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Abstract

In the case study from the basin of the Sance reservoir in the Moravian-Silesian Beskids, we examined the differences in the extent of
damage in individual winter seasons and differences in the quantity of snow in individual situations. The intensity of damage to predomi-
nantly spruce stands was evaluated as the ratio of the number of individual trees damaged in the particular season to the total number of
trees in the study plots. The quantity of snow was measured using quantitative parameters of snow cover. The objective of this paper was
to describe model scenarios characterised by the expected intensity of stand damage corresponding to the course of winter expressed in
quantitative parameters of snow cover on the base of similar/dissimilar situations. Individual winter seasons were thoroughly described
in the results. The output is the description of three model scenarios with different intensities of stand damage that differ in the measured
values of snow quantity.
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Abstrakt

Na prikladové studii v povodi vodni nddrze Sance v Moravskoslezskych Beskydech byla zkouména odlignost rozsahu poskozeni v jednot-
livych zimnich sezénach a odliSnost mnozstvi snéhuvjednotlivych situacich. Intenzita poskozeni prevazné smrkovych porostt snéhem byla
vyhodnocena jako podil poc¢tu v aktudlni sezoné poskozenych jedinci k celkovému poctu stromd na zkusnych plochach. Mnozstvi snéhu
bylo méfeno kvantitativnimi parametry sn€hové pokryvky. Cilem prispévku je na zakladé podobnych/rozdilnych situaci popsat modelové
situace charakterizované predpokladanou intenzitou poskozeni porostti odpovidajici pribéhu zimy vyjadienému pomoci kvantitativnich
parametrti snéhové pokryvky. Ve vysledcich jsou popsany jednotlivé zimni sezony a vystupem je charakteristika tfi modelovych situaci
s riznou intenzitou poskozeni porostt, které se zaroven odliSuji namérenymi hodnotami mnozstvi snéhu.

Klicova slova: lesni porost; $kody snéhem; smrk ztepily; modelova situace

Uvod

Sdisturbancemilesti zpGisobenymiabiotickymizivelnimifak-
tory se lesnici setkavaji od pocatku cilevédomé hospodarské
upravy lesti. Poskozeni lesd vétrem, snéhem a ndmrazou
je ¢astym fenoménem v lesnim hospodarstvi zalozeném
na umé¢lé obnoveé s jednou prevazujici dievinou (Spiecker
2000) piiodpovidajicich klimatickych podminkach —v Ceské
republice zejména v pohrani¢nich horach, Karpatech, ale
také v Brdech nebo na Ceskomoravské vrchoviné (Tolasz
et al. 2007). Zivelni lesni kalamity a polomy jsou bézné
nejen ve vSech stiedoevropskych zemich ale i na Britskych

empirické, statistické a mechanické (Kamimura & Shirashi
2007). Empirické metody jsou zaloZeny predevs§im na terén-
nich pracich a (nebo) historickych zaznamech, ze kterych
jsou vymezeny rizikové oblasti. Pro Moravskoslezské Bes-
kydy byl empiricky postup pouzit v Oblastnim planu roz-
voje lesti (Holusa 2000). Tyto postupy predkladaji snadno
srozumitelné vysledky, ale nedokazi detailn¢ statisticky
zachytit zpisobené skody (Gardiner & Quine 2000). Histo-
rické zaznamy nejsou dostate¢né podrobné a tiplné (Holusa
et al. 2010), terénni Setfeni mé zase omezeny prostorovy a
hlavné ¢asovy rozsah a narazi na velkou ¢asovou proménli-

ostrovech, v Australii, na Novém Zéland¢, nebo v Japon-
sku (Slodi¢ak 1996). V Evropé je kazdoro¢né vytézeno cca
35 mil. m? diivi jako dusledek ptirozenych disturbanci,
zplsobenych predevsim vétrem (Schelhaas et al. 2003).
Také v Ceské republice patii snih, nAmraza a predevsim vitr
k nejvyznamnéj$im pri¢indm nahodilych tézeb (Rychtecka
& Urbaricova 2008).

Pravdépodobnost a intenzita ptisobeni abiotickych §kod
(vitr a snih) miiZe byt hodnocena riiznymi metodami. Podle
pouzitych postupli mohou byt rozdéleny do tii kategorii:

vost obrazu poskozeni (Kristek et al. 2012).

Statistické metody hodnoti a predpovidaji Skody z dlo-
uhého ¢asového obdobi pomociregresnich analyz a modelt
v arovni i jednotlivych porostti (Jalkanen & Mattila 2000,
Kamimura & Shirashi 2007). Pouziti statistickych modelt
jeomezeno dostupnostia vérohodnosti pouzitych dat (Kami-
mura & Shirashi 2007).

Mechanické modely pohlizeji na strom jako na jed-
nostrann¢ vetknuty nosnik resp. na porost jako soustavu
jednostranné vetknutych nosnikt a hodnoti odolnost této
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soustavy vli¢i namahdani vétrem a snéhovou zatézi fyzikal-
nimi metodami technické mechaniky. Pravdépodobnost
Skod je pak odhadovana pomoci modelt kritickych rychlosti
vétru nebo kombinaci vysky snéhu s touto rychlosti, spolu s
klimatickymi modely zachycujicimi predpokladané rychlosti
vétru avysky snéhové pokryvky ve zvoleném tizemi. Vyhodou
téchto modeld je adaptabilita pro riizné klimatické podminky
a charakteristiky porostt, véetné zhodnoceni vlivu lesniho
hospodafstvi na stabilitu lesniho ekosystému (Gardiner et
al. 2000).

