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Anotace

Energeticka bilance sn¢hu v lesnim prostiedi: ¢asova a prostorova variabilita kratkovinné a dlouhovinné
radiace

Prispévek k diplomové praci se zaméfuje na analyzu ¢asové a prostorové variability kratkovinné a
dlouhovlnné radiace v zavislosti na typu vegetacniho pokryvu. Jeho vlivem dochézi k preméné tokii
energetické bilance snéhu, ¢imz se méni i1 rychlost jeho tani. Analyza byla provedena v horském
prostfedi na zaklade€ rozboru dat z radiometrti, hemisférickym snimkovanim i opakovanym manualnim
meéfenim vySky sné¢hu a vodni hodnoty snéhu v zimnich mésicich.
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Annotation

Snowpack energy balance in forest environment: spatial and temporal variability of shortwave and
longwave radiation

Master thesis paper focuses on temporal and spatial variability of shortwave and longwave radiation
depending on the structures of vegetation cover. It influences energy fluxes and the time of snowmelt is
affected as well. An analysis was performed in mountain area during winter seasons, based on the data
from radiometres, hemispheric images of vegetation and repeated manual measurements of the snow
depth and snow water equivalent.
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Abstract

Assessment of the role of forest on snowmelt processes and snowpack attributes contributes to the
accuracy of spring floods forecasting, due to the fact, that the most of the mountain and foothill basins
is entirely or partly forested in the Czech Republic. An importance of the coniferous forest consists in
change of the snowpack energy balance and its components. Forest reduces the total amount of solar
radiation, however trees cause emitting of longwave radiation, both factors are fundamentally reflected
in time of snowmelt in forest environment, respectively time of water outflow from basin is affected.

This paper provides some basic results of master thesis which was focused on temporal and spatial
variability of shortwave and longwave radiation depending on the structures of vegetation cover.
Individual sampling site types were defined as an open area with no influence of trees and bushes, a
forest environment significantly affected by the bark beetle (Ips typographus) and windstorms and a
healthy coniferous forest, where Norway spruce (Picea abies) is the dominant tree species. This division
was based on the hemispheric images of vegetation and its Leaf Area Index (LAI). Moreover, repeated
manual measurements of the snow depth and snow water equivalent (SWE) were done in plots during
winter period 2016/2017 in the Ptaci Brook catchment. This catchment is an experimental catchment of
the Charles University (Department of Physical Geography and Geoecology) and it is located in the
Sumava Mountains (Bavarian Forest) in the southwest part of the Czech Republic. We used three net
radiometres in plots (open area, disturbed forest and healthy coniferous forest) to perform an analysis of
shortwave and longwave radiation data about an incoming and outgoing radiation each 10 minutes. Also
thermal images were taken by a special device to gain more detailed informations about longwave
radiation. Radiation fluxes in different plots were described in daily and seasonal scale, including the
calculation of total heat from shortwave and longwave radiation sources, which participate in snowmelt
process.

This study showed that shortwave solar radiation is a major source of the energy, while longwave
radiation often constitutes a negative component of the snowpack energy balance in a open area,
especially during radiation weather conditions, there is a significant energy consumption. On the
contrary, the relative decrease in incoming solar radiation in the forest compared to the open area was
much bigger compared to the relative decrease in snowmelt rates. It means that longwave radiation is
the primary source of energy in forest during snowmelt, besides the vegetation structure, meteorological
conditions play an important role as well. A total of shortwave radiation in forest environment is only 6
% of the amount observed in a open area due to shading effect of the trees, in a affected forest it is
reduced to 30.5 % compared to an open area.
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1 Uvod

Snéhova pokryvka je vyznamnou slozkou hydrologického cyklu, nebot’ je v ni v pribéhu zimnich
mésict kumulovano podstatné mnozstvi dopadajicich srazek, tedy vody v rizném skupenstvi, ktera se
ucastni celkového odtoku z povodi. V zalesnénych horskych povodich ma formovani snéhové pokryvky,
jeji variabilita, nacasovani faze akumulace a tani i dalsi procesy v ni, specialni vyznam, nebot’ snih zde
vétSinou pokryva zemsky povrch 1 po dobu nékolika mésici, pficemz akumulovana voda ve snéhové
pokryvce tvoii i vice nez tietinu z celkovych zésob vody, kterd je pro tento biom dostupna (Davis et al.,
1997). Zejména v prub¢hu jarnich mésicti miize vlivem rostoucich teplot a dalSich meteorologickych a
topografickych podminek dochédzet k urychlenému uvoliiovani vody zadrzené ve sné¢hu. To vede
nasledné k ndhlému zvyseni hladin vodnich tokd, potazmo k potencidlnimu ohrozeni obyvatel ¢i
naruseni pfirodniho prostredi.

