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Abstrakt

Tani sn¢hu Vv horském povodi predstavuje vyznamnou slozku tvorby vodnich
zdrojii, kterda muze byt negativné ovliviiovana piipadnou kyselou atmosférickou
depozici. Cilem této diplomové prace je reSerSe dostupné tematické literatury, analyza
souc¢asného vlivu akumulace a tani sné¢hu v podminkach experimentalniho povodi
Sklarského potoka (ndhorni cast Jizerskych hor) a posouzeni ziskanych poznatkl
Vv kontextu jednak dlouhodobého pozorovani na tomto povodi, jednak vztahu povodi a
blizké vodarenské nadrze Sous. Vysledky potvrzuji souc¢asné zmirfiovani negativnich
projevi sezonni acidifikace ve srovnani s obdobim vrcholného imisniho spadu koncem
osmdesatych let minulého stoleti, ale také indikuji relativni stagnaci tohoto stavu

Vv poslednich cca 10 letech.

Klicova slova: Jizerské hory, malé horské povodi, kvalita vody, Kysela atmosféricka

depozice, akumulace a tani snéhu, sezonni acidifikace

Abstract

Snowmelt processes in mountain catchments significantly affect the
development of water resources. This role of snow might be converted by the acid
atmospheric deposition. The aim of this diploma thesis is an overview of the thematic
literature, the analysis of snow accumulation and melt in the experimental catchment of
Sklaisky potok (the upper plain of the Jizera Mountains), evaluation of results in the
context of the long-term monitoring and situation at the nearby water reservoir Sous.
The achievements confirm the long-term trend of mitigation in snowmelt acidification
and revitalisation of water environment in comparison with the period of extreme
acidification in the 1980s. Anyway, also there is a stagnation of water quality in the last

decade.

Key - words: The Jizera Mountains, small mountain catchment, water quality, acid

atmospheric depozition, snow accumulation and melt, seasonal acidification
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1. Uvod

Akumulace a nasledné tani sn¢hu piedstavuje dulezitou slozku vodni bilance
horskych povodi. Béhem tani snéhové pokryvky dochazi k dopliovani zdroji podzemni
i povrchové vody (USACE, 1998), kdy ale v podminkach kyselé atmosférické depozice
a kontaminace sné¢hu muze dochazet k okyselovani vodniho prostiedi a zhorSovani

kvality vody (DeWalle & Rango, 2008).

Vliv kyselé atmosférické depozice se na izemi CR zadal projevovat od konce
19. stoleti srozvojem pramyslu. Od Sedesatych let minulého stoleti pak doslo
K vyraznému ristu této depozice v oblasti ,,.Cerného trojuhelniku (izemi na rozhrani
Ceské republiky, Polska a Némecka) z diivodu intenzivniho spalovani hnédého uhli a
v 80. letech, kdy byly prokazany negativni u¢inky na lesy, pidu, vodni zdroje a lidské
zdravi (Kfecek & Hoticka, 2001, Hruska & Kopacek, 2005).

V podminkéach relativné nizké neutralizacni kapacity horskych pid pulsobi
kyselé atmosférické srazky periodické a sezénni poklesy hodnot pH povrchové vody,
které vedou ke zvySovani ndkladii na Upravu pitné vody, pifipadné k periodickému
prekracovani limitnich hodnot pro pitnou vodu (Kfecek & Hoficka, 2006). S poklesem
hodnot pH dochazi ke zhorSovani chemismu vodniho prostiedi (pokles tvrdosti vody a
nartist obsahu hliniku AI**) a biotické slozky (redukce rybich populaci a bentosu).
Akumulace vody ve snéhové pokryvce horského povodi piedstavuje vyznamny
potencidl dlouhodobéjsiho sezonniho okyselovani povrchovych vod v jarnim obdobi
tani sné¢hu.

Cilem této diplomové prace je reSerSe dostupné tematické literatury, analyza
soucasného vlivu akumulace a tani sné¢hu v podminkach experimentdlniho povodi
Sklafského potoka (nahorni cast Jizerskych hor) a posouzeni ziskanych poznatki
v kontextu jednak dlouhodobého pozorovani na tomto povodi, jednak vztahu povodi a

blizké vodarenské nadrze Sous.



2. Charakteristiky snéhové pokryvky

Sn¢hova pokryvka je dulezity hydrologicky ¢initel. Znalost jejich fyzikalnich,
teplenych a optickych vlastnosti ma velky vyznam pro analyzu srazkoodtokového
vztahu Vv podminkach povodi, modelovani hydrologickych procest a feSeni
vodohospodaiskych 1wloh. V nasledujici kapitole jsou blize popsédny vybrané
charakteristiky sné¢hové pokryvky dilezité pro pochopeni a predpovédi vyvoje

akumulace a tani snéhu.
2.1 VySka snéhové pokryvky

Vyska snéhové pokryvky je dilezity parametr snéhu pro vypocet vodni hodnoty
a hustoty sn¢hu. Obvykle méfime celkovou vySku sné¢hové pokryvky a vysku nového
snéhu, tedy mnozstvi Cerstvého sn¢hu obvykle napadlého za urcity ¢asovy interval (24
hodin) (Singh & Singh, 2001). Vyska sn¢hové pokryvky je ovlivnéna fadou faktort,
mezi nimz hraje hlavni roli pfedev$im nadmotiskéd vyska, od které se odviji mnozstvi
srazek a teplota vzduchu. Kromé téchto faktorti ma nezanedbatelny vliv reliéf terénu,

pusobeni vétru, hustota vegetace a dopadajici slune¢ni zafeni (Tolasz, 2007).

Podle vysky vrstvy snéhu rozd€lujeme souvislou a nesouvislou snéhovou
pokryvku. O souvislé pokryvce mluvime v pfipadé, Ze je alespoii polovina plochy
pozemku srazkomérné stanice a jejiho okoli pokryta vrstvou snéhu silnou minimalné 1

cm. V opacném piipadé se jedna o nesouvislou snéhovou pokryvku (Kemel, 1996).
2.2 Vodni hodnota snéhu

Vodni hodnota sné¢hu (SVH) udiava mnozstvi vody obsazené ve snéhoveé
pokryvce, jenz vznikne jejim rozpusSténim (Tolasz, 2007). Tato hodnota se udava
v procentech, jako bezrozméma veli¢ina nebo v jednotkach g/m® (Kemel, 1996).
V Ceské republice se vsak nejéastdji uvadi v milimetrech vodniho sloupce (Tolasz,
2007). Vodni hodnotu snéhu mizeme vyjadiit rovnici (1), kde D zna¢i vysSku snéhové
pokryvky, rozdélenou na n homogennich vysek di, d2,...dn o hustoté p1, p2, ...pn.
Hustota p je pak stfedni hodnota hustoty snéhové pokryvky o tloustce D (Singh &
Singh, 2001).

SVH = $f,d; xp, = p*D ()



Spolehlivé informace o vyvoji vodni hodnoty sn¢hu se stdvaji ¢im dal
vyznamngj$i s rostouci roli numerickych modelt v pfedpovédich pocasi, klimatu a
hydrologickych ptedpovédich. Znalost vodni hodnoty sn¢hu je klicova pro planovani
provozu vodnich dél, regulace zavlazovacich systéml, dimenzovani stfeSnich
konstrukei budov, ochrany Zivotti a majetku obyvatel (Spulk, Soudek, & Cernohous,
2012).

2.3 Hustota snéhu

Hustota je dalezita fyzikalni vlastnost snéhu, ktera ovlivituje teplené,
mechanické a optické vlastnosti snéhovych vrstev (Bormann et al., 2013). Je definovana
jako hmotnost snéhu ku jednotce objemu a vyjadiuje se v jednotkach g/cm?®nebo kg/md.
Nejvyznamngjsi faktor ovliviiujici hustotu snéhu je ¢as. Cim je snih stardi, tim vice
useda a jeho hustota se zvysuje. Tento proces je Casto urychlen Géinky vétru, vysokymi
teplotami a obCasnym tanim a opétovnym namrznutim snéhové pokryvky (Singh &

Singh, 2001). V tabulce 1 jsou ptifazeny typické hustoty pro jednotlivé typy snéhu.

Tab. 1: Typické hustoty snéhu v riznych formdach (Singh & Singh, 2001)

Typ snéhu Hustota (g/cm3)
novy snih za bezvétii a nizkych teplot 0,01-0,03
novy snih Cerstvé napadly 0,05 - 0,07
vlhky novy snih 0,10-0,20
usedly snih 0,20-0,30
hluboky stary snih 0,20-0,30
snih zhutnély vlivem vétru 0,35-0,40
firn 0,40 - 0,65
velmi mokry snih a firn 0,70 -0,80
ledovcovy led 0,85-0,91

Hustota sné¢hu ma velky vyznam pti odhadu zatizeni snéhem, vypoctu stability
svahli pro piedpoveéd lavin, hodnoceni sjizdnosti snéhu a v neposledni tadé také

Vv klimatickych a hydrologickych modelech (Bormann et al., 2013).
2.4 Teplota

Teplota sn¢hu je jednim ze zdkladnich parametrii snéhové pokryvky vyjadiend
ve stupnich Celsia. Rlzné teploty v jednotlivych vrstvach snéhu tvoii teplotni profil

snéhové pokryvky (Singh & Singh, 2001). Teplota snéhu se méni v zavislosti na ro¢nim
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obdobi, ale kolisa i béhem dne v dusledku slozitych procest pienosu energie uvnitf
sne¢hové pokryvky (DeWalle & Rango, 2008).

Teplota svrchni vrstvy sné¢hové pokryvky je ovlivnéna predevsim okolni
teplotou vzduchu (UCAR, 2011). Nejspodnéjsi vrstva je zavisla primarné na pfenosu
tepla z pudy. Oteplovani snéhové pokryvky byva také obvykle urychleno v disledku
infiltrace kapalné vody do hlubsich vrstev sn¢hu, a to pisobenim destovych srazek c¢i
tanim svrchnich vrstev snéhové pokryvky (DeWalle & Rango, 2008). Infiltrovana voda
nasledné uvnitt snéhové pokryvky opét mrzne a dochazi k uvoliiovani latentniho tepla.
V momenté, kdy se sné¢hova pokryvka ohieje ve vSech vrstvach na 0 °C, mluvime o tzv.
zralém snc¢hu, ktery podléha rychlejSimu tdni. Na obrdzku 1 je zndzornén piiklad
teplotniho profilu snéhové pokryvky (UCAR, 2011).

Obr. 1: Teplotni profil snehové pokryvky (UCAR, 2011)
Teplotni profil snéhovou vrstvou

teplota °C
-1|0 -;5 - 0°C 5 - 1'0 povrch snéhu

T

+140

[wia] nyaus exysAA

teplotni profil

povrch zemé
©The COMET Program

2.5 Albedo

Albedo vyjadiuje pomér odrazeného zaieni k celkovému mnozstvi piijatého
dopadajiciho zafeni na urdity povrch. Cim je hodnota albeda vy3si, tim vice dany
povrch dopadajici zafeni odrazi (Singh & Singh, 2001). Jednu z nejvyssich hodnot
albeda z pfirodnich materiald na Zemi ma Cerstvy snih, ktery dosahuje hodnot az 0,95
(Gersh et al., 2022) coz muzeme vidét v tabulce 2, kde jsou pro porovnani uvedeny

vybrané typy povrchil a K nim ptifazeny hodnoty albeda.
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Tab. 2: Vybrané povrchy a hodnoty albeda (Singh & Singh, 2001)

Povrch Albedo
Cerstvy snih 0,75-0,95
stary snih 0,40 - 0,80
ledovcovy led 0,30 - 0,40
moftsky led 0,30 - 0,40
poust’ 0,28 - 0,35
les 0,10-0,18
voda 0,04-0,13

Na odrazivost sn¢hu ma vliv mnoho faktort jako: vinova délka radiace, teplota,
vyska sné¢hové pokryvky, velikost a tvar snéhovych zrn, thel, pod kterym zéafeni dopada
na povrch snéhu nebo koncentrace znecisténi (Gersh et al., 2022) (Singh & Singh,
2001). V zavislosti na stavu povrchu snéhové pokryvky a vysce Slunce nad obzorem se
muze hodnota albeda ménit od 0,29 pro velmi porézni, znecistény, vodou nasyceny snih
az po 0,86 pro Cisty, kompaktni a suchy snih. Pro porovnani, primérné albedo
zemského povrchu je 0,15 (Singh & Singh, 2001). Snizenim albeda sné¢hu se vyrazné
zvySuje energeticka bilance snéhové pokryvky. Ristem sné¢hovych zrn a zvysSenou
koncentraci ¢ernych uhlikatych a prachovych castic usazenych na povrchu snéhu,
dochazi ke sniZzovani hodnoty albeda, zvyseni tepelného plsobeni radiace a urychleného

tani snéhové pokryvky (Gersh et al., 2022).
3. Pevné atmosférické srazky a jejich pozorovani

Atmosférické srazky (téZ hydrometeory) jsou pro Ceskou republiku kli¢ovym
zdrojem vody, jelikoZ naSim uzemim prochdzi hlavni evropské rozvodi a veskerd voda

odtéka pry¢ (Tolasz, 2007).

