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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva vlivem lesnich porostli na distribuci a tani sné¢hové
pokryvky.

Hlavni Casti prace piredchazi popis snéhovych charakteristik a vlastnosti sn¢hu.
Uvedeni do problematiky hydrologickych uc¢inkt lesa. Hlavni ¢ast se tykd souhrnu a
porovnani vysledki z odbornych publikaci pro jednotlivé faktory ovliviiujici vyvoj,
distribuci, tani snéhové pokryvky. V zavéru prace je posouzeni vlivu lesnich porosta
na sné¢hovou pokryvku. Rozdily trvani tani snéhu mezi bukovym a smrkovym

porostem ovliviiovala hodnota SWE.

Kli¢ova slova: distribuce sn€hu, tani sn€hu, vlastnosti snéhu

Abstract:

The bachelor thesis deals with the influence of forest vegetation on the distribution
and snowmelt.

The main part of the work is preceded by a description of snow characteristics and
properties of snow. Introduction to the hydrological effects of forest. The main part
relates to the summary and comparison of results from scientific publications for
various factors affecting the development, distribution and snowmelt. In conclusion,
there is the assessment of the impact of forest vegetation on snow cover. Differences
between the duration of snowmelt beech and spruce stands influenced by the value of
SWE.

Key words: distribution of snow, snowmelt, snow properties
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1. Uvod
Podle Jones a kol. (2009) lesy tvorici 33 % rozlohy ve Spojenych statech a produkuji
dv¢ tretiny sladké vody. Vliv zmény klimatu na lesy a vodu jsou stale zfetelnéjsi. Od
vyzkumu je potiebné, aby predpovidal jak ptfimé, tak i nepiimé vlivy budouci zmény
klimatu na lesy a vodu. Oteplovani klimatu jiz snizilo sn¢hové masy a jejich dobu
trvani. Pravdépodobné se tedy zvysi velikost a zdvaznost pozarti. Mnoho statii na
zapadé¢ USA Vv roce 2000 zazily napadeni kiirovcem, ziejmé v dusledku otepleni

klimatu.

Lesni zapoj pfimo ovliviiuje nckolik hydrologickych procesti. Zmény v lesni
struktufe bud’ pfirozené se vyskytujici (vitr, oheit a napadeni Skidci) nebo
antropogenni (silni¢ni stavby a tézba dfeva). Pfirozené a antropogenni vlivy mohou
upravit procesy, které¢ fidi mnozstvi a na¢asovani vodniho odtoku stejné jako kvalitu

vody (Gelfan a kol., 2004).

Na lesy spadne pfiblizné 50 % srazek v Ceské republice. Tento fakt je zptisoben
skute¢nosti, ze nejvetsi lesnatost maji u nas stiedohorské a horské polohy s vysokymi

Ghrny ro¢nich srazek v rozsahu 800-1500 mm (Kantor a Sach, 2002).

Snéhova pokryvka v horskych polohach ptedstavuje v priméru 25-30 % ro¢niho
uhrnu srazek a ovliviiuje vodni rezim nejen v zimnim obdobi, ale dlouho v jarnich

meésicich (Kantor, 1979).

Lesy stabilizuji klima (les klade nejvétsi odpor proti vétrim, v lese se vytvari
specifické mikroklima), které snizuje teplotni extrémy a udrzuje stabiln€ vlh¢i

ovzdusi, v lese dochazi k rovnomérnéjsimu rozdéleni srazek (Cenia, 2012).



2. Cil prace
Hlavnim cilem této prace je vypracovat literarni reSersi pojednavajici o vlivech

lesnich porostli na tani snéhové pokryvky.
Dil¢i cile prace:
1. Vyhledat vhodnou odbornou literaturu

2. Stanovit hlavni faktory ovliviiujici vyvoj, tani a distribuci sn¢hu v lesnich

porostech

3. Na zéklad¢ studia odborné literatury posoudit vliv jednotlivych faktorti na

vyvoj, tani a distribuci sné¢hu v lesnich porostech

4. Posoudit celkovou funkei lesnich porostii na vyvoj, tani a distribuci snéhové

pokrjvky



3. Literarni reserse

3.1. Vznik snéhu
Snih je druh atmosférickych srazek padajicich na zemsky povrch, vétSinou ve formé
rozvétvenych ledovych krystalkii. Snih je sloZzen z ledovych krystalkli, vody (ve
skupenstvi plynném a kapalném) a vzduchu (Hradek a Kutik, 2002).

Pokud dojde k ptesyceni vodnimi parami nebo k poklesu teploty pod tzv. rosny bod,
vodni pary v atmosféfe kondenzuji. Pokud je teplota nizsi nez 0°C, zméni se plynné
skupenstvi vody pfimo v pevné, dojde ke krystalizaci. Tento proces je vazany na tzv.
krystalizacni centra, kterymi jsou napt. ledova jadra nebo c¢asteCky prachu. Vlivem
valen¢nich sil se obrovské mnozstvi vodnich molekul sdruzuje do utvart Sesterec¢né

krystalické soustavy a vznikaji sné¢hové krystaly.

V zavislosti na mnozstvi vodnich par v ovzdusi, délce krystalizace, teploté pii ni a na
stalosti prostfedi vznikd téméef neomezené mnozstvi krystalickych tvart sn¢hu ve
sméru jednotlivych os, coz zndzorfiuje schéma obrazku 1. Pfi nizkych teplotach
vzduchu (snézeni bylo zaznamenano i pfi -40°C) padaji jen jednotlivé neslepené
krystalky, tzv. dendrity, jako suchy prachovy snih. Pokud se teplota blizi 0°C, slepuji
se krystaly do vétSich konglomerat snéhovych vlocek. Je pochopitelné, Ze ¢im vyssi
bude teplota, tim vétSi budou i sn€hové vlocky. V naSich podminkach sn¢hové
vlocky vétSinou padaji pfi teplotach kolem nuly, mezi -1 a +1 C. Jejich velikost byva
v priuméru kolem 1 cm, ale byly pozorovany vlocky i o priméru 3-4 i vice centimetrii

(Dolezal a Pollak, 2004).
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Obrazek 1: Schéma vzniku riznych snéhovych krystalia v oblacich (KofFizek,

2009).

Vzhledem k tomu, Ze vlocky s sebou berou z nizsich vrstev nasi atmosféry prach, je
opodstatnéna i skutec¢nost, ze husté snézeni dokéze vzduch docela vycistit a zbavit

prachu (Pteucil, 2008).

Akumulovany snih na povrchu zemé v dobé méfeni nazyvame sn¢hova pokryvka. Je
tteba poznamenat, ze variabilita snéhovych vlocek, samostatného snézeni a procesu,
které zplsobuji metamorfézu, vedou k vysoce variabilnim hodnotam na kratké
vzdalenosti. Velky vliv m4 nadmoiska vyska, orientaci svahu ke svétovym stranam a
rozdily ve vegetacnim pokryvu. Na zacatku obdobi tani je snéhova pokryvka typicky
vertikdlné heterogenni. B&hem tidni se hustota stile zvySuje a vertikalni

nehomogenity maji tendenci mizet (Dingman, 2002).

3.2. Mechanické a fyzikalni vlastnosti snéhu

3.2.1.Tvar zrna
Tvar i velikost sné¢hovych vlo¢ek jsou pfimo zavislé na teploté vzduchu. Jejich
struktura je zase zavislad na molekulach vody. Pfi bézné teploté jsou molekuly vody v
neustdlém pohybu. Pii poklesu teploty, zacnou pisobit elektrické vazby mezi
molekulami, ty se shlukuji a ztuhnou v pevné danych pozicich. Voda zamrzne a jeji

molekuly utvoii v idedlnim stavu pifi krystalizaci hexagonalni miizku. Zakladni
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Sestithelnikovy tvar je u vSech snéhovych vlocek pravidlem, i kdyz se vnéjSim

vzhledem mohou vloc¢ky znacéné lisit (Pteucil, 2008).

V tabulce 1 jsou zobrazeny hlavni morfologické tiidy tvart zrn. Tato zékladni
klasifikace je dale rozsifena na podtiidy. Hlavni tfidy tvarti zrn jsou klasifikovany

bud’ pomoci symbolu, nebo jedineénym koédem tvofenym zkratkou dvou velkych

pismen (Fierz a kol., 2009).

Tabulka 1: Tridy snéhovych krystali a jejich oznaceni (Fierz a kol. 2009).

Trida Symbol Kod
Srazkové Castice + PP
Umély snih ® MM
Rozkladajici se a zlomkové srazkové Castice / DF
Obla zrna ® RG
(okrouhlozrnity snih)

Krystaly fasetované (m] FC
(hranatozrnity snih)

Krystaly ve tvaru pohark A DH
(poharkové krystaly)

V¢jitoviteé krystaly \Y% SH
(povrchova jinovatka)

Mokré zrna ° MF
Kompaktni led - IF

3.2.2.Velikost zrna

Klasicka velikost zrna E je primérna velikost, ktera vychazi z charakteristickych zrn
sn¢hové vrstvy. Nejrozsifenéjsi zplisob méfeni velikosti je v milimetrech. Klasifikace

snéhovych zrn dle velikosti je uvedena v tabulce 2.

