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Abstrakt

Bakalatskd prace v prvni -reSerSni - Casti popisuje technickou specifikaci
umélého sn¢hu a jeho vliv na pfirodu. Z prace vyplyva patrny rozdil mezi
sné¢hem technickym a pfirodnim, kdy technicky snih miize mit jisty negativni
vliv na krajinu. Co se tyce technického snéhu v porovnani se snéhem pfirodnim,
je pro provozovatele lyzaiskych stfedisek zasadni jeho odolnost vuci vyssim

teplotam.

Druhd ¢ast prace popisuje aktualni stav zasnézovaciho systému Skiarealu
Klinovec se zaméfenim na severni svah klinoveckého kopce. Mapovani
skiarealu probihalo z dat volné dostupnych a z dat poskytnutych skiarealem, dale
pak osobni navstévou a fotodokumentaci v bieznu 2020. Modernizace skiarealu
je patrna s kazdym piibyvajicim rokem. Retenéni nadrze o celkové kapacité
75 000 m?® poskytuji dostatek vody pro vysnézeni téméf celého severniho svahu.
Severni strana Klinovce méa zautomatizovany zasné€Zovaci systém pod zaStitou
firmy TechnoAlpin. Nachazi se zde pies 80 pevné ukotvenych ty¢ovych dél
doplnénych mobilnimi vrtulovymi dély typu TR8.

Daéle se v praci zpracovavaji vstupni data snéznych dél naméfena béhem testl
v sezon€ 2017/2018. Z testovanych vrtulovych dél vychazi nejvykonnégji typ
TF10, ktery okolo 5 °C produkuje ptes 45 m® snéhu za hodinu.

Klicova slova

umélé zasnézovani, technicky snih, snéZzné délo, lyZovani, Krusné hory



Abstract

The teoretical part of this bachelor thesis is focused on description of technical
specification of artificial snow and its impact on the environment. There is an
apparent difference between the technical and natural snow, where the technical
snow has a potenciolnal negative environmental impact. Particularly important
characteristic of technical snow is its resistence to higher temperatures when

compared to natural snow.

The empirical part of this thesis describes the current state of snowmaking
system of Klinovec ski resort with primary focus on northern slope of Klinovec
mountain. The analysis was done based on information both from open sources
and internal data provided by Klinovec ski resort. Part of the research was also
a personal visit of Klinovec ski resort for a purpose of creating a photo
documentation which was carried out in March 2020. The Klinovec ski resort
has been modernized with apperant changes each year. Retention ponds with
total capacity of 75 000 m® provides sufficient amount of water to secure the
production of technical snow for vast majority of northern slope of Klinovec
mountain. Northern side of Klinovec mountain is equipped with automated
snowmaking system provided by TechnoAlpin company. There are more then

80 fixed installation snow lances completed with mobile TR8 fan guns.

The research part of this bachelor thesis also analyses input data regarding the
performance of fan guns measured during 2017/2018 winter season. It was
concluded that the most efficient was the TF10 type fan gun which produces

over 45 m?® of technical snow at around 5 °C.

Key words

artificial snowmaking, artificial snow, snow gun, skiing, Ore mountains
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1. Uvod

Sjezdové lyzovani je fenoménem mezi zimnimi sporty, ktery podle prizkumu
agentury Nielsen Admosphere (Stary, 2018) pro Profi Credit provozuje kazdy

tieti Cech, prestoze patii mezi nejnakladngj§i zimni aktivity viibec.

Znatelny ekonomicky pfinos ze sjezdového lyZzovani zaznamenéava hlavné
Evropa, kde se nachazi 55 % vSech lyzatskych stfedisek, ¢i Severni Amerika
s21 % (Vanat, 2015). Provozovatelé lyzatfskych areald se proto za vidinou
vétsiho zisku snazi poskytnout co mozna nejdelsi lyzaiskou sezonu s idedlnimi
snéhovymi podminkami. Zatimco diive byly arealy zavislé jak na teplotach, tak
I na mnozstvi srazek, dnes jiz diky umélému zasnézovani neni srazkovy faktor
zdaleka tak dulezity. Kromé sjezdového lyzovani se umélé zasnézovani casto

vyuziva i na traté lyzovani klasického.

Technicky snih mé piihodnéjsi fyzikdlné-chemické vlastnosti pro sjezdové
lyZovéni ptedevsim kvili odolnosti vii¢i vysokym teplotdm, dokaze vydrzet az
o nékolik tydnii déle nez snih ptfirodni (Kockova, 2008). Proto posledni dobou
lyzaiska stfediska vkladaji velké investice do zlepSovani zasnézovacich
systému. Na zaklad¢ studii Falk a Vanat (2016) se ve sto deviti francouzskych
lyzatskych stfediscich béhem osmi zimnich obdobi (2006/2007 az 2013/2014)
ukézalo, Ze investice do zasnézovaciho systému jsou z ekonomického hlediska
vynosng€j$i neZ investice do inovaci lyzatskych vleki ¢i zbylé infrastruktury.
Vysledky statistik dokazuji, ze lyzatské oblasti s vétsimi investicemi do systému
zasnézovani maji vyssi pocet ro¢nich navstév lyzatt. V priméru 10% navyseni
zakladniho kapitalu do infrastruktury pro umélé zasné¢Zovani vede ke zvySeni

poctu sezonnich navstév lyzaiti o 8 % (Falk a Vanat, 2016).

Navzdory vSem zminénym pozitivnim socioekonomickym a rekreacnim
hlediskiim mé vSak technologicky rozvoj umélého zasnéZovani lyZatskych
aredlli negativni dopad na Zivotni prostfedi. Ekologové uvadéji, Ze umélé
zasnézovani v oblasti sjezdovych trati z enviromentalniho hlediska nepftiznivé

ovlivituje zivot tam¢jsi fauny a vegetace (Rixen a Rolando, 2013).

V Ceské republice jsou studie zabyvajici se vlivem umélého zasnézovani na
zivotni prostiedi spiSe ojedin€lou zalezitosti. Pro tzemi lyzatského aredlu

Klinovec, kterym se zabyva tato prace, zatim neni zpracovana zadna. Kazda

1



takova studie by ovSem s ohledem na rychly rozvoj aredlu mohla vést k blizSimu

pochopeni dané problematiky.



2. Cile prace

Tato bakalaiska prace si klade za cil zaznamenat:
a) Vv reSersni Casti
e historii a rozvoj umélého zasnézovani;
e vlastnosti a vyrobu technického snéhu;
e Vliv umélého zasnézovani na ptirodu;
e vyvoj a aktualni stav skiarealu z hlediska poc¢tu sjezdovych trati a

lanovek;

b) analyzu Skiarealu Klinovec, jeho celkovou situaci

e zmapovani zasnézovaciho systému severniho svahu Skiarealu Klinovec
a popis zde vyuzivané techniky;

e Stanoveni mnozstvi spotfebované vody na vyrobu sn¢hu,

e zpracovani namétenych hodnot jednotlivych typti zasnézovacich dél ve

skiarealu pii testu v sezon¢ 2017/2018.



3. Literarni reSerse

3.1 Historie umélého zasnéZovani

Prvné uméle vytvoteny snih je evidovan v roce 1934, kdy v kanadském Torontu
bylo naplanované slavnostni otevieni nového skokanského mustku, ktery ovSem
nebyl pokryt snéhem. Torontskd univerzita pfisla s ndvrhem navézt na mustek
snih vyrobeny drcenim ledu. Dobrovolnici dokézali nadrtit sedmdesat pét tun
ledu, ktery byl ndkladnimi vozy piepravovan k Sest a ptl kilometru vzdalenému
skokanskému mustku. Mnozstvi sn¢hu stacilo na pokryti celého najezdu na
skokansky mistek i dopadového svahu. N4jezd na tomto snéhu byl rychlejsi, a

tak se skakalo o poznani dal nez na sn¢hu ptirodnim (Hall, 1934).

Prvni mechanicka vyroba umélého snéhu se piipisuje v roce 1940 kanadsko-
americkému experimentu zabyvajicimu se vybavenim na odmrazovani letadel.
Pro vytvoteni redlnych podminek byly zkonstruovany trysky imitujici mrznouci
dést, mlhu a pliskanici. Vystup ztrysek byl v literatufe uveden jako “snih*
(Eriksen, 1983).

Roku 1952 bylo ve stat¢ New York vyrobeno inzenyry z Tey Mfg. Co. prvni
komer¢ni délo pro umélé zasnéZovani lyZarskych svahil. Spolecnost vlastnil
Wayne Pierce, ktery si toto zafizeni nechal patentovat spolu s celym
distribu¢nim systémem umeélého snéhu. Tento systém umélého zasnéZovani mél
Jiz prvky obdobné soucasné sestavé skladajici se z retencéni nadrze, Cerpadla,
rozvodné sité vody a vzduchu po celé délce svahu. Systém byl nainstalovan ve
stiedisku Grossinger's Catskill Hotel ve staté¢ New York City. Toto misto se tak
pysni prvenstvim ve vyuzivani umélého zasnézovani v lyzatské historii (Shyke,

1957).

Prukopnikem umélého zasnézovani na evropském kontinentu se stala roku 1963
Francie, kde v Champ de Feu bylo zasnézovano 550 m svahu pomoci Ctyt
snéznych dél (Zezula, 2011). Dale nasledovaly alpské zem¢, jako je Rakousko
¢i Italie. Nejvétsi rozmach umélého zasnézovani v Evropé nastal koncem 80. let,

kdy bylo evidovano srazkové chudsi zimni obdobi (Hahn, 2004).



Rozvoj umélého zasnéZovani v Cechach

Lyzafské kluby v dobach socialistického Ceskoslovenska nemély nejen
finan¢ni, ale predevS§im devizové prostiedky na dovoz snéznych dél ze
“zapadu*. Pfesto tehdejsi ¢lenové skiarealu Telnice dokézali piivézt do CSSR
prvni snézné délo (Obr. 1) ze sousedniho Rakouska. Profesor CVUT Vladimir
Chlumsky ho poté ptizplisobil mistnim podminkdm a nasledné pro Telnici

vyrobil dalsi tfi kusy (Zezula, 2011).

