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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je analyza procest uklddani a tani snéhové pokryvky
vV podminkdch malého zalesnéného povodi Sklafského potoka v Jizerskych horach.
Soucasti této studie je posouzeni vlivu globalni klimatické zmény a lesnické ¢innosti na
akumulaci a tani snéhu. Pro obdobi 1982 — 2019 vyplyva klesajici trend roc¢ni
maximalni vySky sn¢hu a ro¢nich maximalnich pritokl z tani sn€hu. Tuto skutecnost
Ize zdtvodnit jednak popsanou zmeénou klimatu (ristem prumérné rocni teploty a

poklesem ro¢nich srazkovych thrni), jednak s obnovou lesnich porosti v povodi.

Kli¢ova slova: Akumulace a tani snéhu, globélni klimatickd zména, lesnicka ¢innost,

malé povodi, Jizerské hory.

Abstract

The aim of this thesis is to analyse processes of accumulation and melt of snow in a
small forested catchment in the Jizera Mountains (Czech Republic). This study
concentrates on the evaluation of effects of the global climate change and forestry
practices on the snow accumulation and melt. In 1982 — 2019, are evident decreasing
trends in both the annual maximum snow depth and the annual maximum discharge
from snowmelt. This fact is related partly with the changing climate (rising mean annual
air temperatures and decreasing annual precipitation), partly with the regrowth of forest

stands in the studied catchment.

Key words: Accumulation and melt of snow, global climate change, forestry practices,

small catchment, the Jizera Mountains.
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1. Uvod

Snih je dulezitou soucasti kolobéhu vody na Zemi. Méni krajinu kolem nas,
ovlivituje globalni klima i lidskou ¢innost. Pro tzemi Ceské republiky je typicky vyskyt
sn¢hové pokryvky obvykle od listopadu do dubna. Jeji nerovnomérné usporadani je
na variabilitu v jejim trvani a kvantité. Na naSem uzemi se vytvari souvisla déletrvajici
sn¢hova pokryvka, ktera zlstdva az do obdobi jarniho tani, prevazné v horskych
nadmoiskych vyskach. Dalsim dulezitym faktorem ovliviiyjici distribuci snéhu je
vegetace, a to predevsim lesni ekosystémy, které maji nejvétsi schopnost intercepce. Pro
spole¢nost je zasadni znalost mnozstvi vody akumulované ve snéhové pokryvce pied
ptichodem jejiho jarniho tani pro moznost vytvafeni odtokovych modelt a predikci
moznych povodni z tani snéhu.

Vodni bilance horskych povodi pfedstavuje v soucasné dobé potencial 40 az
80% dopliovani vodnich zdroji na Zemi (Messerli et at., 2004), pfitom podstatnou ¢ast
dlouhodobého srazkového tthrnu zde tvoii pravé sné¢hové srazky (Shaw, 2005).

Cilem této prace je posouzeni vlivu lesa na akumulaci a tani sné¢hové pokryvky,
zhodnoceni pozorovani meteorologickych a hydrologickych prvk v experimentalnim
povodi Sklafského potoka a posouzeni vlivu lesnické ¢innosti na akumulaci a tani

sn€hu.



2. Snéhové atmosférické srazky

Kromé¢ vodohospodaiského vyznamu je snih pro ¢lovéka také pozoruhodnym
pfirodnim ukazem a krajinotvornym prvkem (Doesken a Judson, 1996). Vlastnosti
sn¢hu se neustdle méni v zavislosti na Case a prostoru. Tato kapitola se zaméfuje na

procesy vypadavani snéhovych srazek a vyvoje sné¢hové pokryvky.

2.1 Vznik snéhovych srazek

Vypadavani sn¢hovych srazek zavisi na fyzikalnich procesech v atmosféie,
predevSim na teplot¢ a nasyceni vodni parou. V oblacich existuje voda ve vSech
skupenstvich: kapalném, pevném a plynném. Snih vznikd v oblacich pfi teploté nizsi
nez 0°C za pfitomnosti vhodnych aerosoli a podchlazené vody (Pomeroy a Brun,
2001).

Snéhové srazky vypadavaji z oblakil v tuhém skupenstvi, jsou tvofeny ledovymi
krystaly rizného geometrického uspofadani. Nejcastéji jsou rozvétvené do tvaru
Sesticipé hvézdice (dendrit), mohou mit ale i tvar Sestibokého sloupku ¢i Sestiboké
desticky. Snih spadly na zem s teplotou pod 0°C formuje snéhovou pokryvku (Tolasz,
2007).

2.2 Snéhové krystaly a vlo¢ky

Vznik snéhovych krystali je dan pfeménou podchlazenych vodnich kapicek
nebo vodni pary pfimou sublimaci na tzv. krystalicka jadra, na néz se dale nabaluji dalsi
molekuly vody. Stale si vSak zachovavaji hexagondlni krystalickou strukturu
(Alpy4000.cz, 2021). Konkrétni tvar ledovych krystalkti zavisi pfedev§im na teploté a
z ¢asti 1 na mife pfesyceni vodni pary v prostiedi, kde se dany krystalek vyviji (Tolasz,
2007).

Prvnim védcem, ktery pomérné piesn€ popsal strukturu ledovych krystall, byl
ve 30. letech 17. stoleti matematik René Descartes (Lynch, 2003). O tii stoleti pozdé&ji
publikoval americky farmaf Wilson Bentley spolu s Williamem Humphreym
nejrozsahlejsi katalog své doby s nazvem Snow crystals (Furukawa a Wettlaufer, 2007).
V knize jsou zachyceny rizné snéhové krystaly na pfiblizné péti tisici fotografiich.
Touto knihou se nechal pozdéji inspirovat japonsky fyzik Ukichiro Nakaya, ktery zacal
svly vlastni vyzkumny program tykajici se problematiky struktury snéhovych vlocek.

(Lynch, 2003). Nakaya sesbiral vice jak tii tisice fotografii snéhovych krystalii na



zakladé nichz pak vytvortil klasifikaci o 41 morfologickych skupin. Své vysledky pak
shrnul do tzv. Nakaya diagramu (Obr. 1) (Furukawa a Wettlaufer, 2007).

Schéma znazoriiuje vztah mezi teplotou, tlakem, nasycenim vzduchu a
vyslednym tvarem sné¢hovych krystali. Teplota mé vliv ptfedevSim na zakladni tvar

snéhového krystalu, stupenn nasyceni pak dale urcuje miru komplikovanosti tvaru
krystalu (Miklin, 2013).
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Obr.1 Schéma vzniku snéhovych krystalii ,, Nakaya diagram* (Alpy4000.cz, 2021)

2.3 Formy snéZeni

U snéhovych srazek miizeme rozliSovat nékolik forem:
Snéhova piehanka
Dést’ se sné¢hem
Zmrzly dést
Snéhové krupky
Ledové jehlice

ok wnh ke

Snéhova prehanka se vyznacuje nédhlym vyskytem a proménlivou intenzitou
Vv zavislosti na rychlém sttidani oblakt o rizné hustoté.

Dést’ se snéhem pada pii teplotach kolem 0°C, kdy se na ledovych krystalcich
objevuji namrzlé vodni kapicky.

Zmrzly dést’ se vyskytuje pouze v zimnim obdobi pti mirnych mrazech. Tvoti ho

prithledné zmrzlé vodni kapky kulového tvaru dosahujici priméru 1 az 4 mm.



Snéhové krupky jsou bilé, témét kulovité casteCky o priméru 2 az 5 mm. Pfi
dopadu na zem se snadno tiisti. Padaji pfi ptizemnich teplotach kolem 0°C obvykle pied
snézenim, deStém nebo spole¢né s nimi.

Ledové jehlice jsou malé ledové krystalky, padajici pfi silnych mrazech obvykle

v rannich hodinach (Kemel, 1996).
3. Geografické a klimatické podminky vyskytu snéhové
pokryvky

Vyskyt snéhové pokryvky je ovliviiovan faktory: klimatickymi a geografickymi.
Hlavnimi klimatickymi faktory ovliviiujicimi snéhovou pokryvku jsou srazkovy thrn a
teplota, druhotnymi faktory pak vitr a solarni radiace. Geografické faktory (zemépisna
poloha, nadmoiska vyska a morfologie terénu) maji zasadni vliv na faktory klimatické

(Fliegl, 2009).
3.1 Srazky a teplota

Atmostérické srazky vznikaji kondenzaci vodni pary v ovzdusi. Podle zpiisobu a
mista vzniku muzeme srazky délit na horizontalni (usazené: rosa, jinovatka atd.) a
vertikdlni (snih, dést apod.). Horizontalni srazky vznikaji kondenzaci par pfimo na
povrchu zemé ¢i pfedméti, kdezto vertikalni srazky vznikaji ve volné atmosféie odkud
padaji na zemsky povrch (Kemel, 1996).