Jednoduch4a metoda vhodnéd pro méfeni v terénu je umistit vzorek zrna na desku,

kterd ma milimetrovou miizku. Primérma velikost a primérna maximalni velikost
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jsou pak odhadnuty porovnanim velikosti zrn s rozte¢i miizky na desce (Fierz a kol.,
2009).

Tabulka 2: Klasifikace snéhovych zrn podle velikosti (Fierz a kol. 2009).

Typ snéhu Velikost (mm)
velmi jemny <0.2

jemny 0.2-0.5

stiedni 0.5-1.0

hruby 1.0-2.0

velmi hruby 2.0-5.0
extrémni >5.0

3.2.3. Tvrdost snéhu
Tvrdost je odpor proti pronikdni objektu do snéhu. Zmétime relativni hodnotu
indexu, ktera zavisi na obsluze a na nastroji. Siroce pouZzivanym nastrojem je Swiss

rammsonde, kdy je tvrdost snéhu méfena v Newtonech.
Rucni test je slozen z péti stupiiti a ke kazdému stupni jsou pridéleny rozsahy odporu

viz tabulka 3. Pro jednotlivé indexy ru¢ni tvrdosti odpovida pfedmét, ktery se snazi

byt vtlaéen do sn¢hu (Fierz a kol., 2009).
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Tabulka 3: Stanoveni tvrdosti snéhu pomoci ru¢niho testu (Fierz a kol., 2009).

Termin Rucni test Odpor (Swiss rammsonde)(N)
Ruéni Piedmét Kaéd Rozsah Priamér
index
tvrdosti

Velmi 1 pést F 0-50 20

mékky

Meékky 2 4 prsty 4F 50-175 100

Stiedni 3 1 prst 1F 175-390 250

Tvrdy 4 tuzka P 390-715 500

Velmi 5 cepel noze | K 715-1200 1000

tvrdy

Led 6 led I >1200 >1200

3.24. Objem

Objem sn¢hu Vs je dan soucinem vysky sn¢hu a plochy.

Vypocet objemu sné¢hu Ize provést podle rovnice (Dingman, 2002):

Vs=Vi+Vw+Va=hs-A

kde:
hs
A

\Y

vyska (m)
plocha (m?)

objem (m°)

Indexy u symbola objemu V

[
w

a

led (ice)

kapalné voda (water)

vzduch (air)

14
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3.2.5. Porovitost snéhu

3.2.6.

Porovitost @ je pomér objemu poru k celkovému objemu vzorku. Lze jej stanovit

jako (Dingman, 2002):

Va+Vw
b = - 2

kde:
% objem (m%)

Indexy u symbolt objemu V

S snih (Snow)
W kapalna voda (water)
a vzduch (air)

Pory jsou vyplnény vzduchem a vodni parou pro teplotu snéhu pod bodem tani.

Pti teplotach okolo 0°C mohou pory obsahovat i kapalnou vodu (Dingman, 2002).

VIhkost snéhu
Obsah kapalné vody O ve sné¢hové pokryvce je dan pomérem objemu kapalné vody
Vi k celkovému objemu snéhu Vs. Vztah je definovan podle podle Dingmana (2002)
jako:

Vw

6=-- 3)

kde:

Y% objem (m°)
Indexy u symboll objemu V
W kapalna voda (water)

S snih (snow)
Kapalna voda ve snéhu pochézi bud’ z tajiciho sn¢hu, desté, nebo kombinaci téchto

dvou variant. Obsah kapalné vody nebo vlhkosti ve snéhu mize byt vyjadien,

pomérem objemovym nebo hmotnostnim.
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3.2.7.

Kapalna voda je pohybliva pouze v ptipadé, kdyz je piekrocena hodnota nesnizitelny
obsahu vody. Nesnizitelny obsah vody ve snéhu odpovida objemovému podilu okolo

3-6 % v zavislosti na typu snéhu.

K dispozici existuje n¢kolik metod pro uréeni kapalného obsahu vody snéhu v
terénu. Patii mezi n¢ kalorimetrie, zted’ovaci metoda nebo dielektrické méfeni (Fierz

a kol., 2009).

Hustota snéhu
Hustota snéhu ps je definovana jako pomér hmotnosti na jednotku objemu a

vyjadiuje se v jednotkach [kg.m™®] nebo [g.m™]. Dingman (2002) uvadi vyjadfeni

hustoty snéhu jako:
_ Mi+Mw _ piVi+ pwVw
ps = Vs - Vs (4)

M hmotnost (kg)
% objem (m?)

Indexy u symbol objemu V a hmotnosti M

i led
W voda
S snih

pi hustota ledu (917 kg.m™)
pw  hustota vody (1000 kg.m™)

Hustota nové napadlého snéhu je dana usporddanim snéhovych vlocek, které jsou
ovlivnéné teplotou vzduchu, stupném nasyceni vzduchu vodnimi parami, rychlosti
vétru apod. Vyssi rychlost vétru lame krystaly a poté se shlukuji do hustSich vrstev

(Dingman, 2002).
Hustota snéhu se urcuje pomoci snéhového hustoméru o znamé odbérové plose. Pfi

meéteni hustoty celé snéhové pokryvky odebereme vzorek snéhu od povrchu snéhu az

po povrchu terénu. Vzorek s valcem se zvazi a po odecteni zndmé hmotnosti valce se
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uréi hmotnost. Objem je dan podle vySky odebraného sn¢hu ve valci (Hradek a

Kuiik, 2002).

3.2.8. Zasoba vody ve snéhové pokryvce
Pro hydrologii je nejdilezitéjsi charakteristikou mnozstvi vody (led i kapalna faze)
ve sn¢hové pokryvce, protoze urcuje velikost vstupu vody do pidy v ramci
hydrologického cyklu. Zasoba vody ve sné¢hové pokryvce (Snow Water Equivaent)
hm vyjadiuje vySku vody, ktera by vznikla z uplného roztani snéhu na dané plose.

Tento vztah je mozno vyjadtit podle Dingmana (2002) v rovnici:

Vm

Vm objem vody, ktery by vznikl kompletnim roztanim snéhové pokryvky
na zajmové plose (m)
A plocha (m?)

Zasoba vody ve snéhové pokryvce je obvykle vyjadfena v milimetrech vodniho

sloupce nebo ekvivalentni je kilogram na ¢tvere¢ni metr (Fierz a kol., 2009).

3.3. Tepelné vlastnosti snéhu
Obsah vzduchu v porech snéhu zptsobuje snizeni tepelné vodivosti, a proto vymeéna
tepla mezi snéhem a plidou je velmi mald. Tim sn€hovd pokryvka zabratiuje
promrzani pudy do vétSich hloubek a na jafe brani rychlému oteplovani pudy
(Hradek a Kol., 2002).

3.3.1. Teplota
Teplota sné¢hu by méla byt uvadéna ve stupnich Celsia (°C). Nékdy je Zadouci
zaznamenavat 1 jin¢ zajmové teploty. Navrhované symboly pro bézné pouZzivani:
Ts(H): Teplota sn¢hu ve vysce H v cm nad zemi
Ts(-H): Teplota snéhu v hloubce —H v cm pod povrchem
Tss: Povrchové sn¢hové teplota
Ta: Teplota vzduchu 1,5m nad povrchem snéhu

Tg:, Teplota povrchu zemé¢ (stejna jako spodni teplota snéhu) (Fierz a kol., 2009).
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3.3.2. Teplotni gradient
Fyzikalni procesy, které se vyskytuji v ramci snéhové pokryvky, jsou velmi zavislé
na tom, zda existuje teplotni gradient mezi horni a spodni Casti sné¢hové pokryvky.
Teplotni gradient je vétSinou pfitomen ve sn¢hové pokryvce, diky relativnimu
geotermalnimu teplu prostfednictvim kontaktu spodni Casti se zemi a relativnimu
studenému vzduchu Vv horni Casti. Teplota v horni ¢asti snéhové pokryvky casto
denn¢ kolisa, vlivem meénici se slunecni radiace. Vykyv teplot béhem dne je
zobrazen v obrazku 3. Stfedni ¢ast muze byt ohfivana tajici, nebo destovou vodou,

kterd znovu zmrzne a uvolni se latentni teplo.

Izotermickd situace nastane, kdyz neexistuje teplotni gradient skrze sné¢hovou
pokryvku. Pokud nastane izotermicka situace s teplotou kolem 0°C, pak sné¢hova

pokryvka pii dal§im dodani energie podléha rychlému tani (UCAR'S, 2011).

Snowpack Temperature Profile
Temperature (°C)
0 6 o0Cc 5 10 snowsurface
140
Evening Day 120
100 g
3
80 2 Snowpack
=
60 g
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Profile
40
20

Ground surface
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Obrazek 2: Teplotni profil ve snéhové pokryvce (UCAR'S, 2011).
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3.4. Optické vlastnosti

3.4.1. Albedo
Albedo sn€hové pokryvky je podil odrazené slunecni radiace od sné¢hové pokryvky a
radiace dopadajici na jeji povrch. Hodnota albeda je zavisla na vysce slunce nad

obzorem, vinové délce dopadajiciho zéieni, velikost snéhovych zrn, vySce sn¢hové

pokryvky a dalSich faktorech (Jenicek, 2011).