V soucasnosti se pouzivaji dva mechanické modely:
HWind vytvoreny pro hodnoceni rizika Skod vétrem a sné-
hem v jehli¢natych porostech severskych zemi (Peltola et
al. 1999) a ForestGALES vyvinuty ve Velké Britanii (Gar-
diner & Quine 2000). Existuji i dal§i modely pro ptisobeni
vétru (, WINDARC* — Leke§ & Dandul 2000), které v§ak
nezohlednuji snéhovou zatéz. Paitalo et. al. (1999) kom-
binoval pro kratkodobou zatéZ snéhem regresni statisticky
model se simulaci mechanickym modelem HWind. Vicena
(2003) navrhuje pro ndmrazové polomy postup empirického
zjistovanirozsahu, kterylze s ispéchem pouZit i pro sbér dat
o poskozeni snéhem. Jeho metodou zjisténa podrobna data
se mohou stat vstupem do statistického modelu.

Vytvofeni modelu potencialniho ohroZeni smrkovych
porostll snéhem miZe byt jednim z néstrojd lesniho mana-
gementu pro planovani a realizaci opatieni s ohledem na
odolnost porostt i pfipadnou sanaci §kod. Z ekonomického
hlediska naruseni hospodarskych lesti snizuje vynos z tézby
drivi a naopak zvySuje ndklady na nahodilé téZby a obnovu
a zpusobuje problémy v lesnim hospodarstvi (Savill 1983).
Vsechny modely potiebuji podrobna data o poskozenilesnich
porostt ijednotlivych stroma (Kristek et al. 2012, Hlasny et
al. 2011) a také o parametrech §kodlivého Cinitele (Kiistek
etal. 2011b, Hlasny et al. 2011). Vétsina studii bere v ivahu
pouze poskozeni vedouci k odumteni stromi (napf. Peltola
et al. 2000; Klopcic et al. 2009; Gardiner & Quine 2000),
nebo intenzitu poSkozeni (Jalkanen & Matilla 2000) ¢asto
jen na zakladé¢ evidence nahodilych téZeb lesnim provozem
(Konopka et al. 2007). Pro sestaveni modelu je ddlezité
vymezeni modelovych situaci, tj. charakteristickych kombi-
nacihodnotjednotlivych veli¢in, které vznik poskozeni ovliv-
nuji. Cilem prispévku je popsat modelové situace (Hlasny et
al. 2011) z hlediska dusledku: projevu (intenzity) poskozeni
porostii na strané vysvétlované proménné (receptoru) az hle-
diska priciny: (kvantitativnich parametrt) snéhu na strané
vysvétlujici proménné (stresoru). Udaje z jednotlivych zim-
nich sezon a (nebo) meteorologickych situaci jsou roztiidény
a sdruzeny podle podobnosti, resp. rozdilnosti namérenych
hodnot.

2. Material a metody

2.1. Studované tzemi

V letech 2006-2011 bylo poskozeni porostli snéhem
predmétem intenzivniho studia v povodi prehradni nadrze
Sance v Moravskoslezskych Beskydech (49°23¢19% —
49°33°03“ N; 18°21°50“ — 18°3224“ E; obr. 1). Celkova
plocha povodi je 14,5 tis. ha, z toho plocha lesti 12,6 tis. ha;
nadmoiska vyska tizemi je od 508 m n.m. (stfedni hladina

vodninédrze) do 1323 mn.m. (vrchol Lysé hory). Uzemi patii
k oblastem s nejvys$simi srazkovymi uhrny v CR (Tolasz et
al. 2007), na Lysé hore byla zaznamenana nejvyssi snéhova
pokryvka ze vsech meteorologickych stanic v Ceské republice
(491 cm dne 8.-9. brezna 1911).

V drevinné skladbé prevlada z 80 % smrk Picea abies
(L.) Karst., pfevazné na neptivodnich stanovistich (75 % —
Culek 1996). Pokryva 5. az 7. lesni vegetacni stupen (LVS)
podle lesnicko-typologické klasifikace (Pliva 1971), pricemz
80 % tizemi lezi v patém jedlobukovém LVS (Holusa 2004).
Pivodni jedlobukové lesy byly témér vytézeny béhem valas-
ské kolonizace v 16. stoleti (Pavelka & Trezner 2001), sou-
¢asné smrkové porostyjsou alochtonnimi (ve smyslu COUN-
CIL DIRECTIVE 1999/105/EC) neboli sekundarnimi lesy
(Slodicak 1996; Slodi¢ak & Novak 2006). Obnova lest
Beskyd smrkem v 19. stoleti byla zaloZena prevazné repro-
dukénim materialem pochazejicim z jiznich Tyrol (oblast
Innsbrucku; Holusa 2004), ktery neni prizptsoben prirod-
nim podminkam sttedoevropskych Karpat. Vyznacuje se
vysokou produkct, Sirokou korunou a nizkou odolnosti vici
mechanickému poSkozeni abiotickymi Ciniteli — vétrem,
snéhem a ndmrazou (Nykéanen et al. 1997; Rottmann 1985;
Valinger et al. 1993).

