�né o regresní k�ivku a koeficient determinace, viz kapitola 5. 
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5 ANALÝZA VLIVU KLÍ�OVÝCH FAKTOR	

Tato kapitola je v�nována analýze vlivu klí�ových faktor� na vývoj a hlavn� tání (které 
má výrazný vliv na odtokový režim vodních tok� pramenících na Šumav�) sn�hové pokrývky, 
jejíž charakteristiky byly m��eny b�hem expedi�ních m��ení provedených autorem, 
dobrovolníky, �i studenty Katedry fyzické geografie a geoekologie v uplynulých dvou zimních 
sezónách. V analýzách jsou tedy brány v úvahu vybrané faktory a jejich vliv na dv�

charakteristiky sn�hové pokrývky: vodní hodnotu sn�hu (SWE) a relativní hustotu sn�hu (�). 
Analyzovány byly faktory, které se na základ� výzkumu prostorového rozložení 

sn�hové pokrývky jeví jako klí�ové (Jelínek, 2008, Fliegl, 2009, Jelínek et al., 2011, 
Beitlerová, 2012) a které lze pomocí zám�rného výb�ru experimentálních profil� dob�e 
analyzovat statistickými metodami zde použitými. Pro použití vícerozm�rné statistické analýzy 
není dost dob�e možné zabezpe�it pot�ebnou velmi širokou datovou základnu (viz kap. 2.4). 
Shluková vícerozm�rná statistická analýza rovn�ž umož�uje pouze relativní zjišt�ní vlivu �ady 
faktor� na charakteristiky sn�hové pokrývky a nikoliv konkrétní výši jejich vlivu (Pevná, 
2012). 
 P�i analýzách byla zjiš�ován korela�ní koeficient R2 a t�snost vztahu porovnávaných 
veli�in byla popisována následujícím hodnocením (Janko in Nosek, 1972): 

 R2  >  0,9 velmi t�sný vztah, velmi vysoký stupe� vázanosti mezi prom�nnými 
0,7  < R2  <  0,9 vysoký stupe� t�snosti vztahu 
0,5  < R2  <  0,7 význa�ná t�snost vztahu 
0,3  < R2  <  0,5 mírný stupe� t�snosti vztahu 
 R2  <  0,3 nízký stupe� t�snosti vztahu 

Analýzy byly provád�ny v prost�edí programu MS Excel, výstupem z programu jsou 
grafy znázor�ující závislosti mezi studovanými veli�inami. Do grafu byly zaneseny také 
regresní k�ivky a vypo�ten koeficient determinace (R2), který udává, z kolika procent lze 
variabilitu popsat pomocí regresní rovnice (Ku�erová a Jení�ek, 2012). Typ regresní k�ivky 
(lineární, logaritmický, mocninný, exponenciální) byl volen s ohledem na nejvyšší hodnotu R2. 
Typ regresní k�ivky je uveden v daném grafu. 

5.1 Nadmo�ská výška 

Tato kapitola je v�nována vztah�m mezi nam��enou vodní hodnotou sn�hu (�i hustotou 
sn�hu) a nadmo�skou výškou. Pro tento ú�el byly využity experimentální profily „Špi�ák“ (jih 
i východ) a „Boubín“. Obzvláš� profily „Boubín“ a „Špi�ák jih“ jsou pro statistickou analýzu 
velmi vhodné, jelikož výškový rozdíl v profilu dosahuje hodnot 425 m, respektive 300 m, což 
jsou hodnoty, které umož�ují pom�rn� dobrou analýzu tohoto faktoru (za dalších p�edpoklad�, 
viz dále). 
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Teplota vzduchu mezi únorovým a b�eznovým termínem expedi�ního m��ení na 
stanici Modrava
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Obr. 28 - Teplota vzduchu ve dvou metrech nad zemským povrchem a slune�ní svit mezi únorovým a b�eznovým 
termínem expedi�ního m��ení v sezón� 2012/2013 (zdroj: P�F UK) 

Suma úhrn� srážek za 12 hodin mezi b�eznovým a dubnovým termínem 
expedi�ního m��ení na stanici Modrava
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Obr. 29 - Dvanáctihodinové srážkové úhrny mezi únorovým a b�eznovým termínem expedi�ního m��ení v sezón�
2012/2013 (zdroj: P�F UK)
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Teplota vzduchu mezi b�eznovým a dubnovým termínem expedi�ního m��ení na 
stanici Modrava
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Obr. 30 - Teplota vzduchu ve dvou metrech nad zemským povrchem a slune�ní svit mezi únorovým a b�eznovým 
termínem expedi�ního m��ení v sezón� 2012/2013 (zdroj: P�F UK) 

Suma úhrn� srážek za 12 hodin mezi b�eznovým a dubnovým termínem 
expedi�ního m��ení na stanici Modrava

0

2

4

6

8

10

12

14

16

11
.3

.2
01

3

14
.3

.2
01

3

17
.3

.2
01

3

21
.3

.2
01

3

24
.3

.2
01

3

28
.3

.2
01

3

31
.3

.2
01

3

4.
4.

20
13

7.
4.

20
13

11
.4

.2
01

3

14
.4

.2
01

3

18
.4

.2
01

3

datum

sr
áž

ky
 [

m
m

]

Obr. 31 - Dvanáctihodinové srážkové úhrny mezi únorovým a b�eznovým termínem expedi�ního m��ení v sezón�
2012/2013 (zdroj: P�F UK)

Následující grafy znázor�ují vodní hodnotu sn�hu na jednotlivých m�rných bodech 
se�azených dle jejich nadmo�ské výšky. Na první pohled je z�ejmé, že vodní hodnota sn�hu 
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(SWE) je závislá na nadmo�ské výšce. Nicmén� je t�eba brát v úvahu podíl zakrytí oblohy nad 
místem m��ení této charakteristiky sn�hové pokrývky. Nap�íklad v profilu „Boubín“ (obr. 32) 
je jasn� patrný tento vliv na bodu v nadmo�ské výšce 1150 m. Zde dosahuje korunový zápoj 
pouhých 61 % a díky tomu je zde vodní hodnota sn�hu nejvyšší z celého profilu a to i p�esto, 
že se bod nachází o 125 metr� níže než bod nejvýše položený. Podobn� i v p�ípad� bodu 
s nadmo�skou výškou 975 metr�. Proto byly pro následnou analýzu vybrány jen body 
s podílem zakrytí oblohy 0,79 až 0,92, ostatní byly vynechány. Vybráním pouze bod�
s podobným podílem zakrytí oblohy bylo docíleno toho, že byl tém�� vylou�en rozdílný vliv 
faktoru vegetace na charakteristiky sn�hové pokrývky a jediným zbývajícím faktorem 
ovliv�ujícím sn�hovou pokrývku je práv� jen nadmo�ská výška. 

Dále byly z analýzy vyjmuty body, na kterých došlo v pr�b�hu jarního odtávání sn�hu 
k nár�stu vodní hodnoty sn�hu i p�esto, že mezi termíny byly zaznamenány minimální 
srážkové úhrny (obr. 28-31). N�kte�í auto�i (Kocum et al., 2009) sice tuto možnost zmi�ují 
a dávají do p�í�iny s vlivem oteplení a následným opadem sn�hu �i tavné vody zachycené 
v korunách strom� p�i sn�žení, daná anomálie však byla zjišt�na jen na jednom izolovaném 
bod� a nikoliv na n�kolika vedlejších. Z toho lze soudit, že nár�st vodní hodnoty sn�hu b�hem 
jarního tání byl zap�í�in�n chybou v m��ení (viz kap. 4.2). V p�ípad� profilu „Boubín“ se však 
výskyt tohoto jevu shoduje s výrazn�ji odlišným korunovým zápojem, takže bod B18 ve výšce 
1275 metr� byl vy�azen rovn�ž v d�sledku nízkého podílu zakrytí oblohy. 

SWE Boubín, západ, les

0

50

100

150

200

850 875 900 925 950 975 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1250 1275

nadmo�ská výška [m n.m.]

S
W

E
 [

m
m

] 
/

sk
lo

n 
x 

10
 [

°]

0,6

0,7

0,8

0,9

1

za
kr

yt
í

o
b

lo
h

y

27.2.2013 10.3.2013 sklon [°] podíl zakrytí oblohy

Obr. 32 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v experimentálním profilu Boubín v zimním období 
2012/2013, nam��ená data spolu s korunovým zápojem a sklonem svah�

V p�ípad� profilu „Špi�ák jih“ nebyl z d�vodu výrazn� odlišného korunového zápoje 
vy�azen žádný bod, jelikož se zde hodnoty pokrytí oblohy pohybují v rozmezí 0,85 až 0,91, což 
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lze považovat za hodnoty velmi blízké, tudíž na všech bodech je vliv faktoru „vegetace“ 
zhruba totožný. 

