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popisuje dopad klimatické zmény v celém svété a postupné dopad téch
zmén na snéhové pokryvky, vliv meteorologické veliCiny, zejména
teplota vzduchu a uhrn srazek na vysku snéhové pokryvky a téz se zabyva
negativnimi vlivy laviny na horské ekosystémy v této oblasti. A zaroven
této zmény ukazuje dopady na lesni ekosystémy a kolisani horni hranice
lesa ve vychozim uUzemi. Prakticka ¢ast se zaméruje na srovnani
dynamiky snéhové pokryvky a meteorologickych veli¢iny ve vybranych
stanicich hydrometeorologického ustavu. Ddle se vénuje dynamice
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The present bachelor thesis deals with climate change and its
manifestations in the Giant Mountains and the change of its snow cover.
The literature section describes the impact of climate change worldwide
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meteorological variables, especially air temperature and precipitation
on the snow cover and also discusses the negative effect of avalanches
on mountain ecosystems in this area. And at the same time this change
shows the impacts on forest ecosystems and the fluctuations of the
upper limit of the forest in the initial area. The practical part focuses on
the comparison of the dynamics of snow cover and meteorological
variables in selected stations of the Hydrometeorological Institute,
Comparison of the change in the dynamics of avalanche activity in
recent decades, Dynamics of snow cover in the ridge parts and the
evolution of the snow on the snow field Map of the Republic.
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Uvod a cile

Globalni klimatické zmény ovliviiuji Krkonose, které jsou klicovym pohofim Ceské
republiky. Touto zménou jsou do znacné miry ovlivnény klimatické podminky regionu, coz ma
dopad i na snéhové podminky. Pfitomnost snéhu v KrkonoSich je nanejvys duleZitd jak pro
ekosystém, tak pro mistni ekonomiku. Jedinecné podnebi krkonosského regionu,
charakteristické vysokou nadmorskou vyskou a vzdalenosti od more, je silné ovlivnéno
kontinentdlnimi faktory, coZ ma za nasledek mrazivé zimy a vydatné mnozstvi snéhu. Postupné
ucinky zmény klimatu, zejména oteplovani klimatu, vSak tuto dynamiku postupné méni.

Podnebi v regionu Krkonos je ovliviiovano fadou faktor(. Klima regionu je do znacné
miry ovlivnéno jeho geografickou polohou a vysokou nadmofiskou vyskou Krkonos. Kv(li této
nadmotrské vysce je oblast nachylnéjsi k vykyvim teplot, coz ji ¢ini zranitelnéjsi vici dopadlim
zmény klimatu. Uginky globalniho oteplovani tuto zranitelnost jen umocnily, co ma za
nasledek posuny v teplotnich i srazkovych vzorcich v celém regionu. Lidské aktivity, jako je
odlesnovani, rozvoj cestovniho ruchu a intenzivni zemédélstvi navic dale zmeénily mistni klima
a prispély k celkové zméné klimatu v regionu Krkonos (Flousek 2019). Krkono3e jiz nyni pocituji
dopady klimatickych zmén. Zmény teplot a srdzek zpUsobuji posuny ve vegetacnich zénach,
coz ma za nasledek pokles biologické rozmanitosti a naruseni ekosystému. Region je také
svédkem zmén ve snéhové pokryvce a Ustupu ledovcli, coz ma dopad na dostupnost vody a
hydrologické cykly. Navic je patrny narUst vyskytu extrémnich povétrnostnich jev(, jako jsou
boure a povodné, které predstavuji hrozbu jak pro pfirodni prostfedi, tak pro lidska
spolecenstvi (Fanta, 1969).

Horni hranice krkono3skych lesd je vyrazné ovlivnéna klimatickymi zménami, coz ma
vyznamny dopad na mistni ekosystémy, biodiverzitu a krajinu. S oteplujicim se klimatem
dochazi k neustalému posunu horni hranice lesa do vysSich nadmorskych vysek. Drsnéjsi
podminky v téchto vysSich nadmotskych vyskach predstavuji vyzvy pro preziti a rast strom
(Treml a kol. 2020), coz vede k Ustupu lest do priznivéjsich lokalit. Jak teploty stoupaji a nizsi
nadmorské vysky zaZivaji teplejsi podminky, lesni porost pomalu ustupuje do vyssich
nadmorskych vySek a zahrnuje horské louky, raseliniSté a alpské oblasti. V dlsledku toho se
rozloha lesnich porostli v Krkonosich zmensuje. Jak se pohybuje horni hranice lesa, méni se
sloZeni lesnich spolecenstev. Biodiverzita a rozmanitost druhl v lesnich ekosystémech se méni,
poté, co se nové druhy dokdazi aklimatizovat na ménici se klimatické podminky a vytlacit
pavodni druhy (Treml a kol. 2020). Biodiverzita Krkonos je vyrazné ovlivnéna posunem horni
hranice lesa. Tento posun vystavuje urcité druhy rostlin a Zivocichu, které se prizplsobily
chladnéjsimu klimatu, riziku ohrozeni. Na druhou stranu také vytvafi pfilezitosti pro nové druhy
obyvat dosud neprobadané oblasti.

Snéhova pokryvka v KrkonoSich zazZiva v prlibéhu roc¢nich obdobi vyrazné vykyvy. Jeho
tvorba zacdina béhem zimni sezdény, dosahuje své maximalni tloustky typicky v lednu a Unoru a
poté se postupné rozptyli béhem jarnich a letnich mésicl. Tloustka snéhu v Krkonosich se mize
velmi liSit v zavislosti na faktorech, jako je nadmofrska vyska, orientace svahu a intenzita
snézeni. Ve vyssSich polohdach se obvykle vyskytuje vétsi nahromadéni snéhu, zatimco v nizsich



polohach a oblastech vystavenych vétru jsou vrstvy snéhu tenci. Kvili klimatické zméné se
délka snéhové sezény v Krkonosich zkracuje, coz ma za nasledek snizeni primérného poctu
dnu, které jsou zasnéZené. Tato zména ma vyznamné dusledky pro vegetaci, divokou zvér a
rekreacni aktivity (Flousek a kol. 2007).

Dynamiku snéhové pokryvky vyrazné ovliviuje teplota. ZvySené teploty urychluji
proces tani snéhu, zatimco nizsi teploty prodluZuji jeho existenci. MnoZstvi a druh srdzek ma
vliv jak na hloubku, tak na stav snéhové pokryvky. Vyznamné nahromadéni snéhu muze byt
vysledkem intenzivniho snéZeni, zatimco dést padajici na stavajici snih mizZe urychlit jeho tani.
Riziko lavin se zvySuje kvili dopadlim zmény klimatu. Oteplujici se klima méni stav a pevnost
snéhu, coZ ma za nasledek castéjsi a rychlejsi tani. To zase vede k vytvareni nestabilnich vrstev
ve snéhu, coz v kone¢ném duisledku zvysuje pravdépodobnost lavin. Stav snéhové pokryvky se
mUzZe stat vice proménlivymi v disledku posun( teplot a vzorct srazek. Tato nepredvidatelnost
chovani snéhu muiZe mit za ndsledek nestabilitu a zvySené nebezpedi lavin. Posun lavinovych
cest je pfimym dUsledkem zmén tloustky snéhu a geografickych podminek.

Cilem bakaldarské prace je prozkoumat dopady klimatickych zmén na Krkonose pomoci
analyzy historickych a soucasnych klimatickych dat. Dale zkoumat dynamiku snéhové pokryvky
v Krkonosich v poslednich nékolika desetiletich. Tato analyza bude zahrnovat variace ve vysce
a trvani souvislé snéhové pokryvky. Dalsi cil je urcit primarni faktory, které pfrispivaji ke
zméndam snéhové pokryvky v KrkonoSich. Tato analyza bude zahrnovat zkoumdani kolisani
teplot, posun(i ve vzorcich srdzek a také dalSich proménnych, jako jsou geografické
charakteristiky specifické pro dany region.

Bakalarska praci ve své teoretické ¢asti se zaméruje na hodnoceni vlivi na ekosystémy
a zkoumad, jak zmény snéhové pokryvky ovliviiuji mistni ekosystémy v KrkonoSich. Studie
zahrnuje analyzu rtiznych ekologickych faktor(, jako jsou posuny v rostlinném pokryvu, vzorce
migrace zvirat a dalsi relevantni aspekty.
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1 Zakladni pojmy a dopady klimatické zmény

Klimaticky systém neovliviiuji pouze jeho jednotlivé slozky, ale také vnéjsi faktory (Riedl
2010). Zména klimatu ovliviiuje jak klima, které se tyka dlouhodobého stavu atmosféry (Linda
2010), tak pocasi, které se tykd bezprostfednich atmosférickych podminek do urcité
nadmorské vysky (Metelka, Tolsaz 2009). Je dulezZité si uvédomit, Ze proménlivost klimatu je
méné vyraznd ve srovnani s proménlivosti pocasi. Klimatologové analyzuji klima pomoci udaju
shromazdénych meteorology, aby jej prfesné charakterizovali. Zkoumanim dlouhodobych dat
jsou klimatologové schopni poskytnout podrobné popisy klimatu. Navic nyni maji dostatek dat
pro srovnani klimatu v rliznych rocnich obdobich (Linda 2012). Klima je ovliviiovano rlznymi
faktory, které lze kategorizovat do tfi skupin: astronomické (mimozemské) faktory, jako je
slune¢ni zareni a zmény v obézné draze Zemé, vlastnosti zemského povrchu vcéetné distribuce
na pevniné a v ocednech, vulkanickd ¢innost a vegetace, napf. zmény v rdmci samotného
klimatického systému, jako jsou zmény chemického sloZeni, biologie, vyuzivani plidy a emise
sklenikovych plyn(i (Marek 2022).

Zpétna vazba hraje v klimatickém systému klicovou roli. Tato spojeni mohou bud’ zesilit
(pozitivni zpétné vazby) nebo zeslabit (negativni zpétné vazby) anomalie zpUsobené
pocatecnimi poruchami (Metelka, Toslaz 2009). Jednim dobfe zndmym prikladem pozitivni
zpétné vazby je korelace mezi teplotou a rozsahem poldrniho zalednéni. Pfi poklesu teplot se
zvysSuje snéhova pokryvka, coz ma za nasledek vyssi albedo, které odrazi vice slunecni energie
a dale ochlazuje systém (Marek 2022). Na druhou stranu lze pozorovat negativni zpétnou vazbu
ve vztahu mezi teplotou a tvorbou kupovité oblacnosti béhem léta. Sluneéni zareni ohfiva
povrch, zplsobuje, Ze vzduch v blizkosti zemé stoupd a konvekci vytvari kupovité mraky.
Jakmile se vytvori mraky, za¢nou odrazet ¢ast pfichoziho slune¢niho zareni, coz ma za nasledek
snizeni slunec¢niho zareni dosahujiciho povrchu. V dlsledku toho klesa rychlost ohfevu
spodnich vrstev atmosféry, coz vede k poklesu konvekce a nasledné tvorbé kupovité obla¢nosti
(Metelka, Toslaz 2009). Marek (2022) zdUrazriuje, Ze mechanismy zpétné vazby pfispivaji ke
sloZité povaze klimatického systému a zahrnuji prvky chaotického chovani.

Podle (Ostry a kol. 2015) je zména klimatu patrna v neustalém a pokracujicim zvySovani
pramérné teploty klimatického systému Zemé. Hlrkova (2022) to dale podporuje, kdyz uvadi,
Ze priimérna povrchovd teplota se béhem 20. stoleti zvysila témér o 2 stupné Celsia a od té
doby zUstava relativné stabilni. Existuje nékolik faktorl, které pfispivaji ke globalnimu
oteplovani, v€etné prirozeného cyklu glacidlnich a meziledovych obdobi, stejné jako lidské
¢innosti, jako jsou emise z vozidel, prdmyslové znecistujici latky a odlesriovani. Mezi odborniky
slunecni aktivité potencidl vyvolat posuny klimatu tim, Ze ovlivni povrch Slunce. Podle Hirkové
(2022) se uvazuje i se zménami pramérné teploty Zemé.

1.1 Dopady klimatické zmény ve svété
Zména klimatu primo pfispiva ke zhorseni jiz existujicich environmentdlnich problémd,

jako je sucho, degradace plidy a migrace. Tato celosvétova tiZiva situace navic také podnécuje
vznik novych konfliktnich situaci, které zahrnuji Uzemni spory, konflikty o vodni a pidni zdroje
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a rozsahlou migraci. Neregulovana zména klimatu mda schopnost narusit klicové globalni
systémy a ovlivnit rizné ekosystémy (Stejskal 2010-2015). Podle Stejskalova vyzkumu

provedeného v letech 2010-2015 je ziejmé, Ze zvySeni teploty o 4 az 7 stupnd Celsia
nevyhnutelné povede ke Skodlivym zméndam primarnich ekosystémd Zemé. Hlavnim
dlisledkem bude uvaleni tepelného stresu na lidské i pfirodni systémy, ktery bude mit dopad
na razné druhy a povede k vyskytu sucha a extrémnich povétrnostnich jevd, které narusi
nékteré aspekty téchto systému. Navic v soucasnosti dochazi k poklesu poctu druhd.

1.1.1 Taniledovcu

Obrovské ledové masy nalezené v Grdonsku, Arktidé a Antarktidé, které slouZi jako
nejpodstatnéjsi zasoby sladké vody na planeté, Celi bezprostfednimu nebezpedi, protoze
teploty stale rostou. Toto nebezpeci ohroZuje nejen samotné ledovce, ale predstavuje také
vyznamnou hrozbu pro pavodni divokou zvér. S ubyvajicimi ledovymi plochami se
odpovidajicim zplsobem zmensuji i stanovisté a uzemi ikonickych tvorq, jako je ledni medvéd
a polarni liska (HGrkova 2022).

Globalni klima by bylo vyznamné ovlivnéno, pokud by dosSlo k tani nejvétsich
suchozemskych ledovcli na svété, Grénska a Antarktidy, jak uvadéji Metelka a Toslaz (2009).
Zapadoantarkticky ledovy prikrov, ktery se rozprostird pod hladinou ocednu a plave na jeho
okrajich, je méné stabilni ve srovnani s vychodoantarktickym ledovym prikrovem, ktery spociva
na pevném podlozi. V dlsledku toho by zvyseni teploty morské vody v této oblasti vedlo k
vétSimu tani ledu podél jejich okraju. Jiz doslo k znatelnému tani zapadoantarktického ledovce,
pricemz vyzkum ukdzal, Ze rychlost tani prevysSuje tvorbu nového ledu pfiblizné o 60 %. V
dlsledku toho se objem ledovce postupné zmensuje. Na druhou stranu, vychodoantarkticky
ledovy ptikrov zUstava relativné stabilni a v nadchdzejicich desetiletich se neocekava zadné
vyrazné snizeni objemu. Ve skutecnosti méreni naznacuji mirny nardst objemu ledu, zejména
ve vyssich nadmorskych vyskach.