I ztoho duvodu je tfeba detailn¢ analyzovat veskeré souvisejici podminky a procesy, at’ uz formou
hledani interakci mezi jednotlivymi proménnymi, nebo sestavovanim modeld na ziklad¢ takto
zjisténych vztaht. Pokud ma byt predikce odtoku ze snéhu v povodich efektivni, naptiklad pro ucely
krajinného planovani, povodinové piedpovédi ¢i provozu vodnich nadrzi, je kromé jiného vyzadovan
presny odhad ptenosu kratkovinné radiace (Ellis et Pomeroy, 2007).

V tomto ohledu jsou dale neméné vyznamné parametry ptenosu radiace dlouhovinné, turbulentniho
tepla a dalSich komponent energetické bilance sn¢hové pokryvky, z nichz lze odvodit celkové mnozstvi
tepla dostupného pro tani snéhu. Se zménami energetické bilance se velmi podstatné poji stav, struktura
a vyvoj vegetace. V lokdlnim méfitku je charakter vegetace, spole¢né s mistni topografii, hlavnim
Cinitelem pfi procesu akumulace a tani snéhové pokryvky (Jost et al., 2007). Lesni porost pak vytvari
specifické prostiedi, v némz je obdobi a intenzita jarniho povrchového odtoku fizena mimo jiné
lokalnimi radiaénimi pfenosy, které mohou tvofit az 80 % z celkové energie dostupné pro tani sn¢hu
(Link et Marks, 1999; Marks et Dozier, 1992). Rozdily v pribéhu akumulace a tani snéhové pokryvky
v lese a na otevienych plochach jsou dany 1) zvySenou mirou intercepce lesniho porostu za pisobeni
sublimace a evaporace snéhu mimo zemsky povrch (Essery et al., 2003), 2) poklesem dopadajiciho
slune¢niho zateni v souvislosti s rostouci hustotou lesa (Hribik et al., 2012).

Ackoli je v poslednich letech vliv lesa na akumulaci a tani snéhu pfedmétem tady vyzkumd, na urovni
mensich, specificky horskych povodi stale neexistuje dostatecny pocet podrobnych studii zaméfenych
na to, do jaké miry je odtok vody ze sné€hu citlivy ke zménam struktury lesa (Pomeroy et al., 2012). Jeste
mens$i pocet pak tvoii vyzkumy, vénujici se této problematice konkrétné v souvislosti s radiacnimi
charakteristikami a energetickou bilanci.

Aktudlnost tématu potvrzuje mimo jiné fakt, Ze se v souCasnosti stale ¢astéji setkavame s pomérné
nahlymi zménami ve struktufe lesnich porostil v riiznych formach, at’ uz se jedna o disturbance pfirozené
(polomy, pozary, klirovcové kalamity) ¢i odlesnéni antropogenni (kaceni, myceni apod.), které se podili
na promeéné fady faktord souvisejicich s energetickymi toky, potazmo ovlivitujici charakter tani a odtok
vody z povodi.

Nejen v Ceské republice patii sledovani a analyza radiagnich tokii k proménnym s nejkratsimi fadami
meéfeni (Vanicek et al, 2015), ackoli s postupem Casu je patrny vzrdstajici zajem o zminénou
problematiku, ¢emuz pfispivd jak rozvoj techniky, tak i postupny nariist v dostupnosti stile se
prodluzujicich datovych tad.

Cilem uvedené studie je pomoci metody energetické bilance podrobnéji kvantifikovat vliv rtiznych
struktur lesniho porostu na Casové a prostorové rozlozeni snéhové pokryvky, zejména v souvislosti
s proménou kratkovinnych a dlouhovinnych radiacnich tokl, a to na zéklad¢ detailni analyzy dat
z terénnich prizkumt i1 dat z automaticky meéficich pfistroji, které jsou vramci experimentalniho
povodi k dispozici.
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2 Material a metody

2.1  Zajmova lokalita

Vyzkum byl provadén v experimentalnim povodi Katedry fyzické geografie a geockologie
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Jedna se o povodi Ptaciho potoka, které se nachazi
v centréalni ¢asti Sumavy pii hranicich s Bavorskem, piiblizné 5 km jizné od obce Modrava (Obr. 1).
Povodi zaujima rozlohu 4 km?, nachazi se v nadmoiskych vyskach od 1130 do 1330 m n. m.
s pfevazujicimi severnimi a vychodnimi svahy o primérném sklonu kolem 6° (maximalni sklon povodi
presahuje i 30°). Povodi Ptaciho potoka je charakterizovano snéhovo-destovym rezimem odtoku
s maximy vyskytujicimi se v souvislosti s tanim sn¢hové pokryvky, tedy zpravidla mezi pozdnim
bfeznem a zacatkem kvétna (Jenicek et al., 2017). Vegetacni struktura je v ramci zajmového povodi
zastoupena pievazné ve formé jehlicnatych lesi, v nichz dominantnim druhem je smrk ztepily (Picea
abies). Jedna se o vzrostlé lesni porosty s riiznou hustotou zapoje, jejichz celistvost je vSak v soucasnosti
vyznamné naruSovana lykozroutem smrkovym (Ips typographus), ktery napadd oslabené stromy.
V soucinnosti s plisobenim vétru dochazi k pomérné dynamické proméné zdejsi vegetacni skladby, coz
se vyznamné odrdzi v procesech intercepce, evaporace, oslunéni, potazmo na celkovych odtokovych
charakteristikach povodi (Langhammer et al., 2015).
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Obrazek 1: Vymezeni lokality Ptaciho potoka. Letecké snimky jednotlivych zajmovych ploch dle
struktury vegetace, oteviend plocha (A), zdravy jehlicnaty les (B), poskozeny les (C) a smiSena
vegetace (D) (data: CUZK).