Byl však vy�azen bod SJ11L v nadmo�ské výšce 1100 m, a to z výše zmín�ného 
d�vodu nár�stu vodní hodnoty sn�hu v pr�b�hu jarního odtávání, zp�sobeného pravd�podobn�
chybou v m��ení. Obloha je nad tímto bodem zakryta z 91 %, takže vy�azením tohoto bodu se 
tato hodnota v bodech zbylých pohybuje v rozmezí 0,85 – 0,90. Profil je zobrazen na obr. 33. 
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Obr. 33 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v experimentálním profilu Špi�ák jih v zimním 
období 2012/2013, nam��ená data spolu s korunovým zápojem a sklonem svah�

Rovn�ž tak v p�ípad� profilu „Špi�ák východ“ nebyl z d�vodu výrazn� odlišného 
korunového zápoje vy�azen žádný bod, jelikož se zde hodnoty pokrytí oblohy pohybují 
v rozmezí 0,83 až 0,90, což lze považovat za hodnoty velmi blízké, tudíž na všech bodech je 
vliv faktoru „vegetace“ zhruba totožný. Byl však vy�azen bod SV08L v nadmo�ské výšce 1025 
m, a to z  d�vodu nár�stu vodní hodnoty sn�hu v pr�b�hu jarního odtávání, zp�sobeného 
pravd�podobn� chybou v m��ení. Profil je zobrazen na obr. 34. 

V dalších grafech je znázorn�na vodní hodnota sn�hu ve výše zmín�ných profilech 
poté, co byly odstran�ny nevyhovující body. Ty byly dopln�ny regresní k�ivkou takového typu, 
který vykazoval nejvyšší t�snost vztahu. Jeho typ je vždy uveden v grafu, spolu s koeficientem 
determinace R2. Ve v�tšin� p�ípad� se jedná o vysoký stupe� t�snosti vztahu nadmo�ské výšky 
s vodní hodnotou sn�hu, ve dvou p�ípadech m�žeme hovo�it dokonce o velmi t�sném vztahu. 
Naopak v jednom p�ípad� se jedná jen o mírný stupe� t�snosti, a to p�i druhém termínu m��ení 
v profilu „Boubín“. 
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Obr. 34 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v experimentálním profilu Špi�ák východ  v zimním 
období 2012/2013, nam��ená data spolu s korunovým zápojem a sklonem svah�

  
 Ve všech profilech je velmi dob�e patrný nár�st vodní hodnoty sn�hu s nadmo�skou 
výškou, v obou profilech „Špi�ák“ se tento trend v pr�b�hu zimy zvýraz�uje a také je tento 
vztah více t�sný. V p�ípad� profilu „Boubín“ se na západním svahu gradient SWE pohybuje 
kolem 11 mm / 100 m výšky, u profilu „Špi�ák jih“ je to cca 30-32 mm / 100 m a v profilu 
„Špi�ák východ“ se hodnoty pohybuji mezi 46-69 mm / 100 m výšky. P�i porovnání jižní a 
východní orientace svahu profilu „Špi�ák“ je patrný vliv jižní expozice, kdy na jižním svahu 
bylo dosaženo o desítky milimetr� nižší vodní hodnoty sn�hu, což bude pravd�podobn�
zp�sobeno v�tším vlivem solární radiace, kdy východní svahy vykazují podstatn� menší 
ovlivn�ní než svahy jižní (a západní, viz kap. 2.2.2). P�í�ina vyššího gradientu u východního 
svahu je pom�rn� h��e vysv�tlitelná, nicmén� díky vyššímu gradientu u svahu s východní 
expozicí lze p�edpokládat, že ve výšce kolem 900 m n. m. bude vodní hodnota sn�hu u obou 
profil� velmi podobná. Nižší polohy jižního profilu jsou oproti vyšším polohám totiž lépe 
chrán�ny p�ed solárním zá�ením, obzvlášt� pozdních odpoledních hodinách, kdy je slunce 
nízko nad obzorem, a to vysokým h�betem Jezerní hory, vystupujícím k jihu. 
 Všeobecn� nízké hodnoty SWE u profilu „Boubín“ (mén� než 50 % SWE nežli 
v profilech „Špi�ák“) jsou dány jeho polohou za hlavním šumavským h�ebenem, kde jsou 
pozorovány nižší srážkové úhrny. Velmi nízký gradient vodní hodnoty sn�hu s nadmo�skou 
výškou je op�t h��e vysv�tlitelný, nicmén� souhlasí s hypotézou uvedenou výše-celý profil je 
velmi dob�e oslun�n po celé odpoledne a nave�er. 
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Obr. 35 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v experimentálním profilu Boubín v zimním období 
2012/2013, po bodové redukci regresní k�ivkou
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Obr. 36 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v experimentálním profilu Špi�ák jih v zimním 
období 2012/2013, po bodové redukci s regresní k�ivkou

Na následujícím grafu je možno pozorovat nár�st SWE s nadmo�skou výškou v 
p�edchozí sezón� 2011/2012. Je zde dob�e vid�t pokles gradientu v pr�b�hu jarní sezóny (z cca 
40 na 28 mm / 100 m) a také pokles t�snosti vztahu SWE na nadmo�ské výšce (z t�snosti 
vysoké až na mírnou t�snost vztahu). Je také možno pozorovat nižší hodnoty SWE na nejvýše 
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položených bodech s v�tší sklonitostí svah�, což je podobný jev jako v sezón� 2012/13 (viz 
obr. 40). Je však t�eba zd�raznit, že v této zim� nebyla data po�izována stejnou metodikou, 
popsanou výše. Body se nacházely ve stejných nadmo�ských výškách, ale jejich lokalizace 
byla lehce odlišná a také nebyla ve všech termínech zcela p�esná, rovn�ž nebyl zm��en 
korunový zápoj. Proto je t�eba uvedené interpretace brát jako orienta�ní a dopl�kové. 
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Obr. 37 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v experimentálním profilu Špi�ák jih v zimním 
období 2011/2012, s regresními k�ivkami
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Obr. 38 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v experimentálním profilu Špi�ák východ v zimním 
období 2012/2013, po bodové redukci s regresní k�ivkou

  V každém z bod� všech t�í profil� byl zm��en sklon svah� na kterých se body 
nacházejí, a to i p�esto, že dle Blöschla et al. (1992) dochází k vlivu sklonitosti na sn�hovou 
pokrývku výrazn�ji až p�i sklonu nad 40°. Maximální nam��ený sklon 28° je relativn� hluboko 
pod touto hranici. Ve t�ech dalších grafech tedy byly z analýzy vyjmuty body výrazn� se 
odlišující svým sklonem, byl tedy využit velmi podobný postup jako v p�ípad� zastín�ní 
oblohy korunami strom�: velmi podobný sklon bude mít velmi podobný efekt na sn�hovou 
pokrývku, tudíž jej m�žeme v analýzách zanedbat. 

V p�ípad� profilu „Boubín“ byly tedy navíc (krom� bod� s odlišným korunovým 
zápojem) odstran�ny body, které byly svým sklonem mimo zvolený interval, a to <9°; 18°>. 
Díky této redukci byly vy�azeny další t�i body, a to v nadmo�ských výškách 850, 925 a 
1250 m. 
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Obr. 39 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v experimentálním profilu Boubín v zimním období 
2012/2013, po redukci bod� s nevyhovujícím korunovým zápojem a sklonem a s regresními k�ivkami

Na grafu výše jsou vid�t pouze malé zm�ny zp�sobené tímto krokem, v p�ípad� prvního 
termínu m��ení došlo k poklesu t�snosti vztahu z vysokého na význa�ný a také k mírnému 
poklesu gradientu SWE s nadmo�skou výškou, v p�ípad� druhého termínu m��ení došlo 
k p�esnému opaku, tudíž nelze pozorovat žádný vliv sklonitosti svahu nižší než 9° (v tomto 
p�ípad� vliv sklonitostí 4, 5 a 7°). 

V p�ípad� profilu „Špi�ák jih“ byly navíc odstran�ny body, které byly svým sklonem 
mimo zvolený interval, a to <10°; 17°>. Díky této redukci byly vy�azeny další t�i body, a to 
v nadmo�ských výškách 875, 1150 a 1175 m. 



74

SWE Špi�ák, jih, les

mocninný, R2 = 0,7036

mocninný, R2 = 0,7974

mocninný, R
2
 = 0,7434

mocninný, R
2
 = 0,7365

0

40

80

120

160

200

875 900 925 950 975 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175

nadmo�ská výška [m n.m.]

S
W

E
 [

m
m

]

28.2.13 p�ed redukcí 9.3.13 p�ed redukcí 28.2.2013 9.3.2013

Obr. 40 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v experimentálním profilu Špi�ák jih v zimním 
období 2012/2013, po redukci bod� s nevyhovujícím korunovým zápojem a sklonem a s regresními k�ivkami

  
Na grafu výše jsou vid�t jen pom�rn� malé rozdíly, v obou p�ípadech je možno op�t 

pozorovat vysoký stupe� t�snosti vztahu vodní hodnoty sn�hu a nadmo�ské výšky. V obou 
p�ípadech však došlo k nár�stu gradientu SWE s nadmo�skou výškou, což je dob�e patrné 
hlavn� v horních partiích profilu, kde se body nacházejí na více uklon�ných svazích. M�žeme 
tedy hovo�it o negativním vlivu sklonitosti svah� na SWE, což dokumentují i pom�rn� vysoké 
hodnoty v bod� ve výšce 875 m, který se naopak nachází jen ve velmi mírném svahu. Toto 
však zjevn� platí jen pro svahy s jižní orientací (viz profil „Špi�ák východ“). To m�že být 
zp�sobeno tím, že na jižních svazích slune�ní paprsky dopadají kolm�ji na více svažitý zemský 
povrch a tedy p�ísun energie využitelný pro tání sn�hové pokrývky je v�tší. 

