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Abstrakt

Energeticka bilance snéhu v lesnim prostfedi: c¢asova a prostorova variabilita

kratkovinné a dlouhovlnné radiace

Stanoveni vlivu lesa na tani a charakter snéhové pokryvky pfispiva k presnosti predpovedi
jarnich povodni. Vyznam jehli¢natého lesa spociva v preméné tokli energetické bilance sné¢hu.
Les snizuje celkovy thrn slune¢niho zéfeni, avSak zdrovenl stromy plsobi jako emitor
dlouhovIlnné radiace, oba zminéné faktory se zasadné€ projevuji na rychlosti tdni sné¢hu v lesnim
prostiedi. Diplomova prace se vénuje analyze Casové a prostorové variability kratkovinné
a dlouhovinné radiace v zavislosti na typu vegetacniho pokryvu. Na zékladé potizenych
hemisférickych snimkii vegetace byly stanovenim indextu listové plochy (LAI) definovany
jednotlivé typy lokalit jako oteviend plocha, kiirovcem poSkozeny jehli¢naty les a zdravy
jehlicnaty les. Zaroven béhem zimy 2016/2017 probehlo opakované manualni méteni vysky
snéhu a vodni hodnoty snéhu (SWE) v experimentalnim povodi Ptagiho potoka na Sumavé
a byla provedena analyza dat o kratkovinném a dlouhovinném zéfeni z radiometrii umisténych
na méefenych lokalitdch. Byl popsan denni i sezonni chod radiaénich tokl v riznych porostech,
véetné vypoctu celkového tepla ze zdroji kratkovinné a dlouhovinné radiace dostupného
pro tani sné¢hu. Na oteviené ploSe je kratkovinna radiace ze slune¢niho zafeni hlavnim zdrojem
energie, zatimco dlouhovinné radiace je zde Casto zapornou slozkou energetické bilance,
zvlasté za radiacnich podminek pocasi dochazi k vyznamné energetické spotiebé. Naopak
v lesnim prostiedi je dlouhovinné zafeni primarnim zdrojem energie pro tani snéhové pokryvky
a na jeho charakteru se kromé¢ struktury vegetace vyznamné podili i meteorologické podminky.
Uhrn globélni kratkovinné radiace tvoii v lese vlivem stinéni stromii pouze 6 % toho, co je
pozorovano na oteviené plose, v poSkozeném lese je tato redukce 30,5 % oproti thrnlim

na oteviené plose.

Klicova slova:

Energeticka bilance snéhu, les, kratkovlnna radiace, dlouhovinna radiace



Abstract

Snowpack energy balance in forest environment: spatial and temporal variability of

shortwave and longwave radiation

Assessment of the role of forest on snowmelt processes and snowpack attributes contributes to
the accuracy of spring floods forecasting. An importance of the coniferous forest consists in
change of the snowpack energy balance. Forest reduces the total amount of solar radiation,
however trees cause emitting of longwave radiation, both factors are fundamentally reflected
in time of snowmelt in forest environment. Master thesis focuses on temporal and spatial
variability of shortwave and longwave radiation depending on the structures of vegetation
cover. Individual site types were defined as an open area, a forest affected by the bark beetle
(Ips typographus) and a healthy coniferous forest, based on the hemispheric images of
vegetation and its Leaf Area Index (LAI). Moreover, repeated manual measurements of the
snow depth and snow water equivalent (SWE) were done in plots during winter period
2016/2017 in the Ptaéi Brook catchment in the Sumava Mountains, and an analysis of
shortwave and longwave radiation data the radiometers in plots was performed. Radiation
fluxes in different plots were described in daily and seasonal scale, including the calculation of
total heat from shortwave and longwave radiation sources, which participate in snowmelt
process. Shortwave solar radiation is a major source of the energy, while longwave radiation
often constitutes a negative component of the snowpack energy balance in a open area,
especially during radiation weather conditions, there is a significant energy consumption. On
the contrary, longwave radiation is the primary source of energy in forest during snowmelt,
besides the vegetation structure, meteorological conditions play an important role as well. A
total of shortwave radiation in forest environment is only 6 % of the amount observed in a open
area due to shading effect of the trees, in a affected forest it is reduced to 30.5 % compared to

an open arca.

Key words:

Snowpack energy balance, forest, shortwave radiation, longwave radiation
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1 Uvod

Snéhova pokryvka je vyznamnou slozkou hydrologického cyklu, nebot je v ni v priabéhu
zimnich mésict kumulovano podstatné mnozstvi dopadajicich srazek, tedy vody v rizném
skupenstvi, ktera se ucastni celkového odtoku z povodi. V zalesnénych horskych povodich ma
formovani sné¢hové pokryvky, jeji variabilita, natasovani faze akumulace a tani i dalsi procesy
v ni, specialni vyznam, protoze snih zde vétSinou pokryva zemsky povrch i po dobu nékolika
meésicu, pricemz akumulovand voda ve snéhové pokryvce tvoii 1 vice nez tietinu z celkovych
zéasob vody, ktera je pro tento biom dostupna (Davis et al., 1997). V horskych oblastech je tani
sn¢hu jednim z nejdulezitéjSich hydrologickych procest, ktery mimo jiné fidi celkovou

produktivitu ekosystému, rist vegetace a obnovu padni vlhkosti (Ellis et al., 2011).

S ptichodem rostoucich teplot v pritbéhu jarniho 1 letniho obdobi dochazi k postupnému
uvoliovani obsahu vody po dobu né¢kolika dni az mésict v zdvislosti na vySce sn¢hové
pokryvky, na prevladajicich meteorologickych a topografickych podminkdch a dalSich
faktorech daného prostiedi (Assaf, 2007). Situace, kdy je takto zadrzend voda uvolnéna pfili§
rychle, mize vést k ndhlému zvysSeni hladin tokd, potazmo k potencidlnimu ohrozeni obyvatel
¢1 naruSeni pfirodniho prostedi. I proto je zapotiebi detailn€ sledovat veSkeré souvisejici
podminky a procesy, které mohou k témto okolnostem vést. Takova analyza muze probihat
formou hledani interakci mezi jednotlivymi proménnymi, sestavovanim modelti na zakladé
zjisténych vztaht.

Pokud ma byt predikce nacasovani a vysky odtoku ze sné€hu v povodich efektivni, napiiklad
pro ucely krajinného planovani, povodiové piedpoveédi ¢i provozu vodnich nadrzi, je kromé
jiného vyzadovan ptesny odhad pfenosu kratkovinné radiace (Ellis et Pomeroy, 2007). V tomto
ohledu jsou neméné vyznamné parametry prenosu radiace dlouhovinné, dale turbulentniho
tepla a dalSich komponent energetické bilance sn€¢hové pokryvky, znichZ lze odvozovat
celkové mnozstvi tepla dostupného pro tani snéhu. V lesnim prostiedi je obdobi a intenzita
jarniho povrchového odtoku fizena mistnimi radiacnimi povrchovymi pifenosy, které mohou
tvotit az 80 % z celkové energie dostupné pro tani (Link et Marks, 1999; Marks et Dozier,
1992).

Se zménami energetické bilance se velmi podstatn€ poji stav a struktura vegetace. Je proto
z4douci snazit se pochopit a popsat tuto zavislost tak, abychom byli schopni pfedem urcit, jak
se konkrétni zména krajinného pokryvu nad snéhovou pokryvkou projevi v zasobach vody

ve snéhu, na stavu podzemnich vod, potazmo na celkovém odtoku z daného povodi.
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V soucasnosti se setkdvame s pomérné nahlymi zménami ve struktufe lesnich porosti
v ruznych formach, at’ uz se jedna o disturbance pfirozené (polomy, pozary, kirovcové
kalamity) ¢i odlesnéni antropogenni (kéceni, myceni apod.). S témito procesy je spojena
proména fady faktorh, které ovliviuji charakter tani, véetné zmén v energetickych tocich

(Pomeroy et al., 2012).

Ackoli nejen v Ceské republice patii méfeni radiaénich toki vieobecné k nejkratsim (Vanitek
et al, 2015), s postupem Casu je patrny vzrlstajici zdjem o zminénou problematiku, cemuz
piispiva jak rozvoj techniky, tak i postupny nartist v dostupnosti stale se prodluzujicich
datovych fad. Tato skutecnost se odrazi v nasi schopnosti hlubsi analyzy souvisejicich
proménnych, a tim ve spolehlivéjsich, presnéjsSich a sofistikovanéjsich zpisobech a metodice
modelovani procest spojenych s energetickou bilanci sné¢hové pokryvky, respektive charakteru

jejiho tani.
1.1 Struktura prace

Prvni ¢ast diplomové prace mé charakter reSerSe odborné zahranicni i Ceské literatury a je
koncipovana jako ptehled a shrnuti souc¢asnych poznatkli na téma energeticka bilance snéhové
pokryvky, se zaméfenim na vyzkumy, vénujici se kratkovinné a dlouhovinné radiaci v lesnim

prostiedi.

Druhd ¢ast prace je zaméfena na popis vyzkumu provadéného ve vybranych lokalitach
v experimentalnim povodi Pta¢iho potoka na Sumavé se zaméfenim na tani snéhu v riiznych
typech vegetacniho pokryvu. Je zde popsdna z4jmova lokalita 1 metodika sbéru a zpracovani
potiebnych dat, vetné analyzy charakteru vegetace pomoci hemisférického snimkovani
a zpusobu vypoctu dostupného tepla z kratkovinné a dlouhovinné radiace pro tani na zakladé

dat z radiometrq.

Ziskané vysledky jsou vyhodnoceny a v zavérecnych kapitolach prace dale konfrontovany

s poznatky uvedenymi v odbornych publikacich zmiflovanych v prvni ¢asti prace.
1.2 Cile prace

Prace se vénuje metod¢ energetické bilance a poukazuje na to, ze v rdmci tohoto pfistupu ke
komplexnimu hodnoceni procesit ve sn¢hové pokryvce je zapotiebi dikladny rozbor
nashromdzdénych dat o daném prostiedi. Ne vzdy jsou vSak pfesna a pouzitelna data

k dispozici, zvlasté pokud se jedna o proménné, jakymi jsou radiacni toky, rychlost vétru,
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teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, navic v souvislosti s jejich vlivem na snih v lesnim

prostfedi (DeWalle et Rango, 2008).

Pro ucely tohoto vyzkumu jsou potiebnd data dostupnd, tudiz Ize provést jejich dukladnou
analyzu. Vysledkem préace je ziskdni novych, ¢i posouzeni platnosti stavajicich, poznatki
o fyzicko-geografickych procesech ve specifickém piirodnim prosttedi. Tato diplomova prace

si tak klade nasledujici cile:

1) Zhodnoceni soucasného stavu vyzkumu na téma energetické bilance sn¢hu se
zam¢éienim na kratkovinnou a dlouhovinnou radiaci (fyzikalni princip, méfeni
a modelovani) formou reSerSe odborné zahrani¢ni i ¢eské literatury.

2) Aplikace poznatkil pfi terénnich métenich vysky a vodni hodnoty sn¢hu na zvolenych
lokalitich v povodi Ptaéiho potoka na Sumavé, véetné analyzy provedenych
hemisférickych snimkd vegetace a zhodnoceni dat z radiometri umisténych
na méefenych lokalitach.

3) Vypocet tepla dostupného pro tani snéhu ze zdroji kratkovinné a dlouhovinné radiace

na lokalitach a analyza jeji ¢asové a prostorové variability.
1.3 Vyzkumné otazky a hypotézy
Diplomova prace si poklada nasledujici vyzkumné otazky:

1) Jak plisobi lesni prostiedi na charakter kratkovlnné a dlouhovlnné radiace?
2) Jak se lisi celkova energeticka bilance snéhu v zavislosti na struktufe vegetace?
3) Jak je intenzita radiacnich tokl rozlozena v pribéhu dne i béhem celého zimniho

obdobi?

a stanovuje nasledujici vyzkumné hypotézy:

1) Lesni porost dodava prostiedi velké mnozstvi tepla vyzafovanim, dlouhovinné radiace
je zde hlavnim zdrojem energie pro tani, intenzita kratkovinné radiace je utlumena.

2) Celkova energeticka bilance sn¢hu se na oteviené ploSe a v lese zasadné nelisi, rozdil
spoc¢iva v tom, jakym tokem je primarn¢ ur¢ovana.

3) Distribuce intenzity radiacnich tokid je v dennim i sezénnim chodu fizena primarné

meteorologickymi podminkami.
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2 Shrnuti poznatku

2.1 Energeticka bilance snéhu

Energetickd bilance snéhu se odviji od globalni slunec¢ni radiace. Globalni slunecni zéfeni je
hlavni slozkou radiacni bilance aktivniho zemského povrchu a velmi vyznamné ovliviiuje
fyzikalni, chemické a biologické procesy jak v pfizemni vrstvé atmosféry, hydrosfére
a kryosfére, tak ve svrchnich vrstvach pidy. Radiacni bilance je ddna celkovym mnozstvim
energie dopadajici ve formé elektromagnetického zateni na jednotku plochy aktivniho povrchu,
které je touto plochou pohlcené a transformované na energii tepelnou, nebo jinak ovliviiujici
biotické a abiotické faktory prostfedi. Charakter jednotlivych radia¢nich tokl Ize mimo jiné
vyjadrit intenzitou toku energie, pticemz ze spektralniho hlediska se vymezuji dvé zékladni
slozky celkové radiacni bilance, a to kratkovinnd bilance v oblasti vinovych délek 0,3-3 um

a bilance dlouhovilnna v pasmu 3-100 um (Vanicek et al., 2015).

Radia¢ni, respektive energetickou bilanci je pfimo fizen charakter akumulace a tani sné¢hové
pokryvky. Na zaklad¢ udaji o existujicich energetickych tocich jsme schopni analyzovat,
pfipadné¢ modelovat srazko-odtokovy rezim na daném uzemi. Takovy popis procesi je
vyznamnym nastrojem hydrologt a vodohospodait, diky némuz lze generovat rizné ucelove
zamé&fené operativni hydrologické predpovédi. Je vSak tfeba si uvédomit, ze se jedna pouze
o zlomek dat k Uplnému pochopeni probihajicich déja. Dle Hock (2003) je tato snaha
porozumét procesim tani snc¢hové pokryvky stézejnim prvkem pfiijakémkoli pokusu
piedpovidat odtokové charakteristiky ze snéhem pokrytych ¢i zalednénych oblasti, jakozto

1 pii posuzovani zmén v kryosféfe spojenych se zménou klimatu.

Existuji rizné metody, jak energii a teplo dostupné pro tani kvantifikovat, a pomoci téchto
znalosti predikovat odtokové charakteristiky z tajiciho sn¢hu. Pfestoze jsou jednotlivé ptistupy
a modely pro svlij konkrétni ucel a podobu rizné kategorizovany, existuji v zdsad¢é dva hlavni

uzivané postupy.

Jednim z nich je metoda teplotniho indexu (tzv. degree-day approach). Ta je povazovana
za nejjednodussi zpusob, jak ptibliZit mnoZstvi energie dostupné pro tani na zdkladé€ dat o Uhrnu
srazek a teplot¢ vzduchu (Koivusalo et Kokkonen, 2002), tedy s vyuzitim elementarnich,
vétSinou dobie dostupnych dat. Podrobnéji se ji mimo jinych studii vénuje predchazejici

bakaléiska prace (Hotovy, 2016).
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Druhou moznosti je piistup zalozeny na vypoctu energetické bilance sné¢hové pokryvky,
kterému je v ramci diplomové prace vénovana primarni pozornost. Tato metoda zahrnuje
kvantifikaci jednotlivych energetickych tokli uvnitf sné¢hové pokryvky a na rozhranich
atmosféra-snih-ptuda, jak je znazornéno na Obrazku 1. Uvedené toky, respektive vyména
energie mezi snéhovou pokryvkou a jejim okolim v konecném disledku urcuje rychlost ztraty

vody ze sn¢hové pokryvky, potazmo rychlost jejiho tani a odpatovani.

sublimace A sluneéni tepelna
evaporace latentni (kratkovinné) dlouhovinné advekce
atentni i 5 o o
kondenzace teplo :je\;ne zareni zareni
€PI0  odraz odchozi dést
slunecniho dlouhovinné e‘sh a
zéfeni zéreni sni
evaporace
transpirace
horni vrstva snéhu A
tepelny tok
- . z/do podloZi
spodni vrstva snéhu odtok tavné vody
| >
* odtok ze zény
‘ nasyceni
pidni vrstva infiltrace ' —»

tavné vody

Obrazek 1: Schematické znazornéni tokii uvniti snehové pokryvky a na rozhranich atmosféra-
snih-puda (Marks et Winstral, 2001, upraveno).

A4

nezbytnych pro provedeni parametrizace, kalibrace a validace modelu (Ohmura, 2001; Jenicek
et al., 2012). Nicmén¢ napiiklad na rozdil od metody teplotniho indexu, je fyzikalné presnéjSim
nastrojem, ktery lze zaroven vhodné aplikovat v riznych klimatickych podminkach
pro precizni popsani fyzikalni podstaty akumulace, transformace a tani snéhové pokryvky. Dle
Bengtsson (1976) je metoda energetické bilance jedinym piesnym zplisobem pro vypocet

roztatého snéhu.

Energetickd bilance sné¢hové pokryvky, ptipadné vysledné teplo dostupné pro tani sn¢hu je

ur¢ovano na zakladé nékolika hlavnich komponent. Jedna se o kratkovinné a dlouhovinné
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zéareni, dale zjevné a latentni teplo, energii dodanou srazkami, tepelné toky z/do podlozi

a zéarovein vnitini energii snéhové pokryvky (Singh et Singh, 2001).

Vzajemny vztah jednotlivych komponent je vyjadien Rovnici 1 energetické rovnovahy dle
Singh et Singh (2001), ktera udava vyslednou hodnotu dostupného tepla, od které se piimo

odrazi intenzita tdni sn¢hové pokryvky.

On=0nt+OhtQct Opt Oyt Qg (1

kde Om je saldo energie dostupné pro tani snéhu, pticemz pii kladnych hodnotach je teplo
piijimano a dochézi k tani sné¢hové pokryvky, pii zapornych hodnotach je teplo pokryvkou
vydavéno (Hock, 2005). On: je radiacni tok energie a zahrnuje pienos kratkovinné radiace (Qsn)
a ptenos dlouhovinné radiace (On), On 0znacuje prenos zjevného tepla, Q. je prenos latentniho
tepla, Qp je teplo dodané¢ dopadem destovych srazek na snéhovou pokryvku, Qs popisuje

tepelny tok z/do podloZzi a Qq je zména vnitini energie snéhové pokryvky.

Viechny uvedené slozky jsou v jednotkdch W.m™ a podileji se na vysledné hodnoté Om, ktera
nabyva bud’ hodnot zapornych, pifi nichz dochdzi k promrzani snéhové pokryvky, nebo hodnot
kladnych, pfikterych sné¢hova pokryvka odtdva, a stava se tak soucasti povrchového ci
podpovrchového odtoku. Podrobnéjsi charakteristika jednotlivych komponent je soucasti
Kapitoly 2.2. S ohledem na zadani diplomové prace je nejvétsi pozornost vénovana kratkovinné
a dlouhovilnné radiaci. Prestoze v mnoha ptipadech sehravaji dominantni roli pravé tyto dvé
slozky, relativni vyznam ma kazdy zminény mechanismus tepelné vymeény, ktery se muize
znané liSit v zavislosti na sledované oblasti a byt zaroven velmi variabilni v priib&hu dne ¢i
roku (Assaf, 2007). Jednotlivé komponenty jsou uvazovany ve form¢ energetickych tokd, které
jsou definovany jako mnozstvi energie piijaté horizontalnim povrchem sné¢hu o dané ploSe

a za danou dobu (Singh et Singh, 2001).

Singh et Singh (2001) udavaji vztah energie dostupné pro tani sn¢hu (Om) a mnozstvi tavné
vody ze sn¢hu (M) v milimetrech za den dle Rovnice 2. Pifi zndmé hustoté
vody (pw = 1000 kg.m™), latentnim teple tani (L = 333,5 kJ.kg!) a termdlni kvalité snéhu P (dle

obsahu vody ve sn¢hu udévano 0,97) je vztah veli¢in popsan dle Rovnice 3:
M=0n/pwLp 2)

M=0,0031 Om 3)
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2.2 Slozky energetické bilance
2.2.1 Kratkovlnna radiace Qs

Radia¢ni tok kratkovinného zafeni je obecné povazovan za jeden z hlavnich zdroji energie
dostupné pro tani snéhové pokryvky a odviji se predevsim od mnozstvi a intenzity slune¢niho
zéateni, nebot” Slunce je jeho hlavnim pivodcem (DeWalle et Rango, 2008). V zavislosti
na slune¢nim svitu nabyva tato veli¢ina kladnych ¢i nulovych hodnot. Vysledna kratkovinna
bilance je ddna mnozstvim globalniho (dopadajiciho) a odrazené¢ho (odchoziho) radiacniho

zareni dle zakladni Rovnice 4:

an:Kl'KT (4)

kde K je kratkovinna radiace o vinovych délkach A = 0,4-2 pm, K | je globalni kratkovinna

radiace a K 1 je odrazend kratkovlnna radiace, kterou lze kvantifikovat dle Rovnice 5:
K1=a0aK| (5)
kde a je albedo popisujici miru odrazivosti povrchu, na néz zareni dopada (Kapitola 2.2.1.1).

Kratkovinné zafeni pfichazejici se slunecnimi paprsky je ¢asticemi v atmosféie propousténo,
pohlceno, odrazeno a lomeno. Pii kvantifikaci je tedy tfeba brat v potaz jak pfimé, tak
rozptylené slune¢ni zateni. Tok pfichdzejiciho slune¢niho zareni na horizontalni zemsky povrch

je popsan Rovnici 6 jako:
K|=D+1lcosZ (6)

kde D je rozptylena kratkovlnna radiace, I, je paprsek kratkovinné radiace prosly atmosférou
a méfeny za normalnich podminek a Z znaci zenitovy uhel. Zenitovy tihel se méni v pribéhu
dne a roku v zavislosti na postaveni Slunce na obloze. Mnozstvi obla¢nosti ovliviiuje spole¢né
s nim prichod sluneénich paprskii skrz atmosféru, o kterou se svétlo lame v riizné mife.
Naptiklad za jasnych dnt, kdy je Slunce vysoko nad obzorem, tvoii pfima slune¢ni radiace (tj.
soucin Iy cos Z) az 80 % ptichazejiciho zafeni a pouze asi 20 % piipadd na zafeni rozptylené
(D). Zatimco pfi zvySeném mnozstvi oblacnosti, navic béhem rannich ¢i vecernich hodin, kdy
slune¢ni paprsky musi skrz atmosféru urazit delsi drahu, a v disledku toho dochazi CastéjSimu

rozptylu svétla, ptipadne az 80 % praveé na rozptylené zateni (DeWalle et Rango, 2008).

Kratkovlnna radiace, ktera projde v rGznych proménach atmosférou a neni zachycena
vegetacnim krytem, dopadéd na sné¢hovou pokryvku, kde je bud’ odrazena zpét do atmosféry

(albedo snéhu), nebo je snéhem absorbovéna a déale pfendsena smérem k podlozi. Mnozstvi
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kratkovinné radiace absorbované snéhem je zavislé predevSim na zemépisné Siice, thlu
dopadajicich slunecnich paprskti (méni se béhem dne a v pribeéhu roku), dale na difuzi, sklonu
a povrchovych piekdzkach (vegetacni kryt). Pfenos radiace skrz sné¢hovou pokryvku mtize byt
popsan podle Beerova zdkona (7) pro prinik radiace pfes homogenni médium (DeWalle et

Rango, 2008):
K |2=K |o [exp(-v2)] (7)

kde K |:je kratkovinny tok v dané hloubce snéhové pokryvky, K |o je kratkovinny tok na
povrchu a v je ubytkovy koeficient (primérovany pro kratkovinné spektrum), jenz je tim vyssi,
¢im mensi hustotu snih ma. Pfitom naptiklad Sesticentimetrova vrstva Cerstvého snéhu o malé

hustoté (s ibytkovym koeficientem asi 0,4 cm™) zplisobi az 90% redukci kratkovinné radiace

(DeWalle et Rango, 2008).

Globalni kratkovinné zafeni byva standardné méfeno pomoci radiometri. Mezi n€ jsou mimo
jiné fazeny pyranometry méfici celkovou dopadajici kratkovlnnou radiaci, véetné téch
specialné konstruovanych, které jsou schopny méfit i rozptylené slune¢ni zareni. Pfimé slune¢ni
zafeni je dale méfeno naptiklad pomoci pyrheliometri (DeWalle et Rango, 2008; Vanicek et

al., 2015).

Pro situace, kdy pfimo namétend data o kratkovinné radiaci nejsou k dispozici, existuji modely
sestavené na zaklad¢ raznych znamych parametrii. At uz se jedna o kvantifikaci na zakladé
udajl o oblacnosti, o struktufe vegetatniho pokryvu ¢i jiné proménné, Ize diky témto modelim
pomérné spolehlivé odhadovat charakter kratkovinné radiace. Ptiklady aplikace takovych

modelil jsou niZe podrobnéji popsany (Kapitola 2.3).

2.2.1.1 Albedo

Albedo je optickou vlastnosti snéhové pokryvky, ktera obecné urCuje jeji odrazivé
charakteristiky a jez se zdsadné podili na jeji celkové energetické bilanci (Singh et Singh, 2001).
Albedo vyjadiuje podil odrazené¢ho a globélniho kratkovinného zareni (DeWalle a Rango,
2008), a udava tak caste¢né¢ mnoZstvi energie, kterou sné¢hova pokryvka pftijima, respektive
odevzdava, coz se odrazi na celkovém vyvoji snéhové pokryvky v obdobi tani. Podobn¢ jako
ostatni komponenty je i albedo velmi variabilni veli¢inou v zavislosti na mnoha piisobicich
faktorech. Pro jeji hodnoty je urcujici zejména vyska Slunce nad obzorem, mnozstvi obla¢nosti,
staii snéhové pokryvky (v souvislosti s mnozstvim necistot na povrchu sn¢hu), vinova délka

v kratkovinné oblasti spektra, teplota vzduchu, vySka snéhu, sklon svahu ¢i tvar a velikost
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jednotlivych snéhovych zrn (Singh et Singh, 2001) a nepochybné struktura vegetace
nad sné¢hovou pokryvkou.

Detailni analyze albeda a jeho modelovani se vénuji naptiklad Melloh et al. (2002), ktefi
do vypoctu zahrnuli nékolik proménnych, tj. pravé zenitovy thel Slunce, oblacnost, vegetacni
kryt, velikost snéhovych zrn, intenzitu snézZeni, vysku snéhové pokryvky a jeji znecisténi,
vcetné kalkulace stavu, kdy byl zemsky povrch zakryty snéhovou pokryvkou jen ¢astecné.
Vychdazeli ptitom z dat naméfenych na malém povodi ve Vermontu, USA, v prib¢hu zimni

sezony 2001. Vyvoj hodnot albeda a vliv vegetacniho pokryvu je zndzornén na Obrazku 2.
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Obrazek 2: Denni hodnoty albeda v priubéhu snéhové sezony 2001 (Melloh et al., 2002,
upraveno).

V jehli¢natém lese se hodnoty albeda mohou znacné liSit 1 v kratkém casovém horizontu
na malém prostoru. AvSak rizné hodnoty albeda lze pozorovat v jednotlivych ¢éstech
vertikdlniho profilu. Na Obrazku 3 je graficky znazornén vysledek métfeni Hardinga
a Pomeroye (1996). Ti zjistili, ze albedo méfené nad urovni vrcholkl stromt je vyrazné nizsi
(ptes 85 % kratkovinného zéteni je pohlceno vegetaci a zemskym povrchem), zatimco albedo
zasn¢zeného zemského povrchu pod stromy mé hodnotu pies 0,6 (tj. méne nez 40 %
kratkovlnného zateni je absorbovadno), na otevienych plochach se blizi 0,8 (tj. okolo 80 %
zéteni je odrazeno zpét). ZvySené hodnoty albeda v druhé plili mésice bfezna byly dany Cerstve

napadlou sné¢hovou vrstvou, jez miva obecné vyssi odrazivost diky niz§imu znecisténi sn¢hu.
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3.- 4. bfezna 18. - 19. birezna

Obrazek 3: Hodnoty albeda v riiznych mistech méreni (Harding et Pomeroy, 1996, upraveno).

