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Uvod
Jiz posedmnacté sddaznu roku 2012 konal semina nazvem Stretnutie Sneharov. Mistem

setkani byla mald osada Rejviz upfedtJesenik a jeho ptadani se &ibec poprvé ujala
Katedra fyzické geografie a geoekologi@r&@dowdecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

Na Rejviz se sjelo celkem 3@astniki zCeské a Slovenské republiky, Kteastupovali 7
instituci jak z vyzkumné a akademické sféry, tak sféry soukromé. Hlavnim bodem
tiidenniho programu byly prezentace a diskuze hlavrigsledki vyzkumu jednotlivych
pracovi§ zabyvajici se z ndjengjSich uhh pohledu problematikou akumulace a tanihsna

to jak z hlediska kvantity a celkové bilance, tak kvalitativni strdnce. Celkem bylo
piedneseno 15ffspevka, ve kterych byl zhodnocen pokrok ve vyuZziti novyetetod a
piistupl jak v terénnim monitoringu 8hu a jeho vlastnosti, tak v analyze a kvantifikaci
procesi akumulace, transformace a tani¢lmn Diskutovany byly fedevSim nasledujici
tematické okruhy:

- nové zkuSenosti a poznatky monitoringwtssvé pokryvky a pokrok ve vyuziti
novych automatickychistroji a metod dalkového pizkumu Zerng

- meéteni hydrofyzikalnich a mikrobiologickych vliastnogtirodniho i unglého sghu

- hodnoceni geostatistickych metodjtajici prostorove rozlozeni &mu v povodi

- pouziti metod hydrologického modelovani k vy§fuoakumulace a tani &mu

- vyuziti stabilnich izotof kysliku pro stanoveni podilu vody zetkn na odtoku

- simulace de®vych srazek na shovou pokryvku a kvantifikace energetickych ok
na rozhranich atmosféra-snihea

DulezitostieSeni uvedenych témat dokladaji stalikopnna rizika a nasledné skody spojené
s akumulaci a tanim &hnu, ktery za ufitych podminek mize zmisobit iizné hydrologické
extremy, jako jsou povodn sucho a problémy spojené se zamrzem vodnicli ok
naslednymi ledochody a ledovymitpaly. Z uvedenych i/odi maji podobna setkani stale
velky vyznam a umaiuji na jedné stranvymeénu a propojeni novych poznétkakladniho i
aplikovaného vyzkumu a na druhé stramdjemnou spolupraci mezi vyzkumnymi pracovisti
a soukromou sférou.

LetosSni setkani se bohuZel stalo poslednim profdozarcana, zakladatele Stretnutie a
mimoradnéhocloveéka, pro ®&jZz byla hydrologie s¢hu celoZivotnim odbornym tématem a
také konékem. Nezapomeneme!

Michal Jenéek
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Za Jozefom Turéanom

Len tri tyZdne po sneharskom stretnuti nas zakk@emutna sprava o smrti nestora naSich
stretnuti Jozefa Tiana. Prvé sneharske stretnutie zorganizoval ddzefroku 1996 a aj na
tom poslednom v Jesenikoch v roku 2012 bol, ako boiezvyknuti, plny energie. O to
netakanejSia bola preto informacia o jeho odchode.

Jozef sa narodil vroku 1936 v UZzhorode, maturowv#&oSiciach na Priemyselnej Skole
stavebnej v odbore vodné hospodarstvo a vysokd&kaisudium uko&il v tom istom odbore

v roku 1960 na Stavebnej fakulte SVST v Bratisla®ee v&sinu z nas sa jeho praca spéja
najma s rozvojom hydrolégie snehu, ktorej sa vehoeaUstave hydrologie a hydrauliky
SAV od roku 1968. Bol jednym zo zakladiie expedinych merani vySky a vodnej hodnoty
snehu v povodiach, pod@ sa na vypracovani metodik merania charaktersstéhu, vyvoiji
matematickych modelov akumulacie a topenia snelwywditi metdd didkového prieskumu
pri skimani snehovej pokryvky. Bol zodpovednymite®m kolektivu, ktory uz v roku 1978
vypracoval koncepciu komplexného matematického nucaleumulacie a topenia snehu. Jeho
zjednodusena verzia bola dlho vyuZivana vo vyskuNee.za&iatku 80. rokov minulého
storatia bol Jozef autorom prvého unas vyvinutého a dibRy v praxi pouzivaneho
predpovedného modelu odtoku zo snehu ERM. Tentoehsa neskdr ziastnil v znamej
porovnavacej Studii Svetove]j meteorologickej orgaonie. V roku 1981 zal pracovd
Hydroconsulte, kde postupne zmenil svoje odborméezanie na hydrolégiu urbanizovaného
Gzemia. Aj po odchode do dochodku naiatku 90. rokov zostal odborne aktivny a pracoval
na réznych projektoch doma aj v zahtani

Okrem zaverénych sprav vyskumnych projektov a mnozstva odbdriy&nkov, najma vo
Vodohodpodarskondasopise, nam Jozef v zbornikoch zo sneharskycinstreeanechal aj
dva vzacne osobné prispevky so ,spomienkami snthjtastoriou sneharskych stretnuti*.

Posledna rozktkka s Jozefom Tdanom sa konala 27. 3. 2012. Nevieme presny datbm je
narodenia a nepozname ani presny datum jeho ddudieme si ale pamatgeho pbésobenie
medzi nami.Dakujeme Ti Jozef za Tvoju pracu, fundované odbgmgomienky a Sarm,
ktorym si obohacoval naSe stretnutia. Budes$ narbahy

Ceg’ Tvojej pamiatke.
Ladislav Holko
Ustav hydrolégie SAV, Liptovsky Mikulas
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Prostorové rozloZzeni séhové pokryvky v experimentalnim povodi
KruSnych hor

Dana Kuerova, Michal Jegek

Univerzita Karlova v Praze iiPodowdecka fakulta, Katedra fyzické geografie a geoejielo
e-mail: kucdan@seznam.cz, michal.jenicek@natur.czni

Uvod

V oblasti Krusnych hor se Katedra fyzické geografigeoekologie ¢nuje vyzkumu vlivu
snéhové pokryvky na odtok z povodi ve dvou experimigrith povodich — Bysice a Zlaty
potok. Povodi Bysice je rozdleno na 2 experimentalni povodi - mensSi povodiasgravym
profilem vymezenym hladinoénem v Abertamech a&8i povodi, jehoz za@vovy profil je
stanoven hladinogmem v Ostro¥. V danych experimentalnich povodi je kazadmtobéhem
zimni sezény provash monitoring vySky a vodni hodnoty &, ktery na Zlatém potoce a
Bystici po zawrovy profil Abertamy zapéal jiz na konci roku 2008, v povodi Byse po
Ostrov az v lednu 2010.

Velké vySkové roz§ti povodi Bystice po zawrovy profil Ostrov umo#uje studium vlivu
nadmdské vysky na akumulaci a taniébové pokryvky, a proto bylo uvedené povodi
vybrano pro nasledujici préaci. Jelikoz je vSak peoakumulace a tani&m ovlivrén celou
fadou fyzicko-geografickych faktdy mezi které sdadi sklonitost, expozice, vegetace aj.
(Bercha,Ric¢icova, 2009; DeWalle, Rango, 2008; Hribik, Skvameni2007; Kocum et al.,
2009), provadi se v mistodkEru vysky a vodni hodnoty 8hu detekce nejen nadiiséé
vySky, ale i uvedenych param@tiPi prolozeni linearni regresniimky body zachycujicimi
na ose x nadntskou vySku a na ose y vodni hodnotyghan (VHS)¢i vySku srehu, 1ze diky
témto paramefr vyswitlit polohu vyraz odlehlych bod. Tedy napiklad pipad, kdy ve
stejné nadmiske vysce lze v zavislosti na krajinném pokryvugrorat rozdilnou VHS.

Z davodu odhadu mnozstvi vody akumulované veéhsné pokryvce lezici v povodi jéeba
pievést bodova data VHS do plochy¢dmuz je vyuzivano celfady interpolanich metod
(Erxleben et al., 2002; Lloyd, 2005; Vicente-Seaa&hal., 2003).

Cilem pedkladané studie je zvolit interpold metodu, ktera by v neznamych bodech
poskytla co nejlepSitpdpowdni schopnost VHS. Tedy odhad blizky skatesti. Je #ejmé,

Ze kvalita predikce jednotlivych interpoldch metod bude ovlivma reprezentativnosti bvd
vybranych v povodi, jejich mnozstvim a vyuzitim aeslych pron¢nnych, mezi které sadi
nap. nadmdska vyska.

Data a metody

V povodi Bystice (127,6 krf) po zawrovy profil Ostrov byla vytipovana shomgrna st
100 metrovych profil. Ty byly rovnongrné rozcleny 3 body, na kterych se provadéieni
VHS. Pro kazdy profil je pak pomoci aritmetickéhdimpéru odvozena pravjedna VHS.
Srhomérna st byla pitom sestavena s cilem zachytit vyznamné fyzickoggaficke
charakteristiky povodi By#ite pi zohledrgni omezenychtasovych moznosti pro zireni
vSech profili béhem jednoho dne. Celkem bylo vybrano 14 paokidy kazdé vyskové pasmo
vymezené sto metry obsahuje minim@jeden profil a mnoZstvi profilnachézejici se v lese
odpovida zhruba pogru v jakém je lesni porost v povodi zastoupen.
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Bodova data VHS bylatpvedena do plochy s velikosti gridu 60 x 60 m padnaeyviti
vybranych interpolénich metod (tab. 1), kemuZz byl vyuZit program ArcGIS 9.3 (extenze
Geostatistical Analyst). Celkem byla zpracovéhai snechonmgrna nereni — jedno réeni ze
zimni sezény 2009/2010: 17. 1.ifarméreni ze zimni sezény 2010/2011: 27. 1., 22. 2.313.

Tab. 1 Interpoléni metody vyuzité v praci s uvedenim nezavislé gmoé) kterou zvazujirp
vypaitu VHS

Tab. 1 Interpolation methods used in the work viitttoduction of independent variable
using in calculation of SWE

Interpola &ni metody ’ Nezavisla prom énna
Thiessenovy polygony
Inverse distance weighting (IDW)

Deterministické
(lokalni) Globalni polynom
Lokalni polynom
Radial basis function (RBF)

Ordinary kriging (OK)
Geostatistické Cokriging Nadmorska vyska

Residual kriging (RK)
Globalni Linearnf regrese Nadmorska vyska

K hodnoceni pedpovdni schopnosti interpataich metod v neznamych bodech byla pouzita
kiiZzova validace, ktera spiwa v postupném vynechani jednotlivych vstupniclitbdkdy
hodnota v mist vynechaného bodu je vy§tena ze zbylych dat (Erxleben et al., 2002).
Originalni a kiZzovou validaci odvozeny soubor dat byl nasteldodnocen pomoci vybranych
parametii. Parametry MAE, MSE a RMSE by v idealnim modeldlyrbyt co nejmensi,
parametr ME by r# byt roven nule (Erxleben et al., 2002)im vice se vysledna hodnota
indexu shody (index of agreement) blizi jedné, gifesréji model pedpovida (Willmott,
1981). Hodnota koeficientu detraminace®)(Rovna jedné vypovida o schopnosti modelu
vyswtlit zcela variabilitu zavislé proemné (Zvara, 2003).

Interpol&ni metody obsaZzené v extenzi Geostatistical Anatyafi v sok zabudovany i
vypxet kizové validace. Pro zbylé metody byldiZova validace vyptiena manuakh
(Thiessen polygony, RK a linearni regrese).

Vysledky

Pomoci lineérni regrese byla odvozena zavislost Vid$iadmiské vysSce pro data iyt
smshomsrnych kampani. Rowi byl vypaten koeficient determinace {R ktery udava,
z kolika procent Ize variabilitu VHS popsat pomoagresni rovnice.

Nejlepsiho vysledku bylo dosaZeno 17. 1. 2010, Rajpyl roven 0,82. V obdobi akumulace
vroce 2011 (27.1. a 22. 2.) nebylo dosaZeno gk welkého R kdy se jeho hodnota
pohyboval kolem 0.74. &em prvniho reni dané sezony vSak nebyl &en jeden
vrcholovy bod a regresni rovnice byla sestavenangrzdklad 13 bodi. Behem terénnich
kampani se navic ukazalo, Ze ne vSechny body bylyany zcela reprezentati&nJeden

z problematickych badleZici na zapadnexponovaném odlegném svahu vykazoval nulové
hodnoty VHS v brzkém patku jara, & se v daném vySkovém pasmu i v nizSich polohach
nachazelo je§tnemalé mnozstvi ghu. S ohledem na zji8té skuténosti byla sghonmgrna

sit’ v zimni sezo&é 2011/2012 miré poupravena. Navic bylfpzpracovani dat z obdobi tani
(Unor, lrezen) pomoci interpataich metod vyuzivajicich nadirsikou vySku jako nezavislou
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proménnou dany bod vynechan, aby byl co nejvice zvyazvliv nadmdské vySky na
rozloZzeni VHS a potleeny ostatni faktory, které nelze do vybranych péacnich metod
zahrnout.

Nejmensich hodnotR0.64) bylo dosaZeno udieni, které se konalo v polovitiezna. Lze
proto gedpokladat, Ze v obdobi akumulace ma na rozloZzé#$ W povodi Bydgice vliv
zejména nadniska vyska, zatimcoehem tani dochazi k zesileni ostatnich faktor

Z grafa na obr. 1 vyplyva, Ze nejlepstgupowdi VHS v neznamych bodech bylo dosazeno
pomoci geostatistickych interpétsich metod (OK, cokriging a RK) a metody linearni
regrese. S vyjimkou unorovéhcetani se pak jako nejvhodsi pro interpolaci bodovych dat
VHS do plochy jevi metoda linearni regrese. Jejizy je vSak limitovano existenci vztahu
mezi VHS a nadmskou vySkou. V fipad® neexistence daného vztahu by vhodnou
alternativou bylo vyuziti geostatistické metodyiagety kriging.
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Obr. 1 Parametry hodnotici interpaiai metody z hlediska kvality jejichiguipodi zavislé
pronmenné (VHS) v neznamych bodech (zpracovano pospnorndny 17. 1. 2010, 27. 1. 2011,
22.2.2011, 13. 3. 2011)

Fig. 1 Parameters evaluating interpolation methaa$erms of quality of their prediction of
dependent variable (SWE) in unknown points (foasett 17. 1. 2010, 27. 1. 2011, 22. 2.
2011, 13. 3. 2011 respectively)

Na zaklad prostorového rozloZzeni VHS odvozené vybranymi rpg&cnimi metodami

v experimentalnim povodi By#te byla vypétena ptmérna VHS na povodi (obr. 2), pomoci
které je mozné odhadnout mnoZstvi vody akumulowangrghové pokryvce lezici v povodi.
S vyjimkou RK a linearni regrese poskytl&sia metod velmi podobnoutpnérnou VHS.
Uvedené d¥ metody predikovaly vysSi pmérnou VHS, coZz mize byt zgisobeno tim, Ze ve
vrcholovych partiich neni ghomérna st dostaténé hustd a ostatni metody zde VHS
podhodnocuji.

11
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Obr. 2 Pizmeérnd SWE v povodi Byste v zavislosti na vyuZzité interpotd metod
Fig. 2 Average SWE in the Bjise River basin in dependence on used interpolatiethods

Rozdil mezi minimalni a maximalni gmérnou VHS predikovanou v daném terminu se
zvySuje snirem do obdobi tani (tab. 2), kdy se zvySuje celka@abilita VHS i vySky séhu
v povodi, coZ mé za nasledek zvyr&azirrozdilu mezi pouzitymi metodami.

Tab. 2 Rozdil mezi minimalni a maximalnizpgrnou VHS v povodi Byste vyp@tenou
pomoci rozdilnych interpotaich metod

Tab. 2 Difference between a minimal and a maxinvarage SWE in Byste River basin
determined by means of different interpolation roé¢h

Rozdil (%)

Datum
17. 1. 2010

27.1.2011
22.2.2011
13. 3. 2011

Shrnuti a zawry

| pfes mnozstvi faktdr ovliviiujicich rozloZeni vySky a vodni hodnotyébn v povodi Ize
prokazat, Zze ¥lenitém horském terénu je nadiské vyska jednim z nejvyznasjgich
parametit determinujici proces akumulaceésnve pokryvky. V obdobi tani vSak jiz tak
tésny vztah mezi nadniiskou vySkou a charakteristikamiggiové pokryvky nebyl prokazan a
ukazuje se, Ze se zdetir#a vyznama uplatiovat vliv vegetace a expozice.

Jelikoz je variabilita VHS v povodi podngima celouradou sekundarnich pra@mych Ize pro
interpolaci bodovych dat VHS dopdit pouZiti interpolénich metod, které ip vypoctu
zavislé prominné (VHS) vyuzivaji jedn&i vice nezavislych prosmnych. Ri srovnani
vybranych interpokénich metod poskytly metody zahrnujici do v§po VHS nadméskou
vySku vyrazi lepsi gredpowdni schopnost v neznamych bodech.

Ziskané vysledky jsou ovlivmy celou fadou faktodi, mezi které seradi velikost a
fyzicko-geografické charakteristiky experimentamihpovodi, mnoZstvi shongrnych

profila, jejich rozlozeni, zfgsob nefeni VHS, zpracovani dat ajid3to Ize pedpokladat, ze
n¢které z vybranych metod budou ob&goskytovat horSi vysledkytippredikci rozloZeni
VHS (Thiessenovy polygony, IDW) oproti metodam dabtistickym a metodam
vyuZzivajicich nezavislych prafnnych.
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Podékovani
Vytvoireno za podpory Vyzkumného zém MSM 0021620831 “Geografické systémy a
rizikové procesy v kontextu globalnich &ma evropské integrace” a projektu GA UK

112110 "Modelovani odtoku ze &mwvé pokryvky pro pdeby zgesréni predpowvdi
povodni".

Resumé

Bysfiice River basin with junction in Ostrov (127.6 Rnwas selected as an experimental
catchment for studying of the rainfall runoff presanfluenced by snow cover. It is situated
in the NW of the Czech Republic and it is dominagta big height difference (394 —
1244 m a. s. |.). There has been carrying out eaan of snow characteristic (snow water
equivalent and snow depth) since January 2010 sB&t@btained by these field surveys were
processed in this paper. Namely it is measuremeshow water equivalent (SWE) from
days: 17. 1. 2010, 27. 1. 2011, 22. 2. 2011 an®13011.

It was proved a good relationship between altitedd SWE by means of a coefficient of
determination (B. The relationship was the best at the beginnfrgwinter season where an
accumulation of snow predominates. At the end wfirger the coefficient of determination
went down as more factors have been getting mopsritant in a process of SWE spatial
distribution in this time. Several interpolation timeds were used to convert a point
measurement of SWE into a surface. Then a prediadfoSWE in unknown points was
assessed by means of the cross validation to findhe best and the poorest interpolation
method for converting SWE into a surface. Conclugbthe evaluation was that the best is
to use geostatistical interpolation methods anmh@rpolation method using an independent
variable in prediction of dependent one. The r@sylspatial distribution of SWE influences
an average SWE determined for river basin as veelraamount of water stored in a snow
pack covering the river basin. The biggest diffeeebetween the minimal and the maximal
average SWE was achieved at the end of a wintepse#Vhile at the beginning of the winter
season a prediction of the average SWE did nagrdstb much regarding of used methods.
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Wuziti snéhomérného polstéte pro stanoveni vodni bilance a
zpresréni odtoku v povodi

Vajskebr VaclaV, Harzarova Eugenfé, Duché&ek Libor®

CHMU, Oddtleni hydrologického vyzkumu, Zelivského 5, 4660Bldaec nad Nisod"
CHMU, Regionalni pedpowdni pracovidt, Dvorska 410/102, 50311 Hradec Kraldvé

Prace se zabyva zpracovanim a vyuzitim dat z adického sghomérného polStée v
hydrologii. Data jsou vyuZzitelna jak pro prognéiydrologii @i hledani zavislosti odtoku na
ostatnich meteorologickych prvcich, tak v hydrolaghu pi sledovani vyvoje sthové
pokryvky kthem zimy (akumulace, transformace, tani). Poigt&ituovan v lokali Luisino
adoli cca 3 km jv. od DeStného v Orlickych horaehsedle na rozvodnici mezi povodimi
Bélé a Zdobnice ve vySce 870 m n. m.