V nadchazejicim stoleti bude tani Arktického a Grénského ledovce bez preruseni
pretrvavat spolu s pokracujicim mizenim horskych ledovcl, zejména na severni polokouli, jak
uvadi Linda (2010). Podle Riedla (2010) bude oteplovani jizni polokoule v disledku rozsahlého
ocednského povrchu probihat pomaleji. Jak uvadi Riedl (2010), v pribéhu poslednich ctyf
desetileti Evropa zazila primérny ro¢ni pokles snéhové pokryvky o 1,3 %.

1.1.2 ZvySovani morské hladiny

Pritomnost sklenikovych plynd v atmosféfe ma primou souvislost s narGstem vody v
oblastech s vys$Simi zemépisnymi Sitkami a ve vlhkych tropech. Naopak dostupnost vody se
zhorsi v suchych oblastech stfednich zemépisnych Sifek a suchych subtropech (Metelka, Toslaz
2009). Linda (2012) tvrdi, Ze vzestup hladiny moti je pokracujici proces, ktery se jednoduse
nezastavi. To je zpUsobeno pomalou zménou teploty vody, coZ ma za nasledek pokracujici
oteplovani obrovskych vodnich mas v hlubokych ocednech dlouho po stabilizaci atmosférické
teploty Zemé. Navic se tyto vodni masy budou i nadale rozsifovat, coz vyznamné prispéje k
celkovému vzestupu hladiny mofi. Riedl (2010) poznamendva, Ze soucasny naruast hladiny oce-
anud neni zpUsoben pouze tanim mofského ledu, jako je tomu v Arktidé, protoze véha ledu jiz
sama tlaci vodu vzh(ru. Ke zvySeni hladiny mofi pfispivaji spiSe dva faktory. Za prvé, kdyz se
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voda ohteje, jeji objem se zvétsi. Za druhé, odtok z pevninskych ledovcl pfispiva ke globalnimu
objemu vody.

V neddvné studii Harkové (2022) bylo zjiSténo, Ze hladina ocedn( zaziva rychly vzestup
zejména ve vychodni Asii. Na opacné strané spektra vsak hladina ocednu podél zapadniho po-
brezi Severni Ameriky zaznamenala mirny pokles, pravdépodobné v dusledku dopadu ocean-
skych proudu. Hlirkova také vyzdvihla dva primarni faktory ptispivajici ke zvySeni hladiny oce-
ana: tani zamrzlych povrchi ledovc a pokracujici expanzi teplejsi morské vody.

1.1.3 Zména sméru ¢i zastaveni morského proudéni

Oceanské proudy, konkrétné termohalinni cirkulace, maji jemny, ale hluboky dopad na
globalni klima, jak uvadi Lind (2012). Tento slozity mechanismus je fizen teplotnimi zménami
a rozdily ve slanosti v ocednské vodé (Metelka, Toslasz 2009). Vyznamné oteplovani oceant by
vSak mohlo potencidlné zménit smér, rychlost nebo dokonce zastavit tyto proudy. Zatimco
druhy scénaf je nepravdépodobny, nepochybné by vyustil v nejkatastrofictéjsi udalost v historii
lidstva. Metelka, Tolasz (2009) zdUraznili citlivost proudd na hustotu povrchovych vrstev. Pokud
voda zlistane nadmérné tepla nebo slana, zlistane blizko povrchu, misto aby klesala hloubéji a
potencialné oslabila nebo presmérovala cely systém oceanskych proudd. To by zase mélo
hluboky dopad na klima regionU zavislych na Golfském proudu, zejména Evropy a vychodniho
pobrezi Severni Ameriky.

1.1.4 Ztrata biodiverzity

Ztradta biologické rozmanitosti druhl a ekosystémd je vyznamnym globainim
problémem, ktery je paralelni s problémem zmény klimatu. Pfispivajicimi faktory jsou
narusovani a devastace prirodniho prostredi, jako je odlesnovani tropickych destnych prales(
a také Sifeni invaznich druht (Riedl 2010). Linda (2012) vysvétluje, Ze jak zvitata, tak rostliny se
prizplsobuji novym teplotnim vzorcim. Stromy napfiklad kvetou dtive a udrzi si své podzimni
barvy po delSi dobu, zatimco ptaci zacinaji hnizdni sezénu dfive a prodluZzuji si pobyt na zimnich
stanovistich. V budoucnu budou teplomilné druhy naddle migrovat ddle na sever, zatimco
druhy Zijici v soucasnosti v severnich oblastech pfijdou o sva stanovisté. Kvali premnozeni se
vSak mnoho druht nebude moci premistit do vhodnéjsiho klimatu. Ekosystémy, které se nejsou
schopny rychle prizplGsobit témto zménam, se stanou zranitelnéjsi vi¢i chorobam a skddctim.
To predstavuje vaznou hrozbu pro lesy mirného pasma, jak uvadi Linda (2012).

Vees

Rostouci teploty ocednu a zménéné proudy v disledku jevu El Niflo se staly hlavnim
problémem mnoha zvirat. Zvlasté ndpadny ptipad je vidét u vychodniho pobrezi Austrdlie, kde
se nachazi Velky bariérovy utes. V poslednich letech doslo k vyraznému nardstu dmrtnosti
korall v dUsledku zmén teploty vody. Podle Horakové (2022) je tento ubytek vyznamny
zejména proto, Ze kordlové Utesy maji biodiverzitu srovnatelnou s desStnymi pralesy. Tyto
choulostivé ekosystémy jsou vysoce citlivé i na sebemensi vykyvy teploty oceant a mnohé z
nich jiz utrpély skody.
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1.1.5 Desertifikace

Degradace fyzikalnich a biologickych vlastnosti v suchych a polosuchych oblastech
zpUsobend zménou klimatu a nadmérnym vyuzivanim zemédélské pldy predstavuje
vyznamnou hrozbu: desertifikaci. Tento globdlni problém se tykd vice nez 1,5 miliardy lidi
prevaziné zijicich v oblastech s nizkymi pfijmy. V extrémnich pfipadech jako jsou jizni Morava a
jihovychodni Cechy, dva z nejsussich region(, by $patné hospodareni s krajinou mohlo vést ke
vzniku pousti. Ve svétle toho se stdva nezbytnosti prehodnotit plodiny péstované v téchto
regionech a jejich zavlaZovaci systémy. V boji proti desertifikaci je zasadni prijmout udrzitelné
postupy, které podporuji sprdvné hospodareni s vodou a padou, zabranuji nadmérné erozi a
usnadnuji zadrZovani vody v pudé (Havlik 2018).

Problematika desertifikace, jak uvadi Drapelova (2020), je vysoce zapeklita zaleZitost,
ktera slouzi jako reflexe sou¢asného stavu nasi planety. Zatimco primarni pri¢inou eskalujiciho
sucha a desertifikace je globalni oteplovani Zemé, je dulezité si uvédomit, Ze to neni jediny
faktor, ktery hraje roli. Mezi dalsi prispivajici faktory patfi neudrzitelné postupy hospodareni s
pudou, jako je intenzivni zemédélstvi, odvodrnovani krajiny, odlesfiovani a dalsi. Jak uvadi Riedl
(2010), nedostatek srazek je casto identifikovan jako klicovd hybna sila sucha, zejména v
oblastech nachazejicich se v blizkosti rozlehlych pousti. Riziko postupné pfemény ve vyprahlé
pustiny je zvlasté zdvainé v regionech od severni Afriky po Stfedni Asii, vyznamnou ¢ast
Australie, zapadni ¢ast Severni Ameriky a zna¢nou ¢ast jihoamerickych And. Alarmujici situaci
Celi zejména Afrika, kde témér polovinu kontinentu tvofi suché oblasti (Riedl 2010).
Suché podminky zplsobené zvySenymi teplotami vytvareji pfiznivé prostredi pro vznik lesnich
pozaru. Autor uvadi jako priklady pripady z Kalifornie a Austrdlie a zdUrazriuje vyznamné riziko,
které predstavuje vypalovani lesu, véetné prales(i (Hlrkova 2022).

2 Klimaticka zména a horské ekosystémy
2.1 Hlavni problémy

Ucinky zmény klimatu maji dalekosahly dopad, ktery pociti viechny €asti zemékoule. Jiz
nyni jsme svédky posun( ve vzorcich pocasi v riznych regionech, coz vede ke zméndm srazek,
teploty vzduchu a cetnosti extrémnich jevl pocasi, jako jsou povodné a sucha. Tyto transfor-
mace maji vyznamné dusledky pro vice sektor(, v€etné potencialnich naruseni na¢asovani ob-
dobi vysadby a sklizné, coZz by mohlo predstavovat hrozbu pro potravinovou bezpecénost. Ob-
lasti s omezenym vegetacnim krytem navic Celi zvySenému riziku sesuvl pldy v dlsledku vy-
datnych srazek (Samal, Kunyal 2012).

Kryosféra bude vyrazné ovlivnéna klimatickymi zménami, které nasledné povedou ke
zménam v hydrologii, vegetaci a geomorfologii. Tyto zmény zahrnuji degradaci permafrostu,
ustup ledovcll a destabilizaci horskych oblasti v disledku masovych pohyb, jako jsou Ficeni
kamenu, sesuvy pldy a toky trosek. Zména klimatu neovlivni pouze hydrologické procesy, jako
jsou srazky, evapotranspirace, vihkost pudy, odtok, vypousténi, zatizeni sedimenty a znecis-
téni odtokem, ale také zmény ve vegetaci zplsobené vyuzivanim pady a zménou krajinného
pokryvu (Samal, Kunyal 2012).
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Prvni zndmky zmény klimatu jsou patrné z pfitomnosti hor. Jak ledovce ustupuji a sné-
hova pokryvka migruje do vyssich nadmorskych vysek, je vysoce pravdépodobné, Ze dojde ke
zménam pratokd fek a vodnich vzord. Dopad zmény klimatu Ize pozorovat v riiznych oblastech
po celém svété, v€etné Himalajskych hor. Podle vyzkumi prochazeji Himaldje rychlejSim tem-
pem oteplovani ve srovnanis celosvétovym priimérem. Konkrétné narlst teploty béhem pod-
zimu a zimy preddi narlst teploty béhem léta a tento narUst je vyraznéjsi ve vyssich nadmor-
skych vyskach (Samal, Kunyal 2012).

Horské ekosystémy jsou vyznamné ovlivnény zménou klimatu a zazivaji fyziologické i
fyzické reakce. Prvni typ odezvy zahrnuje zvySené koncentrace CO;, které pfimo ovliviuji pro-
cesy, jako je fotosyntéza. Kromé toho, tyto ekosystémy ovliviiuji také skute¢né zmény klimatu,
véetné teploty, dostupnosti vody a slunecniho zareni. Pfi posuzovani potencidlnich dopadu
zmény klimatu je nezbytné zvazit optimalni rozsah a prahové hodnoty klimatickych parametru
pro kazdy druh. Je vSak také mozné, aby druhy podstoupily fyziologické, behaviordlni nebo
genetické adaptace v reakci na ménici se klima (Price, Haslett 1995).

Vlivy zmény klimatu postavily osud horskych ekosystému do nejisté situace. (Samal,
Kunyal 2012) zdUraznuji nadchazejici zmény v druhovém sloZeni, produktivité a biologické roz-
manitosti jako vyznamny problém. Citlivost horskych ekosystém( na zménu klimatu je evi-
dentni a ovliviiuje nejen prdmérné klimatické hodnoty, ale i extrémni jevy. Podle Lofflera a kol.
(2012), zména klimatu a zmény ve vyuzivani pldy maji dopad na vegetaci a ovliviuji faktory,
jako je teplota, snéhova pokryvka, vihkost ptdy a sukcese. Tyto procesy maji disledky pro fy-
ziologii, primarni produktivitu, kvalitu potravin, rozklad, choroby, interakce rostlina-zvire a dru-
hové sloZeni. Loffler et al. (2012) uvedli pfiklad posunu vysokohorskych rostlin nahoru, coZz ma
za nasledek zvydeni druhové bohatosti ve vysoké alpinské vegetaci. U¢inky na horské lesy bu-
dou sloZité a ovlivni produktivitu, sklidce, konkurenci, mrdz, vétrné otfesy a pozary. Ocekdva
se, ze v horskych oblastech dojde k vyznamnym posunlim fauny, predevsim v dasledku pod-
statnych zmén Zivotniho prostredi, ke kterym dochdazi na kratké vzdalenosti, prfitomnosti hor-
ského aredlu pro ¢etné druhy a mnozstvi malych endemickych druh( (Loffler et al. 2012).

Rostouci teploty, zmény ve vegetacnich vzorcich, rychlé odlesfiovani a nedostatek vody
predstavuji vdzné ohroZeni biotopl a propojeni lesnich koridor(i, coz muze vést k vyhynuti
mnoha druhu rostlin a ZivoCich(l. Klimatické zmény také oteviraji cestu pro pfemnoZeni invaz-
nich druht v lesich, které nepochybné narusi stdvajici ekosystém. Kromé toho se ocekava, ze
frekvence lesnich poZard se bude zvySovat s tim, jak se cykly sucha zintenziviuji, coz ma za
nasledek pronikani borovych lesti do oblasti dubovych lesli a pokles vynosli nedrevénych les-
nich produkt( (Samal, Kunyal 2012). Kdyz se teploty v disledku zmény klimatu zvysi, jednou z
vyslednych zmén je zvySeni koncentrace pfizemniho ozonu. Tento konkrétni sklenikovy plyn
prispiva ke znecisténi ovzdusi a ma skodlivé ucinky na rostlinnd pletiva, brani jejich ristu a
produktivité. Vliv ozonu na rostliny vyvolava biochemické zmény, které v kone¢ném dlsledku
snizuji fotosyntézu (Samal, Kunya 2012).