2.2.2 Dlouhovlnna radiace Qmn

Vyzatovani dlouhovlnné radiace (o vinovych délkdch A =2-100 pm) se tyka vSech latek, jejichz
teplota je vys$i nez absolutni nula. Dlouhovinné zafeni je tak emitovano naptiklad plyny
v atmosféte, oblacnosti, vegetaci i snéhovou pokryvkou, a to v priibéhu dne 1 noci, na rozdil
od kratkovlnné radiace, coz ¢ini tuto komponentu energetické bilance velmi vyznamnou
(DeWalle et Rango, 2008). Pro ucely této prace je nejpodstatnéjsi sledovani dlouhovinné
tepelné vymeny v prostoru mezi snéhovou pokryvkou a okolnim prostfedim, coz zahrnuje prave
vzduchové hmoty, stromy a oblaénost. Cast kratkovlnné radiace, ktera je pohlcena snéhovou
pokryvkou, je emitovana zpét do okoli jako dlouhovinna radiace. Tato unikajici dlouhovinna
energie je vyvazena dlouhovlnnym zafenim z oblacnosti a vegeta¢niho pokryvu, plivodné
kratkovinné radiace absorbované témito objekty. Dlouhovinné tepelné toky jsou vyznamnym
prvkem zejména v lesnich porostech a taktéz za situaci, kdy oblohu zakryva vice oblacnosti
(Assaf, 2007). Pokud je hodnota této veliiny zdpornd, dochazi k vyzatovani tepla ze snéhové
pokryvky, pokud se vyskytuje v kladnych ¢islech, je tato energie snéhem pfijimana a podili se

na tani sn¢hu, avSak v soucinnosti s ostatnimi ¢leny energetické bilance.

Celkoveé mnozstvi dlouhovinné radiace dostupné pro horizontdlni snéhovou pokryvku je dano

elementarni Rovnici 8, dle tthrni globalniho (L |) a odrazeného (L 1) dlouhovinného zéteni:

On=L|-L1 (8)

pfi¢emz vyzafovanou dlouhovlnnou radiaci ze sn€éhové pokryvky lze popsat pomoci Stefan-

Boltzmannova zdkona (9) (Assaf, 2007; DeWalle et Rango, 2008). A to vzhledem k tomu, ze

JSA %

0d 0,97 u znecisténého sn¢hu do 0,99 u Cerstvého snéhu (Gray et Prowse, 1992, in Assaf, 2007).

19



Lt=c0Td+(1-5¢) 9)

kde ¢ je emisivita povrchu sné¢hové pokryvky, ¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta (rovna

hodnoté 5,67 x 10 W.m2.K*) a T je teplota na povrchu snéhové pokryvky v kelvinech.

V radiac¢nich podminkach, kdy ptevlada pocasi s minimalni oblacnosti, sehravaji roli ¢astecky
ve vzduchu (asi do vySky 100 m nad zemi), které vyzaiuji dlouhovinnou radiaci smérem
ke snéhové pokryvce. Z toho diivodu je dlouhovinna radiace pii téchto podminkach popisovana
Casto parametry, které se vazi k hustot¢ vzduchu (Assaf, 2007). Anderson (1954) definuje

takovou radiaci v zavislosti na tlaku vodni pary a teploté vzduchu dle Rovnice 10:
On =0 (Ta+273)* (0,749 + 0,0049¢,) (10)

kde Qn je dlouhovinny tok energie vyzatovany vzduchem smérem ke sn¢hové pokryvce
za jasné oblohy v J.m2.s!, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, T, je teplota vzduchu ve °C

a ey znaci tlak vodni pary v milibarech (1 mb = 100 Pa).

Pozdéji byl tento vztah Quickem transformovan do Rovnice 11, vzhledem k relativné malé

zavislosti na vlhkosti vzduchu (Assaf, 2007):
On=o0 (Ta+273)*(0,757) (11)

Jina vyjadieni vztahu komponent s globalnim dlouhovlnnym zareni jsou definovana na zakladé
toho, jak je obloha pokryta oblac¢nosti. Naptiklad Brutsaert (1975) stanovil vypocet
pro podminky, kdy obloha neni zakryta obla¢nosti dle Rovnice 12:

L | jasno = (0,575 &,''7) o T5* (12)

Pokud prevlada zatazené obloha, miiZze byt globalni dlouhovinna radiace kvantifikovana taktéz

dle Rovnice 13:
L l obla¢no = (L ljasno) (1 + accz) (13)

kde veli¢ina C popisuje pokryti oblohy obla¢nosti a ac je proménnd v zavislosti na riaznych

typech oblacnosti (cirrus, altostratus, cumulus, mlha aj.) (DeWalle et Rango, 2008).

V podminkéach za jasné oblohy jsou uthrny dlouhovinného zafeni obecné niz$i nez uhrny
vyzatené snéhovou pokryvkou. Plati tedy, ze celkova bilance je negativni a dochdzi ke ztratam
energie ze snc¢hové pokryvky. Naopak, prevlada-li pocasi s vétSim mnoZzstvim obla¢nosti,
narlista obecné v zavislosti na druhu oblacnosti celkové mnozstvi ptichazejiciho dlouhovinného
zafeni, ¢imZ je zmenSovana ztrata dlouhovinné radiace ze snéhové pokryvky cili zaporna

bilance je zmirilovana nebo se méni v kladnou (DeWalle et Rango, 2008).
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Také slozka dlouhovinné radiace je veliCinou zna¢né€ variabilni. Hodnoty se zvySuji v pribéhu
dne tim, jak jednotlivé ¢asti vegetace absorbuji teplo ze slunecniho zafeni, a také béhem noci,

kdy ma pokryv obecn¢ vyssi vyzatovaci schopnost nez volny prostor (Essery et al., 2008).

Pro ptedstavu, pii vyzkumu Iziomona et al. (2003) v oblasti jihozdpadniho Némecka se ro¢ni
primérna hodnota globalni dlouhovinné radiace pohybovala v intervalu 315 az 328 W.m™
pro niziny a v rozmezi 282 az 290 W.m™ v horskych oblastech, pfitom meziro¢ni variabilita

této veli¢iny se pohybovala maximalné na hranici 2 %.

Analyze a modelovani dlouhovinné radiace je vénovana rozhodné mensi pozornost v porovnani
s mnozstvim vyzkumi, které se vénuji modelovani ptenosu kratkovinné radiace. Jednim
z limit miize byt nedostatek dat o dlouhovinné radiaci. V soucasnosti existuje stale omezeny
pocet ptimych méteni globalni dlouhovinné radiace. Jednim z feseni, jak 1épe pochopit procesy
vztahujici se k této veli¢ing, je sestaveni empirickych modeld, které by mély byt odvozeny
a parametrizovany z dostupnych, pfimo namétenych dat, a byly by tak schopny poskytnout
mnohem piesnéjsi odhady o dlouhovinném zéieni, nez jaké mame k dispozici z pozorovacich
siti (Iziomon et al., 2003). Pfenos dlouhovinné radiace je ¢asto zahrnut do vypoctt o celkovém

radia¢nim toku cili dohromady s kratkovinnou radiaci, nikoli oddélen¢ (Essery et al., 2008).

O posun v modelovani globalniho dlouhovinného zéteni se ve své studii pokusili Iziomon et
al. (2003). Cilem jejich prace byla uplatnéni stavajicich modelt globalni dlouhovinné radiace
(jmenovité Swinbank 1 a 2, Idsoniv a Jacksontiv, Brunt{iv, Brutsaertiiv a model ABF) pii nové
nastavenych podminkach. V ramci price byla provedena nova parametrizace modell
dlouholetymi datovymi fadami, s vyuZitim existujici parametrizace, avSak s omezenim
na panujici bezoblacné podminky. Zamérem bylo sestavit takovy model, jehoz odhad bude
odpovidat skutecnosti i za riizné zvolenych podminek o pokryti nebe oblacnosti, a to pro nizinné
1 horské prostiedi. Sestaveny model nakonec dokéazal v uvedenych podminkéach ptedpovidat
globalni dlouhovinné zéteni s odchylkou 5 % pro niZinna Gzemi, respektive 7 % pro horské

oblasti.

Pliiss a Ohmura (1997) rozsifili modelovani dlouhovinné radiace o vyznamnou pusobici
komponentu, kterou je bezesporu vliv okolni topografie prevazné v horskych a ¢lenitych
oblastech. V uvahu pfitom brali i charakter ¢asto zanedbavané prostupujici radiace v prostiedi
mezi zemskym povrchem (sné¢hovou pokryvkou), kam zateni dopadd, a vyzatujici topografii
dle Stefan-Boltzmannova zakona (Rovnice 9). UZili pfitom takovy model, ktery zohlednil navic

propustnost atmosféry pii riaznych stadiich pokryti nebe oblacnosti. Ukézalo se, ze intenzita
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prichazejiciho dlouhovinného zéafeni za oblacnych podminek je ovlivnéna teplotou povrchu

okolniho terénu a teplotou vzduchu.

Hodnoceni globalni dlouhovinné radiace by mélo byt bezesporu soucasti studovani procesii
energetické bilance. Jeji znalost je kromé analyzy procesii ve sné¢hové pokryvee vyzadovana
napftiklad také pti predpovédi nocnich mrazt, mlh, proménlivosti teplot a oblac¢nosti, ¢i obecné

pfi vypoctech a analyze zmén klimatu a globalniho oteplovani (Iziomon et al., 2003).

2.2.3 Zjevné teplo On

K ptenosu zjevného tepla dochazi v zavislosti na diferenci teplot mezi snéhovou pokryvkou
a teplotou vzduchu nad ni. Podminkou existence zjevného tepla je teplotni gradient (USACE,
1998). Existuje-li mezi témito prostfedimi urcity rozdil v teplotach, pak dochazi
ke konvektivnimu ptenosu téchto tepelnych hmot, coz kromé velikosti rozdilu v teplotach
ovlivituje taktéz drsnost povrchu (piekézky) a proudéni vzduchu a jeho stabilita (DeWalle et
Rango, 2008; Singh et Singh, 2001). Vyznamné rozdily mezi teplotou sn¢hu a vzduchu mohou
nastavat zejména ke konci zimni sezény, kdy maji zbytky zralého sn¢hu vyrazné nizsi teplotu
nez okolni vzduch, jehoz teplota miiZe v jarnich ¢i letnich mésicich stoupat vysoko nad hranici
10 °C. V tomto piipad€ je sn€hové pokryvce dodavano velké mnoZstvi energie, zatimco
pii situacich, kdy je teplota snc¢hu vys$i nez teplota okolniho vzduchu (napf. jasné noci

v prubéhu zimy), dochazi ke konvektivnim ztratdm energie (DeWalle et Rango, 2008).

Kvantifikace (Rovnice 14) tohoto energetického toku dle Kustas et al. (1994) se miize jevit jako
pon¢kud obtiznd a nejednoznacna vzhledem k vyhodnocovani dostupnych meteorologickych
dat. Jednéd se predevSim o vypocty na zéklad¢ tdajii o teploté vzduchu, relativni vlhkosti

a rychlosti vétru.
Qh:pa Cpa Ch Ua (Ta—Ts) (14)

kde pa je hustota vzduchu v kg.m™ za normalnich podminek (1,29 kg.m™), cpa je mérnd tepelna
kapacita vzduchu (tj. 1010 J.kg'.°C!), Cn zna¢i pienosovy koeficient mezi sledovanymi
prostiedimi, ktery je spole¢né s ua (rychlost vétru v m.s™') funkci rychlosti vétru a drsnosti
povrchu a odpovida hodnoté ptiblizné 0,002 (DeWalle et Rango, 2008). 7, a Ts jsou teploty

vzduchu a snéhu v jednotkach °C.

2.2.4 Latentni teplo Q.

Proménna Q. popisuje latentni teplo evaporace, sublimace nebo kondenzace, tedy teplo, k jehoz

ptenosu dochazi pti fazovych preménach vody za existence tlakového gradientu nad snéhovou
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pokryvkou (USACE, 1998). Pokud by k fazovym pfeménam nedochazelo, byla by hodnota této
komponenty energetické bilance nulova. Nicméné plati, ze kladnych hodnot nabyva
pti kondenzaci vodnich par na sn€¢hové pokryvce, zapornych pak v pfipadé sublimace
a evaporace ze sn¢hu. Ovlivitujici podminky mohou byt pfitom zna¢né€ promeénlivé, pricemz

jednou z hlavnich pficin je charakter proudéni vzduchu (Assaf, 2007).

Vypocet tepla dostupného pii fazovych pfeménéch je stanoven dle Rovnice 15 (Kustas et al.,

1994);
Qe = (pa 0,622 Lv /Pa) Ce Ua (ea - e()) (15)

kde pa je hustota vzduchu v kg.m™ za normalnich podminek (1,29 kg.m™), L, je latentni teplo
vyparu nebo sublimace (tj. 2,47 x 10° J.kg™), Pa je atmosféricky tlak v pascalech, Ce a ua zde
opét predstavuji funkci rychlosti vétru a drsnosti povrchu, e, je tlak vodni pary ve vzduchu a eg

je tlak vodni pary nad povrchem sn¢hu v pascalech.

Fazové pfemény vody generuji pienos energie vyjadiené jako latentni teplo v MJkg™.

Orienta¢ni hodnoty dle DeWalle et Rango (2008) jsou uvedeny v Tabulce 1.

fazova preména proces preménéna energie MJ.kg! (p¥i 0 °C)
z kapalné na plynnou evaporace latentni teplo vyparu (L) -2,501
z plynné na kapalnou kondenzace latentni teplo vyparu (Ly) + 2,501
z pevné na kapalnou tani skupenskeé teplo tani (L) -0,334
z kapalné na pevnou mrznuti skupenské teplo tani (L) + 0,334
z pevné na plynnou sublimace latentni teplo sublimace (Ls) +2,835

Tabulka 1: Prenos latentniho tepla pri fazovych premenach vody (DeWalle et Rango, 2008,
upraveno).

Teplo z fazovych pfemén je ve vétSiné pripadi udavano jako méné vyznamné. Cline (1997)
na zakladé vlastni studie pfisoudil sublimacnim toklim pouze 4% podil na ztratdich vody
z celkového mnozstvi vody (vodni hodnoty sn€¢hu) akumulované ve snéhové pokryvce.
Ve stejném zajmovém tzemi byl tento podil Hoodem et al. (1999) piepocten na hodnotu
v rozmezi 27 az 54 mm jako primérna mési¢ni sublimacni ztrata vody ze sné€hu v obdobi jeho
akumulace, respektive 5 az 16 mm jako ztrata vody pii kondenzaci v obdobi tani. AvSak
vyznam latentniho tepla, spole¢né se zjevnym teplem, nartstd pii hodnoceni energetické

bilance za dopadu desté na snéhovou pokryvku.

2.2.5 Teplo dodané srazkami Qp
Veli¢ina Qp udava teplo dodané destovymi srazkami, které dopadaji na sné¢hovou pokryvku

(tzv. rain-on-snow events). Pti dopadu je infiltrovana srazka ochlazena na teplotu sn¢hu a teplo
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zni je dodano formou energie do sné¢hové pokryvky. Roli pii tom sehrava jak intenzita desté,
tak teplota destovych kapek. Dle DeWalle a Rango (2008) ovliviiuji destové srazky energetické

rozlozeni snéhové pokryvky tremi hlavnimi zptsoby:

e dodanim zjevného tepla zptisobeného relativné teplejSimi kapkami desté. To se tyka
stavu, kdy teplota snéhové pokryvky je 0 °C a dodané teplo 1ze vypocitat dle Vzorce 16
jako:

Op = Prpw cw (I = T5) (16)
kde P; oznacuje intenzitu srazek v m.s!, p,, je hustota vody, cw je mérna tepelna kapacita
vody (tj. 4,2 kJ.kg'.°C), T je teplota kapalnych srazek a T je teplota snéhu, obg
veli¢iny ve °C.

e uvolnénim latentniho tepla pfi mrznuti srdZzek uvnitt snéhové pokryvky s teplotou
pod bodem mrazu.

e kondenzaci na sné¢hové pokryvce vlivem vysoké vlhkosti za destivého pocasi.

Obecné je vsak takto dodané teplo povazovano spiSe za méné vyznamné, ve vétSing piipadil
tvoti pfi kalkulaci pouze kolem 1 % denniho tepla dostupného pro tani, a proto je tato veli¢ina
obvykle zanedbavana a nevstupuje do vypoctu modelti (Ohta et al., 1993). Na druhou stranu
muZe byt tato situace, tedy kombinace intenzivni sraZkové Cinnosti a tajiciho sn¢hu, Casto
pfi¢innou ni¢ivych zaplav (Wiirzer et al., 2016). Pfi vniknuti kapaliny v podobé desté
do sn¢hové pokryvky dochazi taktéz k naruSeni vazeb mezi sné¢hovymi zrny, coZz ma
za nasledek snizeni stability mezi jednotlivymi vrstvami snéhu a mize vést ke zvySenému

riziku padu lavin v pfihodnych podminkach (Conway et Raymond, 1993).

2.2.6 Tepelny tok z/do podlozZi Q;

Tato veli¢ina udava pienos tepla na rozhrani ptida-snih a je zavisla na teplotnim gradientu mezi
bazi snéhové pokryvky a podlozim pod ni. VéEtSinou se jednd o méné vyznamny zdroj energie
pro tani oproti jinym tepelnym tokim, tudiZ je ve vétSim poctu modell a studii tato veliCina
opomijena. Pokud je tento tepelny tok bran v potaz, uvazuje se Casto jednotnd hodnota

v pribehu celého obdobi tani, tj. ptiblizn€ 0,5 mm za den (Singh et Singh, 2001).

To vSe v disledku toho, Ze slunecni zafeni nepronika hluboko k plidni vrstvé, nebot’ v zimnim
obdobi byva podlozi ptekryto mocnou vrstvou snéhu, pida je navic Spatnym tepelnym vodicem,

a proto v ni neni dosahovéno takovych teplot, které by zapticinily vyznamnéjsi tepelné pienosy.
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pokryvky, snizovani jeji vysSky a kratkovinné zareni postupné mize dosahovat zemského
povrchu a zahtivat ho (DeWalle et Rango, 2008). Vétsi teplotni gradient mezi témito dvéma
prostiedimi je pozorovan taktéz na zac¢atku zimy, kdy zlstava zemsky povrch relativné teplejsi,
a pokud dojde k jeho piekryti snéhem, nastava intenzivnéjsi odtavani zespoda. Ptenos tepla

z/do podlozi je pak mozné vypocitat dle Rovnice 17:
Qs =K 0T/ 0z (17)
kde K, je tepelna vodivost piidy ve W.m™.°C™! a podil 6T/ dz zna&i teplotni gradient v ptidé.

Pti hodnoceni téchto tokii metodou energetické bilance je pomérné casto piehlizen t¢inek tavné
vody ze sn¢hu, ktera se dostava postupné hloubéji do podlozi a zplisobuje tam prudké otepleni
a vyznamny piinos energie pfevazné¢ v obdobi pozdniho jara. ZvySena cetnost téchto
infiltracnich udalosti napfiklad v souvislosti se zménami klimatu mize mit za nasledek
urychlené oteplovani podlozi pod sné¢hovou pokryvkou, a tim i zmény v tepelnych tocich

na rozhrani snih-ptda (Putkonen, 1998).

2.2.7 Zména vnitini energie snéhové pokryvky Qq

Snéhova pokryvka disponuje taktéZ vlastni vnitini energii vzhledem k jeji teploté a charakteru
pevnych, kapalnych a plynnych slozek v ni. V porovnani s ostatnimi prvky energetické bilance
dosahuje zanedbatelnych hodnot. Jedna se o slozku energetické bilance, kterd je navic
kvantifikovana s obtizemi (Helgason et Pomeroy, 2012). Vyslednd energie (g se udava

na zékladé samotné zmény vnitini energie U (v kJ.m?) k poméru ¢asu ¢ dle Rovnice 18:

Oq=dU/ dt (18)

2.3 Aplikace metody energetické bilance

Navzdory limitim, které metoda energetické bilance skytd, zejména pokud jde o narocnost
ve shromézdéni vSech potiebnych dat k pfesnému vypoctu, se tomuto fyzikalnimu piistupu
dostalo vyznamné popularity. Pfitom vysledky studii, ve kterych byla tato metoda pouzita,
v pfevazné vétsing piipadii potvrdily jeji uZite¢nost a piesnost (DeWalle et Rango, 2008; Hong
et al., 1992). Spolecnd hrani¢ni podminka vSech modelii zaloZenych na pfistupu energetické
bilance spo¢iva v omezeni na oblasti, u kterych je mozné ziskat informace o vzestupnych
i sestupnych energetickych tocich, které jsou dusledkem zmén teploty uvnitf snc¢hové
pokryvky, potazmo procest tani nebo mrznuti vody v ni zadrzené (Koivusalo et Kokkonen,

2012).
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Jednotlivé vyzkumy se vénuji bud’ energetické bilanci jako celku, tedy hodnoti, jaky podil
na tani maji vSechny jednotlivé slozky bilance, nebo jsou zaméfeny na konkrétni typ zareni
v souvislosti s riznymi aspekty. V tomto ptipad€ je hojna soustfedénost vénovana rozdilim
energetické bilance snéhové pokryvky na otevienych plochach oproti procesim probihajicim
v zalesnénych oblastech ¢ili zaméteni se na zavislost struktury vegetacniho pokryvu na vyvoj
sn¢hové pokryvky. Ve spojeni s energetickou bilanci sné¢hové pokryvky tak vznika velké
mnozstvi modelit a jejich modifikaci. Piehled vybranych modell, véetné jejich autort

a zameéteni je uveden v Tabulce 2.

druh modelu

nazev, autor, rok uvedeni, prip.
modifikace

vyuziti modelu

zaloZené na celkové
energetické bilanci

Kondtv model (1990)

hmotnostni a energeticka bilance snéhu na
zakladé udaju o vegetaénim pokryvu

SNTHERM (Cline, 1997)

hmotnostni a energeticka bilance v zavislosti
na meteorologickych podminkach

modifikace Kondova modelu
(Fernandez, 1998)

teplotni charakteristiky uvniti sné¢hové
pokryvky, hloubka mrznuti aj.

ISNOBAL, SNOBAL
(Marks, 1999; 2001)

hmotnostni a energeticka bilance sné¢hu

Koivusalo et Kokkonen (2002)

charakter akumulace a tani snéhu
v zévislosti na vegetacnim krytu

UBC Watershed Model (Assaf, 2007)

predikce pratokt v zavislosti na tani snéhu

CRHM (Pomeroy et al., 2012)

vliv lesa na energetickou bilanci snéhu

zaloZené na
kratkovlnné radiaci

Varley et Beven (1996)

mnozstvi kratkovlinné radiace v zavislosti na
sklonitosti izemi

GORT (Hardy et al., 1998; 2004)

vypocet prostupnosti slune¢niho zareni
smérem ke sné¢hové pokryvce

Reid et al. (2014)

vliv vegetace na prichod zateni

zaloZené na
dlouhovlnné radiaci

LOWTRAN7
(Pliiss et Ohmura, 1996)

vliv topografie na bilanci dlouhovinného

zareni

Iziomon et al. (2003)

simulace dlouhovinného zareni pfi rizném
mnozstvi oblacnosti

Essery et al. (2008)

utlum dlouhovlnné radiace pod vegetaci

Pomeroy et al. (2009)

zahfivani kmenu stromu

Webster et al. (2016)

teplota vzduchu a kment stroma

zaloZené na ostatnich
slozkach en. bilance

SNTHERM (Helgason et Pomeroy
2012), ptivodné Jordan (1991)

zmény hustoty snéhu za ucelem kvantifikace
vnitini energie snéhu

Tabulka 2: Prehled vybranych modelii zaloZzenych na energetické bilanci snehu a jejich
slozkach.

Ve studiich, které se vénuji energetické bilanci snéhové pokryvky jako celku, je ¢asto vétsi mira
vyznamnosti prikladdna kratkovinnému a dlouhovinnému radia¢nimu pfenosu. Modelovani

dlouhovinné radiace je ve srovnani s kratkovlnnou vénovana mensi pozornost, patrné kvili
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obtiznostem spojenymi s pfesnosti méfeni dlouhovinné radiace a mnozstvi atmosférickych
parametrt, jako je naptiklad mnoZzstvi oblacnosti, na kterych je tato proménna zavisla (Sedlar

et Hock, 2009).

Dle Male et Granger (1981) vysvétluji radiacni toky asi 59 % celkové energetické vymeény,
zatimco vyznam pienosu zjevného a latentniho tepla evaporace ¢i sublimace je obecné niZsi, tj.
asi 35 %. V piipadé studie Hong et al. (1992) z pohoii Tan-$an byla vysledné disproporce jesté
vyrazngj$i, a to téméf 77 % dodané energie bylo dle autorii pfisouzeno radiaénimu pienosu,
23 % piipadlo na ptenos zjevného tepla. Obdobné vysledky, tedy 75 % ku 25 % ve prospéch
kratkovinného a dlouhovinného toku piinesla prace Clinea (1997) z oblasti amerického

Colorada. Pomér 70 % ku 30 % ve prospéch radiacnich tokti udava taktéz Ohta et al. (1993).

Ackoli jsou vétSinou turbulentni pienosy energetické bilance upozadény na ukor radiacnich
tokil, existuji i studie, prikladajici vétsi vyznam prvné zminénym. V piipad€ vyzkumu Prowse
a Owense (1982) z novozélandskych Jiznich Alp tvotilo az 60 % dostupného tepla pro tani
sn¢hu prave teplo zjevné, patrné diky vyssim rychlostem vétru a nadprimérnym teplotnim

podminkam, které tou dobou v zdjmovém uzemi panovaly.

Fernandez (1998) navrhl model na zdkladé odlisné metodiky. Autor studie analyzoval tepelné
bilance na povrchu a uvnitt sné¢hové pokryvky s cilem predikovat teplotu snéhu na povrchu
1vramci celého profilu. V souCinnosti s vysledky modelu stanovil hloubku tani sn¢hové

pokryvky véetné popisu vyvoje vodni hodnoty snéhu v pritbéhu zimniho obdobi.

Pfimé a f e
- lené dlouhovinng zareni
rTthi Ene parametry dopadajici na sn. vstupni snehove
slunecn 4 stromil pokryvku, teplota vaduchu ] |2 F"-"jf“
zarenina relativni vihkost, rychlost | frodminky
vegetaci - ) _ cu
vitru, intenzita sraiek

\

slunecni zafeni
@ dopadajici na
sn. pokrivku

faktor pokryti vegetaci

wyEka snéhu, albedo, SWE,
zrnitost, vihkost, teplota snéhu

Obrazek 4: Schematické znazornéni vstupnich a vystupnich proménnych modelit GORT a
SNTHERM (Hardy et al., 1998, upraveno).
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Jak jiz bylo zminéno, ptisobeni struktury lesa jako jednoho z vyznamnych faktora, véetné vlivu
lesnich disturbanci a jejich hydrologicky dopad, jsou ¢asto diskutovanym tématem. Jedna se
o otazky, které jsou cCasto feSeny pomoci numerickych modeld, ty jsou méné nakladné nez
intenzivni terénni monitoring a Ize je navic aplikovat na ta povodi, pro kterd nejsou métena data

v terénu dostupna (Pomeroy et al., 2007).

300
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r° = 0.96 o@% o

o
200 A
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100 +

50 7

0 50 100 150 200 250 300

Namé&fené dopadajici slun. zifeni (W m™®)

Modelované dopadajici slun. zafeni (W m™?)

Obrazek 5: Korelace modelovanych a namérenych hodnot globalniho slunecniho zareni
s uzitim téhoz modelu (Hardy et al., 1998, upraveno).