Pristroj slouzi pedevsim k réeni vodniho hodnoty a vySky &rové pokryvky a odtoku z
plochy polstée. V dataloggeru s on-linefgnosem jsou kontinu&in(v intervalu 10 minut)
zaznamenavany nasledujici valy: vodni hodnota sihu (SVH) [mm vodniho sloupce];
vyska sihu (SCE) [cm]; odtok z pol&té [dnT] teplota vzduchu ve 2 metrech [°C]; teplota ve
svodovych Zlabech, &hici Sacht, pod i nad polstém [°C]; teplota s¢hu ve hloubce 20 a 50
cm od zemského povrchu [°C]; rychlosttn [m.s']; smer vétru [°]. M&teni vodni hodnoty
snthové pokryvky funguje na zakladneieni zngny tlaku kapaliny v uzaeném gumovém
polst&i o plose 10 Vyska sihové pokryvky se @i ultrazvukovymeidlem. Odtok je
sveden pomoci Zld@bpo obvodu poldté do ngrici Sachty, kde je umist preklopny¢lunek o
objemu 1 litr. Pesnost n¥reni je tudiz 0,1 mm vodniho sloupce.

Prace byla zagitena na posouzeni tAnfhem kFezna 2011 (Obr. 1.), kdy se vyskytlo dlouhé
obdobi s nizkym uhrnem srazek, a tudiZz bylo modedosat samostatny vliv teploty na
zménu SVH a odtoku. # porovnani dat vysky a vodni hodnotyéeové pokryvky byla
vypcctena korelace r=0,99, proto bylo nadale pracovaro § hodnotu SVH. igjma je
zavislost vodni hodnoty ghu a odtoku na teplét(r=0,52, resp. r=0,68). Jé3epe koreluje
mezidenni Ubytek vodni hodnoty &m s odtokem a teplotou (r=0,80, resp. r=0,70).
Vzhledem kéasovému zpozohi pri transformaci séhu se ukdzalo za vhog8i porovnévat
dennitady prvki nez hodinove&si desetiminutové, kdy reakce Zny SVH a odtoku neni
okamzitad. Odpovidajici byly i hodnoty korelaci dhytSVH a odtoku z polSté s ptitokem

ve stanici Jedlova (vzdalené cca 5 km po toku)aidennim zpozshim (ol r=76).

Data byla téZz zpracovana z pohleduragEni vodni bilance sthové pokryvky. Bilagini
rovnice ve tvaru:

PxR=ET+Q [mm]
[sraZky + zasoba = evapotranspirace + odtok]
byla pro situaci na poldtgpozmenéna na:
P+SVH=E+Q [mm]
[sraZky + SVH na p&atku obdobi = vypar + suma odtoku z pdidtdo roztati s¢hul]
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Ptedpokladem bylo, ze nedochazi k zadné infiltraclyvdo podlozi a Ze teoretické ztraty
vody ve sghovém profilu v horizontalnim séru odpovidaji stejnym ffrastkim. Ciselrg
vyjadieno za sledované obdobi 12. - 30. 3. 2012:

19+203=E+201 [mm]
E =21 mm

Vysledna hodnota vyparu se pohybuje v intencichdéwich v literatie (E = 15-50
mm/mesic) vypa@tenych nap pomoci metody energetické bilance @) dlouhodobych
praméri (2). Zdanliv piesny vysledek je vSak nutno posuzovat kriticky edeim kiad
faktori ovliviujicich nefeni, kde nap piijatelnd Fesnost mireni parametr snthove
pokryvky miZze mit stejnou relativni chybu, jako vysledek weoého vyparu. Dosazené
vysledky bude vhodné doplnit obdobnymi analyzanoi jona ¢asova obdobi. Zarowienelze
opomenout vliv teploty, paramétwlhkosti, rychlosti ¥tru a atmosférického tlaku na velikost
vyparu, ktera se tak imeradow lisit.

Jednou réné v obdobi v obdobi maxima &mové pokryvky je v Orlickych horach provedeno
expedéni mefeni, které mapuje jeji rozsah, mocnost a vodni botdfObr. 2). Data slouzi
jako podklad pro fedpowdni pracovidt v Hradci Kralové. V Luisia udoli se provagji
kontrolni nefeni na polSta a jeho okoli. Vysledky srovnavacichéieni jsou dobré, proto lze
data z polSté& vyuZivat i v operativni hydrologii a dle tréndkumulacesi tani predikovat
Vvyvoj srehoveé pokryvky v celém polib

- 35
s Pde$tnéOH (mm.h-1)

Qpolstarf (1.hod-1) W

Qjedlova (m3.s-1) | srazka [mm.hod], + 30
| | teplota [°C
TP SVHa (mm) oplota ['C) _ |
SVHa [mm IOO]V — Tpolétéf [°C)

r 25

154
‘ 20

«© o
o -

@
~

123
133
143+
153
16.3
203
213
223
233
243
253
26.3
273
28.3
293
30.3
313

]

Obr. 1 Pribeh parametf: srehové pokryvky, odtoku a teploty v Luisirdoli v Feznu 2011
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SVH 2.3.2012 [l 251 - 300
(mm) I :o01 - 350
[o-50 | 351-400
[ 51-100 [ 401 - 450
B 101-150 [ 451 - 500
B 51-200 M 501 -
B 201-250 [ 551 -

Obr. 2 Mapa expedniho n#Feni s@hové pokryvky v Orlickych horach interpolovana
metodou orografické interpolace
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Wuziti stabilnich izotopi kysliku pro stanoveni podilu vody ze
snéhu na odtoku

Martin Sanda, Jan Smidl, Jakub Jankovec

Ceské vysoké teni technické v Praze, F. stavebni

Uvod

Detekce prozenych stopoud: je jednou z metod, jak doplnit chyjfxi informaci v
hydrologickych pozorovéanich tvorby odtoku v povadio nejen v obdobi tani. Tyto metody
vyuZzivaji odliSného chovani malého mnozstvi molekodly kEhem vyparu a kondenzace.
Studium dynamiky vody pomociipodnich stopowv&i se typicky zar&uje na vyuZiti izotof
kysliku *®0 a vodiki?H (Kendall a McDonnell, 1999). Stabilni izotopy Vkd a kysliku jsou
jedremi z forem #€chto prvki nachazejici se v fpodnim hydrologickém cyklu v
promenlivych koncentracich. To poskytuje unikatni inf@aeon o vod, ktera do povodi
vstupuje ve forra srdzek, v povodi se zdrzuje (hap padni a podzemni vadg nasycenych
plochach, nebdekach a jezerecti ve srehové pokryvce) a vystupuje Zjrve forme odtoku.
(Sanda, 2010).

Izotop %0 jako p¥irozeny stopova

Kyslik existuje viads stabilnich izotop, mezi neZ pat nejsznsj$i trojice *°0, 1’0 a'®0. v
hydrologii je gedev&im vyuZivany pon pro izotopy **0/°0 blizky hodnat 0.00204.
Izotopy mohou tviit alternativni molekuly k &né vod (*H,'°0), ktera tvei priblizng
99.75% vesSkerych vodnich molekul. iepto tento zanedbatelny podil ostatnich kombinaci
izotopi tvoricich molekulu vody, Ize modernimi metodami detekovbyvajici 0.25%
molekul, mezi nimiz pevaZuji d¢ kombinaceH,'?0; *H*H®0 (tzv. HDO). Tato stopovaci
metoda vyuziva faktu, Ze p@mtézSich a lebich izotogi se néni na fazovych rozhranich
(neKastji kapalné a plynné faze). Pragstup do plynné faze je pro molekuly &3imi
izotopy poteba vice energie. To &pobuje relativni nedostatek molekuk&&imi izotopy ve
vodni pd&e nez ve vogd v nefitku Zent se jedna fedevSim o vodni masy v oceanech a vodni
pary v atmosfée (Kendall, a McDonnell, 1999). Fluktuace obsahatapi vodiku a kysliku

ve vodach zavisi na teptotatmosféry, kde k ifestupu pes fazové rozhrani dochaziii P
kondenzaci vodni pary dochazi rychleji ¥epghodu molekul ssgsimi izotopy t°O nebo®H)

do srazek a zbyvaijici vodni para se dale o ##sitizotopy ochuzuje.

Prorenlivost mnozstvfH a*®0 ve vod je popséna jako relativni Gbyte¥¢ich izotop vici
standardu pomoci tzv. delta hodndt?Q a &°H). Zvolenym standardem je Standard Mean
Ocean Water (V-SMOW) dgeny Mezinarodni agenturou pro atomovou energii vénV
Prepaset koncentrace izotopu ve woda hodnotyd*?0 je provadn podle rovnice 1 zivodu
velmi malé fluktuace vlastnich koncentracizdich izotof tj. pro lepSi nazornost
probihajicich procés Analogicky Ize pracovat s koncentracéidia'H v molekulach vody.
(Sanda, 2010).

(18%
Yoo
V-SMOW
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Sledovani ukladani a tani séhové pokryvky

Ke sledovani ukladani a tanissové pokryvky Ize vyuzit sledovani koncentratio vedle
tradicnich metod jako je sledovani vysky, hustoty a vododnoty sshu ¢i pozorovani
odtoku z povodi.

Na zaklad stanoveni obsahu stabilnich izaiopdiku nebo kysliku s&éasto voda nachazejici
se v povodi (nazyvana jako “starél “predsrazkova“) uvdluje do odtoku na zaklad
vytlacovani z porovitého pragdi vodou srazkovou iPznamé koncentraci izotéps padni a
podzemni vod a v @icinné srézce je pak mozné stanovit gorchto vod v povotiovém
odtoku na zaklatikoncentrace izotapv odtékajici vod. Procesy zfisobujici tuto vyminu
nejsou v3ak zcela znamy. (Sanda, 2010).

V zimnim obdobi dochazi ke srazkdam s nedostatkenekulbs €z5imi izotopy, jelikoz je
v zimé méré energie k penosu molekul ESimi izotopy. Obeahtedy plati, Ze sfhova
srazka je zpravidla izotopdvehsi neZ srazka dégva. MnoZzstvi izotop %0 je zavislé na
teplo& kondenzace v mracich. Lze tediegpokladat, Ze srdzka s nizSim obsah&mith
izotopowi vypadla z mraku s nizkou teplotou kondenzace. pazorovat wfitou souvislost
izotopového obsahua i s teplotou a natbkou vySkou.

Sledovani vlivu koncentrace4180 ve sihové pokryvce na bilanci odtoku z povodi
Uhlifska

Z pozorovani koncentrad®0 ve srazkach na povodi Uislkd za obdobi 2006 — 2011
(obr. 1) jsou #ejmé rozdily mezi letnimi a zimnimi srazkami. Z obrze pozorovat, do jaké
miry koncentrac&'®O ve swhovych srazkach ovliwje koncentrach®O odtoku z povodi. Je
patrné, e v toku nenfiimna odezva na koncentrad®0 ve srazkach, ale jedna se @itdr
zpozani. Koncentraced®0 v odtoku z povodi neni tolik zavisla na konceritrd®0 ve
srazce, ale fedevdim na celkovém tokd®O. V piipadt srshové pokryvky dochéazi
k ovlivnéni toku aZ v obdobi tani. MnoZstvi izotoptO za utité obdobi je vyjateno
v pripadt odtoku z povodi rovnici 2 a wipacdt srazky rovnici 3.

mnozstvifo = 5*0xQ 2)

kde:
50 — pfimérna koncentracd™®0 za dané obdobi [%o]
Q — odtoku z povodi za dané obdobi [mm]

mnozstvi®o = 5**0x P 3)

kde:
580 — pimérna koncentracd'®0 za dané obdobi [%o]
P — srédzkovy uhrn za dané obdobi [mm]
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Obr. 1 Vyvoj koncentraa®®0 na povodi Uhliské ve srazkéach za obdobi 2009-2011
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Obr. 2 Vyvoj koncentraa®0 na povodi Uhiska ve srazkach za obdobi 2009-2011 (vlevo) a
2010/2011 (vpravo)

Hodnoty 50 ve swhovych srazkach stanoven&hem zimniho obdobi se pohybuii
vrozmezi -10% aZ -20%.. Dlouhod®bpozorovana hodnot&'®0 v zakladnim odtoku
z podzemni vody je -10,4%.. Z porovnani kumulatienimnoZstvi koncentrac&'®0 ve
snthové pokryvce a v odtoku z povodi (obr. 3) jejmé, Zze se voda ze &mové pokryvky
vyskytuje gimo v odtoku pouze z men&asti. Za pedpokladu tvorby pouzeripného odtoku

z tani by se @ celkovy odtok™0 v uza¥rovém profilu rovnat celkovému mnoZstvi izotopu
ve srghovych srazkach. Tenta‘gdpoklad neni potvrzen. Naopak se ukazuje,iz@dioku

z povodi v obdobi tani dochaziepazi k vytlatovani ,gedsrazkové"

izotopavteZsi vody a

jen casténému podilu mé tajici sghové vody v odtoku. Ten je Zt&i ¢asti tvden

podzemni vodou. Pro nazornost je do grafdgmna syntetickéada pabéhu, mnozstvi izotopu
80 v hypotetickém fipadt, kdyby veskery odtok v tani byl dotovan pouze modai vodou.
Lze pozorovat jen malé odchyleni skirtého pibshu mnoZstvid?O v odtoku z povodi od
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tohoto modelového ifpadu. Odchyleni skutaého zjistného celkového mnoZstd*?0

v odtoku z povodi od hodnoty celkového izotopovémwozZstvi tvéeného pouze podzemni
vodougini 11 - 24 % z celkového rozdilu mnozstst®0 mezi podzemni vodou a&mvou
pokryvkou.

11109 11209 311209 30110 1310 31310  30.4.10 11110 11210 311210  30.1.11 1311 31311 30411
-7000 i i i ‘ -8000 i i i

t t }
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Obr. 3 Porovnani kumulativniho mnoZzs@fO ve s@hové pokryvce, odtoku z povodi a
odtoku z povodi zaredpokladu pouze podzemni vody za zimni obdobi 2009/ (vlevo) a
2010/2011 (vpravo)

Sledovani sihovych vrstev pomocid 0 na povodi Uhlitska

Kazda srazkova epizoda mé& zpravidla jinou koncenteatopu3'°O, a proto Ize v ipads
snthoveé pokryvky pozorovat ukladani rozdilnych sradekvrstev. Pomoci stabilnich izotop
vodiku a kysliku ve sthu Ize potom sledovat ukladani, sesedani a odtgednbtlivych
vrstev. Od zimy 2009/2010 jsou na povodi K& odebirany izotopové profily &rmove
pokryvky. K odlEru vzorki se vyuzivaly kopeckého véley, od zimy 2011/2012 se k ogtol
pouziva speciathnavrzeny odérak (obr. 4). Z obr. 5 je patrny vyvoj ukladaminkentraci
izotopud'®O do vrstev.

g o ' s o b i
Obr. 4 Ponicky pro odlr izotopoveho profilu. Kopeckého véky (vlevo) a speciain
navrzeny odérak (vpravo)

V zimni sezod 2009/2010 byly odebrany 3 vysSkové profily. Z olar.l1ze z profilu pro
25.2.2010 pozorovat sesednuti profilu z 28.1.2¢4lipné o 20 cm. Ve spodnich vrstvach je
mozno sledovat mensi sesedani vrstev nez ve vistydSich. Naslednje mozné 25.2.2010
sledovat no¥ uloZené vrstvy. Z profilu 27.3.2010 se Ize domti¥a se jedna o obdobi tani.
Smichanim odtaté vody s nizSimi vrstvami¢tan a vniknutim de®vé srazky dosSlo
ke zvySeni izotopovych hodnot jednotlivych vrstev.

V zimni sezon 2010/2011 (obr. 5) byly odebrany 4 vySkové profiy pripact profilu
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z 25.11.2011 se jedna oc¢hovou pokryvku, ktera nasleéincela odtala, a proto nelze
pozorovat zavislost mezi dalSimi profily. Z poromhgorofila 13.1.2011 a 23.2.2011 Ize
pozorovat shodu vrstev ve spodni pol@wysky profili. V téchto vrstvach nedoSlo ke zng
izotopového sloZzeni. A v horni polo¥inv pripad profilu z 23.2.2011 Ize pozorovat
izotopové zzknuti oproti profilu 13.1.2011. NejspiSe je tengy zpisoben deXvou
srazkou, ktera byla zachycena pouze vrchnimi vnsitgahové pokryvky.
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Obr. 5 Vyvoj koncentraci izotophi®0 ve vyskovém profilu &nové pokryvky za zimni obdobi
2009/2010 (vlevo) a za zimni obdobi 2010/2011 (pra

Zavér

Pii sledovani koncentraci izoto@?O se ukazala moZnost sledovatsmvou pokryvku nejen
jako celek, ale i jako vrstevnatou hmotu. Je untnansledovani a lepSi pochopeni chovani
jednotlivych vrstev, jejich odtavani, sesedani aledné michani odtaté vody do spodnich
vrstev. S odtavanim je spojen odtok z povodi. Pérd© Ize odhalit, zda se jedna &my
odtok nebo zda se tajici voda vsakne dolypa ,vytlatuje” tak vodu, ktera je jiz pod
povrchem v idé a zvodni podzemni vody obsazena. Tertdpoklad se potvrdil za zimni
obdobi 2009/2010 a 2010/2011, kdy se ukazalo, Baitepodili na fimém odtoku na tomto
povodi iblizné 10 — 25 %. Sledovani, pochopeni slédné popsani tohoto jevu pomoci
5'%0 ma do budoucna velkégupoklady uplaténi.
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Habilitatni prace.CVUT v Praze, Fakulta stavebni. Sanda, M. 201ficoBené stabilni
izotopy kysliku a vodiku v hydrologii experimentélo povodi. In.Hydrologické dny
2010

22



XVII. Medzinarodné stretnutie sneharov, Rejviz, Hruby Jesenik

Modelovani tani sréhové pokryvky v horském povodi

Jan Smidl, Martin Sanda

Ceské vysoké teni technické v Praze, F. stavebni

Uvod

V Jizerskych horach se nachaziekolik experimentalnich povodi provozovanych
experimentalnim oddenim CHMU. Vyzkumné povodi Uhtsk& se nachazi v zapadidisti
Jizerskych hor, seve¥nnedaleko vodni nadrze Biéchov. Se svou rozlohou 1,78 krse
jedna o nejmensi vyzkumné povodi. Hydrologickéieni zde probihaji od roku 1982.
Modelovani ukladani a tani &mwvé pokryvky a nasledné simulace odtoku je zdequtena
pouze za posledni roky. Spravnou kalibraci modetu diskat pedstavu o prbéhu vodni
hodnoty sihu po celé zimni obdobi. N&klad Ize ziskat informaci o pbéhu vodni hodnoty
mezi jednotlivymi tydennimi &nimi mgienimi. Nebo v fipact méreni sghové pokryvky
pomoci automatickych ghomgra ndm niize slouzit model jako kontrolni informace o
spravnosti mireni. Modely pak mohou byt parokou @i odhadu piibéhu tani sghu.

