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Uvod

V ditoch 23.-25.3.2011 sa v hoteli Spojar pri Ziarskej doline uskuto¢nilo 16. stretnutie
snehdrov. Na sa zii¢astnilo vySe 30 tcastnikov reprezentujicich vyskum, hydrometeorologicku
sluzbu, univerzity, ale aj sikromné firmy a osoby zo Slovenska a Ceskej republiky a Rakiiska.
metodikou merania snehu a interpoldciami snehovych charakteristik, ale odzneli aj prezenticie
venované vyuZitiu satelitnych snimok pri urCovani priestorového rozdelenia snehovej
pokryvky, jeho zmien v cCase a hydrologickom modelovani a vyuzitiu metdd izotopovej
hydrolégie pri skimani tlohy snehu v hydrologickom cykle.

atak sme mohli prakticky sledovat’ priestorové rozdelenie snehu v zloZitom horskom teréne
pocas zimy, ktord bola prinajmenSom oblasti v Zadpadnych Tatier uz druhou zimou za sebou
s extrémne nizkymi hodnotami vysky avodnej hodnoty snehu aj v najvysSich polohach.
Snehova pokryvka v Zapadnych Tatrach sa uz druhy rok po sebe v podstate roztopila o viac ako

mesiac skor, ako sme boli doteraz zvyknuti.




Ako pripomenul J. Tur¢an, snehdrske stretnutie sa zacalo v deii, kedy pred 42 rokmi zahynul pri
merani snehu v ned’alekych Nizkych Tatrich zakladatel’ hydrolgie snehu na Ustave hydrolégie
SAV V. Kozlik. Nasledujicu pracovnu spravu z vtedajsej cesty, ktord okrem tejto smutnej
udalosti opisuje aj priebeh merania snehu v dany den poskytol J. Turcan.



Zprdva
o Sinnosti pracevneJ okupiny dis 23.IIL.1969.

Slenovis skupiny: Ing.Vliedimir Xozlfk Cic.
Ing.Judovit dolndr
Ing.Jogel Turdan

Miesto podytu: Hotel Xosodrevins /Chopok =Juh 1500 menem./
FPoveternostnd podmienky:

Poveternostnd situdcis v deli mersnia bols ovpl&vmai predchidse=
Jicou tlakoveu smensu.V d0sledku tejto smmeny bel nestdly rdx
polasia s veXkou oblainestou so striedavim, vetrem s hmlou.
Povreh snehove ] p-nkryvkar bol formovany predodlym odmikom a ula-,
m:h po zsmranuti se Vytveﬂla aim Iaﬁsvl km.

Sinnest

Po’ erg?niuweh prfpruv&cn s rozdslent pr&ce Im..xaﬂ.ﬁnl na dave
Pre sXd pwctcmmmu sedalkevy vytah v m hodindeh
nepregidval.Preto nale skupina poulils lyZisreky viek-isek Kosodre-
vine a2 ne vflikux cca 190 men.m. I teito vidky sme sa presunuli
na prvé merné stanovidte v doline Irengoike. Fresun trsversom po
Junom svshu Chopku & Dumbiers bol velmi nsmdhavy pre uvedend
Bnehovd podmicnky.VyZadoval velil opstrnost s d8vodu zleJ vidi-
teInostd a moiného zodmyku po svehu pri péde n¢ slsdovetelom
snshu.Xeprisk tinto poimienkem sme bez komplikdeil desli ne
profil 1400-5-1+0 o 10°hods V merent eme pokredovsli v doline

" Irsngolke ne prorilech

1300 - S5=L  /11%%hod./
1200 = 3L /nwhad./
1200 = J=L /12%%hea./

Podas mersnis v less,v talkom terdne s za stalenych snehovich
pedealenck doflo k nilekelkym pddom vhtxﬁch Sleneov skupiny.
K zreneniu nadoSlo.



w 7 -

é shIsdom na dem! snehdvd situdciu » tafBie terénns pedii enky
B8 delBfch mernfch stenovibtiech,sme se roszhodli postupovat dAlej
bes 1y3i.ly%e eme uloZill v chete Horskej slufby.sd chety H8
sue pokrsfovell vistupom na evahu GApZa,profil 1200-Z-l /13%n0d, /
Viatup viedol lesom & dulej od spomenutého profilu ekalnetym expo~
aovenyu terénom.Bole nutmé zechovdvet zvgsend opstrnost,
Po pricheds na fotegremetrieks plochu /1150-1256 m.0.%/ 8 po ,
rosdeleni price sas szepolsli s morenim. Ing.V.Keslik mal sepisovat
nemsrand hodnoty.Pe vyplnent blavisky mernéhe sdpisniku kde
uviedol Ing.Keslik &ss merenis 13°“ ndhle padol. Poskytovell sme
mu prvi pomoe djehanim z dat do dst a mesdion srdce 45 min.Od pddu
nebsl pri vedom{ s nepriek posiytovane § pemeci neprejavil ul snénicy
Zivete. Privolali sme preto flenoy BS 8 pomdhell pri znddenf k ceste.
Senitkou ame ho odaviesli de nemocnice v Podbresove jo Lekdri ssi
© 17%° kondtetovall,fe k smrti doBlo e&te pred prevosom do nemocnice,
P; zarisdeni potrebnych formelft v nemocndel sme mak e e
© 18,30 vyrét111 do hetelu Kosodrevine & osndmili udalost do
mtiﬁlﬂ!’:{w

- \ B e s e

¥ Bretislave 9.IV.169.

AL f o

Ing.L.%olndr Ing.Jdeiurden
Exndrove 19 Kemdrnicks 24
Bretislevs - Bretislave



Proceedings of the 16th annual Slovak Snow Meeting
Hotel Spojar, Ziarska dolina valley, 23-25 March 2011 (Editor L. Holko)

The meeting was attended over 30 participants representing research, hydrometeorological
services, universities, but also private companies and individuals from Slovakia, Czech republic
and Austria. The first day of the meeting was devoted to presentations. Most of them dealt with
methodology of snow measurements and interpolation of snow characteristics. Several
presentations informed on utilization of satellite snow images and isotopes in snow hydrology.
Most of the second day was spent in the field. The weather in the Ziarska dolina vally was
suitable to observe spatial distribution of snow cover in the snow-poor winter. Winter 2011 was
second winter in a row when the snow cover in mountains melted over a month earlier than
usually.
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ZLEPSENI VSTUPNICH DAT PRO YYPO(:ET VOI)NiCH ZASOB
VE SNEHOVE POKRYVCE V CHMU

Simon Bercha

Cesky hydrometeorologicky tstav

Uvod

Vstupni data pro vyhodnocovéni snéhovych zdsob v CHMU, kterymi jsou celkova vyska
sn¢hu SCE a vodni hodnota sné¢hu SVH, lze rozdé€lit do n€kolika hlavnich skupin. Prvni,
klimatologickych a srdZkomé&rnych stanicich (celkové okolo 800 stanic). Tato skupina se déle
déli na prvou Cést, kterd ¢itd zhruba 400 operativnich stanic, jejichZ hodnoty jsou v databézi
k dispozici ihned v pribéhu pondélnitho méticiho dne. Data z druhé casti této skupiny, kterd
rovnéz ¢itd okolo 400 stanic, se vétSinou zaznamendvaji v rimci mési¢niho vykazu stanice a
hodnoty jsou k dispozici az na zacatku nadchazejiciho mésice. Pro operativni vypocet zdsob
vody ve snéhové pokryvce nelze data z této druhé skupiny vyuzit.

Dal$im souborem vstupnich dat jsou profilovd méfeni ve vybranych klimatologickych a
srazkomérnych stanicich (asi 20 lokalit) a rovnéz tak pravidelna profilova méteni Oddéleni
hydrologického vyzkumu OHV v Jizerskych horach a Krkonosich (40 lokalit).

Tteti moznosti jsou expedicni profilovd méfeni, kterd jsou zaméfena na obdobi maximélnich
hodnot SVH, nebo na obdobi vyjimecnych situaci ¢i na obdobi pfed predpokladanym
intenzivnim tdnim snéhu. Tato méfeni jsou zaméfena prevazné na lokality, kde je
nedostate¢na staniéni sit CHMU (pievazné ve vrchovindch a hornatinach). Casto jsou b&hem
téchto expedi¢nich méfeni také kontrolovany problémové stanice CHMU a pomocnd
profilova méfeni jsou uskutecniovana v blizkém okolf stanic. V sezén¢ 2010/2011 bylo rovnéz
vytipovano prozatim 25 lokalit expedi¢nich méfeni, jejichZ skutecnd hodnota SVH a SCE je
meéfena zhruba tiikrat za sezénu a po zbylé pondélni terminy je jejich hodnota SVH a SCE
urcena dle dlouhodobému vztahu s okolnimi nejblizZ§imi stanicemi CHMU (viz Obr. 1).
Posledni moznosti vstupnich dat jsou data z automatickych snéhomérnych stanic, které byly
v sez6né 2010/11 v provozu na sedmi lokalitich CR. Stivajici automatické stanice jsou
umistény v Desné — Sousi v Jizerskych horach, na Hanapetrové pasece v Krkonosich, na
Churanové na Sumavé, v Herdlci v Hornosvratecké vrchoving, v Luisiné ddoli v Orlickych
horach, v Sumrakové v Javorické vrchoviné a na BeneSkach v Hostynsko-vsetinskych vrsich.
Rozpéti nadmotskych vysek téchto stanic je od 650 do 1118 m n. m (viz Obr. 1).

Kontrolnim zdrojem dat je vypoctend vodni hodnota sné¢hu SVHYV, kterd je pomoci
empirického vzorce pocitdna v dennim kroku. Jejimi vstupnimi hodnotami jsou denni thrn
srazek, vySka nového sn¢hu, celkova vyska sn¢hu a primérny denni tlak par. Hodnoty SVHV
se vztahuji pro konkrétni stanici, kde jsou tyto vstupni hodnoty méfeny.

Me¢teni parametrtt snéhové pokryvky neni v terénu uplné jednoduché. Nejvetsi problém
nastdvd s vybérem vhodného profilu, ktery by plné reprezentoval vybranou cast povodi,
nadmotskou vysku, ¢ast geomorfologické jednotky atd. Ve vybéru mista hraje dileZzitou roli
nadmotska vySka, expozice, typ vegetace, geomorfologie (napf. konvexnost x konkdvnost
reliéfu), ovlivnéni lokality vétrnym proudénim, slune¢nim svitem a mnohé dalsi faktory.
BohuZel podstatna ¢ast klimatologickych a srazkomérnych stanic CHMU nevyhovuje svym
umisténim kritériu reprezentativnosti z hlediska méteni snéhovych charakteristik a data
z téchto stanic mohou byt v porovnani s poméry v okolni krajin€ zna¢n¢ zkreslena.
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Obr. 1. Operativni, expedicni a automatické snéhomérné stanice CHMU v zimni sezéné 2010/11.
Fig. 1. Operative, expeditionary and automatic snow stations in CHMI in winter season 2010/11.

Problémy operativnich stanic CHMU z hlediska méfeni parametrii snéhové pokryvky
Kvalita mé&feni na viech stanicich CHMU (nejen operativnich, které jsou k dispozici
v pondé€lnim terminu) je z hlediska méfeni sn¢hu a nasledného vypoctu zasob vody ovlivnéna
n¢kolika dalezitymi faktory:

Geografické faktory

V celkovém souboru stanic CHMU plati obecné nerovnomérnost v ploiném a vyskovém
rozmisténi stanic. Vétsina stanic je v CR umisténa do 600 m n. m. NiZe je uveden piehled 400
operativnich stanic z hlediska nadmoiské vysky, které zpravidla vstupuji do pondélniho
vypoctu zasob vody ve sn¢hové pokryvce. Z prehledu vyplyva, Ze vrchoviny a hornatiny, kde

-----

niZiny, pahorkatiny 115-600 mn. m. 290 stanic - 73 %
vrchoviny 601 —900 m n. m. 80 stanic — 20 %
hornatiny 901 - 1602 m n m. 30 stanic- 7 %

Rovnéz plosné rozloZeni stanic neni v fadé regiont idedlni. N&které oblasti jsou stanicemi
témeét nepokryty, n€kde je hustota stanic zbytecné pfili§ velkd (viz Obr. 1). DalSim
problémem je konkrétni umisténi stanice v krajing. Stanice CHMU jsou &asto umistény na
vrcholech osamélych vyvySenin a hor, které jsou z hlediska okolniho reliéfu vyjimeénym
prvkem (Casté ovlivnéni vétrnym proudénim). Dal$im problémem je umisténi nékterych stanic

v hlubokych fi¢nich ddolich (Casté teplotni inverze) a ve méstech (tepelny ostrov), kde opét
(stejn€ jako u vrcholkl kopcl) panuji zcela odlisné podminky pro akumulaci a tani snéhu.



VSechny tyto vySe popsané stanice jsou zhlediska mcéfeni sn€hové pokryvky
nereprezentativni pro své okoli (povodi).

Jednim z moZnych feSeni tohoto problému se stalo zahuSténi nedostatecné staniCni sité
v nékterych regionech. Do souboru stanic byly pfidany automatické snéhomérné stanice, které
byly primarné instalovany do mist, kde bylo méfeni v minulosti nedostacujici (viz tivod). Déle
byla do vstupniho souboru pifiddna skupina 25 lokalit expedicnich méteni s definovanym
vztahem SVH a SCE (opét viz tivod). Tento soubor lokalit expedicnich méteni nemusi byt
kone¢ny a v budoucnu bude pravdépodobné doplnén o dals$i problémova mista. Posledni
dopliujici skupinou mohou byt nepravidelna expedi¢ni méfeni pracovnikll jednotlivych
pobogek CHMU.

Metodické faktory

Nameétend data na stanici €asto ovliviiuje Spatné zvoleny profil pro méfeni snéhové pokryvky.
Tato skutecnost zptsobuje pod i nadhodnoceni vysky a vodni hodnoty sné¢hu. Vybrany profil
pro méteni sn€hu nereprezentuje situaci v okolni krajiné. Nékteré profily jsou €asto ovlivnény
vétrnymi bariérami (zéstavba, ploty, cesty, vegetace, konfigurace reliéfu) nebo tfeba Cinnosti
¢loveka (naruSeni snéhové pokryvky — blizké frézovani sné¢hu atd.).

ReSenim tohoto nedostatku je nutnd znalost problémovych stanic s ndslednou opravou
naméfenych hodnot ve vstupnim souboru (dle kontrolnich méfeni ¢i dle okolnich
vérohodnych stanic).

Dal§im tdskalim pro vypocet vody ve snéhové pokryvce je metodika méteni SVH, ktera je
popsédna v Navodu pro pozorovatele meteorologickych stanic. Problémem je napf. pokyn, aby
se vodni hodnota sn¢hu nemétila, pokud je vyska snéhu mensi nez 4 cm. Pii této vysce
pochopitelné chyba ve vypoctu zasob vody nemuze byt tak velkd, piesto k urcité disproporci
dochazi. Daleko vétsim problémem je pokyn, ktery natfizuje nemeéfit vodni hodnotu snéhu,
pokud je sn¢hova pokryvka nesouvisld. Ve vstupnim souboru zejména v obdobi tani mulze
z tohoto hlediska dochédzet k velkym chybam. Tajici snth m4 obvykle vysokou hustotu a i
kdyz je jeho pokryti terénu napt. jen 50%, vodni hodnota sné¢hu v povodi je stdle markantni.

Resenim tohoto problému je opét dobrd znalost konkrétnich stanic a nezbytné je rovnéz

v s

kontrolni méfeni v terénu a oprava vstupnich dat.

Dal$im nedostatkem je nerovnomérnost v poctu operativnich stanic ve vstupnim souboru pro
pondélni terminy. V zimni sez6n& 2010/2011 kolisal po&et stanic od 311 do 406. Casto chybi
dilezité stanice — bud’ horské anebo nizinné a pahorkatinné, které jsou dulezité pro nulovou
izochionu (nulovou vysku sn¢hové pokryvky).

Resenim je slozité doplnéni chybgjicich stanic. Obtizné je rovnéz uréeni dileZité nulové
izochiony pro vypocet zdsob vody. Velmi &astd je nerovnomérnost v ramci celé CR (V x
Z polovina), ale i v rdmci jediného pohoti (ndvétrna x zavEtrna strana).

Poslednim problémem v této skupin¢ je skuteCnost, Ze vSechny snéhomérné profily na
stanicich jsou méfeny v ,.oteviené krajin¢* — zpravidla se jednd o zahradu klimatologické
stanice, popf. se jednd o mytinu, louku &i pastvinu. A¢koliv plosné je les v CR zastoupen na
34 % dzemi, neni tato skutecnost z hlediska méfeni sn¢hu témét sledovana. Vyjimku tvoii
nékolik parovych profild (méfi se na mytin€ a v lese) v Jizerskych horach a v zdpadnich
Krkonosich (méfeno pracovniky Oddéleni hydrologického vyzkumu v Jablonci nad Nisou).
Dile je parové profilové méten snih na zhruba 20 vybranych profesiondlnich stanicich



CHMU a stanicich stitnich podniki Povodi. PiileZitostné je rovnéZ méfena parové snéhova
pokryvka pii expediénich méfeni jednotlivych pobotek CHMU. Oviem v pond&lnim vypoétu
jednoznacné prevazuji data naméfend na travni vegetaci v bezprostfednim okoli
klimatologickych stanic.

Chyby pii méieni

Dalsi zdvazny problém se vstupnimi daty vznika jiZ piimo pfi chybném méfeni vodni hodnoty
sn¢hu pomoci snéhoméru na stanicich. Ne vSechny stanice jsou vybaveny stejnym
sné¢homérem (kovovy vahovy snéhomér od fy Metra, lamindtovy snéhomér s externi vahou,
odbér sn¢hu pomoci sraZkomérmné nadoby atd.), tim pddem i naméfené hodnoty se mohou za
pouziti rznych snéhomérd mirn€ rozchdzet. Zalezi rovnéZ na mnozZstvi a struktufe snéhové
pokryvky — napf. jedna li se jen o slabou vrstvu prachového snéhu ¢i o mocnou vrstvu sn¢hu
s vysokou hustotou a n€kolika ledovymi vrstvami. V nekterych piipadech je odebrani snéhové
pokryvky velmi obtiZzné a chyba mtize byt tim padem znac¢na.

RovnéZz i metodika samotného méfeni sné¢hové pokryvky je u klimatologickych stanic
jednodussi (pouze jeden odbér snéhomérem pro zjisténi SVH a tfikrat méfeni SCE) neZ napt.
u profilového méteni (méfi se tfikrat SVH a desetkrat SCE).

Naopak méfeni vysky sné¢hové pokryvky je aZ na vyjimky bezproblémové. Tato skutecnost
muze byt vyuzita pii opravé vstupnich dat pomoci primérné hustoty snéhové pokryvky
k danému terminu. V sezéné 2010/11 byly na zdklad¢ odborného odhadu intervalu hustoty
sné¢hové pokryvky, jehoZz zdkladem byly data z ovéfenych stanic a profilovych méfent,
upravovany zjevné podhodnocend i nadhodnocend data SVH z problémovych stanic v celé
CR. U téchto stanic hustota snéhu zcela neodpovidala situaci v terénu, ovem diky jejich
dobfe zmétené vysce snéhové pokryvky bylo mozno hodnotu SVH upravit na odpovidajici
hodnotu. Odborné odhady intervalll hustot sn¢hové pokryvky byly vsezéné 2010/11
doporuceny pro kazdy pond€lni termin pro tii vySkova pasma: niZiny a pahorkatiny do 600 m
n. m., vrchoviny pro 600 az 900 m n. m. a pro hornatiny nad 900 m n. m.

Zavér

Vypoéty vodnich zasob ve snéhové pokryvece v Ceské republice jsou diky prostiedi GIS, které
se uplatiiuje v poslednich letech, daleko jednodussi, systemati¢téjsi a rychlejsi. Kvalita a
dostupnost vstupnich dat se bohuZel stile potykaji s nékterymi problémy. Centrdln{
predpovédni pracovisté spolu s Oddélenim hydrologického vyzkumu CHMU se dlouhodobé
snaZi tyto problémy eliminovat tak, aby vypocet zdsob vodni hodnoty co nejlépe odpovidal
skute€nosti v krajing€. Pfesnost vstupnich dat ovliviiuji zejména geografické faktory (vySkové
a plodné rozlozeni stani¢ni sit¢ CHMU), metodické faktory (nereprezentativni snéhomérny
profil, omezeni pozorovatele na méfeni vodni hodnoty souvislé sn€hové pokryvky,
nejednotny vstupni soubor operativnich stanic, omezeni na méfeni sn€¢hu témét vyhradné na
travnich porostech a nikoliv v lese) a chyby vzniklé pfi méfeni vodni hodnoty pozorovatelem
za pouziti riznych typi snéhomérd. Velkym problémem je i urceni nulové vysky sné¢hové
pokryvky, kterd je v pribéhu zimni sezény regiondln¢ zna¢n¢ variabilni.

Resumé

Due to the GIS the possibilities of calculation of water resources in snow cover in the Czech
Republic are easier, more systematic and faster in the last years. Unfortunately a quality and
an availability of input data contend with many problems. Central Forecast Service together
with Hydrological Research Department of CHMI try to eliminate in the long term majority
of mistakes, but it is not so easy in some specific cases. Accuracy of input data is affected by
the geographical factors (altitudinal and planar distribution of CHMI station network),
methodical factors (selection of measuring profile etc.) and mistakes, which are created



during measuring with various snow meters. The determination of null altitude of snow cover
is during the winter season due to its regional character also very problematic.
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MERENI A VYHODNOCENE SNEHOVE PO;{RYVKY
NA EXPERIMENTALNIM POVODI
V JIZERSKYCH HORACH

Mgr. Libor Duchacek

Cesky hydrometeorologicky tstav

Uvod

Experimentdlni povodi v Jizerskych horich byla zalozena na pociatku 80. let kdy se
predpokladalo, Ze vlivem rozsdhlého odlesnéni dojde k vyraznym zméndm v hydrologické
bilanci horskych toki. Takto zapocaty vyzkum se pozdéji propojil s prognéznimi tcely pro
feky pramenici v Jizerskych horiach (Jizera, LuZickd Nisa, Sméd4). Pracovisté CHMU
v Jablonci nad Nisou spravuje 7 mensich povodi do 10 km? (Cerni Nisa, Blatny potok,
Kamenice, Cernd Sméd4, Cernd Desnd, Jizerka). Kazdé ztéchto povodi je uzavieno
limnigrafickou stanici s digitdlnim zdznamem a jsou vybaveny piimym pienosem méfenych
dat na internet. Hydrologicky monitoring je tizce propojen s tfemi klimatickymi stanicemi
(Prameny Cerné Nisy, Ktrovec, Jizerka) a pomérné hustou siti srazZkomért (16). Znacnou cast
pracovni ndpln¢ béhem zimy tvoii méteni vysky a vodni hodnoty sné¢hové pokryvky v ramci
pravidelnych méteni na snéhomérnych profilech. Sit' snéhomérnych profilii se ptizptisobuje
zméndm vegetacniho pokryvu a ve vybranych profilech se pro porovnini méfi jak v lese, tak
na otevienych plochach. Mezi dalsi Cinnosti patii metodické vedeni pfi méfeni sn¢hu a
instalace a servis automatickych snéhomérnych stanic v ramci celé republiky. Od leto$ni zimi
vytvati OHV spoleéné s CPP v Praze kazdotydenni vyhodnoceni snéhové pokryvky pro CR,
jehoz vystupem je prehlednd mapa vodni hodnoty sn¢hu.
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mytina
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E exp. povodi OHV

Obr.1: Prehledovd mapa
Pic.1: Focused view

Historie méfeni

Sné¢homérnd méteni se uskutecniuji od zimy 1980/81. Mé&fi se na mytinich a v lese v pfiblizné
20 - 30 m dlouhych profilech. V roce 1991 byla sit’ piebudovana a zménén reZim méfeni.
Byla vytvofena sit’ sedmi zakladnich profilli, na kterou je napojena sit’ dvanacti doplikovych
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profilti. Zakladni profily se v dobé souvislé sné¢hové pokryvky méfi jednou tydné, vzdy



v pondé¢li. Doplikové jsou méteny v pilce tydne. Od roku 2003 se pro prognézni ucely méii
vedle zdkladnich profili v Jizerskych horach i 12 profili v zdpadnich Krkonosich, které
dopliuje vyhiivany sraZkomér na Dvorackach. V roce 2007 byly pobliZ klimatické stanice na
Sousi instalovdny dva snéhomérné polstare, které automaticky méfi vysku a vodni hodnotu
(resp. hmotnost) snéhové pokryvky. Pred zimni sezonou 2009/10 byl jeden z polstari
premistén do Krkono$ (Hanapetrova paseka) a je vyuzivan pfi hydrologickych ptedpovédich.
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Obr. 2: Mapa experimentdlnich povodi v Jizerskych hordch a sn€homérnych profild
Pic. 2: Experimental basins in the Jizera Mountains and snow-measuring profiles

Metodika méfeni

Zasoby vody akumulované ve sn¢hu jsou v horskych povodich dileZitou slozkou celkové
hydrologické bilance. M¢ti se vyska sn¢hu a jeho vodni hodnota — mnozZstvi vody obsazené
ve sn¢hové vrstvé. K odbéru a vaZeni sn€éhového vzorku se pouzivaji lamindtové snéhoméry.
Metodika méfeni vychdzi z dlouholetych zkuSenosti s méfenim sn€hu na pracovisti
v Jablonci, pfedev§im pak Rudy Hancvencla, ktery po mnoha sezénich hydrologické praxe
vyvinul prakticky snéhomér ulehcujici méfeni vodni hodnoty v terénu. V Jizerskych horich je
kazdy tyden prométeno 25 profilt. V kazdém profilu je v deseti bodech métena vyska sn¢hu a
ve tfech bodech vodni hodnota. Pravidelnd pond€lni méfeni slouZi k vypoctu zasob vody v
povodi horni Jizery a v obdobi tani k pfedpovédi povodni. Z tohoto diivodu jsou také méteny

profily v zdpadnich KrkonoSich — na svahu Lysé hory a v povodi Mumlavy. V poslednich



dvou letech byly na klimatické stanici Sou§ testovany automatické snéhomeérné stanice.
Polstaf naplnény vodnym roztokem ethylenglykolu vazi pomoci tlakového cidla vrstvu snéhu
a z této hodnoty se ur¢i vodni hodnota snéhu. Z kontinudlniho méfeni Ize velice ptesné
odhadnout zacatek tani a méfit denni ibytky vodni hodnoty.