Modelovani procesti ve snéhové pokryvce pristupem energetické bilance zahrnuje Casto fadu
proménnych, které¢ do vypoctu vstupuji. Obrazky 4 a 5 jsou ptikladem schématu pouzitého
za UCelem vytvoreni konkrétniho modelu. Pochézi z vyzkumu Hardy et al. (1998), ktefi timto
zpisobem testovali pfesnost jiz diive sestaveného modelu. Zaméfili se pfitom, podobné jako
mnozi dalsi autofi, na modelovani procest spojenych s tanim sn¢hu a hodnoceni prostupovani
slune¢nich paprskt skrze rtizné typy stromového porostu. V uvedeném piipadé pouzili model
GORT (pro odhad charakteru slune¢niho zafeni s ptisobenim vegetacniho krytu) a model
SNTHERM (pro hodnoceni hmotnostni a energetické bilance sn¢hu a predikci vlastnosti
a procesit ve sne¢hové pokryvce), véetné zapojeni dalSich souvisejicich proménnych. Tento
konkrétni model byl uveden zdmérné jako ptiklad situace, kdy se jim podaftilo vysvétlit vysoky
podil celkové variability v zévislé promeénné, na zakladé¢ vysoké hodnoty korelacniho

koeficientu 7 v p¥ipadé srovnani predikovaného a méfeného globalniho kratkovinného zaieni.

Takovym zplsobem by se zde dalo uvést nespocet modelt a jejich variaci. Nekteré z nich jsou

podrobnéji predstaveny v nasledujicich kapitolach podle toho, jakému tématu se vénuji.
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Existuje totiz fada primarn¢ fyzicko-geografickych faktort, které maji vliv na energetickou

bilanci snéhu, a na jejichz charakteru 1ze podobu modelu sestavit.

2.4 Variabilita celkové energetické bilance

Faktorti, ovliviiujicich energetickou bilanci snéhové pokryvky, je velké mnozstvi. I proto je
celkova energeticka bilance 1 jeji jednotlivé slozky znacné promeénliva jak v Case, tak
prostorové. Energeticka bilance sn€¢hové pokryvky je ovlivnéna predevSim pfitomnosti
vegetacniho pokryvu a vyskytem oblacnosti, pfitom sezénni variabilita energetickych vstupi
dostupnych pro tani snéhu obecné nartistd smérem k zemskym polim (Singh et Singh, 2001).
Vyznamnou roli sehravaji ale 1 dalsi faktory, z nichz nékteré budou v dalSich kapitolach blize

pfedstaveny.

Na vyzkumu Markse a Doziera (1992) lze demonstrovat popsanou proménlivost energetické
bilance, spocivajici v komplexnosti a vzajemném vlivu riznych faktori. Autofi se v ném
zamétili na vyvoj nejvyznamnéjSich slozek bilance v obdobi akumulace a tdni snchu

(od listopadu do cervence) v pohoti Sierra Nevada.

Z Obrazku 6 je patrné, ze vysledna kratkovinna radiace a zjevné toky tepla zde reprezentu;ji
energetické zisky, zatimco vysledné dlouhovinné a latentni zafeni tvoii energetické ztraty.
V obdobi zimnich mésict jsou dodatky energie z kratkovinné radiace nizké vzhledem k délce
dne, vysokému albedu sné¢hové pokryvky a k vysokym hodnotdm zenitového thlu, smérem
k jarnim a letnim mésictim thrny postupné naristaji. V letnich mésicich hraje vyznamnou roli
pienos zjevného tepla diky vyraznéjSimu narlstu teploty. Bilance této slozky je i v prab&hu
celého sledovaného obdobi kladnd. Dlouhovinna radiace byla v kazdém mésici ve vysledku
negativni, jelikoz sn¢hova pokryvka byla vystavena meteorologickym podminkam s pfevazné
jasnymi dny za nizké vlhkosti vzduchu a minimem srazek, pfitom prokazany trend ve variabilité
hodnot neni ziejmy. Negativni bilance latentniho tepla je zplsobena piedevSim relativné
nizkym tlakem vodni pary a vysokymi rychlostmi vétru v zdjmové oblasti (Marks et Dozier,

1992).
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Obrazek 6: Mésicni variabilita hlavnich komponent energetické bilance v zimnim obdobi roku
1986 v pohori Sierra Nevada (Marks et Dozier, 1992, upraveno).

K variabilité jednotlivych komponent energetické bilance ovSem dochdzi i v mnohem kratsi
frekvenci. Obrazek 7, uvedeny v praci Helgasona a Pomeroye (2012), znazorfiuje naptiklad
velmi nahlé zmény v souvislosti s tim, jak se radiacni typ pocasi (bezoblacna obloha, nizsi
teploty a vlhkost vzduchu, vétsi rozdily teplot mezi dnem a noci, mirngjsi vitr, asto spojené
s tlakovymi vySemi) v prvni ptilce mésice proménil v t&€ druhé na typ advekéni (vice oblacnosti,

srazky, vyssi vlhkost a teplota vzduchu aj.).
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Obrazek 7: Ukazka promenlivosti energetické bilance v case v zavislosti na meteorologickych
podminkach (Helgason et Pomeroy, 2012, upraveno).
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2.4.1 Vliv lesni vegetace

Vzhledem k zadani prace i1 mnozstvi dostupné literatury je zde vliv lesni vegetace
na energetickou bilanci snéhu vyhodnocen jako zcela zésadni. Zalesnéné oblasti tvoii v tomto
ohledu specificka prostiedi. Lesni porosty totiz vyznamné modifikuji procesy akumulace a tani
sn¢hové pokryvky na zemském povrchu, mimo jiné pilsobenim na pfizemni

mikrometeorologické podminky (Hardy et al., 1998).

Na procesu akumulace a tani snéhu, a na radiacni i konvektivni tepelné vyméné mezi snéhovou
pokryvkou a atmosférou, se podili zejména staii vegetace, jeji hustota a struktura,
a v neposledni fad¢ druhova skladba lesa (DeWalle et Rango, 2008). Davis et al. (1997)
prikladaji stejny vyznam hustoté porostu jako jeho vySce. Zaroven nelze opomenout skutecnost,
zda se jedna o listnaty les, ktery v priibéhu zimy postrada listovou plochu, nebo o les jehli¢naty,
jenz v tomto obdobi ovliviiuje zminéné procesy vyraznéji diky ploSe svych jehlic, které
neopadaji. Mize se tak stat, ze sn¢hova pokryvka zlstava v jehli¢natém lese o 2 az 4 tydny
déle, nez na volné plose & vlese listnatém (Hribik et Skvarenina, 2007). Tani snéhu
na otevienych plochdch mulze probihat az dvakrat rychleji v porovnéni se situaci v lesnich
porostech (Jenicek et al., 2017). Ohta et al. (1993) uvad¢ji 40-85% zpomaleni rychlosti tani

1 pro lesy listnaté.

Lesni vegetace obecn¢ pusobi na turbulentni toky energie a sniZzuje mnozstvi globalniho
slune¢niho zafeni, potazmo rychlost tani sné¢hové pokryvky (Pomeroy et al., 2012). Stinéni je
vtomto ohledu velmi podstatnou schopnosti vegetace, kterd ma& dopad na charakter
jednotlivych typli zafeni. Jejim vlivem dochdzi ke transformacim radiacnich vlastnosti

prostfedi, coZ ma za nasledek zménu v intenzité tdni v obdobich sné¢hového ubytku.

Druhym, a taktéz podstatnym vlivem lesa na procesy spojené se sné¢hovou pokryvkou, je
intercepce. Ta se projevuje zejména v obdobi akumulace snéhové pokryvky ve formé
zadrzovani Casti snéhovych srdzek nejen v korunach stromit, ale dochazi také k ukladéani
na kmenech a na povrchu ostatnich rostlin (Obrazek 8). Tim se vytvafi tzv. intercepni ztrata.
U takto zachyceného snéhu dochdzi k evaporaci a sublimaci jesté pred dopadem na zemsky
povrch, a snih se tak netcastni pfimo energetické vymeény pii zemi. Pfitom intenzita takové
sublimace se diky nestejné velikosti sty¢né plochy okolniho vzduchu se snéhem ve vétvich

a na zemském povrchu riizni.
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Mnoheé studie se pfi validaci modeltl zamé&fuji na jarni obdobi tani sn€hu, v nichZ neni pfitomna,
¢i probiha pouze minimalné, srazkova ¢innost. V takovém ptipad¢ mlize byt proces intercepce

prehlizen a nemusi byt nutné soucasti vypoctu pti modelovani (Koivusalo et Kokkonen, 2002).

Obrazek 8: Ukdzka intercepce v riiznych formdach — zachyceni snéhu na stromech, kmenech
i na vegetaci nizsich pater (foto: archiv autora).

Dokladem vySe zminénych znalosti jsou naptiklad vysledky studie Jenicka et al. (2017a), které
potvrdily vyrazné pisobeni lesniho porostu, véetné lesa poskozeného kirovcem, na procesy
ve snéhové pokryvce. Evidentni je vliv na prib¢h akumulace a tani sn¢hu, kdy v zalesnénych
lokalitach doSlo zejména vlivem stinéni ke sniZeni mnozstvi globalniho slune¢niho zareni, coz
mélo za nasledek o 32 % pomalejsi odtavani sn¢hu v porovnani s otevienymi plochami, kde
k redukci tohoto zdroje tepla takto nedochazelo. To se projevilo jak na vyslednych hodnotach

faktorti tani, tak na kone¢nych udajich o dennich odtocich z tajiciho snéhu.

Kvantifikace globélniho slune¢niho zéfeni je navic pomérné obtiZzna vzhledem k tomu, Ze je
tteba zohlednit nejednotné rozmisténi prvkl v lesnim porostu, tj. oslabeny material lesa, padlé
kmeny, vétsi vétve, distribuce zdravych kment, koruny jednotlivych stromt, mezery mezi nimi
aj. (Ellis et Pomeroy, 2007). To vSechno se podili na vysoké mife prostorové variability

oslunéni a stinéni snéhové pokryvky pod lesnim porostem (Essery et al., 2008).

Vyrazna maloplo$na heterogenita v rozlozeni zafeni vlivem lesniho porostu je patrna taktéz
z vysledkii studie Courbauda et al. (2003), ktefi se zamé&fili na sledovani distribuce radiace
a s tim souvisejici dynamiku v lesnim prostiedi horského povodi v Alpach, kde je smrk ztepily
(Picea abies) prevladajici dfevinou. Model sestaveny k simulaci rozmisténi radiace

pod korunami stromt v riznych patrech byl vytvoten na zdklad¢ detailni kalkulace vrhani stind
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na body zvoleného gridu kolem jednotlivych stromt. Usp&snost simulace byla zhodnocena
porovnanim vysledkd s informacemi z hemisférickych snimkt. Variabilita v mife intercepce

zafeni je zndzornéna na Obrazku 9.

Obrazek 9: Mapa intercepce a miry ozareni zajmového izemi, kde kruhy znazornuji simulovany
rozsah korun stromu, bilé hvézdy rozmisténi hemisférickych snimkii, cerné oblasti jsou misty
s mirou ozdreni pod 20 %, tmavé Sedé pod 40 % a sveétel Sedé pod 60 % (Courbaud et al., 2003,
upraveno).

Dalsi specifikum lesniho prostfedi spociva v tom, ze dochazi k oddéleni proudéni v riznych
vrstvach. Jiny charakter proudéni pak Ize pozorovat nad korunami stromd, jiné vlastnosti ma
proudéni pod nimi (DeWalle et Rango, 2008). Asi nejjednodu$§im parametrem, kterym lze
znazornit tento jev, je rychlost vétru v rliznych vrstvach lesa ¢i ve srovnani s otevienymi

plochami (Obrazek 10).

Ackoli je rychlost vétru neoddiskutovatelné ovlivnéna vegetatnim krytem a je pomérné
vyznamnou veli¢inou v hodnoceni konvektivnich vymén sné¢hové pokryvky, konkrétni
kvantifikace a modelovani je utvafeno s obtiZzemi, pravé vzhledem k variabilité této veliCiny
v riiznych bodech vertikélniho profilu. Kuz'min (1961, in DeWalle et Rango, 2008) naptiklad
pii své snaze popsat procesy vlivu lesniho porostu na rychlosti vétru definoval zavislost hustoty

korun strom@ na tzv. protivétrném faktoru. Dal$im mozZznym pfistupem, jak hodnotit vliv
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vegetace na rychlost proudéni, je definice vztahu podle indexu listové plochy LAI (Leaf Area

Index, Kapitola 2.4.1.4).

lake above canopy below canopy

a. —_—

3/3/94 4/3/94

Obrazek 10: Zavislost rychlosti vétru na vegetacnim pokryvu, plna cdra zndzornuje jezera
(oteviend plocha pri zamrzu jezera), teckovand cara rychlosti nad pokryvem, c¢arkovana cara
znazornuje rychlosti pod pokryvem (Harding et Pomeroy, 1996).

Pusobeni vegetacnich struktur se podili na transformaci jednotlivych energetickych toku
odli$né, tudiz je tfeba analyzovat tyto procesy separatné. V nasledujicich kapitolach budou blize
ptedstaveny studie, vénujici se vlivu lesa na konkrétni typy zafeni. AvSak v rdmci nastolené
tematiky existuje i fada vyzkumi, které se zamétuji na roli lesniho porostu napfi¢ riznymi typy

zateni, respektive sleduji primarné ptisobeni lesa na energetickou bilanci sn¢hu jako celek.

K témto spiSe komplexnéji pojatym vyzkumim lze zaradit napiiklad studii Hardinga
a Pomeroye (1996), ktefi se zaméfili na procesy v borealnich lesich zépadni Kanady. Ty obecné
velmi citlivé reaguji na jakékoli hydrologické ¢i klimatické zmény plivodniho habitatu.
Podminky pro rlst zdejsich, prevazné borovicovych lest, jsou piimo zavislé na vyskytu a vysce
sn¢hové pokryvky v interakci s mistni vegetaci. Ta se totiz vyznamnou mecrou podili
na charakteru jednotlivych komponent energetické bilance a tepelnych tocich, na albedu
a celkové evaporaci, coz odrazi mnozstvi vlahy dostupné pro riist dfevin a jiné vegetace.
Nestinény snih odrazi vétsi mnozstvi prichazejiciho slunecniho zéateni, a dochazi tak k potlaceni
jedné ztepelnych slozek bilance, ktera piispiva k eventudlnimu tani sn¢hu (Harding et
Pomeroy, 1996). Rozdily v tepelnych tocich jsou patrné na Obrazku 11. Ve vysledcich se
ukazuji vyssi energetické ztraty dlouhovinného zéafeni u lesnich porostl, pfi¢emz nizsi hodnoty
u pozdéjsiho terminu vyplynuly ze zakryti oblohy oblacnosti (¢ast A Obrazku 11). Pti syntéze
naméfenych hodnot pfimého slunecniho zéafeni, albeda a dlouhovinného zafeni vychyluje
zejména pii jasné obloze piima radiace bilanci u zalesnénych tizemi (pod i nad korunami

stromtl) do kladnych hodnot (¢ast B Obrazku 11) (Harding et Pomeroy, 1996).
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Obrazek 11: Priimérny denni tok dlouhovinného zareni (A) a syntéza primého zareni, albeda a
dlouhovinného zareni (B) v ruznych typech a castech vegetacniho krytu (Harding et Pomeroy,
1996, upraveno).

Obdobné zvoleny biom se stal pfedmétem vyzkumu Linka a Markse (1999), ktefi se vénovali
celkové energetické bilanci za oblaéného i bezoblacného dne pro plochy s riznou strukturou
vegetace. Vyznamné rozdily, které ze sledovani vzesly, jsou zndzornény na Obrazku 12. Je
zngj patrné, ze pii advekénim typu pocasi je hlavnim zdrojem tepla dlouhovlnna radiace
(slozka Ry) a ptenos zjevného (H) a latentniho (LvE) tepla. Toto plati na otevienych plochach,
zatimco v lesnich porostech je celkova energeticka bilance zapornd, dochézi ke ztraté energie
dlouhovlnnou radiaci, nebot’ konvektivni vyména je lesem tlumena. Naopak pti radiaénim typu
pocasi prevlada tok kratkovinné radiace (slozka R,) na oteviené plose a vlivem stinéni tok
dlouhovInné radiace v lesnim porostu, kde je opét redukovana konvektivni vymeéna. V tomto
piipad€ sehrava vyznamnéjsi roli 1 tepelny tok z podlozi (G), ktery nabyva kladnych hodnot
vzhledem k tomu, Ze sné¢hova pokryvka je siln¢€ radiacné ochlazovéna a rozdil teplot na rozhrani

snih-ptida se zvysuje (Link et Marks, 1999).

S podobnym zamérem provedli sviij vyzkum Ohta et al. (1993). Pfitom zjistili, Ze kratkovinna
radiace byla v lese utlumena o 38 % oproti blizké oteviené plose, celkovy radiacni tok byl
redukovan o 20 %. V disledku téchto zmén v celkové energii dostupné pro tani sn€hové
pokryvky, byl denni ubytek sn¢hu v lesnim prostiedi (listnaty les) o 15-60 % nizs§i nez

na oteviené plose.
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Obrazek 12: Energeticka bilance snéhové pokryvky v riiznych typech vegetacniho krytu, kde
AQ je zména vnitini energie snéhu, R, oznacuje radiacni toky (kratkovinnou a dlouhovinnou
radiaci), H symbolizuje tok zjevného a L\E tok latentniho tepla, G je tepelny tok z podlozi a M
je advekce toku energie (Link et Marks, 1999, upraveno).

DeWalle et Rango (2008) ptedkladaji na zéklad€ vypocti konkrétni hodnoty (v jednotkéach
W.m?, Tabulka 3) radia¢ni tepelné vymény pro riizné typy krajinného pokryvu pii danych

podminkach pro den 7. tinora na 55° s. S.

druh zareni otevi‘ena plocha listnaty les husty jehli¢naty
(bezlisty) les
dopadajici ptimé kratkovinné 62 16 1
dopadajici rozptylené kratkovinné 16 7 3
celkové globalni kratkovinné 78 23 4
celkové odrazené kratkovinné -47 - 14 -2
kratkovinné celkem 31 9 2
globalni dlouhovinné 228 285 304
odrazené dlouhovinné -309 -309 -309
dlouhovinné celkem - 81 -24 -5
radia¢ni toky celkem -50 -15 -3

Tabulka 3: Srovnani radiacni tepelné vymeny ve snéhové pokryvce na oteviené plose,
v listnatém lese a v hustém jehlicnatém lese (DeWalle et Rango, 2008, upraveno)

2.4.1.1 Vliv lesa na kratkovinnou radiaci

Urcujicim faktorem pro intenzitu kratkovinné radiace je pfitomnost slune¢niho svitu. Jeho
intenzita je proménna mimo jiné v zavislosti na postaveni Slunce na obloze. V prib¢hu dne

1 celého roku se méni zenitovy thel, a zaroven s nim i dréha slune¢niho paprsku, ktery je delSim
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pruchodem skrz vegetaci utlumovan. Dochazi ke stinéni zaieni, které muze byt kromé
vegetacniho krytu zpiisobené dale topografii ¢i oblacnosti. Jelikoz mad dopadajici slunecni
zafeni prochézejici skrz vegetacni pokryv zvlasté vysoky stupen prostorové variability (Hardy
et al., 2004), mohou nastat pomérné vyrazné odchylky v samotném charakteru kratkovinného
zéafeni na relativné malych uzemich. Svou roli v tom sehravaji vlivy sezonni (opadava vs.
neopadava vegetace), dlouhodobé (stafi vegetace) a regiondlni (typ vegetace) (Van Mullem et
Garen, 2004). V jehli¢natych porostech, kde nedochazi v pribéhu zimniho obdobi k opadu
jehlic, probiha znacné snizeni celkového uhrnu slune¢ni radiace vlivem stinéni, coz ma
v kone¢ném dlsledku vliv na rychlost tdni. Kratkovinna radiace je povazovana za jeden
z nejvyznamngéjsich tepelnych tokt energetické bilance v souvislosti s tinim sezonni snéhové

pokryvky (Ellis et Pomeroy, 2007).

Singh et Singh (2001) definuji utlum kratkovinné radiace v lesnim prostiedi dle Rovnic 19 a 20:
Gs=Tr G (19)
Te=1-Tn[1-(1-Cq?H» (20)

kde G je globalni radiace dopadajici na zemsky povrch, G je globalni radiace na sné¢hové
pokryvce pod lesnim porostem, 77 popisuje mnozstvi kratkovinné radiace dopadajici
na sné¢hovou pokryvku pod lesnim porostem, 71 je priichodovy koeficient pfi 100% hustoté
pokryti vegetaci (odpovida hodnoté 0,9) a Cq je sledovana hustota vegetace.
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Obrazek 13: Srovnani denniho mnozstvi globalniho kratkovinného zareni na oteviené plose,
ve zdravém jehlicnatém lese a v lesnim porostu napadenym kiirovcem v prubéhu zimniho
obdobi 2015/2016 v povodi Ptaciho potoka (Jenicek et al., 2017a).
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Vliv lesa na mnozstvi pfimého slunecniho zareni dokladaji vysledky studie Jenicka et al.
(2017a) znazornéné na Obrazku 13. Pfim¢ slune¢ni zatfeni bylo pod hustym jehlicnatym
porostem redukovano na primérnych 6,3 %, respektive na 23,9 % pod lesem poskozenym
kirovcem, vztazeno relativné k mnozstvi slunecniho zafeni na blizké oteviené ploSe

pii zanedbani jinych vysvétlujicich faktort.

V lesnim prostiedi se na energetickych tocich podili taktéz odrazené zareni. Dle Sicart et al.
(2004) muze byt vlivem odrazu kratkovinného zafeni od jehlic stromt takto navraceno zpét
do atmosféry az 90 % globalni kratkovlnné radiace. Zaroven je tfeba zohlednit 1 sou¢innost
vegetace a albeda zemského povrchu (sné¢hové pokryvky), které se mulze také vyznamné
projevit. V disledku toho je kratkovinné zareni, které projde skrz koruny stromti az ke sné¢hové
pokryvce odrazeno zpét, ale je mu porostem zabranéno proniknout déle a odrazi se znovu
zpatky smérem k zemskému povrchu (DeWalle et Rango, 2008). Vysledna kratkovinnd radiace,
kterd pronikne k povrchu snéhové pokryvky pod lesnim porostem je souborem jednotlivych
slozek zateni, vzniklych interakci (odrazeni, rozptyl, i opakovany) tokt kratkovinného zafeni

s objekty lesniho prostfedi nebo zemskym povrchem (Ross, 1981).

Ostatné 1 to demonstruje studie Lawrela a Linka (2011), ktefi pfedstavili model pro kvantifikaci
radiacnich pfenosil s cilem predikovat tdni sn€hu. Zaméfili se pfitom na nesouvislé lesni
prostiedi. Na Obrazku 14 je zjevny jednak vyvoj hodnot globélni kratkovinné radiace, a zaroven
1 vySe popsana variabilita, zpiisobena uz v tomto konkrétnim ptipadé¢ tim, k jakym svétovym
stranam jsou rtizné ¢asti lesa orientovany. Je vidét vzestup hodnot s maximy kolem 12. a 13.
hodiny, kdy je Slunce nejvySe nad obzorem. Zajimavy rozdil 1ze pozorovat v simulovanych
1 namétenych hodnotach radiace v riiznych smérech pod mezerou (skulinou) mezi korunami
stromi — diky nizké draze Slunce (18. tnora) je jizni okraj stinén, zatimco na severni okraj
dopadaji proslé paprsky a thrny radiace jsou vyrazné vyssi. V rdmeci variability rozsahlejsiho
uzemi pod stromovym porostem popsali autofi mista s nejvét§imi thrny kratkovinné radiace
(tzv. hot spots), ktera jsou vétSinou umisténa na severnich okrajich lesa (pfiblizn€¢ 1-2 m
od okraje) a v t&chto &astech lze méfit hodnoty kratkovinné radiace primémé az o 50 W.m™

vy$$i nez na jiznim okraji (Lawrel et Link, 2011).
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Obrazek 14: Srovnani simulovanych a namérenych hodnot kratkovinné radiace na jiznim

a severnim okraji mezery ve vegetacnim pokryvu (Lawrel et Link, 2011, upraveno).

2.4.1.2 Vliv lesa na dlouhovlnnou radiaci

Jak jiz bylo zminéno vySe, dochéazi v lesnim prostiedi, zejména v jehli¢natych lesech, k atlumu
jak kratkovinného zéfeni, tak turbulentnich energetickych tokt. V disledku toho nariista
vyznam piitomného dlouhovinného zafeni v lese v souvislosti s procesy probihajicimi
ve snéhové pokryvce. Dlouhovinné zatfeni se tak Casto stava hlavnim zdrojem tani snéhu

pod lesnim porostem (Sicart et al., 2004; DeWalle et Rango, 2008).

Ptitom je tfeba rozliSovat dva hlavni zdroje dlouhovinného zéteni, které sné¢hova pokryvka
pfijima. Tim prvnim je dlouhovlnné =zéafeni z atmosféry, které vznikd transformaci
kratkovlnného zafeni na Casticich atmosféry, které kratkovinné zateni absorbuji, preménuji ho
a ve form¢ dlouhovinného zéateni ho dale posilaji smérem k zemskému povrchu. Tato vegetaci
nezachycena cast zafeni prostupuje ke snéhové pokryvce v mezerach mezi jednotlivymi
stromy. Druhou slozku dlouhovInné radiace tvofi ta ¢ast, kterd na rozhrani atmosféra-vegetace
interaguje tim zptisobem, Ze je absorbovana samotnou vegetaci a dle Stefan-Boltzmannova
zékona (9) je dale vyzafovana smérem ke snéhové pokryvce. Jelikoz 1 snih je télesem, jehoz
teplota je vyssi nez absolutni nula, dochézi taktéz k vyzafovéani dlouhovinné radiace ze sn€hové

pokryvky (Essery et al., 2008; DeWalle et Rango, 2008).

Je evidentni, Ze mnoZstvi dlouhovinného zatfeni je vyznamné ovlivnéno ptitomnosti oblacnosti.
Cim vice obla¢nosti se vyskytuje, tim vyssi je mnoZstvi astic v atmosféie, na kterych miize
dochazet k transformaci kratkovlnné radiace na dlouhovlnnou. Zaroven dochazi k potlaceni
pfimého slunecniho svitu. To se odrazi i na intenzité¢ absorpce zafeni vegetatnim pokryvem.
Za jasnych dni (radiacni typ pocasi) ptijimaji rizné Casti stromu vyS$i mnozstvi kratkovinné
radiace, kterd je pfeménéna na teplo a jako tepelné dlouhovinné zaieni emitovano do okoli.

Vznika tak vyrazny rozdil mezi teplotou vegetace a vzduchu. Tento rozdil se naopak
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neprojevuje pii zvySeném mnozstvi oblacnosti (advekéni typ pocasi), ktera brani ohfevu
vegetace (DeWalle et Rango, 2008; Link et Marks, 1999; Essery et al., 2008; Pomeroy et al.,
2009). Testovani parametrizace modelti dlouhovinné radiace s dirazem na vliv vyskytujici se
oblac¢nosti se vénovali naptiklad Sedlar et Hock (2009), ktefi zpozorovali, ze modely maji ¢asto
tendenci nadhodnocovat mnozstvi ptichazejici dlouhovinné radiace v situacich, kdy je skutecné
mnozstvi nizsi (za bezobla¢nych dni), zatimco kdyz je skute¢ny ptenos dlouhovinné radiace

na vyssi trovni (dny s obla¢nosti), dochazi k podhodnocovani simulovanymi hodnotami

Ptikladem orientace na analyzu toku dlouhovinného zafeni je vyzkum Esseryho et al. (2008)
provadény v borovicovém lese o rtizné hustoté v horském povodi jihozdpadni Kanady. Autofi
sestavili jednoduchy model pro odhad prostorovych primérii dlouhovinné radiace pod lesnim
porostem. Hodnotili pfitom hemisférické fotografie jako ukazatel miry vyzafovani dlouhovinné
radiace z porostu, dale do vypoctu zahrnuli tdaje o teplot¢ a hustoté vzduchu a piimo
radiometry namétené hodnoty dlouhovinného zatreni nad korunami stromii. S ohledem na dva
rozdilné zdroje dlouhovinné radiace byl v kalkulaci simulovaného globéalniho zéfeni pouzit
model o dvou ¢astech. Neptesnosti v odhadu zkoumanych radiacnich toki se ¢asto projevily

za slune¢nych podminek.

