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VLIV SEZONNI SNEHOVE POKRYVKY NA LETNI NiZKE PRUTOKY:
PRIPADOVA STUDIE ZE SVYCARSKYCH POVODI

Michal Jenicek!, Jan Seibert>3, Massimiliano Zappa®, Maria Staudinger?, Tobias Jonas®

!Univerzita Karlova v Praze, Katedra fyzické geografie a geoekologie, Ceskd republika, michal. jenicek @natur.cuni.cz
2University of Zurich, Department of Geography, Switzerland
*Uppsala University, Department of Earth Sciences, Sweden
“Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research WSL, Switzerland
SWSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF, Switzerland

UvVOD

Postupnd zména snéhovych srazek na kapalné srazky béhem chladného pilroku je povazovdna za jeden z nej-
al. 2012; Berghuijs et al. 2014). Tato zména se projevuje poklesem snéhovych zasob v zimnim obdobi a to pfevdzné
v horskych oblastech (Knowles et al. 2006; Pellicciotti et al. 2010; Speich et al. 2015). Tim je také ovlivnéna dynami-
ka dopliiovani zdsob podpovrchové vody. ProtoZe podpovrchovd voda predstavuje hlavni zdroj vodnosti fek v obdobi
hydrologického sucha, mtizou vyse uvedené zmény vést k poklesu minimdlnich letnich priitokd (Jenicek et al. 2016;
Godsey et al. 2014; Beaulieu et al. 2012; Van Loon et al. 2015).

Sezénni snéhova pokryvka ovliviiuje letni odtok predevS§im v oblastech s vysokym rozdilem srdZek v zimnim
a letnim obdobi, jako je napiiklad jithozdpadni ¢ast USA. Na zakladé piistrojovych pozorovani ve vybranych povodich
v pohoii Sierra Nevada v Kalifornii se prokazalo, Ze kazdy pokles maximdlni vodni hodnoty sné¢hu (SWE) o 10 % se
projevil 9-22 % poklesem minimdlnich prutokd v letnich mésicich a absolutni minimum se vyskytlo o 3-7 dni difve
(Godsey et al. 2014). Na druhou stranu situace je jind v oblastech jako je stiedni Evropa, kde jsou srdzky rozloZeny
rovnomé&rné v pribéhu celého roku a vliv snéhu tedy neni na prvni pohled tak vyznamny (Jenicek et al. 2016).

Uvedené studie ukazuji, Ze téma vztahu sné€hovych z4sob a odtoku v letnim obdobi je obecné diskutované. Ac-
koliv tedy nejde o nové téma, stile neexistuje dostaceny pocet studii, které by uvedeny vliv kvantifikovaly a které
by ukazaly, jak citlivé reaguji rdznd povodi na zménu snéhovych zdsob. Proto byly cile naseho vyzkumu 1) kvanti-
fikovat po jakou dobu voda vznikld tdnim sezénni sn€hové pokryvky ovliviiuje nizké pritoky v letnim obdobi a 2)
charakterizovat citlivost studovanych povodi v riznych nadmofiskych vy$kich na zménu SWE (pfesnéji jeji meziroéni
variabilitu).

V této studii jsme se zaméfili také na Casové proménny efekt snéhu a kapalnych srdZek v jarnim a letnim obdobi,
které letni nizké pritoky zasadné ovliviiuji. Tento ménici se efekt je dilezity pfedev§im v humidnich klimatech (jako
stfedni Evropa), ve kterych mizou kapalné srazky ¢aste¢né nebo tplné prekryt efekt jarnich snéhovych zasob.

Vysledky uvedené v tomto ¢lanku byly publikovany v Jenicek et al. 2016. Z uvedené publikace byly také
prevzaty obrazky, interpretace vysledku a hlavni zavéry. V pripadé pouZiti zde uvedenych vysledki, prosim,
citujte puvodni ¢lanek (Jenicek et al. 2016).

MATERIAL A METODY s E PR—
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Studovana povodi

Pro analyzu bylo vybrdno 14 povodi nachdzejicich
se ve Svycarsku (obr. 1). Plocha vybranych povodi se
pohybuje od 1 do 1 577 km? Vybrana povodi jsou pouze
v malé mife ovlivnéna ¢innosti ¢lovéka a také se jednd
o povodi, kterd nejsou pokrytd ledovcem (s vyjimkou
Vorderhein a Simme, kde plocha ledovcu tvoii 24 %
z celkové plochy povodi.

Data

Pro analyzu byla pouZita data denniho Ghrnu std-  Opr. 1 Poloha vybranych povodi v ramei Svycarska (Prevzato z:
Zek a dennf teploty vzduchu ve formé& gridovych hod-  Jenicek et al. 2016).




not reprezentujici velikost 2 x 2km. Tato data byla ziskdna ze Svycarské meteorologické sluzby (Swiss Federal
Office of Meteorology and Climatology, MeteoSwiss; Frei and Schir, 1998; Frei, 2014). Pro analyzu byly vyuZity
plos$né priméry spoctené pro kazdé povodi. Denni pruméry SWE byly rovnéz dostupné v gridové formé o velikosti
pole 1 x 1 km. Tyto hodnoty byly vypocteny na zdklad€ pozorovanych hodnot vysky snéhu a modelu hustoty snéhu
(Jonas et al. 2009) pomoci interpola¢niho mechanismu a post-processingu prvné publikované v prici Jorg-Hess et
al. (2014).

Priimérné denni priitoky ze zavérovych profilti povodi byly ziskdny od Svycarské sluzby pro Zivotni prostiedi
(Swiss Federal Office for the Environment, BAFU). VSechna data pokryvala obdobi od roku 1971 do roku 2012,
tedy 42 let.

Statisticka analyza a hodnoceni

Pro analyzu bylo vybrino 9 prediktorti a 3 vysvétlované proménné, které maji vztah k zimnim a jarnim meteoro-
logickym a snéhovym podminkdm danych povodi (tab. 1). Vyhoda pouzitych prediktorti spociva v tom, Ze pro jejich
vypocet jsou potfebné pouze data SWE, dhrnu sraZek, teploty vzduchu a pritoku. Tato data jsou Casto dostupnd,
a proto je pouZzity postup jednoduse aplikovatelny na jinych povodich a v jinych klimatech.

Vybrané prediktory byly pouZity k vysvétleni tf{ parametrd popisujici obdobi nizkych odtokd: i) 7denni minimaln{
pritok spocteny pro mésice kvéten az zaf{, ii) den vyskytu tohoto minimdlniho pritoku a iii) pocet dni s pritokem
niz§fm neZ zvolend prahova hodnota (zde 25% percentil pritoku od kvétna do fijna).

K hodnocenf vztahti mezi prediktory a vysvétlovanymi prom&nnymi byl pouZit Spearmaniv koeficient pofadové
korelace a linedrni regresni model. PouZiti predikénich intervald v rdmci regresnich modeld umoznilo odhad pravdé-
podobnosti budoucich pozorovani. Data byla zpracovana v programu R (R Core Team 2015).

Tab. 1 Vybrané prediktory a vysvétlované proménné.

Prediktory Vysvétlované proménné
Maximdlni SWE (SWE, ) pfed zacdtkem tdni 7denni minimélni pritok
) vypoctend jako pramér za povodi
SWE, _pied zaCitkem tani vypoctend jako primér Den vyskytu 7denniho minimélniho priitoku
z vySe polozenych 50 % plochy povodi
Den roztati snéhu v povodi Pocet dni s pritokem niz§im nez zvolend prahova

hodnota (25% percentil pritoku od kvétna do fijna)

Suma zimnich srdZek od listopadu do dubna
Podil pevnych srazek na celkovych zimnich srazkach (S/P)
Suma piirtstkd SWE od listopadu do dubna
Suma kladnych teplot vzduchu od listopadu do dubna
Den v roce (day of year, DOY) vyskytu SWE__
Srédzkovy index — Current precipitation index C,, (Smakhtin and Masse, 2000);
Cm) = CH(H) K+ P, kde Cmu) [mm] je C,, v den ¢, P [mm] je dhrn srdZek
v den t a K [-] je poklesova konstanta (pouZito 0,93)

K hodnocenf statistickych modelt byla pouZita neparametrickd metoda vypoctu smérnice (sklonu) regresni pfim-
ky pomoci metody Theil-Sen (Birsan et al. 2005; Pellicciotti et al. 2010). Smérnice pfimky vypoctend pomoci uve-
dené metody je medidnem smérnic vypoctenych pro kazdy par pozorovani. Cim vy$§i hodnota smérnice pifmky, tim
je zdvisld veli¢ina (napf. minimdlni priitok v daném mésici) vice citlivd na zménu nezavislé veli¢iny (napi. SWE_ ).
Metoda Theil-Sen je vhodnd pro data, kterd nemaji normdlni rozdéleni a obsahuji odlehlé hodnoty.

Podobné jako smérnice piimky, také index elasticity (rovnice 1) popisuje citlivost zavislé veli¢iny na zméné ne-
zévislé veliCiny. Elasticita popisuje, jak velkou procentudlni zménu zdvislé veli¢iny vyvola urcitd procentudlni zména
nezavislé veli¢iny. Tento vztah nemusi byt nutné linedrni, citlivost povodi miZe byt riiznd pro nizké a vysoké hodnoty
nezavislé veliCiny (zde SWE_ ).

E= ere/dSrel ’ (1)

kde dQ_, vyjadiuje procentudlni zménu Q . a dS , vyjadiuje procentudlni zménu SWE_ .

V této studii byl kladen diraz na analyzu méniciho se vlivu snéhovych zdsob a nédslednych kapalnych srazek
v pribéhu jarniho a letniho obdobi. Tento relativni efekt byl spoéitin pro kazdé povodi a kazdy mésic (Cerven—zaii)
na zakladé rovnic 2 a 3. Rovnice 2 podita relativni ddleZitost (skére) sn€hovych zdsob v povodi na velikost letnich
prttokd, rovnice 3 stejnym zplisobem popisuje relativni diilezitost destovych srazek (popsanych pomoci indexu Cpi,
viz tab. 1) na velikost letnich minimélnich pritoka.

S =X" (S X Qmin /100)n )

score



CPIscore = Z’?:1 (CP

4 X Omin,/100)/n 3)

kde S, je SWE v roce i, Omin, je 7denni Omin v daném mésici v roce i a C,,, je srazkovy index v den vyskytu
Qmini. Cim vyS§i je vypodtené skére, tim silnéjsi je piislusny efekt na velikost minimélnich pritokd.

Vsechny analyzy byly provedeny pro kazdé povodi zvlast a pro mésice kvéten az zat{. Tim bylo moZné detailné
popsat v Case se ménici efekt vlivu snéhovych zdsob na nizké pritoky.

VYSLEDKY A DISKUZE

Hodnoty smérnice regresni piimky vyjadiujici miru vztahu mezi SWE__ a 7dennim minimdlnim prétokem
byly spocteny pro kazdé povodi a zvlast pro kazdy tyden od pocatku kvétna do konce zéti. To umoZnilo vyja-
dfeni ,,paméfového efektu* jednotlivych povodi. Tento efekt vyjadiuje, jestli v daném tydnu existuje statisticky
vyznamnd zédvislost mezi SWE__ v daném roce a 7denni hodnotou minimdlniho pritoku v daném tydnu. Jinymi
slovy ukazuje, jestli v daném tydnu snih ovliviiuje minimalni pritoky (ale miru tohoto vlivu nekvantifikuje). Tento
ptistup ukdzal, Ze v pfipad€ nejvySe poloZenych povodi (nad 2 000 m n. m.) maji snéhové zdsoby vyznamny efekt
po celé 1éto a v nékterych pripadech i v zaf{ (obr. 2). Naproti tomu se vliv logicky vyznamné zkracuje u povodi
v niz§ich nadmotskych vyskach (u povodi s priimérnou nadmotskou vyskou nizs$i neZ 1 500 m n. m. je staticky
vyznamny pouze v kvétnu a ¢ervnu). Delsi efekt je dan jednak pozdéjS$im roztatim snéhové pokryvky ve vyssich
nadmoiskych vySkach (Cerven) a také obecné vys$§imi zdsobami snéhu pied zac¢dtkem téni (cca 500 mm) ve srov-
nani s niZ$fmi nadmotskymi vySkami. Negativni korelace (modré barva v obr. 2) jsou staticky nevyznamné a jsou
zfejmé zptisobeny vyrazné vy$§im vlivem jarnich a letnich des§tovych sraZek na nizké pritoky, které tplné piekryly
efekt snéhovych zdsob.

. Dischma Obr. 2 Zdvislost 7denniho minimdlniho
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Week number (April lo Seplember) taje snih, chybové tisecky zobrazuji 10%

[ TE— a 90% percentil této hodnoty (Prevzato z:

a5 A 05 ] 05 1 15 Jenicek et al. 2016).

Reakci povodi na zménu SWE _1ze popsat také pomoci indexu elasticity. Ta je vétSinou niZsi nez 1, coz znamend,
Ze dand procentudlni zména maximalni SWE vyvola niz$i procentudlni zm&nu minimélnich pritokd. Z analyzy plyne,
Ze citlivost povodi na zménu SWE je vy$si u vySe poloZenych povodi nad 2 000 m n. m., neZ u niZe poloZenych po-
vodi. U vySe poloZenych povodi dosahuje elasticita spoctend z predikéniho intervalu (50% pravdépodobnosti vyskytu
hodnoty) pro ¢ervenec 0,5-0,9, coZ znamend, Ze pii poklesu SWEmax v povodi o 10 %, nastal pokles 7denniho mi-
nimdlniho pritoku o 5-9 % (s 50% pravdépodobnosti). U niZe poloZenych povodi Ize oéekavat nizsi pokles (< 5 %).
Elasticita je obecné niZsi pro srpen a z4if neZ pro Cerven a cervenec (podrobné vysledky jsou uvedeny Jenicek et al.
2016).

Vyssi citlivost na zmény nizkych pritoki diky zménam SWE se projevila u vySe poloZenych povodi neZ u niZe
poloZenych (pokud se zaméfujeme na relativni, nikoliv absolutni zmény SWE). To je logické, protoZe stejné relativni
zména SWE predstavuje ve vyse poloZenych povodi vyssi absolutni hodnotu SWE. Diky tomu jsou nizké pritoky
ve vySe poloZenych povodi v souc¢asné dobé méné citlivé na meziro¢ni variabilitu letnich srdZek a tedy na hydrologic-
ké sucho, coz ukazuje napf. Staudinger et al. (2015).

Vztah mezi snéhovymi zdsobami a minimalnimi letnimi pritoky neni vétSinou jasné zfetelny a byva zeslaben dal§imi
faktory, predevsim kapalnymi srdZkami spadlymi po dplném roztati snéhové pokryvky. Kapalné srdzky jsou vétSinou
pro vyskyt letnich minim rozhodujici a jejich efekt se zvySuje v pribé&hu roku. Pro demonstraci méniciho se vlivu snéhu
a kapalnych srazek na letni nizké pritoky byly vybrany tfi povodi s dominantnim snéhovym nebo snéhovo-desfovym
reZimem odtoku — Ova da Cluozza, Vorderrhein (obé kanton Graubinden) a Liimpenenbach (kanton Schwyz).



V letech s podpriimérnymi kapalnymi srdZkami béhem jara a 1éta (vyjadfené pomoci indexu C,, viz tab. 1) byl
snih obecné lepsi prediktor pro vysvétleni meziro¢ni variability letnich nizkych pratokt nez v letech s nadprimér-
nymi srazkami béhem teplého pilroku. To ukazuji vy$$i hodnoty smérnice regresni piimky a také vyssi hodnoty
Spearmanova koeficientu poradové korelace (obr. 3, horni fada graf). Minimdln{ pritok poklesl méné v letech
s nizkym SWE__a vysokym C,, (horni grafy na obr. 3, ¢drkovana ¢dra). Oproti tomu sn€hové zdsoby hrély diile-
Zit€ji roli v letech s nizkym C,, ve kterych je minimdlni pritok vice citlivy na zmény letnich srdZek (horni grafy
na obr. 3, plnd ¢ara).

Minimalni pratoky vyznamné poklesly v letech s podprimérnymi zdsobnami snéhu a priumérnymi sraZzkami
ve srovnan{ s roky s nadprimérnymi zdsobami snéhu pfi stejnych letnich srazkach (obr. 3, spodni fada grafti). V pti-
padé povodi Ova da Cluozza pro roky s nadprimérnymi snéhovymi zdsobami lze fici, Ze v ptipadé primérnych
srdZzek bude Cervencovy minimdln{ pritok 107 % své normélni hodnoty (s 50% pravdépodobnosti). Oproti tomu,
v piipadé podprimérnych sn€hovych zdsob pritok v ¢ervenci mize poklesnout na 75 % své primérné hodnoty. Pro-
vedené analyzy ukdzaly na podobné vysledky jako pro vySe poloZend povodi, tak niZe poloZend povodi, ackoliv se
zd4, Ze u niZe poloZenych povodi neni vySe popsany efekt tak silny.

