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Abstrakt

Meteorologické podminky jsou dulezitym faktorem ovlivilujici rychlost tani snéhové
pokryvky. Jejich vlil se méni s fyzicko-geografickymi faktory, jako jsou nadmotské vyska,
sklon terénu a orientace svahu vic¢i svétovym strandm ¢i s vegetatnim krytem, ktery
ovliviiuje energetickou bilanci sn¢hové pokryvky. Pro vypolty byla pouzita data ze
Styf automatickych stanic na Sumavé vpovodi Vydry, které méfi jednotlivé
meteorologické prvky a charakteristiky sné¢hu. Z nich bylo vybrano 136 udalosti tani, které
splnily pfedem definované podminky. Na zdkladé¢ metody degree-day byly dopocitany
faktory tani a dle ubytku vodni hodnoty sn¢hu intenzity tdni pro jednotlivé udalosti.
Pomoci korelacnich a regresnich analyz byl analyzovan vliv jednotlivych
meteorologickych prvkil na rychlosti tani. Provedené analyzy prokazaly nejvyssi zavislost
rychlosti tani na thrnu deStovych srazek (hodnota Spearmanova koeficientu potradové
korelace pro faktor tani rs = 0,54, intenzitu tani rs = 0,68). Vliv meteorologickych
podminek se vyraznéji 1i$i pro zimni obdobi od listopadu do unora a pro jarni tani od
bfezna do kvétna, pficemz nejvyssi variabilitu rychlosti tdni sné¢hu vykdzala stanice

Kli¢ova slova: faktor tani, intenzita tani, tini snéhu, metoda degree-day

Abstract

Meteorological conditions are an important factor affecting the speed of snowmelt. Their
impacts have been changing accroding to physical-geographical factors such as elevation,
slope of the terrain, slope orientation and vegetation, affecting energy balance of the
snowpack. The calculations were made using data from four automatic stations in the
Sumava Mountains, namely the Vydra river-basin. These stations measure individual
meteorological aspect and snow properties. Based on these data and pre-defined
conditions, 136 melting events were selected. The melt factors were calculated based on
degree-day approach. Similarly, the melt rates were calculated from the snow water
equivalent decrease and snowmelt event duration for each snowmelt event. The correlation
and regression analyzes were used to determine the effect of each meteorological factor on
the snowmelt speed. The analyses proved the highest dependence of the snowmelt speed
on the precipitation amount (the value of the Spearman’s rank correlation coefficient r
reached 0.54 for the melt factor and 0.68 for melt rate). There is more substantial
difference in the effects of meteorological conditions if we compare the winter season from
November to February and the spring snowmelt season from March to May, while the
highest snowmelt variability was seen at the station placed at the lowest altitude in
Modrava.

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

Snih je dilezitou soucasti hydrologického cyklu. V jeho formé je vdzano v zimnim
obdobi vyrazné mnozstvi vody, které se projevuje v nasich zemépisnych Sitkach predevsim
pii jarnim tani, kdy plni vodni plochy, vsakuje se do pudy a dopliiuje zdsoby podzemni
vody. Vyssi odtok ze sné¢hové pokryvky vsak miize zplisobit povodné, které nasledné tvoii
potencidlni nebezpeci pro obyvatele zijici blizko fek (Maté&jka, 2015). Z tohoto divodu je
pro hydrologické predpovédi dulezité znat mnozstvi vody ve sn¢hové pokryvce a jeho

prostorova distribuce, nebot’ prubéh odtavani se na rtiznych mistech lisi.

Tani snéhu se tidi energetickou bilanci snéhové pokryvky a je ovlivnéno mnoha
faktory, pfedevsim pak meteorologickymi podminkami, strukturou vegetace a topografii.
K vyméné energie dochazi primarné na povrchu snéhové pokryvky za pulsobeni
kratkovinného a dlouhovinného zéfeni &i zjevného a latentniho tepla. Cést tepla miize byt
také dodana kapalnymi srdzkami nebo vymeénou tepla mezi pidou a spodni vrstvou
sn¢hové pokryvky. Kazdd zména, at’ uz je to v rychlosti vétru, mnozstvi srdzek, mnozstvi
dopadajiciho slune¢niho zareni ¢i disturbanci vegeta¢niho pokryvu, vede ke zméné této

energie, ktera poté urcuje prubeh tani snéhu.

Prvni cast prace zhodnocuje dosavadni poznatky vyzkumu, tykajici se faktort
ovlivityjicich tani snéhu a metod vypoctu tani sn€hu, a to za pomoci reSerSe Ceské a
zahranicni literatury. ReSerSe je specificky zaméfend na meteorologické faktory, které
ovlivituji rychlost tani, jako napi. teplota vzduchu, radiacni podminky ¢i dopadajici
kapalné srazky. Dale jsou v ni zhodnoceny metody vypoctu akumulace a tani snéhu, se

zaméfenim na vypocty intenzit tdni (melt rates) a faktorii tani (metoda degree day).

Druhd c¢ast prace vyhodnocuje kontinudlné meéfend data z automatickych stanic
katedry fyzické geografie a geoekologie Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
(KFGG PfF UK) a Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) na Sumavé.
Nasledné jsou zde vypocteny intenzity a faktory tani, které jsou zanalyzovany a je
sledovana jejich zavislost na jednotlivych meteorologickych podminkach a pokrocilosti

obdobi.



Cile prace:

1)

2)

Zhodnoceni soucasného stavu vyzkumu (pomoci reserSe odborné literatury)
tykajiciho se faktorti ovliviiujici tani sn¢hu (se specifickym zaméfeni na vliv
meteorologickych podminek) a metod vypoctu tdni sn€hu.

Vyhodnoceni kontinualn¢ métenych dat vysky snéhu a vodni hodnoty snéhu (SWE)
z automatickych stanic CHMU a katedry FGG na Sumavé a vypocet intenzit tani
(melt rates) a faktort tani (dle metody degree-day) s cilem analyzovat zavislost tani
na meteorologickych podminkéach (teplota vzduchu, uhrn kratkovinné radiace,

rychlost vétru, vyskyt kapalnych srazek a pokrocilost sezony).

Vyzkumné hypotézy:

1)

2)
3)

Rychlost tani snéhové pokryvky se bude zvySovat s pokrocilosti jara z divodu
vyss§iho tthrnu piijatého kratkovinného zatfeni a primérné teploty.
Vyznamnym faktorem pro rychlost tani snéhové pokryvky budou kapalné srazky.

A4

nadmoftské vySce ze vSech stanic.



1. Dosavadni poznatky vyzkumu snéhové pokryvky
1.1 Fyzikalni vlastnosti snéhu

1.1.1 Tvar a velikost snéhovych krystali

Snih je pevné skupenstvi vody, je smésici ledu, vody a vzduchu. Vznika pti krystalizaci
vody ve formé¢ ledovych castic v atmosféfe pi1 srazkach nazyvanych snézeni. Tyto
krystalky postupné rostou a mohou se agregovat do vétSich tvarti, malé ¢astecky jsou vSak
obvyklejsi. Snéhové vlotky pak miizou nabyvat n&kolika tvarii (Obr. 1). Cerstvy napadany
snih ma podobu, v jaké vznikl v atmosféte a miize byt tvoten sloupecky, jehlickami, ¢i
hvézdicemi (dendrity) ad., které se pak pfetvafi v zdvislosti na vlastnostech sn¢hové
pokryvky. Této zmeén¢ se fika metamorfdza. Pfi ni se nejdiive Cerstvy snih pfeménuje diky
vyparu, sublimaci, opétovnému tani a rozmrzani a pritomnosti tlaku prekryvajici vrstvy
sn¢hu ve firn a poté v ledovcovy led. Firn je takovy snih, ktery neroztal pres alespon celé
jedno letni tani. Jakmile mezi jeho ¢astecky nepronika zadny vzduch, jenz se postupné

vytésiiyje, stava se z n€j kompaktni led (Singh, Singh, 2001).

| B o 0

jehlice sloupek pyranmida projektil
hexagonalni sakiorova Y i i
dasticka desticka whzdice dendrit

Obr. 1: Schematické zndazornéni typii snéhovych krystalii (Rezacova (2007), upraveno)

1.1.2 Hustota snéhu
Postupem cCasu se pfi metamorféze spojuji snéhové krystalky a zvySuje se tak celkova
hustota sné¢hové pokryvky. Dle DeWalle a Rango (2008) vyjadiuje hustota (p) dostupny

prostor uvniti snéhové pokryvky, pro ukladani a pfenos vody v kapalném a plynném stavu.

cvwr

ma Cerstvé napadany snih (0,01 — 0,07 g-cm™), naopak nejvyssi ledovcovy led (0,82 — 0,91

g-cm™). Hustota snéhu se tedy zvysuje s pfibyvajicim ¢asem a miize byt urychlena faktory,



které proces metamorfozy zrychluji (Martinec, 1977). Diky silnému vétru se miize vytvorit
na povrchu vrstva zvana snéhova deska (z angl. wind slab) s vétsi hustotou nez snih pod ni,
diky které¢ ma tato deska vétsi tepelnou vodivost a mtize ovlivnit vymeénu tepla ve snéhové
pokryvce a jejim okolim. Voda ze srazek mulize na povrchu nebo blizko né¢j zamrznout a
vytvofit ledové Cocky, které mohou ovlivnit prinik kapalné vody ze snéhové pokryvky
k povrchu zemé. Nakonec, za jasnych, studenych noci, sublimace pary na povrchu
pokryvky muze vést ke vzniku krystalii pfipominajici tvarem a strukturou cukr, o velmi
nizké hustoté, coz mize zménit vlastnosti odrazu kratkovinného zéatreni (DeWalle, Rango,

2008).

Tabulka 1: Typické hustoty snéhu v riznych stadiich vyvoje (Singh, Singh (2001),

upraveno)
Typ snéhu Hustota [g-cm™]
Novy snih (pfi nizkych teplotach a bezvétii) 0,01 -0,03
Novy snih (ihned po dopadu, pri bezvétii) 0,05 -0,07
Novy vlhky snih 0,10-0,20
Sesedly snih 0,20 -0,30
Vétrem zhustény snih 0,35-0,40
Firn 0,40 — 0,65
Velmi mokry snih a firn 0,70 - 0,80
Ledovcovy led 0,85-0,91

1.1.3 Vodni hodnota sné¢hu

angl. snow water equivalent, dale jen SWE), obvykle méfena v mm. Ta je definovéana jako
mnozstvi tekuté vody, které vznikne po roztati veskerého mnoZstvi sn€hu na jednotce
plochy (Seibert et al. 2014; DeWalle, Rango 200); Singh, Singh 2001). SWE je ptfimo
méfena nebo odvozena z hustoty a hloubky snéhové pokryvky. DeWalle, Rango (2008)

uvadi vztah pro vypocet (rovnice 1):
SWE = d(ps/pw) (1)

kde d je hloubka sn&hové pokryvky [m], ps hustota snéhové pokryvky [kg'm3] a pw
hustota kapalné vody, ktera je piiblizng 1 x 10 kg-m™.



1.2 Termalni vlastnosti snéhu

1.2.1 Teplota snéhu

Teplota sn¢hu (7) je jednim ze zakladnich parametri sné¢hu a je vysledkem celkové tepelné
bilance, jez je utvafena nékolika procesy vymén energie ve snéhové pokryvce. Miuze
kolisat v rtiznych hloubkach snéhové pokryvky. Pti vysSich jarnich teplotich se muze
pokryvka u povrchu vice zahtivat, k ¢emuz piispiva infiltrace roztaté vody z povrchu ¢i
destové srazky, které mohou nasledné opét zamrznout na styku se studenéj$im snéhem ve
vétsi hloubce, ¢imz uvnitf uvolni latentni teplo, které tak miize ohfat i spodni vrstvy

sne¢hové pokryvky (DeWalle, Rango, 2008).

Avsak diky malé tepelné vodivosti snéhu nemuize byt teplo rychle vedeno do
pokryvky béhem dne nebo zni béhem chladné noci. Vzhledem k tomu vykazuje velky
rozptyl teplot svrchni ¢ast sné¢hové pokryvky, kde tak mohou byt naméfena teplotni
maxima, zatimco spodni ¢asti jen rozptyl maly, diky cemuz se teploty u zemé pohybuji

okolo 0 °C (Koh, Jordan, 1995).

1.2.2 Cold content

Cold content (v cestiné také oznacovan jako teplotni deficit) sn€hové pokryvky (H.) je
energie potifebna ke zvySeni teploty pokryvky na teplotu tani 7,, = 0 °C (Marks et al. 1998;
Singh, Singh, 2001). Je uzZite¢ny k vyjadieni zpoZdéni mezi zvysujici se teplotou nad 0 °C
a soucasnym odtokem roztatého snéhu z pokryvky (Schaefli, Huss, 2011). V zim&€ a na
zacatku jara, kdy zacind obdobi tani, naprostd vétSina vody roztatd na povrchu pokryvky je
¢astecné nebo uplné propousténa dovnitt pokryvky. V obdobi tani se relativné tenka vrstva
u povrchu ochlazuje znaéné¢ pod 0 °C, a to kviili vychazejicimu dlouhovinnému zateni (viz
kapitola 1.4.1.5) pfi jasnych dnech. Pod touto vrstvou zlistava snih na izotermé 0 °C, diky

¢emuz tato vrstva piedstavuje cold content sné¢hové pokryvky (Singh, Singh, 2001).



1.3 Optické vlastnosti snéhu

1.3.1 Albedo

vvvvv

odrazené¢ho a dopadajiciho kratkovinného zateni (Singh, Singh, 2001). Je tedy dobrym
ukazatelem, jak jednotlivé druhy povrcht absorbuji slunecni zatfeni. Vysoké albedo pak
znamena, ze velké mnozstvi zafeni se odrazi zpét do okoli, zatimco nizké indikuje vEtsi

absorpci zafeni danym povrchem (Dozier, Schneider, McGinnis, 1981).

Albedo nového sné¢hu se pohybuje okolo 0,80 — 0,90, coz je mnohem vice nez jiné
pfirodni pokryvy a postupné se snizuje se stafim sn€hu. Pro lesni vegetaci pokrytou

sn¢hem muze dosahovat 0,35, holou ptidu uz pouze v rozmezi 0,10 — 0,30 (Tabulka 2).