2.2 Sbér a zpracovani dat

Experimentalni povodi je vybaveno pfistroji na méteni teplot vzduchu, sn€hu a ptidy, vlhkosti vzduchu,
kratkovinné a dlouhovinné radiace, vodni hodnoty snéhu (SWE — snow water equivalent) a jeho vysky.
Srazky jsou méfeny pouze v teplé Casti roku, nebot zde umisténé srazkomeéry nejsou vyhiivané.
Pro sledovani srazek vzimnim obdobi jsou kdispozici data zvyhfivanych meétidel nedaleké
meteorologické stanice Modrava. Pro potieby vyzkumu byly v ramci povodi vymezeny vyseky o
velikosti pfiblizné 50 x 50 metrdl, pfi¢emz primarni snahou bylo definovat tyto plochy na zakladé
odlisné struktury vegetace. Uvnitt téchto ploch byly nasledné podrobnéji analyzovany parametry
sn¢hové pokryvky (vyska, vodni hodnota a hustota), jejichz hodnoty a vyvoj vsak nebudou v ramci
prispévku blize popisovany. Primarné byly totiz sledovany parametry vegetace a radiacnich tokd, a to
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na zaklad¢ dat z opakované provadénych terénnich méteni, zaroven s vyuzitim dat z ptistroju, které jsou
v experimentalnim povodi nainstalovany.

StéZzejnim cilem studie byla analyza radiacnich tok, zejména pak kratkovinné a dlouhovinné radiace,
ktera byla provadéna na zékladé bodové informace z ptistroji umisténych v danych vysecich. V ramci
povodi jsou pod riznymi typy vegetace, tj. na oteviené ploSe, ve zdravém jehlicnatém lese a v
poskozeném lese, rozmistény tfi senzory. Jedna se o radiometry CNR4 (vyrobce Kipp and Zonen),
poskytujici data o globalni i odrazené kratkovinné a dlouhovinné radiaci. Zatizeni se sklada ze dvou
pyranometrti a pyrgeometrd, z nichz vzdy jeden je orientovan smérem k obloze, druhy pak smérem
k zemskému povrchu. Jako spise doplnkova informace o piivodu dlouhovinného zafeni a o tepelnych
vlastnostech vegetace poslouzily snimky potizené pomoci termokamery Fluke 7i25. K popsani Casové
a prostorové variability kratkovinné a dlouhovinné radiace byla pro jednotlivé plochy hodnocena zimni
sezona 2016/2017 (od zacatku prosince do konce dubna), v niz se nckolikrat vyskytla obdobi, kdy
svrchni ¢ast senzoru byla zasnézena ¢i Sluncem podsvicena. Tyto Casové useky byly vyfazeny z analyz
globalni a celkové kratkovinné i dlouhovlnné radiace, data o radiaci odrazené nebyla témito epizodami
postihnuta.

Za ucelem vymezeni a popisu sledovanych lokalit na zaklad¢ odlisné struktury vegetace byly v prubéhu
letnich mésicti potizovany hemisférické fotografie. Vegetace je pii tom snimana zespodu objektivem
namifenym smérem k obloze, pomoci specialniho télesa (SIGMA 4,5 mm, {/2,8 EX HSM DC Fisheye
circular), které je opatfeno objektivem s thlem zabéru zpravidla 180° (Frazer et al., 1999; Mat¢jka,
2015). Vsechny potizené hemisférické snimky byly nasledné¢ analyzovany v softwaru Gap Light
Analyzer (GLA), verze 2.0.

Plosna méteni vlastnosti snéhové pokryvky byla provadéna po vzoru piedeslych studii v daném povodi
za ucelem sledovani rozdilii v pribéhu akumulace a tani sn€éhu béhem zimnich mésict, v zavislosti na
vegetaCnim krytu, respektive pti ptisobeni kratkovinné a dlouhovinné radiace na pribéh akumulace a
tani. Takto zaméfenych terénnich kampani, pii kterych byly zjistovany udaje o vySce, hustoté a vodni
hodnoté sné¢hu, bylo v zimni sezéoné 2016/2017 uskutecnéno celkem Sest — dvé v obdobi akumulace
sn¢hové pokryvky (11. a 19. ledna), zbytek pak v prubéhu tani sn¢hu (3., 17., 24. a 31. biezna).

