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Zadani bakalarské prace

Téma prace

Plsobeni lesa na akumulaci a tani sné¢hu v horském prostiedi
Cile prace

Bakalarska prace si stanovuje nasledujici cile:

1. Zhodnoceni soucasného stavu vyzkumu (formou reserse literatury) na téma vlivu lesa

na tani sn¢hu a celkovou energetickou bilanci sné¢hu

2. Analyza dat vysky sn¢hu, teploty vzduchu, kratkovinné a dlouhovinné radiace ze dvou
lesnich lokalit (husty zdravy les a les poSkozeny klirovcem) a referen¢ni oteviené plochy
s cilem popsat rozdily v ukladani a tani snéhu na uvedenych lokalitach. Charakter lokalit
bude dale popsdn pomoci Leaf Area Index spoctenym z hemisférickych snimki

vegetace.
Pouzité pracovni metody, zajmové uizemi, datové zdroje

Stanoveni vlivu lesa na akumulaci a tani sné€hu pfispiva k ptesnosti predpovédi jarnich povodni,
jelikoz velka ¢ast horskych a podhorskych povodi na nasem tzemi je uplné nebo ¢astecné
zalesnéna. Vyznam jehlicnatého lesa pro ukladani snéhu je znacny, protoZe €ast sn¢hu se
zachyti na vegetaci odkud vyznamna ¢ast sublimuje do atmosféry, nedopadne tak na zemsky
povrch a tim se neucastni nasledného tani a odtoku. Béhem tani les snizuje celkovy thrn
slune¢ni radiace a ma tedy vliv na snizeni rychlosti tani. Naopak stromy plsobi jako emitor
dlouhovinného (termalniho) zafeni a tim ovliviiuje rychlost tani v lese. V této souvislosti je také

aktualni otdzka zmén lesni vegetace vlivem nahlych disturbanci (napft. vichfic a Skidct).

Prvni ¢ast prace se bude zabyvat zhodnocenim soucasného stavu vyzkumu (formou resSerSe

literatury) na téma vlivu lesa na tani sn¢hu a celkovou energetickou bilanci snéhu.

Analyticka ¢ast prace bude spocivat v analyze dat vysky sn€hu, teploty vzduchu, kratkovinné
a dlouhovlnné radiace ze dvou lesnich lokalit (husty zdravy les a les poskozeny kiirovcem)
a referencni oteviené plochy s cilem popsat rozdily v ukladani a tani snéhu na uvedenych
lokalitach. Data jsou méfena kontinualné¢ na automatickych stanicich (ultrazvukova cidla pro
meéteni vySky snéhu, radiometr méfici kratkovlnnou a dlouhovlnnou radiaci). Uvedena
kontinudlni data budou analyzovéna v kontextu vlastnosti danych lokalit, pfedevsim v zavislosti
na tom, jak les na téchto lokalitach utlumuje slune¢ni zareni a jak ovliviiuje intercepci snéhu

v korunach stromd. Charakter téchto lokalit bude kvantifikovan studentem pomoci



hemisférickych snimkl a voliteln¢ také pomoci méfeni Utlumu kratkovinné radiace pomoci

ptistroje Li-Cor LAI Plant Canopy Analyzer.
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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva variabilitou dlouhovinného a kratkovinného zéfeni na tiech
lokalitach s rtiznou strukturou lesa v ramci povodi Ptaéiho potoka na Sumavé. Strukturu
vegetace kvantifikuje index listové plochy (Leaf Area Index, LAI) vypocteny na zakladé
hemisférickych snimkl vegetace. Data o kratkovinné a dlouhovInné radiace na vSech lokalitach
byla méfena pomoci radiometrti. U zdravého lesa je priimérna propustnost kratkovinného zateni
6,5 % a vzavislosti na struktufe vegetace je v mezirocnim srovnani neménna. Naopak
propustnost kratkovinné radiace se u posSkozeného lesa v Case meéni. Propustnost také zavisi
na celkové velikosti pfichozi radiace, kdy s vySsi intenzitou zafeni roste propustnost vegetace.
Celkova bilance dlouhovinného zéfeni pod lesni vegetaci je ovlivnéna fadou faktorti, mezi které
patii nejen struktura lesni vegetace, ale také jeji propustnost a velikost celkové ptichozi
kratkovlnné radiace. Bilance dlouhovinné radiace byla kladnd ve zdravém lese, zapornd
na oteviené ploSe a v poskozeném lese se postupné ménila z kladné na zapornou hodnotu.
Rozdily v bilanci dlouhovinné radiace vedou k rizné dynamice tani sn¢hu. Zvysovani kladné
bilance dlouhovinného zéfeni pod zdravou lesni vegetaci vykazovalo zavislost na ptichozi
kratkovlnné radiaci v korela¢nim koeficientu r = 0,68. U poskozené¢ho lesa se bilance
dlouhovinného zafeni postupné snizovala v meziro¢nim porovnani, kdy se hodnota medianu

mezi lety 2016 a 2019 snizila v kone¢ném rozdilu o 33,04 W/m?.

Kli¢ova slova: kratkovinna radiace, dlouhovinna radiace, Leaf Area Index, propustnost radiace

vegetaci, rozpad poskozené lesni vegetace, Sumava

Abstract

The bachelor thesis analyzed the variability in shortwave and longwave radiation
at three locations with different canopy structure in the Ptaci brook basin in the Sumava Mts.
The canopy structure was quantified by Leaf Are Index calculated from hemispherical images
of the canopy. The shortwave and the longwave radiation were measured by radiometer at all
locations. In the healthy forest, the average transmittance of the shortwave radiation was 6,5 %
and did not change between individual study years. On the contrary, the transmittance of
shortwave radiation increased in the damaged forest during study period. The transmittance
relatively increased with increasing incoming shortwave radiation. The net longwave radiation
was influenced by several factors which included not only the effect of the canopy structure but
also transmittance of incoming longwave radiation and the total magnitude of the incoming
solar radiation. The net longwave radiation was positive in the healthy forest, negative

in the open area and changing from positive to negative in the damaged forest. The differences



in the net longwave radiation lead to different dynamic of snowmelt. The net longwave
radiation was correlated with incoming shortwave radiation (r = 0.68) in the healthy forest.
The net longwave radiation gradually decreased during study period in the damaged forest.
The median value decreases in the final difference to 33,04 W/m? between the years 2016 and

2019.

Keywords: shortwave radiation, longwave radiation, Leaf Area Index, radiation transmittance

of the canopy, forest disturbance, Sumava Mountains
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1 Uvod

Snih je nedilnou soucasti kolobé¢hu vody v mirném podnebném pasu. V jarnim obdobi
tvofi podstatnou ¢ast odtoku z horskych oblasti, zejména pii jarnich oblevach (Varhola et al.
2010). Mnozstvi snéhové pokryvky ovliviiuje celkové mnozstvi vody v povodi, ktera nasledné
odtéka povrchovymi odtoky. Velka ¢ast horskych povodi na nasem tizemi je zalesnéna, a proto
stanoveni vlivu lesa na mnozstvi sn¢hu a jeho nésledného tani je velmi diilezita. Na ulozeni
a vlastnosti sn¢hu ma vliv velké mnozstvi nejen klimatickych faktorti a geomorfologicka
Clenitost reliéfu, ale i mnozstvi, hustota a zdravi vegetace.

Tato prace se bude predevsim zabyvat ptisobenim slune¢niho svitu, resp. dlouhovinné
a kratkovinné radiace, kterd je opét ovlivilovdna lesni vegetaci a jejim stavem. Vegetace
pohlcuje kratkovinné zéfeni a jen malé mnozstvi ho pronikd. Dlouhovinné zéfeni je lesem sice
také pohlcovano, ale na druhou stranu ho lesni porost emituje. Proto les zptsobuje vyznamné
rozdily v celkové energetické bilanci povrchu oproti otevienym prostranstvim (Webster et al.

2016).

1.1 Struktura prace

Prvni ¢ast prace se zabyva zhodnocenim ceské a zahranicni literatury vénujici se
energetické bilanci sn€¢hu, bilanci kratkovinného a dlouhovinného zatreni a vlivem struktury
vegetace na celkové zafeni. Jsou zde popsany zédkladni vlastnosti sn€hové pokryvky a jeji
energetické toky, které souvisi s pfichozi radiaci. ReSerSe popisuje vliv vegetace na samotné
piichozi zafeni a na celkovou bilanci zafeni pod vegetacnim krytem.

Druha c¢ast prace popisuje fyzicko-geografickou charakteristiku zdjmové lokality
povodi Ptaéiho potoka na Sumavé, po které nasleduje analyza dat z automatickych stanic
Katedry fyzické geografie a geoekologie Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Analyza
dat spociva ve vypoctu a popisu variability kratkovlnného a dlouhovinného zatfeni na tfech

riznych lokalitich — zdravy les, posSkozeny les a oteviena plocha.
1.2 Cile prace
Bakalatska préce si stanovuje nasledujici cile:

I.  Zhodnoceni soucasného stavu vyzkumu na téma vlivu lesa na tani sn¢hu a celkovou

energetickou bilanci sn¢hu

II.  Analyza dat vysky snéhu, teploty vzduchu, kratkovinné a dlouhovinné radiace ze dvou

lesnich lokalit (husty zdravy les a les poSkozeny klirovcem) a referencni oteviené plochy
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s cilem popsat variabilitu kratkovinného a dlouhovinného zafeni na uvedenych

lokalitach.

1.3 Vyzkumné otazky a hypotézy
1) Propustnost kratkovinného zareni poskozené lesni vegetace se bude zvySovat v Case
z dtivodu postupného otevirani lesni plochy
2) Nejvyssi variabilita kratkovinného zéatreni bude na oteviené plose, kde nedochazi
k jejimu stinéni, nejvyssi variabilita dlouhovinného zareni se objevi pod lesni vegetaci,
kde dochazi k jeji emitaci lesni vegetaci

3) Bilance dlouhovinného zareni se bude lisit na lokalitach s rtiznou strukturou vegetace

11



2 Soucasné poznatky o snéhové pokryvce a radiace

Studium sn¢hu, vyvoje snéhové pokryvky a jejich vlastnosti predstavuje specialni
problematiku, ktera se postupem casu vyclenila v dal$i odvétvi hydrologie, tzv. hydrologii
sn¢hu (v angl. snow hydrology). Ackoliv se v poslednich letech jedna o velky fenomén na poli
hydrologie, prvni pochopeni dulezitosti sné¢hu v hydrologickém cyklu pfislo jiz s antickymi
filosofy, ale k nejvétSimu rozvoji hydrologie sné¢hu doslo az téméf v poloviné 20. stoleti
po 2. svétové valce (DeWalle, Rango 2008).

Zajem o problematiku akumulace a tani snéhu je zfejmé zptisobena faktem, zZe snéhova
pokryvka méa dilezity vliv na klima, kolobéh vody a biochemické cykly (Takala et al. 2011).
Vyrazné zmény globalniho klimatu z poslednich let také pftispivaji k popularit¢ sné¢hové
hydrologie. Oteplovanim klimatu dochazi ke zna¢nému ubytku ledovcl po celém svéte.
ZmenSuje se nejen zalednéni v polarnich oblastech, ale ubyvaji i horské ledovce drtivé vétSiny
svétovych velehor, napt. od malé doby ledové Alpské ledovce vyrazné zmensSily svoji plochu
a ve Vychodnich Alpach dokonce o vice nez polovinu (Dutkova 2011). Podle Cohen, Rind
(1991) ubytek plochy snéhové pokryvky zdsadné ovlivituje mnozstvi absorbované a odrazené
radiace a tepla. Zména klimatu ovliviiuje teplotu, mnozstvi snéhovych srdzek a pocet dnd
se sné¢hovou pokryvkou, ale zarovenl je klima zpétn¢ ovliviiovdno pravé zmeénou tepelnych

vlastnosti ploch a jejich odrazivosti (DeWalle, Rango 2008).

2.1 Vybrané vlastnosti snéhové pokryvky

Zakladni vlastnosti sn¢hu se odviji od fyzikalnich a chemickych vlastnosti vody. Jeji

vvvvvv

v

nejsilng;si jsou u ledu a nejslabsi u vodni pary. Velkou roli zde hraje i teplota, pii které se sila
vazeb méni, a to se odrazi nejen pii vzniku srazek, ale hlavné urcuje zacatek udalosti tani.
Pochopeni chovani molekul vody je proto velmi dtlezité pro hydrologii snéhu. V této préci jsou
nejpodstatnéj§imi vlastnostmi snéhu vodni hodnota, hustota a albedo, které jsou popsany

v nésledujicich kapitolach.

2.1.1 Vodni hodnota snéhu

vvvvvv

pfedpoveéd’ odtoku pfi tani snéhu. Znalosti o mnoZzstvi vody ulozené ve sn€hové pokryvce
pfijarnim tani zarucuje presné€jSi predpovéd’ odtoku (Chang et al. 1981). Hodnoty SWE

obvykle nejsou méteny piimo, ale jsou pocitdny pomoci vysky snéhové pokryvky a hustoty
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(Pomeroy, Gray 1995). DeWalle, Rango (2008) formuloval pro vypocet hodnoty SWE tento

VZOrec:

SWE =d +— (1)

Pw

kde:

SWE — vodni hodnota sn¢hu [m]
d — vyska sné¢hu [m]

ps — hustota snéhu [kgm™]

pw — hustota vody [kgm™]

Vodni hodnota snéhové pokryvky vyjadiuje mnozstvi vody naakumulované v daném
misté a Case (Singh a Singh 2001). SWE je tedy soufinem vysky sn¢hu a hustoty snéhu
a reprezentuje vodni sloupec z tajiciho sn¢hu (Takala et al. 2011).