Zima 2010/2011

Letosni zima byla v horskych oblastech v porovnani s pfedchozimi lety pomérné slaba
s hlavnimi pfirtstky snéhové pokryvky béhem prosince a na konci ledna. Vzhledem k nizkym
az extrémné¢ nizkym teplotdm v lednu a dnoru nedochdzelo k vyraznéj$im dbytkiim vodni
hodnoty. Maximum vodni hodnoty je tak spojeno s poslednim tydnem pied jarni oblevou,
tedy na zacatku bfezna.
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Obr. 3: Interpolace maxima SVH
Pic. 3: Interpolated maximum of SWE

Pracovisté v Jablonci pravidelné zvefejiiuje svd méfeni snéhové pokryvky na webu CHMU
(http://portal.chmi.cz/ - sn¢hové zpravodajstvi), kde jsou nejen tabulky s aktudlné
naméfenymi hodnotami, ale i interpolovand mapa pokryvajici experimentdlni povodi
Jizerskych hor. Data slouZi nejen pro vypocet vodnich zasob piilehlych vodnich nadrzi, ale i
pro prognézu povodni z jarniho tdni a v neposledni fad¢ poslouzi i lyzaiim v Jizerskych
horéch.

Zna¢né komplikace pii méfeni vodni hodnoty zptisobovaly ,,snéhové mosty* a ledové krusty,
které vytvorily ¢asto neprichodnou vrstvu jak pro odmérny vilec, tak i pro samotnou mérnou
tyC. Jejich vyskyt byl spojen se silnymi mrazy, které ndsledovaly po mirném otepleni a béhem
zimy se na exponovanych mistech vytvarely i Ctyfi téZce prichodné vrstvy. Tento jev je
nejvice znatelny na vrcholovych krkonosskych profilech, kde je patrné rozkolisdni
jednotlivych méfeni, prestoZe k takovému tbytku nebo piirtstku snéhu nedoslo (viz Graf. 1).
Na rozdil od vyssich poloh byla snéhova pokryvka na mytindch pod 800 m n.m. pomérné
vyrovnand a snih napadany na pfelomu roku se udrzel aZ do biezna.
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Graf 1: Pribéh SVH na vybranych profilech v zdpadnich Krkonosich
Graph 1: SWE in the selected profiles in the western Giant Mountains

Resumé

Department of Czech hydrometeorological institute in Jablonec nad Nisou has been
considering with a snow problematic since the early 80°s, when a huge deforestation affected
the highest parts of the Jizera Mountains. First the main reason was to compare differences in
accumulation of snow in forested and deforested areas but lately the amount of the water in
the snow cover became the main reason why the CHMI employees cross the mountains every
week during the winter. For the measuring it is used special SWE gauge consisted of
laminated tube, snow height rod and portable scale. There are situated 19 profiles in the Jizera
Mountains and 12 profiles in the western Giant Mountains.
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ZMIANA STRUKTURY POKRYWY SNIEZNE]J - RYZYKO
WYZWOLENIA LAWINY

Dr Anna Fiema
Institute of Meteorology and Water Management, Cracow, Poland

The risk of a snow avalanche occurrence lies in snow cover stability. A stable snow cover
does not lead to the avalanche occurrence, whereas when the snow cover is unstable, the
avalanche can easily be released. The snow cover is formed when consecutive snow falls
accumulate on the ground surface. As a result of snow falls accumulation different layers of
snow (levels), with different physical properties are created. The stability of the accumulated
snow depends on two parameters. On one hand it is the quality of connection between
differing snow layers, but on the other hand the stability is influenced by the quality of
junctures between snow grains within the same snow layer (level). The snow cover is not an
inert material and we should always bear in mind that snow evolves. As a result of the
influence of meteorological conditions snow crystals and grains, constituting different layers,
of different physical properties, are transformed, so the meteorological conditions decide
about the snow cover stability. The meteorological conditions change, both during a day and
spatially. Consequently, the risk of the avalanche occurrence is also changeable, in space
(slope, exposition) and in time (time of a day). What is more, if the meteorological conditions
do not change particularly distinctly (e.g. new snow falls, strong wind, or a considerable rise
of the air temperature), still they can modify the properties of grains constituting the snow
cover. The stability of the whole snow layer can change at the same time. The result is that the
stable snow cover can become poorly stable and vice versa, even when the weather change is
unnoticeable. Generally speaking, the snow cover consists of water (in the solid, gas or liquid
state), and atmospheric air. Snow then is a porous material, in which the temperature is
always under or equal to 0°C. The mixture of air and ice occurs only at minus temperatures.
Then we say that the snow is dry. At the same time the air includes vapour, which exists in
two forms, gas and solid. As liquid water is present in the snow cover (phase No.3), the snow
cover is in the thermodynamic balance and that state should be bound with the temperature of
0°C. When the snow is dry, the metamorphosis of snow grains and crystals is provoked by the
vapouring phase. In the case of damp snow, metamorphosis takes place due to the liquid
phase, and the gas phase is quite reduced. This is the reason why two types of metamorphoses
are differentiated: the metamorphosis of dry snow and of the wet one. Below there are the
patterns of the snow metamorphoses.

| T neige <0"Cet TEL. =0% | | 'rneige:o“CetT,E.L.>0% I
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value which is obtained through " o Ty
the division of a temperature i s S cier
difference between two points in i A

E

Faible gradient GT <6 °C/m

Sahins Coule ST

a snow layer given in °C by the
distance between those points
measured in centimetres.

Moyen gradient 5 *C/m<GT<20 *C/m

Fort gradient GT>20 *C/im

Fig.1. Synthetic pattern of the dry snow metamorphosis (a), and synthetic pattern of the wet snow
metamorphosis (b).
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On the 31* of December 2008 and 1% of January 2009, on Hala Ggsienicowa (1520 m above
the sea level), detailed measurements of the snow cover were performed. The results showed
differences in the snow cover structure, although the measurements were performed day by
day. The essential change of meteorological conditions (sudden rise and then fall of the air
temperature), was the reason of the dry metamorphosis of the snow crystals. The snow cover
stability was low (especially on the 1% of January 2009) and the risk of the snow release down
the slope, if its angle had been bigger, was real, even though the snow cover on these days did
not exceed 50 cm. (In the region of Dolina Matej Lgki, on the 31" of December 2008, a six-
person-group of tourists released an avalanche — fortunately there were no fatalities. In two
days’ time, on the 2" of J anuary 2009, there was another case of an avalanche release caused
by tourists, from Liliowy to Zielony Staw — this time, unfortunately, one person died). Below
there is a snow cover profile (from the 31* of December 2008 and the 1* of January 2009)
and graphs showing the course of some meteorological elements are presented.
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Fig.2. Stratigraphic profile of the snow cover — on the 31" of December 2008 and the 1" of January
2009, Hala Ggsienicowa — 1520 m above the sea level.

Fig. 2 a. The course of meteorological elements (maximum temperature, minimum and average day
and night temperature, the snow cover thickness and the amount of day and night precipitation).

In the case described, a further fall of the air temperature negatively influenced the stability of
the snow cover, restraining the stability of snow grains — the measurements were performed
on the 7" of January 2009 (Fig.3.).
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At low snow cover depth and big differences of temperatures between the ground surface (on
which the temperature is normally 0°C) and the snow cover surface, a considerable movement
of vapour takes place within the snow cover, which leads to a sudden growth of snow grains.
As a result they assume an angular shape and bigger sizes. The process of growing depends
on a long-term existence of low temperatures (-10 degrees and lower), and the temperature
gradient difference in the snow cover. The conditions leading to a building metamorphosis
start with a gradient equal to 0,1°C/cm, and along with the gradient’s growth the building
metamorphism proceeds more and more intensively. The final effect of such a metamorphosis
is the so-called subterranean frost, which consists of relatively big, angular and hollow in the
inside grains, resembling goblets. The grains of subterranean snow and frost practically do not
have any cohesion between themselves, and the layers formed by them constitute an ideal
slippery surface for higher accumulated layers of snow, which leads to an avalanche
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Fig.3 Stratigraphic profile of the snow cover — on the 7" of
January 2009, Hala Ggsienicowa — 1520 m above the sea level.

Unfortunately, on the following day (8" of January), a profile was not made, so it cannot be
surely confirmed whether there was any subterranean frost in the floor layer.

Below, another example of a change in the snow cover stability caused by the modification of
meteorological conditions was presented. Detailed measures of the snow cover parameters
were performed on 11, 12, 13, and 14™ of February 2009.
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Fig.4 Stratigraphic profile of the snow cover — on the 7" of January 2009, Hala Ggsienicowa — 1520
m above the sea level.
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The thickness of the snow cover on the 11" and 12" of February 2009 reached 41 and 63 cm
respectively. Within its structure 3 layers were differentiated on the 11™ of February, and 4 on
the subsequent day.

In the floor layer 0-13 cm, conglomerates appeared, the layer was hard and of little
humidity. In the whole profile this layer was the least stable. Above it (13-40 cm), there was a
layer built of big snow grains with sharp edges and conglomerates appeared - the layer was
very hard and of little humidity. At the same time within this layer at different heights (29 cm,
36 cm and 39 cm), 3 one-centimetre layers of ice were found. Still above (40, 48 cm), a layer
of grains of curved shapes was accumulated — it was also hard, dry and very heavy (410
kg/m3). The subsequent layer (48-63 cm), was built of fresh snow grains and the grains at the
first stage of metamorphosis — it was a very soft and dry layer. Within 24 hours (from the 11"
to the 12™ of February), the snow cover stability got much worse, which was especially
noticeable in its lowest layers. The next layer of the snow cover, which accumulated after
heavy snow falls (about 1 metre from the 11™ to the 16™ of February), on the snow cover of
little stability, caused a very high avalanche danger. Specific snow characteristics cannot be
omitted at the same time - it was very loose due to low air temperatures and not very
susceptible to metamorphosis. The snow was not melting and its sedimentation and
condensation were very slow, as there was no advection of warm air masses and the solar
effect was insufficient to influence the masses of frozen snow. Only from the 20" February
the stabilization of the snow cover carried on due to the reduction of snow falls and the
temperature rise.
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Fig.5. Stratigraphic profile of the snow cover —on the 7" of January 2009, Hala Ggsienicowa — 1520
m above the sea level.
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Fig.6. The course of meteorological elements (maximum, minimum and average day and night’s
temperature, the snow cover thickness and the amount of day and night’s precipitation).
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Summary:

Snow avalanches are among serious natural dangers. Apart from a direct death and health risk
for people, they cause changes in the natural environment, they damage buildings and tourist
infrastructure. The range of their occurrence has a particularly local character, reduced to
mountain regions. In Poland, due to a steady, and in the recent years, violent development of
tourism and skiing, the problem is becoming weighty. Avalanches are a serious danger for
bigger and bigger amounts of people visiting the mountains. To forecast the avalanche danger
is a complicated matter, because, as it was presented above, even at little snow cover
thickness, the risk of an avalanche occurrence still exists. And even if the research within a
snow cover allows for better recognition of an avalanche release phenomenon, it does not
always give an unambiguous answer to a question “when and where an avalanche will occur”.
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EXPEDI{:Ni MERENI SNEHU V OBLICKYCH HORA’CH
PRO UCELY HYDROLOGICKYCH PREDPOVEDI

Eugenie Hancarova, Milena Tomaskova

Cesky hydrometeorologicky tstav, pobotka Hradec Kralové

Uvod

Zasoby sn¢hu v povodi mohou pfi svém tidni vyznamné navySovat odtoky v tocich. Informaci
o jejich mnoZstvi v horskych oblastech nemdme mnoho, protoZe v extrémnich podminkach
opusténych horskych uboc¢i a hiebent nelze jednoduse provozovat klasické klimatologické
stanice. Proto jsme se na regiondlnim piedpovédnim pracoviiti (RPP) pobocky CHMU
v Hradci Krélové zaméfili na expedi¢ni méfeni, kterd ndm poskytuji ucelengjsi piehled o
stavu snéhovych zasob ve sledovanych povodich.

Sbér dat pro vyhodnoceni zasob vody ve snéhové pokryvce

V obdobi vyskytu snéhu (1.12. az 31.3.) provddime na naSem pracovisti pravidelné¢ kazdé
pondé€li sbér dat z operativnich stanic — hlaseni o ranni vySce sn¢hové pokryvky a jeji vodni
hodnoté. Ziskand data jsou podkladem pro vypocet sn¢hovych zdsob v povodich. Tyto
informace jsou vyznamné pro Cinnost hldsné a predpovédni povodnové sluzby (HPPS)
predevsim v dob¢ tani a zvySenych vodnich stavil.

Na tzemi nasi pobocky se nachdzeji dvé vyssi pohoii — KrkonoSe a Orlické hory. Na
hiebenech zdpadnich Krkono§ pravidelné vpondéli méfi snih kolegové z oddéleni
hydrologického vyzkumu (OHV CHMU) z Jablonce n.N. Jejich hldseni jsou pro nas vypocet
nezbytnym podkladem dopliiujicim hldSeni z nasi operativni sité stanic.

Pro vyssi partie Orlickych hor nemdme informaci dostatek, operativni hldSeni médme pro toto
rozsahlé tzemi ze 7 stanic, nejvyssi se ale nachdzi v nadmoiské vySce 750 m. Od podzimu
2010 se zvysila naSe informovanost diky automatické sné¢homérné stanici, kterou jsme

instalovali v Luisiné ddoli v nadmotské vysce 875 m n.m..
Charakteristika Gzemi

Orlické hory predstavuji pres 50 km dlouhé pasmo s fadou boénich rozsoch a tdoli. Uzemf se
déli na 3 ¢asti — DeStenskd hornatina (vlastni hieben, ktery se tdhne od OleSnice v Orlickych
uzemi) a Bukovohorskd honatina. Hlavni hifeben — Orlicky hibet (Obr. 1) tvofi né€kolik
vrcholtl pfesahujicich 1000 m n.m., napt. Vrchmezi (1084 m n.m.), Serlich (1026 m n.m.),
Mala Destna (1090 m n.m.), Velkd Destna (nejvyssi vrchol — 1115 m n.m.), Jelenka (1097 m
n.m.), Koruna (1099 m n.m.) a Tetfevec (1043 m n.m.). Hlavni hfeben ma SZ-JV orientaci a
zaujima dvé¢ tretiny rozlohy Orlickych hor.

Toto uzemi lezi v chladné klimatické oblasti. Primérnd ro¢ni teplota je okolo 4°C
(nejchladnéjsi mésic je leden, nejteplejsi Cervenec). Rocni dhrn srdzek c¢ini 700 mm,
v hfebenovych partiich pak 1300 mm.

Uzemi Orlickych hor naleZi do povodi Labe. Hlavnim tokem odvad&jicim vodu je Divoka
Orlice, mezi jeji vetsi pfitoky patii Rokytenka, Zdobnice a Bé&l4 s piitokem Knézna. VSechny

VVVVVV

prameni v Polsku, te¢e soubéZné€ s hlavnim hifebenem po jeho severovychodni strané a protind
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ho u Zemské brany, pak se std¢i na zdpad, takze obtéka Orlické hory ze tf{ stran. Nad mistem,
kde opousti hornatou ¢ast a staci se prudce k zdpadu, je na jejim toku vybudovand piehradni
nddrz Pastviny (zdsobni prostor nadrze 6 236 mil. m). Zapadni ¢ast Orlickych hor odvodiiuje
Olesenka, ustici do Metuje, a Dédina, kterd se vléva az do spojené Orlice, jejiZ jednou ze
zdrojnic je praveé Divoka Orlice.
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Obr. 1: Mapa Orlickych hor s vyznacenou cervenou turistickou c.estou, kterd kopiruje hlavni hieben.
Fig. 1: The Orlické Mountains map, a red line path follows a main ridge
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Hydrologické stanice vybavené automatickymi hldsnymi stanicemi jsou umisténé na toku
Divoké Orlice v Orlickém Zahoti, KlaSterci n.O., Nekofi a Kostelci n.O., na Rokytence
\% Zamberku, na Zdobnici ve Slatiné n.Z., na Knézné v Rychnové n.K., na B¢lé
v Castolovicich. Na toku Dé&diny jsou tyto stanice v Chaborech a v Mitrové. Viechny tyto
automatické stanice jsou vyuzivany jako ptfedpovédni profily v hydrologickém predpovédnim
modelu. Znalost stavu snéhovych zdsob v Orlickych horéch je tedy dulezitym predpokladem
pro znalost hydrologické situace v celém povodi Orlice.

Méfeni snéhu

Expedi¢ni méteni snéhové pokryvky v Orlickych horach provadime pravidelné od roku 2005,
s vyjimkou roku 2008, kdy bylo snéhu malo. Pfed zacitkem hlavniho tani snéhu (pocétek
bfezna) se vypravime na jeden az dva dny do terénu, pii méfeni ndm vétSinou poméhaji i
kolegové z OHV CHMU.

Me¢éteni uskuteCiujeme predevS§im ve vySSich partiich — na tzemi vlastniho hiebene.
V pocétku byl proveden vybér hlavnich mérnych profild, sledujicich vrchol hiebene a prifez
uboc¢imi, s dalS$imi lety se sit’ mérnych profilti rozSifovala a zahustovala podle aktudlniho
rozloZeni sné¢hové pokryvky a poctu zicastnénych osob. Hlavni profily jsou proméfovany
vzdy, dle aktudlnich podminek je dopliiujeme nebo redukujeme.

Umisténi profilu volime nejcastéji na mistech dobie ur€itelnych (rozcestniky, vyznamné;jsi
orienta¢ni body). Rozmisténi profili pro rok 2011 je patrné z obr. 2 a 3. V soucasné dobé
vyuzivime pro jejich vyhleddvéani i systém GPS, pfi rozdélovani do méficich skupin je
vhodné, aby aspoil jeden ¢lovek uz na tom misté byl.

Pokud je to moZzné, volime snéhomérné profily v paru: na volném prostranstvi a v lesnim
porostu. Na kazdém misté plisobi rizné faktory (slunce, vitr) a snih odtav4 jinou rychlosti.
Meéieni snéhu provadime vdhovym snéhomérem z dilny Rudolfa Hancvencla (souprava SM
150-50). Ptistroj tvoii vélec ze skelného lamindtu a zdvésna digitilni vaha. Aby bylo méteni
presngjsi, neni provadéno jen v jednom bodég, ale opakované v profilu o délce 50 - 100 m.
Provadime jej dle metodiky stanovené v CHMU pro profilovd méfent takto:

V kazdém profilu v 10 bodech, z toho v krajnich a stfednim bod¢ se méii vodni hodnota, v
mezilehlych sedmi bodech se méii pouze vyska snéhu. Vyska sn¢hu v profilu je aritmeticky
primeér z téchto deseti méenych vysek. Z vodni hodnoty v kazdém ze tif bodd se spocita
hustota (podil vodni hodnoty a vysky, bezrozmérné Cislo - 0,1 pro prasan az 0,6 pro firn).
Primérnd hustota se vypocitd jako aritmeticky primér téchto tif hustot, vodni hodnota sn¢hu
v profilu je souCinem priimérné vysky a primérné hustoty.

Vyuziti expedi¢nich méreni

Z prumérnych hodnot pro jednotlivd vySkovd pasma (Tab. 1, Tab. 2) lze ddle stanovit
celkovy objem zasoby vody ve sn¢hu. Lze je také ptrehledné zpracovat pomoci metod GIS,
kdy vysledkem jsou mapy s rozloZenim sn€¢hové pokryvky. Ptiklad vystupu je na Obr. 2 a 3.
Kromé ziskdni ptehledu o stavu a rozloZeni sn€hové pokryvky potfebného pro vyhodnoceni
hydrologické situace vyuzivime udaje i pfi modelovani pritoki v hydrologickém
predpovédnim modelu Aqual.og. Tento model pouzivd vice modelovacich technik. Pro
akumulaci a tanf sn¢hu to jsou modely RSNWELEV a SNOW-17.

Vstupnimi daty do modelu jsou priitoky z automatickych hydrologickych stanic (CHMU a
Povodi Labe, s.p.), hodinové tihrny sriZek z automatickych srazkomértt (CHMU a Povodi
Labe), teploty vzduchu ze stanic CHMU, piedpokladané odtoky z vodnich nadrZi zasilané
Povodim Labe a predpovéd’ srazek a teplot z meteorologického modelu Aladin.

Vodni hodnoty snéhu se v modelu automaticky vypocitavaji ze srazkovych dhrnd a teploty
vzduchu pro jednotlivd mald povodi, do kterych je celé zdjmové tzemi rozdé€leno. Vypoctené
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vodni hodnoty sn¢hu se vsak 1isi oproti skutec¢nosti, vétSinou byvaji nizsi. Je to zpuisobeno
nckolika faktory. Jednak rozmisténim srdZkomérnych stanic pfevazn€ do nizSich ¢asti povodi,
jednak tim, Ze automatické srdZkoméry umisténé ve vy$Sich nadmoiskych vyskdch nejsou
nékdy v extrémnich zimnich podminkich spolehlivé. Navic pii kazdodennim operativnim
provozu piredpovédniho modelu nema jeho obsluha moZnosti a ¢as provéfit a opravit vSechna
data pfichazejici ze stanic. Vodni hodnoty sn¢hu se proto v modelu musi obasnymi ru¢nimi
vstupy korigovat podle hlasenych méfeni. Doplnéni udaji hlasSenych z operativnich stanic
expedicnim méfenim je vyznamné zvlast¢ pired oCekdvanym tanim. Zjisténi zdsoby vody ve
sn¢hu na horni Orlici a zné&j vychazejici co nejpresnéjsi vypocet pritoku do Pastvinské
prehradni nadrZe jsou diileZité i pro fizeni manipulaci na tomto vodnim dile.

Vysledky

Pti pohledu na hodnoty ziskané za dobu méfeni (Tab. 1, Tab. 2) vidime, Ze nejvice sn€hu bylo
v roce 2006, dale v letech 2005 a 2009.

také probchla na Divoké Orlici na konci bfezna a zaitkem dubna roku 2006. Brezen 2006
byl v porovndni s ostatnimi provedenymi meéfenimi na sn¢hové zasoby nejbohat$i. Vysoka
sn¢hova pokryvka leZela i v niz§ich nadmoiskych vyskich. Zasoby sné¢hu dosdhly maxima
dne 13.3., tedy necely tyden po provedenych méfenich, od doby méteni ptipadlo jesté asi 30
az 40 cm snéhu, tj. ptibylo 15 aZ 20 mm jeho vodni hodnoty.

Koncem biezna pak probéhlo rychlé tani zplsobené vyraznym oteplenim, destovymi
srdZzkami (za 3 dny pfiblizné¢ 40 mm) a ob¢asnym zesilenym ndrazovym vétrem. Béhem této
povodné dosdhly kulminacni pritoky na tocich v povodi Divoké Orlice drovné odpovidajici
Qs.10- Tani nezasahlo nejvyssi horské oblasti, takZe na horni Divoké Orlici na ptitoku do VD
Pastviny dosdhl maximalni pritok jen trovné Q.

V porovnani s predchizejicim rokem 2005, kdy v niZsich oblastech byla vodni hodnota sn¢hu

v,

niz8i (v pdsmu 550 aZ 700 m n.m. aZ o 100 mm), byla také méné vyraznd jarni povoden (15.
a7 20.3.2005), kdy nejvyssi pratoky dosdhly jen urovné Q.

Zajimavou situaci piinesl letoSni konec zimy. Vyrazné tani snéhové pokryvky jsme
zaznamenali jiZ v poloviné ledna 2011, kdy pritoky na piitocich Divoké Orlice dosdhly
urovné Q,, na samotné stfedni Divoké Orlici Q,5. Od poloviny tnora pak nasledovalo
prevazné mrazivé a témét bezesrdzkové obdobi, takZze v dobé provadéni méfeni se snih
vyskytoval jen nad 500 m n.m., jednalo se prevdzné o velmi ztvrdly firn, naméfené hustoty

sn¢hu byly v rozsahu od 0,340 do 0,508.

Tab. 1: Primérnd vyska snéhové pokryvky v cm podle vyskovych pasem.
Tab. 1: Average snow height [cm] according to altitude zones.

Datum méfeni | g 193 | g8.-9.3. 530007 | 11-123. | 10113, | 9.-103.
nadmorska 2005 2006 -3 2009 2010 2011
vyska

1100 - 1000 m 157 148 64 98 75 50
1000 - 900 m 151 161 67 85 74 49
900 - 800 m 125 146 36 70 61 37
800 - 700 m 107 130 18 53 45 27
700 -550 m 87 113 X 39 35 6
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Tab. 2: Priméma vodni hodnota sné¢hu v mm podle vySkovych pasem.