3 Dynamika snéhové pokryvky

Ve vyzkumu provedeném Dobranskym (2010) je duleZité poukazat na vyznam chdpani
snéhu jako zakladni slozky prirodniho svéta. Dobransky (2010) navic zavadi pojem kryosféra,
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ktery zahrnuje vSechny oblasti na Zemi, které jsou obaleny snéhem a ledem (lrannezhad et al.
2022). Snéhova pokryvka poskytuje fyzické prostredi pro Zivot, plsobi jako zasobarna Zivin a
je plastém pokryvajicim padu. Je dulleZité poznamenat, Ze antropogenni ¢innost v zemédélstvi
a prumyslu ovliviiuje jak chemické zatiZeni, tak biogeochemicky cyklus ve snéhové pokryvce.
Antropogenni cinnost zmeénila faktory, jako je napfiklad =zatizeni snéhové pokryvky
znecistujicimi latkami a pH a koncentrace biogennich sloudenin, které se vyménuji mezi
snéhovou pokryvkou a atmosférou ((Laybourn-Parry et al. 2012 ).

Irannezhad et al. (2022) zminil, Ze snih hraje vyznamnou roli v celkovém fungovani
klimatického systému Zemé a hydrologického cyklu. Interaguje v prostoru i ¢ase s rlznymi
aspekty jako je energeticka bilance povrchu zemé, dynamika atmosféry a teplotni podminky
pady. Prostfednictvim svych zpétnovazebnich mechanisml pomdaha udrzovat rovnovahu
povrchové teploty vzduchu, utvafi cirkulacni vzorce atmosféry a v konecném dusledku
ovliviiuje celkové klimatické podminky na nasi planeté (Irannezhad et al. 2022).

Existuji rGzné obory, které se vénuji dynamice snéhové pokryvky a jeden z nich je obor
hydrologie snéhu, ktery nabyvd na vyznamu. Zaméfuje se na studium vody ve vysokych
zemeépisnych Sitkach a horskych oblastech. V mnoha regionech jsou vodni zdroje vyuzivané pro
rdzné ucely, jako jsou domaci, zavlaZzovaci a pramyslové, zavislé na tani snéhu.

3.1 Vliv klimatu na dynamiku snéhové pokryvky

Zména klimatu méni snéhové podminky, vede k teplejSim zimam a mensSimu mnozstvi
snéhu v poslednich letech, cozZ sniZzuje mnozZstvi snéhové pokryvky. Jako priklad vlivu klimatické
zmény na dynamiku snéhové pokryvky nam poslouzi horni povodi Gangy, na kterém tani snéhu
je zakladnim zdrojem vody. Aby prozkoumali dopad hydroklimatickych proménnych na tuto
oblast, provedli Thapa et al. (2021) studii, kterd zkouma spojeni mezi dynamikou snéhové
pokryvky a témito proménnymi. Ve své studii provedené v roce 2019 Adler et al. zamérené na
rozsahlé povodi Gangy i na dalSi povodi jako Amu a Darja, vyuzili pfimocary model teplotniho
indexu tani, zahrnujici dalkové snimand data snéhové pokryvky ze spektroradiometru s mirnym
rozliSenim (MODIS) a data z reanalyzy klimatu k prozkoumani zmén v téchto oblastech. Dalsi
priklad, ktery uvedl Stehr & Aguayo (2017), je o Andském povodi, které je dulezité pro
akumulaci snéhovych srazek. Stehr & Aguayo (2017) zminil studie o dalkovém priizkumu Zemé,
které poskytuje slibnou prilezZitost ke zlepSeni hodnoceni a monitorovani prostorové a ¢asové
variability snéhovych charakteristik, jako je oblast snéhové pokryvky a dynamika snéhové
pokryvky.

Podle Flouska (2019) zména klimatu navic méni snéhové podminky, coZ vede k teplejsim
zimdam a mensimu mnozstvi snéhu v poslednich letech, coz sniZzuje mnozstvi snéhové pokryvky.
Dalsi pfipad je vliv zmény klimatu na tani skalnich ledovcovych vod podtrhuje Adler et al.
(2019). Autofri také zdlraznili prekazky pfi posuzovani skladovani a tani ledovcové vody, jako je
velikost ledovce, objem, sloZeni ledu a kapalna voda, vzorce denniho a sezénniho tani a
rychlosti vypousténi. Degradace a zména permafrostu ma navic dUsledky pro rlzna
hospodarska odvétvi, véetné naruseni lyzarské infrastruktury ve francouzskych Alpach, jak
uvadéji Adler et al. (2019).
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Pfitomnost snéhu hraje vyznamnou roli v celkovém fungovani klimatického systému
Zemé a hydrologického cyklu. Interaguje v prostoru i ¢ase s riznymi aspekty, jako je energeticka
bilance povrchu zemé, dynamika atmosféry a teplotni podminky pldy. Prostfednictvim svych
zpétnovazebnich mechanismd pomaha udrzovat rovnovahu povrchové teploty vzduchu, utvari
cirkulaéni vzorce atmosféry a v kone¢ném dusledku ovliviiuje celkové klimatické podminky na
nasi planeté (Irannezhad et al. 2022).

Podle Irannezhad et al. (2022) dopad globalniho oteplovani je evidentni ve vyznamnych
zménach povrchové teploty vzduchu a jejich ucincich na zdroje snéhové pokryvky po celém
svété. Podle studie, na kterou odkazuji Cerveny a Balling (1992) je zfejmé, 7e globalni
oteplovani povede ke snizeni celkového rozsahu snéhové pokryvky. Studie navic naznacuje, ze
tento jev bude mit za nasledek rozsifeni rozsahu dennich teplot v pfistich letech. Jak teplota
vzduchu stoupd, klesd pocet dni s teplotou pod nulou a dést je v zimé castéjsi. Tyto zmény
spolu se sniZzenou kapacitou zadrZzovani vody a mensim mnozstvim snéhu brani opétovnému
zamrzani vody v chladnéjsich mésicich. V dusledku toho dochazi k poklesu ekvivalentu vody ve
snéhu a jarniho tani snéhu, coz vede k nedostatku vody na zacatku Iéta v oblastech s chladnym
klimatem. Pokles ekvivalentu vody navic vede k mensi ploSe a trvani snéhové pokryvky, coz
zase snizuje albedo a zesiluje globalni oteplovani.

Potencialni narlst zimnich srazek by mohl vyrovnat G¢inky zmén v akumulaci snéhové
pokryvky a procesech tani, coz v konecném dusledku ovlivni globdlni klimaticky systém a
hydrologicky cyklus. Budoucnost snéhové pokryvky, at uz bude klesat nebo pribyvat v disledku
globalniho oteplovani, proto zavisi na kfehké rovnovaze mezi pfibyvanim snéhu a zimnim
tanim (Irannezhad et al. 2022). Zména klimatu ma velky vliv na dynamiku sezonni snéhové
pokryvky, o které se budu zmifovat v dalsi podkapitole.

3.2 Dynamika sezonni snéhové pokryvky

Zhang (2005) uvadél, Ze sezonni snéhové pokryvky jsou vyznamné pro tepelné podminky
zemeé a je Siroce uznavan. Podle Zhang (2005) vliv sezonni snéhové pokryvky na teplotni rezim
Zemé lze vysvétlit pomoci vzoru sezonnich teplotnich zmén a podle toho sezonni snéhova
pokryvka ma tendenci vést k relativné vy$sim primérnym ro¢nim teplotdm na Zemi, zejména
ve vysokych zemépisnych Sifkach.

V mnoha ¢astech svéta slouzi sezonni snéhova pokryvka jako Zivotné dulezity zdroj pitné
vody. Kolisani tohoto sezénniho vodniho zdroje ma vyznamné dlsledky pro hospodafrstvi,
fungovani ekosystému a riziko povodni (Mott et al. 2018). Proménlivost pocasi rok od roku a
vliv klimatickych zmén znacné ovliviuji rozsah tani snéhu. Kromé toho jsou zvysené teploty
vyznamnym faktorem pfi snizovani jak mnozstvi snéhovych srazek, tak délky doby, po kterou
snéhova pokryvka zlistdva, coz zpUsobuje drivéjsi tani snéhu. Na zacadtku obdobi tani vede
nerovnomérné rozloZzeni hloubky snéhu k rozmanitéjSimu vzoru tani, a to jak z hlediska
nacasovani, tak i mista. To zase vede k rychlejSi tvorbé odtoku béhem pocatecnich fazi obdobi
tani, protoze tani je zpozdéno v oblastech s mél¢imi snéhovymi pokryvkami. Kromé toho
pritomnost hlubSich snéhovych oblasti vede k prodlouzenému obdobi tani béhem sezdny,
protoZe proces tani je v téchto oblastech zpoZzdén (Mott et al. 2018). Zména charakteristik tani
snéhu ma vyznamny dopad na rovnovahu ledovcd a proudéni v horskych panvich s ledovci.
Roli vétru nelze podcenovat pfi zvazovani celkového rozlozeni hmoty a energie v ramci snéhové
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pokryvky. Je zodpovédny za usnadnéni vymény energie mezi snéhovou pokryvkou a
atmosférou, zahrnujici citelné a latentni teplo, stejné jako sublimaci snéhovych castic
unasenych vétrem. Mott et al. (2018) objasnili procesy vyvolané vétrem, které diktuji sezonni
dynamiku snéhové pokryvky, zejména v horskych oblastech, provedli komplexni analyzu
soucasnych znalosti v této oblasti. Primarnim cilem tohoto prehledu je prozkoumat nedavny
pokrok ve védeckém vyzkumu se zvlastnim ddrazem na studie provedené v poslednim
desetileti.

Podle Mott et al. (2018) byla diskuse ke zkoumanim pokroku dosazeného ve studiu
procest vymeény tepla, které fidi vzorce tani snéhu. V ndvaznosti na to se pozornost presouva
na procesy v hrani¢ni vrstvé atmosféry, které hraji klicovou roli pfi zméné energetické bilance
v pozdéjsich fazich, zejména v oblastech s nerovnomérnou snéhovou pokryvkou.

4 Klimaticka zména v Krkonosich

Podle Flouska (2019) KrkonoSe jsou povazovany za unikatni pohofi ve stfedni Evropé.
Region je domovem rozmanitych ekosystém( a stanovist, v€etné vzacnych a endemickych
druht fléry a fauny. Ménici se klima vSak zacalo ovliviiovat krajinu a biologickou rozmanitost
regionu. KrkonoSe zaZivaji v poslednich desetiletich vyrazny narUst teploty, ktery je jeden
z dllezitych fenoménl v KrkonoSich. Studie provedena Flouskem (2019), odhalila, Ze k
nejvyraznéjSimu ndrastu teploty dochazi v obdobi rozmnoZovani zvitat, které se kryje s
vegetacnim obdobim. Za zminku stoji, Ze teploty v horskych oblastech klesaji asi 0 0,6 stupnit
Celsia na 100 m nadmotské vysky. ZvySeni teploty o 3 stupné Celsia by tedy odpovidalo zméné
nadmorské vysky o priblizné 500 m. Tyto informace, které byly ziskany (Flousek 2019),
naznacuji rdzné potencialni disledky, véetné rozsifovani hranic lesi smérem nahoru, migrace
rostlinnych a Zivocisnych druhl do vysSich nadmorskych vySek, zmény v jejich fenologii,
vymizeni druhl specifickych pro vyssi nadmorské vysky a zvySené variability srazek a
zhorsujicich se snéhovych podminek béhem zimy (KRNAP 2024).

Arktoalpinska tundra, fenomén pozorovany ve stfedni Evropé béhem chladnych obdobi
pleistocénu a zacatku holocénu (KRNAP 2024), se lisi od prostifedi tundry ve Skandindvii a
Alpach (Vitkova, Vitek a Mullerova J. 2012). Dle Vitkové a kol. (2012) tato jedinetna vegetace
je vysoce citlivd a v soudasné dobé existuje v méné fragmentovanych oblastech. Tyto
fragmenty se staly vice izolované kv(li SirSim silnicim a zvySenému provozu. Podle KRNAP
(2024), Arktoalpinska tundra je rozdélena do rGznych pasem, véetné zoény liSejnikd, ktera je
ovlivnéna mrazem a vétrem, coz vede k naruSeni vegetace a vytvareni rostlinnych
spoleCenstev, kterd nemohou odolat tézké a dlouhotrvajici snéhové pokryvce. Klimatické
zmény také ohrozuji dalsi zény, jako je zdna travnaté tundry a zéna kvétinové tundry, coz
zpUsobuje naruseni jejich ekosystému (KRNAP 2024).

Klimatické zmény maji vyznamny vliv i na vodni a pddni poméry v Krkonosich. Jak uvadi
KRNAP (2024), imisni zatéZ vodnich tokU vede v Krkonosich k vyrazné acidifikaci vodnich zdroj(i
i pudy. Jedinecna subarkticka raselinisté navic zazivaji dlouhodoby pokles hladiny podzemni
vody, coZ md za nasledek snizeny priitok vody v tocich a méné konzistentni distribuci v pribéhu
roku. V dlsledku toho také dochdzi k vysychani mokradnich biotopl. Navzdory stabilnim
ro¢nim srazkovym uhrnim se o¢ekava, Zze budoucnost pfinese vice sucha a delSi obdobi sucha
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v dlsledku rostoucich pramérnych teplot a zvySeného vyparu. Tyto suché podminky mohou
prispét k pfemnoZeni invaznich druhd rostlin a dale poskodit stdvajici rostlinna spolecenstva
(Flousek 2019).

4.1 Orografické charakteristiky uzemi Krkonose

Podle Flouska (2007), KrkonoSe jsou nejvyznamnéjsi a nejrozsahlejsi pohofi nasi zemé.
Tyto hory se viak neomezuji pouze na Ceskou republiku, zasahuji i do sousedniho Polska,
N&mecka a Rakouska, &imz se stdvaji kli€ovou soucasti vétiiho Ceského masivu.