Tabulka 2: Albedo raznych povrchi pro kratkovinné zareni (Seibert et al. (2014),

upraveno)
Typ povrchu Typické rozmezi hodnot albeda
Novy snih 0,80 - 0,90
Stary snih 0,60 — 0,80
Tajici snih (porovity aZ jemnozrnny) 0,40 - 0,60
Snéhovy led 0,30-0,55
Jehli¢naty les pokryty snéhem 0,25-0,35
Zeleny les 0,10 -0,20
Hola puada 0,10-0,30
Voda 0,05-0,15

DeWalle a Rango (2008) uvadéji, Zze albedo se zmenSuje poté, co po snézeni
nariistaji v disledku metamorfozy ledové castecky, nebo kdyz se z divodu ubyvajici
sn¢hové pokryvky snizuje jeji vysSka a kratkovinné zareni tak absorbuje 1 zemé pod
pokryvkou. Dilezitym faktorem je také vySka Slunce nad obzorem, nebot’ s jeho zvySujici
se vyskou se snizuje uhel, pod kterym slune¢ni paprsek dopada na zem. Na stejnou plochu
uzemi tak v jeden den dopadd v rizny ¢as jiné mnoZstvi pfimého slune¢niho zafeni (vice

v kapitole 1.4.1.4).

Zasadni ulohu nejen v rychlosti tani sn¢hu ale i ve zmén¢ albeda hraje oblacnost.
Oblaky totiz absorbuji jen malou ¢ast viditelného elektromagnetického spektra (okolo 0,6
um) ale vyznamnou cast infracerven¢ho zaieni (2-4 um). Propusténé viditelné zareni ma

veétsi albedo, coz zvysi i celkové albedo snéhu, nebot” snih odrazi vice zareni ve viditelném



nez v infraerveném spektru. Vegetace absorbuje zafeni vice ve viditelném oproti

infracervenému spektru, a proto bude efekt opacny (Key et al., 2001).

1.4 Fyzicko-geografické faktory ovliviiujici akumulaci a tani snéhové
pokryvky

Pro vyzkum hydrologie sn€¢hu je zakladni znat proces formovani snéhové pokryvky az po
faktory, které ji pretvaii. V této kapitole budou uvedeny fyzicko-geografické faktory, které
vice ¢i méné ovliviuji akumulaci a tdni snéhové pokryvky. Tyto faktory by se daly
roztfidit do dvou skupin. Meteorologické, jako jsou napiiklad atmosférické srazky,
rychlost vétru ¢i radiaéni podminky, jimz bude vénovédna vétSi pozornost, nebot jsou
zakladem vyzkumu této prace a geografické, kam fadime piedev§im vliv nadmoiské
vysky, sklon a expozici svahu. Zvlastni kapitola je vénovana vegetaci, jejiz vliv rozdilné

struktury nelze zanedbat.

1.4.1 Meteorologické faktory

1.4.1.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je zasadnim faktorem pro vznik a ptetrvani sné¢hovych srazek a nasledné
snéhové pokryvky. Obecné plati, Ze naprosta vétSina sn€hové pokryvky v naSich
zemé&pisnych Sitkach se vytvofi v chladnych zimnich mésicich a za¢ne postupné ubyvat
v obdobi teplejsiho jarniho tdni. Dle Seibert et al. (2014) v obdobi jara se zvysi teplota
vzduchu a snéhové pokryvky z divodu vyssiho ptijmu soldrni radiace, Nejprve pfitom taji
mensi ¢asteCky na povrchu sné¢hové pokryvky v porovnani s vét§imi casteckami starSiho
snéhu hloubé&ji ve sné¢hové pokryvce. Teplota vzduchu v§ak nemusi byt zaroven nejlepSim
vysvétlujicim faktorem méniciho se SWE ¢i hloubky pokryvky. Stihli a Gustafsson (2006)
zjistili pf1 dlouhodobém méteni snéhové pokryvky v subalpinské oblasti Alptal (centralni
Svycarsko), Ze ani jedna zima s nejmens$i mésiéni naméfenou teplotou vzduchu nijak
vyrazné nekorelovala s vyskou sné¢hu a SWE. To pfisvédcovali faktu, ze velmi studené
teploty souvisi s bezobla¢nou oblohou, zatimco vétSina srazek pada pii teplotach okolo 0

°C.

Vzduch se ohfiva nejintenzivnéji od zemského povrchu. Proto jsou denni reZzim
insolace, albedo a efektivni vyzatfovani povrchu rozhodujicimi ¢initeli charakteru denniho,

mésicniho a roéniho chodu teploty vzduchu. V1iv ma poté i nadmotska vyska, kdy se s jeji
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pfibyvajici vySkou snizuje teplota vzduchu a raz pocasi (Vysoudil, 1997). Obecné se
maximalni teploty vyskytuji 2 az 3 hodiny po maximdlni intenzité insolace v poledne na

daném tzemi, minima pak ihned po vychodu Slunce.

1.4.1.2 Atmosférické srazky

Srédzky se mohou vyskytovat v pevném ¢i kapalném skupenstvim. Pro jejich rozliSeni lze

pouzit znalost teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu. (Obr. 2)
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Obr. 2: Rozdéleni srazek v zavislosti na kritické teploté a relativni vihkosti (DeWalle,

Rango (2008), upraveno)

Kriticka teplota ur€uje, zdali srazky dopadnou na povrch jako snih ¢i dést’. Snéhové
krystalky mohou diky sublimaci, kterd je ochlazuje pii pruchodu atmosférou, dopadnout
v pevném skupenstvi i pfi teplotach vyssich nez 0 °C. Jak velké toto ochlazeni je, zalezi na
relativni vlhkosti vzduchu blizko u zem¢. Napt. snih, ktery pada pfi teploté vzduchu 2 °C,
a relativni vlhkosti 68 °, dopadne jesté v pevném skupenstvi, zatimco pfi stejné teploté 2
°C, ale vyssi vlhkosti 83 °, dopadne jiz v kapalném skupenstvi jako dést. (DeWalle,
Rango, 2008)

Srazky se podle Singh a Singh (2001) déli do 4 kategorii, podle mechanismu, ktery
ovlivnil jejich vznik, a to: konvekéni - diky vzestupu teplého vlhkého vzduch, cyklonalni —
tvofici se pifi nizkém tlaku spojenym se studenou frontou, orografické — taktéz diky
vzestupu teplého vlhkého vzduchu, ovSem v horskych oblastech vlivem topografie a

turbulentni — vzniklé pii proudéni vzduchu pod inverzni teplotou.
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Mirné zemépisné Sitky pak vykazuji vy$si srazkové thrny jako dusledek vyssi
oblacnosti a cyklondlni Cinnosti, pievladd zapadni proudéni. Dulezity efekt pak maji

navétrné a zavétrné strany horskych pasem, napt. Alpy &i Sumava (Vysoudil, 1997).

Sn¢hové srazky maji oproti teploté¢ vysokou korelaci se SWE, kdy Stdhli a
Gustafsson (2006) vjiz zminovaném vyzkumu z Alptal zjistili, ze se stoupajicimi
naakumulovanymi sné¢hovymi srazkami se zvySuje i maximalni naméfena hodnota SWE.
Naopak v momenté, kdy se snéhovych srazek stanou srazky destové, mize se hodnota
SWE ve sn¢hové pokryvce zalit ménit v zavislosti na vodni kapacité pokryvky. Pii
dlouhotrvajicich srazkach muaze byt jeji intenzita kliCova pro velikost snéhové pokryvky a
hodnotu SWE. Na ptikladu povodni z oblasti centralniho Oregonu, USA v roce 1996,
zkoumali Marks et al. (1998b) citlivost procest tani na klimatickych podminkach a
vegetatnim pokryvu pii destovych srazkdch. Béhem boufe trvajici 5 az 6 dni naprSelo na
otevienou plochu v nadm. vySce 1142 m n. m. celkem 349 mm srazek, coz znamenalo
ubytek SWE 291 mm a pokles vysky sné¢hové pokryvky z 1,97 m na pouhych 0,22 m.
Mensi ztraty SWE, okolo 44 mm, byly naméfeny pod lesnim porostem. O vlivu vegetace
pak pojednava kapitola 1.4.2. Vliv na tani maji pfi téchto boutich i dalsi faktory. Analyza
nakonec ukézala, ze z divodu vysokych teplot, vlhkosti vzduchu a relativné vysokych
rychlosti vétru na otevienych plochach béhem boute, 60-90 % celkové energetické bilance
sn¢hu tvofilo zjevné latentni teplo. PfiCemz Seibert et al. (2014) uvadé&ji, ze celkové

mnozstvi tepla dodané srazkami neni tak velké oproti jinym zdrojim tepla pro tani snéhové

pokryvky. Muze hrat vSak dilezitejsi roli pii kratkodobéjsich udalostech, obvykle kratSich
nez 1 den.
1.4.1.3 Vitr

Vitr je zdkladnim prvkem pfi transportu a redistribuci sné¢hu. V navaznosti na rozloZeni
sn¢hu v terénu a mozné lavinové nebezpec¢i nebo budouci vyvoj vegetace je proto jeho
znalost velmi dileZitd. Ackoliv se béhem poslednich desitek let zamétilo nékolik vyzkumi
na transport snéhu, nelze jednoznaéné zobecnit redistribuci sné¢hu vétrem, z divodu
komplexnosti fyzickych procest, které ovliviiuji tuto ¢innost (Lehning et al., 2008). Snih
muze byt transportovan kilometry daleko, nez je sublimovan nebo vytvoii sn€hovou
pokryvku. Caste¢ky snéhu transportované vétrem ztraci hmotnost v diisledku sublimace
vzdy, kdyz tlak vodni pary na povrchu ¢€astice je vétSi neZ tlak vzduchu. Tato sublimace

pak mtize znamenat ztratu az celkem 50 % vSech zimnich srazek (DeWalle, Rango, 2008).
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Smér a rychlost vétru spolecné s teplotou pak ovliviiuji turbulentni toky tepla od a
ke sn¢hové pokryvce. Jakmile stoupne teplota nad 0 °C, rozdil mezi teplotou vzduchu a
sne¢hové pokryvky se zvysi a zjevné teplo smétfuje smérem ke snéhové pokryvcee, ktera taje
(Dozier, Marks, 1992). Pti malych rychlostech vétru se mohou vyvinout teplotni gradienty,
jez méni hustotu vzduchu, které¢ vedou ke stabilni nebo nestabilni atmosfére. U nestabilni
je teplejsi vzduch pod studenéjsim, ¢imz zvySuje turbulentni toky a vyménu tepla, zatimco
u stabilni je tomu naopak a turbulenci potlacuje. Tyto stabilni atmosférické podminky se
mohou jako inverze v noci vyvinout a vést ke snizeni turbulentnich toki brzo rano (Pohl,

Marsh, Liston, 2006).

Malé rychlosti vétru pod vegetaénim pokryvem oproti rychlejSim v okoli na
oteviené plose snizuji velikost turbulentnich tokt u povrchu pokryvky a tim i vyménu tok
tepla, ¢imz neni vysledny piispévek tani sn¢hu na odtoku z vegetace tak velky (Marks et
al., 1998a). Vymeéna zjevného a latentniho tepla mezi sn¢hovou pokryvkou a jejim okolim
pod lesnim porostem je slozity a dosud malo prozkoumany proces, nebot” vitr zde dosahuje
zpravidla pouze nizkych rychlosti a diky astym zménéach sméru se obtizné méti (DeWalle,

Rango, 2008).

1.4.1.4 KratkovInné zareni

Zdrojem kratkovlnného zéfeni je Slunce. Toto zafeni prochazi atmosférou, kde mize byt
dale absorbovéano, drazeno ¢i rozptyleno. Az 99 % toku slunec¢niho zafeni pfipadd na
interval vinovych délek 0,1-4 um, coz zahrnuje ultrafialové (asi 7 % z celkové toku),
viditelné (47 %) a infraervené zéieni (46,5 %). Mnozstvi pfimého slunecniho zafeni
dopadajici na plochu za jednotku €asu se nazyva insolace. Tato intenzita klesa s rostouci
délkou drahy slunecnich paprski v atmosfére, tedy s poklesem nadmotiské vysky,
s poklesem vysky Slunce nad obzorem (zmenSovani thlu dopadu paprskill). Intenzita se
tedy méni v pribéhu dne a roku (Obr. 3), ale také podle sklonu terénu a jeho expozice ke

svétovym strandm (Vysoudil, 1997).

Dale zéafeni pronikd nebo je absorbovdno ¢i nékolikrat odraZeno na styku se
snéhovou pokryvkou. Znalost vlastnosti pruniku kratkovinného zéfeni pokryvkou je
dalezita pro zkoumani tani snéhu. Se zvySujici se vySkou sn¢hu se snizuje celkovy tok
pronikajiciho slune¢niho zéafeni, ménit se pak miiZze v zavislosti na hustoté sn¢hu, kdy

s v&tsi hustotou sné€hové pokryvky (star$i snih) roste i pronikajici zareni. (Singh, Singh,
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2001). Vétsina zéafeni je absorbovana pievazné ve svrchnich 10 cm snéhové pokryvky a

celkova energie kratkovinného zatreni pronika do svrchnich 50 cm (DeQuervain, 1973).
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Obr. 3: Mnozstvi slunecni energie v pritbéhu roku, dopadajici na horizontalni povrch pro
riizné zemepisné Sirky (DeWalle, Rango (2008), upraveno)

Zpétn€ vyzarené nebo odrazené zateni pak zalezi na albedu sn¢hové pokryvky. To
je podle Andersona (1976) v korelaci s povrchovou hustotu snéhu, kdy albedo pribézné
klesa se zvySujici se hustotou, ale rapidné se zvysi s napadanym cerstvym snéhem.
V podminkéach rovnajici se velikosti solarniho zareni zhruba v pilce zimy a vysokého
albeda, miZe byt absorbované kratkovinné zateni dostupné pro tdni sn€éhu pomérné malé.
Pokud se vSak albedo zmensi napt. o 25 % (z 0,8 na 0,6), zvysi se celkové kratkovlnné
zateni (dopadajici zafeni — odrazené) dvojnasobné. Na jate, kdy se energie dopadajiciho
zateni zvysuje a albedo starSiho snéhu snizuje, se tak jednd o dilezZitou slozku pro tani

sn¢hu, z diivodu zvysujici se celkove kratkovinné energie (DeWalle, Rango, 2008).

1.4.1.5 Dlouhovlnné zareni

Kazdé téleso o nenulové absolutni teploté¢ vyzatuje dlouhovinné zéafeni. Zdrojem pro
dlouhovilnné zéfeni na povrchu jsou pak pfedev§im vodni pary, ozén a mraky. Ohfaty
povrch Zemé je pak zdrojem zafeni ve sméru k atmosféfe (Singh, Singh, 2001).
Dlouhovinné zatfeni patii do intervalu vinovych délek 2-10 uym a na rozdil od
kratkovinného neni omezeno jen na den, ale jeho vyména probiha ve dne i v noci

(DeWalle, Rango, 2008). Celkové dlouhovinné zéatfeni je opét rozdil dopadajiciho a
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vyzafen¢ho zéafeni. S vyzafenym zafenim pak souvisi pojem emisivita. Ta je definovana
jako podil skute¢ného vydavaného zateni, které by bylo vydavani ¢ernym télesem za stejné

teploty. (Singh, Singh, 2001).