Tab. 2: Average snow water equivalent [mm] according to altitude zones.

Datum méfeni | g 193 | g.-93. 11.-12.3. | 10-11.3. | 9.-10.3.
nadmorské 2005 | 2006 | 232007 1 5009 2010 2011
vyska

1100 - 1000 m 521 537 221 304 258 178
1000 - 900 m 555 562 270 266 258 175
900 - 800 m 369 505 129 208 216 157
800 - 700 m 302 429 76 167 172 116
700 -550 m 248 346 X 125 132 28
Zavér

Disponujeme jiz né€kolikaletou tfadou vysledkd ptedjarnich métfeni snéhové pokryvky na
uzemi Orlickych hor a zamySlime v pravidelnych expedicich pokracovat. V soucasné dobé se
objevuji nové technické moZnosti a zafizeni pro sledovani a méfeni snéhu, kterda doddvaji vice
informaci o pokryvu uzemi snéhem, o jeho vodni hodnoté a vySce (vyuZiti satelitnich snimk,
automatické snéhomérné stanice apod.) Terénni znalost je vSak stile nezastupitelna a ziskané
udaje lze vyuzit pravé pri vyhodnocovani a porovnavani vysledkii dodanych nejnovéjsi
technikou.

Resume

Terrain expedition measurements of snow cover in Orlické Mountains are realized every year
in the first weeks of March. This area is drained away mainly by the river of Divok4 Orlice.
Information about snow depth and its water equivalent is an important complement to reports
from measurement stations because climatic stations cannot be localized in higher mountain
parts. The measured profiles are situated mainly in the highest mountain ridge every year in
the same place. This profile net is further complemented according to relevant conditions.
When it is possible, the profiles are coupled, situated both in open and forested areas. The
obtained data are used for hydrological overview before spring snowmelt. Especially they are
used for specifying data used in hydrological forecasting model Aqual.og. Expedition
measurements are carried out regularly from the year 2005 and thus we can compare results.
The highest water storage in a snow was found out in the year 2006 when a spring flood came
in the end of March. Return periods of maximal achieved discharges were 5-10 years.
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Obr. 2: V¥ska snéhu v Orlickych hordch ve dnech 9.-10.3.2011.
Fig. 2: Snow height in the Orlické Mountains during 9" - 10" March 2011.

/
PN
Dobrosov \l
4
Olé8nice v OWach
L

Sedlonov

Destné v.Orlickych horagh
]

! /
®Rieky v orlickych horacf
. .

o

- C
okytiiice v Orlickych #orach
f7ines

Obr.3: Vodni hodnota snehu v Orlickych hordch ve dnech 9.-10.3.2011
Fig. 3: Snow water equivalent in the Orlické Mountains during 9" - 10" March 2011.
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DUNAJ NA VYCHOD OD VIEDNE

Ing.Vladimir Hol¢ik

Vodohospodarska vystavba, §.p., Bratislava

Sthrnny vodohospodarsky tdpravny projekt Dunaja na vychod od Viedne (v d’alSom
len Projekt) sa tyka oblasti rkm 1921 — 1880,2 Dunaja (Freudenau — Devin), ale aj spolocného
rakisko - slovenského tseku Dunaja (rkm 1880,2 — 1872,7), teda tdseku od vodného diela
Freudenau prakticky po Bratislavu. Ale z1¢é ddsledky Projektu pocit'uja uz aj iné Staty.

Pravdou je, Ze cely, priblizne 48 kilometrovy tisek Dunaja, je vystaveny silnému tlaku
ocakdvani mnohych a velmi odlisnych zdujmovych skupin, nehladiac na Stitne hranice.
Dunaj tu nie je ovplyvneny vzdutim a tak v ¢ase nizkych prietokov je plavba komplikovana
pre existenciu viacerych brodov, ¢o vyZaduje Upravu vodnej cesty tak, aby vyhovovala
modernej plavbe. Dunaj tu nie je energeticky vyuZzivany, hoci medzi VD Gabcikovo a VD
Freudenau je priestor pre aspon jedno vodné dielo. Iny je zdujem predstavitelov rakiskeho
Narodného parku (zaloZeny bol v roku 1997), v ktorom je Dunaj s jeho ramenami vyznamnou
sicastou. S tym je spojené zastavenie budovania vodnych diel v Rakisku v tomto useku, ¢o
treba povazovat za politické rozhodnutie rakiskej strany. Rakiski odbornici si tiez
uvedomuji problém erdzie dna toku, kde sa dno prehlbuje o asi 2 az 3,5 cm ro¢ne. Svojou
ideou dpravy toku klasickymi metédami sleduje rakiisky Projekt niekol’ko cielov:

- zabrédnenie zaklesdvaniu dna toku,

- trvalo udrZatel'né zlep3enie plavebnych hibok,

- trvalo udrzatel'né zlepSenie ekologickych pomerov,
- nezhorSenie protipovodiiovej ochrany.

Pre dosiahnutie tychto cielov sa uvazuje srdznymi opatreniami — so zmenou
granulometrie dnového materidlu, rozoberanim kamennych brehovych opevneni, smernych
stavieb a CiastoCne aj vyhonov (kamen je tdajne v toku cudzi, neprirodzeny materidl),
prepojenim koryta toku s ramenami, prehlbovanim ramien bagrovanim. V ramci ,,zlepSenia“
granulometrického zloZenia dna sa uvazuje s jeho pokrytim Strkom s priemerom zrna 40 — 70
mm vo vrstve 25 cm v mnoZstve 40.000 m3/rok. Okrem rozoberania starych vyhonov sa budd
budovat’ aj nové, nizsie, resp. dlhsie, ¢im sa ma dosiahnut’ mierne zvySenie hladin pri nizkych
prietokoch. Cielom tychto dprav je mat pri hladine nizkej regulacnej a plavebnej vody
(HNRaPV) plavebni hibku 28 dm. Brehové opevnenia sa budii z ¢asti rozoberat’ na dizke asi
31 km, ¢im sa ma docielit’ akdsi prirodzend dynamika morfologie koryta. Vtoky do ramien
budi tak nizke, Ze aj v Case prietokov blizkych HNR a PV budid ramend prietocné. Pre lepSiu
predstavu uvadzam mnozstva materidlov, ktoré maji byt zabudované, resp. premiestnené:
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miesto materidl vykopy, tazba | nasypy
zlepSenie tok, Strk, frakcia 40-
granulometrie rkm 1920-1880 | 70 mm
dna 1.816.500 m3
zlepSenie tok, Strk, frakcia 40-
granulometrie rkm 1920-1880 | 70 mm s
dna (rezerva) 365.000 m
Upravy dna tok,
bagrovanie, rkm 1920-1873 ) 470.600m3
zZasyp rkm 1920-1880 Strkopiesok 892.900 m3
bagrovanie na obidva brehy Strkopiesok 342.000 m3
brehoch
tazba Strkov
z hald na ) .
brehoch, obidva brehy Strkopiesok 208.300 m3
sypanie ostrova 100.600 m?
vystavba tok, kamen 66.300 m3
vyhonov rkm 1917-1883
zniZenie tok, kamen 137.700 m3
vyhonov rkm1921-1883
smerné stavby tok kamen 16.400 m3 57.100 m3
odstranenie obidva brehy, kamen 404.500 m3
opevnenia rkm 1918-1880

Zdroj: Stihrnny vodohospodarsky tpravny projekt Dunaja na vychod od Viedne, febr. 2007

Prace maja trvat’ 7,5 roka, maji stat’ asi 210.000.000 € a su rozdelené do viacerych
etdp. ZacCalo sa s prestavbou tupravnych stavieb, nasledovat bude tprava dna, uloZenie
hrubych frakcii $trku do dna, dordbky dnovych udprav a kone€ne odstraiovanie brehovych
opevneni a vybudovanie vtokov a vytokov na ramendch. Uvazuje sa, ze kamena vytazeného
z brehovych opevneni bude asi 400.000 m3 a bude pouZity inde v stavebnictve. Do dna sa
nasype spolu aj s rezervou asi 2,2 mil. m3 Strku hrubej frakcie.

Voci projektu vyslovili pochybnosti a vyhrady mnohi vodohospodarski
a environmentdlni odbornici zo Slovenska uZz v juni 2008 a priebeZzne na rdznych férach.
Vyhrady spocivali v nasledovnom:

22



- Projekt, jeho realizdcia, nezlepsi plavebni drihu na transeur6pskom Koridore VII na
uroven, ako to pozaduje Dunajskd komisia a Eurépska dohoda o hlavnych vntitrozemskych
vodnych cestich medzindrodného vyznamu (AGN); vyznamny bottle-neck, wZina na
slovensko — rakiiskom tseku v rkm 1875, sa neodstrani; deklarované plavebné hibky 26 az 28
dm sa navrhovanymi dpravami dlhodobo, bez naslednych oprav a udrzby, nedaju udrzat,

- da sa predpokladat’, Ze dlhodoby vyvoj neopevnenych brehov na rakiskom tzemi sposobi
zvidSenie objemu plavenin a splavenin, ktoré sa budid usadzovat' v oblasti zdrze Cunovo;
moze dochddzat ku kolmatécii infiltraénych ciest vodnych zdrojov (Ostrovné Licky,
Pecniansky les a Vodarensky ostrov), ich kvantitativnej a kvalitativnej degradicii,

- usadzovanim plavenin a splavenin v oblasti Bratislavy a ndslednym zvySenim dna Dunaja,
sa iny vyznamny bottle-neck, Stary most v Bratislave v rkm 1868,14, stane eSte vdcSou
plavebnou prekdzkou; jeho podjazdnd vyska sa pri vysokej plavebnej hladine eSte viac zniZi,

- Projekt nezlepsuje protipovodiiovi ochranu na rakiskom tzemdi, deklaruje len, Ze sa nema
zhorsit, ¢o sa na prvy pohl'ad zd4, Ze sa to izemia Slovenska netyka — opak je pravdou,

- Projekt neuvazuje s energetickym vyuzitim spolo¢ného rakiisko — slovenského tseku
Dunaja, ignoruje vyrobu bezodpadovej a obnovitelnej energie v mnoZstve asi 1500
GWh/rok, nasledok znamend zvySovanie emisii a vypustanie sklenikovych plynov do
ovzdusia; toto je v priamom rozpore s energetickou politikou Eurdpskej unie.

Je ocividné, Ze v koncepcii tipravy Dunaja na dseku VD Freudenau az po Bratislavu sa
stretdvaji dve stanoviskd, slovenské, ktoré chce Dunaj energeticky vyuzit', postavit’ dlhodobo
planované vodné dielo Wolfsthal a tak zlepsit’ plavebné pomery a konecne aj protipovodiiovi
ochranu dzemia. A stanovisko rakiske, ktoré uvazuje s uvedenim tseku do stavu, aky bol
mozno realitou pred viac ako 100 rokmi, pricom finan¢ny nédklad predstavuje az 210 mil. €.
Ale ak bolo v minulosti mozné na rakiskom udseku Dunaja postavit’ desat’ vodnych diel, tak
preco prave nie jedendste na spolo€nom useku Dunaja, znie zdsadnd otdzka na rakiskych
kolegov. Samozrejme pozname aj ich odpoved’ — lebo politika.

Podl’a sicasnych znalosti Projektu na slovenskej strane sa zda, Ze vSetky ciele, ktoré
rakuska strana ocakdva, Ze budu realizaciou ich Projektu dosiahnuté, sa daji docielit’ aj
realizdciou spolo¢ného projektu VD Bratislava -Wolfsthal.

Ked’ze Rakiusko uz zacalo Projekt realizovat’ po Castiach kratSich ako 3 km, ako
vel'kopokus, nasledky sa okamzite dostavili.

Vv z<,1rii Hrusov, kde boli dlhé roky, od uvedenia VD Gabcikovo do prevadzky,
plavebné hlbky min. 35 dm, ma odrazu SVP OZ Bratislava (byvalé Povodie Dunaja) starosti
s plyt¢inami. Boli zaznamenané hibky v plavebnej drdhe len 17 dm.

Obcas, po zakolisani hladiny (a to sme nemali eSte Ziadnu dramatickil povoden),
mame plavebné komory v Gabcikove plné ,.Zivych® zelenych stromov, medzi ktorymi sa
njdu strhnuté béje. Spred hatovych poli aj spred VE Cunovo a VE Gabéikovo sa stromy, aj
ked tazko, vytiahnut daji, z plavebnych komdr vSak nie. A tak sa stromy plavebnymi
komorami prepustaji d’alej a strhdvaji boje aj pod Gab¢ikovom.

Vzhladom na td skutoc¢nost’, Ze za 4 roky sme mali na MZP SR piatich ministrov,
napospol vodohospodirskych a environmentdlnych analfabetov, nebolo toto ministerstvo
schopné napisat’ do Rakiiska protestny list. Projekt je sice v sucasnosti v Rakiisku docasne
pozastaveny, ale len pre pozZiadavky eSte zelensich environmentalistov.
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Aby sa situdcia na plavebnej drdhe Dunaja ako Koridoru VII na Slovensku zlepsila, je
treba odstranit’ tri vyznamné bottle-necky:

1, tizinu na spolo¢nom slovensko — rakiskom useku Dunaja v rkm /875,5. V tom, Ze
idedlnym, trvalo udrZatelnym rieSenim, prindsajicim okrem dobrej plavebnej drihy aj td
najcistejSiu a obnovitel'nd energiu, sa zhodnu rakiski aj slovenski odbornici. A tym rieSenim
je vystavba spolocného slovensko — rakiskeho vodného diela.

2, Stary most (most CA) v Bratislave nespliiia poZiadavku Dunajskej komisie. Most by
mal byt asi 02 m vyS$i ajeden zjeho pilierov by mal byt odstrdneny. Most patri mestu
Bratislava, ktoré po asi 3-ro¢nej rekonstrukcii most v decembri 2010 spristupnilo pre peSich
apre cyklistov! Na jeho totdlnu rekonStrukciu, resp. na odstrdnenie tej starej vojenskej
haraburdy a postavenie nového moderného mosta nema mesto peniaze.

3, Tretim bottle-neckom je tusek 1811 — 1708, teda tdsek spolocny slovensko —
madarsky, isek plny brodov a iZin. Nuz tu ale nardZame opit na politikov, tentoraz politikov
mad’arskych. Problém Sustavy vodnych diel Gab¢ikovo — Nagymaros je dostato¢ne znamy,
nie je treba o nom hovorit. Mozno len tol'ko, Ze ak by Madarsko plnilo svoje zdvizky
vyplyvajice z medziStitnej Zmluvy o vystavbe a prevddzke SVD G-N, tak by bol aj tento
usek uz skoro 20 rokov bez plavebnych problémov.
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Sitok Dunaja a Moravy, rkm 1880,2; hradnd skala prechddzajica do dna Dunaja vytvara

plavebnu uZinu

| PODIODIDIIKE

42,25

HNN 134, 6
BCYENR130.86
HCPY

86,0

Stary most v Bratislave, rkm 1868,14; most je nizky a jeden pilier je priamo v strede
plavebnej drahy

25



|

sz

ﬂ

:

Vodné dielo Nagymaros, rkm 1696,25; jeho nerealiziciou je usek az po VD Gabéikovo
splavny len asi 40% dni v hydrologicky priemernom roku.
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Lavy breh Dunaja v oblasti Hainburgu zbaveny brehového opevnenia v ramci Projektu na
vychod od Viedne

=

Plavebna komora v Gab¢ikove plnd vzrastlych stromov s korenovym systémom ako
nésledok Projektu na vychod od Viedne
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»,Koberec* pred VE Gab¢ikovo; vpravo v strede obrdazku cervend aj zelend odtrhnuta béja

Ing. Vladimir Hol¢ik, Vodohospodarska vystavba, S.p., Karloveska 2, 842 04 Bratislava, SR
tel.: +421 2 602 92 508, Fax: +421 2 654 20 839, e-mail: vladimir.holcik@vvb.sk
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PRISPEVOK SNEHU K ODTOKU A DOPLNANIU PODZEMNEJ VODY
Ladislav Holko, Michal Désa, Michal Danko, Zdenék Kostka

Ustav hydrolégie SAV, Ondrasovska 16, 031 05 Liptovsky Mikul4s, holko@uh.savba.sk

Uvod

Jarné topenie snehu v kombindcii s dazdovymi zrdzkami je hlavnou priCinou toho, Ze
maximdlne ro¢né odtoky v strednej Eurdpe sa vyskytuji v mesiacoch marec aZz jdl. Vplyv
topenia snehu sa prejavuje aj na odtoku riek, ktoré maji velkd Cast’ povodia v niZindch.
Topenie snehu je ddleZité aj pre dopliitanie zasob podzemnych vod. Uréenie podielu snehu pri
jarnom odtoku z vybranych povodi horného Vahu, dopliiani zdsob podzemnej vody a uréenie
doby prechodu vody zo snehu povodim pomocou stabilnych izotopov vody je hlavnym
cielom projektu, ktory sme zacali v roku 2010.

Vyuzitie stabilnych izotopov vody v hydrologii

Atomy kyslika a vodika, ktoré vytvéraji molekulu vody, nie st rovnaké, ale predstavuji zmes
niekol’kych izotopov, teda atdémov s roznym poctom neutrénov v jadre. Zakladym rozdielom
medzi jednotlivymi izotopmi toho istého prvku je ich rézna hmotnost. Atém vodika sa
v prirode vyskytuje vo forme troch izotopov. Najpocetnejsi je tzv. lahky vodik ('H) alebo
prétium (malo pouzivany nazov), ktory nema v jadre Ziadny neutrén a predstavuje 99,985%
vyskytu vSetkych izotopov vodika v prirode. Priblizne 0,015% vodika je tvorenych izotopom
deutéria(*H) , ktory m4 v jadre jeden neutrén. Tretim izotopom vodika je tricium. Jadro tricia
(*H) mé dva neutrény, je nestabilné arozpaddva sa (poldas rozpadu je cca 12,4 roka).
Relativny vyskyt tohto izotopu v prirode pred zagiatkom testov jadrovych zbrani bol 107°%.
Do roku 1963, ked’ bolo v atmosfére kvoli jadrovym pokusom maximalne mnoZstvo tricia, sa
jeho relativny vyskyt zvysil na 10"°%.

Aj kyslik sa v prirode vyskytuje vo forme troch izotopov. NajpocetnejSim (99,76%) je izotop
0, ktory ma v jadre 8 neutrénov. Priblizne 0,04% kyslika je tvorené izotopom "0 9
neutrénov v jadre) a 0,2% kyslika sa vyskytuje vo forme izotopu 80 (10 neutrénov v jadre).
Voda ako zlicenina kyslika a vodika sa skladd moze skladat’ z 9 kombindcii izotopov.

Za vedecké prace spojené s izotopmi bolo v 20. storo¢i udelenych niekol’ko Nobelovych cien.
Postupny vyvoj meracich pristrojov a poznatkov o roz$ireni stabilnych izotopov vody
v prirode viedol aj kich vyuZitiu v hydroldgii. Rozdielne izotopické zloZenie vody
»znackuje® vodu v roznych fazach hydrologického cyklu. V hydroldgii povodia sa prvé price
vyuZivajuice izotopy vody ako stopovace objavili na zaciatku 70. rokov 20. storocia.
V principe ide o tri oblasti. Prvou znich je identifikicia vztahov medzi vodu z réznych
zdrojov. Niekedy staci napriklad odber len niekolkych vzoriek vody, aby sa dalo urcit’ ¢i
podzemna voda vo vrte infiltrovala z rieky alebo z jazera. Takyto poznatok by sa bez vyuZitia
stopovacov dal ziskat’ len vel'mi tazko. Druhou oblastou vyuZitia izotopov je separicia
hydrogramu, ktord vychadza zo zmieSavacej rovnice (Pinder a Jones, 1969):

ng = [(Ctr - Cdr ) /(cgw - Cdr )]Qtr (1)

kde Q,,, je odtok podzemnej zlozky z meranom profile na toku, Q;, je celkovy odtok, ¢y, Cgr
a gy su koncentricie pouzitého stopovaca v celkovom odtoku, v priamom odtoku (pri¢inné
zrazky alebo topiaci sa sneh) avpodzemnej vode (obyCajne sa pouZiva koncentricia
v celkovom odtoku pred zaciatkom viny).

Pomocou rovnice (1) sa celkovy odtok v meranom profile separuje na dva zlozky (tzv.
dvojzlozkovy model). Namiesto terminov podzemnd zlozka a priamy odtok, ktoré pouzili

29



Pinder aJones (1969), sa zacali pouZivat terminy stard anova voda, ktoré presnejSie
vyjadruji povod separovanych zloziek. Stard voda je voda, ktora bola v povodi pred vinou,
nova voda je voda z pric¢innej zrazky alebo topenia snehu. Pinder a Jones (1969) pouzili ako
stopovace koncentricie roznych iénov vo vode. Prvd publikdcia o izotopickej separicii
hydrogramu vo svetovej literatire (pomocou izotopu tricia pri vlne zo snehu) uvidza
vysledky z povodia Modry Dul v KrkonoSiach (Dinger et al. 1970). Zdkladné predpoklady
uspesného pouzitia stabilnych izotopov vody pri separdcii hydrogramu zhrnuli Sklash
a Farvolden (1979). Na Slovensku bola separdcia hydrogramu pocas topenia snehu pouZitd
v roku 1992 (Holko, 1995). Dvojzlozkovy model mdze byt pouZity napr. aj pri vypocte
podielu riecnej vody vo vyuZivanom vrte (napr. Maloszewski, 2000) alebo podielu snehu na
doplhani zdsob podzemnej vody (napr. Earman et al., 2006).

Tretim vyuZitim stabilnych izotopov vody v hydrolégii povodia je urcenie doby prechodu
vody povodim (doneddvna sa pouZzival skor termin doba zdrZania). VyuZiva sa pritom
sezonne kolisanie obsahu izotopov kyslika a vodika v zraZkach ( v lete je v zrdZkach viac
taz$ich izotopov, v zime menej), ktoré je v odtoku menSie a Casovo posunuté. Z pomeru
amplitid izotopického zloZenia zraZok a odtoku sa da vypocitat’ priemernd doba prechodu
vody povodim (napr. Maloszewski a Zuber, 1982; McGuire a McDonnell, 2006; u nas napr.
Holko, 1995; Holko et al, 2008; Sanda et al, 2011). V pripade urcenia priemernej doby
prechodu snehovej vody povodim je to komplikovanejsie, lebo vstup (topenie snehu)
neprebieha celoroCne, ako pri zrdaZkach, ale v kriatkom obdobi pocas topenia snehu a
izotopické zloZenie vody z topiaceho sa snehu sa postupne meni. Na zaciatku topenia je voda
zo snehu izotopicky l'ahSia, na konci tazsia. Lyon et al (2010) pouZili na charakterizovanie
izotopického zloZenia vody z topiaceho sa snehu dva alternativne postupy - priemernd
hodnotu a linedrnu zmenu od zaciatku po koniec topenia snehu.

Skuamané tzemie

Skiimanym tzemim je povodie horného Vahu. Vyskum by mal zahfiiat’ povodia s r6znou
mierkou (obr. 1)-velké povodie horného Véahu po L. Mikulas (plocha povodia cca 1100 km?,
priemernd nadmorskd vyska 1090 m n.m.), malé povodie Jaloveckého potoka po OndraSovu
(plocha povodia cca 45 km?, priemernd nadmorskd vySka 1166 m n.m.) a jeho horsku cast,

v ktorej dlhodobo vykondvame hydrologicky vyskum (plocha povodia cca 22 km?, priemernd
nadmorska vyska 1500 m n.m.). Cielom vyskumu je lepsie poznanie tlohy snehu

v hydrologickom cykle.
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Obr. 1 Skiimané tizemie; pravd cast obrdzku 1- povodie Jaloveckého potoka (horskd cast), 2-
celé povodie Jaloveckého potoka po Ondrasovi, 3-povodie horného Vdhu po I. Mikulds; lavd
spodnd cast obrdzku-meracia siet' v povodi Jaloveckého potoka (horskd cast) 1-limnigraf,

v blizkosti meranie zrdZok, teploty vzduchu, vodnej hodnoty snehu a izotopického zloZenia
vody z topiaceho sa snehu a podzemnej vody, 2-meteorologickd stanica v priemernej
nadmorskej vysSke povodia, meranie vodnej hodnoty snehu a izotopického zloZenia vody

z topiaceho sa snehu, symbol snehovej vlocky zndzornuje lokality s expedicnymi meraniami
vysky a vodnej hodnoty snehu.

Fig. 1 Study area; RIGHT FIGURE — DEM, the main river network and location of river
gauges at outlets of the mountain part of the Jalovecky creek catchment (1), the whole
Jalovecky creek catchment (2) and the upper Vdh river basin; BOTTOM LEFT FIGURE —
mountain part of the Jalovecky creek catchment, 1- catchment outlet, meteorological station
including tin snow lysimeters and extended funnel gauge (750 m a.s.l.) and two springs (one
in the mountain valley upstream of the gauge, one downstream in the foothill part of the
catchment); 2 — meteorological station at catchment mean altitude (1500 m a.s.l.) including
extended funnel gauge and tin snow lysimeters in the open area and forest, sampling for the
small-scale variability of isotopic composition of snowpack; 3-meteorological station (1900 m
a.s.l.); the snow flake symbols show locations of snow courses at different altitudes.