Krkonose, jak uvadi Fanta (1969), prekracuji vyskovou hranici typicky spojovanou se
strednimi horskymi pasmy v Evropé o sto metr(. Toto dodatecné prevyseni ddva vzniknout
zfetelnym klimatickym a hydrografickym charakteristikam, diky nimz, si KrkonoSe ponechaji
vétSi mnoistvi zalednénych udoli a krasovych prohlubni z ledovcovych ctvrtohor. Nejvyse
poloZené oblasti tohoto pohofi se nachazeji v Krkonosich, které dominuji krajiné. Tyto hory Ize
rozdélit do dvou paralelnich pasem, které se tdhnou od severozdpadu k jihovychodu. Vnéjsi
hlavni hfeben, zndmy svou znacnou délkou, je domovem ikonickych vrchol(l jako Snézka a Divci
kameny. Vnitfni hfeben, mirné nizsi nadmorské vysky, je rozdélen na dva useky hlubokym
Udolim Labe u Spindlerova Mlyna, jak uvadi Sykora (1983). Nejvétsi ¢ast pohofi tvoFi
Krkono3ské rozsochy, charakterizované jak jednotlivymi rozsahlejsimi skupinami vyvysenin a
vrcholl, tak protahlymi hibety probihajicimi od severu k jihu. Tyto hrbety, oddélené
naslednymi udolimi tvorenymi primarnimi toky, maji pfevazné epigeneticky charakter, jak
zdUraziiuje Flousek (2007). Orografickd charakteristika Krkono$ je poznamenana ucinky
pleistocenniho zalednéni. Podle Fanty (1969) po sobé toto zalednéni zanechalo dlikazy jako
uzaviend udoli, prohloubend udoli a nanosy morénovych sediment(. Pleistocenni zalednéni,
jak uvadi Smolikova (2009), se vyznamné podilelo na utvareni soucasného reliéfu Krkonos a
zanechalo vyrazny otisk v podobé glacidlnich a periglacialnich rys(. Fanta (1969) déle vysvétlil,
Ze vysoka nadmorska vyska spolu s vyraznymi diskontinuitami reliéfu a rozsahlymi deflanimi
ploSinami nad pramennymi panvemi prispély k rozvoji rozsahlejsiho zalednéni.

Zalednéni Krkonos je ovlivnéno anemo-orografickym systémem, pozoruhodnou sou-
hrou ptirodnich sil véetné vétru, snéhu, lavin a davnych ledovcU. Jelinek (1961) poskytl mode-
lovy snimek znazornujici rozsifeni tohoto systému, ktery charakterizuje jeho fungovani v Krko-
nosich. Tento jev je umocnén prevladajicim zapadnim proudénim vzduchu z Atlantského oce-
anu v kombinaci se zapadovychodnim usporfadanim hlavnich hteben( a udoli Krkonos. Jak vitr
proudi navétrnymi udolimi Mumlavy a Bilého Labe, jeho rychlost se vlivem zuZujicich se profil{
téchto udoli zvysuje, a to i kdyZ dosahne nahorni plosiny (obr. 1). Nasledné se na zavétrné
strané ledovcovych kart snese silny vitr, jehoz vysledkem jsou turbulentni poryvy (obr. 1). Tyto
mistni vétry sleduji stejné cesty po tisice let a vyznamné ovliviuji rozloZeni srazek, snézeni a
vyskyt snéhovych lavin. Kvili tomuto jevu prosly svahy laviny trvalym odlesnénim, ale nyni se
tési dostatku slunecniho zareni, ochrané pred vétrem a dostatku vlahy z rozsahlych snéhovych
poli. Nicméné vitr také prenasi rizné prvky — véetné rostlinnych semen, malych tvor( a ¢astic
pudy — z blizkych i vzdalenych mist, a nakonec je ukldda na zavétrné strané (Jelinek 1961).
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Obrdzek 1: Model A-O systému v udoli Bilého Labe
Pramen: KRNAP, upraveno dle Jenik 1961

4.1.1 Neziva pfiroda v Krkonosich

Ceské Krkono3e jsou zndmé svou geobiodiverzitou, jak zd@razfiuje KRNAP (2010).
Flousek a kol. (2007) zdGraznuji roli geologickych jevl pfi utvareni krajiny, ptiCemz podplrnou
roli hraji nebiotické faktory a Zivé organismy. Avsak zakladni aspekty krajiny, jako je umisténi
kopcld a udoli, jsou primarné urceny dvéma vlivnymi geologickymi silami. Fanta (1969)
oznacuje Krkonose a Jizerské hory za soucast krkonossko-jizerského krystalinika, geologického
komplexu slozeného z prvohornich krystalickych bridlic, véetné svor, fylitl a ortoruly, jak uvadi
KRNAP (2010). Kromé toho dalsi horniny jako krystalicky vapenec, kiemenec a cedic¢ hraji
zasadni roli ve formovani reliéfu a vegetace, jak uvadéji Flousek a kol. (2007).

Krkonose, ac jsou geologicky staré, prosly v obdobi tfetihor a ¢tvrtohor vyraznymi
geomorfologickymi zménami. Studie provedena Krélikem a Sekyrou v roce 1969 porovnavala
krajinu Krkono$ a Snézky a zjistila, Ze kromé hlubokych udoli v Krkonosich jsou celkové obrysy
podobné. Tento vyzkum naznadil spojeni obou oblasti tvoFicich zvinény povrch v Ceském
masivu. Vyzdvizeni pohoti v dlsledku tfetihorniho vrasnéni vyvolalo rozsahlou ti¢ni erozi. V
dlsledku toho se vodni toky zacaly zpétnou erozi prohlubovat a vytvofrily vyrazné krkonosské
masivy a ¢lenitou sit hlubokych fi¢nich udoli, kterou vidime dnes. Vznik strmych Gdolnich svah
se skalnimi sténami si vSak vyzadal vice neZ jen vyzdvizeni a zvySenou erozni aktivitu vodnich
tokU. V prlibéhu rozsahlych geologickych obdobi doslo k vyznamnym zménam klimatu, které
vedly k vyuZziti mechanického zvétravani a ledovcové Cinnosti jako Cinitelt destrukce. Podle
KRNAP (2010) zGstaly nejvyssi vrcholy Krkono$ nedotéeny ledovci, spojené sily mrazu, ledu,
snéhu a vétru vsak vedly k vytvoreni vyrazné rady terénnich tvar(, které nelze nalézt v zadném
jiném stfedoevropském pohofi. Kryoplanacni terasy, zmrzlé pldy, skalni stény, periglacialni
sutoviny a soliflukéni valy ukazuji pozoruhodnou geodiverzitu, kterou jsou Krkonose proslulé v
celém regionu.

Krkonose jsou jednim z nejvyznamnéjich center geobiodiverzity Ceské republiky
(KRNAP 2010). Flousek a kol. (2007) ve své studii tvrdi, Ze geologické vyskyty slouzi jako
zdkladni rdmec pro kazdou krajinu, zatimco jemnéjsi aspekty jsou formovany jak nezivymi
faktory, tak pritomnosti Zivych organisma. Utvareni vyznacnych prvkd, jako jsou kopce a udoli,
je prevainé ovlivnéno dvéma dominantnimi soubory geologickych sil: témi, které buduji, a
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témi, které se rozeberou, coz nakonec poskytuje materidl nezbytny pro budouci formace. Fanta
(1969) uvedl, Ze KrkonoSe spolu s Jizerskymi horami tvofi geologicky komplex nazyvany
krystalinikum krkonossko — jizerské, ktery podle (KRNAP 2010) bylo budované starohornimi a
prvohornimi krystalickymi bFidlicemi, zejména svory, fylity a ortorulami. Existuji také dalsi
horniny, jakou krystalické vapence, kiemence a cedi¢, které maji velky vyznam pro utvareni
reliéfu a vegetace (Flousek a kol. 2007).

KrkonoSe vykazuji dal$i pozoruhodnou charakteristiku, kterou je pfitomnost snéhové
pokryvky. Tato snéhova pokryvka je definovdna jako vrstva ledu a snéhu, ktera se tvofi pevnymi
srazkami, at uz pfimo nebo nepfimo (Klivanova 2013). Po celou zimni sezénu je snih unasen
vétrem ze svah( obracenych proti vétru a vrcholovych plosin do udoli a prohlubni terénu.
V disledku toho se vyska a kvalita snéhové pokryvky na hfebenech Krkonos znacné lisi (KRNAP
2010). Podle Fanta (1969) na tvorbu snéhové pokryvky nemaji vliv pouze srazky a teplotni
podminky, ale také vitr. Vitr transportuje a uklada snih v oblastech, kde se jeho rychlost snizuje
a jeho nosnost se zmensuje, coz ma za ndasledek tvorbu zavéji nebo vrstev navatého snéhu. Jak
uvadi Janaskova (2006), vrcholové oblasti Krkonos pocituji prdmeérnou snéhovou pokryvku vice
nez 180 dni v roce. V tomto konkrétnim obdobi je prevladajicim prvkem snih, ktery hraje
vyznamnou roli v mistnich variacich pldni vihkosti v disledku jeho akumulace a téni. Navic
izolacni vlastnosti snéhu ovliviiuji regulaci teploty v pGdé. V duasledku toho muze mit
pritomnost snéhu vyrazné ucinky na vegetaci, zvér, tvorbu pldy a vznik periglacidlnich utvar,
cozZ jsou vyrazné jevy vyskytujici se v krkonosské Arktoalpinska tundre.

Vyznamnym aspektem horskych oblasti s alpskym vyvojem a vydatnym snéhem je
tvorba sn&hovych lavin, jev, ktery je zvlasté vyrazny v oblasti Krkono$ v Ceské republice a Polsku
(Flousek a kol. 2007). Flousek a kol. (2007) definuje snéhovou lavinu jako sestupny pohyb
snéhu po svahu o délce nejméné 50 m, zatimco kratsi pohyby jsou oznacovény jako snéhové
splazy. Rychly pohyb snéhu zplisobuje stla¢ovani a pohlcovani okolniho vzduchu, coz ma za
nasledek vznik tlakovych vin, které zesiluji dopad lavin (Flousek a kol. 2007).Je pozoruhodné,
Ze snéhové laviny jsou typicky spojovany s vysokymi horskymi pasmy, a proto je prekvapivé, Ze
Krkonose, které jsou vyskové razeny do stfednich hor, jsou zasaZeny ¢astymi lavinami (Sykora
1983). | pres svou relativné malou rozlohu a nadmorskou vysku vykazuji KrkonoSe vysokou
uroven lavinové aktivity.

Podnebi v Krkonogich je ve srovnani s Tatrami nebo Sumavou vyrazné vihéi, chladnégjsi a
drsnéjsi, a projevuje se vyrazné primorskym charakterem. Nejen, Ze je zde patrny prechod mezi
ro¢nimi obdobimi, ale pocasi vtomto pohofi se také vyznacuje rychlymi a drastickymi vykyvy,
jako jsou teplota, srazky, oblacnost a slunecni svit, snih a laviny, vétrné proudéni v kratkych
Casovych intervalech (KRNAP 2010). Krkonose slouzi jako pfirozend bariéra proti nedprosnym
vlhkym zdpadnim vétrdm pochdzejicim z Atlantiku. Vysledkem je, Ze region zaZivd vydatné
mnozZstvi srazek a snézeni spolu s mrazivymi teplotami.

4.2 Dynamika horni hranice lesa

Zdakravskd (2011) definuje pojem hranice lesa jako bod, kde dochazi k pfechodu z lesa do
bezlesi v dusledku zmén faktor( prostiedi, jako jsou teplota, srazky a dostupnost Zivin.
Ze studie Treml et al. (2020) existuji rizné faktory, které vedly k vzniku horni hranice lesa.
Primdarnim faktorem, ktery urcuje horni hranici ristu lesa, je pfitomnost nizkych teplot, protoze
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stromlm se v takovych podminkach nedafi. Dle Tremla et al. (2020) prostfednictvim rdznych
experimentl a méreni bylo zjiSténo, Ze stromy pfi nizkych teplotach vytvareji dostatek cukrd a
prijimaji ziviny, coz jim brani pridélovat zdroje pro vyvoj a expanzi novych dfevénych bunék.

Podle Kolafe (2014) dynamiku horni hranice lesa kontroluji 3 hlavni mechanismy:
omezeni rustu (schopnost vytvaret novou biomasu), odumirani (ztrdta biomasy nezplsobujici
umrti) a mortalita semenackd. Treml et al. (2020) zminil, Ze kvalita semen produkovanych ve
vySSich oblastech je obvykle horsi ve srovnani se semeny v nizSich oblastech. Kromé toho je
umrtnost sazenic zvySend kvali suchu nebo chladu. Tyto mechanismy jsou vysledkem ridznych
typu fyziologickych stresi nebo poskozeni, které jsou oznacovany jako mechanismy druhé
urovné napf. rist mazZe byt ovlivnén nedostatec¢nou uhlikovou bilanci nebo pfimo nizkymi
teplotami omezujici tvorbu pletiv; dmrtnost semendckd mulze plynout ze snéinych hub,
poskozenim mrazem nebo letnim suchem; odumirani mize vyplyvat z mrazového poskozeni,
vétrné abraze a poskozeni snéhem (Kolar 2014).

Horni hranice lesa v daném regionu je ovliviiovdna rlznymi faktory, véetné selhani
obnovy a lavinovych aktivit. Tyto faktory, jak uvadi Treml et al. (2020), hraji zasadni roli pfi
uréovani polohy horni hranice lesa. Kocidanova a Spusta (2000) provedli studii pomoci zdznamu
780 lavin k posouzeni vlivu lavin na kolisani horni hranice lesa. U kazdé lavinové cesty urcili
nadmorskou vysku horni hranice lesa porovnanim fotografickych dikazd a vrstev GIS. Z
hodnoceni jednoznacné vyplyva, Ze kolisani horni hranice lesa na lavinovych cestach v Ceské
¢asti Krkonos je vyznamnym pfirodnim jevem. Podle Kolare (2014) se na uréeni polohy horni
hranice lesa vyznamné podili tvar reliéfu, stejné jako dalsSi zadsadni faktory. Strmé skalni stény,
sutové svahy, suté a lavinové cesty mohou branit postupu lesa v nizSich nadmoftskych vyskach,
zatimco pfiznivé polohy mohou umozZnit vyskyt osamélych stromi v mnohem vyssich
nadmorskych vyskach.

Studie provedend Tremlem et al. (2020) se zaméfila na sledovani kolisani horni hranice
lesa. Ke sbéru dat o dynamice lesa na této hranici byly pouzity rizné metody. Jeden pfistup
zahrnoval sledovani zmén v nadzemni biomase, populaci strom0 a vitalité. Kromé toho byly k
posouzeni zmén v korunach stromU pouzity letecké snimky a satelitni snimky. Autofti také
vyuzili dendrochronologické techniky k urceni stafi stromu, pficemz se opirali o specifické
standardy stanovené v dané lokalité. Kromé toho byly pouZity paleoekologické metody ke
sledovani pfitomnosti stroml po dlouhd obdobi, trvajici stovky azZ tisice let. Tyto metody
zahrnovaly identifikaci zbytk( stromu, jako jsou pylova zrna, listi, dfevo nebo borové Sisky, ve
vhodnych prostiedich, jako jsou baZiny, jezerni sedimenty nebo vzorky pudy (uhlik). VyuZitim
téchto metodologii Ize efektivné obnovit a urcit minulé hranice zalesnénych oblasti (Treml et
al. 2020).