Kombinovany vliv snéhovych zdsob a kapalnych srazek byl také popsdn pomoci tzv. skérovacich grafu (obr. 4).
V téchto grafech je kazdé povodi vyjadfeno svou pozici dle primérného vlivu snéhovych zdsob a desfovych srazek
v letnim pilroce na 7denni minimalni pritok spocteny zv1ast pro mésice Cerven az zaii. Body lezici pod pfimkou
y = x vyjadiuji povodi se siln&j$im vlivem sné¢hovych z4sob neZ kapalnych srdzek. Pfikladem jsou povodi leZici vyse
nez 1 600 m n. m. béhem Cervna a ervence. Pro povodi vyse nez 2 000 m n. m. plati uvedené i v srpnu. Naopak body
leZici nad pfimkou y = x ukazujf na povodi se siln€jSim efektem jarnich a letnich srdZek neZ sné¢hovych zasob (niZe
poloZend povodi v Cervnu, ¢ervenci a v srpnu a vSechna povodi v zéf{). Z grafi je patrny jasny posun vSech povodi
smérem do oblasti nad pfimku y = x smérem od ¢ervna do zat{ ukazujici na postupné se zvySujici se vliv srdZek v tep-
1ém pulroce na letnim minimaln{ prttoky.

Kromé snéhovych zdsob a kapalnych srazek samoziejmé existuje celd fada dalSich faktoru, které ovliviiuji
meziro¢n{ variabilitu nizkych pratokd. Jednim z nich evapotranspirace, kterd se také méni v jednotlivych letech.

Dlouhodobé pozorovdni ve Svycarsku za poslednich 100 let ale ukazuji, Ze meziro¢ni variabilita ro¢niho thrnu
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Obr. 3 Horni Fada grafii: Zavislost 7denniho Q. na SWE, _pro roky s podprimérnym a nadpriimérnym C,. Dolni fada grafii:
Zdvislost 7denniho Q. na C,, pro roky s podpriimérnymi a nadprimérnym SWE . Linie reprezentuji minimdlni priitok s 50%
pravdépodobnosti, r vyjadiuje Spearmaniiv koeficient poradové korelace. Priihledné body a cdrkované Edry vyjadiuji roky s nad-
primérnymi hodnotami, plné body a plné dry vyjadiuji roky podpriimérnymi hodnotami (Prevzato z: Jenicek et al. 2016).
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srdzek je vyrazné vysS§i neZ varia-

bilita evapotranspirace (Hubacher 1% June 1% i
and Schidler 2010). Ke stejnému 125 125

vysledku jsme dosli i v této studii o ofmme

s pouzitim modelu PREVAH (vice 12 120

viz Jenicek et al. 2016). Z tohoto du- 18 e P 15 —
vodu se evapotranspirace nejevi jako EHO @ e %Hu S,

zésadni prediktor pro vystiZeni me- & . §lman E oy gﬂﬁ“ﬁ'mm
ziro¢ni variability letnich nizkych 105 s, ol 105 oo $om QR
prutoki (pro celkovou bilanci a veli- . "'“""‘;zmi:,?;ﬁ“m o wfm o Joeacoreme

kost minimdlnich pratoku je ale jeji

role samoziejmé zdsadni). 95 . 95 - :
v . . 95 105 115 125 95 05 15 125
Nase studie neposkytuje obecnou Sscore [] Sscore ]
v . . .. v 130 August 130 E September
odpovéd na otdzku, jestli jsou sné- Enn
hové zdsoby vice duleZité nez letni 125 125 R
gEmme - regg
srazky. Cilem této studie bylo pouze Lompenen
. . < 120 120
kvantifikovat jejich spole¢ny efekt,
ktery se vyznamné méni v pribéhu =15 impenen 15 gome
roku. Situace ve Svycarsku (a obec- %m o Eno ET—
4 A z 4 . - | L it o
né ve stfedni Evropé) je z tohoto § e, @ Rt Ganm & ot Exy 473, e
vvvvvv ~ v [Grande Eau @ Allenbach Ena ® vorderrhe
pohledu sloZit€jsi nez napiiklad 105 1 e o S et 105 o o e
v zdpadni ¢4sti USA, kde maji srdz- 100 | Smme Vorderben 0
ky jasné sezénni charakter a praveé
sné¢hové zdsoby hraji pro ndsledny 95 | - 95 - .
o Pt 95 10 115 125 95 105 115 125
odtok v 1été zasadni roli (Godsey et Sscore [ Sscore[]

al. 2014).

ZAVERY
V této studii jsme popsali

a kvantifikovali vliv zimnich a jar-
nich snéhovych podminek na letni

Obr. 4 ,,Skorovaci* grafy vyjadrujict spolecny vliv snéhovych zdsob a kapalnych srd-
Zek v letnim pulroce v Cervnu aZ zdri. Body leZici pod pFimkou y = x vyjadiuji povodi
se silnéjsim vlivem snéhovych zdsob neZ kapalnych srdZek na letni nizké priitoky a na-
opak. Barvy vyjadiuji skupinu povodi dle nadmorské vysky (tmavohnédd: > 2 000m
n. m.; svétlehnédd: 1 300-2 000m n. m.; zelend: < 1 300m n. m.) (Prevzato z: Jenicek
etal. 2016).

nizké priitoky ve &trnacti povodich Svycarskych Alp na zdkladé 42 let dlouhych &asovych fad pozorovani. Hlav-
ni diraz jsme kladli na odvozeni ,,paméfového efektu” povodi ve vztahu ke snéhovym zdsobdm a na vypocet
citlivosti povodi z hlediska poklesu SWE a nésledné nizkych letnich pritokt. Hlavni zdvéry plynouci z nasi

studie jsou ndsledujici:

zv. s

Tani sn€hu ma4 statisticky vyznamny vliv na nizké pritoky od kvétna do zaf{ (s klesajici dileZitosti) v povo-

dich s primérnou nadmotskou vyskou vyssi nez 2 000 m n. m., od kvétna do srpna v povodich s nadmoiskou
vyskou 1 500-2 000m n. m. a pouze do Cervna v povodich lezici nize nez 1 500m n. m. VySsi citlivost
na zmény nizkych priitokd diky zméndm SWE __ se projevila u vyse poloZenych povodi nez u niZe poloZe-
nych (pokud se zaméfujeme na relativni, nikoliv absolutni zmény SWE_ ).

SWE__ se z vybranych prediktorti popisujicich zimni podminky ukdzal jako nejvhodnéjsi prediktor prede-
v8§im pro vySe poloZend povodi. Dobrou korelaci ukdzal také celkovy uhrn zimnich srdZek. PouZiti tohoto
prediktoru je ale zatiZzeno nejistotou, kterd vyplyva z jejitho Castého podhodnoceni v dobé zimnich srdZek
(snéhové srazky se vlivem vétru nezachyti do sraZkoméru, coZ plati vice pro Gzemi nad hranic{ lesa).
Snéhové zasoby a letni srazky maji kombinovany efekt na letni nizké pritoky a samotny snih nemize vysvét-
lit meziro¢ni variabilitu nizkych pritokd ani v nejvyse poloZenych povodich. Na druhou stranu se ale pouZi-
telnost sn€hovych zdsob jako prediktoru vyrazné zvySuje béhem let s podprimérnymi kapalnymi srazkami
béhem teplého pulroku.

Minimadlni letni pritoky jsou ve zkoumanych povodich staticky vyznamné zdvislé na zménach snéhovych
zasob. Ackoliv jsme se ve studii nezamétovali na budouci vyvoj dany o¢ekdvanymi klimatickymi zménami,
mizeme ofekdvat postupné snizujici se roli snéhovych zdsob na letni pritoky (diky klesajicimu poméru
pevnych sraZzek na celkovych srazkdch a tedy klesajicimu SWE). Diisledkem toho miiZe byt rostouci citlivost
povodi na meteorologické sucho v letnim obdobi, obzvlisté ve vySe poloZzenych povodich, kde nyni hraje
snih dilezitou roli.
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ROZLOZENIE A SIMULACIA SNEHOVEJ POKRYVKY
Y HORSKOM MIKROPOVODI

Michal Danko, Pavel Kraj¢i

Experimentdlna hydrologickd zdkladiia UH SAV, danko @uh.savba.sk, krajéi@uh.savba.sk

UVOD A CIELE

Snehova pokryvka je jednou z dolezZitych zloziek vodnej bilancie, ktord ma velky vplyv na povodiiovi situdciu
v jarnom obdobi. Terénny vyskum je Casto ¢asovo a finan¢ne naro¢ny. MoZe prinasat vak velmi podrobné tdaje a v ne-
poslednom rade umoziiuje priamy kontakt s objektom vyskumu (Vidon 2015). Prinasa tidaje, ktoré je nie vZdy mozné
ziskaf z inych zdrojov. Vdaka nim je mozné lepsie pochopif procesy v povodi, moZné chyby merani a hranice moZnosti
modelovania hydrologickych procesov v krajine. Z tohto dévodu je potrebné neustile vylepsovat meracie techniky a tes-
tovaf dostupné nové pristupy pri priamych terénnych meraniach. V tomto prispevku sa venujeme procesom akumuldcie
a topenia snehovej pokryvky. Tieto procesy mdzu podliehaf velmi rychlym a vyraznym zmenam v Case a priestore
(Pomeroy a Brun 2001). Schopnost presne predpovedat velkost a priebeh topenia snehovej pokryvky méZe napoméahat
varovaniu pred pripadnymi povodiiami (Weingartner et al. 2003) alebo pri planovan{ zasob vody vo vodnych nadrZiach
(Bloschl a Kirnbauer 1991; DeWalle a Rango 2008). Procesom akumulacie snehovej pokryvky a jej priestorovému roz-
loZeniu sa v minulosti venovala velka pozornost. V horskych podmienkach nad hornou hranicou lesa hra vel'mi ddleziti
dlohu vietor (Gray 1979; Kuusisto 1984; Lehning et al. 2008; Mott et al. 2010; Krajéi 2013; Winstral et al. 2013; Danko et
al. 2014). Ked’Ze vietor je vel'mi premenlivy faktor a tieto procesy ovplyviiuje aj vela dalSich procesov, je velmi narocné
vplyv vetra na variabilitu rozmiestnenia snehu kvantifikovaf a modelovat. V nasom pripade sme sa rozhodli pouzif husti
sief meracich bodov na malom tzemi na ktorych sme expedi¢ne vykonavali merania vodnej hodnoty snehu. Merania
sme vykondvali minimélne dva krat za mesiac. Na priame meranie ¢asového priebehu topenia snehu moZzno pouzif
snehové lyzimetre. Snehové lyzimetre pouZili napr. Haupt (1969), Jones et al. (1976), Hermann (1978), Kattelmann
(1984), Kirnbauer a Bloschl (1990), Tekeli et al. (2003), Holko et al. (2013). Prvym ciefom tohto prispevku bolo ¢o naj-
lepSie zachytif priestorovi variabilitu akumulacie snehovej pokryvky na zdklade terénnych merani vodnej hodnoty snehu
v malom tzemi s minimdlnym vplyvom vegetécie a otestovaf pouZitelnost nami navrhnutého snehového lyzimetra pri
merani odtoku z topenia snehovej pokryvky. Druhym cielom bolo aplikovat ziskané informacie o priestorovom rozloZeni
snehovej pokryvky spolu s vystupmi z lyzimetra v distribuovanom, fyzikdlne zaloZenom zrazkovo-odtokovom matema-
tickom modeli MIKE SHE. Tretim ciefom bolo otestovaf moZnost merania vysky snehovej pokryvky pomocou GPS
s diferencidlnymi korekciami pre fazové merania v redlnom ¢ase (RTK) v koncepte virtudlnej referenc¢nej stanice (VRS).

MATERIAL A METODY

Skimané uzemie sa nachddza v Zapadnych Tatrach v severnej Casti Slovenska (obr. 1). Tvori pramennu oblast
Sokolného jarka, ktory je pravostrannym pritokom Ja- i ;

loveckého potoka. Md rozlohu priblizne 0,059 km?.
Nadmorské vysky sa pohybuji od 1 450m n. m. do 1
560m n. m. Geologické podlozie tvoria vicSinou va-
pence. Z vicsej Casti je porastené nizkou travnatou ve-
geticiou. Menej je zastipeny mlady smrekovy lesny
porast. V povodi bol pred zimou 2015 nainstalovany
limnigraf (Thomsonov prepad) s kontinudlnym zdzna-
mom vysky vodnej hladiny, 27 snehomernych tyci a 3
snehové lyzimetre (obr. 1). V ramci mikropovodia pre-
biehali expedi¢né merania vodnej hodnoty snehu, vysky
snehu, hustoty snehu, vlhkosti snehu a teploty snehu.
Detailné klimatické prvky su pozorované na automa-
tickej stanici, ktora sa nachadza 500 metrov vychodne
od skiimaného mikropovodia. Na meranie prietoku sme ;
pouZzili sme ostrohranny Thomsonov prepad s uhlom  Obr. I Poloha skiimaného vizemia v rdmci Slovenska (vlavo hore),
90°. Merania vysky vodnej hladiny boli vykonavané au-  meracia sief v mikropovod;.
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tomatickym tlakovym hladinomerom s korekciou voci
atmosferickému tlaku. Merania prebiehali v hodinovom
kroku. Na meranie odtoku z topenia snehovej pokryv-
ky sme pouZili experimentalnu konstrukciu snehového
lyzimetra zobrazenu na obr. 2. Hlavny doraz pri nasej
konstrukcii bol kladeny na jej jednoduchosf a aby ju
bolo mozné pouzif na viacerych miestach a nebolo pri-
tom potrebné robif velké zdsahy v okolitom prostredi.
Konstrukcia pozostdvala z plechovej zbernej nadoby
ktorej okraje boli ohnuté aby zabranili natekaniu vody
z povrchu pddy v okoli. Plocha nadoby bola 44 cm?
Druhou ¢astou lyzimetra bol preklapaci zraZkomer, kto-
ry bol uloZeny pod trovilou terénu. Zrazkomer bol pre-
kryty polystyrénovou doskou, ktora zabratiovala pritoku
priamo do zrdZkomera. V povodi boli rozmiestnené tri
takéto meracie sustavy. Vodnd hodnotu snehu (VHS)
sme merali na 27 bodoch. Trindst z nich sa nachadzalo
priamo v povodi. Ostatné sa nachddzali v okoli povodia,
aby sme mali predstavu o akumulécii snehu aj v SirSom
priestore. Merania prebiehali pribliZzne v intervale raz za dva tyZdne klasickym vahovym snehomerom. PribliZne
500 metrov od skiimaného tizemia sa nachadza automatick4 meteorologicka stanica tstavu Hydrolégie SAV, Cerve-
nec 1 500m n. m. (CE1 500) z ktorej sme pouzili tdaje o zrazkach, teplote vzduchu, vyske snehovej pokryvky, vetre,
radiacnom Ziareni a iné. Na modelovanie v hodinovom kroku sme pouZili distribuovany, fyzikalne zaloZeny zrazkovo-
-odtokovy matematicky model MIKE SHE v spolupraci s hydraulickym modelom riecnej siete MIKE 11. MIKE SHE
je hydrologicky model, ktory bol vyvinuty Danskym Hydraulickym Instititom DHI (Dannish Hydraulic Institute). Je
to model, ktorym je mozné simulovaf interakciu podzemnej a povrchovej vody. VyZaduje informacie o klimatickych
charakteristikach, topoldgii, vegetdcii, pddnom systéme a geologickych vlastnostiach skimaného povodia. Simuluje
zakladné procesy hydrologického cyklu ako je evapotranspirdcia, topenie snehu, povrchovy odtok, odtok v nenasytene;j
z6ne, podzemny odtok, dopliianie podzemnych vod, ich vzdjomné prepojenie a mnohé dal§ie procesy. Vstupmi do mo-
delu st hodinové tidaje o zrdzkach, teplote vzduchu, slneénom Ziareni (z klimatologickej stanice Cervenec). Topografiu
urcuje DEM s gridom 5 X 5m. Potencialna evapotranspirdcia (DPET) je vypocitana v dennom kroku. Na jej odhad sme
pouZili empirickd metédu Blaney-Criddleho (Schrodter 1985). Simulacia akumulécie a topenia snehu vychadza z met6-
dy teplotného indexu. V horskom mikropovodi (590 m?), bez viacerych zrdZkomerov umiestnenych priamo v povodi, je
zlozité kalibrovat model na priestorové rozloZenie zraZok v povodi. Vyskové gradienty pre zrazky si nepouZitelné, ked’Ze

.....