Predbezné vysledky
Vodna hodnota snehu v priemernej nadmorskej vyske povodia Jaloveckého potoka od zimy

2000 do 2011 (horska cast’) je zndzornend na obr. 2. Obrazok ukazuje, Ze dve posledné zimy
2010 2011 boli snehovo vel'mi slabé.
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Obr. 2 A- vodnd hodnota snehu (SWE) v nadmorskej vyske 1500 m v zimdch 2000-2011; B-
porovnanie vodnej hodnoty snehu v roku 2010 (stipce) so snehovo bohatou zimou 2000
a snehovo slabou zimou 1996, C-analogické porovnanie pre zimu 201 1.

Fig. 2. A-snow water equivalents in winters 2000-2011 at mean altitude of the mountain part
of the Jalovecky creek catchment (1500 m a.s.l.); b-comparison of snow water equivalents in
winter 2010 (columns) with those in the snow-rich winter 2000 (white circles) and the snow-
poor winter 1996 (black circles); c-the same as b for winter 201 1.

Priebeh topenia snehu na jar 2010 je zndzorneny na obr. 3. Zaujimava bola situdcia na
zaciatku konci prvej marcovej dekady, ked sa v piatich po sebe idicich diioch objavili malé
viny typické pre topenie snehu pocas radiacného pocasia, hoci teploty vzduchu boli zédporné.
Vyznamné topenie snehu sa zaCalo 21. marca. Vzhl'adom na to, Ze snehovad pokryvka bola
v zime 2010 aj na hordch vel'mi mald, pocas nasledujicej velkej viny spojenej so slabym
dazdom (27.3.), sa aj v hordch v podstate roztopil takmer vSetok sneh. Hlavné obdobie
jarného rastu odtoku z povodia sposobené s topenim snehu obycajne nastiva aZ koncom
aprila, Cize priblizne o mesiac neskor, ako tomu bolo v roku 2010. Vodivost’ vody merana
v zavereCnom profile povodia poukdzala len na mensi prispevok snehu pocas kulminécie
prvej viny (22.3.). Pocas druhej viny vodivost’ vyrazne poklesla, ¢o indikuje velky prispevok
vody ztopiaceho sa snehu azdazd’a. Vyznamny prispevok podielu vody zo snehu je
indikovany aj poklesom izotopu deutéria v Jaloveckom potoku ned’aleko zaverecného profilu
celého povodia v Ondrasove;j.

Hodnoty &°H snehovej pokryvky 24.3.2010 merané v povodi na 9 profiloch v nadmorskych
vyskach 1100-1900 m n.m. kolisali od -81 do -127%o. Vzhl'adom na to, Ze analyticka presnost’
merania je 1%o, si to velmi velké rozdiely. Udaje neukdzali vztah medzi izotopickym
zloZzenim snehu a nadmorskou vyskou. Paradoxne najviac tazSich izotopov mal sneh
v najvyssej nadmorskej vyske. Paradoxne preto, lebo obsah t'azsich izotopov v zrdZkach so
stipajicou nadmorskou vyskou klesa. Snehova pokryvka vsak pocas svojho vyvoja podlieha
zmendm a preto sa jej izotopické zloZenie moze 1iSit’ od izotopického zloZenia jednotlivych
snezeni.
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Obr. 3 Priebeh topenia snehu v povodi na jar 2010.
Fig. 3 Snowmelt in spring 2010.

Izotopické udaje sme pouZzili pri vypocte podielu vody zo snehu na celkovom odtoku

z povodia v obdobi 24.-29.3.2010 Za hodnotu ¢4 v rovnici (1), ktord v naSom pripade
reprezentuje izotopické zloZenie vsakujicej vody z topiaceho sa snehu, sme dosadili hodnotu
-110%o, ¢€o je priblizne priemernd hodnota merand na snehovych profiloch bez extrémne
vysokej hodnoty nameranej v nadmorskej vyske 1900 m n.m. 8’H starej vody (Cgw V TOVNICI
1) sme charakterizovali meranymi hodnotami z prametia, ktoré sa pocas udalosti linedrne
menili od hodnoty -80%¢ po hodnotu -82%¢. Vypocitany maximdlny prispevok vody zo snehu
v ¢ase maxima viny 27.3. bol pribliZzne 34%.

V zime 2011 boli vykondvané ovela podrobnejSie merania izotopického zloZenia snehu, vody
v Jaloveckom potoku na obidvoch profiloch (v zavere horskej Casti aj v zdvere celého povodia
v Ondrasovej) a izotopického zloZenia infiltrujicej vody z topiaceho sa snehu. Potvrdilo sa, Ze
izotopické zloZenie snehu neméa vyrazny vztah s nadmorskou vyskou, ale vyznamne sa meni
aj na miestach vzdialenych od seba len niekol'ko desiatok metrov. Voda z topiaceho sa snehu
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sa izotopicky liSi od vody zo vzoriek snehu odobranych pri snehomernych meraniach (jadro
celej vysky snehovej pokryvky).
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Obr. 4 Priebeh topenia snehu v povodi na jar 201 1.
Fig. 4 Snowmelt in spring 201 1.

Snehové pomery aj topenie snehu v zime 2011 boli podobné zime 2010 v tom, Ze snehu bolo
maélo a roztopil sa vel'mi skoro. Vlna z topenia snehu bola na jar v roku 2011 vel'mi mald a
kulminovala 17.3. vecer (Obr. 4). Prispevok vody zo snehu k celkovému odtoku z povodia
pocas maxima vlny bol pre rézne merané izotopické zloZenie infiltrujicej vody zo snehu
(8"H=-99%, -97%0 alebo -100,5%c) 15-19%. &°H starej vody (8°H=-81%c) bola opit
charakterizovand meranymi hodnotami z pramena. Po 20. 3. 2011 az do konca marca sa topil
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postupne a na zaciatku aprila uz v priemernej nadmorskej vyske povodia Jaloveckého potoka
nebol takmer Ziadny sneh (Obr. 4). Topenie snehu sa prejavilo na poklese deutéria
v Jaloveckom potoku z 8°H cca -81%o pred vlnou na hodnoty okolo -83%e.

Zaver

Zimy 2010 a 2011 boli v Zapadnych Tatrach snehovo vel'mi slabé. UZ prvé topenie v marci
sposobilo roztopenie takmer vietkého snehu v povodi. Maximalne prispevky pocas vin
z topenia snehu boli priblizne 34 a 15-19%. Pokles obsahu izotopu deutéria v Jaloveckom
potoku poukdzal na dlhodobejsi vplyv vody zo snehu na odtok z povodia, ktory bol viditeI'ny
aj v aprili.
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VyuZiti stabilnich izotoptl vodiku a kysliku v hydrologii malych experimentdlnich povodi
Ceské a Slovenské republiky. In: Sir, M., Tesaf (Eds.) Hydrologie malého povodi 2011.
Ustav pro hydrodynamiku AV CR, Praha, 1-18.

RESUME

Winters 2010 and 2011 in the upper Véh river catchment, northern Slovakia were snow-poor
(Fig. 1). Almost all snow in the mountains melted in March, which is over a month earlier
than usually. Only two small snowmelt events occurred in each winter. Maximum
contributions of snow to peakflows in 2010 and 2011 calculated by means of deuterium
isotope were 34% and 15-19%, respectively. Hydrograph separation was not possible after the
snow cover had disappeared. However, the influence of snow reflected in decrease of
deuterium in the Jalovecky creek was visible also in April (Figs 3 and 4).
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MONITORING AKUMULACE A TANI SNEHOVE POKRYVKY
V PRAMENNE OBLASTI OTAVY

Jan Jelinek, Michal Jenicek, Jakub Curda, Hana Beitlerové

Univerzita Karlova v Praze, Piirodovédecka fakulta,
Katedra fyzické geografie a geoekologie

Uvod

Soustavny vyzkum v pramenné oblasti Otavy zacal na Katedfe fyzické geografie
a geoekologie v roce 2006, kdy byly na vybranych tocich instalovdny prvni automatické
hladinoméry, které mély slouZzit k poskytnuti datové zdkladny pro komplexni hydrologicky
vyzkum odtokového rezZimu v oblasti zejména s ohledem na zhodnoceni vlivu raselinist.
Tato pozorovaci sit’ ¢itd v soucasné dobé jiz 15 hladinomérnych profild, 1 meteostanici
a celkem 3 srdZkom¢ry.

V sezon€ 2006/7 zapocal rovnéZ monitoring charakteristik snéhové pokryvky provadény
expedicnim meéfenim zejména ve vybranych experimentilnich povodich (Rokytka, Ptaci
potok, Cerny potok), které jsou situovdny v oblasti hlavniho Sumavského hiebenu NP
Sumava bez relevantniho pokryti staniénim méfenim. Vysledky praci jsou pribézné
vyhodnocovany v odbornych ¢lancich a vrdmci studentskych praci bakalafského
a magisterského stupné.

Povodi pramenné oblasti Otavy po profil Rejstejn
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Headwater of Otava river

Data a metody

Odtokovy rezim je v oblasti sledovan kontinudlné celkem 15 hladinomémymi stanicemi
(ultrazvukova a tlakova cidla) s prenosem dat pies GSM. Na téchto profilech je prubézné
provadéno hydrometrovani pro zptesiiovani konsump¢nich kfivek.

Automatickd meteorologickd stanice se srdzZkomérem je umisténa na Biezniku (1130 m n.
m.) a poskytuje idaje o teplot¢ vzduchu, radiaci, vlhkosti a rychlosti a sméru vétru. Déle je
instalovan srdzkomér v povodi Rokytky a na lokalit¢ Zhuii.

Na zivérovém profilu Ptaci potok je na otevieném prostranstvi umisténa rovnéz
ultrazvukova sonda méfici kontinuédlné vysku snéhové pokryvky.

Hodnoty namétené v terénu jsou dédle porovndvany s daty ze stani¢niho méteni nejbliz§ich
stanic CHMU a DWD.

Expedi¢ni méfeni charakteristik snéhové pokryvky provadéji pracovnici a studenti katedry
nepravideln¢ podle ¢asovych moZnosti cca 2 — 4 x za sezonu v experimentalnich povodich
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Rokytka, Ptaéi potok a Cerny potok. Povodi jsou pokryta siti bodil na uréenych trasich
zaznamenanych pomoci GPS. Jednotlivé body jsou vybirdany s ohledem na reprezentativnost
vaci okoli a jsou rozdéleny do kategorii les — oteviena plocha — pfed vétrem chranéna
plocha (napt. mytiny). Na kaZzdém stanovisti je vzdy opakovan€ métfena vySka sn€hové
pokryvky a jeji vodni hodnota. K méfeni vodni hodnoty jsou pouzivany lamindtové vahové
snéhomgery.

V sezon€ 2010/11 probéhla v tnoru 2011 snéhomérnd kampan i mimo tato experimentalni
povodi. Snahou bylo pokryt nejvzdilenéj$i mista pramenné oblasti Otavy a ovéfit zda
vybrand experimentdlni povodi vhodné reprezentuji vrcholovou oblast povodi. Méfeni
charakteristik sn€hové pokryvky probihalo pro lepsi moZnost srovnini pouze na otevienych
plochéch, kdy jeden bod ptedstavuje vzdy pramér z péti méteni vysky a vodni hodnoty.

Experimentalni povodi a rozsah expedi¢niho méfeni sn¢hové pokryvky 10. 2. 2011
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Experimental catchments and the location of snow cover field measurements on 10 February 2011

Vyhodnoceni zimni sezony 2010/11

V zimné¢ 2010/11 se v zdjmové tdzemi vytvofila souvisld sné¢hova pokryvka ve vyskach nad
1000 m n. m. v poloving listopadu a pfetrvala pfiblizné¢ do poloviny bfezna. Poté jiZ na
jiznich svazich a v niz§ich nadmotskych vySkdch pfestala mit souvisly charakter. Ve
vrcholovych partiich (povodi Rokytky a Pta¢itho potoka) pretrvala souvislej$i snéhova
pokryvka do prvni poloviny dubna. Ze zdznamu vyvoje vySky sn¢hové pokryvky na profilu
Ptaci potok jsou zfejmé dva vrcholy zasnéZeni v poloving prosince a na ptelomu roku 2010
a 2011. Z pohledu poslednich péti let Ize charakterizovat tuto sezonu jako méné bohatou na
sn¢hovou pokryvku, a to jak z hlediska mnoZstvi tak doby trvéni.

Pii expedi¢nim méfeni 10. inora 2011 byla pokryta pomérn€ velkd plocha mist nejvice
vzdalenych od sitd pozemnich pozorovacich stanic (CHMU a DWD). V rdmci méfeni bylo
ovéieno, Ze vybrana experimentdlni povodi dostatecné reprezentuji pramennou oblast Otavy
z hlediska pokryti snéhovou pokryvkou, nebot” v oblastech mimo tato povodi nebyly
zaznamenany vyrazn¢ odlisné charakteristiky. I nadéle se potvrzuje predpoklad ovéieny jiz
v minulych letech monitoringu, Ze pro vrcholové partie Sumavy v pramenné oblasti Otavy
je mozno pro hrubou piedstavu o panujicich snéhovych podminkach vyuZzivat data z méfeni
stanice Grosser Arber (DWD). Naopak staniéni méteni CHMU na Geské strand neni pro

Tvvs

danou oblast reprezentativni nebot’ jsou na stanicich méfeny vyrazné nizs$i hodnoty SVH i
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SCE. Tato skutecnost je pravdépodobné ddna navétrnym a zavétrnym efektem hlavniho
Sumavského hiebene vii¢i prevlddajicimu sméru proudéni.

Sné¢homérnou kampani v dnoru 2011 se podafilo pokryt obdobi maximalnich vodnich zasob
ve snéhové pokryvce pred jarnim tdnim. V nasledném obdobi tani probéhla dalsi tfi méfeni
v experimentdlnim povodi Pta¢i potok, kterd budou vyhodnocena v rdmci pfipravované
diplomové price jejimZ cilem bude kalibrace vybraného modelu odtoku ze snc¢hu pravé pro
povodi Ptaciho potoka.

Vyvoj vysky snéhové pokryvky a odtoku na profilu Ptaci potok v sezoné 2010/11
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Shrnuti a zavér

V pramenné oblasti Otavy a zejména v experimentalnich povodich Rokytka, Ptaci potok
a Cerny potok pokracuje pravidelny monitoring charakteristik snéhové pokryvky, jako
soucast komplexniho hydrologického vyzkumu zapocatého Katedrou fyzické geografie
a geoekologie v roce 2006. Zajmova oblast je pokryta pomérné hustou siti hladinomérnych
stanic doplnénou o meteostanici instalovanou na Bfezniku (1130 m n. m.), dal$i dva
srazkoméry a ultrazvukovou sondu pro kontinudlni méfeni vysky sn¢hové pokryvky na
profilu Ptaci potok.

V sezoné 2010/11 probéehly celkem Ctyfi snéhomérné kampané v experimentalnim povodi
Ptaci potok jejichz vysledky budou slouZit pro kalibraci vybraného modelu odtoku ze
sn¢hu. Na pocatku dnora navic prob¢hla rozsahld snéhomérna kampan, kterd ovéfila, Ze
vybrand experimentdlni povodi vhodné reprezentuji vrcholové partie pramenné oblasti
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Otavy, které nejsou pokryty méfenim pozemnich stanic CHMU a DWD. Porovninim
v terénu meéfenych hodnot se staniénim meéfenim byl potvrzena skute¢nost ovéfend jiz
v minulych letech monitoringu, Ze pro hrubou pfedstavu o snéhovych podminkach
panujicich ve vrcholovych partiich pramenné oblasti Otavy lze pouzit data ze stanice DWD
Grosser Arber.

Podékovani
Vytvofeno za podpory Vyzkumného zdméru MSM 0021620831 “Geografické systémy a
rizikové procesy v kontextu globdlnich zmén a evropské integrace.

Resumé

In the headstream of Otava river and especially in experimetal catchments of Ptaci stream,
Rokytka stream and Cerny stream, continues field monitoring of snow charakteristics (depth
of snow and snow water equivalent). This monitoring has started in 2006 as a part of
comprehensive hydrological research in this area. Headsteram of Otava river is coverd by
net of discharge ganges and raingauges as well. In the catchment area of Ptaci stream was
installed gauge also for continuous measurement of the depth of snow.

During winter 2010/11 were done four field measurements in the catchment area of Ptaci
stream. These data will be used for calibration of snowmelt-runoff model. In february 2011
took part another campaign which coverd large area of the upper part of the headstream of
Otava river. The aim was to verify wheter the experimetal catchments sufficiently
represents the whole area. This premise was positively tested. Data from field measuremets
were compared with those from the nearest permanent stations operated by CHMI and
DWD. As result was verified that for rough idea about the snow conditions in the area data
from station Grosser Arber can be used.
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AUTOMATICKE SNEHOMERNE STANICE V CR
— PROBLEMATIKA MERENI SCE A SVH

Jan Jirak

Cesky hydrometeorologicky tstav

Uvod

Povodiové udélosti z poslednich let (2005, 2006), které byly zptisobeny tdnim snéhu
v kombinaci s intenzivnimi srdZkami, prokdzaly nutnost sméfovani dalStho vyzkumu do
oblasti modelovéani sné¢hovych zdsob a jejich operativnimu vyhodnocovani pro potieby hldsné
a pfedpovédni povodniové sluzby. Stdvajici praxe meéfeni vodni hodnoty sné¢hu (SVH)
zahrnuje tydenni méfeni ve vybranych srdzkomérnych stanicich a zpracovani vysledkt do
formy odhadu celkovych objemil vody akumulovanych ve vybranych povodich. Vzhledem
k obtiZim, které se vyskytuji pfi méfeni sn¢hu v horskych oblastech (pfi velké vySce sn€hové
pokryvky) a nedostate¢nosti méfeni v tydennim intervalu v niz§ich polohdch (kde dochdzi
pomérné k vyraznym zméndm v relativné kratkych periodach), je potfebné rozvijet metody a
zafizeni, které by umoZnily méfit nebo odhadnout SVH v dennim intervalu. Zaroven je tieba
vénovat pozornost dosazeni co nejucelnéjsitho operativniho vyhodnoceni snéhovych zasob
zejména pro potfeby ochrany pred povodnémi a hospodareni s vodou.

Automatické snéhomérné stanice jsou ve vetsi mife vyuZivany v operativni praxi v severni
Evropé a Severni Americe. V Ceské republice byla prvni automatické stanice nainstalovana
jiZz vroce 1996 (Jizerské hory). Technické nedostatky a drahy provoz vedly po péti letech
k ukonc¢eni experimentu. Technologicky vyvoj poslednich let a prikaznéj$i moznosti vyuZiti
dat vedly k opétovnému z4jmu o tuto metodu.

Typy automatickych stanic v CR

V Ceské republice jsou v sou¢asné dobé v provozu dva typy automatickych snéhomérnych
stanic. Kazda ze stanic pracuje na odliSném principu vaZeni snéhové vrstvy, ze kterého se urci
vodni hodnota snéhové pokryvky. Prototyp stanice vyvinuty firmou LEC s. r. 0. (CR) mé&ii
hmotnost sné¢hové vrstvy pomoci Ctyf tenzometrickych vah. Méfend plocha je vymezena
deskou o rozmérech 4 x 4 m a plotem, ktery by mél zajistit odfezdni snc¢hové vrstvy na
pozadovanou plochu. Druhym typem stanice je zafizeni vyvinuté firmou Sommer (Rakousko)
(déle typ Sommer). Stanice pracuje na principu polStife naplnéného glykolem a vodou, kde je
snimdn hydrostaticky tlak, v pfipadé¢ zatiZeni zvySeny vdhou sné¢hové pokryvky. PolStaf ma
rozméry 3 x 3 m. Odfezdni sné¢hové vrstvy na pozadovanou plochu 9 m® nenf zajisténo.
Soucdsti obou stanic je ultrazvukové ¢idlo na méfeni vysky snéhové pokryvky a teplotni
¢idlo. Pro celorepublikovou stani¢ni sit’ byl na zdkladé testovaciho provozu vybran typ
Sommer.

Sit’ automatickych stanic v CR

V roce 2010 piistoupil Cesky hydrometeorologicky tustav k roziifeni sité automatickych
stanic. Ke stavajicim lokalitdim Desna-Sous (Jizerské hory), Hanapetrova paseka (Krkonose),
Herdlec (Hornosvrateckd vrchovina) a Churaiiov (Sumava) byly na zdkladé ptedem danych
kritérii vybrany lokality Benesky (Hostynsko-Vsetinska hornatina), Klepacov (Hruby
Jesenik), Luisino udoli (Orlické hory) a Sumrakov (Javoticka vrchovina).

Kritéria vybéru mista byla nastavena dle predchozich zkuSenosti s instalaci a provozem
stanic. Dilezitym kritériem je nadmotska vyska (600 - 800 m n. m.), procentualn¢ dostatecné
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reprezentujici vybrané povodi/geomorfologickou jednotku. Okolni vegetace by neméla branit
akumulaci sn¢hu, ale zaroven by mé¢la, alesponi ¢astecné, chranit pred vyvatim snc¢hu.

Faktory ovliviiujici piesnost méreni

Faktory ovliviiujici presnost méfeni je moZzné rozdélit na dvé skupiny:

a) faktory ovlivitujici pfesnost méfeni vodni hodnoty v bod€ a jeji vypovidaci hodnotu pro
Sirsi okoli (pfirodni, technické)

b) specifické faktory ovliviiujici pfesnost méteni

add a)

vypovidaci hodnotu pro §ir§i okoli je vybér mista. Lokalitu je nutné vybrat s dostateCnym
pfedstihem a pravidelné monitorovat rozloZzeni sné¢hové pokryvky béhem jednotlivych fazi
zimni sezoény (akumulace, tidni). Je nutné brat ztetel na klimatické podminky daného mista
(ptevladajici sméry vétru, délku slune¢niho svitu) a jejich moznou zménu pii zméné okolniho
prostiedi.

Mezi technické faktory ovliviujici presnost méfeni patii zejména Spatnd instalace,
nedostatecna péce o pristroje, chybégjici kalibrace, kvalita méficich piistroji (Cidel).

add b)

V oblastech s pravidelnymi teplotnimi vykyvy v zimni sezdn¢€ je nejpodstatnéjSim faktorem
ovliviiyjicim pfesnost méfeni vytvofeni snéhovych mosti. Pfi pravidelném stiidani tani a
mrznuti snéhové pokryvky vznikaji firnové a ledové vrstvy, které zapticinuji rozloZeni tlaku
do $irstho okoli, neZ je vymezena plocha méfici stanice.

Dalsim vyznamnym faktorem je smykové tieni ve snc¢hové vrstvé na rozhrani hrany plochy
méfici stanice a okoli. To je zplisobeno rozdilnou rychlosti tdni na mérné plose a okolni piide,
kdy dochdzi k rozdilu v rychlosti seseddni snc¢hové vrstvy a smykovému tfeni na rozhrani.
Tento jev zptisobuje zménu tlaku na méficim zatizeni a tedy chybu méfeni.

Tfetim faktorem je zména objemu nemrznouci smési (tlakovy typ Sommer) v zdvislosti na
teploté. Projevuje se zejména pii malé mocnosti sn¢hové pokryvky, kdy vlivem kolisani
teploty vzduchu dochézi ke kolisdni teploty néplné€ a tedy k objemové zméné, kterd vede za
urcitych podminek k chybé méfeni.

Vybrané priklady

Nasledujici ptiklady datovych vystupt se zaméfuji na situace, se kterymi se lze bézné setkat
pfi provozu automatickych snéhomérnych stanic. Clanek se snaZi kriticky pohliZet na data a
struén¢ shrnout, jaké jsou mozné chyby, ale také ptfednosti zafizeni na méfeni SVH na
principu méteni hydrostatického tlaku.

Prvni tfi situace popisuji vystup ze stanice Desnd-Sous (772 m n. m.) v zimni sezdné
2007/2008. Zbylé dvé situace ze stanice BeneSky (845 m n. m.) popisuji technické
nedostatky, které mohou u tohoto typu stanic nastat u chybné nastavenych senzori
v zévislosti na povétrnostnich podminkach.

1) situace 15.1. - 22.1. 2008

Na obr. 1 a 2 je zobrazena typickd situace pro stfedni polohy Jizerskych hor. Jednd se o
oblevu s vydatnymi srdzkami (> 90 mm). V prvni fazi (17. — 19.1.) dochdzi k akumulaci
srazek (kapalnych) ve snéhové vrstvé a tedy narastu SVH. Pti nadéle trvajici kladné primérné
denni teploté dochazi nasledné k odtoku a tedy snizeni SVH. Tento proces se zastavi 22.1.,
kdy pramérna denni teplota klesne pod 0°C.

Mefeni teploty vzduchu a thrnu srdZek je v tomto piipad€ zdvojeno zdznamem na klimatické
stanici Desnd-Sous. Méfenim na klimatické stanici nepostihnutelnd je zména SVH v kratkém
casovém useku (4 — 5 dni), kterd je dostatecné pfesn¢ zaznamenana automatickou stanici.
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Obr. 1: Vodni hodnota snéhu (mm) a teplota vzduchu(°C) na stanici Desnd-Sous (772 m n. m.).
Fig. 1: Snow water equivalent and daily mean air temperature (Desnd — Sous, 772 m a.s.l.).
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Obr. 2: Vodni hodnota snéhu (mm) a teplota(°C) ndpln
(772 m n. m.).
Fig. 2: Snow water equivalent and temperature of antifreeze liquid (Desnd — Sous, 772 m a.s.l.).

nemrznouci smeési na stanici Desnd-Sous

Dulezitym ukazatelem, ktery je vhodné sledovat, je teplota napln¢ nemrznouci smési (ddle jen
ndplné) (obr. 2). V tomto piipadé se teplota ndplné méni minimélné a osciluje + 0,1°C kolem
hodnoty -0,4°C.