Obr. 1: Prvni snésné délo na tizemi tehdejsiho CSSR (Www.regionplzen.cz)

Ostatni prvky umélého zasnéZovani (vodni nadrz s Cerpadly, kompresorovou
strojovnu, 500 m rozvodného potrubi) si jiz ¢lenové skiarealu vybudovali sami.
Umelé zasnézovani v Telnici bylo velkym hitem, pfesto se na jinych mistech

objevuje az o 18 let pozdéji (Zezula, 2011).

V roce 1982 probéhly na Sumavé testy prvniho tuzemského déla Sumava. O rok
pozdgji byl jiz spustén cely systém umélého zasnéZovani svahu na Spi¢aku

(Zezula, 2011).

V osmdesatych letech minulého stoleti nastal problém s nedostatkem snéhu
v Novém M¢sté na Moravé, kde byl v ohroZeni Svétovy pohar v béhu na lyzich.
Poiadatelé proto poiidili jiz zminéné délo Sumava, které viak nedokazali

spravne¢ sefidit, a tak mnoho uzitku nepfineslo. Zlom pro Nové Mésto na Morave



pfiSel az s ndkupem zahrani¢ni techniky, specidln¢ se snéznymi dély Leitner

pochézejicimi z Italie (Zezula, 2012).

Technické zasnézovani se u nas vyrazné rozsifilo az po pielomu druhého
tisicileti. V soucasné dobé si zadné vétsi stiedisko provoz bez umélého
zasnézovani nedokédze ptedstavit. Procenta uméle zasnéZzovanych svahl stale
rostou, jen v KrkonoSich se vyskytuje vice nez 10 lyzaiskych stredisek, ve
kterych je technickym snéhem pokryto 100 % trati (Harrachov, Velka Upa,
Rejdice). Ostatni arealy zasnézuji v priméru 65 % (Novicky a kol., 2009).

Lyzaiska stfediska se diky umélému zasnézovani kazdy rok predhangji
V terminu zahdajeni sezony. Dlouh4 1éta byl tradi¢né jako prvni oteviran lyzatsky
resort Janské Lazné€. V pribehu nékolika poslednich zimnich obdobi byl ovsem
jako prvni otevien stfedocesky skiaredl Moninec. Ten sezonu sice za¢ina na
malém tuseku sjezdovky, ale otvira jiz 26. fijna, zatimco v Janskych laznich se
v sezéneé 2018/2019 zacalo jezdit az 15. listopadu. Tohoto prvenstvi bylo
dosazeno diky zasnéZovacimu systému Snow Factory (www.onthesnow.cz

©2018).

3.2 Vlastnosti a vyroba technického snéhu

Technicky snih ma od pfirodniho jiné jak fyzikalni, tak chemické vlastnosti.
Kvalita vyrobené¢ho sne¢hu zéavisi na tom, jak dikladné staci kapicky vody
promrznout, neZ dopadnou na zem. Krystaly technického sn¢hu jsou mensi
(0,1-0,8 mm) a kulatgj$i. Na rozdil od snéhu piirodniho ledové krystaly
promrzaji zvenku smérem dovnitf. Casto béhem kratkého letu nestadi zcela
promrznout, a obsahuji tak vyssi podil vody. Dale je pak u technického snéhu
mensi zastoupeni vzduchu kvili mensi porovitosti, coz je diivodem, pro¢ ma
technicky snih vétsi hustotu nez snih piirodni (Rixen, 2002; De Jong, 2011).
S hustotou snéhu pifmo souvisi tepelna vodivost (Obr. 2). Cim vétsi je hustota
sn¢hové pokryvky, tim mensi je izolacni vlastnost snéhu. Na ptidu tak doléha

nizsi teplota (Stockli a Rixen, 2000).


http://www.onthesnow.cz/

Soucinitel tepelné vodivosti snéhu
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Obr. 2: Soudinitel tepelné vodivosti (Www.tzb-info.cz)

K vyrobé technického snéhu se pouziva povrchovd voda obsahujici mnohem
vice minerall (iontt vapniku, hoi¢iku, dusi¢nanti, sirant a chloridf), tim ma
vetsi vodivost nez destova voda a casteCné pusobi jako hnojivo, coz muze
ovlivnit druhova spolecenstva rostlin a edafonu (Rixen, 2002). V zavislosti na
geologii uzemi vodnich zdroji se koncentrace minerdld méni. Naptiklad
koncentrace vapniku muze byt az desetkrat vys$si a koncentrace hoiéiku
ctyticetkrat vyssi, neZ je obvyklé u snéhu pfirodniho. Diky jejich zvysSené
koncentraci a velké hustoté je technicky snih mnohem tvrdsi. MnoZstvi mineralt
také ovliviluje nadmérny piisun Zivin na vétSiné sjezdovek pfi jarnim tani (De
Jong, 2011).

Z fyzikalnich vlastnosti snéhu vime, ze je vztah tepelné vodivosti a hustoty
sné¢hu exponencialni. Vyména tepla zhutnénym technickym sné¢hem je proto
pfiblizn€ dvakrat rychlej$i neZ ptes nenaruseny piirodni snih, cozZ mize zpisobit
promrzani pudy pod snéhem (Sturm, 1997). Také propustnost plynu pies
technicky snih je vyrazné snizena, a to nejen zvysenou hustotou, ale i ledovou
vrstvou, ktera se v jeho profilu nachazi. Tim dochazi ke snizovani koncentrace

kysliku na povrchu piidy az o 5 %, zatimco koncentrace CO2 se mize zvysit

0 8 % (Rixen, 2003).
Pro efektivnéjsi vyrobu umélého sn¢hu také existuji biologické a chemické
pripravky, které umoznuji zasnézovani v jinak nepfijatelnych podminkach.

K nejznaméjsim biologickym aditiviim patfi Snomax, coz je protein vytvoreny
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vymrazenou odrudou bakterie P. syringae z rodu Pseudomonas pojmenovanou
podle Sefiku (Syringa vulgaris), ze kterého byla poprvé izolovana. Tato bakterie

pritahuje molekuly vody a tim urychluje proces nukleace (Paccard, 2010).

Mezi chemicka aditiva fadime dusi¢nan amonny (NHsNOz) nebo chlorid
amonny (NH4Cl), které ptispivaji k zmén¢ pidnich poméra a k vyssi eutrofizaci

pudy a vodnich tokd (Kockova, 2008).

Z4dny pravni piedpis, ktery by v CR zakazoval nebo omezoval pouZivani
biologickych a chemickych aditiv k vyrobé technického sné¢hu, neni znam. Jedna
se zde jen o konkrétni natizeni daného uzemi. Napfi. v planu péce o KRNAP a
jeho ochranné pasmo 2010-20 je uveden zdkaz pouzivani aditiv pii vyrob¢

umélého snéhu.

Kontrola biologickych aditiv je vSak sloZita. Prikladné biologicky Snomax se ve

sn¢hu od biologického pozadi odliSuje velmi slozité.

3.3 Vznik snéhovych krystali

Prirodni proces vzniku snéhového krystalu

Voda se ve sn¢hu vyskytuje ve tfech zakladnich skupenstvich. Pfechod mezi
témito fazemi skupenstvi je mozné jen pii zméné teploty nebo tlaku ¢i obou
veli¢in zaroven. Nejedna se zde pouze o tlak atmosféricky, ale o tlaky uvnitf

kapaliny a tlak vodni pary (Zahorova, 2004).

Nas hlavné zajima piechod na skupenstvi pevné, kde se ochlazuje kapalna voda
anasledné vznika led, pficemz dostavame snih. Aby doslo ke zméné skupenstvi,
nejdiive musi teplota vody klesnout k teploté tuhnuti pfi daném tlaku a az pii
nasledném pokracovani odvadéni tepla dochazi ke skupenské zméné. Abychom
snizili teplotu gramu vody o 1 °C, musime ji odebrat energii 4,18 J, tj. mérna
tepelna kapacita vody. Pfi procesu tuhnuti dochazi ke vzniku krystaliza¢niho
(nukleaéniho) jadra, které se u chemicky Ccisté latky tvoii shlukovanim

pravidelné uspotadanych molekul (Zahorova, 2004).

Smér rustu krystalu je dan hlavné podminkami, pfi kterych krystalizace probiha,
znazornénymi V schématu viz Obr. 3. Od -5 °C az do teploty piesahujici -25 °C
se molekuly vazou pievazné na svislé strany Sestibokého hranolu a vznika tak
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3.3.2

plochy tvar vlocky. Pfi teplotach okolo -30 °C a vys se molekuly naopak

prichytavaji na Sestiboké hranolové podstavy a tvar se vyviji do podlouhlych

vvvvvv

vvvvvv

krystalu.

V mracich za téchto teplot mize byt voda v kapalném stavu a nasledna tvorba

krystalu zavisi na dané nukleaci (Libbrecht, 2014).
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Obr. 3: Schéma morfologie krystalu p¥i riistu za urcéitych podminek (Nakaya, 1954)

Vyroba technického snéhu

Z chemického hlediska by vyroba umélého snéhu méla byt ekologicky

nezévadna a zaloZena na fyzikalnich jevech.

Zakladni princip vyroby technického snéhu je zaloZzeny na kombinovéni vody a
vzduchu v ur¢itém prostfedi. Do tohoto procesu vstupuji mikrocastice vody
vypusténé do okoli pod ur¢itym tlakem a vzduch, ktery se riznymi formami misi
S ¢asticemi vody. Déle se v tomto procesu berou jako vstupni hodnoty teplota a
vlhkost okolniho prostfedi (Zahorovova, 2004). Lyzaiské stfedisko muze

nastavovat riizné parametry a tim regulovat kvalitu sné¢hu. Pfi tomto procesu



obsluha zasnézovaciho systému bere hlavné v potaz piikon elektrické energie,
pottebu vody a vzduchu pro dané snézné dé€lo a mnozstvi vyrobeného snéhu

(Mayer a Steiger, 2007).

