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Variabilita vysSky snéhu v lokalnim méritku: Hodnoceni vlivu

topografie a vegetace

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva hodnocenim variability vySky snéhu v lokanim méritku.
Zaméfuje se predevsim na vliv topografickych a vegetacnich faktorti, mezi které byla vybrana
sklonitost, expozice, kiivost terénu, slunecni radiace a leaf area index. Dale pak prace
hodnoti vliv velikosti méfitka. Terénni méreni probihala v obdobi akumulace a tani snéhové
pokryvky v sezoné 2014/2015 v KrkonoSich na lokalité Hanapetrova paseka. K hodnoceni
vlivu vybranych faktort bylo pouZito vicenasobné linearni regrese a dalSi popisné statistické
metody. Z vysledk( hodnoceni vyplyva, Ze variabilita snéhové pokryvky v dobé akumulace je
vétsi v lesnim porostu, coZ je zptisobeno pravdépodobné vegetaci. Regresni analyzou vsak
tato zavislost potvrzena nebyla. V dobé tani je také variabilita snéhové pokryvky vyssi
v lesnim porostu a zvySuje se pfimo umeérné dobé trvani tani snéhu. Celkové je variabilita
snéhové pokryvky vétsi v lesnim porostu. Z hlediska porovnani riiznych velikostnich méritek

lze konstatovat, Ze s rostouci velikosti hodnocené plochy klesa variabilita vySky snéhu.

Klicova slova: akumulace snéhu, tani snéhu, topografie, vegetace, vicerozmérna statisticka

analyza



Snow depth variability at the plot scale: Assesment of topography

and vegetation influence

Abstract

This master thesis deals with the evaluation of snow depth variability at the plot scale. It
focuses on influence of topography and vegetation factors as slope, exposure, curvature, solar
radiation and leaf area index. There is also assesment the impact of the size scale.
Measurement was carried out in period of accumulation and snowmelt in winter 2014/2015
in the KrkonoSe Mountains on Hanapetrova glade. To evaluate the effect of selected factors
on variability of snow depth there was used multiple linear regresion and other descriptive
statistical methods. The research shows that the variability of snow depth during the
accumulation is greater in forest which is probably due to vegetation. The dependency was
not confirmed by regression analysis. Higher variability of snow cover in the forest was also
observed in the melting period. The variability of snow cover increased in the forest
in general. The results show that the snow depth variability decreasses with increasing grid

size.

Keywords: snow accumulation, snowmelt, topography, vegetation, multivariate analysis
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1 Uvod

Vétsina tokili protékajicich pfes Ceskou republiku na naSem tizemi také prameni. Toky
prameni v horskych oblastech, kde dochazi v zimnim obdobi k vyrazné akumulaci snéhové
pokryvky a tim i k zadrZeni zna¢ného mnoZstvi vody (Sipek a Tesaf, 2014). V dne3ni dobé se
setkdvame s jarnimi povodnémi zptisobenymi tanim snéhu vlivem zvySené teploty a
vyraznych deStovych srdZek (Kutldkova a Jenicek, 2012). Na akumulaci a tdni snéhové
pokryvky maji vyrazny vliv jednotlivé pfirodni faktory. Mezi nejvyznamnéjsi patfi nadmorska
vyska z regionalniho hlediska a dale pak napftiklad sklonitost, expozice, vegetace z lokalniho
hlediska. Vliv vegetace je vyznamnym predpovédnim faktorem jarnich povodni pravé
v horskych oblastech (Holko et al., 2009). Tyto faktory pak budou detailnéji rozebrany v této
diplomové praci. V pripadové studii jsou hodnoceny faktory sklonitosti, expozice, kfivosti
terénu, solarni radiace a vegetace v zajmovém tzemi Krkonos.

Zakladnimi otazkami diplomové prace jsou vysvétleni, jak ovliviiuje vegetace a
topografie akumulaci a tani snéhové pokryvky? Ktery faktor je v lokalnim méFitku
nejvyznamnéjsi? Ktery naopak neni v naSich zemépisnych polohach vyznamny? Hraje roli
velikost méfitka? Diplomova prace si stanovuje najit odpovédi na tyto otdzky pomoci dvou
hlavnich cild. K prvnimu cili patfi shrnuti aktudlniho stavu vyzkumu na téma vlivu topografie
a charakteru lesni vegetace na prostorové rozloZeni snéhu béhem akumulace a tani pomoci
Ceské i zahrani¢ni odborné literatury. Druhym cilem je zhodnoceni naméfenych dat vysky
snéhu a SWE ve zkoumané oblasti v KrkonoSich s vyuZitim vicerozmérné regresni analyzy
pro stanoveni vlivu klicovych faktorti ovliviiujicich rozloZeni snéhové pokryvky. Cilem prace
je doloZeni zakladnich hypotéz, které predpokladaji vétSi miru variability v dobé akumulace i
tani na oteviené ploSe neZ v lese, a také vétsi variabilitu v dobé akumulace i v rdmci oteviené
plochy na rozdil od niZsi variability v lesnim porostu.

Prace ma standardni strukturu. V prvni Casti jsou shrnuty soucasné poznatky tykajici se
daného tématu v Ceské i zahranicni literatufe. Ve druhé casti je popsana metodika zpracovani
dat a pouZzitych pracovnich metod. Data z terénniho prizkumu pochazi ze zimni sezény
2014/2015 z Krkonos. Treti ¢ast je vénovana prezentaci vysledki pomoci mapovych vystupt,
ilustracnich obrazki a grafi. V posledni Casti jsou pak dané vysledky diskutovany s dalSimi

studiemi na dané téma.



2 Soucasny stav poznatkii

2.1 Faktory ovliviiujici snéhovou pokryvku

Vyska snéhové pokryvky je vysoce heterogenni (Anderson et al., 2014). Tato vySka
miZe byt hodnocena parametrem vodni hodnoty snéhu SWE (snow water equivalent).
Podle tohoto parametru se da dobfe urcCovat tani snéhového pokryvky. Hodnoty SWE mohou
byt znacné odliSné od hodnot mérenych srazek. Mohou byt porovnavany s nadmotskou
vyskou, sklonitosti a expozici reliéfu nebo vegetacnim krytem. Vliv faktor vsSak nelze
jednoznacné oddélit a nékteré faktory spolu tzce souvisi. Napiiklad korelace
mezi nadmoiskou vySkou a SWE mtze byt ovlivnéna orografickym efektem (Houghton,
1979), diky némuZ je distribuovano vice srazek s rostouci nadmorskou vySkou a také
teplotnim efektem, kde je znatelny vliv tani snéhu a deSté v niZSich nadmorskych vySkach
(Jost et al., 2007). Vysledky korelace mezi SWE a expozici reliéfu je obecné vysvétlovan
rozdilnou akumulaci na navétrnych a zavétrnych svazich, ale miZe byt také zplisoben
rozdilnym pfijmem solarnim energie jiznich a severnich svahi. Stejné tak vegetacni pokryv
miiZe sniZit, zvySit akumulaci nebo tani v zavislosti na terénnich a klimatickych faktorech.

Prostorové rozliSeni SWE odrazi ¢asovou a prostorovou heterogenitu akumulace a tani
(Anderson et al., 2014). V praci Andersena byla korelace mezi nadmotskou vyskou a vyskou
snéhu znacna. Slabsi pak byla pozorovana zavislost mezi vySkou snéhu a vegetacnim
pokryvem. Tato korelace byla niZ$i na zacatku vegetaCni sezony, s pozdéjSim obdobim
v sezoné pak korelace rostla. Negativni korelace byla pozorovatelnd mezi vySkou snéhu a
indexem urcujicim vystaveni povétrnostnim podminkam (wind exposure index).

Mezi nejcastéjsi pristupy hodnoceni urcité zavislosti patfi statistické hodnoceni vztahu
vlastnosti snéhu a topografickymi a meteorologickymi prvky jako je nadmotska vyska, sklon,
expozice, vitr a radiace (Trujillo, Ramirez et Elder, 2009). V posledni dobé je také kladen
diiraz na charakteristiku rozdilnych vlastnosti v zavislosti na velikosti méritka.

Distribuce snéhové pokryvky je znacné variabilni. Tato variabilita je dana rozdilnymi
toky energie a pohybem hmoty v zavislosti predevSim na topografii a vegetaci. (Winstral,
Marks, Gumey, 2012). Variabilita snéhové pokryvky je ovlivhéna mnoha faktory (Lopez-
Moreno, Stahli, 2008). Nékteré faktory jsou vice rozhodujici v dobé akumulace, odlisSné
faktory pak v dobé tani. Faktory mtiZzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni kategorie

jsou klimatické pfimé (srazky, teplota) a nepifimé (vitr a solarni radiace) a druhou kategorii



jsou faktory geografické, které se podileji na vyvoji, rozloZeni a zaniku snéhové pokryvky
(nadmotska vyska, morfologie terénu a vegetace) (Fliegl, 2009). Obsahem této prace jsou
klimatické nepiimé a geografické faktory. Obecné mezi vyznamné ovliviiujici faktory patfi
topografie, pokryti vegetaci, klimatické podminky. Mezi topografické faktory je nejlépe
zaradit nadmorskou vySku a expozice vic¢i solarni radiaci, které vyznamné ovliviiuji
variabilitu snéhovych procesti. Podle studie zaméfené na vyzkum v alpském tidoli centralniho
Svycarska (Lépez-Moreno, Stihli, 2008) vyraznéji ovliviiuje vodni hodnotu snéhu radiace nez
nadmorska vyska, tento jev byl vyraznéji pozorovatelny hlavné v obdobi suchych a chladnych
zim.

Daéle také variabilita zavisi na velikosti métitka dané lokality. (Lopez-Moreno et al.,
2014). V malém méritku (1-10m) je vyraznym cCinitelem na variabilitu snéhové pokryvky
topografie, zatimco s velikosti méfitka (stovky az tisice metrli) pribyvaji Cinitelé jako je vitr,
distribuce srazek, lavinové situace a podobné. Variabilita v méfitku celého povodi (stovky az
tisice kilometri) je ovlivnéna predevsim orografickymi srazkami a synoptickou situaci
v povodi. Variabilita malého méfitka je dileZita pro modelovani hydrologickych procesti nebo
tfeba pro modelovéani nebezpeci zptisobené snéhovymi lavinami.

Variabilita snéhové pokryvky zavisi na prostorovém a casovém méritku. Primérna
hodnota variac¢niho koeficientu v méfitku lokality roste s velikosti této lokality. Prizkumy
také ukazuji, Ze pokud je neomezena velikost gridu v rtizném méritku, je pozorovana mensi
variabilita pri vyssi snéhové pokryvce. S niZsi snéhovou pokryvkou pak variabilita naopak
vzrista. Podle Lopez-Moreno et al. (2014) je korelace mezi dvéma rozdilnymi méfitky
vyznamna (na hladiné p=0,05%). Nejuzsi korelaci lze pozorovat mezi dvéma blizkymi
méritky, s vétsi rozdilnosti méfitka klesa korelacni koeficient.