2) situace 15.2. - 19.2. 2008

Na obr. 3 a 4 je zndzornéna situace, kterd nastala v témét bezesrdZkovém obdobi (< 5 mm) za
zapornych primérnych dennich teplot. Na méfici plose leZela vrstva snéhu o primérné vySce
22 cm (zména vysky se pohybovala £ 1 cm v daném obdobi).

V obdobi 16.-17.2. klesla primérnd denni teplota na -17°C. Ve stejném obdobi byl
zaznamenan pokles SVH z primérné hodnoty 110 mm na 35 mm, piestoze nedoslo k tani.
Chyba meéfeni byla zpiisobena kombinaci dvou faktord. Prvnim faktorem bylo vytvoreni
sn¢hového mostu, ktery zplsobil zménu tlaku a rozneseni vahy snéhové vrstvy do Sir§tho
okoli neZz je vymezend plocha stanice. Sné¢hovy most byl vytvofen z né€kolika tenkych
ledovych a firnovych vrstev, které ve snéhové pokryvce vznikly pii predchazejicich teplotnich

vykyvech — obleviach (viz situace 15.-22.1., ale také 4.-6.2.) .
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SVH, Ton (15.2. 2008 - 19.2. 2008)
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Obr. 3: Vodni hodnota snéhu (mm) a teplota vzduchu(°C) na stanici Desnd-Sous (772 m n. m.).
Fig. 3: Snow water equivalent and daily mean air temperature (Desnd — Sous, 772 m a.s.l.).
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Obr. 4: Vodni hodnota snéhu (mm) a teplota (°C) ndplné nemrznouci smési na stanici Desnd-Sous
(772 m n. m.).
Fig. 4: Snow water equivalent and temperature of antifreeze liquid (Desnd — Sous, 772 m a.s.l.).

Druhym faktorem byla zména teploty a nasledné objemu nemrznouci smési, ke které doslo
mezi 15.-17.2. (obr. 4). Pfi malé vySce sn¢hové pokryvky dochazi ke zmén¢ teploty naplné,
v tomto piipadé k poklesu o 1°C v relativné kratkém Case. Zmenseni objemu naplné zplsobi
v kombinaci se sné¢hovou pokryvkou, ve které je vytvotren snéhovy most, pokles tlaku.

Situace byla porovndna s obdobnymi piipady v obdobi bez sn¢hové pokryvky, kdy rovnéz
doslo k poklesu teploty napln¢, ovSem nulovd hodnota, na kterou je tlakovd sonda
kalibrovdna, zlstala nezménéna. Tyto piipady také vyloucily moznou chybu teplotni
kompenzace tlakového cidla, kterd je garantovdna vyrobcem.

V okamziku vzestupu primérné denni teploty vzduchu nad 0°C doslo k naruSeni efektu
snéhového mostu a spolecné se zménou teploty ndplné (zvétSeni objemu) k narastu SVH,
kterd se pftiblizila k po€ate¢ni hodnoté 110 mm.

3) situace 15.3. — 13.4. 2008

Na obrazku 5 a 6 je situace z tdni na konci zimni sezény 2007/2008. Stanice velmi pfesné
zaznamenala narGst SVH v tieti dekdd¢ meésice bfezna a ndsledné tani — pokles SVH
v prub¢hu prvnich ¢trnicti dnti mésice dubna se zaznamenanym podruznym nartistem SVH
mezi 7. — 9. dubnem.
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Obr. 5: Vodni hodnota snéhu (mm) a teplota vzduchu(°C) na stanici Desnd-Sous (772 m n. m.).
Fig. 5: Snow water equivalent and daily mean air temperature (Desnd — Sous, 772 m a.s.l.).

V obdobi akumulace sné¢hové pokryvky (18.3. — 27.3.) se primérnd denni teplota pohybovala
pod 0°C. Od 28.3. nastala faze tani, kdy doslo v prvnich dvou dnech k homogenizaci snéhové
pokryvky a nasledné k odtoku, tedy k poklesu SVH (viz obr. 5).

JelikoZ po akumulacni fazi (T,e< 0°C ) plynule nasledovalo tdni, nevytvofil se ve sné¢hové
vrstvé efekt snéhového mostu. Tato situace je béZnd ve vysSich nadmoiskych vyskach, nebo
také ve vysSich zemépisnych Sitkdch, kde akumulace sné¢hové pokryvky probihd témét po
celou zimni sezénu za zdpornych teplot vzduchu a poté ndsleduje faze tini. VySe popsané
faktory tak ovliviiuji automatické meéfeni SVH daleko méné a je dosahovidno lepSich
vysledkda.
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Obr. 6: Vodni hodnota snéhu (mm) a teplota (°C) ndplné nemrznouci smési na stanici Desnd-Sous
(772 m n. m.).
Fig. 6: Snow water equivalent and temperature of antifreeze liquid (Desnd — Sous, 772 m a.s.L.).

4) situace — zavislost piresnosti méieni ultr. ¢idla na teploté vzduchu (inor 2011)

Mezi technické faktory, které ovliviiuji pfesnost méteni, fadime kvalitu pouzitych pfistroji
(¢idel). Na obr. 7 jsou dva piiklady vystupu métfeni vySky snéhové pokryvky pomoci
ultrazvukového ¢idla.
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Zavislost piesnosti méieni ultr. ¢idla na teploté vzduchu Zavislost presnosti méfeni ultr. ¢idla na teploté vzduchu
(4.2.2011 - 8.2.2011) (20.2.2011 - 28.2. 2011)

Obr. 7: Porovndni dvou situaci zdvislosti presnosti méreni ultr. cidla na teploté vzduchu (°C) a
osluneni (Benesky, 845 m n. m.).

Fig. 7: Comparison of two examples. The influence of air temperature and solar radiation on
ultrasonic sensor (BeneSky, 845 m a.s.l.).

Na levém obrazku je vidét normdlni prubéh méfené veliCiny. Seseddni sné¢hové pokryvky
vlivem otepleni, jeji homogenizace a ndsledné setrvald vyska snéhu. Primérnd teplota
vzduchu nevykazovala vyraznou denni amplitudu (zataZend obloha).

Na pravém obrazku je vidét zdvislost méfené veliiny na teploté vzduchu. Teplota vzduchu
v tomto obdobi vykazovala vyraznou denni amplitudu (rozsah pfiblizn¢ 10°C). To bylo
zpusobeno jasnym pocasim. Ultrazvukové c¢idlo nebylo ovSem ovlivnéno piimo teplotou
vzduchu, ale slune¢nim zafenim, které pii nedostatecném radiacnim krytu ¢idla ohtivalo jeho
povrch. Teplotni cidlo, které je soucasti, nasledné vyhodnotilo teplotu vzduchu jako vyssi, nez
byla skutecnd. Do rovnice, kterd slouzi k urceni drahy, kterou zvuk za zméteny Cas projde,

ol ol

byla tedy pfifazena vyssi rychlost na zakladé predpokladu vyssi (méfené) teploty vzduchu.

5) situace — chyba méreni, chybné umisténa kompenzace atmosférického tlaku u
tlakového c¢idla (leden — inor 2011)

Technickym faktorem ovliviiujicim presnost méfeni je Spatnd instalace pouzitych piistroju.
Na obr. 8 je vystup ze stanice Benesky, kdy do$lo k zaznamenani prudkého nartstu a poklesu
SVH (méfené veliciny tlaku) v kratkych periodach.

Chyba méreni, kompenzace atm. tlaku (26.1. 2011 - 9.2. 2011)

—SVH
—T2m

Obr. 8: Kolisdni SVH (mm) jako dusledek chybné umisténé kompenzace atmosférického tlaku
(Benesky 845 m n. m.).

Fig. 8: Fluctuating of SWE as a result of inaccurately measured air pressure used in hydrostatic
pressure sensor unit.(Benesky, 845 m a.s.l).

Na viné byla chybné umisténd kompenzace atmosférického tlaku, kterd je soucasti tlakového
¢idla. Tlakové ¢idlo, aby spravné vyhodnotilo méfeny hydrostaticky tlak, musi na ,,vzdus$né‘
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stran¢ membrany komunikovat s atmosférickym tlakem (reagovat na jeho zmény). V tomto
pfipad¢ byla kompenzacni hadicka vyusténa do pfistrojové skiiné a vlivem zmény teploty
vzduchu, reagovala na tlakové zmény vzduchu uvnitt (objemové zmény vzduchu v zavislosti
na teplot€). Vyrobce v tomto ptipad¢ neptedpoklddal témét dokonalou vzduchotésnost a tedy
Ze nedojde k vyrovnani atmosférického tlaku vn€ a uvnitf piistrojové skiing.

Resume

The paper summarizes the experiences working with automatic snow stations within the
CHMI station network in the last 4 years. The stations are based on the monitoring by
hydrostatic pressure measurements. It is focused on the main factors (environmental and
technical) that affect the accuracy of the snow water equivalent (SWE) measurements. On the
sample situations are described strengths and weaknesses of this technique. Some technical
problems as with ultrasonic and pressure sensor are also described.
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UvVoD
Z hlediska hydrologické prognézy je dilezitd znalost objemu vody akumulované ve sné¢hové
pokryvce v daném povodi, pficemZ jeji odhad se provadi s vyuzitim bodovych dat vodni
hodnoty sn¢hu poskytnutych ze stani¢ni sité, popiipadé terénnim prizkumem. Takto ziskand
bodova data je tfeba prevést do plochy, k cemuZ se vyuZiva interpolac¢nich metod.
V oblasti Krus$nych hor je jiz n€kolikdtou sezénu provadén Katedrou fyzické geografie a
geoekologie terénni sbér charakteristik snéhové pokryvky ve vybranych experimentélnich
povodich. Pro potfebu dalSich analyz proto bylo nutné bodova data vysky a vodni hodnoty
sn¢hu prevést do plochy tak, aby se vysledné prostorové rozloZzeni danych proménnych co
nejvice bliZilo realité. Z uvedeného diivodu bylo cilem nalézt interpola¢ni metody, které by
v nezndmych bodech predikovaly redlné hodnoty zdvislé proménné (vysky sn¢hu, respektive
vodni hodnoty sné¢hu), tedy poskytly nejkvalitn€j$i pfedpoveédni schopnost. Vybrany byly
interpola¢ni metody obsazené v programu ArcGIS 9.3 (Geostatistical Analyst), ktery je na
katedie k dispozici, a déile metody, jez bylo moZné sjeho pomoci zpracovat.
Z experimentalnich povodi bylo zvoleno povodi Bystiice po profil Ostrov (127,6 km?), které
se vyznacuje velkym vySkovym rozpétim (394 — 1244 m n. m.), diky ¢emuz je zde i jasné
patrny vliv nadmoiské vysky na vysku sn¢hu a vodni hodnotu sn¢hu (obr. 1).
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Obr. 1 Snehomérné profily v povodi Bystrice s iidajem o priimérné hodnoté vysky snéhu a SWE, o
hodnoté hustoty snéhu a nadmorské vysky (DMU 25, VUV T. G. M., 2009)

Fig. 1 Snow profiles in the Bystrice River basin, average snow depth, SWE, snow density and altitude
(DMU 25, VUV T. G. M., 2009)
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DATA A METODY

Meéfteni charakteristik snéhové pokryvky v povodi Bystfice probéhlo na ctrnicti vytipovanych
profilech (obr. 1), které byly zvoleny tak, aby rovnomérné pokryvaly povodi Bystiice a
zaroven reprezentovaly vySkovd pasma urcend vrstevnicemi po sto metrech. Stometrové
profily vedouci po vrstevnici byly ddle rozdéleny deseti body, na kterych byla zmétena vyska
sn¢hu, pfi¢emZ na prvnim, patém a poslednim bod¢€ byla jeSté¢ zmétena vodni hodnota sné¢hu
(SWE). Takto ziskana data byla zprimérovana s cilem odvozeni pravé jedné hodnoty vysky
sn¢hu a jedné hodnoty SWE pro kazdy profil. V pfedklddaném ¢ldnku byl analyzovan datovy
soubor vysky a vodni hodnoty snéhu ze dne 17. 2. 2010 (viz tabulka na obr. 1).

Bodova data vySky a vodni hodnoty sn€hu byla pfevedena do plochy pomoci deviti vybranych
interpola¢nich metod (tab. 1). K tomu byl vyuzit program ArcGIS 9.3 firmy ESRI, kdy
vysledné gridy rozloZzeni dané proménné byly v rozliSeni 60 x 60 metri.. V piipadé metod
zahrnutych do programu ArcGIS (Geostatistical Analyst) bylo mozné pfi nastaveni jejich
parametra vyuzit kiiZové validace s cilem ziskat pomoci ni co nejlepsich vysledki.

Interpolacni metody | Nezavisla proménna
Thiessenovy polygony
Inverse distance weighting (IDW)

Deterministickeé Globalni polvnom
(Lokalni) poly
Lokalni polynom
Radial basis function (RBF)
Ordinary kriging (OK)

Geostatistické Cokriging Nadmotska vyska
Residual kriging (RK) Nadmorska vyska
Globalni Lineérni regrese Nadmorska vyska

Tab. 1 Interpolacni metody vyuZité v prdci s uvedenim nezdvislé promenné, kterou zvaZuji pri vypoctu
vysky snehu a SWE

Tab. 1 Interpolation methods used in the work with introduction of independent variable using in
calculation of snow depth and SWE

Predpovédni schopnost interpola¢nich metod v nezndmych bodech byla nasledné zhodnocena
pomoci kiiZové validace, vizudlniho srovnani predikovanych map a porovnani predikované
primérné, maximdalni a minimdlni vy$ky snéhu a vodni hodnoty snéhu.

KftiZzova validace spociva v postupném vynechéni jednotlivych vstupnich bodt, kdy hodnota
v misté vynechaného bodu je vypoctena ze zbylych dat (Erxleben et al., 2002). Origindlni a
kiiZovou validaci odvozeny soubor dat (tab. 2) byl ndsledné¢ hodnocen pomoci vybranych
parametri - koeficientu determinace (R%) (Zvéra, 2003), mean-squared error (MSE)
(Goovaerts, 2000), mean error (ME), oznacované také jako mean bias error (MBE), root
mean-squared error (RMSE), mean absolute error (MAE) a Willmott’s D (Wilmott, 1982).
Koeficient determinace se Casto udava v procentech, nebot’ udava relativni velikost variability
zavislé proménné, kterou se uvazovanou zavislosti, tedy regresni rovnici, podafilo vysvétlit
(Zvira, 2003). Parametr ME by mél byt v idedlnim modelu roven nule. Cim mensich hodnot
nabyvaji parametry MSE, MAE a RMSE, tim je interpoldtor povaZovan za pfesncjsi
(Erxleben et al., 2002). Willmott’s D neboli index shody nabyva hodnot od nuly do jedné,
pricemz ¢im vice se vyslednad hodnota blizi jedné, tim piesnéji model predpovidd (Willmott,
1981). Hodnoty blizké nule naopak znaci, Ze primérnd hodnota vypoctend z pozorovanych

Vv s

Vicente-Serrano et al., 2003).
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VYSLEDKY

K¥iZova validace

Pres 70 % z celkové variability zavislé proménné — vysSky snéhu dokdzaly vysvétlit
interpolac¢ni metody cokriging, OK, RK a linearni regrese (tab. 2). V piipad¢ vodni hodnoty
sn¢hu dosdhly 70% koeficientu determinace (R?) pouze posledni dvé zminéné metody,
pficemZz u vSech metod doSlo kpoklesu procentudlniho vysvétleni variability zavislé
proménné. Navic hodnoty parametrit MSE, RMSE a MAE pfesdhly az desetindsobné hodnoty
vypoctené pro datovy soubor vySky snc¢hu. Presto se vysledné potadi metod sestavené na
zaklad¢ jejich predpovédni kvality pfilis nelisi (tab. 3). Z uvedenych vysledkt Ize vyvodit, Ze
predpovédni schopnost interpolacnich metod zavisi na vstupnich datech, a proto nelze zcela
jednozna¢né urcit nejvhodnéjsi metodu pro predikci hodnot klimatickych proménnych
v neznamych bodech. Pfi interpolaci klimatickych dat je tedy nutné vyzkouset vice metod a
zvolit tu, kterd bude v rdmci kiiZové validace hodnocena nejlépe. Nicméné je ziejmé, Ze
nékteré metody budou obecné poskytovat méné kvalitni predpovéd'.

Vyska snéhu [cm] | SWE [mm]

Index 2
MSE RMSE| MAE shody R ‘ME MSE ‘RMSE

Thiessen. p. 1823,71
IDW 0,477 |-1,565|134,08| 11,58 | 9,09 | 0,71 [0,272| 1,63 | 1368,68 | 37,00 | 26,96 | 0,53
(e][o]oE1[[eJe) B8 0,506 |-0,30| 119,24 | 10,92 | 8,51 0,83 (0,495 0,90 | 964,40 | 31,05 | 24,47 | 0,82
e e1pN el 0,634 | 1,60 | 89,43 | 9,46 | 6,47 | 0,88 [0,598 | 3,60 | 758,47 | 27,54 | 19,95 | 0,86
RBF 0,664 | 0,11 | 78,85 | 8,88 | 584 | 0,90 (0,631 | 4,51 | 718,47 | 26,80 | 20,29 | 0,88

(0].¢ 0,765 |-0,60 | 54,63 | 7,39 | 524 | 0,93 (0,623 | 1,02 | 696,12 | 26,38 | 17,78 | 0,86
(ofo) e[y *f Y 0,732 | -0,65| 65,45 | 8,09 | 584 | 0,92 |[0,652|-0,38| 648,55 | 25,47 | 18,84 | 0,89
RK 0,771 |-0,88| 57,42 | 7,58 | 6,39 | 0,93 [0,711| 1,02 | 539,68 | 23,23 | 19,65 | 0,91

AL EEIGINGERY 0,785 | 0,68 | 50,19 | 7,08 | 5,86 | 0,94 [0,725| 1,66 | 510,98 | 22,60 | 17,26 | 0,92

Tab. 2 Parametry hodnotici interpolacni metody z hlediska kvality predpoveédi zdvislé promeénné
(vyska snéhu, resp. SWE) v nezndmych bodech

Tab. 2 Parameters evaluating interpolation methods in term of their prediction quality of dependent
variable (snow depth or SWE, respectively) in unknown points

Dulezité je zminit, Ze do celkového hodnoceni pfedpovédni schopnosti interpola¢nich metod
nebyl bran v potaz parametr ME, nebot jeho vyuziti je sporné. Nemusi totiZ zachytit
vyznamné rozdily mezi zméfenymi a predikovanymi hodnotami v piipadé, Ze se vyrusi
ndslednym souctem.

Z vysledného potradi pak vyplyvd, Ze interpolacni metody ze skupiny geostatistickych a
globalnich metod poskytly kvalitnéj$i predpovéd nez interpolacni metody ze skupiny
deterministickych metod (tab. 3). V pfipad¢ interpolace SWE se navic do poptedi dostaly
metody vyuZivajici k odvozeni zdvislé proménné nezdvislou proménnou.

Poradi interpolacnich metod dle jejich predpovédni kvality ‘

Thiessen. IDW Globalni Lokalni RBF OK Cokriging RK Linearni
polygony polynom polynom regrese

Pro vysku snéhu
Pro SWE

Tab. 3 Poradi interpolacnich metod dle jejich predpovédni kvality v zdvislosti na hodnoceném souboru
dat (vyska snéhu, nebo SWE)
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Tab. 3 Ranking of interpolation methods according to their prediction quality in dependence on used
data set (snow depth or SWE)

Mapy prostorového rozlozeni SWE

Vysledkem interpolaci bylo 9 rozdilnych rozloZeni vysky snéhu a stejn€ tak vodni hodnoty
sn¢hu. Déle bude z diivodu podobnych zavérd hodnoceno pouze rozloZeni vodni hodnoty
sn¢hu.

Nedostatkem interpolacni metody Thiessenovy polygony je nekontinudlni zména SWE
v prostoru, kterd se na hranicich jednotlivych polygoni méni skokové (obr. 2). U metody
globalniho polygonu je tento nedostatek odstranén, ale zUstdvd zde problém s linedrnim
piimkovym rozloZenim SWE, pomoci kterého nelze zachytit lokdlni variace. Pro metodu
IDW je naopak ptizna¢né vytvareni ,,0k kolem vstupnich bodd, tzv. bull eyes.

SWE [mm] SWE [mm)] SWE [mm]

s
A
b s 3 e

/\J povadi Bystrice
f\/ vodni toky

méfeny bod

km

Thiessenovy polygony
SWE [mm]

85
100

cokriging linearni regrese

Obr. 2 RozloZeni SWE v povodi Bystrice (17. 2. 2010), vytvoreno vybranymi interpolacnimi metodami
Fig. 2 Distribution of SWE in the Bystrice River basin (17. 2. 2010), created by means of selected
interpolation methods

Uvedenym nedostatkiim lze predejit vyuZitim ostatnich metod (obr. 2). Lokalni polynomicka
metoda, RBF a cokriging poskytly obdobnd rozlozeni SWE. V piipadé¢ metody OK jsou
intervaly o dané SWE vyrazné zvinény, coz je zpusobeno snahou zachytit priab¢h udoli a
hibetli, kde se procesy akumulace a tani snéhu odliSuji. Nejlépe pak vliv udoli, kterd se
v povodi Bystfice zafezdvaji az 250 m do pavodniho terénu (Skvor, 1973), dokédzaly zachytit
metody linedrni regrese a RK (obr. 2), které pfi vypoctu hodnoty zdvislé proménné
v neznamém bod¢ uvazuji znalost orografickych poméra povodi. Metoda cokrigingu na rozdil
od RK a linedrni regrese vyuzivd znalosti nadmotiské vySky pouze ve vstupnich bodech,
v tomto piipadé ve 14 bodech. Tak maly pocet vyskovych bodl pak ziejmé nedokazal
adekvatnim zplsobem popsat orografické poméry povodi, vlivem ¢ehoz nebyla predikce
prostorového rozlozeni SWE vyrazn¢ zlepSena.

JelikoZ pomoci zvolené sit¢ sné¢homérnych profili nebyly orografické poméry povodi
dostate¢n¢ zachyceny, predikovala vétSina interpolacnich metod pokles SWE od
severovychodu povodi smérem na zdpad a jih. Pouze metody RK a linedrni regrese (obr. 2)
dokazaly postihnout vliv ndhornich plo§in situovanych na zdpad od nejzdpadnéji zméteného
bodu 3100 (obr. 1) na SWE. Uvedeny bod byl totiZ umistén v tdoli feky Bystiice o 200 az
300 m niZ nez okolni vyvysené oblasti, a Ize zde proto predpokladat nizsi SWE. SWE pak dle
metod RK a linedrn{ regrese klesa od severu k jihu povodi s lokalnimi poklesy v oblasti ddoli.
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Pti vyuziti metod nezahrnujicich do vypoctu SWE nadmotskou vySku by proto bylo tfeba
vyuZzit husts{ sit’ vstupnich bodd, kterd by variabilitu SWE zptsobenou orografii dokazala l1épe
charakterizovat.