Pii vyrobé technického snéhu vyrabéji takzvané nukledtory smés vody a
stlateného vzduchu, kterda pii rozstfikovani do atmosféry vytvaii sné¢hova
zrnicka (nukleidy). Potfebné teploty ke krystalizaci je docileno nahlou zménou
objemu a tlaku média dle Gay-Lussacova fyzikalniho zakona. Prostfednictvim
trysek snéznych dél se voda rozprasuje na malé kapicky, které se spojuji
S krystaliza¢nimi jadry. Béhem svého letu na zem nasledné zamrzaji na sné¢hové
krystalky. Tuto cestu simuluji rizné druhy snéznych dél odlisné. Pti turbinovych
snéznych delech k tomu dochézi pres ventilator, v ptipad€ stoZzarovych snéznych

dél se vyuziva piirozeny spad vysoky piiblizn¢ deset metra (Steiger, 2008).

U vody z pfirodnich zdroji, ze které se vyrabi umély snih, jsou nukleaéni jadra
tvofena mineraly ¢i jinymi necistotami, které voda obsahuje. Tento proces je
tedy rychlejsi nez u vody chemicky cCisté. Na tato jadra nasledn€ desublimuji
dalsi molekuly vodni pary. Tento jev zavisi pfedevSim na fyzikalnim stavu
atmosféry a jejiho vrstveni. Po dosdhnuti dostatecné hmotnosti krystal zacne

padat k zemi (Rogers a Yau, 2009).

V ptipadé technického zasnéZzovani musi spliovatteplota a vlhkost
vzduchu potifebné piedpoklady. Pfi zasnéZovani proto mluvime o teploté
vlhkého teploméru, kterou tvoii pomér teploty a relativni vlhkost. Teplota
vlhkého teploméru je vzdy niZsi, neZ je venkovni teplota. Cim je vzduch vlhéi,
tim méné vlhkosti jesté¢ dokaze pfijmout. Soucasné jsou pak nutné nizsi teploty,

aby se z vodnich kapi¢ek mohly vytvafet snéhové krystalky (Zahorova, 2004).

Snézna déla vétsinou vyrabéji snih od teploty vlhkého teploméru -2,5 °C. Pii
velmi nizké vlhkosti vzduchu ji 1ze dosdhnout jiz pi1 mirn€ zvySenych teplotach,
pii vysoké vlhkosti vzduchu je potfeba nizka teplota (Tab. 1). Pfi teplotach
kolem bodu mrazu mluvime o hrani¢nich nebo meznich teplotach. Zejména pti
téchto meznich teplotach je rozhodujici i teplota vody (Paccard, 2010).

cwwvr

oblast nad ¢arou, kde modré barva poukazuje na idealni podminky.

10



333

minky pro umélé zasnézovani

Tab. 1: Limitni podminky pro umélé zasnéiovini v zavislosti na relativni vlhkosti a teploté
vzduchu (upraveno, Paccard, 2010)

ZasnéZovaci systémy

Hlavnimi divody ztrat systému jsou povétrnostni podminky. Pfi silném vétru
muze dochazet az ke ztratdm 50 %, kdy je technicky snih odfoukdvan mimo
sjezdovky. Obecné vsak pocitame se ztratou 30 % (Griinewald a Wolfsperger,
2019).

Systémy pro vyrobu technického sné¢hu maji vétSinou velké mnozstvi vzdalené
umisténych zatizeni produkujicich technicky snih, ke kterym musi byt ptivadéna

voda pod urcitym tlakem, ktery se pohybuje od 8-40 Bar (Corsini a kol., 2015).

Systém, ktery jiz neni moc vyuzivan, se nazyva vzduchovy. Pouziva velky
vzduchovy kompresor Casto umistovany pod sjezdovku. Tento kompresor
prostiednictvim vhodnych trubic dodava stlateny vzduch k snéznym déltim.
Dale se k délu privadi voda z reten¢nich nadrzi. Snézna déla poté misi obé slozky
dohromady a produkuji technicky snih. Instalace a provoz takového systému
jsou relativné nakladné. Kompresor musi byt dostateéné velky, aby dorucil

potiebné stlaéeny vzduch do vice mist (Mayer a Steiger, 2007).

Nejcastéji jsou zasnézovaci systémy tvoieny de€ly, u kterych je vzduchovy

kompresor jejich soucasti. Jedna se konkrétné o déla ventilatorové a déla tycova.
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Tycova déla

TycCova déla nepotiebuji ventilatory (turbiny), jelikoz vyuzivaji gravitaci. Pfi
vyrobé technického snéhu voda béhem padani na zem krystalizuje. Tato déla se
vyznacuji kratkym dosahem zasnézovani a jsou vhodna predev§im na Uzké
sjezdovky chranéné pred vétrem. Vyska tyCe je upravovdna pomoci
hydraulickych valct a dosahuje az 11 m, kde se nachazi hlava s upotadanymi
tryskami a nukleatory (Obr. 4). Soucasti snézného d¢la je bezolejovy kompresor,
zdroj tlakového vzduchu pro nukleatory. Dale je zafizeni vybaveno
automatickymi ventily tlakové vody, které reguluji pritok vody 1 vzduchu. D¢lo
Casto disponuje i meteorologickou stanici, jez snima teplotu, vlhkost vzduchu,
smér a rychlost vétru. Vyhodnoceni automatickou jednotkou umozni piipadné
odstaveni z provozu, tim je zamezeno vyrobé snéhu, ktery je odnasen vétrem
mimo sjezdovou trat. Piikon elektrické energie je cca 1,5-4 kW, hmotnost
zaiizeni ¢itd okolo 100 kg a produkce snéhu je ptiblizné 3-16 m3/h (TechnoAlpin
©2018).

Obr. 4: Hlava s uspoiddanymi tryskami (Jan Foit, 2020)

Ventilatorova déla

Ventilatorova déla oproti ty€ovym délim disponuji vyrazné€ vétSim vykonem a
vyznacuji se velkym dosahem zasnéZovani. Soucésti stroje je turbina pro
vytvoreni proudu vzduchu (Obr. 6), ve kterém voda krystalizuje. Obvykle jeden
motor pohani jak turbinu, tak kompresor, ktery je zdrojem tlakového vzduchu
pro nukleatory (Obr. 5). Bezolejovy lamelovy kompresor umoziuje rovnomérny

vystup stlacené¢ho vzduchu. Ventiladtorova déla se vyskytuji jak stacionarni, tak
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mobilni. Piikon elektrické energie Cini priblizné 20 kW, hmotnost se pohybuje
okolo 650 kg a produkce snéhu je 10-80 m%/h (TechnoAlpin ©2018).

Obr. 6: Piedni éast déla s nukledtory a vodnimi Obr. 5: Ventildtor déla (Jan Foit, 2020)
tryskami (Jan Foit, 2020)

Air & Water Ice pellets
(Nucleator) or snow seeds

Seed frogen

. Water droplet

~ |0 -
00 a@: % Daan
\ v‘v / ¢ @ Water droplets

Water droplets
Water P freezes from the ouside in

Obr. 7: Princip fungovdni vodnich trysek a nukledtorii (Www.cosmosmagazine.com
©2018)

3.4 Vliv umélého zasnéZovani na prirodu

Lyzatfské komplexy se stale snazi ploSné rozvijet oteviranim novych trati ¢i
jejich rozsifovanim. To se neobejde bez zasahu do ptirodnich biotopl. Nejvice
viditelné nasledky jsou v citlivych ekosystémech, kde tyto aktivity ¢lovéka
zpisobuji zmény v odvodiovani a s tim spojenou vodni erozi. Patrnd je také
zména ve vegetacnim pokryvu, ze které vyplyva zména biodiverzity (Strong a
kol., 2002).
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34.1

3.4.2

3.4.3

Zasah do pudy a pidni fauny

Pro vznik nové sjezdovky jsou nutné terénni upravy, které patii
K nejdrasti¢téj$im zasahim do pudniho povrchu. Casto vedou k nevratnym
zméndm ve struktufe pid. Pidni horizonty jsou pfevrstveny a humusova vrstva

zni¢ena (Rixen, 2013).

Zhutnény tézky snih zvysuje tepelnou vodivost, ¢imz zplisobuje promrzani ptdy
(Roux-Foullet a kol., 2011). Pida pod takovou pokryvkou ma vyssi pH,
obsahuje vétsi koncentrace hoic¢iku, vapniku a drasliku. SniZzeny je obsah
organického uhliku a dusiku (Gros a kol. 2004). Pudni fauna je technickym
sn¢hem a jeho upravovanim znacné€ ovlivnéna. Dlsledkem je snizend druhova

pestrost a jeji struktura ve spolecenstvech (Meyer, 1993).

Destabilizace lesniho porostu lyZarskych areala

Rozsifovani novych sjezdovek na tikor lesniho porostu vede ke vzniku novych
porostnich stén s rizikem nésledné¢ho rozpadu lesa v okoli. Nejvétsi vliv na
destabilizaci lesa ma silny vitr, Sifeni klirovce a pronikani imisi do nitra porostu
(Flousek 2016). Terénni upravovani svahu ¢asto zasahuje hluboko do ptidniho
povrchu a vede tak k nevratnym zménam ve struktufe pudy (Rixen, 2013). Zasah
do lesnich porostli a horskych svahi zna¢né méni krajinny raz. Ustupuji
zivocisné druhy zavislé na uzavienych lesnich komplexech. Nové sjezdovky tak

maji dopad na mnohem vétsim tizemi (Flousek, 2009).

Vliv technického snéhu na rostlinna spole¢enstva

Masa technického sné¢hu, ktera ziistdva na zasnézovanych sjezdovkach v jarnim
obdobi v porovnani s ptirodnim snéhem, potiebuje kviili vyssi hustote delsi cas
na rozmrznuti. Tani snéhu miize byt delsi i o 4 tydny, z tohoto diivodu je nastup
vegetaéni sezény rostlin opozdén (Rixen, 2002). Nekteré druhy rostlin se
adaptuji na specifické sn¢hové podminky, zvladaji teplotni vykyvy, jiné rostou
na mistech, kde snih odtava pozdé¢ji. Na sjezdovkach ustupuji rostliny casné
kvetouci a prevazuji rychle rostouci nebo pozdé€ji kvetouci druhy (Flousek,

2016). Ve stiedni a severni Evrop¢ je rozSitenym druhem brusnice bortivka
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3.44

3.4.5

(Vaccinium myrtillus), ktera preferuje mista s déletrvajici snéhovou pokryvkou.
V okoli lanovek a sjezdovek jsou nékterd spolecenstva nahrazovana druhové

chudsimi spoleCenstvy travin (Flousek, 2009).