Vyzkum Marchanda a Killingveita (2005) z jizniho Norska vykazuje koeficient variace
snéhové pokryvky na oteviené ploSe v rozmezi 0,72 aZ 0,96, je tedy vyrazné vysSi nez
v lesnich porostech. Priimérnd vyska snéhu je vySsi na otevienych plochach nez v lese
(Marchand a Killigveit, 2005).

Vyzkum Loépez-Morena et al. (2014) v centralnich Pyrenejich hodnotil korelaci mezi
vysSkou snéhu v rozdilnych méfitkach a dalSimi péti topografickymi charakteristikami jako je
nadmotska vySka, potencionalni solarni radiace, kfivost terénu, sklon svahu a vliv vétru.
Vysledky pak ukazaly silnou korelaci mezi vySkou snéhu a topografii v méritku hodnocené

lokality. Silnou negativni korelaci se snéhovou variabilitou ve stejném méritku vykazovala
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slunecni radiace. K¥ivost terénu také vykazovala negativni korelaci, avSak slabsi ve vSech
velikostnich gridech. Vliv vétru negativné zavisel na snéhové pokryvce v hodnoceni mensiho
meéritka.

Ve vyse uvedené studii Lopez-Moreno et al. (2014) byla vySka snéhu vyznamnym
ukazatelem variability snéhové pokryvky pro modelovani. Dale mezi vyznamné ukazatele
patfil vitr a korela¢ni koeficient nadmorské vysky. Slunecni radiace a sklon nevykazovaly
jasnou spojitost mezi hodnocenymi daty a prostorovym rozliSenim (Lopez-Moreno et al.,
2014). Distribuce vysky snéhu v zalesnéném uzemi odpovida Gaussovskému rozloZeni dat.
V nejvyssich horskych oblastech alpinské tundry je pak negativné zeSikmena. V subalpinském
lese roste vySka snéhové pokryvky v zavislosti na nadmotské vySce, zatimco standardni
odchylka zistava stejnd. V oblasti tundry pak primérna vyska snéhu klesd s nadmoiskou
vySkou a standardni odchylka se méni rfiznorodé (Trujillo, Ramirez et Elder, 2009).
Vyraznym faktorem ovliviiujici snéhovou pokryvku je také vegetace, ktera ovliviiuje jak silu
vétru a s ni souviseji redistribuci, tak ovliviiuje napriklad i teplotni reZimy jako je intercepce

nebo sublimace (Lopez-Moreno et al., 2014).

Vegetace

Vyraznym faktorem, ktery ovliviiuje snéhovou pokryvku, je vliv intercepce. Zde
miZeme vymezit faktory meteorologické a vegetacni (DeWalle a Rango, 2008).
Mezi vegetacni faktory patii druhové specifické faktory jako je trvani olisténi (opadavé x
neopadavé), charakter jehlic, thel a flexibilita vétvi a poté rostlinné faktory (pf. leaf area
index). Do kategorie meteorologickych faktort lze zaradit teplota vzduchu, rychlost a smér
vétru.

Vliv vegetace na vySku snéhové pokryvky je vyrazny pokud je vySka snéhové pokryvky
menSi neZ vySka vegetace (Clark et al., 2011). Intercepce vyjadfuje mnoZstvi zadrZeni
deStovych ¢i snéhovych srazek vegetaci pred dopadem na zem (Chow et al., 1988 in Hasa
2012). Mnozstvi vody zadrZené intercepci miZe byt zejména u hustych lesnich porostl
vyznamné. Povrchova plocha jehli¢natého porostu mtize az 30x presahovat plochu pozemku
(KreCmer et al., 2003 in Hasa 2012). Lesni porosty zadrZuji vyrazné mnoZstvi snéhu ve svych
korunach. V souvislych lesnich porostech mtiZe €init tento podil az jednu tfetinu z pevnych
srazek (Schmidt a Troendle, 1992). Lesni porosty prodluZuji dobu trvani snéhové pokryvky

v porovnani s otevienymi plochami. Souvisly vegetacni porost miZe zmenSit mnoZstvi
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snéhové pokryvky aZ o 50 % v porovnani s otevienymi plochami (Hedstrom and Pomeroy,
1998; Pomeroy et al., 2002). Ze studie (Lopez-Moreno, Stdhli, 2008) z Alp za obdobi 1984 a
2004 vyplyva, Ze efekt lesa na akumulaci snéhu je znacny, predevSim v obdobi teplych a
vlhkych sezén. Rozdil v akumulaci se miZe pohybovat azZ o 42 % mezi otevienou plochou a
lesnim porostem. Lesni vegetace vede ke sniZeni akumulace snéhu, za urcitych podminek
miZe omezit tani snéhu na zacatku obdobi tani. Tento jev zptlisobuje intercepce vétvi
listnatych i jehlicnatych stromd (Hedstrom and Pomeroy, 1998; Lundberg et al., 2004).
Lundberg et al. (2004) uvadi, Ze lesni porost miZe sniZovat mnoZstvi akumulovaného snéhu
aZ 0 40 % v porovnani s otevienou plochou. Stejné tak, Pomeroy and Gray (1995) urcili toto
mnoZstvi v rozpéti 25 — 45 %. Jehli¢naty les vyrazné ovliviiuje rozmisténi snéhové pokryvky
(Clark et al., 2011). V blizkém okoli jehlicnatych stromi se vytvareji miskovité prohlubné,
které vznikaji diky intercepci vegetace. Tyto deprese vznikaji typické velikosti mensi nezZ 5 m
od kmene stromu. Vegetacni kryt zplisobuje intercepci, ale také ovliviiuje sniZené tani
snéhové pokryvky vlivem niZsi soldrni radiace, je emitorem dlouhovinného zareni a také
sniZzuje rychlost vétru (Anderson et al., 2014). Na druhou stranu, zastinéni snéhu vegetaci
sniZuje intenzitu tani béhem dnd s pfimym slune¢nim svitem (Lundberg et al., 2004). Tani
snéhu je podle studie JeniCka, Pevné, Matéjky (2015) aZ dvakrat rychlejsi na otevienych
plochach nez v lese. V této studii je také porovnano tani na mytiné, které je vlivem nizsiho
prisunu slunecni radiace v porovnani s otevienou plochou pouze o 38 % rychlejsi nez v lese.
Sublimace v lesnich porostech je témér nulova (Harding, Pomeroy,1996), podle Molotcha et
al. (2007) €ini sublimace 0,41mm.d" ze snéhové pokryvky a 0,71mm.d" z vegetace.

Nepravidelna struktura lesniho porostu ovliviiuje solarni radiaci ovliviiujici snéhovou
pokryvku (Stahli, Jonas, Gustafsson, 2009). Hustota lesniho porostu se da vyjadrit mnoZstvim
volného prostoru nebo pomoci Leaf area index (LAI), ktery se sezonné promeénlivy. LAI je
bezrozmérny parametr, vypocteny jako pomeér listové plochy a pfislusné ptdorysné plochy
(Watson, 1947).

Ve studii Andersena et al. (2014) se uvadi, Ze v oblasti nizké hustoty zalesnéni byla
pozorovana vyssi snéhova pokryvka neZ v hustém lese. Vysvétlenim mohou byt dvé priciny.
Lesni porosty jsou ovlivnéné dalSimi faktory, napt. vyskytuji se ve vysSich nadmorskych
vySkach a na severnich expozicich. Nebo pak déale s klesajici hustotou zalesnéni, kdy

poklesava vliv intercepce a nasledné sublimace, dochazi ke sniZeni tani zastinénim.
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Slunecni radiace

Slunecni radiaci miZeme rozdélit na dvé slozky — dlouhovInnou a kratkovlnnou (Stéhli,
Jonas, Gustafsson, 2009). Kratkovinna radiace je hlavnim zdrojem energie pro tani snéhové
pokryvky (DeWalle a Rango, 2008). Vyrazny vliv na mnoZstvi dodané solarni energie ma
oblacnost. Pfi bezoblatném pocasi dopada aZz 4krat vice pfimého slunecniho zafeni nez
rozptyleného. Solarni radiace je proménlivd s vy3si nadmorskou vySkou nebo vySSimi
subalpinskymi vegetacnimi stupni, kde snih zvySuje odrazivost a také ovliviiuje turbulentni
toky sublimace (Pomeroy et al., 1998). MnoZstvi dopadajiciho slunecniho zareni je ovlivnéno
také sklonem terénu (DeWalle a Rango, 2008). Zavislost mezi témito faktory vyjadiuje tzv.
pohledovy faktor oblohy, ktery je na sklonu svahu nepfimo zavisly (obr. 1). Zareni také
pronika aZ do hloubky 25cm snéhové pokryvky. Zde dochazi k wurychleni procesu

metamorfdzy a sniZovani albeda.

Obr. 1: Pohledovy faktor oblohy v zdvislosti na sklonu svahu (DeWalle a Rango, 2008)

Sklon svahu [°] | Pohledovy faktor oblohy
0 [ 1.000
S 0.998
10 0,992
15 0.983
20 0,970
30 0,933
45 | 0.854
920 0,500

Vétrné proudéni

Snéhové vlocky jsou transportovany vétrem na rizné vzdalenosti. K transportu dochazi
v piipadé, Ze sila vétru je vySsi neZ sila, ktera drzi snéhovou pokryvku (Singh a Singh, 2001).
Sila vétru se zvySuje s jeho rychlosti a s nerovnostmi povrchu. Mezi tfi hlavni zptisoby
transportu snéhu patfi turbulentni suspenze, saltace a vleCeni (De Walle a Rango, 2008).
Obecné nejcastéjSim zpisobem pohybu je saltace. Vitr tak vyrazné ovliviiuje akumulaci
snéhové pokryvky. Pii pohybu snéhu dochazi k sublimaci, béhem které se miZe zménit
vysledna vySka snéhové pokryvky az o 50 %. Vliv vétru se nejvice projevuje na otevienych
plochach nebo nad alpinskou hranici lesa (Jones, et al. 2001). Obecné se nejvice snéhu

akumuluje v zavétrnych prostorech. Jak zminuje Vajda (2006) ve své studii zabyvajici se

vvvvvv
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orografie a vegetace. Vliv orografie je o tfetinu niZsi neZ vliv vegetace. Stejné tak prace
zminuje vliv vétru v lesnim porostu, ktery je vyrazné mensi neZ na oteviené ploSe. Liston a
Sturm (1998) navic jesté studuji vliv drsnosti povrchu snéhové pokryvky. Hladky povrch, tedy
povrch bez vegetace, ma mensSi smykové tfeni a umoZiuje tak snadnéjSi pohyb snéhovych

krystalkd.