Podle wvzniku rozliSujeme nékolik typi vertikalnich srazek: konvekeni,
cyklonalni, orografické a turbulentni (Fliegl, 2009). Konvekéni srazky vypadavaji
pfedev§im z oblakli cumulonimbus. Vyznacuji se kratkou dobou trvani a vétsi
intenzitou. V pfechodnych ro¢nich dobach a v zimé byvaji tvofeny zpravidla mokrym
snéhem nebo snéhovymi krupkami. Cyklondlni srazky vypadédvaji v oblasti tlakové
nize. Jsou to srazky predevSim frontalni (intenzita zavisi na vlhkosti vzduchu a
vertikalnich pohybech v blizkosti frontalni plochy), pfedfrontalni a zafrontalni (mohou
byt bud’ trvalé nebo v podobé prehanék a jejich intenzita a trvani zavisi na druhu fronty,
jeji vyraznosti, rychlosti postupu, ro¢ni a denni dobé&). Orografické srazky vznikaji
v disledku spoluptisobeni terénnich piekazek (ojedinélych kopci a hor apod.)
(Kobzova, 1998). Vzduch stoupa po svazich vzhiru, ochlazuje se, vodni para
kondenzuje a vytvati mraky, z nichz vypadavaji destové ¢i snéhové srazky (Fry, 2012).

Turbulentni srazky vznikaji michanim a tfenim vzduchu o zemsky povrch, obvykle se
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projevuji n¢kolikadenni zatazenou oblohou a drobnym snéZenim ¢i mrholenim (Fliegl,

2009).

Srazky na zemi jsou rozloZeny zonalné vlivem jejich zavislosti na teploté a
charakteru vSeobecné cirkulace atmosféry. Samotné rozlozeni srazek na pevniné je
velmi nerovnomérné a vliv mistnich geografickych podminek se projevuje vyraznéji

nez u kteréhokoliv jiného meteorologického faktoru (Vysoudil, 1997).

Teplota ma zasadni vliv na skupenstvi spadlych srazek. Je zavisla na nadmoiské
vySce a obecn¢ plati, ze ¢im vysSi nadmotska vysSka, tim teplota vzduchu klesa a
pravdépodobnost sn¢hovych srazek se zvySuje. Nizké teploty také zpomaluji

metamorfozu a tani snéhové pokryvky (Dewalle a Rango, 2008).

V prechodnych oblastech s teplotou kolisajici kolem 0°C ma vyznamnéj$i vliv
na tvorbu snéhové pokryvky teplota vzduchu. Oproti tomu napf. v horskych oblastech,
kde se primérné zimni teploty pohybuji hluboko pod bodem mrazu, je nartist snéhové

pokryvky fizen hlavné srazkami (Bednorz, 2004).
3.2 Vitr

Snih je ¢asto pfenasen vétrem ve vzdalenostech v fadech kilometr. Pfenaseni
sn¢hu vétrem vede k nerovnomérnému rozlozeni snéhové pokryvky. Tim se objevuji
komplikace ptedevSim s jejim méfenim, nedokonalym vytvarenim modelli odtoku ze
snéhu a nerovnomérnymi dodavkami vody do pudy (Dewalle a Rango, 2008).

Vliv vétru na sné¢hovou pokryvku je nejvice zfetelny v otevieném prostiedi.
Ptferozdéleni snéhu vétrem zahrnuje erozi sn¢hové pokryvky, pifenos snchu
z exponovanych stran s nizkou aerodynamickou drsnosti, sublimaci snéhu a depozici
sné¢hu do mist méné vystavenych vétru a s vyssi aerodynamickou drsnosti (Pomeroy a
Brun, 2001).

Snih je vétrem pfenaSen nejéastéji tfemi zpusoby: turbulentnim pienosem,
saltaci (skokovy pohyb) a pliZzivymi pohyby (velmi pomaly pohyb po povrchu). Pti
turbulentnim ptenosu dochézi ke zdvizeni menSich ledovych a sn€hovych ¢astic
turbulentnimi viry. VEtsi Castice jsou prendSeny saltaci, pii niz se Castice odrazeji a
,poskakuji* po povrchu zemé. Za urcitych podminek mohou byt ¢astice transportovany
také plizenim, pfi kterém jsou velké tézké Castice unaseny valivymi pohyby po povrchu.
Velikost undSenych castic a zplsob jejich pienosu zavisi obecné na interakci
S podnebim, na stavu sné¢hové pokryvky a vlastnostech terénu, obecné vSak dominuje

turbulentni pfenos (Dewalle a Rango, 2008), (Pomeroy a Brun, 2001).
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3.3 Solarni radiace

Vymeéna energie mezi sné¢hovou pokryvkou a jejim okolim, urCuje miru ztrat
vody ze sn¢hové pokryvky vlivem tani a sublimace. K vyméné energie dochdzi na
povrchu snéhové pokryvky prevazné pres kratkovinné ¢i dlouhovinné zafeni nebo
prostiednictvim turbulentniho ¢i konvektivniho pienosu latentniho a citelného tepla. Na
mnozstvi pfijaté energie ma velky vliv oblac¢nost. Pii jasném pocasi a vysce slunce nad
obzorem >40° je asi 80% piimého zafeni a 20% rozptyleného zatreni. Naopak ve dnech
s vysokou obla¢nosti ¢i uplné zatazenou oblohou dochézi k rapidnimu snizeni ptimého
zateni a podil rozptyleného zafeni dosahuje 80% a vice (Dewalle a Rango, 2008).

Vyznamny vliv na tani snéhu ma kratkovinné zareni, které muze byt bud
odrazeno (albedo) nebo absorbovano. Absorpce zafeni probiha prevazné v hornich 30
cm sn¢hové pokryvky. Mira, do jaké hloubky sn¢hové pokryvky zatfeni pronikd je
zavisla na vlnové délce: ¢im krat$i vlnova délka, tim dal pronika (Pomeroy a Brun,

2001).

Dlouhovinné zafeni dopadajici na snéhovou pokryvku je absorbovano a znovu
vyzafovano jako tepelné zafeni. VInova délka zafeni je zavisla na teploté povrchu
sn¢hové pokryvky (Pomeroy a Brun, 2001). Na rozdil od kratkovinného zafeni neni
jeho vymeéna zavisla na denni dobé (Dewalle a Rango, 2008).

3.4 Nadmorska vySka

Nadmoiska vyska ma vyznamny vliv na ostatni faktory ovliviujici sné¢hovou
pokryvku. S narlistajici nadmotskou vySkou klesd teplota vzduchu, celoro¢ni uhrn
srazek se zvySuje a stejné tak pocet dni se snéhovou pokryvkou. Slozitéjsi je to s vyskou
snc¢hové pokryvky, ktera se zvySuje jen do urcité nadmotiské vysky. Na hiebenech
pohoti dochdzi vlivem vétru k jejimu unasSeni, tento jev oznacujeme jako snézny drift
(Henzelova a Hribik, 2013).

Podle méfeni (Hribik a Skvarenina, 2007(1)) ve slovenskych Nizkych Tatrach
neni mozné predpoklad pfimé iméry mezi rostouci nadmoiskou vyskou a zadsobou vody
ve sn€¢hu zobecnit pro vSechna pohoii. Naopak je diilezité zohlediiovat i dalsi vyznamné
faktory jako napft. ulohu lesa pti tvorbé a regulaci zasob vody vazanych ve sné¢hovych
srazkach.

Cilem vySe uvedeného méfeni v Nizkych Tatrach bylo poukazat na vliv

nadmoftské vysky a lesniho porostu na hydrofyzikalni vlastnosti snéhové pokryvky.
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S rostouci nadmotskou vySkou vzrlstd vySka sné¢hové pokryvky i jeji vodni hodnota
(Obr. 2). Tento stav je ale potvrzen do nadmoiské vysky vyskytu lesa (zde 1600 m), nad
hranici lesa je snéhova pokryvka ovliviiovana vétrnymi poméry a piipadnym odnosem
snéhu silnym vétrem. Polohy mezi 900 a 1500 m.n.m. jsou Vv této oblasti kompaktné
pokryté smrkovym porostem (Hribik a Skvarenina, 2007(1)).