Samotné méteni dlouhovinného zéieni je pomérné obtizné a mén¢ Casto vyuzivané.
Obecn¢ vsak plati, ze ¢im vice bude obloha zatazena, budou mraky zvySovat mnozstvi
pfijimaného dlouhovinného zafeni a tim i celkovou vyménu dlouhovinného zafeni na
povrchu sné¢hové pokryvky, coz pridava dalsi energii snéhové pokryvce k tani. Za jasnych

dni je pak situace opacna (DeWalle, Rango, 2008).

1.4.2 Geografické faktory

Topografie je dalsSim dualezitym faktorem, ktery ovliviiuje akumulaci a tani snéhu. Pro
studium snéhové pokryvky je potteba 1épe védet, v jaké nadmotské vysce se nachazi a dale

jaky je sklon a orientace svahu vici svétovym stranam.

1.4.2.1 Nadmoi'ska vyska, sklon a orientace svahu

Rozdilna nadmoiskd vySka ma roli pfedevsim ve zméné klimatickych podminek. Obecné
plati, ze s pfibyvajici nadmotskou vyskou se snizuje teplota vzduchu, zvySuje podil
pevnych srazek na celkovém thrnu srazek a tim i zvySuje vyska snéhové pokryvky. At uz
podle vyzkumu ve velkém povodi v Sierra Nevad¢ (Zheng, Kirchner, Bales, 2015), tak
v malém povodi Ptac¢iho potoka (Jenicek, Pevna, Mat&ka 2018), vysvétluje nadmoiska
vyska pomérné¢ dobie vySku snéhu (korelace skoro 50 %), avSak neni dobrym
vysvétlujicim faktorem pro faktor tani. Pro ten jsou lepSimi faktory radiacni bilance ¢i

vegetacni pokryv.

Svah miize diky jinému sklonu a orientaci pfijimat rtizné mnoZstvi slune¢niho
zatfeni v pribéhu dne ¢i roku. Potencidlni slune¢ni zéafeni v pritbéhu celého roku v 50 ° s. §.
pro svah s 30% sklonem, ptfedstavuje Obr. 4. V 1été byvaji v téchto zeméepisnych Sitkach
jen malé rozdily v energii slune¢niho zafeni, za to byva nejintenzivnéjsi. Nejvétsi rozdily
pak vznikaji v zimnim obdobi, kdy jsou oproti 1étu vice jak dvojnasobné. Po celou dobu
roku pak plati, Ze nejvice energie piijimaji jizni svahy, nejméné naopak severni. Obracena

situaci by platila pro 50 °j. §.
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Obr. 4: Potencialni slunecni zareni v priitbéehu roku (Frank a Lee (1966), upraveno)

Jizni svahy podle vyzkumu Pohl, Marsh, Pietroniro (2018) v Kanad¢ (68 ° s. §.)
vykazuji nejveétsi hodnoty dani pfed den. Severni pak brzy rano a pozdé vecer z ditvodu
dlouhého sluneéniho svitu v téchto zemépisnych §itkach. I kdyz maji vychodni a zapadni
svahy podobnou naakumulovanou hodnotu slune¢niho zéfeni, je zajimavé, Ze jejich denni
hodnoty tani jsou rozdilné. Zapadni svahy totiz obdrzi nejvic energie slune¢niho zateni o 6
hodin pozdéji odpoledne oproti vychodnim, takZe s nejvétS§imi dennimi teplotami. To
kompenzuje jakoukoliv no¢ni ztratu energie, diky ¢emuz zdpadni svahy vykazuji vétsi

hodnoty tani.

1.4.3 Vegetace

Nezanedbatelnym faktorem v akumulaci a tani snéhu je vegetace. Velké mnozstvi
snéhovych srazek se pii snézeni zachyti na povrchu vegetace a dale je s ni v interakci.
Castetné tak zabrafuje priichodu srazek az ke snéhové pokryvce, diky cemuz je jeji
hloubka mensi oproti izemi bez vegetace, kde srazkam v priichodu nic nebrani. Déle pak
mohou zachycené srazky jesté¢ v pevném skupenstvi vlivem vétru nebo ptekroceni unaseci
schopnosti vegetace spadnout skrz vegetaci nebo mohou postupné roztavat a spadnout jiz

v kapalném skupenstvi (DeWalle, Rango, 2008).
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Disturbance vegeta¢niho pokryvu, at’ uz z divodu napadeni sktidci ¢i obycejného
kaceni, se miize vyrazn¢ podilet na zméné¢ akumulace a tani sn¢hu a tim souvisejiciho
odtoku z daného uzemi. Tomuto tématu se vénovalo mnoho autort z celého svéta (Varhola
et al. 2010; Winkler et al. 2015; Pomeroy, Fang, Ellis, 2012) i autoii domadci, ktefi
provadéli vyzkum taktéZ v oblasti Sumavy v ramci absolventskych praci (Jeni¢ek, Hotovy,

Matéjka, 2017; Matéjka 2015).

V jiz jednom zminovaném vyzkumu v oblasti Alptal, zjistili Stdhli a Gustafsson
(2006) pfi dlouhodobém méteni, Ze kazdorocné dosahuje SWE maximum zhruba o 50 %
vice na oteviené ploSe nez pod lesem, 1 kdyZz tento efekt lesa klesa s vétsi akumulaci sné¢hu.
Pomeroy, Fang, Ellis, (2012) se pak ve svém vyzkumu v kanadské Albert¢ zamétil na
ruzné druhy disturbanci a jak ovlivituji odtok. Dopady poskozeni lykozroutem borovym
(na Sumavé je hlavni §kéidcem lykozrout smrkovy) byly nejmensi, pouze 10% zvyseni
borovici (pouze 15 % z celkového zkoumaného izemi) a mensi nadmotskou vyskou. VéEtsi
dopad méli disturbance lesa zptisobené pozarem a samotnou té¢zbou dfeva (mycenim). Ty
zvySovali objem tajictho snéhu az o 45 %. Na lesni disturbance pak vice reagovaly
maximalni denni pritoky oproti sezonnim — az 20% nardst maximdalniho pritoku pfti
odstranéni celé¢ho lesniho porostu. V oblasti Pta¢iho Potoka pak provadeli vyzkum Jenicek,
Hotovy, Matéjka, (2017). V zimé€ a na jafe v obdobi 2015/2016 byla namétfena hodnota
SWE v priméru o 41 % nizs$i pod zdravou vegetaci nez otevienou plochou v obdobi
akumulace sné¢hu. Napadeny les snizoval SWE o 22 %, cozZ znaci snizeni intercepce srazek
z diivodu defoliace a tim zvySeni vySky sné¢hu pokryvky. V obdobi tani naopak hodnota
SWE nejpomaleji klesala pod zdravou vegetaci a nejrychleji na oteviené ploSe (az o 32 %
rychleji), a to z diivodu snizeného p¥ijmu kratkovinné radiace v lesnich porostech. Cim vic
je naruSen lesni porost, tim vic se zvySuje mnoZstvi pfijimaného zafeni touto naruSenou
oblasti. JelikoZ jsou lesy na Sumavé stale vice postizeny kiirovcovou kalamitou a plocha
narusené¢ho lesniho porostu se zvySuje, da se oekavat i1 rychlejsi rychlost tani v této oblasti

(Zahradnik, 2015).
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1.5 Metody vypo¢ti tani snéhu

Znalost rychlosti uvoliovani vody ze snéhové pokryvky je dilezitd ve vice smérech. Pro
ptedpovéd’ odtoku z povodi ¢i povodni, regulaci tokti, analyzu zésob vody nebo planovani
protipovodnovych programii, ad. Tato kapitola je zaméfena pravé na zpusoby, jak tani

sné¢hu matematicky spocitat, a to za pouzity riznych vstupnich veli¢in toto tani ovliviiujici.

Existuji dva zakladni pfistupy pro vypocet tani snéhu z povodi. Prvnim z nich je
metoda energetické bilance a druhym je vyuziti néjakého indexu. Energeticka bilance
muze byt popsdna jako vyslednice pifijmi a =ztrat energii, které jsou ovlivnény
klimatickymi faktory nebo vegetaci (DeWalle, Rango, 2008). Indexové modely vyuzivaji
jednu nebo vice proménnych, jejichz zavislost slouzi k odhadu vymény energii ve snéhové
pokryvce. Jako nejCastéji uZivany index je pak pouzZivana teplota vzduchu, 1 kdyz
vyznamnou roli mohou hrat i dalSi klimatické faktory. I tak je znich nejlepSim

prediktorem pro predpovéd’ tani primérna teplota vzduchu (Zuzel, Cox, 1975).

1.5.1 Energeticka bilance snéhu

Energetickd bilance sn€hové pokryvky piedstavuje zakladni ptistup k modelovéani tani
snéhu a vypocitavd viechny energetické toky (v jednotkdch W-m™2) probihajici mezi

atmosférou, sné¢hem a pidou. D4 se vyjadfit rovnici 2 (Seibert et al., 2014):
Qm=Qns+in+Qh+Qe+Qp+Qg+Qi (2)

kde Qm je celkové teplo (kladni nebo zaporné) dostupné pro tani, pfi¢emz pokud vyjde
kladné, znamena to, ze snih odtava, (Qns je teplo dodané kratkovlnnym zafenim, Qu je
teplo dodané dlouhovinnym zaienim, Qs zna¢i zjevné teplo dodané atmosférou diky
rozdilné teploté atmosféry a snéhové pokryvky, (e znamena latentni teplo evaporace,
kondenzace nebo evaporace, (Jp pak teplo dodané srazkami, Qg je teplo dodané vyménou

s podlozim a nakonec (J;oznacuje zménu ve vnitini vyméné tepla ve snéhové pokryvce.

Vsechny ¢leny rovnice pak mohou dosahovat jak kladnych, tak zapornych hodnot, pouze
teplo ze srdzek a kratkovinného zafeni miize byt rovno ¢i vétsi nez 0. Jednotlivé toky

znazornuje jako diagram Obrazek 5.
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Obr. 5: Model ISNOBAL, zobrazujici jednotlivé toky energii (Marks et al., (1998a),

upraveno)

Vyznam jednotlivych tokl energie ovliviiujici tani snéhové pokryvky zavisi na Case
a mistnich podminkach. Energie ze slune¢niho zafeni bude ptevladat za takového pocasi,
kdy budou slabé povétrnostni podminky, tani v disledku zjevného tepla zase za teplejSiho

pocasi se siln€jSimi povétrnostnimi podminkami (Singh, Singh, 2001).

Radiac¢ni bilance je rozdil mezi celkovym tokem zéfeni pfijimanym a odraZenym
nebo vyzafenym snéhovou pokryvkou a zahrnuje kratkovinné a dlouhovinné zatreni
(DeWalle, Rango, 2008). Radia¢ni bilance je obvykle dominantnim prvkem v energetické
bilanci snéhu, které zptisobuje tani, a to predevsim na otevienych plochach (Zuzel, Cox,
1975; Pohl, Marsh, Pietroniro, 2018). Zjevné teplo je fizeno rozdilem teploty sné¢hové
pokryvky, okolni atmosféry a piidy. To je patrné predev§im na jafe a zaCatkem léta, kdy se
tento rozdil zvySuje. Latentni teplo oznaCuje vyménu vodnich par mezi atmosféru a
sn¢hovou pokryvkou z divodu ptemény skupenstvi vody — evaporaci a sublimaci
zplisobujici ztratu energie a kondenzaci, pii které dochazi k piibytku energie (Seibert et al.
2014). Zjevné a latentni teplo se fidi komplexnimi turbulentnimi vyménnymi procesy,
jejichz charakteristika zavisi na topografii, vegetaci a stabilité¢ atmosféry. Ackoliv se jedna

modelu (Morris, 1989). Celkové teplo dodané srdzkami nehraje vyznamnou roli

19



v dlouhodobém méfitku, mize byt vSak vyznamné v kratkodobém, napi. udalostech
kratSich jeden den (viz Kapitola 1.4.1.2). Jeste¢ mensi energii dodava energie z padni vrstvy
z davodu malé tepelné vodivosti a pii vysSich hloubkach snéhové pokryvky se k ni
nedostava slune¢ni zafeni. Vnitini energie pokryvky pak zavisi na teploté sn¢hu a mize byt

vyjadfena jako soucet energii 3 slozek: ledu, vody a vodnich par (Seibert et al., 2014).

Vyhodou metod zalozenych a energetické bilanci sn¢hu je jejich Siroké vyuziti
v ruznych klimatickych podminkéch, zatimco nevyhodou je ziskéni vstupnich dat do
tohoto modelu (Seibert et al., 2014). DeWalle a Rango (2008) pak dodava, Ze i kdyz jsou
procesy vymeény energii ve snéhové pokryvee pomérné dobfe chdpany, vypocty tani snéhu
a/nebo vyparu jsou casto slozit¢ z divodu nedostatku dat o sn¢hové pokryvce a
meteorologickych dat. Napfi¢ tomu, Ze se tato prace nezabyvd piimo vypoctem
jednotlivych energetickych toki, si myslim, Ze je z vySe uvedenych divoda dulezité,
zkoumat vliv klimatickych faktorti na tani snéhu, nebot pravé ty ovliviiuji tyto toky.

Kvalitu takového vyzkumu pak zvySuje pocet méticich stanic na relativné malém uzemi.

1.5.2 Metoda teplotniho indexu

Jednou z nejvyuzivanéjSich metod pro vypocet tani sn€hu je metoda teplotniho indexu, jez
vychazi z linedrni zavislosti mnozstvi roztatého snéhu na teplot¢ vzduchu. Oproti
energetické bilanci snéhu mé& méné statistickych parametri a méné¢ komplexngjsi
pozadavky na vstupni data a 1 pies jejich relativni jednoduchost si zachovavaji urcity

fyzicky zéklad (Ohmura, 2002).

Hock (2003) shrnuje vyhody metody teplotniho indexu jako: 1) dobrou ptistupnost
k datim o teploté, 2) relativné jednoduchou interpolaci hodnot teploty a jeji predvidatelné
rozlozeni, 3) jednoduchost vypoctu a 4) pomérné uspokojujicim vysledkim navzdory
jednoduchému vypoctu. Oproti tomu Beven (2001) vidi nedostatky modelu v jeho
zhorSujici se piesnosti s rostouci datovou fadou a poté ze vysoka variabilita tdni sn¢hu na

topografii povrchu se jen velice t€Zko vyjadiuje pfi pouziti metody teplotniho indexu.