Albedo je dulezitym urcujicim faktorem pro vstup energie do sn¢hové pokryvky.
Vyznamna cast slune¢niho zafeni je absorbovéna zemi a miize zahtat mélkou

sn¢hovou pokryvku od spodu.

Hodnoty zméfeného albeda sn¢hu zastoupeného na stromech v jehlicnatém lese, jsou
vyrazn€ niz8i nez pro sné¢hovou pokryvku na zemi, coz ma za nésledek rychle;jsi tani

a sublimaci vétsiny zachyceného snéhu v korunach stromti (Dingman, 2002).

3.5. Metamorféza snéhu
Metamorféza sne¢hu zacind jiz pii akumulaci sné¢hu na povrchu a kon¢i uplnym

roztanim snéhové pokryvky (Dingman, 2002).

Ctyfi zasadni mechanismy metamorfézy snéhu podle Dingmana (2002):

1) gravitacni sedani

2) destruktivni metamorf6za
3) konstruktivni metamorféza
4) metamorfoza tdnim

1) Gravita¢ni sedani sn€hové vrstvy odpovida zvysujici se hmotnosti nadlozniho snéhu
a teploty vrstvy. Klesa se zvysujici se hustotou vrstvy. V ledovcich plsobi tlak
mocné vrstvy akumulujiciho snéhu, jako hlavni faktor vedouci k tvorbé kompaktniho

ledu.

2) K destruktivni metamorfoéze dochdzi rozdilnych parcialnich tlakti vodni pary. Tlak

vodnich par je vy$s$i nad konvexnim povrchem mensiho poloméru kiivosti, takze
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castecky sn¢hové vlocky maji tendenci se vyparovat. Vodni pary se usazuji na
okolnim mén¢ konvexnim povrchu. S ¢asem tyto udalosti vedou ke vzniku vétsich,
kulovitych snéhovych krystalti. Tento proces probihd nejrychleji ve vlocCce, ktera
pravé spadla. To zplsobuje rust hustoty nové snéhové vrstvy o pfiblizné 1 % za
hodinu. Proces prestava byt dilezity pfi dosaZeni hustoty zhruba 250 kg.m™
(Anderson,1976 in Dingman, 2002).

3) Konstruktivni metamorfoza je nejdilezitéjsi proces ptemén a tvorby sné¢hovych
krystalt pfedchazejici tani v sezonni snéhové pokryvce. Na kratké vzdalenosti
probihé tento proces jako sdruzeni (spojovani). Molekuly vody desublimuji v
konkéavnich prostorech v blizkosti dotyku snéhovych zrn a postupné utvari mustky
mezi sousednimi zrny. Na del§i vzdalenosti mize konstruktivni metamorf6za nastat
v disledku prenosu pary uvnitf pokryvky, diky teplotnimu gradientu. Sublimace se
vyskytuje v teplejsich ¢astech snéhové pokryvky. Vznikla para se pohybuje smérem
K chladngjsi ¢asti, kde kondenzuje. Velmi studeny vzduch lezici nad relativné
mélkou snéhovou pokryvkou, ¢asto vytvaii silny vzestupné-klesajici gradient. Za
téchto podminek se snih vyskytujici se blizko spodni ¢asti, vypaiuje ve vysokych
hodnotéch, coz vytvéii vrstvu charakteristickou velkymi plosSnymi krystaly S nizkou

hustotou a pevnosti tzv. pohéarkové krystaly.

4) Tani probiha ve dvou procesech. V prvnim, kapalna voda vznikla tanim na povrchu
zem¢, nebo ve formé desté¢ zamrzne v chladné snéhové pokryvce. Tento proces vede
vzdalenosti. Zmrazenim v hloubce se uvoliuje latentni teplo, které pfispiva
K otepleni sn€hové pokryvky a urychleni pfenosu pary. Druhy metamorfni proces
doprovazejici tani, je rychly ubytek menSich sné¢hovych zrn a rist vétSich zrn, za
pritomnosti kapalné vody. Proces aktivniho tani sné¢hové pokryvky je typicky
zaoblenymi zrny o velikosti hrubého pisku (pramér 1-2 mm) (Colbeck, 1978 in
Dingman, 2002).

Koftizek (2009) uvadi pouze tfi typy metamorfozy:
1) bortici pfeména
2) vystavbova pfeména

3) tavici pfeména
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1)

2)

Bortici pfeména je zobrazena na obrazku 4, kdy na nové napadly snih za¢ind pasobit
predevsim vitr, ktery postupné zac¢ind ulamovat jednotlivé vétvicky krystalu a tim se
zbyvajici casti vlocek do sebe navzdjem zaklifiuji. Novy snih se vyznacuje velkou
nesoudrznosti (je velmi porézni). Vznikd zlomkovy (plstnaty) snih. Poldmané zbytky
puvodnich krystalkti vlivem tlaku vétru mezi sebe zaklinuji, dochazi k vétsi
soudrznosti. Za pusobeni mirného otepleni dochazi k postupnému odtavani zbylych
rozvétvenych ¢astecek krystalu a vznikd okrouhlozrnity snih. Tvofi pfechodnou fazi

mezi bortici a vystavbovou pfeménou.

Drifted / Settled Snow
\ e (F

Obriazek 3: Novy snih Navaty snih (UCAR'S, 2011).

Vystavbova pfeména vlivem zmén teplot (nizké teploty — mraz) se zacind vyvijet z
puvodniho zborceného krystalku nova forma. Velké teplotni a dlouhodobé zmény
vyvolavaji zmény v koncentraci vodnich par ve vzduchu obsazeném v porech
snéhové pokryvky. ZvySena difuze vodnich par a jejich pfesyceni, je zakladnim
ptedpokladem pro vystavbové premény. Vznikaji ledova zrnka hranatého tvaru -

hranatozrnity snih.

3) Tavici pfeména — zaoblena ledova zrna (firn) vznikaji dal$i zménou krystalu. A to

predevsim dlouhodobym pisobenim stiidani zvysenych a klesajicich teplot.
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1)

2)

3.6.

Colbeck (1982) rozlisuje podle vlhkosti snéhu snih mokry a snih suchy:

Suchy snih je déle rozd€len do dvou kategorii. Krystalicky tvar je charakterizovan
bud’ jako rovnovazna forma nebo rastova kineticka forma. Rovnovazna forma vznika
pfi niz§im teplotnim gradientu sné¢hové pokryvky a pomalém tempu riistu krystalu.
KdyzZ teplotni gradient zvysi gradient tlaku pary, zpisobi termalni konvekci. Rust
krystalu se zvySuje s nasycenim par. Kdyz ptekroc¢i riastovou hodnotu, dochéazi k
pfechodu na kinetickou ristovou formu. V nepfitomnosti teplotniho gradientu
podléhaji snéhové vlocky destruktivni metamorfoze.

Kineticka ristova forma zavisi na teplotnim gradientu okolo 10 °C/m a rychlém riistu

Krystalu.

Mokry snih se d€li v zavislosti na obsahu kapalné vody.

Ptechod mezi vysoce nenasycenym mokrym snéhem (pendulérni rezim, kde vzduch
obklopuje souvislé pasmo po celém pdrovém prostoru) a vysoce nasycenym mokrym
snéhem (funikularni rezim, kde kapalina zaujima souvislé pasmo v celém poérovém
prostoru) nastane u nasyceni kapalinou okolo 14 % z objemu po6rt.

Pevn¢ uskupend zrna dominuji mokrému sn¢hu s nizkym kapalnym obsahem.

Nesoudrzné Castice se objevuji pti vysokém kapalném obsahu (Colbeck, 1982).

Vodni rezim a povodi

Stfidavé plnéni plidy srdZkami, prdzdnéni transpiraci a obCasnym vytokem do
podlozZnich vrstev utvafi d¢j, ktery se oznacuje jako vodni rezim pud (Tesat a kol.,
2000). Vodni rezim lesnich ekosystému je zavisly na atmosférickych srazkach, dale
na spotiebé vody v lese (intercepce + transpirace + evaporace z pudy) a zménach
zasoby vody v pudé€. Transpirace je vydej vodni pary z povrchu organismi. Voda je
v pud¢é Cerpana kofeny stromid pro zajisténi nejen transpirace, ale i dalSich
fyziologickych procest. Evaporace je ¢ast pidni vlahy, ktera se vypafti z povrchu
pady (Kantor a Sach, 2002).
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3.6.1.

Rovnici vodni bilance pro lesni porost miizeme znazornit v této podobé (Kantor a

Sach, 2002):

O0=S—ITE+AVp (6)
kde:

O odtok (mm)

S srazky volné plochy (mm)

ITE sumarni vypar (Intercepce, Transpirace, Evaporace z pudy) (mm)

AVp  zména zasoby vody v pudé (mm)

Hlavni hydrologickou charakteristikou pidy je retencni kapacita, coz je schopnost
zadrzovat vodu na del§i ¢asové obdobi (Tesat a kol., 2000). Retence pudy tedy
celorocné vyrovnava rozdily mezi teplym obdobim (vodu do plidy dopliuje dést’ a
spotfebovava transpirace) a studenym obdobim (teplota pod nulou vyrazné snizuje
dopliovani vody do puady, ale také pfiliS neodCerpava transpiraci) (Tesaf a kol.,

2004).