K ziskani hodnoty SWE si lze pomoci i metodami dalkového prizkumu Zemé —
konkrétné mikrovinnym zéafenim. Zabyva se tim studie od Chang et al. (1981), ktera tvrdi,
ze pomoci mikrovin Ize méfit vySku snéhové pokryvky v pfipadé¢ suchého snéhu. Dnes
se satelitni snimky pouzivaji pro hodnoceni stavu sn¢hové pokryvky v globdlnim
a kontinentalnim métitku pro své nizké rozlisSeni (Cufin 2016).

Podle (Clark et al. 2011) je SWE prostorové velmi variabilni. Je to ddno velkym
mnozstvim riznorodych procesi a vnéjsich vlivl, které ptisobi na snéhovou pokryvku (napft.
meteorologické podminky — vitr, srdzky, soldrni radiace; hustota lesni vegetace — zdravy les,
disturbovany les; geomorfologie — sklonitost, prohlubng, zahyby terénu). Prostorova variabilita
SWE je rozhodujici pro simulaci primérné vysky sné¢hu v povodi a i pro energetickou vyménu
mezi pudu a atmosféru (Liston 1999). Nerovnomérné mizeni sn¢hu je dulezité z hlediska
hydrologického modelovani, protoze fidi rozsah, nacasovani a dobu tani v povodi (Lundquist,

Dettinger 2005).

2.1.2 Hustota snéhu

Hustota sn¢hu je dulezitou fyzikalni vlastnosti snéhové pokryvky vyjadiujici hmotnost
sn¢hu o urcitém objemu a ovlivituje tepelné, mechanické a optické vlastnosti snéhovych vrstev
(Bormann et al. 2013). Hustota urCuje vztah mezi snéhem a obsahem vody, ktery koreluje
s mnoha situacemi zavislych na piedpovédich, napt. predpovéd lavinového nebezpeci,

predpoveéd’ odtoku sn¢hu, predpoveéd snéhovych zavéji apod. (Thut 2006). Na hustotu sn¢hové
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pokryvky maji vliv riizné typy srazek, mezi které patfi padajici snih (mokry nebo suchy),
mrznouci dést’, mrznouci mrholeni, dést’ a mrholeni (Seibert et al. 2015).

stafi snéhové pokryvky. NejCastéji se hustota méni pfi akumulaci nové vrstvy na starou vrstvu
sn¢hové pokryvky, kdy dojde ke zvySeni tlaku ve spodni vrstvé a tim i1 ke zvySeni jeji hustoty.
Hustota snéhu je zavisla i na teploté vzduchu, kdy s riistem teploty roste exponencidlné hustota

nov¢ napadaného sn¢hu (obr. 1).

200
150 F
E
“'ﬁ =
<
= 100 F
9
E =
T 50 |
D i L 1 [l 1 1 1

Teplota vzduchu (°C)

Obrazek 1: Vztah mezi teplotou vzduchu métfenou ve vySce 1,22 m a hustotou nové napadaného sn¢hu

v nadmotské vysce 2104 m v pohoti Sierra Nevada v Kalifornii (Pomeroy, Gray 1995, upraveno)

Seibert et al. (2015) dodava, ze hustota se 1i$i 1 podle stafi snéhu (tab. 1). Novy snih ma

je vyplnény vzduchem. Se starnoucim sné¢hem se hustota zvySuje, protoze za¢ne dochazet
k postupné metamorfoze snéhové pokryvky. Metamorfozni procesy patii k dalsim faktorim
zmeény hustoty sn¢hu. Procesy se lis§i mezi suchym a mokrym sné¢hem (tab. 2) a v kone¢ném
disledku vedou ke zménam tepelné vodivosti a propustnosti kapalin, coz ovlivituje celkové
mnozstvi energie snéhové pokryvky a konecné uvolnovani vody z tajiciho sné¢hu (DeWalle,

Rango 2008).
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Tabulka 1: Typické hodnoty hustoty sn¢hu pro odlisné druhy snéhové pokryvky (Seibert et al. 2015, upraveno)

typ sn¢hu hustota (kg/m3)

novy snih 10-30

novy snih 50-70

mokry novy snih 100-200
sesedly snih 200-300
hluboky stary snih 200-300
vétrem navaty snih 350-400
mokry snih 350-500
firn 500-830
ledovcovy led 850-917

Tabulka 2: Piehled hlavnich metamorfickych procest ovlivitujicich hustotu a strukturu sné¢hu (DeWalle, Rango

2008, upraveno)

Hlavni metamorfické procesy

Fyzikalni princip

Uc¢inek

Vyskyt

Difuze par povrchu krystalu

Tlak par je vyssi nad
konvexnim nez nad

konkavnim ledovym

Vytvoreni
zaoblenych, dobie

vazanych ledovych

Zacina kratce

po nasnézeni

mrznuti vede k dobte
vazanym velkym

ledovym zrntim

povrchem zrn

Diftize par mezi zrny Tlak par je vyssi v Formovani tvaru, Ve zmrzlych
teplejSich nez v malo vazana ledova sn¢hovych
chladnéjsich castech zrna a hluboka pokryvkach
sn¢hové pokryvky jinovatka
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2.1.3 Albedo

které udava procentudlni mnozstvi kratkovinné radiace odrazené od sné¢hové pokryvky. Stava
se dobrym ukazatelem schopnosti snéhového povrchu absorbovat slune¢ni radiaci a podili se
na celkové energetické bilanci sn¢hu (Malmros et al. 2018). Z hodnoty albeda lze vyvodit
zacatek udalosti tani, pti které sné¢hova pokryvka zac¢ne energii pohlcovat a hodnota albeda
se snizi (Singh a Singh 2001). Celkovou odrazivost sn¢hové pokryvky lze spocitat podle

VZOrce:

2

kde:
o — odrazivost povrchu
S: — odrazena radiace snéhovou pokryvkou [W.m™2]

Si — piichozi radiace [W.m™]

Vyslednd hodnota albeda (Casto udavand v %) je ovlivnéna mnoha dal§imi faktory

podobn¢ jako u hustoty sn¢hu, véetné povrchového znecisténi. Albedo se 1isi nejen pro rizné

vvvvvv

pii rizném stafi sn¢hové pokryvky (tab. 3), kdy star$i snih vykazuje mnohem niz8i hodnoty

nez snih Cerstvy (Wendler, Kelley 1988; Amaral et al. 2017).

Tabulka 3: Primérna hodnota albeda snéhu a ledu odli$ného stati (Miiller 1985, upraveno)

typ sn€¢hu albedo
suchy Cerstvy snih 0,85
vlhky cerstvy snih 0,80
suchy stary snih 0,70
vlhky stary snih 0,60
zneCiStény stary snih 0,45
Cisty led 0,40
zneCistény firn 0,30
znecistény led 0,25
velmi znecistény led 0,15
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Podle Amaral et al. (2017) ma na konec¢nou hodnotu albeda vliv 1 hloubka sn¢hové
pokryvky. Studie, ktera probéhla v New Hampshiru v USA, ukazuje, Ze albedo prudce roste
k hloubce 0,14 m a poté je vice ovliviiované stafim sn¢hové pokryvky. Také poukazuje
na rychlejsi zmény albeda u hodnot nad 0,90 a pod 0,60. U Cerstvého sn¢hu (>0,90) je zména
(<0,60) ptitomnost vody z tani urychluje metamorfézu. Albedo muize byt snizeno i lesni
vegetaci, kdy vétSina kratkovinného zafeni je pohlcena korunami stromii a nedostane se
ke sn¢hové pokryvce (Webster, Jonas 2018). Znecisténi sné¢hové pokryvky a mnozstvi ¢astic
v ni obsazené snizuji hodnotu albeda, tim dochazi k vétSimu ptijmu energie a zvySenim teploty

(Oaida et al. 2015).

2.2 Diilezité faktory ovliviiujici snéhovou pokryvku
2.2.1 Energeticka bilance snéhu

Celkova energeticka bilance sn¢hu a jeho tepelnd kapacita urcuje velikost tani sné¢hu
v disledku sublimace/odpafovani. Vyména energie probihd na zaklad¢ interakce sn¢hové
pokryvky s dlouhovinnym a kratkovinnym zéafenim a turbulentnim nebo konvektivnim
pfenosem tepla. Pfitomnost oblakil, vegetace, meteorologickych jevi (vitr, srazky) a predevs§im
slune¢niho svitu maji zésadni vliv na energetickou bilanci snéhu. Diky t€émto efektim lze
rozliSovat sezonni variabilitu v celkové energetické bilanci sn€hové pokryvky. Nejvétsi rozdil
je pravé v minimu mezi letnim a zimnim obdobim (USACE 1998; Singh a Singh 2001;
DeWalle, Rango 2008). Celkovou energetickou bilanci snéhové pokryvky lze vyjadfit rovnici:

Qm:Qns+in+Qh+Qe+Qr+Qg+Qi (3)

kde [W.m™]:

Qm — celkové teplo dostupné pro tani (£)

Qns — bilance kratkovlnné radiace (>0)

Qnl — bilance dlouhovinné radiace (%)

Qn — bilance zjevného tepla (%)

Q. — vymeéna latentniho tepla (+)

Qr —zjevné a latentni teplo dodané srazkami (>0)
Qg — zjevné teplo dodané z pudy (+)

Qi — zména energie vlivem pienosu tepla uvniti sn¢hové pokryvky (£)

17



Ve vyse uvedené rovnici jsou uvazovany ruzné slozky energetického toku, ktery je
definovan jako mnozstvi energie ptijaté na vodorovné sné¢hové plose za jednotku ¢asu. VSechny
slozky hrajici roli pfi dodavéani tepla sn¢hové pokryvce zahrnuji vlivy pocasi a mistni
podminky. Kladna vysledna hodnota Qm vede k tani snéhové pokryvky (USACE 1998; Singh
a Singh 2001).

Rovnice energetické bilance je dilezitd pro dalS$i vypocet objemu tani sn¢hové

pokryvky. Pro pfepocet tepelné bilance na celkovy objem tani sn€hu udava rovnice:

Om

M=—"_
pw * L * B

4
kde:

M - voda z tajiciho snéhu [m/den]

Qm — teplo dostupné pro tani [W.m™]

pw — hustota vody [kg.m]

L — latentni teplo [J.kg!]

B — termalni kvalita sné¢hu

Termalni kvalita snéhu vstupujici do rovnice zavisi na mnozstvi tekuté vody a teploté
ve sn¢hové pokryvce. Pii udélosti tani je obsah vody kolem 3 % (B = 0,97). Na zakladé¢ stalych

hodnot vstupujicich do rovnice vyjadiujici tdni sn€hové pokryvky lze rovnici zjednodusit:
M = 0,0031 * Q,, (5)

kde:

M — voda z tajiciho sn€hu [mm/den]

hodnota 0,0031 vznikla sou¢inem hodnot p,, * L * B, resp. 1000 * 333,5 * 0,97
Qm — teplo dostupné pro tani [W.m™]

S vyssi pfijatou energii se zvysuje 1 teplota sné¢hové pokryvky. Podle studie Oaida et al.
(2015) na zapad¢ USA se znecistenim snéhové pokryvky snizi albedo o 6 %, coz vede
k postupnému zvySeni teploty o 0,84°C a snéhova pokryvka ztrati az 11 mm hloubky.
Ve vysSich nadmoftskych vyskach (nad 1400 m) se zména teploty pohybuje mezi 0,54—0,92° C.
Se zvySenim pfijaté energie se zvySuje i celkové tani, jak je patrné z vySe uvedené rovnice.
Studie vyvoje sne¢hové pokryvky v blizkosti Smaragdového jezera v Britské Kolumbii
v Kanad¢ od Marks, Dozier (1992) uvadi, ze zafeni piedstavuje 66 % az 90 % pftijaté energie

pro tani. Zminuje také, Ze dhleZitost zafeni pro konecné tani a energetickou bilanci sné¢hové
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pokryvky se méni podle vystaveni zdjmové lokality vii¢i vnéjSim vliviim. Tabulka 4 ukazuje
podil ptijaté radiacni energie z celkové energetické bilance sné¢hu na dvou odlisnych mistech
nachazejicich se ve sttednich zemépisnych Sitkach v alpinském typu pohoii — chranéna lokalita
u jezera a exponovana plocha na hibetu 300 m nad hladinou jezera. Z tabulky je patrné, ze
u kryté plochy hraje radiace dulezitou roli pii zmeéné energetické bilance sné¢hové pokryvky
diky vétsi absenci dalSich vlivi.

Tabulka 4: Podil pfichozi radiacni energie v celkové energetické bilanci snéhové pokryvky v dany mésic u

[y

chranéné a nechranéné plochy pfed vnéjsimi vlivy v obdobi od listopadu do konce ¢ervna v blizkosti

Smaragdového jezera, Britska Kolumbie, Kanada (Marks, Dozier 1992, upraveno)

podil ptichozi radiacni podil ptichozi radiacni
mesic energie u kryté plochy energie u nekryté plochy
[70] [70]
listopad 25 9
prosinec 18 37
leden 13 2
unor 20 32
brezen 49 22
duben 51 28
kvéten 90 82
cerven 81 72

2.2.2 Kratkovinna radiace

pokryvky a nejzasadnéj$im faktorem pii zmén¢ energetické bilance sn¢hu. Jeho vinova délka
se pohybuje od 0,4 do 2 um. Albedo sn¢hového povrchu uddva podil z celkového
kratkovlnného zéfeni, které se zucastni energetického toku ve snéhové pokryvcee (viz 2.1.3).
Podle aktualni odrazivosti snéhu se dostavé do odlinych hloubek. Cim vice zafeni snih pohlti,
tim vice se zvySuje jeho teplota a celkova energeticka bilance se pfiblizuje k udalosti tani. Mira
pruchodnosti radiace a jeji celkovy vliv je také dan ptitomnosti cizich objektd ve snéhové
pokryvce, napt. kmeny stromt, vétvicky, kameny, Stérk, prach apod. (DeWalle, Rango 2008).