2.3  Metoda energetické bilance

Pro vypocet tepla dostupného pro tani snéhu byla pouzita metoda energetické bilance. Tato metoda
zahrnuje kvantifikaci jednotlivych energetickych toki uvnitt sn€hové pokryvky a na rozhranich
atmosféra-snih-ptida, s niz je pfimo spojena i intenzita tani sn€¢hu. Vychazi ze zdkladni rovnice
(Rovnice 1) (Singh et Singh, 2001; DeWalle et Rango, 2008).

On=0uwt Ot Ot Ot Ot 0 (1

kde Om je saldo energie dostupné pro tani sn¢hu, pricemz pti kladnych hodnotach je teplo pfijimano a
dochazi k tani snéhové pokryvky, pii zapornych hodnotach je teplo pokryvkou vydavano a dochazi
k promrzéni sné¢hové pokryvky. On je radiacni tok energie a zahrnuje ptenos kratkovinné radiace (Qsn)
a prenos dlouhovinné radiace (Qn), coz jsou komponenty, jejichZz hodnoty jsou pifimo naméfené na
pristrojich umisténych v experimentalnim povodi. On oznauje pifenos zjevného tepla, Q. je prenos
latentniho tepla, O, je teplo dodané dopadem destovych srazek na sné¢hovou pokryvku, O, popisuje
tepelny tok z/do podlozi a Qg je zména vnitini energie snéhové pokryvky.

3 Vysledky

3.1  Analyza struktury vegetace

Analyza struktury vegetace byla provedena na zéklad¢ vypoctu n¢kolika proménnych s uzitim softwaru
GLA. Vyslednym indexem LAI 4 byly definovany vymezené plochy dle stavu a struktury vegetace. Na
Obr. 2 je graficky znazomeén vypocteny LAl 4 Ring, ktery udava konkrétni index listové plochy pro
kulovou vyse¢ vrozsahu 0° az 60° zenitového thlu nad zvolenym bodem, a hodnota Total Solar
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Transmissivity of the Canopy, jez urCuje podil propusténého globalniho zafeni (pfimého i rozptyleného)
skrz vegetacni pokryv.

Na zaklad¢€ vyslednych hodnot indexu listové plochy (LAI) lze kategorizovat vymezené lokality jako
otevienou plochu s nejniz§imi hodnotami LAI, poskozeny les s nepatrné vy$§imi hodnotami LAI a
zdravy jehli¢naty les s medianovou hodnotou kolem 2,7, v némz je zaroven patrna i nejvyssi variabilita
zapoje vegetace. Disturbance lesa pisobenim lykozrouta smrkového (Ips typographus) je pri¢inou velmi
nizkych hodnot LAI v poskozeném lese, coz se velmi vyznamné projevuje i na mnozstvi propousténého
globalniho zafeni, jehoz podily jsou dokonce srovnatelné s hodnotami na oteviené ploSe. Ve zdravém
jehli¢natém lese je smérem k zemskému povrchu (sn¢hové pokryvce) propousténa piiblizné Ctvrtina
z celkového thrnu pfimého a rozptyleného zareni, ackoli 1 zde se vyskytuji mista s menSim poctem
stromtl, kde dochazi k vyznamnégj§imu pronikani slune¢nich paprski.
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Obrdazek 2: Vypoctené hodnoty LAI 4 (levy graf) a celkovy podil zareni (primé i rozptylené) prochdzejici
skrz vegetacni kryt (pravy graf) u jednotlivych typii lokalit. Krabicovy diagram (boxplot) udava
minimum a maximum (okrajové hodnoty), 25% (spodni hranice boxu), 75% (horni hranice boxu)
percentil a medidan (predelova linie uvniti boxu).

3.2 Analyza kratkovinné radiace

Uhrny a intenzita kratkovinné radiace se odviji primarné od piitomnosti ptimého sluneéniho zéfen,
které je jejim hlavnim zdrojem. V zavislosti na slune¢nim svitu jsou tak pozorovany znacné rozdily
v uhrnech kratkovinné radiace jak v prubéhu celé zimni sezony, tak béhem dne. Na Obr. 3 je znazornéna
intenzita 1 denni a sezoénni chod globalniho kratkovinného zateni zachycovaného bodové hornim
pyranometrem na vymezenych lokalitach.

