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Anotace

Snéhova pokryvka je vyznamny prvek hydrologického reZimu vysokohorskych povodi,
kde odtok z tani snéhu predstavuje vyznamnou slozku celkového odtoku. Cilem této prace je
analyza ¢asoprostorového vyvoje snéhové pokryvky v oblasti Vysokych Tater pomoci metod
dalkového prizkumu zemé. Informace o snéhové pokryvce jsou prevzaty z programu
MODIS, za obdobi cervenec 2000-zari 2022. Zajmova oblast byla rozdélena do cCtyr
vySkovych pasem a jednoho alpinské povodi. Pro lepsi porozuméni vyvoje snéhové pokryvky
jsou stanoveny parametry napr. prvni a posledni den se snéhovou pokryvkou, doba pokryti
na poloviné plochy, délka akumulace a ablace, u kterych je pozorovan trend vyvoje pro
kazdou sledovanou doménu. Vysledky nevykazuji Zadny dlouhodoby statisticky vyznamny
trend, ale je mozné pozorovat stridani snéhové bohatych a chudych obdobi a zavislost vyvoje
snéhové pokryvky na nadmorské vysce. Alpinské povodi vykazuje stejny vyvoj snéhové
pokryvKky jako pasmo s nejvyssi nadmorskou vyskou. Délka faze vyvoje (akumulace a ablace)
ve vétSiné pripadii neni zavisld na primérné teploté faze. Z porovnani mérenych hodnot
snéhové pokryvky v terénu s hodnotami dalkového priizkumu zemé Ize potvrdit ¢asovou

presnost této informace.

Kli¢ova slova:
Vysoké Tatry; dynamika snéhové pokryvky; akumulace a ablace; MODIS; NDSI.
Annotation

Snowpack is an important element of the hydrologic regime in high elevation
watershed, where snowmelt represents a significant portion of runoff. The aim of this paper
is to analyze the spatiotemporal evolution of snow cover in the High Tatras by using remote
sensing. The snow cover data were detected from the MODIS imagery provided in the period
of July 2000 - September 2022. From the comparison of measured snow cover and the
remote sensing data, it can be concluded that the data are temporally accurate. The observed
area was divided into four altitude zones and one small alpine catchment. For better
understanding of the snow cover evolution, parameters such as first and last snow cover day,
coverage time on half of area, length of accumulation and ablation phase are determined, and
the trend is observed for each observed domain. The results do not show any long-term
statistically significant trend, but it is possible to observe the alternation between snow-rich
and snow-poor periods and the dependence of the snow cover evolution on the altitude. The

alpine catchment shows the same snow cover evolution as the highest altitude zone. The




length of the development phase (accumulation and ablation) does not dependent in most
cases on the average temperature of the phase. Changes in snow cover in high mountain
environments are not confirmed as a function of climate change, the research is carried out
for too short time period and longer observations would be needed to confirm the

hypothesis.

Key words:

High Tatra Mountains; snow cover dynamics; accumulation and ablation; MODIS; NDSI.
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1  Uvodacile

Snéhova pokryvka ve vysokohorskych povodich je vyznamny prvek hydrologického rezimu.
Voda z tani snéhové pokryvky tvori v zavislosti na rocnim obdobi 10 aZ 40 % celkového
odtoku z Vysokych Tater. Vodni zdroje v horskych oblastech jsou a budou v nadchéazejicich
desetiletich vystaveny dramatickym zménam v disledku probihajicich klimatickych zmén.
Dopad téchto zmén je obzvlasté kriticky pro citlivé horské systémy, protoZe predstavuji
vodni véze, které jsou zdrojem vody pro pitnou a primyslovou vodu, zavlaZovani, vodni

energii a ¢astecné také pro rekreacni ucely (Messerli, 2004).

Cilem této prace je porozumét procesu tvorby a ablace snéhové pokryvky, analyzovat jeji
vyvoj v poslednich dvou dekadach a zjistit, zdali je na vyvoji moZné pozorovat trend, ktery
by mohl byt zptisoben probihajici klimatickou zménou. Lisi se vyvoj ve vySkovych pasmech
a valpinském povodi? Jak presna jsou data z dalkového prizkumu zemé v porovnani

s mérenymi hodnotami?

Vyvoj je analyzovan pomoci dalkového priizkumu zemé programem MODIS. Sledovanou
oblasti jsou Vysoké Tatry, nejvyssi cast Karpat, ve které prameni reky Bily Vah a Poprad. Pro

porovnani je vybrano alpinské povodi Velké Studené doliny v zapadni ¢asti Vysokych Tater.

2 Tvorba a vyvoj snéhové pokryvky v horském
prostredi

Snéhova pokryvka je vétsi mnozstvi snéhu nahromadéné na povrchu zemé. Snih se tvori
v mracich, které presahuji iroven nasyceni za teploty nizsi nez 0 °C. Prechlazené vodni
kapicky vznikaji kondenzaci vodni pary na kondenzacnich jadrech, coz mohou byt prachové
pldni castice, stil a jiné zneclisténi. Drobné ledové krystalky se také tvoii v mracich
presycenych vodou samovolnym mrznutim kapiek vody, sublimaci vodni pary na
mrznoucich jadrech a namrzanim kapicek na jadrech. Vodni para se vaze na krystaly a ty tak
rostou, dokud je v mraku dostatek vodni pary nebo dokud nedorostou do velikosti, kdy na

né zacne pusobit gravitacni usazovani a vypadnou z mraku (DeWalle, Rango, 2008).

Podle teploty a stupné nasyceni se lisi typy snéhovych krystalli. Teplota rozhoduje
predevSim o tom, zda budou snéhové krystaly deskové nebo sloupcové, zatimco nasyceni

rozhoduje o slozitosti struktury (Libbrecht, 2005). Snéhové krystaly podléhaji preméné,




¢imz méni svlij tvar. Premény snéhové pokryvky jsou fizeny dvéma vzajemné se
ovlivitujicimi procesy, usazovanim snéhu a metamorf6zou snéhu. Usazovani je zptisobeno
hmotnosti hornich vrstev snéhu. Metamorféza zavisi na proménnych jako je teplota, teplotni
gradient a obsah kapalné vody v snéhu. Usazovani a metamorf6za jsou zadsadni jevy, protoZe
vétSina fyzikalnich vlastnosti snéhu silné zavisi na hustoté snéhu a na typu a velikosti zrn

tvoricich snéhovou vrstvu, které se témito preménami zméni (Pomeroy, Brun, 2001).

Na proces vyvoje snéhové pokryvky maji hlavni vliv tyto faktory:
¢ Geomorfologické podminky - nadmorska vyska, sklon a orientace svahu, zastinéni
e Meteorologické podminky - teplota, srazky, radiace, smér a rychlost vétru
e Struktura vegetace

Vyvoj snéhové pokryvky miizeme délit na fazi akumulace a ablace, které se mohou vzajemné

prolinat.

2.1 Akumulace snéhové pokryvky

Snéhova pokryvka se zacina akumulovat v zavislosti na teploté, nadmorské vysce a
mnozstvi sraZek. Pro vypadavani snéhovych srazek jsou potieba teploty niZsi nez 0 °C. Pokud
vypadavaji snéhové vlocky, ale zemsky povrch ma teplotu vyssi nez 0 °C, dojde po kontaktu
s povrchem kokamzZitému tdni. Vramci akumulace dochazi také kpreméné snéhové
pokryvky popsané vyse. Na ukladani snéhové pokryvky ma nejvyznamnéjsi vliv sklon svahi
a vitr. PrestoZe snéhové vlocky vypadavaji z mraku rovnomérné, plisobenim vétru jsou
redistribuovany. V mistech, kde proudéni zpomaluje se snih ukladad do zavéji, zatimco
v oblastech s rychlejSim proudénim eroduje, podobné jako sediment v rece. Pri prudkém
sklonu svaht miize dojit k premisténi snéhu pomoci laviny z vrcholi do udoli. V nizsich
nadmoftskych vySkach ma na akumulaci snéhu vliv vegetace. Padajici snih miiZe byt zachycen
v korunach stromi, kde miiZe sublimovat. Jehlicnaty les dokaze zachytit az 60 % spadlych

srazek (Hasa, 2010, Elder et al.,, 1991, The COMET® Program, 2011).




2.2 Ablace snéhové pokryvky

Ablace je proces ubyvani snéhové pokryvky vlivem tani nebo sublimace snéhu. Jedna
se o proces fizeny vyménou energie na rozhrani snih/vzduch a snih/ptida. Energie pro tuto
vymeénu pochazi z kratkovinného zareni primého a odrazeného, dlouhovinného tepelného
zareni, turbulentniho prenosu zjevného a skrytého (latentni teplo), prenosem tepla
vyzarovaného zemskym povrchem a advekci pri deSti nebo snéZeni. Vliv jednotlivych
procesti je proménny, vzhledem ke geomorfologickym a meteorologickym podminkam.
Dominantni zdroj energie podilejici se z 60 az 90 % na celkové energetické bilanci je energie
pochazi ze zareni (The COMET® Program, 2011, Elder et al.,, 1991). Energie ze vstupi vede
ke zménam ve strukture snéhu a zvySeni teploty na 0 °C a vice, které je nasledovano tanim a

odtokem vody z tajiciho snéhu (Holko et al,, 2011).

Proces tani mliZeme délit na tii faze. Prvni faze obvykle ptichazi v druhé poloviné
bfezna ¢i na zacatku dubna. Byva odstartovana kapalnymi srazkami, které zptisobi nepatrny
odtok. Dochazi k tani snéhové pokryvky v tudolich, zatimco ve vyssich horskych partiich
zlistava snéhova pokryvka beze zmén. Odtékajici snih netvoii dominantni slozku
hydrogramu, tu tvofi stara voda, ktera se nachazela v povodi pifed tdnim snéhu. Druha faze
je charakterizovana kratkou odmlkou odtoku v prvni poloviné dubna, ktera je zptisobena
chladnym vzduchem. Tento jev je typicky pro jarni obdobi ve stfedni Evropé. Treti faze
zacina nejcastéji treti tyden v dubnu. K intenzivnimu tani dochazi predevSim ve vysSich
nadmorskych vyskach. Tani byva doprovazeno kapalnymi srazkami, podil tani na odtoku
z povodi se zvySuje. Diky kombinaci srazek a tani se vtomto obdobi vyskytuji rocni
pritokovd maxima. V piipadé nepritomnosti srazek se ridi odtok teplotou vzduchu a
slune¢nim zarenim. Odtok vtomto pripadé osciluje, protoZe radia¢ni bilance je ve dne
pozitivni a v noci negativni. Odtok je oproti maximalni teploté vzduchu opoZdén, velikost
zpozZdéni zavisi na intenzité tani snéhu, charakteristice povodi a datu oscilacniho obdobi.
Zpozdéni v nejvyssich castech Zapadnich Karpat, tedy Tatrach se pohybuji od 10 hodin na
zacatku obdobi tani do 6 hodin na konci obdobi tadni. Maximalni odtoky se vyskytuji

v pozdnich vecernich nebo noc¢nich hodinach (Holko et al.,, 2011).
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Obr. 1 Zobrazeni tfi hlavnich fazi tani snéhové pokryvky, povodi v Zapadnich Tatrach, primeérna
vyska 1500 m n. m., 1 - teplota vzduchu v 1500 m n. m., 2 - srazky v 1500 m n. m.,
3 - odtok z povodi, 4 - SWE (vodni hodnota snéhu) v 1500 m n. m (Holko et al,, 2011)

2.3 Sublimace snéhové pokryvky

Ve fazich akumulace a ablace probiha také proces sublimace. Jedna se o proces
skupenské premény, pri které se pevna latka tedy snih méni na plyn, aniz by doslo k tani
pevné latky. Tento proces je vyraznéji pomalejsi nez tani kvili energetické narocnosti, avsak
probiha pri teplotach nizsich neZ 0°C. Ve vysokohorskych oblastech, kde teploty nestoupaji
nad bod mrazu se miiZe jednat o jedinou ztratu snéhové pokryvky. Ridicimi mechanismy
jsou: dostupnd energie pro turbulentni tok, tlak par ve vzduchu nad snéhovou pokryvkou a
rychlost a ptisobeni vétru. Idedlni podminky pro sublimaci jsou teploty kolem 0 °C, slune¢né
pocasi, suchy vzduch a mirny vitr. Studie uvadi Ze z otevirené planiny za sezénu vysublimuje
10-20 % rocnich snéhovych srazek. Snih zachyceny ve vétvich stromi je intenzivnéji
vystaven povétrnostnim vliviim a primému zateni, neZ snih uloZeny na zemi a také ma vétsi
povrch v poméru k objemu. Proto je ndchylnéjsi k sublimaci. 30-40 % rocnich snéhovych