V p�ípad� profilu „Špi�ák východ“ byly vy�azeny dva body, které byly svým sklonem 
mimo zvolený interval, a to <13°; 21°>, z nichž bod ve výšce 1025 m byl p�edem vy�azen 
z d�vodu nár�stu vodní hodnoty sn�hu b�hem tání. Tudíž došlo k redukci o jeden bod, a to 
krajní ve výšce 1000 m, viz obr. 41, na kterém je rovn�ž vid�t šedou barvou body tímto 
krokem odebrané. 
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Obr. 41 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na nadmo�ské výšce v experimentálním profilu Špi�ák východ v zimním 
období 2012/2013, po redukci bod� s nevyhovujícím sklonem a s regresními k�ivkami

 Na grafu výše je dob�e vid�t, že odebráním bodu ve výšce 1000 m n. m. z d�vodu 
p�ílišného sklonu došlo k mírnému zvýšení t�snosti vztah� a také k nár�stu gradientu SWE 
s nadmo�skou výškou, a to jak p�i použití t�sn�jší mocninné regresní k�ivky, tak i mén� t�sné 
lineární regresní p�ímky. Díky tomu, že pomocí regresní k�ivky velmi t�sn� popisující vztah 
dvou prom�nných m�žeme i p�edpovídat vývoj mimo zkoumané rozmezí, je možno tvrdit, že v 
p�ípad� nižší sklonitosti svahu v míst� bodu ve výšce 1000 m by byla pravd�podobn�
nam��ena nižší hodnota SWE. To je však v p�ímém rozporu s výsledky výzkumu Blöschla et 
al. (1992). Je tedy možné soudit, že v p�ípad� východní expozice svahu profilu „Špi�ák“ nemá 
nár�st sklonu svahu negativní vliv na hodnoty SWE. 

Ve výše uvedených experimentálních profilech byl rovn�ž analyzován vliv nadmo�ské 

výšky na hustotu sn�hu (�), a to stejnými metodami. Na obrázku 42 je znázorn�n vliv 
nadmo�ské výšky na hustotu sn�hu v profilu „Špi�ák jih“ v lese a na mýtin�. Z n�ho vyplývá, 
že prakticky nelze vypozorovat jakýkoliv vliv nadmo�ské výšky na hustotu sn�hu. Hodnoty 
koeficientu determinace jsou pom�rn� mírné, hustota s nadmo�skou výškou jen nepatrn� roste. 
V ostatních profilech je tomu �asto naopak, ale regresní k�ivka je op�t tém�� rovnob�žná 
s osou x. Z tohoto d�vodu nebyly ostatní grafy uvedených profil� v této práci publikovány. 
Výše uvedené výsledky potvrzují práci Fliegla (2009). Jsou však dob�e patrné mírn� vyšší 
hodnoty hustoty sn�hu na mýtinách. To lze od�vodnit vyšším vlivem v�tru na sn�hovou 
pokrývku �i v�tší mírou tání p�i teplých a slune�ných dnech. Rovn�ž jsou nekryté plochy více 
vystaveny deš�ovým srážkám, které jsou v lesním porostu tlumeny intercepcí (Fliegl, 2009). 
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Obr. 42 - Závislost hustoty sn�hu na nadmo�ské výšce v lese a na mýtin� v experimentálním profilu Špi�ák jih 
v zimním období 2012/2013, po bodové redukci s regresní k�ivkou

V následujících grafech je vedle vodní hodnoty sn�hu v experimentálních profilech 
zobrazen úbytek vodní hodnoty mezi termíny v pr�b�hu jarního tání, a to jak absolutní ([mm]), 
tak i relativní ([%]), a to v��i stavu ve výchozím termínu. 

Je zde dob�e vid�t, že s nadmo�skou výškou relativní úbytek vodní hodnoty sn�hu mezi 
termíny klesá rychleji, než absolutní úbytek, což je dáno vyššími hodnotami SWE v bodech 
s vyšší nadmo�skou výškou. Rovn�ž i t�snost vztahu je vyšší u relativního úbytku. 

Na obrázku 43 jsou patrné výrazné rozdíly mezi jednotlivými body v profilu „Boubín“, 
profil se chová pon�kud atypicky, jelikož absolutní úbytek vodní hodnoty sn�hu s nadmo�skou 
výškou neklesá (jak je patrno v obou dalších profilech „Špi�ák“), ale velmi slab� roste. 
Relativní úbytek vodní hodnoty již klesá, ale t�snost vztah� je velmi nízká, tudíž v zásad�
nelze v�bec hovo�it o závislosti úbytku vodní hodnoty sn�hu mezi termíny na nadmo�ské 
výšce. 
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Obr. 43 - Závislost absolutního a relativního úbytku vodní hodnoty sn�hu mezi termíny na nadmo�ské výšce 
v lesním porostu v experimentálním profilu Boubín v zimním období 2012/2013, po bodové redukci s regresními 
k�ivkami

Naproti tomu v  profilu „Špi�ák východ“ je t�snost vztahu relativního a absolutního 
úbytku SWE s nadmo�skou výškou mezi termíny 28.2. a 9.3. význa�ná �i vysoká, a tak 
m�žeme hovo�it o vztahu úbytku vodní hodnoty sn�hu mezi termíny na nadmo�ské výšce. 
Mezi termíny 9.3. a 19.4. nelze v p�ípad� absolutního úbytku hovo�it o jakémkoliv vztahu, 
v p�ípad� relativního úbytku je naopak vztah na nadmo�ské výšce velmi t�sný. Hodnoty 
absolutního úbytku jsou však výrazn� ovlivn�ny tém�� minimálními hodnotami SWE v bodech 
ve výškách 1050, 1075 a 1100 m n. m., kdy sn�hová pokrývka na t�chto bodech již byla 
nesouvislá. 

Z obrázku 44 je dob�e patrno, že oba ukazatele s nadmo�skou výškou zjevn� klesají (až 
na absolutní úbytek mezi b�eznovým a dubnovým termínem), absolutní úbytek vodní hodnoty 
sn�hu mezi únorovým a b�eznovým termínem klesá od zhruba 50 mm ve výšce 1000 m n. m. 
až po cca 15 mm v nadmo�ské výšce 1175 m. Pokles relativního úbytku s nadmo�skou výškou 
je ješt� výrazn�jší, hodnoty se pohybují zhruba od cca 27 % až po mén� než 5 % v nadmo�ské 
výšce 1175 m. 

V p�ípad� úbytku mezi b�eznovým a dubnovým termínem nelze hovo�it o vlivu 
nadmo�ské výšky na absolutní úbytek (i když ten v p�ípad� bod� ve výšce 1100-1175 m n. m. 
klesá), relativní úbytek však s nadmo�skou výškou významn� klesá, a to ze 100 % (ve spodních 
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partiích sníh mezi termíny zcela roztál) k zhruba 60 % úbytku ve výšce 1175 m n. m. Je však 
t�eba zd�raznit, že b�hem dubnového m��ení se již sn�hová pokrývka ve spodních partiích 
profilu nenalézala a ve st�edních �ástech byla velmi nesouvislá a nízká, což mohlo zp�sobit 
zásadní chyby v m��ení, a tedy zp�sobit významné nejistoty v této interpretaci. 
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Obr. 44 - Závislost absolutního a relativního úbytku vodní hodnoty sn�hu mezi termíny na nadmo�ské výšce 
v lesním porostu v experimentálním profilu Špi�ák východ v zimním období 2012/2013, po bodové redukci s 
regresními k�ivkami

Velmi podobné závislosti lze pozorovat i na profilu „Špi�ák jih“ (obr. 45) s tím 
rozdílem, že t�snost vztahu v p�ípad� vlivu nadmo�ské výšky na absolutní rozdíl vodní hodnoty 
sn�hu mezi m��eními je op�t pom�rné nízký (i když vyšší než v p�ípad� profilu „Boubín“). 
Konkrétn� se hodnoty relativního úbytku SWE pohybují od zhruba 38 % ve výšce 875 m n. m. 
až po cca 10 % ve výšce 1175 m n. m. Relativní úbytek v nadmo�ské výšce 1000 m je zhruba 
26 %, což je hodnota velmi blízká hodnot� zjišt�né na profilu „Špi�ák východ“. T�snost vztahu 
v p�ípad� relativního úbytku SWE s nadmo�skou výškou je význa�ná. V p�ípad� nízké t�snosti 
vztahu u absolutního rozdílu se rozdíly pohybují zhruba od 41 mm do 18 mm, ale v d�sledku 
zmín�né skute�nosti z tohoto trendu nelze vyvozovat žádné výsledky. 
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Obr. 45 - Závislost absolutního a relativního úbytku vodní hodnoty sn�hu mezi termíny na nadmo�ské výšce 
v lesním porostu v experimentálním profilu Špi�ák jih v zimním období 2012/2013, po bodové redukci s 
regresními k�ivkami

5.2 Expozice 

Vliv expozice má dle n�kterých autor� (Murray a Buttle in Varhola et al., 2010) v�tší 
vliv na sn�hovou pokrývku než vegeta�ní pokryv. Byl zkoumán na dvojicích bod�, 
nacházejících se po celém zájmovém území. Jedná se o profily C01-C11, které jsou popsány 
v kapitole 3.10. Jak již bylo �e�eno, v rámci dvojice bod� umíst�ných v lesním porostu jsou 
hodnoty podílu zakrytí oblohy korunami strom� velmi podobné (maximální rozdíl je 3 %), 
tudíž tento fyzicko-geografický faktor má stejný vliv na charakteristiky sn�hové pokrývky na 
oba body, tudíž ho lze z analýzy rovn�ž vypustit. 

