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Uvod

., Snéhové viocky jsou malické zazraky nekonecné krasy. “ Wilson Bentley!

Jak jiz popsal Wilson Bentley, jednim ze zazraka pfirody jsou bilé snéhové vlocky.
Cilem této bakalaiské prace je podrobné rozebrat tuto problematiku ,,pfirodnich zazrakt“.

V teoretické casti Se zaméfime na podrobnou resersi domaci a zahrani¢ni literatury na
téma sn¢hovych krystald, snéhovych vlocek a snéhové pokryvky. Pfi ¢teni teoretické casti
by se ¢tenai mél dozveédét vlastnosti a charakteristiky snéhu, podminky vzniku sné¢hovych
krystali a prabéh vzniku sné¢hovych vlocek z pohledu difuze, teploty a dalSich faktort.
Také rozebereme, jaké tvary snéhovych vlo¢ek se tvori v zavislosti na vnéjsich faktorech
a co zpusobuje jejich Sestiboky tvar. Nakonec teoretické casti se budeme vénovat
vlastnostem sn¢hové pokryvky, pfeménam sn¢hové pokryvky a jejimu tani.

V praktické casti jsem si za cil stanovila ovéfit nékteré snéhové fenomény uvedené
v teoretické casti pomoci mikroskopie snéhovych vlocek a snéhové pokryvky, fotografii
a experimentu tani. Mikroskopii sné¢hu ovétime, jaké riznorodé tvary snéhovych vlocek
mohou béhem zimy padat v okoli mého bydlisté a jaké jsou rozdily mezi pokryvkou po
Cerstvé napadeném snéhu a pokryvkou snéhu béhem probihajici metamorfozy.
Fotografiemi snéhové pokryvky poukazeme na barvy snéhu a jeho vlastnosti v piirozenych
podminkach. Dalsi praktickou ¢asti se pomoci experimentu tani podivame na rychlost tani

sné¢hu pridanim chemickych latek nebo porusenim sné¢hové pokryvky zatizenim.

! FIEDLER, J. Wilson ,,Vlo¢ka“ Bentley byl priikopnikem mikroskopické fotografie:
Snimky sn¢hovych vloc¢ek dostal az do National Geographic. G.cz [online]. 9. 2. 2021
[cit 2021-3-10]. URL: https://g.cz/wilson-vlocka-bentley-byl-prukopnikem-
mikroskopicke-fotografie-snimky-snehovych-vlocek-dostal-az-do-national-geographic/.
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1 Teoreticka cast

1.1 Historie snéhovych vilocek

Prvni zminky o zkoumani snéhovych vlocek se v Evropé objevuji v 17. stoleti, kdy
vroce 1611 némecky matematik a astronom Johannes Kepler publikoval spis s nazvem
,,O Sestiboké snehové viocce®. [12, 17, 25] V této kratké publikaci se zabyval otazkou, pro¢
snéhové vlocky zaujmou tvar Sestithelniku. Zavérem jeho tvah byla stavba samotné
vlocky, ktera se sklada z mensich castic, které jsou zodpovédné za jeji Sestiboky tvar. [12,
17, 25]

Dalsim badatelem sn€hovych vlocek byl o 20 let pozdgji francouzsky filozof,
matematik a fyzik René Descartes. [18] V roce 1637 vydal stru¢ny, avsak podrobny popis
morfologie sn¢hovych vlocek, ktera byla soucasti jeho pojednavani o povétrnostnich
procesech s nazvem ,,Les Météores®. Na zakladé jim zhotovenych nacrtk popsal velkou
rozmanitost sn€hovych vlocek. [12, 18]

Robert Hook, anglicky prirodovédec, publikoval vroce 1665 knihu s nazvem
»,Micrographia®“, ktera obsahovala nékolik nacrtkti sn¢hovych vlocek pozorovanych
mikroskopem, ktery si sam sestavil. [13]

Prvnim fotografem sn¢hovych vlocek se stal v 19. stoleti americky farmar Wilson
Bentley ptezdivany jako ,,Vlocka®. V piirodnich podminkach chytal snéhové vloc¢ky na
¢ernou drevénou tabuli. Vlocky, které se mu libily, ptenesl na mikroskopické sklicko,
mikroskopoval je a nakonec vyfotografoval. Nejenze byl prvnim fotografem snéhovych
vloCek a o jeho fotografie mél zajem cely svét, ale je také povazovan za prukopnika
v oblasti mikroskopické fotografie. Béhem svého zivota vidél nespocet sné¢hovych krystala

a dospél k zavéru, Ze zadné dvé snéhové vlocky nejsou totozné. [3]

Obr. 1: Prvni fotografie snéhovych krystali potizené Wilsonem Bentleyem. [3]



Ve 20. stoleti byla v roce 1935 americkym chemikem, biochemikem a chemickym
inZenyrem Linusem Paulingem popsana struktura ledu. [11] Struktura ledu ve sné¢hovém
krystalu je prakticky totozna jako v obycejné kostce ledu. Linus urcil strukturu ledu, tedy
i tvar sné¢hové vlocky, ktera zavisi zejména na samotné molekule vody. [8, 9]

Ve 30. letech 20. stoleti provedl japonsky jaderny fyzik Ukichira Nakaya prvni
laboratorni studii zaméfenou na rust sn€hovych krystalti za rtiznych meteorologickych
podminek. Byla to prvni studie sn¢hu pii kontrolovatelnych podminkach, ktera
umoznovala pozorovat rizné ristové morfologie, které se objevovaly u riznych teplot
a presyceni. Na zaklad¢ tohoto poznatku piisel Ukichira Nakaya se zavislosti morfologie
snéhového krystalu na teploté a piesyceni vyobrazeném v morfologickém diagramu
(graf 1). Vroce 1954 vydal o svych experimentech knihu s nazvem ,,Snow Crystals:
Natural and Artificial“. [8, 9]

Kenneth G. Libbrecht, profesor fyziky na Kalifornském technologickém institutu
(Caltech), se zaméfuje na studium fyziky sn¢hovych krystald, zejména na molekularni
dynamiku rastu krystald. [13] Je autorem webu ,,SnowCrystals.com “ a napsal mnoho knih
na toto téma, napi. ,,Snowflake: Winter's Frozen Artistry“, ,,The Secret Life of
a Snowflake*, ,,The Art of the Snowflake “ a ,,Ken Libbrecht's Field Guide to Snowflakes*.
[10] Na zacatku 21. stoleti byly v jeho laboratoiich pomoci poéitatové simulace vytvoieny
dv¢ identické snéhové vloCky oznaCované jako dvojcata, které vznikly v laboratoti vedle
sebe za stejnych velmi kontrolovatelnych podminek (dostatecné regulace teploty, vihkosti,

polohovani, regulace proudéni vzduchu). [10, 13]

Obr. 2:  Dv¢ identické snéhové vlo¢ky z laboratoti Kennetha G. Libbrecha. [10]
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1.2 Fyzika snéhovych krystali
Snéhova vlocka predstavuje shluk sné€hovych krystalt, které drzi pohromadé.

Tvaruje se do symetrickych Sestibokych vzora diky vlastnostem ledu a molekule vody.

1.2.1 Vlastnosti vody
Molekula vody je polarni sloucenina dipolového charakteru skladajici se ze dvou

atomu vodiku a jednoho atomu kysliku. Mezi atomem kysliku a atomy vodiku dochazi ke
vzniku polarni vazby na zékladé rozdila jejich elektronegativit. Molekuly vody se shlukuji
anomalni vlastnosti vody. [15] Molekula vody ma tvar tetraedru, ktery je zptisoben sp3
hybridizaci. Uprostied tetraedru se nachazi atom kysliku. Oba atomy vodiku tvoii vazbu
s kyslikem a jsou umisténé na vrcholech tetraedru. Mezi vazbami vodiku s kyslikem se
vytvaii uhel o velikosti 109,5°. [16]

Voda ma tfi skupenstvi na zaklad¢ vytvareni nebo rozvijeni vodikovych mustkl
a bilance tepelné energie. V plynném skupenstvi se molekuly vody izoluji a nedotykaji se.
Nedochazi u nich ke vzniku vodikové vazby. [16] U vody v kapalném skupenstvi dochazi
k neustalému pohybu molekul, kdy se molekuly pfiblizi k sobé a vzajemné Se mezi sebou
srazeji. [21] Vznikaji u nich vodikové mustky, které odpovidaji velikosti 3,5 mustkiim na
spojeni mezi dvéma molekulami. Diky mastkim se zaplni skoro cely volny povrch mezi
nimi a voda se chova jako kapalina. [16] Pfi ochlazovani kapaliny se molekuly zaé¢nou
zpomalovat a fixovat do jasn¢ Stanovenych pozic. Molekuly vody se spojuji pomoci
vodikovych mustkll a zapadaji do sebe. [9, 21] Kazda molekula vody je donorem nebo
akceptorem dvou vodikovych mustku, pres které se spojuji. [16] Sn¢hovy krystal tvofi led,
ktery krystalizuje v hexagonalni soustave, a jeho struktura i tvar zavisi na molekule vody,

diky které ma Sestiboky tvar. [9, 21] Schéma struktury ledu je zobrazené na obr. 3.