Vliv sjezdovych trati na zZivo¢iSna spoleCenstva

S okolim lyzaiskych arealt izce souvisi kromé premény vegetace i zména
spolecenstva zivoc¢ichl. Vznikaji ostré hranice mezi lesem a bezlesim, kde chybi
ptechodové ekotony. Na toto prostiedi Spatn¢ reaguje mnoho lesnich druhti
zivocichti. Druhy zavislé na lesich ustupuji od nové vzniklych otevienych
okrajli, ¢cimz se zmenSuje pro n€ vhodné prostiedi. Z obratlovci byla prokazana
mens$i rozmanitost a pocetnost lesnich a lu¢nich ptaka (Flousek, 2009). Skupinou
bezobratlych zivocichii na sjezdovkach se zabyval Kessler a kol. (2012) a
potvrdil, Ze druhovd diverzita Se pifi umélém zasnézovani snizuje a
specializované horské druhy jsou na uUstupu na ukor druhiim pocetnéj$im a
roz$ifenj$im. Je zfejmé 1 prokazatelné sniZzeni poctu savci, napiiklad zajict,

srncil, kamzika a jelenti (Paccard, 2010).

Vliv na hydrologické poméry

Do hydrologickych pomért horskych oblasti kromé klimatickych procesti stale
vice zasahuji i vlivy antropogenni. Vyroba umélého snéhu a rozSifovani

sjezdovych trati mize ovlivnit pritoky okolnich tokt (de Jong a kol., 2009).

Ke zhodnoceni dopadii technického zasnéZovani na pritoky v tocich je nutné
znat jejich ro¢ni pritoky a aktudlni situaci, za niz se bude voda odebirat.
Vodopravni ufad vydava povoleni pro kazdy konkrétni odbér vody z vodniho
toku za ucelem umeélého zasnézovani. Toto povoleni obsahuje naptiklad velikost
minimalniho zlstatkového pritoku na daném vodnim toku a maximalni

mnozstvi povoleného mési¢niho a ro¢niho odbéru vody (Treml, 2019).

Ze studie De Jong a kol. (2008) z alpskych oblasti vyplyva, Ze tani umélého
snéhu ma jisty vliv na odtokovou stupnici daného povodi, kdy tani muze byt az
o n¢kolik mésicii opozdéné nezZ tani sn¢hu ptirodniho, @ maximalni letni pratok

tak mize byt navysen az o 30 % (De Jong a kol., 2009).
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3.5.1

Zacatkem zimy jsou obvykle pritoky vodnich tokd dostatecné, a tak s odbéry
z pravidla problém neni. Kritické obdobi mize nastat po suchém 1été, kdy pii
potiebé brzkého zasnézovani na konci podzimu priatoky nemusi byt dostatecné
velké. Dalsi takové obdobi Casto nastava béhem velkych mrazt, kdy dochazi
k zamrzani koryta. Z téchto hledisek je patrné, ze pro umélé zasnézovani nejsou
malé toky s potencialné mensimi a kolisavymi pritoky idealni. Tuto situaci lze

fesit akumula¢nimi nadrzemi, které se naplni vodou v dob¢ zvyseného pritoku.

Retenéni nadrze tak svoji funkci zadrzeni vody pro umélé zasnéZovani plni

nejefektivngji pfi tani snéhu nebo velkych srazkach (Treml, 2019).

Lze konstatovat, ze odbéry vody z velkych a stfednich tokli nejsou pii dodrzeni
maximalniho povoleného mnozstvi vody zasadnim problémem. Stejné tak

znecisténi vody z technického snéhu v tocich nebylo prokazano (Treml, 2019).

Celkovy roéni odbér vody pro umélé zasnézovani v Ceské republice je 3 miliony

m? (VUV TGM ©2020).

3.5 Vyvoj Skiarealu Klinovec

Historie arealu

Z historického hlediska bylo urcité dulezité pro zviditelnéni Klinoveckého kopce
Jiz vroce 1844 postaveni osmiboké 17 metri vysoké vyhlidkoveé véze
Vv nadmoftské vysce 1244 m (Prudik, 2013). Dale pak na pocCest Sedesatileté vlady
cisafe FrantiSka Josefa v roce 1908 byla vystavéna hala na uspofadani vystavy
zaméfené na prezentaci vyrobkl obyvatel ¢eské strany KruSnych hor. Do konce
20. let 20. stoleti byly tyto prostory jesté pristavény a vznikl cely velky areal
hotelu s rozhlednou. Po roce 1945 byl areal zestatnén a zacala jeho postupna

devastace (Novotny, 2009).

Lyzovani na Klinovci ma dlouholetou historii i pro svou vybornou polohu svahi
na sever, na sjezdovkach diky tomu vydrzi snih déle. Pro zimni sporty byl na
svazich smérem k Oberwiesenthalu v roce 1922 v provozu skokansky mustek
(Infocentrum Klinovec ©2019). Pfed druhou svétovou valkou se zacalo rozvijet
sjezdové lyzovani a to vybudovanim prvnich dvou sjezdovek, které vznikly

rozSitenim lesnich cest. Sjezdovky byly pojmenovény ,U Zabitého* a
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3.5.2

»,Damska“, kde se konaly i prvni zavody ve sjezdovém lyzovani (Novotny,
2009).

Po druhé svétové valce nastava doba tpadku, protoze se areal nachazel v oblasti
ptihrani¢niho pasma, a tudiz cela oblast byla nepiistupna. Nastésti bylo v 60.
letech nafizeni zruSeno a postavil se prvni vlek na sjezdovce ,,u Zabitého*.
V roce 1968 dochazi k vystavbé dvojmistného vleku na Damské, ktery byl
prvnim tohoto typu. Vykacenim lesa v 70. letech nasledné vznikaji dalsi dvé
sjezdovky - ,,Pfemosténa‘ a ,,Pafezak®. V 80. letech byla zakoupena prvni rolba
na Upravu sjezdovek a vybudovano osviceni sjezdovky ,,Pod Zameckem

(Miksigek, 2005).

Po sametové revoluci v roce 1991 prosel skiareal privatizaci, v niZ byl koupen
soukromou spole¢nosti ,,Skiareal Klinovec, s.r.0.“. Tato spole¢nost s jednateli
Martinem PiSou a Ing. Petrem Zemanem je, jak uvadi Vefejny rejstiik a Sbirka
listin spravovanych Ministerstvem spravedinosti CR, k roku 2020 stale jeho

vlastnikem.

Po odkoupeni skiaredlu nastalo obdobi velké modernizace. Pro co nejvétsi
prodlouzeni provozu stfediska byla Vroce 1998 zahajena vystavba
zasn¢zovaciho systému. A jiz vroce 2001 spolecnost dokazala z umélého

zasnézovani pokryt snéhem viechny tehdejsi sjezdovky (Sorfa, 2001).

K roku 2018 je k dispozici pét retenénich nadrzi s celkovou kapacitou 65 000 m®
vody, coz skiarealu zabezpecilo sobéstacnost pii vyrobé snéhu na 70 % bez

ohledu na pfiitoky povrchovych vod (Polcer, 2018).

Posledni tdaje z roku 2020 uvadeji, ze skiareal disponuje celkem 147 snéznymi
dély, dale byly posileny kapacity Cerpacich stanic a zakoupeny nové typy
vrtulovych dél, kterd dokazi vyrabét technicky snih jiz pfi -1,7 °C, celkova
kapacita retenénich nadrzi je 75 000 m®vody (Drengubdkova, 2019).

Rozvoj trati ve Skiarealu Klinovec

V novém stylu zimnich sportd byl v roce 2003 vystaven novy snowpark, ktery

splituje parametry pro uspoiadani mezinarodnich zavodt ve snowboardingu.
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Hlavnim prvkem tohoto snowparku je U-rampa Superpipe tiidy FIS (Polcer,
2018).

K modernizaci celého aredlu samoziejmé patii zvétSovani a prodluzovani
sjezdovek a hlavné¢ vyména vilekti za lanové drahy. Prvni etapa prob¢hla v roce
2011, kdy doslo k prodlouzeni sjezdovky ,,Pafezovky* a vybudovani moderni
lanové drahy o délce 1250 metrd, typu odpojitelné ¢tyfsedacky s ochranou proti
nepiizni pocasi a piepravni kapacitou 2400 osob za hodinu. V roce 2012 byla
dokoncena stavba druhé lanové drahy u ,,Pfemosténé®, typu fixni ¢tyfsedacka o

délce 1050 metrt a ptepravni kapacitou 2400 osob za hodinu (Taschner, 2011).

Ve treti etapé budovani modernich piepravnich zatizeni doslo v roce 2014 na
jiznim svahu Klinovce k nahradé historické jednosedackové lanovky z roku
1965 za moderni odpojitelnou ¢tyfsedacku od firmy Doppelmayr o délce 2168
metra S prepravni kapacitou 2400 osob za hodinu. Vedle této moderni lanovky
byla vybudovana i nova sjezdovka alpskych parametri o délce 3 kilometru,
v ur€itych usecich je Siroka i 100 metri S pfevySenim 500 metrti. Puvodni
sjezdovka na jizni stran¢ Klinovce, ktera vedla do Jachymova, byla ponechana
pro freeriding. Nova sjezdovka ma rozlohu 15 hektart a je stfedni narocnosti.
Tato lanova draha z Klinovce do Jachymova je tieti nejdelsi v celé Ceské

republice (Plechata, 2019).

Dalsi etapou modernizace Klinovce byla v roce 2019 vymeéna staré tfisedackové
lanovky za novou odpojitelnou, vyhiivanou Etyfsedacku s oranzovou kryci
bublinou od firmy Doppelmayr. Tato obnova byla nevyhnutelnym krokem
hlavné diky rozsifeni nejfrekventovanéjsi modré sjezdovky ,,.Damska“. Jeji
plocha byla vykacenim lesa zdvojnasobena. Délka lanovky je 1240 metrd

s ptepravni kapacitou 2200 osob za hodinu (Klinovec ©2019).