Mnoho modelil tani je zaloZeno na metod¢ degree-day, jez vyjadiuje denni ubytek
vodni hodnoty snéhu pfi zméné primeérné denni teploty vzduchu o 1 °C nad kritickou

teplotu. Pro vypocet se uziva vztahu vyjadieného rovnici 3 (Singh, Singh, 2001):

M = Mg(T; — Tp) 3)

20



kde M je mnozstvi roztatého snéhu [mm], Mrznadi faktor tani [mm-°C!-d"'] (n&kdy také

oznacovan jako degree-day faktor, DDF, Dy), Ti je index teploty vzduchu [°C] a Ty
kriticka teplota, pti které zacina tani. Ackoliv se kriticka teplota pohybuje v intervalu 0 — 2
°C (Jenicek et al. 2012), obvykle se pouziva teplota 0 °C, coz vyplyva ze skuteCnosti, ze
tani sn¢hu vétSinou probihd piimo z vymeény zjevného tepla ze vzduchu o teploté vyssi jak

0 °C (Singh, Singh, 2001).

Jako index teploty vzduchu je poté nejcastéji pouzivana pramérna teplota vzduchu,
kterd se vypocita jako primér z maximalni a minimalni teploty za den nebo hodinovych
teplot vzduchu (DeWalle, Rango, 2008). Nevyhodou muze byt, pokud se vysledna
primérna hodnota teploty pohybuje okolo 0 °C, a to i ptes to, ze pies den plsobila kladna
hodnota teploty vzduchu tani sné¢hu (Hock, 2003). Tento problém se milize vyfeSit pouzitim
pouze maximalnich dennich teplot vzduchu, primérné denni teploty vzduchu ¢i primérem

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

Faktor tani (M) je dilezitym parametrem pro vypocet tani snéhu. Jeho hodnota se vétSinou
pohybuje v rozmezi 1-8 mm-°C!-d! (DeWalle, Rango, 2008). S rostouci hustotou snéhu
se snizuje albedo a SWE se zvySuje. Diky tomu je hustota sn¢hu dobrym indexem pro
vypocet ménicich se vlastnosti sn¢hu, které vedou jeho tani. Nutno jesté podotknout, ze
Martinec (1977) definoval degree-day na zakladé primérnych teplot nad bodem mrazu
béhem dne, diky ¢emuz M; vyjde menSi nez pii pouziti primérnych dennich teplot.
DeWalle, Rango (2008) navic dokézali, ze faktor tdni odvozeny z dat SNOTEL (Z angl.
snow telemtry, je systém senzoru fizeny americkou agenturou NRCS) se linearné zvysSuje
s pokrocilosti obdobi jara asi 0 0,5 % - 1 % denné, coz prevySuje zvySeni hodnoty

potencidlniho slune¢niho zéafeni.

Diky ménicim se vlastnostem snéhové pokryvky se tak méni 1 hodnota faktoru tani,

a to v zavislosti na nékolika proménnych, kde nékteré z nich shrnuje Tabulka 3.
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Tabulka 3: Proménné ovliviiujici melt factor My (DeWalle, Rango, (2008), upraveno)

Proménna Pricina Odezva My
Klesajici teplotni deficit (cold
. content) a albedo, rostouci Zvysujici se Mybéhem
Obdobi roku . o .
kratkovlnnad radiace a hustota akumulace a tani
sn¢hu s pokrocilosti obdobi
, . Stinéni a ochrana pied vétrem nizs§i a mén¢ se meénici pod
Lesni porost x otevirena plocha . anap M . P
diky lesnimu porostu lesnim porostem
Zmény v mnozstvi piijimaného

MmrVy$$i na jiznich svazich a

Topografie kratkovinného zateni a expozici k o .
pograli v “ xpozict navétrnych stranach
vetru
Rozdilné rozlozeni sn¢hové urklesa pii poklesu pokryti

Pokryti snéhovou pokryvkou pokryvky v povodi povodi snéhovou pokryvkou

Snizeni albeda vlivem zned¢isténi

Znecisténi snéhové pokryvk s
POKIyViy prachem a dalSimi necistoty

My Se zvysuje

Vysoka vlhkost zvysuje
P kondenzac¢ni energii, dést’ dodava myobecné nizsi pii destivém

DesStové srazky . oy AP 9 .

zjevné teplo, mraky snizuji pocasi, pievladajici oblacnosti

ptijem kratkovlnného zafeni

o , Ledovcovy led ma nizsi albedo -vy$$i v ledovcovych
Led x snéhova pokryvka y o€ ma Mvy . 4
nez snih povodich
Vyssi energie tani pii nezvykle

Jiné meteorologické podminky pro velkém vétru, kratkovinném MrSe zvysSuje s rostouci
danou teplotu vzduchu zafeni nebo vlhkosti pii dané zasobou energie pro tani

teplot¢ vzduchu

Pro vypocet faktori tani pod lesnim porostem a otevienou vegetaci odvodil

Kuusisto (1980) dva samostatné vzorce:

lesni porost: my = 0.0104p; — 0.70
oteviena plocha: my = 0.0196p, — 2.39

Lesni porost snizuje piijem piimého slunecniho zareni dopadajici na zem a tim i tani snc¢hu
pfi dnech bez srazek. Federer (1972) odvodil faktory tani na zakladé¢ meétfeni na
severovychodé USA. Faktor tani pro otevienou plochu je podle n&j 4.5-7.5 mm-°C"!, pro
listnaty les 2.7-4.5 mm-°C™! a pro jehli¢naty 1.4-2.7 mm-°C™. To viechno je ve vysledku

v poméru 3:2:1.

Ackoliv je metoda degree-day kritizovana za nedostatek fyzického zékladu oproti
napf. energetické bilanci sn€hu, zlstava stale oblibenou metodou k vypoctim tani sn€hu
(Martinec, Rango, Roberts, 2008). Riizné¢ modely tdni obsahujici jako kliCovy parametr
teplotni index zkoumali Kutldkova, Jenic¢ek (2012), Brubaker, Rango, Kustats, (1996) nebo
Todd Walter et al., (2005). VSechny model dosahovaly vysoké ¢i velmi uspokojivé shody

pfi srovnani simulovanych a odvozenych hodnot SWE nebo priitoki za pouziti regresni
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analyzy. Vysledky Todda et al. (2005) pak dokazuji, ze ptedpovédi pro tadni snc¢hu
z fyzicky zalozenych energetickych bilanci jsou dosazitelné diky nékolika jednoduchym
odhadim fidicich veli¢in a nevyzaduji zadné dalsi data nez popularni metody teplotniho

indexu.
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2. Fyzicko-geograficka charakteristika zkoumaného tizemi

2.1 Vymezeni zajmového tizemi

Zajmové uzemi (Obr. 6) bylo vymezeno na zdkladé polohy meéficich stanic Katedry
fyzické geografie a geoekologie na Sumavé, pfiblizné 20 km od mésta Vimperk, ze kterych
byly Cerpany data pro vyzkum této bakalaiské prace. Kazda ze stanic se nachazi v té€sné
blizkosti jednoho ze 4 tokli a odtud pochazi i1 jejich nazvy — Javofii pila (1065 m n. m.),
Rokytka (1090 m n. m.), Ptaci potok (1130 m n. m.) a Modrava (990 m n. m.). VSechny
tyto toky tvofi pramennou oblast feky Vydry, ktera vznikd po soutoku Modravského a
Roklanského potoka. Ta tece dale na sever, kde po 23,1 km vytvaii soutokem s Kiemelnou
u Cenkovy pily feku Otavu, jen je levostrannym piitokem Vltavy. Takto vymezené izemi
vytvaid povodi 3. fadu a jeho rozloha je 50,5 km?. Obr. 6 vymezuje jednotlivd povodi
vodnich toki, dialezitych pro ilustraci nasledného odtoku vody z roztatého sn¢hu v okoli
meéficich stanic. Z malé ¢asti pak toto izemi zasahuje i1 pies statni hranici do oblasti

némeckého Bavorska.
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Obr. 6: Vymezeni zajmové tizemi (Dibavod, ArcCR 500, CUZK — Ortofoto, viastni

zpracovani)

2.2 Geomorfologické poméry
Z hlediska geomorfologického ¢lenéni Ceské republiky nalezi zajmové tzemi k Sumavské

subprovincii, celku Sumava, podcelku Sumavské plané a okrsku Kvildské plang (CUZK,
2010).

Poloze v centralni ¢asti Sumavy odpovidaji i vysoké nadmoiské vysky, pohybujici
se mezi 940-1366 m n. m. (Obr. 7). Nejvétsi nadmotiské vysky se nachazi na jihozépadé a
jihu povodi v okoli statni hranice, kde ptesahuji az 1300 m n. m. Smérem na
severovychod, jako je i smér vybranych vodnich tokd postupné nadmoiska vyska klesé az
k obci Modrava, kde se uz vyska pohybuje pod 1000 m n. m. Vyjimkou je pouze
severovychod uzemi, ktery klesd obdobné, pouze ve sméru na jihovychod. Primérna

nadmoiskd vyska celého izemi je pak 1154 m n. m.
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Obr. 7: Vyskové poméry zajmového tizemi (ArcCR 500, Dibavod, viastni zpracovani)

Sumavské plané se vyznaluji nahornimi plo§inami a mimym reliéfem se
zaoblenymi hibety, kdy piikré svahy jsou na jihozapadni strané¢ Bavorska a mirné na
jihovychodni strané smérem do Sumavského podhiii (Svoboda, 1964). To dokazuje i
jedna z map na Obrazku 8, kterd zobrazuje sklonitostni poméry uzemi. Primérny sklon
totiz dosahuje pouze 5 °. Sklony vyssi jak 10 ° pak zaujimaji jen malou €ast tizemi, a to
v oblastech okolo vice zahloubenych potokt, predevsim Modravského potoka a poté u jeho
soutoku s Roklanskym potokem. Koryta potokd prochdzejici mezi dvéma svahy pak
vyznamné urcuji orientaci svahi vici svétovym stranam (Obr. 8). Neda se vSak fict, ze by
uzemi n&jak vyrazné inklinovalo k orientaci vyhradné k jedné ze svétovych stran. Nepatrné
vice prfevladd v zajmovém Uzemi na severu orientace svahl k jihu a na vychodé zase

orientace svahu k zapadu.
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Sklon [°] Orientace
B réné nez 2 I sever
. 24 v
vychod
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—— hranice povodi 8-7
ice povodi B B zipad
I o-11
B 1114
I vice nez 14

Obr. 8: Sklonitostni poméry tizemi a orientace svahii viici svétovym stranam (ArcCR 500,

Dibavod, vlastni zpracovani)

Zajmové Uzemi by tak diky malym sklonitostnim pomérim a pravidelné rozlozené
orientaci svahtl vii¢i svétovym strandm nemélo byt ovlivnéno charakteristikami uvedenych
v kapitole 1.4.2.1. Vyjimkou by vsak mohla byt niz$i nadmotska vyska méfici stanice na

Modravé oproti ostatnim stanicim.

2.3 Geologické a ptudni poméry

Sumava je tvofena ze silné metamorfovanych krystalickych hornin moldanubika, coZ je
nejstarsi geologické jednotka Ceského masivu a fadi se sem ruly, pararuly, svory, ortoruly,
granulity a migmatity. Témi pronikla télesa hlubinnych migmatith dal$i geologické
jednotky, a to moldanubického plutonu, kam patii Zuly a granodiority. Na ndhornich
plosinach a Sirokych hibetech se pak nachdzi rozsahlé zbytky zarovnanych povrchi. U
kvarternich ulozenin dominuji svahové ulozeniny, raseliny, misty se nachéazi i sedimenty
ledovcového ptivodu. Slozeni svahovych sedimentl je rizné, od hlinitych piskii az po

blokové ulozeniny riiznych mocnosti (Demek, 1987).
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Nejvyznamngj§imi pidnimi typy v nadmotskych vySkach nad 1000 m n.m. jsou
kryptopodzoly a podzoly, jez se nachazi v oblastech s kyselymi srazkami nebo vodou
okyselenou opadankou z lesti. Na terénni deprese jsou obvykle vazané pidy, pro néz je
typicka periodicka stagnace povrchové vody a fadi se sem pseudogleje, gleje ¢i fluvizemé.
Velmi Castd je i raselinna ptda (Tomasek, 2007). Obrazek 9 zobrazuje geologické a plidni

poméry zdjmového tzemi.

Horniny
jednotvarna série moldanubika
- (svoroveé ruly, pararuly az migmatity)

Puda

Gleje ze svahovin

a nivnich sediment(
Podzoly kambické z pevnych
a zpevnénych hornin

kvartér (hliny, sprase, pisky, Stérky)

zuly (granitova rada)

vodni tok

hranice povodi

Obr. 9: Geologické a piidni poméry zajmového vizemi (CGS, Dibavod, viastni zpracovani)

2.4 Vegetace a krajinny pokryv

Vétsinu zajmového Uzemi tvoii jehliCnaté porosty, predev§im smrk ztepily. VétSina
puvodnich acidofilnich bucin, nachazejicich se ve vyssi nadmotské vySce byla nahrazena
pravé smrkovymi monokulturami. Jejich rozloha je vSak vyrazné ovliviiovana ptirodnimi
kalamitami, pfedevSim vétrem a také kiirovcem. K jeho kulminaci, a tedy kiirovcovym
kalamitdm dochazelo v druhé poloviné 80. let, vroce 1955 a od 2007 do 2010.
Nejvyznamnéj$im Sktidcem v této oblasti je lykozrout smrkovy, ktery napada cCerstvé
odumtelé dfevo (vyvraty, dievo z tézby atd.) (Zahradnik, 2015). V rozmezi let 20062012

muzeme pozorovat pirevazné ve vysSkach nad 1000 m n. m. vyrazny narast suchého
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stojicitho lesa a holin a tim i1 postupny zanik zdravého jehlicnatého lesa. (Tomas et al.
2017). S tim pak souvisi omezeni intercepce snéhovych srazek zdravé vegetace, a tim vyssi

hloubky snéhu na ¢im dal vétsi oteviené plose.

2.5 Klimatické poméry

Zajmové Uzemi se nachazi v oblasti pfechodného sttedoevropského klimatu, kdy podle
Koppenovy klasifikace spadd do klimatické oblasti Dfc (subarktické klima, teplota
nejchladnéjsiho mésice nizsi nebo rovna -3 °C, teplota vzduchu v nejteplejSim mésici vyssi
nez 10 °C, mirné studené¢ podnebi s rovnomérnym rozlozenim srazek béhem roku a
chladnym létem). Tato oblast se v CR vyskytuje v nejvyssich horskych polohach. Podle
Quittovy (1971) klasifikace, ktera je oproti Koppenové jemnéjsi pro tizemi CR, spada
zajmové Uzemi do chladné klimatické oblasti CH4 a CH6. Ta se vyznacuje velmi dlouhou,
mirné az velmi chladnou, vlhkou zimou pies dlouhé, chladné jaro az po kratké az velmi
kratké, mirn¢ chladné, vlhké 1éto. Primérna teplota v lednu pro takovou oblast byva -4 °C
az -7 °C, v dubnu 2-4 °C. Suma srazek v zimnim obdobi se pohybuje okolo 400-500 mm a

pocet dni se sn¢hovou pokryvkou je 120-160.