KrkonoSe slouZi jako demarkacni c¢ara pro lesy ve stfedni Evropé, coz naznacuje
chladnéjsi klima. Zatimco nejvyssi oblasti ekotonu jsou primdrné ovlivnény teplotou, ve
srovnani s ekotonem v Alpach nebo Vysokych Tatrach stale zaZivaji mirné teplejSi podminky
(Treml et al. 2020). Omezeni v Krkonosich jsou vSak pravdépodobné ovlivnéna jinymi faktory,
jako jsou silné vétrné proudy a zimni ztraty biomasy, jak uvadi studie Tremla et al. (2020). Tato
studie porovnavala modelované rychlosti vétru s radidlnim a vySkovym ridstem v ekotonu horni
hranice lesa a zjistila, Ze oblasti s vyssi rychlosti vétru zaznamenaly snizeny rlst vysky. Z toho
vyplyva, Ze pokud by se KrkonosSe dostaly do vysSich nadmofrskych vysek, horni hranice lesniho
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ekotonu by se rozsifila za svou soucasnou polohu. Je viak dllezité si uvédomit, Ze soucasna
horni hranice lesa nemusi byt v rovnovaze s prevladajicim klimatem (Treml et al. 2020).

4.3 Vliv na alpinské bezlesi

Alpinské bezlesi, nékdy oznacované také jako primarni bezlesi, je specificky biom, ktery
se rozklada nad alpinskou hranici lesa. Jedinecnost alpinského bezlesi tkvi zejména v mozaice
nestromové vegetace, kde se dati svétlomilnym druhdm rostlin, a vyskytu glacidlnich reliktt
nebo endemickych (Hejda, Kupkova 2021). Cervinka (2011) zminil, Ze oblasti alpinské tundry
nachazejici se nad hranici lesa jsou vsak zvlasté citlivé na dopady globalnich zmén Zivotniho
prostiedi. Podle Rackova (2009), tyto zmény mlZou byt bud’ klimatické, predevsim globalni
oteplovani neboli vlivem Antropogenni znecisténi ovzdusi, které jsou pricinou kyselych destq,
vyssi koncentrace CO2 ve vzduchu a srazek s vy$Sim obsahem dusiku.

Rozsahlé experimenty provadéné v oblastech alpinské tundry, které prokazaly, Ze
klimatickd zména vede k poklesu druhové diverzity a vzhledem k tomu, Ze teploty ve
vysokohorském prostiedi stale rostou, alpinské druhy se v reakci na tyto probihajici klimatické
zmény postupné presouvaji do vy$dich nadmoftskych vy3ek, jak to zminil Cervinka (2011). Podle
Bfeziny a kol. (2023) klicové procesy, které udrzuji primarni alpinské bezlesi, jako jsou laviny i
mury, jsou vazany na ledovcové modelované karové stény, a proto zasadnim fenoménem jsou
anemo — orografické systémy, které vysvétluji vliv reliéfu a klimatu na premistovani snéhu a
biologického materidlu vétrem. Tento fenomén hraje v soucasnosti dllezitou roli, ale méné nez
v minulosti, a to predevsim jako vyznamny disturbancni Cinitel pfi udrZeni alpinského bezlesi.

5 Dynamika snéhové pokryvky v Krkonosich

Snéhovou pokryvku, ktera je tvofena pevnymi srazkami, lze definovat jako vrstvu ledu
a snéhu. Vyvoj snéhu probiha ve tfech fazich: hromadéni snéhu, dozravani snéhu a tani snéhu.
Tyto procesy jsou ovliviiovany fyzicko-geografickymi faktory, které lze kategorizovat do tfi
skupin: geomorfologické faktory, meteorologické faktory a vegetace (Klivanova 2013). V této
oblasti je primarnim faktorem snih, jeho usazovani a tani vyrazné ovliviiuje mistni zasobovani
vodou a regulaci teploty pudy. Izola¢ni vlastnosti snéhu maji dale rozmanity vliv na rlst rostlin,
zivocichli, pldu a pfitomnost periglacidlnich utvarud, které jsou charakteristickym znakem
krkonosSské Arktoalpinska tundry. Mnozstvi snéhu na povrchu Krkonos je ovliviiovano tvarem
terénu a zejména charakterem vétru. Je dllezZité si uvédomit, Ze snéhové srazky se béhem
depozice nerozdéluji rovnomérné (Racek, Blah(t 2016). Kdyz snih pada na studeny povrch
zemé bez tani, prochazi procesem znamym jako akumulace. BEhem této doby nastava dalsi
proces, nazyvany dozravani snéhu, kdy se méni krystalicka struktura snéhu a méni se velikost
a tvar ledovych krystall. Tyto krystaly jsou vysoce nestabilni kvili poméru povrchu k objemu a
rychle se pfeménuji na ledova zrna. Finalni proces, znamy jako tani snéhu, zahrnuje pfeménu
ledu na kapalnou vodu (Klivanova 2013).

Nadmorska vyska Krkonos velmi ovliviiuje charakteristiku snéhové pokryvky, jak uvadi
Sykora (1983). V hiebenovych oblastech jsou hodnoty snéhu v porovnani se zbytkem CR
mimoradné vysoké. Navic tvar a orientace svahu spolu s pohybem proudéni vzduchu pfispivaji
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k redistribuci snéhu z navétrnych do zavétrnych poloh. Stoji za zminku, Ze pritomnost a trvani
snéhu vyznamné ovliviiuje vznik a chovani periglaciadlnich jevd, jak uvadi Smolikova (2009).

Potencidlnim dopadem globalni zmény klimatu na vzorce snéZeni se zabyva Zeidler
(2016). Predpoklada se, ze v urcitych oblastech muze dojit ke zvySeni zimnich srazek ve formé
snéhu, coZz povede k vyssi snéhové pokryvce. Tyto zmény jsou zvlasté pravdépodobné v
arktickych oblastech a horskych oblastech. Navic se ocekava, Ze prlmérna teplota vzroste, coZ
povede k rychlejsSimu tani. | kdyz se predpokladd, Zze vyssi snéhova pokryvka by méla roztat
rychleji pfi vyssich teplotach, doba tani mize zGstat nezménéna. Je vsak dllezité si uvédomit,
Ze zimni obdobi neni dlisledné teplotné vyrovnané. Obcasné vykyvy nad bod mrazu, atoiv
zimnich meésicich, mohou zpUsobit zkraceni zimniho obdobi. Jednim z dlsledkd téchto
predpokladanych klimatickych zmén je zvyseni frekvence lavin zplisobenych kombinaci vodou
nasyceného snéhu a volné vody. Slushflow neboli hromadny pohyb vody a snéhu je Fazen mezi
sutové proudy. Je béiné pozorovan v arktickych a subarktickych oblastech, stejné jako v
oblastech s permafrostem nebo horskou tundrou (Spusta a Kocianova 1998). Ve studii, kterou
proved| Flousek (2019), analyza dat z let 1961-2016 odhalila trend teplejsich zim se snizenym
mnozstvim snéhu. V tomto obdobi se také zkratila doba trvani snéhové pokryvky. Zajimavé je,
Ze vysSi nadmorské vysky mivaji konzistentnéjsi snéhovou pokryvku ve srovndni s nizSimi
nadmorskymi vySkami. Severni polska strana pohofi navic zaZiva horsi snéhové podminky ve
srovnani s jiznimi svahy. Tuto nerovnovahu lze pficist orientaci a geomorfologii Krkono$ a také
mistni konfiguraci terénu. K tomuto nepoméru dale prispiva oteplovaci efekt foukanych vétra,
ktery je vyraznéjsi béhem zimy na severni strané hor.

Janaskova (2006), prezentuje vysledky dvouletého méreni snéhové pokryvky na ctyrech
lokalitdch v KrkonosSich. Na vétsiné lokalit bylo zjisténo pravidelné rozloZzeni snéhu, které bylo
diky vyraznému efektu orografického usmérnéni vétru jen minimalné ovlivnéno zménami
smeéru vétru. Z provedenych méreni dale vyplynulo, Ze zatimco maximalni dosazené mocnosti
snéhu byly jasné zavislé na celkovych snéhovych pomérech na nahorni ploSiné (normalu) a
byly tim vétsi, ¢im je snéhu obecné vice, u minimalnich namérenych mocnosti je tento vztah
patrny znaéné méné. V mistech vétrné velmi exponovanych (vrcholova ¢ast Studniéni hory a
Casti lokality Modré sedlo) je vyska snéhu v podstaté nezavisla na celkovych snéhovych
pomeérech a bez ohledu na mocnosti snéhu dosazené v jinych c¢astech nahorni ploSiny
nepresahuje po celou zimu 5-20 cm.

V budoucnu, jak teplota vzduchu stoupd, zimni obdobi zaznamend narlst kapalnych
srazek. Tento posun v poméru snéhu k uhrnu srdZzek bude mit za ndsledek sniZzeni hloubky
snéhové pokryvky (Kozisek 2020). Vyska snéhové pokryvky zavisi na rlznych faktorech, jako je
mnozZstvi a charakter zimnich srazek a také teplota vzduchu. Podstatnou roli pfi ovlivnéni vysky
snéhové pokryvky vsak hraje nadmofrska vyska konkrétni lokality. Na vysku snéhové pokryvky
maji vliv i dalsi faktory, jako je exponovanost terénu a pfitomnost vegetace (Zuzakova 2019). V
horskych oblastech zavisi rozlozeni a hloubka snéhové pokryvky predevsim na tvaru zemé a
proudéni vétru. V dusledku toho se snéhové srazky hromadi nerovhomérné, pricemz vétsina z
nich se usadi v chranénych polohach. Vétsi vyznam z hlediska mnozstvi ma vsak druhotné
snddeni snéhu z hfebenl a ndhornich plosin do zavétrnych oblasti. Tyto zmény v poméru snéhu
ke srazkam nakonec povedou ke snizeni hloubky snéhové pokryvky (Klivanova 2013).
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V rdmci pravidelnych kazdodennich meteorologickych méreni je kazdoro¢né v raznych
lokalitach peclivé sledovana vyska snéhové pokryvky v KrkonoSich (Spusta a Kocidnova 2003).
Patfi mezi né centra Spindlerliv Mlyn, Pec pod SnéZkou a Benecko a také meteorologické
stanice na hiebeni hor, jako je Labska bouda a Luéni bouda. Po celou zimni sezénu jsou snéhové
srazky v téchto oblastech rozmistény rovnomérné. Vlivem proudéni vzduchu a turbulenci v
urcitych smérech vsak existuji specifickd mista, kde se snih hromadi ve vice vrstvach, nékdy
dosahuijicich tloustky nékolika metr(.

Béhem zimniho obdobi se vyska snéhové pokryvky v horskych oblastech vyrazné lisi,
jak uvadi Fanta (1969). V urcitych oblastech je snih ¢asto odhrnovan, coz vede k tomu, Ze jeho
nadmorska vyska presahuje nadmorskou vysku podloZi. Naopak v zavétrnych oblastech
Krkono$ snéhova pokryvka bézné presahuje vysku 4 m. Klivanova (2013) vysvétluje, Ze k méreni
snéhové pokryvky se pouZivaji rizné metody, jako jsou stani¢ni, terénni a dalkové techniky
vyuzivajici nastroje dalkového prizkumu. Mezi zakladni parametry, které se méfi, patfi vyska
snéhu a vodni hodnota snéhu.

Laviny jsou v souvislosti se snéhovou pokryvkou casto diskutovanym tématem.
Badatelé rozsahle studovali dlouhodobé vzorce vyvoje snéhové pokryvky a lavinové aktivity
v Krkonosich (Vrba, Spusta 1991; Spusta, Kocidnova 1998, 2003). Od 60. let 20. stoleti jsou v
lavinovém katastru shromazdovany udaje o snéhovych lavinach, vysledkem ¢ehoz je vytvoreni
komplexni databdze, kterd obsahuje duleZité podrobnosti o lavinovych udalostech (Vrba,
Spusta 1991; Spusta, Kocianova 1998, 2003). Spusta a Kocidnova (2003) ve svém vyzkumu
prezentovali historické udaje o poctu lavin v rliznych ro¢nich obdobich od roku 1962 do roku
2003. Zejména rok 1998 byl svédkem nejnizSiho poctu lavin v KrkonoSich, naopak v roce 2003
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Pocet lavin v jednotlivych sezonach za obdobi 1961/62 — 2002/03
Sum of avalanche events in years during 1961/62 — 2002/03

BO

Obrdzek 2: Pocet lavin v jednotlivych sezondch 1961/62-2002/03
Pramen: Spusta, Kocidnovd (2003): Lavinovy katastr a zimni situace na hi'ebenu ceské cdsti Krkonos v obdobi
1998/99-2002/03
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Komplexni dokumentace lavin a jejich mapovani na pohofi je primarnim cilem
lavinového katastru. Tento katastr ma pfrispét k lepSimu pochopeni vzorci opakovani lavin.
Lavinové stopy se nachazeji prevazné v udolich a roklich. Od roku 1961-62 do roku 1999-2000
bylo na Ceské strané zaznamenano celkem 780 lavin. Z nich 152 koncilo na alpské urovni, 191
na horni hranicilesa a 437 v lese. To znamena, Ze 628 lavin, coZ predstavuje 80,5 % z celkového
poctu, se stalo v zalesnénych oblastech, véetné ekotonu horni hranice lesa. Nadmorska vyska,
ve které laviny pronikaji lesem, se pohybuje od 1 300 m do 850 m (Kocianova, Spusta 2000).
Za zminku stoji, Ze zdjmova oblast lezi za horni hranici zény sbéru dat tykajicich se lavin. Na
svahu od Modrého sedla k Lu¢ni hote a v okoli Luéni boudy (Spusta 1998) snéhovy profil odhalil
pfitomnost zvodnélych vrstev, naznacujicich pocatecni faze tvorby rozbtedlych lavin v téchto
specifickych lokalitach. Spusta (2008) predpoklada, Ze raselinisté na strané Stfibrného hrbetu
spolu s misovitymi prohlubnémi na severnim svahu Studnicnich a Lucnich hor by mohly
potencialné slouZit jako dalsi lokality pro vyskyt 24 bahennich proudu.