Za atmosférické srdzky oznaCujeme cCastice vzniklé kondenzaci vodni pary
v ovzdusi (Kopacek, Bednai, & Zak, 2019). Podle skupenstvi délime srazky na tuhé
(pevné) a kapalné (Kemel, 1996). Pevné srazky jsou tvofeny ledovymi ¢asticemi, které
dopadaji na zemsky povrch nebo se usazuji na pfedmétech na zemském povrchu, piip.
v atmosféfe (napt. plocha letadla). Mezi pevné padajici srazky tfadime snih, sné¢hové
krupky, snéhova zrna, zmrzly dést, kroupy a ledové jehlicky. Pod usazené pevné srazky
fadime zmrzlou rosu, jini, ndmrazu a ledovku (Elektronicky meteorologicky slovnik,

2022).
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Na nasem uzemi se hydrometeory vyznacuji prostorovou a cCasovou
proménlivosti danou interakci fyzikéalnich procest jejich vzniku, atmosférické cirkulace
a fyzicko-geografickych charakteristik naSeho uzemi (Tolasz, 2007). Pribéh srazek
vyjadifuje tzv. intenzita srazek, ktera uddva mnozstvi srazek vypadlych za jednotku
casu, obvykle v mm za minutu ¢i hodinu. Znalosti hodnot intenzity srazek spolu s udaji
0 jejich trvani maji zdsadni vyznam pro hydrologické predpovédi (Kopacek, Bednar, &

74k, 2019).
3.1 Bliz8i popis pevnych padajicich a usazenych srazek

Snih — podrobné viz kapitola 3.2

Snéhové krupky — bilé¢ neprihledné ledové castice kuzelovitého ¢i kulovitého
tvaru o pruméru 2 — 5 mm. Pfi dopadu na tvrdy povrch se tiiSti. Vypadavaji pfi
prehankach pii ptizemnich teplotach kolem 0 °C, obvykle se snéhovymi vlockami nebo
destovymi kapkami (Kopacek, Bednat, & Zak, 2019).

Snéhova zrna — téz ,krupice” se skladaji z malych bilych a neprihlednych
zrnek ledu, zplostélého ¢i podlouhlého tvaru o priméru mensim nez 1 mm. Pii dopadu
na tvrdy povrch neodskakuji ani se netfiSti. Nikdy nevypadéavaji v prehankach, ale
obvykle v malych mnozstvich z mlhy (Kopacek, Bednat, & Zak, 2019).

Zmrzly dést — prihledné ¢i prisvitné ledové Castice témet kulového tvaru o
priméru do 5 mm. Pfi dopadu na tvrdy povrch slySitelné odskakuji (Kopacek, Bednat,
& 74k, 2019). Zmrzly dést zpravidla vypadava na teplé fronté a vyskytuje se za
mirného mrazu v blizkosti zemského povrchu (Kemel, 1996).

Kroupy — neprtihledné ledové céastecky obvykle kulového tvaru o priameéru
veétsim nez 5 mm. Jejich velikost se odviji od doby setrvani v prechlazeném mraku, ¢im
déle zde setrvaji, tim narlstd pocet vrstev zmrzl¢ vody a primér kroupy se zvétSuje.
Kroupy vypadavaji z bourkovych mrakti. Uvniti kroupy se nachédzi zarodecné sn€hové
jadro (Kemel, 1996).

Ledové jehlicky — jednoduché malé ledové krystalky tvaru jehlic, které se
vznaseji vzduchem nebo klesaji malou padovou rychlosti k zemskému povrchu (Kemel,
1996). Za velmi nizkych teplot (kolem -40 °C) se mohou vyskytovat i pfi jasné obloze a
vysoké relativni vlhkosti. Nej€astéji se s nimi setkame v polarnich krajinach, avSak pii
silnych mrazech se vyskytuji 1 ve stfednich zemé&pisnych Sitkach. Byvaji oznacovany

také jako ,,diamantovy prach* (Elektronicky meteorologicky slovnik, 2022).
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Zmrzla rosa — druh usazenych srazek v podobé bilé usazeniny zmrzlych kapek
rosy, nema krystalickou strukturu (Elektronicky meteorologicky slovnik, 2022).

Jini — t¢Z ,Sedy mraz“, druh usazenych srazek se zictelnou Krystalickou
strukturou vznikajici pfimou depozici vodni pary pii zapornych teplotach aktivniho
povrchu. Tvofi se obvykle na predmétech v blizkosti zemského povrchu (Elektronicky

meteorologicky slovnik, 2022).

Namraza — neprihlednd, kompaktni snéhova ¢i ledova hmota, bil¢ az Sedavé
barvy. Ve sméru proti vétru narGstd do kuZelovitych trsi tvoficich husté skupiny.
Zvladne odolavat i velmi silnému vétru. Pokud se usazuje po delsi dobu, je schopna
svou tihou lamat vét&, pietrhdvat draty el. vedeni apod. (Kopacek, Bednai, & Zak,
2019) Vznika pti mrznouci mlze (Cesky hydrometeorologicky tstav, 2022).

Ledovka — pruhledna hladka vrstva ledu. Je privodnim jevem mrznouciho desté
nebo mrholeni, které po dopadu na prochlazeny zemsky povrch nebo predméty

okamzité mrzne (Cesky hydrometeorologicky tistav, 2022).
3.2 Vznik snéhovych srazek

Vznik snéhu a ledovych krystalkli je slozity proces, ktery zahrnuje interakci
velmi prechlazenych kapicek vody a drobnych ledovych krystalka. Prechlazené kapicky
vody vznikaji v oblacich kondenzaci vodni pary na kondenzacnich jadrech z pliidniho
prachu, znec€iSténi, moiské solné mlhy a dalSich zdrojl. V téchto mracich se zaroven
tvofi drobné ledové krystalky v disledku samovolného mrznuti pfechlazenych vodnich
kapicek, sublimace vodni pary na ledovych jadrech nebo v diisledku mrznuti vodnich

kapicek na ledovych jadrech (DeWalle & Rango, 2008).

Ledové krystalky v oblacich naristaji agregaci dalSich ledovych krystalka a diky
procesu kolize ledovych krystalll s pfechlazenymi vodnimi kapi¢kami, pfi které dochézi
k zaoblovani krystalu a zmrznuti jeho vn&jsiho povrchu, se formuji do podoby
sné¢hovych vlocek (Pomeroy & Brun, 2001). Kdyz krystaly narostou do ur¢ité velikosti
a hmotnosti, dojde k jejich vypadavani z oblakli, které oznacujeme jako snézeni
(DeWalle & Rango, 2008).

Aby ledové krystalky dopadaly na zem ve formé& sn¢hu, musi byt teplota celé
vrstvy kterou prochazi pod bodem mrazu. Pokud sn¢hova vlocka projde tenkou vrstvou
vzduchu s teplotou vyssi nez 0 °C, mize zacit tat a dopadnout na zem ve forme desté se

snéhem. Pokud je tato vrstva silngjsi, vlocka taje celd a srazky maji podobu mrznouciho
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desté (Vodickova, 2018). Snih po dopadu na zemsky povrch s teplotou nizsi nez 0 °C
vytvaii sné¢hovou pokryvku (Tolasz, 2007).

Typ a tvar ledovych krystalki je podminén primarné teplotou a sekundarné
stupném nasyceni vzduchu (DeWalle & Rango, 2008). Vétsina ledovych krystalki je
rozvétvena do Sesticipé hvézdice (tzv. dendrit) (Tolasz, 2007). V tabulce 3 jsou uvedeny
vysledky vyzkumu H. K. Weickmanna zavislosti typu krystalu na teploté (Singh &
Singh, 2001). Vlivem pusobeni turbulence, vzajemnych srazek mezi krystalky, jejich
splyvanim, namrzdnim pfechlazenych vodnich kapek apod. muzeme v piirodé

pozorovat jejich velkou tvarovou rozmanitost (Tolasz, 2007).

Tab. 3: Typy snehovych krystalii rozdélenych podle teploty (upraveno) (Singh & Singh,

2001)
Teplotni rozsah Typ krystalu
od 3do -8 °C jehlice
od -8 do -25 °C Sestiboké desti¢ky
od -10 do -20 °C dendrity
-20 °C hranoly, zdvojené krystaly
-30 °C shluky dutych hranolt

3.3 Pozorovani pevnych srazek

Vyskyt snéZeni se v zimnim obdobi pozoruje v siti klimatologickych a
srazkomémych stanic CHMU. U souvislé snéhové pokryvky se méfi jeji celkova vyska
a vyska nového sn¢hu kazdy den v sedm hodin rdno. Vodni hodnota sn¢hu se méfi
jednou tydné v pondé€li, pokud vyska souvislé snéhové pokryvky dosahuje alespon 4
cm. U nesouvislé sné¢hové pokryvky se SVH ani vyska snéhu neméii (Tolasz, 2007).
Mimo srazkomémé stanice  CHMU probihd méfeni expediéné na vybranych
stanovistich, obvykle v mistech, kde neni dostatecné husta sit’ stanic (Némec, 2006).

Za den se snézenim je povazovan den, ve kterém vypadaly srazky v podobé
snézeni (Tolasz, 2007), ptipadné padaly sné¢hové krupky, snéhova zrna, zmrzly dést,
ledové jehlicky nebo snih s destem (Elektronicky meteorologicky slovnik, 2022).
Intenzita snézeni se hodnoti podle dohlednosti, pfirtstku vysky snéhové pokryvky pted

pozorovanim nebo na zdkladé¢ radarovych méfeni (Elektronicky meteorologicky
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slovnik, 2022). V tabulce 4 jsou uvedeny intenzity sne¢hovych srazek s kratkym

popisem. Snézeni mizeme dale rozliSovat na ob¢asné a trvalé (Tolasz, 2007).

Tab. 4: Rozdéleni snéhovych srazek podle intenzity (Online uc¢ebnice Horské sluzby CR,

nedatovano)
Intenzita Popis
Velmi slabé neméfitelné mnozstvi, vlocky nepokryvaji cely povrch
Slabé do 0,5 cm/h, dohlednost neovlivnéna
Mirné 0,6 - 4 cm/h, dohlednost je mirn¢ zhorsena
Silné nad 4 cm/h, dohlednost je sniZena az na 500 m (srovnatelné se slabou mlhou)
Velmi silné obvykle v pteharkach, dohlecslirllgztu ] erzn slrﬁgiue)na pod 500 m (srovnatelné se

Celkova vyska snéhové pokryvky se méfi pomoci sn¢homérné late, kterd je
zpravidla umisténa na pozemku sraZkomérné stanice v misté¢, Sco nejlepSimi
podminkami pro méfeni. Vyska nového snéhu je meéfena pomoci snéhomérného
prkénka (Tolasz, 2007). Soucasti kazdé meteorologické stanice je také srazkomér, u
kterého se v zimnim obdobi ponechavd pouze vnéjsi srazZkomérnad nadoba. Sesbirané
srazky se nechaji ve vyhtaté mistnosti roztat a vysledny tthrn se zméti pomoci odmeérky
v milimetrech (Kemel, 1996). Vodni hodnota sné¢hu se méfi také manudlné za vyuziti
odbérného valce. Jeji hodnota se nasledné zjiStuje zvazenim odbérné trubky se
snéhovym jadrem nebo zméfenim objemu vody po roztani odebraného snéhu (Spulak,

Sou¢ek, & Cernohous, 2012).

Mezi lety 2006 — 2015 byla vybudovana sit’ automatickych snéhomérnych stanic
(polstatt) CHMU, pro kontinuilni méfeni vysky a vodni hodnoty snéhu na
reprezentativnich lokalitdich vybranych c&eskych hor (Jirdk & Bercha, 2017).
Snéhomérny polstat je ploché zatfizeni umisténé v urovni terénu, nejCastéji z gumy,
pevného plastu nebo kovovych plath, kruhovitého ¢i ctvercového tvaru. PolStar je uvnitt
naplnén nemrznouci smési, kterd pak dale prendsi tlak sné¢hové vrstvy na tlakomeéry
(Spulak, Soudek, & Cernohous, 2012). Mnozstvi vody obsaZzené ve snéhové pokryvcee je
Vv tomto piipadé ekvivalentni hmotnosti snéhové pokryvky na polstati. Vyska sné¢hové
pokryvky se mé&fi nad plochou snéhového polstare a k ziskani jeji hodnoty se pouzivaji

ultrazvukova a laserova ¢idla (Elektronicky meteorologicky slovnik, 2022). V ptipadé
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poskozeni vaku s nemrznouci kapalinou hrozi nebezpeci intoxikace zivotniho prostiedi

(Spulak, Soudek, & Cernohous, 2012).

