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Abstrakt

Energeticky zaloZeny model akumulace a tini snéhu v jehlicnatém lese a na oteviené
ploSe

V préci byla provedena simulace vyvoje vodni hodnoty snéhu pomoci metody energetické
bilance na oteviené plose, mytin€ a v jehlicnatém lese v prabéhu zimnich obdobi 2011/12 a
2012/13 v povodi feky Bysttice (Krusné hory). Cilem bylo popsat vliv lesnich porosti na
akumulaci a tani snéhu s ohledem na strukturu a hustotu lesni vegetace. Pro popis struktury
vegetace byly vyuzity hemisférické fotografie.

Byl sestaven matematicky model energetické bilance snéhové pokryvky. V ptipadé
zalesnénych lokalit byl model pozménén tak, aby zohlednoval vliv lesni vegetace na
vstupni meteorologické proménné. Vliv rozdilné struktury vegetace byl zahrnut pomoci
parametru LAI, ktery byl stanoven pro kazdou lokalitu na zéklad¢ analyzy 32 pofizenych
hemisférickych snimkti. Model byl porovnan s vysledky terénnich méteni vysky a vodni
hodnoty snéhové pokryvky na 16 lokalitich v zimnich obdobich 2011 az 2013. Model
dokédzal zohlednit odlisny vyvoj SWE na otevienych plochach, mytinach i lesnich
lokalitdch v pribéhu obou zimnich obdobi s korelacnimi koeficienty mezi 0,16 a 0,99.
Maximalni SWE pod lesni vegetaci byly o 18 % nizsi nez na otevienych plochach. Vliv
kratkovlnného zéafeni na tani snéhu byl v zalesnénych oblastech v disledku stinéni o 50 %
niz8i nez na otevienych plochach. Turbulentni toky mély na zalesnénych plochach o 30 %
niz8i vliv, rychlost vzduchu byla diky zalesnéni totiz az o 90 % niz8i v porovnani
s otevienymi plochami. Nepiimo byla odvozena hodnota intercepce. Za ob¢ zimni obdobi
bylo stanoveno, Ze mezi 14 az 60 % pevnych srazkovych thrnl bylo v lesnim porostu
zadrzeno a nasledné sublimovano. Z vysledkti modelu vyplyva, Ze na klimatologické
stanici Hiebe&na jsou podhodnocovany pevné srazkové thrny. Uhrny snéhovych srazek
byly v zimnim obdobi 2011/12 podhodnoceny o 40 %, v zimni sezén¢ 2012/13 o 13 %.
Ackoliv se vysledky modelu jevi jako dostacujici pro obé zkoumand zimni obdobi, je tieba
poznamenat, Ze model nezahrnoval tepelny tok z podlozi a vliv zalesnéni na dlouhovinné
zafeni. Nezahrnuti vlivu lesni vegetace na dlouhovinné zafeni bylo moznym zdrojem
neptesnosti, piedev§im za bezoblaénych dni. Zahrnuti vlivu zalesnéni na dlouhovinné
zafeni a pozemni tepelné toky by proto mohlo byt ndmétem pro dal§i zpfesnéni modelu
v prabéhu nasledujictho vyzkumu.

Klic¢ova slova:

akumulace snéhu, snih, odtok, index listové plochy, les, energetickd bilance, matematicky
model



Abstract

An energy-based model accounting for snow accumulation and snowmelt in a
coniferous forest and in an open area

An energy balance approach was used to simulate snow water equivalent (SWE) evolution
in an open area, forest clearing and coniferous forest during winter seasons 2011/12 and
2012/13 in the Bystfice River basin (Krusné¢ Mountains). The aim was to describe the
impact of vegetation on snow accumulation and snowmelt under different forest canopy
structure and density of trees. Hemispherical photographs were used to describe the forest
canopy structure.

Energy balance model of snow accumulation and melt was set up. For forest sites the snow
model was altered for accounting the effects of the forest canopy on the driving
meteorological variables of the snow model. Leaf area index derived from 32
hemispherical photographs of the vegetation and sky was used for forest influence
implementation in the snow model. The model was evaluated using snow depth and SWE
field data measured at 16 localities in winter seasons from 2011 to 2013. The model was
able to reproduce the SWE evolution in both winter seasons beneath the forest canopy,
forest clearing and open area with correlations to observations ranging from 0.16 to 0.99.
The SWE maximum in forest sites is by 18% lower than in open areas and forest clearings.
The portion of shortwave radiation on snowmelt is by 50% lower in forest areas than in
open areas due to shading effect. The importance of turbulent fluxes is by 30% lower in
forest sites because of wind speed reduction up to 10% of the value at the open areas.
Indirect estimation of interception rates was derived. Between 14 and 60% of snowfall is
intercept and sublimated in the forest canopy in both winter seasons. Based on model
results, the underestimation of solid precipitation by the precipitation gauge at the weather
station Hiebecnd was revealed. The snowfall was underestimate by 40% in winter season
2011/12 and by the 13% in winter 2012/13. Although the model formulation appeared
sufficient for both winter seasons, canopy effects on the longwave radiation and ground
heat flux were not included. This might cause inaccuracies, especially during clear sky
condition. This suggested the direction of further improvements of the model that might be
achieved in further research.
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1 Uvod

Akumulace a tani sezonni sné¢hové pokryvky ma dominantni vliv na hydrologicky cyklus
vétSiny vnitrozemskych povodi v horskych oblastech. Sezénni snih hraje také dulezitou
roli v akumulaci zasob vody ve stiedni Evropé€. Specifickym rysem sné¢hové pokryvky ve
sttednich zemépisnych Sitkach je fakt, ze ve snéhu je v prubéhu zimniho obdobi
akumulovano velké mnozstvi vody, které je na jafe vlivem tani pomérné rychle uvolnéno
do tek (Sipek a Tesaf, 2014, Jenicek et al., 2015). Z tohoto diivodu je kvantifikace zasob
vody ve snéhu a jejich prostorova distribuce klicova pro hydrologické predpovédi.

Zaroven je tfeba zminit, Ze snih nepfedstavuje pouze vyznamnou zasobarnu vody, ale ma
podil i na vodni erozi a ovliviiuje také klima (Ferndndez, 1997). K ovlivnéni klimatu
vlivem sezonni sné¢hové pokryvky dochdzi na velkych plochach pii zménéch tepelnych
vlastnosti a odrazivosti povrchu (DeWalle a Rango, 2008).

Naprosta vétsina fek Ceské republiky na na§em tizemi také prameni, piiemz pramenné
oblasti nachazejici se ve vyssich nadmotskych vyskach jsou ovliviiovany predevsim tanim
v kombinaci s deStovymi srdzkami a zvySené riziko vzniku povodni se tyka piedevSim
horskych a podhorskych povodi (Kutlakové a Jenic¢ek, 2012). Stanoveni vlivu lesa na
akumulaci a tani snéhu v podminkach Ceské republiky vyrazné pfispiva k efektivité
pfedpovédi jarnich povodni, jelikoz vétSina horskych a podhorskych povodi na nasem
uzemi je uplné nebo castecné zalesnéna (Holko et al., 2009).

Na velkych plochdch je akumulace a tani snéhu fizeno predev§im zménami teploty
vzduchu s nadmoiskou vySkou a zemépisnou Sitkou (Kucerova a Jenicek, 2014).
V mensim prostorovém meéfitku je akumulace a tani snéhu fizena predevSim topografii a
pritomnoti lesni vegetace (Jost et al., 2007). Vyznam lesni vegetace na akumulaci sn¢hu je
znacny, maximum vodni hodnoty snéhu na otevienych plochach muize byt az o 50 % vyssi
nez pod lesni vegetaci (Stihli a Gustafsson, 2006). Vliv lesni vegetace na hydrologicky
cyklus je pfedmétem vyzkumu hydrologl jiz velmi dlouho a lze tvrdit, ze hydrologicky
vyzkum na malych experimentalnich povodich byl zahdjen pravé z diivodu vyzkumu vlivu
lesa na hydrologicky cyklus (Holko et al., 2009). Oblibenym pfistupem v hodnoceni vlivu
lesa na procesy akumulace a tani sn¢hu je zkoumani shodnych procesii na myting a ptilehlé
lesni lokalité. V takovém piipadé¢ lze zkoumat rozdil v probihajicich procesech pii
vylouceni faktoru rozdilné expozice, sklonu, nadmoiské vysky, teploty vzduchu, pfisunu
slune¢niho zateni, atp. (Pomeroy et al., 2002)

Dominantnim jehliénatym druhem ve stfedni Evropé je smrk ztepily (Picea abies), ktery
zde byl z ekonomickych divoda vysazovan po staleti (Nadezhdina et al., 2013). Stanoveni
vlivu jehli¢natého lesa, ktery je tvofen pravé timto druhem smrku, na experimentalnim
povodi v jedné oblasti mize vést k aplikaci téchto poznatki na jind zalesnéna horska
povodi na naSem Uzemi a ve stiedni Evropé¢.



Tato diplomova prace se zamétfuje na zhodnoceni vlivu lesni vegetace na energetickou
bilanci snéhové pokryvky v povodi horni ostrovské Bystfice v Krusnych horéch, které je
experimentalnim povodim katedry fyzické geografie a geoekologie PfF UK.

Préce si stanovuje nésledujici cile:

1) Zhodnoceni vlivu lesni vegetace na radiacni bilanci snéhové pokryvky.

2) Sestaveni a kalibrace energeticky zalozeného modelu akumulace a tani sné¢hu, ktery
je schopny simulovat rozdilnou energetickou bilanci otevienych ploch a lesa.
Zahrnuti vlivu lesni vegetace bude provedeno na zdklad¢ analyzy hemisférickych
snimkl vegetace ve vytipovanych lokalitach.

3) Zhodnoceni pouziti dané metody a zjisténi silnych a slabych stranek pouzitého
postupu.

Prace md standardni strukturu. V prvni ¢asti jsou nejdiive strucné shrnuty poznatky
tykajici se energeticky zalozeného modelovani akumulace a tani sn¢hu, dale jsou fazeny
poznatky tykajici se vlivu lesni vegetace na sezonni sné¢hovou pokryvku. Druha ¢ast je
zamétena na popis pouzitych pracovnich metod a charakteristiku pouzitych obrazovych a
¢iselnych dat, stejné jako jejich zpracovani a vypotadani se s piipadnymi problémy. Tieti
¢ast se zabyva prezentaci vysledkd prace a jejich interpretaci. Posledni ¢ast je vénovana
diskuzi vysledki této prace se studiemi jinych autort a snaze o odhaleni vSech nedostatkl
préace a jejich diskuzi.



2 Shrnuti poznatki

2.1 Energeticka bilance snéhové pokryvky

Pii vyzkumu procesti akumulace a tani snéhové pokryvky a snaze o modelovani téchto
procest je metoda energetické bilance vhodnym a fyzikaln€ pfesnym ndastrojem. Metoda
energetické bilance kvantifikuje tepelné toky mezi prostfedim nad sné¢hovou pokryvkou a
sn¢hovou pokryvkou, uvnitt snéhové pokryvky a mezi bazi snéhové pokryvky a pidnim
podlozim.

Vysledné teplo dostupné pro tani (at’ uz kladné nebo zaporné) je souctem vsech tepelnych
tokdt mezi jednotlivymi elementy prostfedi. Algebraicky lze vyjadfit vyslednou hodnotu
dostupného tepla, jako je to znazornéno v rovnici 1 (USACE, 1998):

Qm=an+an+Qh+Qs+Qg+Qp (1)

Kde (jednotky viech slozek jsou W.m™):

Qm je celkové teplo dostupné pro tani. Nabyva kladnych hodnot, kdy dochdzi k tani sn¢hu
vlivem celkového pfijmu tepla, a zdpornych hodnot v ptipad¢ celkového vydeje tepla
sn¢hovou pokryvkou.

Qs, je teplo dostupné z kratkovinného zafeni. Nabyva nulovych hodnot, pokud neni
pfitomny zdroj kratkovinného zateni, a kladnych hodnot v ptipad¢ ptisunu kratkovinného
zafeni ze zdroje (Slunce).

Qi je teplo dostupné z dlouhovinného zéteni. Jeho hodnota je kladna, pokud sn¢hova
pokryvka pfijima tepelné zafeni, hodnota tohoto tepla je naopak zdpornd, pokud dochazi
k vyzatovani tepla snéhovou pokryvkou.

Qn je teplo dostupné z atmosféry. Nabyva kladnych hodnot, pokud je teplota sn¢hové
pokryvky niZsi nez teplota vzduchu nad sné€hovou pokryvkou. Nulové hodnoty dosahuje
pfi nulovém teplotnim gradientu mezi snéhem a vzduchem nad nim, zdporné hodnoty
nabyva v pfipad¢, Ze teplota snéhu je vyssi nez teplota vzduchu.

Q je latentni teplo evaporace, sublimace nebo kondenzace. Hypoteticky je jeho hodnota
nulova v ptipadé, ze ve snéhové pokryvce ani v jejim bezprostiednim okoli nedochdzi
k Zddnym fazovym pfeméndm. Nabyva kladné hodnoty v pfipadé kondenzace vodnich par
na sn¢hové pokryvce a zaporné hodnoty v ptipad€ sublimace a evaporace ze sn¢hu (Assaf,
2007).

Qg je teplo vyzafované zemskym povrchem. Nabyva nuloveé hodnoty pfi neexistenci
teplotniho gradientu mezi bazi sné¢hové pokryvky a pidnim podloZzim pod ni. Kladna
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hodnota tohoto ¢lenu se vyskytuje v pfipad¢€, ze teplota baze snéhu je nizs$i nez teplota
pudy pod ni. Zaporna hodnota se vyskytuje v piipadé zaporného gradientu baze sné¢hové
pokryvky — ptidni podlozi.

Qp je teplo dostupné z deStovych srazek. Nabyva nulové hodnoty v pfipadé€, Ze je teplota
dopadajicich srazek rovna teploté povrchu sné¢hové pokryvky. Kladnych hodnot dosahuje
v ptipadech, kdy je teplota srazek vyssi nez teplota povrchu sné¢hové pokryvky.

2.2 Kvantifikace tepelnych toki pod lesni vegetaci

Ptitomnost lesa v povodi ma podstatny vliv na radia¢ni bilanci snéhové pokryvky, zejména
z toho diivodu, ze lesni vegetace nad snéhovou pokryvkou ovlivituje radiaéni a konvektivni
tepelnou vyménu mezi snéhem a atmosférou (DeWalle a Rango, 2008). Lesni vegetace
zaroven ovliviiuje akumulaci sn¢hu a jeho distribuci v rdmci povodi (Hardy et al., 1997).
Na akumulaci a tani sné¢hové pokryvky v lesnim prostiedi ma vliv mnozstvi faktorti, jako
jsou expozice viuci svétovym stranam, sklon svahu, pidni typ, expozice vii€i vétru, staii
vegetace, typ vegetace, hustota a struktura vegetace, hydrodynamické vlastnosti povodi,
srazkové Ghrny v povodi a také zasahy ¢lovéka (Pomeroy et al., 2002). Clovék svym
pusobenim v lesnich ekosystémech méni plsobeni lesnich porostl na tepelné toky tim, ze
vytvaii mytiny a provadi sbér opadanych casti stromti z lesniho podlozi. Zaroven muze
zpuisobit naprosto odlisné chovani sezonni snéhové pokryvky v povodi tim, Ze provadi
velkoplo$né zmény krajinného pokryvu (Pomeroy et al., 2002).

Obrazek 1: Schematické znazornéni energetickych tokid a jejich interakce v lesnim prostiedi
(upraveno z Andreadis et al., 2009)

Prichazejici Odrazené
kratkolvnné zareni 4 kratkolvnné zareni

{ Profil vétru na
\ / otevriené plose

X Profil vétru Siazky
\ / v lese

1/ / : Prichazejici

— dlouhovlnné ——-
I/ Intercepce Zateni
-/
|
|
. 4 \ r
R
> /Dlr:vu'no'.lmle {
] zareni !
Y SR !
Proilé | ’ y vegetace /

x S . / -
kratkovinné Tani { Toky latentniho a
zareni | intercepovaneho / RSy

; F R v
\. 4 _ Odchazejici { zjevného tepla
\ J/ snenu g [
\ / dlouhovinné /
% y / Y zareni L/

Snéhova pokryvka

Tepelny tok z podlozi

Na Obrazku 1 je schematické znazornéni energetické bilance sné¢hové pokryvky s lesni
vegetaci. Dominantni vliv na zmény energetické bilance maji jehlicnaté lesy, jelikoz
v zimnim obdobi vétSina jehli€nanli neopadéava a zachovava si velkou plochu jehlic, ¢imz
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vytvati jakousi ,,lesni pokryvku‘ nad snéhem pokrytym povrchem. Hlavnim vlivem lesa na
radiacni toky tepla je vliv na kratkovinné zéfeni, které je vegetaci stinéno a jeho piima
slozka viilbec nedosdhne povrchu snéhové pokryvky (Hardy et al., 2004). Vliv lesa na
dlouhovinné zéfeni je zavisly na stabilit¢ atmosféry, ale lze fici, ze pfitomnost lesa
ovliviiuje bilanci dlouhovinné radiace tim, Ze sama lesni vegetace je pohlcovadem a
zdrojem tepelného zareni (DeWalle a Rango, 2008). Na Obrazku 1 jsou znazornény dva
modelové vertikalni profily rychlosti vétru, na oteviené plose a v lese. Stromy (a zvlasté
jehlicnaté) plisobi jako bariéra proti vétru, rychlosti vétru proto klesaji pod lesni vegetaci
na nasobn¢ nizs§i hodnoty (Marcolla et al., 2003). Vzhledem k tomu, ze tepelny pifenos
turbulentnich tokli zjevného a latentniho tepla pfimo zavisi na vyméné vzduchu nad
sn¢hovou pokryvkou, jsou tyto turbulentni toky v lese vyrazné potlaceny (Andreadis et al.,
2009). Podstatny vliv mé lesni vegetace i v pfipad¢ zachycovani a nasledné sublimace
pevnych srazek na vétvich stromt (Pomeroy et al., 1998).

Obrazek 2: Priklad energetické bilance pro otevienou plochu a riizné husty jehli¢naty les pro dva typy
dnii (a, b). Jedna se o priklad z borealniho jehlicnatého lesa v Saskatchewanu, v Kanadé. AQ znaci
zménu vnitini energie snéhové pokryvky, Rn oznacuje souhrnné radiac¢ni toky tepla, H je tok zjevného
tepla, L,E oznacuje tok latentniho tepla, G je tepelny tok z podloZi (Link a Marks, 1999 - upraveno)
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Na Obrazku 2 (a, b) jsou znazornény piiklady rozdilné energetické bilance na oteviené
plose a v jehlicnatém lese s riznou hustotou stromil. Obrazek 2a zndzorfuje situaci pfi
radiacnim typu pocasi. Hlavnim zdrojem tepla na oteviené ploSe je tok kratkovinného
zafeni s malym podilem dlouhovinného zareni atmosféry (Link a Marks, 1999).
V jehli¢natém lese je ovSem kratkovlnné zafeni stinéno, proto je zde hlavnim zdrojem tani
dlouhovinné zéteni. Dlouhovinné zafeni pod lesni vegetaci za radia¢niho typu pocasi je
zpusobeno vyzarovanim stromi zahtatych kratkovinnou radiaci (Pomeroy et al., 2009).
Tok zjevného tepla je v lesni vegetaci vlivem snizené konvektivni vymény zcela potlacen.
Latentni teplo ma zapornou hodnotu, jelikoz dochdzi k sublimaci a vyparu ze snéhu.
V lesnim prostiedi je velikost toku latentniho tepla zhruba polovi¢ni, opét vlivem sniZené
konvektivni vymény. Pomérmné vysoky podil tepla z pidniho podlozi v ptipadé oteviené
plochy je zplsobeny silnym radiaénim ochlazovanim snéhové pokryvky. Snéhova
pokryvka ma pak nizsi teplotu neZ ptida pod ni a tepelny tok z podlozi tedy nabyva vysoké
kladné hodnoty (Link a Marks, 1999).

V ptipadé oblacnych dnl (Obrazek 2b) je hlavnim zdrojem tepla na otevienych plochéach
tok tepla z dlouhovinného zafeni atmosféry a turbulentni toky tepla. Na lesnich bodech je

utlumena konvektivni vymeéna tepla a dochazi zde k ochlazovani snéhové pokryvky
dlouhovinnou radiaci.



Ovlivnéni jednotlivych tepelnych tokil vegetaci je znané zavislé na typu, stafi a hustoté
vegetace, stejné¢ jako na struktufe vysSich pater lesnitho porostu nad konkrétnim
stanovistém (Hardy et al., 2004; Gelfan et al., 2004; Pomeroy et al., 2002, 2009). Pro popis
struktury vegetace je vyhodnou a Casto pouzivanou metodou analyza hemisférickych
fotografii (Walter a Torquebiau, 2000). Hemisférické fotografie jsou snimky orientované
smérem nahoru k vegetaci a pofizené extrémné Sirokouhlymi objektivy s tthlem zabéru
zpravidla 180°, ale i vice (Hardy et al., 2004). Vysledné fotografie poskytuji informaci o
geometrii vegetace nad bodem, kde byl snimek pofizen.