Modelovani tani sréhoveé pokryvky

Vyraz modelovani sihovée pokryvky se pouziva pro simulaceémvodni hodnoty sthu.
Jde o simulaci srazkoodtokovych pénin K tomu se pouzivaji dva z&kladni druhy mddel
Jedna se o modely zaloZzené na indexdrgnvodni hodnoty sthu za zvolené obdobi a o
energetické modely. Obaignby vyjaduji Ubytek vodni hodnoty ghu v ¢ase. Pro model je
velmi dilezité, aby dote simuloval maximalni vodni hodnotué¢hin a spravné gasovani

Mriviw s

povodiového odtoku. (DeWalle a Rango, 2008)

Pro vyhodnoceni shové pokryvky na povodi Uliika byly pouzity pouze indexové modely.
Indexy v modelu sthové pokryvky vyuZivaji zavislost zmy vodni hodnoty sthu na
teplo€ popipad i rychlosti Wtru. Tyto modely jsou sdruzené, tj. neberou v Uvafsiveni
snehu a sghova pokryvka je reprezentovana jako jedna vrd®iapouziti této metody jde o
proces, kdy je popsan velmi slozit§ dani srthu zjednodusena sjednocehpomaoci indexu
vyjadiujiciho Ubytek mnozstvi vodni hodnoty za jednotk@ag. Tato metoda se pouziva
casto zejména Kii malé nar@nosti na mdteni vstupnich hodnot. Vstupnimi hodnotami zde
jsou teplota vzduchu, srazky &igadré rychlost a siér vétru, které jsou snadno dostupné na
hydrometeorologickych stanicich. (DeWalle a Rar&§if)8)

Degree day model - DDM

Jedna se o model vyuzivajici metodu teplotnihoxnd8&leduje tbytek vodni hodnotysu
v zavislosti na teplétvzduchu. Ubytek vodni hodnoty za den M je vygdrov. 1. Rib¢h
vodni hodnoty s¢hu za celé obdobi je pak vyjéuh rov. 2.

M = DDF(T —Tc) (1)
kde:
M —  Gbytek vodni hodnoty ghu za den [mm.déf}
DDF — degree-day faktor [mm. °C. d§n
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T-  teplota vzduchu [°C]
Tc-  kritick& teplota [°C]

SVHm1=SVHn (+P)—M (2)
kde:
SVH — vodni hodnota ghu [mm]
P - srazky [mm]

M —  denni Ubytek SVH [mm)]

Pro pouziti tohoto modelu musi byt stanoveny okmjpodminky. JdefpdevSim o ueni
hodnoty kritické teploty vzduchu umidjici tani sshu a hodnotu degree-day faktoru.
Ubytek vodni hodnoty sthu je uvazovan jen tehdy, kdyZ je teplota vzduclydsv nez
kriticka teplota. Pokud tomu tak neni, je dennitékyuvaZzovan jako 0 mm.dén

Snowmelt Runoff Model — SRM

Jednd se o model deny k simulaci a fedpowdi odtoki v horskych povodi, kde je odtok
tvoren edevSim tanim shu. Model vyuziva hodnotu teplotniho indexu a pokigst
povodi sghem. TéZ Ize model vyuzit k simulacibvé vodni hodnoty. Lze simulovat odtok
z povodi po cely rok i sezénnitgpoky v obdobi ukladani a tani&rove pokryvky. Struktura
modelu je ¥ejma z rov. 3. V modelu lze zahrnout vliv nadsi@ vySky rozélenim na
vySkové zony.

Qe = [eon X @n(Ty + AT) X Sy + Cpp X P] o2 (1 = Kpgr) + Qn X K (3)
Kde:
Q- pamerny denni piitok [m®/s]
c—  odtokovy koeficient vyjadjici pomeér mezi odtokem a srazkougqpro desové
srazky a g, pro shoveé srazky
a— degree day faktor [cm °C den']

T—  pfaimérna denni teplota [°C]
AT — rozdil teplot s vySkovou zénou [°C]
S —  pokryvnost sihem [-]

P—  srazka[cm]
A—  plocha povodi [kAj
k- recesni koeficient [-]

Aplikace modeli na povodi Uhliska

Povodi Uhlfska bylo vybrano z ivodu dostatku hydrologickych dat pebnych pro
modelovani sthové pokryvky, konkréthsnthové vodni hodnoty (SVH). Na povodi provadi
vyzkum CHMU, CVUT v Praze F. stavebni, VUV T.G.M. v.v{GS, AV CR a dalsi
organizace, avSak doposud nebyly ggmé Udaje vyuzivany k modelovani ukladani a
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naslednému tani shové pokryvky. Jelikoz se jedna o malé horské pgvedzde pedpoklad
pro vznik vyznamného odtokdigarnim tani.

Za pomoci DDM byl simulovan gbéh sréehoveé vodni hodnoty za zimni obdobi 2009/2010 a
2010/2011 v dennim kroku simulace. Za pomoci SRM Bimulovana nejen vodni hodnota

srehu, ale i odtok z povodi a jednotlivé aprky taktéZz za zimni obdobi 2009/2010 a

2010/2011V pipadt SRM byl pouzit denni krok a hodinovy krok simulace

Simulace pratoki a odtoku z povodi

Model SRM byl pouzit fedevSim pro simulaci odtoku z povodi aitpki uzawrovym
profilem. Z obr. 1 Ize pozorovat shodu modelu senamem z limnigrafické stanice na
uzawrovém profilu. Je vi&t, Ze v obdobi zimy 2009/2010 model vykazuje dobsbadu v
simulaci a realném zaznamuapéhu odtoku z povodi. Spragrsimuluje i celkové hodnoty
odtoku. Lze vidt dobu p@atku tani 20.3.2010. Tato doba je shodna i s modekhove
vodni hodnoty. V fipact modelovani v hodinovém kroku zgaiku model velmi vystihuje
meiené hodnoty, ale v poslediétiné obdobi dochazi k nadhodnocovani odtoku o 20 mm.

V zimni obdobi 2010/2011 Ize pozorovatisirmodelovaného odtoku 8.-9. 11.2011. A to jak
v pripac denniho, tak i hodinového kroku. Model tuto dolyhhadnotil jako odtok z povodi
zpiusobeny tanim smové pokryvky, které ve skuteosti nenastalo. Je ale vidze celkova
bilance modelovaného a skéweého odtoku je shodna. Model vystihuje i epizédgt&ného
odtavani v pibéhu zimy.
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Obr. 1 Porovnani celkovéhoéteného a modelovaného odtoku z povodi ASkdéi pomoci
Snowmelt runoff modelu v dennim a hodinovém krakziani obdobi 2009/2010 (vlevo) a
2010/2011 (vpravo)

Pfi porovnani piimérnych dennich gitokt (obr. 2) Ize pozorovat, do jaké miry je model
schopny nasimulovat jednotlivé denniafoky. Je patrné, Ze model vystihne obdobi
zvySenych pitoka, ale ne vzdy fesnou hodnotu ptoku. V modelu neni uvazovana doba
dotoku, a proto se hodnota modelovanéhiqgiku po zvySeni aZisobeném tanim rychle vraci
na hodnotu zakladniho odtoku. Tento jev je pgéinv modelovaném obdobi 2010/201% P
porovnani pkimérnych hodinovych pitoka (obr. 3) I1ze pozorovat maximalni namodelované
pratoky. | zde je mozné pozorovat absenci efektu diditpku. Model pedpoklada okamzité
uvolnéni vody z povodi.
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Obr. 2 Porovnani @renych a modelovanych ifioki pomoci Snowmelt runoff modelu
v dennim kroku uzé&wovym profilem povodi Uhigka za zimni obdobi 2009/2010 (vlevo) a
2010/2011 (vpravo)
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Obr. 3 Porovnani @enych a modelovanych jioki pomoci Snowmelt runoff modelu
v hodinovém kroku uzé&wovym profilem povodi Uhiska u za zimni obdobi 2009/2010
(vlevo) a 2010/2011 (vpravo)

Porovnani Degree day a Snowmelt runoff modeluifp simulaci vodni hodnoty sréhu

| ptesto, Ze je model SRM prima&mréen na simulaci odtoku z povodi, byl vyzkouSen na
simulaci ukladani a tani &mové pokryvky.

Degree day model a Snowmelt runoff model Ize sreah@ouze z hlediska ukladani a tani
snthové pokryvky. Z obr. 4 je vid, jak oba modely popisuji skut@ namérené hodnoty.

Degree day model se jevi jako lepSi pro popisrepribéhu srehové vodni hodnoty. AvSak
za fredpokladu, Ze Snowmelt runoff model j&em primarg k modelovani odtoku z celého
povodi, které popisuje spravrviz obr.2, se zeme domnivat, Ze se jedna airpérny
priabéh vodni hodnoty sfhu pro celé povodi UhkBka. Na rozdil od Degree day modelu, ktery
popisuje pouze jednu lokalitu, ve které je prasradrueni i kontinualni ngteni (obr. 5). Toto
muzZe byt jednim z lvodi neshodydchto dvou modél.
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Obr. 4 Porovnani modelované ae¢iané sehové vodni hodnoty pro povodi Ulska za
obdobi 2009/2010 (vlevo) a 2010/2011 (vpravo)

-
-

Obr. 5 Vahovy séhonmer na lokalit? UhliFska - Tom3ovka VUT v Praze
Zaveér

Sledovani ukladani a tani &mwvé pokryvky v horskych povodich méa z hydrologtoié
hlediska veliky vyznam nejen pro predikci poyiogtych epizod, ale i profpdstavu o zaseb
vody vhodné pro Upravu na pitnou vodu.éghto divoda je nejdilezitéjSi hodnotou f
vyhodnocovani sthova vodni hodnota. V horskych oblastech pramétina nasichrek a
voda obsazena ve & v horskych oblastech ma v obdobi tani vyznamiy na tvorbu
povodiovych pitoka v nize polozenych oblastech.

V praci jsou pouzity dva indexové modely pro sinculaodni hodnoty s¢hu. Degree day
model je¢asto pouzivanipdevsim pro jednoduchost ziskani vstupnich hodtmhplexrejsi
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Snowmelt runoff model je sice n&m&jSi na vstupni data, ale uz uvazuje na rozdil ogré=
day modelu celé povodi. Pomoci madero ugeni pibéhu vodni hodnoty sthu bithem
zimnich obdobi pouzitych v této praci lze zisk&dstavu o pibéhu vodni hodnoty sthu.

Nap‘iklad Ize ziskat fedstavu o pibéhu vodni hodnoty sfthu mezi jednotlivymi rénimi

meienimi. Degree day model ani Snowmelt runoff modedleka nenahrazuji ¢ni ci

automatické réreni vodni hodnoty anebo mnohebeq®]Si energetické modely.

Pfi porovnani obou mod&l pouzitych v této praci k simulaci vodni hodnotyéhlsm a
nantienych hodnot se jevi, Ze Degree day model popisajgienou skuténost I1épe nez
Snowmelt runoff model. Jde ale pouze o simulaciistirsrechomegrné stanice. Jak jiz bylo
zmirgno, Snowmelt runoff model uvazuje celé povodiphoto divodu model simuluje
praimérné hodnoty pro celé povodi. To plati z&egpokladu, Ze spragnsimuluje i odtok

z povodi. Neshoda mezi simulaciébavé vodni hodnoty pomoci Snowmelt runoff modelu a
meienymi hodnotami na lokaditUhlitska-TomSovka vede k zamysleni, zda je tato lokalita
dostatén¢ reprezentativni pro celé povodi.

JelikoZ jsou oba modely zaloZzeny na indexové mgtgal jejich velkou slabinou spravné
stanoveni velikosti degree day faktoru a kritick@loty. Oba modely vykazuji nestabilitu
v obdobi, kdy se denni imérné teploty pohybuji okolo teploty kritické. Modpak mize
Spatré vyhodnotit druh fipadné srazky.iPsnaze tento problém modelu odstranit zmensenim
denniho kroku na krok hodinovy se ukazalo, jak jepro model dlezité, kdy a za jaké
teploty sraZzka vypadla.iPlinearnim rozloZeni denniho Uhrnu srédZzek na hmdnahrny se
ukazalo Spatné vyhodnocovani modelemdevsim v obdobi tani, kdy jsou &mny teploty

ve dne nad a v noci pod kritickou teplotou. ¥adt modelovani v hodinovém kroku je tedy
nutné néfit i vstupni velEiny ve stejném intervalu.

Pro modelovani odtoku z povodi aifmka byl pouzit model Snowmelt runoff. Ukéazalo se, Ze
model spravé simuluje ptibéh a velikost odtoku. Model vSak uvaZuje okamzitytodd
veSkeré uvolené vody pi tani z povodi. To ma za nasledek resmosti v simulaci
pramérnych dennich gitoka po obdobi tani.
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Detekce nulové izochiony pomoci druzicovych sninikMODIS
v ramci Ceské republiky

Kateina Twkova, Simon Bercha, Libor Ductek, Jan Jirak, Lukas Brodsky

Gisat s.r.o., Milady Horakové 57, 170 00 Praha 7
Cesky hydrometeorologicky Gstav, Gdiehi hydrologického vyzkumu

katerina.tuckova@gisat.cz, bercha@chmi.cz, duct@océkni.cz,
jirak@chmi.cz, lukas.brodsky@gisat.cz

Uvod

Poloha sshové linie v jednotlivych potiich Ceské republiky je v gibéhu roku znang
variabilni a jeji ukeni vyZaduje rozsahly soubor vstupnich dat. VyuZdsoveé rady
druzicovych snimik zachycujicich vyskyt sthové pokryvky v pitbéhu zimni sezonyimasi
nezbytné informace umadjici analyzu trendu a variability nadis&é vysky sshové linie.
Vedle toho jsou nezastupitelnym zdrojem informaazgmni ndteni vodni hodnoty a vysky
snshové pokryvky z meteorologickych startieiMU.

Cilem gredkladanéhoifispivku bylo owiit moznost vyuzitiasovérady druzicovych snimk
Terra a Aqua MODIS pro teni trendu a variability nadrgké vySky sshové linie

v jednotlivych pohtich Ceské republiky. Dale také srovnani ziskanych vysiesivystupy
Ceského hydrometeorologického UstaviHMU) vytvarenych orografickou interpolaci
pozemnich réeni vysky a vodni hodnoty &mu. Analyzovany byly satelitni snimky ze zimni
sezOny 2010/2011 a 2011/2012, volené na zéktmdového a kvalitativnino ukazatele.
Stanovena metoda byla aplikovana na 35 scén, kiél& vstupovaly do kvantitativniho
srovnani.

Detekce si#hove linie z druzicovych dat

Z vyuziti satelitnich snimk pro detekci polohy simové linie plynefada vyhod. DruZicova
data ginasi informace z celého Uzerieské republiky v jeden okamzik, v jediny okamzik
muzeme Wit mista pokryta sthovou pokryvkou a bez 8hu. Kdyz si u¢domime, Ze na
uzemiCeské republiky se nachazi cca 420 meteorologickfahic a na druhou stranu data
DPZ se skladaji z vice jak 1 200 000 obrazovychibausahujicich spektralni informaci, je
jejich vyuziti pro sledovani ghové pokryvky na tak rozsahlém Gzemi nezastupitddadSi
duleZitou grednosti &chto dat je aktualnost @asova dostupnost. Kazdy den jsou k dispozici
dva satelitni snimky pokryvajici celé naSe uUzerkohk hodin po jejich péizeni, coz
umoziuje zpracovani v redlnétase. JelikoZ pracujeme s optickymi daty DPZ jistéepeni

s sebou pnasi obl&nost, kterou je vS8ak mozné nahrazovat informacenadarovych dat,
ktera ji nejsou ovliitovana. V sotasné dob nachazi s¢thova linie detekovana z dat DPZ své
hlavni vyuZiti ve zpesiovani interpolaci pozemnichébeni CHMU.

Zpracovani druzicovych scén Terra a Aqua MODIS

Vybér druzicovych snimk pro analyzu polohy shové linie byl zaloZzen zejména na datu
jejich paizeni a mnozstvi obtaosti. Pro kazdy tyden sledovaného obdobi byl videlen

reprezentativni snimek. Vzhledem k rozsahlé phmiddatové zakladh pozemnich réreni
CHMU byly vybirany scény fimo pdizené v tento den nebo v nejbliz§im mozném terminu.
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Zohledren byl také vyvoj stavu sové pokryvky. Pokud v ibéhu monitorovaného tydne
nedoslo k vyraznym zémam sghu, tani nebo naopak &eni, bylo mozné vyuZzit i scény
z praibéhu celého tydne pdpvytvarit jejich kompozity. Zarove byly z analyzy vylogeny
snimky, na nichz snih pokryval celé Gzdneské republiky.

Nasledné zpracovani vybranych scén se skladatixdika kroki. V prvnifad bylo nutné
vytvorit klasifikaci srethove pokryvky jednotlivych scén resp. stanovit maskehu. Maska
snehu vyjaduje mista s vyskytem 8hové pokryvky a bez shu. Poté byla na okraji masky
snehu vygenerovana ghova linie tvdena siti virtualnich stanic. Kazdému bodar&vé linie
byla na zaklaél SRTM DEMu v rozliSeni 250 mifazena nadniska vyska slouzici k dalSim
vypoctam. Vysledna séhova linie byla prezentovana ¥kolika podobach — ve forenSHP,
mapy a histogramu. Ukazku vizualizaceitsové linie a histogramu nadisikych vySek
priabéhu prislusné nulové siové linie uvadi nasledujici obrazek 1.

Sl s s ; Snéhovi linie a sit
4 b virtulnich stanic

= wirtusini stanice - bez sndbu
PN,
P wirtudini stanice - snéhova linie

Data: NASH, EHMU
Zpracoval: GISAT
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Obr. 1 Ukézka s#hové linie 7. 2. 2011
Fig. 1 Example of snow line from 7. 2. 2011

Variabilita sn éhové linie dle dat DPZ

Na zaklad srehovych linii stanovenych dle DPZ bylo zjigb, Ze variabilita nadnieké
vy3ky srghové linie je v ramci cel€eské republiky velmi vysoka. Také trend jeji polohy
nelze jednoznaé¢ urit, jelikoz scasem a meteorologickymi podminkami dochazi
k vyraznym vykywim. Toto tvrzeni dokladd nasledujici graf 1, vyjgiti maximalni,
minimalni a pamérnou nadmiskou vysku polohy sinoveé linie v jednotlivych dnech.
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Graf 1 Variabilita s@hoveé linie z dat DPZ
Graph 1 Variability of snow line detected from Déata

Jak je z grafu 1 patrné rozdil mezi minimalni a immetni hodnotou nadntské vysky v jeden
den miZze dosahovat az stovek mietPokud by se pro stanoveni polohyhsové linie pouzila
pouze pimérna nadmiska vyska, tedy jedina hodnota, doSlo bygkterych ¢astechCR

k nadhodnoceni a v jinych k podhodnoceni rozsabham pokryvky. Nasledujici obrazek 2
ptinési vizualizaci pimérné hodnoty nadniské vysky stanovené z histogramui2dme zde
vidét masku sshové pokryvky zji&nou ze satelitnich snimkpiekrytou maskou siu
vytvorenou na zaklad praimérné polohy sshové linie vCR. Za gedpokladu, Ze vdechny
oblasti s nadmiskou vySkou ¥tSi nez je pimérna hodnota jsou pokryty 8mem, je vysledek
nasledujici: tma¥ raizové oblasti vyjatlji shodu obou masek, tj. v obou maskach je snih;
cervere jsou oblasti, kde by doSlo vlivem vyuzitigonérné hodnoty k podhodnoceni rozsahu
snéhové pokryvky a sstle fialové jsou mista, kde by doslo naopak k jejimu nadhoenibc

- snih
- mrak

B préimér
- prémér = snih
B o = mrak
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Obr. 2 Vztah realné ghove linie a pimérné nulové izochiony dené z DEMu
Fig. 2 Relationship of the real snow line with theerage zero isochion detected from DEM

Vzhledem k vysoké variabilitpolohy sghové linie v ramci celéCeské republiky byly

provedeny testy také dle jednotlivych pého Ktomuto @&elu bylo vyuzito

geomorfologického¢lenéni CR, konkrétg vybranych geomorfologickych oblasti — viz.
obrazek 3.