Pii pohledu na denni chod kratkovinného zateni je zcela ziejma spojitost intenzity radiace s Casem
vychodu a zapadu Slunce. Ten s postupujici sezonou navysuje celkovy thrn kratkovinné radiace, navic
v pribéhu sezdny postupné narusta zenitovy thel Slunce. Nejvyssi hodnoty globalni radiace se vyskytuji
kratce po poledni, kdy je Slunce nejvyse nad obzorem, naopak pii setméni (mezi zdpadem a vychodem
Slunce) je intenzita nulova. Zaroven je mozné pozorovat kratsi ¢i delsi epizody v prabéhu sledovaného
obdobi, kdy i béhem dne se vyskytuji nulové hodnoty (nejvyznamnéji v prvni poloviné ledna na vSech
stanicich). Jedna se o situace, kdy dochazi k pokryti senzorti snéhem, pfipadné je Sluncem podsvicen
radiacni kryt piistroje. Tehdy pfistroje nespravné vykazuji vyssi hodnoty odrazené kratkovinné radiace
(spodni pyranometr), nez hodnoty globalni kratkovinné radiace (horni pyranometr) a udaje nelze
povaZovat za relevantni.
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Obrazek 3: Hodinové priumeéry globalni kratkovinné radiace (pyranometr orientovany k obloze) na
lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017. Zluté linie vymezuji ¢as vychodu a zdpadu Slunce
(7:39 - 16:10 SEC dne 1. prosince, 4:46 - 19:20 SEC dne 30. dubna). Modré linie zndzoriuji dobu
roztati snehu. Bila mista znaci chybéjici hodnoty.
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Obrazek 4: Srovnani dennich uhrnit globdlni kratkovinné radiace na oteviené plose a v poskozeném
lese (bile body) a ve zdravéem lesnim porostu (Cerné body) v pritbéhu zimni sezony 2016/2017.
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Maximalni hodnoty globalni kratkovinné radiace 1ze zaznamenat v polednich hodinach v pozdnich
fazich sledovaného obdobi (duben) na oteviené plose. Primérna hodinova intenzita zde dosahuje hodnot
blizicich se 1000 W.m™2. Oproti tomu se ve stejnou dobu pohybuje maximélni intenzita globalni
kratkovlnné radiace v poSkozeném lese okolo 300 W.m™, ve zdravém lese je to v maximech pouze do
100 W.m™.

Zde se projevuje prave vliv vegetacniho krytu, ktery v tomto pfipad¢ stini slunecni paprsky. Ve zdravém
lese, kde byl popsan vyrazné vyssi LAI pak piimé slunecni zafeni prostupuje skrz koruny stromti pouze
omezeng. Tento ubytek kratkovinné radiace Ize kvantifikovat jako primér podild globalniho zatreni
v poskozeném a zdravém lese vzhledem k thmim na oteviené plose. Vysledné je celkova globalni
kratkovlnna radiace vegetaci redukovana na 30,5 % v lese poSkozeném kiirovcem a pouze na 6 % ve
zdravém lese oproti thrniim na oteviené plose (100 %). Graficky je tento pokles v intenzité¢ zareni
znazornén na Obr. 4, jednotky W.m2 jsou zde prevedeny na MJ.m=2.d"!.

Prubéh odrazené kratkovinné radiace (Obr. 5) do jisté miry kopiruje chod globalni kratkovinné radiace,
avsak v nizsich intenzitach. Nicméng, zatimco intenzita globalni kratkovinné radiace obecné nartista
smérem k pozdni fazi zimy, u odrazené radiace nelze tento trend pozorovat, nevyskytuji se vyznamné
rozdily v maximalnich thrnech mezi jednotlivymi mésici zimniho obdobi, a to zejména v dasledku
klesajiciho albeda zemského povrchu (sn€¢hové pokryvky) (Obr. 6). To se projevuje i v celkovém
energetickém toku kratkovinné radiace Qsn, ktery vstupuje do vypoctu energetické bilance.
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Obrazek 5: Hodinové prumery odrazené kratkovinné radiace (pyranometr orientovany k zemi)
na lokalitach v obdobi prosinec 2016 az duben 2017.

Albedo je vypocteno jako rozdil primérné denni globalni a odrazené kratkovinné radiace, pficemz
kontinuita vyvoje je zde opétovné naruSena nutnosti vyfazeni nékterych hodnot z analyzy (viz vyse).
I pfesto je patrny setrvaly pokles albeda smérem ke konci zimy. Na konci zimniho obdobi (pfelom
biezna a dubna) dochazi k vyraznéjSimu poklesu albeda, coz je zplisobeno jednak tim, Ze se na povrchu
sn¢hove pokryvky shromazd'uje vétsi mnozstvi necistot (opad ze stromt, prach aj.) a odrazivost zafeni
tim klesa, jednak také tim, Ze dochazi k postupnému roztani sn¢hu, a albedo snéhem nepokrytého
povrchu je napadné nizsi. Po roztati snéhu nastava vyraznéjsi pokles thmi odrazeného zateni (Obr. 5,
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modra linie). Vyrazné kratkodobé narlsty albeda jsou zplsobeny novou nezneciSténou sn¢hovou
pokryvkou v pribéhu celé zimni sezony na vSech lokalitach.

Albedo
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Obrazek 6: Vyvoj albeda zemského povrchu (snehové pokryvky) pro rizné typy vegetacniho pokryvu.
Prerusované cary znazornuji linearni spojnice trendu pro plochy.

3.3  Analyza dlouhovlnné radiace

V ramci studie byla analyzovéna jak intenzita globalni dlouhovinné radiace, tak pribeh a intenzity
radiace odrazené, za ucelem kvantifikace celkové dlouhovinné radiace Qi vstupujici do vypoctu
energetické bilance snéhové pokryvky. Sezénni i denni pribéh QO je znazornén na Obr. 7, jako rozdil
naméfené globalni (horni pyrgeometr) a odrazené (spodni pyrgeometr) dlouhovinné radiace.