Distribuce prtihledii ve vegetaci je pomoci této metody stanovena velmi piesné a lze ji
vyuzit k vypoc¢tu potencidlni prichodnosti pro slune¢ni zéfeni (Hardy et al., 2004).
Z hemisférickych fotografii lze pomoci specifickych software nastroju ziskat zaroven
informaci o leaf area indexu (Walter a Torquebiau, 2000). Leaf area index (index listové
plochy, LAI) je bezrozmérna veli¢ina, ktera kvantifikuje mnozstvi listové plochy na
jednotku zemského povrchu. D4 se fici, Ze je nepfimou mirou hustoty vegetace a jeho
hodnota je zavisla na stafi, druhovém slozeni a hustoté vegetace. U jehli¢natych porostt je
LAI definovan jako plocha jehlic integrovana pies celou vysku vegetace a promitnutd na
jednotku piidy (DeWalle a Rango, 2008).

2.2.1 Vliv lesni vegetace ve smyslu zachycovani pevnych srazek

Pevné snéhové srazky, které vypadavaji nad lesni vegetaci, interaguji se vSemi slozkami
lesni vegetace predtim, nez se v podobé sné¢hové pokryvky ulozi na zemském povrchu.
Snih, ktery se zachyti a ulozi na kmenech, vétvich a listech/jehlicich a nikdy nedosahne
zemského povrchu, lze definovat jako intercepované sné¢hové srazky (DeWalle a Rango,
2008). Cast na vegetaci uloZeného snéhu, kterd spadne, piipadné vlivem tani kape
z vétvi/jehlic na zemsky povrch, je oznafovana anglickym terminem throughfall. Cast
sn¢hovych srazek, ktera vlivem tani teCe na zemsky povrch po kmenech stromi, se
oznacuje jako stemflow. Snih intercepovany na lesni vegetaci zde mize setrvat tydny az
mesice, ale v chladnych podminkach vyssich nadmotskych vySek a zemépisnych Sitek se
tato doba muZe prodlouzit az na dobu srovnatelnou s délkou zimni sezony (Hedstrom a
Pomeroy, 1998). Pii takto dlouhé dobé pisobi na ulozenou snéhovou masu zmény
meteorologickych veli¢in a podstatnd ¢ast uloZeného snéhu se vypaii nebo sublimuje
(DeWalle a Rango, 2008). Tato ¢ast je pak oznaovana jako intercep¢ni ztrata. Hedstrom a
Pomeroy (1998) uvadi, Ze v podminkach boredlniho lesa vyssich zemépisnych Sitek se az
60 % celkovych dopadajicich srazek intercepuje na vegetaci a z tohoto mnozstvi sublimuje
zpét do atmostéry 30 — 40 %.

Holko et al. (2009) provadéli vyzkum intercepce jehlicnatych porosti v podminkach
vysSich nadmotskych vysek stiedni Evropy s hodnotami podilu intercepovaného snéhu
mezi 30 a 60 % v zavislosti na poloze v lesnim porostu a celkové srazkové vydatnosti
zimniho obdobi.

Vzijemné vztahy intercepce, intercepéni ztraty a podili throughfall a stemflow procest
jsou fizeny mnoha fyzikalnimi faktory. Na jedné strané jsou to vlastnosti vegetace, které
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ovlivituji pocatecni fazi intercepce a podminky v pribc¢hu zatizeni vegetace snéhem.
Diulezitou roli hraje pfitomnost listh v zimnim obdobi, tedy opadavost vegetace. U
jehlicnatych neopadavych stromt je vyssi efektivita intercepce snéhu vlivem velké plochy
jehlic (DeWalle a Rango, 2008). U jehli¢natych strom mize dochdzet az k tomu, Ze se
mezi jehlicemi a dil¢imi vétvickami vytvoii ledové mustky a cela vétev vytvarti jednotnou
plochu pokrytou sné¢hem (Obrazek 3).

Obrazek 3: Priklad intercepovaného snéhu na jehli¢natém stromu. Velka akumulace snéhu vytvorena
diky spojeni jehlic a vétvicek pomoci ledovych mistki (DeWalle a Rango, 2008)

Efektivita intercepce lesnich porostl je souctem ptispévki kazdé vétve, ktera se v lese na
intercepci podili (Hedstrom a Pomeroy, 1998). S tim souvisi zavislost mnoZstvi
intercepovaného sn¢hu na hustoté vegetace, reprezentované napiiklad leaf area indexem
(DeWalle a Rango, 2008).

Obrazek 4: Modelova zavislost podilu intercepovanych snéhovych sraZzek k iuhrnim (efektivity
intercepce) snéhovych srazek na LAI pro riizné teploty vzduchu (Hedstrom a Pomeroy, 1998)
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Na Obrazku 4 je zndzornéna zavislost efektivity intercepce snéhu na LAI pro jehli¢naté
lesni oblasti. Nartist efektivity se zvySujicim se LAI je vyrazny pro nizké hodnoty leaf area
indexu, se zvysujici se hustotou lesni vegetace se ovSem rychlost narlstu snizuje. Vliv
hustoty vétvi a jehlic je totiz od urcité miry limitovdn maximalni Ginosnou zatézi sn¢hem
(Pomeroy et al., 2002).



Maximalni Uinosné zatizeni vétve sné¢hem/ledem a s tim souvisejici pruznost vétve jsou
velmi dilezitymi faktory (Hedstrom a Pomeroy, 1998; Garvelmann et al., 2013). Pruznost
vétve ovliviiuje maximalni zatizeni sné¢hem, které je vétev schopna snést pred tim, nez se
ohne a uvolni tak snih, ktery zadrzovala (Schmidt a Gluns, 1991). Elasticita vétvi je zavisla
na teploté vzduchu (DeWalle a Rango, 2008). U jehli¢natych stroml bylo pozorovano, ze
pokud k akumulaci snéhu dochdzi za nizkych teplot vzduchu (okolo -12°C), zatiZeni
intercepovanym sné¢hem vétve neohybd, ale pfi zvySujici se teploté¢ vzduchu dojde nahle
k uvolnéni masy akumulovaného snéhu. V modelovém piipad¢ bylo vypozorovano, Ze pfi
zvySujici se teploté vzduchu (z — 12°C na 0°C) dochazi ke zméné pruznosti dieva a pfi
vyssich teplotach vzduchu se vétev snadnéji ohyba (Schmidt a Pomeroy, 1990).

Intercepce snc¢hovych srazek je také zavisla na mnoha meteorologickych faktorech.
Hlavnim z nich je teplota vzduchu béhem vypadavani srazek (DeWalle a Rango, 2008).
Pokud se pii snézeni vyskytuje teplota vzduchu kolem 0°C, tak se zvySuje koheze
jednotlivych sné¢hovych vlocek a krystalt, které se potom snadné&ji zachyti a ulozi na
vétvich a listech, pfipadné na jiz existujici vrstvé sn€¢hu na vegetaci (Pomeroy a Gray,
1995). Vysoka koheze snéhu v kombinaci s vysokymi rychlostmi vétru mize vést k tomu,
ze se snih zachycuje na vegetaci nejen v horizontdlni, ale i vertikalni poloze (Obrazek 5).
Naproti tomu, pokud sné¢hové srazky dopadaji za nizkych teplot, zachycuji a udrzuji se na
vegetaci jen velmi slabymi koheznimi silami a vysoké rychlosti vétru mohou
intercepovany snih snadno pifemistovat (Hedstrom a Pomeroy, 1998). Epizody vypaddvani{
kapalnych srazek v pribéhu zimy na jiz ulozeny snih na vegetaci maji také vyznamny
podil na zménach intercepcnich vlastnosti (De Walle a Rango, 2008). Prvotni kapalné
srazkové uhrny jsou nejprve ukladany do sn¢hu na vegetaci, poté mohou vyaustit v kapalny
throughfall, ale se zvySujicimi se thrny zvySuji zatizeni vétvi a vedou ke spadu pomérné
velkych objemt snéhu na zemsky povrch.

Obrazek 5: Vysoka koheze snéhovych srazek v kombinaci s vysokymi rychlostmi vétru vede
k vSesmérné intercepci snéhu na lesnich porostech. (archiv autora)
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Hedstrom a Pomeroy (1998), v pozdéjSich Upravach Pomeroy et al. (2002) definuji
nasledujici empiricky odvozeny vztah pro stanoveni hodnoty intercepce snéhovych srazek
(rovnice 2).

CcP
I=c(Sy—Ip)*x[1—e Sm] 2)

Kde I je intercepovany snih v mm, ¢ je empiricky odvozeny odlehcovaci koeficient, Sm je
maximum zatéze vetegace v mm, lo je pocatecni zatizeni vegetace v mm, Cc je konstanta
charakterizujici strukturu vegetace a P je srazkovy thrn v mm.

Maximum zatéze vegetace lze vypocitat na zdklad€ znalosti hustoty cerstvého sn¢hu,
hodnoty maximalni tinosné zatéze dané¢ho druhu stromu a hodnoty LAI nad konkrétnim
stanovistém.

Intercepci sné¢hovych srdzek ovliviluje mnoho faktord a stanoveni hodnot intercepce na
konkrétnich stanovistich je procedura, kterou je potieba kalibrovat s méfenymi hodnotami.
V pribéhu zimniho obdobi v niz§ich nadmotskych a zemépisnych Sifkdch navic hraje
velmi vyznamnou roli sublimace intercepované¢ho sn¢hu.

2.2.2 Vliv lesni vegetace na prichazejici kratkovinné zareni

Kratkovinné zéateni, které dosdhne snéhové pokryvky pod lesni vegetaci, ma dvé slozky.
Prvni slozka je v case a prostoru pomémé homogenni tok atmosférou rozptylen¢ho
kratkovinného zafeni. Druha slozka je pfimé slune¢ni zéfeni, jehoZ intenzita je znacné
Casove 1 prostoroveé variabilni v disledku zakryti oblohy oblacnosti (USACE, 1998). Pii
svém prachodu lesni vegetaci je ¢ast pifimého sluneéniho kratkovinného zareni
absorbovana na listech/jehlicich, vétvich a kmenech stromli a pfeménéna na teplo
(DeWalle a Rango, 2008). Cast p¥imého kratkovlnné zafeni, které dosahne povrchu
sn¢hové pokryvky pod lesni vegetaci, je tedy komplexem tokt kratkovinného zafeni, které
byly odraZeny a rozptyleny (i nékolikandsobn¢€) na lesni vegetaci, pfipadné na zemském
povrchu (Ross, 1981).

Vegetace nad snéhovou pokryvkou hraje vyznamnou roli hlavné z davodu stinéni
(Obrazek 6). Variace v mnozstvi kratkovinného zatfeni jsou sezénni (opadavy les),
dlouhodobé (stafi vegetace) a regiondlni (typ vegetace)(Van Mullem a Garen, 2004).
V ptipadé, ze slunecni zafeni dopadéa na sn€hovou pokryvku, dochazi k ¢astecnému odrazu
zapri¢inénému albedem snéhové pokryvky. U jehlicnatych neopadavych lesi muze
dochdzet k ovlivnéni celkového albeda snéhu pod lesni vegetaci. Zmény albeda vlivem
opadu z jednotlivych stromti jsou v fadu jednotek procent (Melloh et al., 2002; Suzuki a
Ohta, 2003).

Cast piimého sluneéniho zafeni, kterd je absorbovdna snéhovou pokryvkou, zapfiGifiuje
celkovy zisk tepla snéhovou pokryvkou a mize vést k tani snéhu (USACE, 1998).
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Kvantifikaci tepelného toku zpisobené¢ho kratkovinnym zafenim na oteviené plose Ize
zapsat pomoci rovnic 3 - 6.

KT=aKl (3)
Kl=D+ I,cosZ 4)
Q= Kl —K171 (5)

Qn=(1—a)D+ I cosZ (6)

Kde a je albedo sn¢hové pokryvky v %, D je rozptylené dopadajici kratkovinné zareni ve
W.m?, I, je hustota toku piimého sluneniho zateni proslého atmosférou ve W.m™ a Z je
zenitovy thel Slunce ve stupnich (USACE, 1998; DeWalle a Rango (2008).

Obrazek 6: Priklad jehlicnatého lesa za jasného dne - piimé sluneéni zafeni je pod lesni vegetaci
vyznamné stinéno (foto: archiv autora)

Kratkovlnné zafeni je jednim z nejvyznamnégjSich tepelnych tokt, které se podileji na tani
sezénni snéhové pokryvky (Ellis a Pomeroy, 2007). Z tohoto divodu jiz bylo provedeno
velké mnozstvi studii, které se snaZily kvantifikovat kratkovinné zateni pod lesni vegetaci
(Pomeroy et al., 2009). Pfima slozka slune¢niho zareni, kterd dosahne povrchu snéhové
pokryvky, je v hustém jehli¢natém lese utlumena az na 10 % hodnoty nad vegetaci (Aubin
et al, 2000; Morén et al., 2000; Lagergren et al., 2004; Sicart et al., 2004; DeWalle a
Rango, 2008). Priklad méfené hodnoty kratkovinného zafeni nad a pod jehlicnatym
borealnim lesem spolu se znazornénim struktury vegetace pomoci hemisférické fotografie
je znazornén na Obrazku 7. Utlum intenzity zafeni je zavisly na hustoté a struktuie
vegetace, vysce stromu, velikosti zenitového uhlu Slunce a délce jeho drahy na obloze
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(Hardy et al., 2004). Jinymi slovy, ¢im je delsi draha slune¢niho paprsku, ktery prochazi
lesnim porostem, tim vice je tento paprsek pfed dosazenim povrchu sné¢hové pokryvky
utlumen.

Obrazek 7: Pfiklad dtlumu kratkovinného zareni v lesni vegetaci. Vlevo je znazornéna méfena
hodnota rozptyleného a primého slunec¢niho zareni nad vegetaci (plna linie) a pod vegetaci (¢arkovana
linie). Vpravo je znazornéni struktury vegetace pomoci hemisférické fotografie nad méfenym bodem
(Essery et al., 2008)
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V prvnim pfiblizeni lze fici, ze piimé sluneni zafeni pod lesni vegetaci podléha
exponencidlnimu utlumu, ktery lze popsat pomoci tzv. Beer-Lambertova zdkona
vyjadifeného rovnici xx (Smith et al., 1991; Pomeroy a Dion, 1996; Tarboton a Luce,
1996):

Kl=K Le 4l (7)

Kde K |f je tok ptichoziho kratkovinného zafeni dopadajiciho na povrch sné¢hové pokryvky
pod lesni vegetaci ve W.m™, K| je tok piichoziho kratkovinného zafeni nad vegetaci ve
W.m?, « je Gtlumovy koeficient pro svétlo vim™ a LAI je leaf area index. Clen e ~<4!
v podstaté vyjadiuje intercepci kratkovinného zateni lesni vegetaci (Aubin et al., 2000).
Utlumovy koeficient x v sobé zahrnuje vliv struktury vegetace, zenitového a azimutalniho
thlu Slunce (Hardy et al., 2004). Beer-Lambertiv zdkon a jeho modifikace piedpokladaji
nahodné rozdéleni listli/jehlic a vétvi v celém lese (DeWalle a Rango, 2008). Hardy et al.
(2004) ovsem tvrdi, Ze tento pfedpoklad neni dodrzen u redlnych jehlicnatych porostil a
popis pomoci Beer-Lambertova zdkona a jeho modifikaci selhdva v ptipad¢ heterogenniho,
nesouvislého a vice realistického jehli¢natého lesa. Naproti tomu Aubin et al. (2000) tvrdi,
Ze v ptipad€ potieby ziskat informaci o dostupnosti svétla v nizSich patrech vegetace je
Beer-Lambertiiv zdkon a jeho obdoby dostacujicim nastrojem. Moznost vypotadat se s
nesplnénym predpokladem nahodného rozmisténi jehlic piindsi pouziti komplexnich
modelli zahrnujicich trojdimenzionalni strukturu vegetace (Hardy et al., 1998). Ptikladem
takového modelu je model GORT (Geometric-Optical Radiative-Transfer) od Li et al.
(1995), ktery zahrnuje vlivy mnohandsobného odrazu a rozptylu na vétvich a jednotlivych
listech. Tyto modely ptenosu kratkovinného zafeni sice poskytuji velmi dobré vysledky,
ale jsou datoveé enormné naro¢né (Hardy et al., 2004).
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Nevyhodou rovnice 7 je, ze vyjadiuje vztahy kratkovinného zéieni jako celku. Link a
Marks (1999) stanovili obdobu tohoto vztahu pro kratkovinné zareni rozdélené na piimou a
rozptylenou cast zateni:

K l¢=14D + I, cos Z e~HhesecZ (8)

Kde K| je tok pfichoziho kratkovinného zafeni dopadajiciho na povrch sné¢hové pokryvky
pod lesni vegetaci ve W.m?, 7, je pienosovy koeficient pro rozptylené zéafteni, D je
rozptylené dopadajici kratkovinné zafeni ve W.m™, I, je hustota toku ptimého slune¢niho
zéfeni pro§lého atmosférou ve W.m? , Zje zenitovy thel Slunce ve stupnich, u je
atlumovy koeficient pro pHimé sluneéni zafeni v m™ a &, je primérna vyska lesni vegetace
(Link a Marks, 1999). Piestoze Beer-Lambertiiv zakon a jeho modifikace jsou pomérné
jednoduchym a dostateCné presnym nastrojem pro kvantifikaci vlivu lesni vegetace na
utlum kratkovinného zéteni, stanoveni Gtlumovych koeficientd pro riizna stanovisté pod
lesni vegetaci je stale zdrojem nejistot a nepfesnosti (Lagergren et al., 2004).

2.2.3 Vliv lesni vegetace na dlouhovinné zareni

Dlouhovinné zafeni je v atmosféfe vyvolano interakci kratkovinného zareni s molekulami
pfitomnymi v atmosféfe. Po tom, co tyto molekuly ¢ast kratkovinného zafeni absorbuji,
pfeméni toto zafeni na dlouhovinné zareni, které dale vyzatuji. Tim vzniké radiac¢ni tok
dlouhovinného zéatfeni smérem z atmosféry na zemsky povrch. Kratkovinné zatreni ale
dopada 1 na télesa na zemském povrchu a je z ¢asti odrazeno, z ¢asti toto zafeni projde a
¢ast se absorbuje, ¢imz opét dochazi k ohtivani télesa (Kolat, 1990). T¢lesa a prostfedi na
zemském povrchu (snéhovou pokryvku nevyjimaje) tedy také vyzatuji dlouhovinné zafeni,
jelikoz jejich termodynamicka teplota neni rovna absolutni nule.

Jak uvadi Assaf (2007), Pomeroy et al. (2009) a DeWalle a Rango (2008), sn¢hova
pokryvka se chova jako idealni zafi¢ (Cerné téleso), tzn. emisivita sn€hové pokryvky ¢ je
velmi blizkd jedné. Vzhledem k vyzatovacim schopnostem snéhové pokryvky lze jeji
vyzafovani dlouhovinného zéteni popsat Stefan-Boltzmannovym zdkonem (Tarboton et al.,
1994). Na oteviené ploSe dochéazi k toku dlouhovinného zafeni smérem z atmosféry do
snéhové pokryvky a smérem ze sné¢hové pokryvky zpét do atmosféry. Vysledny tepelny
tok dlouhovinné radiace do sné¢hové pokryvky Q;, za jasnych dni na oteviené plose lze
popsat nésledujicim vztahem:

Q= €,0TF—e,0T¢ 9)

Kde Qycje tepelny tok dlouhovinného zafeni ve W.m?, &, a &5 jsou emisivity atmosféry a
povrchu snghové pokryvky, o je Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67 x 107°) ve
W.m 2K T, a T, jsou absolutni teploty atmosféry a povrchu snéhové pokryvky v K
(Tarboton et al., 1994).
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V ptipad¢ ptitomnosti oblacnosti dochazi ke zvySeni toku dlouhovinného =zareni
z atmosféry na zemsky povrch vlivem zvétSeni hustoty castic, které mohou absorbovat a
vyzatovat zatreni (DeWalle a Rango, 2008).

Vzhledem k tomu, Ze v jehli¢natych lesech je vyrazné utlumeno piimé slunecni zafeni a
dochazi k vyraznému potlaceni turbulentnich tokii vlivem sniZzeni rychlosti vétru,
dlouhovinné zafeni je v naprosté vétSin€ piipadd hlavnim zdrojem tani sné¢hové pokryvky
pod lesni vegetaci (Sicart et al., 2004; Essery et al., 2008; Pomeroy et al., 2009).