Obr. 2 Snehovy lyzimeter.

spdsobend vetrom ako nadmorské vyska. Navyse rozdiel nadmorskych vysok v tomto povodi je len nieco viac ako sto
metrov ¢o by pri pouZiti gradientu s nadmorskou vyskou znamenalo, Ze na celé izemie dopadaju prakticky rovnaké zraz-
ky. To je neredlne ked’ si uvedomime Ze rozdiely v nameranych hodnotich VHS medzi meranymi bodmi v povodi boli
aj viac ako 600 mm. Pre ticely porovnania simulovanych a meranych hodnot (VHS — snehomerné tyce, topenie snehovej
pokryvky — lyzimetre) v bodoch je potrebné rozdistribuovaf zrazky v mikropovodi. Na ziskanie, ¢o najddveryhodnejsich
vysledkov pouzijeme multiobjektivnu kalibraciu (prietok a VHS na 13 snehomernych tyciach).

Pre rozdelenie zraZok na mikropovodie sme vychadzali z tychto predpokladov:

1. Na mikropovodie celkovo spadne rovnaké mnoZstvo zrazok ako v stanici CE

2. Mozno pouzif Thiessenove polygény pre rozlozenie VHS do priestoru

3. Pocas skimaného obdobia st zrdZky na mikropovodie priestorovo rozdelené podla VHS na snehomernych

ty¢iach podla dia 5. 3. 2015, ked boli k dispozicii merania zo vSetkych snehomernych tyci.

1500

Na meranie pomocou GPS sme pouZili ruény mapovaci pristroj Ashtech mobilemapper 100 s anténou Stonex
SOIIT GNSS s diferencidlnymi korekciami pre fizové merania v redlnom case (RTK) v koncepte virtudlnej referenc-
nej stanice (VRS), ktoré pondka na tzemi Slovenska — Slovenska priestorovd observacné sluzba (SKPOS). SKPOS
je multifunkény ndstroj pre presné urovanie polohy objektov a javou pomocou globédlnych druZicovych systémov.
SKPOS pozostava zo siete permanentnych referencnych stanic Globalny druZicovy polohovy systém (GNSS) pripo-
jenych pomocou privatnej virtudlnej siete do Narodného servisného centra nachadzajiceho sa na Geodetickom a kar-
tografickom tstave v Bratislave. Narodné servisné centrum je vybavené riadiacim softvérom sluzby, ktory spravuje
namerané druZicové observacie zo siete permanentnych referencnych stanic a zdroven generuje tzv. siefové korekcie
pre pouZzivatelov vyuZivajicich sluzbu v redlnom Case a tidaje sliZiace na dodato¢né spracovanie pre pouZzivatefov
vybavenych postprocesingovym softvérom. Infrastruktira SKPOS pozostdva z troch zdkladnych segmentov: sief per-
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manentnych stanic, ndrodné servisné centrum a virtudlna privatna sief. Permanentné stanice si rovnomerne rozlozené
po celom tizemi Slovenska. Déta zo stanic st odosielané v redlnom case prostrednictvom virtudlnej privétnej siete
do Nérodného servisného centra, kde sa zhromazduji a pomocou pokrocilych algoritmov sd pouZité na generovanie
diferencidlnych korekcii. Tie st poskytované pouZivatelovi s ciefom zvysif presnost merania GNSS v redlnom case
na 2 az 4cm (SKPOS 2016).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Dlhodobo najnizsie hodnoty VHS boli namerané na severozdpadnej ndveternej strane a v hrebetiovych partidch
okolo rozvodnice povodia (tab. 2, obr. 1). Obdobie, v ktorom jednotlivé merané body dosiahli maximum bolo tieZ
rozne. Lokality 25, 26 dosiahli maximé aZ v neskorom jarnom obdobi po vyraznom sneZeni zaciatkom aprila, dila
5. 3. 2015 boli zaznamenané najvécsie rozdiely v rdmci povodia, namerané hodnoty VHS sa pohybovali od 0-625 mm
(tab. 1). NajvysSie hodnoty dosahovali body ¢islo 25, 26 pricom namerané maximd presiahli 500mm. Na tychto
dvoch lokalitiach bola VHS este 23. 4. 2015 viac ako 300mm. Na obr. 3 moZno vidief rozloZenie snehu 23. 4. 2015
a pribliZznu polohu bodov 25, 26. Tieto lokality sa nachddzaju na zdveternej juhozdpadnej strane hrebeiia, kde je pred-
poklad niZsich rychlosti vetra a teda aj vicSej akumuldcie snehovej pokryvky (tab. 1). Na ostatnych bodoch to bolo
zvacSa v polovici marca pred zaCiatkom prvej fizy topenia. Na meranych bodoch v hrebeitiovych Castiach povodia
predpokladdme najvicSie rychlosti vetra a teda aj najvacsi odnos snehu.

Merania odtoku z topenia snehu prebiehali na troch snehomernych lyzimetroch. Lyzimeter na profile ¢. 13
dosiahol sumu roztopenenej vody zo snehu 750 mm, ¢o na danom profile nebolo reélne, pretoZe maximum VHS
na tomto bode bolo len 240 mm. Predpokladdme, Ze lyzimeter zbieral roztopené mnoZstvo vody aj z vedlajSej
plochy lyzimetra. Podla analyzy sme na dalSie dcely mohli pouZif iba profil ¢islo 14, ktory meral v silade
s meraniami vodnej hodnoty snehu. Lyzimeter na profile €. 18 dosahoval minimélne hodnoty roztopenenej vody
zo snehu (celkovo iba 25 mm), ¢o nebolo redlne, lebo dosiahnutd vodnd hodnota snehu bola na tejto lokalite
aZz okolo 250 mm. Pri¢inou bolo upchatie zrdZkomera necistotami. Priebeh hlavnej fizy topenia je zobrazeny
na obr. 4. Prvé topenie sa objavilo okolo 6smeho marca kedy teplota vzduchu vyraznejSie vystdpila nad bod
mrazu. MnoZstvo roztopenej vody vSak bolo nizke. VyraznejSie topenie sa zacalo sedemndsteho marca kedy
teplota vzduchu dosiahla pif stupiiov Celzia. Cas topenia zaznamenany lyzimetrom kopiroval narast prietokov
na limnigrafe. Priebeh nérastu prietoku bol voci lyzimetrom jemne posunuty a nedosahoval také relativne velké
denné amplitidy ako tomu bolo u lyzimetrov. Pokles prietokov na zaciatku aprila sposobila chladnd periéda po-
Casia spojend s vydatnym sneZenim. Stanica na Cervenci zaznamenala narast vy$ky snehu z 56 cm a% na 116 cm.
Vodna hodnota snehu na Cervenci stipla o 56 mm. Nasledovalo obdobie s narastom tepldt vzduchu a hlavna
fdza topenia spojend s ndrastom prietokov. Maximalny prietok bol dosiahnuty 16. 4. 2015 o tretej hodine popo-
ludni ked dosiahol hodnotu 9,7 1.s!. Podobne vysoké hodnoty boli zaznamenané aj 27. 4. 2015 okolo poludnia.
Sneh na lyzimetry 14 bol vtedy vSak uZ tplne roztopeny. Na priebehu prietokov mozno sledovat typicky tvar
hydrogramu z topenia snehu. Maximum v rdmci diia je dosahované v popoludiiajS$ich hodindch a minimum je
dosahované v no¢nych a rannych hodindch. Priebeh prietoku kopiruje priebeh teploty vzduchu, ¢o naznacuje
spravnost priebehu topenia snehu.

Na zdklade predpokladov uvedenych v metodike vznikla mapa priestorového rozloZenia zrdZok v mikropovodi,
podrla ktorej sme kalibrovali model. Kalibricie boli zamerané hlavne na modelovanie VHS pre 13 snehomernych
profilov v mikropovodi. Vysledky Siestich z nich predstavujeme na obr. 4.

Na obr. 5 vlavo hore je porovnand merand so simulovanou VHS v mikropovodi na profile ¢. 14. Stredny a pravy
horny graf ukazuje na velmi presné simuldcie VHS. V Tavej a strednej dolnej Casti obrazka vychddzajui horsie vy-

Tab. 1 Snehomerné tyce v mikropovodi — VHS [mm].

¢. tyce 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 25 26
5.3.2015 111 330 240 128 339 625 91 216 290 198 65 545 543
19. 3. 2015 93 273 235 163 378 530 94 147 359 138 <10 467 616

Tab. 2 Snehomerné tyc¢e mimo mikropovodia — VHS [mm].

¢. tyce 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 21 22 23 27
5.3.2015 396 38 85 32 13 78 256 28 175 327 50 55 0 154
19.3.2015 | 398 <10 87 69 <10 <10 293 <10 190 359 28 <10 <10 157
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sledky na profiloch s vysokymi hodnotami VHS (profily 25 a 26). Predpokladdame, Ze tieto vysledky mozu byt sposo-
bené silnejsim vplyvom vetra hlavne pocas zimnych mesiacov janudar a februar. Model v tychto mesiacoch nedokdzal

vy

dobre nasimulovat VHS. Pri niZ§ich hodnotdch VHS model dobre simuloval VHS v porovnani s meraniami. NajvicSie
rozdiely (okolo 50 mm) medzi simulovanou a meranou VHS dosahovali profily ¢. 10 a 17. V tychto pripadoch model

nadhodnocoval VHS.

Na obr. 6 vidief nadhodnotenie simulovanych prietokov pricom VHS je simulovand na r6znych profiloch pomerne
dobre. Aj ked model simuloval menSie mnoZstvo snehu v celom mikropovodi, nedokézal presnejsie simulovat i odtok
z povodia. Vykresleny priebeh VHS na profile ¢. 14 a prietok v zdverecnom profile mikropovodia poukazuje na redlnu
reakciu prietoku na pokles VHS. Po viacerych multiobjektivnych kalibrdcidch (Q a VHS) sme ustidili, Ze jedna z pri-
&in nadhodnotenia simulovanych prietokov oproti meranym prietokom méZe byt z &asti dopliianie podzemnych vod
do vidpencového podloZia. Vysledky ukazujd, Ze model simuluje topenie snehu iba v ¢ase ked teplota vzduchu vystipi-
la priblizne nad 2,5 °C. V marci model podhodnocuje mnoZstvo roztopenej vody zo snehu oproti meranym tidajom zo
snehového lyzimetra, v aprili je to naopak a model mnoZstvo roztopenej vody na skiimanom profile nadhodnocuje ale
napriek tomu model simuluje mnoZstvo VHS na meranom profile ¢. 14 pomerne presne celd zimu. Pri porovnani sim

meranych a simulovanych mnoZstiev
roztopenej vody za skimané obdobie
dosahuji odchylky hodnét iba 11 %
(tab. 3). Maximum VHS nasimulo-
val model o 19 mm menSiu hodnotu
v maxime VHS ako bola dosiahnuté
hodnota na meranom profile ¢. 14
(tab. 3).

Na obr. 9 vidiet, Ze model simulu-
je priblizne dobre priestorové rozlo-
Zenie snehovej pokryvky v mikropo-
vodi na otvorenej ploche. Nedostatky
je moZzno vidief hlavne v zalesnenej
Casti povodia, ¢o suvisi s nedostat-
kom merani v lesnom poraste.

Porovnanie manuilnych merani
vySky snehovej pokryvky s mera-
niami pomocou GPS

Na manuédlne meranie vysok
snehovej pokryvky na 27mich bo-
doch sme pouZili snehomernd riru,
ktorou sme merali VHS, po tomto
merani ostal vyrezany otvor v sne-
hovej pokryvke aZz po viditelnd
odkrytd pddu. Ndsledne v tychto
otvoroch sme merali s pristrojom
GPS najskor vysku terénu (odkry-
td péda) a potom povrch snehovej
pokryvky tesne vedla vyrezaného
otvoru. Merania boli uskuto¢nené
11. 2. 2016, pre zlé poveternost-
né podmienky iba na 13 bodoch
a 17. 2. 2016 na vSetkych 27 bodoch
v mikropovodi. Spolu 40 totoZnych
bodov. Podla obrazka ¢. 8 vidiet, ze
priemernd hodnota medzi jednot-
livymi meraniami vychddza okolo
1,5cm. Maximdlny rozdiel bol za-
znamenany 8,4 cm. Pri meraniach,
je potrebné sa sustredif na sprivne
umiestnenie meraného bodu. Treba
brat do uvahy, Ze snehomernd rudra
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Obr. 3 Casovy priebeh meranych prvkov v skiimanom tizemi na stanici Cervenec v ob-
dobi hlavnej fdazy topenia snehovej pokryvky.
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Obr. 4 Simulovand a merand vodnd hodnota snehu (SWE) na roznych profiloch.

Obr. 5 Vyber zo simuldcii modelu — tmavou farbou je oznacend najlepsia simuldcia
vzhladom na simulovanie VHS.
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ma priemer aZ 10cm a naopak $picka GPS ma ostry
hrot, ktory sa moZe Tahko zapichnif niekolko centi- Sneh
metrov do pddy alebo do snehu. Pri dodrZani tychto 4%
pravidiel moZze byt pristroj GPS velkym pomocnikom
pri merani vySky snehovej pokryvky.

Celkové zrazky
712 mm (100%)

Evapotranspiracia
207 mm (29%)

Kvapalné zrazky T
L 224 mm (32%)

DISKUSIA A ZAVER

Priestorovd variabilita akumuldcie snehovej po-
kryvky bola v skimanom tdzemi vel'mi vyraznd a dosa-
hovala hodndt az 600 mm. Rozdiely boli najmi medzi
ndveternou a zdveternou stranou hrebeiia, ktory tvori
rozvodnicu povodia. Hrebetiové polohy boli na sneh :
najchudobnejsie. Na lepSie zachytenie a kvantifika- * Hiadina podzemnej vody
ciu tejto variability bude do budicna potrebné doplnit
a upravif sief bodov, v ktor}']ch su Vykonévané mera- Obr. 6 Simulovand vodnd bilancia mikropovodia 1. 11. 2014—
nia vodnej hodnoty snehu. Pri merani odtoku z topenia 21+ 7- 2015.
snehu sme pouZili tri malé snehové lyzimetre. PouZitd
konstrukcia lyzimetra sa preukizala ako pouZitelni Tab. 3 Porovnanie simulovanych a meranych parametrov sneho-
hlavne pri ziskavani predstavy o Sasovom priebehu to- Y9/ Pokryvky 1. 2-15. 4. 2015.

Doplfianie HPV
246 mm (35%)

penia snehu. Topenie zaznamenané na lyzimetry éaso- | profil & 14 (bod) |  OBS [mm] SIM [mm] | Rozdiel [%]
vo stihlasilo s narastom tepl6t vzduchu nad bod mrazu Zrazky ) 283 )

a s narastom prietokov na mernom prepade. Pri idajoch (polygén 14)

ziskanych z lyzimetra je potrebné braf do ivahy moZz- | Topfiﬂiem 175 196 1

né neistoty a vZdy je potrebné ich daf do sdvisu s me- (lyzimeter 14)

raniami prietoku, teploty vzduchu a vodnej hodnoty I(I:a;}VE? 163 144 13
snehu. Hodnoty namerané snehovym lyzimetrom bez yee

merania aj dal$ich charakteristik by bolo velmi fazko
overitelné. Simuldcie modelom MIKE SHE preukaza- Tab. 4 Simulovand vodnd bilancia 1. 11. 2014-2. 7. 2015.

li pouZitelnost tohto néstroja na odhad topenia a od- Celé povodie OBS [mm] SIM [mm] [%]
toku zo snehovej poryvky. Pre detailné simuldcie je Zréiky _ 712 100
v8ak potrebné maf aj detailné vstupné a merané tidaje. Zrazky vo forme

Skuto¢nost, Ze model simuluje nadhodnotené prieto- snehu . 488

ky netreba podceriovat. Priestorové rozloZenie zrdZok | topenie zo snehu i 416

a vodnej hodnoty snehu do modelu vstupovali vypo- Odtok

¢itané na zdklade metédy Thiessenovych polygdnov. z mikropovodia 256 502 36
Tudto metédu sme si zvolili pre jej jednoduchost. Ne- Evapotranspi-

istoty modelovania mdzu maf rozny povod, ale medzi ricia ) 207 2
tie najhlavneSie patria vstupné udaje a ich ¢asovd ako Dopliianie pod- ] a6 35
aj priestorovd distribicia. TaktieZ netreba zabudaf aj zemnych vod

na velky vplyv vipencového podloZia na odtok. Podla * urcené ako rozdiel medzi simulovanym a meranym odtokom

overenia, pristroj GPS s diferencidlnymi korekciami je
mozné pouzivaf aj na meranie vySky snehovej pokryvky. V pomerne kriatkom ¢ase vieme presne polohovo a vys-
kovo zamerat vela bodov v teréne. Zaroven body terénu ndim mdZu posliZif na tvorbu presného digitdlneho modelu
reliéfu. Celkovo mozno povedaf, Ze predstavené metddy je mozné pouZif pri vyskume a modelovani hydrologic-
kych procesov v malom horskom experimentdlnom povodi. Do budicna povaZujeme za najdodleZitejSie nahradit
Thiessenové polygény inou metddou rozloZenia zraZok vychéadzajicou z detailného digitdlneho modelu reliéfu
a GPS merani.
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Obr. 7 Porovnanie fotografii mikropovodia so simulovanou mapou VHS — hore 10. 4. 2015, v strede 26. 4. 2015, dole 2. 5. 2015.
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Obr. 8 Porovnanie manudlnych merani vysky snehovej pokryvky s meraniami pomocou GPS.
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UVOD

Akumulace a tani sezonni snéhové pokryvky ma dominantni vliv na hydrologicky cyklus vétSiny vnitrozemskych
povodi v horskych oblastech stiedni Evropy (Sipek, Tesai 2014; Jenicek et al. 2015). Z tohoto diivodu je kvantifikace
z4asob vody ve snéhu a jejich prostorova distribuce kli¢ova pro hydrologické predpovédi.