Obr. 3:  Dva pohledy na strukturu sn¢hového krystalu, kde modré koule predstavuji atomy kysliku a ¢erné

sloupy atomy vodiku. [8]
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1.2.2 Vlastnosti ledu
Led je pevny nestabilni material, ktery se vyznacuje schopnosti regelace, pii které

dochazi k opakovanému tani a znovu zamrzani na zakladé zmeény tlaki. Struktura ledu je
tak zcela zavisla na vnéjsich podminkach pii zamrzani. [6]

Rust snéhového krystalu zavisi na povrchovych vlastnostech ledu, kde dilezitou roli
hraje vnéjsi kvazi kapalna vrstva. Ve vnitini vrstvé krystalu jsou molekuly k sobé pevné
vazané. Na povrchu ledu ve vnéjsi vrstvé se vytvaii kvazi kapalna vrstva na zakladé
nékterych chybéjicich molekul vody a vazeb mezi nimi. Diky pohybu molekul vody na
povrchu krystalu dochazi k prestavéni vnéjsi povrchové vrstvy ve vrstvu neusporadanou,

¢imz se minimalizuje povrchova energie. [8] Tuto situaci popisuje obrazek 4.
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Obr. 4:  Struktura ledu s vyznac¢enou kvazi kapalnou vrstvou na povrchu snéhového krystalu. [8]

Pomoci kvazi kapalné vrstvy muze byt led kluzky a drzi snéhové vlocky ve
sn¢hovych koulich pii sob&. Kvazi kapalna vrstva také ovliviuje rist sné¢hovych krystald.
Pii nizkych teplotach pod t = — 15 °C kvazi kapalna vrstva vymizi a zpomali rychlost ristu
krystalu. Naopak pii vyssich teplotach je rychlost rustu diky pfitomnosti kvazi kapalné
vrstvy rychlejsi. [8, 9] Podrobnéjsi popis fungovani kvazi kapalné vrstvy uvedeme
v kapitole 1.2.7 o teorii ristu faset.

1.2.3 Vznik snéhového krystalu

Snéhové vlocky vznikaji Vv troposféfe, v chladné c¢asti atmosféry nejblize
k zemskému povrchu, ve které se ,,vytvari veskeré pocasi a teplota v ni linedrné klesa s jeji

vyskou. Troposféra obsahuje veskerou atmosférickou vlhkost [4] 2, ktera je velmi ddlezita

2 FILIPCIK, P. Simulace snézeni pro virtudlni realitu. Plzen, 2008. 30 str. Bakalatska prace na Fakulté
aplikovanych véd Zapadoceské univerzity na katedie informatiky a vypocetni techniky ze strany 3.
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pro vznik snéhové vloc¢ky. Pfiznivymi podminkami tvorby ledovych krystalt je praveé

vlhkost atmosféry nad 100 %, oznaCované také jako presyceni vzduchu. [9]

1.2.4 Vznik snéhové viocky
V atmosféte se vyskytuji prachové nebo pylové cCastice, které predstavuji pevna

kondenzaéni jadra snéhovych krystali, na kterych se pfi piesyceni vzduchu za¢ne usazovat
vodni para. Vodni para mize rovnou kondenzovat a vytvotit pevny stfed krystalu, nebo se
nejdiive kolem prachové Castice vytvoti kapka s podchlazenou vodou, ktera pak pfi srazce
s ledovym krystalem zamrzne. [14] Pevny stied krystalu dale roste pomoci kondenzace
vodni pary a srazek s kapickami podchlazené vody, az doroste do sn¢hového krystalu. [8,
9, 24]

V atmosféte diky turbulentnim pohybim dochazi k promichavani vzduchu.
Promichani vzduchu ma vliv na intenzitu srazek. Intenzivnéjsi srazky snéhovych krystala
nejen ze zpusobuji dalsi rist sné¢hovych krystald, ale také spojovani krystali za vzniku
sn¢hové vlocky. Po urcité dob¢, kdy ma snéhova vlocka dostatecnou velikost, se zacne
snaset k zemskému povrchu. Sestiboka snéhova vlodka z vyssich vrstev klesa k zemi
a méni se na zakladé teploty. Zménou teploty a piipojovanim molekul vody k rostoucim
krystalim vznikaji slozité vzory snéhovych vlocek. [8, 9]

Pokud ma vlocka v atmosféfe vhodné podminky a teplota vrstvy vzduchu, kterou
prochazi, ma teplotu pod bodem mrazu, dopadne az na zem. Pokud je vSak teplota vyssi
nez bod mrazu, vloc¢ka dopadne na zemsky povrch v podobé vodni kapky nebo roztaje az
pii dopadu. V nizSich vrstvach atmosféry pozorujeme, Ze vloCky na sebe vazou
atmosféricky prach, ktery pfinasi tu skutec¢nost, ze pfi hustém snézeni dochazi k vycisténi

vzduchu. [8, 9]

1.2.5 Zakladni tvar snéhovych viocéek
Zakladni tvar a rast sn€hové vlo¢ky zavisi na teploté a piesyceni vzduchu pfi vzniku

dané vlocky. Graf 1 znazoriiuje morfologicky diagram typt snéhovych krystali, které
vznikaji na vzduchu pfi atmosférickém tlaku jako zavislost teploty prostiedi na presyceni
vodni parou vzhledem k ledu. Teplota zodpovida za to, zda snéhovy krystal ma tvar desky
nebo sloupu, a piesyceni vzduchu urcuje slozitost struktury. [8, 9]

Z diagramu vyplyva, ze pii teplotach kolem t = — 2 °C se tvoii desti¢ky. Presyceni
vtomto piipadé urcuje tloustku a rozristdni dané¢ desky do prostoru. Pii zvySovani
ptesyceni se ze silné a malé desky stava deska tenka a rozvétvena. Pfi nejvyssim piesyceni

vznika tenky krystal s dendritickou deskovou strukturou. Pfi teplotach blizkycht =—5 °C
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vznikaji sloupce, které jsou nejSirSi pfi nejniz$im presyceni vzduchu. Se zvySujicim
piesycenim tloustka krystalu klesa a krystal se prodluzuje. Pii stfednim piesyceni jsou
sloupy dokonce i duté. Pii teplotich kolem t = — 15 °C se zpatky vraci tvar desky
a rozvétveni dané vlocky stoupa s vlhkosti vzduchu. Pfi teplotach pod t = — 20 °C vznikaji

pii nizkém presyceni desky a s rostouci vlhkosti se méni ve sloupce. [8, 9]
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Graf 1: Morfologicky diagram vyjadiuje zavislost tvaru snéhové vlocky na teploté (temperature, osa X)
a na presyceni vzduchu (supersaturation, osa y) za atmosférického tlaku. Mira presyceni vzduchu
podchlazenymi kapkami vody (water saturation) je vyobrazena c&ernou kiivkou uprostied
diagramu. Tvary vlocek, které vznikaji, zaujimaji nasledujici tvary: desky (plates), sloupce
(columns), hvézdné dendrity (dendrites), pevné hranoly (solid prisms), duté sloupce (hollow
columns), jehly (needles), pevné desticky (solid plates), tenké destiCky (thin plates) a sektorové
desticky (sectored plates). [9]

1.2.6 Rast snéhového krystalu

Z grafu 1 muzeme vidét, ze pii malé zmeéné teplot a piesyceni se morfologie krystala
rapidné meéni. Led je touto vlastnosti velmi zajimavym materidlem, protoze zadny jiny
material neméni svou morfologii tak rychle jako pravé led. Mezi faktory, které maji vliv na
rychlost rustu krystalu, patii jiz zminéné vlastnosti vody, fazové piemény, teplota
a presyceni vzduchu vychazejici z morfologického diagramu, dale také vnitini rychlost
rastu fasety, mikroskopicka dynamika zahrnujici difuzi a jevy na velké vzdalenosti, jako je
transport Castic a tepla. Rychlost rastu krystalu je také podporovana vzduchem, ktery
proudi pfes rostouci povrch, a do urcité miry hraje roli také dynamika ledové plochy

a ruzné chemické vlivy inertnich plynu, které zpomaluji povrchovy rast krystalu. [9]
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1.2.7 Teorie rustu faset
Zakladni forma ledového krystalu je Sestiboky hranol, ktery odpovida krystalizaci

ledu v hexagonalni soustavé. Vznikly hranol se sklada ze dvou bazalnich faset a Sesti
hranolovych (obvodovych) faset, jak miizeme vidét na obr. 5. Fasetami oznacujeme hladké
a ploché povrchy krystalu definujici jeho tvar. Pfi¢ina vzniku faset je v neustalych
srazkach molekul vzduchu na povrchu krystalu. [8, 9]