Pokud dlouhovinné zafeni dorazi na rozhrani atmosféry a lesni vegetace, dochazi
k absorpci tohoto zafeni na vegetaci (k odrazu ani rozptylu nedochdzi) a k ptfenosu
dlouhovinného zafeni smérem ke sné¢hové pokryvce v mistech, kde se v korunach stromii
nachazeji prahledy (Essery et al., 2008). Diky tomu, ze lesni vegetace nema nulovou
termodynamickou teplotu, vyzafuje také dlouhovinné zéfeni, at’ uz smérem nahoru do
atmosféry, nebo smérem doli ke snéhové pokryvce.

Teoreticky je tok dlouhovinného zafeni pod lesni vegetaci popsan nasledujicim vztahem:

Ll=v(e,oTH+ (1 —v)e, 0T (10)

Kde L] je tok piichazejiciho dlouhovinného zafeni ve W.m™, v je faktor zakryti oblohy, &,
a g, jsou emisivity atmosféry a povrchu zespoda viditelnych casti lesni vegetace, o je
Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67 x 10°*) ve W.m >.K™*, T, a T, jsou absolutni teploty
atmosféry a povrchu vegetace v K (Pomeroy et al., 2009). Poznamka: faktor zakryti oblohy
je bezrozmérna veli¢ina udévajici, jaka cast oblohy nad stanovi§tém neni zakryta vegetaci
(Frazer et al., 1997).

Snéhova pokryvka pod lesni vegetaci tedy pfijimd dva toky dlouhovinného zareni
s odliSnym zdrojem. Prvnim je dlouhovinny tok z atmosféry, jehoZ ptenos probiha
mezerami mezi stromy a vétvemi smérem na povrch sné¢hové pokryvky. Druhym je
dlouhovinné zafeni vydavané samotnou vegetaci ze vSech zespoda viditelnych Ccasti
vegetacniho pokryvu nad snéhovou pokryvkou.

Pokud chceme provéadét kvantifikaci toku dlouhovinného zateni pod lesni vegetaci, je
potieba provadét popis fyzikélnich procesti pro dva odlisné typy dni. Prvni typ jsou dny,
kdy je obloha ¢astecné nebo uplné pokryta oblacnosti a kratkovinné zateni, které ptichazi
na zemsky povrch, je pfevazné tvofeno rozptylenym sluneénim zatenim. Druhym typem
jsou dny, kdy je jasna obloha nebo jen minimalni pokryti oblac¢nosti a kratkovinné zareni
dopadajici na zemsky povrch je tvofeno prevazné ptimym slunecnim zarenim (Essery et
al.,, 2008). Podstata rozdilu mezi témito dvéma typy dni je v tom, jak se liSi teplota
atmosféry (teplota vzduchu T,) a teplota vegetace 7. (Link a Marks, 1999; DeWalle a
Rango, 2008; Essery et al., 2008; Pomeroy et al., 2009)

1) Oblacné dny (T,=T.)
Za oblacnych dni nedochéazi k ohfevu vegetace kratkovinnym zafenim a rozdil
v teplotdch vzduchu a vegetace je minimdlni. V takovém ptipadé lze pouZit teplotu
vzduchu jako proxy informaci o teploté vegetace a polozit T, = T, (Sicart et al.,
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2004). To znamena, ze teoreticky je tok dlouhovinného zaieni za obla¢nych dnt
pod lesni vegetaci kvantitativné shodny s tokem dlouhovinného zateni na oteviené
plose. V praxi se ale uplatnuje fakt, Ze emisivita lesni vegetace je obecné vétsi nez
emisivita atmosféry, a tudiz pfi shodnych teplotich atmosféry a vegetace je
dlouhovinné vyzatovani z vegetace vyssi nez z atmosféry (Essery et al., 2008).
Podminka shodnych teplot vzduchu a vegetace nemusi byt splnéna pouze za
obla¢nych dnt, ale také v pfipadé polojasnych dni s velmi nizkou vySkou Slunce
nad obzorem a v pfipadé velmi hustého lesa. Za téchto podminek je oslunéni
spodnich pater lesa pfimym kratkovinnym zafeni minimalni (Sicart et al., 2004;
Pomeroy et al., 2009).

2) Teplota vegetace je nizsi nez teplota vzduchu (T, > T,)
V ptipad¢ rychlych nartistii teploty vzduchu v pomérné kratkém case se muize stat,
ze teplota vegetace bude diky teplotni setrvacnosti niz8§i nez teplota okolniho
vzduchu. Tento stav mlze nastat i za jasnych bezobla¢nych noci, kdy se radia¢nim
ochlazovanim vegetace sniZi jeji teplota na hodnotu niZsi nez je teplota vzduchu
(Essery et al., 2008). V pfipadé€ jasnych noci ovSem znovu muze plsobit teplotni
setrvacnost vegetace a jeji teplota miize zlstat vyssi nez teplota vzduchu.

3) Jasné dny (T, < T.)

Nejvyznamnéji je bilance dlouhovinného zafeni pod lesni vegetaci ovlivnéna za
jasnych dni (Ishii a Fukushima, 1994; Sicart et al., 2004; Iziomona et al, 2004;
DeWalle a Rango, 2008; Essery et al, 2008; Pomeroy et al, 2008). Za téchto dni
dochazi vlivem piimého kratkovinného zéateni, které projde korunami stromi,
k ohfivani kment, vétvi a listid/jehlic, které maji niz$i albedo nez sné¢hova pokryvka
(Pomeroy et al., 2009). Tyto Casti lesa absorbuji kratkovinné zafeni a zvysSuje se
jejich teplota, coz vede ke zvySené emisi dlouhovinného zéafeni (Obrazek 8).

Obrazek 8: Prumérné hodnoty emise dlouhovinného zafeni pro ruzné elementy zimniho lesniho
prostiredi v priibéhu dne. (Pomeroy et al., 2009)
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Obrazek 8 ilustruje, ze v dobé nizkého zenitového uhlu Slunce, kdy je draha
piimych slune¢nich paprski v lese nejkratsi, dochéazi k vyraznému ohfevu kment a
zvySeni jejich emise dlouhovinného zateni az o 30 %. Méfeni probihalo v prostiedi
sttedn¢ hustého boredlniho lesa. Na Obrazku 9 je zndzornéni popsanych procest
pomoci zabérii z termokamery.

Obrazek 9: Termo snimKy lesniho prostiedi se snéhovou pokryvkou znazornujici rozdilny ohfev
elementii lesa v priibéhu jasného slune¢ného dne (Pomeroy et al., 2009)
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Stanoveni toku dlouhovinného zafeni z lesni vegetace za jasnych dnil je pomérné slozity
ukol. Je tfeba se vyporadat s tim, ze pfimé oslunéni prvkid lesa se méni v zavislosti na
poloze Slunce na obloze. Pro tyto ucely bylo sestaveno nékolik sofistikovanych
prostorovych modeld povrchu, které ale maji ohromné datové naroky (Essery et al., 2008).
Jednodu$sim nastrojem je pouZiti hemisférickych fotografii, ale pro stanoveni toku
dlouhovinného zafeni je tfeba znat informaci o teploté vegetace, ktera neni bézné¢ métenym
parametrem (Pomeroy et al., 2009). Proto je vhodné a mozné stanovit tok dlouhovinného
zafeni z vegetace nepiimo. Za vyuziti predpokladu, Ze ¢ast kratkovinného zareni nad lesni
vegetaci, kterd je vegetaci absorbovana, je pfimo imérna vyzaiovani dlouhovinného zaieni
vegetaci smérem dold (Pomeroy, et al., 2009). Tato zavislost je popsdna pomoci rovnice
11.

Lly=B=xK; (11)

Kde L|yje tok dlouhovinného zéafeni vyzafovaného vegetaci smérem dolii ve W.m™, B je
koeficient efektivity transformace kratkovinného zateni na dlouhovinné zafeni a Kj; je
mnozstvi kratkovlnného zafeni pijatého korunami strom@i ve W.m™ (Pomeroy et al.,
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2009). Hodnota Kj; se stanovuje vypoctem z toku kratkovinného zafeni nad vegetaci a
hodnota B je stanovena experimentalné pro konkrétni typ vegetace.

2.2.4 Vliv lesni vegetace na turbulentni toky tepla

Turbulentni toky latentniho a zjevného tepla jsou zavislé na stabilité zvrstveni vzduchu nad
sn¢hovou pokryvkou. Jejich existence je podminéna piitomnosti tlakového gradientu nad
sn¢hem v ptipadé¢ latentniho toku tepla a teplotniho gradientu v pfipadé toku zjevného
tepla (USACE, 1998).

Na oteviené plose lze kvantifikovat mnozstvi zjevného tepla Q) pomoci rovnice 12.

Qn = panChuz(Ta_Ts) (12)

Kde p, je hustota vzduchu v kg.m>, C, je méma tepelna kapacita vzduchu v J kg K, u.
je rychlost vétru ve zvolené vyice nad snghovou pokryvkou z, v m.s™, T, je teplota
vzduchu v blizkosti povrchu sné¢hové pokryvky ve zvolené vySce z, v K, T je teplota
povrchu sn¢hové pokryvky v Ka C, je objemovy piepoctovy koeficient pro tepelnou
vyménu mezi atmosférou a snéhovou pokryvkou - bezrozmérna veli¢ina (USACE, 1998,
Prowse a Owens, 1982, DeWalle a Rango, 2008).

Kvantifikaci latentniho tepla evaporace, sublimace a kondenzace Q, nad otevienou plochou
1ze provést pomoci rovnice (13):

0,622 L

P Ceuz(ea_es) (13)
a

Qs = pa

Kde L je latentni teplo evaporace, sublimace, kondenzace v J .kg'l, P, je atmostéricky tlak
vPa, C, je objemovy piepoctovy koeficient pro vyménu vodni pary - bezrozmérna
veli¢ina, e, je tlak vodni pary ve vySce z, nad sné¢hovou pokryvkou v Pa, e, je tlak vodni
pary na povrchu snéhové pokryvky v Pa (DeWalle a Rango, 2008).

Konvektivni vyména mezi atmosférou a sné¢hem je imérna rychlosti vétrného proudéni nad
povrchem snéhové pokryvky (Assaf, 2007). Koeficienty C, a C. jsou funkci drsnosti
povrchu a stability atmosféry a stanoveni tohoto koeficientu je zna¢n€ narocné (Tarboton a
Luce, 1996).

Pisobeni lesni vegetace na konvektivni vyménu mezi sn¢hovou pokryvkou a atmosférou je
stale velmi malo prozkoumédno (DeWalle a Rango, 2008). Dominantni vliv na turbulentni
toky pfi jejich kvantifikaci mé snizeni rychlosti vétru vlivem utlumu vétrného proudéni
v lesni vegetaci. Vyjadfeni Utlumu rychlosti vétru lze provést pomoci obdoby Beer-
Lambertova zakona pro utlum kratkovinného zafeni (Rauner, 1976, Gelfan et al., 2004):

w, = uy, * e LAl (14)
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Kde u. je hodnota rychlosti vétru nad snéhovou pokryvkou v m.s™', uy, je hodnota rychlosti

vétru nad lesni vegetaci v m.s'l, LAI je leaf area index a n je utlumovy koeficient rychlosti
v -1

vetruvm .

V jehli¢natych lesich dochézi vlivem velké listové plochy k vyraznému utlumeni vétrného
proudéni (Obrazek 10). Pokud se vétrné proudéni zachovava, tak maji jeho proudnice
velmi slozity turbulentni charakter (Cescatti a Marcolla, 2004).

Obrazek 10: Profil rychlosti vétru v jehli¢énatém lese (Koivusalo a Kokkonen, 2002 - upraveno)
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Pod jehlicnatym lesem je rychlost vétru az dvacetindsobné nizsi oproti hodnoté nad lesni
vegetaci v zavislosti na hustoté lesa a rychlosti vétrného proudéni (Marcolla et al., 2003).
Vlivem vyrazného poklesu rychlosti vétru, kterd je hlavnim faktorem v rovnicich 12 a 13,
pak vychazi hodnoty tepelnych tokli latentniho a zjevného tepla pod lesni vegetaci velmi
nizké, coz se vSak nemusi nutn¢ shodovat s realitou. DeWalle a Rango (2008) tvrdi, Ze
turbulentni toky v lese jsou spiSe neZ proudénim vzduchu nad povrchem snéhu generovany
proudénim v okoli stromil, skrze koruny stromi a malymi fluktuacemi v rychlosti vétru. To
ma za nasledek zménu koeficienti Cy a C. a jejich aZ nckolikanasobné zvyseni oproti
hodnotdm na otevienych plochach. V takovém piipadé ovSem selhavaji rovnice 12 a 13 a
je potieba slozitéjSiho vicerozmérného popisu (Gelfan et al., 2004). Pii vypoctech
energetickych modelll snéhu se tento problém v nékterych studiich fesi tak, Ze se zavadi
uméle tzv. windless convection coefficient Ey, coz je experimentalné stanovena hodnota
pfenosu tepla turbulentnimi toky v ptipad¢ bezvétii (Koivusalo a Kokkonen, 2002).

Vliv na tok zjevného tepla maji 1 zmény teploty vzduchu pod lesni vegetaci, jak jsou
popsany v kapitole zabyvajici se dlouhovlnnou radiaci.
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3 Metody

3.1 Vybér tzemi

Pivodnim zamérem této prace bylo provést vypocCty a analyzy i pro experimentalni povodi
Pta¢iho potoka na Sumavé. Pro toto Uzemi jsou dostupnd meteorologickd data
z automatickych méficich stanic Bfeznicky potok a Modrava, které jsou provozovany
katedrou fyzické geografie a geoekologie PfF UK. Na obou stanicich jsou instalovany
pyranometry pro méfeni dopadené globalni radiace, na stanici Modrava je navic dostupné
méieni odrazené globalni radiace. Métfené hodnoty globalni dopadené 1 odrazené radiace
jsou klicové pro vypocet energetické bilance. Bohuzel se na stanici Modrava vyskytl
vypadek méfeni odrazené globalni radiace pro zimni obdobi 2011/12 a 2012/2013.
Z tohoto divodu bylo nutné od ptivodniho zaméru upustit a feSit danou problematiku
pouze pro povodi horni ostrovské Bysttice (dale jen Bystfice) v Krusnych horach.

3.2 Popis oblasti

Pramennd oblast Bystfice je experimentdlnim povodim katedry fyzické geografie a
geoekologie Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Jedna se o malé povodi o rozloze
priblizné 9 km® v Krusnych horach, nachézejici se nad obci Abertamy (Obrazek 11).
Primérna nadmoiska vyska ¢ini 978 m n. m. a pramérny sklon svahil je 4,6°. VétSinu
svahll je mozné charakterizovat jako mirné¢ sklonéné plochy, svahy v severni casti udoli
jako znaéné sklonéné plochy a svahy v jizni €asti udoli se severni expozici jako piikie
sklonéné plochy (Demek, 1987). Plocha povodi je rozdélena vodnim tokem Bystfice na
dvé nestejné velké Casti. Severni Cast, pfevazné s jizni expozici vic¢i svétovym strandm a
mensi jizni ¢ast, s pfevazné severni expozici. VEtSi ¢ast, kterd zabird ptiblizné 2/3 plochy
povodi, tvoii svahy s jizni expozici vic¢i svétovym strandm, a tedy lze fici, Ze 1 vEtsi Cast
povodi ma lepsi dotaci slune¢nim zéafenim za jasnych dnli. Vybrané Ciselné charakteristiky
uzemi jsou vypsany v Tabulce 1.
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Obrazek 11: Schematicka mapa povodi s vyznacenymi méficimi stanicemi a s polohou systematicky
méienych bodi

ORTOFOTO,SNIMEK:
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Tabulka 1: Vybrané charakteristiky experimentalniho povodi Bystfice. Klimatické udaje byly
vypocteny z dat klimatologické stanice Hi‘ebe¢na.

Parametr Hodnota
Maximalni nadmotska vyska - Nad Ryzovnou 1054 m n. m.
Minimalni nadmotska vyska - Zavérovy profil Abertamy 857 mn. m.
Primérna nadmoiské vyska 978 m n. m.
Primérny sklon svahti 4,6 °
Rozpéti nadmotskych vysek 197 m
Rozloha 9 km’
Primérna roc¢ni teplota vzduchu 2009-2013 5,7°C
Me¢sicni primérna teplota vzduchu v srpnu (primér 2009-2013) 14,8 °C
M¢sicni primérna teplota vzduchu v tinoru (primér 2009-2013) -4,4°C
Primérny mésic¢ni tthrn srazek v Cervenci (prumér 2009-2013) 135,1 mm
Priimérny mési¢ni tthrn srazek v dnoru (praimeér 2009-2013) 48,2 mm
Primérna vyska snéhové pokryvky 2009 - 2013 294 mm
Maximum vysky snéhové pokryvky z obdobi 2009-2013, v tinoru 2012 1240 mm
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Obrazek 12: Krajinny pokryv v pramenné oblasti povodi Bystfice v roce 2012. Zdroj dat:
http://geoportal.cuzk.cz7 WMS_ORTOFOTO_PUB/WMService.aspx, ZABAGED ®, VGHMUL.
Autorka Kklasifikace: Barbora Hajkova (upraveno z Sediva, 2013)
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Povodi je z hlediska krajinného pokryvu rozdéleno na dvé &asti. Cast severozapadni, ktera
je tvofena prevazné loukami a tedy otevienymi plochami a ¢asteCnou zastavbou obce
Hiebenna. Dalsi ¢asti je cast jihovychodni a vychodni, kterou tvoii pfevazné zapojeny
smrkovy les osazeny druhem smrk ztepily (Picea abies). V této Casti se nachézeji také
mytiny, které jsou bud’ zcela holé, nebo tvoiené nezapojenymi samostatnymi stromy. Dale
zde nalezneme ¢asti klasifikované jako ,,nevzrostly les* (Obrazek 12), které jsou tvoieny
mlad$imi a tedy niz§imi zapojenymi vysadky s obcasnym vyskytem odolnéjSiho druhu
smrk stfibrny (Picea Pungens). Vzrostly zapojeny les tvofi pomérné star§i stromy
s odhadnutou vyskou 5 — 15 m s riznou hustotou zapoje. Plochy s nevzrostlymi jedinci
jsou tvofeny stromy s vyskou od 1 do 3 m, s ptevazné fidkym zapojenim.

Na uzemi povodi jsou katedrou fyzické geografie PfF UK provadéna opakovana terénni
méteni vySky a vodni hodnoty snéhu (SWE) na celkem deseti bodech. Umisténi bodi je
vybrano tak, aby pokryvalo rozsah krajinného pokryvu v povodi (Obrazek 11). Body 1010
a 1050 se nachdzeji v blizkosti automatickych méficich stanic Hiebecnd a Mrtvy rybnik.
Body 1010, 1040, 1070 a 1090 jsou umistény jen na otevienych plochach, s velkou
vzdalenosti k zapojenému lesu, a tedy minimalni moznosti ovlivnéni lesem. Zbylé body
jsou umistény na lokalitach, které se nachdzeji na mytindch uvnitt zapojeného lesa,
pfipadné na lokalitach s otevienou plochou blizkou k zapoji. N&které charakteristiky vSech
meétenych bodi jsou uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 2: Méfené lokality spolu s jejich vybranymi charakteristikami a slovnim popisem

Cislo o Nadmoiska Orientace Charakter
bodu Poloha Sklon [*] vyska [m n. m.] svahu vegetace
1010 ;3:32: } g,,‘l?'v'vll::l 10,0 955 J Oteviena plocha
o 1205240 79 o7 2 M
1030 Slézgggfg::g 2,8 1008 4 Mytina, les
1040 51 ézggggﬁg ,','1]::1 1,2 1028,5 bez Oteviena plocha
1050 515233123%:5 2,4 1001,1 J Mytina, les
L
1070 ;g:gg,?ig? ,','1]31 5,1 1023 v Oteviena plocha
1080 ;g ggigégg 4,1 1020 v Otev erlljspl‘”ha’
1090 ;gzgg :ggjg ,V,VEI 6,5 929 J Oteviena plocha
1100 12°49'5547"E 10.8 357 J Oteviena plocha,

50°22'36,43"N les

Obrazek 13: Fotografie vybranych lokalit: a) klimatologicka stanice Hfebecn4, na louce v pravé horni
Casti fotografie se nachazi mérici bod 1010 - otevi‘ena plocha b) bod 1030 - les, ¢ast lokality kolem bodu
se nachazi ve vzrostlém, husté zapojeném lese, ¢ast v takto nizkém lese s Fid$im zapojem c) bod 1030 —
mytina, ¢ast lokality se chova jako otevi‘ena plocha, ov§em vyznamna ¢ast je ovlivnéna stinénim okolni
vegetaci, piedev§im v rannich a pozdné odpolednich hodinach d) bod 1060 — otevi‘ena plocha, lokalita
je lesni vegetaci ovliviiovina minimalné e) bod 1060 — les, husté zapojeny vzrostly les, na obrazku lze
vidét, Ze i v jasném dni pii pfimém sluneénim zifeni je snéhova pokryvka pod korunami stromi
vyznamné stinéna (foto: archiv autora)
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Podrobnéjsi fyzicko-geografickou charakteristiku celého povodi 1ze nalézt v Maté&jka
(2013).