Ptedanou Cistou energii kratkovinného zatreni vyjadiuje jednoducha rovnice:

Q.s=K!l—-K1T (6)
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kde:
Qns — bilance kratkovlnného zafeni (>0)
K| — pfichozi kratkovinné zéateni

K1 — odchozi kratkovinné zareni

Kone¢né mnozstvi energie z kratkovinného zafeni je ovlivnéné také polohou
a charakterem zkoumané lokality, kde se snéhova pokryvka nachdzi. Konkrétn¢ se jedna
o zemeépisnou $itku, sezonu, denni dobu, atmosférické podminky, orientaci a sklonitost svahu,
nadmoftskou vysku, mnozstvi lesni vegetace a vlastnosti snéhové pokryvky (USACE 1998).
Pocet dni, kdy na povrch snéhové pokryvky dopadéd kratkovinné zéteni, je pfimo ovlivnén
oblacnosti — jejich odrazivosti (50 az 90 % — zavisi na jejich tlouStce) a procentem zakryti
oblohy (Singh a Singh 2001).

Do celkové doby ptisobeni solarni radiace na snih vstupuje také vliv vegetace. Mnozstvi
pfenaSen¢ho zafeni se meéni s hustotou vegetace (obr. 2). Podle Sicart et al. (2004) lesni
vegetace utlumuje pfimé slunecni zatreni aZ o 90 %. DileZitou roli pfi Gtlumu kratkovinné
radiace hraje hustota a vyska vegetace, zenitovy uhel Slunce a délka jeho drahy na obloze. Tim
se zabyva studie od Hardy et al. (2004), ve které pomoci hemisférickych snimkl vegetace
a softwaru Gap Light Analyzer vypocitali pfenosové faktory. Predpovézené propustnosti
se shodovaly s méfenymi. Sicart et al. (2004) dodava, ze vice neZ hustota lesni vegetace
je dilezita Cistota snéhové pokryvky (albedo>0,5). Pohlceni kratkovinné radiace vegetaci je
vyrovnavan emitaci zafeni dlouhovinného (viz nasledujici kapitola 2.2.2). Utlum solarni
radiace lze vypocitat jednoduchou rovnici (7) nebo slozit¢j$i implementaci Beer-Lambertova
zakona (8) nebo jejich vzajemnym vztahem vyjadienym rovnici 9 (Pomeroy, Dion 1996; Aubin,

Beaudet, Messier 2000; Hardy et al. 2004; Sicart et al. 2004):

Kl
-7 7
K lp=K lx e7keLAl (8)
T, = e—k*LAI (9)

Koeficient & Ize také vypocitat rovnici (Sicart et al. 2004):

—In(z,)
k= LAI

(10)
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kde:

T — pfenosova schopnost vegetace

K | — piichozi utlumené kratkovinné zafeni pod vegetaci [W.m™]
K| — pichozi kratkovlnné zafeni nad vegetaci [W.m™]

k — svételny utlumovy koeficient vegetace [m™]

LAI — Leaf Area Index

k* . v o7y r 4 r r 7w e 7
e’ LAl _ hodnota vyjadfujici celkové zachyceni kratkovinného zafeni vegetaci

Podle Aubin et al. (2000) je modifikace Beer-Lambertova zdkona dostate¢nd pro
zékladni vypocet utlumu kratkovinné radiace, resp. intercepcniho zachyceni zafeni. Hardy et

al. (2004) ale tvrdi, Ze zakon lze vyuzit pouze v ptipadé homogenniho lesniho porostu.
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Obrazek 2: Utlum sluneéniho zafeni vegetaci v zavislosti na hustoté lesni vegetace b&hem jarniho tani (USACE

1998, upraveno)

2.2.3 Dlouhovinna radiace

Dlouhovinné radiace neboli termalni zafeni se pohybuje ve vinovych délkach od 6,8
do 50 um (podle Singh a Singh (2001) a DeWalle, Rango (2008) je horni hranice az 100 pm).
DlouhovInna radiace je emitovana nejen piimo zafenim Zemi a Sluncem, ale i zpétné oblaky,
atmosférou, lesni vegetaci a v podstaté¢ vSemi objekty, které maji teplotu vyssi nez absolutni
nula. V atmosféfe nedochéazi k rozptylu dlouhovinného zafeni jako v ptipadé€ kratkovinného.
Zatimco kratkovIinna radiace je zavisla na denni dob¢€, vyména energie dlouhovinné radiace
probiha neustale (USACE 1998; DeWalle, Rango 2008). Cista vyména energie dlouhovinného

zafeni lze vyjadiit jednoduchou rovnici:
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Qu=L1-L7T (11)

kde [W.m™2]:
Qni — bilance dlouhovInné radiace (+)
L] — celkové ptichozi dlouhovinné zateni

L1 — celkové odrazené dlouhovinné zateni
Odrazena radiace Ize spocitat i upravenou rovnici Stefan-Boltzmannova zékona:
LT=c*xo+Te+(1—e)*L1 (12)

kde:
€ — emisivita povrchu snéhové pokryvky
o — Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67 * 10 W.m 2 K#)

Ts — povrchova teplota snéhové pokryvky [K]

Podle Pomeroy et al. (2009) je emisivita € sn¢hové pokryvky piiblizné stejna jako je
tomu u idedlniho zafice, neboli cerného télesa, tzn. blizka hodnoté jedna. Pfimym Gtlumem se
v koruné stromti méni slunecni energie na dlouhovinné zareni, které je zpétné emitovano.
Studie od Sicart et al. (2004) uvadi, ze za jasné oblohy se denni primér dlouhovinné radiace
pod lesni vegetaci zvySil az o 50 %. Pomeroy et al. (2009) déle uvadi, Ze teplota pod lesni
vegetaci, nad ni a teplota samotné vegetace se razantné méni podle zakryti oblohy obla¢nosti.
Pti obla¢né obloze neptichazi kratkovinné zafeni a teplota vzduchu a vegetace se vyrovna.
V piipadé¢ slunecného dne se teplota vegetace a nad vegetaci, piip. na oteviené ploSe zvysi,
a zvysi se celkova radiace piisobici na sn¢hovou pokryvku zvySenim emitace dlouhovinného
zafeni lesnim porostem (Sicart et al. 2004; Essery et al. 2008; Pomeroy et al. 2009). MuZe nastat
situace, ze teplota vegetace bude nizsi, resp. vyssi nez teplota vzduchu. Je to zptisobeno vétsi
setrvacnosti v udrzovani teploty vegetace nebo v piipadé€ jasnych noci radiaénim ochlazenim
(Essery et al. 2008). Studie od Webster et al. (2016) se zabyvala méfenim rozdilnych teplot
vzduchu a kment stromti. Obrazek 3 ukazuje zmény teplot vzduchu a stromu béhem nékolika
dni a noci, kdy béhem dne byla vyssi teplota pravé u okolniho vzduchu a v noci tomu bylo
naopak. Nejvétsi rozdily v teplotach byly mezi 12 a 18 hodinou, kdy teplota vzduchu zna¢né
piekracovala teplotu kmenu stromu. Podobnému radia¢nimu ochlazeni podléhd i samotna
sn¢hova pokryvka. Podle Chang et al. (1976) se pravé mikrovinné zareni v rozsahu vlnovych
délek 0,8-2,8 cm podili na ztraté tepla snéhové pokryvky, které vyzatuje v piipadé ledovce
az z hloubky 10 m.
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Obrézek 3: Teplota vzduchu méfena nad lesni vegetaci a teplota kmene stromti snimana termoelektrickymi clanky

v Seenhornwaldu (Webster et al. 2016, upraveno)

2.2.4 Rozdily ve vegetaénim pokryvu

Nejen celkova vyska vegetace (travnaté plochy/les), ale 1 druhové slozeni v pripadé
lesniho pokryvu hraje velmi dutlezitou roli ve vysledné podobé sné¢hové pokryvky pod
vegetaénim krytem. Podle Hribik, Skvarenina (2007) se vodni hodnota sn&hu li§i na otevienych
prostranstvi, v listnatém a v jehlicnatém lese. V pribéhu zimy nejvyssi vodni hodnotu ma
stinéni jehlicnatych lesti se SWE po nimi zachovava a dochazi ke snizovani hodnoty u oteviené
plochy a listnaté vegetace. Podstatny rozdil je i v akumulaci sné¢hu. Na oteviené plose se
akumuluje vice sn€hu nez na ostatnich dvou plochéach (obr. 4). Zména je opét ke konci zimy,
kdy sn¢hovd pokryvka v jehlicnatém lese je chranéna proti solarni radiaci a dochazi

k pomalejsimu tani (Hribik, Skvarenina 2007).
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Obrazek 4: Vyska sné¢hové pokryvky a jeji zmén v pribéhu zimy 2004/2005 v CHKO Pol'ana na Slovensku
(Hribik, Skvarenina 2007)
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Gelfan, Pomeroy, Kuchment (2004) ve své studii sestavili model na zaklad¢
hydrologickych vyzkumi z Ruska a Kanady kurceni rozdilné¢ akumulace, redistribuce,
sublimace a tani na rtiznych lokalitach. Autofi zjistili, ze celkova akumulace sn¢hu v pribéhu
17 zimnich sezon v severozdpadnim Rusku na otevieném prostranstvi byla o 15 % vyssi nez
pod jehli¢natymi lesy diky intercepci sn¢hu a jeho sublimaci. Mira tani byla az o 23 % vyssi
také u oteviené plochy. Rozdilna akumulace a rychlost tani byla potvrzend i v nasich horskych
podminkéach, kdy SWE v jehli¢natych lesnich lokalitaich na Sumavé byla o 40 % mensi nez
na otevienych plochach a tani v lesich dvakrat pomalejsi (Jenicek, Pevna, Matejka 2017).

Zasadni vliv na vegetacni pokryv maji tzv. disturbance, kdy dojde k ¢aste¢nému nebo
uplnému poniceni lesa. Tim samoziejmé dochazi ke zméndm jeho vlastnosti a méni se jeho
celkovy vliv na snéhovou pokryvku. Typickym piikladem u nas je les na Sumavé zasazeny
lykozroutem smrkovym (Ips typographus). Tento druh hmyzu dokaze ponicit rozsahlé plochy
smrkovych lesii, kdy dojde k jejich seschnuti a ztraté jehlic (obr. 5). Rychlost tdni sn¢hu se
po defoliaci lesa zrychlila o 18 % (Jenicek, Pevna, Matejka 2017). Studie v Britské Kolumbii
v Kanadé od Winkler et al. (2015) potvrzuje zna¢né zmény v akumulaci i tani sné¢hu vlivem
disturbanci. V borovicovém lese vzrostla propustnost snéhovych srazek o 24 % pét let
po napadeni kliroveem. V prvni roce hodnota SWE u oteviené plochy v dubnu byla o0 48% vyssi
nez v Cerstvé napadeném borovicovém lese. Tento rozdil byl po osmi letech snizen na 23 %.

To poukazuje na zna¢ny vliv disturbanci lesni vegetace na kone¢nou akumulaci snéhu.

Obrazek 5: Piiklad poni¢ené lesni vegetace po kiirovcové kalamité v Belianskych Tatrach na Slovensku (vlastni

foto)
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2.2.5 Dalsi vyznamné faktory ovliviiujici snéhovou pokryvku

Snéhové srazky jsou ovlivnény vegetacnim pokryvem. Lesni vegetace zachycuje urcité
mnozstvi snéhovych srazek a podléhd intercepci. Snih zachyceny na vétvich zvysi nejen
radiacni odrazy mezi lesem a sn¢hem, ale také se neztcastni hydrologického odtoku. Rozdil
mezi srazkami odpafeny zpét do atmosféry a srazkami pokracujicimi v hydrologickém cyklu
lze oznacit jako intercepcni ztratu. Ackoliv je intercepce sn¢hu diilezitym faktorem pro studium
celkové akumulace sn€hu, neni hlavni vyzkumnou otazkou této prace.

Lesni vegetace méni celkovou radiacni a turbulentni vymeénu tepla (viz 2.2.2, 2.2.3).
Utinky lesti se méni podle riizného druhového sloZent, staii i hustoty porostu (DeWalle, Rango
2008). Radia¢ni a turbulentni vymeéna tepla souvisi s klimatickymi podminkami pod lesni
vegetaci, které se velmi lisi. Jeji méfeni je velmi problematické, proto existuji dva pfistupy
k odhadu mikroklimatu ve vegetacnim krytu. Prvni pfistup je zaloZen na simulaci fyzikalnich
mechanismd, kterymi se zabyvaly studie napi. od Pomeroy a Dion (1996) o radiacnich tocich
a Hedstrom a Pomeroy (1998) o srazkach. Druhy pfistup spociva ve vyuziti empirickych vztahii
mezi meteorologickymi prvky ze soucasnych méfeni z otevieného prostranstvi a lesa (Gelfan,
Pomeroy, Kuchment 2004).