Zwsod plochy.
Méteni sndhu dl 1
Poskozeni porostl |__ Mot

B Studované Uzemi/ Study area

Obr. 1. Poloha z4jmového uzemi

Fig. 1. Study area’s location.
Legend: 1323 m a.s.l. Lys4 hora, 508 m a.s.1. Sance reservoir, 2x2 km grid; Study plots:
Snow measurement, Snow damage

2.2. PoSkozeni porostd snéhem

Data o poskozeni porostli snéhem byla sbirana v siti studi-
jnich ploch — transektt prolozenych polygony porost-
nich skupin. Design vybéru studijnich ploch byl stanoven
kombinaci systematického vzorkovani a stratifikovaného
ndhodného vzorkovani (Kristek et al. 2012). Pro vybér
studijnich ploch byla zajmovym tizemim prolozena ¢tvercova
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sit 2x2 km. V kazdém ¢tverci pak bylo vybrano po jedné
porostni skupiné z kazdé dvacetileté vékové tiidy (zpravidla
6—8 porostnich skupin na ¢tverec), ktera spliiovala dalsi
vybérova kritéria (prevaha zastoupeni smrku ztepilého,
jednoduchost vertikalni struktury, vyskyt na ahlopfic¢ce
proloZené ¢tvercem). Studijni plocha byla zaloZena jako
transekt vybranou porostni skupinou; 8ifka transektu byla
volena piimo v terénu tak, aby se na studijni plose vysky-
tovalo nejméné 100 stromt (Hlasny et al. 2011). Celkem
bylo vybrano 365 porostnich skupin, coz je priblizné 6,8 %
vSech porostnich skupin v oblasti, a prob&hlo Sest opako-
vanych hodnoceni vZdy okolo 45 tis. jedinc. Stromy byly
zatazovany do typl poSkozeni (Vicena 2003, Kiistek et al.
2012, viz obr. 2): zdravy, ohnuty, vrcholovy zlom, korunovy
zlom, kmenovy zlom, vyvrat, pafez z asanac¢ni tézby, staré
poskozeni snéhem a namrazou. Poskozeni bylo vy¢isleno
jako procento nové poskozenych (zlomenych, vyvracenych
nebo ohnutych) stromt z celkového poctu stromd na
transektu. Jako poSkozeny strom byl pocitan také cerstvy
parez z asanacni tézby.
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Obr. 2. Typy mechanického poskozeni strom@ snéhem a ndmrazou
(obr. prevzat z Kiistek et al. 2012, autorka kreseb Petra Vojtelova)
Fig. 2. Types of snow and ice damage to trees (Kristek et al. 2012).
Left to right, upper: Top breakage, Crown breakage, Trunk breakage; bottom: Bending,
Uprooting, Stump, Without damage.

-

2.3. Vlastnosti snéhové pokryvky

Kvantitativni parametry sn€hové pokryvky byly méreny
v identické dvoukilometrové ¢tvercové siti: V kazdém z 52
¢tvercu byl zaloZen nejméné jeden duplex studijnich ploch
pro méfeni sné¢hu — vZdy jedna volna plocha mimo les
a nejméné jedna plocha v prilehlém lesnim porostu. Vybér
studijnich ploch vychazel ze stratifikace, kde najednotlivych
urovnich se uplatnily metody selektivniho vzorkovani, pros-
torového vybéru (jitteringu), ale rozhodujici roli hral vybér
podle pristupnosti (accessibility sampling). Na studijnich
plochach byla méfena vyska snéhové pokryvky, objem
a hmotnost odebranych vzorkd snéhu. Z naméfenych hod-
not byly vypocteny parametry: primeérna vyska snéhové
pokryvky, hustota avodnihodnota snéhu (tabulka 1, Kristek
etal. 2011b). Métenibylo opakovano nékolikrat béhem zimni
sezdny, piednostné v obdobi kulminace vodni hodnoty sné¢hu
pred zacatkem jarniho tani a v obdobi, kdy dochéazelo ke
sné¢hovému polomu, napt. fijen 2009 (Kristek et al. 2011a).
Celkove bylo provedeno 15 opakovani expedi¢niho méreni
naaz 122 dil¢ich podplochach a shromazdéna data o celkem
1547 ptipadech primérné vysky sn€hové pokryvky, hustoty
avodni hodnoty snéhu.
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Tabulka 1. Kvantitativni parametry snéhové pokryvky
Table 1. Quantitative parameters of snow cover.

Parametr! Znacka?® Mérna jednotka® Vzorec?
Vyska snéhu” d cm pimé méfeni®
Vyska odebraného vzorku” dg, cm piimé méfeni®
Hmotnost vzorku®) m kg piimé méfeni®
Kalibraéni objem odbérného vélce” \A 1 pimé méfeni®
Primérna vyska snéhové pokryvky'? SCE cm >4
Hustota sn¢hu'? SHU kg.m? 2

5

Objem odebraného vzorku'? \Y 1 V*I O‘S
Vodni hodnota snéhu'® SVH mm SCE-SHY.