Pti velkych srazkach se puda vodou rychle nasyti a prestane akumulovat vsakujici
vodu. Odtékajici voda do horninového podlozi vytvaii objemové vyznamné
vytokové oscilace, které se na velkém povodi diky plosné heterogenité srazek, ptd a
rostlinného krytu neprojevuji nikdy soucasné, takZe jejich vliv na pritok v
zav€rovém profilu povodi neni vyrazny. Na malém povodi dochazi k plosné
synchronizaci vytokovych oscilaci, coz miize byt Castou pfi¢inou tvorby vyraznych

odtokovych vin (Tesaf a kol., 2004).

Hydrologické ucinky lesa
Lesy zaujimaji 33,7 % rozlohy CR a pfedstavuji vyznamny druh protipovodiiové
ochrany (Cenia, 2012). Pro tvorbu zasob vody v povodi a ro¢ni cyklus odtoku maji

zimni srazky u nas rozhodujici vyznam (Hradek a Kutik, 2002).

Cast srazek je zadrzena v korunach stromi, kde se pozd&ji odpaii (intercepce).
Zbyvajici Cast srazek propadne skrze koruny k padé, popi. steCe po kmenech stromd.

Po dopadu na lesni ptidu se srazky v rozhodujici mife vsakuji. Kromé nasyceni

23



pudnich port a nésledného prosakovani se také vsaknuta voda dostdva systémem
vodnich cest (kanalki vytvafenych v lesni pidé kofeny dievin, zivocichy atd.)
K horninovému podlozi, po némz stéka a pfitom se i v jeho prohlubnich i zadrzuje.
Pokud je horninové podlozi nepropustné, prechdzi vsdknutd voda do
podpovrchového odtoku ptidou, je-li puklinova propustnost, prostupuje dale do

podzemnich vod jako odtok podzemni (Kantor a Sach, 2002).

Podstatny rozdil je ve vodohospodaiské ti¢innosti lesit ve srovnani se zemeédélskymi
ptdami, jejiz vsakovaci vlastnosti byvaji zpravidla niz§i (Kantor a Sach, 2002). Lesni
puda muze mit retencni kapacitu 5-9krat vétsi nez puda zemédélska predevsim diky
struktufe lesni pidy, objemu nekapildrnich port a mozné intenzité¢ infiltrace

(Kre¢mer a kol., 2006).

Pti porovnani smrkového a bukového porostu na povrchovy odtok srazkovych vod
zaujal behem akumulace a tdni sn¢hu nepatrnou polozku ve vodni bilanci (smrk 1,4
% a buk 2,1 % celkovych zimnich srazek volné plochy) v diisledku zna¢ného jimani
vody lesni ptidou. Nizké hodnoty povrchového odtoku ovlivnilo nepromrznuti pidy
béhem pozorovanych tfech zimnich obdobi (Kantor, 1981). Dalsim hodnoticim
kritériem pro hydrickou uUc€innost byla dynamika prasaku, kterd byla mnohem

zavaznéj$i v zim&. Dynamika prisaku — rozlozeni vertikalniho prisaku a tim i

podzemniho odtoku v ¢ase (Kantor, 1981).

Smrkovy dospély porost se z hlediska dynamiky prisaku projevil vyrazné ptiznivéji,
kdy 41,6 % celkovych zimnich sraZek prosédklo, zatimco v bukovém porostu, kde
prusak se pohyboval 27,2 % sraZzek. Pfi intenzivnim jarnim tani proséklo plidou a
odteklo v bukovém porostu 72,8 % celkovych sraZzek v zimnim obdobi oproti 58,4 %
v porostu smrkovém. Ve smrkovém porostu probihal prisak a odtok tedy
vyrovnanégji nez v porostu bukovém. Podobné niZsi intenzita jarniho tani ve smrku

pusobila ptiznivéji na vodni rezim a odtok vody z horskych lest (Kantor, 1981).
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3.7. Faktory ovliviiujici snéhovou pokryvku

3.7.1.Nadmorska vySka
Rozlozeni snéhové pokryvky na Uzemi je zavislé piedevSsim na teplotnich a
srazkovych pomérech uzemi (Hradek a Kutik, 2002; Kiistek a kol., 2011), zejména
na nadmoiské vysSce a zemépisné poloze uzemi. Tudiz dilezité kvantitativni
vlastnosti sné¢hové pokryvky (piredevsim jeji vyska a zasoba vody ve sn€hu) tésné

koreluji s nadmotskou vyskou (Kfiistek a kol., 2011).

Zasoby sn¢hu stoupaji s nadmoiskou vyskou, pokud je sné¢hova pokryvka chranéna
lesem pired vétrem. Lesy se vétSinou nevyskytuji ve vysSich polohach (u nas
ptiblizn¢ 1500 m n. m.) a zadsoby sn¢hu s nadmotskou vySkou vlivem vétru klesaji

(Hradek a Kuftik, 2002).

Z monitoringu Hribika a Skvareniny (2006) v Biosférické rezervaci CHKO Pol'ana
(horska poloha 600-1281 m n. m.) se potvrdilo, ze vyska sné¢hu zakonité roste
s nadmoftskou vyskou. Max. vysku sné¢hu naméfili v nejvyssi situované volné plose
BR Polana 89 cm v roce 2004, v roce 2005 az 147 cm. NejvysSich hodnot
dosahovaly zasoby vody ve sn€hové pokryvce (SWE) v roce 2005, kdy se v
hiebenovych polohach BR Polana nachdzelo az 500 mm (cca 40 % ro¢niho Uthrnu

srazek) a ve stejné nadmotské vysce v lesnim porostu SWE klesla na 332 mm.

V experimentalnim povodi Bilé a Cerné Smédé Jizerskych horach v zimé 2007/2008
byla naméfena data vySky sné¢hové pokryvky, SWE a hustoty snéhu. Pro kazdy tyden
byl proveden vypocet zavislosti SWE na nadmotské vysce vSech profili v Jizerskych
horach a pouzita linearni regrese s hodnotou korela¢niho koeficientu k=<0,6-0,75>.
V grafu 1 je zobrazena tésna zavislost vysky snéhové pokryvky na nadmotské vysce.
Vliv v8ak maji mnohé dalsi faktory a jejich kombinace (expozice svaht, tvar udoli,

poloha v povodi, typ a vySka vegetace, atd.) (Vajskebr, 2009).
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Graf 1: Zavislost vy$ky snéhu na nadmofrské vysce (Vajskebr, 2009).

Legenda: zluty ¢tverec- profily na mytiné, zeleny trojuhelnik — profily v lese, ervena regrese

pro profily na mytiné, zelena regrese pro profily v lese, hnéda regrese — pro vSechny profily.

Ve vyhodnoceni profilovych méfeni snéhu v souboru 19ti lokalit v zimni sezoné
2008/2009 byl zachycen vztah profilového méfeni v lese a mytin€ na stanicich
Hiebinek a Dvoracky. Z hlediska vysky a SWE byla sezona 2008/2009 mirné
podpriimérna pro oblasti s nadmoiskou vyskou do zhruba 800 m n. m., horské oblasti
nad 800 m n. m. se vyznacovaly mirn¢ nadprimérnymi hodnotami. Ve vyssich
polohach v dobé akumulace snéhu pievlada SWE na mytiné, v obdobi tésné po
maximu SWE se ob¢é hodnoty vyrovnavaji a v pribchu tani snéhové pokryvky
vykazuje vyssi SWE v lese. Ve stiednich polohach byl pribéh celé zimni sezony
SWE na mytiné vzdy vyssi nez v lese. Divodem byla rozkolisanost teplot vzduchu a
srazek v prib&éhu zimniho obdobi, coz v niZSich polohdch vedlo k castému stiidani
tani a akumulace (Bercha a Ricicova, 2009). V porovnani se zimni sezénou
2005/2006 byla i v nizsich a stfednich polohéch nadprimérna vyska sné¢hu a SWE. V
obdobi tani v bieznu 2006 se 1 na niZe poloZenych stanicich projevil typicky trend,
kde SWE v lese vykazuje vys§i hodnoty nez SWE na myting. Pfi porovnani
klimatologickych, sraZkomérnych stanic a profilovych méfeni SWE méla opét

nartistajici trend s nadmotskou vyskou (Bercha a Ri¢icova, 2009).

Pti dal§im parovém profilovém méteni vysky a SWE v Jizerskych horach (sedm
povodi v rozmezi nadmoiské vysky 756 - 996 m n. m.) v zimé¢ 2005 byla mensi
vyska a SWE v lese nez na oteviené ploSe kromé konce zimy. Porovnani méteni se
stejnou vegetaci, ale jinou nadmoiskou vyskou v zimé 2005 ukazalo, ze SWE a

vyska sn¢hu byla vyssi na profilech lezicich ve vétsi nadmotské vysce (Jirdk, 2005).

26



3.7.2.