Podhodnocovani existujicich modeld, sestavenych zejména dle informace o teploté vzduchu
nad korunami stromd, se pokusili vyfesit Webster et al. (2016), difive i Pomeroy et al. (2009)
tim, Ze vytvoftili model o tfech ¢astech, ktery zahrnoval kromé klasickych vstupnich parametrti
navic 1 komponenty spojené s teplotou kmeni stromt. Tim doslo ke sniZeni stfedni kvadratické
chyby predchazejicich simulaci o 7,7 W.m? a k vyraznému zptesnéni odhadu v podminkéach
celkové intenzivniho ozafeni. Uzitd Rovnice 21 zahrnuje vSechny tii slozky vstupujici

do vypoctu celkového globalniho dlouhovinného zateni L |:
L l, = VfLsky + TVf(gtree o Ttree4) + (1 —TVe— Vf) (Scan o Tcan4) (21)

kde V' vstupuje do vypoctu jako veli¢ina popisujici podil viditelné oblohy (hemisfericky), Lsky
oznacuje naméfené globalni dlouhovinné zateni z atmosféry, TVr znadi teplotu viditelnych
kmenti pfi hemisférickém pohledu, Tiee je teplota kmene stromu 7can je teplota okolniho

porostu, které je v tomto ptipadé nahrazena lokalni teplotou vzduchu.
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Vysledky studie vyhodnocuji vyznamny vliv vyzafovani kment stromi, jejichZ teplota se vici
okolnimu prosttedi muze lisit i o vice nez 25 °C (Webster et al., 2016), a podstatnou mérou tak
ovliviuji celkovou bilanci dlouhovinného zéfeni v lesnim porostu. Vyzafovani kmena je

snadno dokumentovatelné 1 pii pohledu na rychleji odtavajici snéhovou pokryvku v jeho

bezprostiedni blizkosti (Obrazek 15).

Obrazek 15: Teplotni snimek znazornujici rozdil teplot v lesnim prostiedi (Webster et al., 2016)
a piisobenti zvysené teploty kmenu na charakter snehové pokryvky (foto.: archiv autora).

V ramci stejné studie (z oblasti Svycarskych Alp) je na Obrazku 16 zndzornén denni prib¢h
globalni i celkovy tok dlouhovinné radiace pod korunami stromu. Jsou zfejmé celkové nizsi
hodnoty radiace v priib&éhu noci, postupny narist intenzity v dopolednich hodinach, s maximy
mezi 12. a 13. hodinou odpoledni, pfi¢emZ vyrazna je variabilita i v prub¢hu sledovaného
pulroku. Celkovy pienos dlouhovinné radiace (globalni i odrazené) vykazuje kladny tok zafeni
smérem k povrchu (znazornéno Cervenou barvou) v obdobi od pocatku tani (ptle biezna)
do tiplného roztati snéhu (konec dubna) s maximalnimi hodnotami aZ kolem 40 W.m™, coZ je
zpisobeno predev§im vys$$i emisivitou atmosféry i vegetacniho krytu diky jejich rostouci

teplote.
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Obrazek 16: Hodinové priimery globani dlouhovinné radiace (a) a celkového toku dlouhovinné
radiace (b) pod stromy ve §vycarskych Alpach v obdobi od prosince do cervna. Cervené cary
znazornuji ¢as vychodu a zapadu Slunce (Webster et al., 2016).

2.4.1.3 Vliv lesa na turbulentni prenosy tepla

Vliv lesa na turbulentni toky latentniho a zjevného tepla se projevuje predevSim ve formé
usmeérnovani proudéni vzduchu. Lesni porost vii¢i nému funguje jako pfirozena bariéra a méni
celkovy charakter proudéni. Rychlost vétru je zdsadnim parametrem pii hodnoceni konvektivni

vymeény mezi snéhovou pokryvkou a atmosférou (Assaf, 2007).

Srovnani vlivu lesa na toky latentniho a zjevného tepla ukazuje Obrazek 17, ze kterého je patrna
oscilace hodnot téchto veli¢in kolem nuly na oteviené ploSe (b.), kdezto v zalesnénych
oblastech (a.) dochazi k vyraznému kolisani v prib&hu dne, s celkové negativni bilanci (inikem
tepla) béhem noci a pozitivni bilanci (dodanim tepla) béhem dne (Harding et Pomeroy, 1996).
Tyto vysledky nekoresponduji s tvrzenim Andreadise et al. (2009) o tom, Ze tepelny pienos
turbulentnich tokti zjevného a latentniho tepla jsou v lese vyrazné€ potlaceny, protoze les piisobi
v tomto piipadé jako pfirozend protivétrnd bariéra, a zabranuje tak vyméné vzduchu nad
sn¢hovou pokryvkou. Oproti otevienym plocham mize byt rychlost vétru v lese redukovana

o vice jak 70 % (Ohta et al., 1993). Obecné lze v lesnim prostfedi uvazovat spiSe méne
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intenzivni konvektivni vyménu zjevného a latentniho tepla. Vyjimkou mohou byt situace
pfi pfechodu vyraznéjsSich frontalnich systémi, pfi nichz i konvektivni vyména pod lesnim
porostem miZze znamenat vyrazngj$i zasah do celkové energetické bilance (Sauter et
McDonnel, 1992). Vysledny model v praci Koivusala a Kokkonena (2002) piiikl na otevienych
plochach uprostied zimniho obdobi nejvétsi vyznam pirenosiim zjevného tepla, zatimco v lesich
prispivaji k tani stejnym dilem teplo zjevné i celkové radiacni. Na obou typech sledovanych
ploch smérem k jarnim mésicim vzriistd vyznam slune¢niho zéfeni, které je v pribéhu zimy

ve vysSich zemépisnych Sitkach (oblast Siuntio, jizni Finsko, 60° s. §.) spiSe upozadéno.
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Obrazek 17: Toky latentniho a zjevného tepla v lesnim porostu (a.) a na oteviené plose (b.)
v prubéhu dne (Harding et Pomeroy, 1996).

2.4.1.4 Hemisférické snimkovani a LAI

Rada autord, ktefi se ve svych studiich jakkoli zaméfuji na popis struktury vegetace, uvadi asto
v riznych souvislostech metodu spoc€ivajici v pofizovani hemisférickych snimki. Vyjimkou
nejsou ani nékteré vyse zminéné vyzkumy. Pti sledovani vlivu vegeta¢niho krytu na charakter
sné¢hové pokryvky je mnohdy bezrozmérna veli¢ina LAl (Leaf Area Index, index listové
plochy) dilezitym kritickym parametrem, ktery vstupuje do vypoctu procesnich modeli.
Rychly, spolehlivy a objektivni odhad LAI je nezbytny pii sledovani interakci mezi atmosférou
a vegetaci, véetné souvislosti se zménami zivotniho prostiedi (Jonckheere et al., 2004). Existuje

fada pfimych 1 neptfimych metod pro stanoveni LAI i proto je zapotiebi ho zde v této souvislosti
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alespon okrajové zminit. Konkrétni metodika vlastni popisované studie je pak blize

specifikovana v Kapitole 3.2.1.

Analyza hemisférickych snimki je metodou, kterd spo¢iva v potizovani Sirokouhlych fotografii
vegetace (zpravidla 180°) za ticelem poskytnuti rychlé a piesné informace o struktufe vegetace,
potazmo o priachodnosti svétla uvniti lesniho prostedi (Frazer et al., 1999; Essery et al., 2008).
Pomoci specializovaného softwaru je mistu, kde byla fotografie potizena, vypoctena na zakladé
zadanych kritérii hodnota LAI Ta poskytuje informaci o mnozstvi listové plochy na jednotku
zemského povrchu, a podava tak udaje o struktuie a rozmisténi vegetace pii pohledu smérem
k obloze. Miuze byt pouzita pii analyze souvisejici problematiky, vcetné propojeni
s charakterem energetické bilance snéhové pokryvky v lese. Celkovy pokryv listové plochy
ajeji prostorové rozmisténi je stézejnim parametrem pii hodnoceni plisobeni vegetace
na radiacni reZimy, potazmo jejiho vlivu na energetickou vyménu na rozhranich atmosféra-

vegetace-snéhova pokryvka (Monteith, 1975, in Cescatti, 1998).

Jiz byla zminénd zavislost rychlosti vétru na struktuie vegetace. Vazba hustoty lesniho porostu,
vyjadiena v podobé LAI, a rychlosti vétru byla blize definovana Raunerem (1976), ktery

pro vypocet stanovil Rovnici 22:
uz / un = exp (- n PAI) (22)

kde u; je rychlost vétru v lese pii zemi v m.s™!, un uddva rychlost vétru nad stromovym patrem
v m.s™\, PAI (Plant Area Index) je bezrozmérny ekvivalent LAl a veli¢ina n je oznatovéna jako
ubytkovy koeficient vétru, ktery naptiklad pro neopadany listnaty les pii nizsich rychlostech

vétru nabyva hodnot 0,25-0,35.

Zavislost miry propustnosti zafeni (pfimého 1 rozptyleného) na parametru LAI znazorfuje
Obrazek 18. Taz studie (Cescatti, 1998) zminuje 1 vztah k LAD (Leaf Area Density) a simuluje
ubytek radiace vlivem zalesnéni pro spise hypoteticky homogenni lesni porost (A), pozorovany

(B) a nahodné zvoleny heterogenni les (C).
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Obrazek 18: Vertikalni profil sledovanych promeénnych (Cescatti, 1998, upraveno).

Stanovené hodnoty LAI dle pievladajiciho typu vegetacniho porostu se mohou lisit v zavislosti
na fyzicko-geografickych charakteristikdch zdjmové oblasti. Hodnoty pro oteviené plochy bez
vegetace se pohybuji zpravidla v intervalu 0-1, v lesnim porostu byvaji vysledné indexy
mnohdy zna¢né variabilni. Naptiklad Aubin et al. (2000) uvadi pro borealni lesy jihozapadni
Kanady hodnoty v intervalu 1,68 az 3,95, zatimco Lagergren et al. (2005) stanovuji

pro jehliénaté lesy centralniho Svédska rozmezi 3,84 az 5.6.

2.4.2 Pusobeni ostatnich fyzicko-geografickych faktori

Specifické parametry tepelnych toki v souvislosti s procesy ve sné¢hové pokryvce jsou utvareny
fadou fyzicko-geografickych faktort, diky nimz miiZe byt charakter jednotlivych slozek tepelné
vymény znacn€ promeénlivy, a to jak casové, tak prostorove. Vedle jiz popsaného vlivu lesniho
porostu jsou nejvyrazngjsi dopady pfisuzovany vlivu topografickému (Link et Marks, 1999).
Dle Jost et al. (2007) je v malém prostorovém métitku akumulace a tdni snéhu fizena predevSim
mistni topografii a strukturou vegetace. Souhrnné udaje o topografickych ucincich jsou
nepostradatelné pro predviddni vyvoje a nacasovani tdni sné¢hové pokryvky, zejména
v horskych oblastech. Ve vétSin€ ptipada je pfitom opét zdluraziiovan efekt na kratkovinnou
a dlouhovlnnou radiaci, spiSe nez ptisobeni na zjevné a latentni tepelné prenosy. Gelfan et al.
(2004) se dle sestaveného modelu pro oblast severovychodniho Ruska kloni k nézoru, Ze soubor
déji, probihajicich ve snéhové pokryvce, je spise citlivy ke zméndm atmosférickych procest
nez ke struktufe vegetace. U struktury vegetace byla prokazana spise slaba zavislost, ktera se

navic méni od sezony k sezéné dle pravé pusobiciho meteorologického vyvoje. Je tieba
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zduraznit, ze vegetacni, topografické, meteorologické a dalsi Gc¢inky plisobi na energetickou
bilanci ve vétsing ptipadii soubézné.

Dva hlavni zminéné faktory zahrnuli ve svych poznatcich Ellis et al. (2011). V horskych
oblastech jihozapadni Kanady popsali podstatny vliv topografického stinéni a orientace svahti
primarné na charakter radiacni bilance (Obrazek 19) v pribéhu jarniho tani (od unora
do kvétna). Patrny je vliv smrkového porostu ve smyslu zmirnéni rozdilti v kratkovinném
oslunéni riizné orientovanych ploch, pod lesnim porostem znovu pievlada dlouhovinné zareni
jako hlavni zdroj energie pro zahfivani sn¢hové pokryvky. Jak v borovicovém, tak
ve smrkovém lese vegetace podstaté snizuje celkovou radiaci, a tim i rychlost tani i na svazich
orientovanych smérem na jih, zaroven dochazi ke zvyseni celkové radiace na zalesnénych
severnich svazich. Tyto vysledky naznacuji pomérné vyznamné plisobeni sklonu a expozice

na energetickou bilanci sn€hu v zalesnénych uzemich (Ellis et al., 2011).
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Obrazek 19: Prumérny denni prenos kratkovinné radiace (K*), dlouhovinné radiace (L%),
radiacniho prenosu (R*) a energie dostupné pro tani (Qw) v zavislosti na vybranych
charakteristikach uzemi (Ellis et al., 2011, upraveno).

Topografie zahrnuje vliv nadmotské vysky, polohy, sklonu a orientace izemi vici svétovym
strandm na charakter akumulace a tani sné¢hové pokryvky. Pfitom sklon Uzemi ma vliv
na zenitovy uhel dopadajiciho slune¢niho zafeni (Obrazek 20) a svahy orientované na sever

maji niz$i denni potencidlni iradiaci. Posouzeni vlivu topografie se tak stava stézejnim faktorem

pfi snaze vyvinout pfesné modely odtoku ze sné¢hem pokrytych oblasti, nebot mimo jiné
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vyrazn¢ ovliviiuji povahu piimého i rozptyleného zareni (thel dopadajiciho zéfeni, stinéni

relié¢fu apod.) (DeWalle et Rango, 2008).

Obrazek 20: Vliv sklonu na zenitovy uhel dopadajiciho slunecniho zareni (DeWalle et Rango,
2008).

S rostouci Clenitosti povrchu stoupa 1 topografické plisobeni. V topograficky Cclenitych
oblastech pak sné¢hova pokryvka nepfijima zafeni pouze z atmosféry, ale taktéz odrazenou

a vyzatrenou radiaci z okolniho vystupujiciho povrchu (Pliiss et Ohmura, 1997).

Topografickym stinénim a jeho vlivu na slunecni zéfeni se zabyvali také Varley a Beven (1996).
Ve svém vyzkumu se zaméfili na prudce svazité povodi ve Skotsku s primérnym sklonem 15
az 20° se snahou popsat zvlast’ vztah pro pfimé a rozptylené zafeni v prostiedi, kde je celkovy
piisun pifimého slune¢niho zafeni zna¢né topograficky omezen. V ¢asti takto profilované¢ho
uzemi bylo rozptylené zatreni v prubéhu zimy dokonce jedinou slozku slune¢niho zateni, nebot’
stinénim slunecni paprsky na plochu nedopadaly. AvSak v letnich mésicich, kdy je Slunce vySe

nad obzorem, tvofilo rozptylené zatfeni méné nez 25 % celkové dopadajici slune¢ni radiace.

Zakladni topografické aspekty daného uzemi ptimo ovliviiuji dalsi fyzicko-geografické faktory.
V zéavislosti na nadmotské vySce dochazi ke zménam teplot, vlhkosti vzduchu (dle teplotniho
gradientu) nebo skupenstvi srazek, s rostouci nadmoiskou vyskou roste obecné i rychlost
proudiciho vétru, ndvétrna strana je pak vystavena vétSimu mnozstvi dopadajicich srazek apod.
Vsechny tyto zminéné faktory piisobi v konecném disledku na proces tepelnych pienosi a je
zapotiebi je ve vypoctech a modelech brat v tvahu. Pfitom spolu uvedené proménné velmi uzce

souvisi.

Pokud uvazujeme piisobeni topografie ve smyslu jejiho efektu na pfenos zjevného a latentniho

tepla, je tieba se zaméfit spiSe na proménné jako rychlost vétru ¢i teplota a vlhkost vzduchu.

V piipad€ vyzkumu Courbauda et al. (2003) nebyl vliv sklonu a expozice na intercepci zateni
prokazan, na rozdil od osviceni na Urovni zemského povrchu, které vzriistd na jizné

orientovanych svazich.
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3  Material a metody

3.1 Vymezeni zajmové lokality

Vyzkum je provadén v experimentalnim povodi Katedry fyzické geografie a geoekologie
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Jedné se o povodi Ptaciho potoka, které se nachazi
v centralni ¢asti Sumavy pii hranicich s Bavorskem, piiblizné 5 km jizné od obce Modrava
(Obrazek 21). Nejvyssim bodem je v jihozdpadni Casti povodi vrchol Malé Mokrivky
s nadmoitskou vyskou 1330 m n. m. Jeji severni svah je odvodnén fickou Mokriivka, kterd je
levostrannym pfitokem Ptaciho potoka. Na jejich soutoku (na misté byvalé Ptaci nadrze
v nadmotské vySce 1127 m n. m.) se nachazi zaveérovy profil celého experimentalniho povodi
s hladinomérem. Pta¢i potok prameni na zapadnim svahu Cerné hory ve vy$ce 1220 m n. m.

a jako tok 6. fadu se vléva do Modravského potoka.

o >

A vrchol

hranice zajmového povodi
— vodni tok
mmm statni hranice

@ obec

@ zavérovy profil

Obrdzek 21: Vymezeni zdjmové lokality (ArcCR, ortofoto CUZK).

Experimentalni plocha vypliiuje zhruba tfi ¢tvrtiny celkové rozlohy povodi Ptaciho potoka.
Jeho celkova plocha &ini 4,09 km?, délka rozvodnice je 8,64 km, uhrnna délka tokt je necelych
8 km, hustota ¥i¢ni sit& ¢ini 1,95 km na km?. Priimérny sklon povodi je 6° a maximalni sklon
povodi presahuje i 30° (Beitlerova, 2012; Hotovy, 2016; ArcGIS — DMU25). Pfevazuji pfitom
svahy orientované na sever a vychod, coZ mé zasadni vyznam pro charakter oslunéni zkoumané

oblasti. Vyskové a sklonitostni poméry zajmového uzemi jsou znazornény na Obrazku 22.
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Obrazek 22: Vyskové a sklonitostni poméry povodi Ptaciho potoka (ArcCR, ZABAGED).

Povodi Ptaciho potoka je charakterizovano sné¢hovo-deStovym reZimem odtoku s maximy
vyskytujicimi se v souvislosti s tanim snéhové pokryvky, tedy zpravidla mezi pozdnim
bfeznem a zacatkem kvétna (Jenicek et al., 2017a). Primérné denni pritoky (Obrazek 23) jsou
uvedeny na zéklad¢ znamé vysky hladiny dle sestavené mérné kiivky pro Ptaci potok (Obrazek

24).

0.25
0.23
0.21
0.19
0.17
0.15
0.13
0.11
0.09
0.07
0.05

pratok [m3.s1]

1.11.
12.11.
23.11.

4.12
15.12.
26.12.

6.1
17.1
28.1.

8.2
19.2

1.3.
12.3
23.3.

3.4.
14.4
25.4

6.5
17.5
28.5.

8.6

19.6

30.6

11.7

22.7

2.8.
13.8
24.8

4.9.

15.9

26.9

7.10.
18.10
29.10.

Obrazek 23: Prumérné denni pritoky v zavérovém profilu Ptaciho potoka v letech 2008-2015
(data: KFGG).
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Obrazek 24: Meérna krivka Ptaciho potoka, zavislost prutoku (x) na vodnim stavu (y)
pii koeficientu determinace (R?).

Procesy tani jsou vyznamné ovlivnény mimo jiné¢ vegetacni strukturou. Ta je v ramci
zkoumaného povodi zastoupena ve formé prevazné jehliCnatych lesi, v nichz dominantnim
druhem je smrk ztepily (Picea abies). Jedna se o vzrostlé lesni porosty s riznou hustotou
zapoje, jejichz celistvost je vSak naruSovana pusobenim lykoZrouta smrkového (Ips
typographus), ktery napada oslabené stromy. V soucinnosti s vétrem dochazi k pomérné
dynamické proméné zdejsi vegetacni skladby, coz se vyznamn¢ odrazi v procesech intercepce,
evaporace, potazmo na odtokovych charakteristikdch z povodi (Langhammer et al., 2015).
Kromé rtiznych forem jehli¢natého lesa se zde vyskytuji mensi enklavy mytin a pfechodnych
ploch mezi lesem a kifovinami, které jsou tvofeny pievazné nezapojenymi samostatnymi stromy

niz$iho vzristu (Obrazek 25).

I ieniignatyles
3 mtina
oteviena placha
—— vodni tok I coskozeny les
ozwdnice pie chodova stadia lesa a kfoviny

Obrazek 25: Krajinny pokryv v povodi Ptaciho potoka (vektorizace: Adam Blstadk, upraveno v
ArcGIS).
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Podrobné;jsi charakteristika zdjmového povodi, ktera podava blizsi informaci o dalSich fyzicko-

geografickych parametrech, je uvedena v Hotovy (2016).

3.2 Meéreni dat

Za ucelem vyzkumu byly v experimentalnim povodi vymezeny vyseky o velikosti pfiblizné
50 x 50 metri, pfi¢emz primarni snahou bylo definovat tyto plochy na zéklad¢€ odli$né struktury
vegetace (Obrazek 26). V ramci celé plochy byly dale zjistovany parametry snéhové pokryvky,
zatimco analyza radiac¢nich vlastnosti byla jednotlivym typtim ploch uréena na zaklad¢ bodové
informace z ptistrojii umisténych v danych vysecich. Sbér dat o vybranych charakteristikach

probihal jednak v ramci opakovanych terénnich kampani, jednak s vyuZzitim dat dostupnych

z piistroji, které jsou v povodi nainstalovany.

Obrazek 26: Vymezeni lokalit dle charakteru vegetacni struktury: oteviena plocha (A), zdravy
jehlicnaty les (B), les napadeny Iykozroutem smrkovym (C), plocha se smiSenym typem
vegetacniho pokryvu (D) (Jenicek et al., 2017a; CUZK; foto: archiv autora, upraveno).

Experimentalni povodi je vybaveno pfistroji na méteni teplot vzduchu, sn€hu a ptidy, vlhkosti
vzduchu, kratkovinné a dlouhovinné radiace, vodni hodnoty sn¢hu a jeho vysky. Srazky jsou
méfeny pouze vteplé Casti roku, nebot zde umisténé srazkoméry nejsou vyhiivané.
Pro sledovani srazek v zimnim obdobi jsou k dispozici data z vyhfivanych métidel nedaleké

meteorologické stanice Modrava.
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Na rozdil od ptedeslych vyzkumu (napt. Beitlerova, 2012; Jenicek et al., 2015; Matéjka, 2015),
které se vénovaly spise analyze procest v métitku celého experimentalniho povodi, se metodika
této studie zaméfuje na plosné mensi a specificka uzemi, s cilem podrobnéji sledovat vliv
jednotlivych faktorii, zejména kratkovinného a dlouhovinného zafeni, na vyvoj a charakter

sn¢hové pokryvky.

3.2.1 Parametry a struktura vegetace

Za ucelem vymezeni a popisu sledovanych lokalit na zakladé odlisné struktury vegetace byly
kolegy z katedry potizeny hemisférické fotografie. Sbér obrazovych dat byl provadén jiz
v pribéhu letnich mésict predeslych let. Snimani vegetace, ktera je pfi tom zachycovana
zespodu objektivem namifenym smérem k obloze, probihd pomoci specidlniho télesa (SIGMA
4,5 mm, 1/2,8 EX HSM DC Fisheye circular), které je opatfeno objektivem s uhlem zébéru
zpravidla 180° (Frazer et al., 1999; Matéjka, 2015).

Pti dodrzeni Frazerem (1999) doporucenych podminek a nastaveni bylo takto pofizeno celkem
128 fotografii, tj. 36 snimkt na kazdé z vymezenych ploch (zdravy les, poskozeny les, smiSena
vegetace), na oteviené ploSe postacilo k analyze 20 fotografii, vzhledem k homogenité snimka
a rozmisténi stromi na oteviené plose. Mista pofizovani hemisférickych fotografii odpovidala

bodlim, v nichz bylo zaroven provadéno méteni vysky sn¢hu.

Vsechny potizené hemisférick¢é snimky byly nésledné analyzovany v softwaru Gap Light
Analyzer (GLA), verze 2.0 vyvinutd Frazerem (1999). Matéjka (2015) blize specifikuje
jednotlivé proménné a udava konkrétni hodnoty parametri, které vstupuji do vypoctu GLA
a jsou totozné s nastavenim, které bylo pouzito pro vypocet v rdmci zde uvedené analyzy.
OdlisSnym parametrem je kromé udaje o nadmoiské vySce analyzovaného uzemi pouze
stanoveni mezni hodnoty (threshold), ktera je nastavena na zaklad€ subjektivniho porovnani
s ptivodni fotografii a ktera ve vysledku ovliviiuje to, zda je konkrétni pixel vyhodnocen jako
pruchod (oteviena plocha, obloha), nebo jako bariéra (Cast vegetacniho krytu). Dle tohoto
kritéria jsou nasledné stanoveny vysledné hodnoty, popisujici podil a rozloZzeni vegetace

v zorném poli fotoaparatu (Obrazek 27).
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Obrazek 27: Prostredi softwaru GLA pro zpracovani hemisférickych snimkii.

3.2.2 Parametry snéhové pokryvky

Plosna méteni vlastnosti sné¢hové pokryvky byla provadéna piedevsim za ucelem sledovani
rozdill v priabéhu akumulace a tani snéhu béhem zimnich mésicl, v zavislosti na vegetacnim
krytu, respektive piisobenim kratkovinné a dlouhovinné radiace na priibéh akumulace a tani.
Takto zamétfenych terénnich kampani bylo v zimni sezon€ 2016/2017 uskute¢néno celkem Sest
— dvé v obdobi akumulace snéhové pokryvky (11. a 19. ledna), zbytek pak v prubéhu tani sn¢hu
(3., 17.,24. a 31. bfezna). Byly zjiStovany udaje o vysce a vodni hodnoté sné¢hu (SWE — snow
water equivalent). V ramci terénnich vyjezdl bylo provadéno manualni méteni vysky sn¢hu
pomoci snéhomérného valce v kroku 10 metrt, tedy celkem 36 bodi ve kazdém ctverci 50 x 50
metri, a zaroven byla v péti bodech zjistovana hustota snéhu, coz je ptipustné vzhledem k nizsi
variabilité hustoty sné¢hu na takto malém prostoru. SWE pro vSechny zbyvajici body ctverce
byla vypocitana na zakladé zndmé hmotnosti odebraného vzorku sn¢hu (pomoci digitalnich
vah, s odeCtenim hmotnosti samotného valce, tj. 0,84 kg) a zndmém praiezu odbérného valce

(50 cm?).

Vedle manudlniho méteni jsou pro povodi k dispozici taktéz data z automatickych ptistroji.
Na meteorologické stanici Modrava je pomoci snéhomémé vahy a polStafe zaznamendvana
vyska a vodni hodnota sn¢hu. Pfimo v experimentalnim povodi Ptaciho potoka je na oteviené
ploSe instalovan pfistroj na méteni sn¢hu Snow Pack Analyzer (SPA) od vyrobce Sommer
Messtechnik. Toto zafizeni slouzi k méfeni vySky, vodni hodnoty, hustoty sné¢hu a obsahu
kapalné a pevné faze uvnitf sn€hové pokryvky. Analyzuje pfitom impedanci ve sloupci sné¢hu
mezi dvéma horizontaln¢ umisténymi paskami (ve vySce 5 cm a 25 cm nad zemi) a jednou

diagonaln¢ natazenou paskou (Jenicek et al., 2017a).
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Pro praci s naméfenymi hodnotami a nasledné grafické zpracovani byl pouzit software MS

Office Excel 2016 spole¢nosti Microsoft.