Problematika lavinovych udalosti v Krkonosich je v poslednich letech stfedem zajmu Racka
a Blah(ta (2016). Jejich studie nezkouma pouze frekvenci a charakteristiky lavin, ale také
zvazuje vliv klimatickych proménnych. Z jejich zjisténi vyplyva, Ze soucasny lavinovy model
modelu RAMMS je vhodny pro modelovani deskovych lavin ve specifickych podminkach
Krkonos. Parametry tfeni doporucené v priruéce RAMMS plati i pro KrkonoSe, ale vyZaduji
peclivé zvazeni, zejména ve vztahu k dobé opakovani lavin. Pfi pouziti vhodnych parametru
treni poskytuje RAMMS vysoce presné vysledky pro rozsah lavin. Je vSak duleZité si uvédomit
mozné nadhodnoceni akumulacni plochy, které muze prinést vétsi nepresnosti ve srovnani s
odbornym stanovenim parametr(l. Dale je tfeba poznamenat, Ze model s vy$Sim rozliSenim
poskytuje lepsi vysledky pouze pfi pouZiti vysoce kvalitnich vstupnich dat a presné zvolenych
koeficientd tfeni. Zvyseni rozliSeni modelu vSak vyrazné prodluzuje dobu vypoctu, aniz by se
vyrazné zlepsila pfesnost vystup(, kterd obvykle zlstava v rozmezi nékolika procent.
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6 Vlastni metodika prace

6.1 Vymezeni Uzemi

Y klim. stanice (vrcholova) NP
% Kiim. stanice (udolni) [ Jop
©  transekt snshovych méfeni (S-J) [___| stat
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Obrdzek 3: Prehledovd mapa Krkonos
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024

Jak bylo zminéno v teoretické c¢asti, KrkonoSe jsou nejvyznamnéjsi pohofi z hlediska
geobiodiverzity, jelikoz zasahuji do nékolika vegetaénich stupfiti a zaroveri jsou v Ceské
republice nejvétsi plochou v tzv. subalpinském stupni. Vyznamné jsou tedy zejména diky
primarnimu bezlesi, taktéZz vyznam spociva v geologickych, geomorfologickych a biologickych
fenoménech. Tyto hory se véak neomezuji pouze na Ceskou republiku; zasahuji i do sousedniho
Polska, &imz se stavaji klicovou sou&asti vétiiho Ceského masivu. Flousek a kol. (2007) do své
prace zahrnulivizualni zobrazeni, které srovnava orografické, administrativni a zajmové hranice
regionu. Region je domovem rozmanitych ekosystém( a stanovist, véetné vzacnych a
endemickych druh fléry a fauny. Ménici se klima vSak zacalo ovliviiovat krajinu a biologickou
rozmanitost regionu.

V ramci praktické ¢asti, byly pouZité rizné metodiky. Velmi poucitelnd webova stranka
Cesky hydrometeorologicky Ustav k stazeni mési¢nich dat, které se zabyvaji rdznymi
klimatologickymi charakteristiky, zejména: maximalni teplota vzduchu, maximalni vyska snéhu
a Uhrn srazek, které jsou namérené na stanicich za obdobi 1961-2023.

Prakticka Cast je rozdélena podle srovnani teplot vzduchu, dynamiky snéhové pokryvky
a uhrnu srazek na hfebenové a udolni stanici. Mezi hifebenové stanice patfi Labska Bouda,
kterd se nachdzi v nadmorské vysce pfiblizné 1 340 m nad morem ve vychodni ¢asti Krkonos.
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Luéni Bouda, kterd je umisténa v nadmorské vysSce kolem 1410 m nad mofem, je umisténa
v zapadni ¢asti Krkonos. K udolnim stanicim patfi Harrachov, ktery se nachazi v zdpadni éasti
Krkono$ o nadmofrské vysce kolem 700 metru, Rokytnice nad Jizerou se nachazi v zapadni ¢asti
Krkono$ o vysce pfiblizné 470 m nad morem. Pec pod Snézkou se nachazi ve vychodni ¢ast,
podle polohy nadmoftské vysky, tato stanice lezZi pfiblizné o vySce 769 m nad morem. Posledni
udolni stanice je Horni Marsov, kterd se nachdzi ve vychodni ¢asti Krkonos o vySce 620 m nad
morem. V mé praci jsem se zaméfila na data vletech 2000-2023, tyto data predstavuji
maximalni mési¢ni vysky snéhu, maximalni teploty vzduchu a maximalni dhrny srazek. Pro
kazdou stanici je grafické zndzornéni tyto klimatologickych charakteristik pro mésice leden,
Unor a brezen v letech 2000-2023, pouze stanice Lu¢ni bouda méla namérend data od roku
2009-2023. Dalsi ¢ast byla zamérena na dynamiku snéhové pokryvky ohledné méreni vysky
snéhu v transektu J-S, tyto data jsou z Krkono3Sského narodniho parku, jsou graficky zndzornény
a porovnavaji dynamiku lavinové aktivity a jeji zménu, provedena data jsou v zapadni i
vychodni ¢asti.

Podle starSich dat, Spusta a Kocianova (2003) uvedli, Zze béhem zimnich sezén 1998-99,
1999-2000 a 2001-2002 doslo k vyraznému narUstu lavinové aktivity. V letech 1998-99 bylo
zaznamenano celkem 30 lavin, v letech 1999-2000 nésledovalo 40 lavin a v letech 2001-2002
probéhlo az ohromujicich 68 lavin. Tyto zimy byly také svédky neobvykle vysoké cetnosti
zakladovych lavin, které opakované zpusobovaly pfesun znaéného mnozstvi zeminy a kameni.
Mezi vyznamné udalosti patfi laviny Velké Studniéni jamy v letech 1999 a 2002, laviny Upské
Rokle v letech 1999 a 2002 (s nahromadénim snéhu do 9. zafi) a lavina Velké Kotelni jamy v
roce 2002. Navic doslo ke zvysenému vyskytu prasnych lavin, pficemz nejvétsi se odehrdla v
Navorské jamé v lednu 2002. zde dochdzelo k vyskytu slushflow v dubnu v roce 2000 po
intenzivnich srazkach. Rozsahlé kadceni odumirajicich smrkovych porosti mélo za nésledek
rozéifeni lavinového katastru o malé laviny na severnim svahu Zelezného vrchu. V priibéhu
mésict dubna a kvétna roku 2002 zde byly dlouhé trhliny, které se postupné rozsirovaly a
dosahovaly az 5 metr( na Sifku a 4 metry do hloubky. Navic souvislda snéhova pokryvka na
hiebeni skoncila dfive nez obvykle v konkrétnich datech: 5. kvétna 2000, 5. kvétna 2001 a 30.
dubna 2003.

Posledni metodika je vyvoj snéhu na snéhovém poli Mapy republiky, namérena data jsou
taktéz ziskané ze spravy KrkonoSského narodniho parku, ktera popisuje vysky snéhu od roku
2000-2023. K vytvoreni prehledové mapy Krkonos, které je znazorfiuje meteorologickych a
srazkomérnych stanic, vyobrazeni transektu pravidelnych méreni snéhu, lokaci snéhového pole
mapy republiky a lavinovych drah, u kterych je sledovdna ¢etnost padd lavin, byla pouzita
dllezitda metodika, ktera se nazyvd ArcGIS Pro. Tato metodika je definovdna jako geograficky
informacni systém (GIS). Jedna se o softwarovou platformu pro praci s geografickymi
informacemi. ArcGIS Pro poskytuje mnoho ndstroji a funkci, véetné prace s geografickymi
daty, jejich analyzou a naslednou interpretaci a vizualizaci v podobé map.

7 Vysledky a Diskuse

7.1 Srovnani dynamiky snéhové pokryvky ve stanicich CHMU

Dynamika snéhové pokryvky v horskych oblastech hraje klicovou roli v rliznych
ekologickych a hydrologickych procesech ovliviujicich ekosystémy, vodni zdroje a lidské
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aktivity. Ve studii Flousek (2019) probéhla analyza dat z let 1961-2016 a odhalila trend
teplejsich zim se snizenym mnozstvim snéhu a snizenou dobou trvani snéhové pokryvky. Je
zfejmé, ze vyssi nadmorské vysky mivaji konzistentnéjsi snéhovou pokryvku ve srovnani s
nizsimi nadmorskymi vyskami. Severni polska strana pohofi navic zaZiva horsi snéhové
podminky ve srovnani s jiznimi svahy. Tuto nerovnovahu lze pfiist orientaci a geomorfologii
Krkonos a také mistni konfiguraci terénu. K tomuto nepoméru dale prispiva oteplovaci efekt
foukanych vétrl, ktery je vyraznéjsi béhem zimy na severni strané hor. Fanta (1969), dosel
k zavéru, Ze béhem zimniho obdobi se vyska snéhové pokryvky v horskych oblastech vyrazné
lisi. V urcitych oblastech je snih ¢asto odhrnovan, coZ vede k tomu, Ze jeho nadmorska vyska
presahuje nadmorskou vysku podlozZi. Naopak v zadvétrnych oblastech Krkono$ snéhova
pokryvka bézné presahuje vysku 4 m.

Moji praktickou ¢ast vénuji komparativni analyze stani¢nich dat, zejména maximalni
vySce snéhové pokryvky ve vybranych stanicich, ktera jsou vypocitand z mésicnich dat mésic(
leden, unor a brezen, ve kterych se vyskytuje nejvice snéhu. VySka snéhové pokryvky je
sledovana v obdobi roku 2000-2023.

Udolni sledované stanice:
Harrachov

Udolni meteorologickd stanice, ktera se nachazi v zdpadni &asti Krkonos, je dlouhodobé
klicovym mistem pro sledovani dynamiky snéhové pokryvky a poskytuje cenné poznatky o
dopadech klimatickych zmén na zimni krajinu. V minulé dekadé v roce 2005 maximalni vyska
snéhu byla v bfeznu, a to kolem 198 cm. Nejnizsi namérend hodnota byla v roce 2008 v Unoru
kolem 5 cm. Podle linearni osy v prabéhu let dochdzelo k prudkému poklesu celkové vysky
snéhové pokryvky. Dle Koziska (2020), v budoucnu pfi vzestupné teploté vzduchu v zimnim
obdobi zaznamendme narust kapalnych srazek. Tento posun v poméru snéhu k uhrnu srazek

bude mit za nasledek snizeni hloubky snéhové pokryvky.
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Obradzek 4: Maximdlni vyska snéhu na stanici Harrachov
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024
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Rokytnice nad Jizerou

Udolni stanice Rokytnice nad Jizerou, kterd se nachdzi v zapadni ¢asti Krkono$. Nejvy3si

vy,

maximalni namérena hodnota je v bfeznu v roce 2005, a to kolem 152 cm a nejnizsi hodnota
byla namérend kolem 1 cm (obr. 5). Podle linedrni osy udolni stanice Rokytnice nad Jizerou,

vv7s

dochazi k velmi vyraznému poklesu vysky snéhové pokryvky (obr. 6), kvili vy$sim hodnotam
teplotu vzduchu (obr.5).
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Obrazek 5: Maximalni vyska snéhové pokryvky na stanici Rokytnice nad Jizerou
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024

Pec pod Snézkou

Udolni stanice, kterd se nachazi ve vychodni ¢asti Krkonos. Obr. 6 zndzorfiuje, Ze nejvy$si maximalni
namérena hodnota vysky snéhu byla v bfeznu v roce 2004, a to kolem 198 cm a nejnizsi namérena
hodnota v Unoru v roce 2014, a to kolem 11 cm a dochdzi k poklesu vysky snéhu.
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Obrazek 6: Maximalni vyska snéhové pokryvky na stanici Pec pod SnéZkou
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024
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Horni Marsov

Udolni stanice nachazejici ve vychodni ¢asti Krkonos. nejvy$$i namérena hodnota byla v bfeznu v roce

2005, cinila 132 cm a nejnizsi hodnota byla v bfeznu v roce 2014, kde nebyla namérend Zadna
maximalni vyska snéhu (obr. 7).
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Obrdzek 7: Maximalni vyska snéhové pokryvky na stanici Horni Marsov
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024

Hrebenové sledované stanice:
Labska Bouda

Hrebenovd stanice Labské Boudy, ktera se nachazi ve vychodni ¢asti Krkonos,
malebnym KrkonosSim slouzi jako klicové misto pro sledovani dynamiky snéhové pokryvky v
regionu. Tato deskriptivni studie si klade za cil analyzovat zmény vysky snéhové pokryvky na
hfebenové stanici Labské Boudy v letech 2000-2023. Udaje o snéhové pokryvce z let 2000—
2023 v hfebenové stanici Labské Boudy poskytuji cenné poznatky o trendech maximalni vysky
snéhové pokryvky. Za sledované obdobi jsou patrné vykyvy v maximalni vySce snéhové
pokryvky odrdzZejici proménlivost zimnich podminek v KrkonoSich. Vliv zmény klimatu na
dynamiku snéhové pokryvky v oblasti je také kritickym faktorem, ktery je tfeba vzit v Gvahu,
protoze zmény klimatu mohou vést ke zménam v nacasovani a trvani snéhové pokryvky na
hifebenové stanici Labské Boudy.

31



400

350
300
I Leden
§250
> s Unor
o 200 ol .
R . BY
2 qer mmmmm Brezen
2 150
........................ Linedrni (Leden
100 ( )
--------- Linearni (Unor
LR RRREREE NN N RN NRE R RS Linearni (Brezen )
NN <IN ONOODDO A AN NS ONOOSOO AN M
OO0 0O 00000 dd ™ dd - dd3 NN N
O 0000000000000 00OO0O0OOO0O0 O
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN ANANANANNANAN
Rok

Obrazek 8: Maximalni vyska snéhové pokryvky na stanici Labskd Bouda
Pramen: Databdze CHMU, vlastni zpracovdni 2024

Luéni Bouda

Tato analyza se zaméruje taktéZ na hfebenovou meteorologickou stanici nachazejici
v zapadni ¢asti KrkonoS. Maximalni naméfena vyska snéhu v bfeznu roku 2009 a 2019 o
velikosti 235 (obr. 9). Nejnizsi namérend hodnota z obdobi 2009-2023 byla v Unoru v roce
2014, a to kolem 46 cm (obr. 9).
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Obrdzek 9: Maximadlni vyska snéhové pokryvky na stanici Lucni Bouda
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024

7.2 Srovnani teploty vzduchu ve stanicich CHMU

Teplota hraje klicovou roli pti ur€ovani vysky snéhové pokryvky, coz ma zase vyznamné
dlsledky pro rGzné aspekty Zivotniho prostredi. V této ¢asti budu analyzovat a porovndvat
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zmény teplot na zapadoceskych stanicich Labskd Bouda a Harrachov a vychodnich stanicich
Luéni Bouda a Pec pod Snézkou.