3.3 Méreni SWE

Sbér terénnich dat v povodi je provadén od zimy 2009/2010. Na kazdé z lokalit (Tabulka
2) je provadéna série méteni. U bodu, které se vyskytuji pouze na oteviené plose, se
provadi celkem pét méfeni. Na misté¢ bodu je zméfena vySka sné¢hu snéhomérnou ty¢i a
poté snéhomérnym valcem odebrana cela vyska snéhového profilu, ktera se nasledné vazi.
Ze znalosti vySky snéhu, priméru valce a véhy valce 1 sn¢hu v ném odebraném, lze
vypocitat vodni hodnotu sn¢hu. Nasledné je v transektu 50 metri od bodu zvolenym
smérem méfena vyska snéhu po 10 metrech a v koncovém bodu dochazi opét k nepiimému
zmeteni vodni hodnoty snéhu. Timto zplisobem Ize ¢asteéné vystihnout variabilitu danych
veli¢in v okoli bodu. Na mistech, kterd se vyskytuji na mytiné nebo na otevienych
plochach uvnitf nebo v blizkosti zapojeného lesa, probihd shodné méfeni, ovSem
s transektem 50 m na mytiné/oteviené plose a dale stejnym zplsobem transektem 50 m
uvniti zdpoje. Tim vznikd na bodech 1020, 1030, 1050, 1060, 1080, 1100 dvoji méfeni
SWE, vzdy pro kazdy druh krajinného pokryvu.
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V zimnim obdobi 2011/2012 probé&hlo celkem Sest terénnich vyjezda katedry fyzické
geografie PfF UK. Jednalo se o vyjezd v obdobi vrcholné akumulace sn¢hové pokryvky
16. 1. 2012 a nasledné pét méfeni v priabéhu faze tani. V ndsledujicim zimnim obdobi
2012/2013 probéhly celkem ¢tyfi vyjezdy. Prvni vyjezd opét ve vrcholné fazi akumulace
26. 2. 2013 a nasledné tii vyjezdy v prubéhu tani. V tomto obdobi bohuzel z technickych
dvodi chybi jedno méfeni u bodti 1070 a 1080 a to prave vrcholnd akumulacéni faze 26. 2.
2013. Data méfeni jsou vypsana v Tabulce 3.

Tabulka 3: Data terénnich vyjezdi do experimentalniho povodi horni BystFice v zimnich obdobich
2011/2012 a 2012/2013 (upraveno z Jenicek et al., 2015, v recenznim Fizeni)

Zima 2011/2012 Zima 2012/2013
Primérna RV(V)Zp?tl Primérna RV(V)ZP(EU
Datum  Téni  SWE meéFenych Datum  Téni SWE  merenyeh
[mm] hodnot [mm] hodnot
SWE [mm] SWE [mm)]
16.1.2012 Ne 188 55-472 26.2.2013 Ne 146 28 - 334
30. 1. 2012 Ne 269 86 - 441 5.3.2013 Ne 134 51-243
13.2.2012 Ne 265 112 - 438 26.3.2013 Ano 130 35-268
28.2.2012 Ne 312 126 - 448 16. 4. 2013 Ano 39 0-211
12.3.2012  Ano 241 64 - 555 - - - --
19.3.2012 Ano 176 0-560 -- -- -- --

3.4 Obrazova data

Zaroveni se zimnimi terénnimi pracemi, které probihaji Obrazek 14: Ilustrace sestaveni
soustavné 1 v zimach mimo popsand obdobi, probihaly prace :?érrlizcel?yfchp sr:mgﬁlrllz((g:%yl;f?ll,
v letnim obdobi 2013 a 2014. Jednalo se o pofizovani 2004)
hemisférickych snimkli vegetace na meéfenych lokalitach. ¥
Snimky byly pofizovany pomoci objektivu ,,fisheye* s thlem
zab&ru 180°. Konkrétné se jednalo o model SIGMA 4,5 mm
/2,8 EX HSM DC Fisheye circular, ktery byl katedrou
fyzické geografie PiF UK pofizen pro tyto ucely.
Experimentalni sestaveni zafizeni bylo obdobné jako na
ilustraénim Obrazku 14. Fotografie byly pofizovany pomoci
fotoaparatu s popsanym objektivem, kt?ry se nachdzel na .
trojnohém stativu zhruba 1 m nad zemi. Cocka objektivu mifi L

vzhliru a rovina fotoaparatu je rovnobéZzné s okolnim terénem. Horni hrana fotografie je
orientovdna na sever. Timto byly dodrZzeny podminky, za jakych Frazer et al. (2001)
doporucuje potizovat hemisférické fotografie pro naslednou obrazovou analyzu pomoci
specializovaného software. Celkem bylo pofizeno 69 fotografii, z nichz bylo nésledné
vybrano 32 tak, aby byla zachycena struktura vegetace nad kazdym bodem, kde dochazi
k méfeni SWE.

Obrazovéa analyza hemisférickych snimka byla provedena pomoci védeckého SW Gap
Light Analyzer (GLA) verze 2.0 vyvinutd Frazerem et al. (1999, 2000). Pomoci Gap Light
Analyzer (GLA) bylo analyzovano 32 poftizenych fotografii, tedy 2 pro kazdou métenou
lokalitu. Tento software dovoluje vypocet mnoha parametrti na zaklad¢ potieb uzivatele.
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Kazdy snimek se analyzuje zvIast’ a je tfeba nastavit konkrétni hodnoty vybranych veli¢in
pro danou lokalitu. Jednd se pfedevSim o polohova data zemépisné Sitky, délky a
nadmoftské vysky. Dale je tfeba nastavit obdobi, pro které je vypocet provaden, jelikoz ve
vypoctech je zahrnuta zenitova vyska slunce a délka jeho drahy po obloze. Toto obdobi
bylo nastaveno od 1. listopadu do 30. dubna, coz je maximalni doba, kdy se na dané
lokalité vyskytuje sezonni sn¢hova pokryvka. Pro kazdou lokalitu je také tfeba nastavit
topografickou masku jako stanoveni vysky obzoru v kazdém bod¢ na okraji hemisférické
fotografie. Topografickd maska se nastavuje manudlné piimo v uzivatelském prostiedi
GLA, na zakladg digitalniho modelu terénu z dat ZABAGED® , modelovaného v prostiedi
ArcGIS Desktop 10.0.

Dalsi parametry vstupujici do vypoctu jsou znazornény v Tabulce 4.

Tabulka 4: Vstupni parametry vypoétu GLA a jejich hodnoty nastavené globalné pro vSechny
analyzované snimky

Vstupni parametr GLA Hodnota
Cloudiness index 0,5
Spectral fraction (0.25-25 pum) 1
Beam fraction 0,5
Clear-sky transmission coefficient 0,6
Solar constant (W.m™) 1367

Podrobny popis vSech parametrli 1ze nalézt v uzivatelském manuédlu GLA (Frazer et al.,
1999).

Hodnota Cloudiness indexu, tedy pokryti oblohy oblac¢nosti, byla nastavena na 0,5
s predpokladem shodného vyskytu naprosto oblacnych i1 naprosto bezoblacnych dnil
v pribéhu vypocitdvaného obdobi. Beam fraction je hodnota charakterizujici podil
pfimého a rozptyleného zafeni dopadajiciho na horizontalni plochu v bodé vypoctu.
Nastaveni hodnoty na 0,5 ptedpoklada, Ze dopadajici zafeni je tvofeno z poloviny pfimym
slune¢nim zafenim a z poloviny rozptylenym zarenim (Ellis a Pomeroy, 2007). Spectral
fraction definuje podil riznych vinovych délek v dopadajicim zafeni. Nastavenim hodnoty
na 1 se predpoklada, ze v dopadajicim zafeni jsou zastoupeny vSechny vinové délky
vrozsahu 0,25 — 25 um (Frazer et al.,, 1999). Clear-sky transmission coefficient je
charakteristika regiondlni prostupnosti atmosféry pro slune¢ni zéfeni, kterd vychazi
primarné z nadmotiské vySky a zemépisné $ifky a jeji hodnota byla nastavena na 0,6 dle
Hardy et al. (2004).

Zakladni funkce, kterou GLA poskytuje a je tfeba ji uplatnit pfed kazdym vypoctem, je
nastaveni tzv. Threshold hodnoty. Software prochdzi potfizeny rastr pixel po pixelu a
hodnoti kontrastni rozdily mezi pixely, na jejichz zdkladé¢ vyhodnocuje, zda-li se jednd o
pixel reprezentujici otevienou oblohu, nebo se jednd o pixel reprezentujici piekazku —
kmen, vétev, list/jehlice, aj. Vzhledem k omezenému rozliSeni kazdé fotografie je hodnota
threshold nastavovana manudlné na zékladé subjektivniho porovnani s piivodni fotografii.
Uzivatel tedy sam rozhoduje, ,,jak tvrdé* bude dana fotografie hodnocena, které pixely
budou v okoli ptekazek jesté klasifikovany jako piekazka, a které uz jako oteviena obloha.
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Ukézka uzivatelského prostfedi GLA a také ukéazka potizenych hemisférickych fotografii
pro n¢které lokality jsou znazornény na Obréazku 15.

GLA poskytuje jako vystup mnozstvi hodnot, z nichz pro ucely této prace byly pouzity
hodnoty LAI 4, LAI 5 a Total Solar Transmissivity of the Canopy. LAI 4 je leaf area index
vypocteny pro kulovou vyse¢ v rozsahu 0 — 60° zenitového thlu nad danym bodem. LAI 5
je vypocten pro rozsah zenitového thlu 0 — 75°. Total Solar Transmissivity of the Canopy
je vypocteny podil pfimého i rozptyleného slunec¢niho zareni propousténého vegetaci nad
danym bodem.

Obrazek 15: Ukazka hemisférickych snimki a) lokalita 1030 - mytina b) 1030 - les ¢) 1060 - oteviena
plocha d) 1060 - les e) analyza v prostfedi GLA - modry okraj v levé ¢asti je topograficka maska, v
pravé Casti Cerné zobrazené ty pixely, které byly po aplikaci threshold parametru vyhodnoceny jako
prekazka
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Jako podklad pro vyhotoveni mapovych vystupt slouzila vy$kova data Ceského tuiadu
zeméméfiéského a katastrdlniho - DMU ZABAGED (Zikladni bize geografickych dat),
hydrologickd polohovd data Vyzkumného ustavu vodohospodiaiského — DIBAVOD
(Digitalni baze vodohospodéiskych dat) a polohova data spole¢nosti ArcDATA Praha -
ArcCR 500 2.0a. Pro piehledovou mapu experimentdlniho povodi byla vyuzita jako
podklad ortofoto mapa z WMS sluzby geoportalu CENIA. Podrobna podkladovéa data
krajinného pokryvu byla zpracovana Sedivou (2013), vektorizaci ortofoto mapy a
klasifikaci na zakladé pozorovani.

Pro vypracovdni mapovych vystupli a zpracovani polohovych dat byl vyuzit SW ArcGIS
verze 10.0 spolecnosti ESRI. Pro tpravu grafickych vystupli byl vyuzit SW Core]DRAW
verze 9.397 spolecnosti Corel Corporation. Pro Upravu hemisférickych fotografii pted
zpracovanim byl pouzit SW Adobe Photoshop CS6 spole¢nosti Adobe Systems.

3.5 Casové rady

Zdrojem dat pfi feSeni této prace byl datovy soubor z klimatologické stanice Hiebecn4,
kterd se nachdzi na tzemi experimentdlniho povodi Bystiice v Krusnych horach.
Provozovatelem stanice je Katedra fyzické geografie a geoekologie Ptirodovédecké fakulty
UK v Praze. Nékteré vystupy ze stanice jsou dostupné online a lze je nalézt ve webové
aplikaci Hydrodata online (http://hydrodata.natur.cuni.cz). Klimatologickd stanice
Hiebecnd méii v desetiminutovych intervalech od podzimu 2008. Od tohoto roku méfi
uhrn srazek, teplotu a vlhkost vzduchu (2 m) a rychlost a smér vétru. Od podzimu 2009 je
na této stanici méfena také vyska sn¢hu, globdlni radiace, teplota piidy v hloubce 10 cm,
pfizemni teplota vzduchu a teplota ve vySce 50 cm (vyuzivana pro méteni teploty snéhu).
Od podzimu 2010 je navic méfena vodni hodnota snéhu pomoci 3 tenzometrickych vah.
Od 1éta 2011 je méfena teplota v riznych vyskach nad zemi (teplota snéhovych vrstev) a
hloubkach pidy a také vlhkost v riznych hloubkéch pidy. Na podzim roku 2011 ptibyl
navic jeden pyranometr méfici odrazené a rozptylené zafeni. U tenzometrickych vah
bohuZzel doslo v bfeznu roku 2012 k vypadku. Od této doby je vdha na méfeni hmotnosti
sn¢hu mimo provoz.

Pomocnd meteorologicka data byla ziskdna ze serveru Deutscher Wetterdienst
(http://dwd.de), ktery zpfistupnil pomoci ftp sluzby vSechna historicka i sou€asna data ze
vSech stanic nachazejicich se na tzemi SRN. Jednalo se o data ze stanice Fichtelberg,
nachdazejici se pfiblizné 10 km severovychodnim smérem od stanice Hfebecna.

Pokud se v casovych fadach ze stanice Hiebecnd vyskytovaly vypadky, piipadné
nehomogenity v méfenych teplotach vzduchu nebo v thrnu srazek, byla tato data opravena
pomoci dat ze stanice Mrtvy rybnik, nachdzejici se pfiblizn€¢ 3 km severovychodnim
smérem od stanice Hfebe¢na.

Pro ¢astecné zpracovani Casovych fad bylo vyuzito SW MOST 2.3 verze 230.48 firmy
FIEDLER A MAGR. Pro ndsledné dpravy &asovych fad a pro viechny vypoéty a grafické
zpracovani Casovych dat a vystupi byl vyuzit SW MS Office Excel 07 spolecnosti
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Microsoft. Pro nékteré tpravy Casovych tad byl pouzit volné dostupny software R (GNU
S), verze 3.1.3.

Z métené Casové fady meteorologickych veliCin na stanici Hfebecnd a Mrtvy rybnik byla
pro analytickou ¢ast této prace vybrana dvé zimni obdobi — zima 2011/2012 a 2012/2013.
Ob¢ zimni obdobi byla vybrana z diivodu nejuplnéjsich ¢asovych fad s minimem vypadk.
Vzhledem k vétSimu poctu terénnich méteni v zimnim obdobi 2011/2012 byla tato zima
vybrana jako kalibra¢ni pro vypocet modelu. Zima 2012/2013 pak slouzila jako valida¢ni
obdobi. V zim¢ 2011/2012 se vyskytly na stanici Hfebecna celkem 3 vypadky meéfeni
teploty vzduchu - 18. 1. 2012, 22. 2 - 27. 2. 2012 a 19. 3. - 21. 3. 2012. Za tato obdobi byla
vypoctena oprava dat o teploté vzduchu pomoci teplotni fady ze stanice Mrtvy rybnik. U
casovych teplotnich fad stanic Hiebe¢nd a Mrtvy rybnik byla provedena linedrni regrese a
vypoctena regresni rovnice (rovnice 15).

Na zdklad€ tohoto vztahu byla ve dnech vypadkl dopocitdna teplota vzduchu na stanici
Hiebeéna (R? = 0,99).

Thyevetns = 0,997 TMrtvy rybnik T 1,412 (15)

V prubé¢hu zimniho obdobi 2012/2013 se vyskytl vypadek méteni teploty vzduchu pouze
jednou a to mezi 25. 11. 2012 — 28. 11. 2012. V tomto obdobi byla také provedena linedrni
regrese a stanovena regresni rovnice (rovnice 16). Na zékladé tohoto vztahu byla ve dnech
vypadki v zimnim obdobi 2012/2013 vypoétena teplota vzduchu na stanici Hiebetna (R* =
0,92).

Thyeperns = 1,048 TMrtvy rybnik T 1,314 (16)

V zimnim obdobi 2012/2013 se také vyskytlo celkem 5 nehomogenit v méfeni
pyranometry.

Jednalo se o pfipady, kdy naméfené hodnoty odrazené globalni radiace prevySovaly
hodnoty naméfené dopadené globalni radiace. Konkrétné se jednalo o tato obdobi: 3. — 8.
12. 2012, 13. -15. 12. 2012, 20 — 23. 12. 2012, 15. - 30. 1. 2013 a 11. 2. — 18. 2. 2013.
Pokud se vyssi hodnoty odrazené oproti dopadené radiaci vyskytovaly po vychodu, resp.
pred zédpadem Slunce, tak ziejmé dochazelo k podsviceni radiacniho krytu pyranometru
odrazené radiace pi1 malé vySce Slunce nad obzorem. Pokud se vySsi hodnoty odrazené
oproti dopadené radiaci vyskytovaly béhem dne, tak mohlo dochézet k vytvoteni ledové
vrstvy na povrchu snéhové pokryvky a efektu ledového zrcadla. Pfipadné mohlo také dojit
ke kratkodobému vypadku ¢i poruse na nékteré technické ¢asti méticiho zatizeni.

Mezi daty, kterd ohraniCovala zminéné nehomogenity, se ukazal jako nejvhodné;si zpiisob
doplnéni chybéjicich dat dopocet. Albedo bylo dopocitano jako primér hodnot posledniho,
resp. prvniho funkéniho méfeni pfed nehomogenitou, resp. po ni.
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3.6 Model energetické bilance snéhové pokryvky

Vypocet modelovaného ubytku vodni hodnoty snéhu na jednotlivych lokalitich/métenych
bodech byl proveden pomoci systému rovnic na vypocet energetické bilance snéhové
pokryvky navrzeny USACE (1998). Vybér této metodiky byl z hlediska dostupnych
meteorologickych dat nejvhodnéjsi. Podrobné diivody pro vybér tohoto modelu, stejné jako
detailni popis jednotlivych rovnic, jsou uvedeny v Matéjka (2013). NiZe je uveden pouze
vypis pouzitych rovnic pro piimy vypocet ubytku SWE zpiisobeného tdnim z jednotlivych
energetickych tokl (rovnicel7 - 22).

Ubytek SWE zpiisobeny kratkovlnnou radiaci:

Mgy(mmy = 0,00308 I; (1 — a) (17)

Kde M, znaci vysku dbytku v mm, /; je globdlni dopadend radiace a a znaci albedo sn¢hu.
Ubytek SWE zpiisobeny dlouhovinnou radiac:

My _ciearmmy = (0,0212 T, — 32 — 0,84) * 25,4 (18)

er—cloud(mm) = 0,029 (T, — 32) = 25,4 (19)

Kde M, - ¢jeqr znaci vysku tbytku v mm pro bezobla¢né dny, M, . couq znaci vysku tbytku
v mm pro obla¢né dny a 7, je teplota vzduchu ve 2 m.

Ubytek SWE zptisobeny tokem zjevného tepla:

1
My = 0,00629 (%) (2a2) " B(T, — T,)v,, * 25,4 (20)

Kde M, znaci vysku dbytku v mm, p je tlak vzduchu na dané lokalité, py oznacuje tlak
vzduchu na dané lokalité prepocteny na hladinu mofte, z, je vySka méfeni teploty vzduchu,
Zp je vySka méfeni rychlosti vétru, T, je teplota vzduchu ve 2 m, T je teplota povrchu
sn¢hové pokryvky a v, je rychlost vétru.

Ubytek SWE zpisobeny latentnim tokem tepla:

Me@nmy = 0,00978 (Tq — 32)v,, * 25,4 (21)
Kde M, znaci vysku dbytku v mm, T, je teplota rosného bodu a v,, je rychlost vétru.
Ubytek SWE zpiisobeny dodanym teplem z dopadajicich kapalnych srazek:

My (mmy = 0,0125 TP, (22)
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Kde M, znaci vysku ubytku v mm, 7, je teplota srazek a P, je srazkovy thrn.

Pii vypoctu tepelnych tokli na lokalitach, které jsou ovlivnény vegetaci, bylo nutné
ptrepocist vstupni parametry dopadajici globalni radiace, rychlosti vétru a uhrnu srazek. Na
hodnoty vstupnich veli¢in byla aplikovana utlumova funkce popsand rovnici 23. Hodnoty
utlumovych koeficienti byly hledany manualné tak, aby se vysledny prubéh funkce
modelované SWE co nejlépe shodoval s méfenymi hodnotami.

Cr = CelTrxLal (23)

Kde Cznaci hodnotu parametru pod vegetaci, C je hodnota parametru mimo vegetaci, tedy
méiena, x je utlumovy koeficient, LAl zna¢i hodnotu leaf area indexu.