Obr. 2: Snéhomérny polstair CHMU v Brdech (ObjevBrdy.cz, 2019)

Mezi dalsi techniky pouzivané ke zjistovani SVH patii napi. akustickd metoda,
kdy je métena doba, za kterou urazi zvukovy signal cestu od snimace k povrchu
snéhové pokryvky a zase zpét (Pomeroy & Brun, 2001). Vodni hodnota sn¢hu je pak
odhadovéna na zékladé¢ modulace odrazenych zvukovych vin. Tato metoda vSak velmi
zavisi na kvalité sn¢hu a vysledky byvaji ¢asto nepiesné. Velmi perspektivni méfici
zatfizeni, dosahujici Casto pfesnéjSich vysledkiih méfeni SVH nezli manualni odbér
vzorkl, je sonda zaloZena na aktivnim gama zafeni. Tato zafizeni jsou vSak stale ve

vyvoji (Spulak, Soucek, & Cernohous, 2012).
4. Procesy ukladani, premény a tani snéhové
pokryvky

Snéhova pokryvka prochdzi krom¢ stadia akumulace a tani urcitym
meziobdobim, kdy dochazi k jejim strukturdlnim pfeménam. V nésledujici kapitole jsou

tyto tii stadia detailn&ji popsany spolu s faktory, které na né maji vliv.
4.1 Akumulace snéhu
Zékladnim piedpokladem pro akumulaci snéhové pokryvky je vypadévani

sné¢hovych srazek a teplota vzduchu nepfesahujici bod mrazu (detailnéji popsano
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v kapitole 3). Na tyto dva zasadni faktory ma vliv nadmoiska vyska S jejiz rostouci

hodnotou obecné teplota vzduchu klesa a celoro¢ni uhrn srazek se naopak zvysuje.

Akumulaci snéhu ovlivilji tedy zminéna topografie, ale i napiiklad orientace
svahl nebo hustota vegetace. Podle vyzkumu Rice a Bales (2010) na experimentalni
plose (0,4 ha) v Yosemitském narodnim parku v Sierra Nevad¢ se vysSka snéhu béhem
obdobi akumulace a ablace sn¢hu lisila az o 50 % v dusledku variability topografie a

vegetace.

Strmé svahy obvykle piedstavuji nepfiznivé podminky pro akumulaci snéhu
z diivodu pulisobi gravitace. Obecné vSak pfijimaji méné slune¢ni energie nez rovinaté
plochy, diky ¢emuz se v horskych strmych oblastech obvykle prodluzuje doba trvani
sné¢hové pokryvky. Podle vyzkumu Saydi a Ding (2020) jsou nejpiiznivéjsi pro
akumulaci sn¢hu svahy orientované na severovychod a severozdpad.

Vysokd nadmoiska vyska nemusi automaticky korespondovat s velkym
mnozstvim snéhu. Napf. podle méfeni Hribik a Skvarenina (2007) v Nizkych Tatrach se
vyska a vodni hodnota sn¢hu zvySovala jen do nadmotské vysky 1600 m. Oblast od této
polohy byla charakteristicka vyraznym ustupem vysokého lesa a ubytkem kosodfevin,
které mohli mit pozitivni ucinek na tvorbu zasob snéhu a zabraiiovat unaSeni a
pterozdélovani sn¢hu vétrem. Na hiebenech hor totiz Casto dochazi K tzv. snéznému
driftu. Tento proces se vyznacuje zvySenou rychlosti vétru na navétrné strané, ktera
zplsobuje rychlejsi erozi a unaSeni snéhové pokryvky. Zavétrna strana se pak naopak
vyznacuje sniZenou rychlosti vétru, kterd vede ke zvySenym srdzkdm a dodatec¢né
akumulaci snéhu (Dadic et al., 2010). V piipadé vyskytu velkych horskych piekazek je
bohatsi na sn&hové srazky navétrna strana. Typickym piikladem je Sumavsky hieben,
kde se projevuji vlivy orografie a fénového efektu. V disledku spoluptisobeni terénnich
prekazek dochéazi ke stoupani vzduchu a zvySenému vypadavani sraZzek na navétrné
piihrani¢ni strané. Vnitrozemska ¢ast za hranou pohoti vétSinu srazek postrada (Tolasz,

2007) (Prochazka et al., 2018).

Akumulace sné¢hové pokryvky v lese je 0 30 azZ 50% niZ§i nez na lesnich mytinach.
mikroklima vSak vytvaii nizsi teploty vzduchu a rosného bodu, husté koruny stromi
propousti mén¢ kratkovinného zéfeni a zpomaluji rychlost vétru, ¢imz je oproti oteviené
plose snizena rychlost tani sn€hu a doba trvani sné¢hové pokryvky se prodluzuje (Chang,

2013).
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4.2 Metamorfozy snéhu

Snih se chova jako termodynamicky nestabilni material, ktery v ¢ase prochazi
ur¢itymi morfologickymi pfeménami (Singh & Singh, 2001). Jakmile se zac¢nou
sn¢hové srazky v krajiné akumulovat, muze prakticky ihned dochazet k tzv.
metamorféze snéhu, kdy vlivem sublimace a kondenzace vodnich par dochazi ke
zménam V tvaru a velikosti sn€hovych krystald (DeWalle & Rango, 2008). Tyto
pfemény jsou ovliviiovany pifedev§im ménici se teplotou okolniho vzduchu, ale také
zatizenim a uspotfadanim ledovych ¢éstic v jednotlivych vrstvach sn¢hu. V dasledku
téchto strukturdlnich zmén miize byt naruSena pevnost snéhové pokryvky, ¢imz se
Vv horskych oblastech zvySuje riziko lavin (Singh & Singh, 2001). Kuhs (2007) uvadi
jako hlavni druhy pfemény sn¢hové pokryvky suchou a mokrou metamorfozu.
V ptipad¢ suché metamorfozy rozliSujeme jesté dva podprocesy.

Suchy snih se vyznacuje absenci kapalné vody a teplotou pohybujici se pod
bodem mrazu (Pomeroy & Brun, 2001). Na zakladé¢ rozlozeni teplot ve snéhové
pokryvce u suchého sn¢hu rozliSujeme equi — temperature (destruktivni) metamorfozu a
temperature — gradient (konstruktivni) metamorfozu (Kuhs, 2007).

Destruktivni metamorféza nastava velmi brzy po akumulaci Cerstvého sné¢hu
(DeWalle & Rango, 2008). Nové ulozeny snih ma zpocatku rovnomérnou teplotu, ktera
je vSak ovliviiovana dfive napadlym sné€hovym podkladem, zemskym povrchem a
teplotou okolniho vzduchu (Singh & Singh, 2001). Cas a teplota jsou hlavnimi faktory
pro ur€eni stadia metamorfozy. Pokud je teplota snéhu hluboko pod bodem mrazu,
probiha metamorféza pomalu. Pokud se vSak teplota blizi 0 °C, cely proces probiha
zrychlené¢ (Sommerfeld & LaChapelle, 2017). Béhem destruktivni metamorfozy
dochazi ke snizeni volné povrchové energie a K presunu molekul vody difazi vodni pary
(Sommerfeld & LaChapelle, 2017). Diky snizené volné povrchové energii maji
molekuly tendenci byt rozmistény tak, aby se celkovy povrch krystalu zmensSil. Pfi
tomto procesu se Cerstvé sné¢hové vlocky se slozitymi tvary méni na kulovité Castice a
vznikaji zaoblend sn¢hova zrna (viz obrazek 3) (Singh & Singh, 2001). Difaze par
zvySuje strukturni stabilitu sné¢hové pokryvky. Tento jev, ktery vede k té€snéjSim
spojenim a tvorbé vazeb mezi sousednimi ledovymi zrny oznacujeme jako spékdni. K
tomuto jevu nejcastéji dochazi béhem pozdni zimy nebo Casného jara, kdy se teploty
sn¢hu blizi 0 °C (DeWalle & Rango, 2008). V kone¢ném disledku tento proces vede ke
zvySeni hustoty a pevnosti sné¢hové pokryvky (Singh & Singh, 2001).
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Obr. 3: Sucha metamorfoza snehového krystalu v pritbéhu ¢asu (DeWalle & Rango,
2008)

40 days

Ke konstruktivni metamorfoze na rozdil od equi — temperature nedochazi ihned
po uloZeni nového snéhu (Singh & Singh, 2001). Jedna se o proces transportu vodni
pary podél teplotniho gradientu ve sn€hové pokryvce (Sommerfeld & LaChapelle,
2017). Typicky se projevuje za chladnych jasnych noci, kdy byva teplotni gradient mezi
horni a spodni ¢asti sn€hové pokryvky nejvyrazngjsi (Kuhs, 2007). Sn¢hova pokryvka
je porézni material obecné nasyceny vodni parou. Tlak nasycené pary roste s rostouci
teplotou a teplotni rozdily ve sné¢hové pokryvce pak mohou vést k difuzi pary, ktera se
pfesouva z teplejSich mist do chladnéjSich casti sn€hové pokryvky. Pfi tomto typu
difize dochéazi k ubytku sné¢hové hmoty ve svrchni casti pokryvky sublimaci a
opétovnému vytvareni krystalti ve spodnich chladngjsich vrstvach. V dusledku toho pak
sné¢hové krystaly zacnou meénit svij tvar na hranatd zrna, kterd nevytvaii tak pevné
vazby mezi sousednimi krystaly. Pevnost a hustota sn¢hové pokryvky se snizuji. Tento
proces je nebezpecny z hlediska rizika lavinovych sesuvii (DeWalle & Rango, 2008).

Mokry snih se vyznaCuje obsahem kapalné vody ve sné¢hové pokryvce a
teplotam sn¢hu rovnajici se bodu mrazu (Pomeroy & Brun, 2001). Stiidani cykld tani,
mrznuti a vyskyt destovych srazek urychluje promény snéhové pokryvky, ovliviiuje

velikost a tvar ledovych zrn a vazby mezi nimi. Jakmile se teplota snéhové pokryvky
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zacne zvySovat, dojde k tani menSich ledovych zrn a ochlazovéani vétSich zrn, které
uvolnénou vodu opét zmrazuji. VESi zrna tak rostou na tkor téch mensich (DeWalle &
Rango, 2008). Opétovnymi procesy tani a mrznuti se vyvaieji velké spojené shluky
ledovych zrn, zvySuje se vodni hodnota snéhu a pevnost sné¢hové pokryvky (UCAR,
2011). Tato metamorféza je obvykle poslednim vyznamnym procesem ovlivilujici
sezénni snéhovou pokryvku. V piipad¢ viceleté sné¢hové pokryvky miize vyznamnou
roli hrat jesté tlak, diky némuz miZe dochazet ke zhustovani snéhu na firn, ktery je
pirechodnym stavem mezi sné¢hem a ledem. Snih se pod piisobenim tlaku chova jako
vysoce elasticky materidl a pfi pomalém stlacovani se postupné¢ deformuje na firn a

nasledné na led (DeWalle & Rango, 2008).
4.3 Tani snéhu a odtok vody z povodi

Miru ubytku vody ve sné¢hové pokryvee uruje vymeéna energie mezi snéhem a
okolnim prostfedim v disledku tani a sublimace (DeWalle & Rango, 2008). K vypoctu
tepla dostupného pro tani sné¢hu se nejCastéji vyuzivd rovnice energetické bilance
(rovnice 2), ve které jsou zahrnuty jednotlivé energetické toky probihajici uvnitt
sn¢hové pokryvky a na rozhranich mezi atmosférou, zemskym povrchem a sné¢hem
(Hotovy & Jenicek, 2019).

Qm = Qnrt Qnt Qe+ Qp+ Qg+ Qq )
e Qmvyjadiuje celkové teplo dostupné pro tani sné¢hu
e Qnr je radiacni bilance povrchu (Cisty pfijem zafeni, zahrnujici kratkovinnou a
dlouhovinnou radiaci)

e Qnvyjadfuje pienos tepla zjevného

e Qe vyjadiuje latentni teplo vyparné, kondenzaci nebo sublimaci

e Qpvyjadiuje pienos tepla z destovych srazek

o Qg vyjadiuje tepelny tok do podlozi

e Qqvyjadfuje zménu vnitini energie snéhové pokryvky

Kladné hodnoty Qm znamenaji, Ze je teplo piijimano a dochdzi k tani sn€hové
pokryvky. Zaporné¢ hodnoty vyjadiuji, ze je teplo snéhovou pokryvkou vydavano a
dochazi naopak k jejimu promrzani (Hotovy & Jenicek, 2019).