U monitoringu, ktery se uskutecnil na jiznim svahu Kralovy hole (ve vyskovém
rozpéti 900 - 1900 m n. m.), byly vzorky odebirany paraleln¢ v porostech smrku a
také na volnych plochach se stejnou expozici a sklonem, kde se jednoznacné
prokazal narast vysky a SWE se vzriistajici nadmotskou vyskou. Tento stav platil jen
ptiblizné¢ do nadmotiské vysky 1600 m. Polohy vyskytujici se od této nadmoiské
vysky jsou charakterizovany uplnym ustupem vysokého lesa a ubyvanim porostl
kosodfevin. V nadmoiské vysce od 900 - 1500 m n. m. jsou kompaktné¢ pokryté
stejnovékymi smrkovymi porosty (od 60-90 let). SWE roste do nadmotské vysky
1600 m n. m. a nésledn¢ s nadmoiskou vyskou nastane prudky zlom a pokles. V
dubnu 2006 byly nulové SWE zaznamenany Vv nadmoiskych vyskach do 1000 m n.
m., ale i v nejvyssSich polohach (nad 1600 m n. m.). Pfi¢inou tohoto stavu byly

v v

sn&hové pokryvky zpiisobil odnos vétrem (Hribik a Skvarenina, 2007).

V povodi Jaloveckého potoka v Zapadnich Tatrach probéhlo od roku 1987 do 2008
méfeni vySsky a SWE v nadmotskych vyskach 750-1900 m n. m. Pokud jde o
prostorové rozdéleni charakteristik sn¢hu, primérné hodnoty vysky, hustoty a SWE
za celé zkoumané obdobi 1987-2008 maji dobry linearni vztah (rdst) s nadmoiskou
vyskou. Pfi zhodnoceni vSech méfenych udaji je vSak zifejmé, ze vztah s
nadmoiskou vyskou je linedrni jen piiblizné po horni hranici lesa. Od této hranice

charakteristiky snéhu s nadmotskou vyskou v podstaté nerostou (Holko a Kostka,
2009).

Vitr
Terénni podminky a pokryv vegetace mohou mit také velky vliv na akumulaci sné¢hu

vlivem rychlosti a proudéni mistnich vétru.

Turbulentni proudéni vzduchu mize vést k rozdilim nahromadéného snéhu na zemi.

Na obrazku 5 je typicka relativné vétsi akumulace po sméru vétru u lesnich ploch.
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Obrazek 4: Akumulace po sméru vétru u lesnich ploch (UCAR'S, 2011).

Velikost volnych ploch je kriticky faktor. Pokud vodorovna vzdalenost je podstatné
vEtsi nez vyska stromi, plocha mize byt navétrna. Navaty snih se mize vlivem vétru

hromadit v lese ( UCAR'S, 2011).

Jiz z vye popsané studie Hribika a Skvafeniny (2006) bylo pozorovano, ze kromé
klimatu malych pasek pfispiva k hromadéni snéhu systém vzdusného proudéni, ktery
strhava srazkové elementy z okoli. Velké paseky maji ptijem srazek stejny s bezlesou
plochou. Vysky snéhu i zdsoby vody ve sné¢hu jsou zde mensi, nez pod porostem, coz
je podminéno zejména tim, ze zde dochazi k odvati snéhu, ale 1 tim, Ze na volnych
prostranstvich je intenzivnéj$i vypar a tani snéhu. Jednou ze zékladnich pfticin
pomalejsiho a delSiho tani sné¢hu v porostech v porovnani s volnou plochou je mala
intenzita vymény tepla v porostu mezi ovzduSim a sn€¢hem v disledku oslabeného
proudéni vzduchu (Hribik a Skvarenina, 2006). Dale Hribik a Skvarenina (2007) v
monitoringu ukdzaly, Ze lesni porosty smrku a ¢aste¢né kosodieviny zabranuji odvati

sn€hu vétrem.

Koivusalo a Kokkonen (2002) provadéli vyzkum na plochach, které se nachazi
Vv jiznim Finsku, kde zimy jsou mirné vzhledem k zemépisné $itce. Sledované obdobi
zahrnovalo n¢kolik obdobi tani (intenzita tani je citliva na teplotu vzduchu) a

akumulaci. V této studii byla sledovana snéhova akumulace a tani v prabéhu let 1996
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az 2000 ve dvou prilehlych lokalitach. Jednalo se 0 mytinu v Siuntio a povodi v

Rudbéck pokryto dospelym jehlicnatym lesem.

Ctyti obdobi zimy vykazovaly znaéné rozdily v dynamice snéhu na myting. V roce
1996/1997 byl pouze jeden cyklus akumulace a tani. Teply zavan nebyl dostatecné
dlouhy kroztani celé sn¢hové pokryvky. Pouze maly rozdil mezi minimdlni a
maximalni hodnotou SWE byl naméfen na zacatku zimy, ktery byl zejména
v disledku relativné nizké rychlosti vétru béhem snézeni. Pozd¢ji prostorova
variabilita SWE zna¢né vzrostla v disledku vyssich rychlosti vétru béhem snézeni.
Tyto vysledky naznauji, ze na mytiné snc¢hové navéje maji vyznamnou ulohu
Vv prostorové distribuci sné¢hové hmoty. Zima 1997/1998 méla nékolik teplych
obdobi, které vedly ke zvySeni doCasného tani a k nizkym maximdlnim hodnotam
SWE. Prostorova variabilita SWE byla vyssi nez v ptedchozi zim&. Tato variabilita
je vysledkem snéhovych zavéji i tani. V lese maji snéhové zavéje maly dopad,
protoze rychlost vétru pod korunami stromii je nizkd. Energetické toky byly
vypocditany pomoci odhadu hodnot z meteorologickych veli¢in pod zapojem. Ve
vypoctu se piredpokladalo, ze zapoj ma vliv na slozky zateni, rychlost vétru, zatimco
teplota vzduchu a relativni vlhkost jsou brany jako rovny s hodnotami nad zapojem.
Utinek zapoje na energeticky turbulentni tok kvili snizeni rychlosti vétru, byl
zahrnut ve vypoctu aerodynamického odporu mezi povrchem snéhu a referen¢ni
vysSkou nad zipojem. Ptredpokladalo se, ze rychlost vétru klesa exponencidlné v
zapoji a navazuje na logaritmicky profil vétru nad snéhovou pokryvkou ve vysce 2 m

viz obrazek 6 (Koivusalo a Kokkonen, 2002).
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Obrazek 5: Schéma rychlosti vétru a aerodynamického odporu v/nad zapojem

(Koivusalo a Kokkonen, 2002).

Na piikladu povodi Modrého potoka v Krkonogich (2,62 m?, 1010 — 1554 m n. m.)
lze upozornit na nemaly podil navatého snéhu na vodni bilanci horskych povodi,
Ktery nelze zachytit méfenim srazek. Soucasti vodni bilance je zasoba vody
z navatého snéhu v malém horském povodi v oblasti Modrého dolu. Navaty snih
silnym vétrem je z prilehlych oblasti lezicich mimo hranice samotného povodi. Jedna
se o mista, kde se ve dvou smérech kfizi vétrné proudy. Sméry velmi silnych vétra
(hlavni systém je ve sméru Z-V a k nému napfti¢ probihd ¢asto proudéni SZ-JV az
SV-JZ), které casto doprovazi mohutné snéZeni, jsou spole¢né¢ s vhodnymi
geomorfologickymi podminkami pti¢inou velkych kumulaci sné¢hu v povodi. Oblast
s velkou kumulaci snéhu zabird plochu zhruba 25 ha (10 % celkové plochy) ve

vrcholovych partiich povodi pii jeho severnim a severozapadnim okraji (Dvordk a
kol., 2006).

Pusobeni vétru zaznamenali také Murraya a Buttleb (2003) v nize podrobnéji
popsané studii. Rozdily akumulace byly nejvétsi na vrcholu hiebene a na mytiné

jizniho svahu, pravdépodobné diky ptfevladajicimu severnimu vétru v zimé.
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3.7.3.

V experimentalnim povodi v Jizerskych horach (povodi Uhlifska a Jezdeckd) se
uskute¢nila pozorovani v obdobi 2005/2006, ktera byla bohatd na sné¢hové srazky.
Vétrné druzice klimatickych stanic, které se nachéazeji v bezprostiedni blizkosti
povodi, zobrazuji pfevahu severniho sméru (46,3 % v Desné a 32,3 % v Bedfichov¢)
a druhym nejcastéjSim smérem vétru je jizni (16,4 % v Desné a 174 % v
Bedtichoveé). Zvysené pratoky odtoku v obdobi tani sné¢hu vroce 2005 byly
zpusobeny hlavné vysokymi teplotami vzduchu v kombinaci s pomémné silnym
veétrem ve vysSich polohach. Jizni smér vétru miize mit za urcitych podminek velky

vliv na intenzitu tani sné¢hové pokryvky (Bercha a kol., 2008).

Orientace svahu

V experimentalnim povodi Uhlifskd v Jizerskych horach probchla snéhova méfeni a
vétSina lokalit byla parovych (les a mytina), ale liSily se nadmoiskou vyskou a
expozici terénu. Z devitiletého obdobi byly pouzity vysledky méfeni snéhu pro vstup

do hydrologického modelu pro zimni obdobi.

Mg¢teni probéhlo v lokalité ¢. 1, ktera se nachazi v lese ve vySce 750 m n.m. a je
exponovana severozapadné. Druhd lokalita je na mytin¢ ve vySce 860 m n.m. a je
exponovana jizné. Efekt vegetacniho pokryvu a expozice svahu mohou zplsobit
znacné rozdily a zakryt vliv menSich rozdili v nadmotské vysce. Snéhové pokryvka
na mytin¢ ubyva rychleji, nez bylo modelovano pro jizni expozici modelu

(Pobfislova a Kulasova, 2000).