V sezoné 2018/2019 doslo k propojeni Skiarealu Klinovec se Skiareadlem na
Neklidu a BoZim Darem. Celkova délka sjezdovek se tak rozsitila z pivodnich
18 na 31,5 km a plocha sjezdovek se zvétsila ze 417 000 na 737 000 m?, pficemz
technickym snéhem bude zasné¢zovano 21 kilometrt. Lyzaii se na kopec vyvazi
péti lanovkami a jedenacti vleky. Najdeme zde také tii détské parky s lyzaiskymi

pasy. Nejdelsi sjezdovka Jachymovska se svoji délkou 2950 metri a Sitkou od
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50 do 100 metri patii mezi nejrozsahlejsi sjezdovky v Ceské republice
(Klinovec ©2019).

Posledni zajimavosti ohledn¢ Skiaredlu Klinovec je diky cesko-némecké
spolupraci v ramci InterSkiregionu Klinovec - Fichtelberg propojeni téchto
arealti pomoci skibusu a tim tedy i zvétSeni celého komplexu na 47 Kilometri
sjezdovych trati. Doba piesunu mezi vrcholy Klinovce a Fichtelbergu je 10
minut (Klinovec ©2019).
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4.1.1

4. Data a metody

4.1 Skiareal Klinovec

Skiareal Klinovec se nachazi na severozapadé Cech v okrese Karlovy Vary, lezi
na hranicich s Némeckem. Jednd se o nejnavitévovangjsi areal Usteckého i

Karlovarského kraje. S vySkou 1244 metrl je nejvysSim bodem Krusnych hor.

—wokiregion

L]
Fichtelberg - Klinovec s

Obr. 8: Skimapa aredlu Fichtelberg — Klinovec (upraveno, Skiareal Klinovec, 2020)

V préci se zamé&fuji na zasnézovaci systém severni strany klinoveckého kopce,
ktery je zakladem pro provoz celého stiediska. Lyzafska sezona zde obvykle
zacina uz na prelomu listopadu a prosince. Také se zde sezona uzavira, a to

nejéastéji v poloviné dubna. Jedna se o plochu 268 462 m? sjezdovych trati.

Podnebi v dané oblasti

Rokem 1971 nastal prulom v klasifikaci klimatu, o ktery se zasadil ¢esky geograf
a klimatolog EvZen Quitt. Tehdejsi uzemi Ceskoslovenska rozélenil na teplé (T),
mirné teplé (MT) a chladné oblasti (CH), které nasledné rozd¢lil do ne€kolika
podoblasti. Teplym oblastem pftitadil 5 podoblasti (T1-T5), mirné teplym 11
(MT1-MT11) a chladnym 7 (CH1-CH?7), pti¢emz plati, ze ¢im vys$i podoblast,
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tim teplejsi a sussi klima. Krusné hory spadaji do chladné klimatické oblasti
(CH), ktera se na dnesnim izemi objevuje ve tiech podoblastech - konkrétné
CH7, CH6 a CH4. Chladna klimaticka oblast CH4 charakterizuje vrcholky
Kru$nych hor (Quitt, 1971).

Krusné hory jsou otevieny smérem k severu a vzhledem k nadmotské vysce je
podnebi hiebent hor drsnéjsi. Dale je toto podnebi definovano velkymi bouifemi
¢1 silnymi vlhkymi vétry, které ovliviiuji ¢asté zmény pocasi. Ve vySce okolo
700 m n. m. se mizeme pravideln¢ setkavat nejen s rannimi, ale 1 s celodennimi
mlhami. Zima je v horach dlouhd, velmi studena, Sbohatou snéhovou
pokryvkou a cetnymi snéhovymi srazkami. Naopak 1éto je kratkeé,
nékolikatydenni, ovSem pomérné teplé. Primérna roéni teplota vzduchu ve
vysce cca 900 m n. m. ¢ini kolem 4 °C. Ve vysSich polohéch - cca 1200 m n. m.
- se prumérna teplota pohybuje okolo 2,5 °C (vrcholky Klinovce). Na Klinovci
mrazivému obdobi pfipada asi 150 dni v roce. Ranni mraziky se zde objevuji i

v ¢ervnu a v zaii (Soukup a David, 2000).

Celek Krusnych hor vytvafi specidlni jev zvany srazkovy stin, ktery vznika
v podkrusnohorskych panvich. Konkrétné se jedna o meteorologicky jev
zpusobeny horskymi prekdzkami, které znemoziuji prenos vlhkosti
v zavétrnych oblastech. Dale se zde objevuje opacny jev, tzv. navétrny efekt,
ktery se tyka navétrnych stran, kde jsou naopak srazky zesileny a to diky vysoké
oblac¢nosti v mist¢ horskych ptekazek. V dusledku téchto jevii spadne na
hiebenech hor rocné cca 1200 mm srazek a v podkruSnohorskych panvich jen

okolo 500 mm za rok (Soukup a David, 2000).

Hydrologické poméry

Hlavnim vodnim tokem Kru$nych hor je feka Ohte (Obr. 9), do které se
odvodiuje ¢eské strana Krusnych hor. Pouze malou ¢ést vod odvadi do Saska

Cerny a Zlaty potok (CEVT ©2020).

Nejvétsi nadrzi Krusnych hor je Pfiseénice o celkovém objemu 50,43 mil. m®.
Dal$imi vyznamnymi vodnimi nddrZemi jsou Kiimov, Kamenicka, Ujezd a

Jirkov (VUV TGM ©2020).
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4.1.3

VODNI POMERY KRUSNYCH HOR 7L

A\ Kinovec el o o o G

— Onre Autor: Jan Foit

~——— vodni toky Soufadnicovy systém: S-JTSK Krovdk EastNorth
== . Zdroj: Geoportal CUZK, DIBAVOD

[ voani nadrze ¢7U 2020

Obr. 9: Vodni toky Kru$nych hor

Flora Klinovce

Pivodnim porostem Kru$nych hor byly smiSené lesy, ale ty byly uz v 16. stoleti
dost vykaceny, protoze dievo bylo zapotiebi do dilnich provozi (t€zba cinu,
stiibra, olova, médi a zeleza). Z diivodu baiiské Cinnosti byly vysazeny pro

rychlou obnovu lesa smrky (Balcar a Navratil, 2006).

V 70. letech 20. stoleti doSlo k obrovskému kalamitnimu stavu v disledku
vysokych koncentraci oxidu sifi¢itého (SO2) a Castym teplotnim inverzim, kdy
odumielo vice nez 60 % smrkovych porosti. Toto imisni znecisténi nc¢kdy
dosahovalo i koncentraci 3000 pg/m® a bylo znasobeno namrazou a hmyzimi

Skudci (Balcar a Navratil, 2006).

Pivodni smrciny se dochovaly jen na Klinovci. Celkovou plochu Krusnych hor
tvoii ze 75 % lesy s nejrozsifenéj$im stromem smrkem ztepilym (Picea abies),
z dalsich dfevin se nejvice vyskytuje borovice lesni (Pinus sylvestris), buk lesni

(Fagus sylvatica), biiza bélokora (Betula pendula) a dub letni (Quercus robur).

V lesich nejcastéji roste metlicka kiivolaka (Deschampsia flexuosa), papratka

horska (Athyrium distentifolium) a bika lesni (Luzula sylvatica). Ve vyssich
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polohach, kde byl les vykacen, vznikla horska luka a nahorni plosiny. Na téchto
lokalitach najdeme metlici kiivolakou (Deschampsia flexuosa), borivku ¢ernou
(Vaccinium myrtillus), biku bélavou (Luzula luzuloides), smilku tuhou (Nardus
stricta), koprnik S$tétinolisty (Meum athamanticum), jestfabnik oranzovy
(Pilosella aurantiaca), chrpu horskou (Centaurea Montana). V udoli a mistech
vodnich toktl se vytvoftila spoleenstva luznich lest, kde jsou hlavnimi zastupci
stromy typu olSe (Alnus), jasan (Fraxinus), javor (Fraxinus) a vodomilné
rostliny, jako je pcha¢ bahenni (Cirsium palustre), pieslicka bahenni (Equisetum

palustre), ¢esnek medvédi (Allium ursinum).

K hojnému spolecenstvu Krusnych hor patii louky a pastviny. Na nich rostou
hlavné rizné druhy trav, napiiklad psarka luc¢ni (Alopecurus pratensis), srha
lalo¢nata (Dactylis glomerata), kostfava lesni (Festuca altissima), a horskych
bylin jako naptiklad prha chlumni (Arnica Montana), penizek horsky (Thlaspi
montanum), hofec¢ek ladni (Gentianella campestris), rdesno hadi koten (Bistorta
officinalis) (Ondracek, 2012).

Krus$né hory maji také vyznamné biotopy raselinist’ s celkovou plochou 5767 ha.
Bohuzel bylo raselinisté vlivem tézby raseliny za ucelem topeni v 18. stoleti

odlesnéno a odvodnéno systémem kanalti.

Raselina se zde tézila az do druhé svétové valky. V soucasnosti komplex
raSeliniSt’ v oblasti Boziho Daru je chranéné uzemi, které ptechazi do smrkovych
porosti a horskych raselinnych luk. Najdeme tam hlavné smréiny, borovice,
viesy a kle¢, ktera je znakem ukonceni tvorby raseliny. V bylinném pasmu
raselini$t roste bika sudetska (Luzula sudetica), suchopyr pochvaty
(Eriophorum vaginatum), ostfice dvoudoma (Carex dioica), sedmikvitek
evropsky (Trientalis europaea). Kolem mo¢alu a jezirek pievazné roste ostiice
(Carex) a rakos (Phragmites). Co se tyCe samotnych raSelinikt, tak
v Bozidarském raselinisti se vyskytuje 24 druhti (BuSek a Michalek, 2004).

Mezi vzacné zastupce flory patii nékolik u nas vzacnych borovic, které rostou
vysoko v Tatrach. Konkrétn¢ je najdeme v nejvyssich mistech Klinovce, nékolik
metrt od vyhlidkové véze ve smrkovém porostu (ten je znaéné poSkozovan

namrazou vysokym sné¢hem a mrazem). Tyto podminky mimo borovici kle¢
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4.14

vydrzi jen borovice limba. V podobnych vyskach Klinovce roste 1-2 metry

vysoky mlécivec alpsky.