Obr. 3 Testované geomorfologické obla®
Fig. 3 Tasted geomorphological unit of the CzechuRéc

Variabilita polohy sihové linie je zné&n¢ vysoka i v ramci jednotlivych polioa nelze tak
ani vtomto pipact usuzovat na jednozér@ém trendu. Na zakladvysledki vSak nizeme
konstatovat &kolik poznatki, které jsou ovSem sinovlivnény aktualnim stavem shové
pokryvky. Z tohoto dvodu je poteba zimni sezonu rogit na nekolik obdobi dle stavu
snéhu. Pokud se shova pokryvka nachazi pouze v horskych oblasteako jje tomu
nagiklad v ukdzce na obrazku 4, Ize stanovitaold jednotlivych pohid dle polohy sihové
linie nasledovix: v nejvysSich polohach se &mwva linie nachazi v Jesenické oblasti,
Sumavské hornatén Zapadnich Beskydach a Krudnohorské hortabia poslednich mistech
je pak Orlickd a KrkonoSska oblast v nichz je lipiakticky ve stejné nadriské vysce a
jejich paadi je prominné. V fipadech, kdy je stmova pokryvka i v nizSich nadrskych
vySkach neni mozné stanovit jednosama pdadi pohdi, jelikoZ je poloha sthové linie
znané pronenliva. Na za¥r jsou zde obdobi na patku a konci zimy, kde bylo
vypozorovano, Ze snih se nachazi v nejvyssich poloki KrkonoSské a Jesenické oblasti.
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Obr. 4 Variabilita sihové linie dle pohﬁ Ck
Fig. 4 Variability of snow line according to Czegtountains
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Detekce s®hové linie z pozemnich réFeni

Stanoveni rozsahu &mové pokryvky z pozemnichdteni meteorologickych stanicHMU je
zaloZzeno na orografické interpolaci ngamych hodnot SVH. Zakladigdstavuje cca 420
bodovych nsieni a dle expertnich znalosti stanovena jednotit@auzochiona. Vzhledem

k vyrazné variabild polohy sghové linie v jednotlivych pohich CR vede vyuZiti jediné
pramérné hodnoty nadniské vysky k nefesnostem v prov@&dé interpolaci, ktera fke
probihat i mimo skutay vyskyt sghové pokryvky. VyuZziti informaci z dat DPZ pro
stanoveni nulové izochiony by mohlo zvysiegnost jejiho weni jak ukazuje nasledujici
obrazek 5. Jednotlivé histogramy u¥pdodnoty nadmiské vySky polohy nulové izochiony
v dané geomorfologické oblasti. Vypis uptest poté postup stanovovani nuloveé izochiony a
jeji generalizaci. Ukazku vysledné orografické ipt#ace z 30. 1. 2012 uvadi nasleduijici
obrazek 6.
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Obr. 5 Stanoveni nulové izochiony pro orografickaerpolaci
Fig. 5 Determination of zero isochion for orograplmterpolation

Obr. 6 Orograficka interpolace SVH 30. 1. 2012 (inadra — nejvySSi hodnota S\Vidgrvené
body — pouzité meteostanice)

Fig. 6 Orographic interpolation SVH 30. 1. 2012 (kldlue — the highest value of SVH, red
points — used weather stations)
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Srovnani stanovenych séhovych linii

Hlavnim cilem pedklddaného fiispivku byla analyza moznosti vyuziti dat DPZ ke zlepSe
interpolaci pozemnich &eni vodni hodnoty a vysky &m CHMU. Nasledujici obrazek 7
ukazuje jaky rozdil iize nastat mezi rozsaheméBavé pokryvky interpolované vysky &

a srehovou linii detekovanou z dat DPZ. V obrazku je dema vySka sihové pokryvky
CHMU ze dne 21.2.2012 a &mwova linie z dat DPZ ze stejného dne. Jalkzeme vidt

v n¢kterych mistech praila interpolace vysky shu mimo sghovou pokryvku a doslo tedy
k jejimu nadhodnoceni, napna jizni Mora¥, v jiznich Cechéach. V jinych mistech naopak
k jejimu podhodnoceni, napna severni Morav K odstragni tchto nepesnosti by réa
pomoc Uprava interpataiho procesu zahrnujici ro¥h informace o sthové pokryvce
z druzicovych dat.
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Snéhova linie a sit
wirtudlnich stanic

o) gisat
Obr. 7 Srovnani sfové linie z DPZ a interpolace vyskyksa CHMU

Fig. 7 Comparison of snow cover detected from Bitedata and snow depth interpolation
CHMI

Zavér

Srehova linie na tzemteské republiky ma vysokou variabilitu nadisioych vysek, ktera je
vyznamna i v ramci jednotlivych pofio Nelze tak usuzovat na jednoZznam vyvoji jeji
polohy, ale v akterych obdobich Ize sledovat jisty trend, a toyzbje snih pouze v horskych
oblastech. Dlezité je gipomenout, Ze analyza probihala pouze na dateeto&ri a laské
zimni sezony a pro potvrzeni z§igych za¥ra by bylo vhodné ve sledovani pokoaat i
nadéle. DalSim z pozndtlplynoucich z provedenych analyz je fakt, Ze vyiuhibdelu terénu
pro ugeni nulové séhove linie je problematické a proigsreéni interpolace je vhodné vyuzit
sréhovou linii primo v interpol&nim procesu a ne pouzedilrjeji pramérnou polohu
v modelu terénu. Zjighé poznatky otviraji dalsi otazky tykajici séegevsim dolathi
vyuziti dat DPZ pro zlep3eni interpolaCHMU. Nabizi sefada moznosti jak interpolace
zpresnit:

- Interpretovat pouze pod maskowisavé pokryvky zji&né z DPZ?
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- Vyuziti masky sshové pokryvky pro ez interpolace?
0 OSeteno pouze nadhodnocovani, dmaptipad nikoliv
o Srthova pokryvka bude nahle kéihnap:. vySkou 20 cm a ne blizkou nule

- Vyuziti histogramu s¢hové pokryvky k ufeni ptimérné hodnoty nulové izochiony
vstupujici do interpokamiho procesu?

o Dle testi prokazana vysoka variabilita polohykoveé linie

o Vyuziti vice nulovych izochion dle potioCR? — Lokéalni X Globalni
interpolace?

- Vytvoreni virtualnich stanic také na&mwvé pokryvce s interpolovanou vyskowisn
(vyrovnani pétu stanic s a bez 8hu)?

- Vyuziti kombinace vySe uvedenych moznosti?
Resumé

The position of the snow line in the Czech Repuldivery variable and its determination
requires a robust set of input data. The time seofesatellite images contains important
information about presence of snow cover. Theirpreeides a trends analysis or variability
of snow line elevation. Important source of infotroa is in-situ data of snow depth and
snow water equivalent from the weather station of HML
The aim of this article was to test the use ofdatellite images Terra and Aqua MODIS for
an analysis of the snow line in the Czech mountdihe next goal was to compare the results
with CHMI outputs that are based on orographic rpa&ation of in-situ data only. The
important part of the performed test was also d@&im of interpolation improvements. The
satellite data were selected base on time and tgtisadi indicator. In total there were
processed 35 satellite images from the winter $ea2010/2011 and 2011/2012.
The most important advantage of the satellite dateomparison with in-situ data is Near
Real Time availability of the data and full samplicoverage. In the Czech Republic there are
about 420 weather stations on the other hand tiedliaimages include spectral information
from more than 1 200 000 pixels at the same tinveryday there are two satellite images,
Aqua and Terra MODIS with the spatial resolutio® 2B, available several hours after their
acquisition.

According to the results there was found that \mlity of the snow line position is very high
also in the each Czech mountains. The developnifemoov line position is not trivial. Also it
is not possible to determine trend in snow linevai®n. The most important conclusion of
the test is fact that combination of in-situ andnf®& Sensing data is beneficial and
interpolation is greatly enhanced.
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Uvod

Monitoring srthové pokryvky z dat dalkového tmkumu Zend (DPZ) vstoupil do
oper&niho rezimu peatkem roku 2011. Systém zaloZzeny na druZicovychmé&de Terra a
Aqua MODIS s prostorovym rozliSenim 250 m jecamw pro podporu stavajicich
predpowdnich a monitorovacich aktivifeského hydrometeorologického UGstad@iHMU).
Vzhledem Kk vyvijejicim se pozadauwk uZzivatele dochazi k rozéwvani poskytovanych
produkti a zménam monitorovaciho systemuiddkladanyclanek je proto ¥novan zejména
novinkam leto3ni zimni sezény 2011/2012 a jejicmpatibilité s vypaty CHMU.

Opera&ni monitoring ssihové pokryvky z dat DPZ je systém navazujici nakuyany projekt
FLOREO (Demonstration of ESA Environments in suppofLOod Risk Earth Observation
monitoring), ktery byl uko#en v prosinci roku 2010. Jeho hlavnim cilem byloimyti
systému spojujiciho data DPZ s daty pozemnibiiiem z meteostanic.

Zaklad celého opetaiho systému monitoringu &mové pokryvky pedstavuji druzicova data
Terra a Agua MODIS s prostorovym rozliSenim 250 Jajich kazdodenni zpracovani a
interpretace v fibéhu zimni sezényifinasi uceleny pohled na rozsalélsové pokryvky na
uzemiCeské republiky. Dle masky &m vychazejici ze satelitnich snitnjsou vytv&eny
dalSi produkty swtujici k hlavnimu poskytovanému produktu, kterynsighova linie a si
virtualnich stanic.

RozSkeni datové zaklady druzicovych scén

Systém fvodre zaloZeny na druzicovych scénach Terra MODIS vSlgta@imni sezéh
2011/2012 vyuziva také dat z druzice Aqua tdvee senzorem MODIS. Monitoring pomoci
dvojice druzic pinasi rekolik vyhod. Opticka data pokryvajici celé Gze@gské republiky
jsou dostupna dvakrat za den. DruZicové scény mufizovany v dopolednich (Terra) i
odpolednich hodinach (Aqua) a jsou k dispoziekalik hodin po jejich nasnimani, coz
umoziuje zpracovani v redlnémiase. VyuZziti dat z rozlné denni doby do jisté miry
eliminuje vliv obl&nosti, kterd se mezi paenim scén rze vyznami posunout a tedy
odhalit pivodre zataZené oblasti. Vyslednd klasifikaceérmvé pokryvky je tveéena
kombinaci scén Terra a Aqua MODIS a zachycuje takimalni moznou viditelnou plochu
Ceské republiky. Dali zémou Gzce souvisejici s druZicovymi daty je v lef@mni sezo6w
piechod ze sdadného systému S-JTSK do S4Zivbdem je dosazeni lepSi kompatibility
s podkladyCHMU. JelikoZ se nejedna o standard NASA jeteba veskeré druzicové scény
do tohoto sotadného systému reprojektovat. Ukazky druzicovy@nsequa a Terra MODIS
z 18. 1. 2012 {inaSi nasledujici obrazky 1 a 2.
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Obr. 1 Terra MODIS 18. 1. 2012 10:30
Fig. 1 Terra MODIS 18. 1. 2012 10:30
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Obr. 2 Aqua MODIS 18. 1. 2012 12:15
Fig. 2 Aqua MODIS 18. 1. 2012 12:15

Snéhova linie a st’ virtuélnich stanic bez s&hoveé pokryvky

Zcela novym produktem letoSni zimni sezony jéhswa linie a gi virtualnich stanic bez
snehové pokryvky. Klasifikace simoveé pokryvky ziskana z druzicovych dat slouzi jako
zékladni podklad pro vytweni smhové linie. Pokud jesast Ceské republiky zahalena
oblanosti jsou tato mista nahrazovana Wpoou pravdpodobnosti vyskytu shové
pokryvky z pozemnich #iieni 80ti meteostani€HMU. Vysledkem je tzv. kombinovana
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mapa sihu z niz je generovana &mwva linie ve forrd bodové vrstvy. Kazdému bodu
snéhové linie je pirazena nadniska vyska, hodnota vySky & (SCE) 0.1 a vodni hodnota
snéhu (SVH) rovréz rovna 0.1. V mistech bez&mwvé pokryvky je vytvéena pravidelna si
virtuélnich stanic s hodnotou SCE a SVH rovnou @toTdva produkty slouzi ke zlepSeni
interpolaci vySky s¢hové pokryvky a vodni hodnoty &mu z pozemnich giieni, kde funguiji
jako bariéry omezujici probihajici interpolaci. \&dnéa sghova linie je poskytovana ve
forme¢ txt, shp a jako mapa ve formatu png. Ukazky jeliingth produkti uvadi obrazky 3
az 6.

Obr. 3 Klasifikace s¢thové pokryvky Terra a Aqua MODIS
Fig. 3 Snow cover classification according to sc&geia and Terra MODIS

Kombinovana mapa
sndhové pokryvky

Pravd&podobnost vyskytu snéhu [%]

1:1 800 000

ata: NASA, CHMO
coval: GISAT
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Obr. 4 Kombinovana mapa &mu
Fig. 4 Combined snow map

Snihova linie a sit
virtualnich stanic

metecstanics
*  wirtudini stanice - bez srdhu

wirtudini stanice - snéhoud fires

L1 800 D00

Obr. 5 Sihova linie a i virtualnich stanic ve foretnmapy
Fig. 5 Snow line and virtual network of stationghe map

P00 meet i Ao namiovy i D)o Mi=E3
Soubor Clpravy Format  Zobrazeni MNapovéda
EG_GH_ID ®XORIG  YORIG  ELEVATION SCE svH [
ELKROMOL 3672203 5464115 233 o] Q 1
BLPROTOL 3632817 5484520 675 16 0 P R e e S
BLSTITOL 3717103 5442110 315 25 0 ;"\.:1”'_1”14—'1"1 U L - it g Ul
ELSTMECQL 3677755 5442780 221 2 Q Soubor Upravy Formak Zobrazeni Napovéda
ELSTRMNOL 3698632 5422500 383 14 Q
EL1STRZ0OL 3671422 5421082 176 4] Q 1:522 445625 B623375 236 1 1 L=
12523 3445625 5635125 349 1 1
BLVIZO01 3707257 5458455 313 17 o [i535: Satvess nesimrs 309 I o
EZERODOL 3012784 5416813 177 0] Q 12525 3445875 5634625 307 1 1
EZETUROL 3623325 5448172 241 2 Q 12526 3446125 5634625 350 1 1
B2DUKOOL 3382846 5440931 400 3 Q 12527 3446125 5636375 301 1 1
EZ2Dv 1A0L 3595608 5405383 201 o] Q 12528 3440375 5636625 306 1 1
B2 KMy S0L 3532034 5447544 560 146 Q 12529 3447125 5636875 291 1: b
E2MEDWOL 3504610 5501036 722 25 4] 12530 3446375 5636625 276 1 3
E2vATIOL 3570217 54B83BY 558 17 Q 12531 3446625 5636625 266 ks X
C1CERPOL 3434409 5400826 739 10 Q 12532 3446875 5636625 297 1 1
(ClHUSTOL 3426600 5434700 536 0 o} 12533 3447375 5637125 303 1. 1 A
(C1CHUROL 3398657 5438246 1118 73 Q 12534 3447625 5637125 308 1 1
| ClRoCECL 34155874 5482205 519 o] 0 12535 3448125 5637125 310 1 1
C1TEMEOL 3452020 5451808 503 0 0 12536 3448375 5637125 331 - 1
| C2EYNOOL 3485334 5409235 475 0 il 12337 3447875 5636875 316 1 1
C2IHRAQL 3496776 5447552 525 0 0 12538 3448625 5636875 338 B 1
| 12539 3448875 5636875 330 1 1
C2TAEDOL 3475452 5478190 48l 4] Q 12540 3449125 5636875 323 1 1
C2VEROOL 3440616 5387¥319 550 4] Q 13541 3445470 56526414 105 o o
H1LEOUOL 3538450 5626638 1315 195 Q 13543 3445500 5623500 396 o 0
HLFECS01 3551486 5618128 H1& 136 a
12543 3442652 5620657 231 [+] 0
HLUPICOL 3571772 5507605 413 28 o [5ear Siiaven sestias o1 . !
H1VRCHOL 3545348 5610507 482 47 Q 12545 3439714 5670510 308 0 0
HZDESTOL 3506308 5575866 635 a5 Q 12546 3442500 5632500 471 0 0
H2ROKYOL 3604340 5560184 564 40 Q 12547 3458000 5630542 360 0 0 1
H2USTIOL 3602007 5539655 402 8 o} 12548 3457671 5641400 323 Q 0
H3HOLOOL 3541062 5582716 321 15 4] 12549 3460183 5642002 434 Q 1]
HEHRADOL 35500906 5560802 278 4] Q 12550 3458464 5644185 346 o] ]
H3JICIOL 3525085 5589813 283 10 Q 12551 3462125 5641875 381 (1] Q
H3MOKOOL 3540596 5542855 2535 o] Q 12552 3459918 564446l 382 4] 0
HIPODEOL 3509531 5556525 189 0] o} 12553 3452583 5640208 401 Q 0]
H3SECAQL 3546617 5523805 520 10 Q 12554 3456625 5639875 3234 1] 0
H3 SwRAOL 3574512 5511915 737 30 Q 12555 3454833 5640638 276 ] 0
L1HOIS01 3368774 5454951 867 25 Q 12556 3453064 5639544 335 g 0
12557 34447935 5633602 367 (1] 0
12558 3442558 5635048 439 ] 0 [

Obr. 6 S@hova linie a gi virtualnich stanic ve forgntextového souboru
Fig. 6 Snow line and virtual network of stationghe TXT file
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Dostupnost jednotlivych produkta

V souwasné dob jsou vSechny uvedené produkty distribuovany pealstictvim FTP serveru
(ftp://ftp-projects.gisat.cz/snih/2012). Server alngie kazdodenni snimky Terra a Aqua
MODIS a kompletd zpracovany nejaktuajsi snimek z uplynulého tydne. Klasifikace
snthové pokryvky, seéhova linie a gi virtualnich stanic jsou k dispozici jednou tydm
pondili. O pritomnosti novych produlitisou pracovnicCHMU informovéani pomoci e-mailu,
ktery obsahuje jednotlivé produkty ve farrmap, sihovou linii jako txt soubor a aktualni
odkaz na FTP server. V nejblizSi @obude e-mail zahrnovat také souhrnny PDF soubor
obsahujici mapy a statistiky&roveé pokryvky. Ukazka PDF souboru je uvedena vakud.
Nadale funguje také mapovy server FLOREO (httppeeaver.floreo.cz) naémz jsou viak
aktualizovany pouze scény Terra MODIS.

Stav snéhové pokryvky
v Ceské republice

o) gisat

Obr. 7 Uk&zka PDF souboru
Fig. 7 Example of PDF file

Vliv virtuélnich stanic na interpolaci SVH

V ramci gredkladanéhoifispivku byl testovan vliv virtualnich stanicdemych z dat DPZ na
vysledné interpolace vodni hodnotyé¢sn. K tomuto delu byl vybrdn 14. tezen 2011.
Vysledkem byly d¥ interpolace vytviené pomoci R skriptu metodou IDW (Inverse Distance
Weighted Interpolation). Prvni vyuZivajici pouzeiemi z 343 meteostanicHMU a druha
zaloZena na kombinaci pozemnichkieni z meteostanic a vice jak 40ti tisic virtualnstdmic.

Z vyslednych interpolaci uvedenych v obrazku 8 ge Qatrné, Ze 8ivirtudlnich stanic
opravdu niZe fungovat jako pomysina bariéra zatujéci interpolovat SVH mimo simovou
pokryvku. Déle niZzeme pozorovat, Ze v interpolaci pouze z meteastamierpolator

v nékterych mistech rozsah &rmové pokryvky znéné nadhodnocuje a jinde naopak
podhodnocuje.
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SVH [mm]
[ o B :s1 - 200
Obr. 8 Interpolace SVH 14. 3. 2011 pouze z medamst [ 1-10 [N 201- 220
Fig. 8 SWE interpolation from 14. 3. 2011 — onlyatirer stations [ —J1-30 Wl 221- 250
[3t-55 [ 251 - 270
[s6-75 [N 271 - 280
[ 76-95 [ 2s: - 305
[ o5-110 [ 306 - 325
I i11-130 [ 326 - 340
I 31-145 [ 341 - 355
B 146-150 [ 356 - 408

Obr. 9 Interpolace SVH 14. 3. 2011 z meteostanictualnich stanic z DPZ
Fig. 9 SWE interpolation from 14. 3. 2011 — weatsi@ations and virtual network of stations
from Earth Observation

Zavér

Struktura a obsah produktoper&niho monitoringu séhové pokryvky jsou dynamicky
prizpisobovany sohledem na vyvoj et uzivatele. Ziskavani informaci o ¢kové
pokryvce kazdy den z jakéhokoliv migiaské republiky pinasi nepostradatelné podklady

pro z@esreéni interpol&nich metod pozemnich dgfeni vodni hodnoty nebo vysky &n.
Informace jsou z druzicovych datgvadny do si¥ virtualnich stanic, tviené sghovou linii
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a stanicemi bez ghové pokryvky. Interpolace lIze takigsnit gfimo vyuzitim sig virtualnich
stanic a nebo masky &mwvé pokryvky, ktera vymezuje oblast interpolaceon€ toho
snthova linie ntize slouzit také ke zlepSeni odhaduimpérné nadméské vysky polohy
aktudlni sghové linie, ktery roviZ vstupuje do interpotaiho procesu.