Jako vstupni hodnota do rovnic dtlumovych funkci byla vybrdna hodnota leaf area indexu
LAI 4. Jedna se o spoctenou hodnotu v rozsahu 0 — 60° zenitového uhlu nad méfenym
bodem. Tato hodnota byla vybrdna z diivodu snizeni chyby vypocétené¢ho parametru (Frazer
et al., 1999).

3.7 Hodnoceni vysledkii modelu

Marks et al. (1999) uvadi dva standardni testy, na zdklad¢ kterych je mozné hodnotit
vysledky vypoctl. Jednd se o smérodatnou chybu odhadu (root mean-sqared error or
difference — RMSD, rovnice 24) a stfedni odchylka modelovanych dat od méfenych (mean
bias difference — MBD, rovnice 25). Nash a Sutcliffe (1970) uvadéji kritérium, podle
kterého 1ze hodnotit shodu simulovanych dat s naméfenymi hodnotami (rovnice 26).
Vsechna tato kritéria byla pouZita ke zhodnoceni v§ech modelovanych hodnot.

n
1 2
RMSD = n z(xsim(i) — Ximgi(i)) @4)
i=1
n
1
MBD = EZ(xsim(i) - xméf(i)) 25)

=1

2
Z?: 1 (xmér(i) - xsim(i))

Y (emerqy — fméf)z

E=1- (26)

V rovnicich 24 - 26 oznacuje n pocet vypoctl (dntt), x,,s+ hodnotu naméiené veli€iny, Xy,
hodnotu vypoctené veliiny a X, prumér naméfenych hodnot.
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4 Vysledky

4.1 Analyza hemisférickych snimkii pomoci Gap Light Analyzer

Celkem bylo v prostiedi Gap Light Analyzer (GLA) analyzovano 32 fotografii. Znamena
to, ze pro kazdy typ krajinného pokryvu na meétenych bodech, tedy otevienou plochu,
mytinu a les, byly analyzovany dvé fotografie pofizené v malé vzdalenosti od sebe.
Hlavnim vystupem z vypoctu v prostfedi GLA byla hodnota LAI (Leaf Area Index). Tyto
hodnoty, vypoctené ze dvou fotografii potfizenych pro jednu lokalitu, se primérovaly a
vysledky jsou zobrazené v Tabulce 5.

Tabulka 5: Hodnoty Leaf Area Indexu pro jednotlivé lokality vypoctené pomoci Gap Light Analyzeru

Otevi‘ena plocha Mytina Les
Cislo bodu Leaf Area Index Cislo bodu Leaf Area Index Cislo bodu Leaf Area Index
1010 0,00 1020 0,46 1020 2,39
1060 0,01 1030 0,07 1030 1,95
1070 0,01 1040 0,03 1050 1,42
1080 0,05 1050 0,09 1060 2,36
1090 0,00 -- -- 1080 1,57
1100 0,10 -- -- 1100 2,32
Priamér 0,03 Primér 0,16 Priamér 2,00

Hodnoty LAI pro oteviené plochy a mytiny jsou nizké, v rozpéti 0,0 — 0,1. Jedinou
vyjimku tvofi mytina v pfipadé bodu 1020, kde je vyssi hodnota LAI zpiisobena malou
Sitkou vymycené ¢asti. Mytina je ohrani¢end vzrostlym zapojenym lesem a je protazena ve
sméru severozapad — jihovychod. Lze tedy predpokladat, ze se jako oteviena plocha bude
chovat pouze kratkou cast dne, zhruba v polednich hodindch. U ostatnich mytinnych
stanovist’ jsou hodnoty LAI velmi nizké a podobné hodnotdm pro oteviené plochy, a Ize
tedy predpokladat, Ze i lokality na mytinach budou mit velmi maly vliv na ttlum vstupnich
parametri modelu.

Pro lesni stanovisté se hodnoty LAI pohybuji v rozmezi 1,42 — 2,39. Pomérné velké
rozpéti vypoctenych hodnot lze vysvétlit variabilitou lesniho porostu v rdmeci méfenych
lokalit. PfestoZe je plocha povodi mala, vyskytuje se zde les s bohatou v€kovou skladbou a
s riznym stupném zapojeni. Okrajova hodnota LAI = 1,42 pro bod 1050 je zplsobena tim,
Ze na stanovisti se vyskytuje porost s homogenni vySkou, hustotou zapoje a vyS$Sim staiim,
tim padem je stinéni takovymi jedinci pomérné malé. Naopak hodnota LAI = 2,39 pro bod
1020 je zplsobena rtiznorodym stafim a tedy 1 vySkou stromtl a nestejnorodou hustotou
porostu. V takovém ptipad€ vznikaji v hemisférickém pohledu mista, ktera jsou husté
prorostla a nepriihlednd, a mista, kde vznikaji okna. Vysledky vypoctenych LAI hodnot
jsou zobrazeny graficky na Grafu 1. Na Grafu 1 jsou znazornény i hodnoty Total
transmitted radiation pro jednotlivé skupiny lokalit. Tento parametr zdiraziiuje a Iépe
vystihuje rozdil mezi otevienymi plochami a mytinami, ktery v ptipad¢ hodnot parametru
LAI nenf tak patrny.
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Graf 1: Vypoctené hodnoty LAI (svétle Seda vyplii) a Total transmitted radiation (tmavé Seda vypli)
pro jednotlivé skupiny lokalit. Pozn.: Total transmitted radiation vyjadfuje podil pFimého i
rozptyleného kratkovinného zareni, které projde skrze vegetaci
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4.2 Kalibrace méreni srazkovych ahrni na Hi'ebecné

Nejdiive byla provedena kalibrace méfeni srazkovych uhrnd. V Matéjka (2013) bylo
zjisténo, ze srazkomér na Hiebecné nutn¢ podhodnocuje méfené thrny pevnych srazek.
Navic lze predpokladat variabilitu srazkovych thrnl v rdmci povodi vlivem atmosférické
cirkulace. Pro kazdy experimentdlni bod byl tedy manudlné stanoven korekéni koeficient
srazek tak, aby byl co nejlépe vystiZzen narist vodni hodnoty sné¢hu k méfenému maximu
vdané zimé. Ukézalo se, ze stanoveni korekcnich koeficienti pro jednotlivé body
v zimnim obdobi 2011/2012 nekoresponduje s odvozenymi korekénimi koeficienty pro
zimni obdobi 2012/2013. To je pravdépodobné zpusobeno rtiznymi meteorologickymi
podminkami v pribéhu obou zimnich obdobi. Na podhodnoceni thrnli pevnych srazek
muze mit vliv rozdilny thel dopadajicich srazek, kdy pfi snizujicim se Ghlu srazkomér
zachycuje méné srazek. Rychlost proudéni vzduchu a jeho orientace navic ovliviiuji, které
srazky srazkomér zachyti a které ne. Proto byla 1 pro zimni obdobi 2012/2013 stanovena
samostatna kalibrace sraZkovych korekénich koeficient. Stanovené hodnoty korekénich
koeficienti a procentuelni vyjadieni podhodnoceni pevnych srdzkovych whrnG pro
jednotlivé body jsou zndzornény v Tabulce 6.

Korekéni koeficienty stanovené pro zimni obdobi 2011/2012 jsou v rdmci lokalit lesa a
mytin shodné, zatimco znacna variabilita se vyskytuje v ramci hodnot pro oteviené plochy.
V ramci hodnot stanovenych pro zimni obdobi 2012/2013 se vyskytuje urcitd variabilita
pro vSechny experimentalni body. Odlisné hodnoty korekénich koeficientd v rdmci
otevienych ploch lze vysvétlit variabilitou srdzkovych tthrnll v ramcei povodi a pisobenim
rozdilné cirkulace vzduchu v ramci povodi. Stejné vysvétleni 1ze predpokladat i1 v ptipade
mirné variability hodnot pro body v lese a na mytinich v zimnim obdobi 2012/2013.
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Navzdory ocekavani jsou vSak shodné hodnoty v lese a na mytindch v pfipad¢ zimy
2011/2012 prekvapujici a vysvétleni nebylo nalezeno.

Tabulka 6: Stanovené koreké¢ni koeficienty srazkovych uhrni a procentualni vyjadieni podhodnoceni
srazkovych uhrni pro zimni obdobi 2011/2012 a 2012/2013

Korekéni  Podhodnoceni Korekéni Podhodnoceni
Cislo Typ LAI koeficient pevnych koeficient pevnych
bodu  lokality srazek srazkovych srazek srazkovych
11/12 uhrni 11/12 [%] 12/13 uhrni 12/13 [%]
1010 0,00 1,65 39,4 1,15 13,0
1060 _ 001 2,00 50,0 1,35 25.9
1070  Oteviend 4, 1,50 333 1,05 48
1080  Plocha 0,05 1,95 48,7 1,50 333
1090 0,00 1,45 31,0 1,15 13,0
1100 0,10 1,33 24,8 0,95 0,0
Rozptyl -- 0,075 -- 0,036 --
1020 2,39 1,65 39.4 1,07 6,5
1030 1,95 1,65 394 1,02 2.0
1050 Les 1,42 1,65 39.4 1,15 13,0
1060 2,36 1,65 39.4 1,15 13,0
1080 1,57 1,65 39,4 1,15 13,0
1100 2,32 1,65 39.4 1,15 13,0
Rozptyl — 0,000 - 0,003 -
1020 0,46 1,65 39,4 1,15 13,0
1030  Mytina 0,07 1,65 39,4 1,18 15,3
1040 0,03 1,65 39.4 1,35 25,9
1050 0,09 1,65 39.4 1,25 20,0
Rozptyl — 0,000 - 0,008 -

4.3 Simulace priubéhu vodni hodnoty snéhu na mérenych lokalitach

Pomoci dostupnych meteorologickych dat byla provedena simulace priabéhu vodni
hodnoty snéhu (SWE) pro vSechny méfené lokality. Pro body charakterizované jako
oteviend plocha byl proveden vypocet uhrni tani zplsobenych jednotlivymi tepelnymi
toky energetické bilance podle metodiky USACE (1998). Tato simulace byla provedena
nejdfive pro zimni obdobi 2011/2012. V tomto zimni obdobi bylo provedeno celkem 6
terénnich méfeni vodni hodnoty snéhu. Vzhledem ktomu, Ze byla zachycena faze
akumulace i tdni, bylo toto zimni obdobi zvoleno jako kalibra¢ni. Poté, co byly vypocteny
simulace pro oteviené plochy, prob&hla simulace pro plochy lesa a mytin. Tato simulace
probéhla opét na zdkladé metodiky USACE (1998), ovSem se zahrnutim vypoctenych
hodnot leaf area indexu podle upraveného Beer — Lambertova zdkona a upraveného vztahu
pro vypocet intercepce snéhovych srdzek. V tomto kroku byla snaha nalézt vhodné
utlumové koeficienty pro jednotlivé body tak, aby prib&h simulované SWE co nejlépe
vystihoval méfené hodnoty na lokalitdch. Hodnoty zjiSténych utlumovych koeficienti a
vypoctené procentudlni hodnoty utlumu pro jednotlivé body jsou zndzornény v Tabulce 7.
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Tabulka 7: Stanovené utlumové koeficienty a procentualni dtlum vegetaci pro globalni radiaci,
rychlost vétru a dopadajici srazky za jednotlivé méi'ené body.

—_ @ Q — | g =
g & - = g | £ - =
. .E é g g : = Sl =
= - 4 S - > Y- = —_ = —_
2 = _ 2 E_| E| 2| B8 z_|gE®
< 2 < TR ER | 22| 8 | 2¥xx | Sa|x2Ng|2m
= = s | == 2| = RINS| 585
2 ~ = T 2| s | £ 2 |£g
&) = = = = - = @ E 7
2 | 2 e| E | E s |E
w5 =2 S| S =
) = -
1010 0,00 0,00 00 000 00 000 00 = =
1060 oo 0,01 0,00 00 000 00 000 00 - -
1070 " 0,01 0,00 00 000 00 000 00 - -
1080 P° 0,05 0,05 0,2 020 1,0 005 02 - -
1090 0,00 0,00 00 000 00 000 00 - -
1100 0,10 0,05 0.5 011 10 005 05 055 5.1
1020 2,39 0,95 89.6 097 900 012 249 019 364
1030 1,95 0,77 777 062 700 008 14.4 - -
1050 Les 1.42 0.77 664 074 650 025 298 - -
1060 2,36 0,90 880 098 900 021 391 039 602
1080 1,57 0,77 700 077 700 010 145 020 269
1100 2,32 0,95 889 0,99 900 040 604 035 555
1020 0,46 0,45 185 0,78 300 014 62 = =
1030  Mytina 0,07 0,05 0,3 015 1,0 005 03 - -
1040 0,03 0,05 0,1 034 10 005 0,1 - -
1050 0,09 0,05 04 012 10 005 04 - -

V Tabulce 7 jsou zarovenn znazornény hodnoty utlumovych koeficientti thrnti srazek pro
zimu 2012/2013. Je mozné ptedpokladat, ze by se hodnoty srazkovych utlumovych
koeficientii nemély meziro¢né¢ ménit a mélo by byt mozné tyto sezénni zmény vystihnout
zménou korekénich koeficienti zobrazenych v Tabulce 6. To plati v pfipadé hodnot pro
oteviené plochy a mytiny. Ukéazalo se vSak, Ze pouhou zménou korekénich koeficientl
srazek tyto zmény vystihnout nelze u lesnich lokalit. Je pravdépodobné, Ze riznou
kombinaci faktorti ovliviiyjicich korekéni koeficienty srazek je ovlivnén i zplsob
intercepce sn¢hovych srazek na lesni vegetaci, a tedy i ttlumové koeficienty pro danou
zimu se meziro¢n¢ lisi.

V zimnim obdobi 2012/2013 byla provedena celkem 4 terénni mé&feni vodni hodnoty sn¢hu
a proto tato zima byla zvolena jako valida¢ni. Bohuzel byla témito méfenimi zachycena
pouze faze tani, a tudiz nelze hodnotit pfesnost simulace v akumulaéni fazi.
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4.4 Zimni obdobi 2011/2012

V zimnim obdobi 2011/2012 dochazi od 2. 12. 2011 k postupné akumulaci sné¢hu az do
maxima pfipadajicitho mezi 25. 2. — 28. 2. 2012. Mezi témito daty dochazi ke dvéma
vyraznéj$im epizoddm tani 2. 1. a 6. 2. 2012, jak znazoriiuje Graf 2. Hodnoty métené
pomoci tenzometrickych vah na stanici Hfebecnd jsou nadhodnoceny oproti bodovym
meéfenim, kterd jsou provadéna zhruba o 50 m dale na louce (Graf 2). Toto nadhodnoceni
je zpiisobeno umisténim vahy na casti, kde se tvoii navej. Pribéh hodnoty SWE v zimnim
obdobi by ale méfeni mélo zachovavat, jak je podrobné popsano v Matéjka (2013). Pied
datem, kdy byla na lokalit¢ maximalni akumulace snéhu, se jesté vyskytuji tii méné
vyrazné epizody tani — 25. 12. 2011, 18. 1. a 27. 1. 2012. Prvni faze hlavniho tani ptichazi
28. 2. 2012, ale toto tani se zastavuje 4. 3. 2012. Poc¢inaje dnem 10. 3. 2012 nastava druha
faze hlavniho tani, kterd bez ustani pokracuje az do uplného roztati snéhové pokryvky na
tzemi povodi.

Graf 2: Hodnota SWE méfena pomoci tenzometrickych vah na klimatologické stanici Hebecna pro
zimni obdobi 2011/2012. V grafu jsou vyneseny i méirené bodové hodnoty SWE pro bod 1010.
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4.4.1 Hodnoceni modelu
Tabulka 8: Kritéria hodnoceni uspésSnosti vypoctu modelu pro v§echny mérené lokality
Cislo Typ Korekéni Nash- 2
. LAI ‘x . RMSE MSE R

bodu lokality faktor srazek Sutcliffe
1010 0,00 1,65 0,80 35,04 26,71 0,94
1060 Oteviena 0,01 2,00 0,52 29,37 -7,15 0,78
1070 locha 0,01 1,50 0,72 38,39 -13,43 0,78
1080 P 0,05 1,95 0,74 28,77 248 0,77
1090 0,00 1,45 0,78 42,60 12,78 0,87
1100 0,10 1,33 0,44 30,31 -12,31 0,83
1020 2,39 1,65 0,78 29,50 2,31 0,90
1030 1,95 1,65 0,01 48,39 19,19 0,29
1050  Jes 1,42 1,65 0,42 59,85 -1,71 0,52
1060 2,36 1,65 0,46 36,25 -16,99 0,62
1080 1,57 1,65 0,75 29,09 12,08 0,84
1100 2,32 1,65 0,56 30,81 15,19 0,85
1020 0,46 1,65 0,44 47,08 11,81 0,89
1030  Mytina 0,07 1,65 -0,87 54,05 -1996 0,16
1040 0,03 1,65 0,84 21,07 -11,45 0,89
1050 0,09 1,65 0,31 25,80 -14,58 0,93
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V Tabulce 8 jsou vynesena vypoctend hodnotici kritéria. Shodu modelu s méfenymi
hodnotami na otevienych plochach 1ze z hlediska kritéria Nash-Sutcliffe (ddle jen N-S)
hodnotit jako dobrou. Ve vétsing piipadl byla GspéSnost modelu s hodnotou N-S nad 0,7.
Vyjimku tvotily body 1060 a 1100. Naproti tomu vychédzely ovSem stfedni odchylky
RMSE méfenych a simulovanych hodnot SWE na téchto dvou bodech jako jedny
z nejnizsich v ramci otevienych ploch. Jinymi slovy se modelu podatilo na téchto bodech
celkem dobie vystihnout celkovy obsah SWE v daném zimnim obdobi. Kritérium MSE
ukazuje, Ze na jedné poloviné téchto lokalit model podhodnocoval hodnoty SWE oproti
méfenym hodnotam, zatimco na druhé poloviné hodnoty SWE nadhodnocoval. Na Grafu 3
jsou znéazornény koeficienty determinace méfenych a simulovanych hodnot SWE.
V ptipad¢ otevienych ploch se modelu podaftilo vystihnout ptes 88 % variability métenych
dat.

Pro lesni lokality vychazely hodnoty N-S kritéria v pomérné Sirokém rozpéti. Dobra shoda,
tedy hodnoty N-S nad 0,7, se tykala pouze bodu 1020 a 1080. Zajimavé hodnoceni
vychézelo pro bod 1030. Nash — Sutcliffe kritérium pro tento bod vyslo pouze 0,01. Model
tedy pro bod 1030 poskytl stejné vysledky, jaké by nastaly pii odhadu métenych dat pouze
jejich primérnou hodnotou. Lze tedy predpoklddat, Ze na této lokalit€¢ byly procesy
akumulace a tani sn¢hu fizeny jest¢ jinymi faktory, které nebyly v modelu zahrnuty.
Celkovée se oviem modelu podafilo vystihnout variabilitu métenych hodnot SWE z vice jak
77 % (Graf 3).

Na mytindch se setkavaji fidici faktory z obou skupin bodl. Ptestoze model celkem
uspokojivé vystihl variabilitu méfenych dat (koeficient determinace pies 67 %), rozptyl
uspéSnosti modelu pro dané lokality byl celkem Siroky. Zde ukéazalo, Ze pro bod 1030
nebyl model schopen pfinést uspokojivé vysledky.