Na velkych plochéch je akumulace a tdni snéhu fizeno prfedevsim zménami teploty vzduchu s nadmotskou vyskou
a zemépisnou Sitkou (Kucerovd, Jenicek 2014). V menSim prostorovém méfitku je akumulace a tdni sn€hu fizena
predevsim topografif a pfitomnosti lesni vegetace (Jost et al. 2007). Vyznam lesni vegetace na akumulaci snéhu je
znaény, maximum vodni hodnoty snéhu na otevienych plochach mize byt az o 50 % vyssi nez pod lesn{ vegetaci
(Stdhli a Gustafsson 2006).

Pfi vyzkumu procest akumulace a tdni snéhové pokryvky a snaze o modelovani téchto procest je metoda ener-
getické bilance vhodnym a fyzikalné pfesnym nastrojem. Metoda energetické bilance kvantifikuje tepelné toky mezi
prostfedim nad snéhovou pokryvkou a snéhovou pokryvkou, uvnitf snéhové pokryvky a mezi bazi snéhové pokryvky
a pidnim podloZim.

Vysledné teplo dostupné pro tani (af uz kladné nebo zaporné) je souctem vsech tepelnych tokti mezi jednotlivymi
elementy prostredi.

Pfitomnost lesa v povodi méd podstatny vliv na radiaéni bilanci snéhové pokryvky, zejména z toho divodu, Ze
lesni vegetace nad snéhovou pokryvkou ovliviiuje radiaéni a konvektivni tepelnou vyménu mezi snéhem a atmosfé-
rou (USACE 1998). Na akumulaci a tin{ sn€hové pokryvky v lesnim prostfedi ma vliv mnoZstvi faktort, jako jsou
expozice viuci svétovym strandm, sklon svahu, ptdni typ, expozice vi¢i vétru, stafi vegetace, typ vegetace, hustota
a struktura vegetace, hydrodynamické vlastnosti povodi, srazkové thrny v povodi a také zdsahy lovéka. Clovék svym
pisobenim v lesnich ekosystémech méni pisobeni lesnich porosti na tepelné toky tim, Ze vytvafi mytiny a provadi
sbér opadanych ¢asti stromi z lesniho podloZi (DeWalle a Rango 2008).

DATA A METODIKA

Pramennd oblast Bystfice je malé povodi o rozloze pfiblizné 9 km? v Krusnych horach, nachazejici se nad obci
Abertamy (obr. 2). Na tizemi povodi jsou katedrou fyzické geografie PfF UK provadéna opakovand terénni méfeni
vysky a vodni hodnoty snéhu (SWE) na celkem deseti bodech. Umisténi bodii je vybrano tak, aby pokryvalo rozsah
krajinného pokryvu v povodi (obr. 2). Body 1010 a 1050 se nachdzeji v blizkosti automatickych méficich stanic
Hiebec¢na a Mrtvy rybnik.

V zimnim obdobi 2011/2012 probéhlo celkem Sest terénnich vyjezdi katedry fyzické geografie PYF UK. V né-
sledujicim zimnim obdobi 2012/2013 probé&hly celkem d&tyfi vyjezdy.
V letnim obdobi 2014 probihalo pofizovani hemisférickych fotografii
vegetace na méfenych lokalitich. Celkem bylo pofizeno 69 fotografii,
z nichZ bylo nésledné vybrdno 32 tak, aby byla zachycena struktura ve-
getace nad kaZzdym bodem, kde dochédzi k méfeni SWE.

Vypocet modelovaného tibytku vodni hodnoty snéhu na jednotlivych
lokalitdch/métfenych bodech byl proveden pomoci systému rovnic na vy-
pocet energetické bilance snéhové pokryvky navrZzeny (USACE 1998).
Vybér této metodiky byl z hlediska dostupnych meteorologickych dat
nejvhodné;si.

Pfi vypoctu tepelnych tokl na lokalitdch, které jsou ovlivnény vege- 1 Schematickd mapa povods s vyznate-
taci, bylo nutné prepocist vstupni parametry dopadajici globdln{ radiace, nymi mé¥icimi stanicemi a s polohou syste-
rychlosti vétru a dhrnu srdZek. Na hodnoty vstupnich veli¢in byla apliko-  juaricky merenych bodii

sl e A= o [~
LEE~F : )
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vana Gtlumova funkce popsand rovnici 1 (Pomeroy et al. 2002). Hodnoty ttlumovych koeficientd byly hledany manu-
alné tak, aby se vysledny prib&h funkce modelované SWE co nejlépe shodoval s méfenymi hodnotami.
C= Cel~rtaD 1)

Kde C " znaci hodnotu parametru pod vegetaci, C je hodnota parametru mimo vegetaci, tedy méfend, «k je utlumovy
koeficient, LAI zna¢i hodnotu leaf area indexu.

VYSLEDKY

Simulace prubéhu vodni hodnoty snéhu na méienych lokalitach

Pomoci dostupnych meteorologickych dat byla provedena simulace pribéhu vodni hodnoty sné¢hu (SWE) pro
vSechny méfené lokality. Tato simulace byla provedena nejdfive pro zimni obdobi 2011/2012. Vzhledem k tomu,
Ze byla méfenim zachycena fize akumulace i tni, bylo toto zimni obdobi zvoleno jako kalibra¢ni. Poté, co byly
vypocteny simulace pro oteviené plochy, probéhla simulace pro plochy lesa a mytin. Tato simulace probéhla se
zahrnutim vypoctenych hodnot leaf area indexu podle upraveného Beer — Lambertova zdkona a upraveného vztahu
pro vypocet intercepce sne¢hovych srdZzek. Vypoctené procentudlni hodnoty ttlumu pro jednotlivé body jsou zné-
zornény v tab. 1.

Tab. 1 Stanovené rozsahy procentudlniho titlumu vegetact pro globdlni radiaci, rychlost vétru a dopadajici srdZky za jednotlivé
typy lokalit.

Typ lokality LAI Utlum globalni Utlum rychlosti Utlum srazkovych Utlum srazkovych
radiace [%] vétru [%] dhrnu 11/12 [%] dhrnu 12/13 [%]
Oteviena plocha 0,00-0,10 0,0-0,5 0,0-1,0 0,0-0,5 0,0-5,1
Les 1,42-2,39 66,4-89,6 65,0-90,0 14,4-60,4 26,9-60,2
Mytina 0,03-0,46 0,1-18,5 1,0-30,0 0,1-6,2 0,1-6,2

Zimni obdobi 2011/2012

V zimnim obdobi 2011/2012 dochdézi od 2. 12. 2011 k postupné akumulaci snéhu az do maxima pfipadajictho mezi
25.2.-28.2.2012. Mezi t¢mito daty dochdzi ke dvéma vyraznéj$im epizoddm tdni 2. 1. a 6. 2. 2012. Pfed datem, kdy byla
na lokalit€ maximdlni akumulace sn&hu, se jeSté vyskytuji tfi méné€ vyrazné epizody tani — 25. 12. 2011, 18. 1. a 27. 1.
2012. Prvni faze hlavniho tan{ pfichdz{ 28. 2. 2012, ale toto tdni se zastavuje 4. 3. 2012. Po¢inaje dnem 10. 3. 2012 nastava
druha faze hlavniho tini, kterd bez ustani pokracuje azZ do tplného roztti snéhové pokryvky na dzemi povodi.

Zimni obdobi 2012/2013

Prib&h meteorologickych veli¢in pro zimni obdobi 2012/2013 byl naprosto odlisny od situace v pfedeslém roce.
K akumulaci sné¢hu dochédzelo od 3. 12. 2012. Maximélni akumulace sn€hové pokryvky pfipadla na otevienych plo-
chéch na obdobi mezi 25. 2.-28. 2. 2013. Datum maxima se tedy shodovalo s maximem pfedeslého zimniho obdobi.
Mezi zac¢4tkem a maximem akumulace doSlo ke tfem vyraznéj$im tajicim epizodam — 24. 12. 2012, 3. 1. a 29. 1. 2013.
Prvni faze hlavniho tdn{ nastala na vSech lokalitdch v obdobi mezi 5.—7. 3. 2013. Druh4 a kone¢n4 faze hlavniho tan{
nastala na otevienych plochich a mytinach v obdobi mezi 22. 3.-24. 3. 2013. Na lesnich bodech ptfipadlo datum ko-
ne¢né fize tdni na dny mezi 11. a 13. 4. 2013.

HODNOCENI MODELU

Zimni obdobi 2011/2012

V Tabulce 2 jsou vynesena vypoctend hodnotici kritéria Nash-Suttclife. Ve vétsiné pfipadi byla dspésnost modelu
s hodnotou N-S nad 0,7. Vyjimku tvo-
fily lesni body 1 060 a 1 100, u nichz

Tab. 2 Kritéria hodnocent uispésnosti vypoctu modelu pro jednotlivé typy mérenych

. N L lokalit.
hodnoty N-5 kritéria vychdzely nizké Typ lokalit Nash-Sutcliffé R?11/12 Nash-Sutcliff R?12/13
o « . p lokality ash-Sutcliffe ash-Sutcliffe
(0,46 a 0,56). V pripadé otevienych
’ ’ 11/12 12/13

ploch se modelu podafilo vystihnout —
pfes 88 % Variability méfen}’lch dat Oteviend plocha 0,44-0,80 0,77-0,94 -0,58-0,99 0,77-1,00

Pro lesni lokality vychdzely hod- Les 0,01-0,78 0,29-0,90 -1,87-0,84 0,32-1,00
noty N-S kritéria v pomérné Sirokém Mytina -0,87-0,84 0,16-0,93 -3,09-0,98 0,81-0,99
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rozpéti. Dobrd shoda, tedy hodnoty N-S nad 0,7, se ty-
kala pouze bodt 1 020 a 1 080. Celkové se oviem mo- o
delu podatilo vystihnout variabilitu méfenych hodnot o Og;fE_VRENA PLOCHA 00 LES
SWE z vice jak 77 %. 90% 0%
Na mytindch se setkdvaji ¥idici faktory z obou sku- 3322 ] ?822
pin bodt. Pfestoze model celkem uspokojivé vystihl 60% - 60%
variabilitu mé&fenych dat (koeficient determinace pies 0% 1 0%
67 %), rozptyl tspésnosti modelu pro dané lokality byl
celkem Siroky. Zde ukdzalo, Ze pro bod 1030 nebyl mo-

40% 40%
30% 30%
del schopen pfinést uspokojivé vysledky.

209 20%
109 A 1094
0% 0%

Podilna celkovem ubytku SW.

% <, G %

. 2 s o‘p/- % a, f"(x
Zimni obdobi 2012/2013 %, ? %
Obecné lze fici, Ze Usp€Snost modelu v pripadé va- el dodant dest Mésigk _ Meésic
. ~ P v v, . EPLO QOGENE 0EST0VYIIL sTaZkarnl

lida¢niho obdob{ je znateln€ horsi. V tab. 2 jsou vy- Blatentni tepla
psdna vypoctend kritéria Nash-Sutcliffe pro jednotlivé Bzjevne tepla

mdlouhovlnna radiace

body. U poloviny bodi je mozné tvrdit, Ze primérnymi Bkratkovlnna radiace

méfenymi hodnotami SWE by byl pribéh vodni hod-
noty béhem zimniho obdobi vystiZen lépe. U druh€  opr. 2 Podily dilcich tepelnych tokii na celkovém iibytku vodni
poloviny se tspéSnost modelu pohybuje v hodnotdch  hodnoty ve snéhu za zimni obdobi 2011-2012.

N-S kritéria mezi 0,60 a 0,99. Nejhife si model vedl
v pfipadé mytin.

Na obr. 3 jsou zndzornény podily dil¢ich tepelnych
tokti na celkovém snizeni SWE souhrnné pro méfené S
lokality. Tyto podily vychdzeji z vysledkd modelu, OTEVRENA PLOCHA LES
a tudiZ lze pouze predpoklddat, Ze vyjadfené hodnoty | 4 188:? ] 0%
. ., v _ 2 Vv s . v = o )

postihuji skute¢né pficiny tdni. Vzhledem k tomu, Ze 2 30w o g;:”
hlavni faze tani nastala na konci tnora 2012 a pokra- é 28:?0 ] 00/2
covala v bfeznu 2012, je vhodné si na obr. 3 vSimat iy s00n | 0%
pouze té€chto dvou mésicti. Od unora do bfezna rostla o 40% 0%

£ PRV P NI . @ 30% A %%
délka denni Casti dne a zdroven pifibyvalo zastoupeni E 20 - 0%
. 7 . . P YN e o v P . o
jasnych a polojasnych dni s vy$8§imi primérnymi tep- % lggo ] 4
lotami vzduchu. Tim rostl podil kratkovlnné radiace ot ’ 0%

PP . . . & < :

na tini, coZ se projevovalo na otevienych plochich = (fff 2, (%,%G%%. 0%
amytindch. Na lesnich bodech je vlivem stinén{ nartst | £ 2227 %% €3 %Q‘%

Z. X s - , . o o,
méné strmy. Pod lesni vegetaci byly tlumeny vlivy glo- e %% %0 % 3

£t : X 4 % s oy e Meésic 2227 4%
balni radiace a vétrného proudéni, tudiz hlavni roli pfi @
tani zde nutné hraje dlouhovlnné zéafeni. Meésic

Na obr. 4 jsou znizornény podily tepelnych toku

na tani v jednotlivych mésicich. V zimnim obdobi Obr. 3 Podily dilcich tepelnych tokit na celkovém iibytku vodni
2012/2013 bylo celkové mnoZstvi akumulovaného sng-  0dnoty snéhu za zimni obdobi 2012-2013.

hu mensi neZ v predchdzejicim zimnim obdobi. Zaro-

ven v zimé 2012/2013 doslo k tplnému roztati snéhové pokryvky rychleji nez v zimé 2011/2012. I ptesto byla doba,
kdy bylo povodi pokryté snéhem, delsi v ptipadé zimy 2012/2013. K akumulaci snéhu dochazelo skokové, zatimco
v zimnim obdobi{ 2011/2012 byl nértist SWE pozvolny.

V zimnim obdobi{ 2012/2013 nizké teploty vzduchu a rosného bodu v pocateéni fazi tan{ zptisobily potlaceni
turbulentnich tokd tepla, i pfes pomérné vysoké rychlosti vétru. S nastupem jara stoupaly thrny globélni radiace
a tim se v pocateéni fazi tani vyskytovalo vysoké zastoupeni tepla z kratkovinného zafeni. V prib&hu dubna 2013
nahle doslo k vzestupu teplot vzduchu a rosného bodu vysoko nad 0 °C,a tim se zvySil podil zastoupeni turbulent-
nich toku tepla a podil tepla dostupného z kratkovinného zéafeni se zmensil.

DISKUZE A ZAVERY

V této préci bylo zjisténo, Ze hodnoty SWE v pribéhu akumulaéni a rané ablaéni faze na lesnich lokalitach jsou
niz${ nez na otevienych plochach, coz je v souladu s vysledky jinych studii (Link a Marks 1999; Andreadis et al. 2009;
Pomeroy a Harding 1996; Ishi a Fukushima 1994; Lopéz-Moreno a Stéhli 2008; Hedstrom a Pomeroy 1998, Lundberg
et al. 2004; Sicart et al. 2004; JeniCek a Taufmannovéa 2010). Niz§i akumulace na lesnich lokalitich je zptisobena
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intercepci sné¢hovych srdzek na vegetaci (Link a Marks 1999). PouZity matematicky model je pomérné jednoduchy
pravé z jednoduchosti pouZzitych rovnic a moznosti samostatné kalibrace vSech ¢lenti energetické bilance.