Mezi dalsi dulezité faktory ovliviiujici akumulaci a tdni sn¢hu patii meteorologické jevy.
Podle Pomeroy et al. (1997) vitr byl hlavnim faktorem redistribuce snéhu predevsim
na otevienych plochach v Saskatchewanu v Kanad¢, kde sniZoval celkovou akumulaci snéhové
pokryvky jejim odnosem a zvySoval sublimaci a tani snéhu. Velky vliv mé i oblacnost, kteréd
pfimo ovliviiuje jak zmény teploty vlivem solarni radiace, tak i celkové mnozstvi energie, které

pfijme snéhova pokryvka (Schneider 1972).
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3 Fyzicko-geograficka charakteristika uzemi Ptaciho potoka

3.1 Vymezeni zajmového uzemi

Zajmové povodi Ptaciho potoka se nachdzi u ¢esko-némecké hranice v centralni ¢asti
Sumavy piiblizng 21 km jihozapadné od Vimperka. Experimentalni izemi bylo vybrano
na zéklad¢ polohy automatickych stanic Katedry fyzické geografie a geoekologie Univerzity
Karlovy, ktera poskytuji data potfebna pro vyzkum v této bakalatské praci. Hydrologické potadi
povodi Ptaciho potoka je 1-08-01-0020 a je jednim z pramennych povodi Vydry. Pta¢i potok
prameni na zapadni stran& Cerné hory (1315 m n. m.) na Biskupské slati v nadmoiské vysce
1220 m a jeho délka ¢&ini 4,3 km. Celkova plocha povodi je 5,5 km?. Pta¢i potok ma mnoho
malych ptitok, vétsim je pouze levostranny piitok Mokriivka. Na jejich soutoku byvala vodni
nadrZz a nachazi se zde jedna z automatickych stanic méfici zafeni. Ptac¢i potok usti
do Modravského potoka v 1047 m n. m. Od soutoku orograficka hranice povodi pokracuje
jiznim smérem az k nejvysSimu bodu povodi, kterym je vrchol Mald Mokrtavka (1330 m n. m.).
Hranice poté pokraCuje severovychodné podél statni hranice pies horu Mrtvy vrch
(1254 m n. m.) a na zdpadnim svahu Cerné hory se sta¢i zpét a pokraGuje severozapadnim

smérem az k soutoku (obr. 6). Celkové prevyseni povodi je 273 m.

vodni tok
hranice povodi
vrchol

statni hranice

Obréazek 6: Zajmové zemi Ptagiho potoka (ArcCR, CUZK)
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3.2 Geologické a geomorfologické poméry

Sumava je jednim z nejstarSich pohofi v Evropy a je tvofena pfevazné horninami
prekambrického a paleozoického staii. Sumava patii do geologické jednotky moldanubika
a moldanubického plutonu a je nejstarsi Gasti Ceského masivu. V pohoii se nachézeji také
kvartérni ulozZeniny s polygenetickym charakterem, kterym dominuji svahové uloZeniny,
raSeliny a v nékterych ¢astech i ledovcové sedimenty. Moldanubicky pluton se projevuje
zulovymi masivy, které se v okoli zdjmového uzemi nachdzi v povodi Vydry a c¢éstecné
zasahuje i do povodi Ptac¢itho potoka. Moldanubikum tvofi soubor stfedné az silné
metamorfovanych hornin, mezi které patii pararuly a migmatity, a je hlavni jednotkou v povodi
Ptaciho potoka. Zajmové povodi je reprezentovano prevazné migmatity a ve vychodni ¢asti je
pfimisend pararula. Nejvyssi ¢ast v jihozépadni ¢asti povodi v okoli vrcholu Malé Mokravky
je tvorena granity, které patii k moldanubickému plutonu (Misai 1984; Demek a kol. 1987).
Centralni ¢ast zdjmového tizemi je tvofena piscito-hlinitym az hlinito-pis€itym sedimentem,
ktery je protkany nivnimi sedimenty vytvofenymi vodnimi toky Ptaciho potoka, Mokrivky
a jejich pfitoky. Podél hlavniho vodniho toku v severovychodni €asti zajmového tzemi se

nachazi raselina s hnilokalem, které tvoti Ptaci slat’ (obr. 7).

rafelina, lmilokal

uivil sediinent
smiSeny sedinenl
migmatit

il granit lenkokratni
ranil

pararula, migmatit

hranice povodi

statni hranics

s
1 km

N

Obrazek 7: Geologickd mapa povodi Ptatiho potoka (ArcCR, CGS)

Geomorfologicky vyvoj Sumavského pohoti za¢al jiz vmladiim paleozoiku.
Po hercynském vrasnéni dochdzelo ke zna¢né denudaci. V terciéru se horsky masiv vyzdvihl

pusobenim alpinsko-himaléjskym vrasnénim o nékolik set metrli, které podminilo vyssi ficni
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hloubkovou erozi, diky které se zacCala udoli zafezavat do krajiny. Obecné byla kvartérni
denudace velmi slaba a terciérni a starsi reliéf se zachoval na velké plose (Misat 1984).

V geomorfologickém ¢lenéni reliéfu Ceské republiky patii zajmové povodi Pta¢iho
potoka do geomorfologického okrsku Kvildské plané€ (konkrétné podokrsek Modravské plan¢),
které jsou nejvyssi &asti podcelku Sumavské plang. Ty dale patii do celku Sumava — oblast
Sumavska hornatina — Sumavska subprovincie — provincie Ceska vyso¢ina (Demek a kol.
1987). Cela oblast ma charakter ploché hornatiny. Mélka a Siroka udoli jsou Casto vyplnéna
raSelini$ti a nad nimi vystupuji oblé vrcholy, u kterych doslo k periglacidlnimu zvétravani. Celé
povodi Ptaciho potoka je orientovano severozapadné s postupné klesajici nadmoiskou vyskou.
Naprosta vétSina uzemi ma velmi malou sklonitost do 3°, vyjimku tvoii pouze svahy vrcholu

Mala Mokriivka v jizni ¢asti povodi a podél levého biehu vodniho toku Mokriivka. (obr. 8).

Nadmofiska vySka [m n. m.] Sklon [°]
I 5o 1080 Blo-os
[ 1080- 1110 [ os-1
[ 1 1110- 1150 118
[11150- 1190 []1e-28
[ 1190- 1230 [ z6-4.2
[ 1230- 1270 -
- 1270 a vice - 7 avice

0 2 km

Obréazek 8: Vyikové a sklonitostni poméry povodi Ptagiho potoka (ArcCR)

3.3 Pedologické poméry uzemi

V nadmotskych vySkdch vysSich nez 800 m se nachazi prevazné podzoly
a kryptopodzoly, které se nachazi v okrajovych ¢astech povodi Ptaciho potoka (piedevsim na
svazich a ve vrcholovych ¢astech). V ramci celého tizemi Ceské republiky zaujimaji podzoly
a kryptopodzoly plochu pouze okolo 6 %. Tento plidni typ odpovida chladnému a boredlnimu

klimatu a jeho pidotvornym substratem jsou zvétraliny kyselych a Zivinami chudych hornin
(Chuman 2015).
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Pidy v zajmovém tzemi maji mélky az stiedné hluboky profil se skeletovitosti mezi
25-50 %, coz odpovida nizkému stupni vyvoje. Pfevazuji zde piedevSim organozemé
a na okrajovych ¢asti vySe zminéné podzoly a kryptopodzoly. Jedna se o lehké az stiedni
skeletovité pudy, mezi jejich hlavni vlastnost patii vysoka vsakovaci a mala reten¢ni schopnost.
V piipad¢é vyssi svazitosti to zpiisobi rychlejsi odtok srazkové vody z izemi povrchovymi
odtoky. I piesto, ze organozem¢ maji obrovsky retencni potencial, v piipad€ jejich plného

nasyceni jestd vice urychli odtok povrchové vody (Sefrna 2004).

3.4 Vegetace a krajinny pokryv

Pohoii Sumavy je tvofené az z 80 % lesy, které prevazné tvoii smrk ztepily. Podobna
charakteristika plati i pro experimentalni povodi Ptaciho potoka, kde smrk tvofi vétSinu
v zastoupeni vysokych dfevin, coz se vyrazné projevuje na celkové charakteristice uzemi. Lze
zde nalézt také buky, jedle a jetdby. Na otevienych plochiach se vyskytuji kosodfeviny
araSelinné porosty (Demek a kol. 1987). Celkovy vliv vegetatniho pokryvu na srazko-
odtokovy rezim a akumulaci srazek vlivem intercepce je vice popsan v piedchozich kapitolach
224a225.
celou strukturu lesa a méni charakter celé oblasti. Nejvyznamnéji se na zménach podili
Iykozrout smrkovy (Ips typographus), ktery napada rozsadhlé¢ smrkové porosty a zpiisobuje
jejich postupné odumirani. To se projevuje opadem jehlic a iplnym seschnutim stromu, kdy se
kmen a vétve stanou velmi kiehkymi a vice podléhaji vétrnym poryvim. Disturbance
zpisobené silnym vétrem jsou dalSim dileZitym faktorem pii zménach lesniho pokryvu, kdy
dojde k vyvraceni zna¢né plochy lesti nebo k polamani lesnich relikti po kiirovcové kalamitg.
Mimo zdravy a ponieny smrkovy les tvofi vegetacni pokryv povodi Ptaciho potoka mytiny

a nizké kefovité porosty (obr. 9).
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Obrazek 9: Vegetaéni pokryv povodi Pta¢iho potoka (ArcCR, Ortofoto CUZK 3. 6. 2019, vlastni vektorizace)

3.5 Klimatické poméry

Roc¢ni chod teplot a mési¢ni Ghrny srazek jsou velmi dilezitym faktorem piti akumulaci
a nasledném tani sn¢hu. Tyto dva meteorologické jevy jsou ovlivnény piedevsim charakterem
klimatu, ktery v z4jmové oblasti prevlada. Experimentalni povodi Ptaciho potoka patti
do podnebi s rozhranim mezi kontinentalnim a oceanskym klimatem. Kontinentalnimu klimatu
odpovidéa ro¢ni chod teploty, kdy podle Koppenovy klasifikace podnebi oblast zajmového
uzemi spada do kategorie Dfc — borealniho kontinentalniho podnebi. Tato kategorie oznacuje
konkrétné¢ subpolarni podnebi, kdy teplota nejchladnéjsiho mésice je -3 °C a méné. Zaroven
teplota nejteplejsiho mésice je +10 °C a vyssi a pocet téchto mésicti neni vyssi nez tii. Mésicni
pramérné uhrny napovidaji praveé charakteru ocednského klimatu, kdy jsou srazky témeét
rovnomérné rozlozené béhem celého roku (obr. 10). Podle Quittovy klasifikace spadd samotné
povodi Ptac¢iho potoka do kategorie CH3, ktera oznacCuje chladnou klimatickou oblast
(Quitt 1971).

NejchladnéjsSimi meésici jsou leden a unor, kdy primérnd meési¢ni teplota dosahuje
shodné -3,5 °C. NejteplejsSim mesicem je Cervenec s hodnotou +13,7 °C. Primérna rocni teplota
mezi lety 1980 az 2013 ¢ini 4,8 °C. Srazky jsou pomérné rozlozené v prubéhu celého roku
v piipadé obou meteorologickych stanic. Uhrny srazek jsou vyssi pro stanici Filipova Hut,

kterd se nachdzi blize k zdjmovému tzemi. Primérny ro¢ni Gthrn sraZek pro stanici Filipova
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Hut mezi lety 1980-2013 je 1202 mm, coz fadi oblast kolem zdjmového tizemi k oblastem
s nejvyssimi srazkami na Sumavé a také v ramci celé Ceské republiky. Vysoky roéni tthrn
srazek je zpusobeny orientaci celé oblasti na severozapad, ¢imz se stavd navétrnou stranou
pii pfevladdajicim zapadnim az jihozapadnim proudéni a podporuje vznik srazek. Primérny
pocet dni se snéhovou pokryvkou v zimni sezén¢ od zacatku fijna do konce dubna v letech

1979-2014 pro stanici Churanov je 137.
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Obrazek 10: Primérné mésicni thrny srazek z meteorologickych stanic Churanov (modréd) a Filipova Hut’
(oranzova) a prumérnd meésicni teplota na stanici Churanov (Cervend) v letech 1980-2013 (KFGG,

CHMU, vlastni zpracovani)

Data ziskana z meteorologické stanice Filipova Hut’ 1épe ilustruji ro¢ni chod teplot
a uhrny sradzek pro zajmové povodi Ptaciho potoka, protoZe se nachdzi mnohem bliZze neZ
stanice Churanov. Z dat automatické stanice SPA nachézejici se pfimo v povodi Ptaciho potoka
vyplyva, ze prvni vétsi snéhova pokryvka se objevuje na zacatku listopadu. Podle celkového
charakteru zimy se odviji nejen maximalni vySka sn€¢hové pokryvky, ale také pocet dnti
se sn¢hovou pokryvkou. Z obrazku 11 je patrné, Ze nejvice snéhu se akumuluje do poloviny
ledna a poté pfijde mirnd obleva. Zacatek hlavni udalosti tani pro tuto oblast je obvykle

kolem poloviny bifezna.
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Obrazek 11: Graf znazoriujici vyvoj vysky snéhové pokryvky v zimnich sezonach 2015/2016 (modra), 2016/2017
(oranzova) a 2017/2018 (Seda kfivka s vypadkem dat zacatkem ledna) na automatické stanici SPA v
povodi Pta¢iho potoka (KFGG, vlastni zpracovani)

3.6 Hydrologické poméry

Povodi Ptaciho potoka patii s rozlohou 5,5 km? mezi velmi mala povodi a je soucasti
umofi Severniho mote. Délka rozvodnice je necelych 12 km, celkova délka ficni sité Cini
11,7 km a hustota éni sité je 2,1 km na km?. Hlavni tokem povodi je Ptaci potok se svoji
délkou 4,3 km pramenici na zdpadnim svahu Cerné hory a tisti do Modravského potoka, ktery
jako tok 6. fadu po nékolika kilometrech vytvaii soutokem s Roklanskym a Filipohut'skym
potokem feku Vydru. Zde se nachazi profil Vydra — Modrava, podle které¢ho Ize urcit chod
ro¢niho pritoku z celé oblasti v€etné zajmového tizemi. Z grafu (obr. 12) je patrné, Ze povodi
nejlépe vystihuje snéhovo-déstovy odtokovy rezim, kdy je priitok nejvice ovlivnén jarnim
tanim snéhu. V priibéhu roku se priitok pohybuje lehce kolem 2,5 m®.s™!. Priitok se lehce
zvySuje v prosinci, kdy obvykle pfichazi obleva charakteristickd pro polovinu prosince,
kdyz se méni proudéni vzduchu a do Stfedni Evropy pfichazi teply jihozépadni vzduch.
Nejnizsi priitok (2,4 m*.s™") je v tinoru po vyse zminéné pravidelné akumulaci snéhu koncem
ledna. Poté priitok prudce roste a nejvys§ich hodnot (v priméru az 6,8 m>.s™') nabyva v dubnu,

kdy je nejsilné;jsi tani.