Pocatek snéhového krystalu tvoifi malé kulaté pevné jadro, které ma velmi drsny
kulaty povrch. Drsny povrch je donorem volnych a dostupnych chemickych vazeb
a molekuly vody k nému po srazce lehce ptilnou. Diky této vlastnosti mtize krystal rychle
rast. Fasety maji hladky povrch, ktery neobsahuje dost volnych spoji. Molekuly vody
nemohou snadno pfilnout k povrchu a fasety rostou pomaleji. Rust na fasetach je mozny

teprve tehdy, obsadi-li se cela drsna plocha. [8, 9]

C axis

basal facet

a axis

Obr. 5:  Zakladni stavba jednoduchého hranolu ledu, na kterém jsou znazornény krystalové osy (axis),
bazalni fasety (basal facet) a hranolové (obvodové) fasety (prism facet). [9]

Sloupcovy krystal vznika tehdy, rostou-li obvodové hranolové fasety pomaleji nez
bazalni. Naopak pfi tvorbé desticky rostou rychleji obvodové fasety nez bazalni. Zda roste
desticka nebo sloupek, zcela ovliviiuje teplota. Mezi dalsi faktory pisobici na rist faset
patii nedokonalosti ledu, neéistoty na fasetach a kvazi kapalna vrstva. [8, 9]

Kvazi kapalna vrstva se na fasetach pod t = — 15 °C netvofi. Povrch fasety je hladky
a tvofi Se na ném tzv. nukleacni bariéra, ktera neobsahuje volné chemické vazby. Krystal
pak roste velmi pomalu. Kvazi kapalna vrstva se zacne tvorit pii vyssich teplotach, coz
zpusobi odstranéni nukleaéni bariéry. Povrch fasety Se stiva drsnym a molekuly vody
mohou 1épe piisedat na povrch. Pfi teplotach blizicich se bodu mrazu kvazi kapalna vrstva
houstne a zacne se chovat jako ,tekutina“. Na rozhrani pevné latky a kvazi kapalné vrstvy
chovajici se jako tekutina se vytvoii hladka vrstva. Rust krystalu se zpomali kvili

pritomnosti nuklea¢ni bariéry na pevné latce. [8, 9]
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1.2.8 Rast ovlivnény difuzi
Rust snéhového krystalu z hlediska difuze je proces slozeny z difuze castic, kdy

sn¢hové krystaly mohou zachycovat molekuly vody ze vzduchu, tepelné difuze, ktera
odvadi latentni teplo od krystalu vzniklé pfi tuhnuti, a ptipevnéni molekul k ledu uréené
koeficientem kondenzace a. Z pusobeni téchto tii faktord vychazi obrovska rozmanitost
a slozitost struktur snéhovych krystali. [9]

Difuze zpusobuje zmény hustot ¢astic kolem krystalu a tim i transport ¢astic kolem
krystalu. A¢koliv ma led dobrou tepelnou vodivost a latentni teplo je od krystalu odvadéné
velmi rychle, je ohiev krystalu velmi nizky a zptsobi rovnomérné zvyseni teploty. Zvyseni
teploty se zanedbava pfi ristu krystalu v prostiedi s nizkym tlakem. Koeficient kondenzace
o popisuje rozmisténi molekul vody do krystalické miizky na povrchu krystalu ledu. Rist
krystalu je omezeny koeficientem kondenzace, kdy plati, ze a < 1. Koeficient kondenzace
pro drsny a kapalny povrch je o = 1, kdy povrch latky obsahuje velky pocet volnych
chemickych vazeb. [9]

Pfi rastu snéhovych krystala do slozitych struktur se projevuje efekt zvany nestabilita
Mullins-Sekerka. Nestabilita Mullins-Sekerka vysvétluje, jak pravé vznikly Sestiboky
krystal roste pomoci vychytavani molekul vody ze vzduchu. Zminénou nestabilitu rastu
zpusobuje difuze. [8]

Na obr. 6 v levé ¢asti vidime Cerstvé vznikly Sestiboky krystal, jehoz rohy vy¢nivaji
do vzduchu a stfed strany mezi rohy ne. Pravé piecnivani rohd do prostoru pomaha
difundovat molekulam vody k vlocce a v mistech rohii vlocka roste rychleji nez na zbylém
povrchu. Rohy svym rychlym ristem vytvaii vétve na Sestibokém Krystalu, které jsou po
svém vzniku na celém povrchu drsné. Po tom, co dojde K obsazeni vSech volnych mist
molekulami vody na vétvi krystalu, se vétve pfeméni na hladkou fasetu. Vlocka se dale
vétvi opakujicim se procesem vyCnivanim rohti do vzduchu a obsazovanim povrchu

krystalu molekulami vody za vzniku fasety, jak je vidét na obr. 6 vpravo. [8, 10]

L

Obr. 6:  Schéma ristu snéhové vlocky. [10]
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Vysledkem tohoto procesu je vznik sestiboké sn¢hové vlocky s Sesti postrannimi
vétvemi. Postranni vétve si mohou dale vytvaret své vlastni postranni vétve pravé vlivem
nestability Mullins-Sekerka. Rychlost ristu a vazani vétvi zavisi zejména na teploté
a presyceni vzduchu prostredi, ve kterych se dany krystal nachazi. [8]

Kazda vlocka roste pii stejnych lokalnich podminkach, takze se vétve vlocky
zakladaji stejnym zplGsobem a jsou symetrické. Jednotlivé vlocky prochazeji misty
atmosféry s riznymi podminkami teploty a piesyceni a na zaklad¢ nich se méni. Kazda
vlocka ma svou vlastni cestu atmosférou, a tedy i rast pfijinych podminkach.
Tato skutecnost piinasi velké spektrum tvart vlocek, kdy zadné dvé snéhové vlocky si

nemohou byt tak podobné, ze by byly identické. [8, 9, 12, 17]

1.2.9 Tvar snéhovych vioéek
Na zéakladé¢ morfologického diagramu, ktery jsme si piedstavili vySe, miZeme

Vv ptirod¢ potkat mnoho tvart snéhovych vlocek. V této kapitole si predstavime zakladni

Z nich.

Hvézdné dendrity
Hvézdné dendrity jsou vlocky podobajici se hvézdam. Jsou pomérmné velké a maji

mnoho vétvi. V pfirodé je mizeme vidét pouhym okem pii chladném pocasi v rozmezi

teplotodt=—-10°Cdot=-20°C. [10]

Sloupce a jehly
Tvary sloupcti jsou velmi Casté, malé a snadno prehlédnutelné. Objevuji se pii

teplotach kolem t = — 6 °C. Jehly jsou protahlé, dlouhé a $tihlé. [10]

Zakryté sloupy
Zékladni tvar zakrytych sloupii se podoba prazdné civce. Nejdiive se pii teploteé

t = — 6 °C vytvorii uzavieny sloup a potom se pii teplotach t = — 15 °C na koncich sloupku

dotvoii desky. Zakryté sloupy nejsou bézné, ale miizeme je snadno najit. [10]

Kapradinové hvézdné krystaly
Kapradinové hvézdné krystaly jsou svym tvarem podobné hvézdnym dendritim. Lisi

se od nich tim, Ze jsou vétsi. V pruméru dosahuji az pét milimetrd a fadi se mezi nejvetsi

krystaly. Také maji mnohem vice postrannich vétvi, kdy se postranni vétve vétvi
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rovnobézné se sousednimi vétvemi. Sviij nazev kapradinové krystaly maji diky svému

tvaru pfipominajici kapradiny. [10]

Krystaly diamantového prachu
Krystaly diamantového prachu piedstavuji nejmensi snéhové krystaly, které se pii

slune¢nim zateni tipyti jako blystivy prach. Vytvafi se pii velmi nizkych teplotach s velmi

malym primérem. [10]

Trojuhelnikové krystaly
Trojuhelnikové krystaly jsou neobvyklé. Malé krystaly vznikaji pomoci

aerodynamickych efekt ve tvaru komolych trojuhelnika. [10]

Dvanacti-vétvené snéhové krystaly
Tento typ vlocky vznika ve vzduchu spojenim dvou Sestiramennych sné¢hovych

krystalti, kdy se jeden krystal pooto¢i o 30° vzhledem k druhému a krystaly tak drzi

pohromad¢. Ve skuteénosti nejsou tak vzacné a daji se najit. [10]

Snéhovy krystal jinovatky
Snéhovy krystal jinovatky vznika pii srazce sn€hového krystalu s kapickami vody,

které pfi srazce zmrznou V led. Seskupeni vétsiho mnozstvi kapicek, které na krystalu ve

vzduchu zmrznou, nazyvame kroupy. [10]

Obr.7: Tvary snéhovych vlogek: a) hvézdny dendrit, b) sloupce a hvézdice, c¢) zakryté sloupce,
d) kapradinové hvézdné krystaly, e) krystaly diamantového prachu, f) trojuhelnikové krystaly,
g) dvanacti-vétvené krystaly, h) snéhovy krystal jinovatky. [10]
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1.2.10 Druhy snéhovych srazek

Jak uz jsme si popsali vySe, u snéhovych vlocek velice zalezi na okolnich
podminkach a cesté atmosférou, kterou vlocka prochazi. V této kapitole jsou uvedené

jednotlivé druhy snéhovych srazek, které mizeme pozorovat nejen v zimnich mésicich.