Nameétené tdaje z experimentadlniho povodi Bystrianky a Jaloveckého potoka v
Zéapadnich Tatrach umoznily vyhodnoceni zasob sné¢hu od roku 1969. Podle téchto
udajl je na jizni strané¢ Zapadnich Tater vice sné¢hu neZ na jizni strané Nizkych Tater.

Nejveétsi zasoby snéhu byly v roce 1971 a 2000 (Holko a kol., 2005).

Pti porovnani jizniho a severniho vyskového profilu tizemi BR Pol'ana pozorovali

Hribik a Skvarenina (2006), Ze se celkové na severni strané vyskytovalo vice snéhu.
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Avsak pfi néastupu zimy a métfeni vykonanych 29. 1. 2005 a castecné 24. 2. 2005
vlivem néstupu oblacnosti z jihu a plisobeni horstva Polana jako urcité bariéry, se v
jiznim vyskovém transektu vyskytovalo vice snéhu. Pribéh vysky snéhu v porostu a
na volné ploSe je zobrazen na obrazku 7 a 8. Na severnich svazich se vliv lesa na

trvani tani snéhu projevuje méné nez na jiznich svazich (Hribik a Skvarenina, 2006).
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Obrazek 6: Prabéh vySky snéhu na vySkovém profilu BR Pol’ana 17.3.2005 —
otevi‘ena plocha (Hribik a Skvarenina, 2006).
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Obrazek 7: Prubéh vySky snéhu na vy§kovém profilu BR Polana 17.3.2005 —
porost (Hribik a Skvarenina, 2006).

Snéhova akumulace a tani sné¢hu byly pozorovany na severnim a jiznim svahu Vv
povodi Turkey lakes v Ontariu pro dospély listnaty javorovy porost, pfilehlou mytinu
a vrchol hiebene v obdobi 2000/2001. Béhem prizkumu probéhlo méfeni ve vech
trech lokalitach 17. 3. 2000 (po zna¢ném tani v poloviné Unora) a vysledky analyzy

Anova ukazaly, ze primémé SWE na mytiné¢ se vyznamné nelisilo od SWE v
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3.7.4.

3.74.1.

pfilehlém lese na severnim svahu, jiznim svahu nebo na hiebeni na urovni

0,05(p=0,0513;0,0588;0,2818).

Vysledky z prizkumu 16. 2. 2001 ukazuji, ze praimérné SWE byly vyss§i na mytin€ a
na vrcholu hiebene jizniho svahu, nez v ptilehlém lese. Les a mytina severniho svahu
se v primérné SWE vyznamné neliSily. To bylo pravdépodobné zpiisobeno
prevladajicim severnim vétrem v zimnim obdobi, ktery redistribuoval snih z mytiny
na severnim svahu. Tani bylo vyznamné vys$i na mytin€¢ a v lese jizniho svahu
vzhledem k severné orientovanému svahu. Les jizniho svahu zaznamenal veSkerou
ztratu snéhové pokryvky 27 dni pfed mytinou na severnim svahu v roce 2000 a 4 dny
pied mytinou na severnim svahu v roce 2001. V roce 2000 bylo tani vyssi v dusledku
velkych rozdili ve vstupu slune¢niho zafeni na jiznim a severnim svahu. Denni
primeérné slunecni zateni v obdobi 21.2.-10.3.2001 bylo na jiznim svahu v rozmezi
2-30MJ.m?2d? a severnim svahu v rozmezi 0-5MJ.m2.d™ . Uhel slune¢niho zafeni
byl 29°, coZ znamend, Ze severni svah byl cely den zastinény. V roce 2001 snih
pretrval mnohem déle v lese jizniho svahu, primérné denni teploty v povodi se
nezvysily nad 0°C, dokud tihel slune¢niho zafeni nebyl 40°. Jizni svah pfijal vyrazné
vice celkového primémého piichoziho slune&niho zéafeni 19 MJ.m2d™ nez severni
svah 8 MJ.m?.d™* bshem obdobi 16.3-20.4.2001. Energetické vstupy na severnim
svahu byly ptesto dostate¢né k vyvolani tani (Murraya a Buttleb, 2003).

Lesni porost

Druhova skladba

Ve studiich Kantora (1979, 1981) byly vybrany dvé hlavni stfedohorské dieviny
(smrk a buk). Vyzkum se uskute¢nil v Orlickych horach na srovnavacich plochach ve
smrkovém a bukovém porostu v zimnim obdobi 1975/1976 a 1976/1977. Jde o
dospélé porosty ve véku smrk — 100 let a buk — 117 let leZici na svahu ZJZ expozice,

s prumérnym sklonem 16°, v nadmotské vysce 890 m n. m.

V bukovém porostu bylo vzdy ukladani snéhové pokryvky vyssi béhem celé zimy
1975/1976. V bukovém porostu byla namétena vyska snéhu o 8-27 cm (8-24 %)
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veétsi nez ve smrkovém porostu. V zimné 1976/1977 €inil rozdil vysek snéhu 5-34 cm

(33-71 %) ve prospéch bukového porostu (Kantor, 1979).

Podobn¢ jako vyska sn¢hu, byla i SWE vétsi v bukovém porostu béhem celého
zimniho obdobi. Na za¢atku méfeni 23. 12. 1975 byla SWE v porostu bukovém

82 mm a ve smrkovém 54 mm. Rozdil SWE mezi srovnavanymi porosty byl v zimé
1975/1976 9-73 mm (3-21 %) ve prospéch bukového porostu. V obdobi 1976-1977
byl pribéh zasoby vody ve sn¢hu vzestupny az do prvni dekddy v tnoru (buk 236
mm, smrk 169 mm) a rozdily zasob vody byly jesté vétsi (Kantor, 1979).

Vyjimkou bylo zimni obdobi 2005/06, kdy nebyly zaznamenany v prib&hu
akumulace snéhu vyrazné rozdily ve vysce, ani v SWE ve smrkovém a bukovém
porostu viz obrazek 9 al0. Tento jev nastal po poSkozeni smrkového porostu
vrcholovymi zlomy v dusledku extrémniho zatiZzeni mokrym snéhem (Kantor a kol.,

2007)
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Obrazek 8: Porovnani priubéhu vysky snéhu po poskozeni smrkového a

bukového porostu (Kantor a kol., 2007).
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Obrazek 9: Porovnani prubéhu SWE po poskozeni smrkového a bukového

porostu (Kantor a kol., 2007).

Roztani snéhu v roce 1976 probéhlo o 9 dni pozdéji ve smrkovém nez v porostu
bukovém. V roce 1977 roztal snih o 5 dni dfive ve smrkovém porostu nez v
bukovém, obdobi tani trvalo 21 dni v bukovém porostu a ve smrkovém pouze 16 dni.
Na pokusnych plochach roztal snih na jafe 1976 diive v bukovém porostu (SWE zde
byla o 21 % vétsi nez ve smrkovém porostu), ale v dalSim roce na jaie byla beze
sné¢hu smrkova plocha (SWE v bukovém porostu byla o 70 % v¢tsi). Intenzita jarniho
tani byla ve smrkovych porostech niZsi (ve srovnani s porosty bukovymi v roce 1976

0 76 %, v roce 1977 0 29 %) (Kantor, 1979).

Ve stejné vyzkumné oblasti v dalSich sledovanych zimnich obdobich (1976/1977,
1977/1978, 1978/1979) zpusobila vétsi SWE v bukovém porostu (rozdil v porovnani
se smrkovym porostem 44-82 %), ze snih roztdl béhem vSech tifi hodnocenych
obdobi diive ve smrkovém neZ v bukovém porostu. Na zakladé hodnoceni tii obdobi
tani sné¢hu lze konstatovat, Zze snéhova pokryvka tala v bukovém porostu vzdy
intenzivnéji (v roce 1977 o 30 %, v 1978 0 9 %, v 1979 o 57 %) nez v porostu
smrkovém (Kantor, 1981).

Monitoring v Biosférické rezervaci CHKO Pol'ana v nadmotské vysce 600 m n. m.

provedli Hribik a Skvarenina (2007). Mé&fili hydrofyzikélni vlastnosti (vyska, vodni
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hodnota a hustotu sné¢hové pokryvky) v porostu buku-25let, porostu smrku-20let a na
bezles¢ plose. Méfeni probihalo v zimnim obdobi 2003/2004, 2004/2005 a
2005/2006.

Vliv druhti dfevin na primérnou vysSku snéhu podle obrazku 11 ukazuje nasledujici
zakonitost (vySka snéhu klesala v nasledujicim potadi) volna plocha-bukovy porost-

smrkovy porost.
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Obrazek 10: Vliv dievin na vy§ku snéhu v biosférické rezervaci CHKO Pol’ana

(Hribik a Skvarenina, 2007).

Vysledky poukazuji na to, Ze do vrcholu zimy mé vzdy nejvyssi vySku snéhu volna
plocha, pak nasleduje s malymi odchylkami bukovy les. VySka ve smrkovém lese
vSak 1 pres pomérné teplejsi pocasi Iépe odolava diky lepsimu zapoji jehli¢natych

vétvi (Hribik a Skvarenina ,2007).