Vedle novinek v oblasti produktje dilezitou znénou letosSni zimni sezény vysSsi frekvence
pozorovani. Dopléni pozorovani z druzice Terra MODIS o informace ruzite Aqua
MODIS prinasi pokryti cel&eské republiky dvakrat detinDostupnost datdkolik hodin po
jejich paizeni diky specialnimufifstupu do NASA fjimaci stanice umaiuje zpracovani

VvV realnémase.

Budouci vyvoj celého opefaiho monitoringu bude soustén na doladni kombinace
interpolaci CHMU s daty DPZ. Vzhledem k vyuzivani optickych dafistava i nadale
duleZitou otdzkou problematika olleosti a jejiho nahrazovéani informacemi z radarovych
dat, které nejsou ohkiaosti ovliviovany.

Resumé

The snow cover monitoring system using Earth Olagem data started in early 2011. The
base for this system is the daily data from optszkllites Terra MODIS and Aqua MODIS
with spatial resolution 250 m. The main objectiVietlte operational system is support of
existing forecasting and monitoring activities tetCzech Hydrometeorological Institute.
The basic products of this system are snow coveskmenow line and virtual network of

stations in the Czech Republic. This paper focusesnovations in operating system in the
winter season 2011/2012.

The main novelty of this winter season is procagsmow products from two satellites, Terra
and Aqua. Satellite images are available twiceyg gaveral hours after their acquisition, in
the morning from Terra MODIS and in the afternoaonf Aqua MODIS. The next
innovation is reprojection of satellite images he S42 projection instead of the previous S-
JTSK projection. The new products are snow line aimthal network of stations. These
products are processed to improve the interpolatiethods of snow water equivalent and
snow depth measured at the weather stations.

All products are available every Monday via FTPveeror e-mail, which contains
information about snow cover in the Czech Republien last week and snow line with
virtual network of stations.
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MONITORING AKUMULACE A TANIi SN EHOVE
POKRYVKY V PRAMENNE OBLASTI OTAVY

Hana Beitlerov4, Origj Fliegl, Jan Jelinek, Michal Jérk, Jan Kocum

Univerzita Karlova v Praze iiPodowdecka fakulta, Katedra fyzické geografie a geoejielo

Uvod

Soustavny vyzkum v pramenné oblasti Otavycatana Katetk fyzické geografie
a geoekologie vroce 2006, kdy byly na vybranycbidio instalovany prvni automatické
hladinongry, které ngly slouzit k poskytnuti datové zakladny pro kompiexydrologicky
vyzkum odtokového reZzimu v oblasti zejména s ohteda zhodnoceni vlivu raSeliiiSTato
pozorovaci si ¢ita v sodasné dob jiz 17 stanic miticich vodni stav a 5 klimatologickych
stanic ngticich uhrn srdzek, teplotu vzduchu, vlhkost vzdudhudalSi klimatologické
charakteristiky (obr. 1).

V sezor 2006/07 zap&al rovnZz monitoring charakteristik ghové pokryvky provéaghy
expedénim mefenim zejména ve vybranych experimentalnich povodRbkytka, Ptai
potok, Cerny potok), které jsou situovany v oblasti hlaniBumavského febenu NP
Sumava. Vysledky praci jsou imézné vyhodnocovany v odbornychilancich a v ramci
bakal&skych a diplomovych pracich (Kocum et al. 2008;elli2009; Beitlerova 2012;
Jentek et al. 2012). V zimni sezé12011/2012 probihaly prace mimo jiné v povodicRta
potoka a no¥ na profilu Spiak. Cilem vyzkumu je 1) dieni sighové pokryvky a analyza
jejiho prostorového @asového rozlozeni, 2) zhodnocenik@liych faktofi majicich vliv na
pribéh akumulace a tani & a 3) modelovani akumulace a tanéhsn v lokalnim a
regionalnim nidtitku a testovanitznych metod, které se pro vy piib¢hu akumulace a
tani sgkhu pouZzivaji.

Rada studii ukazuje na rozdilny efektirpdnich a antropogennich fakiona formovani
odtoku (Jost et al. 2007; Yéava a Langhammer 2011 )galevSim na roli krajinného pokryvu.
Rada tchto faktofi pasobi i v piibéhu akumulace a tani &m v zimnim a jarnim obdobi.
Hlavnim faktorem hrajicim roli na regiondlni a ghirtd Urovni je nadmiska vySka, ktera
zpasobuje zminu teploty vzduchu (Essery 2003; Jost et al. 200@)lokalni arovni malych
povodi se ale vice upfatji jiné faktory, napiklad typ vegetace,ipdevsim fitomnost lesa a
otewenych ploch (Jost et al. 2009; Tanasienko et @920Jenfek a Taufmannova (2010)
napiklad pouzili model HEC-HMS spale¢ s metodou teplotniho indexu pro vyeo
rozdilné akumulace a tani &w v lese a na otéenych plochach. Vysledky ukazaly na
vhodnost aplikace metody teplotniho indexadevsim pro simulacegiéhu zimnich obdobi
bez vyraznych oblev aasti také pro udalosti typu ,rain-on-snow*.
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Obr. 1 Zajmové uzemi a poloha hydrologickych a&iatogickych stanic
Fig. 1 Study area and the location of hydrologiaatl climatological stations

Data a metody

Experimentalni sthonerny profil Spitak

Srehomerny profil Spidk na Zeleznou Rudou je letodni novinkou mezi itdeali, kde
Katedra Fyzické geografie a geoekologieF PUK provadi vyzkum hydrologie shu.
V uplynulych letech bylo expethi meieni sghu provadnou pouze v malych
uzawenych povodich, které jsou uzamy hladinomirem. To skyta velmi dobré podminky
pro vyzkum srazko-odtokového rezimu nejetndém jarniho téni. iedchozi mnifeni ukézala,
Ze dominantnim faktorem majicim vliv na ukladaniaai sghu je vegetace, zatimco vliv
ostatnich faktar je ve sledovanych Gzemich pdéta. Je to @isledek mimo jiné toho, Ze
povodi maji ve své ploSe velmi podobnou orientdi gvétovym stranam, nizky vertikalni
gradient a liSi se pouze rozdilnym vegeaien pokryvem.

Na zaklad téchto poznatk a zkuSenosti bylo letos prvnim rokem proveden&emni
kvalitativnich i kvantitativnich charakteristik &moveé pokryvky na profilu, ktery se nenachazi
v povodi uzaienym hladinomdrem, ale ve dvou tznych povodich a bez moZnosti
kvantifikace odtoku vody z povodi. Tento profil bytbran pro paeby:

— méteni vodni hodnoty siu za @elem ugesreni zjiS€ni vlivu expozice a

nadmdské vysky na vodni hodnotu v kontexeskécasti Sumavy
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— vylouceni rekterych ovliviwujicich faktofi pro snadnou analyzu vlivu faktor
zbyvajicich
— zvolen severojizni profilies horu Sgiak (1202 m) nad Zeleznou Rudou

Data byla mifena pomoci laminatového vahovéhoérsymsru v daném ré&icim miset,
vypoitena hustota shu v odnérném profilu a ta naslednvynasobena fimérem vysky
snehu z @ti méreni v blizkém okoli. Mfici mista byla pro fiSti méfeni zaznamenana pomoci
ruéniho gistroje GPS, $ dalSich ndtenich sicéasto vyzkumnik odrna mista pesre
pamatoval.

U uvedeného profilu Sgék (obr. 2, tab. 1) byla v floéhu zimni sezony shledana nasledujici
negativa a pozitiva:

+ velky vertikalni gradient

+ az na vyjimky velmi podobn&kova a druhova struktura lesa

+ profil se nachazi pouze v CHKO Sumava-volny pobstbb

+ snadna fistupnost dopravni infrastrukturou

- nejedna se o povodi, neni zakeno hladinorérem

- neuplné pokryti pasekami, kde jeékava pokryvka krytaigd Wwtrem
- n¢kterécasti lesa ovliviiny vétrem z gilehlé veliké paseky

- absence poSkozeného lesa {ildad vliivem lykoZrouta smrkového)
- patrny vliv srdZkového stinu na severnim svahu
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Obr. 2 Lokalizace profilu Sgak
Fig. 2 Location of Sgak profile
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Tab. 1 Charakteristiky profilu Sgik
Table 1 Characteristics of the $ak measure profile

Vertikélni vzdalenost mezi body 25 metr

NejnizSi bod svahu orientovaném na sev@s0 m n. m.

NejniZsi bod svahu orientovaném na jih 875 mn.m.

Nejvyssi bod: 1200 m n. m.

Na kazdém bodu byla éfena vodni hodnota 8hu ve vzrostlém smrkovém lese. N&Sine
bodi (cca 60 %) byla gfena vodni hodnota &hu na nedaleké mytn(vyloucena intercepce
a Wtsinou i vliv wtru). V misg byla nefena hustota shu a ptimérna vyska séhu v blizkém
okoli, coZ vedlo k fesrgjSimu zjiS€ni vodni hodnoty sihu.

Experimentalni povodi P¢aPotok

Experimentalni povodi Rtého potoka je diky své poloze v centralasti Sumavy a dédvo-
snthovému odtokovému rezimu lokalita vhodnd k vyzkumwocesu akumulace a tani
snthové pokryvky a srazko-odtokového procesghdm zimniho obdobi. Zakladni
charakteristiky povodi jsou uvedeny v tabulce Zvi&Sim bodem rozvodnice je vrchol Mal&
Mokriavka s vyskou 1330 m n. m., zZ&evy profil povodi (1135 m n. m.) je opah
ultrazvukovym hladinokrem, meteorologickou stanici s ultrazvukovyidlem pro ngteni
vySky srehu, srazkorrem, neéfenim teploty vzduchu a teploty&m. Hlavnimi cili vyzkumu
je monitoring zasob vody v povodi, sledovéani vliyaicko-geografickych charakteristik na
akumulaci a tani simové pokryvky a matematické modelovani akumuladéna sghu a
odtoku z povodi. V rdmcitfspivku byly prezentovanyipdlEzné vysledky diplomové prace
»Aplikace degree-day modelu akumulace a tarthanv povodi Pt&ho potoka“, které se
tykaji terénniho m&eni vodni hodnoty shu (SWE) a zakladni metodiky pro odvozeni
Degree day faktoru DDF (Beitlerova, 2012).

Tab. 2 Zakladni charakteristiky povodi Bitao Potoka
Table 2 Basic characteristics of the Bit&rook basin

Plocha povodi 4,09 knf
Délka rozvodnice 8,46 km
NejvysSi kéta povodi 1330 m n. m.
Nejnizsi kota povodi 1135 mn. m.
Praimérné vyska povodi 1242 mn. m.
Maximalni sklon povodi 17°
Pramérny sklon povodi 9°

Uhrnna délka tok 7,99 km
Hustotati¢ni si 1,95 km.kn¥

Pro terénni monitoring bylo vytgno 14 bod, v nichZz byla mifena vodni hodnota &nu
béhem obdobi tani 2011 a 2012 (obr. 3). DDF byl odvopro obdobi mezi ghomernymi
meétenimi 19. 3. 2011 a 16. 3. 2011 na zaklea/nice 1.

50



XVII. Medzinarodné stretnutie sneharov, Rejviz, Hruby Jesenik

M
T-Tc (1)

DDF =

kde DDF je degree day faktor [mm:2@?], M je Ubytek sihové pokryvky [mm], T je
pramérnd denni teplota vzduchu [°C] & jE kriticka teplota vzduchu [°C], tedy teplotdj p
niz mize dochazet k tani &mu (Singh a Singh, 2001).

O méticibod
“\_~ vrstevnice
N\ vodni tok
N rozvodnice

750 1000
m

Obr. 3 Povodi Ptéiho potoka s vyz@anymi body pro éeni vodni hodnoty ghu
Fig. 3 Pta’i Brook basin with location of points for measuretseof the SWE

Ubytek srhové pokryvky za den byl vyp@ian déma tiznymi zpisoby. Prvnim zfisobem
bylo odvozeni na zaklgdzmeny vodni hodnoty sthu na povodi zjigné nefenim v terénu
(DeWalle a Rango, 2008). Druha metoda vyuZiva veljadnodusSujiciho iedpokladu, Ze
veSker4d voda odtékajici v obdobi tani z povodi jefehd roztatou vodou ze &rové

pokryvky a pgita tedy vySku roztaté vody jako odtokovou vySky [Fim]. Data teploty
vzduchu byla ziskana zteplém umistném v zagrové profilu povodi, pitoky byly

zZjiSteny z casové&ady vysky hladiny pomoci konsurg kiivky.

Vysledky

Experimentalni s¢thonerny profil Spirak

Do sowasné doby bylo provedeno v profildtpnéteni, z toho jedno bylo provedenshiem
akumulace sthu actyii zbyvajici nasled# pii odtavani séhové pokryvky. Nejen z tohoto
divodu nejsou vysledky &teni signifikantni a pro vyvozeni z& bude teba pokraovat
v méenich Bhem dalSi zimni sezony tak, aby bylo shrontdbddostaténé mnozstvi dat pro

relevantni statistickou analyzu. DalSintignnymi divody jsou také negativa profilu uvedena
vySe (patrny vliv srdZzkového stinu na severnim gyakkteré ¢asti lesa ovlivany vétrem z
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piilehlé veliké paseky; neuplné pokryti pasekami, keesrthova pokryvka kryta ied
vétrem).

Na obrazku 4 je ietelrs vidét zawtrny efekt na hie Sptak, kdy severni svahy maji ve
stejnych nadmiskych vySkach jako svahy jizni znat&limensSi vodni hodnotu &mu.
Porekud zvlastni je také vysSi rychlost odtavaninenna severnim (zastimem) svahu nez na
svahu jiznim (oslumém). Bohuzel vSak jizipd ¥etim nefenim doslo k Uplnému odtati
snthové pokryvky ve spodnich partiich sevetsdisti profilu, a tak je toto konstatovani
v téchto mistech zaloZzeno na porovnani jen dvatiem. Ri ¢tvrtém neteni byla sshova
pokryvka zaznamenana jen ve vrcholovych partiidste Jnelze pehlédnout (pogkud
zvlastni) namdrenou vodni hodnotu 8hu v terminu 22. 3. 2012 ve vySce 1125 m n. m. Toto
bude zpisobeno chybou v #&iieni, ktera byla zisobena prawipodobré lehce odliSnym
mistem odbBru srehu do vahového shoneru. Vyvarovani seéchto chyb je jednim z Ukl
do pisti zimni sezony.

Na obrazku 5 je vigt zvySovani hustoty shové pokryvky v pibéhu jarniho tani. Je takeé
mozno zpozorovat vysSi hodnoty hustotg¢hanna jiznich svazich, a to viehu celé zimy
(jeS€ pred gichodem jarniho tani) a nejen \ip&hu jara. Opt zde vSak nardzime na
nedostaténou datovou zakladnu, kdy na nize poloZenych parsieverniho svahu doslo jiz
pied terminem 22. 3. 2012 k uplnému odtéti veSketiéom@ pokryvky.
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Obr. 4 Vodni hodnota shu ve vzrostlém lese, vlevo severni expozice, @iV expozice
Fig. 4 Snow water equivalent in the mature foresirth exposure on the left side, south
exposure on the right side
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Obr. 5 Hustota s¢hu ve vzrostlém lese, vlevo severni expozice, giav expozice
Fig. 5 Density of the snowpack in mature foresttmexposure on the left, south exposure on
the right

Experimentalni povodi P#aPotok

Pro vyp@et DDF bylo nejprve nutné zjistit séet kladnych pkmérnych dennich teplot za
zkoumané obdobi a ¢it kritickou teplotu vzduchu. Déle byla &ma uvedenymi zjsoby
vypoitena vySka roztavené vody. Hodnoty jednotlivychapaetti pro ol metody jsou
uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Hodnoty parametmpro vyp@et DDF
Table 3 Parameters of DDF equation

parametr 1. metoda | 2. metoda
T [°C] 11,4

T [°C] 0

SWE 19. 3. 2011 [mm] 179,3

SWE 26. 3. 2011 [mm] 147,7

M/Ho [mm] 31,6 37,3
DDF [mm.°C*.d™] 2,77 3,28

Diskuse a za¥gry

BohuzZel ani i nejwtsSi snaze neni zcela mozné vyimzkresleni narenych dat vedlejSimi
¢i neaiekavanym faktory, taje to napiklad efekt srazkového stinuigmiseni srehu wtrem i
uprosted vzrostlého lesa nebo lokalni mikroklima. Je v$akZné se vyvarovat chyb
v dasledku ne zcelaipsného oddru sréehu vahovym séhomgrem.

Na zaklad téchto zkuSenosti je planovana realizace exjpéch neieni sgkhové pokryvky na
jinych/dalSich profilech v @ibéhu zimni sezény 2012/2013 tak, aby bylo mozno ridazd

53




XVII. Medzinarodné stretnutie sneharov, Rejviz, Hruby Jesenik

statistické analyzy uspokojivvyjadiit miru vlivu fyzicko-geografickych faktdr na tani
snéhové pokryvky na konci zimniho obdobi. Snahou jem@nalyzovat faktory posuzované
v letodnim ndfeni na profilu Sgidk, ale i daldi vybrané faktory. Proto jelia na zaklad
letoSnich zkuSenosti pouzitipadré i nové profily, vytipované je8tpied zimni sezénou
2012/2013.

V piedloZzené praci byl odvozen DDF pro experimentamiogi Pt&iho potoka v terminu
19-26. 3. 2011. Byly pouzity dva agoby vypdtu, které se liSily metodikou odvozeni vysSky
roztavené vody: 1) na zakkaderénniho rfeni SWE, hodnota DDF je 2,77 mm>@*, 2)
na zéklad objemu odtoku, hodnota DDF je 3,28 mnia™.

Oh¢ metody jsou zatiZzeny nejistotami. U prvni metodly jfedevsim o chyby, které mohou
vzniknout g terénnim ndfeni SWE a P vybéru vhodné interpokani metody. U druhé
metody vznika nejistota moznym zpe@hdm odtoku roztavené vody do z@&wveho profilu.
To znamend, Ze voda, kter&hkem ng€feného intervalu odte, nuze casténé pochazet
z predchézejicih@asového obdobi. Tato metoda dale zanedbava zakialtiok a Ize tedy
piedpokladat, Ze hodnota DDF bude nadhodnocena. t§ fifredpokladem koresponduje
vysledek vypétt, kdy druhou metodou byl zji&t vySSi DDF neZ prvni metodou.

Predkladané vysledky jsou pouzdeglEzné vysledky diplomové prace a nelze z nich
vyvozovat smirodatné zak¥ry. Béhem obdobi tani 2012 jsou planovany dal&%hemerné
kampai po jednom az dvou tydnech. Bude tedy mozné zfistitnotu DDF na zakladvice
meieni a pipadré odvodit jeho sezdénni vyvoj.dezitou sodasti prace bude analyza fyzicko
- geografickych faktar, které maji dominantni vliv na akumulaci a tanfheveé pokryvky a
budou zohledény pii interpolaci bodovych hodnot SWH do plochy. Na laék terénnich
meieni a analyz v prosdi ArcGIS budou odvozeny parametry modelu HEC-HM&ho
kalibrace a simulace akumulace a tanéhswé pokryvky a odtoku z povodi v zimnich
sezonach 2011 a 2012.