Energie ze slune¢niho zafeni se podili z 60 az 90% na celkové energetické bilanci
(UCAR, 2011). Cast této energie je klasifikovana jako kratkovinné a &ast jako

dlouhovinné zafeni. Teplo z kratkovinného zéafeni obecné predstavuje hlavni zdroj
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energie pro tani snéhu a je jeho povrchem bud’ absorbovano nebo odrdzeno. Mnozstvi
radiacni energie predané sn¢hové pokryvce se méni v zavislosti na: zemépisné Sitce,
rocnim obdobi, denni dob¢, atmostérickych podminkach, lesnim porostu a albedu sné¢hu

(USACE, 1998).

Na hodnoty albeda ma vyznamny vliv mimo jiné velikost sn¢hovych krystalt, které
se Vv prib¢hu trvani snéhové pokryvky vlivem suché nebo mokré metamorfézy mohou
zaoblovat a zvétSovat. VEtSi zrna pak rozptyluji dopadajici slune¢ni zateni hloubéji do
sn¢hové pokryvky a zvySuji miru absorpce radiace. V disledku toho se albedo sné¢hu

snizuje a dochazi k urychlovani tani snéhu (vice viz kapitola 2.5) (Munneke, 2009).

Mnozstvi pfijatého kratkovinného zatfeni se také méni v zavislosti na hustoté a
struktufe vegetace. Vegetaéni kryt stini slunecni paprsky a redukuje dopadajici
kratkovinné zafeni. Husty jehli¢naty les obecné propousti jen malou ¢ast (asi 10 %)
celkového kratkovinného zateni, prorostly listnaty les v zimnim obdobi propousti kolem
50 % celkového kratkovinného zateni (DeWalle & Rango, 2008). Ve zdravé zapojeném
lese je vyznamnou kladnou slozkou energetické bilance pfispivajici k tdni sné¢hu
dlouhovinné zéfeni emitované vegetaci. V poSkozeném lese (napf. klirovcem) vyznam
nariist dopadajiciho kratkovinného zateni (Hotovy & Jenicek, 2019).

Teplo dostupné zpodlozi je obecné povazovano za méné vyznamnou sloZzku
energetické bilance. Béhem trvani sn¢hové pokryvky se v§ak neméni, a tak miZe mit na
pocatku obdobi tani podstatny ucinek ve zpomalovani nebo urychlovani doby tani snéhu

(Pomeroy & Brun, 2001).

Mezi piizemni vrstvou atmosféry a povrchem snéhu mize dochazet k pienosu
tepla prostiednictvim turbulentnich procest, které zahrnuji vyménu zjevného a
latentniho tepla ve 2 aZ 3 metrové vrstvé vzduchu nad povrchem sné¢hové pokryvky
(Singh & Singh, 2001). Turbulentni vyména vzduchu je zavisla pfedev§im na rychlosti
vétru, ¢im je vitr intenzivnéjsi, tim vyraznéji dochazi k promichévani vzduchovych mas
a prisunu teplého vzduchu k povrchu sné€hové pokryvky. Prenos tepla prostiednictvim
turbulentnich procesti je vyznamny ve dnech s oblacnosti a v zastinénych lokalitach
(UCAR, 2011).

Ke zménam ve vnitini energii snéhové pokryvky dochazi pfi vyméné latentniho
a zjevného tepla pii zménach jednotlivych skupenstvi vody uvnitf snéhové pokryvky

(DeWalle & Rango, 2008).
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Destové srazky mohou podle DeWalleho a Ranga (2008) ovliviiovat
energetickou bilanci sn¢hové pokryvky tfemi zptsoby. V prvnim piipadé dochazi
k pfenosu zjevného tepla v dasledku destovych srazek o vyssi teploté, neZ je teplota
sn¢hu. K druhému ptipadu dochazi pii teploté snéhové pokryvky pod bodem mrazu,
kdy destové srazky po dopadu na povrch snéhu zamrzaji a dochézi k uvoliovani
latentniho tepla. V poslednim pfipadé dochazi vlivem vysoké vlhkosti vzduchu béhem
destovych udalosti ke kondenzaci na povrchu snéhové pokryvky. V rdmci energetické
bilance se nejednd o rozhodujici faktor pro tani, miize vSak napomahat k oteplovani

sn¢hu (UCAR, 2011).

Bé&hem procesu tani dochazi k uvoliiovani vody ze sn€hové pokryvky. V oblastech,
kde je snih dominantnim typem srazek, je tani sn€¢hu hlavnim zdrojem zdsob vody a
potencialni pfi¢inou jarnich povodni (Chang, 2013). Odhady odtoku z tani snéhu jsou
potitebné pro piedpovéd sezénnich srazek, k provozu vodnich d¢l, stanoveni
navrhovych povodni, planovani programu protipovodiiové ochrany atd. (Singh & Singh,
2001). Obdobi, kdy dochazi k tani sn¢hové pokryvky Dingman (2015) rozdéluje do tii
fazi:

1. Faze oteplovani, béhem niz se teplota sné¢hové pokryvky neustale zvySuje az

dosdhne hodnoty v celém svém teplotnim profilu 0 °C.

2. Faze zrani, béhem niz dochazi k tani, ale voda je neustale zadrzovana uvnitf
snéhové pokryvky. Na konci této faze je snéhova pokryvka plné nasycena a
nedokéze zadrzovat vice vody.

3. Faze odtoku, kdy dojde k piekro¢eni kapacity pori ve snéhové pokryvce a voda
opousti snéhovou pokryvku.

Voda ztani se mize infiltrovat do spodnich vrstev snéhové pokryvky az

k zemskému povrchu, kde se vsakuje do pidy, nebo se stat soucasti povrchového
odtoku (Dingman, 2015). Mnozstvi vody infiltrované do pidy je zavislé predevsim na
vlastnostech pidy, obsahu vlhkosti v pudé a zda je povrch zamrzly ¢i ne (USACE,

1998). Na obrazku 4 jsou znazornény tfi rezimy odtoku z tani sn¢hu.

V piipadé 4(a) se hladina podzemni vody (HPV) nachazi pod nenasycenou pudou.
Voda z tani se infiltruje do pudy, zvySuje HPV a pohybuje se dale k recipientu jako
podpovrchovy odtok.
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V piipad¢ 4(b) je rychlost infiltrace mensi nez rychlost tani snéhu a povrch piady je
napf. z divodu zamrznuti nepropustny. Objem tajici vody se zvétSuje a vytvaii bazalni
nasycenou zoénu, kterou voda odtéka po povrchu do recipientu.

Ptipad 4(c) je kombinaci dvou piedchozich. Pidni podminky odpovidaji piipadu a).
Hladina podzemni vody se v dolni ¢asti svahu dostdva na uroven terénu a voda se
pohybuje smérem k recipientu jak povrchovou, tak podpovrchovou cestou (Dingman,
2015).

Obr. 4: Rezimy odtoku tani ze snehu (Dingman, 2015)
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soucasné k pfeméné pevného skupenstvi vody na plynné (sublimaci). K tomuto procesu
dochazi tehdy, kdy je tlak par na povrchu sn¢hu vyssi nez tlak par v okolnim vzduchu

nebo pokud je teplota rosného bodu nizsi nez teplota povrchu sné¢hu a vzduch neni
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nasyceny vodou (Chang, 2013). Dulezitym faktorem urychlujici sublimaci je pusobeni
vétru, které podporuje vymeénu vlhkého vzduchu nad sné¢hem za sussi vzduch z vyssich
vrstev (UCAR, 2011). Sublimace sn¢hu piedstavuje velkou ztratu vody, ktera byva
kazdoro¢né k dispozici pro doplilovani zasob podzemni i povrchové vody. Sexstone et
al. (2018) podle zavért z predeslych studii uvadi rozsahy sublimace z ro¢nich zimnich
srazek pro otevienou plochu 10 az 20%, pro husté¢ zalesnéné oblasti 30 az 40%.
K sublimaci snéhu miize dochizet ihned po jeho zachyceni vegetaci. Nejveétsi
intercepcni schopnost maji husté jehlicnaté lesy, které zplsobuji nejveétsi ztraty ze

sublimace sn¢hu.
5. Vliv tani snéhu na doplnovani vodnich zdroju
v pramennych oblastech CR

Odtok z tajiciho snéhu je dulezitou soucasti zemského hydrologického cyklu.
Vyznam tani snéhu se geograficky velmi lisi a v teplejSich klimatickych oblastech
nehraje sn€hova pokryvka zasadni roli vtvorbé vodnich zdroju. V chladngjSich
klimatickych oblastech m4 vSak jarni odtok z tani vliv na navySovani pratokt v fekach a

doplinovani vody v nadrzich a jezerech (Water Science School, 2019).

Vodnost tokli béhem zimniho obdobi je obvykle nizkd. V zimé pfi
dlouhotrvajicich zapornych teplotdich maji sn€hové srazky tendenci se na povodi
ukladat a toky jsou zavislé predev§sim na dodavkach vody z podzemnich zdroji. To se
vSak postupné méni béhem jarniho tani. Charakter vodnosti tokd je pfimo Umérny
rezimu teplot vzduchu. Tani sné¢hu mulZe byt také umocnéno vypadavajicim teplym
destém na sn€hovou pokryvku uloZenou na povodi. Vyznamnym faktorem je také
nadmotska vyska, protoZe rychlost tani snéhu obecné klesd s nadmoiskou vySkou

v disledku poklesu teplot (Kemel, 1996).

Béhem zimniho obdobi v Ceské republice miize k tani snéhu dojit prakticky
kdykoliv. Nejvétsi rizika vyskytu zimnich povodni jsou v nizSich a stfednich polohach,
které jsou z hydrologického hlediska néachylnéj$i na povodn€ neZ pramenné horské
oblasti. Dlivodem jsou jiz zminéné vyssi teploty, vliv ma i mensi podil lesa na povodi.
Na obrézcich nize jsou vynesené grafy s poctem dni s tdnim a akumulaci sn¢hu. Prvni
graf (Obr. 5) ukazuje pocet dni akumulace a tani sn€hu mezi lety 2002 — 2017 v povodi
Vydry po Modravu na Sumavé (vét§ina povodi se nachazi nad 1000 m.n.m.). Z grafu

vyplyva, Ze nejvetsi pravdépodobnost tdni sn¢hu je v jarnich mésicich, v bieznu az
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kvétnu. Na druhém grafu (Obr. 6) jsou vynesené hodnoty za stejné obdobi 2002 — 2017
vV povodi dolni Luznice (primérna nadmoiska vyska 400 m.n.m.). K tani snéhu zde

dochazi prakticky kdykoliv béhem zimy (UCAR, 2011).

Obr. 5: Pocet dni s tanim a akumulaci snehu v letech 2002-2017 v povodi Vydry
(UCAR, 2011)
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Obr. 6: Pocet dni s tanim a akumulaci snehu v letech 2002-2017 v povodi dolni Luznice
(UCAR, 2011)
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Podle studie Ri¢icové (2016), zabyvajici se hodnocenim vlivu snéhovych zasob
na velikost pritoki v Jizerskych horach byla posuzovana vice nez 60leta fada pratoka v
Zelezném Brodé na Jizefe na vybrané klimatické stanici Desna (770 m.n.m.). Studie
predklada vysledky, kdy malé sn€hové zasoby v letech 1959, 1964, 1972, 2007 a 2014

dostateén¢ nenavysily bieznové a dubnové pritoky. Béhem roku 1990 byly zasoby
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sn¢hu také podprimérné a nizké prutoky se vyskytovaly az do 1éta. Ve studii bylo
povodi Jizerskych hor srovnavano s povodim v Jesenikdch a na Sumavé, kdy pro
testovana povodi obecné platilo, Ze roky S vyznamné podprimérnymi prutoKy,
odpovidaly letim s podnormélni zasobou sn¢hu. Dané vysledky vSak nemusi byt
pravidlem, jelikoZ ro¢ni pritoky jsou zavislé na srdzkové Cinnosti i v ostatnich obdobich
roku (Ri¢icova, 2016).