7

srazek spadlych na smrkovy porost miize sublimovat. Niz§i hodnoty sublimace je mozZné
pozorovat pod korunami jehli¢natych stromd, a to z diivodu sniZeni kratkovinného zareni,
nizsi rychlosti vétru, mensitho mnozstvi srazek, zatimco dlouhovinné zareni a vlhkost jsou
vyssi. Za sezénu z pod korun stromi vysublimuje méné nez 10 % roc¢nich snéhovych srazek.
Z hodnot je patrné, Ze se jedna o vyznamné mnoZstvi snéhu, se kterym je ve vodni bilanci

potreba uvazovat (Strasser et al.,2008; The COMET® Program, 2011; Sexstone et al., 2018)
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3  Dalkovy prizkum zemského povrchu, MODIS

Dalkovy prizkum je bezdotykové zaznamenavani informaci z elektromagnetického
spektra pomoci mechanickych, fotografickych, c¢iselnych nebo vizudlnich senzort

umisténych na letadlech ¢i kosmickych zarizenich (Fussell, Rundquist, Harrington, 1986)

3.1 Vyvoj dalkového prizkumu zemé

Za pocatky dalkového prlzkumu se da povazovat snimani zemského povrchu
fotoaparatem zbalond v 19. stoleti. Velky rozvoj systematického snimkovani probihal
v obdobi od 1. svétové valky do obdobi studené valky. V obdobi 1. svétové valky se snimky
porizovaly z vojenskych diivodd, avsak po konci konfliktu doslo na civilni vyuziti v oblastech
lesnictvi, zemédélstvi a geologii. V obdobi 2. svétové valky se dalkovy priizkum posunul do
oblasti infracerveného zareni a radarovych systémi. Stale se vsak jednalo o fotografické
snimky z vertikalni nebo Sikmé plochy. Prvni snimek Zemé z druZice byl potizen 18. srpna
roku 1960. V tomto obdobi neexistovala technologie pro pfenos dat, a tak byla kazeta se
snimky Zemé po skonceni mise vyhozena z druZice a zachycena letadlem pied dopadem do
ocednu. NASA zahdjila svlij program Landsat vroce 1972 vypusténim druZice Earth
Resources Technology Satellite 1 (ERTS 1), pozdéji pfejmenovanou na Landsat 1. Landsat je
nejdéle fungujici program druZicového dalkového prizkumu Zemé, ktery v letosSnim roce
oslavil 50 let. Za tu dobu bylo vypusSténo 9 druZzic. Na snimcich Landsat nejsou vidét
jednotlivé domy ale velké objekty ano, toto rozliSeni je dostatecné pro globalni pokryti, ze
kterého je mozné pozorovat probihajici procesy. DalSimi programy jsou francouzsky SPOT,
americky NOAA, indicky program IRS a komercni IKONOS a Quickbird. Nékteré systémy dnes

disponuji rozliSenim pixeld aZ 1 m (Horning, McPhearson, Wallace, 2009).

Mezi dnes nejCastéji pouzivané technologie patfi hyperspektralni senzor, ktery
porizuje obrazové zaznamy daného uzemi ve velmi izkych na sebe navazujicich intervalech
spektra v oblasti viditelného, blizkého a stredniho infraCerveného elektromagnetického
zareni. Podle zvolenych pasem lze pocitat jednotlivé parametry, které ndm davaji informace
o povrchu zemé. Tento dalkovy prizkum lze vyuZit k méreni vlastnosti vegetace, indexu
listové plochy, struktury lesa, snéhové pokryvky, ledu, vodnich ploch, sloZeni plidniho
substratu, v geologii a dalSich odvétvich (Horning, McPhearson, Wallace, 2009, Ceska

Geologicka sluzba).

12



3.2 Moznosti detekce vegetace a snéhové pokryvky

Pro detekci vegetace pomoci dalkového prizkumu zemé se pouZzivaji indexy.
NejpouZzivanéjsSim z nich je NDVI neboli Normalizovany diferen¢ni vegeta¢ni index. Ten je
vypocten na zakladé rozdilu hodnot blizkého infraCerveného zareni a viditelného zareni.
Pigment v rostlinach silné absorbuje viditelné svétlo pro proces fotosyntézy, zatimco blizké
infracervené svétlo odrazi. Pokud bude vice odraZzeného zareni v blizkych infracervenych
vlnach a méné ve vinach viditelnych, jedna se o hustou vegetaci. Pokud je rozdil v intenzité
vlnovych délek maly, vegetace je ridka. Hodnoty NDVI se pohybuji od -1 do 1, ¢im vyssi
hodnota, tim hustsi je vegetace. Hodnoty menSi nez 0 signalizuji neZivou prirodu. Dalsi
pouzivané indexy jsou LAl neboli index listové plochy, EVI (vylepSeny vegetacni index), ktery
je méné ovlivnén atmosférou, Sumem pozadi korun stromi a je citlivéjsi v oblastech s hustou
vegetaci, nebo RVI (pomérovy index vegetace), ktery je vypocten z blizkého infracerveného

zareni a Cerveného zareni (Duskova, 2021; Vavrova, 2019; Duro et al., 2007)

K detekci snéhové pokryvky jsou rovnéz vyuzivany indexy, zaloZené na viditelném a
infracerveném spektralnim pasmu. Index S3 dobie identifikuje smiSené pixely, a to i pod
vrstvou vegetace diky tomu Ze pouZzivd kombinaci blizkého infracerveného pasma,
cerveného viditelného pasma a kratkovinného infra¢erveného pasma. NDCI (Normalizovany
diferenc¢ni index mrakii) se pouziva pro detekci mrakd, ale také snéhové pokryvky. Pouziva
k tomu Cervené viditelné pasmo a kratkovlnné infracervené pasmo. NDFSI (Normalizovany
diferencni index snéhu v lesich) je index vyvinuty pro lepsi detekci snéhu v hustych lesich

(Kucera, 2017). NejpouZzivanéjsi index je NDSI (Normalizovany diferen¢ni snéhovy index)

ktery jsme vyuZili po potieby této prace a je podrobnéji popsan nize.

3.3 MODIS, NDSI

Pro ucely této prace byl vybran produkt MODIS. MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) je zobrazovaci spektrometr umistény na druZicich Terra a Aqua, ktery
poskytuje dalkové snimky zemského povrchu a mrakl. Tento pristroj je pouZivan pro
sledovani globalni vegetace a pldniho pokryvu, jejich zmén, povrchové odrazivosti,
povrchové teploty, snéhové a ledové pokryvky. Spektroradiometr vyuziva kriZové skenovaci
zrcadlo, sbérnou optiku a sadu jednotlivych detekcénich prvki k ziskani snimk( zemského
povrchu a mrakl v 36 diskrétnich uzkych spektralnich pasmech od 0,4 do 14,0 um. Tyto

pasma se dale analyzuji, podle poZadovaného vystupu. RozliSeni se lisi podle spektralniho
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pasma, v rozmezi od 250 m do 1 km (Hall et al., 2002). Datové produkty tykajici se snéhové

pokryvky jsou k dispozici v Narodnim centru dat o snéhu a ledu (NSIDC, ©2022).

K ziskani dat pro tuto praci jsme vyuZili balicek M*D10A2 Snow_Cov_8_Day_500m.
Tento balicek vybira z 8denniho pozorovani snimek s maximalnim zastoupenim snéhové
pokryvky a nejmensi obla¢nosti, ktery dale prezentuje 8denni obdobi. V ptipadé, Ze je po
vSechny dny pritomna obla¢nost, jsou i na findlnim snimku zastoupeny pixely obla¢nosti. Pii
nepritomnosti snéhové pokryvky se zobrazuje snimek s nejmensim pokrytim mraky. 8denni
obdobi je zvoleno z divodu délky opakovani pozemni drahy druZice. Prvni snimek je
prifazen k1. lednu daného roku, dale jsou snimky cislovany v 8dennich intervalech.

RozliSeni pixelu tohoto balicku je 500 m (Riggs, 2019).

Algoritmus mapovani je automatizovan. Jednotlivé pixely maji pti vystupu z programu
prifazenou ciselnou hodnotu, ktera charakterizuje typ povrchu. Typ povrchu ziskdme
pomoci vypoctu normalizovaného rozdilového snéhového indexu (NSIDC, ©2022). NDSI
popisuje, zda je v pixelu pritomnost snéhové pokryvky. Snih ma obvykle velmi vysokou
odrazivost ve viditelné oblasti (VIS) a velmi nizkou odrazivost v kratkovinném
infracerveném pasmu (SWIR), coz je vlastnost, ktera se pouZziva k detekci snéhu pri
rozliSovani mezi snéhem, ptidou a vétSinou typii obla¢nosti. Snih detekujeme pomoci rozdilu

odrazivosti paAsmem 4 (0,545-0,565 pm) a 6 (1,628-1,652 pm) (Riggs, 2019, NSIDC, ©2022).
NDSI je vypocitano jako (1):

NDS] = pasmo 4—pasmo 6 )

pasmo 4+pasmo 6

Pokud je hodnota NDSI > 0.4, pixel bude zobrazen jako snih. V pripadé Ze je NDSI < 0,4
a hodnota NDVI (normalizovany rozdilovy vegetacni index) naznacuje, Ze pixel je zalesnény
a zaroven zelené pasmo 4 ma minimalni odrazivost 0,1 (pro zabranéni mapovani tmavych
lesti jako snih) je pixel rovnéz klasifikovan jako snih. Pokud tyto podminky nejsou splnény,

nejedna se o pixel obsahujici snih (Xin et al., 2012).

Data jsou dostupnd od 13.9.2000 do soucasnosti. Snimky je mozné stahnout do
pocitace pomoci balicku v programu R Studio. Dale byly pixely vjednotlivych snimcich
prevedeny na procentudlni zastoupeni snéhu, mrakd a plidy. Po odstranéni chybnych

snimkd, které je popsano nize, byly pixely pro snazsi analyzu pifevedeny pouze na procenta
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snéhu a pudy, zastoupeni obla¢nosti bylo vynechdno. Tyto hodnoty byly analyzovany

v programech R Studio a Excel.

Obr. 2 Zobrazeni pixeld s prifazenou hodnotou, bila barva zobrazuje snih, modra obla¢nost a Zluta
barva plidu, snimek z 21.9.2004

3.4 Chyby v diisledku zastinéni lesnim porostem

Lesni porost zakryva vyznamnou cast oblasti s vyskytem snéhové pokryvky a je tak
vyznamnou prekdzkou pro presny monitoring snéhové pokryvky. Lesy ztézuji dalkovy
prizkum snéhové pokryvky, zejména pro senzor MODIS se Sirokym zornym tthlem snimani,
protoze podil viditelnych mezer skrz lesy se sniZuje s rostoucim zenitovym thlem pohledu.
Zenitovy uhel je uhlova vzdalenost mezi bodem na nebeské sfére a zenitem, coz je
polopfimka vedena z mista pozorovatele kolmo vzhtiru vii¢i horizontalni roviné (Ceska

meteorologicka spolec¢nost, ©2017).

Schopnost detekce snéhové pokryvky klesa s hustotou lesa, kterda zmensSuje volné
plochy mezi stromy. Schopnost detekce snéhové pokryvky klesa také se zenitovym thlem,
ktery ma stejny efekt. Pfi nejvétSim zenitovém uhlu klesa schopnost detekce snéhu az o
50 %. Xin et al.,, (2012) zjistil, Ze hodnoty NDSI méni s velikosti zenitového uhlu. Proto
mohou produkty MODIS pro snéhovou pokryvku udavat rtizné hodnoty podilu snéhové
pokryvKky pro pozorovani vramci rliznych dni, i kdyz se snéhova pokryvka vyrazné
neménila. Xin et al. (2012) také odhalil korelace mezi NDSI a NDVI v lesich pokrytych
snéhem, coZ je dalsi zplisob, jak ukazat silny vliv zenitového uhlu. Pti pohledu od nadiru

vidime vice stromu a méné snéhu, takze NDSI klesd, zatimco NDVI roste. Lze konstatovat, Ze
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diky této provazanosti NDSI a NDVI neni NDSI idealni produkt pro detekci snéhu
v zalesnénych oblastech. MoZnosti pro eliminaci chyb miiZe byt pouziti dat vrozsahu
zenitovych ahld od 0°do 30°, v pripadech Ze se v oblasti nachazi lesni porost. (Xin et al,,

2012).
Nezname hodnoty zenitovych uhli pouzitych snimku, avsak pri porovnani vyuziti
uzemi a pozorovanych snimki se zda, ze MODIS nema problém s detekci snéhové pokryvky

pod lesnim porostem, a to ani v jarnim obdobi, kdy se nachazi snéhova pokryvka pouze pod

stromy a nenti jiZ zachycena ve vétvich viz Obr. 3 a 4.