Co se ty¢e podhodnocovani a nadhodnocovani hodnot SWE, tak lze tvrdit, Ze model spise
nadhodnocoval vyss§i hodnoty SWE v lese a spiSe podhodnocoval niz§i hodnoty v lese.
V rdmci hodnoceni modelu na vSech bodech nelze fici, zda model podhodnocoval nebo
nadhodnocoval. Je ale vidét, Ze model se liSil od métenych hodnot v ptipadé hodnot SWE
nad 250 mm (Graf 3).
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Graf 3: Modelované a méirené hodnoty SWE s vypoctenymi koeficienty determinace. Pozn.: Barevnost
spojnic trendu odpovida barevnosti bodovych iad
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4.4.2 Vysledky simulace vodni hodnoty snéhu

Na Grafech 4 (a — j) jsou graficky zndzornény modelované pribéhy SWE pro jednotlivé
lokality i s vynesenymi méfenymi hodnotami SWE. U bodt, kde probihd meéfeni na
oteviené plose/mytiné a v ptilehlém lese, jsou prubéhy SWE znazornény v jednom grafu.
Na té€chto bodech by mély byt velmi podobné vnéjSi meteorologické podminky, coz
znamena, Ze rozdil mezi pribéhy SWE by m¢l reprezentovat vliv lesni vegetace na daném

stanovisti.
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Graf 4: Vysledky simulace SWE pro jednotlivé body (a — j). Cernymi trojihelniky jsou znizornéna
bodova méireni SWE na otevi‘enych plochach, ¢erné ¢tverce oznacuji bodova méreni SWE na mytinach
a Cerné kosoctverce reprezentuji bodova méieni SWE v lese. Plnad ¢erna linie oznacuje vysledek
simulace prubéhu SWE na otevienych plochach, resp. mytinach, ¢erna teckovana linie oznacuje
vysledek simulace v lese. Pozn.: svisla osa nema stejné méritko na viech grafech.
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Na Grafech 5 (a- e) jsou znazornény prubéhy riznych meteorologickych veli¢in v pribéhu
celého zimniho obdobi, kdy dochédzelo k akumulaci a tani snéhu. Pii pohledu na oba grafy
(Grafy 4 a - j, Grafy 5 a - e) je patrné, ze k tani 2. 1. dochézi pfedev§im vlivem zvySeni
pramérné denni teploty vzduchu na denni primér 3,9°C (Graf 5 - b). Vzhledem k nizkym
hodnotdm naméfené globalni radiace (Graf 5 — a) Ize predpokladat, Ze se jednalo o oblacny
den. Hlavni podil na tidni v tomto obdobi by mé&ly mit tepelné toky dlouhovinného zéateni a
toky zjevného a latentniho tepla. Zaroven s naristem primérné denni teploty vzduchu
dochdzelo k naristu rychlosti vétru a vzduch nebyl saturovan vodni parou, hlavni podil na
tani mél tedy tok latentniho tepla. U lesnich bodli je ovSem situace jina. Vzhledem
k atlumu rychlosti vétru v lesni vegetaci je zde podil tani tokem latentniho tepla minimalni
a hlavni roli hraje dlouhovinné zareni. Na Grafech 4 — b, c, f lze ale vidét, ze vliv tohoto
tepelného toku neni nijak vyrazny a u lokalit chranénych pted pisobenim vétru je tedy tani
minimalni.
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Graf 5: Méfené meteorologické veli¢iny na stanici Hirebeéna v obdobi 2. 12. 2011 — 31. 3. 2012 (a -
globalni radiace a vypoctené albedo; b — teplota vzduchu (2 m); ¢ — teplota vzduchu a rychlost vétru; d
— vypoctena teplota rosného bodu a rychlost vétru; e — pivodni méieny uhrn sraZzek a stanovena
teplota srazek)
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Dalsi vyrazny pokles métené hodnoty SWE na Hiebecné je patrny mezi 6. 2. a 14. 2. 2012.
Na Grafu 5 — b lze vidét, Ze teploty vzduchu padaly az k — 17°C, a tudiz i pfes relativné
vysoké hodnoty rychlosti vétru by nemélo dochdzek k tdni vlivem tepelnych tokl
dlouhovinného zafeni, zjevného ani latentniho tepla. Hodnoty globdlni radiace se
pohybovaly mezi 100 — 150 W.m™ a tini mohlo zpusobit jedin& teplo dostupné
z kratkovinného zafeni, coz se tykd otevienych ploch. Na lesnich bodech by se vlivem
stinéni melo kratkovinné zéfeni na tani podilet minimalné. Tento ptfedpoklad je ovSsem
v rozporu se staniénim méfenim SWE na Hiebe¢né a s bodovymi méfenimi na bodech
1020, 1050, 1060, 1080 a 1090 (Grafy 4 — b, e, f, h, i). V tomto piipadé se bohuzel
nepodafrilo nalézt zddnou zékonitost ani vysvétleni.
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Maximdlni akumulace 25. 2. — 28. 2. 2012

Maximalni akumulace sn¢hové pokryvky piipadd u vétSiny lokalit otevienych ploch a
mytin na obdobi mezi 25. 2. — 28. 2. 2012 s hodnotami SWE mezi 300 — 430 mm. U
vétSiny lesnich bodl nastavd maximum také v tomto ¢asovém tseku, ovsem s hodnotami
SWE mezi 200 — 330 mm. Vyjimky tvoii lesni body 1030, 1050 a 1060. U bodu 1030
nastava maximum akumulace snéhu ve shodném casovém obdobi, ovSem s hodnotami
SWE v podstaté shodnymi s t¢émi na myting u této lokality. U bodu 1050 se jednd o rozdil
v tom, ze paty méfeny bod na této lokalit¢ 12. 3. 2012 svou hodnotou SWE rovnajici se
383 mm prevysuje i hodnoty zméfené na mytin€. Na bodu 1060 maximum SWE ptipada
na 30. 1. 2012, coz znamena zhruba o mésic diive nez na vSech ostatnich lokalitach.
Kromé vypsanych vyjimek lze ovSem obecné tvrdit, ze lesni vegetace snizuje diky
intercepci mnozstvi akumulovaného snéhu.

Pro vyhodnoceni toho, jak dobfe model vystihl maxima akumulace na jednotlivych
lokalitach, byla pro kazdy bod srovnana maxima méfenych a simulovanych hodnot SWE
(Graf 6). Toto vyhodnoceni zahrnuje pouze kvalitu vypo¢tu mnozstvi, nikoliv nacasovani.

Graf 6: Srovnani simulovanych a méfenych hodnot maxima SWE pro jednotlivé lokality v zimnim
obdobi 2011/2012
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Nejveétsi rozdily odhadu maxim SWE se vyskytovaly u dvou lesnich bodii 1060 a 1050 a
dvou otevienych ploch 1090 a 1070. U téchto dvou bodi na otevienych plochach se
vyskytuji namétené hodnoty maxima SWE, které znac¢né pievysuji ostatni métené hodnoty
(Grafy 4 — g, 1). Vypocet maxima by m¢l vychdzet z dat métenych srazkovych uhrnil a
takto zna¢né podhodnoceni miZe znamenat, Ze dochdzi k lokalnim vliviim topografie a
atmosférické cirkulace na mnozstvi dopadenych srazek. V piipad¢ bodl otevienych ploch
(1070 a 1090) je mozné, ze byly nepiesné stanoveny korek¢ni koeficienty srazek a proto na
danych bodech vznika podhodnoceni maxima SWE. V piipad¢ lesnich boda (1050 a 1060)
se k nepfesnému stanoveni korekénich koeficienti sraZzek miiZze piidat jeSté pfili§ silné
stanoveni Uutlumovych koeficientii vstupujicich do modelu.
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Na otevienych plochach/mytinach bylo maximum SWE v priméru o 12 % vysSi nez
v lesnich lokalitach. Byla testovana hypotéza, Ze velikost rozdilu mezi maximem SWE na
oteviené plose/myting a piislusnym lesnim bodem je zavisla na hodnoté¢ maximalni SWE
na oteviené ploSe/mytiné. Na 95 % hladin€ spolehlivosti ovSem tato hypotéza nebyla
potvrzena.

Pro zhodnoceni vlivu vegetace na akumulaci snéhové pokryvky byla vynesena zavislost
normalizovaného maxima modelované SWE na LAI. Normalizace maximélni hodnoty
SWE v lese byla provedena pomoci maxima SWE na oteviené ploSe/mytin¢ piislusSného
bodu. Lze predpokladat, ze vlivem intercepce budou maxima sn¢hové pokryvky pod lesni
vegetaci zavisla na hodnot¢ LAI Na Grafu 7 lze ale vidét, Ze tato zavislost neni
jednoznacna. I pfes maly viditelny snizujici se trend je ovSem variabilita normalizované
maximalni hodnoty SWE zna¢né a hledana zavislost nebyla na 95% hladin€ spolehlivosti
prokdzédna (p —hodnota = 0,68).

Graf 7: Zavislost maximalni modelované hodnoty SWE na LAI v zimnim obdobi 2011/2012
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Prvni fdaze hlavniho tdni — 28. 2. — 4. 3. 2012

Tato faze tdni v uvedeném datu nastala na Hiebec¢né a vSech lokalitach otevienych ploch a
mytin. Sné¢hova pokryvka starla a zvySovalo se jeji albedo, soucasné se s prodluZovanim
denni casti dne a nastupem vétSiho poctu jasnych a polojasnych dni zvySovaly ptisuny
primérné denni globalni radiace. Zaroven dochazelo ke vzestupu primérnych dennich
teplot vzduchu nad 0°C a byly méfeny pomérné vyssi rychlosti vétru. VSechny tyto
faktory dohromady zpiisobily, Ze dochéazelo k tani vlivem tepelnych tokl z kratkovinného
zateni, dlouhovinného zéfeni, zjevného a latentniho tepla pfiblizné ve stejném poméeru. U
lesnich bodti dochazelo k tani také, ovSem vlivem stinéni kratkovinného zafeni a Gtlumu
rychlosti vétrného proudéni pouze vlivem tepla dostupného z dlouhovinného zatfeni
s minoritni slozkou toku latentniho tepla. Vlivem hodnot primérnych teplot vzduchu nizko
nad 0°C bylo tini z téchto tepelnych tokd minimalni, a tedy hodnoty SWE u lesnich bodil
zustaly v podstaté zachovany.
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Druhd fdaze hlavniho tdni — od 10. 3. 2012

Pocinaje 10. 3. 2012 u bodt otevienych ploch a mytin a zhruba o 6 dni pozdé&ji v ptipadé
lesnich lokalit nastala findlni faze hlavniho tani. Dopadajici srazky uz byly kapalné, ¢imz
dochézelo k dodavani tepla kapalnou vodou s teplotou vyssi nez 1°C (Graf 5 — e). Hodnoty
dopadajici globélni radiace dosahovaly az 200 W.m™ a zrovei dochézelo ke stale vétsimu
snizovani albeda starnutim snéhové pokryvky (Graf 5 — a). Denni praméry teplot vzduchu
jiz byly pievazné nad hodnotou 0°C. Na otevienych plochach a mytinach hralo hlavni roli
teplo dostupné z kratkovinného a dlouhovinného zareni, nasledovano dodavkami zjevného
a latentniho tepla. Teplo dodavané kratkovinnym zarenim vSak mélo hlavni podil na tani.
To se projevilo na zpomaleni tdni na lesnich bodech 1020, 1030, 1050, 1060 a 1080.
Vlivem stinéni dopadajici globalni radiace byl na téchto bodech pokles SWE mén¢ strmy
nez na otevienych plochach a mytinach u téchto bodti. Vzhledem k tomu, Ze u téchto bod
m¢elo hlavni podil na tani teplo z dlouhovinné radiace, bylo posunuto datum tplného roztati
sn¢hu zhruba o tyden az dva za datum roztati sn¢hové pokryvky na ostatnich lokalitach.
Jedinou vyjimku tvofil bod 1100, kde byl posun mezi uplnym vymizenim sn€¢hové
pokryvky modelem vypocten na pouhych 5 dni. Bod 1100 se nachdzi nejnize ze vSech
bodl, nadmotiskd vySka dosahuje 855 m n. m. Zarovenn se jednd o lokalitu, kde byla
vypoctend hodnota LAI jedna z nejvysSich. Orientace svahu, na némzZ se bod nachazi, je
jizni az jihovychodni. Tyto faktory mohou mit za nasledek niz§i akumulaci snéhu a mensi
hodnoty SWE a zéaroven vys§i primérné teploty vzduchu. Je ovSem tfeba zminit, Ze
vypocet modelu se na lesni lokalit¢ 1100 neshoduje v posledni fazi tdni s méfenymi
hodnotami.
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Souhrnné vysledky

Obrazek 16: Podily dil¢ich tepelnych toki na celkovém ubytku vodni hodnoty ve snéhu za zimni

obdobi 2011 — 2012
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Na Obrazku 16 jsou znazornény podily dil¢ich tepelnych tokl na celkovém snizeni SWE
souhrnn¢ pro métené lokality. Tyto podily vychazeji z vysledki modelu, a tudiz lze pouze
ptedpokladat, ze vyjadiené hodnoty postihuji skute¢né ptic¢iny tdni. Vzhledem k tomu, ze
hlavni faze tani nastala na konci tnora 2013 a pokracovala v bieznu 2013, je vhodné si na
Obrézku 16 v§imat pouze téchto dvou mésict. Od tinora do biezna rostla délka denni ¢asti
dne a zaroven piibyvalo zastoupeni jasnych a polojasnych dni s vy$§imi primérnymi
teplotami vzduchu. Tim rostl podil kratkovinné radiace na tani, coz se projevovalo na
otevienych plochach a mytinach. Na lesnich bodech je vlivem stinéni nartist méné strmy.
Pod lesni vegetaci byly tlumeny vlivy globalni radiace a vétrného proudéni, tudiz hlavni
roli pfi tani zde nutné hraje dlouhovinné zateni.
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4.5 Zimni obdobi 2012/2013

V 1été¢ roku 2012 doslo na Hriebecné k poruse tenzometrickych vah na méfeni vodni
hodnoty snéhu. Z toho divodu nejsou od roku 2012 dostupna stani¢ni méteni SWE, a proto
1ze pribéh akumulace a tani snéhu v tomto zimnim, valida¢nim obdobi hodnotit pouze na
zakladé modelovanych hodnot SWE.

Na Grafu 8 je znazornén priubéh simulované SWE pro bod 1010. Pribéh meteorologickych
veli¢in pro zimni obdobi 2012/2013 byl naprosto odlisny od situace v predeSlém roce
(Grafy 11 a — e). K akumulaci sné¢hu dochazelo od 3. 12. 2012. Maximalni akumulace
sn¢hové pokryvky pfipadla na otevienych plochach na obdobi mezi 25. 2. — 28. 2. 2013.
Datum maxima se tedy shodovalo s maximem ptedeSlého zimniho obdobi. Mezi zacatkem
a maximem akumulace doslo ke tfem vyraznéjSim tajicim epizoddm — 24. 12. 2012, 3. 1. a
29. 1. 2013. Prvni faze hlavniho tdni nastala na vSech lokalitdch v obdobi mezi 5. — 7. 3.
2013. Druha a konecna faze hlavniho tani nastala na otevienych plochach a mytinach
v obdobi mezi 22. 3. — 24. 3. 2013. Na lesnich bodech pfipadlo datum konecné faze tani na
dny mezi 11. a 13. 4. 2013.

Graf 8: Hodnota SWE modelovana na bodu 1010 pro zimni obdobi 2012/2013. V grafu jsou vyneseny i
métené bodové hodnoty SWE pro bod 1010.
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Obecné lze fici, Ze uspéSnost modelu v piipadé validacniho obdobi je znatelné horsi.
V Tabulce 9 jsou vypsana vypoctena kritéria Nash — Sutcliffe pro jednotlivé body. U
poloviny bodl je mozné tvrdit, ze primérnymi méfenymi hodnotami SWE by byl prubéh
vodni hodnoty béhem zimniho obdobi vystizen 1épe. U druhé poloviny se uspéSnost
modelu pohybuje v hodnotdch N-S kritéria mezi 0,60 a 0,99. Z hodnot MSE lze tvrdit, Ze
model na vétsin€ lokalit hodnoty SWE nadhodnocoval. Nejhtife si model vedl v ptipadé
mytin.
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Tabulka 9: Kritéria hodnoceni uspéSnosti vypoctu modelu pro vSechny mérené lokality

Cislo Typ Korekéni Nash-

2
bodu lokality LAI koeficient srazek Sutcliffe RMSE ~ MSE R
1010 0,00 1,15 0,40 29,91 15,71 0,77
1060 Lo 0,01 1,35 0,86 38,04  -1627 0,90
1070 plocha 0,01 1,05 -0,26 76,05 39,27 0,99
1080 0,05 1,50 -0,58 146,47 109,92 0,93
1090 0,00 1,15 0,10 36,64 2448 0,80
1100 0,10 0,95 0,99 3,05 1,49 1,00
1020 2,39 1,07 0,66 10,75 1,62 0,82
1030 1,95 1,02 -1,87 24,21 2,68 0,32
1050 Les 1,42 1,15 0,65 36,82 26220 1,00
1060 2,36 1,15 0,84 12,76 5,63 0,88
1080 1,57 1,15 -0,71 97,19 54,77 0,42
1100 2,32 1,15 0,73 12,72 8,16 0,91
1020 0,46 1,15 -0,69 48,07  -26,78 0,93
1030  Mytina 0,07 1,18 -3,09 55,17  -25,58 0,81
1040 0,03 1,35 -1,63 58,37  -30,98 0,99
1050 0,09 1,25 0,98 11,71 -3,80 0,98

Na Grafu 9 jsou znazornény hodnoty koeficientu determinace pro jednotlivé skupiny bodd.
V ptipad¢ otevienych ploch zistalo vystizeni variability méfenych bodi v podstaté stejné
jako v ptfedchozim zimnim obdobi. U lesnich bodl si model vedl 1épe nez v predchozim
zimnim obdobi, jelikoZ vystihl variabilitu métenych hodnot z vice jak 82 %. Jak jiz bylo
feCeno, nejhufe si model vedl v pfipadé vypoctu na mytindch. Zajimavé ovSem je, ze
v pfipad¢é vystizeni variability méfenych hodnot si model vedl 1épe nez v predeSlém
zimnim obdobi (z 67 na 75 %). Je to dano tim, Ze model se na kazdé lokalité¢ mytin vzdy
lisil v jediné hodnot€. Jinymi slovy se modelu vzdy podatilo vystihnout velmi dobie 3 ze 4
méfenych hodnot. To znamena, Ze vysledek modelu se na jedné méfené hodnoté velmi lisil
a ucinnost modelu se tim vyrazné sniZila. Na ostatnich méfenych hodnotach si ale vedl
dobte, celkové se mu tedy dafilo vystihnout variabilitu méfenych dat.

Model v zimnim obdobi 2012/2013 spiSe nadhodnocoval niz§i hodnoty SWE (pod 100
mm), z hlediska vSech lokalit. Lze vidét, Ze model se nejvice shodoval s méfenymi
hodnotami v ptipad¢ hodnot SWE kolem 150 mm.
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Graf 9: Modelované a méfené hodnoty SWE s vypo¢tenymi koeficienty determinace. Pozn.: Barevnost
spojnic trendu odpovida barevnosti bodovych iad.
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4.5.1 Vysledky simulace vodni hodnoty snéhu

Tani 24. 12. 2012

Kolem 24. 12. 2012 stoupaly denni primérné teploty vzduchu skokové od -5°C az blizko
k 5°C. Zaroven byly zaznamenany vysSi rychlosti vétru (Graf 11 — b, c). Diky starnuti
sn¢hové pokryvky dochézelo i ke snizovani albeda sn¢hu, ovSsem obloha byla v téchto
dnech pokryta oblacnosti, a proto bylo tani zpiisobené teplem dostupnym z kratkovlnného
zafeni minimalni. Hlavni podil na tani na otevienych plochéch a mytindch mélo latentni
teplo s menSim podilem zjevného tepla a tepla dostupného z dlouhovinného zateni. Vlivem
utlumu rychlosti vétru byl vsSak podil turbulentnich tokd tepla na lesnich lokalitach
minimdlni a hlavni roli zde hrélo teplo dostupné z dlouhovinného zéteni. Z tohoto diivodu
nebylo tdni na lesnich bodech tak dramatické a lze pozorovat pouze mirny pokles SWE

(Graf 10— b, c, e, f, h, j)
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Graf 10: Vysledky simulace SWE pro jednotlivé body (a — j). Cernymi trojihelniky jsou znizornény
bodova méireni SWE na otevi‘enych plochach, ¢erné ¢tverce oznacuji bodova méreni SWE na mytinach
a Cerné kosoctverce reprezentuji bodova méieni SWE v lese. Plnd Cerna linie oznacuje vysledek
simulace pribéhu SWE na otevienych plochach, resp. mytinach, ¢erna teckovana linie oznacuje
vysledek simulace v lese. Pozn.: svisla osa nema stejné méritko na viech grafech.
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Téni v tomto obdobi se projevila pouze v piipadé otevienych ploch a mytin s jedinou
vyjimkou lesnitho bodu 1100, kde bylo mirné tani také zaznamendno. Hlavni tepelnym
tokem, ktery tani zptisoboval, byl tok latentniho tepla, nasledovany toky zjevného tepla a
dlouhovlnné radiace. Toky latentniho a zjevného tepla jsou v lese utlumeny, proto zde
k tani vlivem téchto dodavatelii tepla nedochézelo. Na tani 3. 1. 2013 se vSak Castecné
podilelo i teplo dodané kapalnymi sraZkami, a proto je u lesnich bodd vidét maly pokles
SWE. Na Grafu 10 — h, j je vidét, Ze méfené hodnoty SWE v lesnich bodech po 29. 1. 2013
byly znatelné niz$i, neZ model simuloval. Je tedy pravdépodobné, Ze na téchto bodech
doslo 29. 1. 2013 k mnohem vyraznéjSimu tani vlivem faktorl, které model nezahrnoval.
To se pravdépodobné tykalo 1 bodu 1010, protoze méfené hodnoty v maximu akumulace
byly vyrazné€ niz§i neZ modelované.
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Graf 11: Méiené meteorologické veli¢iny na stanici Hfebe¢na v obdobi 20. 11. 2012 — 20. 4. 2013

(a — globalni radiace a vypoctené albedo; b — teplota vzduchu (2 m); ¢ — teplota vzduchu a rychlost
vétru; d — vypocétena teplota rosného bodu a rychlost vétru; e — pivodni méfeny uhrn srazek a
stanovena teplota srazek)
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Maximum akumulace snéhové pokryvky

Hodnota naméfeného maxima SWE se pohybovala v rozmezi 80 — 250 mm. Podle vypoctu
modelu dochédzelo k maximalni akumulaci snéhové pokryvky na otevienych plochach a
mytindch v obdobi mezi 25. — 28. 2. 2013. V nacasovani maxima se vSak model zdsadné
rozchédzi s métfenymi hodnotami SWE u bodit 1010, 1080, 1090 a 1100 — les. U boda 1010,
1080, 1090 dochazelo podle métenych hodnot k maximélni akumulaci az 26. 3. 2013. Na
lesnim bodu 1100 se mé&fené maximum SWE vyskytovalo 5. 3. 2013. VSechna modelovana
maxima SWE u téchto ¢tyf bodl byla nadhodnocena oproti méfenym hodnotam. Shodné
jako v predeslém zimnim obdobi byly maximalni hodnoty SWE na lesnich lokalitach nizsi
nez na otevienych plochach a mytinach, ale opét s vyjimkou bodu 1030 (Graf 10 — c). Je
vhodné také zminit rozdil méfenych a simulovanych maxim SWE u bodu 1060 — oteviena
plocha. Nacasovani maximalni akumulace model vystihl spravné, ale hodnota SWE je
oproti méteni vyrazn¢ podhodnocena. V Grafu 12 je srovnani maximdalnich méfenych a
modelovanych hodnot SWE znazornéno graficky.
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Graf 12: Srovnani simulovanych a méfenych hodnot maxima SWE pro jednotlivé lokality v zimnim
obdobi 2012/2013
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Nejveétsi rozdily modelovanych maxim SWE se vyskytovaly u lokalit otevienych ploch.
Konkrétné se jednalo o nadhodnoceni maxima SWE u bodd 1010, 1090 a 1080 a
podhodnoceni maxima SWE u bodu 1060. Podhodnoceni maxima SWE u bodu 1060 se
vyskytovalo i v pfedchozim zimnim obdobi. Je tedy mozné, Ze na tomto bod¢ model
selhavd v popisu fyzikalnich procest. Dochazi zde bud’ k vyssi akumulaci, nez model
predpovida, nebo zde snih taje mén¢, nez model predpovida. Nadhodnoceni maxima SWE
u zbylych bodi otevienych ploch se v pfedchozim zimnim obdobi nevyskytovalo. Mtze to
byt zptisobeno rozdilnou atmosférickou cirkulaci mezi obéma zimami.