OVbr. 7: Prubehy uhrnit nového snéhu a prumeérnych rocnich priutokii v povodi Jizery
(Ric¢icova, 2016)
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Snéhova pokryvka uchovava béhem zimniho obdobi v horskych oblastech
znacnou zéasobu srazkové vody. VétSina fek na naSem Uzemi pramenni v horskych
oblastech a voda obsazena ve snéhu ma béhem tani velky vliv na tvorbu povodnovych
pratoki v nize polozenych oblastech. Predstava o zasobach vody ve snéhu je dilezitd i z
jinych diivodd, napf. p¥i moznosti upravy vody z tani na pitnou vodu (Sanda & Smidl,
2012).
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6. Geneze kvality vody Vv podminkach Kkyselé
atmosférické depozice

Béhem atmosférick¢é depozice dochazi k pfenosu znecistujicich latek
z atmosféry smérem k zemskému povrchu. Jedna se o proces, ktery je dulezity
Z hlediska samocisténi ovzdusi, ale zdroven nebezpecny z divodu mozné kontaminace
zivotniho prostiedi. Atmosférickd depozice ma dvé slozky: mokrou, spojenou
s vyskytem atmosférickych srazek, a suchou, pfi které dochdzi k pfestupu plyni a
aerosolu z ovzdusi (Htinova, 2016).

V ptipadé prenosu silnych kyselin a kyselinotvornych latek z atmosféry
mluvime o kyselé depozici. Pii ni se okyselujici latky dostdvaji na zemsky povrch
nejcastéji destovymi nebo snéhovymi srazkami, proto je ¢asto oznacovana jen jako
kysely dést™ (Driscoll et al., 2007). Ve vysokych nadmotskych vyskach je vyznamnym
nositelem kyselé depozice také mlha (Kiecek, Palan, & Stuchlik, 2017). Atmosférické
srazky neovlivnéné antropogenni Cinnosti jsou jen velmi malo kyselé, fddové se pH
prirozené atmosférické depozice pohybuje mezi 5 a 6. V prumyslovych oblastech se
vSak mize pH snizit az na 3,5 — 4,5. Okyseleni srazek je zpuisobeno predevsim emisemi
kyselin sirové (H2SO4) a dusicné (HNOg), vznikajici chemickymi a fotochemickymi
reakcemi Vv atmosféie z oxidu sifi¢itého (SO2) a oxidi dusiku (NOx) (Hruska &
Kopacek, 2009). Tyto oxidy se do atmosféry dostdvaji jak pfirozené, tak vlivem
antropogenni ¢innosti. Hlavnimi pfirozenymi zdroji SO2 jsou vulkanickd cCinnost a
rozklad odumfelé biomasy, hojné€ vznika i béhem lesnich pozarh. Oxidy dusiku vznikaji
pfirozené predevSim béhem bouiek, stejné jako SO2 se uvoliuji pfi sopecné ¢innosti a
lesnich pozarech a mezi jejich producenty se fadi i nékteré bakterie (Sivaramanan,
2015). Hlavni antropogenni zdroje znec€isténi jsou spalovani fosilnich paliv, primyslova
vyroba a automobilova doprava (Driscoll et al., 2007). V blizkosti emisnich zdroju se
vyznamné uplatituje suchd depozice, kdy se c¢éstice prenesené z nizSich vrstev
atmosféry usazuji na povrchu vegetace, pudy apod. (Uhlifova et al., 2002). Nejveétsi
schopnost zachytavat suchou depozici maji obecné staré jehli¢naté stromy (Hrkal et al.,
2009). V lesnich porostech se pak uplatiuje tzv. podkorunova depozice, kdy jsou
zachycené castice s prichodem destovych udalosti splachnuty a infiltrovany do pudy

(Hruska & Kopacek, 2009), ¢imz dochazi ke zménam v ptidnim chemismu, je ohroZen
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kotenovy systém dfevin, bylinné patro, pidni mikrofléra a kvalita odtékajici vody
(Uhlifova et al., 2002).

Od 50. let 20. stoleti postupné¢ dochazelo v Evropé K rozsahlému okyseleni
sladkych vod (zejména horskych fek a jezer) a thyniim rybi populace. Nejvice byla
zasazena oblast Skandindvie, ktera paradoxné produkovala relativné malo
atmosférickych emisi, a okyseleni jezer zde bylo zpusobeno dalkovym pfenosem emisi
siry z Velké Britanie, Polska, Némecka a severnich Cech (Hruska & Kopacek, 2009).
V reakci na tento problém vznikla v roce 1979 ,Umluva o dalkovém zne¢idtovani
ovzdus$i presahujicim hranice statd“, usilujici o snizeni zneciSténi ovzdusi
prostfednictvim védecké a politické spoluprace. Od vrcholnych 80. let 20. stoleti se
podafilo snizit emise dusiku a siry o vice nez 50 % (Holen, Wright, & Seifert, 2013). Na
naSem uzemi se situace zacala zasadn€¢ ménit az po roce 1989, kdy na pocatku 90. let
zacala klesat spotfeba energii, doSlo ke zpfisnéni kontroly kvality paliv, omezeni
spalovani hnédého uhli s vysokym obsahem siry a odsifeni velkych zdroji emisi
(HruSka & Kopacek, 2009).

Obr. 8: Nyné¢jsi pritbeh a odhad vyvoje emisi SO2, NOx a NHy (Holen, Wright, & Seifert,
2013)
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Chemismus vod je vyznamné ovlivnén vlastnostmi pid, predev§im pak
mnozstvim bazickych kationt (Ca?*, Mg?*, Na*, K*), diky kterym jsou ptdy schopné
neutralizovat pfisun kyselin z atmosféry (Hruska, Oulehle, Kram, & Skotepova, 2009).
Béhem neutralizace dochédzi nenavratné k odnosu bazickych kationti zpudy do
podzemnich a povrchovych vod. (Hruska & Kopacek, 2005). K jejich postupnému
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vycerpavani dochazi, pokud jsou bazické kationty vytlaCovany kyselou depozici
rychleji, nez mohou byt dopliiovany pomalym procesem zvétravanim hornin ¢i depozici
kationtd z atmosféry (Driscoll et al., 2007). O stupni okyseleni pud tak rozhoduje i
jejich schopnost dopliovat tyto kationty (Hruska & Kopacek, 2005). V horskych
oblastech CR pievladaji kyselejsi a pomalu zvétravajici horniny (Zuly, kiemence), které
jsou na okyselovani mén¢ odolné a vliv kyselé depozice se zde projevuje obvykle
nejdiive (Hruska, Oulehle, Kram, & Skotepova, 2009).

Povodi citliva na acidifikaci se vyznacuji malou zasobou dostupnych bazickych
kationtil a nizkou pufracni kapacitou. Tyto aspekty vedou k netiplné neutralizaci kyselin
a naslednému transportu kyselych kationtt (H) a t&€Zkych kovl z pid do povrchovych
vod (Hruska & Kopacek, 2005) (Driscoll et al., 2007). Nebezpecna je predev§im vysoka
koncentrace hliniku, ktery snizuje biotu ve vodnich tocich a nadrzich (Ktecek, Palan, &
Stuchlik, 2017) a je toxicky pro kofenovy systém stromd, kdy nejvice ohroZené jsou

smrkové lesy (Hrkal et al., 2009).

Deficit vapniku a hoi¢iku a vysoké koncentrace tézkych kovi mobilizovanych
ptfi nizkém pH maji negativni vliv na stav lesa (Hrkal et al., 2009). Nizky pomér
bazickych kationtl ku hliniku zptsobuje iontovou nerovnovahu, ktera vede k odumirani
jemnych koteni, Spatnému piijmu Zivin, vody a celkovému oslabeni rostliny (Hruska,
Oulehle, Kram, & Skotfepova, 2009). Takto oslabené¢ stromy casto podléhaji
klimatickému stresu, hmyzim Skidcim nebo chorobdm, snimiz by si za béznych
podminek poradily. Les svou schopnosti zachycovat kyselou depozici kromé toho, ze
zesiluje okyselovani vod, také oslabuje sam sebe (Hrkal et al., 2009).

Zpisoby vyuzivani piidy a hospodaieni v povodi mohou ovliviiovat objemy a
chemické slozeni srazek, stejn¢ jako dopliiovani, mnozstvi a kvalitu vodnich zdroji
(Ktecek, Palan, & Stuchlik, 2017). Lesnicka ¢innost se podili na ochuzovani pid o
bazické kationty, které nejen brani acidifikaci, ale jsou 1 vyznamnymi Zivinami pro
stromy. Tézbou dieva se Cast téchto kationtll nenavratné odCerpava z pudy (Hruska,
Oulehle, Kram, & Skotfepova, 2009). Setrnymi lesnickymi postupy je mozné ovlivnit
miru kyselé depozice a jeji vliv na piirodni ekosystémy i pozitivné. Vysazovanim
listnatych nebo smiSenych lesu Vv kritickych oblastech by se diky niz§imu indexu listové
plochy a drsnosti povrchu mohlo dosdhnout zmirnéni zatizeni kyselou atmosférickou

depozici (Kiecek et al., 2019).
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Obr. 9: Poskozeni lesii ve vrcholové casti Jizerskych hor viivem kyselé depozice
(Hruska et al., 2009)
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O procesu okyselovani vodniho prostfedi rozhoduje také mira pufracni kapacity
vody, ktera je ur¢ena koncentraci hydrogenuhli¢itanovych (HCOgz") a uhli¢itanovych
iontli (CO3?) ve vodé. Diky témto iontfim je vodni prostfedi schopné neutralizovat
kyseliny, které do n& vstupuji. Pii kontaktu kyselin s vodou dochézi k postupnému
vy&erpavani HCO3™ a COs? iontfl a pomalému poklesu pH. V momenté, kdy prostiedi
vycerpa své zasoby iontd Upln¢, dochazi ke zvySeni acidity a rychlému snizeni pH
(Henriksen, 1979).

Pokles pH a zvySeni koncentraci hliniku uvolnéného z ptid snizuje druhovou
rozmanitost a pocetnost planktonu, bezobratlych a ryb v povrchovych vodach. Vysoké
koncentrace hliniku jsou pro ryby toxické a béhem epizod kyselych destt jsou hlavni
ptic¢inou jejich thynu (Schindler, 1988). Odolnost vii¢i hlinikové toxicité se lisi v ramci
ruznych druhi ryb. Nejvice citlivé jsou lososy, pstruzi a kaprovité ryby. NejodoIn&jsim
druhem je siven americky, ktery dokédze zit ve vodach s pH az 4,8 (HruSka & Kopacek,
2005).

Jednim z priivodnich jevi acidifikace jezer a toki je zvySovani transparentnosti.
Napiiklad pH jezera Stora Skarsjon Kleslo mezi lety 1943 a 1973 z hodnoty 6,2 na 4,5 a
prihlednost se ve stejném obdobi zvysila ze 3 na 10 m. Podle nékterych studii lze

zvySeni transparentnosti pricist poklesu obsahu organickych ¢astic ve vodé v dusledku
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snizené produktivity fytoplanktonu. Podle jinych je hlavnim divodem srdzeni
rozpusténych organickych sloucenin s hlinikem a zmény ve vlastnostech rozpusténych

organickych latek v kyselém prostiedi (Norman, 1983).

Samotny proces okyselovani probiha dlouhou dobu skryté a viditelné projevy se
objevuji az po urcité dobé (Hruska, Kram, & Moldan, 1996). Jednim z nejznaméjsich
ptipadt okyseleni vod u nas jsou Sumavska jezera, odkud jsou k dispozici udaje jiz z 19.
stoleti. Z roku 1871 existuji udaje o 5 druzich perloo¢ek a klanonozct Zijici v Cerném
jezete a o vyskytu pstruha poto¢niho. Do 50. let 20. stol. se snizil pocet téchto druhti
zooplanktonu na 3 a pH vody zacalo postupné klesat. Béhem 60. let vymizel z jezera
pstruh potocni a roku 1970 byl v jezete evidovan uz jen jeden druh zooplanktonu. Na
pielomu 70. a 80. let kleslo pH z ptivodnich 6-7 na velmi nizkou hodnotu 4, v té¢ dobé
uz bylo jezero bez ryb. Hlavni pfi¢inou vyhynuti byl neptiznivy chemismus a toxicita
zpusobena hlinikem. Prthlednost vody byla az 16 m a okyseleni dosahlo svého vrcholu,
stejné jako depozice siry a dusiku (Hruska et al., 2009). Regenerace vod po acidifikaci
je velmi pomaly proces, roku 2012 dosahlo pH v Cerném jezefe hodnoty 4,7 coZ je
Z puvodnich cca 6-7 stale malo. Podle modelovych vypocti by mohlo pH v roce 2050
vystoupat na 5,3 (Hruska et al., 2013).

7. Epizodicka a sezonni acidifikace povrchovych vod

Okyselovani povrchovych vod muiZe probihat epizodicky v disledku néhlych

srazkovych udalosti nebo sezonné béhem jarniho tani snéhu.