','//'/ A / 4
/ W Z
GHGS d

Obr. 3 a 4 Vlevo zobrazeni pixel(, bile snéhova pokryvka, modie oblacnost a Zluté plida, 21. biezna
2021, vpravo vyuziti plidy, tmavé zelena jehli¢naty les, cervené oznacena vyskova
pasma

3.5 Chyby v diisledku zastinéni mraky, jejich eliminace

Algoritmus provadi screening mrakd prostiednictvim pasma 6. V kratkovinném
infraCerveném pasmu ziistava odrazivost vétSiny mrakl vysokd, zatimco odrazivost snéhu
klesa k nule. NDSI tak ac¢inné rozlisuje vétSinu mrakd od snéhu, az na vyjimky v podobé
vysoké oblacnosti, ktera obsahuje led, ktery mtize byt chybné zmapovany jako snih. Vyhodou
pro eliminaci chyb z oblacnosti je, Ze algoritmus pracuje binarné. Tedy rozhoduje pouze zda

je v pixelu obsaZen snih nebo ne (Hall et al,, 2002).
Pouzity balicek dobre minimalizuje zastinéni mraky tim, Ze vybira snimek s nejvétsi
snéhovou pokryvkou a nejmensi oblacnosti. I pres to se vSak vyskytuji snimky s vyznamnym

zastoupenim mraki. Nejproblematictéjsi jsou obdobi s dlouhotrvajici oblac¢nosti, které
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mohou zakryt vyvoj snéhové pokryvky po delsi obdobi. Miize takto dojit k ztraté dat
napriklad z celého obdobi tani.
Z divodu zvysSeni presnosti, byly snimky s procentudlnim zastoupenim mraki

v snimku vétsi neZ 30 % odstranény z dalsich vypocth. Hranice 30 % byla zvolena po analyze

trendii v Casovych radach a mnoZstvi nahrazenych snimki hodnotou NA (Not Available).

Byly testovany hranice 15 %, 30 % a 45 %. Pri pouZiti 15 % hranice dojde k nahrazeni
344 snimk, coZ odpovida 34 % snimkl z celkového poctu. 30 % hranice nahradi 207

snimkd, tedy 20 % z celku. Hranice 45 % eliminuje 129 snimki, které se rovnaji 13 %

z celkového poctu.
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Graf 1: Procentualni pokryti snimku obla¢nosti, modie zobrazena hranice 15 %, cervené 30 % a
zelené 45%

Pro vyhodnoceni, zdali dojde k odliSnému trendu pti zméné hranice byly analyzovany
nasledujici parametry: posledni den se snéhovou pokryvkou na celém uzemi, prvni a
posledni den se snéhovou pokryvkou na minimalné 10 % plochy a z toho vyplivajici doba
pokryti snéhem na minimalné 10 % plochy. Pfi zméné hranic u posledniho dne s maximalni

snéhovou pokryvkou a nedojde k Zadné vyrazné preméné vysledkd, stejné jako u posledniho
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dne s pokryvkou na vice jak 10 % plochy. U prvniho dne se snéhovou pokryvkou na vice nez
10 % plochy dojde pti zméné hranice na 15 % k oddaleni pocatku pokryti snéhem v priméru
0 10 dni oproti vysledkiim s 30 % a 45 % hranici. Odstranénim snimkd s 15 % hranici totiZz
eliminujeme nékteré snimky které jiz obsahovali dostatecné mnoZstvi snéhu pro splnéni
podminky i pies pritomnost mrakli. Dochazi zde k zméné trendu z rostouciho na klesajici,
av$ak oba trendy jsou statisticky nevyznamné s 95 % pravdépodobnosti. Diky této zméné
dojde i k transformaci doby pokryti snéhem na vice jak 1/10 plochy, a to k zkraceni obdobi

o priblizné 10 dni. K zméné trendu zde nedochdzi, jedna se o statisticky nevyznamné trendy

dle Mann Kendallova testu na hladiné vyznamnosti p=0,05.

Touto analyzou dochazime k zavéru, Ze nejvhodnéjsi se jevi pouZiti 30 % hranice, pfi
nizZ eliminujeme vyznamny pocet chybnych snimk, avSak nedochazi k vyznamné negativni

transformaci vysledkd.
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Graf 2: Zobrazeni prvnich dnti v roce, kdy se nachazi snéhova pokryvka na vice jak 10

% plochy domény
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Graf 3: Zobrazeni poslednich dnii v roce se snéhovou pokryvkou na vice jak 10 % plochy sledované
oblasti
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Graf 4: Zobrazeni doby pokryti snéhem na vice jak 10 % plochy oblasti s trendy

K transformaci vysledkli by z diivodu nedostatecného poctu snimki mohlo dojit i
v ramci jednotlivych obdobich. Byla proto provedena analyza snimki za obdobi, po které se
nachazi snéhova pokryvka na vice nezZ 10% plochy celé oblasti, tedy zimni obdobi a letni
obdobi, kdy se na dzemi nenachazi snih. Ukazkovy vypocet je zobrazen v Tab. 1. chybné
snimky obsahujici obla¢nost na vice jak 30 % plochy a maji tak prifazenou hodnotu NA.
Vyhovujici snimky neobsahujici obla¢nost na vice nez 30 % plochy. Evaluace velikosti vzorku
byla vypoctena podle vzorce (2). Pokud je hodnota evaluace velikosti vzorku mensi nez

90 %, je obdobi povazované za nevhodné pro dals$i pouziti a bylo zdalSich analyz

19



odstranéno. Tato analyza byla provedena zvlast pro vSechny sledované domény, odstranéna
obdobi jsou zobrazena v Tab.1.

n

o~
N

Evaulace = Q—‘ﬁ (2)
1
n pocet vyhovujicich snimka [ks]
1 délka obdobi [dny]
Tab. 1 Analyza snimkt MODIS pro zimni obdobi
délka celkovy pnce't pofet evaluace
start (doy) ]EE::E; obdobi pocet Ehy?“i’fh vyhovujicich | velikosti
y (dny) snimkil | " snimki vzorku
(NA)
2000_305| 2001_129 190 24 6 18 95.8%
2001_289| 2002_137 214 27 4 23 108.7%
2002_273| 2003121 214 27 5 22 104.0%
2003 281| 2004 105 190 24 6 18 95.8%
2004 _305| 2005_145 206 26 9 17 83.5%
2005_289| 2006_137 214 27 4 23 108.7%
2006_289| 2007 137 214 27 b 21 99.3%
2007 _281| 2008_145 230 29 10 19 83.6%
2008 _297| 2009_145 214 27 7 20 94.5%
2009_297| 2010_113 182 23 3 20 111.2%
2010 313| 2011 137 190 24 3 21 111.8%
2011 281| 2012 137 222 28 7 21 95.7%
2012 297 2013121 190 24 9 15 79.9%
2013 289 2014 121 198 25 3 20 102.2%
2014 _289| 2015_137 214 27 8 19 89.8%
2015_297| 2016113 182 22 4 18 100.0%
2016 297 2017 137 206 26 5 21 103.1%
2017 _305| 2018113 174 22 3 19 110.5%
2018 313| 2019113 166 21 3 18 109.7%
2019 305| 2020 137 198 25 4 21 107.3%
2020_289| 2021_145 222 28 5 23 104.8%
2021 281 2022_137 222 28 6 22 100.2%
PRUMER 2024 25.5 5.5 20.0
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Tab. 2 Odstranéna zimni obdobi pro dané domény

= Vysoke Pasmo 1 Pasmo 2 Pasmo 3 Pasmo 4 Stull:lena

E Tatry dolina

E = 2004-2005(2004-2005 [2000-2003 |2007-2008 (2000-2001 |2000-2001
,E E 2007-2008{2007-2008 (2007-2008 (2009-2010 (2007-2008 |(2003-2004
w1 2012-2013|2008-2009 (2012-2013 (2012-2013 (2009-2010 |2005-2006
E 2014-201512012-2013 2012-2013 |2012-2013
° 2015-2016 2015-2016

3.6 Porovnani dat dalkového priizkumu s pozemnim
mérenim snéhové pokryvky

Pro zjiSténi presnosti snimkii MODIS zaznamenat snéhovou pokryvku bylo provedeno
porovnani jednoho pixelu MODIS v oblasti Skalnatého plesa na volném prostranstvi s udaji
o vysce snéhové pokryvky mérené na stanici Skalnaté pleso. Komparace dat byla provedena
pro obdobi mezi roky 2013-2021. Je moZné porovnat pouze zda se na Uzemi snih vyskytuje
Ci ne. Data o mnoZstvi snéhu nejsou z MODISu dostupna. Porovnavany byly prvni a posledni
dny se snéhovou pokryvkou. Byla snaha porovnat vyskyt snéhu v letnich mésicich, avSak zda
se, Ze MODIS Spatné reaguje na nesouvislou snéhovou pokryvku a snih nebyl na snimcich

zaznamenan.

Velmi dobrou shodu vysledkii mliZeme pozorovat jak u prvniho, tak posledniho dne se
snéhovou pokryvkou. U obou typi analyzovanych hodnot mezi sebou data vykazuji
statisticky vyznamnou korelaci viz Grafy X a Y. Rozdil mezi datumy je u prvniho dne se
snéhovou pokryvkou vZdy mensi neZ 8 dni, coZ je ¢asova rozliSovaci schopnost dat MODIS.
U posledniho dne se snéhovou pokryvkou dochazi ve dvou pripadech k vyraznéjsi odchylce,
ktera je zpusobena zastinénim zemé oblac¢nosti pii redlném poslednim dni se snéhovou
pokryvkou. Tento den je proto na datech MODIS zobrazen drive neZ ve skute¢nosti. Zbylé

dny maji opét rozdil mensi nez 8 dni, funguji tedy korektné.
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Graf 5: Porovnani mérenych hodnot s daty MODIS, prvni den se snéhovou pokryvkou
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4  Analyza dat dalkového prizkumu zemé

V této kapitole jsou podrobnéji popsany casoprostorové vyvoje snéhové pokryvky
v povodi Vysokych Tater pro obdobi 2000-2021, jak pro celou oblast, tak pro jednotliva

vySkova pasma a alpinské povodi Velké Studené doliny.

4.1 Sledovana oblast Vysoké Tatry

Pro analyzu vyvoje snéhové pokryvky ve vysokohorském prostredi Vysokych Tater
byla vybrana obdélnikova oblast o délce strany 30 000 m a Sifce 20 000 m. Sledovana plocha
pokryva celé pohoti Vysokych Tater, které jsou soucasti Karpatského oblouku. Na vychodé
zacina oblast u Laliového sedla a Koprové doliny, odkud se tahne na zapad k hranicim
Tatranského narodniho parku. Na severu prochazi hranice od Zakopaného k udoli reky Biela.
Jizni hranice oblasti se nachazi na urovni obce Strbské pleso. Casti hlavniho hiebene

prochdzi statni hranice mezi Polskou a Slovenskou republikou.

Legenda

Nadmoriska vyska

- High : 2654.40

- Low : 678.191

——— Reka

| Jezero

Povodi velké studené doliny

4] 2 4 8 12 Kilometers
| I T T . |

vV

nejvyssi hory Karpat - Gerlachovskému Stitu, ktery dosahuje vysky 2654 m n. m. Na
sledovaném Uzemi se nachazi nejvyssi vrcholky Tater, napriklad Lomnicky Stit, Ladovy Stit,
Zadni Gerlach, PySny Stit, Ladova kopa a mnoho dalSich. Vrcholky hor jsou Spicaté a skalnaté.

Priimérny sklon svahti v oblasti Vysokych Tater je 25°43" (Veverka et al,, 1951).