V zimnim obdobi 2012/2013 bylo na otevienych plochach a mytinach maximum SWE
v priméru o 24 % vyssi nez v lesnich lokalitach. I v tomto zimnim obdobi byla testovana
hypotéza, Ze velikost rozdilu mezi maximem SWE na oteviené ploSe/mytiné a pfisluSnym
lesnim bodem je zavisla na hodnoté¢ maximalni SWE na oteviené ploSe/mytiné. Ani zde
ovSem na 95% hladiné spolehlivosti hypotéza nebyla prokazana.

Stejné jako v pfipad€ zimniho obdobi 2011/2012 nebyla ani v zimé 2012/2013 prokéazéana
jednoznacna zavislost maximalni métené/modelované hodnoty SWE na vypoctené hodnoté
LAI (Graf 13). I pfes maly viditelny sniZujici se trend je ovSem variabilita normalizované
maximélni hodnoty SWE zna¢né a hledané zavislost nebyla na 95% hladin¢ spolehlivosti
prokdzédna (p —hodnota = 0,83).
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Graf 13: Zavislost maximalni modelované hodnoty SWE na LAI v zimnim obdobi 2012/2013
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Prvni fdze hlavniho tdni

Prvni faze hlavniho tani nastala na vSech bodech shodné v datech 5. - 7. 3. 2013. V Grafu
11 — ¢ lze vidét, Ze rychlosti vétru v tomto obdobi byly relativné nizké. Primérna denni
teplota vzduchu vSak stoupla az ke 5,6°C a také nartstaly primérné denni tuhrny globalni
radiace. Jednd se o obdobi po vrcholné akumulaci snéhové pokryvky, tudiz albedo sn¢hu
bylo stile vysoké, a proto by teplo dodané kratkovinnou radiaci nemélo mit fidici vliv.
Hlavnim tepelnym zdrojem byla diky vysoké teploté vzduchu dlouhovlnnd radiace, a to
bez rozdilu krajinného pokryvu na experimentalnich bodech. Teplo dodané kratkovlnnou
radiaci a zjevné teplo hraly sekundarni roli. Pfi pohledu na Grafech 10 —b, c, e, f, hajlze
rozeznat rozdil mezi situaci, kdy plisobi pouze teplo dodané dlouhovlnnou radiaci (lesni
body) a situaci, kdy se k tomuto toku piida zjevné teplo a kratkovinna radiace (oteviené
plochy a mytiny).

Druha fdaze hlavniho tani

Nastala na otevienych plochdch a mytinach v datech mezi 22. a 24. 3. 2013. Od tohoto data
se zvySovaly primérné denni tthrny globalni radiace a doSlo ke zvySeni rychlosti vétrného
proudéni. Hlavni pfiCiny tani tedy tkvély v teple dodaném kratkovinnou radiaci a
turbulentnich tocich tepla. Proto byla tato faze znatelna pouze v piipad¢ otevienych ploch a
mytin, zatimco na lesnich bodech byly tyto toky utlumeny.

K tani na lesnich lokalitich dochézelo az ve chvili, kdy stoupaly primérmné denni teploty
vzduchu nad 0°C a uhrny globalni radiace byly méfeny nad 200 W.m™, coZ nastalo
poc¢inaje datem 11. 4. 2013. K uplnému roztati snc¢hové pokryvky doslo na vSech
otevienych plochach a mytinach mezi daty 12. — 16. 4. 2013. Na lesnich lokalitdch bylo
datum vymizeni sn¢hu opozdéno o 1 az 7 dni.
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Souhrnné vysledky

Obrazek 17: Podily dil¢ich tepelnych toku na celkovém ubytku vodni hodnoty snéhu za zimni obdobi
2012 - 2013
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Na Obrazku 17 jsou znazornény podily tepelnych tokli na tani v jednotlivych mésicich.
V zimnim obdobi 2012/2013 bylo celkové mnozstvi akumulovaného sné¢hu mensi nez
v pfedchazejicim zimnim obdobi. Zarovenl v zim& 2012/2013 doSlo k dplnému roztati
snéhové pokryvky rychleji nez v zim¢ 2011/2012. I pfesto byla doba, kdy bylo povodi
pokryté sné¢hem, delsi v ptipadé zimy 2012/2013. K akumulaci sn€hu dochazelo skokové,
zatimco v zimnim obdobi 2011/2012 byl narast SWE pozvolny.

Opét si 1ze vS§imnout, Ze utlumem turbulentnich toki tepla v lesni vegetaci se jako hlavni
Cinitel tani v lesnich bodech projevoval tepelny tok z dlouhovinné radiace. Zajimavé jsou
podily v mésici lednu. Pro vyskyt obla¢nych dnii byl podil kratkovinné radiace maly, a
tedy rozdil mezi otevienymi plochami/mytinami a lesnimi body byl zhruba 5 %. Naproti
tomu utlumem turbulentnich tokl v lese se zvedl podil srazkové vody na tani a to piiblizné
0 3 — 4 %. Vzhledem k obecné¢ malym podilim tepla z kapalnych srazek je nartst o 4 %
pomémé vyznamny. Dal$i zajimavosti je vysoky podil tepla z kratkovinného zareni
vmeésici tnoru. Tento mésic v podstaté ktani nedochazelo, a kdyz, tak pouze

v zanedbatelnych dhrnech. Diky tomu, Ze primérné denni teploty vzduchu se pohybovaly
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pod 0°C a byly zaznamenéany malé rychlosti vétru, tak maly nartst ahrnti globalni radiace
zpusobuje majoritni podil tepla z kratkovinné radiace v tomto mésici.

V hlavni fazi tani ptedeSlého zimniho obdobi byl znatelny zvysujici se podil tepla
z kratkovinného zateni. Bylo to ddno tim, ze v pribéhu faze tani byla teplota vzduchu a
teplota rosného bodu nad 0°C, coz spolu s puisobenim vyssich rychlosti vétru v pocate¢ni
fazi tani zpiisobovalo prevahu turbulentnich tokt tepla. Déle se teploty vzduchu a rosného
bodu drzely pomérné¢ vysoko, ale klesaly primérné rychlosti vétru. To zpiisobilo tstup
turbulentnich tokt tepla do pozadi a nartist dodaného tepla kratkovinnou radiaci tim, jak se
zvysovaly denni thrny globalni radiace.

V zimnim obdobi 2012/2013 tomu ale bylo jinak. Nizké teploty vzduchu a rosného bodu
v pocatecni fazi tani zpisobily potlaceni turbulentnich tokl tepla, 1 pfes pomérné vysoké
rychlosti vétru. S ndstupem jara stoupaly dhrny globdlni radiace a tim se v po¢atecni fazi
tdni vyskytovalo vysoké zastoupeni tepla z kritkovlnného zéteni. V pritbéhu dubna 2013
nahle doslo k vzestupu teplot vzduchu a rosného bodu vysoko nad 0°C a tim se zvysil
podil zastoupeni turbulentnich tokt tepla a podil tepla dostupného z kratkovinného zateni
se zmensSil.
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5 Diskuze

5.1 Stanoveni korekénich koeficientii pro srazky

Podhodnoceni uhrnti pevnych srazek stani¢nimi srazkoméry je obecny a dlouho znamy
problém v hydrometeorologickém modelovani (Robinson a Clark, 2014). Podhodnoceni
pevnych srazek je zpiisobeno pievazné zpltisobem meéteni stani¢nich srazkomeért a jejich
nevhodnym umisténim. Hlavnimi pfi¢inami nepfesného méieni pevnych srazek jsou vitr,
depozice padajiciho snéhu a jeho vypar ve srazZkomérnych trychtytich (Cherry et al., 2005).

Detekce a opravy podhodnocenych uhrnii pevnych srazek vychdzeji predevSim
z velkoplosnych klimatickych modelt a jejich korelaci se stani¢nimi méfenimi (Hancock et
al., 2013). Jednou z moznosti, jak provadét opravy thrnli pevnych srazek v menSim i
veétSim méfitku, jsou korelace naméfenych srazkovych thrni na stanicich s méfenymi
ptirtustky nového snéhu a znamé hustoty snéhu (Wagner, 2009). Informaci o novém sn¢hu
1ze ziskavat bud’ pomoci metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ), nebo pomoci terénnich
méfeni.

U klimatologické stanice Hiebecna bylo v této praci prokazano, ze podhodnocuje pevné
srazky o 40 % pro zimni obdobi 2011/2012 a 0 13 % pro zimni obdobi 2012/2013. V ramci
métenych bodt bylo podhodnoceni pevnych srazkovych thrnti stanoveno od 25 % do 50
% pro zimni obdobi 2011/2012 a od 2 % do 33 % pro zimni obdobi 2012/2013. Tyto
hodnoty se samoziejm¢ méni v rdmci zimniho obdobi podle aktudlnich meteorologickych
podminek pro jednotlivé dny a jsou to tedy jen primérné hodnoty pro dané zimni obdobi.

Pomoci metod DPZ zjistili Robinson a Clark (2014) podhodnoceni pevnych sraZzek
pozemnimi srazkoméry na velkych povodich v severni Americe a Asii od 2 — 58 %. Yang
et al. (1998) uvadi podhodnoceni stani¢nimi srazZkoméry ve vysoké Arktidé az o 70 %.
Takto vysoké hodnoty jsou z dlivodu pomérné stalé rychlosti vétru. Wagner (2009) uvadi
hodnoty podhodnoceni na otevienych plochach mezi 40 — 80 % v piipadé¢ vysokych
rychlosti vétru a nizké hustoty dopadajiciho snéhu. Richter (1995) se v ramci SRN snazil
vypocitat korekéni faktory pro srazkoméry, které jsou na stanicich rizné stinénych proti
vétru. Pro oteviené plochy stanovil primérmé hodnoty podhodnoceni pevnych srazek na 35
%.

Podhodnoceni pro stanici Hfebecna za obé zimni obdobi vychéazeji v primérné hodnoté
27%. Pokud by byly korek¢ni faktory rozsifeny o nékolik dalSich zimnich obdobi, mohla
by byt tato hodnota upfesnéna a byla by tedy vhodnym ndastrojem pro korekci
podhodnoceni pevnych sradzek na stanici.
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5.2 Stanoveni utlumovych koeficienti

5.2.1 Utlum globalni radiace

Pro porovnatelnost utlumovych koeficient globalni radiace a jejich fyzikdlniho projevu na
chovani snéhové pokryvky je nutné uvadét vzdy atlumovy koeficient spole¢né s hodnotou
LAL Je to z toho divodu, Ze v Gtlumové funkci se v exponentu vyskytuji tyto dvé hodnoty
spolecné. To znamend, ze shodny fyzikalni projev miize mit vysoky utlumovy koeficient
s nizkym LAL stejné jako nizky utlumovy koeficient s vysokym LAL

Utlumové koeficienty globdlni radiace v této préci byly na lesnich lokalitich stanoveny
v rozpéti 0,77 — 0, 95 m™ pro LAI hodnoty v rozpéti 1,42 — 2,39. To je ve velmi dobré
shodé s vysledky Aubin et al. (2000), jejichz hodnoty byly stanoveny pro smrkovy les. Pro
hodnoty LAI mezi 1,68 — 3,95 vypocetli hodnoty utlumovych koeficienti v rozpéti 0,77 —
0,98 m™. V jejich piipadd neslo o riiznd staré smrkové porosty s riiznou hustotou zapoje,
ale o porosty zdravé a porosty poskozené Skudci a kalamitami. Dobrou shodu 1ze najit i
v piipad¢ vysledkti Sicart et al. (2004), ktefi ve smrkovém lese stanovili hodnoty
utlumovych koeficienti v rozpéti 0,70 — 0,85 m™ pro primérnou hodnotu LAI rovnou 2,5.

V ptipad€ prace Lagergren et al. (2004) byly hodnoty utlumovych koeficientll stanoveny
v rozmezi 0,44 — 0,52 m™, tedy na prvni pohled vyrazn& nizi, oviem tyto hodnoty byly
stanoveny pro LAI vrozpéti 5 — 6. Diky vys$§im hodnotdm LAI jsou tedy dtlumové
koeficienty nizs$i, ale stinéni lesni vegetaci by mélo mit shodny fyzikalni projev, a proto i
tyto hodnoty jsou v dobré shodé s hodnotami stanovenymi v této praci. Vysoké hodnoty
LAI jsou patrn¢ zpusobeny odlisSnou metodikou stanoveni LAI pfestoze se také jedna o
smrkovy les s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého (Picea abies). Obdobné
vysledky jsou prezentovany i v praci Morén et al. (2000), kde je pro primérnou hodnotu
LAI rovnou 5,7 stanovena priimérna hodnota utlumového koeficientu 0,43 m™.

5.2.2  Utlum rychlosti vétru

Utlum rychlosti vétru v lesnim prostiedi je zavisly nejen na horizontalni struktuie
vegetace, kterd se da vyjadrit naptiklad pomoci LAI, ale 1 na vertikalni struktufe (Cescatti a
Marcolla, 2004). Pro porovnatelnost vysledkli je vhodné&jsi vyjadfovat koeficient atlumu
rychlosti vétru jako podil mezi rychlosti vétru nad vegetaci (neovlivnéné) a rychlosti vétru
pod vegetaci Rw (Ratio of wind speed). Tento podil je mozné ziskat snadnym vypoctem
z hodnoty tutlumového koeficientu a zndmé LAI hodnoty. Autofi Cescatti a Marcolla
(2004) hodnotili vliv celkové struktury smrkové vegetace na proudéni vzduchu a dosli
k vyslednym hodnotdm Rw mezi 0,15 — 0,35, podle hustoty vegetace. To je v dobré shodé
s vysledky této diplomové prace, kde byly hodnoty Rw stanoveny v rozpéti 0,1 — 0,3.
Marcolla et al. (2003) kvantifikovali dtlum rychlosti v hustém smrkovém porostu
hodnotami mezi 0,05 — 0,2. Tyto hodnoty byly ziskany na zéklad¢ 3D modelu vegeta¢niho
krytu a modelovaného proudéni vzduchu. Ishii a Fukushima (1994) méfili hodnoty
rychlosti vétru nad a pod lesnim porostem (s pfevahou smrku, ale se zastoupenim vice
druhti jehlicnanil) a dosli k primérné hodnoté 0,2. Gelfan et al. (2004) ve svém modelu

akumulace a tani sné¢hu uvadi primérnou hodnotu utlumového koeficientu 0,85.
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S primérnou hodnotou LAI smrkového porostu rovnou 3,4 je hodnota utlumového
koeficientu vyjadfitelnd pomoci Rw rovného 0,18.

5.2.3 Utlum srazkovych whrni — zachyceni sraZek na lesnich porostech

Intercepce pevnych srazek je zavisla na lokalnich podminkach, jako je expozice svahu vici
svétovym strandm, sklon svahu, smér a rychlost vétru, teplota vzduchu, hustota
dopadajicich srazek a struktura vegetace (Golding a Swanson, 1986). Schopnost vegetace
zachytit dopadajici sn¢hové srazky se navic v pribéhu zimni sezony méni.

Ve dvou modelovych zimach v kanadském Saskatchewanu bylo na smiseném porostu
smrkd a borovic pozorovano, ze v pocatku akumulacni faze sné¢hu vegetace zachyti mezi
45 - 60 % dopadajicich pevnych srazek. V prubéhu maximalni akumulace a na zac¢atku tani
se pak tento podil ustaluje na hodnotdch mezi 35 — 40 % (Pomeroy et al., 1998). Niu a
Yang (2004) stanovili primérmé hodnoty intercepovanych pevnych srazek pro smrkové
porosty mezi 30 — 40 %. Golding a Swanson (1986) uddvaji primérmé hodnoty mezi 13 —
52 %, v zavislosti na struktufe vegetace.

V této diplomové praci do vypoctu intercepce zahrnuty faktory sméru a rychlosti vétru,
expozice vuc¢i svétovym stranam, sklon svahu, teplota vzduchu, hustota dopadajicich
srazek ani inicidlni zatizeni vegetace snéhem. Navic nebyla zndma ani piesna hodnota
srazkovych thrni nad konkrétni lokalitou a je tedy mozné, Ze korekéni koeficienty pro
pevné srazky v sobé zahrnuji ¢astecné vliv intercepce na lesnich lokalitach, stejné jako
utlumové koeficienty srazek caste¢né zahrnuji vliv lokalni distribuce pevnych srazek a
podhodnoceni pevnych srazkovych uhrni. Po pfepocteni utlumovych koeficientd srazek na
hodnoty podilu intercepovaného sné¢hu pomoci hodnot LAI, byly ziskany hodnoty shodné
pro ob¢ zimni obdobi mezi 14 — 60 %.

5.3 Modelované hodnoty SWE

V této praci bylo zjisténo, ze hodnoty SWE v pribéhu akumulaéni a ran¢ ablacni faze na
lesnich lokalitach jsou nizs§i nez na otevienych plochach, coz je v souladu s vysledky
jinych studii (Link a Marks, 1999; Andreadis et al., 2009; Pomeroy a Harding, 1996; Ishii
a Fukushima, 1994; Lopéz-Moreno, Stédhli, 2008; Hedstrom a Pomeroy, 1998; Lundberg et
al., 2004; Sicart et al., 2004; Jenicek, Taufmannova, 2010). Nizsi akumulace na lesnich
lokalitach je zplsobena intercepci snéhovych srazek na vegetaci (Hedstrom a Pomeroy,
1998).

Pro zimni obdobi 2012/2013 bylo zjiSténo, Ze v prabéhu faze tani dochézi k rychlejSimu
ubytku SWE na otevienych plochach, naopak na lesnich lokalitach ubyvd SWE pomaleji a
prodluzuje dobu, kdy na téchto lokalitach lezi sné¢hové pokryvka. Jenicek et al. (2015) ve
sve studii na typové podobné lokalité tvrdi, Ze na lesnich lokalitach dochézi k rychlejsimu
tani nez na otevienych plochich. Rozdilné vysledky mohou byt ¢asteCné zplsobeny
odlisnymi meteorologickymi podminkami na lokalitach, ¢astecné je ale mozZné, Ze tento
efekt je zpiisoben nezahrnutim vlivu lesni vegetace na tepelny tok dlouhovinného zateni.
Jak piSou Sicart et al. (2004), pod lesni vegetaci je sice snéhova pokryvka chranéna pied
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vlivem kratkovinného zareni pomoci stinéni, coz snizuje objem a rychlost tani. Na druhou
stranu tepelny tok dlouhovinného zareni z vegetace pti vysSich teplotach vzduchu a
v no¢ni Casti dne tani zvysuje a v kone¢né fazi zimniho obdobi tani urychluje.