Na zacatku zimy je v lese podstatné méné sn¢hu, v druhé poloviné zimniho
obdobi se ale situace obraci. Do vysky cca 1300 metrii je vyska vodni hodnoty a vyska
sn¢hové pokryvky vyssi v lesnich porostech v porovnani s bezlesim. Pravdépodobné se

tu projevuji izolaéni vlastnosti lesa (Hribik a Skvarenina, 2007(1)).

Vodné hodnota snehu 25.3.2006 Vodna hodnota snehu 17.4.2006 \yska snehovej pokryvky 17.4.2006
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Obr. 2 Prubéh vodni hodnoty snéhu a vysky snéhové pokryvky v profilu Kralovej Hole v roce 2006
(Hribik a Skvarenina, 2007(1))

Dle (Jenicek et al., 2017) také prob&hlo posouzeni vlivu sezonniho snéhu na
letni pritoky na vybranych povodich ve Svycarsku. Studie ukazuje, Ze u nejvyse
poloZenych povodi (nad 2000 m.n.m.) maji sné¢hové zasoby vyznamny vliv na
minimalni pritoky po celé 1éto, kdezto u povodi v nizs§ich nadmotskych vyskach (nizsi
nez 1500 m.n.m.) je efekt staticky vyznamny pouze v kvétnu a ¢ervnu. Délka vlivu je
dana pozdéjsim tanim sne¢hové pokryvky ve vyssich nadmotskych vyskach (Cerven) a
obecné¢ vétsimi zdsobami sné¢hu pied zacatkem tani ve srovnani s niz§imi nadmotskymi

vyskami.
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3.5 Morfologie reliéfu

Vertikalni Clenitost georeli¢fu vyznamné ovliviiuje velikost srazkovych tthrnt, a
to zasadnimi dvéma zptsoby:

Prvni pfi¢inou jsou terénni piekazky (kopce, hory), které nuti vzduch
adiabaticky stoupat podél navétrnych svahii. Vzduch se zac¢ne ochlazovat, dojde ke
kondenzaci vodnich par, snadngjsi tvorbé mrakt a vétSimu thrnu srdzek. VyvySeniny
v relié¢fu mohou zplisobovat zpomaleni ¢i Uplné zastaveni atmosférické fronty. Vyssi
srazkovy thrn je typicky pro navétrnou stranu. Na zavétrné strané horskych prekazek se

naopak setkame se srazkovym stinem (Vysoudil, 1997).

1 .

Druhou pfic¢inou je expozice svaht ke svétovym stranam. Lokalni topografické
faktory vyznamné ovliviiuji snéhovou pokryvku vlivem rizného rozloZeni slunecniho
zateni. Vlastnosti terénu, jako expozice a sklon, ovliviiuji dopadajici slune¢ni zareni
zménou jeho intenzity a doby trvani vystaveni slunci v danych oblastech (Saydi a Ding,
2020). U jiznich svahti miizeme zaznamenat vEétsi pfisun slune¢niho zateni, coz vede
K prohiivani pifizemni atmosféry, vzniku kupovité oblacnosti a intenzivnéjSimu
vypadavani srazek (Vysoudil, 1997).
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Obr. 3 Denni potencidini piijem soldrni energie béhem roku v zavislosti na orientaci svahu se sklonem
16,7° na 50°severni Sirky (Dewalle a Rango, 2008)

Clenitost terénu a sklonové poméry také tizce souvisi s akumulaci snéhové
pokryvky. Vyzkum Vv zdpadnich Himaldjich se zabyval roli orientace svahu V rozlozeni

sne¢hové pokryvky a odhalil, Ze orientace je velice dilezitym faktorem pro akumulaci
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sn¢hu, snih se tu nejcasteji akumuloval na severovychodnich a severozapadnich svazich

(Saydi a Ding, 2020).

_ R0 r B laro 3 Leto [0 Podzim [ Zima

2 0 :

g °Or E %

3 40f B

E 17 j?’

= %17 217

g 20F f gz j: % : % Z :

= -3?:f : A 10| Y

g 0 171 H 17 AALID 21ZIH Wil

- 0-5 5-10 10-15 > 15
Sklon svahu (°)

Obr. 4 Sezonni rozlozeni snéhové pokryvky v zdvislosti na sklonu svahu (Saydi a Ding, 2020)

Sklonitostni poméry také ovliviluji sezonnost sné¢hové pokryvky. Svahy s v&tsim
sklonem pfijimaji méné solarni energie nez rovné povrchy a zirovenl maji méné
ptiznivé podminky pro akumulaci snéhu kvuli vlivu pusobici gravitace. Sezoénni
rozlozeni sné¢hové pokryvky v zavislosti na sklonu svahu je uvedeno v Obr. 4. V zimé¢,
kdy jsou snéhové srazky nejvetsi, ma sné¢hovd pokryvka tendenci se stoupajicim
sklonem svahu ,,slézat”. Naopak bé¢hem teplejSich ro¢nich obdobi, kdy se snih Castéji
vyskytuje v horskych strmych oblastech, naopak sné¢hova pokryvka roste s rostoucim
sklonem svahu (Saydi a Ding, 2020).

4. Vliv akumulace a tani snéhu na vodni zdroje

Snih je dualezitou soucasti hydrologického cyklu. Vlivem oteplovani klimatu se
vSak ocekdava, ze v urcitych oblastech (naptf. zdpadni USA) budou sn€hové srazky
Castéji nahrazovany destovymi. VeEtsi mnozstvi spadlych destovych srazek by do
budoucna ovlivnilo celkovou akumulaci snéhu a nacasovani rezimu tani a odtoku ze
snéhu. Potencialné by se tak zvysila pravdépodobnost vyskytu zimnich povodni a
niz8ich prutokd na konci jara a l1éta (Safeeq et al., 2016). Studie zabyvajici se vlivem
zimnich a jarnich snéhovych podminek na nizké letni pritoky (Jenicek et al., 2015)
pfisla s nasledujicimi zavéry:

- U povodi v nadmotskych vySkach nad 2000 m ovlivnil napadly snih nizké letni
prutoky od kvétna do zafi, ve stiednich nadmotskych vyskach v ¢ervenci a srpnu

a v nejniz§ich nadmotskych vyskach v cervnu a Cervenci.
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- Citlivost nizkych prutokti na maximalni vodni hodnotu sn¢hu byla vys$si u
povodi vyskytujici se ve vyssich nadmoiskych vyskach.
odtok 0 12 dni.

- Na nizké letni pratoky ma vliv kombinace sn¢hu a letnich srazek, samotna
akumulace snéhu nemize slouzit jako vysvétleni ro¢ni variability nizkych
pritokil ani u vysokohorskych povodi.

- Mensi vodni hodna sn¢hu a podil sné¢hovych srazek maji souvislost s vy$$im
vyznamem letnich srazek na nizké prutoky, mize se tak zvysit citlivost povodi
ve stfednich a vyssich nadmotskych vyskach na meteorologické sucho.

Vodni toky jsou zavislé na dotacich vody ze srazek, ztani sn€¢hu a otoku
podzemnich vod (Blazek et al., 2006). Sn¢hové srazky se béhem zimniho obdobi pii
teplotach pod bodem mrazu akumuluji na povrchu povodi. Zavislost vodnosti toku na
dotaci z podzemnich vod pak vtomto obdobi klesa. Velmi nizké pritoky muizeme
zaznamenat béhem krutych zim, kdy teplota spadd hluboko pod bod mrazu a
nezanedbatelna cast vody je vazana v podobé ledu (Kemel, 1996). Nejvodnéjsi mésice
v CR jsou b&hem obdobi jarniho tani snéhové pokryvky, kdy je odtok dotovan nejen
tajicim snéhem, ale i deStovymi srazkami. V zavislosti na nadmoiské vySce se u nas
snéhové srazky vyskytuji po dobu 40 az 120 dnu. V oblastech snizs§i nadmotskou
vyskou byvé nejvydatnési odtok v bieznu, v ptipad¢ horskych povodi v dubnu nékdy
az v kvétnu (Blazek et al., 2006).