Na nesekanych loukéach v blizkosti lesa miizeme vidét prhu arniku vyuzivanou

jako 1é¢ivku (Miksicek, 2006).

Fauna Klinovce

Typickou zvéii KruSnych hor ve vysSich nadmotskych vyskach je jelen

evropsky, jezevec lesni, kuna lesni, liSka obecna, prase divoké (Ondracek, 2012).

V nizsich nadmoiskych vyskach v blizkosti zeméd¢lské krajiny najdeme srnce
obecného, zajice polniho, kralika divokého, mysSici kfovinnou a krtka obecného

(Ondrécek, 2012).

Z ptakt mtzeme vidét syce rousného, kané lesni, postolku obecnou, bazanta
obecného, kosa cerného, lejska Sedého, drozda zpévavého, datla Cerného,
lindusku lesni, hyla obecného (Ondracek, 2012).

Nejpocetngjsi skupinou Zzivocichti je hmyz. Jedna se napiiklad o slunécko
sedmite¢né, Stitonose zeleného, stfevlika dvoubarevného, zlatohlavka zlatého,
mandelinku drobnou, mravence drnového, tiplici lu¢ni, muchnici zahradni,
slid’aka luéniho, ktizaka obecného (Ondracek, 2012).

4.2 Metody analyzy Skiarealu Klinovec

Skiareal byl mapovan a fotodokumentovan za pouziti UAV typu Mavic mini od
DJI.

Byly zaznamenavany vstupni prutoky dél a teploty béhem provozu. Data jsou
V praci zpracovana Vv krabicovych grafech (boxplotech), ze kterych je mozné
vyCist maximalni, minimélni, stfedni (medidnovou) a primérnou hodnotu
teploty ¢i vstupniho pratoku kazdého testovaného déla.

Hustota umélého snéhu je piiblizné 400 kg/m?®. Hustota vody je 1000 kg/m?.
Vypocet piepocitavaciho koeficientu mezi vodou a snéhem:

pvody 1000 _ o
p snéhu 400 7
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Pro vypocty pocitame tedy s koeficientem 2,5.
Skiareal Klinovec poskytnul data z d€l zaznamendavajici vstupni pritoky vody
vV I/s. Pii vypoétech produkce snéhu prepocitavame na m® snéhu za hodinu. Tedy

vstupni pritok [1/s] pfevedeme na pritok [m3/h] a ndsobime koeficientem 2,5.

Dale zde pocitame s koeficientem ztrat pfi zasnéZovani. Ztraty jsou obecné 30%,

pocitame tedy se ztratovym koeficientem 0,7.

Pro vypocty zasnézovacich ploch trati pocitame s vyskou sné¢hu na sjezdovce 0,4
m pied zhutnénim.
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5. Vysledky

5.1 Zasnézovaci systém Klinovce

Skiareal disponuje modernim plné automatizovanym zasné¢Zovacim systémem
se 147 snéznymi dély a péti retenénimi nadrzemi. Diky vizualizaci celého
systému (viz ptiloha 1) se zasnézovani da tidit z pohodli velici stanice jedinym

klinutim.

Cely skiareal zasahuje do dvou povodi II. fadu a ¢tyt povodi fadu IV. (Obr. 10).
Jizni svah se nachazi v povodi II. fadu Ohie a Labe od Ohie po Bilinu, kde jsou
V obci Jachymov dvé reten¢ni nadrze odebirajici vodu z vodniho toku Vesefice.
Severni svah spad4 do povodi II. fadu povodi némeckych ptitoka Labe v CR a
dvou povodi IV. fadu, kde jsou hlavnimi vodnimi toky Polava a Bild voda. Na
vodni tok Bil4d voda jsou pfimo napojeny dvé retenc¢ni nadrze. Dalsi retencni
nadrz, ktera se nachazi v povodi IV. fadu s hlavnim vodnim tokem Polava,

zachytava pouze vodu dest'ovou z prilehlého svahu.

HYDROLOGIE UZEMI 7L

b <
Bild yoda

e =
Vesefice

Plavensky: potok

Suchd

125 25 5km ] 025 05 1km

povodi IV. fadu sjezdovky
[:] Vesefice [ ] vodni nadrze I v ovah
B i sveh
D Sucha = yodni toky pemeva
E Plavensky potok vodovodni fad wwaves |anova draha Autor: Jan Foit
I:I Polava o ams | == Stac tanova drdiia Souradnicovy systém: S-JTSK Krovék EastNorth
vosaicny Zdroj: Geoportal CUZK, DATAS0, data200, DIBAVOD
D Bila voda @ Cerpaci stanice = mwmwe= viek CZU 2020

Obr. 10: Hydrologie klinoveckého kopce

Celkova kapacita retenénich nadrzi je cca 75000 m® vody. Pfi naplnéni nadrzi ze

75 % mame k dispozici cca 56 250 m®. Z tohoto mnozstvi vody je mozno vyrobit
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140 600 m® snéhu. Pro zohlednéni ztrat nasobime koeficientem 0,7 a ziskavame
piiblizné 98 400 m® sn&hu. P¥i 40 cm pred zhutnénim se dostdvame na 4 000 m*
sn¢hu na jeden ha sjezdovych trati. Z reten¢nich nédrzi je tedy mozné zasnézit
az 24 ha. Vodu z reten¢nich nadrzi diky dostate¢né vykonnému systému je
mozné mezi sebou precerpavat. Pro precerpani vody ze spojenych nadrzi 1 a 2
(Obr. 11) do nadrze 3 (Obr. 12) musi ¢erpadlo ptekonat vyskovy rozdil 154 m
(znazornénych na Obr. 13) a pfi pieerpavani az na jizni svah do nadrzi v obci

Jachymov se jednd o pfevySeni 224 m.

Obr. 11: Retenéni nddrie 1 a 2 (Jan Foit, 2020)
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Obr. 12: Retenéni nadri 3 (Jan Foit, 2020)

Nadrz3-1144 mn. m.

o™

Nadrz2-990 mn. m.

—
110m

Nadrz1-976mn.m. o o0 me

Obr. 13: Schéma propojeni retenénich ndadrzi severniho svahu

Vedenim Skiarealu Klinovec byl poskytnut obrazek zasnézovaciho systému
severniho svahu, ktery byl posléze upraven a ortorektifikovan (Obr. 14). Na
obrazku jsou zndzornény mozné pozice dél. Nektera ventilatorova déla se miZzou
mezi pozicemi piesouvat. VéEtsina pozic je vSak obsazena dély tyCovymi, ktera

jsou pevn¢ ukotvena.
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Na severnim svahu se nachdzeji tii z péti retencnich nadrzi celého skiaredlu.
Dale je zde odbér vody z vodniho toku PBP Polavy v f. km 13,9. Diky tomuto

aspektu je rozvod vody k snéznym déltim severniho svahu jednodussi.

ZASNEZOVACI SYSTEM SEVERNIHO SVAHU ~'L

@O @ rozice dal Autor: Jan Foit
. 0 0175 035 07Km  Soutadnicovy systém: S-JTSK Krovak EastNorth
retenéni nadrz D — Zdroj: Geoportal CUZK
€ZU 2020
* velin

6 meteorologicka stanice A ‘odbér zvodniho toku

Obrazek 14: Schéma zasnéZovaciho systému severniho svahu

5.1.1
SnéZna déla vyuzivana ve Skiarealu Klinovec

Cast ventilatorovych dél zasnézovaciho systému je od firmy Supersnow. Ve
Skiarealu Klinovec se vyskytuji dva typy 700A a 900A (Supersnow ©2019).

Nejvétsi ¢ast dél jak ventilatorovych, tak tyCovych je od firmy TechnoAlpin se
sidlem v Italii. Na Klinovci se vyuzivaji typy TF10, TR8, V3 a Rubis
(TechnoAlpin ©2018).

Dale pak jsou zde zastoupena déla ty¢ova od firmy Sufag, konkrétné typ
Taurus. Jedna se o firmu, kterd ma dva vyrobni zavody, a to ve Francii a
Svédsku (SUFAG ©2020).

V neposledni fadé€ jsou zde d€la od firmy Demaclenko. Vyznacuji se hlavne

mensi spotiebou energie, kde nova generace ty¢ovych dél EOS by méla byt
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revoluci v efektivité. Pouzitim specidlnich trysek a bezolejové kompresorové
technologie byla snizena spotfeba energie na méné nez 2 KW pfi produkci

snéhu az 61 m®/h (Demaclenko Ltd ©2020 ).

Typ déla]| Pocet vodnich trysek | Po¢et nukleatori | Tlak vody [Bar]
700A 90 12 8-40
900A 120 8 8-40
Titan 2.0 80 12 5-50
EVO 3.0 45 10 8-50
EOS 8 16 4 15-50
Taurus 8 4 15-60
TF10 24 8 8-40
TRS 18 6 8-40
V3 15 3 15-60
Rubis 6 3 20-60

Tab. 2: Technické parametry dél

Ventilatorové snézné délo Supersnow 700A

Tento typ ventildtorového snézného déla se vyznacuje snizenou spotiebou
energie a snadnym pouzivanim. Keramické trysky odolné proti opotfebeni
zarucuji spravny prutok a uhel rozstiku i po mnoha provoznich sezonéch. Je zde
pouzit desetilistovy hlinikovy ventilator, ktery zvySuje tuhost lopatek, ¢imz
snizuje hluk snézného déla béhem provozu. Spravna geometrie a tvar lopatek
zajist'uji spravné proudéni vzduchu do ventilatoru a tim vyssi vykonost. Samotné
délo vazi 630 kg, coZ je v porovnani s ostatnimi znatelné¢ méné&. Délo je tak 1épe

transportovatelné (Supersnow ©2019).