5.4 Nejistoty pouzitého modelu

Pouzity matematicky model je pomérné jednoduchy ve srovnani s mnohem
sofistikovanéj$imi nastroji, napt. modely SHAW (Flerchinger a Saxton, 1989), SNTHERM
(Jordan, 1991), SNOBAL (Marks et al., 1999), SNODAS (Caroll et al., 2001) a
SNOWPACK (Bartelt a Lehning, 2002), které jsou pouzivané ostatnimi autory.
Nedostatky pouzitého modelu jsou ve zptisobu vypocétu snéhové pokryvky jako jedné
vrstvy, v bodovém zaméieni vypoctu a dennim kroku simulace. Na druhou stranu sila
modelu vychdzi pravé z jednoduchosti pouzitych rovnic a moznosti samostatné kalibrace
vSech ¢lent energetické bilance.

Modely energetické bilance jsou velmi narocné na mnozstvi a zpracovani vstupnich dat a u
komplexnich a sofistikovanych modelt se vyskytuje velmi vysoka citlivost na zmény a
pfesnost vstupnich parametri (Hruskovéa, 2006, Bartelt a Lehning, 2002). Pouziti
jednodussiho modelu v této studii umoznilo tuto citlivost omezit.

V pouzitém modelu nebyl zahrnut tepelny tok ze zemského podlozi. Lze obecné tvrdit, Ze
tento ¢len ma v pribéhu akumulace a tdni snéhu zanedbatelny vyznam (Link a Marks,
1999). Pomérn¢ zasadni vyznam mé vSak tepelny tok z podlozi v zacatku akumulace
sn¢hové pokryvky, kdy vyssi tepelny tok z prohfaté pidy oddaluje zacatek akumulace
(Kutldkova, Jenic¢ek, 2012, Andreadis et al., 2009). Z tohoto divodu je vhodné zahrnout
teplo dostupné z pudy v pocatecnich fazich akumulace. Data o teploté piidy v riznych
hloubkach jsou na stanici Hfebecna métena, k vypoctu tepelného toku z plidy je ovSem
tieba znat tepelnou vodivost pidy na daném stanovisti. Absence piimého méfeni tepelné
vodivosti alesponi na jednom z pocitanych stanovist' vedla k pokusim o odhad tohoto
parametru. Vzhledem k minimu znalosti o slozeni pid na danych stanoviStich byla
hodnota tepelné vodivosti A nastavena na primérnou hodnotu 2 W.m™.°C" (DeWalle a
Rango, 2008, Putkonen, 1998). Tato hodnota spolecné s vysokym méfenym teplotnim
gradientem v pocatku akumula¢niho obdobi zplsobila, ze dle modelu by se snih viibec
akumulovat nezacal. Postupné¢ byla hodnota tepelné vodivosti plidy snizovéana, ale
k akumulaci dle modelu dochéazelo az pti velmi nizkych hodnotach A, kdy uz bylo mozné
predpokladat minimalni vliv tepelného toku z podlozi. Vysoky teplotni gradient (primeér
pies 20 °C.m™") v po&atku akumulagni faze zimy 2011/2012 lze piisoudit chyb& vypoctu,
ktera byla zplisobena pouzitim hodnot teploty na povrchu piidy a v hloubce 10 cm. Je ale
mozné predpokladat, ze priibéh teploty v ptidé neni linedrni a proto vypocet teplotniho
gradientu pouze z méfeni srozestupem 10 cm vede k nepfesnym vysledkiim. Méteni
pudnich teploméri na Hiebecné ve vétSich hloubkach meéla v tomto zimnim obdobi
vypadek. V pocatku akumulaéni fize v zimnim obdobi 2012/2013 vychazel primérny
teplotni gradient 8 °C.m™. Piidni teploméry méfily i v maximdlni hloubce 60 cm, a tudiz
hodnota teplotniho gradientu vychdzela rozumnég. Zahrnuty tepelny tok z pliidy v zimnim
obdobi 2012/2013 ale stile nedovoloval sné¢hové pokryvce akumulaci v Case, ktery by
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korespondoval s méfenymi daty. Z tohoto diivodu byl ve vypoctu tepelny tok z podlozi
vynechan.

Do vypoctu ovlivnéni vstupnich parametrii v lesnich lokalitich nebyl zahrnut vliv na
dlouhovinnou radiaci. Pro jeden lesni bod byl proveden pokus o vypocet vlivu na
dlouhovlnnou radiaci dle Iziomona et al. (2003). Pro tento vypocet je tieba znat hodnotu
tlaku vodni péry (e), nejlépe méfenou na misté blizko nad snéhovou pokryvkou. Vzhledem
k absenci tohoto méfeni byla hodnota e odvozena z vlhkosti vzduchu méfené na Hiebecné
a atmosférického tlaku méfeného na stanici Fichtelberg. Hodnota tlaku vzduchu ze stanice
Fichtelberg byla pouzita i pii vypoctu tepelného toku latentniho tepla. Vypocet zmény
tepelného toku z dlouhovinného zéieni se ale ukazal velmi citlivy na zmény vstupni
hodnoty e. Vzhledem ke vzdalenosti stanice Fichtelberg a chybé zpisobené odvozenim
hodnoty tlaku vodni pary zhodnot tlaku vzduchu ze stanice, mohlo dochézet
k systematické chybé pti vypocétu. Dalsim vstupnim parametrem do vypoctu dlouhovinné
radiace je faktor pokryti oblacnosti. Tento faktor byl stanoven vypoctem na zakladé
metodiky Liston a Elder (2006) z dat odvozené vlhkosti vzduchu na hladin€ 700 hPa a
hodnot teplotnich gradientd v atmosféie stanovenych autory. Bohuzel i v tomto ptipadé se
nepodaftilo hodnoty faktoru pokryti oblacnosti stanovit s takovou piesnosti, aby ve vypoctu
dlouhovlnné radiace na lesnich lokalitich nedochdzelo ke kumulaci chyb a znehodnoceni
vysledku. Dal$i mozZnosti je pouziti vypoctu s vyuzitim parametru teploty vegetace (Essery
et al., 2008). Odhad tohoto parametru ale také zplisobuje chybu, kterd byla v této praci
zhodnocena jako nezanedbatelna.

Denni chod vypoctu mize zplsobit nepfesnosti a nejistoty v piipade téch tokl energetické
bilance, které jsou citlivé na zmény teploty vzduchu. Jedna se o tepelny tok z dlouhovinné
radiace, zjevné a latentni toky tepla, ale i teplo z kapalnych srdzek, kde se vyskytuje
prahova hodnota teploty vzduchu. U téchto ¢lent tani nastava tehdy, kdyz je primérna
denni teplota vzduchu vyssi nez 0°C. Vysoky teplotni gradient mezi denni a no¢ni ¢asti
dne ovSem miize zpiisobit, ze k tani dochazi, ale vypocet ho neni schopen zahrnout (denni
teploty vzduchu vyrazné vys$si nezZ 0°C a no¢ni teploty vzduchu vyrazné nizsi nez 0°C).

5.5 Nejistoty stanoveni hodnot LAI

Leaf area index (LAI) s maximdlni stanovenou hodnotou 2,39, vypoctenou pro smrkové
porosty na lokalité, je v dobré shod¢ s vysledky, jaké prezentovali Norman a Jarvis (1974),
ktefi méfili hodnoty LAI pfimymi metodami a stanovili hodnotu LAI na 2,4. Aubin et al.
(2000) uvadi vysledky nepifimého stanoveni LAI na stanovistich jehlicnatych lest
v rozmezi 1,68 a 3,95. Lagergren et al. (2004) ovSem uvadi pro vzrostlé dospélé porosty
smrku obecného hodnoty mezi 5 a 6. Tyto hodnoty byly stanoveny pomoci pfistroje
LICOR LAI-2000. Morén et al. (2000) stanovili pfimymi metodami hodnoty pro
rovnomeérné distribuované smrkové porosty na 5,7.

Neptimé metody stanovovani LAI v jehlicnatych lesech podhodnocuji skutecné hodnoty
LAI o 25 — 50 % (Bréda, 2003). Toto podhodnocovani vychdzi z toho, Ze vétSina
nepfimych metod je postavena na klasifikaci obrazu, jejimz zakladnim pfedpokladem je
ndhodnd distribuce jehlic a vétvi v klasifikovaném vytezu. Jak se ovSem ukazuje, tento
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predpoklad neni splnén, jelikoz u jehlicnatych stromit dochazi ke shlukovani jehlic (Chen
et al., 1997). Opravy na tento nepiesny predpoklad jsou v pouzitém SW Gap Light
Analyzer (GLA) zahrnuty. Dle Promis et al. (2011), ktefi provadé€li srovnani ¢ty hojné
pouzivanych programi pro zpracovani hemisférickych snimkii vcetné GLA, jsou ale
vysledky poskytované programem GLA srovnatelné s ostatnimi pouzivanymi programy.
Dalsi moznost podhodnoceni nepfimo stanovené LAI pomoci GLA vychazi z pouziti
jiného objektivu pro pofizeni snimki, nez na které byl program nekalibrovan (Frazer et al.,
1997, 1999). V této studii byl pouzit objektiv SIGMA 4,5 mm {/2,8 EX HSM DC Fisheye
circular, ale GLA je kalibrovadn na objektiv s vétsi ohniskovou vzdalenosti (Nikkor 8 mm
/2,8, fisheye lens, Nikon Inc). Rozdilné objektivy mohou zptisobit podhodnoceni az o 4,3
%.

Dalsi zdroj moznych nepfesnosti vychdzi ze samotného zplsobu stanoveni Treshold
hodnoty v prostfedi GLA. Walter (2006) uvadi, ze stanoveni treshold hodnoty manudlné¢,
jako se to provadi v prostiedi GLA, muze zpusobit chyby vypoctenych veli¢in z diivodu
subjektivity uzivatele a rozdilnych vizualnich interpretaci v ptipad¢ zpracovavani vétsiho
poctu snimkdi.

Pouzitim pouze jednoho hemisférického snimku pro kazdou meétenou lokalitu mohla
vzniknout nepfesnost ve vystizeni struktury vegetace na daném stanovisti. Pti feSeni této
diplomové prace byl pofizen pouze jeden snimek pro kazdou lokalitu z divodu Casové
narocnosti daného méteni. Umisténi méficiho zatfizeni v ramci lokality v§ak miiZe hrat roli
ve zménach vypoctenych parametrl. Z tohoto ditvodu byly vybrany tii lokality s rozdilnym
charakterem vegetace, na nichz bylo potizeno 25 snimka v gridu 25x25 m, s krokem 5 m.
Tyto tfi lokality byly vybrany v povodi Ptagiho potoka na Sumavé v ramci feSeni jiné
studie (jedna se o les se stejnym zastoupenim druhti a strukturou). Analyzou 25 snimki pro
jednu lokalitu byla stanovena prostorova variabilita parametru LAI pomoci varia¢niho
koeficientu C,, ktery je znadzornén v Tabulce 10. V Tabulce 10 jsou zndzornény pouze
vysledky pro les a mytinu. Tieti lokalita (klirovcem poniceny les) byla vynechana, jelikoz
je v ramci této prace bezpredmétna.

Tabulka 10: Varia¢ni koeficient LAI pro 25 hemisférickych snimki v ramci dvou lokalit — lesa a
mytiny (Jenicek et al., 2015, v recenznim Fizeni, upraveno)

Charakter vegetace .. LA.I . .
Minimum Maximum  Variaéni koeficient C,

Les 1,94 3,28 0,13

Mytina 0,15 0,94 0,51

5.6 Nejistoty mérenych dat

Zdrojem nejistot mize byt 1 zplsob zpracovani a pofizeni vstupnich dat. V Casovych
fadach meteorologickych dat z Hriebecné se vyskytovaly vypadky v pribéhu obou
feSenych zimnich obdobi. Tyto vypadky byly opravovany pomoci dat ze stanic Mrtvy
rybnik a Fichtelberg, ¢imz se mohla vyskytnout systematicka chyba. V ptipad¢ neptimého
stanovovani albeda dochdzelo k podsviceni radia¢niho krytu ¢idla méficitho odrazenou
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globdlni radiaci a hodnoty albeda byly v takovych piipadech upravovany. Zaroven se
mohly vyskytnout i chyby a nepfesnosti vychazejici z technickych specifikaci méticich
ptistrojii, které jsou pro stanici Hiebe¢na podrobné popsany v Matéjka (2013).

Nevyhodou pfi feSeni této prace se ukdzal pocet terénnich méteni SWE. V piipad¢ zimniho
obdobi 2011/2012 byla Sesti méfenimi zachycena akumulacni i ablacni faze sn€¢hové
pokryvky, coz se pro kalibraci modelu ukazalo jako vhodné. ZvySeni poctu a hustoty
méfeni by pfispélo k lepSim vysledkim kalibrace. V zimnim obdobi 2012/2013 ovSem
byla provedena pouze 4 méteni a u dvou lokalit se z technickych diivodl podatilo proveést
pouze 3 meéfeni. Navic nebyla vibec zachycena akumulacni faze. Tato skuteCnost
zpusobila, Ze simulace modelu pro zimni obdobi 2012/2013 neprobéhla s piili§ vysokou
uspeésnosti.  Vyznamnym zdrojem nejistot a chyb miize byt samotny zpusob terénniho
méieni vodni hodnoty sn€hu. Pti téchto méfenich je vzdy snaha o vybér reprezentativniho
mista pro odbér snéhu v ramci lokality a snaha o jednotnou metodiku odbéru. Bohuzel
vSak kvili ¢asovym moznostem jsou méteni provadéna riznymi lidmi a jsou tudiz zatizena
subjektivni chybou samotné osoby. Tomuto faktoru lze pfisuzovat hodnoty SWE namétené
v maximu akumulacni faze zimniho obdobi 2012/2013 u boda 1010, 1060 — oteviena
plocha a 1090. Hodnoty byly o€ividné zatiZeny chybou méteni.
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6 Zavéry

Na zéklad¢ meteorologickych dat ze stanic provozovanych katedrou fyzické geografie a
geoekologie PTF UK v povodi Bystfice byla provedena simulace akumulace a tani sn¢hové
pokryvky pro zimni obdobi 2011/2012 a 2012/2013. Pouzity model energetické bilance
sn¢hové pokryvky byl konfrontovan s bodovymi terénnimi méfenimi SWE provedenymi
v obou zimnich obdobich na daném uzemi. Simulace byla provedena za ob¢ zimni obdobi
na celkem 16 lokalitach. Dlraz byl kladen pfedevsim na kvantifikaci vlivu lesni vegetace
na jednotlivé slozky energetické bilance. Na zaklad¢ vypocteného modelu byly vyvozeny
nasledujici zavery:

- Na lesnich lokalitdich dochazelo vlivem vegetace ke stinéni globalni radiace na 10 —
34 % méfené hodnoty na stanici Hfebecnd - oteviend plocha. Tepelny
tok kratkovlnné radiace byl dominantni pfi¢inou ubytku SWE v pribéhu tani
snéhové pokryvky na otevienych plochach. Stinéni lesni vegetaci snizilo vyznam
tepla dostupného z kritkovinné radiace na polovinu.

- Rychlosti vétru byly v lesni vegetaci tlumeny na 10 — 30 % hodnot rychlosti vétru
na otevienych plochach. Turbulentni toky tepla na otevienych lokalitich byly
z hlediska vyznamu pfi¢innosti na ubytku SWE na 2. — 3. misté. V lesni vegetaci
se jejich vyznam snizil o jednu tfetinu.

-V zavislosti na hustoté¢ lesniho porostu je na lesnich lokalitich zachycovano
korunami stromt 14 — 60 % dopadajicich srazek.

- Vodni hodnota sn¢hu na lesnich lokalitach byla o 21,2 % niZ8i nez na otevienych
plochéch v ptipadé zimniho obdobi 2011/2012, 0 29,4 % v ptipad¢ zimniho obdobi
2012/2013. Celkova zéasoba vody ve snéhové pokryvce tedy byla pod lesni vegetaci
piiblizné o 25 % niZsi neZ na otevienych plochach. Rozdil v akumulaci SWE nebyl
prokézéan mezi otevienou plochou a mytinou

- Maximum SWE na lesnich lokalitich bylo v priméru o 12 % niz§i nez na
otevienych plochach a mytinach v zimnim obdobi 2011/2012 (pfi maximalnich
modelovanych hodnotich SWE v rozsahu od 142 do 425 v ramci lokalit). Pro zimni
obdobi 2012/2013 bylo na lesnich lokalitich v priméru o 24 % niZ§i maximum
SWE oproti otevienym plochdm a mytindm (pii maximalnich modelovanych
hodnotach SWE v rozsahu 64 — 279 mm).

- Klimatologické stanice Hiebe¢nd podhodnocuje tthrny pevnych srdzek. Pro zimni
obdobi 2011/2012 bylo zjisténo, ze toto podhodnoceni ¢ini 40 %. Pro zimni obdobi
2012/2013 bylo podhodnoceni stanoveno na 13 %.

- Rozdil vrychlosti a mife tani mezi otevienymi plochami/mytinami a lesnimi
lokalitami nebyl prokdzén.
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- Lesni vegetace méla v feSeném Uzemi prokazatelny piimy vliv na ovlivnéni
mnozstvi zasob vody v podobé snéhu v povodi. Zmény krajinného pokryvu jsou
tedy zptsobem, jak mnozstvi sné¢hem zadrzené vody v povodi regulovat.

Byly stanoveny nedostatky a nejistoty pouzit¢tho modelu. Hlavnim nedostatkem je
problematické stanoveni tepelného toku z podlozi v za¢atku akumulace sné¢hové pokryvky
a zhodnoceni vlivu lesni vegetace na tepelny tok dlouhovinného zéfeni. Dal§im
nedostatkem jsou stanovené hodnoty sn¢hu intercepovaného vegetaci. Diky prostorové
variabilité¢ srazek byly stanoveny korekéni koeficienty podhodnoceni pevnych srazek pro
kazdou lokalitu zvlast a tyto koeficienty mohou castecné zahrnovat vliv intercepce na
lesnich lokalitach. Dalsi problematickou ¢asti této prace je vérohodnost terénnich méteni
vodni hodnoty snéhu a odvozeni hodnot leaf area indexu zbodové pofizenych
hemisférickych snimkd.

Budoucim zdmérem je rozsifeni feSené problematiky o povodi Zlatého potoka v KruSnych
horach a povodi Pta¢iho potoka na Sumavé. Dale by bylo vhodné provést terénni méfeni
tepelné vodivosti piidy alesponi pro nékteré lokality a vyfesit tak problém se stanovenim
tepelného toku z podlozi. DalSim pldnovanym postupem je umisténi provozuschopné
mikro-meteorologické stanice alespont na jedné lesni lokalité. Tim by byla umoznéna
kalibrace modelu pomoci méfenych hodnot globalni radiace, rychlosti vétru a vlhkosti a
teploty vzduchu v lese. Zaroven by bylo vhodné mit simultanni méfeni teploty vzduchu na
oteviené plose/mytin€ a v lese na lokalité, kde bude alespoin CasteCné zajiSténa zmeéna
teploty vzduchu pouze vlivem pfitomnosti lesni vegetace. V oblasti terénnich méteni vodni
hodnoty sné€hu je stale potencial pro zlepSeni kvality 1 kvantity téchto méteni.

Budoucnost kvantifikace zasob vody ve sn¢hové pokryvce je v metodach dédlkového
prizkumu Zemé. Poznani dil¢ich procest, které se podileji na akumulaci a tdni snéhoveé
pokryvky v naSich experimentalnich povodich, je cesta, jak metody DPZ pouZivat. Poté
bude mozné zkoumat a odhadovat potencidlni nebezpecnost vody vazané snéhovou
pokryvkou na povodich mensiho méftitka.
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SWE v lese. PIna ¢erna linie oznacuje vysledek simulace pritbéhu SWE na otevirenych
plochach, resp. mytinach, ¢erna te€kovana linie oznacuje vysledek simulace v lese.

Pozn.: svisla osa nema stejné méritko na vSech grafech. ........cueeeeecvnsuecensensnecsecnnennne 49
Graf 11: Méiené meteorologické veli¢iny na stanici Hi‘ebe¢na v obdobi 20. 11. 2012 —
200 4. 2003 c.oueeeeiniiinenininnesnisnissnesstssnssstessissssstesssssssstssstsstssstsssssstssstssssssssssssssssssssssssasssassns 51
Graf 12: Srovnani simulovanych a mérenych hodnot maxima SWE pro jednotlivé
lokality v zimnim obdobi 2012/2013......ccceievicrrrensancssnisssnsssasssssossasssssossasssssossassssssssasssnses 52
Graf 13: Zavislost maximalni modelované hodnoty SWE na LAI v zimnim obdobi

20T 2/2003 .ocevreicricrnssecsessssssssasssssssssssssssssssssssssssassssssssssossosssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssassnsss 53
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