Ve Vysokych Tatrach prevazuje mirné atlantické kontinentalni klima. Nejteplejsi mésic

je Cervenec, nejchladnéjsi pak leden. Primérna teplota za obdobi mezi roky 1991-2006
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naméiena ve stanici Skalnaté pleso je 2,4 °C (OstroZzlik). Primérny ro¢ni srazkovy thrn ve
stanici Strbské pleso je 1010 mm (Majerc¢akova et al.,, 2007). Srazkové thrny jsou obecné
vyssi v severni casti pohori, protoze hory tvori prirozenou bariéru vzduchu, prichazejiciho
ze severozapadu a zdpadu. V nékterych udolich mohou srazkové thrny dosahovat vice nez
2000 mm za rok. Srazkovy gradient vzriista s kazdymi 100 m o 50 mm, teplotni gradient
klesd 0 0,6 C na 100 m (Kiecek et al., 2006). Srazkové nejbohatsi mésic je mésic Cervenec
s 16 % celkového ro¢niho thrnu. Nejsus$im mésicem je tinor, kdy srazky dosahuji priblizné
4,5 % z celkového ro¢niho thrnu (Lacika et al.,, 2007). Snéhova pokryvka leZi v polohach
vysSich nez 1000 m n. m. od konce fijna, priblizné do 20. dubna. Priimérny pocet dni se
snéhovou pokryvkou je na Strbském plese 155,3 dni, v nizsich polohach jako Poprad 86,4
dnt (Kunsky, 1974).

Tekouci i stojaté vody jsou napajeny atmosférickymi srazkami a tajicim snéhem.
Prameny se nachazi bud’ vysoko v dolinach nebo na upati Vysokych Tater. Prameny vysoko
v horach jsou chladnéjsi, protoZe vznikaji prevazné z tajiciho snéhu. Jejich vydatnost je proto
proménnd. Prameny na upati jsou teplejsi a stalejsi, voda v nich pochazi z dest'i a snéhového
tani. Voda se pod upati dostala podzemnim proudénim. Pod Tatrami se nachazi mineralni
prameny, voda v nich pochazi z hlub$ich vrstev. Vysoké Tatry tvoi{ hranici imoti Cerného a
Baltského mot‘e. Tato hranice se nachazi u Strbského plesa. Do Cerného moie odvadi vodu
feka Vah a dale pak Dunaj, do mote Baltského odtéka vody skrz Poprad, ktery dale usti do
reky Visly (Veverka et al., 1951).

Odtok z vysokohorskych povodi je zavisly na teplotnim reZimu. Nejmensi priitoky se
vyskytuji v Tatranskych tocich v zimnich mésicich, kdy vétSina srazek vypadava ve formé
snéhu. KnavySovani pritokd dochazi v dubnu, kdy se otepluje a zacind tani snéhové
pokryvky. Kulminace priitokd prichazi na zacatku léta, v obdobi nejvyssich teplot. Toto je

nejvyznamneéjsi rozdil oproti toklim pramenicim mimo vysokohorskd povodi, ktera

=7 s

Na tzemi Vysokych Tater se nachazi ptiblizné 100 jezer neboli ples glacialniho ptivodu.
Jejich pocet se sniZuje, a to z dlivodu zasypavani kamennou suti. Tento jev je dobfe patrny
napriklad na Dlhém plese pod Gerlachovskym Stitem, kde je dlouha strana jezera postupné
zasypavana. Hloubka jezera je vétSinou tim hlubsi, ¢im je jezero vétsi. PloSné nejvétsi jezera

se nachazi na polské strané Vysokych Tater, jako Wielki staw, Morskie Oko a dalsi. Na
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slovenské strané je nejvétsi Strbské pleso, Velké Hincovo pleso a Zelené pleso pod Krivaném

(Veverka et al., 1951).

Terén oblasti je z40 % pokryt jehlicnatym lesem, z12 % viesovisti, 12 %
lesokiovinovym porostem a z 12 % holymi skalami. Zbylé typy pidniho pokryvu jsou
zastoupeny v jednotkach procent viz. Tab. 3. Rostlinna patra lze rozdélit podle vysky. NejniZe
se nachazi podhorské, submontanni pasmo, které zasahuje do vysky 800 m n. m. Toto pasmo
bylo odlesnéno pro zemédélstvi, pripadné druhotné zalesnéno smrc¢inami a bory. Vyse se
nachazi horské montanni pasmo, které saha k horni hranici lesa, ptiblizné do 1500 m n. m.
Toto pasmo je porostlé bucinami sjedli a smrkem. Stromy ojedinéle rostou i ve vyssich
nadmoiskych vyskach, jsou zde niceny namrazou a lavinami. Do 1800 m n. m. zasahuje
pasmo subalpinské, ve kterém je zastoupena predevsim klec. VySe se nachazi pasmo alpinské
s horskymi lu¢inami, které sahaji az do vySky 2300 m n. m. Dale uZ se nachazi pouze skaly

s chomaci kvetoucich rostlin v subnivanim patre (Kunsky, 1974).

Tab. 3 Vyuziti ptidy pro oblast Vysokych Tater

Vyuziti ptdy % zastoupeni
Jehli¢naty les 40.77
Vfesovisté 12.36
Holé skaly 12.26
Pfechodny lesokfovinny porost 11.4
Ptirodni travnaté plochy 6.99
Oblasti s fidkou vegetaci 5.34
NezavlaZzovana orna plda 2.43
Smiseny les 2.39
Nesouvisld méstska struktura 2.19
Pastviny 1.75
Sportovni a rekreacni zafizeni 1.05
Komplexni kultivaéni vzorce 0.42
Zemédélsky vyuii\v/.ané pﬁlda s vyznamnymi plochami 0.36

prirozené vegetace.

Vodni plochy 0.22
Zelené méstské oblasti 0.04
Listnaty les 0.04
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Legenda

Vyuziti pady

I Nesowisia méstska struktura
[ zelené méstské oblasti

I:] Sportovni a rekreacni zaZizeni
[ ] Nezaviazované orna piida

[ ] Pastviny

[ ] Komplexni kuttivaéni vzorce
[ ] zemédsisky vyuzivana pida s pfirazenou vegetaci
[ ustnaty les

I Jeniicnaté les

[ smigeny les

[ Piroani travnaté plochy
[ vresoviate

[ Prechodny lesokiovinnj porost
[ Hoté skaly

|:] Oblasti s fidkou vegetaci

:"\‘ [ voani plochy

0 3 6 12 Kilometers

Obr. 5 Vyuziti plidy v oblasti Vysokych Tater, 2019

19. listopadu roku 2004 byla jizni strana Vysokych Tater zasaZena vichrici AlZbéta,

ktera zplisobila ekologickou katastrofu. Vichtice zasdhla Gzemi o velikosti 12 600 ha od

Podbanské ke KeZmarskému Zlabu. Doslo k poskozeni 3 milionti m3 smrkového dieva, které

nebylo mozné rychle vytézit a doslo tak k mnoZeni kiirovce, ktery dokonal zkdzu oslabeného

lesniho porostu. Kiirovec zasahl od roku 2005 vice jak 2 miliony stromt. Tatransky narodni

park vysadil v letech 2004-2013 5 milion{ stromi. Nyni se na zasazeném Uzemi jiz vyskytuje

mlady les (Lompech, 2018).

Pro podrobnéjsi analyzu vyvoje snéhové pokryvky v sledované doméné byla oblast

rozdélena do 4 vyskovych pasem viz tabulka 4. Vyska jednoho pasma je 500 m.

Tab. 4 Rozdéleni vyskovych pasem

nadmofrska plocha

vyska (mn.m.) | (km?)

pasmo 1 676-1176 227.4
pasmo 2 1176-1676 218.4
pasmo 3 1676-2176 132.5
pasmo 4 2176-2654 18.3
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Legenda

I:l pasmo_4
- pasmo_3
- pasmo_2
- pasmo_1

Obr. 6 Rozdéleni domény do jednotlivych pasem dle vysky
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4.1.1 Posouzeni trendu vyvoje snéhové pokryvky

Stazena data z programu MODIS byla ociSténa o snimky s vyznamnym zastoupenim
mraki a pfepoétena na procentualni pokryti sledované oblasti snéhem. Casovy vyvoj pokryti
snéhem celé oblasti je zobrazen na Grafu 7. MiZeme vidét, Ze z diivodu odstranéni snimk
s obla¢nosti vétsi neZ 30 %, dostavame vyrazné casové mezery, diky kterym neni vzdy
presné moZné analyzovat vyvoj. Dle Mann Kendallova testu neni z dlouhodobého hlediska
moZné pozorovat statisticky vyznamny trend s 95 % pravdépodobnosti. Je vSak mozZzné
pozorovat roky snéhoveé bohatsi a chudsi. Podrobnéji 1ze tento jev analyzovat na délce doby
pokryti snéhem. Dale mliZeme pozorovat, Ze i v letnich mésicich dochazi k vyskytu snéhové

pokryvky na ¢asti izemi.
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Graf 7: Procentualni pokryti celé plochy snéhovou pokryvkou mezi roky 2000-2021, cela oblast
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Graf 8: Procentualni pokryti celé plochy snéhovou pokryvkou mezi roky 2000-2021, pasmo 1
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Graf 9: Procentualni pokryti celé plochy snéhovou pokryvkou mezi roky 2000-2021, pasmo 2
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Graf 10: Procentualni pokryti celé plochy snéhovou pokryvkou mezi roky 2000-2021, pasmo 3
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Graf 11: Procentualni pokryti celé plochy snéhovou pokryvkou mezi roky 2000-2021, pasmo 4

Na Grafech 8 aZ 11 miZeme pozorovat ¢asovy vyvoj NDSI v jednotlivych vyskovych
pasmech. Z grafli je dobfe patrné, Ze s narustem nadmoiské vySky se prodluZuje doba
pokryti snéhem v zimnich obdobi a obdobi bez snéhové pokryvky se zkracuje. Pasmo 1
vykazuje statisticky vyznamny klesajici trend s 95 % pravdépodobnosti dle Mann

Kendallova testu. Zbyla pasma jsou bez statisticky vyznamného trendu podle stejného testu.
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4.1.2 Analyza doby pokryti snéhovou pokryvkou

Tato kapitola se zabyva popisem jednotlivych pozorovanych parametrt, jak pro celou
doménu, tak pro jednotliva vyskova pasma. Analyzovanymi parametry jsou: prvni a posledni
den se snéhovou pokryvkou na vice jak 10 % plochy domény, posledni den se snéhovou
pokryvkou na celé ploSe (vrchol akumulace), doba pokryti snéhem na 10 % ,50 % a 100 %
plochy. Nejprve jsou rozebrany parametry na celé plose domény, dale pak v jednotlivych

vysSkovych pasmech.

Prvni oblasti pokryté snéhem se na izemi vyskytuji v priiméru od druhé poloviny rijna.
Nejdrive byla dalkovym priizkumem na Gzemi zaznamendna snéhova pokryvka na podzim
roku 2002 a to 30. zari. Naopak nejpozdéji tomu bylo vletech 2010 a 2018, kdy se snih
objevil na 10 % plochy az 9. listopadu. Na Grafu 12 mliZeme pozorovat vyznamny rozptyl
pocatecnich dnl se snéhovou pokryvkou, bez statisticky vyznamného trendu dle Mann

Kendallova testu.
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Graf 12: Znazornéni prvnich dni, kdy je snéhova pokryvka na vice nez 10 % plochy domény
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Graf 13: Posledni den v roce se snéhovou pokryvkou na celé ploSe uzemi

DalS$im analyzovanym parametrem byl posledni den v sez6né, ptri némz se vyskytuje
snéhova pokryvka na celé ploSe tizemi. Tento den miiZeme oznacit za vrchol akumulace
snéhové pokryvky. Dalsi dny lze oznacit jako obdobi ablace. Maximalni snéhové pokryvky je
dosaZeno v priméru na zacatku Unora. MliZeme si vSimnout, Ze rozptyl se s pribyvajicimi
roky zmensuje. Data nevykazuji Zadny statisticky vyznamny trend dle testu podle Mann

Kendalla.

Posledni znamky snéhové pokryvky na vice nez 10% plochy se v oblasti Vysokych
Tater vyskytuji v priméru do zacatku kvétna viz. Graf 14. Nejdéle se drZel snih v oblasti
do 25. kvétna rokt 2009 a 2021. Nejdrive roztal snih v sledované doméné v roce 2004, 15.
dubna. I tato data jsou ponékud rozptylena a nelze u nich dle Mann Kendallova testu

pozorovat statisticky vyznamny trend.