V pouzitém modelu nebyl zahrnut tepelny tok ze zemského podloZi z divodu nehomogenity vstupnich dat. Dile
nebyl zahrnut vliv lesni vegetace na dlouhovlnnou radiaci z diivodu nedostupnosti méfeni dlouhovinné radiace v les-
nim prostiedi.

Na zakladé vypocteného modelu byly vyvozeny nasledujici zavéry:

— Na lesnich lokalitdch dochazelo vlivem vegetace ke stinéni globélni radiace na 10-34 % méfené hodnoty na sta-
nici Hfebe¢nd — oteviend plocha. Stinéni lesni vegetaci sniZilo vyznam tepla dostupného z kritkovlnné radiace na po-
lovinu.

Rychlosti vétru byly v lesni vegetaci tlumeny na 10-30 % hodnot rychlosti vétru na otevienych plochdch. Turbu-
lentni toky tepla na otevienych lokalitdch byly z hlediska vyznamu pficinnosti na ibytku SWE na 2.-3. misté.
V lesni vegetaci se jejich vyznam sniZil o jednu tietinu.

V zévislosti na hustoté lesniho porostu je na lesnich lokalitdch zachycovano korunami stromt 14—-60 % dopa-
dajicich srazek.

— Maximum SWE na lesnich lokalitdch bylo v priméru o 12 % niZ$i neZ na otevienych plochich a mytinach
v zimnim obdobi 2011/2012 (pfi maximdlnich modelovanych hodnotdch SWE v rozsahu od 142 do 425 v rdmci
lokalit). Pro zimni obdobi 2012/2013 bylo na lesnich lokalitach v priméru o 24 % niZ§i maximum SWE oproti
otevienym plochdm a mytindm (pfi maximdlnich modelovanych hodnotich SWE v rozsahu 64-279 mm).
Lesni vegetace méla v feSeném Uzemi prokazatelny pfimy vliv na ovlivnéni mnoZstvi zdsob vody v podobé
snéhu v povodi. Zmény krajinného pokryvu jsou tedy zpisobem, jak mnozZstvi sn€hem zadrZené vody v povodi
regulovat.

V soucasné dobé probihd podobné zaméfeny vyzkum v povodi Pta¢iho potoka na Sumavé. Zajmové lokality jsou
osazeny mikro-meteorologickymi stanicemi v lesnich lokalitdch a na oteviené ploSe. Zaroveii je oteviend plocha osa-
zena piistrojem Snow Pack Analyzer. Tim je zajiSténo dobré zazemi méfenych dat pro kalibrace a validace modelu
i na Sumavskych lokalit4ch.

Tento prispévek je zkrdcenou a upravenou verzi prispeévku ze Sborniku konference Voda a krajina 2015 (Matéjka,
Jenicek, 2015).
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PROBLEMATIKA

Kryosestén

Snehova pokryvka zohrdva doleZiti dlohu v klimatickom, hydrologickom a ekologickom systéme nie len v po-
larnych oblastiach, ale aj ostatnych regiénoch prostrednictvom jej vplyvu na energetickd, vodnu a tepelnd bilanciu
povrchu zeme, vegetdciu a vymenu plynov (Callaghan et al. 2011). Aj napriek tomu, Ze patri medzi chladné a ex-
trémne prostredie, a podlieha vplyvu klimatickych zmien, poskytuje priestor pre rozvoj spolocenstva, prevazne mik-
roskopickych organizmov. Mikroorganizmy ako baktérie, riasy, sinice a niektoré mikroskopické druhy huib Zijicich
v snehovej pokryvke tvoria spolocenstvo organizmov nazyvané kryoseston (Fott 1967). Zndme su tieZ pod menom
kryofléra, alebo kryobionta (Hinddk 1970). Trvalo pomerne dlho, kym bolo zistené, ako tieto organizmy vlastne Ziju.
V poslednej dobe sa vSak znacne pokrocilo s ich vyskumom o ¢om svedcia viaceré publikicie Laybourn-Parry et al.
2012; Sigee 2005; Komarek, Nedbalovd 2007; Hoham, Duval 2001; Jones et al. 2001; Hoham, Ling 2000; KOL 1968.
Dnes vieme, Ze kryoseston zasahuje do kolobehu litok prostredia, v ktorom Zije a meni jeho fyzikdlno-chemické
parametre (Hoham, Duval 2001).

SneZné riasy za priaznivych podmienok tvoria ndpadné, viacSinou Cervené, farebné Skvrny na povrchoch sne-
hovych poli v poldrnych a vysokohorskych oblastiach. Vo svete je tento fenomén taktieZ zndmy pod pojmom ,,wa-
ter-melon snow* a bol popisany zo vSetkych kontinentov (Seckbach 2007). Ide najmé o predstavitelov rias z radu
Chlamydomonadales (Chlorophyta) (Stibal, Elster 2005). Riasy sa vyskytuji na permanentnych semipermanentnych
snehovych poliach, povrchoch ladovcov, vo vysokych nadmorskych vyskach a zemepisnych Sirkach. Hlavné sezéna
vyskytu a rozvoja spolocenstiev sneznych rias prichddza na jar alebo v lete, v ¢ase ked sa za¢ina sneh topit (Fott 1967;
Kol 1968; Lederer, Lukavsky 2003).

Viaceré price potvrdili taktieZ pritomnost heterotrofnych organizmov v snehu, napr. pritomnost chvostoskokov
(Collembola) (Takeuchi et al. 2006), virnika Philodina roseola (Rotifera) (Vogt 1841) a pakomdra Diamesa sp. (Dipte-
ra, Chironomidae) (Kohshima 1984). Pritomnost heterotrofnych organizmov je pravdepodobne podporovana priméar-
nou produkciou sneznych rias (Takeuchi et al. 2006). Ich zastiipenie v ekosystéme snehu je menej Casté a prevazne
su sustredené na okrajoch snehovych poli, kde maji moZnost kontaktu s pddou. Konzumenti sneZnych rias nedokdzu
vyznamne ovplyvnif populdciu rias (Komdrek, Nedbalova 2007). Fujii et al. (2010) taktieZ potvrdzuje pritomnost
baktérii v ¢ervenom snehu, a povaZuje ich za druhotnych kolonizdtorov tohto prostredia. Mnohokrat ide o heterot-
rofné druhy zanesené z okolitych horskych ale aj vel'mi vzdialenych habitatov, ¢o je vidief aj z prace Chuvochina
et al. (2011), ktord analyzuje potencidlnu kolonizéciu alpského snehu bakteridlnym spolocenstvom pochddzajiceho
z prachu zo Sahary.

Adaptacia rias na Specifické podmienky v snehu

Snehova pokryvka je habitatom pre jedinecny ekosystém scasti aj preto, Ze samotny charakter snehu je dost oso-
bity v porovnani s inymi typmi prostredia. Jeho Specificky charakter vytvdra najmi spolupdsobenie nizkej teploty,
silnej radidcie a UV Ziarenia, obmedzenej dostupnosti Zivin, vysychania, striedania zamfzania a topenia (Komdrek,
Nedbalova 2007).

Schopnost sneZnych rias zabezpecif fungovanie fotosyntézy aj pri nizkych teplotich je jednym z klti¢ovych fak-
torov pre ich preZitie v extrémnych podmienkach (Sigee 2005). Z vedeckych publikicii sa javi obsah kvapalnej vody
v snehu taktieZ ako jeden z klicovych faktorov vplyvajicich na rast sneznych rias a vyvoj jednotlivych Zivotnych
Stadif (Nedbalova et al. 2008; Novis 2002; Segawa et al. 2005). Slne¢né Ziarenie nie je iba nevyhnutny zdroj energie
pre autotrofné organizmy, ale jeho intenzita, spektrdlne zloZenie a fotoperiodita ovplyviiuji Zivotné cykly sneZnych
rias (Hoham, Duval 2001). Organické a anorganické Castice, ktoré sa akumuluji na povrchu snehu, a taktieZ farebné
Skvrny spOsobené nadmernou koncentraciou snezZnych rias, zniZuji albedo snehovej pokryvky az o 50 % (Hoham et
al. 1998; Kohshima et al. 1994; Segawa et al. 2005; Thomas, Duval 1995; Uetake et al. 2010; Yoshimura et al. 2006).
ZniZenim albeda snehovej pokryvky dochddza ku zvySeniu pohlcovania tepla, takZe sneh v tesnej blizkosti sneZnych
rias a akumulovaného materidlu na povrchu snehového pola sa topi rychlejSie (aZ trojndsobne). Tym vznikajui depre-
sie, kde sa lepSie zachytdvaji dalSie organické Ciastocky priviate vetrom, a tym dochddza ku zvySenej akumulécii
materidlu a opitovnému zvySeniu absorpcie Ziarenia a eSte rychlejSiemu roztdpaniu snehu.
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Jednou z hlavnych adaptécii sneZnych rias na preZitie v nehostinnych podmienkach je ich komplikovany Zivotny cy-
klus. Tvorba cyst s hrubou Strukturovanou bunkovou stenou mé fyzilogicki vyhodu pri redukcii vysychania, prenikania
Skodlivého UV Ziarenia, spdsania inymi organizmami a poméha bunke prilnif na substrat, ked’ sa sneh roztopi (Hoham,
Duval 2001). Tie druhy, ktoré maji vo svojich Zivotnych cykloch bicikaté Stddid, pomocou XXI. Snehdrske stretnutie,
aktivneho pohybu vertikdlne migruji a vyhladdvaju si tak vhodnejSie podmienky pre Zivot. Ich kone¢nd poloha zavisi
najmi od spektrdlneho zloZenia a intenzity Ziarenia na povrchu snehového pola (Hoham et al. 1979; Komérek, Nedba-
lova 2007). Bunky v kl'udovom Stddiu maju zvycajne okolo seba slizovy obal, ktory moze spomalif vymyvanie buniek
spolu s vodou z topiaceho sa snehu, no nezastavi ich pohyb tiplne (Gorton et al. 2001; Stibal, Sabackd, Zarsky 2012).
Zafarbenie snehovych poli spdsobené hojnou pritomnostou sneznych rias rodov Chlamydomonas a Chloromonas je
dané akumuldciou karetonoidov vo vniitri ich buniek. Pritomnost sekunddrneho karotenoidu astaxanthinu zapricitiuje
Cervenu farbu a ako pasivny filter sliZi na ochranu pred poSkodenim bunky v dosledku intenzivneho Ziarenia (Bidigare
et al. 1993; Fujii et al. 2010; Gorton et al. 2001; Leya et al. 2009; Muller et al. 1998; Remias et al. 2005). Dal$ou adapta-
ciou na nepriaznivé podmienky prostredia pre Zivot sneznych rias je zmena v zloZeni mastnych kyselin v membranach
buniek, ktord zabezpecuje ich fluiditu aj pri nizkych teplotich. Ide o zvySenie koncentricie mononenasytenych mastnych
kyselin, ktoré sliZia ako kryoprotektanty (Gorton et al. 2001, Seckbach 2007).

Psychrofilné organizmy predstavuju stdle zdroj novych eSte nepoznanych druhov. Na Slovensku sa vyskumu snez-
nych rias v minulosti venovala zna¢néd pozornost. Hinddk (1970) dokonca tvrdi, Ze Vysoké Tatry patrili z hladiska
vyskumu kryofléry medzi najpreskiimanejSie horské oblasti v Eurépe. V stcasnosti v§ak absentuju aktudlne poznatky
o mikroorganizmoch adaptovanych na Zivot v snehovej pokryvke z pohori Slovenska. Domnievame sa, Ze pohoria Vy-
sokych a Nizkych Tatier, Velkej a Malej Fatry maju velky potencial pre vyskyt kryosesténnych spolocenstiev. Cielom
préce je preskimanie vyskytu, vybranych vlastnosti a podmienok prostredia sneZnych rias v pohoriach Slovenska.

MATERIAL A METODIKA

3

Vyskum sme uskutoc¢nili na vybranych lokalitdch vysSich pohori Slovenska: Vysoké Tatry, Nizke Tatry, Mala
Fatra, Velka Fatra. Odberové miesta sme nemali vopred presne stanovené, pretoZe tie su zdvislé od aktudlneho
vyskytu snehovych poli a ich dostupnosti. Sneh sme odoberali z povrchovych ¢asti snehového pola (az do hibky
15-20 cm) v zévislosti od vyskytu farebnych prejavov sneznych rias. PouZité boli sterilné odberné nddoby o objeme
100ml. Cast vzoriek sme zafixovali Lugolovym roztokom priamo v teréne (zachovéva bi¢iky prichytené k bun-
kdm). Po¢as ¢o mozZno najrychlejSieho transportu vzoriek do laboratéria, sme nezafixované vzorky uchovali v tme
a chlade (v termoskdach vyplnenych snehom).

NajdolezitejSie ekologické faktory pdsobiace na kryoseston su teplota, Ziarenie a koncentrdcia Zivin (STIBAL,
2001). Z toho dovodu sme na povrchu vybranych snehovych poli zaznamendvali teplotu vzduchu pri povrchu
snehovej pokryvky a fotosynteticky aktivne Ziarenie (FAR). Na monitoring sme pouZili automatické datalogery
Minikin QTHi (EMS Brno, Ceska republika). Parametre boli merané kazdd minttu a ukladané v pafminitovych
intervaloch priemernych hodnét od augusta 2014 do septembra 2014. Umiestnené boli v Spélenej doline pod Ba-
nikovom v Zapadnych tatrich v 2 078 m n. m. (severna expozicia) a v Zlomiskovej doline pod Zeleznou branou vo
Vysokych Tatrdch v 1966 m n. m. (zdpadné expozicia).

Roztopené vzorky snehu sme nechali na sedimentaciu materidlu, alebo sme ich scentrifugovali (5 min. na 3 000
otdc¢ok). Vzorky sme mikroskopovali pouZitim mikroskopu Olympus BX40 (Olympus C&S, Japonsko) a fotogra-
fickd dokumenticia bola vytvorend pomocou fotoapardtu Olympus (Olympus C&S, Japonsko) a softweru Quick
Photo Micro 2.2 (Promicra, Ceskd republika).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Teplota vzduchu nad povrchom snehovych poli

Zaznamenané hodnoty teploty vzduchu tesne nad povrchom snehovych poli sa zhoduji s dlhodobymi priemer-
nymi hodnotami teploty vzduchu pre mesiac august. Pre lokalitu pod Banikovom je to 6-7 °C a pre lokalitu v Zlo-
miskovej doline menej ako 6 °C (Klimaticky atlas Slovenska, 2015). Teplotné rozdiely v rdmci jednotlivych dni sa

.....

V Zlomiskovej doline sme zaznamenali ku koncu augusta mrazivé teploty.
Intenzita fotosynteticky aktivneho Ziarenia

Intenzita FAR dosahovala vyssie hodnoty v Zlomiskovej doline (max. 2 133 umol.m2s™), ¢o je sposobené za-
padnou expoziciou snehového pola v porovnani so snehovym polom pod Banikovom so severnou expoziciou (max.
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1392 umol.m2.s™") a taktiezZ jeho uviaznutim medzi skalami. Zaznamenané hodnoty FAR okolo 2000 umol.m=2.s™!
sa zhoduju s ddajmi uvddzanymi z vysokohorského prostredia v zahrani¢nych publikacidch. V praci Remias et al.
(2010) namerali v teréne maximalnu hodnotu FAR 2 062 umo. m2s™'. V alpinskom prostredi mdZe intenzita Ziarenia
beZne pocas leta v obednych hodindch dosiahnuf hodnoty 2 200-2 300 umol.m=2.s™' (Gorton et al. 2001; Williams,
Gorton, Vogelmann 2003). V Krkonosiach bola v nadmorskej vyske 1 545m n. m. zaznamenand intenzita FAR 2500
umol.m=.s! (Kviderova 2010; Nedbalov4 et al. 2008).