Srovnani interpolac¢nich metod z hlediska predikce minimalni, maximalni a primérné
hodnoty vysky snéhu a vodni hodnoty snéhu

Z hlediska odhadu objemu vody akumulované ve sné¢hové pokryvce v povodi je dulezitd
znalost primérné vodni hodnoty sn¢hu. Na jeji hodnoté se piitom shodla vétSina metod.
Vyjimkou byly metody RK a linedrni regrese, které z diivodu predikce vyssich hodnot SWE
pti zdpadnim okraji povodi predpoveédély i vyssi primérmou SWE. Rozdil mezi primérnou
SWE poskytnutou metodou RK a linearni regrese je pak zfejmé vysledkem zpasobu proloZeni
linearni pifimky vstupnimi daty, kterd slouzi pro vypocet hodnot zavislé proménné
v neznamych bodech (obr. 4). Pii proloZeni ptfimky nebyl zachycen vyrazné odlehly bod
maximdlni SWE, coZ v pfipad¢ linedrni regrese znamenalo podhodnoceni SWE ve vyssich
nadmoftskych vySkich. Pro metodu RK to mélo efekt opacny, jelikoZ regresni piimka zde
pfedstavuje globdlni trend, ktery je odecten od vstupnich dat. Takto ziskané odchylky jsou
nasledné interpolovény a k vysledné interpolaci je op&tovné pricten globdlni trend. Ve vysSich
nadmoftskych vyskdch proto byly interpolovdny vys$s$i odchylky, coz zde vedlo k mirnym
nadhodnocenim vyslednych hodnot. Rozdil v predikci primémé SWE pomoci dvou
uvedenych metod mize mit samoziejme jeste dalsi odivodnéni. Nicméné se tyto metody,
kiizovou validaci hodnocené jako nejlepsi, pfiblizily nejvice primérné SWE vypoctené ze
vstupnich dat. To by mohlo vést k zaveru, Ze vybér profilt v ptipad¢ rozlozeni SWE v povodi
byl pomérné reprezentativni.
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— 30 s — 9 . 54
Eal — Lo I=
'ug) 26 Q 3 ,% gg ’ _ug’ 52 K 2T 3
) 24 o ) 51 3 &
5 % 5 75 g P Tk 2 R 04“‘.
g 2 Pt ¥ S 7 s S 50 >y
> 20 = > 73 > 49
> > >
. N o€ O% . N : i N O o O% X3 : . N O o9¥ A :
o? \0\,“\6\??\6&0 ® 0\‘3\@‘\% ﬁd\‘& ot \0\“4\&9‘?\&9" ® 0‘5\@“% T oot \0\-“\6&?\6\?0 ® Ot_‘\@‘\% #Q\‘&
€ 6\0@ o [SL <« 2 0P (<3 & <« RN @ &
Interpolaéni metody Interpolaéni metody Interpolacni metody
Minimum Maximum Pramér
85 Gt 260 148
) S o K2
80 5 £ 3 250 =@ -~ — ——- — 145 <
= B - 3 . . - E =
E 75 T _..A.;.u,-»* = £ 240 7 - £ 142 s
E 70 . * E 55 L . £ ;
w65 : ) R * = a3 *
H S 220 2 ;
2 60 - s . B 136 4 - :
= ¥ L X5k STV RE SO e ¢
* 3 s 4
50 200 133
. . .ok o 5 5 N A ok N N 5 5 NN \] N S .
PR R I P C L S PRI T AR ORI S PRI T AR ORI SR
& &€ RO O & & o N o &
N\ e \° o < A%\ o < g
Interpolaéni metody Interpola&ni metody Interpola¢ni metody

Obr. 3 Srovndni jednotlivych interpolacnich metod z hlediska predikce extrémnich hodnot (minima a
maxima) a priumerné hodnoty vysky snéhu, resp. SWE, plnd ¢dra predstavuje minimdlni, maximdlnt
nebo primérnou hodnotu vypoctenou ze vstupnich dat

Fig. 3 Comparison of interpolation methods in term of their prediction of extreme values (minimal and
maximal) and average value of the snow depth and SWE, solid line represents minimal, maximal or
average value derived from the input data set
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Obr. 4 Zavislost vysky snehu a SWE na nadmorské vysce s uvedenou linedrni regresni rovnici a
koeficientem determinace (R*)

Fig. 4 Dependence of snow depth and SWE on altitude with introduce of linear regression equation
and coefficient of determination (R*)

V zavislosti na pouzité metod¢€ ¢inil rozdil v objemu vody zadrZzené ve sn¢hové pokryvce az
1,406 mil. m’ (tab. 4). Podle charakteru tani se pak navyseni zdsob vody v povodi projevi v
jeho zavérovém profilu bud’ prodlouzenim zdkladny povodiiové viny, ¢i naopak navySenim
jeji kulminace. Z uvedeného ditvodu je proto zvlasté v povodich s vyraznym vyskovy rozpéti
dalezita znalost nejen primérmé SWE, ale rovnéz znalost jeji prostorové distribuce, jelikoz
v jednotlivych vyskovych pasmech dochézi k rozdilné dynamice tani snéhu.

Linearni
regrese

Primérna SWE

[mm]

Objem vgdy

Tab. 4 Priumernd SWE v povodi Bystrice a objem vody zde akumulovany ve snéhové pokryvce

v zdvislosti na vyuZité interpolacni metodé

Tab. 4 Average SWE in the Bystrice River basin and the volume of water accumulated in the snowpack
in dependence on used interpolation methods

Nejvétsi rozdil v predikci primémé SWE byl dosaZen v ramci okrajovych subpovodich
povodi Bystfice (obr. 5). Pii severovychodnim okraji povodi to bylo zptisobeno nevhodnym
umisténim bodu v zafiznutém udoli feky Bystfice. Ve vrcholové oblasti na severozipadé
povodi je vyrazny rozdil v predikované primémé SWE vysledkem prolozZeni linearni piimky
vstupnimi daty, kterd nedokézala zachytit vyrazné odlehly bod maximalni SWE.

Z uvedenych zavéri lze vyvodit, Ze vysledky interpolaénich metod se 1iSi méné
v subpovodich, kde je dostate¢ny pocet reprezentativné umisténych bodd zohlediujicich
fyzicko-geografickou charakteristiku subpovodi s pfesahem za jeho hranice. Pfi vyuziti metod
vyuZzivajici linedrni globdln{ trend je rovnéz dilleZité vyvarovat se vyrazn¢ odlehlym boddm.

pramérna SWE [mm]

J 110

[:] Thiessenovy polygony
\:' globaini polynom
- lokaini polynom
B ow
I rerF
I o«
- cokriging
H <
- linearni regrese
rozdil mezi

maximalni a minimalni
pramérnou SWE [mm]

15
20
25
30

méreny bod
/\j povodi Bystfice
f\/ subpovodi

Obr. 5 Prumeérnd SWE pro jednotlivd subpovodi v povodi Bystrice v zdvislosti na pouZité interpolacni
metodé a rozdil mezi jeji maximdlni a minimdlni predikovanou hodnotou
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Fig. 5 Average SWE for the particular sub-basins of the Bystiice River basin in dependence on used
interpolation methods and difference between its maximal and minimal predicted value

DISKUSE A ZAVERY

Nejlepsi predpoved prostorového rozlozeni vysky a vodni hodnoty snéhu poskytly globdlni a
geostatistické interpolac¢ni metody. Tim byl potvrzen zavér fady odbornych studii, podle nichz
uvedené metody dosahuji ve srovndni s deterministickymi metodami pfi interpolaci
klimatickych proménnych obecné lepsi predpovédni kvality (Balk, Elder, 2000, Erxleben
etal., 2002, Goovaertse, 2000, Haberlandt, 2007, Lloyda, 2005, Lépez-Moreno, Nogués-
Bravo, 2006, Vicente-Serrana et al., 2003), kterou lze zvyS$it zahrnutim jedné, ¢i vice
nezdvislych proménnych do vypoctu zavislé proménné. Nalezenim nezédvislych proménnych
ovliviiyjicich akumulaci a tani sn¢hu je proto dulezité pro zptesnéni prostorového rozlozeni
sn¢hové pokryvky v povodi.

V dasledku rozdilné fyzicko-geografické charakteristiky jednotlivych povodi vSak neni
mozné nalézt pravé jednu interpolac¢ni metodu a sadu nezavislych proménnych, diky nimz by
se vysledné rozloZeni snéhu co nejvice bliZilo realité. Vybér vhodné metody a sady
nezavislych proménnych proto bude nutné provést pro dané povodi samostatnym vyzkumem.
Na zdkladé zjisténych vysledki je vSak zfejmé, Ze nékteré interpolacni metody obecné
poskytuji lepsi predpovédni schopnost. Rovnéz Ize predpokladat, Ze v povodich s obdobnou
fyzicko-geografickou charakteristikou bude vybér interpolacni metody a sady nezavislych
proménnych obdobny.

Prostorové rozloZzeni SWE v povodi predstavuje jeden ze vstupd, ktery vyznamnym
zpusobem ovliviiuje hydrologickou prognézu na tocich, jejichz hlavnim zdrojem vodnosti je
v jarnim obdobi odtdvajici sn€hova pokryvka. V zdvislosti na kvalité jeho pfedpovédi je pak
mozné 1épe se pripravit na hrozici povodnova rizika.

PODEKOVANI

Vytvofeno za podpory Vyzkumného zaméru MSM 0021620831 “Geografické systémy a
rizikové procesy v kontextu globdlnich zmén a evropské integrace a projektu GA UK
112110 "Modelovani odtoku ze sné¢hové pokryvky pro potieby zpfesnéni predpovédi
povodni".

RESUME

The knowledge of the water volume stored in the snowpack and its spatial distribution in the
basin is very important for hydrological forecasting. It is necessary to convert point data of
the snow water equivalent into the surface.

In this paper the data of snow water equivalent and snow depth were experimentally measured
at 14 points in the Bystiice River basin (127.6 km?) situated in the NW of the Czech Republic.
The data were converted into the surface by means of several experimental methods selected
from the group of deterministic, geostatistical and global methods. The independent variable
(altitude) was used in some of the methods. The prediction quality of selected methods in
unknown points was evaluated by means of cross validation. Visual comparison of the
resulting distribution and evaluation of the differences in prediction of minimum, maximum
and average values of the snow depth and the snow water equivalent were carried out. The
best prediction quality in unknown point was achieved by means of global and geostatistical
interpolation methods including the independent variable. Lowest differences between
predictions of snow water equivalent or snow depth averages were achieved in sub-basins
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situated in the center part of the Bystfice River basin, where the network of measured points
sufficiently reflected the physical-geographic characteristics.

LITERATURA

BALK B., ELDER K., 2000: Combining binary decision tree and geostatistical methods to
estimate snow distribution in a mountain watershed. Water Resources Research, 36,
13-26.

DMU 25, Vojensky geograficky a hydrometeorologicky tiad (VGHMU¥), Geograficka sluzba
Armada Ceské republiky

ERXLEBEN J., ELDER K., DAVIS R., 2002: Comparison of spatial interpolation methods for
estimating snow distribution in the Colorado Rocky Mountains. Hydrological
Processes, 16, 3627-3649.

GOOVAERTS P., 2000: Geostatistical approaches for incorporating elevationin to the spatial
interpolation of rainfall. Journalof Hydrology, 228, 113-129.

HABERLANDT V., 2007: Geostatistical interpolation of hourly precipitation from rain gauges
and radar for a large-scale extreme rainfall event. Journal of Hydrology, 332, 144-157.

LOPEZ-MORENO J. 1., NOGUES-BRAVO D., 2006: Interpolating local snow depth data: an
elevation of methods. Hydrological Processes, 20, 2217-2232.

Lroyp C. D., 2005: Assessing the effect of integrating elevation data into the estimation of
monthly precipitation in Great Britain. Journal of Hydrology, 308, 128-150.

VICENTE-SERRANO S. M., SAZ-SANCHEZ M. A., CUDRAT J. M., 2003: Comparative analysis of
interpolation methods in the middle Ebro Valley (Spain): application to annual
precipitation and temperature. Climate Research, 24, 161-180.

VvUV T. G. M., 2009: Digitdlni baze vodohospodaiskych dat DIBAVOD [online]. <http://
www.dibavod.cz/index.php?id=27>

WILLMOTT C. J., 1981: On the validation of models. Physical Geography, 2, 184-194.

WILLMOTT C. J., 1982: Some comments on the evaluation of model performance. Bulletin of
the American Meteorological Society, 63, 11, 1309-1313.

ZVARA K., 2003: Biostatistika. Karolinum, Praha, 213.

55



DESATROCIE GLOBALNYCH POZOROVANI SNEHOVE]J POKRYVKY
POMOCOU SATELITNYCH SNIMKOV MODIS

Juraj Parajka

Institute of Hydraulic Engineering and Water Resources Management, Vienna University of Technology,
Vienna, Austria; Ustav hydrolégie SAV

Ciel
» Zhrnutie prdc a poznatkov o mapovani
snehove j pokryvky pomocou MODIS
- Presnost mapovania
- Vplyv obla¢nosti a metddy jej
redukcie

- Pouzitie MODIS v hydrologickych
aplikdcidch

Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska dolina, 23-25.marec

MODIS pokrytie tizemia snehom:

Poskytovatel: |NSIDC (www.nsidc.orq)

Shimac: optické pasmo, 2 satelity-Terra, Aqua

Rozsah: globalne pokrytie, februar 2000
(Terra), jul 2002 (Aqua)

Rozlisenie: denne, 500m

Cena: Vol'ne dostupné

Obmedzenie: |nie vodna hodnota snehu, oblacnost’

ol
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Produkty MODIS :

MODIS Dataset Terra Aqua
5-MinL2 Swath 500m MOD10_L2 MYD10_L2
Daily L3 Global 500m Sinusoidal Grid | MOD10A1 MYDI0AL
8-Day L3 Global 500m Sinusoidal Grid | MOD10AZ MYD10A2
Daily L3 Global 0.05Deg CMG MOD10C1 MYD10C1
8-Day L3 Global 0.05Deg CMG MOD10C2 MYD10C2
Monthly L3 Global 0.05Deg CM& MOD10CM MYDI10CM
o

Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska dolina, 23-25.marec

Slovensko: #XXXh19v04
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Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska doling, 23-25.marec

Validacia presnosti MODIS

* Porovnanie s inymi satelitnymi produktmi
(NOHSRC, SSM/T, ...) a meranim vysky
snehove j pokryvky na staniciach

« ~ 24 prdc (17 Sev. Amerika, 5 Cina,
Turecko, Rakusko)

* Presnost’: 85-99%, MOD10Al=viac ako 94%

MODIS dokumentdcia: *..the maximum expected errors
are 15% for fOI"@STS, 10% for mixed agriculture and farest, and 5%
for other land covers. The maximum month |y errors are expected

torange from 5 - 9% for North America, and from D - 10% for
Eurasia

Presnost’ mapovania pre Rakisko
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Redukcia vplyvu oblaénosti

+ Oblac¢nost: 40-80>% (v zdvislosti na
regiéne a sezdne)
* Metédy na redukciu:

- Modifikdcia algoritmu mapovania snehu
(regiondine mozné malé vylepsenie, ale
oblaénost’ je redinal)

- Filtrovacie metody (kombindcia Aqua+Terra,
casovy, priestorovy filter, snehovd ciara,
kombindcia senzorov a metod)

Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska dolina, 23-25.marec
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Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska doling, 23-25.marec

Z prace Parajka, Blaschl (JoH, 2010) m o [k c55
SHOW

Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska dolina, 23-25.marec

Trade-off: presnost’ vs. oblac¢nost’
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Pouzitie MODIS v hydrologickych

aplikaciach
* Mapovanie pokrytia izemia snehom

* Modelovanie:
- Validdcia snehovych (sub)modelov
- Spresnovanie simuldcie a predpovede
prietoku:
+ ako vstup (hapr. SRM model)
* reprezentativne jie parametre hydr. modelu

(kalibrédcia)
» asimildcia stavovych premennych (predpoved')

Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska dolina, 23-25.marec
SNOW . LAND CLUDS

Horny Vah, 2003-2010

Terra&Aqua
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Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska doling, 23-25.marec
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Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska dolina, 23-25.marec
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Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska dolina, 23-25.marec

Validacia simuldcie pokrytia izemia snehom
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Zlepsenie simuldcie prietoku

Rozdiel v presnosti simuldcie prietoku
Simuldcie vo verifikacnom obdobi 1987-1997, 148 povodi

05
Prietok

zlepseny s 025

MODISom

. S

Prietok 025 ¢
zlepseny
bez 05 .
MODISu 40 60

Pocet zrdZzkomernych
stanic v povodi

Stretnutie snehdrov 2011, Ziarska dolina, 23-25.marec
s
Zaver

* Prdce ukdzali, Ze snehové mapy z
MODIS:

- Boli vo vel'mi dobrej zhode s meraniami
vysky snehu na staniciach a inymi
satelitnymi produktmi (pri bezoblacnych
podmienkach)

- Maju ¢asové a priestorové rozlisenie
atraktivne pre hydrologické aplikdcie
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MOZNOSTI VYUZITI VYPOCTENE VODNI HODNOTY SNEHU PRO
STANOVENI ZASOB VODY V POVODI

Pavla Ri¢icova, Martina Kimlova

Cesky hydrometeorologicky tstav

Uvod

S vyhodnocovanim zasob vody ve snéhové pokryvce v prostiedi GIS, které umoZiuje
vypodty pro vétsi podet povodi najednou, se zatalo v CHMU v roce 2007. Do té doby se
pocitaly zasoby jednoduSe sumaci po vySkovych pdsmech jen pro cca 30 vyznamnych
vodohospodaiskych nadrzi a vodnich tokd. VypocCty v GISu sebou pfinaseji také mnohé
nepiesnosti diky zjednodusenim, kterd byla zavedena, aby se umoZnil soucasny vypocet pro
vice povodi v riznych nadmotskych vyskach a lokalitach s odlisSnym pokrytim sn¢hu.

V letoSnim roce jsme pokusili hledat odpovéd na poZadavky Podnikii povodi, abychom
stanovovali zdsoby vody ve snéhu v kritickych obdobich pfed tdnim i v terminu mimo
pondéli, kdy se pravidelni méf{ vodni hodnota. V roce 2006, kdy byly v niZindch velké
sn¢hové zdsoby a ve 3. dekdd¢ brezna synoptickd predpovéd pocasi naznaCovala dést a
vyrazné otepleni, bylo operativn¢ uspofdddno mimotfddné méfeni sn¢hu ve stanicni siti
ekonomicky i organizacn€ naro¢né, proto se o ném neuvazuje. Rozhodli jsme se otestovat
vodni hodnoty, v zimnim obdobi denné pocitané z métenych klimatologickych dat pro cca
200 stanic a uklddané jiz n&kolik let do databdze CLIDATA CHMU (jednoduchd metoda
L.Némce byla prezentovana v minulych letech na Sneharskych setkanich a v tomto sborniku
Striz, M., Némec, L., Skaldk, P.: Prostorova analyza sn€hovych dat).

Metodika

Vyuziti vypoctené vodni hodnoty sn¢hu pro ucely Podnikli povodi jsme zacali ovéfovat na
datech letoSni zimy. Postup vypoctu a jeho podminky byly stejné jako u pravidelnych
vyhodnocovani snéhovych zdsob z namétfenych vodnich hodnot. Oba vysledky jsme potom
vzdjemné porovndvali.

Pouzita vypocetni metoda GIS byla stejna jako v lofiském roce. Je zaloZena na ptfedpokladu,
Ze velikost zkoumané veliCiny roste s nadmotskou vyskou. Linedrni interpolace je v ramci
celé republiky obtizna vzhledem k tomu, Ze vétSinou souvisld snéhova pokryvka se na celém
uzemi nevyskytuje casto a navic existuji rozdily ve vySce sn¢hu ve stejnych nadmotskych
vyskach pro rizna povodi. Z tohoto diivodu byla vytvoiena sit’ virtudlnich stanic, které maji
definovanou nadmoftskou vysku, kde se nevyskytuje snih. V oblastech nad témito stanicemi
lezi snéhové pokryvka, niZe se snih neni.

Vstupni data pro vypocet

V leto$nim roce byly vstupni udaje namétené ve stanicich kontrolovany jesté dikladnéji nez
v ptedchozich letech. Je to z diivodu, Ze méfeni ve stanicich €asto zcela neodpovidalo situaci
v okolni krajiné. Oddéleni OHV provadélo podrobnou analyzu hustoty snéhu pro vyskova
pasma a jejich polohu na zdklad¢ informaci ze snéhomérnych polstafi a profilovych méfeni
v terénu. Podafilo se do procesu zapojit ve vetsi mife i pobocCky, které na zakladé takto
odhadnuté hustoty snéhu provadély kontrolu méfeni ve stanicich CHMU, které piisluseji do
jejich kompetence. Teprve takto revidovana data mohla vstupovat do vypocetni procedury.
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K souboru byly prlpOJeny udaje ze snéhomérnych polstait a z profilovych méfeni
v profesionalnich stanicich CHMU a na vodnich dilech (provddéné pracovniky Povodi), dile
pravidelnd méteni v zdpadnich KrkonoSich a Jizerskych horich (oddéleni hydrologického
vyzkumu). V piipadé mimofadnych méfeni pracovniky Pobodek CHMU, lze vyuZit i tyto
informace. Vstupni soubor vypoctenych vodnich hodnot (SVHV) byl doplnén pouze o
chybéjici nulové vodni hodnoty, tam kde se snih jiZ nevyskytoval a. o idaje z automatickych
polstaru.

Zaddni nulové izochiony

Pomérné nejednoduchym dkolem bylo stanovit pro celé izemi jednotnou nadmoiskou vysku,
pod niZ se snih jiZ nevyskytuje.Vzhledem k tomu, ze celé tzemi bylo pokryto snéhem
pomérné kritkou dobu, od konce listopadu do zac¢itku ledna, liSila se nulovd izochiona pro
Cechy a Moravu po vét§inu zimniho obdobi a vypoéty zdsob bylo nutné poéitat Easto
vicekrat, zvlast’ pro kazdé tzemi. V tab. 1 je piehled pocasi a snéhovych pomért v obdobi,
pro které byly porovnavany vypocty zasob z méfenych a vypocitanych vodnich hodnot.

Tab. 1: Snéhové poméry a charakter pocasi v CR obdobi prosinec 2010 — iinor 2011
Tab. 1: Snow and weather conditions during period December 2010 — February 2011

Datum Nulova isochiona Charakter pocasi
m n. m.
Cechy Morava vyp.
29.11.2011 100 100 100 | celé uzemi pod sn€hem
6.12.2010 100 100 100 | celé uzemi pod sn€hem
13.12.2010 100 100 100 | celé izemi pod snéhem
20.12.2010 100 100 100 | celé tizemi pod snéhem
27.12.2010 100 100 100 | celé uzemi pod sn€hem
3.1.2011 100 100 100 | celé uzemi pod sn€¢hem
10.1.2011 200 - 400 500 - 700 200 zacatek oblevy
17.1.2011 600 - 900 850 - 1050 850 vyraznd obleva
24.1.2011 | Polabi bez sn¢hu | Podyji bez sn¢hu | 180 novy snih
31.1.2011 | Polabi bez sn¢hu | Podyji bez sn¢hu | 250 novy snih
7.2.2011 650 800 700 |tani, zvySeni VH na horach
14.2.2011 400 700 550 otepleni a dést’, pak
ZC 250 SM 600-900 ochlazeni a 5 cm
SC 400-650 JM 300- 700 nového sné¢hu
CMV 650
21.2.2011 400 500 450 mraz
ZC 350 slaba vrstva nového sn¢hu
Polabi, 400-500 | SM 300-550
SC 350 JM 500- 700
CMV 450-700
28.2.2011 550 750 650 mraz
ZC 400 SM 600-900
SC 400 JM 600- 850
CMV 600-750
JC 850
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Porovnani a rozbor vysledki

Hodnoceni rozdili v % objemu zdsob (primérné vysky VH) na dané povodi jsme vyjadfili
jako pomeér rozdilt obou vypoctl vzhledem k méfené hodni hodnoté SVH

[(SVH- SVHV)/SVH]*100

Nejprve jsme vzdjemné porovndvaly pramérnou vodni hodnotu, resp. objem vody ve
vyskovych pasmech v Ceské republice (viz tab. 2 a obr. 1). Nejveétsi zastoupeni plochy ma
pasmo 300 — 500 m, dale 500 az 700 m, pak mén¢ nezZ 300 m n.m., vyssi polohy predstavuji

Tab. 2: Plosné a procentuelni zastoupeni vyskovych pdasem v CR

Tab. 2: Area and percentage representation of elevation zones in the CR

Vyskové pasmo Plocha Plocha
m n.m. km? %
<300 m.n.m 19 140,5 24,2
300-500 33291,0 42,1
500-700 20 405,5 25,8
700-900 4 538,0 5,7
900-1100 1310,5 1,7
> 1000 385,8 0,5
Rozdil SVH a SVHV ve vyskovych pasmech
100,00 - T I I N
méné nez 300 mn.m.
so00 | o omn
700 - 900 mn:m:
60,00 —— ——900-1100 mnm.
o vice nez 1100 mn.m.
< 20,00 N |
%
8§ 20,00 | \ —
0,00 //—_\\\/// \/
NS 7\'\\/ |
-20,00
-40,00
Datum

Obr. 1:Rozdily ve vypoctech pro vyskovd pdsma
Fig. 1:Calculation differences in elevation zones

méné nez 10 % celkové plochy. Z obr. 1 je patrné, Ze az do zacatku lednové oblevy, kdy byla
vétSina tzemi pokryta snéhem, byl rozdil obou vypocta pro vSechna pasma mensi neZ 20 % a
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hodnoty s SVHV byly vétsi neZ s naméfenou SVH. Po oblevé se jesté rozdil obou vypoctl
udrZel pod 40 %, ale vetsi hodnoty vykazovala méfend vodni hodnota. Nejveétsi rozdil se pro-
jevil 24.ledna, kdy napadl novy snih. V dal$im kroku byly porovnavany zasoby v jednotlivych
ficnich ¢i nddrznich povodich. Zde se vice projevily fyzicko-geografické podminky a riznd
vyska sn¢hu. Rovnéz na zacatku vytvafeni zasob jsou patrné velké rozdily ve vypoctech.

V obr. 2 byly vybrany zdaftilejsi ukdzky. Vodni zdsoby pro niZinnd povodi Dyje nebo pro
nadrZe v povodi Vltavy vykazovaly veétsi vzajemné rozdily ve vypoctech.
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Obr. 2:Rozdily ve vypoctech pro povodi Jizery a Orlice
Fig. 2: Calculation differences in the Jizera and Orlice basins

Déle jsme porovnavali hodnoty v nékolika vybranych stanicich s rtiznymi nadmotskymi
vySkami. Na ndsledujicich obrazcich (obr. 3, 4 a 5) je zndzornén pribéh vodni hodnoty ve
stanicich Churanov, Nova Ves v Horach a Jesenik. Na Churanoveé (1118 m n.m.) byl nejvetsi
rozdil mezi naméfenou a vypocitanou hodnotou 24.1. ( 38%), tedy v terminu, kdy napadly
nové zasoby snéhu, u ostatnich méfeni rozdily vesmés nepiesahovaly +- 20 %. Ve stanici
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Nova Ves v Horach (726 m n.m.) se nejvétsi rozdil vyskytl v terminu 21.2., kdy zdsoby snéhu
byly jiZ v této oblasti minimdlni a i malé hodnoty znamenaly velky procentuelni rozdil. U
stanice Jesenik (456 m n.m.) byl nejvétsi rozdil 13.12., kdy v dobé terminu métfeni napadl
Gerstvy snih v niz§ich polohdch CR. Celkové u jednotlivych stanic rozdil vétSinou
nepfesahoval + 20 %, ojedinéle se objevily hodnoty kolem + 40 % a vyssi, a to zejména ve
dnech, kdy nastala zména ve vyvoji pocasi blizko terminu méfeni nebo v piipadé, Ze zdsoby
vody ve sné¢hu byly jiz malé. Zvybranych 19 stanic bylo 5 stanic systematicky
nadhodnoceno, 4 stanice podhodnoceny a v 11 pfipadech byly rozdily minimélni. Stanice
s nadhodnocenymi nebo podhodnocenymi hodnotami se vyskytovaly ve vSech nadmotskych
vyskdch a z vybranych vzorki nelze ziskat jednoznacny zavér (tab. 3).