Pribéh odtoku z tani je ovlivnén faktory jako: vyska a vodni hodnota sn¢hu,
tepelny stav ptidy, nadmotska vyska a expozice svahti povodi (Slavik a Neruda, 2007).
Odtok ztani snéhové pokryvky mize mit dvé zakladni podoby. V ptipadé, Ze je
intenzita tani sn€hu vys$$i neZli intenzita infiltrace, hovofime o povrchovém odtoku.
K povrchovému odtoku obvykle dochazi béhem vydatnych destovych srazek, mize se
ale vytvafet i na zamrzlych a nepropustnych pudach z tani sné¢hové pokryvky (Dewalle
a Rango, 2008). Na nasem tizemi je tento typ odtoku pomérné vzacny, jelikoz pudy zde
maji pomérné vysokou vsakovaci schopnost (Hortonovsky odtok CHMU, 2021).
Podpovrchovy odtok se vytvaii mezi mélkymi pidnimi vrstvami pudy poté co se voda
z tani infiltruje (Dewalle a Rango, 2008). V oblastech s vysokou infiltraci a svazitosti
terénu maze vyrazné dotovat povodiiové pritoky (Hypodermicky odtok CHMU, 2021).

Na zaklad¢ historickych zdznamt z vybranych povodi v Sierra Nevadé bylo zjisténo, ze
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pfi kazdém sniZzeni maximalni vodni hodnoty snéhu o 10% dojde ke sniZeni
minimélniho odtoku 0 9 — 22% a navic se minimalni odtok vyskytne o 3 — 7 dni dfive

(Godsey et al., 2014).

Snih mtze ovliviiovat i na¢asovani dodavky vody z tani pro vodni toky. Na
vétrnych povodich (typickych napi. pro arktickou oblast) je ¢asto v zimnich obdobich
vlivem zamrznuti vrchni aktivni ptidni vrstvy nad permafrostem pozastaven tok vody
ve vodnich tocich. V tomto obdobi jsou také sn¢hové srazky silné prerozdélovany
vétrem a Casto tak dochazi k zapliiovani terénnich depresi zhutnénym snéhem. Tento
zhutnény snih mé pak béhem jarniho tani funkci jakési ,,prehrady®, kterd mtize zpomalit
pohyb tajiciho sné¢hu ze svahd a vlivem U¢inkli nahromadéného snéhu muze dojit
k op&tovnému zmrazeni roztaté vody. Casto ale poté dochdzi k vytvareni tuneldl uvnitt
sn¢hové pokryvky, povrchovych odtoki pies nasycenou vrstvu snéhu anebo rychlého
proudu vody a sn€hu v tocich spojenych s unasenim velkého mnozstvi splavenin. Kvuli
sné¢hovym bariéram mlze dochédzet az k nékolikadennimu zpozdéni dodavek vody do
vodnich tokl a Casto jsou pfi¢inami extrémniho pfenosu sedimentd. Pfedstavuji také
problém pii modelovani pohybu tajiciho sn¢hu po svazich a predikci odtoku ze sn¢hu
v téchto povodich (Dewalle a Rango, 2008).

Snéhové povodné se vyskytuji v zimnim nebo jarnim obdobi a jejich prubch
muze byt doprovazen a komplikovan ledovymi jevy. Extrémni hodnoty kulmina¢nich
pratokil pouze z tajiciho snéhu nejsou na uzemi Ceské republiky pfili§ pravdépodobné.
V naSich geografickych podminkéach se tani sné¢hové pokryvky obvykle kombinuje s
destovymi sraZkami, které urychluji tani sn€hové pokryvky a néasledné pfispivaji ke
zv&tSeni prutoku (Bartos et al., 2009). Pfredpokladem pro vznik povodni v dusledku tani
sn¢hu je dlouhodobé oteplovani teploty vzduchu piekracujici 0°C (Slavik a Neruda,
2007). Povodné zpusobené pusobenim desté na snéhovou pokryvku jsou obvykle
spojovany s prenosem velkého mnozstvi sedimentu a rozpusténych latek, mohou
zpusobovat velké Skody na majetku i ztraty na zivotech (Dewalle a Rango, 2008).
Zaplavy ztajici snéhové pokryvky mohou byt zpisobené kombinaci fady okolnosti.
Mezi Cinitele, které ptispivaji ke vzniku povodni patii podle (Dewalle a Rango, 2008):

- Plos$na rozsifenost snéhové pokryvky v oblastech s nizsi nadmotskou vyskou
- Silné destové srazky zasahujici do oblasti vysokych nadmotskych vySek
- Vyssi teplota vzduchu a ptsobeni vétru béhem srazek vedouci ke kondenzaci

- Destové srazky vyskytujici se v poloviné zimy
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- Vysoka vlhkost piidy pfed za¢atkem zimy
- Vznik doc¢asné nepropustnych zamrzlych ptad

- Vyskyt ledovych zacp, které mohou vést k zdplavam na biezich ek

Pro ledové povodné je typické obdobi dlouhych mrazii a zamrzani tek
nasledované nahlym oteplenim, které miize zplisobovat pohyb ledu. Tvorba ledovych
zacp a napéchli muze doCasné zmensit pritocnost koryta a zplisobit vyznamné vzduti
hladiny. Na svazittm nezalesnéném terénu se zvétralinami v oblastech s vyssi
nadmoiskou vySkou se muze po intenzivnim tani snéhové pokryvky vytvaret proud
smési vody, bahna, §térku a kameni s niivymi uc¢inky, ktery byva oznacovan jako

splaveninovy proud nebo mury (Bartos et al., 2009).
5. Hydrologické charakteristiky snéhové pokryvky

Snéhovéa pokryvka patii mezi dilezit¢ meteorologické, klimatické, biologické a
hydrologické Cinitele. M4 vliv na teplotu vzduchu a vyzatovéni tepla, ale i na teplotu
pudy pod snéhem. Béhem jarniho tani se stavéd zdrojem zimni vldhy a zasobarnou vody
pro vodni toky (Kemel, 1996). U sn¢hové pokryvky méfime celkovou vysku, vysku

nového snéhu, vodni hodnotu snéhu a hustotu sn¢hu.

5.1 Vyska snéhové pokryvky

Vyska snéhové pokryvky je zavisla na mnoZzstvi a charakteru zimnich srazek a
teploté vzduchu. Pfedevsim je tedy ovlivnéna nadmoiskou vyskou mista. Déle je zavisla

na tvaru terénu, rozlozeni vétru a vegetace a mnozstvi plisobiciho slune¢niho zafeni

(Tolasz, 2007).

Celkova vyska snéhové pokryvky se méfi pomoci snéhomérné laté v centimetrech.
Meéfeni se provadi v misté s vyhodnymi sn€éhovymi podminkami Sco nejmenSim
ovlivnénim vétrem a dale v mistech snestdlou a nizkou sn¢hovou pokryvkou.
Vysledkem je pak pramér ze vSech téchto meéteni (Tolasz, 2007). Vyska snéhové
pokryvky se méfi denn€ v sedm hodin rano. Pro misto s vyhodnymi podminkami se
pouziva stabilni snéhomérna lat, kterd je pfipevnéna svisle nejlépe na bezvétrném misté
s nulou stupnice v urovni terénu. Pro méfeni s nestalou pokryvkou se pouziva pienosna
lat’ (Kemel, 1996).

18



5.2 VySka nového snéhu

Méieni noveé napadlého snéhu se provadi na dievénych destickach o min. rozméru
30x30 cm a tuhého méfitka s centimetrovym délenim. Po méfeni se snih z desticky

odstranuje (Kemel, 1996).