Mikrobiota snehu
farebné prejavy rias na snehu, no po mikroskopickych analyzach sme takmer vo vSetkych vzorkach mohli potvrdif pri-
tomnosf rias a inych mikroorganizmov. Pomocou mikroskopickej analyzy sme identifikovali taxény uvedené na obr. 1.
Pocas nasSich zberov vzoriek sme zaznamenali vyskyt farbenej snehovej pokryvky (obr. 2). Na lokalitach vo Velke;j
Zmrzlej doline vo Vysokych Tatrach v nadmorskej vyske 1 950-2 150m na svahoch so severnou expoziciou, v kot-
li v Zlomiskovej doline vo Vysokych Tatrdch na bocnej strane roztapajiceho sa snehového pola v nadmorskej vyske
2 100m n. m. a v kotli pod Dumbierom v Nizkych Tatréch zo severnej strany v 1 695m n. m.. Zaregistrovali sme taktieZ
farebné prejavy na snehovych zvyskoch na povrchu Zeleného plesa. Zafarbenia snehu sa vyskytovali v rdznom caso-
vom obdobi. V m4ji 2015 sa nachadzal hrdzavo-hnedy sneh na Zelenom plese, v jili 2013 hnedasté snehové pole pod
Dumbierom, v auguste 2013 vo Velkej Zmrzlej doline a Medenej doline erveny sneh a v septembri 2014 jemnd zelena
vrstva snehu v Zlomiskovej doline. Vo Velkej Zmrzlej doline zafarbenie spdsobil Chlamydomonas cf. nivalis spolu s cf.
Chloromonas nivalis a Chloromonas rostafinski. V pripade Zlomiskovej doliny a pola pod Dumbierom i$lo o druh cf.
Chloromonas nivalis. V Zelenom plese boli dominantne zastiipené Bacilariophyceae, ktoré mohli sposobif zafarbenie
povrchu snehu a len ojedinely vyskyt rias.
Chlamydomonas cf. nivalis je charakteristicky pre
vyssie nadmorské vysky s vyskytom na nezatienenych
stanoviStiach. Spdsobuje ndpadne Cervené zafarbenie
snehu vsade vo svete v polarnych oblastiach a vicsinou
vo vysokych pohoriach nad 2 500 m n. m. v snehovych
poliach, ktoré sa neroztopia ani pocas leta (Gorton, Vo-
gelmann 2003; Hoham, Duval 2001; Komérek, Nedba-

.....
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¢iva v urCeni typickych cervenych gulovitych buniek
bez pozorovania bic¢ikovcov. Preto je tento druh pova-
Zovany za komplexny druh, zdruZujuci viacero druhov
s podobnymi nepohyblivymi bunkami (Nedbalova et al.
2008).

NajcastejSie sa vyskytujici druh cf. Chloromonas
nivalis v naSich vzorkdch. Zaznamenany vo vsetkych

skimanych pohoriach. (Nedbalovd et al. 2007, Remias o7 " 7 vy~ Vysoké Tatry (Medend dolina, Velkd
et al. 2010) ho identifikovali v zatienenych aj exponova- Zmr2ld dolina)

nych miestach a podra stupfia Zivotného cyklu sfarbuje VT2 — Vysoké Tatry (Zlomiskovd dolina), ZT — Zdpadné Tatry,
sneh na zeleno, oranZovo, ruZovo. BT — Belianske Tatry,

Vyskyt zygospér Chloromonas rostafinski sme  VF — Velkd Fatra, MF — Mald Fatra, X — zaznamenand pritomnost
zaznamenali na lokalite vo Vysokych Tatrich. Na-
chddzal sa v §tadiu s charakteristickou ornamentovou
bunkovou stenou. Kedysi najrozsirenejsi a najhojnejsi
kryofilny organizmus v Tatrach, oznacovany taktiez
ako Chlamydomonas flavo-virens (Hindak 1970; Ka-
wecka 1983). V naSich vzorkdch nebol dominantne
zastipeny.

Vo vzorkach snehu sme zaznamenali mftve schran-
ky blizsie neidentifikovanych druhov rozsievok okrem

. Zelené pleso
vzoriek snehu odobratych zo Zeleného plesa, kde |mi-issomnm
boli hojne zastipené ich Zivé jedince. Ddvodom bolo
pravdepodobne nasiahnutie snehu vodou z plesa, kto-
rd poskytuje vhodnejsie prostredie pre Zivot rozsievok
ako sneh. BeZznou sucasfou kryosesténu si aj mikro- [ S
skopické huby Chionaster nivalis, Alternaria sp. Iden-  Obr. 2 Zafarbené snehové polia.

pohoriach

e oS P s - i
Medend a Velkd Zmralé dolina 5 - Kotol 2o sever. strany Dumblera
sugust -5 exp. - 1950-2150mn m. - s j jan =5 exp, = 1695 mn. m,

Zdver Zlomiskove] doliny
september = I exp. = 2100 mn. m,
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tifikovali sme ich vo v8etkych odberovych pohoriach. Menej €asti zdstupcovia hiib su Selenotila nivalis a Chiona-
ster bicornis.

Pri mikroskopovani sme nasli r6zne bliZSie neidentifikované ndlevniky (Ciliophora) a hlistice (Tylenchida).
Vo vicsine pripadov ndlevnikov i§lo uz len o mftve organizmy. Nélevniky spolu s virnikmi (Rotifera), hlisticami
(Nematoda) a pomalkami (Tardigrada) su sucasfou potravinového refazca kryosestonneho spolocenstva. Prile-
Zitostne sa nachddzajui v spolocenstve kryosesténu, no o ich pritomnosti v snehu je pomerne mélo zdznamov
(Hoham, Duval 2001; Hoham et al. 1993; Hoham 1989). Virnik Philodina sp. sme zaznamenali vo viacerych
vzorkdch snehu odobratych z vys§§ich nadmorskych vySok pohori Nizkych Tatier, Vysokych Tatier, Zdpadnych
a Belianskych Tatier. Odbery boli uskutocnené v obdobi neskorsSej jari a priebehu leta. Za nepriaznivych pod-
mienok sa stiahne a preckd na vhodné podmienky. Mierny ndrast teploty spdsobuje prudké pohyby a pldvanie
(Hickernell, 1917), ¢o sme mali moZnost pozorovat pri mikroskopovani. Pomalka Hypsibius sp. bola ndjdena
7ivé vo vzorkach snehu odobratych v auguste v Medenej doline a v septembri v zdvere Zlomiskovej doliny, v ob-
dobfi kedy sa sneh intenzivne topil. Pomalky sa vyskytujd v roznych extrémnych habitatoch nevynimajic l'adovce
a sneh (Dastych 1993; Greven, Dastych, Kraus 2005; Hoham et al. 1993; Hoham 1989; Sattler et al. 2010).

ZAVER

V prici sme uviedli struény rozbor problematiky zaoberajici sa spolocenstvom sneznych mikroorganizmov
a adaptdciami sneznych rias na Specifické podmienky sneZnych poli. Poznatky sme doplnili vlastnym vyskumom
sneZnej mikrobioty z réznych pohori Slovenska. Identifikdcia jednotlivych taxénov je ndro¢nd a urdite si vyZaduje
dalSie pozorovania jednotlivych Zivotnych §tadii a detailné fylogenetické analyzy, pre spravne taxonomické urcenie.
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HODNOCENI VLIVU SNEHOVYCH ZASOB NA VELIKOST PRUTOKU
Pavla Ricicova

Cesky hydrometeorologicky iistav, Praha, ricicova@chmi.cz

Pro hodnoceni vlivu snéhové pokryvky na velikost pritokt v hydrologicky suchych obdobich jsme vybrali ¢tyfi
vzajemné odlisnd povodi, v riznych nadmotskych vyskéach. Jedna se o tfi horskd povodi, a to v Jizerskych horéch,
na Sumavé a v Jesenikach, &tvrté povodi je pahorkatinna oblast dolniho toku Sézavy. Viechny vybrané stanice, jak
klimatologické, tak hydrologické jsou pro dané oblasti reprezentativni s relativné dlouhou dobou pozorovéani. Porov-
navali jsme hodnoty priméru teplot za zimni mésice (prosinec aZ bfezen) s Ghrnem nového snéhu ve stejném obdobi

a sledovali velikost primérnych ro¢nich pritokti v daném roce. Zkoumali jsme rovnéz, do jaké miry malé snéhové
zasoby ovlivnily vyvoj prutokd v ndsledujicich mésicich.

Nejteplejsi zimy ve stanici Ondiejov se vyskytovaly v letech 2006/2007, 2013/2014, 1989/1990, 1988/1989, 1974/1975, 2014/2015
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Obr. 1 Prubéhy priumérnych teplot v zimnim obdobi, iihrnii nového snéhu a priimérnych roc¢nich priitokii v povodi Sdzavy.

31



POVODI SAZAVY

Pro povodi Sdzavy se zadvérovym profilem v Nespekach byla k dispozici 70letd fada méfeni vySky snéhu a tep-
lot ve stanici Ondfejov (485 m n. m.), obr. 1. Nejmensi pritoky za celou dobu pozorovani byly naméfeny v letech
1991 a 1990, ¢emuz odpovidalo v sezéné 1990/1991 jen 50 % tGhrnu nového snéhu vzhledem k priméru a rovnéz
teplotné byla zima nad normdlem o +2,2 °C (tfeti v pofadi). Hodnotdm pritoku méalovodného roku 2014, Sesté-
ho v pofadi, s 52 % Q , odpovidal druhy nejmensi naméfeny thrn sn€hu (20 %) s nadnormalnf teplotou +2,5 °C
(rovnéZ druhd v poradi). I kdyZ ndsledujici rok 2015 byl o mélo chladnéjsi, ptesto stdle nadnormaélni (s teplotni
odchylkou +1,3 °C) a snéhovymi zdsobami o mélo bohat§imi (73 %), doslo k mirnému poklesu primérného pri-

toku na 50 % Q . Rok 2015 byl ctvrty nejmensi za 70 let.

Nejteplejsi zimy ve stanici Desna se vyskytovaly v letech 2006/07, 2013/2014, 1989/1990, 1988/1989, 1974/1975, 2014/2015
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Obr. 2 Prubéhy primérnych teplot v zimnim obdobi,

tthrnit nového snéhu a priumérnych roénich priitokii v povodi horni Jizery.
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POVODI HORNI JIZERY

Pro posuzovéni vice nez 60leté fady priitokii v Zelezném Brodé na Jizefe byla vybrana klimatické stanice Desné
v Jizerskych horéch (770 m n. m.), obr 2. Nejmens{ pritoky za celou dobu pozorovani byly naméfeny v letech 1959,
1972, 2014. Teplotné vSak pouze sezona 2013/14 byla vyjimecna a zaradila se na druhé misto za obdobi 2006/07. Tyto
jediné dvé zimy mély kladnou hodnotu priméru, +0,2 °C a +0,6 °C, s odchylkami od normalu +2,9 °C a +2,5 °C.
Zima 2013/14 byla tedy vyjimecnd malymi sn€hovymi zdsobami i teplotou, priitokové s 58 % Q se fadi na 3. misto.
Rok 2015 byl vodnéjsi, se 72% Q , rovnéZ snéhové zdsoby byly mirné vétsi — predstavovaly 72 % priiméru a s od-
chylkou od teplotniho normdlu +2,0 °C byla tato zima 5. nejteplejsi za celou dobu pozorovéni. Pritoky v roce 2003
predstavovaly 62 % Q, (4. v pofadi) zdsoby sné¢hu Cinily 65 % priméru a teplotné byla zima podpriimérna.

Nejteplejsi zimy ve stanici Churdiiov se vyskytovaly v letech 2013/2014, 1989/1990, 2006/2007
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Obr. 3 Prubéhy primérnych teplot v zimnim obdobi, iihrnii nového snéhu a priimérnych rocnich pritokii v povodi Otavy.
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POVODI HORNI OTAVY

Na Otavé v profilu SuSice (s klimatologickou stanici Churaniov) byla vyznamna suchéd obdobi v 70 a 60. letech
(55 az 63% Q,), a tomu také odpovidaly podpriimérné zdsoby snéhu (48 az 59 %), obr. 3. Tyto hodnoty ale nebyly
v historii pozorovani na Churdfiové nejmensi zaznamenané. Nejméné snéhu napadlo v sezon€ 2013/2014 (41 %), to
byla také nejteplejsi zima s primérnou teplotou 1,5 °C a odchylkou od normdlu + 4,2 °C, primérny pritok vsak nebyl
nijak vyjimecny 76 % Q . Dalsi v pofadi tepl€ zimni obdobi bylo v letech 1989/90 a tento rok také patfil ke sn€hove
velmi chudym, pritokové téZ podprimérny, ale ne vyznamné (74 % Q). Rok 2003 patfil mezi hydrologicky suché

vox

roky (66 % Q), snéhové zdsoby byly asi tiictvrtinové oproti normdlu, teploty vak byly podpriimérné.

Nejteplejsi zimy ve stanici Svétla Hora se vyskytovaly v letech 2006/2007, 2013/2014, 1960/1961, 1989/1990, 1988/1989
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Obr. 4 Pribéhy primérnych teplot v zimnim obdobi, iihrnii nového snéhu a priumérnych rocnich pritokii v povodi Opavy.
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POVODI HORNI OPAVY

Pro povodi Opavy k hydrologickému profilu Krnov byla pro méfeni srdzek vzata v dvahu stanice Mald Mordvka
(735m n. m.), pro udaje teplot stanice Svétld Hora, kterd je v pfibliZzné stejné nadmotské vysce, (kolem 750m n. m.),
obr. 4. Nejmens{ prutok byl zaznamendn v roce 1990, tomu odpovidala podprimérna snéhova zasoba (67 %) a Ctvrta
nejteplejsi zima od roku 1955 (odchylka od normélu +2,7 °C). Zimni sezona 2013/2014, kterd méla nejmensi sné-
hovou zédsobou (34 %) za celou dobu pozorovani, byla druhou nejteplejsi v potfadi (odchylka od normélu +2,9 °C)
za sezonou 2006/2007, kde odchylka od normélu ¢inila +3,6 °C a primérny ro¢ni prutok byl jen mirné podprimérny
se 70% Q. V roce 2015 byl priimérny ro¢ni pritok teti nejmensi (52 % Q), snéhové zdsoby byly vcelku priimérné
(120 %), ale teplotné byla zima nadprimérnd s odchylkou od normélu +2,1°C.

SOUHRN HODNOCENI ROKU 2014 A 2015

Pritokovym hodnotdm v roce 2014 na Sdzavé v Nespekach odpovidal druhy nejmens$i naméfeny thrn snéhu
(20 %), primérna teplota této zimni sezény s odchylkou od normaélu +2,5 °C, byla rovnéZz druhd v potadi 70leté
fady pozorovdni. Celkovy thrn nového snéhu v sezéné 2014/2015 v Ondiejové byl mirné podprimérny (73 %)
a zima byla teplotné€ nadprimérna (+1,3 °C).

Zima 2013/2014 v povodi horn{ Jizery byla vyjimecnd nejmensimi snéhovymi zdsobami i teplotou (druhd v po-
fadi za zimou 2006/2007) a priitokové s 58 % Q_ se zaradila na 3. misto (za 1959 a 1972). Prlimérny priitok za rok
2015 byl mirn€ vetsi nez rok 2014 (72% Q ), stejn€ tak i zdsoby sn€hu byly mirné vetsi (71 %) a teplotn€ byl rok
nadprimérny s odchylkou +2 °C nad normélem (5. v potadi).

V povodi Otavy v klimatologické stanici Churdnov, napadlo nejméné snéhu v sezoné 2013/2014 (41 %), to byla
také nejteplejsi zima s primérnou teplotou +1,5 °C a odchylkou od normdlu 4,2 °C. Priimérny pritok, 76 % Q , byl
14. v poradi 60leté fady pozorovéni. Sné¢hové zasoby v roce 2015 byly v pofadi 6. nejmensi od roku 1955, teplotné
byla zima nadnormalni, avSak ne vyjime¢né. Primérny priitok byl mensi neZ v roce 2015 (65 % Q ), na sedmém miste.
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Obr. 5 Korelacni zdvislost iihrnit vysek nového snéhu a prismérnych priitokii v bieznu aZ ervau v povodi horni Jizery.
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I v povodi Opavy se rok 2013/2014 jevi klimatologicky mimotddny. Naméfeny dhrn snéhu (34 % pruméru), byl
nejmensi od roku 1956, teplotné byl druhy v pofadi (odchylka je 2,9 °C) za nejteplejsi zimni sezonou 2006/2007
(odchylka 3,6 °C). Priimérny ro¢ni priitok odpovidal cca 70 % Q. V roce 2015 byly snéhové zdsoby vcelku primér-
né, teplota 7. nejteplejsi v potadi, ro¢ni pritok byl mensi neZ v roce 2014, ¢inil jen 52% Q..

HODNOCENI VLIVU SNEHOVYCH ZASOB NA VELIKOST JARNICH PRUTOKU

Dile jsme hodnotili, jaky vliv maji sn€hové zasoby na odtok v jarnich, pfipadné letnich, mésicich. Soustfedili
jsme se na roky s nejmens$imi zaznamenanymi zdsobami (dhrn nového sné¢hu za zimni sezonu) v reprezentativni
klimatologické nebo srdZkomérné stanici a sledovali velikost odtoku v tomto roce v bfeznu aZ ¢ervnu, ptipadné
i ¢ervenci.