32



Primérny pratok [m3.s1]

Il 1] v Vv \ Vi Vil IX X Xl Il

Obrazek 12: Graf primérnych mési¢nich pritokd profilu Vydra — Modrava v letech 1980-2013 (CHMU)
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4 Metody vyzkumu

4.1 MEé¥Fici stanice

Data v této praci byla ziskdna terénnim vyzkumem a meéfenim, a také sbérem dat
automatickymi stanicemi Katedry fyzické geografie a geoekologie Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy (Pta¢i potok) a CHMU (Filipova Hut,, Churatiov).

Stanice Filipova Hut méfi automaticky srazky v hodinovém intervalu. Churénov je
stanici zajiStujici automaticky sbér dat meteorologickych prvk, ktera jsou ve stanovené hodiny
odebirana odbornou obsluhou. Data (z let 1979-2014) z téchto stanic jsou pouzita ve fyzicko-
geografické charakteristice uzemi.

Automatické stanice nachédzejici se na Ptac¢im potoce jsou celkem Ctyfi. Prvni tfi stanice
meéfi kontinudlné vySku snéhu ultrazvukovym cidlem, teplotu vzduchu, a pfedevsim hornim
¢idlem radiometru pfichazejici kratkovinné a dlouhovinné zafeni a spodnim ¢idlem radiometru
odrazené kratkovinné zafeni i povrchem vyzafené dlouhovinné zéafeni v 10minutovém

intervalu (obr. 13).

Obrazek 13: Automaticka stanice PfF UK méfici elektromagnetické zatfeni na oteviené plose u Ptaciho potoka
(foto vlastni)

Radiometrické stanice jsou rozmisténé ve tfech odlisnych lokalitach (obr. 14). Prvni

stanice se nachazi v severnim cipu oteviFené plochy o rozloze ptiblizné 1300 m?. Plocha je
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ohranicena nizkym smrkovym porostem ze severni a zapadni strany, z vychodu a z jihu ji
obklopuje smrkovy les napaden lykozroutem smrkovym. Druhd stanice je umisténa uvnitt
zdravého smrkového lesa. Tteti stanice se nachazi ve vySe zminovaném disturbovaném lese,

ktery je poskozeny nejen kiirovcem, ale 1 vichfici.

® Radiometr

Obrazek 14: Rozmisténi zajmovych lokalit s polohou automatickych stanic v okoli Ptaéiho potoka (ArcCR, CUZK,
upraveno)

Posledni automatickou stanici je SPA (Snow Pack Analyzer), ktera dokéze méfit nejen
SWE (vodni hodnota snéhu) a vysku sn¢hu, ale i hustotu sn¢hu, obsah kapalné vody a ledu
ve sn¢hové pokryvce na zakladé elektrické impedance. Stanice je opatfena teplotnimi senzory,
které jsou v rizné vysce od zemé pro méfeni teploty v odlisnych vrstvach snéhu a pro teplotu
vzduchu. Data jsou méfena neptetrzité kazdych 10 minut a pro praci byla vyuzita data pouze

s hodinovym primérem vysky sn¢hu od listopadu 2015.

4.2 Terénni vyzkum

Terénni méfeni vysky sn€éhu a SWE mélo pouze kontrolni charakter, kdy pomoci
snézné¢ho valce a ru¢ni digitdlni vahy bylo spocitino SWE (viz kap. 2.1.2) a porovnalo
se s hodnotami naméfenymi automatickou stanici SPA. Hlavni terénni vyzkum spocival

v pofizeni hemisférickych snimkii vegetace ve vySe zminénych tfech lokalitdich kolem
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radiometrickych stanic. Ke snimani byl pouzit digitalni zrcadlovy fotoaparat Nikon D3200
s fisheye objektivem o uhlu zabéru 180° — SIGMA 4,5 mm /2,8 EX HSM DC Fisheye circular
(obr. 15). Pti potrizovani hemisférického snimku bylo velmi dilezité nastaveni asu expozice
a clonového c¢isla, aby nedosSlo k pfesviceni snimku nebo naopak nebyl pfili§ tmavym.
Cim je &as expozice del§i a clonové &islo mensi, tim vice svétla se dostane do objektivu a
snimek je svétlejsi. Pro snimky pod zdravou vegetaci byla délka clony kolem 1/80 s a na
oteviené plose kolem 1/200 s. Na fotoaparat se nastavil na manualni rezim, aby bylo mozné
nastavit potiebné parametry vcetné zaostteni pro pofizeni snimku. Velmi dalezitym prvkem
bylo také spravné zaznamenani severu — bud’ spravné nato¢enym fotoaparatem nebo umélym

bodem viditelnym na fotografii.

Obrazek 15: Digitalni zrcadlovy fotoaparat Nikon D3200 s objektivem fisheye na oteviené plose (vlastni foto)

Pro kazdou lokalitu byly pofizeny snimky ve dvou riznych dnech. Prvnim dnem je
15. 3. 2019, kdy doslo k vydatnym sné¢hovym srazkam a lesni vegetace byla pokryta sné¢hem.
Znacna intercepce snéhu vyrazné ovlivni vysledky dalsi analyzy, proto bylo potieba poftidit
nové snimky lokalit bez zasnézené vegetace. Druhym dnem je 10. 4. 2019 s polojasnym
pocasim. Celkem vzniklo dvacet hemisférickych snimki v lesnich lokalitach a Sest na oteviené
plose (obr. 16). Polovina snimkt je pro zasnézenou vegetaci, druha polovina pro vegetaci bez

intercepovaného sné¢hu.
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@ Radiometr

@ Misto pofizeni hemisférického snimku

Obrazek 16: Schéma pofizeni hemisférickych snimki vegetace (ArcCR, CUZK, upraveno)

4.3 Zpracovani dat

4.3.1 Data z automatickych stanic

Automatické stanice odesilaji data na server, ze kterého je Ize stdhnout ve formatu .csv.
Jedna se o format souboru, se kterym lze pracovat v prostiedi softwaru Microsoft Office Excel.
Data pouzita pro tuto praci zahrnuji rizné Casové intervaly, proto je bylo tfeba upravit
do jednotné podoby.

Ze stanic CHMU jsou data z obdobi 1979-2014 po jednotlivych dnech, konkrétnd
z Churaiiova obsahuji zpracovdvana data primérnou vySku snéhu a celkovy thrn srazek
za jeden den, z Filipovy Huti jsou zde pouze denni Uhrny srazek. Pro fyzicko-geografickou
charakteristiku uzemi se data upravila do mési¢nich pramért, resp. primérnych thrnii za mésic.
Pouzita data byla pouze z let 1980-2013 z diivodu netplnosti pro prvni a posledni rok.

Data ze stanice pro méteni vysky snéhu a SWE na oteviené plose (Snow Pack Analyzer)
dostupnd od 1. 11. 2015 v desetiminutovém kroku byla agregovana do hodinovych priaméri.
Data ze zimy 2018/19 dosud neprosla kontrolou homogenity, a proto byla pouzita v této préci

pouze pro grafické doplnéni . Z datového souboru byla upravena data pouze pro vysSky sn¢hu
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jako primérné hodnoty za jeden den, aby mohla byt dale zpracovavana s daty z radiometra.
Data obsahuji vypadek stanice v obdobi 2.-6. 1. 2018 (obr. 11, kapitola 3.5).

Automatické stanice na Pta¢im potoce poskytuji kontinudlni data méfend
v desetiminutovych intervalech od 14. 12. 2015 do 30. 6. 2019 a obsahuji hodnoty pfijatého
zéateni z horniho a spodniho senzoru pro oba typy zareni, teplotu vzduchu a vysku sn¢hu. Data
musela byt upravena pied dalSim zpracovanim, protoze obsahuji nejen vypadky méfeni, ale
i chyby v ptipad¢ zasnézeného horniho ¢idla (radiometr neni vyhtivany). Nejrychlejsi zptisob
vytazeni chybnych hodnot spocivalo ve vypoctu albeda sné¢hové pokryvky z denniho priiméru
kratkovinného zafeni na oteviené ploSe. V ptipadé, Ze albedo bylo vy$si nez 100 %,
resp. odrazené zareni prevySovalo prichozi globalni zéfeni, dochazelo k tomu, ze horni
pyranometr byl pfikryty vrstvou snéhu a nemohl pfijimat ptichozi kratkovinné zateni,
ale spodni nezasnézeny pyranometr odrazené zatfeni od snéhové pokryvky pfijimal. Na zdkladé
téchto podminek bylo vyfazeno pro kazdou zimni sezénu (1. 11.-30. 4.) velké mnozstvi udalosti
s zasnézenym hornim pyranometrem (tab. 5). Zacatek kazdého obdobi Ize povazovat jako
zacatek akumulace snéhové pokryvky a v prubéhu dochazi k zacatku udalosti tani a tim

se znovu odkrylo zasnézené ¢idlo. Proto Ize pfedpokladat, Ze ve dnech po vyfazenych obdobich

nedochazelo k akumulaci.

Tabulka 5: Vyfazena obdobi se zasnézenym hornim pyranometrem (KFGG, vlastni zpracovani)

2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019
4.-7.1. 7.-12. 11. 11.-14.11. 20.11.
11.-24.1. 2.-3.12. 19.-21.11. 26.-27.11.
31.1. 12.-19. 12. 26.11.-20.12. |1.12.

4.-5. 2. 25.12. 22.-23.12. 9.-17.12.
10.-13. 2. 28.-29.12. 28.-30. 12. 20.-21.12.
17. 2. 3.-18. 1. 2.-4.1. 24.-26.12.
24.-25. 2. 31.1. 16.-23. 1. 30. 12.-20. 1.
1.-4.3. 18. 2. 1.-15. 2. 26.-31. 1.
6.-8. 3. 28.2.-1. 3. 18. 2. 3.-4. 2.

13. 3. 6.-7. 3. 28. 2. 11.-13. 2.
15.-16. 3. 17.-20. 4. 18.-19. 3. 12.-15. 3.
26. 3. 26.4. 18. 3.
26.-28. 4. 28.4.

Na zéavér bylo tieba stanovit dny, resp. obdobi napfi¢ vSemi sezonami, které 1ze mezi
s sebou porovnavat. Hlavnimi kritérii byla vySe zminénd vyfazena obdobi, dale existujici
snéhova pokryvka, ptipadné data o hloubce snéhové pokryvky bez méficich chyb. Podle téchto
podminek byla stanovena nésledujici asova obdobi: 17. 2., 19.-22. 2., 25.-27. 2., 8.-10. 3.,
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17.3., 20.-25. 3., 27. 3.-3. 4. (ptiloha 1). Kratsi Gseky jsou zejména z pocCatku vétSich
udalosti tani, kdy dochazelo ke sn¢hovo-srazkovym epizoddm, delsi useky jsou az pozdéji,
kdy ubylo ptipadii zasnézeni cidla. VSechna obdobi jsou platnd pro oteviené prostranstvi
a zdravy les. U disturbovaného lesa doslo k méficimu vypadku navic v ¢asovém useku od 23. 2.
do 7. 3. 2018.

Dalsi analyza dat spocivala ve vypoctu propustnosti kratkovinného zéfeni v poskozené
a zdravé vegetaci ve Ctyfech po sob¢ jdoucich letech ve stejném obdobi béhem jarniho tani.
Nejdiive byla pro vypolty data upravend v hodinovych primérech pro vybrané obdobi
27.3.-3. 4. K dalSimu vypoctu se vyuzil vzorec pro vypocet utlumu solarni radiace (rovnice 7,
rovnice 13), jejiz vysledkem je procentudlni propustnost vegetace neboli podil prosliého

kratkovinného zafeni:
S (13)

kde K|t je ptichozi kratkovinnd radiace pod vegetaci namétend pyranometrem a K| je globalni
ptichozi kratkovinna radiace ziskand pyranometrem na oteviené plose. V programu MS Excel
byla propustnost graficky znazornéna pro poskozeny a zdravy les v€etné primérné hodnoty
ptichozi kratkovinné radiace za jednotlivé roky.

Pro analyzu dat dlouhovinné radiace se pouZily také hodinové intervaly primérnych
hodnot. K vypoctu bilance dlouhovlnné radiace (rovnice 11, rovnice 14), kterd byla nasledné
vyuzita pfi porovnani variability mezi poSkozenym a zdravym lesem v prabehu let 2016-2019,

byl pouzit vzorec:
Qu=L1-LT (14)

kde Qu sice znac¢i vyménu energie z dlouhovinného zafeni, ale lze ji pouzit 1 pro vypocet
celkové bilance dlouhovinné radiace na dané ploSe. L] znaci pfichozi a L1 odchozi
dlouhovlnnou radiaci. K vypoctu vsech statistik byl vyuzit program MS Excel se svymi

statistickymi funkcemi a k vypoctu korelace byl vyuzit Pearsontv korela¢ni koeficient.