Snih
Prvnim druhem snéhovych srazek je snih, ,, tuhé srazky padajici z oblakii, které se

skladajici 7 ledovych krystalkii, které maji casto tvar Sesticipé hvézdice.  [7] 3

Snéhova zrna
Snéhova zrna jsou ,,tuhé srazky slozené z malych zrnek ledu, neprihlednych, obvykle

zplostelého nebo podlouhlého tvaru a velikosti mensi nez 1 mm. Pri dopadu neodskakuji
ani se nerozbijeji a nejcasteji vypadavaji pouze v malych mnozstvich z oblakii nebo z milhy,

nikdy vsak ne v prehdarikach.“ [7]°

Dést’ se snéhem
,,Z nebe padaji snéhové viocky spolu s volnimi kapkami. Vznika to tak, Ze viocka
projde pres tenkou vrstvu vzduchu s vyssi teplotou, ta miiZe cdstecné tat, a tak dopadnou

na zem.“ [7] 3

Mrznouci dést’
., Vlocka ve vzduchu prochazi pres vetsi tenkou vrstvu vzduchu s vyssi teplotou a pri

dopadu na zemsky povrch roztaje celd.* [7] *

Zmrzly dést’
., Z nebe padaji prithledné nebo prisvitné ledové castice Kulového i nepravidelného
tvaru o velikosti do 5 mm. Pri dopadu na tvrdy povrch odskakuji a byva slyset sum. Zmrzly

dést vznika zmrznutim destovych kapek v blizkosti zemského povrchu. « [7] 3

3 KOPACEK, J. — BEDNAR, J. — ZAK, M. Jak vznikd pocasi. 2. vydani. Praha: Univerzita Karlova,
nakladatelstvi Karolinum, 2019. ISBN 978-80-246-4423-3 ze strany 154.

4 KOPACEK, J. — BEDNAR, J. — ZAK, M. Jak vznika po¢asi. 2. vydani. Praha: Univerzita Karlova,
nakladatelstvi Karolinum, 2019. ISBN 978-80-246-4423-3 ze strany 153.
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Ledové jehlicky (diamantovy prach)
. Jednoduché ledové krystalky ve tvaru jehlic vzmikaji za velmi silnych mrazii.

Vznasejici se ve vzduchu nebo Klesaji malou padovou rychlossi k zemi. Mohou se

vyskytovat i pri jasné obloze a byvaji pozorovany predevsim v polarnich oblastech. “ [7] °

Snéhové krupky
., Tuhé srazky slozené z bilych neprithlednych ledovych castic o velikosti obvykle 2-5

mm kulového tvaru. Pri dopadu na tvrdy povrch odskakuji a casto se tristi. Vypadavaji
V prehankdach pri teplotich kolem 0 °C, casto spolu se snéhovymi viockami, popr.

s destovymi kapkami. “ [7] ®

Kroupy
L Veétsi kusy ledu riizného tvaru 0 pruméru vétsim nez 5 mm padajici vyhradné

zZ bourkovych oblakii. Pri rozriznuti Ize identifikovat nekolik prizracnych a nepriizracnych

vrstev ledu. “ [7] °

5 KOPACEK, J. — BEDNAR, J. — ZAK, M. Jak vznikd pocasi. 2. vydani. Praha: Univerzita Karlova,
nakladatelstvi Karolinum, 2019. ISBN 978-80-246-4423-3 ze strany 154.
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1.3 Snéhova pokryvka

Snéhovou pokryvkou rozumime velké mnozstvi nahromadénych snéhovych vlocek
tvorici souvislou vrstvu po snézeni. Snéhové krystaly se za¢nou hromadit na zemském

povrchu teprve tehdy, je-li teplota zemského povrchu pod 0 °C.

1.3.1 Mechanické viastnosti snéhové pokryvky
Snéhovou pokryvku muizeme popsat pomoci vysky (mocnosti) v centimetrech.

K pochopeni dynamického vyvoje snéhu v obdobi hromadéni nebo tani snéhu vsak vyska
snéhové pokryvky nestadi. Cerstvé nasnézeny snih obsahuje neporusené krystaly, mnoho
vzduchu a jeho hustota je mala. Po lamani vloc¢ek ptisobenim vétru a po preméné struktury
sn¢hovych krystalt maji vlocky zaoblengjsi tvar. Sné¢hova pokryvka slehne a ma vétsi

hustotu, coz miizeme vidét na obr. 8. [22]

Vlastnosti snéhovych krystalt

cerstvy snih

(bezvétii) prevaty /
slehly snih
vice
vzduchu
mensi vetsi
hustota hustota

©The COMET Program

Obr. 8:  Vlastnosti ¢erstvé napadaného snéhu a prevatého sn¢hu. [22]

,, Hustota snéhu se vyjadruje pomérem hmotnosti K objemu. Hustota snéhu je desetkrat
mensi nez hustota vody, protoze snih obsahuje kromeé vody v pevném skupenstvi i vzduch.
Dalsim dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje hustotu snéhu, je mnozstvi kapalné vody.
[22] © Podle mnozZstvi kapalné vody ve snéhu se snih déli na suchy a mokry. Suchy snih ma
0 % kapalné vody a mokry snih obsahuje kolem 3-8 % kapalné vody. [22]

Hustotu snéhu mizeme také urcit jako podil vodni hodnoty snéhu a vysky sné¢hové

pokryvky. Vodni hodnota sn¢hu piedstavuje ,,vysku vodniho sloupce, kterd vznikne, pokud

¢ Snowmelt Processes: Interaction Edition. University Corporation for Atmospheric Research [online]. 1997,
[cit. 2021-15-3]. URL:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/CB/snowmelt/navmenu.php _tab 1 page 5.0.0.htm.
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VSechen snih nechdame roztat.” [22] ' Podle hustoty rozliSujeme typy snéhu zobrazené

v tabulce 1:
Tab. 1: Typy sné¢hu podle jeho hustoty. [22]

Typ snéhu Objemovy podilvody Hustota snéhu
Cerstvé napadly snih, slaby vitr, -10°C 5% 0,05
Novy snih 5-10% 0,05-0,1
Ulehly snih 10-20% 0,1-0,2
Prekrystalizovany snih 20-50% 0,2-0,5
Firn nad 50% >0,5

1.3.2 Optické vlastnosti snéhové pokryvky
Ledové krystaly jsou prihledné a pfi pruchodu svételnych paprskl krystalem se uvniti

nijak neabsorbuji. Pouze krystalem prochazi a na rozhrani se vzduchem se lamou.
Sné¢hovou pokryvku tvofi velké mnozstvi ledovych krystald. Svételny paprsek méni
pokazdé svij smér po priachodu krystalem, coz je ve snéhové pokryvce nespocetnékrat
a vzdy zcela ndhodné. Ve srovnani s vinovou délkou svétla jsou malé ledové krystaly stale
velké. Nedochazi u nich K interferen¢nim G¢inktim jako u tenkych mydlovych bublin nebo
hmyzich k¥idel. Uhel, pod kterym je svétlo rozptylovano, je maly. Odrazené svétlo pak
vychazi ze snéhové pokryvky vSemi sméry. [19, 20]

Snih mé intenzivni bilou barvu zejména proto, ze je z Velké casti pruhledny a ledové
krystaly absorbuji jen velmi malo svétla. Jednou ze specidlnich vlastnosti sn¢hové
pokryvky je mira odrazivosti dopadajicich paprski na zemsky povrch oznafovana jako
albedo. Albedo se meéni v zavislosti na metamorféoze snéhu, staii snéhu a vnéjsSich
okolnostech. Cerstvé napadeny snih vykazuje albedo mezi hodnotami 80-90 %. Pokud
snih starne, dochazi k preméné snéhovych krystalt, které se zmensuji, zaobluji a ztraci sviyj
puvodni tvar, a albedo klesd. V grafu 1 je znazornénéd zavislost albeda na poctu dni od
posledniho snézeni v Sezoné pfibyvani sné¢hu pohybujici se kolem 60 % a v sezoné tani

pohybujici se kolem 40 % po uplynuti nékolika dni. [22]

" Snowmelt Processes: Interaction Edition. University Corporation for Atmospheric Research [online]. 1997,
[cit. 2021-15-3]. URL:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/CB/snowmelt/navmenu.php _tab 1 page 5.0.0.htm.
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Graf 2:  Pokles albeda v zavislosti na po¢tu dni po snézeni pro sezonu tani a sezonu akumulace. [22]