Topografie

Nadmotska vySka ovliviiuje vySku snéhové pokryvky nepfimo. Obecné pfibyva
s rostouci nadmorskou vyskou, coZ je zptisobeno nartistem srazek, poklesem teploty vzduchu
a tim i poklesem evaporace a tani (Cline, 1999). Nadmortska vyska ovliviiuje trvale variabilitu
SWE (Anderson et a., 2014). Hodnota SWE je ovlivnéna orografickym efektem na mnozstvi
srazek a teploty vzduchu na skupenstvi srazek. Studie Toews a Gluns (1986) v Britské
Kolumbii ukézala, Ze vodni hodnota snéhu roste na zalesnénych plochach o 11-15 mm
na 100m vysky, u otevienych ploch je to 21-27 mm. Primémd hodnota SWE v Ceské
republice je 25 mm v niZinach, 100 mm ve stfednich polohach a 300mm v horskych polohach.
Vyzkum ve Vysokych Tatrach pak dokazal, Ze nad 1700 m n. m. se jiZ hodnota SWE neméni
s pribyvajici nadmotskou vyskou (Hribik a Skvarenina, 2006). Ve vyssich nadmotskych
vyskach dochézi k poklesu vodni hodnoty snéhu z diivodt vyskytu vegetace a vétSim vlivem
vétru, ktery snih odvane do nizsich poloh.

Sklon ma také neprimy vliv na ukladani a tani snéhové pokryvky, ovSem tento vliv je
v dobé tani.

Rozdilna orientace svahti ovliviiuje mnozstvi pfijimané solarni energie. Rozdilnost
v prijmu solarni energie v zavislosti na sklonu svahu vystihuje obrazek (2). Zde je patrny
narustajici prijem solarni energie od pocatku roku smérem k letnim mésicim v zavislosti
na expozici svahu (DeWalle a Rango, 2008). Severni svahy na severni polokouli pfijimaji
nejméné solarni energie v pribéhu celého roku v porovnani se svahy jiznimi (event.
zapadnimi i vychodnimi). Ve studii Zhao et al. (2015) byla vyska snéhu vyssi v mistech
na zastinéné strané na rozdil od slunci vystavenému, diky rozdilnému trvani solarni radiace,

ktera prispiva k tani snéhu.
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Obr. 2: Denni potencidlni prijem soldrni energie na svahu se sklonem 16,7° na 50° severni

Sirky (DeWalle a Rango, 2008)
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DalSim faktorem, ktery se uziva k hodnoceni terénu je easting (vychodnost) a northing
(severnost). Podle Lopez-Morena, Latrona a Lehmanna (2010) se prevadi hodnoty expozice
(1° az 360°) na kruhové jednotky (1 aZ -1). Obé tyto charakteristiky v zavislosti na potencialni
solarni radiaci jsou urcujici pro pohyb a depozici snéhu ovlivnéné vétrem.

Kfivost reliéfu urCuje konkavni a konvexni tvary v povodi (Lépez-Moreno, Latron,
Lehmann, 2010). Je definovana jako velikost zmény krajiny. Tento parametr je vhodny

predevsim pro sledovani snéhové depozice, ktera je ovlivnéna vétrnym proudénim.
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3 Data a metody

3.1 Obecna charakteristika uzemi

Zkoumana oblast se nachazi v centralnich KrkonoSich asi 4km vychodné od meésta
Strazného a severné od obce Dolni Dvur (obr. 3). Hanapetrova paseka, na které bylo
provadéno méfeni, lezi v nadmotské vysce 875 m n.m. Uzemi se rozklada na dvou povodich.
Uzemi na oteviené plo3e patfi do povodi Kotelského potoka, tizemi v lesnim porostu spada

do povodi Husiho potoka. Oba tyto toky jsou pak levostrannym ptitokem Malého Labe.

Obr. 3: Poloha zkoumanych oblasti v Krkonosich (zdroj: CUZK a mapy.cz, 2015)

|:| hranice uzemi

» rozvednice

vodni tok

0 25 50 100 m
T

Z poskytnutych dat digitalniho modelu reliéfu 5. generace byla zobrazena sklonitost a
expozice zkoumaného tizemi. Sklonitostni charakteristiky se v obou métrenych lokalitach lisi.
Na oteviené ploSe (obr. 4) se sklonitost pohybuje v rozmezi od 3,5° po 19°, kdy krajové
hodnoty jsou spiSe vyjimecné a primérny sklon se pohybuje okolo 10°. V izemi porostlé
lesem je rozmezi sklonitosti od 5,5° do 26° a primeér se nachazi lehce nad 15°. V blizkém
okoli mimo méfené polygony se vSak sklonitost méni vyraznéji prevazné na SZ uzemi, kde se
nachazi adoli Husiho potoka s velmi prikrymi svahy dosahujicich hodnot aZ ke 40°. Naopak
zapadnim smérem od oteviené plochy se sklonitost v lokalité zmenSuje a pohybuje se

v rozmezi 2-7°.
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Obr. 4: Sklonitostni charakteristika zkoumané oblasti (zdroj: CUZK, 2015)
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Z hlediska expozice jsou dané lokality méné pestré neZ sklonitost (obr. 5). Oteviena
plocha Hanapetrovy paseky je orientovana na jih, v jiZnéjSi Casti pak prevazuje orientace
na jihovychod. Tato orientace prispiva k lepSimu tani snéhové pokryvky na oteviené ploSe nez
v lese. Hodnoty pro les vykazuji rozpéti od 202° do 293° odpovidajici jihozdpadni aZ zapadni

expozici.
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Obr. 5: Expozice ve zkoumané oblasti (zdroj: CUZK, 2015)
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Klimatické podminky KrkonoS se vyznacuji vyraznou vlhkosti a nizkymi teplotami.
Priimérny uhrn sraZzek v nadmorské vysce okolo 800 m n.m. je udavan na 800mm (Sprava
KRNAP, 2010). V rostouci nadmorskou vysSkou pak rostou i srazky. Snéhové srazky se
na tizemi Krkono§ vyskytuji v pribéhu celého roku. Souvisld snéhova pokryvka se
ve stfednich horskych polohach vyskytuje 135-160 dni v roce. Rozdily v rozloZeni snéhové
pokryvky jsou znaCné a zavisi predevSim na vétrném proudéni. V KrkonoSich prevlada
zapadni aZ jihozapadni proudéni. Nejvétsi sily dosahuje vitr v zimnim obdobi, nejslabsi je pak
v lété€. Snih se tak akumuluje v terénnich depresich a v zavéttich pfedevSim ledovcovych kart,
kde casto padaji snéhové laviny.

Vegetace v KrkonoSich je ovlivnéna predevsim klimatem a vySkovou €lenitosti. Oblast
Hanapetrovy paseky leZi na rozhrani submontanniho a montanniho vegetacniho stupné
(obr. 6). Pivodni listnaté nebo smiSené lesy zde byly vykaceny a casteCné nahrazeny
smrkovou monokulturou (Sprava KRNAP, 2010). Z listnatych zéastupcii se v submontannim

vegetacnim stupni vyskytuje javor, jasan, jefab, olSe a na zkoumané lokalité predevsim buk.
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Obr. 6: Vegetace na zkoumanych lokalitdach v Krkonosich

3.2 Zdroje dat

Terénni prizkum vybrané lokality probihal v zimni sezéné 2014/2015. Byla vytipovana
lokalita v centralnich KrkonoSich, 6 km severovychodné od Vrchlabi, Hanapetrova paseka.
Tato lokalita byla vybrana z diivodu vyssi nadmotské vysky, a tudiZz ocekavané vyssi snéhové
pokryvky, kterd je v poslednich sezénach nejistd i ve vysSich polohach ceskych pohofi.
Druhym dtéivodem vybéru této lokality bylo shodné umisténi automatické meteorologické
stanice  CHMU (obr. 7). Stanice Hanapetrova paseka pod spréavou Ceského
hydrometeorologického tstavu méfi teplomérem umisténym ve dvou metrech nad zemi
teplotu vzduchu, snéhomérnym polStafem vodni hodnotu snéhu (SWE) a vysSku snéhu
(ultrazvukovy senzor). Vyska snéhu je také kontrolovana mérenim laserovym cidlem, které
udava presnéjsi hodnoty v dobé intenzivnich snéhovych srazek. VeSkera data jsou na této
stanici zaznamendvana v desetiminutovém kroku. Pro zpracovani této diplomové prace byla

poskytnuta data za obdobi témér pét a ptil mésice od 1.11.2014 do 15.4.2015.

Obr. 7: Automatizovand meteorologickd stanice Hanapetrova paseka

I
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Samotny terénni priizkum probihal v Sesti dnech, které byly rovnomérné rozmistény
do obdobi 9.2.2015 aZ 10.4.2015 v zavislosti na vyvoji pocasi. Dny vhodné pro méfeni byly
vytipovany po obdobi vyraznéjsi akumulace snéhové pokryvky nebo pred a po dnech
potencionalné vysokého ubytku snéhové pokryvky. V daném obdobi, kdy probihalo méreni,
lze rozpoznat dvé obdobi akumulace, tedy 1.den méfeni 9.2.2015 a 5.den méfeni 4.4.2015.
Ostatni dny méfeni lze zafadit spiSe do obdobi metamorf6zy nebo tani snéhové pokryvky.
Terminy téchto méreni byly 22.2. 2015, 13.3.2015, 21.3.2015 a posledni méreni probéhlo
10.4. 2015.

Pro zpracovani diplomové prace byly vybrany dvé mensi oblasti v dané lokalité. Jedna
oblast byla vymezena na oteviené ploSe, druha pak v prevazné jehlicnatém lese. Obé oblasti
mély dany stejny rozsah 100 x 100 m. Méreni vySky snéhu bylo stanoveno v kroku 5 m, coZ
na jedné oblasti odpovida 21 x 21 méfenych bodi. Vyska snéhu byla odecitana ze snéhomérné
tyCe. V dané oblasti pak byla také méfena hmotnost snéhu vahovym snéhomérem délky
150 cm a prifezu valce 50 cm?, ze které byla nasledné vypocitana vodni hodnota snéhu.
Hmotnost snéhu byla méfena v péti riznych bodech rovnomérné rozmisténych po dané
oblasti.