100

!)Parameter, ?Symbol, Unit, “Formula, ®Snow depth, ?Direct measurement, ”Depth of collected
sample, ®Sample weight, ° Calibration volume of sampling cylinder, '”Average snow cover depth,
DSnow density, '?Volume of collected sample, ' Snow water equivalent

2.4. Typizace modelovych situaci

Modelové situace byly hledany jako skupiny vysledk, které
jsou charakteristické intenzitou poskozeni porosti a (nebo)
parametry snéhové pokryvky. Soubory hodnoty z jednot-
livych let a cyklt méreni byly vzajemné porovnavany a situ-
ace s podobnymi stfednimi hodnotami a variabilitou byly
sdruzeny do typovych skupin, pro kazdou skupinu pak byly
stanoveny typické rozsahy hodnot a tyto pouzity jako mod-
elové situace. Rozdily mezi jednotlivymi situacemi byly tes-
tovany neparametrickou ANOVOU - Kruskal-Wallisovym
testem (Kruskal & Wallis 1952) v software Statistica v. 12.

3. Vysledky

Podle intenzity polom byly vysledky rozdéleny do tfi
typovych skupin: (i) Jaro 2006, kdy byl zaznamenan polom
ze zimy 2005/2006; (ii) listopad 2009 a jaro 2010, kdy obé
meéteni zachytila polom zplisobeny snéhovou kalamitou
ve dnech 13.—16. 10. 2009 a (iii) jarni méreni 2008, 2009
a 2011, odpovidajici zimnim sezénam 2007/2008,
200872009 a 2010/2011, které se vyznacovaly minimalnim
poskozenim (obr. 3, tabulky 2 a 3).

100
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Obr. 3. Intenzita poskozeni smrkovych porost snéhem v letech
2006-2011 (X/2009 = snéhovy polom z Kjna 2009; v roce 2007 byly
$kody zanedbatelné a intenzita nebyla vyhodnocena)

Fig. 3. Intensity of snow damage to Norway spruce stands during
2006-2011 (X/2009 = snow damage in October 2009; damage was negli-
gible in 2007 and intensity was not evaluated).
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Tabulka 2. Po¢ty hodnocenych stromti podle typti poskozeni v jednotlivych letech (X/2009 = sn€¢hovy polom z i'jjna 2009)
Table 2. Number of trees evaluated by type of damage for each year (X/2009 = snow damage in October 2009).

Rok" Zdravy? Ohnuty® Vrcholovy zlom” Korunovy zlom? Kmenovy zlom® Vyvrat? Parez? Staré poskozeni®
2006 29212 2420 2548 2505 1156 359 303 4343
2008 14415 386 38 13 22 30 m 7283
2009 32907 626 170 74 47 52 239 11457
X/2009 30855 1085 2022 1561 605 362 98 8686
2010 29262 676 1755 1452 591 319 370 9046
2011 26238 55 31 10 25 61 200 16365

DYear, ?Undamaged, ? Bending, ¥ Top breakage, ¥ Crown breakage, ? Trunk breakage, ? Uprooting, ¥ Stump, Old damage

Tabulka 3. Vicenasobné porovnani poskozeni smrkovych porost snéhem v jednotlivych zimnich obdobich (Kruskal-Wallis test: H (5,
N =2025) = 851,25; p = 0,000; statisticky vyznamny rozdil: *p <0,0001, **p <0,05; zvyraznény hodnoty, kde nebyl zjistén vyznamny

rozdil)

Table 3. Multiple comparisons of damage to spruce stands for each winter (Kruskal-Wallis test: H (5, N = 2025) = 851.25; p = 0.000;
statistically significant difference: *p <0.0001, **p <0.05; highlighted values indicate insignificant differences).

2008 2009 X/2009 2010 2011

2006 R:1561,3 17,27803* 19,73767* 8,46346* 7,53252% 23,08679*
2008 R:678,6 0,53230 10,10728* 10,87835* 2,32434
2009 R:705,8 11,28973* 12,19481* 3,36726**
X/2009 R:1194,4 0,92060 14,64924*
2010 R:12343 15,54910*
2011 R:560,0
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Obr. 4. Parametry snéhové pokryvky v zimach 2006—-2011 (X/2009 = sn¢hova kalamita 13.-16. 10. 2009)
Fig. 4. Snow cover parameters in winters of 2006—-2011 (X/2009 = heavy snowfall from 13—16/10/2009).