Bila snéhova pokryvka
Pokryvka snéhu, ktera se podoba ledu, ztraci svou prihlednost zpisobenou rozbitim

snéhovych krystalii na malé, drobné a tenké ledové kry. Na zaklad¢ lomu dojde K rizné
orientaci ledovych ker a k superpozici svétla z riznych mist objektu. Vyslednou barvou
takové sné¢hové pokryvky bude bila. [19]

Druhym zpuisobem, jak dojde k poruSeni pruhlednosti snéhovych krystald, je situace,
kdy né€kolik centimetrt silnou vrstvu ozafi slunce. Lidské oko nerozlisi ani odraz, ani lom
a dojde k rozptylu svétla. [19]

Namodrala barva ledovce
Ledovce jsou tvofené nahromadénim nékolika rtzné Sirokych pokryvek snéhu

a vrstev ledu. Snéhové a ledové vrstvy maji malo vzduchovych bublinek a diky tomu je led
prithledny a propousti svétlo. Pti prichodu slune¢niho paprsku vrstvou ledovce se za¢nou
pohlcovat dlouhé vinové délky cervené, oranzové a zluté barvy. Ledovce pak muzeme
vidét jako modré. [19, 23]

Trpytiva snéhova pokryvka
Snéhové krystaly, Které jsou na povrchu snéhové pokryvKy, mohou pii ozafeni

sluncem vydavat barevné zablesky. K zableskim dochazi pravé tehdy, chovaji-li se
snéhové krystaly jako 60-ti stupniové hranoly. Svétleny paprsek dopadajici na ledovy
krystal s indexem lomu 1,31 se lame do krystalu a vychazi z né¢ho na strané opac¢né pod
uhly mezi 22° a 46°. Pfi nejmenSich thlech lamani v rozmezi 21,7°-22,5° dochazi
K nejintenzivnéjSimu tipyténi, kdy 21,7° odpovida ¢ervené barvé paprsku o vinové délce

656 nm a 22,5° fialové barvé paprsku o vinové délce 400 nm. [19, 20]
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paprsek ze slunce

Obr. 9:  Nejintenzivngjsi tipyténi Sestibokého snéhového krystalu. [19]

Specialni pripad — oranzovy, zluty snih
Oranzovy ¢i zluty odstin snéhu poukazuje na vyjimecny jev, kdy se saharsky pisek
vlivem silnych vétrii dostava pies Stiedozemni moie a pada na nase Gizemi. Pisek pokryje

prvni vrstvy snéhové pokryvky, ¢imz se nam pokryvka jevi jako zluta nebo oranzova.

1.3.3 Izolaéni a tepelné viastnosti snéhové pokryvky
Teplota pidy se béhem zimy udrzuje pii stalé teploté kolem 0 °C. Spodni vrstva

sn¢hu ma teploty blizké teploté pudy a chova se jako tepelny izolant. Horni vrstva snéhu
odolava ménicim se podminkam a jeji teplota kolisa podle dennich teplot okolniho
vzduchu. ,,Stredni vrstva snehu se zacne Ohrivat teprve v okamzZiku, kdy kapalna voda
z tajici horni vrstvy nebo z destovych srazek umrzne uvniti snehové pokryvky a uvolni

latentni teplo. 8

Snih ochranuje pudu a organismy zijici v pudé pred vykyvy teplot, udrzuje stale
stejné podminky pii povrchu Zemé a zamezuje odpafeni vlhkosti do atmosféry. Pokud
dojde k zamrznuti pudy, na které neni zadny snih, zastavi se pohyb vody v pidé. Zmrznuti
pudy vede k velkému odtoku povrchové vody pii jarnim tani. Zavérem tedy muzeme fict,
7e snéhova pokryvka se chova nejen jako ,izolacni deka* [22] 4, ale je i zdrojem

povrchové vody v jarnich a letnich mésicich. [22]

8 Snowmelt Processes: Interaction Edition. University Corporation for Atmospheric Research [online]. 1997,
[cit. 2021-15-3].
URL: https://www.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/CB/snowmelt/navmenu.php tab 1 page 5.0.0.htm.
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1.3.4 Zvukové viastnosti snéhové pokryvky
Cerstvé napadla sndhova pokryvka je tvofena velkym mnoZstvim snéhovych

krystalti, které nejsou porusené. Pokryvka obsahuje az 90 % vzduchu a ma nizkou hustotu,
coz zpusobi, ze se chova jako tlumi¢ zvuku. [27]

Na prochazce po cCerstvé napadeném snéhu pii kazdém kroku dochézi k stlaceni
vrstvy snéhu tvorici velké mnozstvi krystalt a vzduchu. ,,Pri stlaceni ledovd zrna 0 sebe

vvro.

vzajemné drhnou a plati, Ze ¢im nizsi je teplota, tim vétsi je teni mezi zrnky ledu.* °
Kiupavy zvuk pokryvky tedy zalezi na teploté a na dobé vyskytu snéhové pokryvky na
daném misté. Nejintenzivnéjsi kiupavy zvuk vydava cerstvé napadeny snih v nejsilngjsich
mrazech. [27]

,Jakmile snih zacne tat, treni mezi zrnky ledu se snizi, zejména, kdyz uz se objevi
voda — proto pri vyssich teplotach krupani uz neslySime. Rovnéz pri delsim trvani snéhové
pokryvky se vzdalenosti mezi ledovymi krystalky zmensuji, a klesa tak i moznost pohybu

zrnek pri dopadu boty. “ [27] °

1.3.5 Metamorféza snéhu
Pii metamorfoze snéhu dochéazi ke zménam struktury snéhové pokryvky zptisobené

neustalym vypafovanim ledu s vysokym tlakem. Snih neprochazi kapalnou fazi a vodni
para se usazuje na povrchu s chladngjsi teplotou. Ke zméné struktury snéhu dochazi tim

rychleji, ¢im vyssi je teplota. [22, 26]

Sucha metamorféza

Sucha metamorfoza probiha pti teplotach pod bodem mrazu, zde neni kapalna voda
a led pfimo prechazi ve vodni paru. Suchou metamorfézu rozdélujeme na zéaklade
teplotniho gradientu mezi teplotou snéhu a okolnim prostiedim na dva typy. [22]

Prvnim typem je tzv. izotermicka metamorfoza, u které je teplota snéhové pokryvky
ptiblizn¢ stejnad jako teplota prostredi. Proces probiha velmi pomalu, kdy se na vétvich
krystali sublimuje vodni para, ktera se vypafi z Koncl vétvi a zplsobi zaobleni sné¢hového
krystalu. Vodni para se pak ulozi ve zbylém volném prostoru prohlubni pokryvky.

Dusledkem izotermické metamorfozy je spojovani jednotlivych krystalti. Mtizeme ji spatiit

9 ZAK, M. Pro¢ kiupe snih pod nohama? Je za tim jednoducha fyzika. CT24 [online]. 15. 2. 2021, [cit. 2021-
3-15]. URL: https://ct24.ceskatelevize.cz/veda/3270004-proc-krupe-snih-pod-nohama-je-za-tim-
jednoducha-fyzika.
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Vv polarnich oblastech ve spodnich vrstvach sné¢hové pokryvky. Detail této pokryvky je
zobrazen na obr. 10. [22, 26]

Ukazka suchého metamorfismu krystalu

2 3 A
J"’”l
; G

Obr. 10: Ukéazka suché izotermické metamorfozy. [22]

Druhy typ metamorfozy se vyskytuje v mistech, kde je snéhova pokryvka pouze
sezo6nni. Spodni vrstva snéhu si udrzuje relativné stalou teplotu blizko 0 °C. Naopak horni
vrstva snéhu odolava vykyvam teplot v atmosféte a zpusobuje tak teplotni gradient, ktery
je pro tuto metamorfozu vétsi nez 10 °C na metr. Teplotni gradient zptsobuje tnik vodnich
par ukrytych v mezerach ledu, kdy se vodni para pohybuje sné¢hovou pokryvkou smérem
nahoru. V mist¢, kde se vodni para dotkne ledového krystalu, za¢ne spodni strana ledového
krystalu rust smérem doli a soucasné se na horni strané krystalu odpati vodni para, ktera

spoji krystal s krystalem umisténym nad nim. [22, 26]

Mokra metamorféza
Mokrd metamorfoza se Vyznaéuje pfeménou sn¢hu pfi teploté blizké bodu tani za

malych snéhovych struktur a zaoblovani tvara vétsich snéhovych krystald. Pokud béhem
probihajici pfemény snéhu dojde k zmrznuti, vzniknou velké shluky ledu, které drzi pti
sobé. [22, 25]

1.3.6 Tani snéhu
Snih se ztraci ze zemského povrchu nejen v podobé kapalné vody, ale také vodni

parou procesem sublimace. Sublimace probiha i pfi teplotach pod bodem mrazu a je zcela
zavisla na slune¢nim zafeni. Pfi tani pokryvky hraji také roli suchy vzduch a vitr, které
umoznuji rychlejsi vypafovani. Kapalna voda pti tani nejprve odtékd po okrajich zrn

smérem k zemskému povrchu a po tom, co voda vyplni volny prostor mezi zrny, jiz stéka
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laminarné. Rychlost tani je ovlivnéna ,\vnitini strukturou snéhu, stavem snéhu pred

priinikem vody a mnoZstvim vody na povrchu snéhu. *“ [22] 1°

1.4 Metody mikroskopovani snéhovych vioéek

Pro mikroskopii snéhu je nejlepsi, kdyZz venku snéZi a venkovni teplota se pohybuje
pod bodem mrazu, nejlépe pod t = — 2 °C, kdy snéhové vlo¢ky rychle netaji a daji se
pozorovat delsi Casovy interval. Pfihodnymi podminkami pro zachycovani vlocek na
podlozku je stiedné husté snézeni, kdy vlocky padaji jednotlive.