Zaroven bylo provedeno termalni snimkovani se snahou postihnout, jaky podil dlouhovinného zafeni
pochazi pifimo z atmosféry a jaka ¢ast je emitovana z okolni vegetace.

Pti hodnoceni celkové dlouhovinné radiace se na prvni pohled objevuji zna¢né rozdily mezi otevienou
a zalesnénou plochou. Na oteviené plose v prabéhu celé¢ zimy jasn¢ pievlada stav, kdy je energie
spotfebovana, a netvori tak kladnou slozku v energetické bilanci snéhové pokryvky, vyjimku tvoii spise
krat$i epizody dnil s oblacnosti, kdy se celkové thrny Qi sporadicky dostdvaji do kladnych hodnot.
Naopak v jehlicnatém lese je situace opacna, prevladaji situace (zejména ve druhé poloviné zimy), kdy
je tepelna energie do prostiedi dodavana a dlouhovinna radiace se stava vyhradné kladnou slozkou
energetické bilance snéhu. Z vyslednych hodnot je ziejmé, Ze dlouhovinna radiace je v lesnim prostiedi
casto hlavnim zdrojem tani sné¢hové pokryvky. Dle analyzy termalnich snimkii pochdzi minimalné 82 %
takového tepla z vyzatujici vegetace, oproti zbylému dlouhovlnnému zateni s pivodem z atmosféry.
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Obrazek 7: Hodinové priméry celkového uhrnu dlouhovinné radiace (oba pyrgeometry) na lokalitach
v obdobi prosinec 2016 az duben 2017.

Vedle vyrazného plisobeni vegetace se na charakteru a intenzit¢ dlouhovinného zatreni podili taktéz
prevladajici typ pocasi. Pii zatazené obloze (advek¢ni typ pocasi) jsou rozdily v Gthrnech globalni i
odrazené dlouhovinné radiace minimalni, a to jak v dennim chodu (v pribéhu dne a noci), tak
v z&vislosti na vegetacnim pokryvu. Pfitomna vegetace neabsorbuje kratkovinné zateni, které by mohla
posléze vyzatovat ve formé zafeni dlouhovinného, tehdy je tok dlouhovinného zafeni pod lesnim
porostem kvantitativné srovnatelny s tokem na oteviené plose. Vlivem oblacnosti, ktera zptsobuje
intenzivngjs$i rozptyl zafeni kratkovinného, dochazi k vyskytu celkové vySSich uthrnG globalni
dlouhovlnné radiace.

Pti slune¢ném pocasi (radiacni typ pocasi) dochazi k rozkolisani sledovanych hodnot. Na oteviené plose
a v rozpadlém lese klesaji uhrny globalni dlouhovinné radiace, nebot’ neexistuje oblacnost, ktera by
zvySovala mnozstvi dopadajiciho dlouhovinného zateni. Naopak v lese dochazi zejména v polednich
hodinach k absorpci slunecniho zédfeni vzrostlymi stromy, a tim ke zvySenym uhrnlim radiace
dlouhovlnné. Pti bezoblacném pocasi hraje vyznamnou roli mnohdy velmi vyrazny kontrast v teplotach
vzduchu a castech vegetace, ktery zpisobuje tepelnou vyménu mezi jednotlivymi prostredimi.

34 Teplo dostupné pro tani

Za ucelem vypoctu celkového tepla Om byly kvantifikovany jednotlivé slozky metodou energetické
bilance na zaklad¢ Rovnice 1 a vysledky jsou graficky znazornény na Obr. 8.

V prvni poloving€ zimy (prosinec az Unor) je vysledné teplo On (v grafu znazornéno ¢ernym bodem)
vyjadieno zapornymi hodnotami, energie je v pribchu téchto mésict spotfebovana, zatimco smérem
k jarnim mésicim zpusobuje dodana energie vyznamnéjsi tani snéhu. Na oteviené plose a zpravidla
i v lese poskozeném tvoti hlavni zdroj energie kratkovinna radiace ze slune¢niho zafeni, jejiz vyznam
nartista smérem k pozdni fazi zimy. Na téchto plochach je dlouhovlnna radiace vyhradné zapornou
slozkou energetické bilance snéhové pokryvky. Ve zdravém jehli¢natém lese je intenzita radia¢nich tokt
vyrazné utlumena. To se tyka pfedev§im uhrnd kratkovinné radiace vlivem stinéni stromd, i z toho
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divodu se v takovém prostiedi mnohem vyznamnéji uplatiuje pisobeni dlouhovinné radiace, ktera je
po vétsi ¢ast zimy kladnou slozkou energetické bilance snéhové pokryvky, a stava se tak hlavnim
zdrojem pro tani sn¢hu, zejména ke konci zimniho obdobi.
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Obrazek 8: Vyvoj hlavnich komponent energetické bilance snehové pokryvky v pritbéhu zimni sezony
2016/2017 v experimentalnim povodi Ptacitho potoka na lokalitach.
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4 Diskuze