Epizodicka acidifikace zplisobuje kratkodobé snizeni kyselinové neutraliza¢ni
kapacity pozorované v mnoha potocich, fekach a jezerech béhem srazkovych udalosti.
Chemické zmény ve vodnim prosttedi mohou mit neptiznivé u€inky na zivotaschopnost
rybich populaci a vodnich ekosystémil. Epizodicka acidifikace miiZze probihat riznymi
zpusoby. V ptipadé, Ze nedochazi k vyrazné interakci s plidnim prostiedim a kysela
srazkova voda se do jezer a tokli dostavd pfimo nebo odtékd pies nepropustné nebo
nasycené plochy, neni okyseleni obvykle tak silné. Sirany, dusi¢nany a pfidruzené H*
ionty doddvané suchou a mokrou depozici se mohou na povodi ukladat za bezdeStnych
obdobi a béhem ptivalovych dest byt vyplavovany a zplisobovat tak siln€jsi okyseleni.
Procesy a faktory ovliviiujici epizodickou acidifikaci zavisi také na vlastnostech povodi,
kdy nejvice nachylna na acidifikaci jsou povodi s nizkou pufracni kapacitou (Wigington
Jr.etal., 1992).
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Wigington Jr. et al. (1992) uvadi studie zabyvajici se poklesem pH v disledku
epizodické acidifikace v Kanad¢, Evropé¢ a USA. V Kanad¢ bylo zkoumano dohromady
27 tokt a jezer, které mély pH v rozmezi 4,8 — 7 pted epizodami. Ve vSech zkoumanych
systémech doslo po epizodickém okyseleni k poklesim pH od 0,3 az do 1,8 jednotky.
Absolutné nejvétsi pokles pH byl zaznamenany v kanadském Novém Skotsku na fece
Mersey, kdy doslo ke sniZeni o 3,2 jednotky. V Evropé byla méfeni provadéna v oblasti
Skandinavie, Skotska, Walesu, Anglie, Némecka a na izemi byvalého Ceskoslovenska.
Zkoumano bylo 54 jezer a tokd. V Evropé€ byla zjiSténa vétsi Cetnost poklesi pH o vice
jak 1,5 jednotky oproti Kanade¢. I pies to, ze v Evropé nedoslo k tak velkému poklesu
pH jako v ptipadé feky Mersey, znacna ¢ast jezer a toki s pH pted epizodami 6,9
klesala po epizodickém okyseleni pod 4,5. USA mélo ztéchto tii hlavnich oblasti
nejvetsi pocet zkoumanych systémii (103) a vice jak 80% znich se nachazi na
severovychod¢ statu. Poklesy pH se zde pohybovaly od 0,1 do vice nez 2,5 jednotky.
K poklesu pH pod 4,5 zde ale doslo pouze u systému, které¢ mély pH pied epizodickym
okyselenim nizsi nez 6.

Celkovy odtok vody béhem obdobi jarniho tani zahrnuje jak samotnou vodu z tajici
sn¢hové pokryvky, tak vodu z podpovrchovych zdroji. Voda z tdni mtize byt v ptipadé
znecisténé sne¢hoveé pokryvky znatelné kyseld. Podzemni voda diky kontaktu s plidnim a
horninovym materidlem miize mit naopak vysoky obsah rozpusténych minerdlnich latek
a zna¢nou kyselinovou neutralizacni kapacitu. B€hem obdobi jarniho tdni dochdzi k
miseni podzemni vody s vodou z tdni a mira okyseleni povrchovych vod je tak zavisla
na jejich chemickém slozeni (DeWalle & Rango, 2008).

Dé¢le trvajici a pomalé tani vykazuje obecné vyssi koncentrace znecisténi. Procesy
opétovného tani, zamrzani snéhu a tuhnuti dopadajici destové vody béhem dozravani
sn¢hu zplsobuji, Ze se necistoty ukladaji v hlubSich vrstvach snéhové pokryvky. Delsi
tani poskytuje dostatek Casu na vyplavovani téchto necistot a presun znecisténé tajici
vody do jesté hlubsich vrstev. Pomoci terénnich a laboratornich méfeni bylo dale
zjisténo, ze prvnich 30% vody uvolnéné béhem tani ze sn¢hu mélo 2 — 2,5krat vyssi
koncentrace nez byl primér sné¢hové pokryvky (DeWalle & Rango, 2008).

V priibéhu 70. — 80. let 20. stoleti doslo k vyraznému zhorSeni kvality vody, sniZeni
pH a zvyseni koncentraci toxického hliniku v tocich a nadrzich v Jizerskych horéch.
Okyseleni vyvrcholilo na konci 80. let 20. stol. a béhem 90. let byl zaznamenan

postupny pokles zatéZe kyselou depozici. Ve tfech nadrzich v pramenné oblasti hor
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(Bedtichov, Sous a Joseftiv Dtl) bylo zdokumentovano vymirani ryb, drastické snizeni
zooplanktonu a fytoplanktonu. Hodnoty pH zde klesaly na 4 — 5. Sezénni zmény
v chemismu v nadrzi Bedfichov v roce 1995 jsou zaznamenany na Obr. 10 (Kiecek &
Horicka, 2001).

Obr. 10: Sezonni zmeény v pH na prehrade Bedrichov, 1995 (Krecek & Horickad, 2001)
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Od roku 1996 se na piehradé¢ Sou$ provadi pravidelna alkalizace v obdobi

jarniho tani snéhu. Alkalizace se provadi pomoci speciadln€ upraveného letadla, které
nad hladinou nadrze rozptyluje mlety vapenec za ucelem zvyseni pH a detoxikace vody.
Vapnéni ale podporuje sezonni kolisani pH vody v nadrzi a pfedstavuje zménu
V chemismu vod, kterd miZze mit nasledky na produktivitu fytoplanktonu a
zooplanktonu (Kiec¢ek & Hoticka, 2001). Sezéonni zmény v chemismu nadrze Sous jsou

zaznamenany na Obr. 11.

Obr. 11: Sezonni zmény v pH v nadrzi Sous ovlivnéné vapnénim v roce 1999 (Krecek &
Horicka, 2001)
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V piipadé obou nadrzi bylo na pocatku tani v bfeznu zaznamenano nizsi pH
okolo 5,2 — 5,3. V kone¢ném obdobi tani (kvéten) byl pokles pH vyrazny a u obou
nadrzi se pohyboval cca mezi hodnotami 4,5 - 4,6. V obdobi jarniho promichavani byly
hodnoty pH ve vertikalnim profilu nadrze vyrovnané. Nejvétsi rozdily v pohybu pH
mezi nadrzemi byly zaznamenany v ¢ervenci a srpnu. V obou ptipadech zde doslo ke
zvySeni pH, ale prubéh se liSil. U nddrzi Sou$ se vyznamné projevil vliv vapnéni.
V Cervenci ve vrchnich vrstvach epilimnia dosSlo ke znaénému zvySeni pH (na 6,8),
v oblasti hypolimnia byla voda v nadrzi stale kysela (pH = 5,7), pH se tak po hloubce
vody Vv nadrzi lisilo az o 1,1 jednotky. V srpnu doslo k celkovému poklesu pH jak pfi
hladiné (na 6,2), tak i u hlub$ich vrstev vody v nadrzi (na 5,5). V piipadé nadrze
Bedtichov probihalo vyrovnavani se s okyselenim pfirozené. V cervenci byly podobné
jako v ptipadé nadrze Sous viditelné rozdily pH v ramci vrstev vody v nadrzi, kdy voda
v epilimniu méla pH tésné pod 5,5 a v nejvétsich hloubkach hypolimnia se dostala az na
4,9. Jak je vidét, rozdil nebyl tak markantni jako v piipad¢ alkalizace na Sousi a pH se
zde po hloubce lisilo jen o 0,6 jednotky. V srpnu pak bylo viditelné zvySeni pH jak pti
hlading, tak u dna nadrze. Béhem podzimni cirkulace doslo opét k vyrovnavani pH ve
vodnim sloupci u obou nadrzi. V nadrzi Bedfichov bylo pH v listopadu tésné pod 5,5. U
nadrze Sous byla hodnota pH trochu vyssi mezi 5,7-5,8.

Na obrazku 12 jsou dale pro porovnani zndzornény prub&hy sezonni a
epizodické acidifikace v povodi Jizerky. Sezonni acidifikace byla méfena v obdobi od
biezna do kvétna 2010 (obr. A), epizodicka byla méfend v obdobi 8. — 9. ¢ervna 2010
(obr. B). Sezonni acidifikace byla zpisobena ptimym odtokem vody z jarniho tani, kdy
K nejvétsimu snizeni pH doslo na konci biezna a zac¢atku dubna. K pivodni hodnoté pH
se priblizilo az v pilce kvétna. Epizodicka acidifikace zpisobila pouze kratkodobé

snizeni pH v fadu maximalnég desitek hodin (obr. B) (Kiecek et al., 2019).
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Obr. 12: Pritbeh pH béhem jarniho tani snehu (A) a letniho epizodického okyseleni (B)
V povodi Jizerky (Krecek et al., 2019)
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8. Popis zajmové oblasti

8.1. Chranéna oblast prirozené akumulace vod Jizerské hory

Jizerské hory tvofi na severu republiky ¢ast pfirozené ¢esko — polské hranice.
Pohofti bylo pojmenovano podle feky Jizery, kterd pramenni na svazich Smrku, ktery je
svyskou 1124 m.n.m. nejvys$§im bodem hor. Druhym nejvy$sim vrcholem je Jizera
(1122 m.n.m.). Od roku 1986 je uzemi vyhlaseno chranénou krajinou oblasti CHKO
Jizerské hory a od roku 1978 chranénou oblasti pfirozené akumulace vody CHOPAV.
Pohofi zaujima rozlohu 368 km? (Demek & Mackovéin, 2006) (Richterova, 2022).

Obr. 13: Mapa CHKO Jizerské hory (Mapy.cz)
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Stavba Jizerskych hor je z geologického hlediska nejednotna. VétSina pohofi je
tvofena Krkono$sko-jizerskym masivem zformovanym béhem variského vrasnéni
Vv prvohorach. Poté nésledovalo téméet 250 mil. let obdobi tektonického klidu, eroze a
denudace, které dalo Jizerskym horam charakteristicky zaoblené tvary. Do dneSnich
vysek bylo pohoti vyzdvizeno ve tietihorach pii alpinském vrasnéni, béhem néz také
doslo ke zvyseni spadu vodnich tokli (Chaloupsky et al., 1996) (Rolecek, nedatovano).
Nejvice zastoupenou horninou je zula, v severni ¢asti najdeme uzka pasma svorl
Z obdobi mladsSich starohor a ortoruly ze starSich prvohor. Jizni svahy tvoii pfevazné
fylity a biidlice (Karpas, 2009).

Jizerské hory se vyznaGuji velkou proménlivosti klimatu. Uzemi spada do

chladné klimatické oblasti, zimy zde byvaji pomérné¢ dlouhé a oblast byva pokryta
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snéhem az 160 dni v roce. Primérna ro¢ni teplota vzduchu na stanici Desna — Sous €ini
5,6 °C, na Bedftichové¢ pak 5,7 °C. Primérné lednové teploty se pohybuji okolo -5 °C,
pramérné letni kolem 16 °C. V roce 1940 byla na Jizerce naméfena extrémni teplota -42

°C. Pro nizinné oblasti jsou typické teplotni inverze (Tolasz, 2007) (Richterova, 2022).

Primérna rocni rychlost vétru se pohybuje v rozmezi 4 — 5 m/s. Hory jsou
vystaveny prevazné vlhkému severozapadnimu proudéni, které ma také vliv na uhrn
srazek v dané oblasti - Jizerské hory patii mezi nejdestivéjsi asti Ceské republiky.
Dlouhodoby primérny ro¢ni uhrn srazek ¢ini na stanici Desna — Sou$ 1 313,6 mm.
Nejveétsi roéni tthrn v Jizerskych horach byl v roce 1926 na Jizerce, kdy spadlo celkem
2201 mm srazek. Primérné mnozstvi snéhovych sraZzek je 800 mm za rok. Snéhova
pokryvka zde dosahuje obvykle mocnosti 150 cm v nejvyssich horskych ¢astech az 300
cm (Tolasz, 2007) (Richterova, 2022).

Pohotim Jizerskych hor probihé hlavni evropské rozvodi. Luzicka Nisa a Sméda
odvadéji vodu do Baltského mote, Jizera a jeji ptitoky do Severniho mote (Rolecek,

nedatovano).