Podle dostupnosti pomucek mulizeme mikroskopovat jiz v terénu, vlastnime-li
pienosny fotograficky mikroskop. Pokud nevlastnime pifenosny mikroskop a jsme vazani
pouze na mikroskopovani v pokojovych teplotach, lze vtomto piipadé vyuzit metodu

fixovani. [5]

1.4.1 Mikroskopovani snéhovych viocek v terénu
K prvni metodé¢ budeme potiebovat mikroskop s fotoaparatem, podlozni sklicko,

barevny papir nebo jiny podklad, na ktery nechame padat sné¢hové vlocky. Je tteba, aby
podlozky byly vychlazené na teplotu okoli, aby nedochazelo k tani vloéek. Po zachyceni
snéhové vlocky na podlozni sklicko ¢i jinou podlozku pieneseme podklad pod mikroskop
a mikroskopujeme. Pokud chytame vlocky na podlozni sklicko, je treba pod sklicko pii
mikroskopovani vlozit barevny papir (nejlépe cerny), aby snéhové vlio¢ky mohly byt vidét.

[5]

1.4.2 Fixace snéhovych vio¢ek
K fixaci snéhovych vloc¢ek jsou potiebné pomiicky jako podlozni sklicko, mikroskop

a bezbarvy lak. K fixovani vlocek je tfeba, abychom na podlozni sklicko pfiblizné stejné
teploty s okolim nastiikali vrstvu bezbarvého laku a nechali na n¢j dopadat snéhové
vlo¢ky. Po zachyceni dostateéného mnozstvi vloc¢ek nechame lak zaschnout a pfeneseme
do tepla k mikroskopovani. Bezbarvou vlocku mizeme 1épe vidét, kdyz podlozni sklicko

jemné nabarvime lihovkou. [5]

10 Snowmelt Processes: Interaction Edition. University Corporation for Atmospheric Research [online]. 1997,
[cit. 2021-15-3]. URL:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/CB/snowmelt/navmenu.php _tab 1 page 5.0.0.htm.
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2 Prakticka cast

2.1 Mikroskopie snéhu

Tuto Kkapitolu praktické c¢asti jsem vénovala mikroskopovani sné€hovych vloéek
a sn¢hové pokryvky. Pozorovanim sné¢hovych vlo¢ek a jejich mikroskopii jsem chtéla
zjistit, jaké ruznorodé tvary sn€¢hovych vloéek mohou béhem zimy padat v okoli mého
bydlisté. Dale jsem chtéla porozumét snéhové pokryvce a na prikladech fotografii ukazat,
jaky je rozdil mezi pokryvkou cerstvé napadeného snéhu a pokryvkou snéhu béhem
probihajici metamorfézy sn€hu. Pro pozorovani a porovnani vybranych snéhovych

pokryvek jsem se zaméfila na vrchni a spodni vrstvu snéhu.

2.1.1 Metodika mikroskopie
Pro pozorovani tvart a struktur jednotlivych snéhovych vlocek jsem b&éhem unora

vyuzila chladné dny, kdy venku byly teploty pod t = — 2 °C, aby pfi zachyceni vlocky na
podlozni sklicko nedochazelo k tani. Podlozni sklicka a mikroskop jsem pied
mikroskopovanim nechala venku 30 minut, aby se vychladily na venkovni teplotu
a nedochazelo tak jejich zvysenou teplotou z mistnosti k tani zachycenych vlo¢ek. Béhem
sné€zeni jsem podlozni sklicka vyskladala na zahradni nabytek umistény pod otevienym
nebem vedle sebe tak, aby bylo mozné zachytit co nejvice vlocek. Béhem par vtefin se
jednotlivé vlo¢ky zacaly zachytavat na podlozni sklicka. Po jejich zachyceni jsem podlozni
sklicko s vlo¢kami polozila na ¢erny papir pod digitalni fotograficky mikroskop Levenhuk
DTX 700 LCD. Pod mikroskopem jsem pozorovala snéhové vlocky. Pil nejvétsim
priblizeni jsem poftidila fotografie viocek, na kterych je vidét jejich tvar i struktura. Pro
ptiblizeni pozorovani snéhové vliocky jsem nafotila priabéh tohoto procesu.

Zkoumani snéhové pokryvky probihalo ve dvou etapach. Prvni mikroskopovani
sn¢hové pokryvky probihalo ve dnech Cerstvé po snézeni, kdy jsem nejdiive na podlozni
sklicko odebrala povrchovou vrstvu snéhu. Pod podlozni sklicko jsem vlozila ¢erny papir
a spole¢né s nim vlozila vrstvu snéhové pokryvky pod mikroskop. Po tom, co jsem
zdokumentovala stav vrchni vrstvy sné¢hové pokryvky, jsem pomoci lopatky vykopala diru
do sné¢hu a nabrala spodni vrstvu snéhu na podlozni sklicko. Podlozni sklicko jsem polozila
na ¢erny papir, vlozila pod mikroskop, pozorovala a zaznamenavala pomoci fotografii
strukturu spodni vrstvy. Druhou etapu mikroskopovani jsem provedla dva az ¢tyii dny po

tom, co nesnézilo, a obdobnym zptsobem jsem provedla piipravu i mikroskopovani.
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2.1.2 Vyhodnoceni
Mikroskopovani snéhovych vlo¢ek piedchazelo jejich zachyceni na podchlazena

podlozni sklicka. Metodu zachycovani snéhovych vloé¢ek jsem zdokumentovala na obr. 11
v priloze této prace.

Pii mikroskopovani sn€hovych vloéek jsem zachytila rizné tvary snéhovych vlocek.
Vyfotografované snéhové vlocky jsem umistila do piiloh prace od obr. 12 az po obr. 20.
Nejcast&j$im tvarem snéhovych vloéek, které jsem zachytila, jsou hvézdné dendrity
s riznou strukturou stiedu, desticky, jehlicky a sloupy. Naopak sn¢hové vlocky, které jsem
béhem letosni zimy wvibec nezaznamenala, jsou Kkrystaly diamantového prachu
a trojuhelnikové snéhové krystaly. Vzhledem k venkovnim teplotam, které v zimnim
obdobi nedosahly nizsich teplot nez t = — 20 °C, je ziejmé, ze krystaly diamantového
prachu se u nas nevyskytuji.

Mikroskopovani snéhovych vlocek probihd nejprve umisténim sné¢hové vlocky do
stfedu zorného pole mikroskopu a zaostfenim snéhové vlocky pii nejmensim zvétseni. Pri
malém zvétSeni je u pozorované sné¢hové vlocky vidét pouze obrys snéhové vlocky.
Postupné pii zvétSovani je vlocka vidét detailnéji. Vlocka se postupné zafina zvétSovat
a lépe mizeme vidét i jeji strukturu. Postup postupného zvétSovani snéhové vlocky
najdeme na obr. 21 az obr. 24, kdy zvétSovani snéhové vlocky probihalo od zvétseni 5 x az
po zvétseni 60 X.

Obr. 25 az obr. 28 v ptilohach prace jsou zaméfené na mikroskopii snéhové
pokryvky. Na obr. 25 a obr. 26 najdeme fotografii svrchni a spodni vrstvy snéhové
pokryvky ihned po snézeni. Svrchni sn¢hova pokryvka na obr. 25 obsahuje rozlamané
snéhové krystaly, které se rozlamaly pomoci vétru a narazi krystalti o sebe. Spodni vrstva
snéhové pokryvky na obr. 26 neobsahuje snéhové krystaly. Na fotografii je vidét, ze se
krystaly ve spodni vrstvé rozpadly na jednotlivé shluky ledu. Pti pozorovani vrchni vrstvy
sn¢hu po delsim ¢asovém tUseku bez snézeni na obr. 27 miazeme na vrchni vrstvé snéhu
pozorovat suchou metamorfozu typickou pro snih s velkym teplotnim gradientem. Vrstva
obsahuje sn¢hové krystaly, které jsou vsak strukturné tplné odlisné od krystalt padajicich
z nebe. Vznikaji sublimaci vodni pary ze spodnich vrstev sn¢hové pokryvky. Vodni para se
usazuje ve sn¢hové pokryvce a vytvari krystaly, které rostou smérem dolt. Naopak ve
spodni vrstvé snéhové pokryvky obr. 28 miizeme pozorovat mokrou metamorfozu, ktera je
typicka pro pokryvky, které stiidavé taji a mrznou. Na fotografii mizeme vidét shluky ledu

a snc¢hovych krystalt typické pro tuto preménu.
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2.2 Vlastnosti snéhové pokryvky

Snéhova pokryvka je dost specificka a jeji chovani zalezi na mnoha faktorech.
Béhem studia vlastnosti snéhové pokryvky mé nejvice zaujala barva snéhové pokryvky,
jeji pfeména a mechanické vlastnosti. Pro tuto ¢ast jsem si zvolila za cil v pfirozenych
podminkach nafotit a zdokumentovat barvu sné¢hu a jiné zaznamenatelné vlastnosti

snéhové pokryvky.