Pti posuzovani zjisténich skutecnosti je tfeba uvazovat rozdilnou miru piisobeni fyzicko-geografickych
Ciniteld a dalSich okolnosti, které vedou k utvafeni konkrétnich podminek v dané z&jmové lokalité v
prabéhu provadéni vyzkumu. V tomto ohledu je charakter sné¢hové pokryvky vysledkem mnoha faktort,
které se podileji na zvySen¢ prostorové variabilit¢ sné¢hu na daném misté. Vybrané lokality jsou
homogenni co do nadmoiské vysky a topografickych charakteristik (sklon a orientace svahil), bez
vyrazného ovlivnéni vétrem. Rozdil ve struktufe vegetace ovliviiuje miru intercepce a mnozstvi
kratkovinného a dlouhovinného zareni, avSak neobjevuje se pouze mezi plochami jako celky, nybrz i
jediného indexu. Na plose poskozeného lesa mize vlivem jeho rychlého rozpadu dochazet ke zméné
hodnot LAI i v ramci jediné sezony. Urcité nepiesnosti mohou pramenit i ze zpracovani hemisférickych
snimkt v softwaru GLA. Patrné vy$§i mirou nepfesnosti je zatizen tkon, kdy dochazi k nastaveni
prahové hodnoty (threshold) v prosttedi GLA. Zde se vyrazn€ projevuje subjektivni vizualni vnimani
uzivatele programu. Nicméné vysledné LAI se pro vymezené plochy experimentalniho povodi vyrazné
neli$i od hodnot udavanych v odborné literatuie, a miize tak slouzit jako pomérné vhodny ukazatel pro
popis struktury a hustoty vegetace v zajmovém uzemi. Plocha popsana jako oblast se smiSenym typem
vegetace poslouzila spise jako orientacni a doplikova, nebot v ni nelze zcela jasn€ definovat prevladajici
typ vegetace, navic v této Casti lesa, ani v jeji blizkosti neni instalovan zadny radiometr.

Hlavnim pfedmétem vyzkumu byla analyza kratkovinné a dlouhovinné radiace, pochazejici z dat
radiometri umisténych na rtznych typech ploch. Predpokladem je vhodné umisténi piistroji v ramci
vymezenych ploch. Tato podminka je bez vyhrad splnéna v lokalitich zdravy a posSkozeny les, nicméné
na oteviené ploSe lze spatiovat uré¢ité zdroje mozného zkresleni udaji z pyranometrt.. Okoli radiometru
splnuje svymi indexy LAI definici oteviené plochy bez vegetace, avSak ze zapadni strany se muiZe
projevovat vliv sousedniho lesniho porostu, a mtze tak dochdzet k podhodnoceni uhrnit globalni
radiace.

ey o

zminéna obdobi, kdy jsou povrchy radiometrti pokryty snéhem nebo ledem, a nedochazi tak ke
spolehlivému a pfesnému méteni radiace az do t€ doby, nez dojde k pfirozenému odstranéni pokryvky,
nebot’ nainstalované pfistroje nejsou pravidelné obsluhovany. K takovym situacim dochéazelo vétSinou
soucasn¢ na vSech lokalitach. V tomto ptipadé se vyskytovalo vyrazné zkresleni dat o globalni
kratkovinné radiaci, tudiz takto poznamenané Casové useky bylo nutno vytadit z analyz globalni i
celkové kratkovinné radiace a vyvoje albeda v pritbéhu sezony. Pii hodnoceni intenzity dlouhovinné
radiace z hornich pyrgeometrii nebyla odchylka vyrazna. Filtrovanim relevantnich dat dle poméru
globalni a odrazené kratkovinné radiace by z analyzy dlouhovinné radiace byla vyfazena taktéz data z
tmavé casti dne.

Urceni a kvantifikace pfesného podilu dlouhovinné radiace z riznych zdrojii (vegetace, atmosféra)
nebyla primarnim cilem studie. Pfesto byla vynaloZena snaha pokusit se piivod dlouhovinné radiace
alespon okrajové vysvétlit. Je ziejmé, ze presné urCeni podilu dlouhovinné radiace z vegetace by
vyzadovalo systemati¢téj$i vyzkum a podrobnéjsi sbér dat. V ramci zde uvedené metody byly
nasnimané hodnoty o teploté spodnich ¢asti kmenti vztazeny k informaci o globalni radiaci z radiometrt,
pricemz bylo ptedpokladano, ze se teplota spodni ¢asti stromi vyrazng nelisi od teploty, potazmo miry
vyzarovani, které produkuje horni ¢ast kmene. UZ tehdy miize vznikat pomérné zna¢na chybovost, ktera
tadi tuto ¢ast vysledku spise do kategorie pfibliznych. I z toho diivodu nebyla tato data v ramei ptispévku
podrobnéji popisovana.