3.2.3 Parametry kratkovinné a dlouhovinné radiace

Meéfeni jednotlivych slozek zatreni, zejména pak parametry kratkovinné a dlouhovinné radiace,
jsou stézejnimi udaji pro uvedenou studii. V rdmci experimentalniho povodi slouzi k méfeni
radiace tfi senzory, které jsou rozmistény pod riiznymi typy vegetace (oteviena plocha, zdravy
jehli¢naty les, les napadeny klirovcem) a nachéazejici se bud’ pfimo uvnitt vymezenych tzemi,
nebo v jejich tésné blizkosti (bez rozdilu v nadmoiské vysce ¢i topografickych pomérech).
Jedna se o radiometry CNR4 (vyrobce Kipp and Zonen), které poskytuji data o globalni
i odrazené kratkovinné a dlouhovinné radiaci. To je docileno tim, Ze se tato zafizeni skladaji
ze dvou pyranometrli a pyrgeometri (Obrazek 28), z nichz vZdy jeden je orientovan smérem
k obloze, druhy pak smérem k zemskému povrchu (Jenic¢ek et al., 2017a). Diky informaci

o globalni i odrazené radiaci je mozné dopocitat albedo zemského povrchu, respektive snéhové

pokryvky.

Obrazek 28: Radiometr CNR4 umistény v povodi Ptaciho potoka (foto: M. Jenicek).

K popsani ¢asové a prostorové variability kratkovinné a dlouhovinné radiace byla pro jednotlivé
plochy hodnocena zimni sezoéna 2016/2017 jako celek, tzn. od zafatku prosince do konce
dubna, a zaroven byly blize sledovany krat$i epizody v priibéhu zimy (na jejim pocatku,
vrcholné a pozdni fazi), liSici se pfevladajicim typem pocasi. Odliseni radia¢niho a advekéniho
typu pocasi mohlo byt provedeno diky zaznamim o stavu pocasi (radiace, teplota, srazky)

z blizkych meteorologickych stanic na Sumavé (Modrava, Filipova Hut, Churéiiov).
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Prace s Casovymi fadami o radiaci, vCetn¢ uUprav a grafickych vystupt, byla provadéna
v softwaru MS Office Excel 2016 spole¢nosti Microsoft. V datovém souboru se v né¢kolika
pfipadech vyskytly hodnoty, znacici zasnézenou svrchni cast senzoru, piipadné mozné
podsviceni radia¢niho krytu. Tyto C¢asové useky byly vyfazeny z analyz globalni a celkové
kratkovinné i dlouhovinné radiace, data o radiaci odrazené nebyla témito epizodami postihnuta.
Jedna se o situace, kdy naméfend hodnota globalniho kratkovinného zéteni byla nizsi nez
naméiend hodnota zafeni odrazeného, coz je stav, ktery ve skute¢nosti u kratkovinného zareni
nastat nemuze. Je tedy ziejmé, Ze senzor po danou dobu nebyl schopen spravné méfit globalni

radiaci.

3.2.3.1 Vypocet tepla dostupného pro tani
Na zaklad¢ dat o radiaci a dalSich potfebnych parametrech povodi byl proveden vypocet tepla
dostupného pro tani snéhu QOm dle zakladni rovnice (Rovnice 1, popsand v Kapitole 2.1)

pro kvantifikaci celkové energetické bilance snéhové pokryvky.

Omn=0nwtOhtQ0ct O+ 0t g (D

Radiac¢ni tok energie Onr zahrnuje ptenos kratkovinné radiace QOsn a pfenos dlouhovinné radiace
On. Jedna se pfitom o komponenty, jejichz hodnoty jsou pfimo namétfené na piistrojich
umisténych v experimentalnim povodi, a neni tak u nich potieba provadét dalsi vypocet. Jsou
vSak na rozdil od ostatnich sloZek podrobné&ji analyzovéany. V softwaru MS Office Excel 2016
spole¢nosti Microsoft byly vypoéteny pruimérné mésicni energetické toky kratkovinné
a dlouhovinné radiace, véetn¢ primérnych hodnot pfi radiacnim a advekénim typu pocasi
(konec biezna). Ostatni sloZky energetické bilance byly nasledné kvantifikovany za pouziti
vypoctl potfebnych proménnych na zdkladé Rovnic 14-18, které jsou uvedeny s odkazem

na literaturu v Kapitole 2.2.

3.2.3.2 Termalni snimky

Ve vymezenych lokalitach, se zamétenim na plochy pokryté lesnim porostem, byly v pribéhu
zimni sezoény 2017/2018 pofizovany série fotografii pomoci termokamery. Uvedena metoda
byla zvolena jako doplitkova, s pfedpokladem ziskani dat o tepelnych vlastnostech vegetace
a jeji Casové variabilité v pribehu dne 1 noci, zaroven s piithlédnutim k prevladajicimu typu
pocasi, podobné jako u parametri kratkovinné radiace (Obrazek 29). Informace o tepelném
vyzatfovani miize poslouzit pro utvoreni blizsi predstavy o tom, do jaké miry se vyzarovani

vegetace podili na mnozZstvi celkové dlouhovinné radiace.
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K témto ucelim byla pouzita termokamera typu Fluke Ti25, ktera kombinuje snimky
v infracerveném spektralnim pasmu (7,5 um — 14 pum) se snimky optickymi (ve viditelné ¢asti
spektra). Dalsi parametry kamery jsou uvedené v Tabulce 4. Software SmartView pak vytvari
vysledny obraz, ktery podava informaci o teploté snimanych objektt. Na zaklad¢ toho l1ze
zachytit a analyzovat teplotu jednotlivych objektli, potazmo intenzitu vyzatovani (/) vegetace
(kmenti, vétvi aj.) 1 snéhové pokryvky v souvislosti s pisobenim kratkovinné a dlouhovinné

radiace, a to podle Stefan-Bolztmannova zakona pro Seda télesa (23):
I=¢o T (23)

kde ¢ je emisivita povrchu télesa (tj. 0,95 pro vypocet termokamery), 7T je termodynamicka

teplota v kelvinech a ¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67 x 10° W.m2.K™*).

typ kamery Fluke Ti25

vyrobce kamery Fluke Europe B.V.
zafivost (emisivita) 0,95

ohniskova vzdalenost 20 mm

rozsah kalibrace -22,0°Caz 125,0 °C

Tabulka 4: Vybrané parametry termokamery Fluke Ti25.

Prvni série snimk byla pofizena v pribéhu meésice unora, ve vrcholné fazi zimy.
Pti ptfevladajicim radiaCnim typu pocasi (slune¢no, nizkd vlhkost vzduchu, mrazivo) bylo
nafoceno nékolik snimki v priibéhu celého dne (od 10:00 hod. do 16:30 hod. SEC), avsak
vzhledem k velmi mrazivym podminkam (az -20 °C), které v dob¢ sbéru dat panovaly, nebyly

vytvofeny termalni snimky béhem noc¢nich hodin.

Nasledné termalni snimkovani bylo uskute¢néno v pozdni fazi zimy na pfelomu mésict biezna
a dubna, vprubéhu tani snéhové pokryvky. Prevladajici meteorologické podminky byly
charakterizovany jako advek¢ni (mlhavo s obasnym mrholenim, teploty kolem 2 °C). Kromé&
dennich fotografii ve zdravém jehli¢natém lese (série snimkii od 6:30 hod. do 18:15 hod. SEC)
jiz bylo mozné pofidit i snimek v prib&hu noci (23:00 hod SEC).
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Obrazek 29: Meteorologické podminky pri porizovani termalnich snimkit — vlevo radiacni typ
pocast, vpravo advekcni typ pocasi (foto: archiv autora).
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4  Vysledky

4.1 Analyza struktury vegetace

Uvedené hodnoty vzesly z vypocti softwaru GLA a definuji pomoci vysledného indexu
vymezené plochy podle vyskytu vegetace. Na Obrazku 30 jsou graficky znazornény vypoctené
hodnoty LAI 4 Ring a Total Solar Transmissivity of the Canopy, které byly pro uvedenou
analyzu vybrany jako stéZejni ztady dalSich proménnych, které vypocet GLA nabizi.
Bezrozmérna veli¢ina LAI 4 Ring udava index listové plochy pro kulovou vyse¢ v rozsahu 0 az
60° zenitového thlu nad zvolenym bodem, Total Solar Transmissivity of the Canopy pak urcuje
podil propusténého globalniho zéfeni (pfimého i rozptyleného) skrz vegetacni pokryv (Frazer

et al., 1999).
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Obrazek 30: Vypoctené hodnoty LAI 4 (levy graf) a celkovy podil zareni (primé i rozptylené)
prochazejici skrz vegetacni kryt (pravy graf) u jednotlivych typi lokalit. Krabicovy diagram
(boxplot) udava minimum a maximum (okrajové hodnoty), 25% (spodni hranice boxu), 75%
(horni hranice boxu) percentil a median (predélova linie uvniti boxu).

Na zaklad¢ vyslednych hodnot indexu listové plochy lze kategorizovat vymezené lokality dle
s nepatrn€ vysSimi hodnotami LAI a zdravy jehli¢naty les s nejvys$§imi hodnotami a medianem
kolem 2,7, v némz je zaroven patrna i nejvyssi variabilita zdpoje vegetace na sledované plose.
Vys$i variabilita je pozorovana taktéz v misté se smiSenym porostem, kde se vyskytuji rizné

typy a druhy vegetatniho krytu. Disturbance lesa plsobenim lykozrouta smrkového (Ips
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typographus) je pri¢inou velmi nizkych hodnot LAI v poskozeném lese, coz se velmi vyznamné

projevuje i na mnozstvi propousténé¢ho globalniho zafeni, jehoz podily jsou dokonce

srovnatelné s hodnotami na oteviené plose. Ve zdravém jehlicnatém lese je smérem

k zemskému povrchu (snéhové pokryvce) propousténa priblizné Ctvrtina z celkového tthrnu

piimého a rozptyleného zareni, ackoli i zde se vyskytuji mista s mensim poctem stromu, kde

dochazi k vyznamnéjsimu pronikani slunec¢nich paprski.

Na Obrazku 31 jsou zndzornéna interpolovand data o LAI na jednotlivych typech lokalit.

Na oteviené plose se zvySenymi hodnotami projevuje vliv vzrostlého lesa na jizni a zépadni

strané, v rozpadlém lese indexy ilustruji rozloZzeni napadenych a odolévajicich stromi,

ve zdravém jehlicnatém lese je zjevny pomérné vysoky rozptyl hodnot LAI a vyrazna

variabilita na malé vzdalenosti v zavislosti na hustoté vegetace, na lokalit¢ se smiSenou vegetaci

je zfetelny ubytek stromi severnim a vychodnim smérem.

LAl

méné ne 0,31
0,31-0,4
0,41-05
051-08
081-07
071-0,8
0,81-08
0,81 -1

wice nez 1

LAl

méné nef 1,01
101-15
1,91-2
201-25
251-3

3,01 -3,5
351 -4

401 -45
vice neZ4.5

Obrazek 31: Rozlozeni hodnot LAI v ramci sledovanych ploch.

coteviena plecha rozpadly les

smisena vegetace

LAl

LAI

méné ne 0,36
0,36-05
0,51-065
066-08
0,81-0895
0,956 -11

1,11 - 1,25
126-14
vice nef 1,4

f

méné nez 0,21
021-05
0,51-03
0,81-11
111-14
141-17
171-2
201-23
vice ngz2 3
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4.2 Analyza snéhové pokryvky

Jednim z parametrti, kterym 1ze hodnotit mnozstvi sné¢hu je, kromé vysky snéhové pokryvky,
informace o vodni hodnoté sné¢hu (SWE). K vyvoji této veli¢iny dochazi ti¢inkem nékolika

faktort, pficemz primarni vyznam je zde ptipisovan ptuisobeni kratkovinného a dlouhovinného

zareni.
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Obrazek 32: Data o vodni hodnoté snéhu z terénnich mereni v povodi Ptaciho potoka v zimni
sezoné 2016/2017 v zavislosti na vegetaci. Krabicovy diagram (boxplot) uddva minimum

a maximum (krajové hodnoty), 25% (spodni hranice boxu), 75% (horni hranice boxu) percentil
a median (predélova linie uvniti boxu,).
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Vodni hodnoty snéhu v pribéhu zimni sezony 2016/2017 na lokalitdch definovanych dle
ptrevladajiciho vegetacniho krytu jsou uvedeny na Obrazku 32 ve formé krabicového diagramu.
Na zéklad¢ téchto dat lze analyzovat, do jaké miry se li§i vyvoj v mnozstvi snéhu
na jednotlivych plochach plisobenim lesniho porostu, ktery zaroven pozménuje charakter zareni

a prenos energetickych toka v prostredi.

Béhem prvni poloviny zimy dochazi k akumulaci vody ve form¢ postupného vrstveni snéhové
pokryvky, energeticka bilance je zaporna, dlouhodobé neexistuje energie (teplo), kterd by
zpusobovala tani sné¢hu. K tomu zacind dochazet v pribéhu meésice bifezna, kdy se celkova
energetickd bilance méni na kladnou vlivem ptisobeni jednotlivych radia¢nich tokd. Radia¢ni
pficiny tani jsou blize specifikovany v Kapitole 4.3. Dodand energie ve formé tepla ovliviiuje
zprvu jen horni vrstvy sn¢hové pokryvky, méni se struktura snéhovych zrn, avSak
k vyznamnym ztratdm vody obsazené ve snéhu v disledku tani nedochédzi do té doby, nez
teplota celého snéhového profilu nepiesahne 0 °C (tzv. cold content). Proto jsou maxima SWE
pozorovana az v terminu 17. bfezna. Po dosazeni vrcholu akumulace dochézi k postupnému
snizovani hodnot SWE na vsech plochach zejména vlivem rostouci teploty vzduchu a piimého
slune¢niho zafeni, vzhledem k zenitovému uhlu Slunce. AvSak rychlost tani se lisi dle

prevladajici struktury vegetace.

lokalita min. min. medidn | medidan | max. max. primérny ubytek SWE
SWE SWE SWE SWE SWE SWE (stavy 17.3. =100 %)
173) | (313) | (17.3.) | (31.3) | (17.3.) | (31.3)

oteviend plocha 212 75 272 159 341 263 58,5 %
poskozeny les 82 0 168 40 227 95 29,6 %

zdravy les 61 0 150 79 269 207 44,6 %
smis. vegetace 142 0 235 128 329 202 50,3 %

Tabulka 5: Vybrané ukazatele SWE (v mm) na lokalitach ke konci zimniho obdobi 2016/2017.

Ackoli by se tani na oteviené plose dalo uvazovat za urychlené ve srovnani s pribéhem tani
v lese, Tabulka 5 ukazuje, Ze relativni ubytek SWE neni v lese ve sledovaném obdobi nikterak
vyrazné zpozdeén. Zde se projevuje zejména plisobeni dlouhovinné radiace jako hlavniho zdroje
energie v lesnim prostfedi. Vyrazné nizsi hodnoty pro lokalitu poSkozeny les jsou zplisobeny
nedostateCnym pokrytim naméfenych dat v ramci vymezeného ctverce. Diivody tohoto

omezeni jsou uvedeny v Kapitole 5.2.
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4.3 Analyza radiace

4.3.1 Kratkovinna radiace

4.3.1.1 Hodnoceni ¢asové a prostorové variability

Uhrny a intenzita kratkovinné radiace se odviji primarné od p¥itomnosti piimého sluneéniho
zéareni, které je jejim hlavnim zdrojem. V zavislosti na slune¢nim svitu tak mohou byt
pozorovany zna¢né rozdily v uhrnech kratkovinné radiace jak v pritbehu celé zimni sezony, tak
béhem dne. Vyznamnou roli pfi tom sehrava plsobeni vegetacniho krytu. Intenzita i denni
a sezonni chod globalniho a odrazeného kratkovinného zéfeni pro lokality jsou zndzornény na

Obrazcich 33 a 34. Zdrojem dat jsou bodova méfeni radiometri, které jsou umistény uvnitt

vymezenych ploch.
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Globalni kratkovinna radiace [Wm-2]

Obrazek 33: Hodinové pruméry globalni kratkovinné radiace (pyranometr orientovany
k obloze) na lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji ¢as vychodu
a zapadu Slunce. Modré linie znazornuji dobu roztati snehu. Bila mista znaci chybéjici hodnoty.

62



oh &h 1Zh 18h 24h Oh &h 1zh 18h 24h Oh &h 12h 18h 2dh

112_| 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I_112
11 - -11
-
12, _ el -12.
———
13 - ik ~-1.3.
i
I—
14 _ " = _14.
i
304._ [E— _30.4.
oteviena plocha poskozeny les zdravy les
o 10 20 280 =500

Odraiena kratkovinna radiace [Wm-2]

Obrazek 34: Hodinové primery odrazené kratkovinné radiace (pyranometr orientovany k zemi)
na lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji ¢as vychodu a zdpadu

Slunce. Modré linie zndzornuji dobu roztati snéhu.

Pfi pohledu na denni chod kratkovinného zateni je zcela zfejma spojitost intenzity radiace
s casem vychodu a zapadu Slunce. Zatimco na zacatku sledovaného obdobi se nad danou oblasti
vyskytuje sluneéni kotou& nad obzorem od 7:39 hod. do 16:10 hod. (SEC), na jeho konci je to
doba mezi 4:46 hod. a 19:20 hod. (SEC), a piimé sluneéni zafeni tak po delsi dobu ovliviiuje
uhrny kratkovinné radiace, navic v pritbéhu sezony postupné narlsta zenitovy thel Slunce.
Nejvyssi hodnoty globalni radiace se vyskytuji kratce po poledni, kdy je Slunce nejvyse
nad obzorem, naopak pfi setméni (mezi zapadem a vychodem Slunce) je intenzita nulova.
Zaroven je mozné pozorovat kratsi ¢i delsi epizody v pribéhu celé zimni sezony, kdy 1 béhem
dne se vyskytuji nulové hodnoty (nejvyznamnéji v prvni poloviné ledna na vsech stanicich).
Jedna se o jiz zminéné situace, kdy dochézi k pokryti senzorti snéhem, ptipadné je podsvicen
radiacni kryt ptistroje, a relevantni hodnoty kratkovinné radiace nelze méftit (Kapitola 3.2.3).

Maximalni hodnoty globalni kratkovinné radiace lze zaznamenat v polednich hodinach
v pozdnich fazich sledovaného obdobi (duben) na oteviené plose. Priimérna hodinova intenzita

zde dosahuje hodnot blizicich se 1000 W.m™. Oproti tomu se ve stejnou dobu pohybuje

maximélni intenzita globalni kratkovlnné radiace v poskozeném lese okolo 300 W.m?,
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ve zdravém lese je to v maximech pouze do 100 W.m™. Projevuje se zde vliv vegetaéniho krytu,
ktery v tomto piipad¢ zplisobuje stinéni slunecnich paprski. Ve zdravém lese, kde byl popsan
vyrazné vyssi LAIL pak pfimé slunecni zafeni prostupuje skrz koruny stromt pouze omezeng.
Tento ubytek kratkovinné radiace lze kvantifikovat jako primér podili globalniho zaieni
v poskozeném a zdravém lese vzhledem k thrniim na oteviené ploSe. Vysledné je celkova
globalni kratkovinna radiace vegetaci redukovana na 30,5 % v lese poskozeném klirovcem
a pouze na 6 % ve zdravém lese oproti thrnim na oteviené plose (100 %). Graficky je tento
pokles v intenzité zatfeni znazornén na Obrazku 35, véetné koeficientu determinace, jednotky

W.m? jsou zde pievedeny na MJ.m2.d".

30

O  oteviend plocha / poskozeny les R?=0.86

5 | @ oteviend plocha / zdravy les R?=0.83

Kratkovinna radiace - les [MJ m2 d1]

30

Kratkovinna radiace - oteviena plocha [MJ m-2 d-1]

Obrazek 35: Srovnani dennich uhrnii globalni kratkovinné radiace na oteviené plose
a v poskozeném lese (bilé body) a ve zdravém lesnim porostu (Cerné body) v pritbéhu zimni
sezony 2016/2017.

Analyza odraZené kratkovInné radiace do jisté miry kopiruje chod globélni kratkovinné radiace.
V tomto piipadé nebylo potfeba vyfazovat hodnoty, nebot’ se jedna o data z pyranometri,
orientovanych smérem k zemskému povrchu, a nemiiZze tak dochazet k jejich zasnéZeni,

potazmo ke zkreslovani méfenych hodnot.

Maximalni hodnoty odrazené kratkovinné radiace na oteviené plose se pohybuji v rozmezi 300

az 500 W.m™ a vyskytuji se jak v dubnu, tak v priib&hu bfezna, inora i ledna. Podobny priibéh
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se objevuje 1 v poSkozené a zdravém lese, avSak zde jsou dosahovana maxima vyrazn¢ nizsi,
okolo 100 W.m™ v lese napadeném kirovcem, respektive kolem 20 W.m? ve zdravém lese,

kde je zafeni utlumeno.

Zatimco intenzita globalni kratkovinné radiace nariista smérem k pozdni fazi zimy, tento trend
u odrazené radiace nelze pozorovat. U intenzity odrazené kratkovinné radiace tak nelze
spatfovat vyznamné rozdily v maximalnich thrnech mezi jednotlivymi mésici zimniho obdobi.
To se déje zejména v diisledku klesajiciho albeda zemského povrchu (snéhové pokryvky), jehoz

vyvoj a trend na lokalitdch v priabehu zimy je zndzornén na Obrazku 36.
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Obrazek 36: Vyvoj albeda zemského povrchu (snéhové pokryvky) pro riizné typy vegetacniho
pokryvu. Prerusované cary znazornuji linedrni spojnice trendu pro plochy.

Albedo je vypocteno jako rozdil primérné denni globalni a odraZzené kratkovlnné radiace.
Kontinuita vyvoje je zde opctovné naruSena nutnosti vyfazeni nékterych hodnot z analyzy.
[ ptesto je patrny setrvaly pokles albeda smérem ke konci zimy. Na konci zimniho obdobi
(ptelom biezna a dubna) dochézi k vyraznéjSimu poklesu albeda, coz je zpisobeno jednak tim,
ze se na povrchu snéhové pokryvky nashromazdilo vétsi mnozstvi necistot (opad ze stromd,
prach aj.) a odrazivost zafeni tim kles4, jednak také tim, Ze se jiZ mohou objevovat mista, kde
chybi snéhova pokryvka a albedo snéhem nepokrytého povrchu je napadné nizsi. Tento fakt je
dobfe pozorovatelny 1 pii sledovani odrazené kratkovinné radiace, kdy po roztati sn¢hu
(na Obrazku 34 znazornéno modrou linif) nastdva vyrazngjsi pokles thrnli odraZzeného zéteni.

Vyrazné kratkodobé nardsty albeda jsou zplsobeny novou snéhovou pokryvkou, nebot
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neznecistény Cerstvy snih je charakterizovan vysokou mirou odrazivosti, s hodnotami albeda

i kolem 0,9 (DeWalle a Rango, 2008).

V lese jsou hodnoty obecné niz$i, a to pravé vzhledem k mnozstvi necistot, které vegetace

produkuje a které posléze dopadaji na zasnézeny povrch.

Obrdazek 37: Povrch snéhu znecistény opadem ze stromii (foto: archiv autora).

Pro potieby kvantifikace energetické bilance je nutné uvést taktéz celkovy pfenos kratkovinné
radiace (Os). Ten je pro vSechny lokality graficky znazornén na Obrazku 38, pfi¢emz se jedna
o rozdil dennich primért globalni a odrazené kratkovinné radiace. Kontinuita grafu je znovu
poznamendna vyfazenymi hodnotami, kdy byly naméfeny thrny globalni radiace nizsi nez

uhrny radiace odraZené.

Pribéh QOsn odrazi jednak dobu slunecniho svitu, jednak albedo zemského povrchu. Nejvyssi
primérné denni hodnoty ¢&ili teplo dostupné z kratkovinného zafeni (téméf 200 W.m™) jsou
pozorovany na oteviené plose ke konci zimy a jsou zplsobovany v tu dobu jiz pomérné
intenzivnim slune¢nim zafenim. Rozdily mezi lokalitami odpovidaji vySe uvedenym pomérim
pro redukci globalniho zafeni. Napiiklad ve zdravém lese neni dosaZzeno ani 20 W.m™
v prubéhu celé zimni sezony a energie z kratkovlnné radiace zde tvofi spiSe méné podstatny

zdroj pro tani sné¢hové pokryvky.

Zde uvedené vysledné hodnoty kratkovinné radiace vstupujici do vypoctl celkové energetické

bilance a jsou blize popsany v Kapitole 4.3.3.
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Obrazek 38: Celkovy prenos kratkovinné radiace (globdlni i odrazena) v prubéhu zimni sezony
2016/2017 na jednotlivych lokalitach v povodi Ptaciho potoka.

4.3.2 Dlouhovinna radiace

4.3.2.1 Hodnoceni ¢asové a prostorové variability

Obrazek 39 znazoriiuje v hodinovych primérech intenzitu globéalni dlouhovinné radiace
na sledovanych lokalitach, vyfazené ¢asové useky odpovidaji obdobim vySe zminénym. Je
ziejmé, ze globalni dlouhovinna radiace pfedstavuje pomérné variabilni proménnou s ohledem
na denni a ro¢ni dobu a plisobici faktory (meteorologické podminky, struktura vegetace aj.). Je
pfitom tfeba uvazovat jak dlouhovinnou radiaci pochézejici z atmosféry, tak radiaci

vyzarovanou z okolni vegetace.

Na oteviené plose osciluji hodnoty globalni dlouhovinné radiace po celé Skale, a to v dennim 1
sezonnim chodu v zavislosti na zminénych faktorech, pfitom nelze stanovit jasny trend. Pfi
srovnani s priubchem globalni kratkovlnné radiace se jevi niz$i tthrny globalni dlouhovinné
radiace pfi déletrvajicim slune¢nim svitu, zatimco pii oblacnych dnech se tok kratkovinného
slune¢niho zateni vlivem oblac¢nosti Castéji preméiuje na zafeni dlouhovinné, a jeho intenzita

A4

je pak vyssi. Obecné jsou vSak hodnoty ve srovnani se zbyvajicimi lokalitami na oteviené ploSe
spiSe nizsi, zejména béhem nocnich hodin, nebot’ zde vegetace nepfispiva svym tepelnym
vyzafovanim. Naproti tomu na lokalitach s vyskytem stromt dochazi k absorpci kratkovinné
radiace béhem dne, a ta je nasledn¢ vyzafovdna vétvemi a kmeny stroml ve formé
dlouhovlnného zateni i po setméni. U vzrostlych stromti dochazi k tomuto pienosu i ve vyssich

patrech lesa, cozZ se projevuje zvySenymi hodnotami u senzort orientovanych smérem vzhiiru.
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Dochazi ke snimani dlouhovinné radiace z rtiznych zdrojti a podobné¢ jako u ostatnich senzorti
1ze podil atmosférického a vegetacniho vyzatfovani jen obtizné rozliSovat. Soub&zné plisobeni
radiace z vice zdroji ma za nasledek nejvyssi hodnoty v zalesnénych lokalitach, s maximy ke

400 W.m, ke konci sledovaného obdobi, zejména pii sluneénim svitu.
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Obrazek 39: Hodinové primery globalni dlouhovinné radiace (pyrgeometr orientovany
k obloze) na lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji ¢as vychodu

a zapadu Slunce. Modré linie znazornuji dobu roztati snéhu. Bila mista znaci chybéjici hodnoty.

Naproti tomu u odrazené dlouhovinné radiace (Obrazek 40) je u vSech typi lokalit patrny nartst
intenzity v druhé poloviné zimni sezény a méné vyrazné€ i v polednich hodinach. Zaroven
neexistuji vyznamné rozdily na lokalitach v no¢nich thrnech. Pyrgeometr orientovany k zemi
by mél v tomto ptipad¢ snimat zejména dlouhovinnou radiaci vyzairenou zemskym povrchem
(sn¢hovou pokryvkou), 1 kdyz zéfeni ze spodni Casti kment ani zde nelze zcela eliminovat.
Na oteviené plose se jedna Cisté o vyzatovani zemského povrchu a vzhledem ke snizujicimu se

albedu absorbuje snih vyznamné mnozstvi energie, coZ se projevuje v nejvyssich intenzitach

dlouhovIlnné radiace smérem od zemského povrchu.
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Obrazek 40: Hodinové priméry odrazené dlouhovinné radiace (pyrgeometr orientovany
k zemi) na lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji cas vychodu

a zapadu Slunce. Modré linie znazornuji dobu roztati snéhu.