Pro primérny ro¢ni chod srazek a teplot vzduchu a maximalni vysky snéhu se daji
vyuzit naméfena data meteorologickou stanici na Churatiové spravovanou CHMU. Ta se
nachazi 10 km severovychodné od Modravy v nadmotské vysce 1118 m n.m., coZ je vySka
srovnatelnd s méficimi stanicemi v zajmovém uzemi. Pro riizné charakteristiky byla
sestrojena Casova tada z dennich dat namétenych mezi lety 1979 az 2014 (Pro hodnoty
SWE jsou méfena data tydenni). Primérné srazkové tihrny (Obr. 10) jsou rovnomeérné
rozloZzené po cely rok, kdy se pohybuji okolo 80 mm. Vyjimkou je mésic kvéten, kdy se
uhrny zvySuji na 100 mm a poté predevSim letni mésice, kdy ptesahuji az 120 mm.
Priimérna teplota pravidelné stoupa od -3 °C a kulminuje v €ervenci, kdy dosahuje bezmala
14 °C, poté opét pravidelné klesd a v prosinci se pohybuje okolo -2 °C. Pro jarni mésice
tani (od bfezna do kvétna) plati, Ze se thrny srazek pohybuji mezi 80-100 mm, a to za
pramérné teploty jiz vyss$i nez 0 °C. Da se tedy predpokladat, Ze se jednd jiz o srazky
destove, které budou mit vliv na tani snéhové pokryvky. Jak velky tento vliv je, zkouma

mimo jiné prave tato prace.
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Obr. 10: Prumeérné srazkove uhrny a prumérna teplota vzduchu na Churdnove mezi lety

1979 az 2014 (data CHMU)

Obdobi tani zacina na ptelomu bfezna a dubna, kdy se pravé primérna teplota
dostava nad bod mrazu. Primérnad hodnota SWE (Obr. 11) stoupé pravidelné od prvnich
snéhovych srazek v fijnu aZ po biezen, kdy s nastupem jarniho tani tato hodnota rapidné

klesa po primérnych 40 mm v dubnu. V kvétnu jiz vSechna snéhova pokryvka zpravidla

roztaje.
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Obr. 11: Prizmérnd hodnota SWE na Churdiiové mezi lety 1979 az 2014 (data CHMU)

Diky ptfevladajicimu zadpadnimu a jihozdpadnimu proudéni, s primérnou rychlosti
vétru okolo 6-8 m-s (Tolasz, 2007), ma hieben Sumavy charakter navétrné strany a tim i

zvySenému uhrnu srdzek, které se pak snizuje smérem na severovychod. Proto lze
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predpokladat zvySené hodnoty uhrnu srazek a SWE v zajmovém tzemi oproti vzdalengjsi

meteorologické stanici na Churanove.

2.6 Hydrologické poméry

Z4ajmové izemi o rozloze 50 km? spada do povodi Vydry a nalezi do umoii Severniho
mote. Voda, ktera roztaje ze sn¢hové pokryvky, postupné odtece Rokytkou (délka 4,4 km)
a Javorim potokem (5,6 km), které jsou levostrannymi pfitoky Roklanského potoka (13,8
km) a Ptac¢im potokem (4,3 km), ktery je pravostrannym piitokem Modravského potoka
(13 km). Ten pak spole¢né s Roklanskym a Filipohut'skym potokem vytvari samotnou
Vydru. Pro vytvoreni grafu (Obr. 12) slouzily naméfené hodnoty pritoki profilu Vydra-
Modrava, opét mezi lety 1979-2014.

Primérny pritok [m3/s]

led Uno bfe dub kvé <¢&vn ¢Evec srp  zaf  fij lis  pro

Obr. 12: Primérné mésicni pritoky profilu Vydra-Modrava mezi lety 1979 az 2014
(CHMU, vlastni zpracovani)

Priitok je vyrovnany po pilku roku okolo 3 m=-s™!, vyrazné se méni se za¢atkem jara, kdy
se z diivodu odtavani snéhové pokryvky a vyssich tthrni srazek zvysSuje v dubnu az k 6,7
m>-s7!. Poté nasleduje jesté kvéten s velkym prittokem nad 6 m=-s!, ddle viak uz opét
klesa k hodnotdm okolo 3 m-s!. Nejniz§ich priitokti je dosahovano v tnoru, kdy je
vetSina srazek vazana na snéhovou pokryvku a zaroven se jedné o srazkove nejchudsi
mesic. Z celkového rocniho odtoku je pak podil objemu odtoku ve tfech nejbohatSich
mésicich na pratok (bfezen, duben, kvéten) celkem 40 %. Primérny pritok za cely rok pak

¢ini 3,46 m>-s7.
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3. Pouzita data a metody

3.1 Mé¥ici stanice a data

V praci byly vyuzity celkem 4 stanice méfici snih a klimatické prvky (viz Obrazek 6, str
24). 3 z nich (Modrava, Rokytka, Ptaci potok) provozuje katedra FGG PiF UK a stanici
Javoii pila pak CHMU. Stanice na Modravé, Rokytce a Javoii pile pouZivaji snéhomérné
polstare ke zjisténi SWE diky tlakovym ¢idltim a vysky snéhu pomoci ultrazvukového
¢idla. Na Ptacim potoce se vyuziva technologie SPA (Snow Pack Analyzer), ktery méti
elektrickou impendanci. Dokaze tak zméfit navic hustotu sn¢hu ¢i obsah vody a ledu ve
snéhu, &ehoz viak nebylo v této praci vyuzito. Udaje o teploté vzduchu poté poskytuje
kazda ze stanic, nebot’ jsou vybaveny teplotnimi senzory. Pro udaje o srazkach pak bylo
vyuzito vyhfivaného srazkoméru na Modravé€. Srazkoméry na ostatnich stanicich diky
tomu, ze nejsou vyhfivané, mohou vykazovat odchylky od skute¢nosti a jsou tak
nerelevantni. Proto se pocita se stejnym rozlozenim srazek u vSech stanic podle Modravy.
Stanice na Modravé na rozdil od ostatnich navic nabizi naméfené hodnoty slune¢niho

zateni a rychlosti vétru, které byly také vztaZzeny na ostatni stanice.

Nejdelsi ¢asovou fadu nabizi stanice Modrava, a to od prosince roku 2012, dalsi
stanice pak od listopadu 2015. Z divodu zpracovani a korekci Casovych fad byly
k dispozici ¢asové fady na Modraveé do 10.12.2018, u ostatnich stanic do konce roku 2018.
Kviili vypadkim méteni nejsou dostupna data na Modrave v obdobi 12.4.2017-9.5.2017.
Z tohoto diivodu nebyly do vypoctl zahrnuty udalosti z daného obdobi ze vSech stanic,
tykajici se melt faktoru, sraZek a kratkovinného zafeni, nebot’ jsou na téchto datech zavislé
a zkreslovaly by tak celkovy vysledek. Tyka se to celkem 7 udélosti. Samotné stanice
nabizi data v 10minutovém kroku, pro ucely prace se pouzivala data v korku hodinovém,

kvtli snadnéj$i manipulaci a objemu dat.

3.2 Definice udalosti tani

V prosttedi MS Excel byly z dat v hodinovém kroku vybrany udalosti tani, které spliovaly
nasledujici podminky. Ubytek vodni hodnoty snéhu musel byt pro jeden cely den roven
nebo vétsi 15 mm (rozdil SWE v 0 hodin a 23 hodin daného dne) a po celou dobu udalosti
musela byt pozitivni teplota vzduchu (nad bodem mrazu). Diky hodnot¢ ubytku rovné nebo
vetsi 15 mm se tak vybraly pouze takové udélosti, u kterych s nejvetsi pravdépodobnosti
dosSlo opravdu k tani. U menSich hodnot by se totiz mohlo jednat o chybu v méfeni

samostatnym pfistrojem. Vymezenim udélosti pouze pfi pozitivnich hodnotich teploty
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vzduchu se poté vybira takova udalost, pii které 1ze ocekavat ptipadné tani po celou jeho
dobu a kdyby pfi ném na sné¢hovou pokryvku dopadaly néjaké srazky, bude se jednat

s nejveétsi pravdépodobnosti o srazky dest'ove.

3.3 Charakteristiky udalosti a analyza dat

Ke kazdé takto vymezené udélosti tani byl dopocitan nejdiive faktor tani (Mf). U
dnti, kde vybrana udalost zac¢inala v 0 hodin ¢i koncila ve 23 hodin, pak bylo potieba pro
ucely vypoctu Mf ptipadné rozsitit danou udalost o dalsi hodiny, ve kterych probihalo tani
za pozitivnich teplot. Takto byl vypocitan faktor tdni pro celou dobu, kdy tani probihalo 1
bez podminky, ze Ubytek SWE bude roven nebo vice 15 mm za den ale zdroven se

vztahuje k diive vybranym udalostem tani. Mf'by odvozen ze vztahu ¢islo 4:

M

Mf - (Ti—Tp)

(4)

kde M je ubytek SWE pies celou udalost tdni a k nému prictené uhrny srazek, pokud
néjaké v danou dobu byly. Jako index teploty vzduchu byla pouZita jak primérna teplota
vzduchu, ktera se vypocitala jako primér z maximalni a minimdlni teploty za den, tak
pramérnd teplota z hodinovych teplot vzduchu. Za kritickou teplotu vzduchu byla pouzita
0 °C. Vysledy Mfbyl vydélen poctem hodin dané udalosti, aby se vztahoval k jedné hodiné

a ne dni.

Ubytek SWE je vyjadien jako tzv. intenzita tani [mm-h”'], podle kterého byly mimo
jiné vybrany samotné udalosti tani. Ten byl jako vysledna hodnota vypocten z rozdilu
pocatecni a koncové hodnoty SWE dané udélosti. U udélosti, pfi kterych byly naméteny
srazky, byl k rozdilu SWE pficten jejich tthrn. To je z diivodu, Ze namétena hodnota SWE
se pii srazkach Casto zvysi a aZ s menSimi thrny nebo po desti zacne opét klesat. Dést’ totiz
navysuje vodni hodnotu sné¢hové pokryvky a pokud je tento ptisun rychlejsi nez rychlost
tani (Ubytek SWE), tak celkova hodnota SWE stoupa. Proto nelze brat ubytek SWE pouze
jako ubytek mezi prvni a posledni méfenou hodnotu, je nutné pficist 1 mnozstvi vody

v mm, které na pokryvku spadne.

Dale byla pro kaZzdou udalost dopocitana jeji primérna teplota vzduchu (Tprum.),
celkovy thrn srazek (P) a primérny Ghrn globalni kratkovinné radiace (Rprum.), kterd byla
spocitana jako priimér mnoZstvi piijatého sluneéniho zafeni ve W-m™, pii¢emz hodnoty
srazek a zéafeni se vzaly ze stanice na Modravé. Ta totiz oproti ostatnim disponuje

vyhfivanym srdaZkomérem a jeji data tak mizeme brat jako jedind za relevantni. Pro
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potieby této prace tedy budeme predpokladat stejnomérné rozdeleni srdzek u vSech stanic.
Data o pfijatém kratkovinném zafeni naopak poskytuje jako jedind ze vSech stanic, ale ty
1ze také do urcité miry povazovat za stejné pro vSechny stanice, naopak data o rychlosti
vétru (Vprum.), ktery byl zprimérovan z hodinovych rychlosti jiz nikoliv. Ty se nasledné

analyzovaly pouze pro stanici na Modravé.

K analyze dale byly pouzity statistické metody, a to konkrétn¢ regresni primky,
s vyjadfenym  koeficientem determinace, Pearsonliv korela¢ni koeficient, ktery
charakterizuje linearni vztah dvou veli¢in a Spearmantiv korelacni koeficient, ktery na
rozdil od Pearsonova koeficintu pocita s poradim jednotlivych hodnot a vyhodnocuje tak

nelinearni zavislost. Je pak zarovei robustni vi¢i odlehlym hodnotam.

Celkem bylo na zakladé¢ vySe uvedenych kritérii vybrano 136 udalosti tani spliujici
nasledujici podminky. 47 pro Modravu, 39 Javofti Pilu, 33 Ptac¢i potok a 17 pro Rokytku.
Na Modraveé jsou sice dostupna data za vice let, avSak diky ¢astym vypadkim, a ne uplné
pfesnym meéfenim stanice, neni pocet udalosti o tolik vétsi. Na Rokytce je maly pocet

8 1

shrnujici vSechny udalosti a jejich jednotlivé charakteristiky, je uvedena v Ptiloze 1.
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4. Vysledky

4.1 Vyhodnoceni rychlosti tani
Variabilita vypocteného faktoru tani pro kazdou stanici je vyjadiena pomoci krabicového
diagramu na Obrazku 13. Faktor tani z priméru hodinovych teplot vzduchu pro kazdou

stanici je oznacena jako Mf prum. a z minimalni a maximalni teploty jako Mf min-max.
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Obr. 13: Variabilita faktoru tani pro udalosti tani na jednotlivych méricich stanicich.
Faktor tani z prioméru hodinovych teplot vzduchu pro kazdou stanici je oznacena jako Mf
prum. a z minimalni a maximalni teploty jako Mf min-max. Krabicovy diagram vymezuje
spodni a horni kvartil, cernd usecka v ném oznacuje median, koncové body chybovych
usecek reprezentuji jeden a piil nasobek kvartilového rozpéti. Body mimo usecky jsou

odlehlé hodnoty.