Z ostatnich uvedenych hlavnich vysledkt studie 1ze vyvozovat obecna tvrzeni pouze s védomim toho,
ze se jedna o popis stavu za jedinou zimni sezoénu pii danych meteorologickych podminkach, které
vyznamné ovlivituji charakter zafeni. Cilem planovanych navazujicich vyzkumi, vénujicich se této
problematice, je postihnout analyzou sledovanych proménnych delsi Casova obdobi tak, aby mohly byt
popsany obecné platné zakonitosti a souvislosti parametrii vegetace, kratkovinné a dlouhovinné radiace
i sn¢hové pokryvky.
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5 Zavér

V ramci provedené studie byl zhodnocen a popsan soucasny stav vyzkumu na téma energeticka bilance
sn¢hu, se zaméfenim na radiacni toky kratkovinného a dlouhovinného zateni. Ukazalo se, ze uvadéné
poznatky jsou Casto podlozeny neptimo méfenymi daty o kratkovinném a dlouhovinném zateni, pii
hlubsim zkoumani této problematiky hraji mnohdy vyznamnou roli modelem simulované hodnoty.

Uvedena zjisténi byla konfrontovana s vyzkumem, provadénym v ramci diplomové prace. Jeho
vysledky jsou zaloZeny na pifimo pfistrojové méfenych udajich o kratkovinné a dlouhovinné radiaci,
mohly by pfitom poslouzit ke kalibraci stavajicich modelt. Studie byla provadéna v povodi Ptaciho
potoka na Sumavé, kde jsou radiometry i dalsi pfistrojové vybaveni spravovany Katedrou fyzické
geografie a geoekologie PfF UK. Na zdklad¢ takto dostupnych dat byla pro zimni sezénu 2016/2017
provedena analyza ¢asové a prostorové variability kratkovinné i dlouhovinné radiace a jejich vyznam
pii kvantifikaci celkové energetické bilance snéhové pokryvky. Ten se projevuje naptiklad v rozdilné
rychlosti tani sn€hu v zavislosti na typu vegetacniho pokryvu. Charakter lokality dle struktury vegetace,
tedy zda se jednd o otevienou plochu, les poskozeny kiirovcem nebo zdravy jehli¢naty les, byl uréen
indexem listové plochy (LAI) po provedeni analyzy hemisférickych fotografii. Zvlastni pozornost
pfitom byla vénovana lesnimu prostiedi a jeho vlivu na charakter radia¢nich toki. Data o radiaci byla
dale doplnéna termalnimi snimky ze zimni sezény 2017/18, popisujicimi teplotu, potazmo intenzitu
tepelného vyzarovani vegetace v lese.

Na zaklad¢ uskute¢nénych méteni a dostupnych tdaji byly vyvozeny nésledujici zavéry:

- Oteviena plocha vykazuje hodnoty LAl v intervalu 0,2-0,6 (1. aZ 3. kvartil), plocha se smiSenym
typem vegetace 0,3-1,5, poskozeny les ma hodnoty 0,3-0,8 a je zde oproti zdravému lesu
vyrazné zvysen podil propousténého globalniho zafeni, hustota vegetace v lese je definovana
intervalem 1,9-3,4 a vykazuje nejvyssi miru variability LAL

- Primérny tihrn globalni kratkovinné radiace tvofi v lesnim prostiedi vlivem stinéni pouze 6 %
toho, co je pozorovano na oteviené plose, v poSkozeném lese je tato redukce 30,5 % oproti
uhrnim na oteviené plose.

- Intenzita odrazené kratkovinné radiace se odviji od albeda, pfi¢emz po roztati snéhové pokryvky
se jeji intenzita vyrazné snizuje v disledku nizsi odrazivosti zemského povrchu.

- Na charakteru dlouhovlnné radiace se vyznamné podili struktura vegetace a panujici
meteorologické podminky. Na oteviené ploSe prevlada, zvlasté za radiacniho typu pocasi,
energeticka spotfeba ve formé dlouhovinného vyzatovani, zatimco v lesnim prostiedi tvofi
dlouhovlnnd radiace hlavni zdroj energetického zisku. Pfi advekénim typu pocasi osciluji
dlouhovinné toky na vsech lokalitach kolem nuly.

-V lesnim prostfedim je hlavnim zdrojem dlouhovinné radiace tepelné vyzatovani z vegetace,
dlouhovinné zateni z atmosféry zde tvoii maximalné 18 % z celkového thrnu. Navzdory
omezenému mnozstvi dat ziskanych termokamerou, vysledky poukazuji na vyznamnost
dlouhovinného vyzatovani z vegetace. Kvantifikace pfesn¢ho podilu tohoto zdroje tepla na
celkové dlouhovinné radiaci by vyzadovala sofistikovanéjsi a diikladng&jsi analyzu a sbér dat.

- Plsobeni radia¢nich toki se odrazi na rychlosti tani snéhové pokryvky.
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