YSnow cover depth, ¥ Snow water equivalent, * Snow density, “Median, ¥ Non-outlying range, “Moderate outliers, ? Extreme outliers

Poskozeni porostt koresponduje s namérenymi parametry
situacizimnich sezon. (i) Nejvétsimnozstvi snéhu bylo zjisténo
vzime 2005/2006 (vyska snéhové pokryvky 245 cm, dne 8. 3.
2006 nahtebeni hory Smrk, 1194 mn.m., maximumvodnihod-
noty snéhu 693 mm). (ii) Ve dnech 13.—14. 10. 2009 napadla
privalova snéhova srazka na nezamrzlou pidu a neptipravenou
vegetaci pred zacatkem obdobi vegeta¢niho klidu o primérné
vySce snéhové pokryvky podle mikroklimatické situace od 26 do
88 cm. (iii) Roky 2007—2008 a2010-2011 se vyznacovaly mir-
nymi zimami s nizkym mnozstvim snéhu. Vyjimkou je pouze
situace v unoru—bteznu 2009, kdy dosahovala vySka snéhové
pokryvky (maximum 248 cm, 26. 3. 2009 pod vrcholem Lysé
hory, 1291 mn.m.) hodnot srovnatelnych se zimou 2005/2006
(tabulka 4). Vodni hodnota snéhu byla sice o néco nizsi, nez
vroce 2006, presto vSak signifikantné vy$sinez v ostatnich pri-
padech, v¢etné fjna 2009. Hustota snéhu pak byla podobna,
jako vletech 2007, 2008 a tijnu 2009 (obr. 4).

Podle vysky snéhové pokryvky Ize namétené snéhové situ-
acerozdélitdotriskupin (tabulka4, obr.4): (i) zima 2005/2006
+ zima 2008/2009, (ii) fijen 2009 + zima 2009/2010, (iii)
zima 2006/2007 + 2007/2008 + 2010/2011. Podle vodni
hodnoty sné¢hu jsou skupiny totozné, pouze zima 2008/2009
se vy¢lenuje jako samostatny typ, ktery je svymi hodnotami
niz$i nez hodnoty ze zimy 2005/2006, ale vy$$i nez vSechny
ostatnizmeérené situace (tab. 5). Nejmensiodlisnostijsou mezi
sttednimi hodnotami hustoty snéhu (tab. 6). Statisticky zde
také vyplyvaji tii signifikantné odlisné situace, jejich uspora-
dani se ale caste¢né lisi: (i) Zima 2005/2006 zistava jako
sezona nejbohatsi na snéhové srazky a s nejvétsimi Skodami,
(iii) fijen 2009 se prilis nelisi od ostatnich sezon 2006/2007 +
2007/2008+2008/2009 a ptiradit sem Ize i zimu 2009/2010,
(if) méfenivroce 2011 se pak kromé vysokych strednich hod-
not (podobnych zimé 2005/2006) vymykéa predevsim velkou
variabilitou vypoctené hustoty snéhu (obr. 4).
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Tabulka 4. Vicenasobné porovnani vysky snéhové pokryvky v jednotlivych zimnich obdobnich (Kruskal-Wallis test: H (6, N = 388) =
305,1381, p=0,000; statisticky vyznamny rozdil: ***p <0,0001, **p <0,01; zvyraznény hodnoty, kde nebyl zjistén statisticky vyznamny
rozdil)

Table 4. Multiple comparisons of snow cover depth for each winter (Kruskal-Wallis test: H (6, N =388) =305.1381; p = 0.000; statistically
significant difference: ***p <0.0001, **p <0.01; highlighted values indicate no significant difference determined).

2007 2008 2009 X/2009 2010 2011
2006 R:351,54 10,25959%** 12,48726%** 1,73729 5,369802%** 7,626686%** 12,38836***
2007 R:126,87 2,08240 8,83007*** 4,863978*** 2,308088 1,98200
2008 R:82,707 11,11272% 7,010377%** 4,970550%** 0,10224
2009 R:314,14 3,795024%* 6,093753%** 11,01048***
X/2009 R:232,86 2,147251 6,91096***
2010 R:186,68 4,86875%**

2011 R:84,836

Tabulka 5. Vicenasobné porovnani vodni hodnoty snéhu v jednotlivych zimnich obdobnich (Kruskal-Wallis test: H (6, N = 388) =
264,3829, p=10,000; statisticky vyznamny rozdil: ***p <0,0001, **p<0,01, *p <0,05; zvyraznény hodnoty, kde nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil)

Table 5. Multiple comparisons snow water equivalent for each winter (Kruskal-Wallis test: H (6, N = 388) = 264.3829; p < 0.000; statisti-
cally significant difference: ***p <0.0001, **p <0.01, *p <0.05; highlighted values indicate no significant difference determined).

2007 2008 2009 X/2009 2010 2011
2006 R:361,60 10,87284*** 13,08904*** 3,26607* 6,784186*** 8,002332%** 11,13013***
2007 R:123,50 2,06006 791141 *** 4,045636** 3,057366* 0,07154
2008 R:79,81 10,15445%** 6,155708*** 5,201709%** 2,02501
2009 R:291,28 3,717915%* 4,908490*** 8,12043***
X/2009 R:211,65 1,071284 4,18670%*
2010 R:188,61 3,18552*%

2011 R:121,98

Tabulka 6. Vicenasobné porovnani hustoty sné¢hu v jednotlivych zimnich obdobnich (Kruskal-Wallis test: H (6, N = 379) = 135,1488,
p=0,000; statisticky vyznamny rozdil: ***p <0,0001, **p <0,01, *p <0,05; zvyraznény hodnoty, kde nebyl zji§tén statisticky vyznamny
rozdil)

Table 6. Multiple comparisons of snow density for each winter (Kruskal-Wallis test: H (6, N = 379) = 135.1488; p = 0.000; statistically
significant difference: ***p <0.0001, **p < 0.01, *p <0.05; highlighted values indicate insignificant differences).