V horskych oblastech je dvacetkrat vétsi pravdépodobnost poctu dni s vyskou
nového sné¢hu minimalné 5 cm, nez v nizindch. Dulezitou charakteristikou je také
sezonni uhrn vysky nového snc€hu, ktery ukazuje narocnost mista napi. na udrzbu
pozemnich komunikaci. V nizinach se jeho hodnota pohybuje kolem 30 cm, v horskych
oblastech je jeho hodnota az 10x vétsi a v nejvyssich polohach horskych oblasti miize

dosahovat az hodnot 550 cm (Tolasz, 2007).
5.3 Vodni hodnota snéhu

Vodni hodnota sné¢hu (SWE) je dulezity hydrologicky parametr, ktery oznacuje
objemové mnozstvi vody obsazené ve sné¢hové pokryvce vzniklé jejim rozpusténim.
Jeho hodnota se uvadi v milimetrech vodniho sloupce a méfi se u souvislé snéhové
pokryvky o minimalni vySce 4 cm (Tolasz, 2007). Vodni hodnotu snéhu mizeme

spocitat podle rovnice (1):

SWE = d (z—w) (1)

Pro vypocet je nutné znat vySku sné¢hové pokryvky (d) v metrech, hustotu sné¢hu
(ps) v kg/m® a hustotu vody (pw) zhruba 1x107 kg/m? (Dewalle a Rango, 2008).

Me¢éteni vodni hodnoty sn€hu obvykle probiha pomoci srdzkomérné nadoby po
odebrani sloupce snéhu, ktery se neché roztat. Dal$i moZnosti je ru¢ni méfeni vdhovym
snéhomérem, kdy se vodni hodnota ur¢i zvazenim odebraného snéhového sloupce
(Tolasz, 2007). Na tézko dostupnych mistech se instaluji totalizatory, jejichz tikolem je
zachytit atmosférické srazky vseho druhu, pevné srazky pteménit na kapalné a pokud
mozno zachovat je beze ztrat (Kemel, 1996). V siti klimatologickych a srazkomérnych
stanic CHMU se v zimnim obdobi provadi méfeni vodni hodnoty snéhu vzdy v sedm

hodin rano jednou tydné (Tolasz, 2007).
5.4. Hustota snéhu

Hustota snéhu je dulezity parametr v hydrologii, ktery se vyuziva k prevodu

vysky snéhové pokryvky na vodni hodnotu snéhu. Cim je snih starsi, tim je vy3si jeho
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hustota. Na hustotu ma vliv také teplota a vitr. Vysoké teploty a sila vétru signalizuji

vysokou hustotu a naopak (Doesken a Judson, 1996).

Hustotu snéhu mtizeme vyjadfit vztahem (2):
Vy
Ps = Ve * Pv (2)

Kde Vy znaci objem vody vzniklé roztatim snéhu v jednotkach m®, Vs je ptivodni
objem snéhu pied roztatimv m® a py je objemova hmotnost vody v kg/m*® (Novak,
2014).

V priméru byva hustota u nové napadlého snéhu rovna 0,1 g/cmd, v ptipadé
ulehlého snéhu 0,15-0,2 g/cm3. V obdobi maxima sné&hové pokryvky se pohybuje
v rozmezi 0,25-0,3 g/cm®. Koncem zimy v disledku stiidani teplot béhem dne, méni
snih svou strukturu a hustota snéhu je rovna 0,35-0,4 g/cm®. Ve vysokych horach je
hustota snéhu nejvyssi. Zrnity firn dosahuje hodnot 0,5 g/cm®, firnovy led 0,85 g/cm® a
ledovec az hodnot 0,9 g/cm?® (Kemel, 1996).

Znalost hustoty sn¢hu je dulezitd pro pifedpoveéd jarnich povodi z tdni snéhu,

sn¢hovych lavin a pro snéhové hospodatstvi (Doesken a Judson, 1996).
6. Vliv vegetace na akumulaci a tani snéhu

Intercepce snéhovych srazek hraje dilezitou roli v ukladani, vyvoji a tani sn¢hu
Vv lesnich porostech. Vliv intercepce je patrny zejména u stalezelenych porostii s mirou
jejich vysky a listové plochy. V této souvislosti upozorfiuje (Pomeroy a Brun, 2001)
pfedevS$im na vyznam jehlicnatych porosti pfi utvafeni zimniho mikroklimatu a
charakteristické rozlozeni sné¢hové pokryvky. Lesni porost udrzuje nizsi teplotu
vzduchu, propousti méné kratkovlnného zéteni, udrzuje vyssi vlhkost vzduchu a sniZzuje
rychlost vétru v lesnim prostfedi. Tyto faktory zpomaluji tani sn€hu a prodluzuji dobu
trvani snéhové pokryvky (Chang, 2013). Snih zadrzeny vegetaci je neustale ovliviiovan
moznou sublimaci, tanim, miZe byt pferozd€lovan vétrem nebo spadavat z vétvi
stromtll. Zda se snih zadrzeny vegetaci dostane déale na zemsky povrch nebo se vypati
zavisi vyrazné na lokalnich klimatickych podminkach, druhu a hustoté lesniho porostu
(Pomeroy a Brun, 2001).

U intercepce sn¢hu hraje diilezitou roli perzistence listové plochy, zda se jedna o
dfeviny opadavé Ci stalezelené, dale uspotadani a pruznost vétvi, zakmenéni a zapoj
porostu, piipadné¢ index listové plochy (Dewalle a Rango, 2008). Husté jehli¢naté

porosty mohou zachytit vét§i mnozstvi sné¢hu nez opadavé (vétSina listnatych), které
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jsou béhem zimy bezlisté. Tenké a bezlisté vétve jsou schopné zachytit vyrazné¢ méné
snéhovych srazek (Chang, 2013). Ptitomnost listi/jehli¢i pfispiva v zimé k pocatecni
akumulaci snéhu diky vétsi zachytné ploSe. U jehli¢nani se mohou snéhové Castice
piremost'ovat ptes jehlice a postupné hromadit, dokud neni celd vétev pokryta snéhem.
Délka jehlici, pocet jehlic ve svazku a orientace jehlic ma vSak zanedbatelny Gi¢inek na
akumulaci snéhu. Flexibilita vétvi ovliviluje mnozstvi znich spadané¢ho snchu.
S teplotou rostouci k 0°C se pruznost vétvi zvétSuje a dochazi k vétSimu odpadavani
snéhu na padni povrch (Dewalle a Rango, 2008). Krom¢ ukladani snéhu ma lesni porost
také dulezity vliv na proces tani sn¢hu (zadrzovani slune¢ni radiace korunami stromt a

utvéieni porostniho klimatu) a genezi odtoku (Hribik a Skvarenina, 2007(2)).

Vliv na intercepci sn€hu v korunach stromti maji také meteorologické faktory,
teploty kolem 0°C zvySuji soudrznost sn¢hovych ¢astic a vedou ke zvySeni mnozstvi
sn¢hu akumulovaného listovou plochou. Snéhové Castice pii teplotich pod bodem
mrazu nejsou obecné tak soudrzné a v kombinaci se silnym vétrem béhem snézeni miize
dojit ke sniZzeni celkové intercepce. Nesoudrzné cCastice se mohou odrazet nebo

uvolnovat od jiz zachyceného sné¢hu (Dewalle a Rango, 2008).

Intercepci muzeme rozliSovat na okamzitou, ktera je spojena s Ciniteli
plsobicimi v Case srdzky a na intercepci celkovou, kterd je spojend s Ciniteli plisobicimi
béhem dal§iho obdobi. Celkova intercepce byva zpravidla mensi nez ta okamzitd,
protoze snih zachyceny vegetaci se dostava na zem vlivem ptsobeni vétru, ktery ho
shazuje nebo vlivem teploty, kdy snih taje. V lesnim prostiedi je tani sn€hové pokryvky
méné intenzivni a probiha se zpozdénim oproti bezlesi (Dewalle a Rango, 2008) (Hribik
a Skvarenina, 2006).

Jakmile je snih zachycen vegetaci mlze sublimovat. Sublimace je d¢j, kdy se
méni skupenstvi z pevného na plynné. Obvykle nastava, kdyz je teplota rosného bodu
niz$i nez teplota povrchu snéhové pokryvky a vzduch neni nasyceny vodou (Chang,
2013). Tento proces zavisi na mnoha faktorech vcetné rychlosti vétru nebo typu a
rozsahu vegeta¢niho pokryvu. Studie Winklerové (2001) uvadi ztraty ze sublimace
V borealnim lese v Saskatchewanu az 5 mm za den. Nejvétsi ztraty ze sublimace, az
40% z celkového ro¢niho snézeni, byly naméteny pro smrkovy porost, ztraty 31% pro

borovicovy porost a nejnizsi ztraty (13%) byly naméfeny pro smiseny les.
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V horskych lesich vlivem intercepcnich procesti dochéazi k postupnému ukladani
snéhovych vrstev a jejich setrvani az do jarniho otepleni a tani (Hribik a Skvarenina,

2007(2)).
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Obr. 5 Zadrseny snih na jehlicnanu, kde jsou vidét iicinky premosténi snéhovych castic pres svazky jehlic
(vlevo) a snih zadrzeny v opadavém lese (vpravo) (Dewalle a Rango, 2008)

Proces intercepce piedstavuje pro lesni ekosystém ztratu vody, disponibilni pro
dopliiovani vodnich zdrojl, tento negativni aspekt je patrny zejména u smrkovych
porostit niz$ich poloh, naopak v horském prostiedi s cetnym vyskytem mlhy a nizké
obla¢nosti mtize pisobit navySovani vodni bilance (Kiecek et al., 2017).