Nejveétsi ubytek vodni hodnoty snéhové pokryvky pii zméné primeérné hodinové
teploty o 1 °C nad kritickou teplotu je na stanici Modrava. Ta nabizi také nejveEtsi
kvartilové rozpéti 0,2-0,52 mm-°C-h"! (brano v souétu obou typt faktor®). O néco mensi

ubytek je na Rokytce, ale zde uz neni tak velky rozptyl. Toto je zpiisobeno menSim
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mnozstvim dat, z diivodu jiz dfive zminéného chybéjiciho obdobi jarniho tani z roku 2017.
Navic u Rokytky nejsou na rozdil od ostatnich stanic zadné odlehlé hodnoty. Nejmensi
kvartilové rozpéti je poté na Javoii Pile, a to od 0,15 do 0,4 mm-°C-h’!, stim Ze velké
mnozstvi hodnot lezi pod medianem ve spodnim kvartilu (0,15-0,2 mm-°C-h"). To je az
na Ptaci potok pod hranici spodnich kvartili ostatnich stanic. Lze tedy fici, ze ubytek
sn¢hu bude podle faktoru tani nejpomalejsi prave zde. Zajimavy krabicovy diagram vytvari
Ptac¢i potok, kde je oproti ostatnim stanicim je kvartilové rozpéti pro vypocet faktoru tani
za pouziti maximalni a minimalni teploty mensi nez za pouziti primérnych hodinovych
teplot. Rozdily mezi témito dvéma druhy jsou u vétSiny dat vSak pouze v tadu setin
milimetrd a pro dal$i posuzovani nemaji hlubsi vyznam, navic kdyz jsou mediany témér
totozné. VEtSi zménu mezi t€émito dvéma druhy 1ze pozorovat u odlehlych hodnot. Ta je po
bliz$i analyze vyvoldvana pfedevsim vétSim rozdilem u vysSich hodnot faktoru tani, a to za
udélosti s niz§im poctem hodin. Primér se poté pocitd z nizs§iho poctu hodnot a ma

tendenci se vice lisit. Dale tak bude pro analyzy pouzivan faktor tini Mf prum.

Ackoliv se ve vypoctu faktoru tani pocita s teplotou vzduchu pii tani, nelze fici, ze
¢im veétsi pramérna teplota za vSechny uddlosti, tim vétsi variabilita faktoru. Primérna
teplota za vSechny udalosti tani je u Modravy sice o stupeii vyssi nez u Rokytky, a to
zhruba o 6 °C. Zaroven je primérna teplota na Modravé niz8i neZ u Javoii Pily, kde je

prumérna teplota 6,7 °C, nejvétsi ze vSech stanic.

Variabilitu intenzit tdni opét pomoci krabicového diagramu pak zndzoriuje
Obrazek 14. Ubytek SWE se podoba faktoru tani. Priimérna rychlost tani podle mediant je
1,53 mm-h'. Nejvétsi rychlost lze opét pozorovat na Modravé, nasleduje Ptaci potok,
Rokytka, a nakonec Javoii Pila. S tim zaroven klesd i variabilita intenzit tani, kdy na
Modravé  se  pohybuji  hodnoty v  rozmezi od 027 mm-h’! do
4,8 mm-h’!, zatimco u Javoti Pily pouze od 0,67 mm-h' do 2,1 mm-h"!. Rychlost tani by se
tak nejvice méla meénit v pribéhu roku na Modravé a ustalovat se postupné pies Ptaci
potok, Rokytku az k Javofti Pile. I kdyZ namétend data z Modravy pochézi z vice let, pocet
udalosti tani maji podobné jako Ptaci potok a Javofti Pila. Vysledny krabicovy diagram toto
nezkresluje. Nejmensi a nejveétsi hodnota by byly pfi uziti stejné¢ dlouhého obdobi stale

stejné podobné, pouze by se zvysil horni i dolni kvartil o zhruba 0,2 mm-h.
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Obr. 14: Variabilita intenzit tani pro udadlosti tani na jednotlivych méricich stanicich

4.2 Rychlost tani v zavislosti na dni v roce

Pro co mozna nejlepsi porovnani vyvoje faktoru tani pro priimérnou teplotu z hodinovych
teplot a intenzit tani v pribéhu roku byla vybrana data téchto charakteristik od 1. do 130.
dne hydrologického roku a od 131. do 180. dne (hydrologicky rok se pocita od zacatku
1.11. do 31.10., 130. den je tedy zhruba zacatek biezna) pro bezesrdzkové udalosti
v obdobich tani 2016-2018. Déle byla vytvofena regresni pfimka opatfena koeficientem
determinace R? (ten vyjadiuje, jaky podil zavislé proménné model vysvétluje a nabyva

hodnot od 0 do 1, pficemZ vyssi hodnota znamena lepsi predikci).

Obrazek 15 na dalsi stran¢ zndzornuje grafy vSech stanic, pficemz u Rokytky byly
pouze tfi udalosti bez srazek, a to pouze v obdobi jarniho tani a nejsou tak dobré pro
srovnani s ostatnimi stanicemi. U obou regresnich pfimek pro 1. az 130. den je zjevny
linedrni vzrast, kromé Modravy s pokrocilosti obdobi, coz by znamenalo, Ze rychlost
odtavani sne¢hu od zacatku listopadu do zacatku biezna s Casem linedrné stoupa. A to 1 u
Modravy, kde vyobrazeny pokles zapticCiniuje pouze vysoka rychlost tani 53. den. Po jejim
odstranéni by totiz regresni kiivka stoupala, nicméné s téméf nulovym koeficientem
determinace. Nejvyssi zavislost pak vykazuje Ptaci potok, kde koeficient determinace pro
intenzitu tani vysel 0,43. Vyznamnéj$i porovnani nabizi regresni pifimky pro obdobi od

zacatku biezna, které vychazi z vétSiho poctu hodnot.
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Pokud nebudeme posuzovat Rokytku, tak hodnoty intenzit tani jsou vyssi

s pfibyvajicimi dny v obdobi jarniho t

N4

ani.

Na Ptac¢im potoce dokonce s koeficientem

determinace Cinicim hodnotu 0,58. Témér zadnou zavislost pak nabizi stanice na Javori

pile, kde je koeficient determinace prakticky nulovy. Vzniklé zavislosti jsou zptusobeny

nejspiSe vyssim podilem kratkovinné radiace na celkové energetické bilanci s postupem

sezony, coz podporuje Obr. 18 na strané¢ 42. Hodnota faktoru tani se oproti tomu

s ptibyvajicimi dny moc neméni, spiSe naopak klesa. Koeficienty determinace se ovSem

pohybuji kolem 0, ¢ili zavislost je pfedevsim konstantni. U Ptaciho potoka je tato zavislost

mozna vyssi (R? je 0,16), ale to je zapii¢inéno vysokou hodnotou faktoru tani jiz 134. den

(1,16 mm-°C-h!). Po odstranéni takové udalosti by regresni pifimka méla konstantni

pribéh, jako u zbylych stanic.
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Obr. 15: Zavislost faktoru a intenzity tani na dni roce. Vlevo nahore Modrava, vpravo

Javori Pila, vlevo dole Ptaci potok, vpravo Rokytka. Modra linearni primka vyjadruje

regresni primku pro faktor tani z priomérnych hodinovych teplot, cervena poté pro intenzity
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tani. Primky jsou vytvoreny pro 1.-130. den v hyd. roce (vyjma Rokytky) a 131. az 180.

den.

4.3 Vliv deStovych srazek na rychlost tani

Rychlost tani je velmi zavisla na mnozstvi uhrnu srazek pti udalosti tani. Zavislost faktoru
tani pro pramérné hodinové teploty na uhrnu srazek, kde velikosti bodu je vyjadiena
intenzita srazek za hodinu, zndzornuje graf na Obrazku 16. Pro néj byly vybrany vSechny
udalosti tani, pfi kterych byl naméfen uhrn srazek vyssi jak 2 mm. Vysledny graf je
vytvofen pro data ze vSech stanic dohromady. Koeficient determinace je pomérné vysoky
(R? = 0,52), stejné tak vypocteny Pearsontiv korela¢ni koeficient, &inici hodnotu 0,72.
Existuje tedy velmi vysoka linearni zavislost mezi rychlosti tani sné¢hu vyjadiena pomoci
Mf prum. a Gthrnu srazek. Zaroven bylo zjisténo, ze vyssi uhrny srazek dosahovaly vysSich
hodinovych intenzit srdzek, a proto lezi vétSina bodl s vy$§im primérem nad regresni
kfivkou. Podobnou zavislost bychom taktéz dostali, pokud bychom pouzili misto faktoru
tani intenzitu tani. Vysledny koeficient determinace by poté ¢inil 0,59, korela¢ni koeficient

0,77.
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Obr. 16: Zavislost faktoru tani na uhrnu srazek pro vSechny stanice dohromady. Velikost

bodu urcuje intenzita srazek za hodinu.

Primérna rychlost tani z hodnot faktoru tani za udalosti se sraZkovymi uhrny nad
2 mm je u vSech méficich stanic vys$si nez za udalosti, pfi kterych nebyly zaznamenany
zadné uhrny. U Modravy je to 1,8krat vétsi rychlost, u Javoii Pily 1,6krat a Ptaciho potoka

az 2krat. U Rokytky byly pouze dvé udélosti tani bez srazek, proto neni srovnani
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relevantni. Hodnoty pro intenzitu tani vychazi taktéz rychlejsi pro udélosti se srazkovymi
uhrny nad 2 mm oproti bezesrazkovym. Na Modravé je to 1,4krat vyssi rychlost, Javori

Pile 1,2krat a Pta¢im potoce 1,4krat.

Vliv uhrnu srazek na faktor a intenzitu tani pro obdobi 1. az 130. dne a 131. az 180.
dne hydrologického roku, kde velikost bodu je déna intenzitou uhrnu srazek za hodinu,
znazornuje Obrazek 17. Pro obdobi od listopadu do bfezna lze pozorovat trend, kdy
s vysSim thrnem srdzek a zaroven vyssi intenzitou téchto srazek se zvySuje jak faktor, tak
intenzita tani. Pearsontiv korelacni koeficient pro faktor tani ¢ini 0,68 a pro intenzitu tani
hloubek a hustot, ktery tak pifi vétSich thrnech srazek rychleji taje (u nékterych udalosti
zcela roztal). Toto obdobi je navic srdzkové bohatsi oproti jarnimu tani, kdy primérnych

uhrn srazek ¢ini 30,5 mm oproti pouhym 6,5 mm.

I tak se projevila uréita zavislost pii jarnim tani od bfezna po kvéten, kdy
Pearsontiv korela¢ni koeficient pro faktor tani ¢ini 0,35, pro intenzitu je vSak téméf nulovy
(pfi vypoctu bez odlehlé hodnoty 2,7 mm-h™! by koeficient ¢inil 0,32). Vyslednou z4vislost
vytvari predevsim tfi srazkoveé bohatsi udalosti (Ghrn srazek 13,5 mm), které se ovSem
vztahuji ke stejnému dni u tii riznych stanic. Proto by pro vérohodnéjsi posouzeni sily
vlivu deStovych srdZzek na rychlost tani v jarnim obdobi bylo potifeba vytvofit analyzu

z vice hodnot.
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Obr. 17: Zavislost uhrnu srazek na faktoru (modré body) a intenzité (Cervené body) tani,
kde velikost bodu je dana intenzitou vihrnu srazek za hodinu. Horni graf: obdobi 1. az 130.

dne hydrologického roku, dolni graf: obdobi 131. az 180. dne hyd. roku.

4.4 Vliv slunec¢niho zareni na rychlost tani

MnozZstvi dopadajiciho zafeni vyjadiené v jednotkach W-m™ se s priibéhem jara postupné
zvySuje a stim 1 primérna teplota. Rychlost tani vyjadiena pomoci intenzit tani se
v zavislosti na mnoZzstvi dopadajiciho zafeni méni v ¢ase od zacatku hydrologického roku

po konec tnora a od zacatku bfezna po zbytek jarniho tani. Tuto zévislost znadzorfuje

Obrazek 18.
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Obr. 18: Zavislost dopadajiciho slunecniho zareni (Rad In) na hodnotdch intenzit tani.
Horni graf — hodnoty pro listopad az unor, kde velikost bodu urcuje velikost uhrnu srazek,

spodni graf — hodnoty pro brezen az kvéten.

Pearsoniv korelacni koeficient pro obdobi listopadu az Unora ¢inil hodnotu
-0,25 a pro obdobi bfezna aZ kvétna 0,3. Rozmisténi hodnot kolem spojnice trendu neni
moc rovnomérné. To lze vSak ptisoudit tomu, Ze grafy jsou vytvoieny pro vSechny stanice
dohromady. Existuje zde tedy urcitd zavislost, kdy rychlost tani je vys$$i, ¢im mensi je
mnozstvi dopadajiciho zafeni, a to v obdobi od zacatku listopadu do konce tnora. To je
Casovy usek mimo jarni tani, pfi kterém nejsou primeérné teploty vzduchu tak vysoké.
Z velikosti bodi v grafu lze usoudit, ze vyrazné srazkové udalosti se nachazi nad regresni

pfimkou, pifevazné pii oblaéném pocasi, takze tuto korelaci zvySuji.
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V obdobi jarniho tani je efekt uz opacny. S jasnéjS§imi dny bez mraki, tedy i
s vétSim mnozstvim dopadajiciho zéfeni, se zrychluje i tani vyjadifeno pomoci intenzity
tani. Body v grafu uz nejsou velikostné uréeny uhrnem srazek, nebot’ udalosti se srazkami
bylo pouze 15, a to navic za maximalniho hrnu srazek 13 mm. Kdybychom tyto srazkové
udélosti vyradili, zvysil by se koeficient determinace na hodnotu 0,15 a korelacni
koeficient na hodnotu 0,8. Zrychleni tani je v tomto ptipad¢ vyrazné, v priméru se jedna
podle regresni piimky o zrychleni z 1 mm-h! az k 2,5 mm-h!, coZ je podle Obrazku 14 ze

strany 37 az na Modravu celé kvartilové rozpéti hodnot intenzit tani pro vSechny stanice.

4.5 Vliv vétru na rychlost tani

Spis nez na rychlost tani ma vitr vliv na redistribuci sné¢hu a odchylky pfi méfeni, kdy
misto naméteného ubytku SWE se ve skute€nosti jedna o vrstvu sn€hu odnesenou silnym
vétrem. S pomoci dat z Modravy byla zjistény dvé silngjsi zavislosti. Rychlejsi primérna
rychlost vétru se zvySujicim se Uhrnem srazek (koeficient determinace
R? = 0,37) a vys§i hodnoty intenzit tani, také se zvySujicim se ahrnem srazek (koeficient
determinace R? = 0,55). Diky této znalosti byla vytvofena korelace mezi primérnou
rychlosti vétru a intenzitou tani pfi uddlostech, kdy thrn srazek byl vétsi jak 1 mm.
Korelaéni koeficient pak ¢inil 0,51. Korela¢ni koeficient mezi intenzitou tani a udalostmi
bez srazek byl vSak jen mens$i o hodnotu 0,1. Lze tedy fici, Ze se potvrdila zavislost, kdy
pfi vysSich rychlostech vétru odtaje vyss$i mnozstvi sné¢hu za hodinu. Nedé se z toho vSak

vyvodit, jak velky vliv pfi tomto tani hraje samotna rychlost vétru.