2007 2009 2099 X/2009 2010 2011
2006 R:325,08 7,283428%+* 8,082172%+* 9,383691%** 9,232443%%* 6,065490%** 4,092347%*
2007 R:169,28 0,986311 2,004979 2,044991 1,332539 3,366353*
2008 R:147,96 0,051116 1,018242 2,297838 4,283687+*
209 R:127,74 0,095181 3,380656* 5,469897++*
X/2009 R:125,75 3,391485* 5,413808%**
2010 R:197,00 2,056408
2011 R:239,02
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Obr. 5. Parametry snéhové pokryvky a intenzita poskozeni porostli, modelové situace 1; SCE = vyska sné¢hové pokryvky, SVH = vodni
hodnota snéhu, SHU = hustota sné¢hu

Fig. 5. Snow cover parameters and intensity of snow damage, model scenario 1; X: SCE = snow cover depth, SVH = snow water equivalent,
SHU = snow density.

YSnow cover depth, ? Snow water equivalent,  Snow density; ? Damage, > Intensity of damage, ®Median, 7, non-outlying range.
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Obr. 6. Parametry sné¢hové pokryvky a intenzita po§kozeni porostli, modelova situace 2; SCE = vyska snéhové pokryvky, SVH = vodni

hodnota snéhu, SHU = hustota snéhu

Fig. 6. Snow cover parameters and intensity of snow damage, model scenario 2; X: SCE = snow cover depth, SVH = snow water equivalent,

SHU =snow density.
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Obr. 7. Parametry snéhové pokryvky a intenzita poSkozeni porosti, modelova situace 3; SCE = vyska snéhové pokryvky, SVH = vodni

hodnota snéhu, SHU = hustota snéhu

Fig. 7. Snow cover parameters and intensity of snow damage, model scenario 3; X: SCE = snow cover depth, SVH = snow water equivalent,

SHU = snow density.

YSnow cover depth,  Snow water equivalent, > Snow density, Y Damage, *Intensity of damage, ?Median,

Souhrnem statistického hodnoceni podobnosti vysledkil
intenzity poskozeni porostli i parametrd snéhové pokryvky
je rozdéleni sezon do tii modelovych situaci (tab. 7, Hlasny
etal. 2011):
(i) Katastrofalni poskozeniporosti dlouhotrvajici zatézi
tézkého snéhu odpovida zime 2005/2006 (obr. 5).
(i) Strednidiferencované poskozenipredevsim v nizsich
polohach ¢asnym snéhem odpovida privalové
snéhové srazce 13.-14. 10. 2009. Jeho nasledky se
promitly i do hodnoceni zimy 2009/2010 (obr. 6).
(iii) Normalni prabéh zimy s primérnym az
podprimérnym mnozstvim snéhu nezputsobuje
vyznamné Skody. Stfedni hodnota intenzity poSkozeni
nedosahuje 3 % (obr. 7). Pribéh zimy odpovida
sezonam 2006/2007, 2007/2008 a 2010/2011.

Non-outlying range

Tabulka 7. Multikriterialni vymezeni modelovych situaci podle
sn¢hovych sezén 2005-2011
Table 7. Multi-criteria analysis of model scenarios by snow seasons

2005-2011.

Sezona?

Vyika

Poskozeni?  snéhové

pokryvky?

Vodni
hodnota Hustota Celkem®

snéhu® snéhu?

200572006
2006/2007
200772008
200872009
X72009

2009/2010
2010/2011

iii

i
iii
iii

jii

i i i
iii iii fii
iii iii fii
iv iii —
ii iii ii
i iii ii
iii ii iii

*Vroce 2007 nebylo poskozeni s finanénich diivodi hodnoceno, protoze bylo velmi nizké.

DWinter,” Damage, ¥ Snow cover depth, ¥ Snow water equivalent,  Snow density, ® Total
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Zima 2008/2009 se vyznacovala vét§im mnozstvim pie-
vazné lehkého az stfedné tézkého snéhu, ktery nezplisobil
vyznamné $kody, a nelze ji pro vymezeni modelovych situaci
pouzit.