Na obr. 46 je možné pozorovat vliv expozice na vodní hodnotu sn�hu v rámci 
experimentálních profil�-dvojbod�. Je dob�e patrno, že v pr�b�hu zimní sezóny roste vliv 
expozice, kdy b�hem prvního m��ení byly �asto nam��eny velmi podobné hodnoty v bodech se 
severní i jižní expozicí, zatímco p�i druhém m��ení byly již rozdíly podstatn� výrazn�jší. To je 
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bezesporu dáno delší dobou p�sobení oslun�ní, zvýrazn�ným po�asím s malou obla�ností mezi 
termíny m��ení (viz obr. 28-31). Je dob�e patrné, že ve v�tšin� bod� dokonce nedošlo 
v severních expozicích k výrazn�jšímu úbytku vodní hodnoty sn�hu mezi únorovým 
a b�eznovým termínem, a to jak v lesním porostu, tak i na louce �i na pasece. V p�ípad�
dubnového termínu je již vid�t výrazný vliv tání, a to jak v bodech s jižní expozicí, tak 
i severní. Ve mnohých bodech pak sn�hová pokrývka odtála zcela. 

Severní a jižní expozice, porovnání SWE v jednotlivých 
termínech
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Obr. 46 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na expozici v lesním porostu, louce a na pasece ve t�ech termínech 
v jednotlivých experimentálních profilech v zimním období 2012/2013 

Na následujícím grafu byly znázorn�ny procentuální úbytky vodní hodnoty sn�hu za 
období mezi termíny m��ení v��i výchozímu termínu. Z nich jasn� vyplývá, že mezi únorovým 
a b�eznovým m��ením nejv�tší procentuální úbytky nastaly v bodech s celkov� nižší vodní 
hodnotou sn�hu a také v nelesních bodech se st�edními hodnotami SWE. Na bodech v lesním 
porostu se st�edními hodnotami SWE (kolem 70-140 mm, C08, C10 a C03) došlo jen 
k mírnému úbytku vodní hodnoty, maximáln� do hodnoty 24 %. To m�že být zap�í�in�no 
zastín�ním sn�hové pokrývky stromy p�ed slune�ním zá�ením. U výše položených bod�
s vysokou vodní hodnotou sn�hu byly procentuální úbytky velmi malé, �asto i neznatelné, 
a vzhledem k možným chybám m��ení zcela nesignifikantní. 

Je t�eba zd�raznit, že v p�ípad� v p�ípad� severní expozice profilu C04 došlo k nár�stu 
SWE b�hem tání sn�hové pokrývky. To bylo pravd�podobn� zp�sobeno chybným m��ením 
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v únorovém termínu (s p�ihlédnutím k výši vodní hodnoty sn�hu v termínu dubnovém). To 
m�že vést k nep�esné interpretaci v p�ípad� úbytku mezi únorovým a b�eznovým termínem. 

Úbytek vodní hodnoty sn�hu mezi b�eznovým a dubnovým termínem lze pozorovat 
pouze na n�kolika málo profilech (C03, C04 a C11, �áste�n� také C08 a C09), na v�tšin� sníh 
odtál zcela. V p�ípad� profil� C03, C04 a C11 je možno sledovat podstatn� vyšší míru úbytku 
SWE na bodech s jižní expozicí než na bodech s expozicí severní. Relativní úbytky jsou 
v p�ípad� severní expozice 46, 33 �i 59 %, v p�ípad� jižní expozice 70, 49 �i 95 %. Je tedy 
dob�e vid�t i vliv nadmo�ské výšky, kdy byl u nejvýše položeného profilu zaznamenán nejnižší 
relativní úbytek. V p�ípad� profil� C08 a C09 byla sn�hová pokrývka zaznamenána jen 
v bodech se severní expozicí, relativní úbytky mezi termíny v bodech se severní expozicí pak 
byly pozorovány na hodnotách 98 a 56 %. V p�ípad� severní expozice v profilu C08 a jižní 
expozice v profilu C11 byla v dubnovém termínu na bodech p�ítomna pouze nesouvislá 
sn�hová pokrývka malé výšky, což m�že vést k chybám m��ení a p�ípadn� ne zcela p�esné 
interpretaci. 
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Obr. 47 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na expozici v lesním porostu, louce a na pasece a procentuální rozdíl 
mezi jednotlivými m��eními ve t�ech termínech v jednotlivých experimentálních profilech v zimním období 
2012/2013 

V p�ípad� absolutního úbytku mezi únorovým a b�eznovým termínem (obr. 48) je však 
možno pozorovat velmi podobné hodnoty na svazích s jižní expozicí, a to zpravidla v rozmezí 
12-45 mm (nepo�ítáme-li krajní hodnoty 4 mm a 66 mm). Z toho v p�ti bodech byl nam��en 
tém�� shodný úbytek 43-45 mm (body C01, C02, C05, C09 a C11). Je zárove� patrné, že ve 
výše položených bodech byl úbytek vodní hodnoty jen nepatrn� nižší než u níže položených 
bod� s nízkými vodními hodnotami. Je to pom�rn� p�ekvapivé, jelikož bychom mohli 
o�ekávat, že tavná voda z povrchu sn�hové pokrývky bude zadržena v hlubších vrstvách 
sn�hové pokrývky. V p�ípad� severní expozice jsou úbytky také velmi podobné, v p�ípad�
vynechání bod� s nár�stem vodní hodnoty sn�hu v pr�b�hu jarního tání (zap�í�in�né 
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pravd�podobn� chybou v m��ení) se pohybují v rozmezí 6-40 mm. Zde je však dob�e patrný 
nižší úbytek vodní hodnoty u bod� s vysokými hodnotami SWE, je to dáno celkov� nižším 
úbytkem na svazích se severní expozicí. Je t�eba zd�raznit, že v p�ípad� severní expozice 
profilu C04 došlo k nár�stu SWE b�hem tání sn�hové pokrývky. To bylo pravd�podobn�
zp�sobeno chybným m��ením v únorovém termínu (s p�ihlédnutím k výši vodní hodnoty sn�hu 
v termínu dubnovém). To m�že vést k nep�esné interpretaci v p�ípad� úbytku mezi únorovým a 
b�eznovým termínem. 

Severní a jižní expozice, zm�na SWE mezi termíny
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Obr. 48 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na expozici v lesním porostu, louce a na pasece a absolutní rozdíl mezi 
jednotlivými m��eními ve t�ech termínech v jednotlivých experimentálních profilech v zimním období 2012/2013

Absolutní úbytek mezi b�eznovým a dubnovým termínem lze mezi jižní a severní 
expozicí pozorovat pouze u n�kolika málo profil� (C03, C04 a C11). Je pom�rn� p�ekvapivé, 
že rozdíl mezi úbytkem v bodech s jižní expozicí a v bodech s expozicí severní je velmi malý, 
a to u všech t�ech profil�. Ve dvou z nich došlo dokonce k menšímu absolutnímu úbytku 
v bodech s jižní expozicí než v bodech s expozicí severní (C04 a C11). V p�ípad� lesního 
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profilu C03 byl velmi malý rozdíl pozorován i mezi únorovým a b�eznovým profilem. P�i 
srovnání s profilem C11, nacházejícím se na pasece a tedy více ovlivn�ným p�ímým slune�ním 
zá�ením, lze soudit, že v p�ípad� pozdního jara (kdy lze o�ekávat zralou sn�hovou pokrývku) je 
rychlost tání pom�rn� podobná. Na po�átku jara (kdy lze p�edpokládat záporné teploty sn�hové 
pokrývky) je rychlost tání na svazích se severní orientací nižší. To m�že být zp�sobeno nižším 
p�ísunem slune�ního zá�ení a delší dobou pot�ebnou k oh�átí celé sn�hové pokrývky na teplotu 
0°C. V pozdním ja�e jsou pak výchozí podmínky totožné. 

Zm�na SWE v bodech s jižní expozicí v��i severní expozici
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Obr. 49 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na expozici v lesním porostu, louce a na pasece a procentuální rozdíl 
mezi svahem s jižní expozicí v��i svahu se severní expozicí, ve t�ech termínech v jednotlivých experimentálních 
profilech v zimním období 2012/2013 

Na obrázku 49 je znázorn�n procentuální rozdíl mezi úbytkem vodní hodnoty sn�hu na 
svahu s jižní expozicí v��i svahu s expozicí severní. Hodnoty jsou v p�ípad� rozdílu mezi 
únorovým a b�eznovým termínem velmi prom�nlivé, což je dáno hlavn� velmi malými úbytky 
vodní hodnoty sn�hu na n�kterých svazích se severní expozicí (nap�íklad bod C09). Hodnoty 
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se pohybují od cca 50 % až po více jak sedminásobek úbytku na svahu se severní expozicí (bod 
C09). V jednom p�ípad� došlo na svahu s jižní expozicí dokonce k menšímu úbytku vodní 
hodnoty sn�hu, než na svahu s expozicí severní (bod C10). To je dáno hlavn� velmi nízkými 
rozdíly mezi jednotlivými m��ení, které mohou být rovn�ž �áste�n� zp�sobeny možnými 
chybami m��ení. 