Vypoctem z téchto datovych rad vypliva doba pokryti snéhovou pokryvkou na vice nez
1/10 plochy oblasti. Primérné se snéhova pokryvka nachazi na izemi 200 dnti. Nejdéle snih
leZel na izemi 221 dnd, a to v zimé 2011/2012. Nejkratsi pozorované obdobi trvalo pouze
165 dni. Jednalo se o sezénu 2018/2019. Na Grafu 15 se nam potvrzuje stfidani obdobi se
zimami snéhové chuds$imi a bohatSimi. Mezi snéhové bohaté obdobi miizeme zaradit periodu
mezi roky 2006-2009, kterou vSak nasleduje zima snéhové velmi chuda. Posledni dekada
vykazovala klesajici trend, ktery byl prerusen snéhové bohatou sezénou 2020/2021. Datova
fada nevykazuje statisticky vyznamny trend dle Mann Kendallova testu na hladiné

vyznamnosti p=0,05.
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Graf 14: Zobrazeni poslednich dni v roce, kdy je snéhova pokryvka na minimalné 10 % plochy celé
domény
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Graf 15: Délka doby pokryti snéhem na minimalné 10 % celé plochy domény
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Graf 16: Doba pokryti snéhovou pokryvkou na min 50% plochy oblasti

Na Grafu 15 je znazornéna transformace doby pokryti snéhem na minimalné 50 %
plochy mezi roky 2001-2022. Nejkratsi doba pokryti byla 112 dni v zimé na prelomu roki
2010/2011, naopak nejdelsi 176 dniv zimé 2002/2003. Data vykazuji statisticky
nevyznamny Kklesajici trend s 95 % pravdépodobnosti dle Mann Kendallova testu. Za
sledované obdobi doslo ke zkraceni doby pokryti snéhem na vice nez 50 % plochy

z primérnych 158 dni na 135 dni, tedy o 23 dni.
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Graf 17: Doba pokryti na 100 % plochy oblasti Vysoké Tatry

Doba, po kterou leZzi snih v celé oblasti Vysokych Tater ma rostouci, statisticky

nevyznamny trend dle Mann Kendallova testu s 95 % pravdépodobnosti viz Graf 17.
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Vyskytuji se dva snéhové bohaté roky (2006, 2017), které ale nekoreluji se snéhové
bohatymi roky z 10 % a 50 % plochy. Vyskytuji se zde i roky snéhové chudé, a to v letech
2001, 2010, 2014, 2016 a 2019, kdy MODIS detekoval snih pouze na jednom snimku.

Pfi porovnani dob pokrytina 10 a 50 procentech plochy miZeme vidét, Ze hodnoty jsou
si mezi roky 2001-2007 podobné. Avsak v nasledujicich obdobich jiZ ke korelaci hodnot
nedochdzi, a to ani v pripadé 100% pokryti plochy snéhovou pokryvkou
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Graf 18: Porovnani doby pokryti snéhem na 10 %, 50 % a 100% celé oblasti

V dalSich odstavcich jsou popsany analyzy jednotlivych parametri pro vyskova pasma

dle kapitoly 3.2. PouZité parametry jsou stejné jako pro celou doménu.

Prvni den v roce se snéhovou pokryvkou je zobrazen na Grafu 19. Trend neni ani pro
jedno z pasem dle Mann Kendallova testu s 95 % pravdépodobnosti statisticky vyznamny.
vice nez 10 % plochy pasma o 5 dni dale do zimy. Primérné se vyskytuje prvni snéhova
pokryvka na uzemi pasma 1 na zacatku listopadu. V pasmu 2 doslo k posunu do zimnich
mésicli o 14 dnt, primérny prvni den se snéhem je 22. rijen. Naopak tomu je v pAsmech
s vysokou nadmorskou vysSkou. V pasmech 3 a 4 lezi snéhova pokryvka na 10 % plochy
v priméru o 10 dni drive. V pdsmu 3 je primérny prvni den se snéhovou pokryvkou 13. fijen
v pasmu 4 3. fijen. Mezi roky 2000-2006 miiZeme pozorovat, Ze se snéhova pokryvka vytvari

ve vSech vrstvach v podobném ¢asovém obdobi. To znamena vyznamnou snéhovou srazku,
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ktera pokryje celou oblast snéhem. V pozdéjsSim obdobi se tvori snéhova pokryvka v pasech

postupné.

Posledni den s maximalni snéhovou pokryvkou je ve vSech pasmech bez statisticky
vyznamného trendu s 95 % pravdépodobnosti dle Mann Kendalla. PAsma 1 a 2 vykazuji
rostouci trend snarustem 10 dni za obdobi 2001-2022. Posledni den se snéhovou
pokryvkou na celé ploSe pasma 2 se v prliméru posunul z 48. dne v roce na 58. den v roce
(konecinora). U pasma 3 a 4 se vyskytuje klesajici trend s posunem 5 dni do zimnich mésici.
Primérny posledni den se snéhovou pokryvkou na celé ploSe pasma je v pasmu 1 35. den,

v pasmu 2 52. den, pasmu 3 99. den v roce a v pasmu 4 118. den v roce.
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Graf 19: Prvni den v roce se snéhovou pokryvkou na vice nez 10 % plochy vyskového pasma
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Graf 20: Posledni den v sez6né se snéhovou pokryvkou na celé plose pasma

36



Na Grafu 21 je zobrazen vyvoj posledniho dne se snéhovou pokryvkou na vice nez 10
% plochy. Nejdiive odtava snih z nejnizsiho pasma 1, a to v priiméru na zac¢atku dubna. Tento
den nastavaji o 8 dni drive neZ na zacatku pozorovani. U pasma 2 dochazi k odtoku snéhové
pokryvky na zacatku kvétna, trend je klesajici. Za sledované obdobi dojde k posunu o 8 dni
do letnich mésicti. Mirny klesajici trend miiZeme pozorovat u pasma 3, kde je primérny
posledni den se snéhovou pokryvkou na 10 % plochy 27. kvéten. V pdsmu 4 se naopak tento
den posouva dale do jarnich mésicli a to o 5 dni. Kodtani zbytki snéhové pokryvky
v nejvyssich polohach dochdazi na zacatku Cervna. Trend neni dle Mann Kendallova testu u

7’

Zadné z datovych tad statisticky vyznamny.
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Graf 21: Posledni den v roce se snéhovou pokryvkou na vice nez 10 % plochy vyskového pasma
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Graf 22: Doba pokryti snéhem na minimalné 10 % plochy vyskového pasma
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Analyzou téchto datovych rad dostavame dobu pokryti snéhovou pokryvkou na vice
neZ 10% plochy pasma. Prlimérna doba pokryti snéhem v pasmu 1 je 148 dni, za sledované
obdobi doslo k poklesu poc¢tu dni v priméru o 18 dni. Trend je dle Mann Kendallova testu
s 95 % pravdépodobnosti statisticky nevyznamny, stejné jako zbyvajici trendy pro tento
parametr. V pdsmu 2 je primérna doba pokryti 193 dni, a i zde priimérny pocet dni Kklesl
oproti pocatku o 23 dntli. PAsmo 3 ma primérnou dobu pokryti 226 dni, coZ je 53 % narust
oproti pasmu 1. V tomto pasmu se vyskytuje u dat mirné rostouci trend. Snih pokryva plochu
pasma 4 priblizné 2/3 roku, tedy primérné 252 dni. Tato doba je o 71 % delsi neZ doba
pokryti v pasmu 1. Za sledované obdobi doslo k narustu na doby pokryti z 248 na 258 dni.
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Graf 23: Doba pokryti snéhem na minimalné 50 % plochy vySkového pasma

Na Grafu 23 je zobrazena doba pokryti snéhem na minimalné 50 % plochy pro
jednotliva vyskova pasma. Doba pokryti na 50 % plochy je obecné kratsi nez na 10 % plochy.
statisticky nevyznamny dle Mann Kendallova testu s 95 % pravdépodobnosti. Za obdobi
mezi roky 2001 a 2022 doslo ke zkraceni doby pokryti v pasmu 1 o 18 dni. V pasmu 2 byla
na zacatku obdobi priimérna doba pokryti 180 dnd, na konci 160 dnti. Trend je dle Mann
Kendallova testu statisticky nevyznamny jak pro pasmo 2, tak i pro pasmo 3 a 4. PAsmo 3 ma
primérnou dobu pokryti 208 dni, coZ je o 70 % déle neZ v pasmu 1. Za sledované obdobi
doslo k zkraceni doby pokryti v priméru o 10 dni. Nejvyssi 4. pasmo je priimérné pokryto

snéhovou pokryvkou po dobu 226 dnf, i zde vSak doslo k poklesu, a to v priméru o 13 dni.
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Graf 24: Doba pokryti snéhem na 100% plochy vySkového pasma

Poslednim analyzovanym parametrem je doba pokryti na 100 % plochy vySkového
pasma na Grafu 24. Pasmo 1 vykazuje mirny rostouci trend. Rostouci trend ma rovnéz pasmo
2, kde dojde k narustu doby pokryti za sledované obdobi o 35 dni. Klesajici trend vykazuji
vyS$si nadmorska pasma 3 a 4, kde dochazi k poklesu priblizné o 20 dni za sledované obdobi
mezirok 2001 a% 2021. Zadny z trendfi nen{ statisticky vyznamny dle Mann Kendallova testu

s 95 % pravdépodobnosti.
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4.1.3 Faze vyvoje snéhové pokryvky, vliv teploty

Vyvoj snéhové pokryvky délime na dvé faze, faize akumulace a faze ablace. Pro nasi
analyzu je doba akumulace poc¢itana od prvniho dne se snéhovou pokryvkou na vice jak 10 %
plochy domény do posledniho dne se snéhovou pokryvkou na celé ploSe povodi. Obvykle
zacina akumulace snéhové pokryvky v listopadu €i prosinci, v zavislosti na nadmorské vySce.
Doba akumulace trva v oblasti Zapadnich Karpat v zavislosti na nadmoi'ské vysce od 40 do
180 dni (Holko et al., 2011). Doba faze ablace je pocitana od posledniho dne se snéhovou
pokryvkou na celé plose povodi do posledniho dne se snéhovou pokryvkou na minimalné
10 % plochy domény. Ablace zacind vétSinou v mésici breznu a trva vzavislosti na

nadmoiské vysce, teploté a mnozstvi srazek do kvétna (Holko et al., 2011).
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Graf 25: ZjednoduSeny graf vyvoje snéhové pokryvky pro vyskova pasma, priimérny rok

Pro lepsi predstavu vyvoje snéhové pokryvky je vysSe zobrazen zjednoduseny Graf 25.
Rostouci vétev symbolizuje akumulaci, vétev klesajici ablaci. Jednotlivé milniky jsou ¢asové
posunuty dle nadmorské vysky. V nejvysSich pasmech zacina akumulace drive a trva déle.

Ablace probiha nejrychleji ve vysokych nadmorskych pasmech.
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Graf 26: Délka doby akumulace pro celou oblast pozorovani
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Graf 27: Délka obdobi ablace snéhové pokryvky pro celou oblast pozorovani

Na Grafech 26, 27 a v tabulce 5 jsou zobrazeny délky fazi vyvoje snéhové pokryvky pro
sledovanou oblast Vysokych Tater. Primérna délka doby akumulace je 104 dnti. Obdobi
ablace trva priimérné 96 dnt. Ani jedna z fazi nevykazuje trend se statistickou vyznamnosti

95 % dle Mann Kendallova testu.
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Tab. 5 Délky faze vyvoje snéhové pokryvky, cela oblast Vysokych Tater

K den v roce podéet dni
s podatek | vrchol | konec Akumulace | Ablace
2001 305 17 129 78 112
2002 289 -28 137 48 165
2003 273 17 121 109 104
2004 281 65 105 149 40
2006 289 81 137 157 56
2007 289 41 137 117 96
2009 297 57 145 126 88
2010 297 33 113 101 80
2011 313 1 137 53 136
2012 281 49 137 133 88
2014 289 41 121 117 80
2016 297 17 113 85 96
2017 297 41 137 110 96
2018 305 57 113 117 56
2019 313 17 113 69 96
2020 305 9 137 69 128
2021 289 41 145 118 104
2022 281 25 137 109 112
primér 294 32 129 104 96

Faze vyvoje snéhové pokryvky byly rovnéz analyzovany pro jednotliva vyskova pasma.
k vyvoji trendu. V padsmu 2 je trend mirné klesajici, primérna doba akumulace snéhové
pokryvkyje 121 dnil. V paAsmu 3 je trend mirné rostouci, primérna doba akumulace snéhové
pokryvky je 176 dntli V nejvysSim pasmu 4 trva akumulace priimérné 208 dni. Za sledované
obdobi dojde k prodlouZzeni o 5 dnfi. Zadny z trendii nevykazuje statistickou vyznamnost dle

Mann Kendallova testu s 95 % pravdépodobnosti.