V povodi Sdzavy prokazateln€ malym snéhovym zdsobdm v letech 1989/1990, 1990/1991, 1997/1998, 2013/2014,
1949/1950 odpovidaly malé roéni priitoky a ddle i malé pritoky v jarnich mésicich, bfezen az kvéten, pfipadné
1 v cervnu (1990, 1991, 1950).

V povodi Jizery malé sné€hové zasoby v letech 2014, 1972, 1964, 2007 a 1959 dostatecné nenavysily bfeznové
a hlavné ani dubnové pritoky, ty zistaly v fadé pozorovani rovnéZ jedny z nejmensich. V roce 1990, kdy bylo rovnéz
madlo snéhu, se vyskytovaly mimofddné nizké pritoky az do 1éta a v roce 2015 byly relativné suché az letni mésice.

V povodi Otavy, v letech se silné podnormélnimi sn€hovymi zdsobami 2014, 1964 a 1990, byly zna¢né podpri-
mérné pritoky od bfezna az do ¢ervence, stejné tak jako roéni pritoky. V roce 2015, kdy byly zdsoby rovnéZ mimo-
fadné malé, se sucho projevovalo aZ od kvétna.

V povodi Opavy ve snéhové chudych letech se vyskytovaly v jarnich mésicich malé pritoky méné Casto nez
u ostatnich povodi. Jistou zavislost jsme mohli pozorovat v letech 1957, 1961 a 1964.

Pro vSechna povodi byl sestaven korela¢ni vztah mezi snéhovou pokryvkou v daném roce a piislu§Snymi pra-
mérnymi mési¢nimi priitoky bfezen az Cerven. Nejtésnéjsi vztah vétSinou vykazovaly mésice, kdy odtava snih, tedy
v dubnu, v povodi Sdzavy, které ma nejniZsi nadmotskou vySku to byl bfezen. Vyjimkou byla Otava v SuSici, kde byl
pro kvéten korelacni koeficient 0,65. Pfesto vSak korela¢ni koeficienty byly pomérn€ malé, od 0,2 do 0,65. V dalSich
mésicich koeficient klesal, ptikladem je priibéh korelaci pro povodi Jizery na obr. 5. Vysledky naznacuji, Ze zkouma-
ny korelaéni vztah je pomérné volny. Je to zptisobeno tim, Ze velikost odtoku ovliviiuji dal$i ¢initelé, zejména srazky,
nasycenost pudy, teplota vzduchu i teplota pidy a jeji promrznuti.

ZAVER
Vseobecné lze shrnout, Ze pro vSechna testovand povodi platilo, Ze v letech, kdy byly vyznamnéji podprimérné
pritoky, byly i snéhové zdsoby podnormadlni, nanejvyse normdlni. Ale naopak neni pravidlem, Ze v letech s malymi

zasobami snéhu musi vZdy malé hodnoty ro¢nich priitoku, které jsou zavislé zejména na srazkové ¢innosti v ostatnich
obdobich roku.
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HLAVNE VYSLEDKY DOSIAHNUTE
V OBLASTI HYDROLOGIE SNEHU NA USTAVE HYDROLOGIE SAV
OD SNEHARSKEHO STRETNUTIA V ROKU 2013

Ladislav Holko

Ustav hydroldgie SAV, Liptovsky Mikulds, holko@uh.savba.sk

UVOD

Snehové pokryvka je v povodi Jaloveckého potoka v Zapadnych Tatrich, v ktorom Ustav hydrolégie SAV v roku
1986 zacal vykonavaf hydrologicky vyskum zloZiek vodnej bilancie v hordch, vyznamnym javom. Preto je sneh pravidel-
nou sucastou nasich merani a projektov. V poslednom obdobi sme sa venovali nasledujicim otdzkam hydrolégie snehu:

— VyutZitie informécii zo satelitnych snimok MODIS na urcenie nadmorskej vyS$ky sneZznej Ciary a pokrytia
uzemia snehom (Krajci et al. 2014a, 2014b). V tejto oblasti bola navrhnutd novd metodika urcovania vysky
sneznej Ciary, ktord moZe pomoct aj pri lepSom odstrafiovani vplyvu oblacnosti zo satelitnych snimok.

— Vztah vysky a vodnej hodnoty snehu v povodi Jaloveckého potoka (Danko et al. 2014). Okrem spracovania
meranych tdajov z obdobia 1987-2013 bolo jednym z hlavnych vysledkov vytvorenie mdp priestorového
rozdelenia vySky, hustoty a vodnej hodnoty snehu.

— Uloha snehu v hydrologickom cykle povodia horného Vahu (Holko et al. 2013, Penna et al. 2014); vysledky
su stru¢ne opisané nizSie.

Okrem vySsSie uvedenych tloh pokracujui pravidené merania charakteristik snehu v povodi Jaloveckého potoka

a postupne sa snazime dopliiat naSe poznatky pomocou novych pristrojov. V tomto prispevku struéne predstavime
vysledky ziskané v rdmci rieSenia projektu venovaného tlohe snehu v povodi horného Vihu, prvé merania hustoty
a obsahu vody v snehu zariadenim Snow Fork a tradi¢ne ukdZeme porovnanie vodnej hodnoty snehu v povodi Ja-
loveckého potoka v prebiehajicej zime (2014) s predchddzajicimi zimami.

ULOHA SNEHU V POVODI HORNEHO VAHU PO L. MIKULAS

V ziméch 2010-2014 sme na zdklade mnoZstva ddajov o charakteristikdch snehu, izotopickom zloZeni vody
v rdznych Castiach hydrologického cyklu spojenych o snehom (sneZenie, snehovd pokryvka, voda z topiaceho sa
snehu, pddna voda, pramene a povrchové toky pocas jarného obdobia), klimatickych a hydrologickych tdajov,
urcovali prispevok vody zo snehu k celkovému odtoku z povodi r6znej velkosti, prispevok snehu k podzemnej vode
v troch prametioch, dizku vplyvu vody z roztopeného snehu na odtok z povodia aj priemerni dobu prechodu vody
zo snehu povodim. Tri z piatich skimanych zim boli snehovo velmi slabé (2010, 2011, 2014), jedna bola nadprie-
mernd (2012), jedna priemerna (2013). Analyza priebehu sneZnej Ciary, ukdzala, Ze v obdob{ s najva¢Sim rastom
prietokov spdsobenym topenim snehu (koniec aprila) sneh pokryva uZz len priblizne 14 % povodia horného Vahu.
Analyzou teplotného faktora uréeného pomocou meranych ddajov o vodnej hodnote snehu a teplote vzduchu v po-
vodi Jaloveckého potoka sme zistili, Ze pri topeni sa na kazdy stupeii teploty vzduchu nad kritickou hodnotou 0°C
v priemere (medidn) uvolni 3,6 mm vody. Vyvoj prietokov na tokoch v povodi horného Vdhu pocas zimy s dobrymi
snehovymi podmienkami ukazuje dva zdkladné typy reZimu (obr. 1):

— na zaciatku topenia sa zvySuje prietok v povodiach, ktorych velkd Cast leZi v Liptovskej kotline (napr. Biely
Vih, Hybica, ¢iastoéne Cierny Vah). Rezim prietoku v tychto povodiach uréuje aj priebeh prietoku v zave-
re¢nom profile Vahu v Liptovskom Mikulasi. Horské pritoky zo Zapadnych Tatier v tomto obdobi maju eSte
nizky prietok. ReZim prietokov v pritokoch z Nizkych Tatier je rdzny — na niektorych sa topenie snehu uz
prejavuje (Boca), na inych nie (Stiavnica, Deminovka).

— v obdobi intenzivneho topenia snehu v Zapadnych a Nizkych Tatrdch na konci aprila a zaciatku méja dosa-
huji prietoky Vahu maximum. V tomto obdobi uZ jeho pritoky nad Liptovskym Hradkom (Biely Vah, Cierny
Véh, Hybica, ale aj Véh Liptovskom Hrddku) maji stabilny prietok. ReZim prietoku Vihu v Liptovskom
Mikul4si je uréovany rezimom prietoku v pritokoch zo Zapadnych Tatier (najmi Belej). Postupové doby vin
su podla analyzy hodinovych tddajov najcastejSie okolo dvoch hodin. Podobné ¢asové rozdiely sme zistili
aj v povodi Jaloveckého potoka (od horskej Casti aZ po zdverecny profil leZiaci v Liptovskej kotline), ktoré
reprezentuje menSie pritoky Vahu pritekajice zo Zapadnych Tatier.
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Stabilné izotopy kyslika a vodika vo vode uké-
zali, Ze pocCas prvej fazy topenia snehu je podiel
snehu na celkovom odtoku minimdlny (do 10 %). E
V obdobi maximélnych jarnych prietokov na kon- N
ci snehovo bohatej zimy 2012 tento podiel nardstol
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Podla informécii ziskanych pomocou stabilnych
izotopov kyslika a vodika, k dopliianiu podzemnejvody
v najvrchnejSej zvodni dochddza najmi pocas topenia
snehu. Izotopické zloZenie vody v pramenioch poukd-
zalo na Vytlééanie Vody prl’tomnej v povodl’ este pred Obr. 1 Rozdielny reZim prietokov v povodi horného Vihu po Lip-
za&iatkom topenia snehu vodou z topiaceho sa snehu tovsky Mikulds na jar 2012; prevzaté z Holko et al. (2013).
infiltrujicou do pody. Vypocitany prispevok vody zo
snehu k podzemnej vode s plytkym obehom dosahoval maximélne okolo 50 %. Hydrometrické a izotopické udaje
dokumentujd, Ze vplyv snehu v povodi sa viditeIne prejavuje najmenej do konca jiina, ¢iZe priblizne 2—-3 mesiace
po roztopeni snehu. Podla stabilnych izotopov vSak voda zo snehu v povodi v priemere zostdva dlhSie (0,5-3 roka).
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MERANIE HUSTOTY A OBSAHU VODY VSNEHU POMOCOU ZARIADENIA SNOW FORK

Obsah vody v snehu je jednou z charakteristik, ktoré sa beZne pouZivaji v matematickych modeloch akumulicie
a topenia snehu. Jej terénne merania su vSak zriedkavé a v modeloch sa oby¢ajne maximélna hodnota nastavuje na 10%.
V sucasnosti st uz dostupné zariadenia, ktoré obsah vody v snehu umoZziiujui jednoducho merat aj priamo v teréne. Jedno
z nich sa nedévno podarilo ziskat aj Ustavu hydrolégie SAV. Zariadenie Snow Fork meria hustotu snehu a objem vody
v fiom. Prvé vysledky z lokality Cervenec v povodi Jaloveckého potoka st znazornené na obr. 2. Merania boli vykona-
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Obr. 2 Hustota snehu a objem vody v iom merany v snehovych jamdch v nadmorskej vyske 1 500 m n. m. pomocou zariadenia Snow
Fork; kriZik zndzorriuje hustotu snehu meranii vahovym snehomerom.

38



800 -
vané v snehovych jaméch. Pocet merani v kazdom termi-

ne bol 30-40, pricom merania boli vykondvané na stene
snehovej jamy v celej hibke snehového profilu. Lavd Sast
obr. 2 ukazuje aj hodnotu hustoty snehu merand klasicky
vdhovym snehomerom (jedno meranie s jadrom z celej
snehovej pokryvky). Snehova pokryvka v zime 2014 ne-
dosahovala velké hodnoty (obr. 3) a rychlo sa roztopila.
To mdZe byt pricinou, pre¢o naSe merania zachytili len
nizke hodnoty objemu vody v snehu.
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ZIMA 2014 Z POHLADU HISTORICKYCH  0br. 3 Vodnd hodnota snehu na lokalite cervenec v zimdch 1989—
UDAJOV 2014.

Zima 2014 bola v povodi Jaloveckého potoka jednou z najslab$ich zim od zaciatku naSich merani (obr. 3). Aj ked
maximum merané na Cervenci nebolo v porovnani s predchadzajiicimi rokmi absoliitne najniZgie, uz prvy aprilovy
tyZden bola vodnd hodnota snehu len 71 mm. Takéto hodnoty sa na tejto lokalite vyskytuji aZ tesne pred roztopenim
snehu na konci aprila.
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UVOD

Snéhova pokryvka piedstavuje v nasich zemépisnych podminkach velmi ddleZitou roli v hydrologickém cyklu.
Béhem dlouhého obdobi v zimé jsou srdzky akumulovany ve formé snéhu a v relativné kriatkém obdobfi na jafe jsou
akumulované srdZky uvolnény. To ovliviiuje nejen hydrologicky rezim, ale i dalsi sloZky fyzickogeografické sféry —
napt. klima ¢i biosféru a socioekonomickou sféru.

Na priibéh akumulace maji vliv fyzickogeografické faktory:

1) Klimatologické — thrn sraZek, teplota vzduchu, rychlost a smér vétru

2) Geomorfologické — nadmotska vyska, sklon a expozice

3) Vegetace.

Vliv fyzickogeografickych faktort je zkouman ve dvou povodich v Krusnych hordch (povodi horni Bystfice a po-
vodi Zlatého potoka) a v jednom povodi na Sumavé (povodi Ptaiho potoka). Méfeni jsou pravideln& provadéna
od zimy 2008/2009.

Vysledky méfeni jsou analyzovdny pomoci jednorozmérnych a vicerozmérnych analyz. Konkrétné byly vyuziva-
ny regresni rovnice, shlukova analyza a korela¢ni analyza. Na zdkladé vysledki analyz je hodnocena mira posuzova-
nych faktord na snéhovou pokryvku v experimentdlnich povodich.

MATERIAL A METODY

Meéfteni snéhové pokryvky probihaji v experimentdlnich povodich v KruSnych hordch (povodi horni Bystrice
a Zlatého potoka) a na Sumavé (povodi Pta¢iho potoka) od zimy 2008/2009. Na povodi Bystfice je méfeno celkem
16 profilt, které jsou sdruzeny do 10 lokalit. Na povodi Zlatého potoka je méfeno 15 profild, které jsou sdruzeny
do 9 lokalit, a na povodi Pta¢iho potoka je méfeno celkem 16 profild, které jsou sdruzeny v 10 lokalitach. Na jed-
notlivych lokalitach jsou vZdy méfeny 1-2 profily, podle typu vegetace. Jeden profil je méfen v zalesnéném tuzemi
a jeden profil je méfen na oteviené plose. V ramci profilu je vZdy méfeno 5 bodd, v kazdém bodé je zjistovana
vySka snéhové pokryvky a v 1. a 5. bodé je méfena vodni hodnota snéhu. Ta je zji§fovdna pomoci snéhomérného
vdlce o vysce 150cm (resp. 100 cm) a prifezu vdlce 50 cm?. U kazdého méfeného bodu je zaznamenan typ vegeta-
ce, nadmofskd vyska, sklon a expozice. V 1. a 5. bodé méfeného profilu byl pofizen hemisféricky snimek oblohy,
pro presnéjsi klasifikaci vegetace.

Naméfend data byla zpracovdvana pomoci jednorozmérnych a vicerozmérnych statistickych analyz v progra-
mech MS Excel a Statistica. Hemisférické snimky byly analyzovany v programu Gap Light Analyzer. Hodnoceno
bylo celkem 17 méfeni provadénych v pribéhu 4 let. Jako analyzy byly pouZziviny regrese, korelace a shlukova
analyza.

Fyzickogeografické faktory, které byly hodnoceny — nadmotskd vyska, sklon, expozice a vegetace, byly kvan-
tifikovdny. Nadmotskd vySka byla vyjadfovdna v metrech nad motem, sklon ve stupnich, expozice je vyjadfena
pomoci jiZznosti. Jako pfevodovy vzorec je pouZita ndsledujici rovnice:

sin( expozice(rad) — %)
southern = > +1

Vegetace je vyjadfovana pomoci dvou proménnych, které byly ziskdny analyzou hemisférickych snimku ob-
lohy. Snimky byly pofizeny v méfenych lokalitdch a ndsledné€ analyzovany v programu Gap Light Analyzer. Jako
proménné pro hodnoceni vlivu vegetace na vodni hodnotu snéhu byl zvolen 1) LAI4 (Leaf Area Index), ktery udava
jaka je plocha listti na jednotkovou plochu a 2) radiace, ktera vyjadfuje celkovy thrn pfimého a rozptyleného slu-
necniho zafeni, kdyZ se uvaZuje vegetace a topografie.
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Pomoci korelacni analyzy a krokové dopiedné regrese byl hodnocen vztah mezi vodnimi hodnotami snéhu
pfi jednotlivych méfenich a zkoumanymi faktory. V obou piipadech byla jako hladina spolehlivosti zvolena 0,05.
Pomoci shlukové analyzy bylo hodnoceno nékolik skupin dat. VZdy se hodnotila cela zima viéi jednotlivym fakto-
rim. Hodnoceny byly vSechny body najednou nebo pouze urcité skupiny dat. Jednalo se vzdy o skupiny, kde byl je-
den ze zkoumanych faktori u v§ech bodi stejny. Timto zpGisobem byly hodnoceny skupiny se stejnymi expozicemi
(sever, jih a zdpad) a typem vegetace (oteviend plocha a les). Pfi zpracovani dat byla vyuZita jako mira podobnosti
Euklidovska vzdalenost. V ramci zpracovani dat bylo testovano vice nejcastéji pouzivanych shlukovacich metod.
Euklidovskd metoda byla zvolena na zdkladé reserSe literatury a na zdkladé srovnani s vysledky ostatnich testo-
vacich metod. Vysledky shlukové analyzy byly zndzornény pomoci dendrogramui. Tyto grafy znazoriuji strukturu
objektil ve shlucich.