Resume

The field monitoring of snow characteristics (sndepth, snow water equivalent) continued
in the Otava River basin headwater part, especiallgxperimental catchments of the dta
Brook basin and Rokytka Brook basin during the @irg011/2012. Experimental monitoring
has started in the 2006 as a part of hydrologieakarch of the Department of Physical
Geography and Geoecology. The Otava River basiad(mater part) is covered by the
monitoring network observing hydrological and cliwiagical characteristic (precipitation,
air temperature, snow temperature, snow depth etc.)

The new measurement of snow characteristics hasnbegthe Spiak profile during the
season 2011/2012. Mentioned profile is not situatethe basin with the discharge gauge.
This profile enables to observe and assess ditfgigysical-geographical factors which have
the impact on the snow accumulation and snow mMigitv information and results has been
gained during the season which could be used inéReresearch.

The degree-day factor was observed in the&iFBaook basin during 19-26. 3. 2011. Two
different methods were used to measure the snowea®e. First method used terrain
observation of the snow water equivalent at tharnmagg and at the end of the time interval.
Second method used the runoff volume computatiom fthe basin. Both methods were
compared and their uncertainties were discussed.
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Simulace degovych srazek na sshovou pokryvku

Roman Juras, fliPavlasek

Ceskéa zenwdélska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho predt, Katedra vodniho
hospodéstvi a environmentalniho modelovani

Resumé

For study of rain-on-snow events was employed speaeinfall simulator constructed for
these kinds of experiments. The main aim of theper@ments was to investigate influence of
precipitation to snow cover within the various deEgiof metamorphosis. Snow cover causes
time lag of water discharge and amount of storettmiaside the snow matrix. Both of these
snow properties are crucial for hydrological cyck&x simulations of precipitation with
various intensity, duration and various frequentyepetition were carried out during the
melting period 2011. Temperature was measured werak places of the system, which
means that temperatures of snow, incoming/outcomwager and air were recorded.
Hydrologic response of snow cover was always veiigkgand amount of stored water in the
snow matrix was approximately from 0.8 to 5 % voaint. The experiments showed that
simulation of rain-on-snow events is very suitabdel for investigating of liquid water
behaviour in snow.

Uvod

Srehova pokryvka hraje kibvou roli gredevSim v obdobi tani, kdy dochazi kemené
tuhych srazek na odtok a zvySuji sétpky vodnich tok. Odtok ze séhové pokryvky neni
tvofen jen tavnou vodou, atasto mize byt z¥étSen o vodu z tekutych atmosférickych srazek.
Dopadne-li déS na sghovou pokryvku (rain-on-snow event), chovd se vadzésad
nasledova. Dé§ se infiltruje do sshové pokryvky, kde seéastén¢ akumuluje (a tim do
ur¢ité miry ovliviiuje srthovou metamorfézu) a zbyly objem otte MiZeme zde viét jistou
analogii i infiltraci do pady, s tim rozdilem, Ze snih a voda jsou ta sanka lguze v jiném
skupenstvi. S¥hova pokryvka tak vyznamdrprispiva k transformaci deSpii odtoku a stava
se dilezitym faktorem, ktery ovlituje gredpovidani prtoka. F¥i téchto predikcich je velmi
dulezitd doba zdrZzeni vody ve &wové pokryvce. Obee¢nplati, Ze novy (nevyzrély) snih
zpoaluje odtok vody g de¥ové udalosti vice, nez snih vyzraly (Singh & Sirigp01).
Podobi jako u gidy miZzeme i u séhu definovat reteni kapacitu séhu (storage potential).
Jednoduchymi pokusy bylo zj&to, Ze tato retemi kapacita se #mi v zavislosti na sta
srehu (viz vySe), jeho vyzralosti, hustotstratifikaci a tvrdosti jednotlivych vrstev. Simg

al. (1997) studoval hydrologickou odgal raiznych typi snthové pokryvky na uwie
vyvolanou defovou udalost a udava retam kapacitu sedré vyzralého sshu cca 6 %
objemovych. Tato kapacita se zvySuje nad ledovyrstvami. Akumulovana voda iue

in Smart & al. 2000) nebo mokré&mwve laviny (Conway 1994, Conway & Raymond 1993,
Singh & Singh 2001). Naopak zvySeny odtok zé&hswé pokryvky, ktery je vysledkem
nezadrzené srazky a tanfibe zapicinit povodiové udalosti (Kattelmann 1997, Singh & al.
1997), nebo de§ova voda se v pokryvce pohybujéknlikanasob# rychleji, nez voda tavna
(Singh & Singh 2001).

Pokud je mocnost ghové pokryvky dostatma a intenzita srazky neniilis velka, tak nize
snthova pokryvka fimy odtok vyrazt zpomalit,¢i dokonce zastavit. Snih takire mit i
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odtoku z povodi destruktivni, ale i ochranou funkdianice mezidmito vlastnosti séhové
pokryvky je velmi tenkd, a proto je jednim zici€to studie snaha o lepSi pochopeni chovani
vody ve sihové pokryvce p desti. Autdi si kladou rkolik kli¢ovych otazek: za jak dlouho
prote&e srazkova voda shovou pokryvkou, jak dlouho trva saturacehan a kolik vody se

ve srehové pokryvce zadrzi. VSechny tyto parametry jsgievovany pomoci urle
vyvolané srazky,izné intenzity a doby trvani.

Metodika

Pomoci speciethnavrzeného simulatoru dedtyla sledovana hydrologicka odezvalsové
pokryvky. Ze sihu byl izolovan kvadr, tak Ze byly obnazedtyii sttny. Nad povrchem
terénu se do shu vsunul nerezovy plechigrstavujici hydraulickou bariéru, ktera
zabraovala infiltraci deSové vody do pdy. Tim se sice zjednoduSil modetirpzeného
odtokového systému, ale na druhou stranu bylo mdé&pe sledovat pouze interakci mezi
snthovou pokryvkou a dédvou vodou. Tentoijstup také umatije presrgjsi vyhodnoceni
hmotnostni bilance, coZz by se zahrnutim infiltrab® pidy bylo mnohem sloziSi a

viv 7

Srehovy vzorek byl vzdy fed pokusem a po pokusu podroben detailni analyaéoty
tvrdosti a teploty pro zjighi zmen t€chto parameftr béhem srazky. Celkova zasazena plocha
snehu byla 100 x 100 cm, tedy stejnd jako plocha hylitké bariéry. Intenzita srazky se
pohybovala od 40 do 70 mnits délkou trvani od 13 do 61 min. Intenzita i dotvani dest
byla prongnlivd, kvili simulaci variabilnich girodnich podminek. Pro generovani dén
srazky byla pouzita jedna kalibrovana tryska Fulll8 GG3 6SQ (Obr. 1B). Intenzita a
rozstik byli regulovany pomoci tlaku v systému a vySkoysky nad sshovou pokryvkou.
Voda byla vhasna do systéemu pod tlakem pomoci motorové&rpadla (Obr. 1C).

Béhem kazdého pokusu seéiih odtok pomoci peklopného pitokomeEru specield
zkonstruovaného procaly experimentu (Obr. 1A). Data zgpokonmgru se kontinualé
nahravala do dataloggeru. Krémritoku byla také réfena teplota vstupni a vystupni vody,
teplota vzduchu a teploty ve&mveé matrici v eiznych vysSkach.

Al
Obr. 1 — A: peklopny piitokoner, B: tryska, C: celkovy design pokusu s motorovym
cerpadlem
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Mnozstvi vody zadrZzené ve & bylo uteno z rozdilu hustotyipd a po pokusu. Tato
metoda je sice velmi jednoduchd, zato nevyzadwgeisjni drahé vybaveni a snadno a rychle
se provadi. Celkova zima vlhkosti séhu se naslednvypacte dle rovnice:

AQs= AVW/ V.

kde Afs je zmena vihkosti sdhu, AV, je zmEna objemu tekuté vody ve & a konéné Vs
predstavuje objem shového vzorku. Mieni zngny vihkosti sghu je pro tento druh
experimentu vhodfjSi, nez ndteni absolutni vlihkosti, coZ se velmi obtizorovadi a navic
neni tak smrodatna, jako zrna tohoto parametru. Zadrzeny objem vody se &yaaze
zmeény hmotnosti séhového vzorku fed a po pokusu.iPvypoétu vychazime ze zakona
zachovani hmoty, tzn. Zgdpokladu, Ze se hmotnos€boveho vzorku se tize zvysit pouze
zadrZzenim vody ze 8hové srazky. Tentoipdpoklad je velmi zjednoduSeny a mimo jiné
zanedbava mnozstvi zadrzené vody, ktéitane ve sthové pokryvce vlivem tani (&eni
mnoZstvi této tavné vody je vSak velmi obtiZnéyo¥éi uvazujeme hustotu vogy, = 1000
kg m?3, zeho? plyne, Ze Y= m, . JelikoZ znadme rozdil hustoty&mw a objem sthového
vzorku, tak se procentuelni mnoZzstvi zadrzené (Wyag vypaite dle vzorce:

AVW = Arnvv= Mgz — M1
AV, = Vg2 pso— Vs1psi
Vw-zad [%] =100 @Vw/ VSZ)

kde symboly V pedstavuji objem, m je hmotnospaeprezentuje hustotu. Indexy w a s jsou
vyhrazeny pro tekutou vodu veshoveé pokryvce, respektive pro snih.

Pro detaildjSi informaci o transformaci de&Stha odtok bylo réfeno rgkolik parameti,
konkrétreé: doba nasyceni 8hové pokryvky, zpozghi odtoku (poatek vytoku srazkove
vody) a celkova doba vytoku.

Vysledky

V této kapitole jsou ukazanykteré vysledky ze simulaci d&¥ych udalosti na shovou

pokryvku (rain-on-snow). Celkem bylo provedeno S&stulaci, ale  dvou bohuZzel doslo
k vypadku dataloggeru,i@sto i nedplné vysledky jsou velmi cenné pro datsfeni a

modelovani.

V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni parametry jednath pokusi. VSechny pokusy byly
provadny na vyzralém firnu, nevotento druh séhu se ¥tSinou vyskytuje v jarnim obdobi
tani, kdy je zvySené pravpodobnost vyskytu dédvych srdZzek. VySka shu se pohybovala
od 15 do 38.5 cm, coZimeme povazovat za p@mé nizkou sghovou pokryvku. Tento
parametr zarovenejvice ovliviuje rezim odtoku ze ghu. Z&kladni odtokové ukazatele jsou
uvedeny na obr. 3. Tyto parametry je vSak nutnoupmgat v souvislosti s daty uvedené
v tab. 1.

Na obr. 2 jsou znazogny jednotlivé hydrogramy odtoku, ze kterychizeme vyist, ze
hydrologicka odpo¥d’ takto vyzrélé séhové pokryvky je velmi rychla,ipsto je doba vytoku
ponerné dlouha. Za povsimnuti stoji grafébeni 3 a 4, kdy se skok®wnizila, respektive
zvySila intenzita de8t Reakce na vytoku byla té&nokamzita.
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Tab. 1 — Zakladni parametry &mové pokryvky a simulované srazky provacnych

experimentech

sislo t?vc;k;]? Intenzita VySka Poctateéni Koneéna Zadrzeny
mérent Misto méieni Datum des desg snéhu  hustota  hustota objem
[min] [mmh™ [em] [kgm?® [kgm™ vody [%]
1 Shitzingsee- g 35611 34 46 34 487 526 3.89
) louka
2 Sumava- ;55617 45 55 29.5 443 452 0.77
) louka
3 Sumava- 5, 39611 61 69 29 459 498 3.92
louka
4 Sumava - les 24.3.201121/45 40/51/65 38.9 424 450 2.66
= 0/20/ 64/66/
5 Sumava - les 31.3.201 121 64/62 33 446 480 4.21
N 15/ 20/
6 Sumava -les 2.4.2011 21 71/63/65 15 438 488 5.00
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Obr. 2 - Hydrogramy odtokuehem jednotlivych experimeint
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Dale stoji za pozornostdteni 4 — 6, kdy sedkolikrat za sebou opakovala desa udalost.
Srehova pokryvka Bhem étvrtého néfeni n€la nejpomalejsi odezvu, kdy od konce prvni
udélosti do z&tku dalSi vyteklo 65 % srazky za 76 min. Odezwaldich dvou r¥eni byla
mnohem rychlejSi, konkré&n9l % za 32 min ip pokusu ¢. 5 (vzhledem k vypadku
datalogeru nebylo mozné stanovit dai&sy) a 125 %a 142 % za 38 min, respektive za 33
min pri pokusué. 6. U posledniho pokusu byl vytok velmi zesilenind a pravéipodobr&
hrala velkou roli mala vySka &nové pokryvky. Rib¢h teploty vzduchu je znazanm na obr.

4, kde je vidt velky nafist teploty pi méteni¢. 6 od 73. min.
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Obr. 3 — Z&kladni odtokoveé parametry zelsoveé pokryvky
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Obr. 4 — Teplota vzduchwlvem jednotlivych experiment
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Diskuse a zavr

Jarni povod# ¢asto vznikaji kuli defové sraZzce na shovou pokryvku, kde snih hraje
vyznamnou roli p transformaci odtoku. Simulaceichto srazek pomoci fyzikalniho
experimentu se ogucila jako vhodny nastroj pro zjidvani hydrologické odp@di snghu.
Vysledky experimerit ukazuji, Zze odtok z vyzralé &mvé pokryvky je velmi rychly a
zaroveh v ni zZistane porrné malé mnoZstvi vody. Rychlost reakce srazkové vody
ovliviiovala fedevSim vysSka shové pokryvky, intenzita srazky, ale také teplotaluchu,
kterd zmisobovala zvySené tani.

Provagnim pokus byly vSak zjisény jisté limity a uskali podobnych simulaci. Jde
piedevSim o separaci odtoku, nélpyesentované nastaveni experimentu netmaio tuto
separaci provest, ale do budoucna s&envyeSit bul’ modelovanim pomoci vhodného
modelu tani nebofanim vybraného stopota do srézkové vody. Znalost pdm tavné a
srazkové vody na vystupu se ukazala byt jako vditazita.

DalSi limitace v poznani chovani vody veé¢soavé pokryvce je jist maly pdet mereni
s podobnym typem ghoveé pokryvky. Autéi jsou si tohoto nedostatkidomi a v budoucnu
by bylo jis& vhodné vyzkouSet vice tymnehové pokryvky, pedevsim viizném stadiu zrani
a s fiznou hustotou.

Pres vSechny nedostatky keni bylo zjiS¢éno, Ze simulace srazek pomoci spedieln
sestrojeného simulatoru je mozna a poskytuje velniné vysledky. Tento pilotni projekt
poloZil zaklady pro dalSi podobnéérani a nastavil sem pro dalSi moznou modernizaci
simulatoru a réicich postup.
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Hydrofyzikalne vlastnosti umelej snehovej pokryvkyv lyZiarskych
strediskach

Matus Hribik, Michal Miklos, Tomas Vida, Jaroslakv@renina

Technicka univerzita Zvolen

Uvod

V roku 1970 boli po Majstrovstvach sveta v klasidkyyziarskych disciplinach prvé pokusy,
na Uzemi Slovenska vébec, o zasneZovanie a torbskSin plese ($.JDA, 2006). Teda prvé
zmienky, ofiadom skvalitnenia lyZiarskych trati technickym smrah sa objavili pred cca 40
rokmi. Skracovanie zimnej sezény a jej znizenejatgdsti na snehové zrazky, pripadne ich
kvalitu, vSak podiujeme z roka na rok. Na zaklade modelovych scenanoen klimy do
roku 2075 sa predpoklada, Ze v oblasti horskychviegapadnych Tatier sa skratizila
trvania snehovej pokryvky o mesiac a viaco(Ho a KosTkA), (in SKVARENINA, 2007).
Aktualnog’ rieSenia otazky zasnezZovania, tak prichadzalasledaych rokoch do Gvahy,
najméa v nizSie polozenych strediskach, kde sa jedlnéh samotni zachranu. Stredisko
Kosutka (500-720 m n. m.), na ktorom prebehol vyiskpritom vzniklo v roku 2007 a jeho
lyZiarska sezona trva maximalne 3 mesiace a tovitaka zasnezovaniu. Bez technického
snehu by sa trvanie sezény skratilo minimélne diaoe potvrdzuju i merania v tejto praci.

Mbzeme teda konStato¥aze intenzivnejSie zasnezovanie lyziarskych traty, nasej krajine
pomerne novym fenoménom. V tejto praci sa pretoupmne snehovej pokryvke, ktord
vznikla kombinaciou technického a prirodného snefisvahu zjazdovky. Zaoberame sa tiez
kvantifikovanim snehovej pokryvky a jej vlasttiami. Problematikou zi®vania zdsob vody

v technicke] snehovej pokryvke, jej rozlozenim na&alai, zmenou hustoty alebo
monitoringom poas topenia sa dopo$japod’a dostupnych zdrojov, nezaoberal Zziadny autor.

Zistenim zasob vody, konzervovanej v technickejhsmej pokryvke, jej rozloZzenim na
ploche zjazdovky a monitoringom, budeméalSich vyskumoch schopny nielen konStatova
to, (i) akym spdsobom a akou formou ovplyje zasnezovanie fytocenozy, pripadne pédno-
veget&né pomery zjazdoviek, ale aj to, (ii) akd masa viodyni hydrické pomeryize vysku
podpovrchovych véd a mnozstvo vody v péde. Vyslegkyalej mozné pouZipri skamani
vplyvu technickej snehovej pokryvky na edafon, gk pomery, pddnu Struktdru, erdziu
atd’. Taktiez mozno priamo vyuzivysledné modely, monitoringu vySky snehovej poksjv
pre potreby manazovania snehovych diel jednotlivgesti zjazdovky atym pomfc
majite’'ovi rezortu, vytvor ¢o najhomogénnejSiu snehova pokryvky Fatiom na reliéf.

Material a metédy

Meranie charakteristik snehu

Merania charakteristik snehovej pokryvky, ako spvSka avodna hodnota, prebiehali
v tyzdennych intervaloch a to 22.03. 2011, 29.0B12005.04.2011 a 12.04.2011. Jej
fyzikalne vlastnosti sme zigvali hmotnostnou metédou pomocou vahového snehoivigr
43 (HRiBIK a KVARENINA, 2007). Hustotu snehu sme néasledne vitab zo ziskanej vysky
a vodnej hodnoty. Zatélom terénneho odberu takychto Gdajov, bolo nuytdbit’ sondy az
na pddny povrch, skrz striedavo sa vyskytujucevyrshehu, firnu &adu. Voda na svahu, tak
bola konzervovana v troch meritgch, pevnych formach. Okrem snehu (firnu) sa taoh
doévodu merala aj hrdbkBadu na pddnom povrchu. Ich vySka saitavala zo stupnice
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lavinovej sondy Stubai, ktorejxka je 265 cm. Na zisvanie vodnej hodnoty snehu sa pouzil
rusky snehomerny valec VS-43 a na vazenie sneh@merny WMD 03. Samotnéllhenie
sond bolo robené pomocou lopatky Stubai TBLOOPpdnteStubai SIERRA.

Stala si€é merani bola natiahnuta na svah zjazdovkyg¢opni sivisle pokryvala plochu
s vyraznym vyskytom, zw&a technického snehu a to v porovnani s okolitoajiriau

v jarnych terminoch. Vznikla terénnym mapovanimppanoci GPS prijiméa Leica GS05
(GS10), ktoryd’alej sluzil na opakované zameriavanie jednotlivigodov siete v teréne a na
zapisovanie nameranych hodnét. Merané Udaje o pplplloche a obvode z GPS prijitaa
boli spracované v programe LeicaGeo Office a vyloaedmané v prostredi GIS. Miesta
merani, boli vyberané zarovno drevenydpat osvetlenia, ptbm vznikali “rady merani®,
kolmé na samotn( liniu igbv. Tie, v severo — juznom smere, vytvarali “zagtunerani®.
Prvy zastup merani tvorili sondy na vychodnom dkzgzdovky a postupovali smerom na
zapad. Z dévodu rozinej expozicie, sklonu a Sirky zjazdovky sme judediti na tri casti a
to hornd, strend a spodnud. Igjsti boli pokryté ré6zne Sirokou snehovou pokryvkpreto
obsahovali rézny peet bodov merani, ptom sa zadali jednorazovo a nemenne, priamo v
teréne.