Pro zhodnoceni vlivu vegetace a solarni radiace bylo vyuzito hemisferickych snimk.
Tyto snimky zachycuji 180° rozhled nad zemskym povrchem (Matéjka, 2015). Pro pofizeni
téchto fotografii je potfeba specidlniho objektivu SIGMA 4,5 mm /2,8 EX HSM DC Fisheye
circular nazyvaného rybi oko a vystupem jsou fotografie kruhového formatu zachycujiciho
pohled k zenitu (obr. 8). Foceni v terénu probihalo 23.4.2015 v dobé, kdy se v lokalité
nevyskytoval Zadny snih a vegetacni kryt odpovidal obdobnym podminkam jako v pribéhu
zimni sezény. V lesnim porostu bylo pofizeno 25 hemisferickych snimki s krokem 5m.
Na oteviené ploSe bylo vyfoceno 14 snimki se stejnym krokem (obr. 13). Ve zbyvajicich
bodech na oteviené ploSe nebyl predpokladan Zadny vliv vegetace, tudiZ snimky nebyly

porizovany.
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Obr. 8: Ukdzka hemisférickych snimkii v lese a na otevrené ploSe porizené objektivem rybi

oko na Hanapetrové pasece

Pro vytvofeni mapovych vystupii byla vyuZita data Ceského zeméméficského a
katastralniho tifadu v Praze. Ufad poskytl soufadnicové data (X, y, z) v textovém souboru
pro zpracovani digitalniho modelu reliéfu 5. generace. Model je vytvoren ve spolupraci
CUZK, Ministerstva obrany a Ministerstva zemédélstvi pomoci technologie leteckého
laserového skenovani. Systematicka chyba generovanych bodt je podle technické zpravy
DMR 5G vlivem generalizacnich a filtracnich metod u lesnich porosti -0,06 m, na louce
-0,03 m, uplna stfedni chyba u lesnich porostti 0,13 a 0,16 na louce a maximalni chyba 0,42 m
v lese a 0,46 na louce (Brazdil, 2012).

Pro vytvoreni obrazové dokumentace bylo pouZito softwaru ArcGIS 10.2 od americké
firmy ESRI. Mapové vrstvy byly zobrazeny pomoci WMS sluzby z mapovych serverd
Narodniho portalu INSPIRE a Spravy KRNAP.

3.3 Metodika zpracovani dat

Zpracovani mérenych dat vysky snéhu
Terénni data byla zpracovana v programu QtiPlot. Byly vytvoreny grafy typu boxplot,

ze kterych lze vycist 1. a 3. kvartil, median, primérnou hodnotu a minimalni a maximalni
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vysku snéhové pokryvky v daném dnu méfeni na oteviené ploSe nebo v lese. Z téchto dat byl
dale vypocitan variacni koeficient (rovnice 1), ktery je vhodny ke srovnavani variability dvou
nebo vice souborti s rozdilnou trovni hodnot (Statistika a vypocetni technika, 2015). Rovnice

ma tvar:
_100.s
x

v (1)
kde, V je variacni koeficient [%], s je smérodatna odchylka a x je aritmeticky primeér.

Data vysky snéhu byla dale porovnavana v rozdilném méfitku. Stejné jako Lopez-
Moreno et al. (2014) hodnoti zkoumané povodi v riznych velikostnich gridech, byla i zde
pouzita metoda porovnani rozdilnych méfitek. Hodnoceni bylo provedeno metodou
pohybujiciho se okna. Nejvétsi okno mélo velikost 10x10 méfenych bodd, stfedni okno
zahrnovalo 5x5 bodl a nejmensi 3x3 body. Jako vychozi byl bran polygon o rozmérech
100x100 m v kroku 5 m, tedy 21 x 21 mérenych bodi v fadé. Pro kazdy posun okna byl
vypocitan variacni koeficient. Z vyslednych hodnot bylo pro kazdé méfitko ndhodnym

vybérem vybrano pravé 100 hodnot. Tato data pak byla zpracovéana do vyslednych graft.

Zpracovani digitalnich dat v programu ArcGIS
V programu ArcGIS 10.2 byla vytvorena shapefilovd vrstva bodi naméfenych
laserovym skenovanim, z ni pak nasledné TIN (triangulated irregular network), a rastr, ktery
byl podkladem pro mapové vystupy vyskové Clenitosti, sklonitosti, expozice reliéfu a dalSich
charakteristik dané oblasti. Dale bylo vypocitano mnoZstvi slunecniho zareni dopadajiciho
na zkoumané uzemi v riznych obdobich. Pro tento postup byl pouZit nastroj Area Solar
Radiation, ve kterém lze urcit na den presnou dobu zareni. Do vypocti byly zadany hodnoty
jak pro celou sezonu od 1.11. do 15.4., tak pro jednotliva obdobi mezi uskuteCnénymi
méfenimi. Do vytvorené bodové vrstvy méfeni snéhu byly pfipsany hodnoty rastrovych
vystupti (hodnoty sklonitosti, expozice, apod.) pomoci nastroje Extract multi values to point
ze Spatial Analystu, tak aby data byla pripravena ke statistickému zpracovani multiregresni
analyzy.
V programu ArcGIS 10.2 byla také vizualizovana data z GPS pfistroje, ktery byl
pouzivan pri porizovani hemisferickych snimkii. Data na oteviené ploSe byla rozprostiena

rovnomeérné, v lesnim porostu byla presnost GPS omezena korunami stromd. Vysledné body
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nejsou usporadany do pravidelného polygonu, avSak na dalSi zpracovani dat tento faktor neméa

Zadny vliv.

Zpracovani hemisferickych snimku

Pro analyzu hemisferickych snimkii byla pouzita volné dostupna verze GLA (Gap
Light Analyzer). Tento software umi vypocitat z fotografickych podkladii jednotlivé ukazatele
solarni radiace, vegetacniho krytu a jejich zmény v zavislosti na zvoleném Casovém obdobi
(Frazer et al., 1999). Podle manualu GLA je pro analyzu jedné fotografie potfeba udélat 5
nasledujicich krok:

e otevrit obrazek — nahrat fotografii pofizenou v terénu

e provést registraci obrazku — pfi tomto procesu se urci geograficka orientace a
kruhovy rozsah hemisferického snimku (obr. 9), vytvori se dva obrazky
(registrovany a pracovni)

e provést konfiguraci obrazku — tato ¢ast zahrnuje nastaveni orientace, projek¢ni
zkresleni, presnou lokaci pofizeni snimku, délku vegetacni sezony a vybrané
meteorologické parametry

e provést klasifikaci obrazku — tento proces zahrnuje rozdéleni jednotlivych
pixeld snimku do dvou kategorii: obloha (sky class) a ostatni (non-sky class)
pomoci funkce Threshold

e vypocitat vysledky — v této fazi dojde k samotné kvantifikaci jednotlivych

ukazatel do tabulky.
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Obr. 9: Provedeni registrace hemisferického snimku pomoci softwaru Gap Light Analyzer

& Working Image

Ve vysledné tabulce najdeme nékolik ukazateli vypocitanych pro dany hemisfericky snimek.

Mezi vysledné parametry patfi:

% Sky Area — procentualni zastoupeni oblohy nad efektivnim horizontem (v tomto
pripadé byla hodnota vZdy 100 %, jelikoZ nebyla vyuZivana topograficka maska)

% Mask Area — procentualni zastoupeni oblohy, které je zakryto topografii (v tomto
pripadé byla hodnota vZdy 0 %, jelikoZ nebyla vyuZivana topograficka maska)

% Canopy Openness — procentudlni zastoupeni oblohy viditelné z pod vegetacniho
pokryvu

% Site Openness — procentualni zastoupeni oblohy viditelné z pod vegeta¢niho
pokryvu a zarovei bere v potaz topografickou masku

LAI 4 Ring — efektivni leaf area index vypocitany v zenitovém tihlu 60°

LAI 5 Ring — efektivni leaf area index vypocitany v zenitovém thlu 75°

Units — jednotky uZité pro vyjadreni solarni radiace pod a nad vegetacnim pokryvem
(v tomto piipadé bylo pouzZito jednotek MJ.M>.d™)

RB a RD - jsou faktory naklonéni dopadajiciho paprsku (v tomto ptipadé byla
hodnota vZdy 1)

Extra — celkové mnoZstvi dopadajici kratkovlnné radiace na dané lokalité

Above Direct — mnoZstvi pfimého solarniho zareni dopadajiciho na horizontalni nebo

Sikmou plochu na zemském povrchu bez vlivu vegetace nebo topografie
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e Above Diffuse — mnoZstvi rozptyleného solarniho zareni dopadajiciho na horizontalni
nebo Sikmou plochu na zemském povrchu bez vlivu vegetace nebo topografie

e Above Total — je souCet pfimého a rozptyleného solarniho zareni dopadajiciho na
horizontalni nebo Sikmou plochu na zemském povrchu bez vlivu vegetace nebo
topografie

e Above Direct Mask, Above Diffuse Mask, Above Total Mask — jsou parametry, které
berou v potaz topografickou masku (ta zde nebyla pouZita, proto jsou hodnoty téchto
parametri shodné s predchozimi Above Direct, Above Diffuse, Above Total)

e Trans Direct — absolutni mnoZstvi pfimého solarniho zareni ve vegetacni sezéné pod
vegetacnim pokryvem a topografickou maskou (MJ.M=.d™")

e Trans Diffuse - absolutni mnoZstvi rozptyleného solarniho zareni ve vegetacni sezoné
pod vegetacnim pokryvem a topografickou maskou (MJ.M=2.d™")

e Trans Total — je soucet Trans Direct a Trans Total (MJ.M2.d")

¢ 9% Trans Direct — je pomér Trans Direct a Above Direct Mask nasobeny 100%

e 9% Trans Diffuse — je pomér Trans Diffuse a Above Diffuse Mask nasobeny 100%

® 9% Trans Total — je pomér Trans Total a Above Total Mask nasobeny 100%

Vicenasobna regrese

Pro analyzu dat z terénniho méfeni, dat z digitdlniho modelu reliéfu a meteorologickych
charakteristik byla wvybrana regresni metoda, ktera slouzi k wurCeni zavislosti mezi
kvantitativnimi znaky spojitého typu a korelace, které urci silu této zavislosti (Zvara, 2008).
V piipadé této prace bylo nutné pouZit mnohonasobnou linearni regresi (multiple linear
regression), kde zavislou veli¢inu vysvétlime pomoci linearni kombinace vice proménnych.
Dtlezitym predpokladem v multilinearni regresi je vzajemna nezavislost vysvétlujicich
proménnych. Pokud jsou nezavislé proménné vzijemné silné korelovany, mluvi se
o problémech s multikolinearitou regresorii (Zvara, 2008). Pro vylouceni zavislosti téchto
proménnych byl vypocitan Spearmantiv koeficient poradové korelace na hladiné vyznamnosti
p=0,05. Nezavislé veli¢iny byly testovany na normalitu dat pomoci Shapiro-Wilkova testu.
Data, ktera tuto normalitu nespliiovala byla transformovana odmocninou.