Délka ablace snéhové pokryvky je z pravidla kratsi nez doba akumulace. V pasmu 1 je
primérna doba ablace 57 dnil. V obdobi mezi roky 2001-2022 doslo v priméru ke zkraceni
0 15 dnili. Pasmo 2 vykazuje strméjsi pokles poctu dni a to o 20 dnii za sledované obdobi.
Primérna délka ablace snéhu je zde 72 dni. PAsmo 3 nevykazuje zadny vyvoj, primérna
doba ablace je 50 dnti. O den kratsi je priimérna doba ablace v pAsmu 4. Toto pasmo vykazuje
za sledované obdobi narust délky trvani o 15 dnt. Ani zde Zadny z trendii neni statisticky

vyznamny s 95 % pravdépodobnosti dle Mann Kendallova testu.
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Graf 28: Doba akumulace snéhové pokryvky pro jednotliva vyskova pasma
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Graf 29: Doba ablace snéhové pokryvky pro vyskova pasma

Dal$im cilem bylo posoudit vliv teploty na délky faze vyvoje snéhové pokryvky. Analyza
byla provedena pro dvé nezavislé meteorologické fady, a to z dlivodu nedostatecné délky
dennich pozorovani. Denni pozorovani, které je nejvhodnéjSi pro prokazani vzajemné
korelace mezi teplotami a délkou faze bylo k dispozici ze stanice Skalnaté pleso. Tato stanice
se nachazi v nadmorské vySce 1765 m n. m. Denni data byla k dispozici pro obdobi 1.1.2013
- 31.12.2021. Druhd pouZita fada pochazi ze stanice Strbské pleso v nadmotské vy$ce1261
m n. m. Jednd se o priimérné meési¢ni teploty v daném roce v obdobi leden 2000-srpen 2016.

Zbylé praimérné mésicni teploty byly vypocteny z dennich dat ze Skalnatého plesa. Pro dalsi
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pouziti bylo potreba vypocitat vyskové gradient. Teplota se méni s nadmortskou vyskou. Pro
kazdy mésic je tento gradient odliSny. Vypocet byl proveden podle metodiky Liston a Elder
(2006) mezi stanicemi Skalnaté a Strbské pleso viz. Tab. 6. Dale byly teploty pirevedeny
pomoci tohoto gradientu na teploty nachazejici se v nadmotské vysce jednotlivych pasem a

primérné vysce celé domény.

Byla snaha provézt obdobnou analyzu pro zjisténi vlivu srazZek na délku obdobi, avsak
z dlivodu nedostate¢né kvality pozorovani ve stanici Ladové pleso a absenci jiné

’ T

srazkomérné stanice s alespon meésicnimi thrny bylo od této analyzy upusténo. Bylo by
mozné pouzit vySkovy gradient meésicnich Uhrnl z odborné studie Klimatické pomeéry
Vysokych Tater (Slovenska lesnickad spolecnost, 2012), jedna se vSak o velmi nepfresnou

moznost, ktera se jevi jako nevhodna.

Tab. 6. Teplotni vySkovy gradient pro jednotlivé mésice
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Graf 31: Znazornéni priimérné teploty faze a jeji délky, prlimér z dennich teplot, pasmo 1
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Graf 33: Znazornéni primeérné teploty faze a jeji délky, primér z dennich teplot, pasmo 3
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Graf 34: Znazornéni primérné teploty faze a jeji délky, prlimér z dennich teplot, pasmo 4

Na vySe zobrazenych grafech jsou znazornény jednotlivé délky faze vyvoje snéhové
pokryvky v korelaci s primérnymi teplotami faze, vypocCtenymi zdennich teplot. Pro
posouzeni Korelace teploty a délky faze byl pouzit Spearmantv koeficient poradové
korelace. Statisticky vyznamna korelace byla prokdzana pouze u faze akumulace v pasmu 3.

Lze rict, Ze v tomto piipadé ma teplota vyznamny vliv na délku doby akumulace. Patrny vliv
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teploty na délku fazi mizeme pozorovat i u pasma 2 a faze ablace u pasma 1 a 4, avsak

nejedna se o statisticky vyznamné jevy.

Na grafech 35-39 jsou zobrazeny priimérné teploty faze vypoctené z mési¢nich dat a
délky fazi. Primérné teploty vypoctené z mési¢nich hodnot maji nizsi presnost. To je
zplsobeno tim, Ze kdyz ablace snéhové pokryvky bude dokonc¢eno napiiklad 20. dubna, bude
do vypoctu zapocten cely mésic, a tedy i naptiklad vyrazné vyssi teploty na konci mésice, po
které uz snéhova pokryvka na uzemi nelezi. Primérné mésicni teploty se do priméru
zapocitavaji v pripadé, Ze faze zasahuje do vétsi poloviny mésice. Statisticky vyznamna
korelace mezi teplotou a délkou faze vypoctena pomoci Spearmanova koeficientu poradové
korelace s 95 % pravdépodobnosti byla prokazana pro fazi ablace v pdsmu 2. Caste¢nou,

avsSak statisticky nevyznamnou korelaci vykazuji data pro fazi ablace v celé doméné a pasmu

4. Zbyla pasma nevykazuji statisticky vyznamnou korelaci v Zzadné z fazi.
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Graf 35: Znazornéni primérné teploty faze a jeji délky, priimér z mésicnich teplot, celd doména
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Graf 36: Znazornéni primérné teploty faze a jeji délky, prlimér z mésicnich teplot, pasmo 1
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Graf 37: Znazornéni primérné teploty faze a jeji délky, priimér z mésicnich teplot, pAsmo 2
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4.2 Sledovana oblast povodi Velké Studené doliny

Povodi Velké Studené doliny se nachazi ve vychodni oblasti sledované domény
Vysokych Tater. Povodi odvodiiuje plochu 960 ha, priimérna vyska povodi je 1930 m n. m.
Nejvyssi bod povodi ma vysku 2424 m n. m. Dolina je pojmenovana po Velkém Studeném
potoku, ktery proudi idolim k Reinerové chaté, kde dochazi k soutoku s Malym Studenym
potokem. Toto misto je uzavérovym profilem sledovaného povodi, jeho nadmorska vyska je
1307 m n. m. Do Velkého Studeného potoku usti fada bezejmennych piitoki z jednotlivych
zlabt. Studeny potok prameni v horni ¢asti povodi, kde se nachazi 26 ples neboli jezer (Balaz,
2010). Nejvétsi jezero nachazejici se v doliné je Zbojnické Ladové pleso s rozlohou 1,72 ha
(Krecek et al.,, 2006). Na jeho brehu se nachazi doplnkova automaticka meteorologicka
stanice. Jedna se o oblast s vysokymi primérnymi ro¢nimi srazkovymi thrny. V povodi
Lladového plesa, mensim povodi spadajici do povodi Velké Studené doliny byl vypocten
primérny ro¢ni dhrn srazek 1469 mm za obdobi mezi roky 1961-2006. Primérna rocni

teplota v povodi Lladové plesa byla za stejné obdobi 0,18 °C (Duskov3, 2021).

Hranice povodi je tvorena na jihu hfebenem Slavkovského Stitu, ze zapadu hlavnim
hiebenem Vysokych Tater a ze severovychodu hiebenem Prostredného hrotu. Témér celé
povodi se nachazi nad hranici lesa. Povodi je z 50,7 % pokryto holymi skalami, z 24,1 %
oblastmi s ridkou vegetaci, 17,2 % pokryvaji viesovisté a 5,5 % plochy povodi pokryvaji v
nejnizsi casti jehliCnaté lesy. Jedna tedy o povodi alpinského typu, protoze vétSina povodi se

nachazi nad hranici lesa a hydrologicky rezim je fizen teplotnim reZimem (Shaw, 2011).
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Obr. 7 Zobrazeni polohy a vyskopisu povodi Velké Studené doliny
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Obr. 8 Znazornéni vyuziti piidy v povodi Velké Studené doliny, 2019

Tab. 7 Vyuziti ptidy v povodi Velké Studené doliny

Vyuziti ptidy % zastoupeni
Holé skaly 50.7
Oblasti s fidkou vegetaci 24.1
Viesovisté 17.2
Jehli¢naty les 5.5
Ptirodni travnaté plochy 2.5
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4.2.1 Vyvojsnéhové pokryvky a analyza doby pokryti

V této kapitole je popsan vyvoj snéhové pokryvky a analyza jednotlivych sledovanych
parametri pro povodi Velké Studené doliny. Sledovana oblast se nachazi ve vyskovych
pasmech 3 a 4 viz. Kapitola 4.1. Cilem téchto analyz je zjistit rozdil mezi témito vyskovymi
pasmy a malym alpinskym povodim. Pro tuto oblast byly z diivodu nedostate¢ného mnoZstvi
vyhovujicich snimki odstranény zimni obdobi 2000-2001, 2003-2004, 2005-2006, 2012-
2013, 2015-2016.

Na Grafu 40 je zobrazen procentualni vyvoj snéhové pokryvky na uzemi Velké Studené
doliny. Data vykazuji statisticky nevyznamny rostouci trend dle Mann Kendallova testu

s 95 % pravdépodobnosti.

Prvni den v roce se snéhovou pokryvkou na vice nez 10 % plochy se v povodi Velké
Studené doliny vyskytuje priimérné 9. fijna, tedy 284 den v roce. Nejdrive byl snih v povodi
pozorovan 13. zari v roce 2007, nejpozdéji pak 8. listopadu 2018 viz Graf 41. Na datech je

moZné pozorovat statisticky nevyznamny klesajici trend dle Mann Kendallova testu.
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Graf 40: Vyvoj procentualniho pokryti izemi Velké Studené doliny snéhovou pokryvkou
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Graf 41: Zobrazeni prvnich dni, kdy je snéhova pokryvka na vice nez 10 % plochy Velké Studené

doliny

Posledni den se snéhovou pokryvkou na celé ploSe povodi Velké Studené doliny se

vyskytuje primérné 8. dubna. Nejzazsi vyskyt tohoto dne byl pozorovan 30. dubna roku

2008. Nejdrive se vyskytl vrchol akumulace 5. biezna roku 2011. Trend je konstantni,

statisticky nevyznamny dle Mann Kendallova testu.
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Graf 42: Posledni den v sezéné se snéhovou pokryvkou na celé ploSe Velké Studené doliny
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Posledni pozorovany den se snéhovou pokryvkou na minimalné 10 % povodi se
v priméru vyskytuje 28. kvétna. Nejdrive skoncilo zimni obdobi vroce 2003 30. dubna.
Nejdéle leZely zbytky snéhové pokryvky na uzemi do 17 cervna roku 2021. Data vykazuji
rostouci trend bez statistické vyznamnosti s 95 % pravdépodobnosti dle Mann Kendallova

testu.
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Graf 43: Posledni den se snéhovou pokryvkou na min. 10 % plochy Velké Studené doliny

270
260
250

]
~
o

230
220
210
200
190
180

170
2002 2007 2012 2017 2022

rok

doba pokryti (dny)

Graf 44: Doba pokryti snéhem na minimalné 10 % plochy Velké Studené doliny

Doba pokryti snéhem na minimalné 10 % plochy vychdazejici z rozdilu mezi prvnim a
poslednim dnem se snéhovou pokryvkou na minimalné 10 % plochy vykazuje rostouci,
statisticky nevyznamny trend dle Mann Kendallova testu s95 % pravdépodobnosti.

Primérna doba pokryti je 231 dni, coZ znamena Ze snih se na ploSe povodi priimérné
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vyskytuje po 2/3 roku. NejkratSi doba pokryti byla 181 dni v roce 2003, nejdelSi 262 dni
vroce 20009.

Doba pokryti na 50 % plochy je v prliméru o 61 dni kratsi, primérna doba pokryti je
tedy 168 dni. Délky doby pokryti na 10 % a 50 % plochy spolu nekoreluji. NejkratSi doba
pokryti byla 136 dni v roce 2002, nejdelsi 200 dni v roce 2011. Trend doby pokryti snéhem

na 50 % plochy povodi je rostouci, statisticky nevyznamny.
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Graf 4315: Doba pokryti snéhem na minimalné 50 % plochy Velké Studené doliny
Parametr doby pokryti na 100% plochy ma statisticky nevyznamny konstantni trend.
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Graf 46: Doba pokryti na 100% plochy povodi Velké Studené doliny
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4.2.2 Faze vyvoje snéhové pokryvky, vliv teploty

V této kapitole je popsana analyza fazi vyvoje snéhové pokryvky v povodi Velké
Studené doliny a vliv teploty na délku faze. Délky faze a meteorologicka data jsou urcena

podle stejného klice jako v kapitole 4.1.3.