Rozdíl mezi b�eznovým a dubnovým termínem bylo možné porovnat jen na t�ech 
bodech (C03, C04 a C11). V p�ípad� pokro�ilého jarního tání jsou rozdíly velmi podobné, 
kolem 50 %, konkrétn� 54, 48 a 63 %. Vyšší rozdíl u bodu C11 je možné zd�vodnit vyšší 
intenzitou p�ímého slune�ního svitu na sn�hovou pokrývku na pasece se severní expozicí. 
V p�ípad� profilu C03 lze hovo�it o stejném rozdílu rychlosti odtávání mezi expozicemi v 
brzkém jarním termínu, tak v období pozdního jara (b�ezen-duben). Obecn� však lze �íci, že na 
louce �i na pasece je rozdíl v rychlosti tání mezi expozicemi v�tší než v p�ípad� lesa, který 
tlumí negativní vliv jižní expozice (viz profily C08+C09 a C10+C11). 
 Na následujícím grafu je porovnána vodní hodnota sn�hu v profilech „Špi�ák jih“ 
a „Špi�ák východ“. Je z n�j na první pohled patrná výrazn� vyšší hodnota SWE na svahu 
s východní expozicí a to i p�esto, že sklon východních svah� je o n�co vyšší (vyšší sklon svah�
má negativní vliv na SWE (Blöschl et al., 1992)), korunový zápoj je tém�� shodný. Ani 
negativní vliv záv�trného efektu na svah s východní expozicí je velmi nepravd�podobný, 
v sezón� 2011/2012 byl pozorován výrazný záv�trný efekt v severní v�tvi profilu „Špi�ák“ 
(Beitlerová a Fliegl et al., 2012), vliv tohoto efektu na východní svah by tedy logicky m�l být 
nižší než v p�ípad� severní expozice. I p�esto, že východní v�tev profilu „Špi�ák“ nezahrnuje 
nadmo�ské výšky 875-975 m, které se vyskytují v profilu „Špi�ák jih“, lze díky tomu, že vztah 
SWE a nadmo�ské výšky je v tomto profilu vysoký �i se jedná o t�sný vztah, do jisté míry 
p�edpov�d�t vodní hodnotu sn�hu na svazích s východní expozicí i v t�chto výškách. Díky 
tomu m�žeme pozorovat až o 50 % vyšší SWE na východním svahu hory Špi�ák v únorovém a 
b�eznovém termínu. V p�ípad� dubnového termínu se v bodech na jižním svahu sn�hová 
pokrývka již tém�� nenacházela, na východním svahu byla její pozorovatelná vodní hodnota 
až p�es 50 mm. 
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Obr. 50 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na expozici a nadmo�ské výšce v lesním porostu, ve t�ech termínech v  
experimentálních profilech Špi�ák jih a Špi�ák východ v zimním období 2012/2013

 Na následujícím grafu je znázorn�na hustota sn�hu v rámci experimentálních dvojbod�. 
Je dob�e patrno, že v pr�b�hu zimní sezóny hustota sn�hu roste, a to ve všech p�ípadech krom�
rozdílu mezi b�eznovým a dubnovým termínem na jižní expozici profilu C03. V p�ípad�
termínu 27. - 28.2.2013 se hustoty pohybují kolem 0,2 až 0,25 g.cm-3 (s vyjímkou lesního 
profilu C06 s hustotou kolem 0,15 g.cm-3), v p�ípad� termínu 9.-10.2.2013 pak kolem hodnot 
0,25-0,35 g.cm-3 (s vyjímkou jižní expozice profilu C06 s hustotou 0,2 g.cm-3 a severní 
expozice profilu C04 s hustotou 0,394 g.cm-3). B�hem m��ení provedeného 18.4.2013 byla 
sn�hová pokrývka p�ítomna pouze na n�kolika málo profilech a její hustota se pohybovala od 
0,271 g.cm-3 až po 0,413 g.cm-3 v p�ípad� severní expozice v profilu C04. 
 Vliv expozice na hustotu sn�hu je však nepr�kazný. V �ásti profil� nalezneme vyšší 
hustotu sn�hové pokrývky v bodech se severní expozicí, v �ásti naopak s expozicí jižní. Ani z 
rozdíl� mezi termíny m��ení není možné rozeznat výrazn�jší vliv expozice na hustotu sn�hové 
pokrývky (obr. 51). 
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Severní a jižní expozice, zm�na hustoty sn�hu mezi termíny
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Obr. 51 - Závislost hustoty sn�hu na expozici v lesním porostu a na pasece a absolutní rozdíl mezi jednotlivými 
m��eními ve t�ech termínech v jednotlivých experimentálních profilech v zimním období 2012/2013

5.3 Vegeta�ní pokryv 

Tato kapitola je v�nována vztah�m mezi nam��enou vodní hodnotou sn�hu (�i hustotou 
sn�hu) a vegeta�ním pokryvem. Výb�r experimentálních profil� nebyl pro tuto analýzu 
optimalizován, ale i p�esto bylo možno pro tento ú�el využít experimentální profil „Špi�ák jih“ 
a pak také experimentální expozi�ní profily C08+C09 a C10+C11, jelikož vzdálenost profil�
C08 a C09 se pohybuje v �ádu desítek metr�, rovn�ž tak vzdálenost profil� C10 a C11. Jeden 
z nich je vždy profil s body umíst�nými na lesní pasece, druhý profil je umíst�ný v lese (viz 
tab. 5 a p�íloha 3 a 4). To umož�uje velmi dobrou analýzu vlivu vegeta�ního profilu na vodní 
hodnotu a hustotu sn�hové pokrývky. 

Na následujícím grafu (obr. 52) je vid�t vývoj vodní hodnoty sn�hu v pr�b�hu jarního 
tání v profilech C08+C09, v severní expozici v lese a na pasece, a v jižní expozici v lese a na 
pasece. 
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Je dob�e vid�t vyšší SWE v lesní pasece než v smrkovém lese o korunovém zápoji 86-
89 %, a to i více než dvojnásobný v p�ípad� severní expozice a tém�� dvojnásobný v p�ípad�
expozice jižní. Rozdíly v SWE mezi druhy vegeta�ního pokryvu se v bodech se severní 
expozicí pohybují kolem 79-110 mm �i zhruba 36-69 mm v p�ípad� jižní expozice. V p�ípad�
jižní expozice nebyla v dubnovém termínu na pasece a v lese sn�hová pokrývka pozorována. 

O n�co vyšších hodnot bylo dosaženo i v p�ípad� profil� C10+C11 ve výšce zhruba 940 
m n. m. (obr. 53). Zde byl pozorován až trojnásobek SWE na lesní pasece se severní expozicí 
než v smrkovém lese s korunovým zápojem 85 %, v p�ípad� jižní expozice byl na lesní pasece 
pozorován zhruba 1,5 až 2 násobek SWE než v lese s korunovým zápojem 84 %, což jsou 
hodnoty výrazn� vyšší než byly pozorovány v rámci jiných studií po celém sv�t�. Rozdíly v 
SWE mezi druhy vegeta�ního pokryvu se pohybují kolem 140 mm �i zhruba 41-90 mm 
v p�ípad� jižní expozice. V dubnovém termínu nebyla v lese sn�hová pokrývka pozorována na 
bodech s jižní i severní expozicí. 

V obou p�ípadech byl pozorován výrazný úbytek SWE na pasece s jižní expozicí, v lese 
se stejnou expozicí byl pozorován úbytek minimální. Nebyly však potvrzeny výsledky 
výzkumu, který provedl Murray a Buttle (in Varhola et al., 2010) v javorovém lese a otev�ené 
ploše (kap. 2.2.2), což mohlo být zp�sobeno odlišným druhovým složením zkoumaného lesa. 

Vliv vegetace na vývoj SWE ve výšce 1050 m n.m.
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Obr. 52 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na vegetaci ve výšce 1050 m n. m. v bodech se severní a jižní expozicí ve 
t�ech termínech v zimním období 2012/2013
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Vliv vegetace na vývoj SWE ve výšce 940 m n.m.
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Obr. 53 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na vegetaci ve výšce 940 m n. m. v bodech se severní a jižní expozicí ve 
t�ech termínech v zimním období 2012/2013

 Na následujícím grafu (obr. 54) je zobrazena vodní hodnota sn�hu v profilu „Špi�ák 
jih“, a to jak v lese, tak na lesní pasece. Jejich umíst�ní však nepokrývá celý výškový profil a 
vyskytují se v n�m pouze sporadicky. Kv�li této okolnosti není možné brát následující analýzu 
jako zcela pr�kaznou, rovn�ž tak díky vztahu SWE a nadmo�ské výšky, který m�žeme 
v p�ípad� pasek považovat jen za význa�ný �i mírný. V grafu m�žeme pozorovat zhruba o 70 
% až o 270 % vyšší SWE na pasece v p�ípad� b�eznového termínu expedi�ního m��ení. 
Absolutní rozdíl vodní hodnoty sn�hu se v p�ípad� únorového termínu pohybuje zhruba kolem 
hodnot 110-150 mm, v p�ípad� b�eznového termínu kolem 120-130 mm, což jsou hodnoty 
výrazn� vyšší než v p�ípad� profil� výše. Je však pot�eba podotknout, že absolutní hodnoty 
SWE jsou v p�ípad� profilu „Špi�ák jih“ až o celou t�etinu vyšší. V p�ípad� dubnového termínu 
byla sn�hová pokrývka v lese bu
 zcela roztátá, nebo se zde nacházela v nesouvislé a velmi 
tenké vrstv�, rozdíl SWE mezi lesem a pasekou se v horní �ásti profilu pohyboval až kolem 
100 mm. Zde je však t�eba op�t podotknout, že t�snost vztahu SWE na pasece na nadmo�ské 
výšce je zde pouze mírná a také velmi nízká a nesouvislá pokrývka v lesním porostu skýtá 
prostor pro výrazné chyby m��ení. 
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Obr. 54 - Závislost vodní hodnoty sn�hu na vegetaci v profilu Špi�ák jih ve t�ech termínech v zimním období 
2012/2013

Na následujícím grafu je vid�t vývoj hustoty sn�hu v pr�b�hu jarního tání v profilech 
C08+C09, v severní expozici v lese a na pasece, a v jižní expozici v lese a na pasece. 