Obrazek 41 podava informaci o celkové dlouhovinné radiaci Qm, jako rozdilu globalni
a odrazené dlouhovinné radiace, které vstupuje jako jedna z veli¢in do vypoctu celkové

energetické bilance snéhoveé pokryvky (Kapitola 4.3.3).

Co se tyce celkové dlouhovinné radiace, objevuji se na prvni pohled zna¢né rozdily mezi
otevienymi a zalesnénymi plochami. Na oteviené ploSe v priibéhu celé zimy jasné prevlada
stav, kdy je energie spotfebovana, a netvoii tak kladnou slozku v energetické bilanci snéhové
pokryvky, vyjimku tvofi spiSe krat$i epizody dnl s obla¢nosti, kdy se celkové uhrny On
sporadicky dostavaji do kladnych hodnot. Naopak v jehli¢natém lese je situace opacna,
prevladaji situace (zejména ve druhé poloviné zimy), kdy je tepelna energie do prostredi
dodévana a dlouhovinné radiace se stdva vyznamnou kladnou sloZkou energetické bilance
sn¢hu. Nedochazi pfitom ani k vyskytu ojedinélych zapornych hodnot, celkova QO se Casto
pohybuje v tésné blizkosti nuly. Tento pritbé¢h se vyrazné podili na rychlosti tani snchu.
Z vyslednych hodnot je ziejmé, Ze dlouhovinné radiace je v lesnim prostfedi ¢asto hlavnim

zdrojem tani snéhové pokryvky. I vzhledem k vysoké variabilité¢ dostupnych dat je v§ak nutno
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znovu pifipomenout, ze na prenosu dlouhovinné radiace se vyznamné podili prevladajici typ

pocasi.
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Obrazek 41: Hodinové primery celkového uhrnu dlouhovinné radiace (oba pyrgeometry)
na lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji cas vychodu a zapadu

Slunce. Modpré linie zndzornuji dobu roztati snéhu. Bila mista znaci chybéjici hodnoty.

4.3.2.2 Vliv pocasi na charakter dlouhovinné radiace

Jak jiz bylo n€kolikrat uvedeno, meteorologické podminky se vyznamné podileji na charakteru
radiace. U kratkovlnné radiace existuje pfima zavislost mezi jejimi tthrny a délkou slune¢niho
svitu, u dlouhovinné radiace je analyza slozitéj$i a vyzaduje bliz8i specifikaci. Pro ucely
hodnoceni atributii dlouhovinného zéfeni byly na zakladé¢ meteorologickych dat z blizkych
stanic a pfistrojovych dat pfimo ze zdjmového povodi vybrany né€kolikadenni epizody, pfi nichz
pretrvaval bud’ radia¢ni nebo advekéni stav pocasi, pfi¢emz charakter dlouhovinnych
energetickych toki se v zavislosti na prevladajicich podminkach mnohdy vyrazné lisi. Zvolena
obdobi byla vybirana tak, aby postihovala situaci v riiznych fazich zimy, tedy na zac¢atku zimy,
ve vrcholné a pozdni fazi zimy. To, jakym zpilisobem se stav pocasi projevuje na energetické

bilanci jako celku, je nize kvantifikovano (Kapitola 4.3.3).

Na zaklad¢ dostupnych meteorologickych dat byly jako dny, pfi nichZ se vyskytl radia¢ni stav

pocasi, ureny nasledujici terminy: 3.-6. prosince (na pocatku zimniho obdobi), 20.-23. ledna
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(ve vrcholné fazi zimy) a 25.-28. bfezna (pozdni faze zimy). Sledované charakteristiky jsou

uvedeny v Tabulce 6.

datum 3.-6. prosince 20.-23. ledna 25.-28. birezna
lokalita ot. posk. | zdravy ot. posk. | zdravy ot. posk. | zdravy
plocha | les les plocha | les les plocha | les les
teplota [°C] -9,4 -9,9 -9,9 -8 -1,7 -7,4 3 1,7 1,6
maximalni teplota [°C] 8,8 0,8 -2 11,3 5,5 4,7 17,3 13,6 12,6
minimalni teplota [°C] -16,2 | -154 | -15,1 -183 | -17,9 | -17,7 -6,6 -6,4 -6,2
glob. dlouhovinna r. [Wm] 265 272 275 242 267 288 262 297 325
odraz. dlouhovlnna r. [Wm?2] | 261 272 278 263 275 283 324 315 317
Qn [Wm™?] 4 0 -3 21 -8 5 -62 -18 8

Tabulka 6: Primérné hodnoty vybranych velicin na lokalitach v obdobich s previladajicim
radiacnim typem pocasi.

datum 23.-26. prosince 3.-6. inora 21.-24. biezna
lokalita ot. posk. | zdravy ot. posk. | zdravy ot. posk. | zdravy
plocha | les les plocha | les les plocha | les les
teplota [°C] 0,6 0 0 0,9 -0,2 -0,2 3,1 1,9 1,7
maximalni teplota [°C] 5,8 4,8 5 13,7 8,7 6,8 16,1 10,2 6,8
minimalni teplota [°C] -5,9 -5,7 -5,5 -6,8 -6,7 -6 -1,1 -1,4 -1,1
glob. dlouhovinna r. [Wm?] 315 321 317 299 309 317 320 312 325
odraz. dlouhovlnna r.[Wm?] | 317 314 316 312 310 314 326 318 320
Qn [Wm?] 2 7 1 -13 1 3 -6 -6 5

Tabulka 7: Primeérné hodnoty vybranych velicin na lokalitach v obdobich s prevladajicim

advekcnim typem pocasi.

Jako dny s prevladajicim advekénim typem pocasi byly vybrany nasledujici terminy: 23.-26.

prosince, 3.-6. inora a 21.-24. biezna. Sledované charakteristiky jsou uvedeny v Tabulce 7.

Srovnani vybranych parametrii mize byt demonstrativné provedeno na posledni dekadé mésice
bfezna (Obrazek 42), kdy se v pribéhu jediného tydne vyskytly jak podminky typické
pro advekeni stav pocasi (obdobi 21. az 24. bfezna, 23. biezna narusen ob¢asnym slune¢nim
svitem), tak podminky panujici za radiacniho stavu pocasi (25. az 28. bfezna). Vzhledem
ke kratkému srovnavanému horizontu Ize zanedbat rozdil ve vySce Slunce nad obzorem.
Na vyvoji teplot vzduchu je dobie patrné rostouci amplituda mezi dennimi maximy a no¢nimi

minimy pfi jasné obloze. Pokud je obloha zakryta oblacnosti, amplituda teplot je vyrazné nizsi.
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Obrazek 42: VIiv meteorologickych podminek na vyvoj teplot vzduchu (horni graf)
a dlouhovinnych radiacnich tokii (dolni graf) na lokalitach.

Pti prevladajici zatazené obloze jsou rozdily v thrnech globélni i odraZzené dlouhovinné radiace
minimalni, a to jak v dennim chodu (v pribéhu dne a noci), tak v zavislosti na vegetacnim
pokryvu. Celkové toky tepla z dlouhovinného zatreni osciluji v téchto situacich kolem nuly a ani
zde se nevyskytuje patrny rozdil mezi lokalitami. Pfitomna vegetace neabsorbuje kratkovinné
zafeni, které by mohla posléze vyzatrovat ve formé zatreni dlouhovinného, na vSech lokalitach
lze uvazovat o Zadném nebo pouze minimalnim rozdilu mezi teplotou okolniho vzduchu
a teplotou vegetace. Tehdy je tok dlouhovinného zatreni pod lesnim porostem kvantitativné

srovnatelny s tokem na oteviené ploSe. Vlivem oblacnosti, ktera zptisobuje intenzivnéjsi rozptyl
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zateni kratkovinného, dochdzi k vyskytu vyssich uhrnd globalni dlouhovinné radiace, zejména

oproti stavu za slune¢nych dni na oteviené plose a v rozpadlém lese.

Pti slunecném pocasi dochazi k rozkolisani sledovanych hodnot. Na oteviené plose
a v rozpadlém lese klesaji tthrny globalni dlouhovinné radiace, nebot’ neexistuje oblacnost,
kterd by zvySovala mnozstvi dopadajiciho dlouhovinného zafeni. Naopak v lese dochdzi
zejména v polednich hodinach k absorpci sluneéniho zareni vzrostlymi stromy, a tim
ke zvySenym uhrnim radiace dlouhovinné. Zatimco na oteviené ploSe vykazuji v téchto
situacich celkové toky dlouhovinného zateni zaporné hodnoty, v hustém lesnim porostu miize
byt dlouhovinné zateni ke konci zimy hlavnim zdrojem tepla pro tani sn€hove pokryvky, nebot’
celkovy tok dlouhovinného zéfeni se pohybuje v kladnych hodnotach, coz potvrzuje i predchozi

vysledky.

Pfi bezobla¢ném pocasi hraje vyznamnou roli mnohdy velmi vyrazny kontrast v teplotach
vzduchu a ¢astech vegetace, ktery zptsobuje tepelnou vyménu mezi jednotlivymi prostiedimi.
Na Obrazku 43 je ilustrovan stav za radia¢niho pocasi, kdy se teplota Sluncem osvicenych ¢asti
vegetace muze od teploty vzduchu, ptipadné teploty sn¢hu, liSit az v fadech desitek °C. Takto
zahraty objekt (parez, kmen, vétev stromu) pak tepelné ovliviiuje své bezprostiedni okoli svym

vyzafovanim nebo v misté stinu udrzuje nizsi teplotu snéhové pokryvky.

=] .._1,5_)
O N = W o O L0

L [

H 8P 0T T T TT TR

Obrazek 43: Analyza teplot objektii pri radiacnim typu pocasi (foto: archiv autora).
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4.3.3 Teplo dostupné pro tani

Za ucelem vypoctu celkového tepla Om byly kvantifikovany jednotlivé slozky energetické

bilance na zakladé Rovnice 1.

Om=0nwtOnt+O0ct O+ 0t (g (1

Pro vypocet energetickych tokl kratkovinné radiace Osn a dlouhovinné radiace Qin (dohromady
tvofi QOnr) byly pouzity pfimo naméfené hodnoty z radiometrii a jejich priimérné hodnoty
pro sledovana obdobi, i pii vypoctu celkové energetické bilance bylo nutno vytadit vyse uréena

¢asova obdobi.

Kvantifikace pfenosu zjevného tepla On pro lokality byla provedena dle Rovnice 14 s uzitim
danych konstant, primérnych rychlosti vétru na meteorologické stanici Modrava a priimérnych
teplot vzduchu méfenych na radiometrech, pfi¢emz za teplotu snéhu je zde, stejné jako

ve vypoctech nize, uvazovana hodnota 0 °C.

Ptenos latentniho tepla Q. pro lokality byl vypocten podle Rovnice 15 s uzitim primérnych
meési¢nich rychlosti vétru na meteorologické stanici Modrava, dale byly pouzity dané konstanty
a vypoCty proménnych uvedené v DeWalle et Rango (2008), kde pienosovy koeficient
Ce~ 0,002, tlak vodni pary ea = 3,53 mb a ep = 6,11 mb.

Teplo dodané srazkami (), je kvantifikovano dle Rovnice 16. Uvazuje se pii tom teplota
kapalnych srazek odpovidajici primérné teploté vzduchu a teplota snéhu rovna 0 °C v priubéhu
celého sledovaného obdobi. AvSak vzhledem k tomu, Ze je pocitano s primérnymi dennimi
uhrny sraZek v ramci celych mésicl, dosahuji denni priméry velmi nizkych hodnot (kolem
0,1 mm za den), coz vykazuje zanedbatelné teplo dodané srazkami v fadu setin W.m™. Zvoleny

vypocet by bylo vhodné aplikovat spiSe na konkrétni srazkové udalosti o vysSich intenzitach.

Podobna situace nastava pii kvantifikaci (Rovnice 17 a 18) pfenosu tepla na rozhrani ptida-snih
Qg a vnitini energie sné¢hové pokryvky Qq. I zde se jednd o hodnoty v fadu nejvyse jednotek
W.m™2 a pfi hodnoceni primérnych mési¢nich tepelnych tokid lze tyto slozky energetické

bilance zanedbat a ve vyslednych grafickych vystupech je dal neuvadeét.

Vysledné hodnoty pro jednotlivé energetické toky (vsechny v jednotkach W.m) na lokalitach

v pritbéhu zimni sezoény jsou uvedeny v Tabulce 8, graficky pak na Obrazcich 44 a 45.
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obdobi lokalita Osn On Onr On Q. Om
prosinec oteviena plocha 16.89 -9.35 7.54 -6.67 -8.18 -7.31
2016 poskozeny les 3.38 -3.79 -0.41 -7.71 -8.18 -16.30
zdravy les 1.43 -4.01 -2.58 -1.71 -8.18 -18.47
leden oteviena plocha 36.17 -21.33 14.84 -16.26 -8.18 -9.61
2017 poskozeny les 9.04 -8.62 0.42 -17.30 -8.18 -25.09
zdravy les 2.64 3.52 6.16 -17.30 -8.18 -19.33
unor oteviena plocha 30.77 -21.51 9.26 -1.64 -9.20 -1.58
2017 poskozeny les 9.79 -4.49 5.30 -3.75 -9.20 -7.66
zdravy les 2.16 4.14 6.30 -3.75 -9.20 -6.66
brezen oteviena plocha 73.57 -27.09 46.48 6.59 -11.25 41.83
2017 poskozeny les 23.11 -5.02 18.09 3.73 -11.25 10.57
zdravy les 4.99 8.19 13.18 3.44 -11.25 5.37
duben 2017 | oteviena plocha 99.76 -23.10 76.66 7.04 -10.23 73.47
poskozeny les 27.25 -4.50 22.75 4.17 -10.23 16.69
zdravy les 5.22 9.26 14.48 3.65 -10.23 7.90
21.-24. oteviena plocha 56.06 -5.87 50.19 7.27 -9.20 48.26
bfezna poskozeny les 23.99 2.54 26.53 4.46 -9.20 21.78
(zatazeno) zdravy les 4.92 5.13 10.05 3.99 -9.20 4.83
25.-28. oteviena plocha 152.53 -61.85 90.68 7.04 -9.20 88.51
biezna poskozeny les 37.31 -17.82 19.49 3.99 -9.20 14.27
(slune¢no) zdravy les 8.60 7.15 15.74 3.75 -9.20 10.29

Tabulka 8: Vysledné energetické toky na lokalitach Ptaciho potoka s riuznou strukturou

vegetace v priibéhu zimni sezony 2016/2017.
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21.-24.3. (zataZzeno)
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Qe - latentni t.
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Obrazek 44: Vyvoj hlavnich komponent energetické bilance v zavislosti na meteorologickych

podminkach pro lokality v povodi Ptaciho potoka v zaveru zimy 2016/2017.
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Obrazek 45: Vyvoj hlavnich komponent energetické bilance snéhové pokryvky v priubéhu zimni
sezony 2016/2017 v experimentalnim povodi Ptaciho potoka na lokalitach.

V prvni poloviné zimy (prosinec az uUnor) je vysledné teplo Om vyjadieno zapornymi
hodnotami, energie je v pribéhu téchto meésicl spotfebovana, zatimco smérem k jarnim
meésicim zplUsobuje dodand energie vyznamnéjsi tani sné¢hu. Na oteviené plose a zpravidla
1 v lese poSkozeném tvofi hlavni zdroj energie kratkovinna radiace ze slune¢niho zéfeni, jejiz
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vyznam narustd smérem k pozdni fazi zimy. Na téchto plochach je dlouhovinna radiace
vyhradné¢ zapornou slozkou energetické bilance sn¢hové pokryvky. Ve zdravém
jehli¢natém lese je intenzita radiacnich tokli vyrazné utlumena. To se tyka piedev§im thrnt
kratkovinné radiace vlivem stinéni stromt, i z toho diivodu se v takovém prostiedi mnohem
vyznamnéji uplatiuje puasobeni dlouhovinné radiace, ktera je po vétsi ¢ast zimy kladnou
slozkou energetické bilance sné¢hové pokryvky, a stava se tak hlavnim zdrojem pro tani sn¢hu,

zejména ke konci zimniho obdobi.

Krom¢ vlivu struktury a rozloZeni vegetace hraji pii hodnoceni radia¢nich tokli vyznamnou roli
mimo jiné i ptevladajici meteorologické podminky. Ty se spolecné s dal§imi faktory, které
jakkoli ovliviuji intenzitu riznych typt zafeni, potazmo celkové teplo dostupné pro tani,
odrazeji na charakteru a vyvoji sn¢hové pokryvky v pribéhu celého zimniho obdobi.
Pti slune€ném pocasi se v lese vyraznéji projevuje ptisobeni dlouhovinné radiace, v dasledku
absorpce slune¢niho zéafeni ¢astmi vegetace, na oteviené plose je za téchto podminek dodavan
znany pfisun energie ve formé kratkovinné radiace, kterd zde neni vegetaci stinéna. Naproti
tomu ve dnech s vyskytem oblacnosti je mnozstvi kratkovinné radiace redukovano a ¢astecné
nahrazeno vys$$imi Uhrny radiace dlouhovinné. Nutno podotknout, Ze vybrané obdobi slouzi
pouze pro ucel srovnani situace v kratkych casovych epizodach, mezi nimiZ lze zanedbat
rozdily v postaveni Slunce na obloze. Zvoleny casovy interval postihuje konec zimy, jiz
s vyrazné vyssi potencidlni intenzitou slune¢niho zéfeni, tudiz tyto vysledky nelze aplikovat

na celou zimni sezonu.

4.3.4 Analyza termalnich snimku

Termalni snimky vegetace (vzrostlych stromil) ve zdravém lese byly pofizovany za ucelem
analyzy teplot objektil, potazmo jejich intenzity vyzafovani dlouhovilnné radiace v priib&hu dne
a noci a za riznych meteorologickych podminek. Do vypoctu celkové energetické bilance
vstupuje komponenta Qi jako soucet dlouhovinné radiace z riznych zdrojt (tj. z atmosféry
1 vegetace) na zakladé dat z pyrgeometrt, tudiz striktni oddéleni vegetace jako pivodce zaieni
neni bezpodminecné nutné. Jedna se spise o doplitkové hodnoceni stavu s cilem urc€it ptiblizny
podil vegetaniho dlouhovinného zéteni z celkové dlouhovinné radiace dostupné pro tani sn¢hu
v danou dobu. Pottebné parametry pro piepocet teplotni Skdly na intenzitu zafeni dle Stefan-
Boltzmannova zakona (23) jsou uvedeny v ramci Kapitoly 3.2.3.2. Vysledny orientacni

piepocet mezi intenzitou zafeni a teplotou objektu je uveden v Tabulce 9.
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teplota 0 -1 2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
vegetace [°C]

intenzita ~300 | ~295 | ~291 | ~287 | ~283 | ~278 | ~274 | ~270 | ~266 | ~262 | ~258
zéfeni [W.m2]

teplota -11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 -18 -19 -20 21
vegetace [°C]

intenzita ~254 | ~251 | ~247 | ~243 | ~239 | ~236 | ~232 | ~228 | ~225 | ~221 | ~218

zéafeni [W.m?]

Tabulka 9: Prepocet hodnot mezi teplotou snimaného objektu a jeho vyzarovanim.
Prvni série snimkii byla pofizena ve vrcholné fazi zimy za pusobeni radia¢niho typu pocasi,
tedy za zcela jasné oblohy, v mrazivych podminkéach. Fotografie, véetné snimku z viditelné

oblasti spektra jsou znadzornény na Obrazku 46.

Vsechny snimky vykazuji pomérné zna¢ny rozsah namétenych teplot, respektive intenzitu
vyzafovani, kterd se postupné snizuje smérem k vecernim hodindm. Rozdily teplot jsou
zpusobeny slunecnim zarenim, které pronikd mezerami mezi stromy a v pritbé¢hu celého dne
osvétluje rizné Casti vegetace. V téchto mistech lze pozorovat nejvyssi teploty v ramcei snimané
kompozice, avSak neni dosahovano kladnych teplot, coz je zplisobeno patrné tim, ze teplota
okolniho vzduchu byla v tu dobu natolik nizkd, Ze k intenzivnéjSimu prohtati kmenti mohlo
dochazet jen zcela pozvolna. I tak je na prvni pohled patrné, Ze teplota vegetace, kterd v pribéhu
celého dne pfijima energii ze slunecnich paprski, je oproti teplot¢ vzduchu a teploté snéhové
pokryvky vyrazné vyssi, a to zejména v polednich hodinach. Vyssi intenzita dlouhovinné

radiace je vSak pozorovéna spise ojedinéle, pii delSim osviceni nékteré z ¢asti kment.
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Obrazek 46. Fotografie snimaného mista ve viditelné oblasti spektra a série termalnich snimki
s casem porizeni ze dne 25. unora 2018 (radiacni pocasi). Hodnoty uvniti fotografuji znaci
nejchladnéjsi, nejteplejsi misto a teplotu stiredového bodu v ramci porizené kompozice (foto:
archiv autora).

Na Obrazku 47 je uvedena série termalnich snimkd pofizenych na konci bfezna. Podminkou
pro provedeni dal§iho tepelného snimani v terénu byl pievladajici advekéni charakter pocasi,
za UCelem porovnani teplot vegetace a intenzity zafeni na zéklad€¢ prevladajicich

meteorologickych podminek.
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Obrazek 47: Série termdlnich snimkii s casem porizeni ze dne 31. brezna 2018 (advekcni
pocasi). Hodnoty uvniti fotografuji znaci nejchladnéjsi, nejteplejsi misto a teplotu stredového
bodu v ramci porizené kompozice (foto: archiv autora).

Ve srovnani s ptredeSlym méfenim je patrnd mensi variabilita teplot, a to jak v rdmci teploty
vegetace, tak v ramci celé kompozice snimku. Kmeny vykazuji obecné vyssi teplotu, coz mize
byt zptisobené teplotou okolniho vzduchu nad bodem mrazu, ptipadné pokrocilym datem, kdy
se ve vyssi intenzit€ vyzafovani vegetace muze projevovat teplo jiz diive akumulované. Obecné
se vyskytuji spiSe vysS$i intenzity vyzafovani. Snimky pofizené v pribéhu dne se od sebe
zasadnim zpusobem nelisi. Fotografie potizené béhem noci (23:00 hod.) a réno, tésné pred

vychodem Slunce (6:30 hod.), charakterizuje podobna teplota snéhové pokryvky a kmend, ktera
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se jevi nepatrn€ vyssi u kment stromt ve srovnani s okolim. To ma za nésledek vyssi radiacni

pusobeni v lese oproti bilanci na oteviené plose.

Tabulka 10 detailnéji zhodnocuje ¢asové obdobi, kdy doslo k potizeni fotografii termokamerou.
Jedna se o data o zafeni z radiometru, ktery je umistén na lokalité v lesnim prostfedi. Na zakladé
takto dostupnych si Ize utvofit hrubou pfedstavu o vyznamu dlouhovinné radiace, jejimz
zdrojem je tepelné vyzarovani z vegetacniho pokryvu. Nezéavisle na pocasi a dalSich faktorech
je zde dolozeno nezanedbatelné pusobeni lesniho porostu na celkovou energetickou bilanci
sn¢hové pokryvky, zejména pak na dlouhovinné energetické toky. Pti slunecném pocasi je thrn
celkové globalni dlouhovinné radiace niz8i, nastdva pokles mnozstvi takového zatreni
z atmosféry, a tim roste vyznam dlouhovinné radiace z vegetace. Pokud je obloha pokryta
oblacnosti, vyznamnost vegetace sice neklesd, nicméné je mozné pozorovat vyssi uhrny
dlouhovinné radiace z atmosféry (rozptyl kratkovinného zateni na casteckach oblakill), ¢imz

klesa podil dlouhovinného zatreni z vegetace.

termalni snimkovani dne 25. inora 2018

¢as teplota globalni odrazena celkova pozorovana prepoctena podil vegetace
(SEC) | vzduchu | dl. radiace | dl. radiace On teplota intenzita na globalni dI.
[°C] [W.m?] [W.m?] [W.m?] | vegetace [°C] vyzafovani radiaci [%]
[W.m?]
10:00 -14,6 252.8 255,5 2,7 -12 az -21 218-251 86-99
11:00 -13,5 256 258,6 -2,6 -6 az-14 243-274 95-100
12:45 -12,1 258,9 262,5 -3,6 -12 az-16 236-251 91-97
16:30 -13,1 257,1 260,5 3,4 -17 az-18 228-232 89-90
termalni snimkovani dne 31. biezna 2018
cas teplota globalni odrazena celkova pozorovana prepoctena podil vegetace
(SEC) | vzduchu | dl. radiace | dl. radiace On teplota intenzita na globalni dl.
[°C] [W.m?] [W.m?] [W.m?] | vegetace [°C] vyzafovani radiaci [%]
[W.m?]
11:30 1,7 324,8 318,9 59 -7 a7 -8 266-270 82-83
13:15 1,4 3245 318,2 6,3 -laz-2 291-295 90-91
14:45 1,7 325,1 318,8 6,3 -6 az -7 270-274 83-84
18:00 1,0 321,5 317,7 3,8 -6 az -8 266-274 83-85
23:00 -0,3 312,1 316,0 -3,9 -5az-7 270-278 87-89
6:30 -0,6 310,9 314,2 -3,3 -3 287 92

Tabulka 10: Primo mérena a pozorovand data v dobé porizovani termalnich snimkit a urceni
podilu dlouhovinné radiace z vegetace.
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Obrazek 48: Grafické znazorneni chodu vybranych velicin v zavislosti na meteorologickych
podminkach.

Obrazek 48 poskytuje grafické srovnani obou terminti, kdy probéhl sbér dat pomoci
termokamery. Patrna odliSnost v prevladajicich meteorologickych podminkéch je dana nejen
mnoZstvim obla¢nosti, ale taktéZ vyraznymi rozdily v teplotdch vzduchu, coZ se projevuje i na
pozorované teploté vegetace. Pii unorovém terminu byla méfena nizsi intenzita globalni
dlouhovinné radiace vzhledem k vySe zminénym faktorim, zejména vysSce Slunce nad
obzorem, avSak podily (uvedené v Tabulce 10) dlouhovinné radiace se zdrojem v lesni vegetaci

je obecné vyssi nez podil sledovany pfi druhém terminu na konci zimy.
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5 Diskuze

5.1 Hodnoceni vysledki v kontextu jinych studii

Problematice radiac¢nich tokd v zavislosti na struktuie vegetace se v minulosti vénovala fada
odbornych vyzkumu a studii, a toto téma je i dnes velmi aktualni. Pfi srovnavani zjisténich
skuteCnosti je tfeba uvazovat rozdilnou miru pusobeni fyzicko-geografickych faktori a dalSich
okolnosti, které se podileji na utvafeni podminek v dané zajmové lokalité¢ v pribchu provadéni

vyzkumu.

5.1.1 Radiacni charakteristiky

Redukce v thrnech globélni kratkovinné radiace zplsobena priméarné vlivem stinéni byla
ve zdravém jehlicnatém lese kvantifikovana na 6 % z celkového uhrnu kratkovinného zareni
na oteviené plose. To odpovida vysledku 6,3 %, ktery uvadi Jenicek et al. (2017a, 2017b)
pro pfedchdzejici zimni sezénu na tomtéz experimentalnim povodi. Na lokalité poskozeny les
se vysledky rtzni (30,5 % oproti 23,9 % v predeslé studii), ¢imz muze byt vysvétlena
pokracujici destrukce stromového patra plisobenim lykozrouta v souinnosti s vétrem.
V disledku toho pronika vice slunecnich paprskii smérem ke sné¢hové pokryvce a rozdil
v intenzit¢ kratkovinného zéafeni ve srovndni s otevienou plochou se tim postupné snizuje.
Pouze 38% utlumeni kratkovinné radiace uvadi Ohta et al. (1993), nicméné neudava charakter
a strukturu popisovaného lesa na zaklad¢ konkrétniho srovnatelného indexu, patrné se tak jedna

o mén¢ husty lesni porost, ktery by byl charakterizovan niz§imi hodnotami LAI.