Vliv lesa na akumulaci a tdni snéhové pokryvky zavisi na charakteru zimniho
pocasi, zima kontinentalniho charakteru nebyva naruSovana nahlymi oblevami, zatimco
pfi oceanském vlivu dochazi k vy$§im intenzitdm tani na volnych otevienych plochéch,
kdy se miize snéhova pokryvka i zcela ztratit a pak znovu vytvotit (Hribik a Skvarenina,
2006). Intenzita tani sn¢hu v jehlicnatych lesech miuize byt oproti volné plose az 9krat
niz§i a trvani snéhové pokryvky miiZze byt prodlouzeno az o 30 dni (Hribik a
Skvarenina, 2007(2)).

Méteni z biosférické rezervace CHKO Pol'ana z roku 2004 a 2005 porovnava
vliv druhu porostu na vysku a vodni hodnotu snéhu u smrkového lesa (cca 20 let stary),
bukového lesa (cca 40lety) a volné oteviené plochy. Na obrazku ¢€.6 je zobrazen rozdil
vodni hodnoty snéhu. Nejvyssi hodnoty byly naméiené na volné ploSe az do vrcholu
zimy. Vlivem oceanského charakteru zimy, kdy dochazelo ke stfidani chladnych a
teplych period, byla vodni hodnota snéhu ve smrkovém lese vy$$i nez v bukovém.

Naopak Vvroce 2005, kdy probihala zima kontinentalniho charakteru, byla vodni
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hodnota vyssi u bukového lesa. Na konci obou zimnich obdobi se projevil tlumivy

G¢inek jehli¢natych lest na tani snéhové pokryvky (Hribik a Skvarenina, 2006).

vodna hodnota snehu (mm)
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Obr. 6 Rozdil vodni hodnoty snéhu na volné plose, v bukovém lese a smrkovém lese (Hribik a Skvarenina,

2006)

KratkovInné slune¢ni zateni je vyznamné pro tani sné¢hu na otevienych plochach
(Hotovy a Jenicek, 2019). V relativné hustych jehli¢natych lesich je propustnost
slune¢ni radiace jen cca 10 % z celkového mnoZstvi dopadajiciho globalniho zéfeni,
zatimco u opadavych lest je tato propustnost cca 50 %. Témét vSechno dlouhovinné
zateni je lesnim porostem absorbovano (Dewalle a Rango, 2008). V piipad¢ zdravého
zapojeného lesa mize byt dlouhovinna radiace dilezitym vstupem energetické bilance a
tani sné¢hové pokryvky (Hotovy a Jenicek, 2019).

Kéceni lesniho porostu muze vyrazné ovlivnit aspekty jako je akumulace,
hustota a teplota snéhu. Napfiklad studie v oblasti Hyrkanskych smisenych lest v letech
2001 az 2005 v iranu (Mirzahosseini a Saravi, 2018) ukéazala vyznamny rozdil
v hodnoté vysky snéhu, kdy primérna vyska snéhové pokryvky ve zdravém lese byla
13,88 cm a v oblasti s kacenim lesniho porostu 21,15 cm. Se snizujici se hustotou
zapoje korun stromil se zvySovala teplota snéhové pokryvky. Primérna teplota sn€hu ve

zdravém lese byla stanovena na -3,3°C a s oblasti kaceni stromt klesla na -10,3°C.
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Dopady lesnické ¢innosti na procesy ukladani a tani snéhu zavisi predevsim na
technologii lesni téZby a obnovy lesa. Vychovné zasahy (probirky a individudlni
odstrafiovani stromil pro regeneracni ucely) vedou ke vzniku malych mytin, umoziujici
vys$i propustnost sluneniho zéafeni a tim vyssi tani a sublimaci. U rozsahlych seci se
muze projevit vliv vétru (Dewalle a Rango, 2008). Nové vytvofené mytiny zachycuji
vétsi mnozstvi snéhu, ktery zde ale podléha rychlej$imu tani a mize pfispivat
potencialnim povodnovym prutokiim (Chang, 2013). Na Obr. 7 jsou uvedeny vysledky
experimentu vlivu lesni tézby na akumulaci snéhu na experimentalni ploSe Fraser
v Coloradu (USA), s vykacenou plochou roste vodni hodnota snéhové pokryvky.
Z vysledktl pozorovani v zapadnich ¢astech USA lze shrnout: rozsahlé kaceni dfevin
vedlo k nartstu sné¢hové pokryvky o 22 % — 45 %, zatimco selektivni kaceni vedlo
Kk nartstu sn€hové pokryvky jen o 10 % — 17 % (Dewalle a Rango, 2008).
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Obr. 7 Ucinky kdceni jehlicnatych lesii na akumulaci snéhu ve Fraser Experimental Forest, Colorado,
USA (Dewalle a Rango, 2008)

7. Experiment: CHOPAY Jizerské hory

7.1 Experimentalni povodi Sklarského potoka

7.1.1 Geografické poméry

Monitoring snéhové pokryvky probihal v experimentalnim povodi Sklarského
potoka (profil Jizerka, 50°48°217-50°48°59”N, 15°19°34* - 15°20°48“ E, C<islo
hydrologického potadi: 1-10-78-000) na nahorni plose Jizerskych hor (Obr. 1).
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Jizerské hory tvoii ¢ast prirozené severni hranice ceské kotliny. Nejvyssi vrcholy
jsou Smrk (1124m.n.m) a Jizera (1122 m.n.m.) (Balatka a Kalvoda, 2006). V roce 1986
byla tato oblast vyhlaSena chranénou krajinnou oblasti (CHKO Jizerské hory) o celkové
rozloze 368 km? (Demek a Mackovcin, 2006) a vV roce 1978 chranénou oblasti pfirozené

akumulace vody (CHOPAYV) dekretem 40/1978 podle Zakona o vodach 138/1973 Sb.

E'ID:Im!

— Jizerské ho . I
- v A — Znéhomérytransekt

GS — Uzavérovy profil
o — Meteo-stanice
m - Sledovany porost

Obr. 8 Experimentalni povodi Sklarského potoka
Vertikélni transekt A pro sledovani snéhové pokryvky byl vytycen na smycené
¢asti povodi (Obr. 9): ve 100 m kroku zde bylo instalovano celkem 12 dvoumetrovych

lati pro stanoveni vyskového gradientu akumulace sn¢hu.

Obr. 9 Snehomérny transekt
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7.1.2 Geologické a pudni poméry
Jizerské hory nemaji z geologického hlediska jednotnou stavbu. Vznikaly

postupné vrasnénim z riiznych geologickych obdobi, a to od assyntského vrasnéni pies

kaledonské vrasnéni az po hercynské. Pfrevaznou cast pohoti tvoii Krkonossko-jizersky