Je dob�e vid�t vyšší hustota sn�hu v lesní pasece než v lese o korunovém zápoji 
86-89 %. Rozdíly v hustot� se mezi druhy vegeta�ního pokryvu pohybují kolem 0,043 až 
0,071 g.cm-3

�i zhruba kolem 0,031 g.cm-3 v p�ípad� jižní expozice. V p�ípad� jižní expozice 
nebyla v dubnovém termínu na pasece a v lese sn�hová pokrývka pozorována. 

O n�co nižších hodnot hustoty sn�hu bylo dosaženo v p�ípad� profil� C10+C11 ve 
výšce kolem 940 m n. m. (obr. 56). Zde byly pozorovány rozdíly v hustot� sn�hu mezi lesem 
(korunový zápoj 85 %, respektive 84 %) a pasekou pohybující se kolem 0,041-0,043 g.cm-3

v p�ípad� severní expozice �i zhruba 0,036-0,063 g.cm-3 v p�ípad� jižní expozice. V dubnovém 
termínu nebyla v lese sn�hová pokrývka pozorována na bodech s jižní i severní expozicí. Lze 
tedy �íci, že hustota sn�hové pokrývky je na lesních mýtinách o zhruba 0,05 g.cm-3 vyšší než 
v lese, což je hodnota zhruba dvojnásobná než v p�ípad� profilu „Špi�ák jih“, viz graf na 
obrázku 42. V p�ípad� profilu „Špi�ák jih“ je pak t�snost vztahu pouze mírná až nízká, a tak 
nelze t�mto údaj�m p�i�knout velkou váhu. 
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Vliv vegetace na vývoj hustoty sn�hu ve výšce 1050 m n.m.
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Obr. 55 - Závislost hustoty sn�hu na vegetaci ve výšce 1050 m n. m. v bodech se severní a jižní expozicí ve t�ech 
termínech v zimním období 2012/2013
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Obr. 56 - Závislost hustoty sn�hu na vegetaci ve výšce 940 m n. m. v bodech se severní a jižní expozicí ve t�ech 
termínech v zimním období 2012/2013
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6 DISKUZE 

 Sn�hová pokrývka je d�ležitým p�írodním jevem, který ovliv�uje nejen fyzicko-
geografickou, ale rovn�ž i socioekonomickou sféru Zem�. Z hydrologického hlediska je hlavn�
významnou zásobárnou vody, a proto je t�eba znát zákonitosti jejího vývoje a hlavn� zániku, 
p�i kterém se ze sn�hové pokrývky uvol�uje voda, zapojující se do hydrologického procesu. 
Pro p�edpov�
 objemu a rychlosti odtoku tavné vody je proto nezbytná znalost míry jejího 
ovlivn�ní jednotlivými fyzicko-geografickými faktory. Jejich míra se velmi výrazn� liší 
v prostoru i �ase. 
 Hodnocení výsledk� této diplomové práce je možné rozd�lit do n�kolika oblastí. Byla 
provedena detailní rešerše teoretických i praktických výstup� publikovaných v �eské 
i zahrani�ní literatu�e týkajících se klí�ových faktor� ovliv�ujících formování sn�hové 
pokrývky v kontextu geografických podmínek Šumavy, která navazuje na rešerši provedené v 
rámci bakalá�ské práce autora (Fliegl, 2009). P�i rozboru zahrani�ní literatury je však nezbytný 
ur�itý odstup od výsledk�, které byly v této práci prezentovány. Výsledky �asto vznikají ve 
výrazn� odlišných podmínkách od t�ch na Šumav� a jsou �asto prezentovány v rovin� daných 
odlišných podmínek. Jejich vztažení do prost�edí zájmového území této práce je tedy možné 
jen v relativní rovin�. Míra ovlivn�ní klí�ovými faktory z regionálního hlediska je v práci 
rovn�ž zpracována, a to v kapitole 2.3. 
 Fyzicko-geografická charakteristika zájmového území v�etn� detailní charakteristiky 
experimentálních profil� (kap. 3) �ítajících celkem 68 odb�rných bod� umož�uje komplexní 
geografické porovnání zájmového území jak s jinými územími ve st�ední Evrop�, tak 
i v dalších oblastech, které jsou územím zájmu studií zabývajících se hydrologií sn�hu. 

6.1 Metodika monitoringu sn�hové pokrývky a její optimalizace 

Jednou ze st�žejních �ástí práce je snaha o optimalizaci �i úpravu metodiky 
monitoringu sn�hové pokrývky v konkrétních podmínkách Šumavy. Ta prochází neustálým 
vývojem a podléhá nespo�tu inovací, které mají za cíl optimalizovat monitoring pro vybraný 
ú�el. Ten se m�že výrazn� lišit. M�že se jednat o p�esný odhad zásob vody ve zkoumaném 
povodí (Jelínek, 2008, Beitlerová, 2012), sb�r dat pro vícerozm�rnou faktorovou analýzu 
(Pevná, 2012) nebo vliv ekotonového efektu na sn�hovou pokrývku (�ezní�ková, 2012). Pro 
pot�eby této práce byl monitoring sn�hové pokrývky optimalizován s cílem co nejp�esn�jší 
analýzy vybraných klí�ových fyzicko-geografických faktor� na vybrané charakteristiky 
sn�hové pokrývky: vodní hodnotu sn�hu (SWE) a hustotu sn�hu (�). Cílem bylo v rámci 
zvoleného experimentálního profilu analyzovat vliv pouze jednoho vybraného klí�ového 
faktor� na sn�hovou pokrývku. To m�lo být umožn�no tím, že vliv ostatních faktor� byl 
vhodným výb�rem lokace profilu bu
to redukován na minimum, anebo m�l být v rámci 
daného experimentálního profilu pokud možno konstantní a tedy mít tedy stejný vliv na 
charakteristiky sn�hové pokrývky v celém profilu. 
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Kvantifikace n�kterých faktor� je jednoduše odvoditelná �i m��itelná (nadmo�ská 
výška, expozice, hustota vegetace pomocí míry zastín�ní korunami strom�, sklon svah�), míra 
jiných je zjistitelná pom�rn� obtížn� (velikost p�ijímaného dlouhovlnného zá�ení, možný vliv 
záv�trného efektu) a charakteristiky jiných zase není prakticky možné sledovat na všech 
bodech experimentálních profil� (teplota vzduchu, rychlost a sm�r v�tru, velikost srážkových 
úhrn�). Tato fakta vnášejí do jednotlivých analýz a následných interpretací výstup� ur�itou 
nejistotu. Její mí�e byla v rámci jednotlivých postup� vždy dána seriózní váha. 

P�i výb�ru lokalizace experimentálních profil� byl brán z�etel hlavn� na faktory z první 
kategorie, v p�ípad� dalších faktor� byl vliv n�kterých zanedbán (p�ijímané dlouhovlnné 
zá�ení) a vliv záv�trného efektu (srážkového stínu) byl potla�en na základ� zkušeností 
z minulých zimních sezón (v sezón� 2011/12 se srážkový stín výrazn� projevil v profilu 
„Špi�ák sever“, který nebyl z tohoto d�vodu pro pot�eby této práce využit), nebo velmi malou 
vzdáleností jednotlivých bod� v experimentálním profilu, na které se m�že vliv srážkového 
stínu projevit naprosto neznateln�. 

I p�es veškerou snahu a zkušenost p�i výb�ru optimálního experimentálního profilu byla 
vždy na konci sezóny objevena ur�itá nedokonalost v jeho charakteristikách, a to zpravidla na 
základ� analýzy nam��ených dat, vedoucí k jeho opušt�ní (viz výše) �i pozm�n�ní, a p�ípadn�
také k lepšímu výb�ru nového profilu v sezón� další. 