Pokud jde o konkrétni hodnoty celkové kratkovinné radiace, uvadi DeWalle et Rango (2008)
pro den 7. inora na 55° s. §. Gthrn 31 W.m™ pro otevienou plochu a 2 W.m pro husty jehli¢naty
les, coz zcela presn¢ odpovidd vypoétenym unorovym primérim (oteviena plocha =

30,77 W.m?, zdravy les = 2,16 W.m2) na lokalit& Pta¢i potok na Sumaveé (49° s. §.).

Co se tyce Casové variability kratkovinného zateni, sledovany chod radiace se nikterak nelisi
od prubéhu, ktery je uvadény v odborné literatuie, denni maximum nastdva mezi 12. a 13.
hodinou (Lawrel et Link, 2011), thrny radiace postupné nartstaji smérem k jarnim meésictim,

vzdy v zavislosti na pfitomnosti slune¢niho svitu, respektive vysce Slunce nad obzorem.

Vypoctené hodnoty albeda a jejich chod v pribéhu zimy pro experimentéalni povodi Ptaciho
potoka je ve shod¢ s modelovanym pritbéhem Melloha et al. (2002). Vyssi albedo je zde taktéz
dosahovano na oteviené ploSe oproti lesnimu porostu, v maximech k hodnotam 0,9, pti vyskytu

nové sn¢hové pokryvky. V zajmové lokalité¢ je pozorovan mirny ndrast albeda na pocatku
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sezony, ktery vSak v ramci studie Melloh et al. (2002) neni zachycen, nebot” sledované obdobi
zacina az v poloving ledna. Naproti tomu je patrny soulad v postupném poklesu hodnot albeda
ke konci zimni sezény, bez ohledu na typ lokality. Autofi studie simuluji v porovnani
s vypoc¢tenymi hodnotami na Ptac¢im potoce v priméru vyssi hodnoty na obou lokalitach, coz
muze byt zplisobeno riznymi faktory, naptiklad rozdilem v postaveni Slunce na obloze dle
zemepisné Sirky. Kontinuita sledovani vyvoje albeda zde navic neni narusena vytazenymi

hodnotami.

Grafické vystupy publikované v praci Webstera et al. (2016) poslouzily jako inspirace
pro znazornéni denniho i sezénniho chodu obou radiacnich tokii. Analyze dlouhovinné radiace
je obecné vénovana mensi pozornost a vyzkumy, které se ji vénuji, se ¢asto opiraji o data
simulovand, tedy o nepiimo zjistované udaje, jelikoz piimé méteni dlouhovinné radiace nebyva
mnohdy standartni soucdsti méteni. Intenzita globalni dlouhovinné radiace zachycend
radiometry v zdjmovém povodi spada do stejného intervalu vysledk uvedenych ve Webster et
al. (2016). V ramci této studie nebyly sledovany rozdily v uhrnech dle vegetacniho pokryvu,
jednalo se o tii zalesnéna Uizemi ve Svycarskych Alpach, nicméné sezénni i denni chod
dlouhovinného zafeni se jevi pfiblizné shodné. Pomérné¢ vyznamnou odchylku ve srovnani
s rozsahem hodnot v Alpach (uvadén celkovy tok O od +40 do -20 W.m™) lze sledovat
ke konci zimy na oteviené ploSe v povodi Ptatitho potoka. Zde dochdzi k mnohem
intenzivnéj$imu vyzafovani za jasnych noci, s hodnotami az kolem -135 W.m™, pficemz
k vyzafovani na oteviené ploSe dochazi ve zvétSené mite, ¢imZ je vysvétlen rozdil oproti
vysledkim z alpského prostiedi. Blize t€émto zapornym hodnotdm jsou tnorové udaje dle
DeWalle et Rango (2008), ktefi pro 7. inora na 55° s. §. uvadéji celkovy tok dlouhovinné
radiace kolem -81 W.m™ pro otevienou plochu a -5 W.m™ pro husty jehli¢naty les, coZ jsou

ve skute¢nosti hodnoty v zdsad¢ shodné se zjiSténymi tthrny pro mésic unor.

Z vyzkumu v experimentdlnim povodi vyplyva, Ze radia¢ni toky (QOsn @ On) se v priméru
z 59 % podileji na celkové energetické bilanci, zatimco turbulentni toky tepla (On a Q)
zahrnuji, pfi zanedbani méné vyznamnych slozek energetické bilance, ptiblizné zbylych 41 %.
Rizni autofi, napt. Male et Granger (1981), Hong et al. (1992), Cline (1997) nebo Ohta et al.
(1993) pritom radia¢nim toklim piisuzuji vyssi vyznamnost, a to 59 az 77 %. Je nutné zminit,
ze vyznam jednotlivych slozek energetické bilance a jejich vzajemny pomér se vyrazné rizni
v zavislosti na obdobi a typu lokality. Na oteviené ploSe roste vyznam radiac¢nich tokt
v prib¢hu zimni sezoény a smérem k jejimu konci jsou hlavnim zdrojem energie (az 80 %).
V zalesnénych lokalitach je vyznam turbulentnich tokt obecné vyssi, coz ne zcela koresponduje

84



s tvrzenim Andreadise et al. (2009), ktery hovofi o vyznamném utlumeni turbulentnich toka
v lesnim prostfedi. Na druhou stranu fada autort (Harding et Pomeroy, 1996) toto tvrzeni
na zaklad¢ vlastnich vyzkum popird. Vysoky podil turbulentnich tokti tepla
v experimentalnim povodi mize souviset s vyraznymi rozdily v teplotach vzduchu a snéhové
pokryvky, které¢ se vyskytly v pribéhu prvni poloviny zimy v souvislosti s vyraznymi vpady
arktického vzduchu nad izemi CR. Avsak detailni analyza zjevného, latentniho tepla a ostatnich
mén¢ vyznamnych slozek energetické bilance nebyla primarnim pfedmétem zajmu diplomové
prace, tudiz zavéry tykajici se turbulentnich toki tepla nelze na zakladé uvedenych postupt

stanovovat.

Mg¢sic¢ni variabilita hlavnich komponent energetické bilance tak, jak ji popsali Marks et Dozier
(1992, Obrazek 6), je vystupem, se kterym lze srovnavat poznatky vzeslé zuvedeného
vyzkumu. V obou ptipadech tvoii kratkovinna radiace energeticky zisk a jeji vyznam nartsta
smérem k jarnim mésiclim v zavislosti na délce a intenzité slune¢niho svitu, pfitom i Ghrny
kratkovinné radiace jsou srovnatelné. Zatimco autoii se v uvedené americké studii nezabyvali
rozdily na riiznych typech lokalit a dlouhovlnna radiace tvofila vzdy vyhradné energetické
ztraty, ze Sumavského prizkumu je zfejmy vyznam vegetace v souvislosti s vyzafovanim
dlouhovinné radiace, kterd zejména v druhé poloviné zimy nabyva v lese kladnych hodnot,
tvofi téZ energeticky zisk pro snéhovou pokryvku. Ke kladnym energetickym tokiim v lese,
1 celkové nizSim energeticky ztratdm ve formé dlouhovinné radiace, pfispéla také variabilita
pocasi, vyskytovaly se i del§i Casové epizody s vét§Sim mnozstvim obla¢nosti, oproti vyzkumu

Markse a Doziera (1992), ktery byl dle jejich tvrzeni doprovazen pfevazné slunnym pocasim.

Vyznamny vliv meteorologickych podminek pievazné na energetické toky dlouhovinné radiace
se ukéazal jak ve vysledcich studie Helgasona a Pomeroye (2012), tak u provadéného vyzkumu
v povodi Ptac¢iho potoka (srovnani Obrazkii 7 a 42). Obdobné tyto vyssi dlouhovinné
energetické ztraty pfi slune€ném pocasi popisuje Harding et Pomeroy (1996) nebo Link et

Marks (1999), ktefi vSak hodnotili oba radiacni toky dohromady.

Studie Jenicka et al. (2017b) je zde vhodnym pfedmétem srovnani, nebot’ byla zaméfena
na stejnou zajmovou lokalitu, s analyzou radiace v zavislosti na vegetacni struktufe, navic
s hodnocenim totozného obdobi (prosinec az duben). Jedna se o simulované hodnoty hlavnich
sloZek energetické bilance, pticemz pribéh kratkovinné radiace v zadsad€ odpovida vyslednému
vyvoji uvedenému v ramcei vyzkumu k diplomové préaci. Vysledné toky tepla jsou v publikaci

uvedeny v MJ.m2, ¢ili je pro porovnani nutny piepocet na W.m. Pfepodet intenzity radia¢nich
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tokii vykazuje srovnatelné hodnoty pro kratkovinnou radiaci, pfitom rozdil v nékterych
mésicich je v fadu jednotek. Uplnou shodu viak nelze pozorovat pii porovnani uhrnd
dlouhovinné radiace na oteviené plose. Hodnoty dlouhovinné radiace jsou oproti vysledkiim
Jenicka et al. (2017b) v prvni poloviné zimy nadhodnoceny, zatimco ke konci zimy jsou udaje
niz§i i viadu desitek W.m?2. Zde mohou hrat roli vySe zminéné faktory, zejména
meteorologické podminky, se kterymi model nemusi pocitat. V priabéhu ledna zimy 2016/2017
se nejspis vyskytla nadprimérna doba slune¢niho svitu, coz vedlo za jasnych noci k vyraznym
ztratam energie ze zdroju dlouhovinného zéteni. Vysledky mohou byt zkresleny taktéz vice nez
¢trnédctidennim vypadkem dat, které bylo spojeno se zasnézenymi métidly, a z analyzy muselo
byt toto obdobi posléze vyrazeno. Ve zdravém jehlicnatém lese byl shodné€ prokézan nejvyssi
vyznam pusobeni dlouhovinné radiace, ackoli na pocatku zimy jsou simulovany toky tepla
vyrazngji smérem do kladnych hodnot, zatimco uvedené vysledky vykazuji spiSe oscilace

kolem nuly.

Ackoli analyza teplot objektl, respektive intenzity vyzafovani v lesnim prostiedi pomoci
termokamery byla zvolena spise jako okrajova, s predem nejasnym vysledkem pozorovani, Ize
pofizené tepelné snimky a zjiSt€nou intenzitu vyzafovani, piepoctenou na zdklad¢ zjisténé
teploty vegetace, srovndvat s vysledky Pomeroye et al. (2009). Ti udéavaji vyrazné vyssi
intenzitu dlouhovinné radiace se zdrojem z vegetace, nicméné v souvislosti s mnohem vyss$imi
teplotami vegetace na prelomu bifezna a dubna nez ty, které byly naméteny v povodi Ptac¢iho
potoka. Nebyly pozorovany ani natolik vyrazné rozdily mezi teplotou oslunéné vegetace
a teplotou vzduchu, které ve své studii popisuje Webster et al. (2016). V obou ptipadech mohl
sehrat vliv lesni porost s niz§imi hodnotami LAI, v némz mutze kratkovinné zafeni snadng&ji

prostupovat skrz vegetacni kryt.

Plsobeni ostatnich fyzicko-geografickych faktori, zejména vlivy topografické, na charakter
a chod radiacnich tokd nebyl pfedmétem z4jmu diplomové prace, podobné jako hodnoceni

turbulentnich toki tepla, v€etné konfrontace s patficnymi odbornymi studiemi.

5.1.2 LAI a tani snéhu

Jako ostatni souvislosti zde 1ze diskutovat zpisob definice struktury vegeta¢niho krytu, jako
vyznamného Cinitele v souvislosti se zménami kratkovinného a dlouhovinného zateni, a dale
sledovany vyvoj snéhové pokryvky na jednotlivych lokalitdch, jako disledek odlisného

plsobeni riznych typl zafeni.
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Podoba vegetace zde byla popsana na zéklad¢é bezrozmérného indexu listové plochy. Ten byl,
podobné jako u zminénych studii, zjiStovan analyzou pofizenych hemisférickych fotografii,
pficemz vysledny LAI se pro vymezené plochy experimentalniho povodi vyrazné nelisi
od hodnot udévanych v odborné literatufe, a mize tak slouzit jako vhodny ukazatel pro popis
struktury a hustoty vegetace v zajmovém tzemi. Rozpéti hodnot LAI ve zdravém jehlicnatém
lese téméf pokryva interval udavany Aubinem et al. (2000) a Lagergrenem et al. (2005), tj. 1,68
az 5,6. AvSak vysledny medidn hodnot LAI pro zdravy les je vyrazné vyssi, nez pro tento typ
lokality udavéa Jenicek et al. (2017c), ackoli se jedna o totoznou oblast vyzkumu. Tato
vyrazngj$i odchylka muze byt vysledkem nejistot pii zpracovani hemisférickych snimk,
uvadénych nize v Kapitole 5.2, patrné je to vSak zplsobeno tim, Ze zminény vyzkum byl
provadén na zaklad¢é odlisné metodiky a zahrnoval lokality definované jako lesni prostredi,

avSak s obCasnym vyskytem mytin a celkové mensim zdpojem vegetace.

Taktéz byla popsdna odlisSna rychlost tani snéhové pokryvky na riznych typech lokalit
v dusledku rozdilnych intenzit zafeni. Byla pouzita stejnd metodika sbéru dat jako v ptipadé
studie Jenicka et al. (2017a). Pfitom i pro obdobi tani sezony 2016/2017 bylo charakteristické
zpomalené tani snéhu v lesnim porostu oproti ubytkiim sné¢hu na oteviené ploSe a poSkozeném

lese.

5.2 Nejistoty mérenych dat

Uvedené vysledky vyzkumu mohou byt poznamenany fadou chyb a nejistot, plynoucich
ze zvolené metodiky a postupu pii shromazd’ovani a zpracovani potrebnych dat. Nejcasteji se
pak jednd o omyly vzniklé chybnym tsudkem vyzkumnika ¢i nedostatky, souvisejici

s technickymi parametry uZitych pfistroji a programii k vyhodnoceni vysledka.

Dilezitym krokem wuvedené studie bylo vymezeni jednotlivych 1Gzemi v rdmci
experimentalniho povodi na zakladé typu vegetacniho pokryvu. Dle vyslednych hodnot LAI
lze povazovat otevienou plochu a zdravy jehli¢naty les za reprezentativni plochy, na kterych je
mozné provadét srovnani charakteru a Casové a prostorové variability kratkovinné
a dlouhovinné radiace. Ackoli zdravy les vykazuje Siroké rozpéti hodnot LAI vzhledem k velmi
variabilni hustoté jehli¢natého lesa, radiometr métici globalni a odrazenou radiaci je umistén
uprostied vymezené plochy, kde se nevyskytuji odlehlé¢ hodnoty a vysledny LAI i v okolnich

bodech spad4 mezi 1. a 3. kvartil naméfenych hodnot.

Vymezena oblast se smiSenym typem vegetace poslouzila spi§ jako plocha orientacni

a doplnkova. Vzhledem k tomu, ze v ni nelze zcela jasné definovat ptevladajici typ vegetace,
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nevstupovala do analyzy tykajici se charakteristiky kratkovinného a dlouhovinného zateni.
Navic v této Casti lesa, ani v blizkosti takto vymezené plochy neni instalovan radiometr. Naproti
tomu udaje z radiometrii z ¢asti lesa poskozeného kirovcem byly zahrnuty do hodnoceni
Casové a prostorové variability zafeni jako zcela hodnovérné. Nicméné vzhledem k znacné
dynamické proméné tohoto prostiedi i v prubéhu jediné zimni sezdny nelze povazovat za zcela
spolehliva naméfend data o vySce a vodni hodnoté sne¢hu. Spolehlivost dat snizuje i Spatné
ptfistupny terén. Pro tuto lokalitu navic nejsou informace o charakteru sné¢hové pokryvky
kompletni. Méfenim nebylo vzdy postihnuto celé izemi (50 x 50 metrti) a ke konci sezony zde
data nebyla shromazd’ovéna vibec, nebot’ zde postupné nariistd riziko padu odumfielych
a oslabenych stromt, ¢imz se zde vyrazné snizuje bezpecnost pohybu. Vzhledem k témto
podminkam bude v pfipad¢ eventualniho navazujictho vyzkumu nutno zvazit vybér nové

nahradni lokality.

V pribéhu terénnich kampani nelze zcela vyloucit nesrovnalosti vzniklé pii méteni vysky
a vodni hodnoty sné¢hu. Muze se jednat predevsim o chybné urc¢ené misto odbéru vzorku (zave;j,
ptekazka pod povrchem snéhu), Spatnd manipulace s odbérnym valcem (vdzeni hmotnosti
vzorku véetné necistot, nezvazeni celého profilu), ptipadné rizné druhy technickych problému

(kalibrace vah apod.)

Nepresnosti mohly vzejit i ze zpracovani hemisférickych snimkti v softwaru GLA. V dusledku
toho miize dochézet ke zkresleni vyslednych hodnot LAI. Je potfeba zminit, Ze v rdmci uvedené
studie byl pfi pofizovani snimkil pouZit dle moznosti jiny objektiv neZ ten, na ktery je software
GLA kalibrovan, ¢imz mohlo dojit k podhodnoceni findlnich udaji o LAI (Matéjka, 2015).
Patrné vysSi mirou neptesnosti je zatizen Ukon, kdy dochazi k nastaveni prahové hodnoty
(threshold) v prostfedi GLA. Zde se vyrazn¢ projevuje subjektivni vizualni vnimani uzivatele
programu. Predpoklada se vSak, Ze tato chyba by méla byt prakticky eliminovana v souvislosti
s tim, Ze v ramci jedné lokality (50 x 50 metrit) probihé celkem 36 vyhodnoceni snimki, tim se

riziko chyby snizuje.

Hlavnim pfedmétem vyzkumu byla analyza kratkovinné a dlouhovinné radiace, pochézejici
z dat radiometri umisténych na riznych typech ploch (oteviena plocha, jehlicnaty les
poskozeny klrovcem a zdravy jehlicnaty les). Prvnim ptfedpokladem je vhodné umisténi
radiometrii v rdmci vymezenych ploch. Tato podminka je bez vyhrad splnéna v lokalitach
zdravy a poskozeny les, nicméné na oteviené ploSe lze spatfovat urCité zdroje mozného

zkresleni udaju z pyranometri. Okoli radiometru splituje svymi indexy LAI definici oteviené
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plochy bez vegetace, avSak ze zapadni strany se mulZze projevovat vliv sousedniho lesniho

porostu, a mize tak dochazet k podhodnoceni uhrnti globalni radiace.

oy ee

nekolikrat zminéna obdobi, kdy jsou povrchy radiometrti pokryty snéhem nebo ledem,
anedochazi tak ke spolehlivému a presnému meéfeni radiace az do t¢ doby, nez dojde
k pfirozenému odstranéni pokryvky, nebot nainstalované pfistroje nejsou pravidelné
obsluhovany. K takovym situacim dochazelo vétSinou soucasné na vsech lokalitach. V tomto
piipad¢ se vyskytovalo vyrazné zkresleni dat o globalni kratkovinné radiaci, tudiz takto
poznamenané ¢asove Useky bylo nutno vyfadit z analyz globalni i celkové kratkovinné radiace
a vyvoje albeda v prib¢hu sezony. Pti hodnoceni intenzity dlouhovinné radiace z hornich
pyrgeometrii nebyla odchylka vyrazna. Filtrovanim relevantnich dat dle poméru globalni (K |)
a odrazené (K 1) kratkovinné radiace by z analyzy dlouhovinné radiace byla vytazena taktéz
data z tmavé ¢asti dne (kdy K | <K 7). I z divodu kontinuity fady nebyly zadné Casové tseky

pti hodnoceni chodu dlouhovinného zafeni vyclenény.

Jiz n€kolikrat zde bylo zdiraznéno, Ze analyza lesniho prostfedi za pomoci termokamery méla
poslouzit spiSe jako sekunddrni metoda sbéru dat s nejistym piinosem pouzitelnych tdajl.
Diplomova préce si nekladla za cil pfesné urcit podily dlouhovinné radiace z riznych zdroji,
piesto byla vynalozena snaha pokusit se ptivod dlouhovinné radiace alesponl okrajove vysvétlit.
Je zteymé, Ze presny podil dlouhovinné radiace z vegetace zlistdva nadale obtizné zjistitelny,
uvedené metody byly nasnimané hodnoty o teploté spodnich ¢asti kmeni vztaZzeny k informaci
o globalni radiaci z radiometri, pficemz bylo piedpokladano, ze se teplota spodni ¢asti stromti
vyrazn€ neli$i od teploty, potazmo miry vyzafovani, které produkuje horni cast kmene. Uz
tehdy mize vznikat pomérné znacna chybovost vysledki, kterou jsou tim padem fazeny spiSe

do kategorie pfibliznych.
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r W
6 Zavér
Na zakladé reSerSe zahranicni i Ceské odborné literatury byl popsan soucasny stav vyzkumu
natéma energetickd bilance snéhu, se zaméfenim na radiaéni toky kratkovinného
a dlouhovinného zéteni. Ukdzalo se, ze uvadéné poznatky jsou casto podlozeny nepiimo

méfenymi daty o kratkovinném a dlouhovinném zéfeni, pfi hlubSim zkoumani této

problematiky hraji mnohdy vyznamnou roli modelem simulované hodnoty.

Uvedena zjisténi byla konfrontovadna s vyzkumem, provadénym v ramci diplomové prace. Jeho
vysledky jsou zaloZeny na piimo pfistrojové métenych udajich o kratkovinné a dlouhovinné
radiaci, mohly by pfitom poslouzit ke kalibraci stavajicich modeli. Studie byla provadéna
vpovodi Pta¢iho potoka na Sumavé, kde jsou radiometry i dalsi piistrojové vybaveni
spravovany Katedrou fyzické geografie a geoekologie PfF UK. Na zakladé takto dostupnych
dat byla pro zimni sezénu 2016/2017 provedena analyza Casové a prostorové variability
kratkovlnné 1 dlouhovilnné radiace a jejich vyznam pii kvantifikaci celkové energetické bilance
snéhové pokryvky. Ten se projevuje napiiklad v rozdilné rychlosti tani sné¢hu v zavislosti
na typu vegeta¢niho pokryvu. Tyto rozdily byly popsany na zaklad¢ sledovani vysky sné¢hu
a vodni hodnoty sné¢hu (SWE) v priitbéhu zimy. Charakter lokality dle struktury vegetace, tedy
zda se jedna o otevienou plochu, les poskozeny klirovcem nebo zdravy jehli¢naty les, byl urcen
indexem listové plochy (LAI) po provedeni analyzy hemisférickych fotografii. Zvlastni
pozornost pfitom byla vénovana lesnimu prostfedi a jeho vlivu na charakter radiacnich tok.
Data o radiaci byla dale doplnéna termalnimi snimky ze zimni sezony 2017/18, popisujicimi

teplotu, potazmo intenzitu tepelného vyzarovani vegetace v lese.
Na zaklad€ uskute¢nénych méteni a dostupnych dajia byly vyvozeny nésledujici zavéry:

Oteviena plocha vykazuje hodnoty LAI v intervalu 0,2-0,6 (1. az 3. kvartil), plocha se
smiSenym typem vegetace 0,3-1,5, poSkozeny les ma hodnoty 0,3-0,8 a je zde oproti
zdravému lesu vyrazné zvysen podil propousténého globalniho zareni, hustota vegetace

v lese je definovéna intervalem 1,9-3,4 a vykazuje nejvyssi miru variability LAIL

Primérny uhrn globdlni kratkovinné radiace tvoii v lesnim prostfedi vlivem stinéni
pouze 6 % toho, co je pozorovano na oteviené plose, v poskozeném lese je tato redukce

30,5 % oproti uhrniim na oteviené plose.
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Intenzita odrazené kratkovinné radiace se odviji od albeda, pii¢emz po roztati sn¢hové
pokryvky se jeji intenzita vyrazné snizuje v disledku niz$i odrazivosti zemského

povrchu.

Na charakteru dlouhovinné radiace se vyznamné podili struktura vegetace a panujici
meteorologické podminky. Na oteviené plose pievlada, zvlaste¢ za radiacniho typu
pocasi, energetickd spotfeba ve formé dlouhovinného vyzatovéni, zatimco v lesnim
prostiedi tvoifi dlouhovinna radiace hlavni zdroj energetického zisku. Pti advekénim

typu pocasi osciluji dlouhovinné toky na vSech lokalitach kolem nuly.

V lesnim prostiedim je hlavnim zdrojem dlouhovinné radiace tepelné vyzatovani
z vegetace, dlouhovinné zatreni z atmosféry zde tvoii maximalné 18 % z celkového
uhrnu. Navzdory omezenému mnozstvi dat ziskanych termokamerou, vysledky
poukazuji na vyznamnost dlouhovinného vyzatovani z vegetace. Kvantifikace pfesného
podilu tohoto =zdroje tepla na celkové dlouhovinné radiaci by vyzadovala

sofistikovanéj$i a dikladné&;jsi analyzu a sbér dat.

Ptisobeni radiaénich tokd se odrazi na rychlosti tani snéhové pokryvky. Ubytek SWE
ve zdravém jehli¢natém lese je pouze o 14 % pomalejsi neZ na oteviené ploSe. To
nekoresponduje s popsanym Utlumem kratkovlinné radiace v lese, vyznamné se zde
projevuje pravé pusobeni dlouhovinného zafeni, 1 proto je pro tloh podobného typu

nutné pocitat s komplexnim popisem radia¢ni bilance.

91



7  Zdroje

7.1 Seznam pouzité literatury
ANDERSON, E. R. (1954): Energy budget studies, Part of Water Loss Investigations: Lake
Hefner Studies. U. S. Geological Survey. Professional Paper 269.

ANDREADIS, K. M., STORCK, P., LETTENMAIER, D. P. (2009): Modeling snow
accumulation and ablation processes in forested environments. Water Resources Research, 45,

s. 1-13.

ASSAF, H. (2007): Development of an energy-budget snowmelt updating model for
incorporating feedback from snow course survey measurements. Journal of Engineering,

Computing and Architecture, 1, €. 1.

AUBIN, L., BEAUDET, M., MESSIER, C. (2000): Light extinction coefficients specific to the
understory vegetation of the southern boreal forest, Quebec. Canadian Journal of Forest

Research, 30, ¢. 1, s. 168-177.

BEITLEROVA, H. (2012): Aplikace degree-day modelu akumulace a tani snéhu v povodi
Ptaciho potoka. Diplomova prace. Katedra fyzické geografie a geoekologie PfF UK, Praha,
111s.

BENGTSSON, L. (1976): Snowmelt estimated from energy budget studies. University of
Lulea, Nordic Hydrology, 7, s. 3-18.

BRUTSAERT, W. (1975): On a derivable formula for long-wave radiation from clear skies.
Water Resources Research, 11, ¢. 5, s. 742-744.

CESCATTI, A. (1998): Effects of needle clumping in shoots and crowns on the radiative regime

of a Norway spruce canopy. Annales des sciences foresti¢res 55, €. 1-2, s. 89-102.

CLINE, D. W. (1997): Snow surface energy exchanges and snowmelt at a continental,

midlatitude alpine site. Water Resources Research, 33, €. 4, s. 689-701.

CONWAY, H., RAYMOND, C. F. (1993): Snow stability durin grain. Journal of Glaciology,
39, s. 635-642.

COURBAUD, B., DE COLIGNY, F., CORDONNIER, T. (2003): Simulating radiation
distribution in a heterogeneous Norway spruce forest on a slope. Agric. Forest Meteorol., 116,

s. 1-18.

92



DAVIS, R. E., HARDY, J. P., NI, W., WOODCOCK, C., McKENZIE, J. C., JORDAN, R., LI,
X. (1997): Variation of snow cover ablation in the boreal forest: A sensitivity study on the
effects of conifer canopy. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 102, ¢. D24, s.
29389-29395.

DEWALLE, D. R., RANGO, A. (2008): Principles of snow hydrology. Cambridge University
Press, Cambridge, 410 s.

ELLIS, C. R., A POMEROY, J. W. (2007): Estimating sub-canopy shortwave irradiance to
melting snow on forested slopes. Hydrological Processes, 21, s. 2581-2593.