J4

masiv, jehoz stafi se odhaduje pfiblizné na 300 mil. let a je obklopen plastém
metamorfovanych hornin. Dominantni horninou ptevazné ¢asti pohoii je zula, ze které
jsou tvoreny cetné skalni utvary po celych Jizerskych horach (Chaloupsky et al., 1996).
V severni ¢asti hor se dochovala tzka pasma svorii z obdobi mladSich starohor, vétsi
¢ast tohoto tizemi vSak tvofi ortoruly ze starSich prvohor. Jizni svahy jsou tvofeny
pfevazné fylity a riznymi bfidlicemi. V mens$i frekvenci se v oblasti vyskytuji také
mladsi vulkanity a po vnéjSim obvodu hor se nachazeji mladé sedimentarni panve

vyplnéné nezpevnénymi usazeninami (Karpas, 2009).
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Obr. 10 Geologickd mapa (Ceska geologicka sluzba, 2021) — modie oznacen Sklarsky potok
V oblasti Sklafského potoka se vyskytuji tii pudni typy. Prevazné se jedna o
organozemé, v mensi mife poté o podzoly a kryptozoly (Ministerstvo zivotniho

prostiedi, 2021).
7.1.3 Klimatické poméry

Podnebi Jizerskych hor je ddno polohou pohofti ve sttedu Evropy a tim, Ze jde o
prvni vySs$i celistvy utvar na severozapadnim okraji krkonoSsko-jesenické soustavy.
Sttidani terénnich utvari zpusobuje velkou proménlivost klimatu. Celkové patii do
chladné klimatické oblasti. Oblast je pokryta snéhem az 160 dni v roce. Priimérna ro¢ni
teplota se pohybuje v rozmezi 4 — 7 °C, praimérné lednové teploty jsou okolo -5 °C a

pramérné letni okolo 16 °C. Extrémni teplota zde byla naméfena v roce 1940 a
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¢inila -42 °C. V nizinach dochazi k Castym teplotnim inverzim. Dominantni smér
proudéni vétru je severozdpadni a jihovychodni. Primérnd ro¢ni rychlost vétru se
pohybuje v rozmezi 4 — 5 m/s. NejvySSich rychlosti dosahuje vitr béhem zimniho
obdobi (4,5 — 5 m/s), nejnizsi behem letnitho obdobi (3,5 — 4 m/s). Vliv vlhkého
proudéni se projevuje i na vyjimecnych srazkovych thrnech. V roce 1897 byl na stanici
na Nové Louce naméfen evropsky rekord v dennim thrnu srazek, kdy bylo naméfeno
345 mm. Celkem v horach spadne 800 — 1700 mm srazkovych thrnd za rok. V roce
1926 spadlo na Jizerce celkem 2201 mm srazkovych thrnii za rok. Rekordni jsou tthrny
také sn€hovych srazek, které primérné za 6 zimnich mésict €ini primérmé 8§00 mm.
Snéhova pokryvka zde dosahuje mocnosti primémé okolo 150 cm. V nejvyssich

horskych ¢astech nékdy vsak i 300 cm (Tolasz, 2007).
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Obr. 11 Primeérné mésicni tthrny srazek v povodi Sklarského potoka (profil Jizerka) za obdobi 2005-2018

7.1.4 Hydrologie

Jizerské hory se fadi k vyznamnym zasobarnam vody v Cechach. Piedstavuji
evropské rozvodi, kde ze zapadni a jihozapadni €asti jsou vody z povodi feky Nisy a
Snédé odvadeény do Blatského mote, vychodni a jihovychodni tizemi je odvodiovéano
z povodi Jizery do moie Severniho. VétSina vodnich tok prameni ve vrchovistich,
lezicich na vysoko polozené nahorni plosiné (Hydrologie AOPK CR, 2021).

Sklatsky potok je pravostranny pfitok Jizerky. Povodi Sklaiského potoka o
rozloze 1,03 km? je pfedmétem vyzkumu od roku 1982, zaméieného na dopady kyselé

atmosférické depozice a lesnickych zdsahi na hydrologické procesy. Zakladni
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morfologické charakteristiky experimentalniho povodi jsou uvedeny v Tab. 1 a

hypsografické ktivce v Obr. 12.

Tab. 1 Zdkladni morfologické charakteristiky povodi Skldrského potoka

Plocha povodi 1,033 km?
Délka rozvodnice 3,948 km
Max. nadmotska vyska 994 mn. m.
Min. nadmotska vyska 862,3 mn. m.
Primérna nadmortska vyska 927 mn. m.
Maximalni sklon 24,33 %
Minimalni sklon 0,017 %
Primérny sklon 7,53 %
Index tvaru povodi 0,694 -
1010 -
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E 950
% 930 -
:&g 910
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870
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Obr. 12 Hypsografické kiivka povodi Skidského potoka
7.1.5 Krajinny pokryv

Lesni plocha v Jizerskych horach ¢ini téméF 270 km?. Pfirozend bezlesi najdeme

jen na sutich nejvyssSich vrcholl hor, na zivych raselinistich, nékterych mokiadech a
ptirozenych vodnich plochéch. Lesni spoleCenstvi Jizerskych hor je pomérné druhové
chudé (Lesnictvi AOPK CR, 2021). Koncem 19-tého stoleti byly smigené lesni porosty
na Jizerce vytézeny pro mistni sklarnu, ktera byla v ¢innosti 1866 — 1911, a nahrazeny
monokulturou smrku (Picea Abies). V osmdesatych letech minulého stoleti byly tyto
porosty posSkozeny vlivem atmosférickych emisi (siry a dusiku) a kyselé atmosférické
depozice, a smyceny v letech 1984 — 1988. Poté doslo k obnové lesa. Tyto zmény jsou

dokumentovany pomoci snimk sateliti Landsat 4,5 a Sentinel 2.
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Obr.13 Vyvoj lesnich porostit od roku 1880-2090

Tab. 2 Vegetacni pokryv na Jizerce v roce 2016

Skupina Vegetace Plocha (103 m?) (%) Prim. Index listové
vyska (m) plochy (-)
1| Dospélé porosty smrku 45 4 23 6.8
2| Stiedni porosty 150 15 17 4.7
3| Mladé porosty s travou 484 48 3.9 35
4| Plochy s travou 332 33 0.5 292

7.2 Analyza dat

Zasadni vliv na akumulaci a tani snéhové pokryvky ma uhrn srazek a teplota
vzduchu. Pribéh primérnych ro¢nich teplot a rocnich srazkovych thrnti v povodi
Sklatského potoka, za obdobi 2005 — 2018, je uveden v obr. 14. Relativné delsi obdobi s
niz§imi thrny srazek je evidovano v letech 2014 — 2016, extrémné suchy byl zejména
rok 2018. Z tohoto grafu je také patrny rostouci trend primérné ro¢ni teploty vzduchu a
klesajici trend roénich srazkovych tthrnt. Trendy jsou staticky vyznamné (Spearmantiv

korela¢ni koeficient (Rs) pro teplotu vzduchu Rs = 0,567 je vétsi nez kriticka hodnota
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Rs,krit = 0,534 a pro srazkové uhrny Rs = 0,638 je vétsi nez Rs,krit = 0,534 na hlading

vyznamnosti p=0,05).
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Obr. 14 Rocni vihrn srdzek a primérnd rocni teplota vzduchu na povodi Skldrského potoka v letech

2005-2018

V ramci této studie jsem analyzovala zmény Vv akumulaci a tani snéhové
pokryvky s postupnou obnovou lesa v povodi Sklafského potoka, které bylo v letech
1984-1988 kompletn€ smyceno. Pracovala jsem s pfedpokladem, Ze s rostouci hustotou
porostu se zvySuje mnozstvi akumulovaného snéhu v korunach stromil a vznikaji tak
vetsi ztraty sublimaci snéhu. Volné plochy jsou vice vystavené slune¢nimu zafeni a
ucinkiim vétru, tani snéhové pokryvky je zde rychlejsi a celkovéa doba trvani snéhoveé
pokryvky je na volné ploSe kratsi nez v lese.