4.6 Krizova analyza meteorologickych charakteristik pomoci

Spearmanova koeficientu

Pro posledni analyzu byl vyuZzit Spearmaniiv koeficient pofadové korelace, ktery uvazuje
nelinedrni zavislost a nabyva hodnot od -1 do 1. Pokud vyjde koeficient nulovy, neni mezi
poradim sledovanych veli¢in zadny vztah. Cim se naopak vic blizi k minus 1 & 1, tim vétsi
tento vztah je. Tabulka 4, znazoriiuje kiiZzovou korelaci pomoci Spearmanova koeficientu
pofadové korelace mezi prediktory a charakteristikami tani. Velikost hodnoty je

zvyraznéna pomoci barevné skaly.
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Tabulka 4: KriZovd korelace mezi prediktory a charakteristikami tani pomoci
Spearmanova koeficientu poradové korelace. Nejmensi hodnoty jsou zobrazeny Zzluté,
nejvyssi tmavé zelené. Tpum = prumérnd teplota vzduchu, P = uhrn srdzek, Rprum =
prumeérna intenzita dopadajiciho zdreni, Vpum = priimérna rychlost vétru, Den v roce =

pokrocilost obdobi s pribyvajicimi dny.

Mf
Mf prim. | min-max | Melt rates
Tprum. 0,69 0,57 0,18
P 0,54 0,42 0,68
Rprum. 0,51 0,36 0,49
Vprum. 0,38 0,37 0,36
Den v roce 0,29 0,2 0,23

Nejsilnéjsi korelace byla zjisténa mezi faktorem tani a teplotou. Faktor tani je uz ale
z definice ocistén o vliv teploty vzduchu, takze hodnota korelace je zavadéjici. Ta bude
spiSe souviset s faktory doprovazejicimi vys$i teplotu, vtomto piipad¢ intenzitu
dopadajiciho zateni. Z divodu podobnych hodnot korelaci u vSech tfech charakteristik
s jednotlivymi prediktory je pro korelaci s teplotou reprezentativnéjsi hodnota pro intenzitu
tani, ktera ¢inila pouhych 0,18. Nebyla zde tedy mezi hodnotami potvrzena zavislost. Az
na jednu desetinu rozdilu mezi intenzitou dopadajiciho zéafeni a rychlosti vétru u faktoru
tani pro prumér z maximalni a minimalni hodnoty, je u vSech charakteristik zvySujici se
korelace od dne v hydrologickém roce, pfes priimérnou rychlost vétru, intenzitu zareni, az
uhrn srazek. Ty tak podle této statistiky nejlépe koreluji s jednotlivymi charakteristikami

tani.
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5. Diskuze

5.1 Nejistoty pri méreni a zpracovani dat

Hlavni nevyhodou této prace je uz samotné vymezeni udalosti tdni. Podminka, ze tani musi
probihat za pozitivnich teplot je spravnd uz ze znalosti vlastnosti tani. AvSak vymezeni na
zéklad¢ ubytku vodni hodnoty snéhu, rovné nebo vétsi 15 mm od zacatku do konce dne, je
pomérné¢ omezujici. Hodnota 15 mm dava pomérné dobrou jistotu, ze v dané udalosti
opravdu doslo k takovému ubytku SWE, Ze se d4 povazovat za tani. Pfi zvoleni mensi
hodnoty, by se zvySovala pravdépodobnost, ze se jednd o moznou chybu v méfeni
samotného pfistroje, nebo napiiklad jen o redistribuci snéhu vétrem. Problém je predevsim
v tom, Ze je tato hodnota zavisla na rozdile 0. a 23. hodiny dne a neni klouzava. Resenim
by mohlo byt vymysleni takové funkce, ktera by zanalyzovala data tak, aby nasla vSechny
udélosti tani, ve kterych doslo k ubytku stejnému ¢i vétsSimu 15 mm za pozitivnich
hodinovych teplot nezavisle na pocatecni a koncové hodin¢ dané udélosti. Pro tcely této
prace vSak dand podminka neomezila data v takovém mnozstvi, aby analyzy vyslednych
udélosti nebyly dostate¢né reprezentativni. Naopak celkovy pocet 136 udalosti tani,

vétSinou za 3 sezény tani, s danou podminkou je pomérné vysoky.

Dal$im problémem jsou mozné chyby v méteni pfistroju a jejich vypadky. Piipadné
chyby se daji u udalosti najit, zanalyzovat a danou udélost bud’ poupravit ¢i zcela vytadit.
Vypadky se uZ ovSem nijak doplnit nedaji, ale pro z4jmovou oblast byly ve vysledku
vyznamné pouze dvé€, a to na Modravé, diky kterym se vSak odstranilo celkem pouze 7
udalosti, a na Rokytce, kde bohuZzel chybéla data pro celé jarni tani v roce 2018. Proto je
potieba se na vysledky z Rokytky divat s ur€itym odstupem pii srovnani s ostatnimi

stanicemi.

Poslednim vétSim omezenim je vztaZeni dat o srdzkovych uhrnech a intenzité
dopadajiciho slune¢niho zafeni naméfenych na Modravé na zbylé stanice. Co se tyce
intenzity zafeni, kterd se méfi pouze na Modrave, nedaji se oc¢ekavat vétsi rozdily mezi
jednotlivymi stanicemi, nebot’ vzdalenost kazdé stanice od Modravy neni vétsi jak 5 km.
Prechézejici oblacnost by tak nesniZila intenzitu zafeni na takovou dobu na Modravé, aby
se néjak vyrazné liSila od zbylych stanic. Srazky, i kdyz se méfi i na vSech stanicich, byly
pouzity diky vétsi relevantnosti také z Modravy. Zde by mohl byt rozdil vétsi, jelikoz
stanice na Modravé lezi v niz§i nadmotské vySce. JelikoZ se srazky zvySuji s vySsi

nadmoiskou vySkou, mohl by byt hodinovy tthrn srazek na jinych stanicich pravdépodobné
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vyssi. Zde je vSak vyhoda toho, ze se pracovalo pouze s ihrnem srazek za celou udélost,
ktera vétSinou trvala déle jak zhruba 12 hodin, takze by se celkovy thrn srdzek na vSech

stanicich nemusel tolik lisit.

5.2 Vypoctené rychlosti tani

V préci byl k acelim vypoctu rychlosti tani pouzit faktor tdni (pomoci metody degree-day)
a intenzita tani (melt rates). VétSina odbornych vyzkumii vztahuje hodnotu faktoru tani na
den, jako Jenicek et al. (2012) nebo Hock (2003), pro mensi mnozstvi zkoumanych dat
byla tato hodnota vztazena na hodinu a spadala do intervalu 0,2-0,5 mm-°C'-h!. Pro
porovnani ale i tak vétSina zjiSténych hodnot spadala do intervalu stanoveného DeWallem
a Rangem (2008) 1-8 mm-°C'-d"!. Intenzity tani, které nebyly vypodteny na zikladg
teplot, tak spadaly do vyssiho intervalu 1-2 mm-h!. Jejich priibéh v hydrologickém roce
byl velmi podobny, u intenzit tdni vySel koeficient determinace pro regresni piimku
zpravidla vyss$i z diivodu vétsi variability zjisSténych hodnot. Predpoklada se, ze faktor i
intenzita tani budou zvySovat diky rychlej§imu jarnimu tani s vysokou primérnou teplotou
vzduchu a vys$§im srdzkam (Kutldkova, 2012; Hock, 2003), a proto byly pro vyzkum
pouzity udélosti bez sraZkovych uhrni, nebot’ deStové srazky padaji vétSinou za nizké
kratkovlnné radiace, tedy kdyz je obloha zatazena. Vysledky faktoru tani pro bezesrazkové
udalosti jarniho tani od bfezna vSak tuto hypotézu nepotvrdily. Pro klesajici prubeh, az na
stanici na Modravé, kde je pouze nepatrné zvySujici, nevysla vysokd korelace. Zaroven
vSak nedoslo k Zddnému vyraznému zvySeni v pribéhu dané¢ho useku roku. Vyssi korelace
se potvrdily s vyS§im uhrnem kratkovinného zafeni a srdzkami. Naopak ke zvySeni
rychlosti doslo pfi pouziti intenzit tani, coz by odpovidalo vyzkumim Stdhliho (2006)
nebo Kutlakové (2012), kdy po maximalni akumulaci sn€éhové pokryvky dochédzi na

zacatku jara k rychlému ubytku SWE, a tim 1 zvySeni intenzity tani.

5.3 Vliv polohy stanic

Urcitou roli v méfeni snéhové pokryvky, a tim 1 vyslednym vypocitanym hodnotdm ma 1
okolni vegetace u méficich stanic. Modrava, Rokytka a Javofi Pila se nachazi na oteviené
plose, ktera neni nijak, nebo jen minimalné ovlivnéna stinénim vegetace. Oproti tomu Ptaci
potok sice méfi na oteviené ploSe, ale v jeho tésné blizkosti je vysoky lesni porost, ktery
muZe zpusobovat zastinéni stanice. Ohledné tani snéhu vlivem vegetacniho pokryvu
vzniklo mnoho studii (Varhola et al., 2010; Pomeroy, Fang, Ellis, 2012; Winkler et al.,

2015). Z nich bylo zjisténo, ze vice sn€hu se naakumuluje na oteviené ploSe a zaroven na
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ni rychleji odtava nez pod vegetaci. Vysledky vlastniho terénniho méteni, které probéhlo
v pribéhu bfezna a dubna 2019 na Ptacim potoce, tento fakt potvrdily. I kdyz na méfici
stanici Ptaci potok nebyla takova vyska sn¢hu jako na oteviené ploSe, dosahovala vysSich
hodnot hustoty sn¢hu a SWE. Vyssi intenzita tani pak byla naméfena pro otevienou
plochu. To je jeden z divodl, pro¢ na Modravé vysla vyssi variabilita pro faktor a
intenzitu tani. Dulezitou ulohu pak muize sehravat nadmoiska vyska. I kdyz se stanice na
Modravé nenachézi o tolik vySkovych metrl nize nez ostatni stanice (oproti Javoii Pile 75
m), muze tento rozdil znamenat jiné meteorologické podminky pro rtizné stanice, a tim 1
rozdily v rychlosti akumulace a tani sné¢hu (Pohl, 2006; Varhola et al., 2010). V tomto
pripadé vedlo rychlejsi tani k roztati sné¢hové pokryvky nejprve na Modrave, az poté na

dal$ich stanicich.

5.4 Vliv meteorologickych podminek na rychlost tani

V souctu vSech tii charakteristik vypocitanych pro rychlost tani vysly nejvyssi korelace
s thrnem destovych srazek. Byla zjisténa zavislost, kdy jak faktor tani, tak i intenzita tani
se vyrazné zvySuji s vétSim Uhrnem srazek a vyssi intenzitou téchto srazek. Spearmaniv
korelacni koeficient pro faktor tani Cinil 0,54, pro intenzitu tani dokonce 0,68. Vyraznéjsi
vliv destovych srazek byl zjistén pro zimni obdobi od listopadu do prosince, kdy se
intenzita tani diky vy$§im thrniim srazek, miZe zvysit az pétinasobné, a to z 1 mm-h”' na 5
mm-h!. U jarniho tani nebyla tato zavislost vyraznéji podpoiena, a to predevsim z diivodu
mensich a méné& Castych hrnl srazek. Vybrané udalosti v obdobi jarniho tdni maji totiz
vy$$i hodnoty primérného thrnu globélni radiace a tim i primérné teploty. Vysledné
zavislosti koresponduji s vyzkumem Markse et al. (1998b), kdy za velmi malé casové
obdobi (n€kolik dni) mliZe roztat vyznamna ¢ast sn¢hové pokryvky. Takovy zavér vyvodil
z pisobeni déle trvajici boute, kdy vyslednd zévislost byla umocnéna vyssi rychlosti vétru,
ktera nebyla v tomto vyzkumu vzata v potaz, ovSem byla potvrzena vzristajici rychlost

tani s vyS$i intenzitou samotnych srazek.

Dalsi dobie korelovanou proménnou byla intenzita dopadajiciho zéafeni. Vysledny
Spearmantiv koeficient pro faktor tani ¢inil 0,51 a intenzitu tani 0,49. Byla potvrzena
zavislosti, kdy se tani zrychluje s vy$$i primérnou intenzitou dopadajiciho slune¢niho
zafeni. Pro obdobi jarniho tini, se hodnota zvysila zhruba ze 100 W-m™? na
700 W-m™. Intenzita dopadajiciho zafeni tak miiZze byt pro jarni tani dobrym prediktorem,
coZ potvrzuji napi. autoii Pohl (2018) nebo Zuzel a Cox (1975). Opacna zavislost se
potvrdila pro obdobi listopad az tinor, kde naopak s vyssi intenzitou dopadajiciho zareni
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intenzita tani klesala. U tohoto trendu by se vSak mélo brat v potaz, Ze intenzita zafeni se
zvysila pouze o 150 W-m™ a intenzity tani pii niz8im zafeni zpisobily udélosti s vyssi
intenzitou srazek. Zaroven mohou byt listopadové intenzity tani ovlivnény faktem, ze ptida
je jesté pomérné tepla a novy snih na ni tak taje rychleji, protoze je oteplovan od zem¢.
S ptibyvajicimi dny se snéhovou pokryvkou a nizsi primérnou teplotou vzduchu se tento
efekt snizuje (Singh, Singh, 2001). Z dat byly vSak vymezeny pouze 3 dny s udalostmi
tani, a to az v druhé ptilce listopadu a na pielomu prosince. Jelikoz se jedna pouze o malou

slozku dodané energie dle DeWalleho a Ranga (2008), mtizeme ji zanedbat.

Ackoliv mensi zavislost vétru na rychlosti tani byla potvrzena, jeho vliv na celkové
rychlosti tani by potieboval jesté statisticky ovéfit. Z vyzkumii Markse et al. (1998b) ¢i
Pohla (2018) vyplyva, ze vitr mize urychlovat tdni predevSim pii vysSich srazkovych
uhrnech nebo za dni s vysokou primérnou teplotou. Pro lepSi porovnédni vlivu vétru by
bylo lepsi mit data pod rliznou vegetaci, kterd by rychlost vétru redukovala, a tim by se

dalo 1épe popsat, do jaké miry vitr piisobi na rychlost tdni snéhové pokryvky.
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6. Zavér

Pomoci reSerSe ¢eské a zahrani¢ni literatury byl popsan dosavadni vyzkum v problematice
tani sn€hové pokryvky, se zaméfenim na vliv meteorologickych podminek. Déle se reSerse
vénovala Casto vyuzivané metod¢ degree-day, ktera vyhazi z linedrni zavislosti mnozstvi

roztatého snéhu na teploté vzduchu a je spolehlivym ukazatelem rychlosti tani.