Proménné vstupujici do regresniho modelu byly standardizovany pomoci Z-

transformace, aby bylo nasledné mozné srovnavat jednotlivé regresni koeficienty mezi sebou.
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Standardizace dat byla vypoctena podle zakladni rovnice (1):

Y = (X — prim X)) / s;, (1)

kde Yj je standardizovanad hodnota, X; je ptivodni hodnota, priim X; je primér a s; je
smeérodatna odchylka.

Mezi nezavislymi prediktory byla hodnocena sklonitost terénu (ve stupnich), krivost
terénu, orientace svahu, slunecni radiace a leaf area index pro zenitovy uhel 60°. Orientace
svahu byla vyjadfena pomoci parametru ,,jiZznost“, ktery vychazi z metodiky Jenicka, Pevné a
Matéjky (2015) a obdobné metodiky Josta et al., (2007). Parametr jiZnost je vyjadfen pomoci
rovnice (2) a dosahuje bezrozmérnych hodnot v rozpéti od 1 (jih) do 0 (sever). Hodnoty 0.5

vymezuji vychodni a zapadni orientaci.

jiZnost = (sin(expozice - (1 /2)) + 1)/ 2 (2)

Mezi vysvétlujicimi proménnymi v multilinearni regresi byla hodnocena vyska snéhu
(vcm) v danych lokalitach v Sesti terminech méfeni, dale pak dbytek snéhu (v cm) mezi
jednotlivymi méfenimi. Vysledkem multilinearni regrese je rovnice (3), ktera popisuje vliv

jednotlivych faktort na snéhovou pokryvku.

Zavislé proménné = a + b*sklon + c*jiZnost + d*krivost+ e*slunecni radiace + f* vegetace

3)

Parametry a, b, ¢, d, e, f jsou regresni koeficienty. Pro hodnoceni vegetace byl pouzit
leaf area index. Ostatni parametry z analyzovanych hemisferickych snimkt jsou na LAI
zavislé. Byl vybran prediktor, ktery mél nejvyssi korelacni koeficient mezi hodnocenymi

faktory ziskanymi z hemisferickych snimku.
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4 Vysledky

4.1 Hodnoceni klimatickych podminek a vyvoje snéhové pokryvky v zimni
sezoné 2014/2015

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny teploty vzduchu a vyvoj snéhové pokryvky
v sezoné 2014/2015. Z desetiminutovych dat mérenych na Hanapetrové pasece poskytnutych
CHMU jsou dobfe pozorovatelné zavislosti dvou proménnych - teploty vzduchu a vysky
snéhové pokryvky (obr. 10). Primérna teplota vzduchu za celé sledované obdobi, tedy
od 1.11.2014 do 15.4.2015, byla vypocitana na 0,5 °C a tomu odpovida primérna vyska
snéhové pokryvky 24 cm. Pfi porovnani s obdobim, kdy byla evidovana snéhova pokryvka, se
obé sledované hodnoty odliSuji. Od 21.12.2015, tedy dne, kdy byly pozorovany prvni snéhové
srazky zaznamenané na grafu se primérna hodnota vysky snéhové pokryvky blizZila ke 36 cm

a teplota vzduchu byla vypoctena na hodnotu -0,7 °C.

Obr. 10: Vyvoj teploty vzduchu a vysky snéhové pokryvky od 1.11.2014 do 15.4.2015

na meteorologické stanici Hanapetrova paseka
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Hodnoceni méfené vysky snéhu je provedeno podle mista s riznym typem vegetace
(louka, les) a podle obdobi akumulace nebo tani snéhové pokryvky. Mezi obdobi akumulace
byla zafazena dvé obdobi. Prvni méfeni v obdobi akumulace bylo provedeno 9.2.2015, coz
odpovidalo i prvni vyrazné akumulaci v pribéhu zimni sezény, primérnd naméfena vyska
tohoto méreni na oteviené ploSe byla 57,5 cm a v lese 45,1 cm. Druhé obdobi akumulace bylo
pozorovano 3.4.2015, kdy doslo k vyrazné jednorazové akumulaci po roztati téméf veskeré
snéhové pokryvky na sledovaném tizemi. Nasledujici den 4.4. probihalo predposledni méfeni.

Tato dvé obdobi akumulace jsou pozorovatelné z nasledujicich graft (obr. 10). Rozdily
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v prumérnych vySkach snéhové pokryvky prvni a druhé akumulace €ini 22 cm na oteviené

ploSe, 15 cm v lese.

Obr. 11: Vyska snéhu na stanici Hanapetrova paseka od 8.2.2015 do 15.4.2015. Zluté
sloupce oznacuji terminy terénniho méreni
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v zapornych hodnotach pohybovala pred prvnim dnem méfeni. S postupujicim tnorem pak
teplota vzduchu zacala stoupat a pohybovala se v okoli 0 °C cely mésic. Na zacatku brezna
byl zaznamenan nékolikadenni teplotni vykyv, kdy teplota vzrostla a opét klesla o 5,4 °C.
Po druhé breznové dekadé doSlo ke znacnému otepleni, které, doprovazeno deStovymi
srazkami, znamenalo vyrazny pokles snéhové pokryvky. Pfimo na meteorologické stanici byla
hodnota vysky snéhu nulova, ale misty se snih na zkoumané lokalité stale drZel.

Prvni ctyfi boxploty zobrazuji postupny pokles snéhové pokryvky béhem tinora a
bfezna. Toto obdobi bylo jediné, kdy tizemi pokryvala souvisla snéhova pokryvka po delsi
dobu. Do konce brezna snéhova pokryvka postupné odtavala na otevienych plochach,
v lesnich porostech byl tento proces pomalejsi. Tento jev je zplisobem zastinénim snéhové
pokryvky korunami stromt, tedy niZS§im prfisunem slunec¢niho zafeni na povrch snéhové
pokryvky, a jarnimi oblevami, které vlivem intercepce zabrafuji kontaktu deStové vody
s povrchem snéhu (Pobrislova, Kulasova, 2000). Nové intenzivni snéhové srazky prisSly
na zacatku dubna, avSak trvani snéhové pokryvky nebylo dlouhé. Pri posledni méreni 10.4.

byla zaznamenéna snéhova pokryvka pred tplnym roztanim (obr. 11).
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Na obrazku (12) jsou viditelné rozdily v mnoZstvi akumulovaného snéhu jak na zacatku
pozorovaného obdobi (9.2.2015), tak v posledni fazi akumulace 4. dubna na oteviené ploSe i
v lese. Maximalni hodnoty vysky snéhu v téchto mérenich byly témér 80 cm v unoru, resp.
51cm v dubnu na oteviené plo3e. V lese se maximalni hodnoty vysky snéhu dostaly k 75 cm,
resp. 52 cm ve stejnych mésicich jako pfi hodnoceni na oteviené ploSe. V prvnim obdobi
akumulace je rozdil mezi akumulaci v lese a na oteviené ploSe vétSi neZ v obdobi druhé
akumulace 4. dubna. Tento jev mtZe byt zptisoben minimalnim zistatkem snéhové pokryvky
v lese z doby pred akumulaci. Dale byla na otevienych plochach v obdobi akumulace vZidy
pozorovana vySsi vrstva snéhové pokryvky, coZ potvrzuje i jednu z hypotéz. Variabilita vySky
snéhové pokryvky na oteviené ploSe od lesni plochy je riizna ve vSech terminech meéfeni.
Vétsi rozptyl hodnot vykazuji hodnoty mérené v lesnim porostu (tab. 1), coZ je zpisobené
vegetaci, kterd zabranuje pravidelnému ukladani snéhové pokryvky pod korunami stromi.
V mistech s vysokym korunovym zapojem, v blizkosti kmenti vznikaji deprese, ve kterych se

akumulovano mensi mnozstvi snéhu.

Obr. 12: Statistické hodnoceni vysky snéhu na Hanapetrové pasece v terminech terénniho
méreni Grafy zobrazuji numerickd data pomoci kvartilii. Vodorovné linie zobrazuji 1. kvartil
(25 % hodnot), medidan a 3. kvartil (75 % hodnot). Svislé linie zobrazuji minimdlni a
maximdlni hodnotu a extrémni hodnoty jsou zobrazeny krizkem. Z grafu lze jesté vycist
priimér, ktery je zobrazen plnym ctvereckem.
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P¥i porovnani variability v obdobi tani (22.2., 13.3., 21.3. a 10.4.) je také znatelny rozdil
ve vySce snéhové pokryvky jak na oteviené ploSe, tak v lesnim porostu. Tento rozdil je
a pokryvem lesni vegetaci (Jost et al., 2007). Vyssi variabilita se vyskytuje v ramci méreni
v lesnim porostu. Ta je zplisobena rozdilnou vzdéalenosti méfeni od kmene stromd, hustoté
vegetace a v nékterych mistech miZe byt ovlivhéna i typem vegetacniho pokryvu.
Nejvyraznéjsi je variabilita z méfeni 21.3.2015. Podle vysledki z tabulky (1) miZeme
pozorovat rostouci variabilitu vySky snéhu zvySujici se v zavislosti na dobé trvani snéhové
pokryvky. Cim je pozdéjsi méfeni v dobé tani, tim je v&t3i variabilita snéhové pokryvky. Tento
jev plati jak pro data na oteviené ploSe, tak pro data v lesnim porostu. Velmi mala variabilita
snéhové pokryvky byla zaznamenana v obdobi posledniho tani (10.4.2015) na oteviené ploSe i
v lesnim porostu. Vysvétlenim je kratka doba, ktera uplynula od akumulace k dobé méreni a
neménné meteorologické podminky. Za sedm dnid mezi akumulaci a tdnim byla méfena
vysoka teplota vzduchu a zaznamendn i vyrazny vliv slune¢ni radiace. Pravé vlivem radiace
miZeme pozorovat i vyssi variabilitu snéhové pokryvky v lese. Nizka je i variance (rozptyl)
danych méfenych hodnot v poslednich terminech méreni. Méfené hodnoty vysky snéhu jsou

tak ve statistickém souboru malo rozptyleny od jeho stfedni hodnoty.