4. Diskuse

Piivyzkumuv povodi nadrze Sance vletech 2006-2011 byly
zaznamendany dvé udalosti s vyskytem rozsahlych snéhovych
polomti (obr. 3, Hlasny et al. 2011). Pfi hodnoceni na jate
2006 byl zachycen polom vznikly béhem zimy 2005/2006,
predevsim na pocatku prosince 2005 (Kondpka et al. 2007).
Druhym piipadem byl polomzptsobeny snéhovou kalamitou
ve dnech 13.-16. 10. 2009, ktery byl zaznamenan ihned pri
nasledném Setienivlistopadu 2009 po odtati vétSiny casného
snéhu a poté znovu pii pravidelném hodnoceninajare 2010.
Protoze vétSinu polomu z fijna 2009 nebylo mozné v krat-
kém meziobdobi po roztati ¢asného snéhu (konec fijna) do
nastupu normalni zimy asanovat a pti pravidelném terénnim
Setfenirozsahu polomd najare 2010 nebylo mozné vizualné
odlisit $kody vzniklé v fijnu 2009 od ptipadnych naslednych
poskozenivzniklych az béhem normalni zimni sezony, zahr-
nuji vysledky prezentované za rok 2010 hlavné Skody z fijna
2009. Srovnani vysledkd z rijna 2009 s jarem 2010 (tab. 3)
neukazuje statisticky vyznamné rozdily anapovida, Ze béhem
normalnizimy 2009/2010jizk vyznamnym Skoddm nedoslo.
Béhem zim 2007/2008, 2008/2009 a 2010/2011 nedoslo
kvéaznému poskozeniporostt, % vsech hodnocenych porosti
byly poskozeny s intenzitou maximalné 2 % (vroce 2011 bylo
dokonce vice nez 80 procent smrkovych porostu zcela bez
znamek cerstvého poskozeni), pricemz bylo-li v kazdém
roce zaznamenano nekolik extrémnich hodnot s vy$siinten-
zitou poskozeni, jednalo se prevazné o poSkozeni mladych
porost ohybem (viz tab. 2), které ma nulovy hospodarsky
vyznam. V zimé 2006/2007 bylo poSkozeni porostl tak
malé (srovnatelné s rokem 2011), ze v roce 2007 se terénni
Setfeni neuskutecnilo, a Skody ze zimy 2006/2007 mzeme
povaZzovat za prakticky nulové.

Kvantifikované parametry snéhové pokryvky jsou mérit-
kem mnozstvi sné¢hu jako Skodlivého Cinitele v ochrané
lest (Stolina 1985), ktery je v kauzalnim pojeti pri¢inou
vySe popsanych nasledkt — poskozeni porostd. Mezi vodni
hodnotou sn¢hu, vyskou snéhové pokryvky a hustotou
snéhu je vztah, ktery lze vyjadrit matematickou funkci
SVH=0,01* SCE * SHU, kde SVH je vodni hodnota sn¢hu
vmm, SCE je vy$ka sne¢hové pokryvkyvem a SHU je hustota
snéhu v kg*m3; 0,01 je prepocétovy koeficient pouzity pro
prepocet rozdilnych jednotek, ve kterych jsou jednotlivé veli-
¢iny méfeny. Mnozstvi snéhu v jednotlivych zimnich situa-
cich dobre vyjadiuje vyska snéhové pokryvkyivodnihodnota
sn¢hu; nejlépe je mnozstvi snéhu vyjadieno pravé vodnihod-
notou (Lehtonen et al. 2014), v praxi se vSak castéji pou-
ziva vySka snéhové pokryvky, nebot jeji méfent je technicky
vyrazné méné naro¢né (odpada slozité zjistovani objemu
a hmotnosti vzorka, Kristek et al. 2011b) a pritom dobre
koreluje s vodni hodnotou sn¢hu (r = 0,93 podle vysledki
2006—-2011). Ackoliv hustota snéhu je vyznamnouvlastnosti,
ktera by mohla mit klicovy vyznam pro vznik poskozeni (viz
napt. Stolina 1985, Kondpka et al. 2008, Vicenaetal. 1979),
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naméfené hodnoty tomu prili§ nenasvédcuji. Problematicka
je zejména velk4 variabilita naméfenych hodnot hustoty
pfi nizkych vyskach snéhové pokryvky (varia¢ni koeficient
hustoty negativn¢ koreluje s primérnou vyskou snéhové
pokryvky r=—0,373 —srovnej vysledky zroku 2011, kdy byla
vySka snehové pokryvky extrémné nizkd), coz je zplisobeno
zejména sniZenou presnosti méfeni pti malych objemech
odebiranych vzork profilu snéhové pokryvky (podrobne¢ji
Kristek et al. 2011a,b).