Ventilatorové snézné délo Supersnow 900 A

Toto délo je schopné produkovat az 105 m® snéhu za hodinu, coZ je oproti
modelu 700A znatelné vice. Vykonny ventilator je tvofen inovativnim tvarem
lopatek, kde byla konstruktérim inspiraci sovi ktidla, coZz opét vyrazné snizuje
provozni hluk. Konstrukce je navrzena pro snadné CiSténi systému, kde je

zapotiebi pouze voda (Supersnow ©2019).
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Ventilatorové snézné délo Demaclenko Titan 2.0

Vyrobce garantuje produkci sn¢hu az do dalky 75 m diky kombinaci nového
ventilatoru a delSiho sudu. VylepSené trysky umoznuji lepsi nukleace za
podminek nizkého tlaku. Spolecné s vyzkumnym ustavem Frauenhofer se
zam¢fili na snizeni emise zvuku, aby produkt byl Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi,

tedy respektoval okolni floru a faunu (Demaclenko Ltd ©2020).

Ventilatorové snézné délo Demaclenko EVO 3.0
Uspora energii je u tohoto déla doménou. Ventilator spotiebovava pouhych 11

KW. 10 nuklea¢nich trysek umoziiuje vyrobu kvalitniho sn¢hu i pfi vysSSich

teplotach (Demaclenko Ltd ©2020).

Tycové délo Demaclenko EOS 8

Model z roku 2016 EOS 8 obsahuje 4 nukleatory a 16 vodnich trysek s vlozkami
z nerezové oceli, diky kterym je délo odolnéjsi vici vnéjsim vliviim. Délo ma
osm regulaénich moznosti, které jsou plné¢ zautomatizovany. Maximalni pritok
vody 6,1 /s je na ty¢ové délo nadstandartni parametr. Mensi plocha hlavy déla
eliminuje zranitelnost vii¢i vétru a teplotam. Namraza hlavy déla tedy nenastava
ani pi1 velmi neptiznivych povétrnostnich podminkach. NejvétSim kladem je

ovSem spotieba energie, kde piikon nepiesahne 2 kW (Demaclenko Ltd ©2020).

Tycové délo Sufag Taurus
Toto tycové délo Taurus produkuje technicky snih z vysky 9,5 m. Hlava déla
obsahuje Ctyfi nukleaéni trysky, které zajistuji kvalitu sné¢hu. Vyrobce uvadi

minimalni vyrobni teplotu -2 °C (SUFAG ©2020).
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Obr. 15: Hlava ty¢ového déla Sufag (Jan Foit, 2020)

Ventilatorové délo TechnoAlpin TF10

Od firmy TechnoAlpin se jedna o nejvykonnéjsi délo ze sortimentu. Snézné délo
TF10 disponuje manualnim vertikdlnim nastavenim vysky a motorizovanym
horizontalnim otacivym zatizenim S manualnim  blokovacim
mechanismem. Pfistup k blokovani otaceni, nastaveni vysky a ventilového bloku
se ovlada z jedné strany snéZného déla na grafickém displeji podsviceném LED

diodami (TechnoAlpin ©2018).

Ventilatorové délo TechnoAlpin TR8
Vrtule 1 kompresor jsou u tohoto déla pohanény pouze jednim elektrickym
motorem. Pfitom jde o bezolejovy lamelovy kompresor, ktery se vyznacuje jeste

rovnomérnéjsim vystupem stlaéeného vzduchu (TechnoAlpin ©2018).
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Obr. 16: Snézné délo TR (Jan Foit, 2020)

Tycové délo TechnoAlpin V3
Oproti starSim modelim byly rozméry a vnéj$i povrch hlavy zmenSeny.
Eloxované hlinikové trysky zvySuji prenos tepla do hiidele trysky a zamezuji tak

tvorbé ledu na hlavici (TechnoAlpin ©2018).

Obr. 17: Tyc¢ové délo V3 (Jan Foit, 2020)
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Tycové délo TechnoAlpin Rubis
Vyrobce tohoto typu déla zaruCuje maximalni produkci sn¢hu, a to jak pfi
meznich teplotach, tak i pfi extrémné chladném pocasi. Diky nizsi spotitebé

vzduchu je délo energeticky nenaroéné (TechnoAlpin ©2018).

= —
s, -

Obr. 18: Tyéové délo Rubis (Jan Foit, 2020)

5.2 Vysledky testovani snéznych dél ve Skiarealu Klinovec

V sezoné 2017/2018 byla ve Skiarealu Klinovec testovana déla riznych typt a
vyrobcet, ktera se zde k zasnéZovani vyuzivaji. Jednalo se o déla ventilatorova i
tyCova, u kterych byla v rtiznych intervalech zaznamendvana aktudlni teplota

(Obr. 19) a vstupni pratok (Obr. 20).

Vysledky zpracované V krabicovych grafech vyobrazuji spodnim a hornim
zobackem minimalni a maximalni hodnoty, dale pak kiizkem hodnoty praimérné.

Spodek krabice ukazuje dolni kvartil a vrchni hrana krabice kvartil horni.
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Teplota v dobé provozu
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Obr. 19: Krabicové grafy jednotlivych dél vyobrazujici okolni teploty béhem testovaciho
provozu

Vstupni prutok vody béhem provozu
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Obr. 20: Krabicové grafy jednotlivych dél vyobrazujici vstupni priitoky vody béhem
testovaciho provozu

Na zaklad¢ teplotnich zaznamti z obdobi 20. 11. az 20. 12. 2019 vyhodnocujeme

teplotu -5 °C pro skiareal jako kli¢ovou. Pfi této teploté se vysnézuje prvni, a
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5.2.1

pfi této teploté.

Za nejvhodnéjsi 1ze povazovat ventilatorové délo TechnoAlpin TF10, které pii
5 °C spolehlivé vyrabi 45 m? sné¢hu za hodinu. Z tydovych dél vybirame

TechnoAlpin V3 s produkci snéhu 16 m®/h.

Déla ventilatorova

Supersnow 700

Toto délo bylo testovano osm dni (od 27. 11. do 4. 12. 2019). Celkova doba
provozu byla 106 hodin, béhem kterych bylo po péti minutach zapsano 1277
datovych zaznami. Dé€lo pracovalo pii primérné teploté -5,35 °C (Obr. 19) a
prumérném pratoku 2,37 I/s (Obr. 20). Béhem provozu tak priamérné

produkovalo 21,33 m3 snghu za hodinu.

Délo vyrabélo snih jiz od teploty -2,1 °C (10 m*/h) a od -3 °C se produkce snéhu
zvySovala, s klesajici teplotou az k -8,7 °C, téméf linedrné az na hodnotu 40 md/h

(Obr. 21).
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Obr. 21: Graf produkce snéhu déla Supersnow 700

Supersnow 900

D¢élo bylo testovano béhem deviti dni a doba provozu ¢inila 75,5 hodin. Bylo
zapsano 906 datovych zaznami. Béhem doby testovani byla priimérna teplota -
6,31 °C (Obr. 19) a pramérny vstupni pratok 3,24 1/s (Obr. 20). Béhem provozu

tak délo primérmé produkovalo 29,16 m® snéhu za hodinu.
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Tento druhy vykonngjsi typ déla od firmy Supersnow ma o 30 vodnich trysek a
4 nukleaéni trysky vice nezli typ 700. Délo bylo schopné produkovat 20 m?®
snéhu jiz pii -3 °C, dale pak pfi -9,5 °C produkovalo 43 m®(Obr. 22) . Znatelny
rozdil byl pii teploté okolo -5 °C, kdy produkovalo 0 8 m%h snéhu vice.
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Obr. 22: : Graf produkce snéhu déla Supersnow 900

Demaclenko TITAN 2.0

Dé¢lo bylo testovano tfi dny a doba provozu c¢inila 50,25 hodin. Bylo
zaznamenano 201 datovych zaznamii po patnacti minutich. Béhem doby
testovani byla primérna teplota -3,94 °C (Obr. 19) a primérny vstupni prutok
1,48 I/s (Obr. 20). Béhem provozu tak délo primémé produkovalo 13,32 m3

snéhu za hodinu.

Toto délo konstantné produkovalo 10 m*/h od teploty -2,6 °C do -4,1 °C. Pii
zméné -4,1 °C na — 5,6 °C se zvysila produkce na 27 m*/h (Obr. 23).
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Obr. 23: Graf produkce snéhu déla Titan 2.0
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Demaclenko EVO 3.0

D¢élo bylo testovano po dobu ¢trnacti dni, z toho v provozu bylo sedm dni,
celkova doba provozu ¢inila 179 hodin. Bylo zaznamenano 1075 datovych
zaznamu pPo deseti minutach. Béhem doby testovani byla naméfena pramérna
teplota -6,03 °C (Obr. 19) a pramérny vstupni prutok byl 1,76 I/s (Obr. 20).

Bé&hem provozu tak délo primémé produkovalo 15,84 m?® snéhu za hodinu.

Z Obr. 24 je patrné, ze toto délo, podobné jako typ TITAN od stejné firmy
Demaclenko, mélo pfi teplotach od -2,9 °C az do -4,6 °C dlouho konstantné
stejnou produkci snéhu, a to pouze 7,7 m¥h. K naristu produkce doslo az od

teplot blizici se -5 °C. Pfi teploté -8 °C vyrabélo 28 m®/h.
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Obr. 24: Graf produkce snéhu déla Evo 3.0

TechnoAlpin TF10

Délo bylo testovano ¢tyfi dny, celkova doba provozu ¢inila 19 hodin. Bylo
zaznamenano 229 datovych zaznami po péti minutach. V dobé testovani byla
naméfena prumérna teplota -3,82 °C (Obr. 19) a prumé&rny vstupni prutok byl
3,01 I/s (Obr. 20). B&éhem provozu tak délo primémé produkovalo 27,27 m?

snéhu za hodinu.

Toto délo bylo schopné jiz pii teplotach tésné piesahujicich -1 °C produkovat
objem snéhu okolo 15 m3h (Obr. 25). Pfi teplotach k -5°C dé&lo prokéazalo

produkci pres 45 m® snéhu za hodinu.

38



522
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Obr. 25: Graf produkce snéhu déla TF10

TechnoAlpin TR8

D¢lo bylo testovano dva dny, celkova doba provozu cinila 13,6 hodin. Bylo
zaznamenano 164 datovych zdznami po péti minutach. V dob¢ testovani byla
naméfena prumérna teplota -7,22 °C (Obr. 19) a primérny vstupni prutok byl
5,07 I/s (Obr. 20). Béhem provozu tak délo primémé produkovalo 45,63 m?

snéhu za hodinu.