2.2.1 Metodika
Béhem tnora jsem potizovala fotografie snéhové pokryvky pomoci digitalniho

fotoaparatu Canon EOS 77D + 18-135 IS STM. Po nashromazdéni fotografii jsem je
vytiidila a vybrané fotografie zaznamenavajici dané vlastnosti jsem umistila do piiloh této

bakalafské prace zacinajici obr. 30 a kongcici obr. 38.

2.2.2 Vyhodnoceni
Na fotografiich obr. 29 a obr. 30 muzeme vidét rozdil mezi Cerstvé napadlou

a slehlou snéhovou pokryvkou zachycenou fotoaparatem. Cerstvé napadld snéhova
pokryvka, jak je vidét na obr. 29, je tvofena neporusenymi krystaly, které se shromazd'uji
vedle sebe nebo na sebe. Snéhova pokryvka je plna vzduchu a jeji hustota je velmi mala.
Na obr. 30 je znazornéna slehla pokryvka snéhu, na které uz neuvidime jednotlivé snéhové
Krystaly a vlocky. Pokryvka prosla pfeménou snéhu v zavislosti na podminkach okoli. Jeji
hustota je na rozdil od Cerstvé napadlé snéhové pokryvky o néco vyssi a neobsahuje velké
mnozstvi vzduchu.

Dalsim fenoménem sn¢hové pokryvky, ktery jsem zachytila, jsou malé zablesky
svétla na sné¢hové pokryvce. Tento fenomén vznika odrazem paprsku na sn¢hovém krystalu
pod uhly mezi 21,7-22,5°. Na obr. 31 jsou zachycené sn¢hové krystaly, které se chovaji
jako Sestiboky hranol. Po prichodu paprsku vydavaji ¢ervenou, zlutou, zelenou nebo
modrou barvu. Barvy zablesku mizeme vidét pii rozostieni fotoaparatu na obr. 32. Naopak
na obr. 33 sn¢hova pokryvka pfi slune¢nim zafenim nevykazuje zadné barevné zablesky
a jevi se pouze jako bila. Bila sné¢hova pokryvka na povrchu neobsahuje sné¢hové krystaly.
Snéhové krystaly se béhem metamorfozy rozlomily, rozdrtily nebo zaoblily. Rozdrcené
ledové krystaly vydavaji jednotnou bilou barvu, protoze neabsorbuji Zzadné slunecni
paprsky a z velké ¢asti vSechny odrazi.

Barva sn¢hové pokryvky na mistnich komunikacich a kolem nich je zavisla na

protahovani silnic, ptitomnosti posypu a soleni. Na obr. 34 se silnice protahuje pravidelné
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a sype se Stérkem spole¢né se solenkou. Posypem s$térku a solenky, ktera zpusobuje tani
sn¢hu pod bodem tani, zpisobuje tmavé zabarveni snéhu na vozovce. Kolem silnice se
sn¢hova pokryvky pii castém protahovani méni z bilé na tmavé hnédou. Silnice na obr. 35
je svétle zbarvena. Zabarveni silnice je zpusobeno tim, ze silnice se v zimé pouze
protahuje. Nesype se Stérkem ani solenkou. Snih kolem vozovky je bily. Na vozovce se
snéhova pokryvka obarvuje do svétle hnédé zejména proto, ze nanos Stérku spolu se
sn¢hem z hlavnich silnic na pneumatikach po prijezdu silnici odpadava a dostava se na
vozovku.

Snéhova pokryvka se na zemském povrchu za¢ne akumulovat pravé tehdy, ma-li
povrch zemé nizsi teplotu, neZ je bod tani. Na obr. 36 je zachyceny pohled na povrch zemé
pii teploté¢ t = 0 °C. Neékteré vloc¢ky pii dopadu na zem roztaji. Jiné zistanou vliockami
a vytvari shluky, na kterych se drzi a postupné své shluky zvétsuji. Pti teploté podt =0 °C
se shluky dale rozristaji az vytvoti souvislou vrstvu. Pfi teplotach nad t = 0 °C se shluky

vloc¢ek postupem ¢asu pieméni v kapky vody.
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2.3 Tani snéhové pokryvky
V posledni praktické ¢asti jsem se zaméfila na tani snéhové pokryvky. Pokusem jsem
chtéla ovéfit, jaky vliv maji pfidané chemické latky a omezené mechanické vlastnosti

snéhové pokryvky na tani snéhu.

2.3.1 Metodika
Den pied oblevou jsem si na misté s neposSkozenou snéhovou pokryvkou na uzemi

nasi zahrady vytvofila podminky pro pozorovani tani sné¢hu. Pro vybér experimentu jsem
zvolila misto, na kterém prevladaji stejné podminky, aby v kazdém vytyceném ¢tverci mél
tajici snih stejné okolni podminky. Pomoci dievénych kolikli jsem si vyznacila Ctyfi
¢tverce umisténé vedle sebe tak, ze tvoii 1 dlouhy obdélnik. Velikost strany ctverce jsem
zvolila a = 1 m. Po vytyceni stran ¢tverct o velikosti 1 m jsem do kazdého rohu ¢tverce
zatloukla kladivkem dievéné koliky az do zemé. Provazek jsem obmotala kolem kolikl
a vytvorila tak jednotlivé strany ¢tverce. V prvnim c¢tverci jsem snih udupala svou véahou,
druhy ¢étverec jsem nechala volny s neporusenym snéhem, do tietiho étverce jsem nasypala
kuchyniskou sul a do ¢tvrtého ¢tverce jsem nasypala posypovy material ze silnice. Dalsi
dva dny jsem dokumentovala a fotografovala digitalnim fotoaparatem Canon EQOS 77D +

18-135 IS STM zmény snéhové pokryvky v jednotlivych ¢tvercich.

2.3.2 Vyhodnoceni
Experiment tani probihal ve tfech dnech od 17. 2. do 19. 2. Piipravu experimentu

jsem provedla na zahrad¢ 17. unora 2021 a zdokumentovala jsem pocate¢ni podminky
ihned po dokonceni piipravy experimentu. Zaznamy zdokumentovani experimentu tani
sn¢hové pokryvky jsem zaznamenala do tab. 2. Potizené fotografie jsou soucasti ptiloh od
obr. 37 az po obr. 45.

Tab. 2: Zaznam dokumentovani experimentu tani

Zaznam Datum foceni Cas
1. 17. 2. 2021 13:25 - 13:27
2 18. 2. 2021 10:47 - 10:51
3 18. 2. 2021 13:17 - 13:20
4., 18. 2. 2021 15:45 — 15:48
5 19. 2. 2021 11:31-11:33
6 19. 2. 2021 18:16 — 18:18
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Béhem experimentu jsem pozorovala, jak mechanické poruSeni snéhové pokryvky
a pridané chemické latky ovliviuji rychlost tani snéhu. Vysledek experimentu ukazuje, ze
nejdrive roztal snih s ptidanou kuchyniskou soli a snih se stérkem a solenkou, druhy roztal
zatizeny snih na zacatku experimentu a nakonec roztal neporuseny snih.

Tani sn¢hu s pridanou kuchyniskou soli a Stérkem se solenkou probihal nejrychleji.
Pii tani hrala roli kuchynska stl a solenka. Solenka vznika zfedénim kuchynské soli
a vyuziva se jako Setrnéjsi zptisob posypu mistnich komunikaci v zimnim obdobi. Solenka
a kuchynska stl snizuji bod tani, kdy snih taje pfi nizsich teplotach nez t = 0 °C. Sn¢hova
pokryvka se stérkem a solenkou roztala ve stejném casovém intervalu jako sné¢hova
pokryvka s ptidanou kuchyiiskou soli. Stérk v posypu silnice zaru¢uje vétsi pfilnavost mezi
koly aut a vozovkou a v kombinaci se solenkou taje snih z vozovky rychleji.

Pfi pozorovani snéhové pokryvky bez mechanického poruseni a po zatizeni roztala
diive pokryvka sudupanym snéhem. Udupany snih ma vétsi hustotu nez neposkozeny
snih. Hodnota objemového podilu vody uvnité snéhové pokryvky je vyssi u udupaného
snéhu, ktery se pii teplotach nad 0 °C z povrchu ztraci rychleji nez neporuseny snih.