Modelové situace vybrané z let 2006-2011 na zaklade
pozorovaného poskozeni porostli kvantifikovaného podilem
poskozenych jedinctl k celkovému poctu jsou popsany také
z hlediska klimatickych podminek: mnozstvi snéhu vyjadre-
ného vyskou snéhové pokryvky (nad 100 cm v roce 2006, 40
avice cm prijednorazové srazce 13.—15. fijna 2009, srovnej
Lehtonen et al. 2014), vodni hodnotou a hustotou sné¢hu.
Podle Lehtonena et al. (2014) za¢ina poskozeni nevychova-
vanych porostd pii snéhové zatézi mezi 20 az 30 kg*m™—, ale
velikost zatéZe potiebné ke vzniku poskozeni se podstatné
1i81 podle typu (kvality) sné¢hu v korunach stromt a je pod-
statny rozdil mezizatiZenim snéhem (suchym, mokrym nebo
premrzlym) a ndmrazou. Statistické testy v nasi studii potvr-
zuji navaznost poskozeni na klimatické situace (vysku sné-
hové pokryvky) vroce 2006, fijnu 2009 ivletech 2007-2008
a2010-2011. Vyjimkouje zima 2008/2009, kdy i pres velké
mnozstvi snéhu (srovnatelné s rokem 2006), k vyznamnému
poskozeni porostt nedoslo. To naznacuje zavislost posko-
zeni i na dalsich faktorech (Kondpka et al. 2007, 2008, Leh-
tonenetal. 2014), véetnéklimatickych, jako napf. na nastupu
zimyasnéZeni: 13. 10. 2009 zacalo snézit v nizsich polohach
z nizké obla¢nosti (do 900 m n.m.) a teprve postupné do 15.
10.2009 snézeni nastupovalo vySe spolu se vzestupem oblac-
nosti a poklesem teploty vzduchu, takze rozloZeni snéhové
pokryvky 16. 10. 2009 mélo vyrazné nelinearni charakter:
do 900 m n.m. stoupala vrstva snéhu s nadmotskou vyskou,
ale nad 900 m n.m. jiz byla vice méné rovhomérna. Nastupu
a prab¢hu privalové srazky ¢asného snéhu pak odpovidalo i
poskozeni porostd. Do 670 m n.m. byly poskozeny vSechny
porosty a rozsah kalamity byl pribliZné stejny jako v roce
2006, ale nad touto hranici postupné pribyvalo zcela nepo-
Skozenych porostli, pficemz nad 900 m n.m. se poskozeni
vyskytovalo jiZ jen ojedinéle (Hlasny et al. 2011).

5.Zavér

Vysledky ukazuji, Ze se prubéh zimy z pohledu nastupu
amnozstvi snéhovych srazek promita do poskozeni porosta.
V zim4ch s primérnymi nebo podprimérnymi snéhovymi
srazkamikvyznamnému poskozeni porost snéhem nedoslo.
Byly v§ak zaznamenany dvé odli$né situace rozsahlych skod:
zima 2005/2006 s velkym (nadnormalnim) mnoZstvim
stredné tézkého az tézZkého snehu a privalova snéhova
srazka casného sn¢hu 13.-15. 10. 2009, ktera poskodila
nepripravené porosty pied ukoncenim vegetacniho obdobi.

Na zakladé dat o snéhu a poskozeni porostt byly jednot-
livé sezony rozdéleny do ti typickych modelovych situaci. Ty
nepostihujivsechny mozné situace, které mohou vzajmovém
uzemi z hlediska poSkozeni porostti snéhem vzniknout, ani
nemohou podchytit vSechny klimatickeé faktory, které vznik
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poskozeni podminuji. Popis modelovych situaci z hlediska
pri¢iny (mnozstvi snéhu) a nasledku (poskozeni porostii)
je podminkou nutnou, ale nikoli dostacujici, pro vytvoreni
modelu potencialniho ohrozeni porostd snéhem. Tim nelze
mit vyvoj za dokonceny, ale prezentované vysledky davaji
dobry ptedpoklad pro dal$irozvoj prace na vytvoreni modelu.
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Summary

During 2006—2011, snow damage to artificial spruce stands
in the basin of the Sance reservoir (about 14,500 ha, Fig. 1)
was monitored. Repeated measurements of snow and evalua-
tion of damage to stands were performed in 364 experimental
plots. In every year, damage to about 45,000 trees was evalu-
ated.

The comparison of the extent of damage to spruce stands
in individual winter seasons using the Kruskal-Wallis test
(Table 3) indicates differences in damage intensity: while
in the winters of 2007-2009 and 2010/2011 damage was
negligible, in the winter of 2005/2006 a snowfall of calam-
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ity proportions occurred, and in autumn 2009 snowfall was
recorded during 13—16 October with corresponding damage
intensity in spring 2010 (Fig. 3).

The Kruskal-Wallis test also confirmed significant differ-
ences in the quantitative parameters of snow cover between
individual snow situations, even though the values of snow
cover depth (Table 4), snow water equivalent (Table 5), and
snow density (Table 6) differed only partially: the “cata-
strophic” winter of 2005/2006 differed in all parameters,
while in the remaining situations snow density was not
entirely informative, and mainly its variability changed,
reaching its maximum at minimum snow cover depths (Fig.
4). The difference between the winters of 2005/2006 and
2008/2009 is seen mainly in snow water equivalent (Table
5). The torrent of early snow on 13—15 October 2009 was
only slightly above-average from the perspective of quantita-
tive parameters of snow cover. At first glance (Fig. 4) it was
not an exception to the normal winters of 2007—2008 and
2010-2011, even though the differences in snow cover depth
(Table4) and snow water equivalent (Table 5) were revealed.

In evaluating the intensity of stand damage and quantita-
tive snow parameters, three different scenarios were charac-
terised (Table 7): (i) catastrophic damage caused by heavy
snow in the winter of 2005/2006 (Fig. 5), (ii) damage caused
by atorrential fall of early snow in October 2009 (Fig. 6), and
(iii) the “normal” course of winter with minimal damage in
the remaining cases (Fig. 7). Different intensities of stand
damage and different amounts of snow expressed in quantita-
tive parameters of snow cover corresponded to these model
scenarios.