Tab. 1: Ciselné vyjddieni vybranych statistickych ukazatelii méreni vysky snéhové pokryvky

Méreni smér. variacni

LOUKA prumér odchylka koef. variance max min
09.02.2015 57,44 7,23 0,13 52,22 77 0
22.02.2015 43,95 6,75 0,15 45,53 80 0
13.03.2015 31,41 6,39 0,20 40,79 50 0
21.03.2015 6,22 7,66 1,23 58,68 35 0
04.04.2015 34,99 3,87 0,11 14,98 51 20
10.04.2015 9,54 3,97 0,42 15,77 31 0
Mérfeni LES prumér smer varacnl - o riance max min

odchylka koef.
09.02.2015 45,14 9,45 0,21 89,34 75 20
22.02.2015 36,96 8,42 0,23 70,87 68 20
13.03.2015 24,86 8,25 0,33 68,12 59 6
21.03.2015 11,30 8,87 0,79 78,76 38 0
04.04.2015 30,57 5,72 0,19 32,67 52 13
10.04.2015 9,60 5,73 0,60 32,85 32 0
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4.2 Hodnoceni vlivu vybranych faktorii na zménu snéhové pokryvky

v zimni sezoneé 2014/2015

Leaf area index

LAI je bezrozmérny parametr, vypocteny jako pomér listové plochy a prislusné
pudorysné plochy (Watson, 1947). Tento faktor zavisi na druhovém sloZeni porostu, vyvojové
etapé, prevazujicich stanoviStnich faktorech, sezénnosti a zptisobu hospodafeni v lese
(Myneni et al., 1997). Je definovan jako dynamicky, jelikoZ se jeho vysledné hodnoty méni
v pribéhu celého roku (prevazné na jare a na podzim) a pak také v pribéhu let.

Nepfimou metodou hodnoceni LAI byla analyzovana i zkoumana oblast v Krkonosich.
38 hemisferickych snimki, jejichZ poloha je zobrazena na obrazku (13), poskytuje podrobnou
analyzu solarni radiace ovlivilujici snéhovou pokryvku. Pfi analyze hemisferickych snimki
na oteviené ploSe se prokazal minimalni vliv vegetace. Lesni porost se k vymezenému tizemi
pribliZuje v linii zdpad — jih a v pocatecnim bodé méreni, coZ je nejzapadnéjsi bod v lokalité
na oteviené ploSe. Pravé zde jsou dané hodnoty vyssi v porovnani v ostatnimi misty porizeni
hemisferickych snimki. Hodnoty LAI se celkové pohybovali v rozmezi 0 — 0,19 na oteviené

ploSe.

Obr. 13: Mista porizeni hemisferickych snimkii na Hanapetrové pasece a hodnoty leaf area

indexu zobrazené interpolacni metodou Kriging
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Pro lesni stanoviSté se hodnoty leaf area indexu pohybovali v rozmezi 1,47 — 2,47
(tab. 2). Hodnoty LAI v lese vykazuji znacné rozpéti, coZ je zplsobeno predevSim riznym
stupném zapojeni v jednotlivych bodech méfeni. Obdobnym parametrem pro hodnoceni
vegetace je Canopy openness (%), coZ je procentualni podil viditelné casti oblohy nezakryté
vegetaci. Canopy openness je nepfimo zavisly na LAI a byl vypocitan pomoci softwaru Gap

Light Analyzer.

Tab. 2: Hodnoceni vegetacniho porostu na Hanapetrové pasece ve zkoumaném obdobi

Oteviena Canopy LAI Lesni Canopy LAI Lesni Canopy LAI
plocha  Openness % vegetace Openness % vegetace Openness %

(1] 93,56 0 14 16,96 2,05 28 22,33 1,76
1 91,57 0,01 15 13,88 2,35 29 24,49 1,48
2 82,94 0,06 16 14,85 2,34 30 21,32 1,65
3 80,82 0,08 17 14,42 2,47 31 15,64 2,17
4 80,89 0,12 18 28,26 1,47 32 17,53 1,98
5 94,79 0 19 23,24 1,81 33 19,29 1,81
6 95,48 0 20 19,26 1,93 34 17,5 1,89
7 95,83 0 21 15,82 2,03 35 20,67 1,83
8 96,87 0 22 11,55 2,42 36 21,5 1,77
9 96,22 0 23 11,98 2,45 37 23,41 1,7
10 97,04 0 24 13,26 2,28 38 24,83 1,56
11 97,64 0 25 13,26 2,28
12 94,46 0 26 15,07 2,1
13 81,44 0,19 27 15,92 2,13

Slunecni radiace

Slunecni radiace je dalSim z vyznamnych faktort, ktery ovliviiuje zmény snéhové
pokryvky. Podle Atlasu krajiny Ceské republiky (Hrn¢iarova, Mackov¢in, Zvara et al., 2007)
se hodnoty ro¢ni insolace ve zkoumané oblasti pohybuji v rozmezi 1500 — 1600 Wm™.
Mnozstvi dopadajici slune¢niho zéafeni v pribéhu zimni sezony vyrazné roste smérem
k jarnimu obdobi (obr. 14). Zavisi ovSem také na vyskytu oblacnosti v daném obdobi.
Na mnoZstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni ma znacny vliv variabilita terénnich odliSnosti
(Kumar et al., 2014). JiZné orientované svahy na severni polokouli maji vyssi pfisun radiace
neZ severné orientované svahy v zimnim obdobi. U orientace vychod — zapad jsou
zaznamenané rozdily béhem dne. Vychodni svahy maji vyssi prisun v ranni hodinach, zapadni

svahy pak v odpolednich hodinach.
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Obr. 14: Zmeéna slunecni radiace ve vybranych obdobich zimni sezony na Hanapetroveé
pasece. Obrdzek (a) zndzorriuje prisun teoretické slunecni radiace (bez vlivu oblacnosti
apod.) za obdobi od 11.12. do 8.2., obrdzek (b) od 4.4. do 9.4. a obrdzek (c) za celou dobu
pozorovani 1.11. aZz 15.4.

V programu GLA byla vypoctena primérna insolace v obdobi listopad az duben
na 163,78 Wm™. Obdobné mnozstvi dopadajiciho slunecni zafeni bylo pfijato za 12denni
obdobi v tnoru, z C¢ehoZz vyplyv4, Ze intenzita dopadu slunec¢nich paprski se musela
intenzivné zvysit (obr. 16). MnoZstvi dopadajiciho slune¢niho zatfeni v prepoctu na den roste
od tinora, kdy bylo vypocteno 12W.m?2.d", do dubna, kde hodnota slune¢ni radiace bez vlivu
oblacnosti dosahuje 60 W.m™>.d". VSechny tyto vypoCty v sobé nemaji zahrnutou presnou
statistiku oblacnosti v jednotlivych dnech. V programu GLA byl zadan parametr, ktery
nahrazuje praveé tento chybéjici parametr primérnym koeficientem.

Hodnoceni dopadajiciho zareni, které projde skrz vegetaci bylo hodnoceno taktéz
v programu GLA. Analyzou hemisferickych snimkt byl vypoc¢teny parametr Trans Total %,
ktery vyjadfuje podil pfimého i rozptyleného kratkovinného zareni, které projde skrze
vegetaci. Nejvyssi podil dopadajiciho zafeni samoziejmé vykazuji hodnoty na oteviené ploSe
(tab. 3). 100% podil vykazuji body, které leZi uprostfed oteviené plochy, kam nezasahuje
zastinéni vegetace v Zadném okamZiku sledovaného obdobi. SniZeny podil dopadajiciho
zateni pak vykazuji body, které leZi pfi linii zapad-jih, ktera je lemovana lesnim porostem.
Zde se nepatrny vliv zastinéni projevi. Z prumérnych hodnot za urcité sledované obdobi
miZeme vidét postupujici nardst podilu dopadajiciho zareni, ktery je zptisobeny ménici se

drahou pohybu slunce po obloze.
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Tab. 3: Podil primého i rozptyleného krdtkovinného zdreni prostupujici skrze vegetaci
na oteviené plose na Hanapetrové pasece. Zvyraznény jsou hodnoty, kde je nizsi podil

dopadajiciho zareni

111, 1112, 1112, 9.2, 222, 133. 213.  44. 104
oP - - - - - - - - -
154. 154.  82.  21.2. 123. 203. 3.4 9.4. 154
0 99 99 99 99 99 99 99 99 99
1 85 88 67 85 94 98 98 98 98
2 79 81 69 79 83 86 87 87 88
3 73 75 62 71 76 80 83 85 87
4 74 76 68 73 76 77 79 83 85
5 99 99 99 98 98 99 99 99 99
6 99 99 98 99 99 99 99 100 100
7 99 99 99 99 99 99 99 100 100
8 100 100 99 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 100 100 100
12 99 99 99 99 99 99 99 99 99
13 94 94 94 94 94 94 94 94 94
primér 93 93 89 93 94 95 95 96 96

Stejné hodnoceni bylo provedeno i v lesnim porostu. V porovnani s obrazkem
interpolovanych hodnot LAI (obr.x) miiZeme pozorovat nepfimou zavislost mezi témito
dvéma faktory. S rostouci hodnotou LAI klesd podil dopadajiciho slune¢niho zareni
ve kterych dosahuje podil dopadajiciho slunecniho zareni hodnot mezi 30 — 40 % a 40 - 50 %,
c¢emuZ odpovidaji nejnizZsi hodnoty LAI. Ve vypoctu dopadajiciho slune¢niho zareni je také
zahrnut parametr jiZnosti, ktery také ovliviiuje mnoZstvi dopadajiciho zafeni na danou

lokalitu.
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Tab. 4: Podil primého i rozptyleného krdtkovinného zdreni prostupujici skrze vegetaci

v lesnim porostu na Hanapetrové pasece. Zvyraznény jsou hodnoty, kde je vyssi podil

wewrs

barvou.

1.11. 11.12. 11.12. 9.2. 22.2. 13.3. 21.3. 4.4. 10.4.

LES - - - - - - - - -
15.4. 15.4. 8.2. 21.2. 12.3. 20.3. 3.4. 9.4. 15.4.

14 19 20 16 15 16 19 24 26 28
15 18 18 15 16 19 21 18 19 19
16 16 17 14 16 17 17 18 18 19
17 20 20 22 23 20 19 19 17 17
18 37 38 32 34 37 39 43 46 43
19 28 29 24 27 30 28 31 35 35
20 24 23 24 25 24 22 23 22 21
21 18 19 15 17 22 22 20 22 20
22 14 15 12 15 13 13 18 17 16
23 15 15 13 13 14 16 18 18 14
24 15 15 14 14 14 16 17 17 17
25 15 15 14 14 14 16 17 17 17
26 16 16 16 15 14 15 15 17 18
27 21 20 23 23 17 16 19 21 22
28 32 32 33 27 28 31 36 32 32
29 31 31 29 29 28 32 34 35 37
30 23 24 17 19 22 24 29 32 34
31 17 18 13 15 18 18 19 23 23
32 21 22 15 19 23 25 25 26 27
33 21 21 17 19 22 20 23 25 26
34 17 17 15 17 17 18 19 19 19
35 21 22 18 21 23 25 25 24 24
36 28 28 28 30 28 29 28 27 25
37 25 26 22 26 27 28 29 27 25
38 31 31 31 30 30 30 31 31 30
primér 22 22 20 21 22 22 24 25 24

4.3 Hodnoceni variability snéhové pokryvky v  zavislosti
na environmentalnich proménnych v zimni sezoné 2014/2015

Hodnoceni variability snéhové pokryvky na vybranych proménnych bylo provedeno
v programu Statistica 10. Z analyzy by méla byt vynechana data, ktera podle Spearmanova

koeficientu potradové korelace vykazuji multikolinearitu regresori. Tyto korelace by pak

nasledné zkreslovaly miru ostatnich zavislosti. Zavislost jiZnosti na sklonitost se jevi jako
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nahodnd, proto byly oba prediktory v regresi ponechany. Z hodnoceni pak byla vynechana
radiace, ktera vykazovala zavislost na sklonitosti na oteviené ploSe. Podle vypoctl
v programu Statistica 10 byla zjiStovana zavislost mezi vySkou snéhu na oteviené ploSe,
vlese a v jejim ubytku mezi jednotlivymi méfenimi v zavislosti na vybranych faktorech.
Za statisticky signifikantni (na hladiné vyznamnosti p=0,05%) lze povaZovat oznacena
pozorovani v tabulce (5). Mira zavislosti je u vétSiny proménnych velice nizka, zavislost tedy

nelze prokazat.