Dalším prvkem v optimalizaci metodiky monitoringu sn�hové pokrývky v podmínkách 
Šumavy bylo zvýšení p�esnosti odb�ru sn�hového sloupce váhovým sn�hom�rem a m��ení 
výšky sn�hové pokrývky. V pr�b�hu lo�ských sezón se ukázalo, že p�esnost ru�ního 
turistického p�ístroje GPS v lesním porostu není dostate�ná, p�i nep�ítomnosti stop po 
p�edcházejícím m��ení nebylo možné nalézt stejný bod odb�ru a mohlo dojít k odchylce až 15 
m. To by nebyl až takový problém p�i sb�ru dat o sn�hové pokrývce pro pot�eby odhadu 
akumulované vody v experimentálním povodí, ale vnáší to výrazné odchylky do výstupních dat 
v p�ípad�, že je cílem analýza zm�ny charakteristik sn�hové pokrývky mezi �asovými termíny. 
Proto je naprosto klí�ové nalézt p�esné místo odb�ru v p�edchozím termínu. S tímto cílem byly 
p�ed sezónou 2012/13 umíst�ny v terénu textilní zna�ky, které p�esné místo ozna�ovaly. To 
však narazilo na n�kolik problém�: v p�ípad� jejího umíst�ní na kmen stromu ob�as došlo 
k jejich pooto�ení v�trem a výzkumník poté mohl odb�r provést až o zhruba 3 metry mimo. 
Textilní zna�ky byly také umis�ovány s protich�dnými požadavky: jejich viditelnost nesm�la 
být velmi daleká (pak by hrozilo jejich odstran�ní náhodným výskytem sabotéra), ale na 
druhou stranu musely být nalezitelné samotným výzkumníkem. To se ve dvou p�ípadech 
ukázalo jako ne dost dob�e možné, zna�ka musela být v míst� ur�eném pouze p�ístrojem GPS 
umíst�na znova a musel být znovu zm��en korunový zápoj nad místem nové terénní zna�ky. 
Našt�stí se tato událost odehrála b�hem prvního termínu m��ení, takže výsledky tím nebyly 
ovlivn�ny. 

Dalším problémem p�i sb�ru dat o sn�hové pokrývce byla samotná metoda jejich 
po�ízení v p�esn� nalezeném míst�. Odb�r váhovým sn�hom�rem totiž pat�í mezi destruktivní 
metody, v dalších termínech tudíž není možné provést odb�r v naprosto stejném míst�, je t�eba 
jej provést ve vzdálenosti zhruba 30 cm. V p�ípad� velmi �lenitého povrchu terénu (velké 
kameny, klády, v�tve, husté bor�v�í) m�že dojít až k znatelnému ovlivn�ní nam��ených hodnot 
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(viz kap. 4.2). Dále je t�eba velké opatrnosti p�i pohybu výzkumníka, který svým pohybem po 
sn�hovém povrchu m�ní výšku sn�hové pokrývky a také její hustotu. Snahou je tedy zm�na 
t�chto charakteristik v co nejmenší ploše tak, aby v dalším termínu m��ení existovala místa, 
kde je možné provést odb�r váhovým sn�hom�rem. To s sebou nese pomalejší provedení 
odb�ru a tedy v�tší �asovou náro�nost celé sn�hom�rné kampan�. 

I p�es množství nejistot spojených s monitoringem sn�hové pokrývky na Šumav� se 
domnívám, že v práci použité postupy monitoringu sn�hové pokrývky p�edstavují pozitivní 
krok sm�rem k zefektivn�ní výstup� p�i sou�asném snížení jeho finan�ní a personální 
náro�nosti (kap. 2.4). 

Jiným problémem p�i získávání dat je výb�r termín� m��ení. To naráží na n�kolik 
problém� a komplikací. Snahou je vystihnout prvním m��ením období nejv�tší akumulace 
sn�hové pokrývky v dané zimní sezón� p�ed jarním táním a další m��ení provád�t v takových 
intervalech, které vzhledem k chodu meteorologických podmínek zabezpe�í signifikantní 
úbytek mocnosti sn�hové pokrývky. Ten však nesmí být p�íliš velký, aby bylo možné provést 
3-4 m��ení v sezón� s p�ítomností dostate�né vrstvy sn�hové pokrývky (alespo� 10 cm 
souvislé vrstvy) pro získání optimální datové základny pro následnou analýzu. Odhad úbytku 
mocnosti sn�hové pokrývky je i p�es relativn� vysp�lé komunika�ní technologie pom�rn�
nelehký, jelikož odb�rné profily nejsou sledovány p�ístrojem s dálkovým p�enosem dat 
a úbytek je t�eba hodnotit na základ� úbytku sn�hové pokrývky v jiných místech. Jejich 
vzdálenost od experimentálních profil� je �ádov� v kilometrech, ale variabilita sn�hové 
pokrývky je v kontextu zájmového území velmi vysoká. D�sledkem pak m�že být naprosto 
neznatelný úbytek mocnosti sn�hové pokrývky, nebo naopak úbytek p�íliš velký. Tomuto 
d�sledku také nahrává široká variabilita fyzicko-geografických podmínek v rámci 
experimentálních profil� (nadmo�ská výška, vzdálenost od hlavního šumavského h�ebene, 
expozice svah�, vegeta�ní pokryv), kdy ve stejném termínu m��ení m�žeme v n�kterých 
profilech pozorovat minimální mocnost sn�hové pokrývky (b�eznový termín roku 2013, profil 
„Boubín“ a C01) a v jiném velmi malý rozdíl mocnosti sn�hové pokrývky v��i termínu 
p�edchozímu (b�eznový termín roku 2013, profil „Špi�ák východ“, C04 a C08). Nep�esný 
dálkový odhad úbytku sn�hové pokrývky se pak projevil v p�ípad� dubnového termínu 
sn�hom�rné kampan�, kdy neo�ekávan� vysoké teploty vzduchu zp�sobily extrémn� rychlé 
tání sn�hové pokrývky i v lesním prost�edí. D�sledkem toho byla p�ítomnost sn�hové 
pokrývky jen na malé �ásti experimentálních profil� (viz kap. 5). Danému problému nezabránil 
ani fakt, že se autor v zájmovém území osobn� pohyboval jen 5 dní p�ed uskute�n�ným 
dubnovým termínem m��ení. Z této zkušenosti lze vyvodit záv�r, že uskute�n�ní dubnového 
termínu pouze o jeden den d�íve by pravd�podobn� m�lo velmi pozitivní dopad na kvalitu 
získaných dat pro následnou analýzu. P�esn�jší odhad úbytku mocnosti sn�hové pokrývky je 
vzhledem k finan�ní a �asové náro�nosti expedi�ního m��ení sn�hové pokrývky d�ležitým 
úkolem do budoucna a m�že být zajišt�n nap�íklad kalibrací již instalovaných za�ízení 
s dálkovým p�enosem dat, p�ípadn� spoluprací s místním pozorovatelem. 

Nejistoty do následné analýzy vnáší rovn�ž p�erušení jarního tání mezi termíny m��ení 
a p�echodný návrat zimního rázu po�así. Problém nenastává p�i zastavení tání sn�hové 
pokrývky, ale sn�hovými srážkami a op�tovným p�ír�stkem mocnosti sn�hové pokrývky, který 
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zvyšuje vodní hodnotu sn�hu a snižuje jeho hustotu. To byl p�ípad i období mezi b�eznovým 
a dubnovým termínem m��ení charakteristik sn�hové pokrývky v roce 2013. Srážkové úhrny 
p�i sn�žení však byly pom�rn� malé (obr. 28-31). Tato událost i p�esto pon�kud komplikuje 
správnou analýzu vlivu vybraných klí�ových fyzicko-geografických faktor� na tání sn�hové 
pokrývky. Ta je ostatn� hlavním p�ínosem této práce. 

6.2 Analýza vlivu klí�ových fyzicko-geografických faktor�

Analyzovány byly faktory, které se na základ� výzkumu prostorového rozložení 
sn�hové pokrývky jeví jako klí�ové (Jelínek, 2008, Fliegl, 2009, Jelínek et al., 2011, 
Beitlerová, 2012) a které lze pomocí zám�rného výb�ru experimentálních profil� dob�e 
analyzovat základními statistickými metodami. Pro použití vícerozm�rné statistické analýzy 
není dost dob�e možné zabezpe�it pot�ebnou velmi širokou datovou základnu (viz výše). 
Shluková vícerozm�rná statistická analýza rovn�ž umož�uje pouze relativní zjišt�ní vlivu �ady 
faktor� na charakteristiky sn�hové pokrývky a nikoliv konkrétní výši jejich vlivu (Pevná, 
2012). 

Jedním z výsledk� jsou grafy znázor�ující nár�st vodní hodnoty sn�hu s nadmo�skou 
výškou, který se vyzna�uje zpravidla vysokou t�sností vztah�, nižší t�snost však vykazuje 
profil „Boubín“, který vykazuje i výrazn� nižší gradient, a to i s p�ihlédnutím k celkov� menší 
(mén� než polovi�ní) hodnot� SWE. D�vod tohoto jevu vyžaduje další výzkum pro jeho 
objasn�ní. Dále byly v pr�b�hu zimní sezóny pozorovány pom�rn� velmi nízké hodnoty SWE 
ve st�ední �ásti profilu (body ve výšce 1025-1100 m n. m.). Padla domn�nka, že je toto 
zp�sobeno vyšší sklonitostí svah� v t�chto bodech a proto byly sklony operativn� v pr�b�hu 
dubnového termínu exaktn� kvalifikovány sklonom�rem. Výsledky tohoto m��ení však 
neukazují zásadn� odlišné hodnoty (17 �i 18°) od pr�m�ru v daném profilu (ø = 12,6°). P�i�ítat 
nízké hodnoty SWE mírn� vyššímu sklonu svah� by bylo v rozporu s literaturou (Blöschl et al., 
1992) a také s analýzou v profilu „Špi�ák východ“. Jediným možným vysv�tlením by mohlo 
být výrazné zvýrazn�ní vlivu sklonitosti v p�ípad� svah� se západní expozicí oproti svah�m 
s expozicí východní. Profil „Boubín“ však vykazoval po celou sezónu pom�rn� nízké a hlavn�
rozkolísané hodnoty charakterizující sn�hovou pokrývku s jejich pom�rn� atypickým chodem. 
Tyto skute�nosti však p�ed sezónou 2012/13 nebyly známé a jak již bylo �e�eno, objevují se 
zpravidla po skon�ení a zhodnocení zimní sezóny. 