4.3.2 Hemisférické snimky

Hemisférické snimky se zpracovavaly pomoci programu Gap Light Analyzer 2.0 (dale
GLA). Nejdiive se musely snimky upravit tak, aby se ve vertikdlni sméru nahoru nachazel
na snimku sever. Uprava probéhla v softwaru Zoner Photo Studio 17, kde se snimky spravné

natoCily a upravila se zaroven velikost vyiezu pro nasledné zpracovani.

39



Po nahréni obrazu do GLA bylo prvnim dilezitym krokem nastaveni konfigurace,
ve které ur¢ujeme zadavanim hodnot geografickou pozici mist potizeni hemisférickych snimk.
Nastavovala se zde magnetickd deklinace, resp. korekce, kterd udava o kolik je vychylen
magneticky sever od geografického. Pro oblast Ptaciho potoka se hodnota pro 15. 3. 2019 a 10.
4. 2015 pohybovala okolo 3° 47¢. Je to dulezity faktor pro konecny vypocet pozice Slunce
na obloze. S tim souvisi i nastaveni zemépisnych soufadnic a nadmotské vysky. VSechny tfi
lokality jsou od sebe vzdaleny maximaln¢ 200 m a rozdil nadmotské vysky jsou piiblizné¢ 3 m
(primérna nadmotské vyska je 1127 m n. m.). Rozdil je tedy zanedbatelny a nebylo potieba
vytvofit razné konfigurace. Dale se nastavovala délka sn¢hové sezony, kterd se stanovila od
1. listopadu do 30. dubna. Ostatni hodnoty byly nastaveny defaultné a pro pouhy vypocet LAI
nejsou dilezité (Frazer, Canham, Lertzman 1999).

Dalsim krokem je registrace obrazu, kdy se vymezi piesny vyiez oblohy, na kterém
probéhne vypocet, Pfed konecnou kalkulaci je nutné provést ,prahovani“ snimku funkci
Threshold, kterou se obraz ptevede do dvoubarevné bitmapy slozené z cernobilych pixelt.
Prahova hodnota urcuje, kolik pixeld z ptiivodniho snimku se pfevede na ¢ernou, resp. bilou

barvu. Jeji nastaveni se li§i podle kontrastu snimku (Frazer, Canham, Lertzman 1999).
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5 Vysledky

5.1 Charakteristika struktury vegetace a meteorologickych prvka na

lokalitach

Zastinéni plochy lesni vegetaci bylo kvantifikovano pomoci hemisférickych snimkt
a vypoctenim Leaf Area Indexu. Vysledny index se spocital zprimérovanim péti, resp. tiech
dil¢ich ptfedem spoctenych hodnot (obr. 17). Pro zdravy les se primérnd hodnota LAI
pohybovala okolo 2,37, naopak pro poskozeny les byl primér LAI pouze 0,46, coz se velmi
ptiblizuje hodnotam oteviené plochy (LAI=0,21). Z vypoctenych hodnot 1ze usuzovat velkou

otevienost plochy poskozené lesni vegetace oproti zdravém lesu.

Leaf Area Index

[ zdravy les [0 Pogkozeny les [] Oteviend plocha

2,5

LAI

1,5

Obrazek 17: Rozdily v Leaf Area Indexu mezi jednotlivymi lokalitami 10. 4. 2019 (vlastni zpracovani)

Pro hodnocené variability kratkovinné a dlouhovinné radiace bylo vybrano obdobi
od 27. 3. do 3. 4, které v ptipad¢ vSech Ctyt analyzovanych let odpovida zavére¢né fazi jarniho
tani a také v jednotlivych letech vykazovalo podobné meteorologické podminky (Ptiloha 1).
Hlavni charakteristikou meteorologickych prvkl lokalit v tomto obdobi je vysoké kolisani
teploty vzduchu. Nejlépe interpretovatelny byl podle dat rok 2017 pro maly pocet chyb
zaznamenanych teplot vzduchu a pro minimalni vypadky méteni vysky snéhu (obr. 18). Denni
chod teploty vzduchu ukazuje, Ze hodnoty se ptes den vySplhaly az k 15 °C, resp. 20 °C, naopak
v noci klesaly dokonce pod bod mrazu. Pro vybrané obdobi je v lokalitach charakteristické jiz

pokrocilé jarni tani, kdy se vySka snéhu mizZe béhem par dni snizit aZ o polovinu.
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Obrazek 18: Prub¢h teploty vzduchu a vysky snéhu v obdobi 27. 3.-3. 4. 2017 (KFGG, vlastni zpracovani)

5.2 Variabilita kratkovinné radiace

Kratkovinna radiace je obecné velmi variabilni a je proménnd v ¢ase. Hodnoty

dopadajiciho SW zateni na povrch sné¢hové pokryvky se lisi podle velkého mnozstvi faktort.

Nejcastéji jsou ovlivnény oblacnosti, nasledné¢ pak vegetacnim krytem. Na obrazku 19 jsou
znazornény grafy denniho chodu pfichozi kratkovinné radiace (dale SW) a jeji procentualni
propustnosti v disturbovaném a zdravém lese. Z dat vyplyva, ze se podafilo zachytit obdobi

s jasnym nebo polojasnym pocasim pro vSechny roky, kdy ¢ervend kiivka dosahuje vysokych

hodinovych pramért ptichozi SW.

2016
_ 75% 1000
= o]
2 800 .2
L
8 o 50% 600 S &
s < =z £
n v 7 -~
5 c 400 =
a < 25% g =
Sz ! A A S
a 2 200 5
- —
T 0% 0o <
273 283 293 30.3 313 14 24 34
_ 100% 2017 1000
] @
L5 75% 800 35
8 o S
<! 600 =
2% 50% = £
3 £ 400 . 3
3 25% e
a 8 ° 200 5
pre) —
o o
£ 0% 0
273 283 293 30.3 313 14 24 3.4

42




2018

__ 100% 1000 o

S ®
- 3% 75% 800 ,_rau
8 o 600 = &
£ < 50% ; E
7 % 400 gi

[ >

8= 25% 200 £
> 0O =]
T2 0% JEAN 0 &

£ 273 283 293 30.3 313 14 2.4 3.4

2019

__ 100% 1000 ©

5 ks
L T5% 800 B
8 o 600 ;NE
S £ 50% ==
n Y 400 =
S S )5y g=
o3 200 E
o ~ fus

) [a

X 0% 0

g 27.3 8.3 79.3 30.3 31.3 14 2.4 3.4

Obrazek 19: Hodinovy pramér piichozi kratkovinné radiace na oteviené plose (Cervend) a podil propusténého
kratkovlnného zafeni v poskozeném (modrd) a zdravém (zelend) lese v letech 2016-2019 (KFGG,

vlastni zpracovani)

Ve vSech jarnich obdobich se zelena kiivka propustnosti zafeni ve zdravém lese
pohybuje mezi 5-10 % a lze fici, ze je neménna, co se tyce podilu mnozstvi propusténého zaieni.
Kfivka navic nema pftili§ velké vykyvy v propustnosti a Ize ji oznacit za spolehlivy ukazatel
neménnosti lesni vegetace v kratkém obdobi. Zména nastava na plose pod poskozenou lesni
vegetaci, u které se v pribchu let zvySovala propustnost zafeni. Kfivka propustnosti poskozené
vegetace vykazuje velké vykyvy, kdy se propustnost ménila v rozpéti az 80 %. Z toho jasné
vyplyva poruseni homogenity lesni vegetace a jeji variabilni stinéni zemského povrchu,
resp. snéhové pokryvky. Pohyb Slunce po obloze, zmény thli dopadii slunecniho zareni
v pribéhu dne a nerovnomérnost zakryti oblohy zptisobuje vySe zminéné vykyvy v prubéhu
dne, kdy na jedno misto dopada odli$na radiace v rizny cas.

Porovname-li mezi sebou hodnoty propustnosti vpo sobé jdoucich letech
u poskozeného lesa, je patrné, Ze se postupné zvySuji (obr. 20). V roce 2016 se hodnoty
propustnosti v poskozeném lese pohybovaly v priméru 27,1 %. V roce 2017 se hodnoty
navysily na primér 36,2 %, coZ znamena, Ze poSkozeny les se musel vice oteviit. Nasledujici
rok jeste¢ vice potvrzuje vliv disturbance na lesni vegetaci, kdyz koncem fijna 2017 doslo
v poSkozeném lese k vétrné disturbanci, pii které velké mnozstvi odumtelych strom popadalo,
a plocha se jesté vice oteviela. Proto nastdva v roce 2018 vyraznd zména v propustnosti, kdy

doslo k velkému nérastu a primérné hodnoty dosahovaly 69 %. Rok 2019 se od ptedchoziho
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ptili§ nelisi, dokonce vykazuje niz8i hodnoty — primér propustnosti je 64,8 %. Z vyslednych
hodnot Ize usuzovat, ze nedoslo k zddnému dalSimu rozpadu lesa nebo jen v minimalni mife.

Neékteré dny dokonce propustnost v roce 2019 klesla oproti predchozimu roku.

poskozeny les zdravy les
02016 02017 [@2018 M2019 [2016 M2017 MW2018 M2019
100%
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60%
40%

20%

Propustnost kratkovinné radiace

0%
27.3. 28.3. 29.3. 30.3. 31.3. 1. 4. 2.4. 3.4.

Obrazek 20: Primérna propustnost kratkovinného zatfeni v jednotlivych dnech v poskozeném lese v letech

2016-2019 (KFGG, vlastni zpracovani)

Rozdily mezi jednotlivymi dny jsou v meziroénim porovnani nejvyrazngjsi
v poskozeném lese. Propustnost se v jednotlivé dny pro roky 2016-2018 zvySuje. Zména
nastava az v roce 2019, kdy nékteré dny je propustnost poskozeného lesa mensi nez v roce
2018. Pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu byla zjiSténa vysoka korelace (r =0,87) mezi
zménou piichoziho zareni a zménou propustnosti mezi roky 2018 a 2019. Propustnost se
v primeéru snizila sice jen o 4,2 %, ale rozpéti hodnot se v jednotlivych dnech pohybovalo
v Sirokém rozpéti od 0 do 28 %. Ptichozi kratkovinné zafeni bylo v obdobi 27. 3.-3. 4. 2018
v priiméru o 1216,5 W/m? vys§i nez o rok pozdgji. U zdravého lesa snizeni propustnosti niz§im
prichozim kratkovlnnym zéteni plati také s vysokou hodnotou korelace r = 0,7. Z porovnani
regresnich piimek zdravého a poskozeného lesa vyplyva, Ze nizsi pfichozi kratkovinné zareni
se vice projevi ve zméné propustnosti na oteviengjsi, resp. méné stinéné plose (obr. 21). Snizeni
propustnosti lze pfisuzovat meteorologickym vliviim, zejména oblacnosti, protoze doslo ke

sniZeni pfichozi kratkovinné radiace.
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Obrazek 21: Zavislost zmény ptichoziho zafeni na zméné propustnosti v poskozeném (modrd) a zdravém

(oranzova) lese za obdobi 27. 3.-3. 4. v letech 2018 a 2019 (KFGG, vlastni zpracovani)

5.3 Variabilita dlouhovinné radiace

S propustnosti kratkovinné radiace uzce souvisi 1 bilance dlouhovinného
zéfeni (dadle LW), kterd se méni se slune¢nim zarenim, jak je patrné v nasledujicich grafech
(obr. 22). Hodnota ptichozi LW radiace je niz$i nez odchozi za slune¢ného pocasi v ptipade
oteviené plochy a poskozeného lesa. Naopak ptichozi LW radiace u zdravého lesa v priibéhu
dne vyrazné pievySuje vyzarené hodnoty. Lze to pficitat faktu, Ze stromy absorbuji piichozi
SW zateni, zvysi svoji teplotu a tim vyzafi vice LW radiace. Z grafti také ale vyplyva, Ze tento
jev se objevuje pouze tehdy, pokud po sob¢ nésleduje vétSi mnozstvi dni s vysokym uhrnem
SW radiace. Jak bylo zminéno a potvrzeno vySe (kap. 5.2), obdobi v roce 2018 bylo vyrazné
slab$i na pfichozi SW radiaci a pocet slunecnych dni nezZ obdobi v roce 2019 (obr. 23).