Délka faze akumulace je pocitana jako doba mezi prvnim dnem se snéhovou pokryvkou
na min. 10% plochy povodi a poslednim dnem s maximalni snéhovou pokryvkou. Primérna
délka faze akumulace trva v povodi Velké Studené doliny 181 dni. Nejkrat$i obdobi
akumulace se vyskytuje v zimnim obdobi roku 2010-2011 a 2013-2014. Nejdéle probihala
akumulace vzimé na prelomu let 2007-2008 229 dni. Doba délky akumulace vykazuje

statisticky nevyznamny rostouci trend s 95 % pravdépodobnosti dle Mann Kendallova testu.

Tab. 8 Délky faze vyvoje snéhové pokryvky, Velka Studena dolina

K den v roce faze
i start vrchol konec akumulace | ablace
2002 289 89 137 165 48
2003 305 105 121 166 16
2005 289 89 169 165 80
2007 289 113 153 189 40
2008 257 121 153 229 32
2009 265 105 161 206 56
2010 289 113 161 189 48
2011 289 65 145 141 80
2012 273 97 137 190 40
2014 305 81 153 141 72
2015 289 113 153 189 40
2017 289 105 153 182 48
2018 265 97 145 197 48
2019 313 105 161 157 56
2020 265 105 129 205 24
2021 273 97 169 190 72
2022 281 97 145 181 48
primér 284 100 150 181 50
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Graf 47: Vyvoj délky doby akumulace v povodi Velké Studené doliny
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Graf 48: Vyvoj délky doby ablace v povodi Velké Studené doliny

Doba ablace trva krat$i dobu nez faze akumulace, pocitdme ji jako dobu mezi
poslednim dnem se snéhovou pokryvkou na celé ploSe povodi a na 10 % povodi. Primérna
doba ablace je 50 dni, nejrychleji roztal snih v povodi Velké Studené doliny za 16 dni na jate
roku 2003. Nejdéle trvala ablace 80 dni v letech 2005 a 2011. Délka doby ablace vykazuje

statisticky nevyznamny rostouci trend s 95 % pravdépodobnosti dle Mann Kendallova testu.

Na Grafu 50 jsou zobrazeny korelace mezi primérnymi teplotami faze vypoctenych
z mésic¢nich dat a délkou fazi. Na Grafu 49 pak korelace mezi primérnymi teplotami faze
vypoctenych z dennich dat a délkou fazi. Zadna z fazi nevykazuje statisticky vyznamnou

korelaci mezi teplotou a délkou faze.
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5 Vysledky a diskuse, vliv klimatické zmény

5.1 Data

Z porovnani dat dalkového prizkumu zemé MODIS a mérenych hodnot snéhové
pokryvky ve stanici Skalnaté pleso miizeme konstatovat, Ze pozorovana data MODIS jsou pro
zimni obdobi validni. Rozdily mezi meéfenymi hodnotami a hodnotami z dalkového
prizkumu se aZ na vyjimky zplisobené zastinénim mraky nelisi o vice neZ 8 dni, coz je Casovy
krok programu MODIS. Ke Spatné detekci snéhové pokryvky dochazi v letnich mésicich.
Divodem miiZe byt nejednotna snéhova pokryvka, klasifikovani mrakl jako snéhové
pokryvKky, pripadné ¢asovy posun méreni oproti ddlkovému priizkumu zemé. Za tuto dobu
vsak miiZe dojit k odtani snéhové pokryvky, ¢i naopak k jejimu narustu. Castym diivodem
také muZe byt chybna klasifikace snéhové pokryvky jako pldy pfi vySce snéhu mezi 5 a

10 cm (Parajka a Bloschl, 2006).

Pro eliminaci chyb vzniklych zastinénim mraky byly odstranény snimky
s procentudlnim zastoupenim mrakl na vice nez 30 %. Pokud mnoZstvi téchto snimku
v zimnim obdobi neprekrocilo evaluacni velikost vzorku na hodnoté 90 %, bylo obdobi
z datové rady odstranéno viz. Tab.2. Timto procesem byl ziskan co nejkvalitnéjsi datovy

soubor.

5.2 Vyvoj snéhové pokryvky

Za pozorované obdobi nelze z dat urcit jednozna¢ny vyznamny trend ve vyvoji snéhové
pokryvky. Délka sledovaného obdobi je pro urceni trendu dlouhodobého vyvoje snéhové
pokryvky nedostatecna. Z naseho pozorovani je patrné stridani obdobi snéhové chudsich,
s obdobimi snéhové bohatSimi, coZ potvrzuje i Krajci et al. (2016). Nejlépe je mozné
pozorovat zmény ve vyvoji snéhové pokryvky na sledovanych parametrech. Dle literatury se
vysledky pozorovanych trendii lisi v zavislosti na sledovaném obdobi (Holko et al., 2011), je

proto potieba brat tyto vysledky s rezervou vzhledem k délce pozorovani a typu obdobi.

Za projevy klimatické zmény na vysokohorska povodi povaZujeme narust teploty
vzduchu, narust a zménu rozloZeni srazek. Na datech z celého vertikalniho rozpéti Vysokych
Tater bylo porovnanim klimatického normalu z let 1961-1990 a na datech z let 1991-2007
zjiStén statisticky vyznamny linedrni nartst ro¢ni teploty (0,21-0,30 °C/dekada). Nejvétsi
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narust teplot byl zaznamenan v mésicich ¢ervenec, srpen, prosinec a leden (Pribullova et al,,
2013). Diky narustu teploty doSlo témér kvymizeni nejchladnéjSiho teplotniho pasu
s primérnymi ro¢nimi teplotami vzduchu pod - 2 °C, ktery pokryval vrcholky Tater. Nejvice
se rozsiril pas s priimérnymi ro¢nimi teplotami vzduchu 6 °C, ktery vytlacuje zbylé teplé pasy
do vysSich nadmoiskych vysek (Lupikasza a Szyputa, 2019). Narust a zménu rozloZeni
srazek potvrdil Gérnik et al. (2017). Ti odhalily na datech z Vysokych Tater v obdobi 1991-
2010 vyznamny narust srazek ve srovnani s predchozimi desetiletimi, prevazné v jarnich a
letnich mésicich. V zavislosti na nadmorské vySce se projevuji tyto vlivy na snéhovou

pokryvku.

Pii analyze parametri pro celou oblast Vysokych Tater bylo zjisténo, Ze dochazi
ke zkraceni doby pokryti snéhem na poloviné izemi o 20 dng, tedy o 13 %. Snih se vyskytuje
na minimalné 10 % plochy v priiméru o 10 dnli pozdéji neZ na zac¢atku pozorovani, coz je
pravdépodobné zplisobeno narustem teploty. U vrcholu akumulace a posledniho dne se
snéhovou pokryvkou na vice nez 10 % plochy nedochazi k vyraznému posunu. MiiZeme tedy
konstatovat, Ze snih se na vétsi casti povodi vyskytuje krats$i dobu, avSak ve vrcholovych
partiich tato zména neni tak patrna. U doby pokryti snéhovou pokryvkou na 1/10 plochy
totiZ dochazi ke zkraceni o pouhych 5 dnti. Doba pokryti snéhem na celé ploSe domény se
prodlouZila o 8 dni. Podrobnéji je moZné tento proces diskutovat na analyze jednotlivych
vysSkovych pasem.

U pozorovani zmén ve vyskovych pasmech je mozné si vSimnout, Ze pasma 1 a 2, tedy
pasma s niZ$i nadmoiskou vyskou se casto vyvijeji stejné. PAsma 3 a 4 také casto vykazuji

spole¢ny trend, avSak opa¢ného charakteru nez pasma s niZsi nadmoftskou vyskou.
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Graf 51: Grafické zobrazeni milnikd vyvoje (prvni snih, vrchol akumulace, posledni snih) snéhové
pokryvky v jednotlivych oblastech, hodnoty zobrazuji den v roce, ¢erné priimérné
hodnoty na poc¢atku pozorovani, cervené priimérné hodnoty na konci pozorovani

Prvni dny se snéhovou pokryvkou se z poc¢atku pozorovani vyskytovaly v obdobny ¢as
ve vSech vyskovych pasmech. Od roku 2010 vSak dochazi k tvorbé snéhové pokryvky
odlisné, podle nadmofiské vysky pasma. Tento jev je pravdépodobné zplisoben vyznamnymi
snéhovymi srazkami zpocatku sledovaného obdobi, pozdéji jiZ zrejmé nedochazi

7

k vypadavani velkého mnozstvi sraZek najednou a pokryvka se tvori postupné v zavislosti

z

na teploté v daném vyskovém pasmu. Vlivem klimatické zmény, ktera s sebou prinasi presun
srazek dojarniho obdobi, ale také vlivem ndrustu teploty, se snih vyskytuje v niZsich
pasmech pozdéji. Naopak tomu je v pasmech 3 a 4, kdy prvni dny se snéhovou pokryvkou
prichazeji v priiméru o 10 dni drive.

Hodnoty vrcholu akumulace neboli posledni dny se snéhovou pokryvkou na celé plose
domény se v nizsich pasmech 1 a 2 posouvaji dale do jara, zatimco pasmo 3 a 4 posouva sviij

vrchol zpét do zimy. Posledni dny se snéhovou pokryvkou se tedy kumuluji do kratSiho

obdobi. Jedna se z pohledu ptresnosti o nejproblematictéjsi hodnotu, a to z diivodu Ze zname
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pouze pocet pixell se snéhem, ale ne mnozstvi snéhu v oblasti. Vrchol akumulace nastava
drive, my vSak nejsme z binarniho algoritmu schopni urcit kdy presné, a proto za vrchol
povaZujeme posledni den se snéhovou pokryvkou na celé ploSe povodi. Tento problém ma

vliv i na délky jednotlivych fazi.

Vlivem zvysujici se primérné teploty v jarnich mésicich dochazi k posunu posledniho
dne se snéhovou pokryvkou na vice nez 10 % plochy v pasmech 1, 2 a 3 drive do zimy.

Nejvyssi pasmo 4 vykazuje mirny posun do jara.

Délky doby pokryti 1ze rozdélit do dvou skupin, na vy$si nadmorska pasma 3 a 4 a
niz§i nadmorskad pasma 1 a 2. Pasma ve skupiné maji vidy stejny trend. V niZsich
nadmoftskych pasmech se doba pokryti na 10 % a 50 % plochy zkracuje o 18 dni v pasmu 1
a 0 22 dni vpasmu 2. Doba pokryti na celé ploSe pasma se vSak prodluzuje, v pasmu 2
dokonce o cely mésic. Opacny priibéh maji vyssi nadmoiska pasma, kdy se doba pokryti na
10 % plochy prodluzuje o 5 az 10 dnd. Klesajici trend vykazuje jak doba pokryti na 50%
plochy, tak na 100 % plochy pasma. Lze tedy rici, Ze v niZSich dvou pasmech dochazi
k narustu snéhovych prehanék, které zasahnou celé tizemi pasma, ale snih taje rychleji nez
na pocatku sledovaného obdobi. Ve vysSich nadmotskych pasmech pokryva snih vétsi cast
oblasti kratsi dobu, ale zbytky snéhu se zde drZzi déle oproti pocatku obdobi. Tento proces je

pravdépodobné zplisoben zvysujici se teplotou a presunem srazek.