Tab. 5: Signifikantni vyznamnost nezdvislych proménnych na vysce snéhu a jejich
rozdilech mezi jednotlivymi mérenimi v sezoné 2014/2015. Spearmantiv koeficient
na hladiné vyznamnosti p=0,05% hodnoti proménné O1 aZ O6 (resp. L1 aZ L6), které

vyjadruji vysku snéhu v jednotlivych mérenich a rozdil mezi mérenimi (napr. O1-2, L2-3).

LOUKA
Spearman sklon jiZnost kfivost radiace LAl O1 ©O2 O3 O©0O4 O5 O06 O1-2 023 034 045 056
sklon X 0,19 0,92 -0,18 -0,20 -0,17 -0,31 0,15 0,12 -0,13 0,11
jiZznost X 0,18 0,28 0,26 0,22 -0,19 -0,22 0,18 0,17 -0,16
k¥ivost 0,19 0,18 X 0,24 0,34 0,14 -0,23 -0,23 -0,10 0,16 0,16 -0,18 0,10
radiace 0,92 0,28 0,24 X -0,23 -0,26 -0,20 -0,33 0,19 0,13 -0,16 0,11
LAI 0,26 0,34 x 0,12 -0,18 -0,12
LES
Spearman sklon jiZnost kfivost radiace LAl L1 L2 L3 L4 L5 L6 L1-L2 L2-L3 L3-L4 L4-L5 L5-L6
sklon X 1,00 -0,23 0,10 -0,13 -0,32 -0,10
jiznost 1,00 X -0,23 0,10 -0,13 -0,32 -0,10
kfivost -0,23 -0,23 X 055 0,74 041 049 0,25 0,35 0,35 0,12
radiace 0,10 0,10 X -0,09
LAI -0,13 -0,13 0,55 X 0,56 0,15 0,22 0,23 0,15 0,21 -0,16

Ve vysledcich krokové dopredné (stepwise forward) regrese je vypocitan vicendsobny
koeficient korelace R, vicendsobny koeficient determinace R” a dalsi charakteristiky.
Z vysledki multilinearni regrese je obecné vysvétlena velmi mala zavislost proménné na sadé
prediktorti. Koeficient determinace vysvétluje, jak velké mnoZstvi variance zavislé proménné
je vysvétleno sadou zvolenych prediktori. Hodnoty koeficientu determinace R? vysvétluji
maximalné 38 % variability dat. Vyznamnéji je hodnocena zavislost lesni vegetace
na environmentalnich faktorech, kdy se hodnota R* pohybuje mezi 9 — 38 %. Procentudlni

zavislost dat z oteviené plochy dosahuje maximalné 10 %, coZ nelze povaZzovat, za jakoukoliv
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zavislost. Obdobné nizké hodnoty pak vykazuji koeficienty, kde je porovnavan ubytek vysky
snéhu v zavislosti na environmentalnich faktorech.

Dale byla pocitana zavislost mezi vysvétlujicimi proménnymi a prediktory.
Pro otevienou plochu se mezi nejlépe vysvétlujici proménnou zaradila sklonitost a jako
signifikantni byla hodnocena i jiznost (tab. 6). Hodnoceni rozdili vysky snéhu v zavislosti
na danych prediktorech nepfineslo vyrazné€jsi zhodnoceni zavislosti.

Hodnoceni pro lesni vegetaci dosahuje lepSich vysledkd prokazani zavislosti mezi
zavislymi proménnymi a prediktory. Jako nejcastéji signifikantni prediktor byla hodnocena
kiivost terénu a to ve vSech 6 pripadech méfeni. Zavislost se pohybovala od 27 do 53 %. Mezi
vySkou snéhu a kfivosti terénu byla vyhodnocena jako pozitivni zavislost, coZ znamena, Ze
s rostouci krivosti terénu roste i vySka snéhu. Krivost terénu v lese byla vyraznéjsi, proto se i
tento parametr v této statistice jevi jako vyznamny prediktor. Dale byla taky signifikantné
vyznamna i sklonitost, LAI a také radiace. Pro hodnoceni rozdili vysky snéhu také nebyly

dané prediktory hodnoceny jako vyznamné obdobné jako na oteviené ploSe.
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Tab. 6: Signifikantni regresni koeficienty pro otevienou plochu (O) a lesni porost (L)

o1 b L1 b

jiznost 0,14 kfivost 0,44
o3 LAI 0,21
kfivost -0,20 sklonitost -0,10

jiznost -0,15 L2
sklonitost -0,09 kfivost 0,44
04 sklonitost 0,47

sklonitost -0,20 L3
kfivost -0,15 kfivost 0,53

jiznost -0,10 L4
05 kfivost 0,39
sklonitost -0,11 LAI -0,20

06 L5
sklonitost -0,23 kfivost 0,27

jiznost -0,13 L6
01-2 kfivost 0,37
jiznost 0,15 jiznost 0,14

034 L1-2
sklonitost 0,13 kfivost -0,17
LAI 0,15
L34

radiace 0,12

4.4 Hodnoceni variability snéhové pokryvky v raznych velikostnich
meéritkach

Snéhova pokryvka je charakterizovana vysokou variabilitou v rtznych velikostnich
méritkach (Lopez-Moreno et al.,, 2014). Pro zhodnoceni variability snéhové pokryvky
na zkoumaném uzemi v KrkonoSich byla srovnana 3 velikostni méfitka jak pro les, tak i
otevienou plochu. Byla definovdna méftitka podle poctu bodi zapojenych do analyzy
pohybujiciho se okna. Velikost okna byla stanovena na 3x3, 5x5 a 10x10 bodi. Z grafu bylo
vynechano terénni méfeni 21.3., které vykazovalo velmi odliSné hodnoty od ostatnich.

Nizké variacni koeficienty snéhové pokryvky byly vypocteny pro dobu nejvyssi
akumulace snéhu, tedy 9.2. a 4.4. Hodnoty se zde pohybovaly v rozmezi od 0,03 do 0,31. Zde
je zaznamenano také nejméné odlehlych hodnot, jelikoZ pfi akumulaci neni vyrazny faktor,
ktery by zpisoboval odlehlost hodnot. V dobé vyrazného tani pak v ramci povodi

zaznamenavame nejvétsi variabilitu. Hodnoty variancnich koeficientt 21.3. v rozmezi 0,15 az
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4,9 nejsou ani zobrazeny v obr. (15). Tyto hodnoty vyrazné odliSné od ostatnich termint
méfeni se vyznacuji vysokou variabilitou.

Pfi hodnoceni vlivu méfitka lze pozorovat nejnizsi variabilitu varia¢niho koeficientu
v prostorovém méritku 10x10 bodd, a to jak v dobé tani, v dobé akumulace, na oteviené plose
i v lesnim porostu. U velikostniho méfitka 3x3 body a 5x5 bodi je jiz interpretaci nutné
rozdélit. V dobé akumulace jsou hodnoty variacniho koeficientu vyrovnané na oteviené ploSe.
V lese se pak vyskytuje vysSi variacni koeficient v detailnéjSim méfitku v porovnani
s otevienou plochou jak v dobé tani, tak v dobé akumulace. S rostouci velikosti hodnocené
plochy tedy klesd hodnota variabilita vySky snéhu. U vétSiho méfitka tento jev nelze

pozorovat.

Obr. 15: Variacni koeficienty pro tfi méritka (3x3, 5x5 a 10x10 bodii) na Hanapetrové

pasece v zimni sezoné 2014/2015
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Obrazek (16) zobrazuje priméry variacnich koeficienti pro dny méfeni v méfitku 3x3,
5x5 a 10x10 bodt hodnoceného polygonu. Z tohoto grafu lze pozorovat rostouci hodnotu
koeficientu variace s rostoucim velikostnim méfitkem. Rozdily mezi méfitky jsou minimalni,
ale jsou dobre pozorovatelné. Hodnoty pro méfitko 3x3 se pohybuji v rozmezi 0,09 aZ 0,39 a
déle rostou od 0,1 po 0,43 (5x5 bodii), respektive 0,11 az 0,44 (10x10 bodt). Obecné lze také
stanovit, Ze s vyssi snéhovou pokryvkou byla pozorovana nizsi variabilita koeficientu variace
nezavisle na velikosti métitka. Méreni, kterym predchazelo obdobi tani, dosahovaly vysSich
hodnot koeficientti variace. Naopak obdobi akumulace maji hodnoty variacnich koeficienti
nizZsi.

Obr. 16: Pritmérny koeficient variace pro kazdé terénni méreni ve trech méritkdch
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5 Diskuze

Pred zavérecnym hodnocenim je potfeba vzit v ivahu moZnost vyskytu chyb, které
mohly ovlivnit spravnost vysledkt. Chybovéa data mohou vzniknout jak pfi méfeni v terénu,
tak pfi nasledném zpracovani dat. Méfeni vySky snéhu v lokalité Hanapetrova paseka je
potencionalné nejvyssSim rizikem vzniku chyb. Zde mohlo dojit k posunuti mista méreni
konkrétniho bodu od polohy v predchozim méreni. Na oteviené ploSe s timto jevem nebyl

problém, jelikoZ ve vétSiné ptipadli byly vidét vpichy od snéhomérné tyce z predchoziho

vvvvvv

~ews

je velice subjektivni i pohled méritele. Ten byl zcasti eliminovan moji vizualni kontrolou
pii Ucasti na vSech terminech meéfenich. Poskytnuta data vysSky snéhu a teploty vzduchu
v zimni sezoné 2014/2015 Ceskym hydrometeorologickym tistavem nebyla validovana. Tyto
hodnoty se tak mohou také mirné liSit od skute¢nych hodnot. Chyby vzniklé pfi zpracovani
dat jsou spiSe technického charakteru. P¥i vypoctech dochazi naptiklad k zaokrouhlovani dat.
Dalsi chyby by pak mély byt jiZ eliminovany nebo odstranény pfi opakované kontrole dat a

dislednymi pracovnimi postupy.