Hodnoty ro¢nich maxim vySky a vodni hodnoty sné¢hu naméfené na
experimentalnim povodi v letech 1982 — 2019 jsou uvedeny v obr. 15 a 16. Z grafu obr.
15 nejsou patrné vyznamné zmény maximalni vysky sné¢hu v prabehu téchto let (a nebyl
ani potvrzen statisticky vyznamny trend v Casové fad¢ dat), nejveétsi rozptyl hodnot
vykazuje obdobi 2005 — 2008, kdy uhrny srazek byly pomérné vysoké, ale teplota
vzduchu v roce 2008 byla vyrazné¢ vys§i a mohla tak negativné ovlivnit procesy
akumulace snéhu. Vodni hodnota snéhu odpovida vysce snéhové pokryvky a hustote
sn¢hu. Z obr. 16 a 17 vyplyva zietelny klesajici trend maxim vodni hodnoty sn¢hu a
odtoku v Casové fadé dat, ale ani tento trend neni statisticky vyznamny (Rs = 0,227 je

mens$i nez hodnota Rs,krit = 0,35 na hladiné vyznamnosti 0,05). Navic neni mozné
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jednoznaéné urcit, zda je klesajici trend zapfi¢inén obnovenim lesnich porostii nebo

obecné se zvysujici teplotou vzduchu a snizujicim se thrnem srazek.
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Obr. 15 Maximalni vyska snéhu v povodi Skidrského potoka v letech 1982-2019
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Obr. 16 Maximdlni vodni hodnota snéhu v povodi Skiarského potoka v letech 1982-2019

650
600
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

O
N

Cas (rok)

Ro¢ni maxvodni hodnota snéhu (mm)
OO O OO0 00O oo o o o

1982 —

198/ T

1986 N
-
—
—'
|
—
—
—
_
] .
IESSSSSSSSSSS—— -
I
———
I :
| :
| N
—
I
I
]
]
I

1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000

2004
2006
2008
2010
2012
20
201
201

31



1,2

w
S~
m
€
=
X
9 0,8
o3
—
Q.
= 06
O
E
= 04
€
K=
'S 0,2
o
0
o < O o8] o o < Vo] (o] o o < Yo [ce) o o < © (o]
0 0 <) [ce) o)) [e2] o)) (o)) (o] o o o o o — — — — —
[e)] [e)] )] )] )] )] )] [e)] [e)] o o o o o o o o o o
— — — i i i i i i o~ o~ o~ o (a\] (a\] (a\] N [a\] (a\]
Cas (rok)

Obr. 17 Maximdlni odtok z povodi Skldrského potoka v letech 1982-2019

Porovnavala jsem také dobu trvani (obr. 18) a tani (obr. 19) sné¢hové pokryvky.
V obou pfipadech je patrny klesajici trend, pro dobu trvani snéhové pokryvky hodnota
Spearmanova koeficientu Rs = 0,36 jemné prevySuje kritickou hodnotu Rs krit = 0,35,
pro dobu tani nebyl potvrzen staticky vyznamny trend. Doba trvani i tani sn¢hové
pokryvky se zkracuje, coz odporuje puvodnimu ptfedpokladu. Data pocatku trvani
souvislé snéhové pokryvky (pocatek akumulace snéhu) jsou uvedena v obr. 20. I ptes
relativné znacny rozptyl dat je evidentni, ze dochdzi k posunu pocatku akumulace
snéhové pokryvky listopad — prosinec.
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Obr. 18 Trvdni souvislé snéhové pokryvky v povodi Sklaiského potoka, 1982-2019
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Obr. 19 Doba tani snéhu v povodi Sklarského potoka, 1982-2019
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Obr. 20 Zacatek akumulace snéhové pokryvky v povodi Sklarského potoka, 1982-2019
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V obr. 21 a 22 jsou schematicky zobrazeny hodnoty primérné mési¢ni vysky a

vodni hodnoty sné¢hu méfené na stanovisti 6 (nadmoiska vyska 899 m) snéhomérného

transektu povodi Sklafského potoka v letech 2002 — 2019.
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Obr. 21 Primérnd mésicni vyska snéhu v letech 2002-2019

2004

2005

2005

2006

2006

2007

2007

2008

2008

2009

2010
2011

(@

as (rok)

2012

2013

2014

2009

2010
2011

Cas (rok)

2012

2013

2014

2015

2015

2016

2016

2017

2017

2018

2018

Obr. 22 Priimérnd mésicni vodni hodnota snéhu v letech 2002-2019

2019

2019

e |istopad
e D OSinec
e |@den
unor
e hiezen

e dUben

e |istopad
e DrOSiNec
e GG
unor
e hiezen

e dUbEN

V teoretické Casti této studie jsem se zabyvala vlivem fyzicko-geografickych

faktorii na akumulaci a tani snéhové pokryvky (viz kapitola 3). Sezonni vyska snéhu

(zimni obdobi 2018 — 2019) v zavislosti na nadmotské vysce snéhomérného transektu A
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povodi Sklaiského potoka je uvedena na obr. 23. Obecné, s rostouci nadmotskou
vyskou roste vyska snéhové pokryvky. Nejvyssi hodnoty vysky snéhu byly naméteny v
nadmoiské vySce 975 m, s ristem nadmoiské vysky se prodluzuje doba trvani sné¢hové

pokryvky.
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Obr. 23 Viiv nadmorské vysky na vysku snéhové pokryvky v sezoné 2018-2019

7.3 Zhodnoceni a diskuse

Z vysledki nelze jednozna¢né uréit vliv lesa na akumulaci a tani snéhu. Podle
udajii Changa (2012) je rozlozeni sn¢hu v lese ovlivnéno hlavné zapojem a zakmenénim
porostu. To muze byt jednim z faktori, pro¢ se zvolenou hypotézu v této studii
nepodafilo prokazat — hustota obnoveného lesniho porostu v experimentalnim povodi
Sklatského potoka neni dostatecnd. DalSimi dileZitymi faktory ovliviiujici vysledky
jsou rostouci primérnd rocni teplota vzduchu a klesajici primérny ro¢ni thrn sraZek.
Tyto faktory maji vyznamny vliv na mnozstvi akumulované pokryvky a ovliviiuji i
dobu jejiho trvani a tani. Doba trvani snéhu se zkracuje, jelikoz zacatek akumulace
sn¢hu se oddaluje a zacind aZ v prosinci a trvd do dubna. Tani snéhové pokryvky
vyznamng;j$i rozdily v dobé zacatku a konce trvani procesu nevykazuje. Klesajici trend
v datech je ziejm¢ ovlivnén v disledku extrémné kratkych dob tani snéhu v letech
2016 — 2018, které byly zfejme zapiicinéné vysokou teplotou vzduchu v téchto letech.
Ptedpoklad o zavislosti nadmotiské vysky a vysky snéhové pokryvky se potvrdil, s
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obnovou lesa je ziejm¢ kontrolovan proces redistribuce snéhové pokryvky vétrem
(patrnym predevSim ve vysSich nadmotskych vyskach). Vyraznéjsi odchylky od
predpokladané¢ vysSky snéhu jsou evidovany v prabéhu dubna na stanovisti ¢.5
(nadmotskd vyska 891 m) sledovaného transektu a mohou byt ovlivnéné relativné

fid$im zalesnénim v okoli tohoto stanoviste.
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8. Zaveér

Z poznatkl studované odborné literatury je evidentni vliv lesa na akumulaci a
tani snéhu. Nejvyraznéjsi rozdily jsou patrné u hustého jehlicnatého lesa porovnavaného
s volnou plochou. Diky relativné vysokym hodnotam intercepéni kapacity ovliviluji
lesni porosty vyslednou vysku a vodni hodnotu sn¢hu, dale diky nizké propustnosti
kratkovinného zafeni a snizovani rychlosti vzduchu prodluzuji trvani snéhové pokryvky
a zpomaluji dobu jejiho tani. ZreSerSe odborné literatury je patrny vliv lesnické
¢innosti, kdy se s vytvafenim mytin zvySuje vyska sné¢hové pokryvky a celkova
akumulace je zde vétsi. Volné plochy jsou vSak vice vystavené ucinkiim vétru a vlivem
vysoké propustnosti zatfeni zde dochézi k rychlejSimu tani snéhové pokryvky, které
muze prispivat k povodiiovym priatokiim. Pro ptfedchézeni negativnim uc¢inklim snéhu je
dalezité znat charakteristiky snéhové pokryvky pro vytvéareni modeli odtoku vody ze
sn¢hu a predikci moznych povodni.

Pro obdobi 1982 — 2019 byl v experimentalnim povodi Sklafského potoka
Vv Jizerskych hordch analyzovan evidentni klesajici trend rocni maximalni vysky sné¢hu a
ro¢nich maximalnich pritoktt z tdni snéhu, ale tyto trendy nebyly prokazany jako
statisticky vyznamné na hladin¢ pravdépodobnosti 0,05. Tuto skute¢nost lze zdivodnit
jednak popsanou zménou klimatu (rlistem primérné ro¢ni teploty a poklesem rocnich
srazkovych thrni), jednak s obnovou lesnich porosti v povodi. Soucasné nebyla
prokazana ani vyznamna zména v dobach trvani a tani sn€hové pokryvky. Naopak,
statisticky vyznamny trend byl analyzovan pro zkracovani doby trvani snéhové
pokryvky a posun pocatku akumulace snéhu z listopadu na prosinec a vliv nadmoiské

vysky na akumulaci sné¢hu.
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