Nár�st gradientu SWE s nadmo�skou výškou b�hem jarní sezóny prezentovaný 
Pecušovou a Holkem (2002) byl potvrzen jen v profilu „Špi�ák východ“ a „Špi�ák jih“ 
v sezón� 2012/13, naopak v sezón� 2011/12 byl pozorován pokles gradientu, prezentovaný 
Ku�erovou a Jení�kem (2012). Je však t�eba brát v úvahu, že m��ení charakteristik sn�hové 
pokrývky v profilu „Špi�ák jih“ bylo v sezón� 2011/12 provád�no dle starší, mén� exaktní 
metodiky. 

Analýza vlivu nadmo�ské výšky na rychlost úbytku SWE b�hem jarního tání p�inesla 
ne zcela jasné výsledky, t�snost tohoto vztahu je velmi prom�nlivá jak mezi profily, tak i mezi 
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termíny, m�žeme hovo�it o velmi t�sném vztahu až nízkém stupni t�snosti). V žádném p�ípad�
však nelze hovo�it o nár�stu rychlosti tání s nadmo�skou výškou. 

Vliv nadmo�ské výšky na hustotu sn�hu v lesním porostu i na pasekách nebyl 
metodikou použitou v této práci odpovídajícím zp�sobem zjišt�n a nejasné záv�ry tak 
odpovídají p�edchozím analýzám provedeným v kontextu Šumavy (Jelínek, 2008, Fliegl, 
2009). 

Zajímavých výsledk� bylo dosaženo v rámci analýzy vlivu expozice na vodní hodnotu 
sn�hu, což je vztah, který není ve sv�tové i domácí literatu�e zdaleka tak podrobn� popisován 
jako vliv vegeta�ního pokryvu �i nadmo�ské výšky na SWE, p�itom její vliv je 
neoddiskutovatelný a post�ehnutelný pouhým okem i nezaujatého pozorovatele. To bylo také 
prací potvrzeno, v�etn� rychlejšího odtávání sn�hové pokrývky na svazích s jižní orientací, 
umocn�né absencí lesního krytu, který tání na t�chto svazích výrazn� zpomaluje. Spolehlivost 
záv�r� analýz však byla snížena jednak chybným m��ením (v n�kolika p�ípadech došlo 
k nár�stu SWE v pr�b�hu jarního tání, b�hem kterého nebyly pozorovány tém�� žádné srážky), 
ale p�edevším nevhodným výb�rem data t�etího, dubnového m��ení. V tomto termínu došlo na 
v�tšin� profil� k úplnému odtátí sn�hu (viz výše), což zabránilo jakékoliv analýze. Vliv 
expozice bylo tedy možno analyzovat porovnáním pouze dvou m��ení, což neumož�uje dobré 
zhodnocení vlivu v pr�b�hu celé jarní sezóny a snižuje váhu takové analýzy.

Výb�r lokalizace jednotlivých profil� byl optimalizován se zam��ením na analýzu vlivu 
nadmo�ské výšky a expozice na charakteristiky sn�hové pokrývky. Z tohoto d�vodu je datová 
základna pro analýzu vlivu vegeta�ního pokryvu na charakteristiky sn�hové pokrývky užší. 
I tak ji však bylo možné provést na n�kolika málo profilech. Výsledky potvrzují mnohé d�íve 
vyvozené záv�ry, ale zárove� ukazují až t�ikrát vyšší hodnoty SWE na pasekách (porostových 
oknech), než které byly nam��eny v blízkém lesním (zpravidla smrkovém) porostu s 
korunovým zápojem 84-89 %. Jedním z možných vysv�tlení jsou obecn� nižší vodní hodnoty 
sn�hu v sezón� 2012/13 (Fliegl, 2009), p�ípadn� i nižší nadmo�ská výška experimentálních 
profil� (D’Eon, 2004). Pro p�esn�jší analýzu by bylo vhodné provést m��ení charakteristik 
sn�hové pokrývky v rámci v�tšího množství experimentálních profil� (což však limituje 
ekonomická, lidská i finan�ní náro�nost expedi�ního m��ení sn�hové pokrývky) a také 
pokra�ovat v zapo�atém výzkumu i v následujících zimních obdobích. 
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7 ZÁV�R

Tato práce navazující na výsledky bakalá�ské práce autora (Fliegl, 2009) potvrdila 
ur�ité zákonitosti spojené se sn�hovou pokrývkou, u jiných však poukázala na nejednozna�nost 
d�íve vyvozených záv�r�. P�inesla rovn�ž i výsledky do jisté míry p�ekvapivé, což dává podn�t 
k dalšímu výzkumu této problematiky. Provedené analýzy jednozna�n� ukázaly nejen na 
vysokou variabilitu charakteristik sn�hové pokrývky v prostoru i �ase, ale hlavn� na velmi 
prom�nlivý vliv zkoumaných faktor� na sn�hovou pokrývku. Jednotlivé analýzy poskytují 
velmi cenná zjišt�ní z hlediska dalšího výzkumu v této oblasti. Pro pot�eby analýz bylo využito 
zejména výsledk� t�í sn�hom�rných kampaní provedených v sezón� 2012/2013 a �áste�n� také 
dalších p�ti provedených v p�edchozí sezón� 2011/2012. Nejvýznamn�jším faktorem 
ovliv�ujícím charakter formování a tání sn�hové pokrývky v pramenných oblastech vodních 
tok� na Šumav� byl shledán vegeta�ní pokryv, což je v naprostém souladu i s odbornou 
literaturou, která se touto problematikou zabývá. Krom� toho je mezi klí�ové faktory 
v konkrétním území Šumavy nutné zahrnout p�edevším expozici svah� (i vzhledem k existenci 
orografického efektu) a nadmo�skou výšku. 

Práce zárove� poukázala na limity a nedostatky použité metodiky sb�ru dat 
charakterizujících sn�hovou pokrývku a analýz popisujících vliv vybraných klí�ových fyzicko-
geografických faktor� na charakteristiky sn�hové pokrývky a ukázala možnosti, jakým 
zp�sobem tyto nedostatky v dalších zimních sezónách odstranit �i eliminovat díky její další 
optimalizaci. Úkolem do budoucna tedy m�že být drobná úprava stávajících experimentálních 
profil� p�ípadn� opušt�ní nevyhovujících, ale také nap�íklad jejich rozší�ení pro lepší sb�r dat 
pro analýzu vlivu vegeta�ního pokryvu na sn�hovou pokrývku. To by mohlo být dle 
p�edpoklad� provedeno s malou dodate�nou finan�ní a �asovou náro�ností. Dalším zp�sobem, 
jak optimalizovat analýzy vlivu klí�ových faktor� na sn�hovou pokrývku, je podrobn�jší 
využití meteorologických dat zaznamenaných mezi jednotlivými termíny expedi�ního m��ení 
automatickými meteorologickými stanicemi. Ty jsou rozmíst�ny v zájmovém území pom�rn�
nepravideln� a s r�znou hustotou, avšak v��i experimentálním profil�m využitým pro pot�eby 
této práce je jejich lokalizace pom�rn� blízká, v �ádu n�kolika kilometr�. Je však pot�eba mít 
na pam�ti, že meteorologické podmínky se v zájmovém území mohou m�nit pom�rn� rychle 
i na malém území, a tak není možné cokoliv p�ebírat a analyzovat bez kritického nadhledu. 

Výsledky práce, a� už týkající se optimalizace monitoringu nebo faktorových analýz, 
v tomto smyslu otev�ely nové otázky, na které je t�eba se soust�edit v rámci dalšího sm��ování 
výzkum� v exponovaném území Šumavy. 
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P�íloha 1: Klimatické charakteristiky jednotlivých klimatických oblastí nacházejících se 
v zájmovém území (zdroj: Tolasz et al. (2007))
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P�íloha 2: Vý�ez �. 1, profily SJ02-14L, SJ02-14P, SV07-14L (zdroj: <http://www.mapy.cz>, 
VÚV T.G.Masaryka, VGHMÚ�, upraveno) 





P�íloha 3: Vý�ez �. 2, profily C10 a C11 (zdroj: <http://www.mapy.cz>, VÚV T.G.Masaryka, 
VGHMÚ�, upraveno) 





P�íloha 4: Vý�ez �. 3, profily C06-09 (zdroj: <http://www.mapy.cz>, VÚV T.G.Masaryka, 
VGHMÚ�, upraveno) 





P�íloha 5: Vý�ez �. 4, profily C05 (zdroj: <http://www.mapy.cz>, VÚV T.G.Masaryka, 
VGHMÚ�, upraveno) 





P�íloha 6: Vý�ez �. 5, profily C03 a C04 (zdroj: <http://www.mapy.cz>, VÚV T.G.Masaryka, 
VGHMÚ�, upraveno) 





P�íloha 7: Vý�ez �. 6, profily C01 a C02 (zdroj: <http://www.mapy.cz>, VÚV T.G.Masaryka, 
VGHMÚ�, upraveno) 





P�íloha 8: Vý�ez �. 7, profily B01-18L (zdroj: <http://www.mapy.cz>, VÚV T.G.Masaryka, 
VGHMÚ�, upraveno) 