Celkovou bilanci kratkovinného i dlouhovinného zafeni v grafech dopliuje vyska snéhu,

u které 1ze spatfit, Ze na oteviené ploSe dochéazelo k rychlejSimu odtavani snéhové pokryvky.
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Obrazek 22: Vyvoj prichozi kratkovinné (Cervend) a dlouhovinné radiace (oranzova), odchozi dlouhovinné
radiace (Sedd) a vySky sné¢hové pokryvky (modré sloupce) ve tfech lokalitich v obdobi
27.3.-3. 4. 2018 (KFGG, vlastni zpracovani)
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Obrazek 23: Vyvoj piichozi kratkovinné (Cervend) a dlouhovinné radiace (oranzova), odchozi dlouhovlnné radiace
(Seda) a vysky snéhové pokryvky (modré sloupce) ve tfech lokalitich v obdobi 27. 3.-3. 4. 2019
(KFGG, vlastni zpracovani)

Zménu rozdilu v pfichozi a odchozi LW radiaci v zavislosti na struktufe lesa nejlépe
vystihuje nasledujici krabicovy diagram (obr. 24). V roce 2016 byl les disturbovany pouze
kiirovcovou kalamitou a stale dostatecné stinil od SW radiace. Median bilance dlouhovinného
zéteni je okolo hodnoty 3 W/m? coZ znadi, Ze poSkozena lesni vegetace stale &istecné
fungovala jako emitor LW radiace za slune¢nych dni. V nasledujicich letech je velmi patrna
zména bilance v pfichozim a odchozim LW zafeni, kterd se postupné snizuje az k hodnoté
medidnu -27,3 W/m?. Zde je opét velmi dobie patrné, jak nizsi podet slune¢nych dni ovlivni
1 dlouhovlnnou radiaci, emitovanou v pfipadé poskozeného lesa z relikt stromt. V roce 2018
je median rozdilu LW radiace na hodnoté& -2,03 W/m?, coZ je o 4,59 vyssi nez hodnota v roce
2017. Jak jiz bylo zminéno vyse, v fijnu 2017 doslo k vétrné kalamité a poskozeny les se jeSté
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vice otevrel, ale v bilanci dlouhovinného zafeni se to neprojevuje. Lze to pfisoudit faktu
o vyrazné niz§i ptichozi kratkovinné radiaci v roce 2018 a tudiz nizs§i emitaci dlouhovinného

zafeni kmeny stromd.
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Obrazek 24: Rozdil mezi ptichozim a vyzafenym dlouhovinnym zafenim v poskozeném lese za obdobi od 27. 3.

do 3. 4. vletech 2016-2019 (KFGG, vlastni zpracovani)

Stejnymi vysledky disponuje 1 obrazek 25, ve kterém diagramy znazornuji rozdil mezi
pfichozi a odchozi LW radiaci v porovnani mezi zdravym a poskozenym lesem. V ptipadé
zdravého lesa se median hodnot bilance LW zéfeni 1iSi minimalng. Vyjimku tvoii rok 2018,
ve kterém je median hodnot bilance LW zéfeni pro zdravy les pouze 1,88 W/m?. Tato hodnota
podtrhuje dilezitost ptichozi kratkovinné radiace na zvyseni emitace LW zafeni lesni vegetaci.
Lze si povSimnout 1 niz§iho rozptylu hodnot v roce 2018 u zdravého lesa. I ptes lehce zkreslujici
vysledky rokem s nizkym pfichozim SW zafenim z obrazku vyplyva zvySovani rozdila
v bilanci dlouhovinné radiace v ¢ase mezi zdravym a poSkozenym lesem. Rozdil v bilanci
v poskozenim lese mezi roky 2016 a 2017 je 4,83 W/m?, ale mezi lety 2016 a 2019 se rozdil
zvysil na 33,04 W/m?. Takto velké zvyseni rozdilu v bilanci dlouhovlnného zafeni znamena
znacné snizeni emitace LW radiace lesni vegetaci neboli sniZzeni celkového zastinéni lesni

plochy vegetaci a vét§im otevienim plochy.
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Obrazek 25: Rozdily v pfichozi a odchozi dlouhovinné radiaci v poskozeném lese (okrova) a ve zdravém lese

(zelend) za obdobi od 27. 3. do 3. 4. v letech 2016-2019 (KFGG, vlastni zpracovani)

Pro dokdzani zavislosti emitace dlouhovinného zafeni lesni vegetace na ptichozim
kratkovlnném zateni byly spocteny korelac¢ni koeficienty pro zdravou vegetaci v jednotlivych
letech (tab. 6). Koeficienty ukazuji nejen silnou zavislost dlouhovinné radiace na piichozi
kratkovlnné radiaci, ale také dokazuji, ze se zavislost méni s mnozstvim ptichozi SW radiace.
To znamend, Ze ¢im vice kratkovlnné zateni vegetaci ozafi, tim vice LW zéafeni vegetace

emituje a také se zvySuje zavislost bilance LW zéfeni na pfichozim SW zareni.

Tabulka 6: Pfichozi SW radiace, median rozdild LW radiace a primér propustnosti SW radiace vegetaci
v poskozeném lese a ve zdravém lese a Pearsontiv korelacni koeficient zavislosti bilance LW radiace
na celkovém thrnu SW radiace ve zdravém lese v obdobi od 27. 3. do 3. 4. v letech 2016-2019 (KFGG,

vlastni zpracovani)

. Median Primér Median . .

Prumeér SW na . . . Prameér Pearsonuv

PR bilance LW | propustnosti | bilance LW . .

27.3.-3. 4. | oteviené plose N , . propustnosti korelacni

[W/m?] poskozeny les SW zdravy les SW zdravy les | koeficient

[W/m?] poskozeny les [W/m?]

2016 153,4 3,07 27,1% 7,94 7,0% 0,61
2017 176,8 -6,62 36,2 % 9,77 6,1 % 0,77
2018 119,6 -2,03 69,0 % 1,88 6,3 % 0,31
2019 170,3 -27,04 64,8 % 6,00 6,6 % 0,66
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6 Diskuze

6.1 Nejistoty pri sbéru a zpracovani dat

Nejveétsim problémem v datovych sadach jsou vypadky méticich stanic. Velké mnozstvi
dat je kviili tomu netplnych a bylo velmi dalezité vybrat obdobi, kdy data automaticka stanice
méfila vSechny parametry. Vypadky métfeni postihuji automatické stanice na Pta¢im potoce,
konkrétné radiometry. Jak je jiz zminéno v kapitole 4.1, stanice disponuje ¢tyfmi méficimi ¢idly
— dvéma pyranometry méfici dlouhovinnou a kratkovinnou radiaci (jeden sméiuje k obloze,
druhy ke zemskému povrchu), ¢idlo métici teplotu vzduchu a ultrazvukové ¢idlo métici vysku
sn¢hové pokryvky. Nejproblémovéjsi je horni pyranometr, kdy v pfipadé zasnézeni ¢idla méri
neplatné hodnoty nebo neméii viibec. Cidlo neni vyhiivané, proto snih musi nejdiive odtat
a nez se tak stane, ztraceji se data o prichozi globalni radiaci. Data obsahujici pouze spravnou
hodnotu odrazené radiace pfijatou spodnim pyranometrem jsou nevypovidajici a neuplna,
proto je bylo tieba vytadit na zdkladé vypocteného albeda (kapitola 4.3.1, tab. 5, ptiloha 1).

Dale stanice trpi velkym mnozstvim vypadkil pfi méfeni vysky snc¢hu. Navic vyska
sn¢hu nemusi byt pfesnd hned znéckolika divodli. Hlavni roli hraje zpisob méfeni,
kdy se ultrazvuk odrazi od povrchu snéhové pokryvky a podle odezvy se spocita, jakou ma snih
vysku. Pfi tomto zpisobu méfeni mize povrch snéhové pokryvky cokoliv narusit, napiiklad
lesni zvéEf vytvorenim stop. Dal§im divodem je fakt, Ze pfi velmi nizké vySce sn€hu se mlize
odhalit travnata vegetace, od které se ultrazvuk odrazi diive, neZ se dostanu k povrchu sné¢hu
(napftiklad stanice vraci pozitivni hodnoty o vySce snéhu i v srpnu prave kviili vzrostlé vegetaci
pod ¢idlem). Proto vyska snéhu u automatické stanice na oteviené ploSe mohla byt nahrazena
vySkou sn¢hu ze stanice SPA, ktera je pouze né€kolik desitek metrli vzdalend a stoji také
na otevieném prostranstvi. Dalsi velkou komplikaci automatickych stanic je zdroj energie,
ktery zajisStuje akumulator. Ten mé na rozdil od stanic se solarnim panelem pouze urcitou
kapacitu a po Case se zcela vybije. V tu chvili stanice pfestane méfit a je potieba akumulator
vyménit a do té doby stanice nezaznamenava zadna data.

V neposledni fad¢ velkym faktorem konecnych vysledkt je i subjektivita zpracovatele
dat, kdy bylo tfeba vytiidit data a vybrat ta, kterd se potencidlné¢ nejvice hodi ke zpracovani.
Naptiklad no¢ni hodnoty ptichoziho kratkovinného zéateni vykazovalo kladné hodnoty i ptes to,
ze by mély byt nulové. V téchto piipadech byly hodnoty zanedbany (nahrazeny hodnotou 0)
nebo uplné vyrazeny.

Pti pofizovani hemisférickych snimku je dilezity vybér mist pro jejich pofizeni. Vybér

mist velmi zavisi na usudku autora snimku a je také velmi subjektivni. Schopnost manipulace
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s technikou je také dillezitym prvkem pofizeni kvalitnich snimkl ke zpracovani. S tim souvisi
spravné nastaveni fotoaparatu, které ovliviiuje vysledky pii pozdé€jsim zpracovani snimkd,
protoze pokud je snimek piesvicen, mize ztratit velké mnozstvi informaci o zakryti oblohy
vegetaci, naopak nedostatecny priinik svétla objektivem zvysi stupen zakryti oblohy. Lidsky
faktor vstupuje i pi1 ur€ovani severu, ktery je pro konecné hodnoceni velmi dilezitym prvkem.
Pfi samotném zpracovavani hemisférickych snimki ovliviiuje subjektivni usudek zpracovatele
také nastaveni prahové hodnoty (kapitola 4.3.2), kdy je tfeba odhadnout, zda po prahovani
snimek zahrnuje vSechny elementy zastinujici oblohu (obr. 26). Hodnoty LAI, vyuzité
pii definovani otevienosti plochy v kapitole 5.1, jsou pro tuto praci dostupné pouze pro rok
2019, a proto je nelze vyuzit v souvislosti se zménou struktury poskozené lesni vegetace

v letech 2016-2019.

4 Threshold x 7 Threshold b4
i i D il
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Obrazek 26: Vyiez okna programu Gap Light Analyzer 2.0 zobrazuje nasteveni prahu funkci Threshold, kde je
patrné, Ze rizna hodnota mtize velmi ovlivnit vysledek celé analyzy snimku. Vlevo je nizsi hodnota

prahu, vpravo je hodnota vyssi (vlastni screenshot)

6.2 Zhodnoceni variability kratkovinné radiace

Ke zhodnoceni variability kratkovinného zéfeni byla uzita metoda vypoctu propustnosti
zafeni lesni vegetaci podle jednoduchého vzorce, ve kterém se vypocte podil proslého
kratkovinného zéteni na celkové globalni kratkovinné radiace. Vypoctem utlumu slunecniho
zéateni se zabyvala velka fada autort. Sicart et al. (2004) urcili utlumovy koeficient zdravé lesni
vegetace nachézejici se v alpinském typu pohoii v Yukon v Kanad¢ blizici se hodnotdm

az 90 %. To znamend, Ze lesni vegetace pohltila vétSinu piichoziho kratkovinného zéteni
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a k zemskému povrchu se dostalo pouze 10 % z celkové kratkovinné radiace. Vysledky v této
praci hypotézu o vysokém utlumu zateni vegetaci potvrzuji a celkova propustnost zdravé lesni
vegetace je dokonce nizsi nez ve studii z Kanady. Propustnost kratkovinného zareni vykazuje
pramér 6,5 %, resp. koeficient Utlumu zéateni vegetaci dosahuje 93,5 %. Také studie od Aubin
et al. (2000) z dalsi kanadské provincie Quebec potvrzuje utlum zéareni zdravou lesni vegetaci
pohybujici se okolo 87 % pro atlum (13 % pro propustnost). Zda se, ze smrkovy les na Sumavé
vykazuje vyssi stinéni slunecniho zafeni nez pfipadové studie ze dvou riiznych mist v Kanad¢.
To potvrzuje studie pfimo ze Sumavy od autorti Jenicek, Hotovy, Matejka (2017), kde ptichozi
zéfeni pod lesni vegetaci ¢inilo pouze 6,3 % oproti oteviené plose. Tento fakt Ize pfisuzovat
tomu, ze v ptipadé kanadskych studii se jednalo o star$i smrkovy porost, naopak v Sumavské
lokalité se jednalo o mladsi lesni vegetaci s niz§im vzrastem. Plati to pouze za predpokladu,
ze mlady smrkovy les je obecné hustsi nez stary les. Ve studii ze statu Idaho v USA od Hardy
et al. (2004) se hodnota propustnosti kratkovinného zafeni u dvou jehlicnatych lesti pohybovala
okolo 23 %. Tim se potvrzuje, ze propustnost lesni vegetace je nizkd, ovSem jeji konecna
hodnota zavisi na charakteru lokality a stafi, resp. hustot¢ lesni vegetace.