Lesni ekosystémy tvoii 74 % zrozlohy Jizerskych hor. Pivodni skladba lesa
zahrnovala porosty buku (Fagus sylvatica), jedle (Abies alba) a smrku (Picea abies).
Koncem 19-tého stoleti byly smiSené lesni porosty na Jizerce vytézeny pro mistni
sklarnu, ktera byla v ¢innosti 1866 — 1911, a nahrazeny monokulturou smrku s nizsi
ekologickou stabilitou. V osmdesatych letech minulého stoleti byly tyto smrkové
porosty poskozovany vlivem atmosférickych emisi (siry a dusiku), kyselé atmosféricke
depozice a kiirovcové kalamity. Z divodu odumirani téchto lest doslo na vétsin€ plochy
povodi ke smyceni porosti holou se¢i, zejména na ndhorni ploSe Jizerskych hor, a
posléze k jejich obnové scilem podpory lesi blizkych pivodni druhové skladbé
(Ktecek et al., 2019).

8.2. Experimentalni povodi Sklarského potoka

8.2.1 Geografické poméry

Experimentalni povodi Sklafského potoka (profil Jizerka, 50°48°21”-
50°48°59”N, 15°1934%“ - 15°20°48 E, ¢islo hydrologického potadi: 1-10-78-000) se
nachazi na nahorni plose Jizerskych hor, na Obr. 14 jsou vyznaceny zakladni observacni

prvky tohoto povodi (Ktecek et al., 2019).
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Obr. 14: Experimentalni povodi Sklarského potoka (Krecek et al., 2019)
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8.2.2 Geologické a ptidni poméry

Podlozi je tvofené porfyrickou zulou az granodioritem. Pomalu zvétravajici
matecnd hornina chudd na bazické kationty (pfedev$im vapnik a hoicik) zptisobuje
prirozenou kyselost pid. Nejvice zastoupenym pudnim typem jsou organozemé,
vV men$i mife se zde vyskytuji podzoly a kryptozoly. Pidy Jizerskych hor jsou mélké, do
cca 1 metru mocnosti, vyznacuji se nizkou kvalitou humusovych latek a hlavnim
prvkem poutanym v sorpénim komplexu je hlinik. Kvalitu pid dale snizuji vstupy

kyselych depozic (Kratina et al., 2010).

Obr. 15: Geologicka mapa (modie vyznacen Sklaisky potok) (MZP 2021)
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8.2.3 Klima a hydrologie

Povodi Sklarského potoka je charakterizovano severnim mirnym klimatem.
Dlouhodoby primérny ro¢ni srazkovy thrn ¢ini 1 400 mm a pramérnd teplota vzduchu
je 4 °C. Snéhova pokryvka primérn¢ dosahuje 120 cm a trva obvykle od listopadu do
dubna. Na obrazku 16 jsou zobrazeny hodnoty mési¢nich primérnych thrni za obdobi

2002 -2021 na profilu Jizerka (upraveno z (Sediva, 2021)).

Obr. 16: Priumérné mésicni uhrny srazek v povodi Sklarského potoka, 2002 — 2021
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Diky castym teplotnim inverzim, ale i obecnému zvySovani teplot vzduchu
dochazi ke zkracovani doby trvani snéhové pokryvky, kdy byl zaznamenan klesajici
trend za obdobi 1982 — 2021 na povodi Sklaiského potoka (upraveno z (Sediva, 2021))
viz Obrazek 17.

Obr. 17: Trvani souvislé snehové pokryvky v povodi Sklarského potoka, 1982 — 2021
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Sklatsky potok je pravostranny pfitok feky Jizerky. Povodi Sklafského potoka
zaujima rozlohu 1,03 km? a od roku 1982 je predmétem vyzkumu zaméieného na
dopady kysel¢ atmosférické depozice a lesnickych zasahli na hydrologické procesy.
Zakladni morfologické charakteristiky experimentalniho povodi jsou uvedeny v Tab. 5

a hypsografické kiivce v Obr. 18.

Tab. 5: Zdkladni morfologické charakteristiky povodi Sklarského potoka

Plocha povodi 1,033 km?
Délka rozvodnice 3,948 km
Max. nadmoiska vyska 994 mn. m.
Min. nadmoftska vyska 862,3 mn. m.
Primérnd nadmotska vyska 927 mn. m.
Maximalni sklon 24,33 %
Minimalni sklon 0,017 %
Primérny sklon 7,53 %
Index tvaru povodi 0,694 -

Obr. 18: Hypsograficka kirivka povodi Sklarského potoka

1010

990 -

970

950 o

930

910

Nadmoisk4 vyska [m n.m.]

890

870 4

850 T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120
Plocha [ha]

8.2.4 Piidné-vegetaéni komplex

Kyselda atmosférickd depozice vrcholici v 80. letech minulého stoleti méla
vyrazny vliv na lesni spoleCenstvi v povodi Jizerky, kdy doslo k defoliaci a vyraznému
poskozeni pfedevsim smrkovych porostli. V roce 1984 bylo vykaceno na 62% plochy
povodi, na konci 80. let to bylo uz cca 88%. S vysadbou novych porostli se zacalo rok
po te€Zbé€, ale obnova probihala velmi pomalu a komplikovalo ji mimo jiné také Sifeni

invazivnich druhl travin. Podle terénniho Setfeni z roku 2012 ptredstavoval nejveétsi
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procento z druhového zastoupeni dievin smrk ztepily (Picea abies) a smrk pichlavy

(Picea pungens), v mensi mife byly zastoupeny listnaté stromy jefab ptaci (Sorbus

acucuparia) a bfiza bé¢lokora (Betula alba). Zmény V zastoupeni vegetace jsou

dokumentovany pomoci snimk sateliti Landsat 4,5 a Sentinel 2, viz Obr. 19 (Kiecek et

al., 2019). Do budoucna by mély vétSinu povodi pokryvat smiSené lesy s prevahou

listnatych stromu, které diky niz§imu indexu listové plochy, drsnosti povrchu a pouze

sezonnimu olisténi zachytavaji méné kyselé depozice a zmirnuji tak jeji dopady.

Obr. 19: Vyvoj vegetace v obdobi 1880 — 2090 (Krecek et al., 2019)

1 - Mature spruce stands

2 - Middle age spruce stands

3 - Young stands with grass

4 - Young stands, grass dominating

5 - Harvested stands

6 - Middle age mixed stands,
decideous trees dominating

2016 200 400 Meters
Tab. 6: Vegetacni pokryv na Jizerce v roce 2016 (Krecek et al., 2019)
3 M2 . .
Skupina Vegetace Plocha (10°m?) (%) Prim. Index listové
viska(m) | Plochy ()

1| Dospélé porosty smrku 45 4 23 6.8
2 | Stfedni porosty 150 15 17 47
3| Mladé porosty s trdvou 484 48 3.9 35
4| Plochy s travou 332 33 0.5 29
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9. Metodika pozorovani

V obdobi 2021 — 2022 jsem se zucastnila terénniho Setfeni na experimentalnim
povodi Sklafského potoka a sousedni vodni nadrzi Sous§ s cilem postihnout sezonni
(pfipadné episodické) zmény kvality vody, které byly nasledné hodnoceny v kontextu

dlouhodobé observace, provadéné na tomto povodi (Ktecek et al., 2019).
9.1. Méreni srazkovych uhrni a odtoku vody z povodi

Schéma observacnich systému na experimentalnim povodi Sklaiského potoka je
uvedeno na Obr. 14. Srazkové thrny jsou registrovany V intervalu 10 minut dvéma
impulsnimi (€lunkovymi) srazkoméry Hellmanova typu (zachytné plochy 200 cm?)
vV nadmoiskych vySkach 875 a 975 m. Stanoveni primérnych sraZkovych uhrnil na plose
povodi je provadéno hypsometrickou metodou.

Odtok z povodi je registrovan kontinualné pomoci slozeného mérného ptelivu,
tvofeného kombinaci trojuhelnikového ostrohranného pielivua 120° a Ponceletova
ostrohranného prelivu (pro prichod vétSich prutokd). Registrace piepadové vysky
probihd po deseti minutach tlakovym c¢idlem ALA 4020 (ALA Bucovice) spolecné

s registraci teploty vody.
9.2. Snéhomérné snimky

Zakladni charakteristiky snéhové pokryvky, vyska a vodni hodnota sn¢hu, byly
sledovany v linii vertikalniho transektu A (Obr. 20). Ve 100 m kroku zde bylo
instalovano 12 dvoumetrovych lati pro evidenci vysky snc¢hu, vodni hodnota byla

Vv téchto bodech méfena prenosnym sné¢hovym vahomérem Metra.




9.3. Meteorologicka data

Spolecné s pozorovanim srazkovych thrnti probiha v nadmotskych vyskach 875
a 975 m registrace piimého slune¢niho zéfeni, teploty a vlhkosti vzduchu, teploty a
vlhkosti pudy na automatickych meteo-stanicich ALA (ALA Bucovice). Poskytnuta
byla zaroveti data observa¢ni sit¢ CHMU Kotenov-Jizerka a Desna-Sous
v nadmoftskych vyskach 772 a 850 m, které se nachazeji ve vzdalenosti 2,500 a 300 m

od uzavérového profilu povodi.
9.3. Kvalita vody

In situ monitoring kvality povrchové vody ve vodnim toku zahrnoval teplotu
vody, pH a vodivost, byl provadén terénnim multimetrem WTW-350i (WTW,
Weilheim, Némecko). Vzorkovani vody probihalo v tydennim intervalu, vzorky byly
filtrovany sitem 40-um a analyzovany pomoci ptenosného fotometrem Paqualab 430-
550 (ELE International, Hempstead, UK). Chemicka analyza zahrnovala koncentrace
ionti  NHs", NOs~ a SOs*. Kontrolni vzorky byly posilany do laboratoie
Hydrobiologického tistavu CSAV v Ceskych Budgjovicich.

Kvalita vody vodarenské nadrze Sou$ byla monitorovana ve vertikalnim profilu
nadrze (pobliz odbérného vodarenského objektu v cca nejhlub§im misté nadrze)
multimetrem Hydrolab Surveyour HL, takto byly in situ méfeny: hloubka, teplota, pH,
vodivost a koncentrace rozpusténého kysliku. Prihlednost vodniho sloupce byla

urovana vizualné pomoci Secci desky.
10.  Vysledky a diskuse

10.1. Casové zmény kvality vody v uzavérovém profilu Skla¥ského

potoka

V roce 2021 na povodi Sklafského potoka ¢inila roéni depozice vodikovych
iontd H* 5,1 mg/m? a pramémé pH srazek volné plochy dosahlo hodnoty pH = 5,3.
Ro¢ni depozice siry ¢inila 1,6 mg/m? a depozice dusiku 3,2 mg/m?2. V obdobi vrcholné
kyselé depozice koncem osmdesatych let minulého stoleti se rocni depozice siry
pohybovala na 9 mg/m? (Kiedek et al., 2017). V soudasné dobé doslo ke snizeni
depozice siry na cca 18% hodnotu. Pomér spadu dusiku a siry je nyni na hodnot¢ 2,0

oproti poméru 0,3 z konce osmdesatych let.
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Na Obr. 21 a 22 je zobrazen casovy vyvoj odtoku zpovodi a pH vody
vV uzavérovém profilu Sklafského potoka. V letnim obdobi se projevuje nékolik
epizodickych poklesi pH odtékajici vody z povodi, kdy hodnota pH klesala pod 5
v souvislosti s pfivalovymi desti. Zasadni vyznam ma vSak dlouhodoba acidifikace
vlivem tani sné¢hu, kdy cca 20% odtoku z povodi vykazovalo hodnotu pH pod 5,3
s dosazenym minimem pH = 4.

Obr. 21: Casovy vyvoj odtoku Q (m®ls, Skldrsky potok (profil Jizerka), 2021
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Obr. 22: Hodnota pH Vv uzdvérovém profilu Sklarského potoka v roce 2021
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Oproti situaci koncem osmdesatych let minulého stoleti (Kiecek et al., 2017),

kdy pH v jarnim obdobi tani dosahovalo hodnot pH od 3,5 do 4,0, se jedna o vyrazné
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zmirnéni projevu acidifikace povrchové vody. Piesto hodnoty pH v jarnim obdobi roku
2021 klesaji pod hodnotu pH = 5,3 povazovanou za limitni pro mobilizaci toxického
hliniku (Kfecek et al., 2019) puasobiciho negativné¢ na zdravotni stav vodniho

ekosystému, prfedevsim na rybi populaci povrchovych vod.
10.2. Snéhové charakteristiky v povodi Sklarského potoka

Vyrazna sezonni acidifikace ve vodomérném profilu Sklafského potoka v roce
2021 (obr. 22) je evidovana v jarnim obdobi vlivem tdni sn¢hové pokryvky. Tudiz
akumulace sn¢hu predstavuje potencidl miry okyselovani vodniho toku.