Porovnani SVH a SVHV Churarnov, 1118 m n.m.

Churanov - rozdil SVH a SVHV
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Obr. 3:Rozdily ve vypoctech na stanici Churdnov, 1118 mmn
Fig. 3: Calculation differences in the Churarnov station, 1118 m

Porovnani SVH a SVHV Nova Ves v Horach, 726 m. n.m.
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Nova ves v horach- rozdil SVH a SVHV
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Obr. 4:Rozdily ve vypoctech na stanici Novd ves v hordch, 726 m m n
Fig. 4: Calculation differences in the Novd ves v hordch station, 726 m

Porovnani SVH a SVHV Jesenik, 456 m n.m.
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Obr. 5:Rozdily ve vypoctech na stanici Jesenik,456 m m n
Fig. 5 Calculation differences in the Jesenik station,456 m
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Tab. 3: Rozdily ve vypoctech ve vybranych stanicich
Tab. 3: Calculation differneces in unselected profiles

STANICE m n.m. SVH>SVHV SVH<SVHV SVH=SVHV
Churanov 1118 SVH?SVHV
Dyleii- C.les 940 SVH<SVHV
Pec pod SnéZkou 805 SVH?SVHV
Bedrichov 777 SVH>SVHV
Desna 772 SVH>SVHV
Nova Ves v Horach 726 SVH=SVHV
Marianské Lazné 691 SVH=SVHV
Protivanov 670 670 SVH>SVHV
Staré Mésto - Kuncice 658 SVH=SVHV
Destné v Orlickych hordch 635 SVH>SVHV
Novy Rychnov 624 SVH<SVHV
Rymatov 602 SVH<SVHV
Cernovice 600 SVH=SVHV
Sindelovd-Obora 587 SVH?SVHV
Bystfice n. Pernstejnem 573 SVH=SVHV
Hubenov 545 SVH=SVHV
Nové M¢ésto p.S 505 SVH=SVHV
Ondiejov 485 SVH>SVHV
Vrchlabi 482 SVH<SVHV
Jesenik 456 SVH?SVHV
celkem 5 4 11

Porovndvali jsme také vytvofené mapy, a to v terminu 3.1., kdy bylo téméF celé tizemi CR
pokryto snéhovou pokryvkou a v terminu 17.1., kdy byly naopak po vyrazné oblevé sné¢hové
z4soby minimdlni.

Mapa vytvorena z tidaji métenych 3.1. (obr.6) vykazovala oproti mapé z vypocitanych tudaji
vy§§i hodnoty zejména ve vrcholovych partiich Krkono§ a Sumavy ( v nadmotskych vyskach
nad 1100 m n m téméf 20 %), naopak v ostatnich polohéch byla spis slabé podhodnocena ( do
8%), zejména v oblasti J a JZ Cech.

SVH k3.1.2011

SVHv k3.1.2011

Obr. 6: Porovndni vyslednych map z merenych a vypoctenych hodnot 3.1.2011
Fig. 6 Comparison of differences between calculated and measured SWE 3.1.2011

Vyslednd mapa z dat méfenych 17.1. (obr.7) vykazuje vyssi hodnoty ve vSech nadmotskych

vyskdch, v rozmezi 35 az 40 %, v polohich niZ§ich nez 300 m n m i vice. V tomto terminu
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koncila vyraznd obleva a pravdépodobné se na vyslednych rozdilech podilel souhrn vice
faktori — problematické stanoveni nulové izochiony, chyby méfeni, chyby vznikajici pti
interpolaci dat apod.

SVH k17.1.2011

SVHv k17.1.2011

Obr. 7: Porovndni vyslednych map z mérenych a vypoctenych hodnot 17.1.2011
Fig. 7 Comparison of differences between calculated and measured SWE 17.1.2011

Souhrn poznatki

Problémy s vypocty pii pouZiti SVHS vznikaji pfi zméndch pocasi, které nastanou tésné pred
pondélnim terminem méfeni - obleva, novad sné¢hova pokryvka. Na zacatku tani (10.1.) byly
vSak vysledky vcelku dobré. Od konce listopadu do prvni poloviny ledna byly rozdily SVH a
SVHV mensi nez 20 %, coZ povazujeme za akceptovatelnou chybu. VEtsi rozdily se projevily
v horskych oblastech. Vzhledem k malému plo$nému zastoupeni k celému tzemi a tedy
celkovym zdsobam, neni chyba zde tak zdvazna. Nejvyznamnéjsi diference jsou patrné v
oblastech pod 500 m, které jsou zpusobeny problematickym vypoctem jednotné nulové
izochiony. Pfi malé vySce snc¢hu jsou velké rozdily i v ramci stejné nadmotské vysky.
Negativné se projevuje mensi pocet stanic pouZitych pro vypocet s SVHS, coz je asi polovina.
Predpokladame, Ze budeme pokracovat v testovani co nejvetsitho poctu vstupnich stanic pro
vypocet, v delsim cyklu neZ je jeden rok. Rozdé€leni stanic do skupin, které podhodnocuji
nebo nadhodnocujicich nebylo v letosni sezoné vzdy jednoznac¢né. U nadrZi, o které maji
Podniky povodi nejvétsi zdjem budeme provadét podrobny rozbor odchylek ve vyskovych
pasmech a pocitat zvlast pro podminky téchto konkrétnich nadrzi.
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Resume

We started to verified applicability of counted snow water equivalent for purposes of River
Basin Comp. The sequence of calculation and conditions were the same as the regular
computation by use of measured data. We compared both results together. We find out that
the biggest differences were generated due to weather changes — new snow cover, thaw. The
smallest disparity between counted and measured water equivalent — less than 20 % - was
noticed when the whole country was covered by snow. Generally the big divergences were
evident in areas under 500 m a.s.l., where were problems with assessment of zero snow line.
We suppose to continue this task with use data from more years.
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OPERACNI MONITORING SNEHOVE POKRYVKY Z DAT DPZ

Katefina Spazierovd, Lukas Brodsky

Gisat s.r.o0., Milady Hordkové 57, 170 00 Praha 7

katerina.spazierova@gisat.cz, lukas.brodsky @gisat.cz

Uvod

Opera¢ni monitoring sné¢hové pokryvky z dat dialkového prizkumu Zemé (DPZ) byl zahdjen
pocitkem roku 2011. Systém zaloZeny na druzicovych scéndch Terra MODIS s prostorovym
rozliSenim 250 m je urCen pro podporu stavajicich pfedpovédnich a monitorovacich aktivit
Ceského hydrometeorologického tstavu. Opera¢ni vyuZiti druZicovych scén pro sledovani
sn¢hové pokryvky na naSem tzemi navazuje na vyzkumny projekt FLOREO (Demonstration
of ESA Environments in support to FLOod Risk Earth Observation monitoring), ktery byl
ukoncen v prosinci roku 2010. Jeho hlavnim cilem bylo vyvinuti systému spojujictho data
DPZ s daty pozemniho méfeni z meteostanic.

Satelitni snimky piinasejici komplexni pohled na vyskyt snéhu na tizemi Ceské republiky jsou
pofizovany kazdy den. Bezoblacné scény, alespoil 1/3 naSeho dzemi nepokryvaji mraky, jsou
dile zpracovavany za ucelem vytvoreni klasifikace sn€hové pokryvky v rastrové nebo
vektorové podobé€ popt. jako souboru kompatibilniho s aplikacemi Google Earth a Google
Maps. Kromé toho je vypocitivana i pravdépodobnostni mapa vyskytu snc¢hové pokryvky
z pozemnich méfeni z 80ti meteostanic. V piipadé vysokého podilu oblacnosti ve vysledné
klasifikaci jsou mraky nahrazoviny vypoctenou pravdépodobnosti a vznika tzv. kombinovana
mapa sn¢hu. Vedle mapovych produktl jsou uZivateli poskytovany i sné¢hové statistiky, tj.
grafy vyjadiujici podil snéhové pokryvky v povodi druhého tadu, jeji rozloZeni dle typu
krajiny a nadmoiské vySky. VsSechny uvedené produkty jsou k dispozici denné
prostfednictvim mapového serveru (http://mapserver.floreo.cz/) nebo jako tydenni zprava o
stavu sn¢hu, kterd je uzivateli zasilana e-mailem kazdé pondé€li ve formé pdf souboru.

Opticka druzice Terra MODIS

Zaklad operacniho monitoringu sn¢hové pokryvky predstavuji scény z optické druzice Terra
jejimz provozovatelem je NASA. Druzice byla vypusténa jiZ v roce 1999 a na své palub¢ nese
spektrometr se  stiednim  rozliSenim  MODIS  (Moderate-resolution  Imaging
Spectroradiometer). Denni perioda snimani a 36 spektridlnich kanali pofizovanych
s prostorovym rozliSenim od 250 m po 1 km umoZiuji celou fadu aplikaci. Pro ucely
prezentovaného monitoringu je vyuZivdno zejména pdsma 1 a 2 s prostorovym rozliSenim
250 m (RED, NIR) a né€kolika kandlt s rozliSenim 500 m, piedevsim pak piasma SWIR
(stfedni infracervené pasmo) nezbytného k rozliSeni snéhové pokryvky od obla¢nosti. Uk4dzka
scény Terra MODIS ze 7. 3. 2010 je uvedena v ndsledujicim obrdzku 1.
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Obr. 1: Scéna Terra MODIS ze 7. 3. 2010
Fig. 1: Terra MODIS from 7. 3. 2010

Maska snéhové pokryvky

Potizené scény Terra MODIS, na nichZ je alespoii 1/3 Ceské republiky bez oblagnosti, jsou
dale zpracovavany. Poloautomatickd klasifikace scény v prostiedi softwaru eCognition
umozituje vytvofeni masky sné¢hové pokryvky s prostorovym rozliSenim 250 m. Maska
obsahuje tfi tfidy (sn€¢hova pokryvka, oblacnost, ostatni) a je produkovana v rastrové podobé¢
ve form& geotifu (.tif) nebo jako vektorovd vrstva ve formdtu shapefile (.shp). Pohled na
vyuzivany klasifikatni model pfind$i ndsledujici obrdzek 2. Vyslednd klasifikace je pak
uvedena v obrdzku 3.
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Obr. 2: Klasifikacni model v prostredi softwaru eCognition 8. 64
Fig. 2: Classification model in the eCognition 8. 64
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I séhova pokryvka

R+ V g N [ 1 mraky

7
Obr. 3: Klasifikace snehové pokryvky na zdkladé scény TERRA MODIS ze 7. 3. 2010
Fig. 3: Snow classification according to scene Terra MODIS from 7. 3. 2010

Pravdépodobnostni mapa vyskytu snéhové pokryvky

Vedle produktl zaloZenych cisté na druzicovych scéndch je vypocitdvana i pravdépodobnost
vyskytu sné¢hové pokryvky na zdkladé pozemnich méfeni z 80ti meteostanic metodou
indikdtorovy kriging. K vypoCtu dochdzi pouze v piipadech, kdy alespoii na 20ti
meteostanicich byla naméfena vyska snéhové pokryvky nad 2 cm. Vyslednd mapa také
s prostorovym rozliSenim 250 m obsahuje pravdépodobnost vyjadienou v procentech a je
dostupna v nékolika formatech — tif, shp, csv, ascii grid nebo png. Mapa pravdépodobnosti
vyskytu sn¢hové pokryvky ze 7. 3. 2010 je uvedena v obrdzku 4. Pravdépodobnost vyskytu

snéhové pokryvky [%]
0

0,1-10

10,1 - 20
[ 20,1 -30
[ 30,1 -40
40,1 - 50
50,1 - 60
[ 60,1-70
I 70,1 - 80
I s0.1 - 90
I 0.1 - 100

e

Obr. 4: Pravdepodobnost vyskytu snéhové pokryvky ze 7. 3. 2010
Fig. 4: Snow cover probability map from 7. 3. 2010
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Kombinovana mapa snéhu

Vyuziti optickych druzicovych scén je do jisté miry limitovdno vyskytem oblacnosti. Z tohoto
divodu je v ptipadech vysokého podilu obla¢nosti v klasifikaci vytvafena tzv. kombinovana
sn¢hovd mapa. Princip jeji tvorby je zaloZen na nahrazovini mrak( v klasifikaci vyse
uvedenou pravdépodobnosti vyskytu sn¢hové pokryvky. Vysledkem je mapa obsahujici
hodnotu 100 % pro oblasti se snéhem zjisténym z dat DPZ, 0 % pro oblasti bez snéhu také
zjisténych z DPZ a ostatni oblasti obsahuji pravdépodobnost vyjadfenou v procentech.
Kombinovana mapa sn¢hu ze 7. 3. 2010 nasleduje v obrazku 5.

Pravdépodobnost vyskytu
snéhové pokryvky [%]
0
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| ESE

Obr. 5: Kombinovand sneéhovd mapa ze 7. 3. 2010
Fig. 5: Combined snow map from 7. 3. 2010

Snéhové statistiky

Statistické vyjadieni vyskytu snéhové pokryvky vzhledem k nadmotské vysce a typu krajiny
piindsi snéhové statistiky. Zdakladni statistické jednotky pifedstavuji povodi II. fddu a
vysledkem jsou dva grafy a tabulka. Prvni z nich vyjadfuje podil snc¢hu v jednotlivych typech
krajiny, kde pro zjednodusSeni rozliSujeme pouze zemédélské plochy, lesy a ostatni plochy.
Druhy graf je pak detailnéjSim pohledem na rozlozeni sné¢hu nejen vzhledem k typu krajiny,

s, 2

ale také nadmofiské vySce. Piiklad tohoto grafu pfinasi nédsledujici obrdzek 6.
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Obr. 6: Snéhové statistiky — ukdzka z povodi 105
Fig. 6: Snow statistics — an example from the catchment 105

Dostupnost uvedenych produkti

V soucasné dobé jsou vSechny uvedené produkty prezentoviny na mapovém serveru
FLOREO (http://mapserver.floreo.cz), kde je moZzné po piihlaseni také jejich stahovani. Nove
je k dispozici tydenni zprava o snéhové pokryvce za uplynuly tyden ve formatu pdf doplnéna
o odkazy na FTP server, kde lze jednotlivé produkty stihnout. Tento dokument obsahuje
nejaktudlngjsi (bezoblacny) snimek Terra MODIS z piedeslého tydne, jeho klasifikaci na
podklad€ Google Earth, pravdépodobnostni a kombinovanou mapu snéhu a sn¢hové statistiky.
Veskeré produkty jsou také dostupné ve formatu kml, coZ umoZiiuje jejich zobrazeni
v prosttedi Google Earth. Ukazku prostfedi mapového serveru a tydenniho dokumentu
naleznete v obrazku 7 a 8. Zobrazeni v Google Earth pak v obrazku 9.
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Obr. 7: Mapovy server FLOREO (http://mapserver.floreo.cz)
Fig. 7: Map server FLOREO (http://mapserver.floreo.cz)
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® gisat

ddlkovy praozkum Zemé
geoinformace

STAV SNEHOVE POKRYVKY V CR
16. - 19. 4. 2011

Stav snéhoveé pokryvky monitorovany z druZicovych scén Terra MODIS
s prostorovym rozlisenim 250 m za uplynuly tyden uvadi tento dokument.
Jedna se o tydenni zpravu obsahujici nejaktuaingjsi bezoblacnou scénu Terra
MODIS z predesiého tydne, jeji kasifikaci, pravdépodobnostni mapu vyskytu
snéhoveé pokryvky, kombinovanou mapu snéhu, snéhové statistiky pro

pavodi II. fadu s nejvétsim podilem snéhu v daném tydnu a animaci z viech pofizenych
scen Terra MODIS. Uvedené produkty jsou opatfeny odkazem pro jejich staZeni z FTP
SErverd.

Terra MODIS ze dne 18. 4, 2011

Seznam vsech scén Terra MODIS v daném tydnu:

5]

o

o

o

16. 4. 2011
17. 4. 2011
18. 4. 2011
15. 4, 2011

[HYPERLINK], ndhled v png [HYPERLINK]
[HYPERLINK], nahled v png [HYPERLINK]

(

[
[HYPERLINK], nahled v png [HYPERLINK]
[HYPERLINK], nahled v png [HYPERLINK]

Obr. 8: Ukdzka z tydenniho dokumentu
Fig. 8: Example of weekly document
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Obr. 9: Zobrazeni v prostiedi Google Earth
Fig. 9: Presentation in the Google Earth

Zavér

Operaéni monitoring snéhové pokryvky na tzemi Ceské republiky v sob& skryvd nové
moznosti pro podporu stdvajicich monitorovacich a ptedpovédnich Cinnosti. Vyuziti dat DPZ
pfindsi informaci o vyskytu sné¢hové pokryvky z kazdého kouta naseho tzemi. Kazdodenni
znalost rozsahu snéhové pokryvky poskytovand ve formé rastru nebo vektoru je jednoduse
vyuzitelnd pro fadu modeld.

Resumé

The operational monitoring of snow cover using Earth Observation data began in early 2011.
The base for this system is data from the optical satellite Terra MODIS with spatial resolution
250 m. The main objective of the operational system is support of existing forecasting and
monitoring activities of the Czech hydrometeorological institute. Operational use of satellite
data for the snow cover monitoring in the Czech Republic builds on the research project
FLOREO (Demonstration of ESA Environments in support to FLOod Risk Earth Observation
monitoring), that was finished in December 2010. This project was oriented on development
of the system connecting remote sensing data with in-situ data.

Satellite images provide a comprehensive look at the distribution of snow in the Czech
Republic every day. The images without clouds, 1/3 of the Czech Republic is cloudless, are
processed. The result is a snow cover classification in the form of raster, vector or as a kml
file, which a user can open in Google Earth or Google Maps. The next result is a probability
snow map according to in-situ data from the 80 weather stations. If snow cover classification
contains too many clouds is created other product i.e. combined snow map. This map consists
from snow cover classification and areas covered by clouds are replaced by snow cover
probability map. Other product is snow statistics i.e. charts represent portion of the snow in
the catchments of second order, its distribution according to land cover type and elevation. All
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products are available every day via map server (http://mapserver.floreo.cz/) or PDF file,
which contains information about snow cover in the Czech Republic from last week.
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Abstrakt

Predmétem hodnoceni je bilance transportu plavenin v dolni partii toku Svitavy na zakladé
udaju zjisténych v hydrologickém profilu v Bilovicich nad Svitavou za obdobi 2000 az 2009.
Udaje o mnozstvi a koncentraci plavenin byly konfrontovény s tidaji o vy3ce a vodni hodnot&
sn¢hové pokryvky ze srdZkomérné stanice Babice nad Svitavou, kterd je situovdna cca 5 km
severné¢ proti proudu feky. Transport plavenin vyvolany jarnim tdnim snéhu je velmi
vyznamny a Casto je jeho objem vyS$S$i neZ objem plavenin odtékajici ze vSech dalSich
srazkovych situaci béhem celého roku. Mési¢ni maximdlni koncentrace a pritok plavenin
pfipadd na mésic brezen. Eroze zptisobend tdnim snéhu md vyznamny podil na zneciSténi
povrchovych vod nerozpustnymi latkami.

Kli¢ova slova: tani sn¢hu, koncentrace plavenin, pritok plavenin, eroze

Uvod

Zjistovani obsahu plavenin v tocich je mozné vyuzit pii kvantifikaci eroznich procesit v
povodich. Odnos plavenin z povodi je ovlivnén celou fadou faktord. Vedle klimatickych,
reliéfovych, padnich a geologickych poméri a tvaru a velikosti povodi hraje vyznamnou roli
druh vegetacniho pokryvu, zeméd¢lska a lesnickd Cinnost, zavlaZovani a odvodnovani,
zastavénost uzemi aj. Vysledky eroznich studii v severni, stfedni nebo vychodni Evropé a
severni Americe ukazuji, Ze intenzita eroze béhem tani sn¢hu miize dosdhnout intenzity eroze
zpusobené destém nebo ji dokonce prevySovat (DEMIDOV et al., 1995; EDWARDS et al,,
1998; LUNDEKVAM, 2002). Naptiklad OLLESCH et al. (2005) se pokusili charakterizovat
uzemni dynamiku eroznich procest a vznik sedimentdi v oblasti severovychodniho Némecka
behem tani sn¢hu. Z vysledki vyplyva, Ze povrchovy odtok vznikly v zimnim obdobi miiZe
zpusobit vyssi intenzitu eroze nez erozni procesy v teplém pilroce.

Pudni castice uvolnéné vodou z tajictho snéhu jsou po poklesu jejich smykového napéti a
rychlosti ukldddny na upati svaht. Jemné pudni ¢astecky jsou vSak transportovdny a tvoii
prevaznou ¢ast splavenin. Do vodnich tokt se pfitom dostava jen urcity podil ¢astic nesenych
vodou ze zemédélskych nebo jinych pozemkl. Toto mnozstvi (tzv. "pomér odnosu
sedimentu” SDR - sediment delivery ratio) je nepfimo imérny ploSe povodi (ROBINSON,
1977). Pro povodi o rozloze cca 300 km? &ni asi 1/10 celkového erodovaného materidlu
(KLIMENT, 2005).

V podminkach Ceské republiky se eroznimi procesy a mnoZstvim plavenin v tocich v priibéhu
roku zabyvali napf. KLIMENT, LANGHAMMER a KADLEC (2007). Jejich vysledky
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dokladaji srovnatelné mnoZstvi plavenin v tocich v dobé tini sn¢hu a v dob¢ letnich
intenzivnich srazkovych epizod.

Kvantitativni sledovani plavenin je od roku 1985 realizovdno v ramci aktivit Ceského
hydrometeorologického tstavu. V soucasnosti je v Ceské republice 50 monitorovacich profili
s dennim sledovanim plavenin (Obr. 1). Ro¢ni mnozZstvi plavenin na nékterych povodich
v CR dle vysledkti monitoringu CHMU ilustruje Obr. 2. Pramérny roéni odtok plavenin
ztizemi CR dosahuje asi 1,2 mil. t (Labe 500 tis. t, Morava 600 tis. t, Odra 50 tis. t...).
Primérny odtok plavenin pro celé tizemi je cca 13 — 15 t.km?. Nejvyssi prumérné rocni
hodnoty odnosu jsou dosahovany v povodi Odry a na pfitocich Moravy (50 — 100 t.km™),
nejnizi{ v panevnich rovinatych oblastech jiznich a zapadnich Cech (KLIMENT, 1995).

V piispévku je bilancovan transport plavenin v dolni partii toku feky Svitavy na zdkladé udaji
zjisténych v hydrologickém profilu v Bilovicich nad Svitavou za obdobi 2000 az 2009. Udaje
o mnoZzstvi a koncentraci plavenin byly konfrontovdny s ddaji o vySce a vodni hodnoté
sn¢hové pokryvky ze srazkomérné stanice Babice nad Svitavou.
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Obr. 1: Monitorovacti sit kvantitativniho sledovdni plavenin (CHMU)
Fig. 1: Suspended load monitoring network
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Obr. 2: MnoZstvi plavenin na vybranych povodich (monitorovaci body CHMU)
Fig. 2: Amount of suspended load in monitored river catchments

Metodika

Vzorky plavenin jsou odebirdny v proudnici toku ruénim vzorkovacem o obsahu jeden litr.
Odbérem se ziskd integrovany vzorek z jedné svislice. Odbéry se provadéji jednou denné, pii
zvySenych pritocich a zdkalech vody dvakrat az trikrat denné€. Postupné jsou instalovédna i
automatickd vzorkovaci =zafizeni typu ISCO 6700 SR. Samplery se pouzivaji k
automatickému odbéru oddélenych i smésnych vzorkli plavenin s naprogramovanym
flexibilnim reZimem v zavislosti na zadanych podminkéch (vodni stav, zdkal).

Pro vyhodnoceni podilu jarniho tdni sn€hu v ro¢nim transportu plavenin v fece Svitavé byla
pouZita data z odbérného profilu Bilovice nad Svitavou, ktery je situovdn v dolnim partii toku.
Hodnoceno je desetileté obdobi od roku 2000 do roku 2009. Konkrétné se jednd o denni data
priitoku plavenin (kg.s™") a koncentrace plavenin (mg.I"). K analyze situace v povodi v obdobi
zvySeného pritoku a koncentrace plavenin v obdobi tdni snéhu byla pouZzita data z blizké
srazkomérné stanice Babice nad Svitavou. Konkrétn€ byly hodnoceny denni tidaje o celkové
vysce sn¢hu (SCE) a tydenni, resp. pondé€lni tidaje o vodni hodnoté sn¢hu (SVH).
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Vysledky

Ro¢ni hodnoty koncentrace a priitoku plavenin v jednotlivych letech uvadi Tab. 1.