Snéhova pokryvka v povodi Velké snéhové doliny se chova podobné jako nejvyssi
pasmo 4, prestoZe primérnou vyskou spada do pasma 3. MiiZe to byt zptisobeno jak vyssimi
nadmoi'skymi partiemi, které se v povodi nachazeji, tak vysokym mnoZstvim srazkovych
uhrnli, nebo také orientaci povodi. Vliv polohy svahu na mnoZstvi snéhové pokryvky
potvrzuje Bloschl a Kirnbauer (1992). Velka ¢ast povodi je kryta z jihu Slavkovskym Stitem,
ktery vytvari stin snéhové pokryvce, kterd tak mize v povodi setrvat del$i dobu diky nizsi
radiaci ze slunce a tim i nizs$i primérné teploté. V povodi Velké studené doliny doslo u
snéhové pokryvky v sledovaném obdobi k nasledujicimu vyvoji. Prvni dny se snéhovou
pokryvkou na 1/10 plochy prichazi asi o 10 dni d¥ive, vrchol akumulace ziistava stejny a
posledni snih se na 1/10 plochy povodi zdrzuje asi o 5 dni déle. Z téchto udajt vypliva
prodlouZeni doby pokryti na 10 % plochy o 15 dni. Na rozdil od pasma 4 zde vSak dochazi i
k prodlouzeni doby pokryti na 50 % plochy rovnéz o 15 dni. Presto je doba pokryti na 50%
plochy vyrazné krat$i neZ v pasmu 3. U doby pokryti na 100 % plochy nedochazi k Zzadnému

Vyvoji.
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5.3 Faze snéhové pokryvky, vliv teploty

Vyvojové faze snéhové pokryvky délime na dvé obdobi, akumulace a ablace. V nami
pozorovaném pripadé je doba akumulace vZdy del$i nez doba ablace. Doba akumulace se
prodluZuje s nadmoiskou vySkou. NejdelSi dobu akumulace je mozné pozorovat v nejvyssim
kratsi. Ablace probiha nejrychleji ve vysokych nadmortskych pasmech, tedy v paAsmu 3 a 4,
nejpomaleji pak v pAsmu 2. Vliv na delsi dobu ablace miiZe mit jehli¢naty les, jenzZ pokryva
vice nez 50 % plochy pasem 1 a 2. Lesni porost na jizni strané pohoti byl v roce 2004
vyznamné poskozen vichrici AlZzbéta, na vyvoji snéhové pokryvky neni tento zasah
vyznamné pozorovatelny, pravdépodobné protoZe nedoSlo k zasazeni celé domény, ale
pouze jeji ¢ast. Les v diisledku sniZeni Cisté radiace sniZuje rychlost tani o 15-60 % ve
srovnani s otevirenou plochou (DeWalle, Rango, 2008). Tento proces potvrzuje také Varhola
et al. (2010), ktery tvrdi, Ze ve vysSich nadmoiskych vyskach se rozdily mezi tdnim v lesich
a mytinami zvétSuji. Ablace zac¢ina ve vyssich pasmech pozdéji, hodnoty Cisté radiace jsou
proto také vyssi. Nejvyznamnéjsim vlivem na rozdil délky ablace budou mit teploty, které
jsou v zimni ¢asti roku kdy taji pasma 1 a 2 chladnéjsi, neZ v obdobi ablace pdsem 3 a 4. Proto
pasma 1 a 2 taji pomaleji. DalSim vlivem, ktery miiZe ovliviiovat délku ablace je jiZ vyse
zminovana nepresné stanovena hodnota vrcholu akumulace. Z tohoto dtivodu jsou realné

délky ablace delsi a doba akumulace kratsi, neZ jsou hodnoty udavané v této praci.

Doba akumulace se za sledované obdobi v celé oblasti Vysokych Tater zkratila o 10
dntli, vdélce ablace nedosSlo kZadnému vyvoji. KZadnému vyvoji nedoSlo ani u faze
akumulace v pasmu 1. V pasmu 2 doslo ke zkraceni doby akumulace o 5 dnti. Ve zbylych
pasmech se doba akumulace jizZ prodluZuje, a to v pasmu 2 o 5 dni, v pasmu 3 o 7 dni a
v pasmu 4 opét o 5 dnti. Délka ablace se v pdsmech 1-3 zkracuje. K nejvétSimu zkraceni doby
ablace dochazi v pasmu 2 a to o0 21 %, tedy 17 dnti. V pasmech 1 a 3 se délka faze ablace
zkratila o 5 dnii. K prodlouZeni délky ablace doSlo v pdsmu 4 o 6 dnii. Povodi Velké Studené
doliny se opét vyviji stejné jako pasmo 4, délka doby akumulace i ablace se prodluzuji o 7

dnu.

Ovlivnéni délky faze snéhové pokryvky primérnou teplotou vzduchu v dobé faze bylo
ovéireno Spearmanovym koeficientem poradové korelace s95 % pravdépodobnosti.
K statisticky vyznamnému ovlivnéni délky akumulace priimérnou teplotou faze vypoctenou

z primérnych mési¢nich hodnot dochazi pouze u pasma 3. U faze ablace dochazi k statisticky
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vyznamnému ovlivnéni u pasma 3, kde byla pocitdna priimérna teplota faze z dennich
hodnot. Z vysledkt je tedy patrné, Ze teplota neni jediny prvek ovlivitujici délku faze. Mezi
dalsi vyznamné prvky ovliviiujici délky fazi patri lesni porost a jeho hustota, nadmorska

vyska a mnozstvi srazek (Varhola et al.,, 2010).

Tab. 9 Souhrnna statistika pozorovanych veli€in pro jednotlivé oblasti

Velka
Vysoké Tatry| pasmo 1 pasmo 2 pasmo 3 pasmo 4 Studend
dolina
2 prvni den 19/10 4/11 22/10 13/10 3/10 9/10
Med prvni den 19/10 8/11 23/10 15/10 7/10 15/10
2 maximalnf den 1/2 4/2 21./2 8/4 26/4 8/4
Med maximdlni den 6/2 10/2 18/2 6/4 30/4 14/4
2 posledni den 7/5 1/4 3/5 27/5 13/6 28/5
Med posledni den 16/5 29/3 8/5 24/5 17/6 1/6
2 doba pokryti > 10% 200 148 193 226 252 231
Med doba pokryti > 10 % 202 149 197 222 253 229
2 doba akumulace 104 91 121 177 205 181
Med doby akumualce 110 86 125 174 205 189
2 doba ablace 96 57 72 50 46 50
Med doby ablace 96 56 72 72 40 48
2 teplota akumulace (°C) -1.36 -2.95 -1.76 -1.36 -1.60 -1.60
2 teplota ablace (°C) 0.56 047 0.64 3.27 2.61 3.59
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6 Zavér

Ze sledovanych parametri snéhové pokryvky voblasti Vysokych Tater
v analyzovaném obdobi vyplivaji urcité casové zmény, avSak sledované obdobi je prilis
kratké pro zavéry z hlediska dlisledkii globalni klimatické zmény. Vysledky této studie nelze
interpretovat s ohledem na mnoZstvi snéhové pokryvky, jednoznacna je pouze plocha
snéhové pokryvky. Tento fakt je nejproblematictéjSi pro stanoveni hodnoty vrcholu
akumulace, tedy dne s maximalni snéhovou pokryvkou. Z analyzy dat je patrné stridani
obdobi snéhové bohatSich s obdobimi snéhové chud$imi. Pozorovani vyvoje snéhové
pokryvky v celé doméné Vysokych Tater je obtiZzné, proto byla oblast rozdélena do
vySkovych pasem, na kterych je mozZné pozorovat, odliSny vyvoj snéhové pokryvky

v zavislosti na nadmorské vysce

Doba pokryti povrchu snéhem se v pasmech s niZ$i nadmorskou vySkou na 1/10 a %2
v poslednich letech k narustu snéhové pokryvky na celé ploSe povodi. Obdobi od roku 2017
se tedy da povaZovat za snéhové bohatou periodu, avsak kviili zvySujicim se teplotdm snih
taje rychleji. Ve vysSich nadmorskych pasmech lezi snéhova pokryvka na vétsi c¢asti oblasti

kratsi dobu, ale zbytky snéhu se zde drzi déle oproti pocatku sledovaného obdobi.

Prvni dny se snéhovou pokryvkou se na zac¢atku pozorovani vyskytuji v podobny cas,
postupné dochazi kjejich rozptylu. Hodnoty vrcholu akumulace se kumuluji do kratSiho
Casového obdobi na konci zimy. Tyto hodnoty jsou zatéZkany velkou nepresnosti. Posledni
dny se snéhovou pokryvkou se vyskytuji dfive nez na zacatku pozorovani az na vyjimku

v podobé pasma 4, kde tento den prichazi pozdéji.

Délka faze ablace je vZdy kratsi neZ doba akumulace. Ablace probiha rychleji ve vyssich
nadmoiskych pasmech, vlivem vyssich teplot v pokrocilé fazi jara. V niZsich nadmoftskych
pasmech je snéhova pokryvka chranéna proti radiaci lesnim porostem. Za sledované obdobi
dochazi k urychleni procesu ablace. Doba akumulace se prodluZuje s rostouci nadmorskou

vySkou. U doby akumulace nedoslo za sledované obdobi k Zddnému vyznamnému vyvoji.
Povodi Velké Studené doliny kopiruje svym priibéhem vyvoje snéhové pokryvky
nejvyssi nadmorské pasmo. Ve vyvoji dochazi k témto zménam: prvni dny se snéhovou

pokryvkou prichazeji drive, vrchol akumulace se nepremistuje a posledni den se snéhovou
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pokryvkou nastava pozdéji. Doba pokryti snéhem na 10 % a 50% plochy se prodluZuje, na

celé plose povodi zlistava stejna.

Primérnd teplota faze neni jedinym Ccinitelem, ktery ovliviiuje délku faze vyvoje
snéhové pokryvky. Tento fakt byl ovéren na primérnych teplotach faze vypoctenych
z dennich a mési¢nich hodnot. K statisticky vyznamnému ovlivnéni teplotou dochazi pouze

v jednom piipadé faze ablace a v jednom pripadé faze akumulace.

O cCasové presnosti dat na volném prostranstvi jsme se presvédcili porovnanim
méfrenych hodnot snéhové pokryvky s daty MODIS. Pokud v zimnim obdobi neni oblast
zakryta oblacnosti, data funguji bezchybné. Pro detekci letnich snéhovych prehanék neni

MODIS vhodny.

Navrhem pro zlepSeni analyzy sledované problematiky je rozbor presnosti snimki
MODIS pod lesnim porostem v porovnani s NDFSI (Normalizovany diferen¢ni index snéhu
v lesich). K vyraznému zpresnéni a lepSimu porozuméni pozorovanych procesti by ptispélo
modelovani mnozstvi snéhové pokryvky v této oblasti. Pro tento rozbor v§ak nejsou v oblasti
dostateCné Cetna meteorologicka pozorovani. Posledni navrh na pokracovani vyzkumu se
tyka oblasti zasaZené vichrici vroce 2004. Zde by bylo zajimavé pozorovat, jaky mélo
odlesnéni vliv na vyvoj snéhové pokryvky, specialné na fazi ablace, kdy povrch neni chranén

proti piimé radiaci.
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7 Seznam obrazku

Obr. 1 Zobrazeni tfi hlavnich fazi tani snéhové pokryvky, povodi v Zapadnich Tatrach, primeérna
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zvySeni odtoku v obdobi duben-kvéten v disledku drivéjSiho zacatku obdobi tani
snéhu a predevsim v dusledku vétSiho mnoZstvi uloZeného snéhu v dlisledku zvySenych
zimnich srazek

Ocekava se, ze tani snéhu ziistane beze zmény nebo se mirné zvysi v nadmoiskych
vyskach pod 3 000 m n. m. v dlisledku véts$ich zimnich srazek (obr. 8). Diislednym vysledkem
je narist tani snéhu priblizné o 100-200 mm.rok-1. nad 3000 m n. m. v disledku teplejsiho
klimatu (obr. 8).

Catchments with the highest average elevation are expected to experience the most
significant decrease in mean discharge, while catchments with the lowest average elevation
show a tendency toward a small increase. Such a result is a combination of three effects, (i)
the strong correlation of glacierized area with elevation and therefore reduction in the ice
melt contribution; (ii) a larger increase of evapotranspiration at higher elevation due to
reduced ice cover and duration of snow cover; (iii) the increase in precipitation in the north-
west portion of the Rhone catchment where the lowest elevation catchments are also

located.

Mnozstvi Tani stejné nebo rostouci, narust srazek v inoru az dubnu, v diisledku vyssich
teplot se také zvySuje prispévek tani z nadmorskych vysSek nad 3200 m n. m. Vliv
evapotranspirace neni ve vysokohorskych prostedi tak vyznamny

Klimaticky zména nema takovy vliv na velka povodi bez ledovct, jako mala horska
ledovcoa povodi. (Fatichi et al,, 2013)

Kzavéru Ze pokryti snéhovou pokryvkou se snizuje v niZsich polohach a v hornich
naopak nartsta dosSel v Alpach Messerli (2004)

(should i write there about how outflow change?? As a result, spring peak discharges
are becoming larger while the summer/autumn flows are experiencing severe declines
(Varhola et al,, 2010))

rv__ s

Primérné mésicni teploty
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