Podle Hribika a Skvareniny (2007) je pii vyvoji SWE rozhodujici typ pocasi. Ve
smrkovém lese je vétsi SWE v oceanickém typu pocasi (rok 2004). Pokud probiha

kontinentalni typ pocasi, SWE do vrcholu zimy je vyssi v bukovém lese.

Podle obrazku 12 klesd SWE v potadi volna plocha-bukovy porost-smrkovy porost.
SWE je také nejvyssi na volné plose do vrcholu zimy (Hribik a Skvarenina, 2007).
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Obrazek 11: Vliv dievin na SWE v biosférické rezervaci CHKO Polana (Hribik
a Skvarenina, 2007).

Hribik a Skvarenina (2007) vypoé¢itali primérny denni ubytek vodni slozky ve
sndhové pokryvee v mm.den™ (hodnoty ablace). V jarnim obdobi probihalo
nejintenzivngj$i tani v mladém bukovém porostu, kde denni primér za tfi sezony
pohyboval od 14,8 do 19,6 mm.den™, méné& intenzivni tani probihalo na volny plose
13,6 do 17,1 mm.den™, nejpomaleji tani bylo zaznamenano ve smrkovém porostu
od 3,9 do 6,8 mm.den’ P¥i tani snéhu se i zde projevoval tlumivy ucinek
jehliénatych porost. Na konci zimy dochazi ke zlomu. Kvuli rozdilim v

mikroklimatu je zasoba vody v smréiné vyssi.

Bucina bez olisténi propousti vysoké davky ptfimého slunecniho zafeni, ale zaroveil
pomérné ucinng brani dlouhovinnému vyzarovani ptijatého tepla a to hlavné v noci.
Soucasn¢ svym aktivnim povrchem zamezuje ventilaci v dasledku proudéni vzduchu
i advekcei chladného vzduchu pii horskych cirkulacich. V porostech buku se vytvaii
typické jarni mikroklima. Téani sn€hu pod porosty buku urychluje i opad organickych
latek, které snizuji albedo sndhové pokryvky. Ubytek snéhu v buéinach se projevuje
nejdiive kolem kmentl, vznikaji snéhové "trychtyte". Piedpoklada se, ze jejich vznik
byl zptsoben vlivem vedeni tepla pii okrajich kmene a pfimému slune¢nim zareni na
kmen. Vliv ma také dlouhovinné zéateni za spolutiCasti dalSich Cinitell (stékani

tekutych srazek po kmeni) (Hribik a Skvarenina, 2007).
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3.7.4.2. Lesni zdapoj

3.7.5.

Ve studii Davise a kol. (1997) byl posuzovan vliv charakteristiky jehlicnatych zapoju
na energetickou bilanci v lese. Tato bilance vyznamné ovliviiovala procesy tani
snéhové pokryvky. Méfeni probéhla v kanadskych provinciich Saskatchewan a
Manitoba v prubé¢hu zimy a obdobi tani v roce 1994. Sledovany byly nasledujici
charakteristiky: kratkovinné a dlouhovinného slunecni zatfeni, vlhkost a rychlost
vétru nad lesnim zapojem a teplota uvniti zapoje. Priblizné 50 % jehli¢natych lesi v
severni studované oblasti (Manitoba) méla hustotu zapoje mensi nez 50 %. Jizni
studovana oblast (Saskatchewan) méla okolo 87 % jehli¢natych lestt s hustotou

zapoje veétsi nez 55 %. Vyska stromt byla mensi na severu nez na jihu.

Hustota zapoje, vySka a druh stromu fidi vstupni slunecni zafeni a ¢isté zafeni na
povrchu sn¢hu pod jehli¢natym zapojem. Vlastnosti porosti byly odvozeny z lesnich
inventarizacich a méfeni Vv terénu. Pro oblast borealnich lest je pro pfenos slune¢niho
zateni na povrch snéhu stejné dulezita hustota zapoje jako vyska stromu (Davis a

kol., 1997).

Velky vyznam pii tani ma také veék lesnich porosti. V dospivajicich lesnich
porostech, které se obvykle vyznacuji hustym zapojem, trva tani sn¢hu déle v

porovnani s dospélym porostem (Hribik a Skvarenina, 2006).

V prvnich fazich zimy bylo v lese podstatné mén¢ sn¢hu. Situace se zménila v druhé
poloviné zimy, kdy jsou vysky snéhu a zasoby vody ve snéhu vyssi v lesnich
porostech v porovnani s bezlesim do nadmotské vysky 1300 m n. m. Tento jev byl
pravdépodobné ndsledkem izola¢ni funkci lesa viic¢i sluneCnimu zafeni a
mikroklimatu porostu. Na zaklad¢ jedno sezonniho monitorovani parametrti snéhové
pokryvky v masivu Kral'ovej Hole byla potvrzena kli¢ova role lesnich porostii na

ukladani zasob vody ve snéhové pokryvce (Hribik a Skvarenina, 2007).

Intercepce a bilance zareni

Dalsi jev je pfima intercepce snéhu na pokryvu vegetace. Snih, ktery se zachyti na
vegetaci, je vystaven v&tSimu vétru a slunecnimu zafeni neZz snih na zemi. Také je
diky vyssi povrchové plose nachylnéjsi k sublimaci nebo k tani. Ztrata ze sublimace
sn¢hu v jehli¢natych korunach stromt muze byt velmi vyznamnd, az okolo 40 %

sezonniho snéhu podle regionu. Koruny stromi nam mohou kompenzovat ztratu
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sublimaci stinem. Vegetace snizuje sublimaci na zemi okolo 60 %. Volné plochy
mohou mit relativné vétsi akumulace snéhu o 20-45 % ( UCAR'S, 2011).

Podle Hribika a Skvareniny (2006) rozliujeme intercepci okamzitou, to je intercepce
spojena s Ciniteli pusobicimi v ¢ase srazky a intercepce celkovou spojenou s Ciniteli
pusobicimi béhem delsiho obdobi. Intercepce celkova je zpravidla vzdy mens$i nez
intercepce okamzita, protoze ¢ast sn€hu, ptivodné zachyceného v korundch stromt,
se dostava na zem vlivem vétru (sfoukavani sné¢hu) a vlivem teploty (skapavani vody

ze sn¢hu pii kladnych teplotach).

Kantor (1981) uvadi, ze naméfené intercepéni ztraty byly v bukovém porostu
nepatrné v pruméru 3,2 %. Ve smrkovém porostu za tii zimni obdobi dosahly
intercepéni ztraty hodnoty 10,3 %. V porovnani s bukovym porostem byly tedy

ztraty o 7,1 % vyssi u smrkového porostu.

Ve smrkovych porostech tuhé srazky (ndmraza, snih), zadrzené v korunach stromi,
taly v kapalné form¢ a dostaly se skrze snéhovou pokryvku do nezamrzlé pudy.
Takto mohou smrkové porosty ovliviiovat vyrovnanost odtoku srdzek v zimnim
obdobi. Zatimco v bukovych porostech se snih z vétsi ¢asti pouze zhutiioval pfi

docasnych oblevach (Kantor, 1979).

Koivusalo a Kokkonen (2002) naméfili praimérné snéhové interceplni ztraty 26 %
pro zimni obdobi. Tuto skute¢nost vysvétluji predev§im advekci energie a jako

disledek turbulentniho proudénim uvnitt a nad lesnim zapojem.

Nejvyznamngjsi rozdily byly v bilanci celkového a zjevného zareni. Na otevienych
plochdch dominuje stoupajici tok dlouhovinného zafeni do jarniho obdobi, kdy
intenzita slune¢niho zafeni roste. V poloviné zimy byly bilance zafeni mnohem méné
negativni v lese, kde zapoj vyznamné prispiva ke snizeni dlouhovinného zafeni. Na
jafe je bilance zafeni niz8i v lese vlivem stinéni zapoje. Ztrata radiacni energie na
otevienych plochach mé za nésledek uc¢inné ochlazeni na povrchu snéhu v poloviné
zimy, které spolu s vyssi rychlosti vétru vyvolava mnohem vétsi tok zjevného tepla

ve srovnani s lesem (Koivusalo a Kokkonen, 2002).

Vyzkum provedeny Storckem a Lettenmaierem (2002) severozapadné Crater Lake, v
Oregonu v nadmotské vysce 1200 m n. m. probihal béhem zimnich obdobich
1996/1997, 1997/1998 a 1998/1999. Dospélé lesni porosty vV experimentalnim uzemi
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se vyskytovaly ve ve€kovém rozmezi 110-130 let. Dominantni dfevinou byla
douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii). Dalsi porosty byly pritomny: jedle
ojinéna (Abies concolor), jedlovec zapadni (Tsuga heterophylla), borovice tézka

(Pinus ponderosa), borovice pokroucena (Pinus contorta).

Hlavni zavéry, které byly vyvozeny z vyzkumu, jsou nasledujici:

Sné¢hova intercepce dospélych zapojt plsobi silny fidici prvek snéhové akumulace
pod zépojem V piimoiském podnebi. Prevladajici procesy pii snizovani intercepci
zadrzeného snéhu jsou odkapavani tajici vody, a hmotnostni ubytek (sklouzavani
sn¢hu). Snéhova intercepce byla popsana jako linearni funkce (60 %) ze snézeni pro
méné nez 50mm SWE (spodni limit byl stanoven nejmén¢ 40mm). Za piiznivych
podminek pro tani bylo p#iblizné 70 % intercepéniho sn€hu odstranéno odkapavanim
vody a zbyvajici 30 % tvoril hmotnostni ubytek. Z vysledkli je patrné, ze oba
dominantni procesy na ubyvani snéhové intercepce tvoti vétsinu rozdilti v akumulaci
snéhu mezi lesem a otevienou plochou (Storck a Lettenmaier, 2002).