Z dat naméfenych ¢tyfmi automatickymi stanicemi na Sumavé probéhl vybér
udalosti tani, ke kterym byl dopocitan faktor a intenzita tdni. Podle korelacni a regresni
analyzy byl porovnavéan vliv téchto charakteristik tani s jednotlivymi meteorologickymi
faktory (teplota vzduchu, thrn kapalnych srazky, intenzita kratkovinného zatreni, rychlost

vétru, pokrocilost sezony). Na zakladé téchto analyz byly vyvozeny nasledujici zavéry:

* Vprib¢hu jarniho obdobi tani se rychlost tani sn¢hové pokryvky zvysuje
s pfibyvajicim thrnem pfijatého kratkovinného zateni. Zavislost rychlosti tdni na

pramérné teploté nebyla zjisténa.

* Vyznamnym faktorem pro rychlost tdni snéhové pokryvky je thrn kapalnych
srazek. Hodnota Spearmanova koeficientu pofadové korelace €inila pro faktor tani

0,54 a intenzitu tani 0,68.

* Nejvétsi variabilitu faktoru a intenzity tani vykazovala stanice na Modrave. To
mize byt také cCastecné zplsobeno niz$i nadmoiskou vysSkou oproti ostatnim
stanicim. D4 se totiz pfedpokladat odliSné meteorologické podminky, napt. niZsi

uhrn srazek ¢i vyssi primérna teplota vzduchu.

* Zatimco v obdobi listopadu aZ tinora je rychlost tani snéhové pokryvky zvySovana
pfedevS§im kapalnymi srdzkami, pro obdobi jarniho tani v bfeznu az kvétnu je to

uhrn dopadajiciho kratkovinného zateni.
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10. Pilohy

4

Priloha 1: Tabulka jednotlivych udalosti pro vSechny méfici stanice
s | DEN DATUM | CAS | HOD lgf;; Tprum. P Rprum. P%FM Mfﬂ&N' Worum.
M 53 23122012 | 023 24 16 38 542 149 0,63 0,78 12
M 66 05012013 | 023 24 37 38 95 234 0,54 0,56 25
M 91 30012013 | 023 24 16 5.0 28,3 26,1 044 0.48 2,0
M| 128 08.03.2013 | 5-22 18 20 54 0 2017 0,21 0,18 0.8
M| 129 09.032013 | 322 20 15 34 0.8 78,6 0,25 021 0.4
M| 137 17032013 | 9-17 9 57 5.0 0 5165 1,27 1,42 15
M| 159 08.042013 | 9-19 1 27 38 0 4716 0.64 0,69 12
1V TG T B ) 70 75 45 6.8 1215 0.26 023 L1
M| 165 14042013 | 721 Is 9 79 0 3482 0,08 0,08 0,9
M | 166-169 181,321(,)36_1 , | 2 68 102 74 8,5 269,3 0,22 0,17 0,6
M| 169 18.042013 | 6-14 9 40 14,9 0 661,0 0,30 041 12
M 97 05.022014 | 9-17 9 17 7,7 0 3206 0.25 0,33 15
M 102 10022014 | 10-23 14 24 3.0 0.3 1144 0,55 0,58 1,0
M| 105 13.022014 | 822 15 8 46 0.1 154,9 0,12 0,13 14
M 113 21022014 | 823 16 4 28 1.8 77,5 0,13 0,12 0.9
M| 116 24022014 | 9-17 9 s 82 0 422, 0.20 0.25 12
M| 121 01.032014 | 10-17 8 28 6.9 0 4518 0,51 0,59 17
M 129 09.032014 | 9-18 10 29 9.2 0 466,2 0,32 0,41 15
M| 130 10032014 | 9-19 T 30 7.9 0 4265 0,34 0,49 1.6
M 131 11032014 | 913 5 7 8.4 0 673,0 0,17 0.20 22
M 148 28032014 | 817 10 g 6.8 0 342,0 0,12 0,16 0,0
M 53 23122014 | 04 5 19 32 0 88 1,19 121 35
M 71 10012015 | 0-23 24 39 6.5 54,2 23,5 0.66 0.80 2.9
M| 130 10032015 | 9-19 T 3 7.1 0 4454 0.28 047 11
M| 13 16032015 | 820 13 6 63 0 3198 0,34 0,51 13
M 137 17032015 | 7-19 13 26 8.4 0 3380 0,25 0,32 1.2
M| 138 18.03.2015 | 13-18 6 s 8.4 0 387,7 0,10 0,13 1.6
M 139 19.032015 | 11-18 8 16 75 0 4933 0.27 0,40 1.6
M 140 20032015 | 11-18 8 1 76 0 469.4 0,18 0.26 1,0
M| 141 21032015 | 9-23 14 23 57 03 298,5 0,29 031 12
M 143 23032015 | 818 10 20 44 0 522,4 0,45 0,54 1.6
M| 160 09.042015 | 0-19 20 2 75 0 348,6 0,15 0,12 08
M| el 10.042015 | 7-20 9 14 12,7 0 7279 0,12 0,16 12
M 30 30112015 | 023 24 26 33 90,2 24,0 1,53 1,64 28
M| 9394 e | 0 48 58 47 33,9 384 0,38 0,44 21
M| g | 2% ] 63 0 1 63 36 103,1 0,53 0,45 25
M| 123 02.032016 | 11-16 6 10 1.8 7.1 103,1 1,58 1,73 0.7
M 126 05.032016 | 9-17 9 1 38 0.2 284,5 0,32 0,34 0.6
M| 140 19.03.2016 | 8-20 13 s 2,7 0 2324 0,14 0,15 13
M | 148150 292_3'3?;(')'1 o | 810 56 38 5.1 48 2204 033 023 13
M| 151-152 30.03.- 10-18 33 84 6,5 42 239.6 0,41 0,32 0,9
31.03.2016 . g : : : :
M| 55-56 25.12- 822 39 21 2.4 17,1 26,5 0,41 0,40 1,6
26.12.2016 . . : : : :
M| s 23022017 | 0-23 24 31 6.7 08 139,7 0,22 021 25
M| 136 16032017 | 818 T 19 88 0 502,9 0.20 025 1.6
M| oaar |00 | 0 7 89 49 13,5 126,1 0,32 0,32 14
M 61 31122017 | 020 21 67 46 169 325 0.87 125 14
M 66 05012018 | 023 24 27 40 13 48,5 0,52 0,52 0,0
J 31 01122015 | 023 24 66 37 45,1 264 0.94 0,98
J 89 28012016 | 0-23 24 17 39 36 27,3 022 024
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01.02.-

3| 934 s | 1 47 67 39 31,2 39,0 0,54 0,58
J 114 22022016 | 0-23 24 49 55 0 1248 0.46 0,39
J 150 20032016 | 0-18 19 17 35 35 226,9 0,30 0.26
7| 151-152 313_8'3‘?23(')'1 o | 5 8 £ 62 438 208.1 0,20 0.15
J 154 02.042016 | 7-20 14 21 103 0 4382 0,14 0,16
J 155 03.042016 | 6-22 17 21 11,9 0 3356 0,10 0,12
1| owseass | 6(_)3"“?;‘(')‘1 o | 22 70 66 78 0,6 216,1 0,12 0,10
J 17 17.11.2006 | 0-23 24 25 41 7.9 32,0 0,43 043
1| onane | 2202 0 54 68 41 20,1 80,1 0.40 0,35
J 137 17032017 | 7-23 17 2 7,0 1.8 2818 0,20 023
7| 139-141 21{3'3‘?23(')‘17 0-23 7 113 41 13,5 126,1 0,47 0,48
J 143 23032017 | 623 18 15 44 0 1788 0,21 0,12
J 145 25032017 | 7-18 12 16 5.9 0 5124 0,23 0,27
J 146 26032017 | 7-18 12 14 45 0 536,5 0.26 031
J 147 27032017 | 7-18 12 19 102 0 553,1 0,28 0,44
7 148 28032017 | 7-20 14 28 10,9 0 4788 0.23 0,35
J 149 20032017 | 7-22 16 21 85 0 3942 0,15 021
J 181 30042017 | 622 17 16 64 0 0,0 0,15 0,18
J 182 01.052017 | 6-15 10 14 122 0 0.0 011 0,14
J 67 06.012018 | 0-20 21 14 39 0.2 64,6 0,19 0,13
7 9 20012018 | 0-23 24 24 15 0.3 51,5 0.63 0,65
J 130 10032018 | 0-23 24 24 46 0.6 1328 0,26 0,19
J 133 13.032018 | 0-23 24 25 2,0 42 1261 0.62 0.73
J 149 20032018 | 8-23 16 30 15 1 2864 1,29 1,62
1| asaass | OO s 21 26 85 0,1 290,6 0,15 0,16
1| oassast | e ] 6 4 54 6.9 3,7 204,6 0,19 0,16
J 157 06.042018 | 8-18 T 17 6.8 0 628,5 0,23 027
J 158 07.042018 | 523 19 33 10,0 0 3954 0,17 0.20
J 159 08.042018 | 7-20 14 23 10,0 0 512,8 0,16 0,20
1| teoten | 0?321(.);6_18 7.4 2 17 9,9 0 2385 0,10 0,10
1| 161-162 10.04.- 62 21 3 6,7 13 174,9 0,17 0,13
11.04.2018 : ; : : :
7 162 11.042018 | 6-21 16 23 9.2 0 2711 0,16 0,20
V| aeses |20 03 52 69 81 26 1753 0,17 0,16
J 165 14042018 | 621 16 30 10,3 0 4632 0,18 0,23
J 166 15042018 | 623 18 18 102 0.6 2498 011 0,12
J 168 17042018 | 621 16 2% 10,0 0 3849 0,15 0,20
J 52 22122018 | 0-23 24 2% 29 0 0,0 041 041
P | 3031 ot | 013 38 61 22 1257 272 228 234
P 88 28012016 | 0-23 24 2 33 36 27,3 0,32 0,34
P | 9394 02(,)(;'2(.)5(')_1 A EE 48 66 32 33,9 38,4 0,65 0,65
P 107 15022016 | 10-16 7 25 1.7 0 1657 2,05 1,46
Pl 113114 222'5'2‘_)5(')’1 o | 0 48 45 46 58,2 91,4 045 045
P 126 05.032016 | 9-16 8 27 40 0.2 315,7 0,81 0,91
P 149 28032016 | 623 18 30 55 0.1 2021 0,30 0,32
P 154 02042016 | 7-21 15 16 8.1 0 409,7 0,13 0,14
P 155 03.042016 | 7-20 14 13 1,1 0 4013 0,08 0,09
P 156 04.042016 | 5-20 16 30 9.8 0 3633 0,19 0,20
P 157 05.042016 | 623 18 41 102 0 3526 0,24 0,22
P 159 07.042016 | 023 24 28 41 0.2 1612 0,29 0,26
P 181 29.042016 | 8-18 1 2 82 0,1 672,7 0.28 0,38
P 17 17.11.2016 | 0-19 20 2 31 7.9 36,5 0,55 0,60
p| nsue |, 42_3'2‘3(')'1 S| o4 29 40 46 1.4 1175 037 035
P 140 20032017 | 023 24 18 3.9 0.5 157,2 0.24 0.26
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P 143 23.032017 | 721 15 18 58 0 211,35 0,53 0,35
P 145 25032017 | 8-18 I 16 6,2 0 540,0 0,24 0,30
P 148 28032017 | 8-18 I 7 11,4 0 581,0 0,06 0,07
P 149 20032017 | 7-21 15 12 80 0 4196 0,12 0,14
P 151 31032017 | 7-19 13 16 11,8 0 518,1 0,10 0,13
P 181 30042017 | 722 16 19 6.8 0 0,0 0,18 0,19
P 182 01.052017 | 622 17 15 85 0 0,0 0,10 0,11
P 6l 31122017 | 0-19 20 2 36 16,9 335 0,70 0,98
P 85 24012018 | 7-23 17 12 25 03 78,2 0.28 0,33
P 134 14.03.2018 | 10-15 6 2 L1 0,7 3345 1,16 1,49
P 157 06.042018 | 8-18 I 20 5.9 0 628,5 031 0,39
| testes | le0 | 0 79 157 57 26 212,0 0,33 0,31
P 166 15042018 | 723 17 24 82 0.6 260,1 0,18 0,17
P 168 17.042018 | 4-19 16 83 8,1 0 3854 0,33 0,39
P 169 18.04.2018 | 7-20 14 29 11,8 0 5463 0,18 024
P 170 19.042018 | 7-21 is 37 12,9 0 509,5 0,19 0,24
P 171 20042018 | 3-15 13 31 140 0 5493 0,17 0.21
R | 9394 e | 0 48 79 3,7 339 384 0,65 0.73
R | 113114 22?3;;& o | 0 48 65 46 58,2 91,4 0,53 0,53
R | 149-150 28.03.- 0-18 83 2 41 48 2239 027 0,24
29.03.2016 g g : - :
R 152 31032006 | 0-23 2 2% 9,0 03 2484 011 0,12
R| 17-18 i | 03 38 46 50 81 62,9 0,30 0,24
R | 114115 2202 0-23 48 67 40 19,5 888 0,44 0,32
23.02.2017 : : : : :
R 137 17032017 | 5-23 19 27 6.2 1.8 2542 0,25 0,29
R | 139-141 211'3'3‘.);(')'17 023 7 108 38 13,5 126,1 0,51 0,56
R 143 23032017 | 0-23 24 21 32 0 1368 027 0,19
R 175 24042017 | 7-13 7 14 50 0 0,0 0.40 0.43
R 181 30.042017 | 623 18 15 5.4 0 0.0 0.16 0,17
R 182 01.052017 | 615 10 25 113 0 0,0 0,22 027
R » 2112017 | 0-17 18 14 33 10,6 109.8 0.42 0.4
R 61 31122017 | 0-23 24 18 40 169 30,1 0,37 0,45
R 66 05012018 | 023 24 23 32 13 48,5 0.46 0,54
R 33 03.122018 | 0-23 24 15 5.4 40,9 258 0,43 0,42
R 52 22122018 | 0-23 24 25 33 0 0,0 0,36 041

S — Nazev stanice, M — Modrava, P — Ptaci potok, J — Javofi Pila, R — Rokytka
DEN - Cislo dne udalosti podle hydrologického roku

DATUM - Datum udélosti

CAS — Pocateéni a koncova hodina udalosti

HOD. — Celkovy pocet hodin trvani udélosti

MELT RATE — Rozdil pocatecni a koncové hodnoty SWE udalosti

Tprum.- Primérna teplota udalosti

P — Celkovy uhrn sraZzek udalosti

Rprum. - Primérna intenzita dopadajiciho kratkovinného zateni

MF PRUM. — Faktor tdni vypocteny z priméru hodinovych teplot vzduchu
MF MIN-MAX - Faktor tani vypocteny z priméru min. a max. teploty vzduchu
Vprum. — Priimérna rychlost vétru udalosti
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