V souvislosti s klimatickou zménou je casto diskutovana otazka dopadi na
akumulaci a tani snéhu v horskych povodich (Sediva, 2021). Na obrazku 23 je
zndzornén vyvoj prumérné ro¢ni vysky a vodni hodnoty sné¢hu na povodi Sklatského
potoka v letech 2002 — 2021, mé&fené na stanovisti v nadmoiské vysce 899 m
sn¢homérného transektu (obr. 20). U obou veli¢in je evidovan klesajici trend v ¢asové
rad¢ dat, ktery se vSak neprojevil jako statisticky vyznamny. Spearmantiv korela¢ni
koeficient R vyska snehu = 0,345 a koeficient Rssvn = 0,303 je v obou piipadech mensi nez
kritickd hodnota Rskrit. = 0,447 na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Obr. 23: Priumeérné rocni hodnoty vysek a vodni hodnoty snéhu v obdobi 2002 -2021
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Na grafech v obr. 24 a 25 jsou uvedeny hodnoty primérnych mési¢nich vysek a
vodni hodnoty snéhu pro mésice tnor az duben, kdy dochézi k intenzivnimu tani.

Z téchto grafl je patrna zavislost mezi vyskou a vodni hodnotou snéhu. Obecné s vyssi
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vyskou sn¢hu roste vodni hodnota, ta se vSak v pribéhu dozravani snéhu s Casem
zvySuje. Maxima vySky sné¢hu jsou evidovana v unoru, ale zasoba vody ve sn¢hu

kulminuje v bieznu.

Obr. 24: Priumérné mésicni hodnoty vysek snehu v obdobi 2002 — 2021 v mésicich tani
(upraveno z (Sedivad, 2021))
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Obr. 25: Pritmérné mésicni SVH snéhu v obdobi 2002 — 2021 v mésicich tani (upraveno
Z (Sediva, 2021))

800.0
700.0
geoo.o
= 500.0
w2
g
25 400.0
>
g
‘% 300.0
5
£
S 200.0
[a
100.0 I i l
0.0
A & O N 5 G A @
Q Q Q' ¥ O \ N \ A7 N QR '»
ﬂ?f»“w“'@f» @@@@@@@@@@@@@@@
H (inor B biezen u duben

47



10.3. Vliv tani snéhu na acidifikaci vodniho toku Sklarského potoka

Na grafu obr. 26 jsou uvedeny charakteristiky sné¢hové pokryvky v roce 2021.
Zimni obdobi v tomto roce bylo thrnem snéhovych srazek spise podprimérné. Snéhova
pokryvka se vSak udrzela az do prvni poloviny kvétna s celkovou dobou trvani 162 dni.
Charakteristiky snéhu dosahly svého maxima na konci dubna s hodnotami 100 cm pro

vysku snéhu a 30 cm pro vodni hodnotu sn¢hu.

Obr. 26: Priitbeh vysky a vodni hodnoty snéhu v roce 2021 v povodi Skiarského potoka
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Metodou stupein — den byl vyjadfen odtok z tani sn€hu (Obr. 27). Po vyskytu
prvniho snéhu na konci listopadu, doSlo k uplnému odtati snéhové pokryvky.
Nasledovalo obdobi akumulace s dal$i epizodou tani na pielomu tnora a bfezna a poté
znovu na konci bfezna. K definitivnimu odtati snéhové pokryvky doslo od druhé

poloviny dubna az do prvni poloviny kvétna.
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Obr. 27: Odtok z tani snehu v roce 2021 v povodi Skidrského potoka
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Na obrazku 28 jsou uvedeny koncentrace iontl, které prispivaji k acidifikaci
(SO4*, NOgz, NH4*) a pH. V roce 2021 neni patrny jejich vyznamny sezonni narst
oproti obdobi vrcholné acidifikace koncem osmdesatych let. Béhem obdobi kone¢né
faze tani dochazi ke zvySeni pH a niz§im koncentracim ionti vlivem staii a procest

zrani snéhu. Koncentrace NH4" se ve sledovaném obdobi 2021 vyrazné neménila.

Obr. 28: Priitbehy koncentrace iontit a pH v povodi Sklarského potoka v roce 2021
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Pro porovnani vysledkd z roku 2021 jsou na grafech niZze zobrazeny prib¢hy
s desetiletym odstupem z roku 2011. Snéhova pokryvka v roce 2011 trvala 119 dni,
K jejimu Gplnému odtati doslo na zacatku dubna. Maximalni vyska snéhové pokryvky
byla v druhé poloviné prosince 109 cm. Maximalni vodni hodnota snéhu s hodnotou
31,7 cm na zacatku dubna. Charakteristiky snéhu za rok 2011 jsou zobrazeny v grafu
nize (Obr. 29).

Obr. 29: Pritbeh vysky a vodni hodnoty snehu v roce 2021 v povodi Sklarského potoka
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Metodou stupen-den byl opét vyjadien odtok ztani. Po dlouhém obdobi
akumulace dosSlo k prvnimu tani na konci ledna a poté od konce unora postupné

probihalo az do zac¢atku dubna (Obr. 30).

Obr. 30: Odtok z tani snehu v roce 2011 v povodi Sklarského potoka
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V roce 2011 je patrné snizeni pH v dobé prvniho tani na konci ledna a také
znaény pokles pH a zvyseni koncentraci iontll, predeviim SO+*, NOs, v dobé zacatku
tani na konci unora. Z grafu je dale patrné, Ze od roku 2011 doSlo po deseti letech

k celkovému zvySeni koncentraci iont NH4* na povodi (Obr. 31).

Obr. 31: Pritbéhy koncentrace iontit a pH v povodi Skldarského potoka v roce 2011
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Na obrazku 32 jsou vykresleny prubéhy pH z poslednich let (2018 — 2021)
naméfenych na povodi Sklarského potoka v obdobi od prosince do dubna. Hrani¢ni
hodnotou pH spojenou s rychlou mobilizaci toxického hliniku je hodnota 5,3 (Kfecek &
al., 2019), béhem sezonni acidifikace se v daném obdobi pH pohybuje pod touto

hranici.

Obr. 32: Pribehy pH v letech 2018 — 2021 v obdobi od prosince do dubna v povodi
Skilarského potoka
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10.4. Acidifikace vodarenské nadrze Sous$

Vodni nadrz Sous slouzi pfedev§im jako zdroj pitné vody pro oblast Jablonecka,
Tanvaldska a Zeleznobrodska. Vlivem sezénni acidifikace zde &asto dochazelo
k vyraznému snizeni pH vody Vv nadrzi spolu se zvySenym transportem organickych
latek a vyS$imi koncentracemi toxického hliniku. Pro zajisténi pozadované jakosti pitné
vody se do roku 2015 provadélo pravidelné vapnéni, které vSak podléhalo mnozstvi
napadlého snéhu a v ptipad€ nizkych snéhovych zasob se alkalizace viibec neprovadéla
(Povodi Labe, nedatovano).

Pro porovnani jsou na grafech niZze vyobrazeny pribéhy pH na Sousi s vlivem

vapnéni (Obr.33) a s piirozenym pribéhem pH (Obr. 34).

Obr. 33: Sezonni zmeny v pH v nddrzi v roce 1999 (Krecek & al., 2019)
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Obr. 34: Sezonni zmeny v pH v nadrzi v roce 2021
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V kvétnu béhem jarni cirkulace doSlo v obou piipadech k vyrovnani pH ve

vodnim sloupci. V roce 1999 byla voda v nadrzi znaéné kyselejsi, pH se pohybovalo
kolem 4,5. V roce 2021 dosahlo pH hodnoty 5,4. Pti¢inou vyssiho pH v roce 2021

mohlo byt obecné zlepSeni piirodnich podminek v povodi, ale i mensi mnoZzstvi

napadlych snéhovych srazek v tomto roce. Pro porovnani jsou hodnoty maximalni

vysky sn€hové pokryvky (cm) a mési¢nich thrny zimnich srazek (mm) za rok 1999 a

2021 ze stanice Desna — Sous uvedeny v tabulce 7 a 8.

Tab. 7: Maximdlni vyska snéhu (cm) na stanici Desnd — Sous (CHMU)

Max. vyska snéhové pokryvky (cm)

Listopad Prosinec Leden Unor Bfezen Duben
1999 38 112 81 154 125 50
2021 10 9 70 68 50 21

Tab. 8: Mésicni tihrny srdzek na stanici Desnd — Sous (CHMU)

Srazky (mm)
listopad prosinec leden unor biezen duben SUMA
1999 143.6 134.3 126.9 2111 116 50.7 782.6
2021 110.8 124.6 122.4 66.9 61.1 61.9 547.7
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Béhem léta doSlo u obou nadrzi ke stratifikaci pH ve vertikalnim profilu nadrze.
Ve vrchni vrstvé epilimnia se v roce 2021 pH pohybovalo kolem hodnoty 5,5 a v
Cervenci se zvysilo na 5,65, hypolimnium bylo kyselejsi, v ¢ervnu se pH dostalo na
hodnotu 5,2 v ¢ervenci na 5,1. Rozdil v pH ve vertikalnim profilu byl v ¢ervnu 0,35
jednotky pH a v cervenci 0,55 jednotky. V roce 1999 se vyznamné projevil vliv
vapnéni, nejvyssi hodnoty epilimnia byli v ¢ervenci pH = 6,8, rozdil ve vertikdlnim
profilu byl 0 1,1 jednotky, v srpnu se rozdil snizil na 0,7 jednotky pH.

Podzimni cirkulace pfinesla opét vyrovnani pH ve vodnim sloupci v obou letech.
V roce 2021 byla hodnota pH 5,6 a v roce 1999 byla o trochu vyssi, pohybovala se
kolem hodnoty 5,7 — 5,8.

Z grafu na obrazku 33 je vidét, jak pH vlivem véapnéni v prab&hu roku kolisa.
Ptesto, Ze se vapnéni provadi za Gcelem zlepSeni podminek pro vodni organismy, mize
vyvolat v pribéhu roku zmény ve slozeni fytoplanktonu a zooplanktonu, nehledé na
nejisty vliv na rybi populace citlivé na poklesy pH. V ptipad¢ pfirozeného vyvoje pH
v roce 2021 (Obr. 34) nejsou zmény v prubéhu roku tak vyrazné a po vétSinu doby se

pH pohybuje nad limitni hodnotou pro intenzivni transport hliniku AP** pH = 5,3.
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11.  Zavér

Tani sn¢hu predstavuje zasadni slozku vodni bilance horského povodi a tvorby
vodnich zdrojt, které vSak v oblastech vyznamné kyselé depozice muze pfispivat k
sezonni acidifikaci vodniho prostfedi. Jizerské hory jsou zdivodu nepfiznivych
geologickych podminek a pidnich pomért na acidifikaci nachylngjsi. Obecné zlepsSeni
kvality ovzdusi, ale i zmény ve sloZeni vegetace pusobi pifiznivé na zvySovani kvality
vody v oblasti.

Ve sledovaném roce 2021 na experimentalnim povodi Sklafského potoka
(nédhorni cast Jizerskych hor) tvofil odtok v zimnim a jarnim obdobi vice nez polovinu
ro¢ni odtokové vysky, kdy témeéf 20% objemu ro¢niho odtoku vykazoval hodnotu pH
pod limitni hodnotou 5,3. Minimalni hodnoty bylo dosazeno b&éhem jarniho tani
Vv kvétnu pH = 4.

Ve srovnani s obdobim vrcholného imisniho spadu koncem osmdesatych let
minulého stoleti byl potvrzen dlouhodoby trend zlepSovani kvality vody v uzavérovém
profilu Sklaiského potoka. Pozorované hodnoty nicméné indikuji obdobi stagnace této
revitalizace parametra kvality vody v obdobi poslednich cca 10 let. Koncentrace iontil
S04 a NOs se ve sledovaném obdobi vyznamné neménila, byl viak zaznamenan
nartst koncentraci iontd NH4" na povodi.

Podobny trend revitalizace kvality vody se projevil i usousedni vodarenské
nadrze Sous, kde byly porovnavany hodnoty pH ve vertikalnim profilu nadrze v roce
1999 ovlivnéné vapnénim a Vv roce 2021 s pfirozenym vyvojem b&éhem roku. Nejvétsi
rozdily se projevily v obdobi jarni cirkulace, kdy pH v roce 1999 ¢inilo 4,5, v roce 2021
byl zaznamenan nariist na pH = 5,4.

V souvislosti s klimatickou zménou byl evidovan v povodi Sklafského potoka
klesajici trend pozorované vySky a vodni hodnoty snéhu v ¢asové radé let 2002 — 2021,

ktery se vSak neprojevil jako statisticky vyznamny na hladin¢ pravdépodobnosti 0,05.
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