Zavérem muzeme fict, ze soleni silnic pfinasi velké vyhody. Diky tomu snih na
vozovce taje rychleji a silnice je v zimé 1épe prijezdna. Pokud bychom se na to podivali
z trochu jiné stranky, toto chovani maze mit negativni vliv na rostliny rostouci podél silnic.
Nekteré z nich totiz nemaji rady velké mnozstvi soli v pidé a jejich vyskyt se pfi vyssim
zasoleni omezi. Naopak se rozsiti rostliny zavislé na vySSim mnozstvi Soli v puadé.
| udusany snih hraje roli, protoze obsahuje malé mnozstvi vzduchu, ¢imz ztraci svou
vlastnost izolace. Z pohledu rostliny ji udusana sné¢hova pokryvka neposkytuje bezpe¢nou
ochranu proti rychle ménicim se podminkam nad sné¢hem a rostlina je vystavena vykyvim
teplot v atmosféfe. Na mistech, kde dochazi Kk pravidelnému poni¢eni mechanické
vlastnosti snéhu udusanim napi. na sjezdovkach ¢i bézeckych tratich, se postupem c¢asu

obménuje zastoupeni rostlinnych druhli v ndvaznosti na ztratu izolacni vlastnosti snéhové

pokryvky.
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Zaver

Tato bakalaiska prace by méla Cétenafi prinést uceleny pohled na problematiku
sn¢hovych krystalti, snéhovych vloc¢ek a snéhové pokryvky pomoci podrobné reserse ¢eské
a zahrani¢ni literatury, ktera byla hlavnim cilem této prace a je zpracovana v teoretické
casti.

Velmi dalezitou roli pro vznik snéhovych krystalti hraji podminky v atmosféte, které
také vytvari prostor pro Sirokou paletu vzort a struktur sn€hovych vlocek. V praktické
casti zaméfené na mikroskopii sné¢hovych vlocek a sn€hovych krystald jsme si tuto
myslenku mohli ovéfit pomoci fotografii pofizenych z fotografického mikroskopu béhem
snézeni. Pii akumulaci snéhu vznika souvisla snéhova pokryvka, ktera vykazuje Siroké
spektrum vlastnosti. V dalsi ¢asti jsme se mohli pfesvédcit, ze v ptirozenych podminkach
se vytvaii sn€hova pokryvka S riznymi povrchovymi barvami na zakladé vnéjSich
podminek, uplynulé¢ doby od posledniho snézeni a pridanim nekterych latek do snéhové
pokryvky. Na zavér praktické ¢asti jsme ovéfili, Ze piidané latky nebo mechanické zatizeni
snéhu ovliviiuji a urychluji rychlost tani snéhu ze zemského povrchu.

Velkym ptinosem pro tuto bakalarskou praci byla letosni zima, béhem které opravdu
zasnézilo a sn€hova pokryvka se drzela déle nez jeden tyden. Diky tomu je tato bakalarska
prace obohacena spoustou fotografii, které jsem dokazala béhem vyskytu snéhu zachytit,
a nemusim se odkazovat na obrazky a fotografie jinych autord, kteti zachytili sné¢hové
vloc¢ky par let pfede mnou.

Problematika sné¢hovych krystalti a snéhové pokryvky je natolik zajimava, ze diky
prilezitostem dnesni doby lze Kk pozorovani sn¢hu vyuzit fadu pfistroji jako napft.
mikroskop, fotoaparat, lupu atd. Pomoci tohoto vybaveni se oteviraji brany ke zkoumani
sné¢hu tém, ktefi jsou vybaveni a maji zajem se ponotit do této oblasti zkoumani. Pokud
bych se jednou rozhodla tuto praci rozsifit, chtéla bych se zaméfit zejména na to, jak
priblizit toto téma zakim zakladnich skol a vymyslet podminky pozorovani snéhovych
vlocek i pro ty, co si vdomacich podminkach mikroskop ¢i lepsi fotoaparat dovolit

nemohou.
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Obr. 11: Metoda zachycovani snéhovych vlo¢ek na podlozni skli¢ka pfed mikroskopovanim.

Obr. 12: Zachycena snéhova vloc¢ka ve tvaru sloupku (vlevo) a jehlice (vpravo) se zvétsenim 25 X.
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Obr. 13: Snéhova vloc¢ka ve tvaru hvézdného dendritu se zvétSenim 30 X.

Obr. 14: Rozvétvena snéhova vlocka ve tvaru hvézdného dendritu se zvétSenim 30 X.




Obr. 15: Segmentovana snéhova vlocka se zvétsenim 30 X.

Obr. 16: Snéhova vlocka ve tvaru desky se zvétSenim 40 X.




Obr. 17: Snéhova vlocka ze dvou kapradinovych hvézdnych dendritd se zvétSenim 40 X.

Obr. 18: Kapradinové hvézdné dendrity se zvétsenim 45 X.




Obr. 20: Snghova vlocka ve tvaru hvézdného dendritu se zvétsenim 25 X.
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Obr. 21: Pozorovani ptiblizeni sn€hové vlocky pii zvétseni 20 Xx.

Obr. 22: Pozorovani ptiblizeni snéhové vlocky pii zvétseni 35 x.




Obr. 23: Pozorovani ptiblizovani snéhové vlocky pti zvétsovani 50 X.

Obr. 24: Pozorovani piiblizeni snéhové vlo¢ky pii zvétseni 60 X.




Obr. 25: Struktura vrchni vrstvy snéhové pokryvky Eerstvé napadeného snéhu s Glomky snéhovych vlioéek
pii zvétseni 30 X.

Obr. 26: Struktura spodni vrstvy snéhové pokryvky pii akumulaci snéhu pii zvétseni 20 X.
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Obr. 27: Struktura povrchové vrstvy snéhové pokryvky bez snéZeni po delsi casovy interval
pfi zvétseni 20 X.

Obr. 28: Struktura spodni vrstvy snéhové pokryvky bez snézeni po delsi ¢asovy interval pti zvétseni 20 X.
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Obr. 29: Cerstvé napadla snéhova pokryvka s jasné rozeznatelnymi snéhovymi vlotkami.

Obr. 30: Snéhova pokryvka po dni snéZeni, u které je vidét, ze doslo k preméné snéhovych vloéek. Snéhové
vlo¢ky na pokryvce uz nejsou rozeznatelné.




Obr. 31: Detail sné¢hové pokryvky pii slune¢nim zafeni zaméfeny na snéhové krystaly, které vydavaji
barevné zablesky.

Obr. 32: Tipytiva snéhova pokryvka po noénim snézeni pti sluneénim zafeni.




Obr. 34: Tmavé zbarvena snéhova pokryvka na frekventované silnici i podél ni, kde se béhem
posyp se solenkou. Uvniti silniéni komunikace se snéhova pokryvka nevyskytuje.
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Obr. 35: Slab¢ zbarvena snéhova pokryvka na obecni komunikaci, ktera se béhem zimy nesype, ale pouze
odhrnuje. Snéhova pokryvka je svétle zbarvena pouze na silnici. Podél silnice snih obarven neni.

Obr. 36: Detail zemského povrchu pti teploté 0 °C. Nékteré viocky vlivem teploty taji, jiné zustavaji
vlo¢kami a akumuluji se.
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Obr. 37: Fotografie experimentu tani snéhu ¢. 1. V nejbliz§im tmavém ¢tverci je silniéni posyp se solenkou,
vedle ného ve druhém Etverci snih posypany kuchymiskou soli, ve tfetim ¢tverci neponi¢eny Snih a
v nejvzdalengjsim étverci snih udupany vahou 60 kg.
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Obr. 38: Zaznam experimentu &. 2, kde v prvnim ¢tverci se nachazi zatizeny snih, v druhém neponiceny
snih, ve tfetim s posypem kuchyriské soli a v poslednim s posypem ze silnice.
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Obr. 40: Detail snéhové pokryvky s ptidanou kuchyiiskou soli pfi zaznamu ¢. 3.
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Obr. 41: Detail na neponi¢enou pokryvku snéhu pti zdznamu ¢. 3.

Obr. 42: Detail experimentu udusané snéhové pokryvky pii zdznamu ¢&. 3.




Obr. 43: Zaznam experimentu ¢. 4, kde v prvnim ¢étverci se nachazi snih s posypem na silnici, v druhém
snih s kuchynskou soli, ve tietim neposkozeny snih a v poslednim &tverci snih zatizeny na zacatku
experimentu.

Obr. 44: Zaznam experimentu tani snéhu ¢. 5, kde nejblizsi étverec predstavuje snih s posypem a solenkou,
druhy s kuchytiskou soli, tfeti bez zasahu a étvrty s udusanym snéhem.
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Obr. 45: Zaznam experimentu vSech ¢tyf ¢tverct ¢. 6, kde nejblizsi tverec je s posypem ze silnice, druhy
&tverec s kuchytiskou soli, tfeti bez poniceni a posledni po udupani.
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