Udolni sledované stanici:

Harrachov

Na stanici Harrachov dochazi k poklesu teploty v zimni sezoné, kde nejnizsi teplota byla
zaznamenana v lednu v roce 2006, kde Cinila -16,5 stupni Celsia (obr. 10). Maximalni namérena
hodnota byla v bfeznu v roce 2010, a to kolem 9,9 stupnid Celsia (obr. 10).
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Obrazek 10: Mésicni teplota vzduchu na stanici Harrachov
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024

Pec pod Snézkou

Udolni stanici Pec pod Snézkou, kterd se nachdzi ve vychodni &asti Krkonog. Minimalni
teplotni hodnota byla nejnizsi v Unoru v roce 2012, a to kolem -18,2 stuprili Celsia a maximalni

teplotni hodnota z obdobi 2002—2023 v bfeznu v roce 2014 inila 8,5 stupnu celsia (obr. 11).
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Obrdzek 11: Mésicni teplota vzduchu na stanici Pec pod Snézkou
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024

Hrebenové sledované stanice:

Labska Bouda

Na hifebenové stanici Labska bouda, ktera se nachazi ve vychodni ¢asti Krkonos, dochazi
ve vybranych mésicich k zméné v maximalni a minimalni hodnoté teploty vzduchu, ktera je
sledovana v letech 2002-2023. Minimalni hodnoty jsou kazdy rok jiné, napfiklad nejnizsi
teplota byla namérena v Unoru v roce 2012, a to kolem -19,9 stupnu Celsia. Nejvyssi maximalni
hodnota podle téchto tfi mésicli byla namérena v breznu v roce 2021 kolem 9,7 stupnt Celsia
(obr. 12).
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Obrdzek 12: Mésicni teplota vzduchu na stanici Labskd Bouda
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024
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Luéni Bouda

Na hifebenové stanici Lu¢ni Bouda, ktera se nachazi v zapadni ¢asti Krkonos, byla
namérena nejnizsi hodnota z obdobi 2009-2023, kterd byla v Unoru v roce 2012 kolem -21,8
stupniili Celsia (obr. 13). Postupné dochazi k ndrdstu teploty, nejvyssi maximalni teplotni

hodnota byla v bfeznu v roce 2010 7,8 stupri( celsia (obr. 13).
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Obrdzek 13: Mésicni teplota vzduchu na stanici Lucni Bouda
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024

Y4

7.3 Srovnani Ghrnu mnozstvi srazek ve stanicich CHMU

Charakteristika srdzkového uhrnu je vySka vodniho sloupce srazek za urcity casovy Usek.
Uhrn srazek ma vyznamny vliv na vysku snéhové pokryvky.
Udolni sledované stanice:

Harrachov

Na obrazku je zndzornén mési¢ni Uhrn srdzek v Udolni stanici Harrachov, kterd se
nachazi v zapadni ¢asti Krkonos. Nejvétsi maximalni uhrn srazek byl naméren v bfeznu v roce
2000, a to kolem 52,6 mm. Nejnizsi maximalni Ghrn srazek byl naméren v Unoru v 2014 o
velikosti 17,9 mm. Podle linedrni osy v téchto mésicich dochazi ke snizeni maximalni namérené
hodnoty Uhrnu srazek (obr. 14).
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Pec pod Snézkou

Tato udolni meteorologickd stanice nachdazejici ve vychodni ¢asti Krkonos, hraje zasadni roli pfi
sledovani a zaznamendvani mésicnich uhrnd srazek. Meteorologicka stanice Pec pod Snézkou
je strategicky umisténa v regionu zndmém svymi rozmanitymi klimatickymi podminkami, od
chladnych zasnéZzenych zim az po mirna vlihka Iéta. Maximalni mésicni uhrn srazek v Peci pod
Snézkou je nejvétsi v Unoru v roce 2002, a to kolem 66,9 mm a nejnizsSi namérena hodnota
v unoru v roce 2014, kolem 2 mm (obr. 15). Podle linedrni osy v lednu dochazi k mirnému

poklesu Uhrnu srazek.
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Obrazek 15: Maximdlni mésicni uhrn sraZek na stanici Pec pod Snézkou
Pramen: Databdze CHMU, vlastni zpracovdni 2024

Hrebenové sledované stanice:

Luéni bouda
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Hrebenovd meteorologicka stanice, kterd se nachazi ve vychodni casti Krkonos.
Mnoizstvi srazek v Luéni boudé a jeji zmény jsou zdsadnimi faktory, které mohou mit vyznamny
dopad na razné aspekty Zivotniho prostredi. Data jsou mérena v této stanici od roku 2009-
2023. V roce 2023 v bfeznu byla namérena nejvétsi maximalni hodnota Uhrnu srazek, a to
kolem 21,8 mm. Nejnizsi namérend maximalni hodnota srazek byla v roce 2014, kolem 1,4 mm
(obr. 16). Podle linedrni osy dochazi v téchto trech mésicich k narlistu maximalni namérené
hodnoty (obr. 16).
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Obrdzek 16: Maximdlni mésicni thrn sraZek na stanici Lucni Bouda
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024

Labska bouda

Meteorologickd stanice, kterd se nachazi v regionu zndmém svym rozmanitym pocasim,
které v prlibéhu let podléha vykyvim Uhrn( srazek. Stanice se nachazi v zdpadni hfebenovych
partii, a proto ma tendenci pfijimat vyssi irovné srazek. Jak se globalni teploty zvysuji, zmény
ve vzorcich atmosférické cirkulace mohou vést ke zménam v distribuci srazek. Podle dat
Ceského hydrometeorologického Ustavu byl naméfen celkovy mésiéni Ghrn srazek ve dvou
dekadach, prvni dekada 2002-2010 a druhd dekada 2011-2023. Tato naméfena data ve srovnani
s daty ze stanice Harrachov jsou odlisna, maximalni namérena hodnota Uhrnu srazek byla v roce 2015,
kolem 78,7 mm. Nejnizsi maximalni Uhrn srazek byl v Gnoru v roce 2014, kolem 4,6 mm (obr. 17). Podle
linedrni osy vsech téchto mésicich dochazi k nardstu maximdlni namérené hodnoty Uhrnu srazek
(Obr.17).
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Obrdzek 17: Maximdlni mésicni uhrn srdaZek na stanici Labskd Bouda
Pramen: Databdze CHMU, viastni zpracovdni 2024

7.4 Dynamika snéhové pokryvky v hfebenovych partiich

Dynamika snéhové pokryvky v hrebenovych oblastech Krkono$ je podmanivd a
vyznamna. Ma dopad na Zivotni prostfedi, rekreacni vyZiti i bezpecnost v této horské oblasti.
PFi ivahach o snéhové pokryvce v KrkonosSich je vyznamny jeji neustdle se ménici charakter.
Vyska a trvani snéhu nejen kolisd mezi ro¢nimi obdobimi, ale také se lisi v rliznych lokalitach.
Hrebenové Useky predstavuji zvlasté narocné podminky se snéhovou pokryvkou, které se
muzou liSit od snéhové pokryvky v idolnich ¢astech.

Transekt J-S je metoda, kterd zahrnuje provedeni komplexniho prlizkumu regionu,
pocinaje jiznimi svahy (J) az po severni svahy (S). Transekt sleduje jihozdpadni az
severovychodni orientaci, coZ umoziiuje posouzeni odchylek v nadmotské vysce, vegetaci,
geologii a dalsi atributy Zivotniho prostredi.

Na hfebenové stanici v tomto pohofi hraje nadmorskd vyska zdsadni roli pfi utvareni
zivotniho prostredi. Nadmorska vysSka navic ovliviuje vzorce srazek, pricemz ve vyssich
nadmorskych vySkdch spada vice snéhu ve srovnani s nizSimi nadmorskymi vySkami (obr. 19).
S rostouci nadmofrskou vyskou je patrny pokles teploty, coz vede k teplotnim vykyvim v
rdznych nadmorskych vyskach. Ve vy$sich nadmofrskych vyskach jsou teploty nizsi, zatimco v
nizSich polohach jsou relativné vyssi. Toto kolisani teplot vytvafi v pohoti jedinecné
mikroklima.
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Obradzek 18: Vyskovy profil ploch na transektu
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024

Transekt J-S v KrkonoSich predstavuje dllezity ndstroj pro zkoumani biodiverzity
ekologickych procesu a klimatickych zmén v této horské oblasti. Tento Transekt sleduje Uzemi
od zdpadu k vychodu pokryvajici rozsahlé oblasti od Jizerskych hor na zdpadé aZ po Snézku na
vychodé. Jeho vyzkum pfinasi dlilezité poznatky o proménlivosti prirodniho prostredi Krkonos.
Vychodni ¢ast transektu zahrnuje nejvyssi hirebeny Krkonos, véetné Snézky, nejvyssiho vrcholu
v Ceské republice. Zde tloustka snéhové pokryvky a délka snéhového obdobi byva vyrazné
vyssi. Tento region je mnohem vice exponovan vétru a extrémnéjsim podminkdm, coz ma vliv
na distribuci rostlin a iivoéichﬁ Na obr. 21 je naméFen nejvyssi transekt, kter\’/ je nazyvan J—S

vV,

v OdebI 2000—2010 ke snizeni namérené hodnoty maximalni vysky sneéhu.
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Obradzek 19: Maximdlini vyska snéhu 2001-2010

Pramen: Databdze KRNAP, viastni zpracovadni, 2024

Dle analyzy maximalni vysky snéhové pokryvky z druhé dekddy (2011-2023) a jeji
srovném’ z obdobi od roku 2001—2010 nejvy§§|’ namérena hodnota je vJ—SlS a to kolem 300

vV,

stejné jako v prvni dekadé ke snizeni maximalni namérené hodnoty vysky snéhové pokryvky.
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Maximalni vySka snéhu na transektu - 2011-2021
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Obrdzek 20: Maximdlni vyska snéhové pokryvky 2011-2021
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024
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Obrdzek 21: Namérend data na transektu S-J
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024

Obr. 22 predstavuje primarni namérend data na transektu S-J v 26 bodech. V nékterych
letech dochdzelo k méreni vicekrat. VySka snéhové pokryvky je nejvyssi v roce 2005, kde
dosahla 250-300 cm (obr. 22), k prudkém poklesu doslo v roce 2010. Je vyrazné vidét zmény
vysky snéhové pokryvky z letech 2010-2021 ve srovnani s lety 2001-2009, jak je to znazornéné

na obr. 22.

7.5 Porovnani zmény dynamiky lavinové aktivity v poslednich dekadach

Laviny jsou pfirodni jevy vyskytujici se v horskych oblastech a predstavujici vyznamny
problém jiz dlouhou dobu. Nedavné zmény v zapadnich lavinovych drahach vsak Ize pripsat
znatelnému dopadu zmény klimatu. V historickém kontextu byly laviny kdysi v Krkonosich
béZinym jevem a hrdly zasadni roli v pfirozené rovnovaze ekosystému. Tyto laviny byly vyvolany
predevsim nahromadénim snéhu a povétrnostnimi podminkami. V poslednich letech vsak byly
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pozorovany zmény ve vzorcich a intenzité lavinové aktivity. Krkonose jsou vyrazné ovlivnény
klimatickymi zménami, konkrétné rostoucimi teplotami a zménami ve srazkovém rezimu. Tyto
zmény prostredi maji vyznamny vliv na vyskyt lavin v regionu. Jak se krajina stava stale
nestabilnéjsi, frekvence a zavainost lavin se zvySuje, coZz predstavuje vétsSi riziko pro
bezpecnost.

K srovnani ¢etnosti lavin dle lavinovych drah byla vyuZita data z dvou dekdd, prvni dekada
2001-2010 a druha dekada 2011-2021.
1. Dekada (zapad x vychod)

Obrdzek 22: Laviny (2001-2009)
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024

Obrazek 23: Laviny (2011-2021)
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovani 2024

Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024
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Dle (obr. 24) Ize poukdzat na to, Ze na zapadé doslo k primérnému ubytku, a to -5,24
padu na jednu drdhu a na vychodé k -2,26 padu na jednu drahu (obr. 24). Podle starSich dat od
Spusta a Kocidnové (2000), od roku 1961-62 do roku 1999-2000 bylo na ceské strané
zaznamenano celkem 780 lavin. Z nich 152 koncilo na alpské urovni, 191 na horni hranici lesa
a 437 v lese. To znamen3, Ze 628 lavin, coZ predstavuje 80,5 % z celkového poctu, se stalo v
zalesnénych oblastech v€etné ekotonu horni hranice lesa. Nadmorska vyska, ve které laviny
pronikaji lesem, se pohybuje od 1300 m do 850 m. Nejnovéjsi studie provedend na lavinové
cesté Modry d(il, od Racka a Blahuta (2016), dosla k zavéru, Ze stavajici lavinovy modul RAMMS
je vhodny pro simulaci deskovych lavin v KrkonoSich. Aplikace RAMMS v KrkonoSich je
relevantni, ale nelze ji pfimo aplikovat, zejména s ohledem na cetnost lavin. Pfesné uréeni
koeficientl tfeni hraje klicovou roli pti presné klasifikaci tvaru a nadmofrské vysky odtrzeni
lavinové drahy. Model RAMMS trvale poskytuje vysoce presné vysledky.

7.6 Srovnani velikostnich parametr( lavin dle dekad

Mezi bézné pouzivané velikostni parametry v lavinovém vyzkumu patfi rozloha. V obdobi
2000-2009, podle spojnice trendu, lze znazornit pokles rozlohy lavin (obr. 28). Ke zméné
lavinové oblasti v KrkonoSich prispélo vice faktord. Za prvé nelze prehlédnout dopad zmény
klimatu na stabilitu snéhové pokryvky. Vyssi teploty a zménéné srazky vedly ke zménam
snéhovych podminek, ¢imz se zvysila pravdépodobnost lavin.