Tab. 1: Koncentrace a priitok plavenin na monitorovaci stanici Babice nad Svitavou
Tab. 1: Concentration and flow of suspended load in Babice nad Svitavou station

Rok | Koncentrace plavenin (mg.l'l) Pritok plavenin (kg.s'l)
2000 11038 107
2001 9924 58
2002 11522 70
2003 12810 87
2004 8895 57
2005 8501 127
2006 15123 560
2007 6145 38
2008 3918 15
2009 12756 190

Obr. ¢. 3 az 5 prezentuji mési¢ni hodnoty koncentrace a pritoku plavenin v procentech v fece
Svitavé métené v Bilovicich nad Svitavou (hlavni osa y) ve vybranych letech. Na vedlejsi ose
y jsou uvedeny hodnoty denni celkové vysky snéhové pokryvky v cm. Béhem hodnoceného
desetileti byla maximdlni hodnota koncentrace a pratoku plavenin v fece Svitavé v roce 2006
(Obr. 3). Tani sn¢hu se na ro¢nich hodnotéch pritoku a koncentrace plavenin v toku podilelo
zejména v bfeznu, kdy roztdla sné¢hova pokryvka o mocnosti 34 cm (v tnoru dosahovala 43
cm) a vodni hodnoté¢ 85 mm. Nasledkem toho bylo zaznamenidno 66 % ro¢niho prutoku
plavenin a 36 % ro¢ni koncentrace plavenin.
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Obr. 3: Vyska snehové pokryvky, koncentrace a priitok plavenin v roce 2006
Fig. 3: Snow depth, concentration and flow of suspended load in 2006
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V lednu roku 2002 ve sledované oblasti roztdlo 31 cm sné¢hové pokryvky o vodni hodnoté 30
mm. Lednové hodnoty pritoku plavenin jsou srovnatelné s hodnotami dosaZenymi v srpnu
(rocni maximum). ZvySené hodnoty koncentrace a pratoku plavenin piipadaji na konec
prosince, kdy roztdlo 18 cm snéhu o vodni hodnoté 32 mm (Obr. 4).
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Obr. 4: Vyska snehové pokryvky, koncentrace a pritok plavenin v roce 2002
Fig. 4: Snow depth, concentration and flow of suspended load in 2002

Graf na Obr. 5 prezentuje prumérné mési¢ni thrny koncentrace a prutoku plavenin a denni
udaje o vysce sn¢hové pokryvky za celé hodnocené obdobi 2000 az 2009. Z prubéhu
jednotlivych charakteristik jasné vyplyvd, Ze maximum pratoku i koncentrace plavenin
pfipadd na mésic biezen. Je ziejmé, Ze na transportu plavenin v tomto mésici se velice
vyrazn¢ podili tdni snéhové pokryvky, jehoz ucinky jsou v n€kolika ptipadech jesté
umocnény deStovymi srdzkami. Snéhova pokryvka se v zajmové oblasti v prumérném roce
vyskytuje od pocatku listopadu do konce bfezna.
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Obr. 5: Prumérnd vyska snéhové pokryvky, koncentrace a priitok plavenin v obdobi 2000 — 2009
Fig. 5: Average snow depth, concentration and flow of suspended load in 2000 — 2009
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Zavér a diskuze

Vysledky analyzy dokazuji vyznamny vliv vyskytu a tidni snc¢hové pokryvky v rocnim
transportu plavenin, resp. v jejich pritoku a koncentraci. Z prubéhu primérnych mési¢nich
uhrnt koncentrace a prutoku plavenin a dennich ddajii o vySce sné¢hové pokryvky za celé
hodnocené obdobi vyplyvd, Ze maximum prutoku i koncentrace plavenin pfipadd na mésic
bfezen. Na transportu plavenin vtomto mésici se vyrazné podili tdni sn€hové pokryvky
s ptipadnym spolupiisobenim destovych srazek. MnozZstvi plavenin v toku neni zpiisobeno
pouze smyvem pudnich Castic z pozemkil. Podili se na ném i eroze v koryté feky. Zvyseny
pratok v obdobi tani snéhu zpusobuje téZ vznos sedimentl usazenych v koryté v dusledku
predchozich eroznich udédlosti. Hodnoty pratoku a koncentrace plavenin, které byly zjistény
v jarnim obdobf je tfeba hodnotit v kontextu situace ptedchazejiciho roku.

Maximdalni mnozZstvi plavenin bylo zjiSténo v roce 2006 s vyznamnym podilem jarniho tani
sn¢hu v lednu az bieznu, ndsledkem ¢ehoZ bylo zaznamenano 66 % rocniho priitoku plavenin
a 36 % ro¢ni koncentrace plavenin. Nejniz$i hodnoty koncentrace a pritoku plavenin byly
zjistény v roce 2008, kdy se prakticky nevyskytovala snéhova pokryvka. Rozdé€leni plavenin
v jednotlivych mésicich bylo viceméné rovnomeérmé.

V mnoha oblastech svéta je eroze ptdy v disledku ptisobeni zimnich sraZzek v zimnim obdobi
dilezitou soucdsti rocni ztraty piidy. Tani snéhu, promrzani pidy a s nimi souvisejici erozni
udélosti vykazuji zna€nou prostorovou variabilitu. Odtok z tajictho snéhu zapficinuje
odplaveni nejirodnéjsi vrstvy pudy, které vede k zandSeni rybnikt, nadrzi, fek a luznich luk.
Vyznam eroze z tajictho snéhu pro podminky Ceské republiky potvrzuji KLIMENT,
LANGHAMMER a KADLEC (2007), ktefi provedli méfeni na c¢tyfech modelovych
povodich. Z jejich vysledkti vyplyvd, Ze zhruba jedna tfetina z veskerych suspendovanych
Castic v tocich pochazi z jarniho obdobi, tfetina z letniho obdobi, ¢tvrtina ze zimniho obdobi a
osmina z podzimniho obdobi.

OLLESCH et al. (2005) charakterizovali uzemni dynamiku eroznich procesti a vznik
sedimentll v severovychodni oblasti Némecka béhem tani sn¢hu. Z vysledkli vyplyva, Ze
povrchovy odtok vznikly v zimnim obdobi mlZe zpiisobit vySsi intenzitu eroze neZ erozni
procesy v teplém pulroce. Popisované tini snéhu v kombinaci se zmrzlou plidou je
charakterizovano koncentraci sedimentt, ktera je az 40 krat vyssi neZ u povrchového odtoku
vody po nezamrzlé pade.

Resume

A balance of suspended load in a lower reach of Svitava river was evaluated on the basis of
Czech hydrometeorological institute data. Concentration and a flow of suspended load from
hydrological profile of Bilovice nad Svitavou from the period 1991 to 2000 were compared
with snow depth and snow water content from the Babice nad Svitavou meteorological
station. This station is situated about 5 km north of the river upstream. Transport of suspended
load caused by snow melting is significant and mostly exceeds a value from any other rainfall
throughout the year. Monthly maximum concentration and flow of suspended load occurs in
March. Erosion caused by melting snow probably plays a significant role in surface water
pollution by insoluble.

Keywords: Snow-melt, suspended load concentration and flow, erosion

Dedikace 5
Clanek vznikl s podporou projektu MSMT ¢. 2B06101 s ndzvem ,,Optimalizace zemédélské

e

a ficn{ krajiny v CR s dirazem na rozvoj biodiverzity*.
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PROSTOROVA ANALYZA SNEHOVYCH DAT

Martin StiizZ, LuboS Némec

Cesky hydrometeorologicky tstav

Uvod

Prostorovou analyzou snéhovych dat se CHMU zabyvé jiz nékolik let, ale zimni sezéna
a pokusili se najit nové metody, pomoci kterych bychom zpfesnili odhady v mistech, ve
kterych nemame k dispozici meteorologické stanice.

(Kriging, Co-Kriging) vcetné autory vytvofeného algoritmu (MWLR). Zikladni popis
interpolac¢nich metod pouzivanych v CHMU a nésledné testovani téchto metod pomoci
objektivni metody (kiiZova validace) je hlavnim tématem tohoto ¢lanku

Motivace

Extrémni hodnoty snéhové pokryvky v zimni sezéné 2005/ 2006 v Ceské republice, které
mélo za ndsledky zni¢eni mnoho stfech vlivem zatiZeni snéhem a ndsledné rychlé otepleni na
prelomu bfezna a dubna 2006, které zpusobilo jarni zaplavy, bylo pro nds jeden z hlavnich
faktorti, abychom se vice zajimali o zlepSeni odhadii plosného rozlozeni snéhové pokryvky.
Zam¢ftili jsme se na dva hlavni dkoly. ZlepSeni hydrologického monitorovani a zpracovani
dlouhodobych (klimatologickych) charakteristik snéhové pokryvky.

Operativni hydrologické monitorovani

v

Pro tdcely hydrologického monitorovani bylo potifeba vyfesit problém s hustotou méficich
bodu (meteorologické stanice), které méfi sn¢hovou pokryvku a to zejména vodni hodnotu
sn¢hu (SVH). Vodni hodnota sné¢hu se méfi manudlné pomoci snéhoméru na vybranych
meteorologickych stanicich v nedostacujicim prostorovém i Casovém (1x tydné) a Castokrat
v profilech, které nejsou moc reprezentativni. Z téchto divodii jsme potiebovali ,, néco
lepSiho* a tak byla vytvofend matematickd rovnice (Némec L., 2010) , kterd pocitd vodni
hodnotu snéhu pomoci empirického algoritmu z jinych meteorologickych prvku (denni Ghrn
srazek, vySka nového snéhu, celkova vyska sn¢hu, primérny denni tlak par).

Vyuzitim vyse uvedené rovnice jsme docilili toho, Ze se ndm zhustila sit’ meteorologickych
stanic pro které mdme v dennim kroku vypoctenou vodni hodnotu sn¢hu. Na grafu (Obr. 1) je
porovnani vodni hodnoty sn¢hu méfenou snéhomérem s vodni hodnotou vypoctenou podle
vySe uvedené rovnice.
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Total Snow Cover Depth + SWE Measured + SWE Computed at
Churanov (1118 m asl) and Pribyslav (530 m asl) Stations
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Obr. 1 SVH méfend snéhomérem (body) a vypoctend hodnota SVH (tlusté ¢ary) na stanici  Churdnov
(1118 m.n.m) a stanici Ptibyslav (530 m.n.m)

Fig. 1 SWE measured (points) a computed (bold lines) at Churanov (1118 m. a.s.l.) and Pribyslav
(530 ma.s.l.)

Klimatologické zpracovani snéhovych dat

Zimni sezéna 2005/2006 a extremni hodnoty sn¢hu méla za nasledky zni¢eni mnoha stfeSnich
konstrukci vlivem zatiZzeni sné¢hem. Na zdklad¢ téchto uddlosti se zacal zvySovat tlak
projektantii stfeSnich konstrukci na vytvofeni novych klimatologickych podkladii (mapa
zatizeni snéhem v Ceské republice). V ramci projektu (GACR 103/08/0589) jsme se zabyvali
zpracovanim dlouhodobych charakteristik snéhové pokryvky a hlavné ploSnou interpolaci
téchto dat v prosttedi GIS.

Na zdkladé dosazenych vysledkli jsme pro plosnou interpolaci priméru sezonnich maxim
vodni hodnoty sné¢hu pouzili ndmi vytvofenou interpolaéni metodu MWLR (StfiZ M.,2009)
jejiz algoritmus je uvedeny déle v textu. Vypoltend data jsme zaimplementovali do
internetové aplikace [1] , kterd velice jednoduchym zpuisobem umozni ziskat tato data
v horizontdlnim rozliseni 100 metra.
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Popis interpola¢nich metod

Pro tidely prostorové analyzy snéhovy dat v Ceském hydrologickém tstavu pouZivime tyto
interpolacni metody:
1. jedno parametrické interpolacni metody (naméfend hodnota)
e Metoda inverznich vzdalenosti (IDW)
2. dvou parametrické modely (naméfend hodnota, nadmoiska vyska)
e Regresni modely (n.v.)
o DEM (Stfiz M.,2005)
o Orografické interpolace (Sercl P., 2008) dile v textu uvedena jako
DEM2
3. vice parametrické modely
e MWLR (Stiiz M., 2009)

Metoda IDW

Jedna se zakladni interpolacni metodu, kterd vypocita v daném bod¢ (Obr. 2 Zluty bod)
vazeny primér z namétenych hodnot z okolnich stanic (Cervené body) v definovaném okoli

(Zluty kruh), kde vahou je inverzni vzdalenost tj. bliZs{ stanice maji vétsi vahu neZ stanice
vzdalenéjsi.

odhad =

Z 1
(h+s)

v je hodnota v okolnim dobé
(meteorologické stanici)

h je vzdalenost mezi odhadovanym
bodem a meteorologickou stanici

s je faktor shlazenf{ (standartné 0)

p je faktor ptibliZeni (standartné 2)

Obr. 2 Metoda IDW schéma
Fig. 2 IDW method scheme

Metoda DEM

Metoda DEM je zaloZend na linedrni regresi mezi naméfenou hodnotou a jeji nadmotskou
vyskou, tedy

Y=a+bX

a,b jsou regresni koeficienty
Y je namétend hodnota napt. vodni hodnota snéhu naméfena na meteorologické stanici
X je nadmotska vySka meteorologické stanice
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Linearni regrese se nepocitd ze vSech dostupnych meteorologickych stanic, ale pouze se
stanic, které jsou v daném okoli napt. ve vzdélenosti 80 km => jedna se o lokdlni linearni
regresi.
Popis algoritmu:
1. vypocet regresnich koeficienti a,b pro kazdou stanici na zdkladé numerickych metod
(metoda nejmensich ¢tvercl)
2. vypocet hodnoty residua d pro kazdou stanici tj. rozdil mezi naméfenou a regresnim
modelem odhadnutou hodnotou
3. interpolace bodovych parametrt a,b,d do plochy pomoci metody IDW
4. vypocet vysledné hodnoty pomoci mapové algebry s vyuzitim digitdlniho modelu
terénu (DEM)

vstupni data
mérena data(Yobs), n.v.(Ele)

Yest=a+b *Ele D =Yobs - Yest

Obr. 3 Grafické schéma interpolacni metody DEM
Fig. 3 Graphical scheme of DEM interpolation method

Metoda DEM2

Metoda DEM2 (Sercl P., 2008) je vaZeny pramér dvou predchazejicich metod (IDW a DEM),
kde vdhou priméru je koeficient determinace linedrni regrese. Tedy v mistech kde linedrni
model dobfe vystihuje dané okoli (vysoké R2), tak vyslednd hodnota bude vice podobna
hodnoté z linedrntho modelu (g1) a naopak

gF =(gR2*gl)+(1-gR2*g2)

gF je vyslednd hodnota

gR2 je hodnota koeficientu determinace R2 [0..1]
g1 je hodnota vypoctena metodou DEM

g2 je hodnota vypoctena metodou IDW
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Metoda MWLR

Metoda MWLR (Multiple Weighted Linear Regression) je zaloZena na metodé PRISM (Daly
et al. 1997). MWLR je lokdlni linedrni regrese (n.v.), ale hlavni princip je v nalezeni
,»nejlepsich* okolnich stanic, ze kterych se bude linearni regrese pocitat. Nejdiive se provede
vybér nejvhodnéjsich stanic (podobny tvar terénu, nejmensi vzdalenost), ktery je urcen vahou
okolnich stanic. Kazdé stanici se ptitadi vdha W podle nasledujiciho vzorce:

W = Wi Wha+wy W wa1 Waiiwao Waotwer Weitweo We)

Wha je vaha horizontalni vzdalenosti mezi gridovym bodem a danou stanici.

W, je vdha vertikdlni vzdélenosti mezi gridovym bodem a danou stanici.

Wi, Wz jsou vahy orientace a sklonu svahu mezi gridovym bodem a danou stanici.

W.i, Wep jsou vahy konvexnosti terénu mezi gridovym bodem a danou stanici.

Wh ,Wy, Wa1, Wa2,We1,Weo jsou volitelné koeficienty, jejichZ soucet je roven jedné.

Vahy orientace a sklonu a konvexnosti se urcuji ve dvou volitelnych rozmérech (pro mapu
zatiZeni byly pouzity hodnoty 500 m a 3000 m).

_ Cl
(C1+h?)
h je horizontalni vzdalenost stanice (km)
C1 je nastavitelna konstanta
C2 je nastavitelna konstanta
W = C3
"(C3+vY)
v je vertikdlni vzdélenost stanice (m)
(3 je nastavitelnd konstanta
(4 je nastavitelnd konstanta

h

Cs5

N \/((sin a,.cos B,)—(sin,.cos 3,))° +((sin,.sin B,) —(sin &, .sin 3,))’

W, =1 5

@, je sklon terénu gridového bodu ve stupnich

a, je sklon terénu stanice ve stupnich

B je azimut terénu gridového bodu ve stupnich
B, je azimut terénu stanice ve stupnich

C5  je nastavitelna konstanta

( 1 e
c= 1
Hiq— K|

kde K; je kfivost terénu v gridovém poli
K, je ktivost terénu v misté dané stanice
C6 je konstanta

V}’fpoéet Kl, K2, al , az . 181 , ﬁzje popsén \4 [4]

Jakmile jsou pro dany gridovy bod vypocteny pro vSechny stanice celkové védhy, tak se do
regresni analyzy vybere n (10) stanic s nejvySsi vahou. Z téchto vybranych stanic se pro dany
gridovy bod pomoci metody nejmensich Ctverci vypocte regresni vztah a po dosaZeni
nadmotské vysSky v gridovém bod¢ se ziskd odhadnuta hodnota prvku v daném gridovém

bodé.
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V piipadé mapy zatiZzeni snéhem to bylo v zdvislosti na nadmotské vysce, 1ze vSak pocitat i
v zavislosti na jiné veli¢in€. Je logické, Ze kdyZ se pocita regresni vztah na nadmotské vysce,
je volitelny koeficient wy poloZen roven 0. MWLR umoziiuje ploSnou interpolaci rozdila
hodnot naméfenych a vypoctenych na stanicich a opravu (v rozsahu 0 az 100 %) pfricist
k hodnotdm ziskanym regresi. V pfipadé¢ mapy zatiZeni snéhem nebyla tato oprava pouZita.

Vzhledem k danému vybéru nejvhodnéjsich stanic se mlize vypoctend hodnota v oblastech
s vyraznou konfiguraci terénu v sousednich bodech nezanedbatelné lisit.

Test interpola¢nich metod

Testovani vySe uvedenych interpola¢nich metod jsme provadéli nad vzorkem dat o poctu
1185 bodu, které obsahovaly primér sezénnich maxim vodni hodnoty snéhu (celkem 48
sezén od sezény 1961/1962 az po sezénu 2008/2009). Z casovy divodu bylo zvoleno
rozliSeni 500 metrt. Metody byly testované pomoci kiiZzové validace a modifikované verze
kiizové validace.

Kiizova (krosova) validace je postup jak lze objektivné testovat interpolacni metody. Je
zaloZena na tom, Ze pro kazdy kontrolovany bod (meteorologickd stanice) se provede odhad
pomoci zvolené interpolacni metody, ale hodnota namétené veliCiny na testované stanici se
z vypoctu odstrani. Vyhodou tohoto postupu je, Ze se testuje kazda stanice a naopak
nevyhodou je casova ndrocnost testu. Pfi primérné dobé jednoho vypoctu cca 1 minuta se
celkovy cas testu rovna 1185 * 1 minut => cca 20 hodin strojového Casu. Vysledky kiizové
validace jsou znazornény na obr. 4.

Dile jsem pro kazdou metodu provedl 3 varianty upravené kiiZové validace, abych mohl
nasimulovat chovani dané interpola¢ni metody v rizné husté siti meteorologickych stanic:

e KV5 kiizova validace do vypoctl nevstupuje testovand stanice a také
stanice v okruhu 5 km (Obr. 5)

e KVIO kiizova validace do vypoctl nevstupuje testovand stanice a také
stanice v okruhu 10 km (Obr. 6)

e KV20 ktizova validace do vypoctl nevstupuje testovand stanice a také

stanice v okruhu 20 km (Obr. 7)

Z dat, ziskanych validaci jsem vypocet zdkladni statistické charakteristiky v programu MS
Excel (Obr. 8), které byly zvolené jako testovaci kritéria:
¢ Korela¢ni koeficient (Correl) mezi naméfenou a odhadnutou hodnotou
Smeérodatnd odchylka(Stdeva)
Primérna odchylka (Prumer)
Maximdlni zdporna odchylka (MIN) tj. nadhodnoceny odhad
Maximadlni kladna odchylka (MAX) tj. podhodnoceny odhad
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Obr. 4 Vysledky kiiZové validace metod IDW,DEM, DEM2, MWLR osa x naméfené hodnoty, osa y
odhadnuté hodnoty interpolaci

Fig. 4 Cross validation result for IDW, DEM, DEM2, MWLR x-axis measured values, y-axis
estimated values
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Obr. 5 Modifikované kiizové validace KV5 metod IDW,DEM, DEM2, MWLR, osa x naméfené

hodnoty, osa y odhadnuté hodnoty interpolaci

Fig. 5 Modified Cross validation KV5 result for IDW, DEM, DEM2, MWLR, x-axis measured values,
y-axis estimated values
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Obr. 6 Modifikované kiizové validace KV10 metod IDW,DEM, DEM2, MWLR, osa x naméfené
hodnoty, osa y odhadnuté hodnoty interpolaci

Fig. 6 Modified Cross validation KV10 result for IDW, DEM, DEM?2, MWLR, x-axis measured
values, y-axis estimated values
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Obr. 7 Modifikované kiiZzové validace KV20 metod IDW,DEM, DEM2, MWLR, osa x naméfené
hodnoty, osa y odhadnuté hodnoty interpolaci

Fig. 7 Modified Cross validation KV20 result for IDW, DEM, DEM?2, MWLR, x-axis measured
values, y-axis estimated values
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Testované kritéria Urnisténi Body
IDW DEM DEM2 MWLR _|IDW DEM DEM2 MWLR _|IDW DEM DEM2 MWLR
CORREL
0k g2 096 096 0,97 3 2 2 1 15 30 30 50
Sk g2 0,95 094 0,95 3 1 2 1 15 =il 30 =il
10km o072 093 0s 0,95 4 2 3 1 a 30 15 =il
20k 053 0,85 087 0,91 4 2 3 1 1] 30 15 50
STDEVA
0k 462 281 2746 25.6 4 3 2 1 a 5 10 20
Skm 589 4 3.3 3.2 4 2 3 1 il 10 g 20
10km 72 7 a 445 337 4 2 3 1 a 10 5 20
20k 85,7 45,7 51.7 42,3 4 2 3 1 1] 10 5 20
PRUMER
0k Ern| 199 137 13.5 4 3 2 1 a 258 5 10
Sk 345 158 179 15,6 4 2 3 1 a 5 258 10
10km 43,4 185 231 17,6 4 2 3 1 il 5 25 10
20k 53.7 253 27a 23,2 4 2 3 1 1] 5 25 10
MIN
0k 240 253 194 239 3 4 1 2 1,25 a 5 258
Sk 250 158 207 147 4 2 3 1 a 258 1,25 5
10km 237 288 193 203 3 4 1 2 1,25 a 5 258
20k 287 29 184 219 3 4 1 2 1,25 a 5 258
MAX
0k 309 27 215 247 4 3 1 2 a 1,25 5 258
Sk 361 282 32 347 4 1 2 3 a 5 258 1,25
10km 370 259 In 215 4 2 3 1 a 258 1,25 5
20k 539 3 316 349 4 1 2 3 1] 5 25 1,25
|Celkové skire 33,75 218,75 155 3825

Obr. 8 Vybér statistickych charakteristik pro testované metody a celkové zhodnoceni. Nejlepsi byla
metoda MWLR (385 bodt)

Fig. 8 Selected statistical characteristics for tested methods. The best was MWLR with 382 points
Zavér

V ¢lanku jsme pfedstavili jaké mame v souCasnosti mozZnosti pfi prostorové analyze
snéhovych dat v Ceském hydrometeorologickém tstavu. Popsali jsem co nds motivovalo
zabyvat se detailnéji analyzou téchto dat a popsali jsem interpolacni néstroje dostupné
v CHMU. Clanek se mimo jiné také zabyvd objektivnim testem vybranych interpolagnich
metod a grafickému zhodnoceni dosazenych vysledkd.

Na zéklad¢ provedenych testl interpolacnim metod jsem zvolili metodu MWLR pro vypocet
prostorového rozloZeni dlouhodobého priiméru ro¢nich maxim vodni hodnoty sn¢hu. Tyto
vystupy jsou implementovany v internetové aplikaci (Ktivy,V., StiiZz, M.,2010) [1], kterd
umozni uZivateli zjistit vypoc¢tenou hodnotu primérnych maxim vodni hodnoty v jakémkoliv
bodé v Ceské republice s krokem 100m. Dal§i moznym pifkladem pouZiti MWLR jsou
automatizované¢ generované mapy vybranych meteorologickych prvkid publikované na
internetovych strankach CHMU [2]. Do budoucna se autor pokusi provést test interpolaénich
metod s mensim ¢asovym rozliSenim napf. denni data, mésicni data.
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Resumé

The paper described current possibilites for snow cover spatial analysies in Czech
Hydrometerological Institute. We described our motivation why we analyse more detailly
distribution of snow cover, especially snow water equivalent (SWE) and described tools for
spatial analysies, which we can common use in Czech Hydrometeorological Institute. The
paper described main interpolation method like IDW, DEM, DEM2 and MWLR and showed
result from Cross Validation for each one. Some practical uses our work like internet
application called Map of Snow Load in Czech Republic (Ktivy,V., Stfiz, M.,2010) [1] or
Maps of selected meteorological element calculated by MWLR, publish on Czech
Meteorological Institute web portal [2]. One of task for future will be prepare test of
interpolation method but with smaller temporal resolution like monthly, daily data.
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