Z Obr. 26 je patrna linearné vzristajici produkce snéhu od teploty -5,4 °C az po

-8,4 °C, kdy se vyroba snéhu pohybuje od objemu 35 m*h az po 53 m¥/h.
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Obr. 26: Graf produkce snéhu déla TRS

Déla tycova

TechnoAlpin V3
D¢lo bylo testovano sedm dni, celkova doba provozu ¢inila 115 hodin. Bylo

zaznamenano 1381 datovych zdznamil po péti minutach. V dobé testovani byla
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naméfena primérna teplota -4,39 °C (Obr. 19) a primérny vstupni prutok byl
1,07 I/s (Obr. 20). Béhem provozu tak d&lo primérné produkovalo 9,63 m?

sné¢hu za hodinu.

Z Obr. 27 jsou patrné tii stupné nastaveni provozu tohoto ty¢ového déla. Na
prvni stupeit délo pracovalo za teploty pod -3 °C a produkovalo 5,5 m® snéhu za
hodinu. Pti prechodu na druhy stupen, tedy pii zapnuti druhé nukleacni trysky,
dochéazelo za teploty okolo -4 °C ke zvys$eni produkce snéhu na 12 md/h.
Posledni - tieti nuklea¢ni tryska - byla spusténa az pfi teploté okolo -6 °C, délo
tak produkovalo k 17 m® sn&hu za hodinu.
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Obr. 27: Graf produkce snéhu déla V3

TechnoAlpin RUBIS

Délo bylo testovano tfi dny, celkova doba provozu ¢inila 27 hodin. Bylo
zaznamenano 323 datovych zaznami po péti minutach. V dobé testovani byla
naméfena prumérna teplota -3,77 °C (Obr. 19) a primérny vstupni prutok byl
1,31 I/s (Obr. 20). Béhem provozu tak délo priimémé produkovalo 11,79 m3

snéhu za hodinu.

Béhem doby provozu se teplota pohybovala od -1,6 po -6 °C (Obr. 29), pii které
byly poustény dva stupné vstupniho pritoku déla, coz ¢inilo produkci 8 m® a
15,3 m® snéhu za hodinu. Hraniéni teplota mezi témito stupni byla cca -5 °C
(Obr. 28).
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Obr. 28: Graf produkce snéhu déla Rubis

Demaclenko EOS.8

D¢lo bylo testovano pét dni, celkova doba provozu ¢inila 96 hodin. Bylo
zaznamenano 1150 datovych zaznami po péti minutdch. V dobé testovani byla
naméfena prumérna teplota -4,84 °C (Obr. 19) a primérny vstupni prutok byl
0,66 /s (Obr. 20). Béhem provozu tak délo primérné produkovalo 5,94 m® snéhu

za hodinu.

Na Obr. 29 jsou patrné téi vstupni prutokova nastaveni tyGového déla.
V intervalu teploty do -4,5 °C délo produkovalo snih v objemu 4,5 m%h. Pti
teploté -5,5 °C byla produkce snéhu jiz 8,5 m¥h. Dale pak tydové délo
produkovalo 11 m®h snéhu pfi teploté okolo -7 °C.
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Obr. 29: Graf produkce snéhu déla EOS.8

Sufag TAURUS
D¢lo bylo testovano ¢tyfi dny, celkova doba provozu ¢inila 24 hodin. Bylo

zaznamenano 143 datovych zaznami po deseti minutach. V dobé¢ testovani byla
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naméfena pramérna teplota -5,8 °C (Obr. 19) a primérny vstupni pritok byl 0,98
I/s (Obr. 20). B&hem provozu tak délo primérné produkovalo 8,82 m? snghu za

hodinu.

D¢lo béhem testovani bylo v provozu od teploty -3,3 °C az do -6,4 °C, béhem
kterych byly zaznamenany dva vstupni pritoky 0,44 a 1,64 1/s. Produkce sn¢hu
v intervalu teploty do -5 °C tak byla skoro 4 m®/h, déle pak jiz pres 11 m*/h (Obr.
30).
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Obr. 30: Graf produkce snéhu déla Taurus
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6. Diskuze

Diky nastudovani klimatickych map zobrazujicich pocasi v daném regionu Ize
urcit dny, kdy teploty vyrazné klesaji a jsou optimalni pro planovani vyroby
prvni vrstvy sné¢hu. Data z Meteoblue (viz piiloha 2) potvrzuji moznost
vysnézeni severni ¢asti Skiaredlu Klinovec o rozloze sjezdovych trati 27 ha ve
dnech 20. 11. 2019-20. 12. 2019. Realn¢ je mozné uvazovat, ze v tomto
casovém useku (20. 11. 2019-20. 12. 2019) budou snézna déla moci pracovat
cca 200 hodin pii primérné teploté -4 °C. Severni svah ma plochu 268 000 m?,
kterou vynasobime potiebnou vyskou sné¢hu pied udusanim (tj. 0,4 m),
dostavame tak 107 200 m® snéhu, ktery kdyz vynasobime koeficientem ztrat 1,3,
dostaneme 139 360 m? pottebného snéhu. Abychom vyprodukovali tento objem
sn¢hu za zminovany ¢as ty¢ovymi dély typu V3, potiebovali bychom pfi jejich
vykonu 12 mdh (viz vysledky) celkem 59 kust. Pfi pouziti pouze
ventilatorovych dél TR8 by bylo zapotiebi kust 20. Je jasné, Ze vhodna skladba
poctu tyCovych a ventildtorovych dél je velice dilezitd. M¢la by se také

zohlednovat §itka svahu, sklon svahu, smér proudéni a sila vétru.

Zakladnim kamenem zasnéZovani je dostupny zdroj vody, ktery by mély
zajistovat retenéni nadrze. Celkova kapacita 75 000 m® retenénich nadrzi ve
Skiarealu Klinovec se aktualné zda byt dostatecna. Dilezité je rozmisténi nadrzi

do vice povodi. NadrZe tak nejsou napt. zavislé pouze na jednom vodnim toku.

Retencni nddrze vybudované za ucelem umelého zasnéZovani mizou byt pro
vodni rezim béhem roku velkym ptinosem. U vSech retencnich nadrzi, kterymi
vodni tok pfimo protékd, se musi dodrzovat minimalni prutok odtoku, ktery
stanovi vodopravni ufad v ramci stavebniho fizeni daného vodniho dila. To se
Vv klinoveckém skiarealu tyka nadrzi 1 a 2 na severnim svahu. Tyto reten¢ni
nadrze musi dodrzovat minimalni odtok i v dob¢ sucha, kdy je pritok do nadrzi
mensi nezli stanoveny minimalni odtok. Reten¢ni nadrze tak zabraiiuji vyschnuti
daného toku. Kdyz tedy uvazujeme, ze v nadrzich 1 a 2 mame k dispozici 40 000
m3, vypoétem dostdvame, e miZeme vodni tok pod nadrzemi (Bild voda)
posilovat pritokem 6 1/s po dobu 77 dni. K datu 15. 3. 2020 (jiz po sezonnim

vysnézeni) byly retencni nadrZe naplnéné.
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V alpskych oblastech maji zasnézovaci systémy na hydrologii velky vliv
(Griinewald a Wolfsperger, 2019). Ve svych studiich Rixen a kol. (2011) uvadi,
ze ve dvou Svycarskych obcich s lyzafskymi stiedisky je spotfeba vody pro
umélé zasnézovani 21 az 36 % z celkové spotieby vody. Dale pak Vanham a kol.
(2008) dokonce vypocitali celkovou spotiebu vody pro umélé zasnézovani
v rakouském Kitzbiihelu na 2,3 milionu m®vody, coz odpovida vice nez 50 %

spotfeby komunalni vody.

Rad bych navazal ve své mozné diplomové praci na analyzu Skiarealu Klinovec
pravidelnym monitoringem. Navrhoval bych sezonni méteni prutokt na tocich.
Skiareal Klinovec bych pozadal o poskytnuti vétsiho mnozstvi dat tykajicich se
umélého zasnézovani, Konkrétné o piresné parametry reten¢nich nadrzi a

mnozstvi odebirané vody z vodnich tokd.
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7. Zavér

V poslednich letech se stal Skiareal Klinovec pro lyzaie velmi populérni. Uz se
nestava, ze by lyzaiska sezéna kdekoliv v Ceské republice byla v provozu,
zatimco Skiareal Klinovec by byl kvili nedostatku snéhu zavieny. Ekonomicky
ptinos dusledkem umélého zasnézovani je ve skiarealu zcela jasny. Modernizace
systému umélého zasnézovani je tak patrna kazdym rokem. Nejvétsi zastoupeni

ma ve skiarealu na Klinovci zasnézovaci technika od firmy TechnoAlpin.

Z hlediska Zivotniho prosttedi je pfi umélém zasnézovani diilezité nepiekracovat
maximalni povoleny objem odbéru vody z vodnich tokd. Retenéni nadrze se
stavaji nejdulezitéjSim prvkem zasnézovacich systému. Limitujicim prvkem pii
zasnézovani je Casto praveé nedostatek vodnich zdroju.

Technicky snih na sjezdovkach ma jisty vliv na diverzitu fauny a flory. Pfi

aktualnich plochach sjezdovych trati se ale vliv nezda byt tak velky.

Béhem jarniho tani technického snéhu vodu ¢asto znovu sbiraji retencni nadrze.

Toto tani nemd zasadni ucinky na hydrologicky rezim.
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Priloha 1: Schéma zautomatizovaného ovldddni zasnéZovaciho systému (Skiareal Klinovec)
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Average temperatures and precipitation

30°C 125 mm

20°C 100 mm

17°C 17°C

10 °C 75 mm
0°C 50 mm
-10°C 25 mm
-20°C 0 mm
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— Mean daily minimum = - Cold nights
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Piiloha 2: Priimérné teploty a srazky na Klinovci (zdroj: https://1url.cz/NzaX4)

Piiloha 3: Retenéni ndadvz & 3 (Jan Fort, 2020)
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P#iloha 5: Ventilatorové snéiné délo TRS8 (Jan Fort, 2020)
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Piiloha 6: Tycové délo typu V3 na severnim svahu Klinovce (Jan Fort, 2020)
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