Analyza Udajov z merani snehu

Sie merani bola z prostredia softvéru GPS (LeicaGefic€)f vyexportovana ako shape-
subor Shapefilg, s definovanym typom elementbgature typg ako bod Point), s ktorym
bolo moznédalej pracové v programe ArcGIS 9.3. Jednalo sa tak o bodovévurktorej
sme prird’ovali jednotlivé atriblty¢ize namerané vySky snehigadu a celkovej snehovej
pokryvky za jednotlivé dni merani.

Aby sme namodelovali realite blizku vySku snehpekiyvky zjazdovky, museli sme vyuZzi
nastroj GISu na interpolaciu hodnét, v naSom pripadySok snehu /adu dokopy.
Z ArcToolboxu sme vybrali nasledovri#gD AnalystTools/ Raster Interpolation Spline
PomocoudalSich nastrojov balika SpatialAnalystTools smeauii model tak, aby sme
dostali obraz o celkovom rozloZeni snehiadu na zjazdovke, ale hlavne o ich vySke.

Na vypaet zasoby vody, ktora je konzervovana vo forme srediadu na ploche zjazdovky,
bolo nutné poufi niekd’ko rovnakych operécii v prostredi GIS samostatree gpreh d’ad,
nakd’ko maju rozdielne hustoty. Vytvorili sme si pre ava rastre s idajmi o ich objemoch,
ktoré sme vynasobili Statisticky oSetrenou hodndtostoty. Sitanim takto ziskanych, dvoch
objemov vody sme napokon zistili celkovu zasobupwwdnehovej pokryvke. Plati teda, Ze:

Vsp=((Vs ps) + (VL - 0,917))

Vsp: Objem vody v celkovej snehovej pokryvke’Jcm

Vs : Objem snehu[crh

ps: Priemerna hustota snehovej pokryvky [g3m

V. : Objem/adu na povrchu svahu [

0,917 : Konstantna hustofadu v g / cmy poda (Trizna, 2004)

Pri spracovani udajov o hustote snehu sme akongnhbdnoty, pre vyget objemu vody

v snehu, brali do Gvahy priemerné hodnoty medzrperom a medianom, zaokrdhlené na
dve desatinné miesta. Prihliadali sme tak ni@bl® hodnoty, ktoré boli spravne a nevznikli
chybou merania a 8asne i na ich mediany. Pre tent®l) sme na vypset hustoty pouZili
vodné hodnoty snehu merané v strede ploch sietenheSamotna hustota snehu bola
pocitand z jej vodnej hodnoty a vySky pomocou nasladho vzorca:

ps=(50 - H) /(50 - §
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ps: Hustota snehu [g / cfh

50 : Kon$tantna plocha prierezu snehomeru VS-43][cm
H: Vodna hodnota snehu

vs. Vyska snehu

Vysledky a diskusia
Vyska snehu
Vysledky merani vySok snehovej pokryvky su spracéve programe R. Ich charakteristiky,

su uvadzané v cm (obr. 1), gwm grafické vyjadrenie (obr. 3) dokumentuju krabigagrafy
(obr. 2)

22.03.11 29.03.11
horna strednd spodna horna stredna spodna
Min. : 0.00 w™in. : 14.00 Mmin. : 5.00| Min. : 0.00 M™in. : 0.00 M™in. : 0.00

1st Qu.: 9.50 1st Qu.: 26.00 1st Qu.: 13.50 1st Qu.: 0.00 1st Qu.: 3.00 1st Qu.: 6.75
Median : 36.00 Median : 36.00 Median : 21.00[ Median : 18.00 Median : 10.00 Median : 13.00

Mean : 48.88 Mean 1 47.76 Mean : 45.87[ Mean 1 33.31 Mean 1 26.24 Mean : 29.47
3rd Qu.: 72.00 3rd Qu.: 55.00 3rd Qu.: 77.75 3rd Qu.: 55.50 3rd Qu.: 46.00 3rd Qu.: 24.50
Max. :181.00 Max. :126.00 Max. :170.00f max. :134.00 Max. :104.00 Mmax. :152.00
05.04.11 12.04.11
horna spodna horna spodna

Min. : 0.00 M™in. : 0.0 Min. 0.000 Min. 0.000

1st Qu.: 0.00 1st Qu.: 0.0 1st Qu.: 0.000 1st Qu.: 0.000

Median : 0.00 Median : 0.0 Median : 0.000 Median : 0.000

Mean :10.86 Mean 1 15.2 Mean 0.902 Mean 4.367

3rd Qu.:12.00 3rd Qu.: 10.0 3rd Qu.: 0.000 3rd Qu.: 0.000

Max. :75.00 Max. :108.0 Max. :22.000 Max. 164.000

Obr. 1 Charakteristiky vySok snehovej pokryvkyjedaotlivécasti zjazdovky

Merania vySky snehovej pokryvky sme nasledne,l'aodvedenej metodiky, spracovali
v prostredi GIS. Namodelovali sme tak realne rozmienie snehovej pokryvky v zavislosti
od jej vySky ato v priebehtasu (obr. 3). Ako vySku snehovej pokryvky sme plbstimu
vySky snehu, firnu #adu. Vysledny model pritom neZkddiuje druh snehu anijeho
metamorfované formy, pretoze vSetky vplyvaju naobéasvody, na zjazdovke. T& vznikla
prevazne z technického snekia,jednoznane dokumentuje model, na ktorom vidno vyrazny
vplyv zasnezovania (obr. 3). V okoli zjazdovky s&omn uz vySe tyztla, od prvého merania,
nenachadzal prirodny sneh,dmmn sezéna bola ukéana 20.03.

Dna 22.03. bola maximalna vyska pokryvky vySe 180(obr. 1). Pritom poth merani, na
juznych svahoch Hany (v rovnakej nadmorskej vyske), bola priemergaka prirodzene
vzniknutej snehovej pokryvky nulova uz od koncaugma (Hribik, 2011). M6Zeme tak
potvrdit’ informaciu, Zze umely sneh malwael dobrd odolnos voci teplému poéasiu a dadu
(BOCHNICEK, 2003), naktko sa takéto, pre sneh nepriaznivé podmienky vysiait od
februara (obr. 5 a 6). Z vysledkov je tiez zrejmé, najvysSie hodnoty dosahovala vySka
pokryvky na miestach vyskytu snehovych diel¢pnm maxima boli zaznamenané zhruba 10
m od nich, smerom nadol po svahu. Naopak na pléch@&xzi zasneZzovacimi delami vySka
pokryvky vyrazne klesal&o vidno na radoch meranislom 1, 2, 8, 12, 14, 16, 18, 19, 22,
24, 26, 28, 30, 32 a 33. Snezné dela tak vytvaadsi polkruhy, s maximami v stredoch
a pozvdnym klesanim vySok snehu smerom na okraje polkribbx 3).
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Obr. 2 Charakteristiky polohy a variability snehppekryvky
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Obr. 3 Meniaca sa snehova pokryvkag@g®topenia, po lyZiarskej sezone
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Dna 29.03. sa v strednegasti nachadzali podobné vysky pokryvky ako v sppdasti (obr.
3). Stredn&ag’, ma ale ako jedina zapadnu expoziciu preto sabd®40uplne roztopila, no
miesta s rovnako vysokou pokryvkou v spodne a haamti zostali pokryté.

Z uvedenych vysledkov teda vyplyva, Ze vySka sneh@okryvky sa p&as topenia meni
nerovnomerne pre jednotliv&asti svahu. Ma na to vplyv najma (i) zasnezovahéei (i)
reliéf, (iii) zimné rekrea&né aktivity a (iv) Upravy svahu.

Hustota snehu

Hustota snehu, ktora je gitand z meranej vodnej hodnoty, je uvadzana vg.cRre
jednotlivé dni merani mé nasledovné charaktesistik

22.03.11 29.03.11 05.04.11 12.04.11
Min. : 0.5380 Min. : 0.5400 Min. : 0.5350 Min. : 0.5550
1st Qu.: 0.5675 1st Qu.: 0.5925 1st Qu.: 0.5540 1st Qu.: 0.5683
Median : 0.5980 Median : 0.6330 Median : 0.5750 Median : 0.5895
Mean : 0.6054 Mean : 0.6641 Mean 1 0.5742  Mean 1 0.5843
3rd Qu.: 0.6378 3rd Qu.: 0.7425 3rd Qu.: 0.5780 3rd Qu.: 0.5980
Max. : 0.6960 Max. : 0.8440 Max. : 0.6290 Max. : 0.6100

Na vypaset zasob vody v snehu sme pouZili hodnoty 0,60 §.¢82.03.11), 0.65 g.cth
(29.03.11), 0,57 g.cth (05.04.11) a 0,58 g.cfh(12.04.11). Grafické vyjadrenie, vyvoja
charakteristik polohy a variability merani hustetyehu na zjazdovke, interpretuju krabicové
grafy (obr. 4).

Hustota snehu

Obr. 4 Charakteristiky polohy a variability hustagehu vyjadrené graficky

Cize, z meranej vodnej hodnoty snehu sme ¥itpb jeho hustotu. Pdé Hribika (2005),
meniace sa vlastnosti snehu (napr. v dosledku ttepdb a vihkostnych zmien) i dobre
charakterizuje prave hustota snehucd®otopenia sa snehové krystaly menialadové
zrnietka, prcom s ich vzrastajucou hrubkou rastie aj hustotgorikkad cerstvy sneh ma
hustotu 0,01 — 0,2 g.cfn stary sneh 0,25 — 0,6 g.¢na firn s hustotou nad 0,58 g.¢m
(KNAZoOvVICKY, 1967).

67



XVII. Medzinarodné stretnutie sneharov, Rejviz, Hruby Jesenik

V nasom pripade bola maximalny hustota snehu #st€9.03. ato 0,84 g.chn
Pravdepodobne sa nejednalo o chybu pri merani, ’hkakea 50 % hodnét nachédzalo
v intervale medzi 0,59-0,74 g.¢inco bol maximalny rozsah zistenych hodnét hustoty.(ob
4). Takisto 22.03 bol rozsah hustét vysoky¢@m dosahoval vysSie hodnoty ako 05. a 12.04.
Pod’a klasifikacie Riznu (2004) a KAzOVICKEHO (1967) sa vSak, @as merani na
zjazdovke, vzdy jednalo o firn.

Meranim a pohybom v teréne bolo zistené, ze 22.23.@8 sa v profile snehovej pokryvky
nachadzalo ova viac vrstiewadu, ktory prechddzal az na pédny kryt akégsoneskorSich
dvoch terminov. Otomto sv&d aj zistené hodnoty konzervovanej vody vo forme
povrchovéhd’adu (tab. 1). Zistili sme teda, Ze hustota snetras&itych podmienok teploty
vzduchu zvySuje a pri intenzivhom topeni klesatoRripoda BocHNICKA (2003) prebieha
topenie snehu zhora na dol a firnovanie naopak.diaztychto procesov vSak prebieha
v odliSnych podmienkackip potvrdzuju nase zavery

Z vysledkov vyplyva, Ze na meniacu sa hustotu malyv najma faktory ako (i) teplota
vzduchu, zrazky a (ii) vrstvyadu. Pritom, ak porovhame nami zistené hodnotyotyist
snehovej pokryvky na zjazdovke v marcovych a apytb terminoch, s typickymi
hodnotami hustoty star$ieho snehu v horskych paebiktoré kolidu od 0,2 g.ctw januari,
do 0,4-0,5 g.ci vaprili (XVARENINA, 2007), zistime zrme vy3Sie hodnoty na
zasnezovanom svahu.

Zasoba vody a vodna hodnota snehu

Vysledné modely zasob vody, ktora bola konzervovarsaehovej pokryvke, sme vytvorili
pomocou GISu. Ickiselné vyjadrenie prinasa tdixa ¢. 2 (obr. 8). Obsahuje i medzivyig
objemov snehu Badu.

Tab. 1 Vysledné objemy snehiadu na zjazdovke pas Styroch tyzitbv a ich zasoby vody

22.03.11 29.03.11 05.04.11 12.04.11
objem snehu [I] 13 332 596,54 9 429 314,17 3 449 166,69737 405,93
objem vody v snehu [l] 7 999 557,73 6 129 054,50 1 966 025,02 427 695,44
objemradu [I] 831973,88| 1019 710,60 0,00 607 467,38
objem vody Wade [I] 762 920,09 | 935 074,61 0,00 36 667,62
objem snehovej pokryvky [l] 14 164 570,4110 449 024,783 449 166,691 344 873,31
objem vody v snehovej pokr. [I]| 8 762 477,82 | 7064 129,12 | 1966 025,02 | 464 363,05

Pod’a HRIiBIKA (2005) je vodna hodnota jedna z najddlezitejShdrakteristik, ktora podava
informaciu o mnozstve vody akumulovanej na sledowanizemi p&as zimného obdobia.
Stanovenie zasob vody v snehovej pokryvke poskytajgimavé udaje pre ochranu povodia
pred povodami, ako aj pre zistenie jarnych zasob vody v pode.

Za jeden tyzde od prvého merania, klesla zasoba vody viazan@woe snehu #adu o cca
1,7 mil. litrov vody,&o predstavuje cca 19,4 % (obr. 1Dpl$i tyzde, z 29.03 na 05.04., to
bolo o vySe 5 mil. litrov vodygo je pokles o 72,17 %. Tento radikalny ubytok zasob
pripisujeme (i) vyraznému otepleniu, (ii) daz v kombinacii s kladnymi rmymi teplotami
nad 5 °C, (iii) poklesu hustoty snehu a (iv) to&finu roztopeniu snehu v streddagti. Tato
¢ag’ ma totiz ako jedina zapadnu expoziciu. Pritomdrpenia sa vo vSeobecnosti mierne
zvySoval, kd’Zze sa pokryvka ritalej zmenSovala a to z 05.04 na 12.04. o 76,38¢ 1¢5
mil. 1).
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HRiBIK (2005) uvadza, Ze sa v snehovej pokryvke v zimotwhobi akumuluje zrtaa cas’
(20—-30%) z celor@ného Uhrnu zrazok. Preto stanovenie zasob vodyelosej pokryvke
poskytuje zaujimaveé Udaje pre ochranu povodia preadiami, ako aj pre zistenie jarnych
zdsob vody v pbdde, vyuZlieych napr. pri zasneZovani. Po zisteni takychtoolzas
konzervovanych prevazne v technickej snehovej pddaybudeme schopny konStatéyvake
mnoZzstvo vody pri topeni ovpliuje ameni (i) bilanciu vody v péde, (ii) vySku
podpovrchovych vod, (iii) pédnu Struktaru, (iv) gsm ma zakonity vplyv na lesnu i nelesnu
vegetaciu a tiez edafén.

Zaver

Meraniu charakteristik prirodnej snehovej pokrydea venovalo viacero kvalitnych prac.
Snehova pokryvka lyziarskych svahov, ma vsSak wyeaadliSné vlastnosti ako prirodzene
vzniknutq a to najma z dévodu zasneZovania. Temmorhén sme potvrdili v nasej Studii.
Vyskumu s podobnym zameranim sa vSak dojjosaovala minimalna pozornbsMy sme

sa v praci zamerali hlavne na titag’ problematiky. Samotny vyskum pritom prebiehal
v stredisku Kosutka. Tu sme zistili, Ze technickyels (produkt zasnezovania) do &ne
miery zvysSuje vySku, vodna hodnotu a hustotu snehpokryvky, prcom tymto spésobom
predlZzuje dobu jej trvania. Napriklad v sezéne 201@011, bol v stredisku KoSutka
zaznamenany vyskyt snehovej pokryvky vySe mesiaceoptopeni prirodného snehu. dke
majite’ strediska moéze pdd vysledkov tejto prace do zimej miery vylep& manazment
zasnezovania atym este viac piéti sezonu, musime btado Gvahy aj fakt, Ze v jarnych
terminoch je kvalita snehu vplyvom vysSich denntggibt casto nevyhovujica. Na analyzu
snehovej pokryvky, po lyZiarskej sezéne, sme pojaiineini metodiku, ktorej vystupom
sU zaujimavé modely rozmiestnenie snehu na zjazdaviresné hodnoty vodnych zasob,
ktoré sme monitorovali v tyZzdennych intervaloch p@ jej Uplné roztopenie. BeZne
pouzivana metodika na meranie prirodného snehwalsavgluzi’ len ¢iastane, nakdko sa

v profile pokryvky nachadzali hrubé vrstviadu atym zvySovali jej hustotu a vodnu
hodnotu. Samotna vysSka snehovej pokryvky a jepniestnenie pritom zaviselo najma od
vzdialenosti v¢i snehovym delam. Namerané maximum pritom bolo éfZgo roztopeni
prirodného snehu 181 cnto sa tyka hustoty, bolo namerané maximum 0,84 §.cm
zaznamenané v priebehu topenia,é@m v&Sina hodnbdt hustoty sa vzdy nach&dzala
v intervale cca 0,55-0,60 g.6mVysokou hustotou navy$ené vodna hodnota snetaobjia,

Ze zasoby vody predstavovali vidprvého merania az 8,76 mil. litrov vody na plocua
2,8 ha. Toto obrovské mnoZstvo vody musi vyraznglyswiova’ (pocas topenia) nielen
hydrické pomery mikropovodia, podnu Struktdrzivo¢isSstvo, ale hlavne niau ktora tvori
prechodnu vrstvu medzi snehovou pokryvkou a pédmgwrchom, ¢im zabrauje erozii

pody.
Resumeé

The main purpose of this thesis is to determine m@oahitor water reading and height of
artificial snow that was left on the slope of Kd&iski centre (k. 4. Hiibva) in March and
April after winter season 2010 / 2011. The aimho$ thesis is also to determine the amount
of water supply in form of snow left on the slopedahe way it changes after the natural
snow melted. It describes methodology of exigentiteoing of such mantle’s hydrophysical
properties and evaluative methodology of water suppeasures using the GIS programme
and additional GPS measurement used to determiaet eéxea of the slope. Thesis also
discovers interesting properties of water conseimeshow that can explain some processes
and changes of vegetable species structure iratbag The results showed that the content of
water in amount of 8,7 mil. litres, calculated frgmecisely created model of snow mantle of
the KoSutka ski centre, had been decreasing iraggubver time. Similarly, the progress of
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snow density was irregular and dependent on ungwsiributed ice layers in shnow mantle.
The minimal (0,54 g.ci) and maximal (0,84 g.cf) were determined. Research results
bring us invaluable information not only about sfdbut also about development of snow
mantle properties. Thanks to these results we laleeta precisely determine the change in
species structure of fytocenoses, living comporargoil, time change in fenophases, etc.
This thesis is important not only from the pointvadw of ecology, but also can be useful for
the owner of the slope because based on the mbdatsuld improve of change his way of
creating more homogenous artificial snow mantle.
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Mikrobiologicka charakteristika snehovej pokryvky v oblasti
Chopku v Nizkych Tatrach

Miriam Hanzelovd, Matis Hribik?, Jaroslav SkvareniffaZuzana Perhi@va

! Katedra biol6gie a véeobecnej ekolégie, Fakultddglie a environmentalistiky, Technicka univerzitao Zvolene,
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2 Katedra prirodného prostredia, Lesnicka fakuleghhicka univerzita vo Zvolene, Masarykova 24, 88@volen,
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Uvod a ciele

Sneh je vyznamna &ag’ kryosféry, ktora nemalou mierou ovphpnje naSu planétu, od
globalneho meradla az po samotné populacie mikemazgiov. Vytvara vmi nehostinné
prostredie pre Zivot, podmienky pri ktorych teplotaduchu koliSe okolo nuly, voda je
snehovej pokryvky a mnohycfalSich sdasne pdsobiacich stresovych faktoroch. No aj
napriek tomuto faktu, sa vyvinuli organizmy schopng&om prezf, baktérie, riasy, sinice
a niektoré mikroskopické druhy hab tvoria sg@ostvo organizmov nazyvané kryoseston.
V prirode su vSade pritomné a vyznamne zasahujkotibehu latok prostredia, v ktorom
Ziju. Riasy a sinice predstavuju pionierov Zivota stanovistiach s extrémnymi Zivotnymi
podmienkami. SU nenapadné a pret@suiou unikajuludskej pozornosti &TT, 1967,
LHOTSKY - ROSA - HINDAK,1974). V dneSnej dobe sa tejto problematike naveBisku
nevenuje takmer Ziadna pozortios

Psychrofilné organizmy predstavuju stale zdroj rbvyeSte nepoznanych druhov. Pri
dneSnych klimatickych zmenach arapidnom Ustlipdovcov a snehovej pokryvky sa
niektoré druhyasom mézu staohrozenymi. Pritom je eSte mnoho nezodpovedantato&
oh'adom ich vyskytu, Zivotnych cyklov a adaptacii wrémnych podmienkach. Kryoseston
je potencialne cenny prédoveka (napr. biotechnolégie, modelové situaciggptdZe tieto
organizmy sa dokazali prispés6btivotu na hranici fyziologickych moznosti, ktoré s
podobné podmienkam vyskytujucich sa napriklad nas®lgHoHAM — DuvAL, 2001,
NEDBALOVA - LUKAVSKY, 2007).