ELLIS, C. R., POMEROY, J. W., ESSERY, R. L. H., LINK, T. E. (2011): Effects of needleleaf
forest cover on radiation and snowmelt dynamics in the Canadian Rocky Mountains. Canadian

Journal of Forest Research, 41, ¢. 3, s. 608-620.

ESSERY, R., POMEROQY, J., ELLIS, C., LINK, T. (2008): Modelling longwave radiation to
snow beneath forest canopies using hemispherical photography or linear regression.

Hydrological processes, 22, ¢. 15, s. 2788-2800.

FERNANDEZ, A. (1998): An energy balance model of seasonal snow evolution. Phys Chem
Earth, 23, s. 661-666.

FRAZER, G. W., CANHAM, C. D., LERTZMAN, K. P. (1999): Gap Light Analyzer (GLA),
Version 2.0: Imaging software to extract canopy structure and gap light transmission indices
from true-colour fisheye photographs, users manual and program documentation [online].

Institute of Ecosystem Studies, Millbrook, New York, 36 s.

GARY, H. L. Patch clearcuts to manage snow in lodgepole pine. In Proceedings of the 1980
Watershed Management Symposium. Idaho: Boise, American Society of Civil Engineers, 1980,

s. 335-346.

GELFAN, A. N., POMEROY, J. W., KUCHMENT, L. S. (2004): Modeling forest cover
influences on snow accumulation, sublimation, and melt. Journal of Hydrometeorology, 5, €. 5,

s. 785-803.

HARDING, R. J.,, POMEROQOY, J. W. (1996). The energy balance of the winter boreal
landscape. Journal of Climate, 9, ¢. 2, s. 2778-2787.

93



HARDY, J. P, DAVIS, R. E., JORDAN, R., NI, W., WOODCOCK, C. E. (1998): Snow
ablation modelling in a mature aspen stand of the boreal forest. Hydrological Processes, 12, €.

1011, s. 1763-1778.

HARDY, J. P.,, MELLOH, R., KOENIG, G., MARKS, D., WINSTRAL, A., POMEROY, J.
W., LINK, T. (2004): Solar radiation transmission through conifer canopies. Agricultural and
forest meteorology, 126, ¢. 3, s. 257-270.

HELGASON, W., POMERQY, J. (2012): Problems closing the energy balance over a
homogeneous snow cover during midwinter. Journal of Hydrometeorology, 13, ¢. 2, s. 557-

572.

HRIBIK, M., SKVARENINA, J. (2007): Vplyv ihli¢natého a listnatého lesa v rastovej faze
zrdoviny na vytvaranie snehovych zasob. In UH SAV: 12. stretnutie sneharov. UH SAV,
Bratislava, s. 88-98.

HOCK, R. (2003): Temperature index melt modeling in mountain areas. Journal of Hydrology,
282,¢. 1-4,s. 104-115.

HONG, M., ZONGCHAO, L., YIFENG, L. (1992): Energy balance of a snow cover and
simulation of snowmelt in the western Tien Shan mountains, China. Annals of Glaciology, 16,

s. 73-78.

HOQOD, E., WILLIAMS, M., CLINE, D. (1999): Sublimation from a seasonal snowpack at a
continental, mid-latitude alpine site. Hydrological Processes, 13, s. 1781-1797.

HOTOVY, O. (2016): Vypodet faktort tani snéhu v jehliénatém lese s riiznou strukturou a na
oteviené¢ ploSe v malém horském povodi. Bakalairskd prace. Katedra fyzické geografie a

geoekologie PfF UK, Praha, 56 s.

IZIOMON, M. G., MAYER, H., MATZARAKIS, A. (2003): Downward atmospheric
longwave irradiance under clear and cloudy skies: Measurement and parameterization. Journal

of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 65, ¢.10,s. 1107-1116.

JENICEK, M., BEITLEROVA, H., HASA, M., KUCEROVA, D., PEVNA, H., PODZIMEK,
S. (2012): Modeling snow accumulation and snowmelt runoff — present approaches and results.

AUC Geographica, 47, €. 2, s. 15-24.

JENICEK, M., PEVNA, H., MATEJKA, O. (2015): Snow accumulation and ablation in three

forested mountain catchments. Acta Hydrologica Slovaca, 16, s. 208-216.

94



JENICEK, M., HOTOVY, O., MATEJKA, O. (2017a): Snow accumulation and ablation in
different canopy structures at a plot scale: using degree-day approach and measured shortwave

radiation. AUC Geographica, 52, €. 1, s. 51-62.

JENICEK, M., MATEJKA, O., HOTOVY, O. (2017b, April): Measuring and modelling the
impact of the bark beetle forest disturbance on snow accumulation and ablation at a plot scale.

In EGU General Assembly Conference Abstracts, 19, s. 7686.

JENICEK, M., PEVNA, H., MATEJKA, O. (2017c¢): Canopy structure and topography effects
on snow distribution at a catchment scale: Application of multivariate approaches. Journal of

Hydrology and Hydromechanics, 66, €. 1, s. 43-54.

JONCKHEERE, I., FLECK, S., NACKAERTS, K., MUYS, B., COPPIN, P., WEISS, M.,
BARET, F. (2004): Review of methods for in situ leaf area index determination: Part I.

Theories, sensors and hemispherical photography. Agricultural and forest meteorology, 121, €.

1-2,s. 19-35.

JORDAN, R. E. (1991): A one-dimensional temperature model for a snow cover: Technical

documentation for SNTHERM.89. CRREL Special Rep., 91-16, 49 s.

JOST, G., WEILER, M., GLUNS, D. R., ALILA, Y. (2007): The influence of forest and
topography on snow accumulation and melt at the watershed-scale. Journal of Hydrology, 347,

s. 101-115.

KOIVUSALO, H., KOKKONEN, T. (2002): Snow processes in a forest clearing and in a
coniferous forest. Journal of Hydrology, 262, ¢. 1, s. 145-164.

KUSTAS, W. P., RANGO, A., UJLENHOET, R. (1994): A simple energy budget algorithm

for the snowmelt runoff model. Water Resources Research, 30, ¢. 5,s. 1515-1527.

LAGERGREN, F., EKLUNDH, L., GRELLE, A., LUNDBLAD M., MOLDER, M.,
LANKREIJER, H., LINDROTH, A. (2005): Net primary production and light use efficiency in

a mixed coniferous forest in Sweden. Plant, Cell & Environment, 28, ¢. 3, s. 412-423.

LANGHAMMER, J., HARTVICH, F., KLIMENT, Z., JENICEK, M., BERNSTEINOVA, J.,
VLCEK, L., SU, Y., STYCH, P., MIRIJOVSKY, J. (2015): The impact of disturbance on the

dynamics of fluvial processes in mountain landscapes. Silva Gabreta, 21, €. 1, s. 105-116.

95



LAWLER, R. R., LINK, T. E. (2011): Quantification of incoming all-wave radiation in
discontinuous forest canopies with application to snowmelt prediction. Hydrological Processes,

25, ¢.21,s.3322-3331.

LINK, T., MARKS, D. (1999): Distributed simulation of snowcover mass-and energy-balance
in the boreal forest. Hydrological Processes, 13, s. 2439-2452.

MALE, D. H., GRANGER, R. J. (1981): Snow surface energy exchange. Water Resources
Research, 17, ¢. 3, s. 609-627.

MARKS, D., DOZIER, J. (1992): Climate and energy exchange at the snow surface in the
Alpine Region of the Sierra Nevada: 2. Snow cover energy balance. Water Resources Research,

28, ¢. 11, 5. 3043-3054.

MARKS, D., WINSTRAL, A. (2001): Comparison of snow deposition, the snow cover energy
balance, and snowmelt at two sites in a semiarid mountain basin. Journal of Hydrometeorology,

2,¢.3,s.213-227.

MATEJKA, O. (2015): Energeticky zalozeny model akumulace a tani snéhu v jehli¢natém lese
a na oteviené plose. Diplomova prace. Katedra fyzické geografie a geoekologie PfF UK, Praha,

75 s.

MELLOH, R. A., HARDY, J. P., BAILEY, R. N., HALL, T. J. (2002): An efficient snow
albedo model for the open and sub-canopy. Hydrological Processes, 16, €. 18, s. 3571-3584.

OHMURA, A. (2001): Physical Basis for the Temperature-Based Melt-Index Method. Journal
of Applied Meteorology, 40, €. 4, s. 753-761.

OHTA, T., HASHIMOTO, T., ISHIBASHI, H. (1993): Energy budget comparison of snowmelt

rates in a deciduous forest and an open site. Annals of Glaciology, 18, €. 1, s. 53-59.

PLUSS, C., OHMURA, A. (1997): Longwave radiation on snow-covered mountainous
surfaces. Journal of Applied Meteorology, 36, €. 6, s. 818-824.

POMEROQY, J. W., GRAY, D. M., BROWN, T., HEDSTROM, N. R., QUINTON, W. L.,
GRANGER, R. J., CAREY, S. K. (2007): The cold regions hydrological model: a platform for
basing process representation and model structure on physical evidence. Hydrological

processes, 21, €. 19, s. 2650-2667.

POMEROY, J., FANG, X., ELLIS, C. (2012): Sensitivity of snowmelt hydrology in Marmot
Creek, Alberta, to forest cover disturbance. Hydrological Processes, 26, ¢. 12, s. 1891-1904.

96



POMEROY, J. W., MARKS, D., LINK, T., ELLIS, C., HARDY, J., ROWLANDS, A.,
GRANGER, R. (2009): The impact of coniferous forest temperature on incoming longwave
radiation to melting snow. Hydrological processes, 23, ¢. 17, s. 2513-2525.

PUTKONEN, J. (1998): Soil thermal properties and heat transfer processes near Ny-Alesund,
northwestern Spitsbergen, Svalbard. Polar research, 17, €. 2, s. 165-179.

PROWSE, T. D., OWENS, L. F. (1982): Energy balance over melting snow, Craigieburn Range,
New Zealand. Journal of Hydrology (New Zealand), 21, €. 2, s. 133-147.

RAUNER, J. L. Chapter 8: deciduous forests. In: Vegetation and the Atmosphere Case Studies.
London: J. L. Monteith, 1976, s. 241-264.

ROSS, J. (1981): The Radiation Regime and Architecture of Plant Stands. The Hague: Dr.W.
Junk Publishers. 394 s.

SAUTER, K. A., McDONNELL, J. J. Prediction of snowmelt rates at a forested alpine site in
northern Utah. In: Proceedings of the Western Snow Conference. Wyoming: Jackson Hole,
1992, s. 95-102.

SEDLAR, J., HOCK, R. (2009): Testing longwave radiation parameterizations under clear and

overcast skies at Storglacidren, Sweden. The Cryosphere, 3, €. 1, s. 75-84.

SICART, J. E., ESSERY, R. L. H.,, POMEROY, J. W., HARDY, J., LINK, T., MARKS, D.
(2004): A Sensitivity Study of Daytime Net Radiation during Snowmelt to Forest Canopy and
Atmospheric Conditions. Journal of Hydrometeorology, 5, s. 774-784.

SINGH, P., SINGH, V. P. (2001): Snow and Glacier Hydrology. Kluwer Academic Publisher,
Londyn, 742 s.

USACE (1998): Engineering and design: Runoff from snowmelt. US Army Corps of Engineers
Manual ¢. 1110-2-1406, Washington DC, USA, 142 s.

VANICEK, K., DUBROVSKA, 1., METELKA, L., POKORNY, J. (2015): Méfeni slozek
radiaéni bilance a dlouhodobé zmény globalniho zafeni v Ceské republice. Cesky

hydrometeorologicky ustav, Praha, 64 s.

VAN MULLEM, A., GAREN, D. (2004): Part 630 Hydrology, Chapter 11 - Snowmelt.
National Engineering Handbook, United States Department of Agriculture, s. 11-1-11-5.

VARLEY, M. J., BEVEN, K. J., OLIVER, H. R. (1996): Modelling solar radiation in steeply
sloping terrain. International Journal of climatology, 16, ¢. 1, s. 93-104.

97



WEBSTER, C., RUTTER, N., ZAHNER, F., JONAS, T. (2016): Modeling subcanopy
incoming longwave radiation to seasonal snow using air and tree trunk temperatures. Journal

of Geophysical Research: Atmospheres, 121, €. 3, s. 1220-1235.

WURZER, S., JONAS, T., WEVER, N., LEHNING, M. (2016): Influence of initial snowpack
properties on runoff formation during rain-on-snow events. Journal of Hydrometeorology, 17,

¢. 6,s. 1801-1815.

7.2 Datové zdroje

CENIA — Ceska informaéni agentura Zivotniho prostiedi, Ministerstvo Zivotniho prostiedi,

dostupné na: < http://geoportal.gov.cz/web/guest/wms/> [cit. 27. 1. 2018].
CHMU - Cesky hydrometeorologicky tistav, Ministerstvo Zivotniho prostfedi.

KFFG PiF UK — Katedra fyzické geografie a geoekologie Pfirodovédecké fakulty Univerzity

Karlovy v Praze.

ZABAGED — Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky, CUZK.

98



8 Seznamy priloh

8.1 Seznam obrazku

Obrazek 1: Schematické znadzornéni toki uvniti snéhové pokryvky a na rozhranich atmosféra-
snih-piida (Marks et Winstral, 2001, UPTaVENO).........cevueerrierireriienieeiieeieesieeeeeeveesveeseeeineens 14

Obrazek 2: Denni hodnoty albeda v pribéhu sn¢hové sezény 2001 (Melloh et al., 2002,
UPTAVEIIO) . 1eeutteeeutreesutteenuseeessseeensseesuseesuseessseesaseeesnseessnseesasseessseesnsseesnsseesnsseesnssesnseesnnseesnseens 18

Obrazek 3: Hodnoty albeda v riznych mistech méfeni (Harding et Pomeroy, 1996, upraveno).

Obrazek 4: Schematické zndzornéni vstupnich a vystupnich proménnych modeld GORT a
SNTHERM (Hardy et al., 1998, UPTaVeno).......cccueeruieriieriieniieeieeeieeieeereeereesiveeseessneeseesnneens 27

Obrazek 5: Korelace modelovanych a naméfenych hodnot globélniho slune¢niho zafeni
s uzitim téhoz modelu (Hardy et al., 1998, Upraveno). .........ccceeveeeeeriieniienienieeieeeie e 28

Obrazek 6: Mési¢ni variabilita hlavnich komponent energetické bilance v zimnim obdobi roku
1986 v pohoti Sierra Nevada (Marks et Dozier, 1992, upraveno). .........ccceeeveeereeeveerreennennnen. 30

Obrazek 7: Ukéazka proménlivosti energetické bilance v Case v zavislosti na meteorologickych
podminkach (Helgason et Pomeroy, 2012, UPTaveno). ......cceeeveerieerieeniienieeieeneeeieeeneenveenens 30

Obrazek 8: Ukazka intercepce v riiznych formach — zachyceni sné¢hu na stromech, kmenech
1 na vegetaci nizSich pater (foto: archiv autora). .........ccceeceveeeriieeiiieeieeceeee e 32

Obrazek 9: Mapa intercepce a miry ozafeni zdymového uzemi, kde kruhy znédzornuji
simulovany rozsah korun stromd, bilé hvézdy rozmisténi hemisférickych snimki, ¢erné oblasti
jsou misty s mirou ozafeni pod 20 %, tmavé Sedé pod 40 % a svétel Sedé pod 60 % (Courbaud
€t al., 2003, UPTAVEIIO). ..eeeeerieeiiieeiieeeieeeeteeesteeesteeessteeessteeesseeensseeansseeanssesssseeenseesssseesnseennns 33

Obrazek 10: Zavislost rychlosti vétru na vegetatnim pokryvu, plna ¢ara znazoriiuje jezera
(oteviena plocha pii zamrzu jezera), teCkovana ¢ara rychlosti nad pokryvem, c¢arkovana cara
znazornuje rychlosti pod pokryvem (Harding et Pomeroy, 1996). .........ccoceeiiiiiiniiiniinnennn 34

Obrazek 11: Primérny denni tok dlouhovinného zéfeni (A) a syntéza pfimého zatfeni, albeda a
dlouhovlnného zateni (B) v riznych typech a ¢astech vegetacniho krytu (Harding et Pomeroy,
1996, UPTAVEIIO). ..eeueieeeiiieeeiiieeeiieeeitieeeeiteeetteeeteeessaeessseeessseeessseeessseaesseeansseesssseesnsaeessseesnsseennns 35

Obrazek 12: Energeticka bilance sné¢hové pokryvky v rtiznych typech vegetacniho krytu, kde
AQ je zména vnitini energie snéhu, R, oznacuje radiacni toky (kratkovinnou a dlouhovinnou
radiaci), H symbolizuje tok zjevného a LyE tok latentniho tepla, G je tepelny tok z podlozi a M
je advekce toku energie (Link et Marks, 1999, upraveno). .......cccceccveeevieeeiieeeiieeeieeeiee e 36

Obrazek 13: Srovnani denniho mnoZstvi globalniho kratkovinného zéfeni na oteviené ploSe,
ve zdravém jehli¢natém lese a v lesnim porostu napadenym karovcem v priabéhu zimniho
obdobi 2015/2016 v povodi Ptaciho potoka (JeniCek et al., 20172a). ....ccovveeciveeeciieeiieeieens 37

99



Obrazek 14: Srovnani simulovanych a naméfenych hodnot kratkovinné radiace na jiznim
a severnim okraji mezery ve vegetacnim pokryvu (Lawrel et Link, 2011, upraveno)............. 39

Obrazek 15: Teplotni snimek znazornujici rozdil teplot v lesnim prostedi (Webster et al., 2016)
a pusobeni zvySené teploty kmenu na charakter snéhové pokryvky (foto: archiv autora)....... 41

Obrazek 16: Hodinové priméry globani dlouhovinné radiace (a) a celkového toku dlouhovinné
radiace (b) pod stromy ve §vycarskych Alpach v obdobi od prosince do dervna. Cervené ary
znazoriuji cas vychodu a zapadu Slunce (Webster et al., 2016). ......ccovveeiveecciieeiieeeeeee, 42

Obrazek 17: Toky latentniho a zjevného tepla v lesnim porostu (a.) a na oteviené plose (b.)
v prub¢hu dne (Harding et Pomeroy, 1996). .........cccuvieiiieiiieeieeeeeeeeeee et 43

Obrazek 18: Vertikalni profil sledovanych proménnych (Cescatti, 1998, upraveno).............. 45

Obrazek 19: Primérny denni pienos kratkovinné radiace (K*), dlouhovinné radiace (L*),
radiaéniho ptfenosu (R*) a energie dostupné pro tani (Qm) Vv zévislosti na vybranych

charakteristikach izemi (Ellis et al., 2011, UPTaveno). .....c..cecveeevvieeiiiieeiieeeieeeereeeeveeeeree s 46
Obrazek 20: Vliv sklonu na zenitovy uhel dopadajiciho slune¢niho zafeni (DeWalle et Rango,
2008). ettt bbb h ettt bt bbbt a e it et et e b bt e bt bt eat et et e tenae et 47
Obrazek 21: Vymezeni zajmové lokality (ArcCR, ortofoto CUZK). .........coovuerureereeerrrrnenen. 48

Obrazek 22: Vyskové a sklonitostni poméry povodi Ptagiho potoka (ArcCR, ZABAGED). . 49

Obrazek 23: Primérné denni pritoky v zavérovém profilu Ptaciho potoka v letech 2008-2015
(data: KIFGG). ittt ettt ettt et e et e e bt e eabeessee et e e nseeenbeeseeeaneas 49

Obrazek 24: Mérna kiivka Ptaciho potoka, zavislost pritoku (x) na vodnim stavu (y)
pii koeficientu determinace (R2). .........cocoveveeueueveeceeeeeeieseseeeeeeee e s s seses s seseeaesenas 50

Obrazek 25: Krajinny pokryv v povodi Ptaciho potoka (vektorizace: Adam BI§tak, upraveno v
ATCGIS). ettt e et e e et e e e tb e e e ta e e e aa e e e ba e e e aaeeeaaeeebaeeeareeeearaeenareeas 50

Obrazek 26: Vymezeni lokalit dle charakteru vegeta¢ni struktury: oteviena plocha (A), zdravy
jehlicnaty les (B), les napadeny lykoZroutem smrkovym (C), plocha se smiSenym typem
vegeta¢niho pokryvu (D) (Jenicek et al., 2017a; CUZK; foto: archiv autora, upraveno). ....... 51

Obrazek 27: Prostfedi softwaru GLA pro zpracovani hemisférickych snimkd. ...................... 53
Obrazek 28: Radiometr CNR4 umistény v povodi Ptaciho potoka (foto: M. Jenicek)............ 54

Obrazek 29: Meteorologické podminky pii pofizovani termalnich snimki — vlevo radiaéni typ
pocasi, vpravo advekeni typ pocasi (foto: archiv autora).........ccceceeeeveeeiienieeniienieeieeee e 57
Obrazek 30: Vypoctené hodnoty LAI 4 (levy graf) a celkovy podil zafeni (pfimé i rozptylené)
prochazejici skrz vegetacni kryt (pravy graf) u jednotlivych typta lokalit. Krabicovy diagram
(boxplot) uddvéd minimum a maximum (okrajové hodnoty), 25% (spodni hranice boxu), 75%
(horni hranice boxu) percentil a median (piedélova linie uvnitt boxu). .....cccceevvvevieeiivennennen. 58

Obrazek 31: Rozlozeni hodnot LAI v rdmci sledovanych ploch. .........cccceeviiiiiiniiiiiinne. 59

100



Obrazek 32: Data o vodni hodnoté snéhu z terénnich méfeni v povodi Ptac¢iho potoka v zimni
sezon¢ 2016/2017 v zavislosti na vegetaci. Krabicovy diagram (boxplot) uddva minimum
a maximum (krajové hodnoty), 25% (spodni hranice boxu), 75% (horni hranice boxu) percentil
a median (pred€lova linie UVNIE DOXU). ..eccviiieiiieiiie et eciee ettt ee e ee e e e eaee e 60

Obrazek 33: Hodinové praméry globalni kratkovinné radiace (pyranometr orientovany
k obloze) na lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji &as

vychodu a zapadu Slunce. Modré linie znazoriiuji dobu roztati sné¢hu. Bila mista znaci chybéjici
1704 15T ) 2SR 62

Obrazek 34: Hodinové priméry odrazené kratkovinné radiace (pyranometr orientovany k zemi)
na lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji ¢as vychodu a zapadu
Slunce. Modr¢ linie znazorfiuji dobu roztati SNENU. ......cc.eoiiriiiiiiriiiiiecee 63

Obrazek 35: Srovndni dennich uhrni globalni kratkovinné radiace na oteviené ploSe
a v poskozeném lese (bilé body) a ve zdravém lesnim porostu (Cerné body) v pribéhu zimni

SCZONY 2016/2017 .ttt st ettt ettt et e st e e bt et e ebeesateens 64
Obrazek 36: Vyvoj albeda zemského povrchu (sné¢hové pokryvky) pro rizné typy vegetacniho
pokryvu. PferuSované ¢ary znazornuji linearni spojnice trendu pro plochy. ........cccccevveenneenee 65
Obrazek 37: Povrch snéhu znecistény opadem ze stromi (foto: archiv autora). ..................... 66

Obrazek 38: Celkovy ptenos kratkovinné radiace (globalni 1 odrazena) v pribéhu zimni sezony
2016/2017 na jednotlivych lokalitach v povodi Ptaciho potoka. .........ccccecerieniiiiniininicnnne 67

Obrazek 39: Hodinové priméry globalni dlouhovinné radiace (pyrgeometr orientovany
k obloze) na lokalitich v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji &as
vychodu a zapadu Slunce. Modr¢ linie zndzornuji dobu roztati sn¢hu. Bild mista znaci chybéjici
10741110 2RSSR 68

Obrazek 40: Hodinové priméry odrazené dlouhovinné radiace (pyrgeometr orientovany
k zemi) na lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji as vychodu
a zépadu Slunce. Modré linie zndzorfiuji dobu roztati Snéhu. ..........ccceeveriiiniiniiiiniiiniiice 69

Obrazek 41: Hodinové priméry celkového thrnu dlouhovinné radiace (oba pyrgeometry)
na lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji ¢as vychodu a zapadu
Slunce. Modr¢ linie znazornuji dobu roztati snéhu. Bild mista znaci chybéjici hodnoty. ....... 70

Obrazek 42: Vliv meteorologickych podminek na vyvoj teplot vzduchu (horni graf)
a dlouhovinnych radia¢nich tokti (dolni graf) na lokalitach. ..........cccocveiiiiiiiiinniie, 72

Obrazek 43: Analyza teplot objektl pfi radiacnim typu pocasi (foto: archiv autora)............... 73

Obrazek 44: Vyvoj hlavnich komponent energetické bilance v zavislosti na meteorologickych
podminkach pro lokality v povodi Ptac¢iho potoka v zavéru zimy 2016/2017...........cceenee.e. 75

Obrazek 45: Vyvoj hlavnich komponent energetické bilance snéhové pokryvky v prabéhu
zimni sezony 2016/2017 v experimentalnim povodi Ptaciho potoka na lokalitach. ................ 76

101



Obrazek 46: Fotografie snimané¢ho mista ve viditelné oblasti spektra a série termalnich snimkt
s Casem potizeni ze dne 25. unora 2018 (radiac¢ni pocasi). Hodnoty uvniti fotografuji znaci
nejchladnéjsi, nejteplejsi misto a teplotu stfedového bodu v ramci potizené kompozice (foto:
ATCRIV QULOTA). ... eeiiiiiieiiee ettt et e et e e et e et e e e s tteeesbeesssaeessaeesssaessseeessseeesssesensseennes 79

Obrazek 47: Série termalnich snimkl s Casem pofizeni ze dne 31. biezna 2018 (advekcni
pocasi). Hodnoty uvniti fotografuji znaci nejchladnéjsi, nejteplejsi misto a teplotu sttedového
bodu v rdmci potizené kompozice (foto: archiv autora). .........ccceevvieeriieeiiieecie e 80

Obrazek 48: Grafické znazornéni chodu vybranych veli¢in v zavislosti na meteorologickych
POAMINKACKH. ...eiiiiiieeeeee et e e e e et e e et eeesaeeesbaeesasaeessseeenaneeas 82

8.2 Seznam tabulek

Tabulka 1: Pfenos latentniho tepla pii fazovych pfeménach vody (DeWalle et Rango, 2008,
UPTAVEIIO) . 1eeuvveeeuireeesteeeaseeessseeessseeessseeassseessseesssssesssseesssssesssseessssessssessnssseansssesssssesssseesssesesssees 23

Tabulka 2: Ptfehled vybranych modelii zalozenych na energetické bilanci sn¢hu a jejich

SLOZKACK. ...ttt ettt ettt et et e et e e ateebeesaaeens 26
Tabulka 3: Srovnani radiacni tepelné vymény ve sné¢hové pokryvce na oteviené ploSe,
v listnatém lese a v hustém jehlicnatém lese (DeWalle et Rango, 2008, upraveno)................ 36
Tabulka 4: Vybrané parametry termokamery Fluke Ti25........cccccooiiiiiiiiiiniiieieceeeen 56

Tabulka 5: Vybrané ukazatele SWE (v mm) na lokalitach ke konci zimniho obdobi 2016/2017.

Tabulka 6: Primérné hodnoty vybranych veli¢in na lokalitdich v obdobich s ptfevladajicim
1adiacnim tyPem POCAST. .....evutiruiriiriiiieet ettt sttt 71

Tabulka 7: Primérné hodnoty vybranych veli¢in na lokalitdich v obdobich s ptfevladajicim
advekenim tyPem POCASI. ...c.eruiiriiiiiiirieetert ettt 71

Tabulka 8: Vysledné energetické toky na lokalitich Ptac¢iho potoka s riznou strukturou
vegetace v pribéhu zimni sezOny 2016/2017......ccouiiiiiiiiiiiieieeieee e 75

Tabulka 9: Pfepocet hodnot mezi teplotou snimaného objektu a jeho vyzafovanim............... 78

Tabulka 10: Pfimo méfend a pozorovana data v dobé pofizovani termalnich snimki a urceni
podilu dlouhovInné radiace Z VEZELACE. .......ccueevvieeiieiiieiieeiie et 81

102