Sublimace byla dilezitym mechanismem pro zachyceny snih v dobé€ po snéZeni, kdy
teplota vzduchu byla pod bodem mrazu s primérnymi ro¢nimi thrny 100 mm SWE.
Sublimace sn¢hové intercepce je v ptimotskych horskych oblastech méné vyznamna,

vzhledem ke ztratam (Storck a Lettenmaier, 2002).

V prubéhu tiech zimnich sezon bylo ufiznuto Sest stromu (Ctyfi druhy) a byly vazeny
pro vycisleni rozdila v ristu snéhové intercepce a intercepéni kapacity kvili rozdilné
morfologii. Jednotlivé snéhové udalosti ukazuji znacnou variabilitu v ristu sné¢hové
intercepce. Pfes morfologické rozdily mezi douglaskou tisolistou, jedli ojinénou,
borovici tézkou, borovici pokroucenou se neobjevil vliv na velikosti sné¢hové
intercepce v Case a misté pozorovani. Pfimé pozorovani neukazalo rozdil hodnoty
intercep¢ni kapacity mezi druhy, ale je nutné poznamenat, ze prob&hlo jen malo
vétrnych a chladnych udalosti, a proto je nutné brat tyto pozorovani spiSe orientacné.
Snéhova intercepce dospélé douglasky tisolisté piisobi vlivné na snéhovou akumulaci

pod korunou v ptimoiském horském podnebi (Storck a Lettenmaier, 2002).

Dalsi studie sn¢hovych procesi byla provedena Gelfanem a kol.(2004) ve dvou
malych povodich Taezgny a Usadievsky v severozapadnim Rusku. Hlavni ¢ast 73 %

Taezgny povodi tvoti dospély smrkovy les ve véku 90-110 let a zbyvajici ¢ast je
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bazinata pokryta borovym porostem ve véku 70-90 let. V povodi Usadievsky je 81 %

vyuzivand pro zeméedélstvi (pole a travni porost).

Dlouhovinné a turbulentni energetické toky jsou primarnimi piispévateli ablace
pozemniho snéhu v obdobi zimniho slunovratu, kratkovinné toky jsou v tuto ro¢ni
dobu ve vysokych zemépisnych $itkach malé. Mén¢ intenzivni turbulentni vyména v
lese, kvili snizeni rychlosti vétru, je do zna¢né miry kompenzovana dalsim zdrojem
prichoziho dlouhovinného zéafeni vyzarovaného zapojem ve srovnani s otevienou

plochou (Gelfan a kol., 2004).

Sublimace zachyceného snéhu byla hlavnim procesem pfispivajici k rozdilu ve
sn¢hové akumulaci a tdni mezi otevienym a zalesnénym povodim, coz vedlo ke
ztraté 39 mm a odpovidd 21 % sezonnich srazek. Tento fakt zptisobil, ze povodi
Usadievsky mélo 0 13 % vyssi hodnotu SWE pted obdobim tani nez zalesnéné
povodi Taezgny. Primérnd maximélni akumulace pro oteviené povodi byla 146 mm,
coz naznacuje, ze v tomto klimatu (kde ptevivani snéhu je bezvyznamné) budou mit

lesy s nizkou hodnotou indexu listové plochy podobnou max. snéhovou akumulaci

jako na oteviené plose (Gelfan a kol., 2004).
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4. Diskuze
Z vybranych c¢lankt plati obecny vztah, ze vySka sn¢hu a SWE roste s nadmotskou
vyskou (Hribik a Skvarenina 2006, 2007; Vajskebr, 2009; Bercha a Ri¢icova, 2009;
Jirdk, 2005; Holko a Kostka, 2009). Podle Vajskebra (2009) maji vliv dalsi faktory a
jejich kombinace. Rist vysky sn¢hu a SWE s nadmotskou vyskou byl zaznamenan
jen do polohy neZ ustoupil les (Hribik a Skvarenina, 2007; Holko a Kostka, 2009;
Hradek a Kufik, 2002). Podle Jost a kol.(2007) nadmoiska vyska, lesni porost a
orientace svahu mély silné vazby s akumulaci a tanim sn¢hu. Jejich relativni vliv se
méni mezi roky, ze neni mozné je empiricky zobecnit. Nadmoiskd vyska byla

hlavnim fidicim prvkem pro akumulaci sn¢hu.

Vzdusné proudéni ptispiva k hromadéni snéhu na zemi vlivem odvéti srazkovych
elementd z okoli (UCAR'S, 2011; Hribik a Skvaifenina, 2006). V porostech v
porovnani s volnou plochou dochazi ke snizeni rychlosti vétru a tudiz i k mensi
intenzité vymény tepla mezi snéhem a ovzdusim (Hribik a Skvafenina, 2006;
Koivusalo a Kokkonen, 2002; Gelfan a kol., 2004). Turbulentni toky byly 2-3krat
niz8i v zalesnénych plochach nez na mytiné (Boon, 2009). Ve vrcholovych partiich
povodi byly zaznamenany rozdily v akumulaci snéhu vlivem vétru (Murraya a

Buttleb, 2003; Dvorak a kol., 2006).

Vliv lesa na trvani tani sn¢hu se projevuje méné na severnich nezZ na jiznich svazich
(Hribik a Skvatenina, 2006; Murraya a Buttleb, 2003). Podle Joste a kol.(2007) vliv

lesniho porostu na SWE vzhledem k orientaci svahu zavisel na pribéhu zimy.

Porovnani charakteristik sn¢hu ukézalo, ze v lese je typicky méné sn€hu neZ na
oteviené plose (Holko a Kostka, 2009; Hribik a Skvarenina, 2006). Hribik a
Skvarenina (2006) uvadi rozdil piiblizné o 20-30 % nizsi v lesnich porostech nez na
volné plose. Podle UCAR'S (2011) volné plochy mohou mit relativné vétsi
akumulaci snéhu o 20-45%. Jost a kol. (2007) uvadi akumulaci sné¢hu v lese o 39 %

mensi nezZ na myting pro rok 2005 a pro rok 2006 o 27 %.

Ve vyssich polohach byla SWE v obdobi akumulace snéhu vétsi na myting, v obdobi

tani snéhové pokryvky vykazuje vyssi SWE les (Bercha a Ri¢icova, 2009).

V bukovém porostu byla akumulace sné¢hu vyssi nez ve smrkovém porostu (Kantor,

1979; Hribik a Skvarenina, 2007). Podobné jako vyska snéhu byla SWE vyssi v

42



bukovém porostu (Kantor, 1979; Hribik a Skvarenina ,2007). Vyjimkou bylo obdobi
2005/06, kdy nebyly vyznamné rozdily vysky snéhu a SWE mezi bukovym a
smrkovym porostem. Tato situace nastala po poSkozeni 98 % smrk vlivem
extrémnich srazek a dlouhodobého trvani snéhové pokryvky. Koncem zimniho

obdobi bylo tani vyssi v bukovém porostu (Kantor a kol., 2007).

Snéhova pokryvka roztala diive ve smrkovém porostu 1977,1978,1979 a SWE byla
veétsi 0 42-82 % v bukovém porostu (Kantor, 1979; 1981).

Sublimace zachyceného snéhu byla hlavnim procesem v rozdilu akumulace a tani
mezi zalesnénou a volnou plochou (Gelfana a kol., 2004). Naopak sublimace
zachyceného snéhu je méné vyznamna v piimofskych oblastech (Storck a

Lettenmaier, 2002).
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5. Zavér
Nadmotska vyska je hlavnim faktorem v akumulaci snéhu, ale jen do poloh

s vyskytem lesa. Lesni porost zabraiuje distribuci snéhu.

Porovnéni lesniho porostu s volnou plochou ukézalo, ze vlese je méné sn¢hu
pfiblizn¢ o 20-38 %. Faktory vétru a intercepce se podili na vysledku rozdilu
akumulace snéhu. V bukovém porostu byla akumulace snéhu vétsi nez ve smrkovém
porostu. Toto tvrzeni by mohlo platit pokud nenastane situace, ze dojde k extrémnim
srazkédm nebo jinym vliviim, které mohou silné poskodit smrkovy porost.

Rozdily trvani tani snéhu mezi bukovym a smrkovym porostem ovliviiovala hodnota

vvvvvv

smrkovém porostu.

Intenzita tani v lese muze byt mensi nez na oteviené ploSe vlivem zmirnéného

slune¢niho zateni, snizeni rychlosti vétru a tudiz snizeni intenzity tepelné vymeény.

V této bakalaiské praci shrnuji zakladni informace o snéhu a snéhové pokryvce.
Prace obsahuje uceleny pohled vysledki ucinkii lesnich porosti na snéhovou
pokryvku. Celkovy pfehled mize slouzit jako podkladovy material pro dalsi praci v
této oblasti. Poznatky z ucinkti lesniho porostu mohou byt také vyuzivany

k upiesnéni simulacnich modeli.
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