Dle (obr. 26) rozloha lavin v obdobi 2010-2020 je mensi nez rozloha v prvni dekddé, nasledné
dochazelo postupné k prudkému snizeni (obr. 25).
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Obrazek 25. Rozloha lavin z obdobi (2000-2009)
Pramen: Databdze KRNAPR, vlastni zpracovdni, 2024
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Obrdzek 26: Rozloha lavin z obdobi (2010-2020)
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovadni, 2024

Dalsi zdsadni charakteristika je vySka lavinového odtrzeni. V obdobi 2000-2009
lavinova odtrZeni jsou skoro ve stejné vysce, ale v bodu 132 dochazi k nejvétSimu lavinovému
odtrzeni, kde hodnota dosahla 12 m (obr. 27). V obdobi 2010-2020, linearni osa ukazuje
pokles ve vysce lavinového odtrhu. Nejvyssi hodnota ohledné vysky byla kolem 4 m (obr. 28).
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Obrdzek 27: Vyska lavinového odtrhu 2000-2009
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024
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Obrdzek 28: Vyska lavinového odtrhu 2010-2020
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024

Posledni charakteristika je hloubka lavinového nanosu, kterd hraje zasadni roli pfi
uréovani zdvaznosti ni¢ivych nasledkd lavin. Hloubku lavinovych nanos( v Krkonosich ovliviiuje
nékolik faktord, napfiklad strmé svahy a uzka udoli, které zvysuji pravdépodobnost vétsich,
nicivéjSich lavin. Navic snéhové podminky v dobé laviny, véetné faktord jako je stabilita
snéhové pokryvky a obsah vlhkosti, mohou ovlivnit hloubku nanosu. Mérena data
z Krkonosského narodniho parku popisuji hloubku lavinovych nanost za obdobi 2000—-2009 a
2010-2020. Nejvyssi lavinovy nanos v 2000—2009 mél hloubku kolem 12 m (obr. 29). V druhé
dekadé dosahla nejvyssi hloubka 4 m a podle linedrni osy dochdzelo k prudkému poklesu
lavinového nanosu (obr. 30).
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Obrdzek 29: Hloubka lavinového odtrhu 2000-2009
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024
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Obrdzek 30: Hloubka lavinového ndnosu z obdobi 2010-2020
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024

7.7 Vyvoj snéhu na snéhovém poli Mapy republiky

Zmeény snéhové pokryvky v KrkonoSich maji velky vliv na ekosystémy regionu a lidské
aktivity. Snéhova pokryvka v KrkonoSich hrala historicky zasadni roli pfi udrzovani kfehké
rovnovahy zdejsiho Zivotniho prostredi. V poslednich letech vSak doslo v regionu k vyraznému
poklesu trvani a rozsahu snéhové pokryvky. Tento trend lze pric¢ist dopadu zmény klimatu, kterd
vedla ke zvySovani teplot a zménénym srazkovym vzorcim. V dUsledku toho ubyva tradi¢nich
snéhovych poli v Krkonosich.

Snéhové pole zvané Mapa republiky na svazich Studni¢ni hory v KrkonoSich zazZilo v
letosni sezdéné jedno z nejnizSich zaznamenanych snéhovych maxim za poslednich dvacet let.
Podle spravy KrkonoSského narodniho parku bylo naméreno vzimni sezoné pouhych 8 m
snéhu (Drahny 2024). Pokud jde o snéhové srazky, letosni zima byla vyjimecné nevyrazna
svrstvou snéhu pouhych 8 m silnou, coZ z ni Cini jednu z nejméné snéhovych obdobi za
poslednich 25 let zaznamenanych udajli. Letosni zima vSak pfinesla vydatné desté a vyssi
teploty. Oproti minulym zimdm zaznamenaly KrkonoSe znatelny pokles celkovych snéhovych
srazek. | pres slibny zacatek prosince se nasledné snézeni projevilo rychlym tanim snéhu, ke
kterému doslo mnohem dfive nezZ v pfedchozich letech. Sprava KRNAP kazdy rok pravidelné
méri vySku snéhu na Studni¢ni hore kvuli objasnéni vyvoje snéhové pokryvky na Mapé
republiky.
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Obrdzek 31: Vyvoj snéhové pokryvky v Studni¢nim hore
Pramen: Databdze KRNAP, vlastni zpracovdni 2024

Podle namérenych dat nejvyssi mnozstvi snéhu byl naméreno v roce 2004-2005, a to
kolem 15,4 cm. V letech 2013-2014, bylo namérené mnozstvi snéhu nejnizsi kvali vyraznému
zvySovani vlivu klimatickych zmén. V roce 2015 vyska snéhu na Mapé republiky byla vyrazné
ovlivnéna odtrZeni laviny velkého rozsahu. Od roku 2021-22 dochazi ke snizeni vysky snéhu,
jak je zndzornéné na obr. (31). V letech 2023-2024 dochazi taktéz ke snizeni vysky snéhu, a to
kvali vlivu El Nifio, ktery ma vyznamny podil na dynamiku snéhové pokryvky v Krkonosich pro-
stfednictvim svého vlivu na srazky. Béhem udalosti EI Nifo vedou zmény ve vzorcich atmosfé-
rické cirkulace ke zméné transportu vihkosti, coZ ma za nasledek zmény v mnozstvi srazek v
oblasti.

K mapovani snéhovych poli a sledovani zmén se pouziva A—O systém. Tento systém
rozdéluje snéhové pole na rlizné ¢asti, z nichZ kazda je oznacena jinymi symboly oznacujicimi
rozsah snéhové pokryvky. Klicové prvky na mapé, jako jsou rtizné odstiny modré predstavujici
rdzné hloubky snéhu, poskytuji vizualni znazornéni zmén, ke kterym dochazi ve snéhovém poli.
Napftiklad tmavsi odstiny modré mohou naznacovat silnéjsi snéhovou pokryvku, zatimco svét-
lejSi odstiny naznacuji oblasti fidnouciho snéhu, dle zndzornéni na obr. (32).
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Obrdzek 32: Ukdzka vysledek méreni vysky snéhu na snéhovém poli Mapa republiky
Pramen: GABRLIK, P; JANATA, P.; ZALUD, L.; HARARIK, J., 2019: Towards Automatic UAS — bassed Snow — Field Monitoring for
Microvimate Research. SENSORS 19 (8), P. 1-23, doi: 10. 3390/ s 19081945.

8 Zaveér

Bakalarska prace se zabyva tématem klimatickych zmén a jejich projeva v Krkonosich se
zamérenim na snéhovou pokryvku. KrkonoSe a horské ekosystémy jako celek jsou velmi
ovlivnény zménou klimatu. Prlmérnd teplota v Krkonosich stoupd a je doprovazena zménami
ve srazkovém rezimu, které zpUsobuji pokles snéhové pokryvky hrajici zasadni roli v horském
ekosystému. Také vegetace v KrkonoSich je vyrazné ovlivnéna klimatickymi zménami s
dalekosahlymi disledky jako jsou posouvani vegetacnich pdsem, ohroZeni endemické fléry a
fauny a postupné eroze biodiverzity.

KrkonosSe jako ikonické pohofi stfedni Evropy prochdzeji v soucasnosti vyraznymi
proménami. Mezi nejndpadnéjsi znaky téchto zmén patfi znatelny posun ve snéhové pokryvce.
Transformace probihajici ve snéhové pokryvce jsou velmi vyznamné. Historické zaznamy i
védecké vyzkumy jednoznacné dokazuji, Ze snéhova pokryvka v KrkonoSich prochazi rychlymi
zménami. V delSim obdobi je patrny trend ke zkrdceni trvani pretrvavajici snéhové pokryvky a
snizeni celkového rozsahu akumulace snéhu. Dopad téchto zmén na ekosystém je znacny,
nebot sniZovani snéhové pokryvky nepfiznivé ovliviiuje Zivot rostlin a Zivocichi i celkovou
biodiverzitu Krkonos. Nékteré druhy fléry a fauny jsou ohroZeny a muZze dojit k poklesu jejich
poctu nebo dokonce hrozbé vyhynuti.

Zmeény, které jsou prokazatelné v dynamice snéhové pokryvky, maji velky vliv na zménu
polohy horni hranice lesa, disledkem uUbytku délky trvani a mnozstvi snéhu. Zména v horni
hranici lesa ma primy dopad na sloZeni rostlinného Zivota v horskych oblastech. To ma za
nasledek proliferaci niZinnych a borealnich druhl, zatimco nékteré vysokohorské rostliny
mohou byt nuceny migrovat do jesté vétSich vySek. Pohyb horni hranice lesa smérem k vy$sim
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nadmorskym vyskam v horach vede ke zvySenému riziku eroze a degradace pldy. Absence
ochranné vrstvy v dUsledku absence snéhu muZe zintenzivnit erozni procesy. Dle vysledki
obsaZenych v praktické ¢asti, je zfejmé, Ze rostouci teploty a zménéné vzorce srazek vedly ke
zménam stability snéhové pokryvky, ¢imz se zvysila pravdépodobnost lavin v téchto oblastech.

Prakticka ¢ast mé bakalarské prace byla vénovana srovnani maximalni snéhové pokryvky
na hfebenovych a udolnich stanicich. Rozdily v akumulaci snéhu jsou patrné napfic rliznymi
oblastmi Krkono$. Udaje odhaluji zna¢né rozdily v maximalni vy$ce snéhu v réiznych oblastech.
Je pozoruhodné, Ze vyssSi nadmorské vysky podél horského hiebene obvykle vykazuji vétsi
hloubky snéhu ve srovnani s nizSimi nadmorskymi vySkami. V priibéhu zimni sezény dochazi
ke kolisani maximalni vysky snéhu. Snih ma tendenci tat rychleji v oblastech s nizsi nadmorskou
vyskou, zatimco ve vyssSich polohdch muize snéhova pokryvka pretrvavat delsi dobu.

Analyza zmén teplot a srdZzek mezi hfebenovymi a udolnimi stanicemi v Krkonosich
poskytuje cenné poznatky o klimatickych podminkach a jejich vlivu na dynamiku snéhové
pokryvky v této horské oblasti. Teplotni rozdily jsou patrné mezi hfebenovymi stanicemi a
udolnimi stanicemi, pficemz hifebenové stanice obvykle vykazuji nizsi priimérné teploty. Tento
rozpor lze pri¢ist predevsim vlivu nadmorské vysky a orientace svahu. Mezi hfebenovymi a
udolnimi stanicemi je rozdil ve srazkach. Hfebenové stanice maji tendenci zaznamenat vyssi
srazky zejména ve formé snéhu, zatimco udolni stanice mohou byt vystaveny vétSimu mnozstvi
srazek. V KrkonoSich vlivem zvySeni pridmérnych teplot dochdzi k rychlejSimu tani snéhu,
prodluzovani vegetacniho obdobi a zménam rocnich obdobi. DlleZité jsou také zmény
srazkovych vzorcl, naptiklad zvySeni srazek v nékterych regionech, které se vyznacuji
intenzivnimi lijaky, zatimco snéZzeni mazZe byt méné casté.

Analyza dynamiky lavinové aktivity v KrkonoSich za posledni dvé desetileti poskytuje
dileZité poznatky o vyvoji tohoto extrémniho jevu v horské oblasti. Cetnost lavinovych udalosti
v Krkonosich se za posledni dvé desetileti zménila. Existuje trend ¢astéjsich lavin, coz mlze byt
disledkem kombinace klimatickych faktor(i. Byla také pozorovdna zvySend variabilita
lavinovych udalosti. To znamena, Ze frekvence, intenzita a velikost lavin se mUzZe mezi sezénami
znacné lisit. Zmény teplot a srazkové udalosti jsou daleZitymi faktory ovliviiujicimi lavinovou
aktivitu. Napftiklad nékolik dni teplot nad bodem mrazu po snézeni mlze zpUsobit vytvoreni
nestabilni vrstvy v pldé a zvysit riziko lavin. Snéhové pole zvané Mapa republiky na svazich
Studni¢ni hory v KrkonoSich zaZilo v letosSni sezéné jedno z nejnizSich zaznamenanych
snéhovych maxim za poslednich dvacet let. Podle spravy Krkonosského narodniho parku bylo
v zimni sezdné naméreno jen osm metrd snéhu. K mapovani snéhovych poli a sledovani zmén
a pokryti se pouziva A-O systém. Tento systém rozdéluje snéhové pole na rdzné ¢asti, z nichz
kazda je oznacena jinymi symboly oznacujicimi rozsah snéhové pokryvky. Klicové prvky na
mapé, jako jsou rGzné odstiny modré, predstavujici rdzné hloubky snéhu, poskytuji vizudlni
znazornéni zmén, ke kterym dochazi ve snéhovém poli. Tmavsi odstiny modré mohou
napriklad indikovat silnéjSi snéhovou pokryvku, zatimco svétlejsi odstiny oznacuji oblasti
fidnouciho snéhu.
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9 Summary

My bachelor ‘s thesis mainly describes the basic concepts and impacts of climate change
in the KrkonoSe Mountains, where there is an increase in the average temperature and
changes in the precipitation regime. These changes resulted in the reduction of snow cover,
which plays a vital role in the mountain ecosystem. Vegetation in the KrkonoSe Mountains is
significantly affected by climate change, which leads to potentially large-scale consequences.
The consequence of these changes is the shifting of vegetation zones, the threat of endemic
flora and fauna, and the gradual erosion of biodiversity.

Snow cover in the KrkonoSe Mountains plays a vital role in various aspects of this
mountain region. The snow cover in the KrkonoSe Mountains experiences significant
fluctuations during the seasons. It begins its creation during the autumn months, peaks in
intensity in winter and gradually recedes with the arrival of spring and summer. The condition
of the snow cover is greatly influenced by the temperature. Higher temperatures accelerate
the melting process, while lower temperatures prolong it.

The amount and type of precipitation affects the quality and quantity of snow
accumulation. A significant amount of snow contributes to its depth, while rain falling on
existing snow accelerates the melting process. Snow erosion can occur due to strong winds,
resulting in uneven distribution and formation of snowdrifts. In recent years, there has been
an increase in the occurrence of avalanches in the KrkonoSe Mountains. This change in
frequency could potentially be attributed to the impact of climate change on snowpack
stability. Not only are avalanches occurring more frequently, but there is also an increase in
the variability of each individual event. As a result, their behavior becomes less predictable
and may vary depending on specific conditions. The occurrence of avalanches can be
attributed to a number of factors. Persistent snow conditions can occur as a result of climate
fluctuations, including rising temperatures and changes in precipitation.
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