N~ s M e .

tématy, jako je tato diplomova prace, se zabyval Lopez-Moreno a Stdhli (2008), kteri
zkoumali vliv topografie a lesa na variabilitu snéhové pokryvky, Lépez-Moreno (2014)
ve spolupraci s dalSimi autory pak zkoumali vliv méFitka na variabilitu snéhové pokryvky.
Dale Jost et al. (2007) ve spolupraci vybranymi autory se taktéZ zabyvali vlivem lesa a
topografie na akumulaci a tani snéhové pokryvky. O obecné charakteristiky snéhové pokryvky
se zajimal DeWalle a Rango (2008), Singh a Singh (2001) a mnozi dalSi. Z cCeské literatury se
tématu vlivu vegetace na akumulaci a tani snéhové pokryvky vénoval Jenicek ve spolupraci
s Taufmanovou (2010) nebo Pevnou a Matéjkou (2015). Dalsim dileZitym zdrojem Ceské
literatury byla prace Pobrislové a Kulasové (2000), ktera porovnava akumulaci a tani snéhu
v lese a na odlesnénych partiich Jizerskych hor. Metodicky obdobny postup byl vyuZit jako
v praci Klivanové (2013), kterd se zabyvala prostorovym rozliSenim snéhové pokryvky

v alpinském bezlesi v KrkonoSich.

Zimni sezona 2014/2015 byla vyhodnocena jako mirna s vyznamnou akumulaci snéhu

ve své druhé poloviné. Nastup zimy byl pozvolny, stejné jako v predchozich letech.
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Hodnoceni teploty vzduchu v porovnani s dlouhodobym priimérem ukazuje na prosincové
podnormély (CHMU, 2015). Uhrn srazek se pohyboval na 70 % dlouhodobého srazkového
normalu z let 1961-1990. Hodnoty teploty vzduchu pro Kralovehradecky kraj vykazuji
vyrazné odchylky od normélu v mésici lednu a tnoru. Teploty byly v priméru az 4° C
nad normélem. Tento rozdil se pak s postupujici sezonou zmenSoval. V dubnu se odchylka
od dlouhodobého priméru pohybovala jiz pouze 1° C. Naopak rozdilné hodnoceni ukazuje
uhrn sraZzek. Lednové a breznové thrny sraZzek se pohybuji nad 120 % normalu z let 1961-
1990. Unor je pak v Krélovehradeckém kraji hodnocen jako podpriimérny, s celkovym
uhrnem 21 % sraZzek od 30letého normalu. Prvni akumulace snéhové pokryvky se vyskytla
ve tfeti dekddé, maximum bylo dosaZeno 9. inora. Dale uZ pak dochazelo k postupnému tani
s vyjimkou prvnich péti dubnovych dnt, kdy doSlo k druhé vyznamné akumulaci snéhové
pokryvky.

Hlavnim ukolem diplomové prace bylo terénni méreni vysSky snéhu a nasledné
zpracovani, které by ukazalo vliv vysvétlujicich proménnych na akumulaci a tani snéhové
pokryvky. Vyska snéhu byla méfena pouze v jedné sezoné 2014/2015. To je prvni odliSnost
od vétSiny zpracovanych praci na dané téma. Ostatni autofi vychazeli z porovnani alespon
dvou sezon (Lépez-Moreno et al., 2014, Jost et. al.,, 2007, Jenicek et al., 2012). AvSak 6
terénnich méfeni se jevi jako dostacujici pro zhodnoceni pravé jedné sezony, tedy dvou
obdobi akumulace a ¢tyf obdobi tani. V ramci jednoho terminu méreni bylo na oteviené plose
a v lese zméfeno necelych 900 hodnot vysky snéhu. Pocet a rozmisténi bodii bylo vybrano
tak, aby se méfeni mohla uskutecCnit v jeden den a byly tak zajiStény srovnatelné klimatické
podminky. Méfena dat pak byla vyhodnocena obdobné jako v praci Klivanové (2013), tedy
regresni analyzou vysky snéhu a proménnych z digitalniho modelu terénu 5G. Dalsi naméty
na metodické zpracovani byly brany ze zahranicnich studii Lopez-Moreno et al., 2014, Jost et

al., 2007 a dalsich.

Vysledky hodnoceni vysky snéhu v pribéhu akumulace a tani odpovidaji vysledkiim
v podobnych studiich (Jost et al., 2007, Hedstrom a Pomeroy, 1998, Lopez-Moreno, Stdhli,
2008). V uvedenych studiich je pozorovana vyssi vySka snéhu v obdobi akumulace
na otevienych plochach neZ v lesnim porostu. Studie se shoduji na spoleCném vlivu, kterym je
intercepce. Tim je tedy potvrzena i jedna z hypotéz. Obdobné pak byla potvrzena i dalsi
hypotéza, ktera predpoklada rychlejsi ubytek snéhu na otevienych plochach neZ v lese.

Pobrislova a Kulasova (2000) uvadéji jako hlavni diivod zastinéni snéhové pokryvky vegetaci
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a stabilnéjsi mikroklima v lesnim porostu. Tyto faktory chrani snéhovou pokryvku hlavné

v obdobi oblev pfi nastupu jarniho otepleni.

Urceni nejvyznamnéjsi proménné, ktera by vysvétlila zavislost mezi vySkou snéhové
pokryvky a sklonitosti, jiZnosti, kfivosti terénu, slunecni radiaci nebo vegetacnim pokryvem,
se neprokazalo. Nejvétsi zavislost v podobnych ¢eskych podminkach vysvétluje nadmorska
vyska (Klivanova, 2013). V této praci nebyla tato vysvétlujici proménna hodnocena, jelikoZ je
zkoumana lokalita Hanapetrova paseka prostorové mensi a z hlediska nadmorské vysky témer
homogenni. U dal3i vysvétlujici proménné se pak jiZ obé prace shoduji. Jako vyznamna byla
hodnocena kfivost terénu. Tato proménna se jako signifikantni projevila pouze v lesnim
porostu, avSak ve vSech terminech méfeni. Zatimco nadmoiska vysSka je vyznamna
vysveétlujici proménna pro akumulaci snéhové pokryvky, tak tani je vysvétlovano predevsim
orientaci svahu a pokryvem vegetaci (Jost et al., 2007). Podle vysledki regresni analyzy
nebyla prokazana zavislost vysky snéhu ani na vegetaci. Tento vysledek vSak muzZe byt
zpisoben nevhodnou statistickou metodou hodnoceni, prestoZze se multilinearni regrese

pouZziva ve vyznamném procentu védeckych praci.

Vyzkumnym cilem této prace bylo také hodnoceni vlivu méritka na variabilitu
snéhové pokryvky. Snéhova pokryvka je hodnocena v ramci celého povodi v fadu i desitek
kilometrti ¢tverecnych nebo v jednotkdch metr ¢tverecnych. Porovnani v ramci velkého
meéritka provadél Lopez-Moreno et al. (2014), Luce, Tarboton a Cooley (1998) a dalsi. Studii,
které by se zabyvaly tizemim o rozloze 1000 m? tak jako je tomu v pfipadé této diplomové
prace, je znacny nedostatek. Ze studie Luce, Tarboton a Cooley (1998) vyplyva vyznamnost
snéhovych srazek a teploty vzduchu vztaZené k topografii prevazné ve velkych méfitkach.
V malém méfitku hraje rozhodujici tlohu na variabilitu snéhové pokryvky pfijem slunecni
energie a transport snéhu pomoci vétru. Tato méfitka ovSem nejsou srovnatelna s meéritky

v této praci. Zde je jedna pouze o hodnoceni v ramci velkého méFitka.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace, kterd se vénuje problematice vlivu topografie a vegetace
na akumulaci a tani snéhové pokryvky, bylo shrnuti dostupné literatury a zpracovani dat
z terénniho méfeni, které probihalo v zimni sezoné 2014/2015 v KrkonoSich. Méfena data
vysky snéhu, ziskand data DMR 5G (CUZK) a meteorologickd dat (CHMU) byla

vyhodnocena pomoci riznych statistickych metod, vcetné multiregresni analyzy.

Podle vySe popsanych vysledki nebyl v zdjmovém uzemi Hanapetrovy paseky
prokazan Zadny dominantni faktor, ktery by vyrazné ovliviioval variabilitu snéhové pokryvky.
Z vysvétlujicich proménnych (sklonitost, jiZnost, kfivost, leaf area index, slunecni radiace)
byla pozitivné hodnocena pouze kfivost a to jen v lesnim porostu. Ostatni zkoumané faktory
podle zvolenych metodickych postupli nevykazovaly vyznamné zavislosti. Hodnoceni
variability snéhové pokryvky potvrdilo predpokladané hypotézy. Vétsi variabilita snéhové
pokryvky byla pozorovana v dobé akumulace na oteviené ploSe neZ v lese, coZ bylo doloZeno
prevazné vlivem intercepce. V dobé tani tak byla pak variabilita vétsi v lesnim porostu, cozZ je
zptsobeno teplotnim mikroklimatem lesniho porostu a sniZenym vlivem jarnich oblev, které
pouze castecné prostupuji skrz vegetaci. Pfi porovnani variability na oteviené ploSe, pak byla
také potvrzena hypotéza, ktera predpoklada vétsi variabilitu v dobé akumulace na rozdil
od tani. Vysledky o hodnoceni vlivu meéritka ukazuji rostouci variabilitu vysky snéhové
pokryvky s klesajici velikosti hodnocené plochy. Nejnizsi variabilitu variacniho koeficientu
vykazuje nejmensi hodnocené méritko v dobé tani, v dobé akumulace, na oteviené ploSe i

v lesnim porostu.

Poznatky ziskané v téhle praci by mély poslouZit pro dalsi detailnéjSi vyzkum tohoto
tématu. Namétem k dalSi praci v tomto sméru by mohlo byt vyhodnoceni pribéhu dalsi
sezony a pripadné hodnoceni rozdili mezi nimi. Vhodné by bylo zpfesnit metodiku méfeni
vysSky snéhu hlavné v lesnim porostu, eventudlné zvolit jiné statistické metody hodnoceni
méfenych dat. Urcitym zpresnénim hodnoceni vlivu jednotlivych faktorti by mohlo byt pouziti
i dalSiho faktoru, kterym je vitr a jeho vliv na transport a akumulaci snéhové pokryvky, jenz

podle dostupné literatury ma také znacny vliv.
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