Ptenosova schopnost poSkozené lesni vegetace se vyrazné 1isi od zdravé lesni vegetace.
Les postizeny disturbanci ztraci charakter souvislého vegetacniho krytu a dochazi k odlisnému
stinéni solarni radiace v case. Odlisnosti v celkové propustnosti kratkovinného zéteni potvrzuje
mnoho zahrani¢nich studii, mezi které patii 1 vySe zminénd studie z Kanady od Aubin
et al. (2000), ktera se také zabyvala porovnanim propustnosti kratkovinného zateni u lokalit
s riiznou strukturou lesa. Autofi uvadeji zvyseni propustnosti u tzv. otevieného lesa (autofi tim
rozumgji velmi fidkou lesni vegetaci, kde spiSe pievlada ketovity porost) az k 90 %, coz se da
JiZz povazovat za otevienou plochu. Vysledné hodnoty propustnosti v této praci se ménily v Case
v z&vislosti na zméné struktury posSkozeného lesa, ktery se ¢im dal tim vice oteviral.
I ptesto nejvyssich hodnot dosahovala propustnost kratkovinného zéteni za jasnych slune¢nych
dnt1 27. 3.,28.3.a 1. 4. 2019 v maximu 86 %, coZ je niz8i hodnota neZ primér u vyse zminéné
studie. Porovndnim vysledkll s vyzkumem od Jenicek, Hotovy, Matejka (2017) 1ze potvrdit
postupné otevirani poskozené lesni vegetace a zvySovani jeji propustnosti. Propusténé zateni
v poskozeném lese zacatkem dubna v zimni sezoné 2015/2016 dosahovalo hodnoty 23,9 %,
¢imz se potvrzuje vyslednd primérnd hodnota propustnosti kratkovinného zéfeni v této praci
z obdobi 27. 3.-3. 4. 2016, kterd byla 27,1 %. Poté doSlo v nasledujicich letech k vyraznému

navyseni propustnosti vlivem dalSich disturbanci.
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6.3 Zhodnoceni variability dlouhovinné radiace

Dlouhovinna radiace se méni v zavislosti na ptichozi kratkovinné radiaci a strukturou
lesni vegetace, ktera povrch stini. Na celkové bilanci dlouhovinného zareni pod lesni vegetaci
ma vysoky vliv mnozstvi ptichozi kratkovinné radiace, a predevsim jeji zachyceni vegetaci.
Kratkovlnna radiace zvySuje teplotu stromii a vyS$i teplota znamend i vysSi emitaci
dlouhovlnného zéieni, jak potvrzuje studie z provincie Alberta v Kanad¢ od Essery et al. (2008)
a studie ze Svycarskych Alp od Webster et al. (2016). Zavislost piichozi dlouhovlnné
na kratkovInné radiaci v této praci reprezentuji vysledné hodnota korelace bilance LW zareni
na pruméru piichozi LW radiace, které dosahovali v letech 2016-2019 vysokého koeficientu
v priméru r = 0,68. Vyjimku tvoii pouze rok 2018 (r = 0,31), ktery poukazuje na dillezitost
mnozstvi pfichoziho kratkovinného zareni — v obdobi 27. 3.- 3. 4. 2018 byl primérny piijem
globalniho kratkovinného zareni o 30 % mensi nez v letech 2016, 2017 a 2019.

S tim souvisi zména propustnosti kratkovinného zareni s jeho pfichozim mnozstvi
a celkovym vlivem na bilanci dlouhovinného zateni, kdy u poskozeného lesa byl koeficient
korelace mezi ptichozi SW radiaci a propustnosti r = 0,87 a u zdravého lesa r = 0,7. Zména
propustnosti kratkovlnného zafeni siln¢ ovliviiuje bilanci dlouhovinné radiace pod vegetacnim
krytem. Studie od Sicart et al. (2004) potvrzuje navySeni ptichozi dlouhovinné radiace
za jasnych dni az o 50 %. Dale uvadi, ze za zatazené oblohy neboli za dne s nizsi ptichozi
kratkovInné radiaci se bilance dlouhovinného zafeni snizila primérmé o 6 W/m?. V této praci
se v meziro¢nim porovnani obdobi snizil medidn bilance dlouhovinného zateni ve zdravém lese
v roce 2018 0 6,1 W/m? oproti priiméru medianu z let 2016, 2017 a 2019, coZ je o 76 % mensi
hodnota. Z vysledkt také vyplyva zména propustnosti podle stupné zakryti plochy vegetaci,
kdy vice oteviend plocha mé vétsi propustnost kratkovinné radiace a tim se méni 1 celkova

bilance dlouhovlnné radiace na této lokalité.
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7 Zavér

V této praci byl formou reSerSe ¢eské a zahrani¢ni literatury popsan dosavadni vyzkum
vlivu zdravého a posSkozeného lesa na prichozi kratkovinné radiaci a celkovou bilanci
dlouhovinného zafeni v porovnani s otevienou plochou. Na zadkladé odborné literatury je
prichozi kratkovinné zafeni ovliviiovano nejen oblacnosti, ale i strukturou vegetacniho krytu,
podle kterého se méni propustnost pravé kratkovinného zaieni. Celkova bilance dlouhovinné
radiace je zéavisld na propustnosti kratkovinné radiace, resp. kolik SW radiace se zachyti
vegetaci pfimo ovliviiuje bilanci LW zafeni emitovaného lesni vegetaci. Variabilita kratkovinné
1 dlouhovInné radiace vede k rozdilné dynamice tani sn¢hu na lokalitach s rozdilnou strukturou
lesni vegetace. Podobné vysledky se podafilo zjistit na tfech strukturné odlisnych lokalitdch
(zdravy les, poskozeny les, oteviend plocha) v ramci povodi Ptagiho potoka na Sumavé
ve vybraném obdobi od 27. 3. do 3. 4. v letech 2016-2019:

e Leaf Area Index se pro jednotlivé plochy velmi lis§i. NejvysSich hodnot
dosahoval zdravy les s primérem 2,37; nejnizSich poskozeny les 0,47 a oteviena
plocha 0,21.

e Propustnost kratkovinné radiace se lisi mezi zdravym a poSkozenym lesem,
kdy hodnoty u zdravého lesa v zavislosti na jeho struktuie byly téméf neménné
s prumérnou hodnotou 6,5 %, u poskozeného lesa se propustnost ménila v Case.
Vroce 2016 byla propustnost 27,1 %, vroce 2019 dosahovala primérné
hodnoty 64,8 %.

e Propustnost kratkovinného zafeni se ménila také podle celkové ptichozi SW
radiace zejména u poskozeného lesa, kdy korela¢ni koeficient dosahoval velmi
vysoké hodnoty 0,87. U zdravého lesa byla zavislost mensi, ale dostate¢né
vysokd r=0,7.

¢ Bilance dlouhovinného zareni se snizuje u poskozeného lesa kvili jeho rozpadu.
Rozdil v medidnu hodnot bilance LW radiace mezi roky 2016 a 2019
je 33,04 W/m?.

e Velikost ptichozi kratkovinné radiace ovliviiuje celkovou bilanci dlouhovinného
zéteni ve zdravém lese s vysokym koeficientem korelace r = 0,68.
Zaroven se tato zavislost méni i podle celkové ptichozi globalni SW radiace,
kdy obdobi v roce 2018 bylo nejchudsi na celkovy thrn kratkovinného zareni
a hodnota korelace zavislosti LW radiace zde byla pouhych r = 0,31.
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P¥ilohy
Ptiloha 1: Tabulka hloubky snéhové pokryvky s vyznaCenymi priniky dnii bez méticich chyb stanic

pro definovani porovnatelnych obdobi (modré podbarveni) v zavéru Ctyt po sobé€ jdoucich
zimnich sezén (15. 2.-30. 4.; sezéna 2015/2016 je uvedena od 16. 2. z divodu piestupného
dne). Cervené datum znadi dny se zasnézenym &idlem (tab. 5, kapitola 4.3.1), Gerné datum
znaci dny bez méficich chyb zateni, zluté datum dny bez sné¢hové pokryvky a modré datum

dny, které Ize porovnat v ramci sezon (KFGG, CHMU, vlastni zpracovani)

2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019
datum vyska snéhu [cm] datum vyska snéhu [cm] datum vyska snéhu [cm] datum vyska snéhu [cm]

16.2.2016 65,3 15.2.2017 69,8 15.2.2018 124,5 15.2.2019 X

17.2.2016 68,7 16.2.2017 68,5 16.2.2018 125,1 16.2.2019 138,0
18.2.2016 68,2 17.2.2017 68,3 17.2.2018 125,5 17.2.2019 135,8
19.2.2016 68,4 18.2.2017 70,9 18.2.2018 131,1 18.2.2019 137,5
20.2.2016 69,8 19.2.2017 69,3 19.2.2018 131,1 19.2.2019 136,1
21.2.2016 73,0 20.2.2017 68,8 20.2.2018 130,6 20.2.2019 136,4
22.2.2016 59,6 21.2.2017 68,1 21.2.2018 128,8 21.2.2019 133,8
23.2.2016 53,1 22.2.2017 62,0 22.2.2018 130,5 22.2.2019 129,7
24.2.2016 54,7 23.2.2017 53,6 23.2.2018 130,2 23.2.2019 128,3
25.2.2016 54,9 24.2.2017 49,7 24.2.2018 129,8 24.2.2019 128,8
26.2.2016 55,2 25.2.2017 50,6 25.2.2018 129,7 25.2.2019 125,9
27.2.2016 55,5 26.2.2017 50,2 26.2.2018 129,9 26.2.2019 125,3
28.2.2016 55,3 27.2.2017 48,5 27.2.2018 129,8 27.2.2019 124,3
29.2.2016 56,0 28.2.2017 53,0 28.2.2018 130,5 28.2.2019 123,4
1.3.2016 65,0 1.3.2017 71,8 1.3.2018 130,5 1.3.2019 123,2
2.3.2016 66,5 2.3.2017 78,0 2.3.2018 130,5 2.3.2019 121,7
3.3.2016 69,1 3.3.2017 73,9 3.3.2018 129,1 3.3.2019 120,8
4.3.2016 67,0 4.3.2017 69,4 4.3.2018 128,8 4.3.2019 117,1
5.3.2016 65,6 5.3.2017 66,3 5.3.2018 128,3 5.3.2019 X

6.3.2016 63,8 6.3.2017 69,2 6.3.2018 127,7 6.3.2019 123,4
7.3.2016 66,8 7.3.2017 72,4 7.3.2018 127,3 7.3.2019 119,5
8.3.2016 70,0 8.3.2017 73,5 8.3.2018 127,1 8.3.2019 117,2
9.3.2016 68,2 9.3.2017 78,4 9.3.2018 127,0 9.3.2019 117,2
10.3.2016 66,9 10.3.2017 74,5 10.3.2018 123,8 10.3.2019 117,1
11.3.2016 67,4 11.3.2017 73,2 11.3.2018 118,9 11.3.2019 X

12.3.2016 67,0 12.3.2017 71,9 12.3.2018 115,0 12.3.2019 X

13.3.2016 67,8 13.3.2017 71,2 13.3.2018 109,5 13.3.2019 X

14.3.2016 67,8 14.3.2017 70,2 14.3.2018 102,1 14.3.2019 X

15.3.2016 72,5 15.3.2017 68,8 15.3.2018 104,5 15.3.2019 143,6
16.3.2016 80,0 16.3.2017 66,8 16.3.2018 106,4 16.3.2019 128,8
17.3.2016 75,9 17.3.2017 63,9 17.3.2018 105,9 17.3.2019 124,0
18.3.2016 70,1 18.3.2017 62,1 18.3.2018 105,0 18.3.2019 X

19.3.2016 67,2 19.3.2017 60,4 19.3.2018 104,0 19.3.2019 X
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20.3.2016 65,9 20.3.2017 53,3 20.3.2018 103,6 20.3.2019 123,9
21.3.2016 64,7 21.3.2017 49,0 21.3.2018 106,5 21.3.2019 124,3
22.3.2016 61,3 22.3.2017 47,1 22.3.2018 105,8 22.3.2019 123,2
23.3.2016 63,4 23.3.2017 43,8 23.3.2018 107,7 23.3.2019 120,3
24.3.2016 62,8 24.3.2017 40,8 24.3.2018 107,6 24.3.2019 117,4
25.3.2016 62,5 25.3.2017 38,0 25.3.2018 103,9 25.3.2019 116,0
26.3.2016 67,3 26.3.2017 34,9 26.3.2018 102,7 26.3.2019 X
27.3.2016 65,7 27.3.2017 31,6 27.3.2018 102,3 27.3.2019 117,9
28.3.2016 61,4 28.3.2017 28,0 28.3.2018 105,3 28.3.2019 116,7
29.3.2016 55,8 29.3.2017 23,7 29.3.2018 100,7 29.3.2019 113,6
30.3.2016 52,8 30.3.2017 19,7 30.3.2018 98,6 30.3.2019 112,8
31.3.2016 47,5 31.3.2017 15,0 31.3.2018 96,3 31.3.2019 109,7
1.4.2016 42,8 1.4.2017 10,0 1.4.2018 95,8 1.4.2019 104,7
2.4.2016 38,4 2.4.2017 5,5 2.4.2018 95,7 2.4.2019 101,1
3.4.2016 33,7 3.4.2017 0,2 3.4.2018 90,6 3.4.2019 95,7
4.4.2016 28,5 0 4.4.2018 86,4 4.4.2019 91,5
5.4.2016 23,0 0 5.4.2018 82,8 5.4.2019 86,5
6.4.2016 19,0 0 6.4.2018 78,8 6.4.2019 80,5
7.4.2016 15,1 0 7.4.2018 73,6 7.4.2019 76,7
8.4.2016 10,9 0 8.4.2018 69,2 8.4.2019 74,4
0 0 9.4.2018 65,1 9.4.2019 70,4
0 10.4.2018 63,5 10.4.2019 67,7
0 0 11.4.2018 59,7 11.4.2019 63,5
0 0 12.4.2018 53,6 12.4.2019 62,2
0 0 13.4.2018 47,7 13.4.2019 62,6
0 0 14.4.2018 41,2 14.4.2019 61,4
0 0 15.4.2018 34,3 15.4.2019 60,3
0 0 16.4.2018 30,4 16.4.2019 56,7
0 17.4.2017 4,1 17.4.2018 24,3 17.4.2019 53,2
0 18.4.2017 12,4 18.4.2018 18,5 18.4.2019 48,6
0 19.4.2017 22,5 19.4.2018 12,6 19.4.2019 43,3
0 20.4.2017 18,0 20.4.2018 4,2 20.4.2019 36,7
0 21.4.2017 14,3 0 21.4.2019 31,0
0 22.4.2017 7,5 0 22.4.2019 28,5
0 23.4.2017 5,7 0 23.4.2019 23,6
0 24.4.2017 3,0 0 0
0 0 0 0
26.4.2016 19,8 26.4.2017 1,1 0 0
27.4.2016 26,8 27.4.2017 12,3 0 0
28.4.2016 24,3 28.4.2017 24,4 0 0
29.4.2016 19,6 29.4.2017 27,0 0 0
30.4.2016 7,7 30.4.2017 19,1 0 0
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