V tejto praci sa venujeme problematike vyskytu mdganizmov v snehovej pokryvke
v Nizkych Tatrach v okoli Chopku a vplyvu faktor@ko su nadmorska vyska, priebeh
zimného obdobia a vplyv lesného porastu.

Rozbor problematiky

Cudia si od nepamaéti vSimali svoje okolie, extrémakbo nezwajné Ukazy si
zaznamenavali. Za prva pisomnu zmienku o farebroehis pokladame dielo Meteorologica
od Aristotelesa. Objavitské cesty p&as novoveku priniesli ¥a novych zaznamov
o vyskyte sfarbeného snehudils, 2002, &GAWA et al., 2005, EDBALOVA - LUKAVSKY,
2007, NEDBALOVA — SKLENAR, 2008, WETAKE et al., 2010, ukavsky —CEPAK, 2010).

Farebna sSkala snehovych poli je tid&oka, od Zltej, zelenej, ce&ervend, ruzovd az po
modru, hnedu diernu. Speiatku siTudia sfarbenie vysviavali rozne, no aZasom, ke’ sa
zdokonalil mikroskop, mohli vedci &t prava préinu farby snehu @NzA, 1956). V roku
1896 Svajiarsky algolog R. Chodat mikroskopovanim priSieltoazecéervené sfarbenie je
spésobené intenzivhym rastom mikroorganizmov. Norns&daté N. Wille v roku 1903
identifikoval, prvy a najastejSie sa vyskytujuci druh, ¢diovca Chlamydomonas nivalis
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(NEDBALOVA — LUKAVSKY, 2007). Farba snehu a jej intenzita je zavislémuthu kryosesténu
aod jeho veku. NajznamejSia §ervena forma snehu, ktora je spbsobena pritofimnios
cervenych karotenoidov najma xantofylom astaxantin@®MAREK — NEDBALOVA, 2007).
Dnes je fenomékerveného snehu vo svete znamy ako ,red snow" ajetedonovy sneh*.
Mikroorganizmy mézu taktiez spésa@lmranzové, zelené alebo hnedé sfarbenie snehu.

Kryoseston

Mikroskopické organizmy Zijuce v snehu a na povrtadu nazyvame kryofyta. Dneska by
sme ich mohli definowaako organizmy schopné rapri nizkych az minusovych teplotach
a neschopnasrastu s absenciou metabolickej aktivity pri te@tbt vySSich ako 15°C. Su to
najma baktérie, sinice, riasy. Ich vyskyt beznywsokych horach ako su Alpy, Tatry, kde
sneh pretrvava na titych lokalitach po cely rok (EDERER- LUKAVSKY, 2003). Stary sneh
byva v&Sinou Spinavy, p&as zimy sa na povrchu snehovej pokryvky zachytavafiky,
prach, ktory obsahuje baktérie, virusy, huby, pwaedové zrna, semena rastlifgsti rastlin

a hmyzu, ktoré su vetrom prenasané niké&e/zdialenosti z miest ich vzniku. Tieto latky su
vyznamnym zdrojom Zivin pre mikroorganizmy.

PremnoZenie kryofilnych organizmov nasledne vedmaflarbeniu snehu. ¥ervenom snehu
riasy dosahuju az 700 krat ¢&j hojnosti v porovnani s bielym snehom.ABESIN —
MITEVA, 2011, KOMAREK — NEDBALOVA, 2007). Na snehovej pokryvke najdeme aj
sprievodné psychrotolerantné druhy, pre ktoré sregiredstavuje idealne prostredie k rastu,
ale dokazu tu prei(KoMAREK - NEDBALOVA, 2007). Okrem sinic, rias, rozsievok, hub tu
Ziju zéastupcovia baktérii, virusov, virnikov, a paek, hlist, hmyzu, pavukov, roziov,
vtédkov a vasich cicavcov. (BRRY et al. 2007, I@HAM, 1989). Kryoseston sa v skrytej forme
vyskytuje pomerne hojne (kozmopolitné druhy), Zhe¢e vidite’né prejavy sa vyskytuju
menejcasto (LEDERER- LUKAVSKY, 1993).

Jednou z &innych Zivotnych stratégii ako préanepriaznivé podmienky je komplikovanos
Zivotnych cyklov tychto organizmov, ktor4 sa vSakmusi by vyvinutd pre vSetky druhu
kryosestonu.

Riasy maju mnoho adagt@ych mechanizmov daka ktorym dokazu uUspeSne prezi
jednotlivé fazy ich zivotného cyklu pas relativne kratkehoasu topenia snehu. Teplota
v roztapajucom sa snehu dosahuje hodnoty okolo°Q-1@k teplota klesne pod nulu,
kryofilné riasy reaguju a prechadzaju dtu#tovych Stadii. SU pomerne dobre adaptované na
Zivot pri nizkych teplotdch @DERER- LUKAVSKY, 2003). S teplotou suvisi aj obsah tekutej
vody v snehovej pokryvkego ako sa zda, predstavuje jeden l'ackvych faktorov
vplyvajucich na rast sneznych riasgBALOVA — KOCIANOVA - LUKAVSKY , 2008,SEGAWA et

al., 2005).0Obsah vody v snehu je délezity ako prostredie mesport Zivin, rast rias a ich
pohyblivog’ (JONES 1999).

Mnohé zo sneznych rias maj&iy, ktorymi sa moézu pohybovaa Zivinami a vyhadava
miesta s optimalnym sldeym Ziarenim (ldHAM, 1989, NEDBALOVA - LIKAVSKY, 2007).
Fyziologické zmeny rias zalmju dalSie &inné adaptacie napriklad pritomdosnzymov,
ktoré povduju optimalny rast aj pri nizkych teplotach, odaheoci neustalemu striedaniu
topenia a zafzania snehovej pokryvky najmé& na nezatienenychlitakh. Bola taktiez
zistena zvySena koncentricia nenasytenych mastkysélin, ktoré zabezpeju fluiditu
membranovych lipidov pi@s nizkych tepl6tNEDBALOVA - LUKAVSKY, 2007).

Napadnd je akumulacia karotenoidov (najmé astaxant bunkach. Toto je gfihou silného
cerveného sfarbenia snehu. Astaxantin ma viacer&cfurochrannych funkcii v bunke.
Pbésobi ako pasivny filter¢im chrani bunku pred nasledkom nadmernej intenzity
kratkovinného viditéného a ultrafialového Ziarenia. Je taktiez antiartdm,¢ize chrani pred
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nepriaznivymi dinkami va’nych radikalov, ktoré mézu vzniRapri strese vystavenia sa
nadmernému Ziareniu. A do tretice zvySuje oddinbsniek v@i mrazom. K&’ je obsah
astaxantinu v bunke vysSi, znizuje sa obsah veéidy,sa zniZuje pravdepodobmogzniku
radovych kryStalov, ktoré by mohli bunku poSkiftioHAM, 1993, NEDBALOVA - LIKAVSKY ,
2007)

Metodika prace a metédy skimania

Odber vzoriek a mikrobiologicka analyza snehu

Vzorky urené na mikrobiologicki analyzu sme odoberali z nych casti snehovej

pokryvky (z Hbky maximélne do 20 cm) do sterilnych flias s objem100 ml. Vzorky

z Nizkych Tatier z oblasti Chopku sme odoberaliitgkv mesadnom intervale (december —
april) kazdych 100 vySkovych metroch tranzektu aeovdnej ploche tak aj vlese. Na
porovnanie vzoriek les-¥oa plocha sme odoberali vzorky zZ'mgch pléch s rovnakou
nadmorskou vySkou a expoziciou.

Vzorky sme odobrali aj vo Vysokych Tatrach, aleraadiel od Nizkych Tatier vzorky boli
odoberané len jednordzovo v letnych mesiacoch zcewah dolin (Zlomiskovej,
Bielovodskej, Velickej, VEkej a Malej Studenej doliny

Odobrané vzorky smeéo najskér transportovali do laboratéria a uchowatihladntke pri
teplote 4°C. Analyzy sme vykonavali najneskér doh?dlin od zberu v mikrobiologickom
laboratériu KBVE Technickej univerzity vo Zvolendk to nebolo mozné, vzorky sme
fixovali Lugolovym roztokom. Citom mikrobiologického rozboru snehu bolo ziskanie
kvalitativnych a kvantitativnych Gdajov o pritomtiomikroorganizmov. VyuZivali sme
pritom mikroskopické a kultivaé metody.

Pri mikroskopickych metédach sme vzorky roztopenshehu najprv zcentrifugovali. Bt
otaok a dobu centrifugacie sme stanovili na zakladengoSTN 75 7711 (2000) na 10 ml
vzorky po 5 min x 2000 oték pri polomere rotora 0,08 m) (HBIKOVA, 2007), tym sme
zvysili koncentraciu mikroorganizmov, vytvorili smpreparaty a pozorovali pomocou
mikroskopu Olympus BX40. Pomocou softwaru Quick t®hMicro 2.2 sme vytvarali
obrazovld dokumentaciu zaznamenanych mikroorganizmov

Vysledky a diskusia

V préaci sme dokazali pritomnsdznych skupin mikroorganizmov vo vzorkach snérento
fakt potvrdzuje aj mnohdalSich prac zaoberajucich sa touto problematikadl kap. Rozbor
problematiky). Pre nazornejSie zobrazenie problé&yame jednotlivé merania rozdelili na
zimné ajarné obdobie, ktoré sa vyama@ roznym priebehom @asia a snehovych
charakteristik. Kultivénymi metdédami vzoriek snehu smetnsgali kvantitativne zastupenie
psychrofilnych baktérii.

Vplyv nadmorskej vySky

Z doteraz uskutmenych kultivénych analyz vykonanym gas 3 zimnych sezon sa nam
nepotvrdila hypotéza zavislosti gainosti kolonii baktérii od rasticej nadmorskej kyys
Zahranéné Studie vSak potvrdzuju opak AWGESIN - MITEVA, 2011, TAKEUCHI, 2001).
PovéasSine ide ale o vyskumy nBadovcoch pri ktorych vySkové rozdiely dosahuju lave

sy Mt

mn. m.).

S narastajucou nadmorskou vyskou sa menia podmierdsgredia (najma teplota, mnozstvo
snehovej pokryvky, intenzita sléeého Ziarenia, mnozstvo mineralny¢hstic). Vyskum

SEGAWA et al. (2010) potvrdil zavislésmedzi pé@etnosou baktérii a nadmorskou vyskou
(s narastajucou nadmorskou vySkou klesakepwms baktérii, prkom v strednych polohach
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bol zaznamenany mierny narast). Autori sa domnigvag v nizsich polohach je d& prisun
organického materialu, ktory sem bol doviaty vetransplaveny z vySSicbasti ladovca.
Pripufaju vSak aj mozna's Ze zistena zvySena (minos baktérii v strednych polohach
mohla by ovplyvnena vé&Sou péetnos sneznych rias (starSie Studie potvrdzujtialemedzi
pritomnosou sneznych rias a baktérii)H®dMAS, 1994). K'ucove faktory, ktoré vplyvaju na
pocetnos’ rias su intenzita svetla a mnoZstvo snehovej pakryPaietnos baktérii je zavisla
najma od prisunu organického materialu.

O vplyve nadmorskej vySky na vyskyt sneznych rieasdsia aj ich adaptné mechanizmy.
Bol zisteny vysSi obsah astaxantinChiamydomonas nivaliktory sa vyskytuje vo vysSich
nadmorskych vySkach pri porovnani s druh@imoromonas nivalisco mu umo#uje lepSiu
ochranu proti riivym Gcinkom vysSej intenzity sl@@mého Ziarenia. Sfarbenie snehu,
spbsobené tymto druhom, je tmasgvené, zatiaéo druhChloromonas nivalisfarbuje sneh
skor do oranZzova @uiAs et al., 2010). Preferencia vysSich nadmorskyctokydruhom
Chlamydomonas nivalig porovnani s inymi druhmi potvrdzuju dalSie prace BDBALOVA —
KOCIANOVA — LUKAVSKY (2008), TRKEUCHI (2001).

Vplyv priebehuwasu

Z Obrg.1. je taktiez zretme jasné radovo rozdielnad@nos baktérii v zimnom a jarnom
obdobi ako na vmej ploche tak aj v lesnom poraste. Udaje z vysiediultivacnych analyz
baktérii pre zobrazenie rozdielnej getnosti baktérii medzi obdobiami boli spracované
parovym T-testom pre zavislé vzorky a na hladinenaynnosti 5% sa signifikantne odliSuju
(p<0,001).
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Obr. 1 Zobrazenie rozdielnej getnosti baktérii zo snehu v Nizkych Tatrach v zimmo
jarnom obdobi VP (favo), Les (vpravo)

Domnievame sa, Zzel'covu rolu rozdielnej peetnosti kolonii baktérii v zimnom a jarnom
snehu zohréva vysSi obsah tekutej vody v snehkti@zav&Sia dostupnaszivin potrebnych
pre rast baktérii. Potvrdzuje to aj viacero zalimayth prac (AMATO et al., 2007, SEGAWA
et al.,, 2005, HOHAM — DUVAL, 2001). Voda (v kvapalm skupenstve) ovplywje rast a
rozmnoZzovanie mikroorganizmov. Jarné zvysSenie tegl@uchu spésobuje roztapanie snehu,
nasledne n&o sa Ziviny stavaju dostupnejSimi pre mikroorganiz&MATO et al. (2007) pri
vyskume snehu pokryvajuced@adovec na Svalbarde zistili, Ze v celom profile hawej
pokryvky z jednej sezony je petnos baktérii s malymi odchylkami konStantna. Ak sakvsa
pod takymto snehom vyskytuje snehova pokryvka z2§teedchadzajicej sezony, je vidita
ovela vysSSia koncentracia baktérii v jej povrchovejtwes v porovnani s dolnou vrstvou
snehu z tohtormej sezényCo svedi o fakte, Ze v jarnom a letnom obdobi dochadza k
hojnejSiemu zastupeniu baktérii v povrchovych vastvsnehovych poli.
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Vplyv lesného porastu

Porovnanie p&u kolonii baktérii medzi lesnym porastom d'wou plochou je zobrazené na
Obr¢.3. Udaje z kultivanych analyz pouzité na zobrazenie rozdielnejepuosti baktérii v
snehu z Nizkych Tatier boli testované T-testom gi@ nezavislé vybery na hladine
vyznamnosti 5% a signifikantne sa medzi sebou ofli§<0,001). Z Obt.2 vyplyva, Ze na
volnych plochach sa nachadza zhruba o polovicu meaigéghbi ako v les€i uz v zimnom
alebo jarnom obdobi. Les vytvara pravdepodobnejfiednejSie podmienky pre prezitie
mikroorganizmov. Intenzita slieého Ziarenia je menSigim dochadza k menSim dennym
teplotnym vykyvom,&im sa v lesnom poraste vytvara stabilnejSie prosir¢HRIBIK —
SKVARENINA — KYSELOVA, 2008, HRIBIK — SKVARENINA, 06, PECUSOVA -
HOLKO, 2002, HOHAM — DUVAL, 2001). TaktieZ je tu 8gi prisun Zivin, zabezfEny
opadom stromov, alebo efektivnymdegavanim elementov z ovzduSia korunami stromov
(HRIBIK, 2006).
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Obr. 2 Zobrazenie rozdielnej getnosti baktérii zo snehu v Nizkych Tatrach naejpploche
a v lesnom poraste pre zimné obdobi@ye), pre jarné obdobie (vpravo)

Vysledky mikroskopickych analyz

VSetky odobrané vzork§ uz z Nizkych Tatier, ale aj Vysokych Tatier, bahalyzované pre
nas dostupnou mikroskopickou metddou, pouzitim askopu Olympus BX40 pri z¢deni
15x40. Zaradenie jedincov do druhov je vSak obgazpretozZe ich Zivotny cyklus je Krai
zloZity. Jeden druh prechadza viacerymi Zivotnyésaimi. Z toho dévodu boli v minulosti
niektoré zo Stadii povazované za samostatné diildypesSnej dobe sa vo svete takmer vSetky
analyzy uskut®iuju na zaklade genetickych analyz.

Prevazn&ad’ pozorovanych mikroorganizmov boli zastupcovia agtd rias (v’ Obrg.3),
baktérii, sinic a hub. Domnievame sa, Ze zistedihge nami najastejSie zistenych rias
pochadzala zo vzoriek snehu z Vysokych Tatier, Aapreto, Ze boli odoberané v letnom
obdobi, kde pbsobili vhodnejSie podmienky pre @ét.rBoli taktieZz druhovo réznorodejSie v
porovnani so vzorkami z Nizkych Tatier.

Pri analyzach zimnych vzoriek snehu z Nizkych Tadieminovali baktérie, v mensej miere
boli zastipené riasy a sinice. Vo vzorkach snefariz Nizkych Tatier a z leta z Vysokych
Tatier bola p®etnos rias vyrazne wia v porovnani zo zimnym obdobim, no neprevysila
pocetnos baktérii.
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Obr. 3 A-Chlamydomonas sp. (mierkauf, B-Chlamydomonas nivalis (mierka i),
C-Chloromonas sp. (mierka @), D-Chlamydomonas sp. (mierkauth), ENavicula sp.
(mierka 2@um), F-Hantzchia amphioxys (mierka.20)

Zaver

Cielom naSej prace bola analyza mikrobiologického zi@esnehovej pokryvky.
ExpedEnymi meraniami uskut@iujucimi sa v pravidelnych mes&aych intervaloch sme
odoberali vzorky snehu z povrchovych vrstiev a e@kladné hydrofyzikalne vlastnosti v
oblasti Chopku v Nizkych Tatrach na vySkovom trdeed 1000 m n. m. do 2000 m n. m.
NasSim vyskumom sme potvrdili vyskyt mikroskopickygas, sinic, baktérii, hub a roztv
vo vrchnych vrstvach snehovej pokryvky.

. Mikroskopicky sme analyzovali povrchové vrstvyebn z Nizkych Tatier od zimnych
po jarné obdobia (od decembra do aprila), a zvgslehovej pokryvky nachadzajucich sa v
letnom obdobi vo Vysokych Tatrach. mesiacoch (vosokych Tatrach). Dokazali sme
vyskyt baktérii, rias, sinic a mikroskopickych hdbletnom snehu z Vysokych Tatier bola
zistena véSia pritomnot sneznych rias v porovnani so vzorkami z Nizkyctiefa jarnym a
zimnym snehom. Nepodarilo sa nam vSak vSetky néjgedince zatriedido druhov. Jednym

z priéin st komplikované zivotné cykly mikroorganizmoyizich v snehu.

. Z kultivatnych analyz snehu odobratého v Nizkych Tatrach ywpl Ze v jarnom
snehu sa nachadza vyrazn&siéd mnoZzstvo baktérii ako v zimnom snehu. Pri poaow

vzoriek z lesného porastu alwej plochy bola zaznamenan&s$ia p@&etnos v lese. Zda sa
preto, ze lesny porast poskytuje vhodnejSie podkyigore Zivot mikroorganizmov. Na
rozdiel od zahraghych Stadii sa nam nepotvrdila zavislamedzi pgetnosou baktérii a
nadmorskou vysSkou.
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