Experimentalni povodi

Experimentalni povodi Bystfice se nachdzi v zapadni ¢asti Krusnych hor v blizkosti obce Hiebecna. Jeho plo-
cha je 9 km?® Nejvy$$im mistem povodi je vrchol hory Nad RyZovnou, ktery se nachdzi v nadmotské vysce 1 050 m
n. m. Nejniz§im mistem je zaveérovy profil povodi v nadmotské vysce 860 m n. m. Bystfice prameni pod bozidar-
skym Spic¢dkem, protéka Ostrovem nad Ohif a ndsledné se vléva do Ohfte, kterd se u Litoméfic vléva do Labe. Po-
vodi Bystfice se nachézi pfevazné na jiznich a zapadnich svazich a jeho primérny sklon je 4,5°. Povodi je z necelé
poloviny zalesnéno, na zbytku se nachazi prevazné louky (Pevna 2012).

Povodi Zlatého potoka se rovnéZ nachazi v zdpadni ¢asti Krusnych hor. LeZi piiblizné 3km zapadné od Boziho daru.
Jeho plocha je 5,6 km?. Nejvyssi misto povodi se nachazi v jeho vychodnim cipu v nadmotské vysce 1 030 m n. m. Nejniz$im
mistem je uzavérovy profil, ktery se nachdzi v nadmoiské vySce 765m n. m. Zlaty potok prameni mezi obcemi Boz{ Dar
a Tellerhduser, protékd obci Zlaty kopec a poté se v Némecku vIéva do potoka Schwarzbach. Schwarzbach se vléva do feky
Mulde, které se vléva do Labe. Povodi Zlatého potoka se nachazi prevazné na severnich a zdpadnich svazich a jeho primérny

N s ¥z

sklon je 11°. Povodi je z veétsi ¢asti zalesnéno, louky se nachdzi pouze na malém tizemi v jeho jizni ¢asti (Pevna 2012).
Povodi Pta¢iho potoka se nachézi v pohoii Sumava. Povodi mé plochu 4 km?2. Nejnizii misto tohoto povodi se
nachdzi v nadmoiské vysce 1 100m n. m., nejvyssi misto, Mald Mokriivka, pak v nadmotské vysce 1 330m n. m.
Priblizné polovina povodi se nachazi na svazich se zapadni expozici, druhd polovina na svazich s vychodni expozici.
Povodi Pta¢iho potoka je zalesnéno v celé své plose. V nékterych mistech byl vSak les v minulosti napaden kirovcem.

Primérny sklon povodi je 6°. Na svazich Malé Mokrtivky vSak sklon dosahuje az 26°.

VYSLEDKY

Pfi hodnoceni vlivu vybranych fyzickogeografickych faktorti pomoci krokové dopfedné regrese a korelace bylo
vzdy porovnavano jedno méfeni a zkoumané faktory. Zkouman byl vliv faktorti na vodni hodnotu snéhu zvlast pro
obdobi akumulace a zvIast pro obdobi tani snéhové pokryvky. Hodnocenymi faktory byly: nadmotska vyska, jiznost,
sklon, Leaf area index a celkovy radiacni dhrn. V obou pfipadech byla jako hladina spolehlivosti vybrdna hladina
0,05. Vysledky analyz ukazuji na dominantni vliv nadmofiské vysky v obdobi akumulace snéhové pokryvky a podle

Aspect
East Open Area Elevation [m a.s.l.]
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Obr. 1 Povodi BystFice (vlevo) a Zlatého potoka (vpravo) s mérenymi body.

41



Aspect Vegetation
East Open Area

° West @ Clearing
O north @ Forest

Elevation [m a.s.l.]

'
L PP
»!:? \':\Q \"l'v\o »0-‘? N'E?

Obr. 2 Povodi Ptaciho potoka s mérenymi body.

korela¢ni analyzy je dal$im vyznamnym faktorem celkovy radiacni dhrn. Regrese jako druhy dominantn{ faktor udava
sklon. V pitipadé hodnoceni vlivu fyzickogeografickych faktor na vodni hodnotu snéhu v obdobi tani vychdzi jako
dominantn{ faktor jiZnost, tedy faktor, ktery udava expozici svahu. Korelace v tomto pfipad€ udava jako druhy nejvice
dominantni faktor Leaf area index. Na zdklad¢ regresn{ analyzy byla jako druhy nejdominantnéjsi faktor vyhodnocena
nadmoftska vyska.

Shlukovou analyzou byla hodnocena mira vlivu vybranych fyzicko-geografickych faktorti na vodni hodnotu snéhu
v pribéhu celé zimy. Cilem této analyzy bylo zjistit podobnosti mezi jednotlivymi body v povodi a nalézt dominantni
faktor, ktery ovliviiuje distribuci vodni hodnoty sn€hu v ramci povodi. Analyzovény byly rizné soubory dat. Pfi ana-
Iyze vSech méfenych dat se jako dominantni faktor projevuje typ vegetace (les, oteviend plocha). Dale byly analyzo-
vany soubory dat, tak Ze vzdy byl jeden faktor spole¢ny. Pfi analyze bodu, které se nachdzi na otevienych plochéch,
se jako nejvyznamnégj§i faktor projevuje expozice svahu. Analyza bodd, které jsou méfeny v lese, nevykdzala Zadny
dominantni faktor. Divodem, pro¢ byly zkoumdny tyto soubory dat, byla snaha minimalizovat vliv vegetace, ktery
se ukazoval jako velmi vyrazny a zdroveni snaha zjistit, jaky dalsi faktor je v povodich dileZity. To je pravdépodobné
zptisobeno malou vyskovou Clenitosti povodi. Pfi hodnoceni souboru bodi s jednim typem expozice (napf. jen boddg,

které jsou méfeny na svazich se zapadni expozici) se jako dominantn{ faktor projevuje opét vegetace.

DISKUSE

Pfi hodnoceni vysledki je tfeba mit na paméti nedostatky, které mohly vzniknout pfi sbéru dat i pfi jejich zpra-
covani. Pfi sbéru dat dochédzi k chybam instrumentdlnim a metodickym. Instrumentalni chyby jsou zptisobeny kon-
strukci méftictho pristroje. V ptipadé této studie jde pfedevS§im o presnost vah. Ta je vyrobcem garantovdna na + 2 g.
Dalgimi chybami, které mohou vzniknout pfi sbéru dat, jsou chyby metodické. Pfi naSich méfenich muze dochazet
ke Spatnému vyberu mista odbéru v terénu, Spatnému odecteni vysky snéhové pokryvky ze snéhomérné tyce, pripad-
né Spatnému odbéru snéhu (ztrta ¢asti snéhu pii vazeni apod.). P¥i zpracovani dat mize dojit k chybdm numerickym
nebo chybam zplisobenym $patnym pouzitim statistické metody (Meloun a Militky 2004).

Zhodnoceni vlivu faktorl bylo provddéno na zdkladé vysledki shlukové analyzy, korelace a regresni analyzy.
Ve vSech analyzovanych obdobich byl zkoumdn vliv vegetace, sklonu, expozice a nadmotské vysky. V experimen-
talnich povodich se v priib&hu celé zimy ukazuje jako dominantni faktor vegetace. Dominance vlivu vegetace byla
o¢ekdvana. K podobnym zavérim dospéli i autofi, kteif provadéli studie ve stiedni Evropé (Hribik a Skvarenina
2007; Pekarkova a Halmova 2009; Kantor et al. 2007). Ostatn{ sledované faktory, nadmotska vyska, sklon a expo-
zice, se projevuji pouze v né€kterych fazich zimy nebo pouze u nékterych bodd. Nadmotska vyska se projevuje jako
dominantn{ faktor v pribéhu akumulace snéhové pokryvky a expozice v pribéhu tini sné€hové pokryvky. V povo-
dich se také promitaji fyzickogeografické faktory, které nebyly soucasti vyzkumu. Jedna se predevsim o vliv vétru.
Vitr jako faktor, ktery ovliviiuje rozloZeni snéhové pokryvky v povodich, se projevil u nékolika bodd. Jednalo se
o body na rozhran{ oteviené plochy a lesa. Vyrazny vliv vétru na rozhrani otevienych ploch a lesa popisuji ve svych
studiich Cline (1999) a Vajda et al. (2006).
pokryvky. V pfipadech experimentdlnich povodi je to ddno predev§im celkovym charakterem oblasti. Povodi
jsou mald s malou relativni vySkou ¢lenitosti. Primérny sklon povodi Bysttice je 4,5° a Zlatého potoka 11°.
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Vliv sklonu na rozloZeni snéhové po-  Tab. 1 Oviiviiujici faktory na vyvoj snéhové pokryvky.

kr}:/vky je vSak podle studii Hribika Stafistickd . Ovliviiujici faktory
a Skvareniny (2006) a Ehlera et al. atisticka metoda Akumulace Tani
. o y

(1/997) az od sk‘lonu 69 . U otevre- Nadmorska vyska Timnost
nych ploch hraje velmi vyznamnou Korelace Radi LAL

s Y 3 . v 3 adiace
roli pfedevs$im velikost oteviené plo- ——— —
chy a expozice. Vysledky shlukové Regrese Nadmofskd vySka Jlfnoft -
analyzy jasn€ ukazuji na velmi tésné Sklon Nadmotské vytka
vazby mezi body méfenymi na vel-
kych otevienych plochich. Body, 400
které byly méfeny na mytinich, se o R7=0,6464

v experimentdlnich povodich shluku-
ji oddélené.

Vliv expozice se v povodich rov-
néz prili§ neprojevuje. V piipadé po-
vodi Bystfice je to ddno jeho rovin-
nym charakterem. Navic se vétSina
méfenych profilt nachédzi na jiznich
a zdpadnich svazich. Tyto svahy jsou
nékterymi autory hodnoceny dohro-
mady. D*Eon (2004) tyto expozice
oznacuje za teplé. Na povodi Zlatého 0 100 200 300 400 500
potoka je vliv expozice pravdépo-
dobné potladen z divodu velké za-
lesnénosti povodi. V dob€, kdy md  0pr. 3 Graf zdvislosti mérenych a simulovanych hodnot v zimdch 2009/2010—
expozice na vyvoj snéhové pokryvky, 2012/2013. (piné body, pind cdra a tucné psany koef. determinace — obdobi aku-
resp. vodni hodnoty sn€hu, nejveétsi mulace; prazdné body, cdrkovand cdra a netucné psany koef. determinace — obdobi
vliv je jeho vliv minimalizovdn za- fdni).
chytdvdnim slunec¢niho zifeni v ko-
rundch stromi. D Eon (2004) ve své studii provadéné v Britské Kolumbii srovndva vliv expozice s nadmoiskou
vy$kou a zdpojem stromu v lese. Z vysledki této studie vyplyva, Ze rozdil ve vySce snéhové pokryvky v bezlesé
oblasti a v oblasti s 100% pokryvem korunami stromt a mezi riiznymi expozicemi je maximalné 9 %. Rozdil
mezi stejné zalesnénymi oblastmi, se stejnou expozici, ale riznou nadmoiskou vyskou miize dosahovat az 15 %.

Vliv nadmoiské vySky se v téchto povodich projevuje v obdobi akumulace snéhové pokryvky. Pfi hodnoceni
vlivu nadmoftské vysky v prib&hu celé zimy se jiz tento faktor neprojevuje tak vyrazné. To je dano pfedevsim
tim, Ze jsou povodi mald s malou relativni vySkovou ¢lenitosti. Maly vliv nadmotské vysky v povodich je dolo-
Zen nejen shlukovymi analyzami, ale i regresnimi analyzami, pfi nichZ byly porovndvany jednotlivé body v sou-
vislosti s nadmofskou vyskou. Korelaéni koeficienty ve sledovanych obdobich dosahovaly hodnot mezi 0,2 a 0,5.

SWE (mm) méfena

ZAVER

Popisovany vyzkum se vénuje problematice vodni hodnoty snéhu v experimentalnich povodich v zdpadni ¢asti Krus-
nych hor a na Sumavé. Terénni data jsou zpracovavana pomoci statistickych analyz — korelace, regrese a shlukova analy-
za. Na zdklad€ vysledkd analyz z méfeni v zimach 2009/2010, 2010/2011, 2011/2012 a 2012/2013 bylo zjisténo, Ze na vy-
voj vodni hodnoty sné¢hu v povodi Bystfice a Zlatého potoka md dominantn{ vliv vegetace. V obdobi akumulace snéhové
pokryvky ma vyrazny vliv nadmotskd vyska a takd radiace a sklon. V obdobi tdni snéhové pokryvky md vyrazny vliv
jiZnost, vegetace a nadmorska vySka. V nékterych ¢astech experimentalnich povodi se projevuji i dalsi fyzickogeografic-
ké faktory na vliv snéhové pokryvky, pfedevSim vitr. Cilem vyzkumu nebylo zjistit, jaky je konkrétni vliv jednotlivych
faktord na vodni hodnotu snéhu, ale ktery faktor je vice dominantn{ a zda se nékteré faktory na tak malém tdzemi projevi.
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POROVNANIE CHARAKTERISTIK SNEHU
V POVODI JALOVECKEHO POTOKA
POMOCOU MAP PRIESTOROVEHO ROZLOZENIA

Michal Danko, Pavel Kraj¢i, Jozef Hlavéo

Ustav hydrolégie SAV, Experimentdlna hydrologickd zdkladiia, Liptovsky Mikulds
danko @uh.savba.sk, krajci@uh.savba.sk, hlavco @uh.savba.sk

V préci sd analyzované udaje z merani vySky snehovej pokryvky a vodnej hodnoty snehu v experimentdlnom
povodi dstavu hydrolégie SAV — Jaloveckého potoka v Zdpadnych Tatrach. Pravidelné merania vodnej hodnoty snehu
v otvorenych a zalesnenych profiloch prebiehaji od roku 1987 do sicasnosti. Cielom tejto prace bolo vyhodnotenie
udajov za obdobie 26 rokov a vytvorenie mép priestorového rozlozZenia parametrov snehovej pokryvky (vodnej hodno-
ty snehu, vySky snehovej pokryvky a hustoty snehu) zavislych na nadmorskej vyske pre 3 rozne oblasti povodia. Mapy
priestorového rozloZenia parametrov snehovej pokryvky sd vytvorené na zdklade linedrnych zévislosti so stipajicou
nadmorskou vySkou, samostatne pre oblast voInej plochy do 1 700 m n. m. a samostatne pre zalesnenu Cast povodia.
Pocas vyhodnotenia sa ukazalo, Ze v povodi sa nachiddza eSte jedna Specifickd oblast. Je to oblast otvorenej plochy
nad 1 700m n. m. (hrebene a vrcholy hor). V tejto oblasti dochddza k poklesu hodndt parametrov snehovej pokryvky
a su exponencidlne zavislé na nadmorskej vyske. Vysledkom prace bolo porovnanie a ur€enie aktudlnych parametrov
snehovej pokryvky pre celé povodie z merani in situ na profile Cervenec (C 1s00) V Zdvislosti na mapéch priestorového
rozloZenia spominanych parametrov. V zalesnenej ¢asti povodia koruny stromov priemerne zachytia 32,81 % sneho-
vych zrazok. Priemernd hustota snehu v celom povodi je 332 kg.m™.

ZOSTROJENIE MAP PRIESTOROVEHO ROZLOZENIA VHS

Meracie profily boli rozdelené do nadmorskych vySok a bola hladand zavislosf s vodnou hodnotou snehu pre
tri oblasti. Z priemernych marcovych hodnét VHS (maximum VHS) boli zostrojené mapy priestorového rozlo-
Zenia parametrov snehovej pokryvky zavislé na nadmorskej vyske pomocou digitdlneho modelu reliéfu a boli
rozdelené do troch oblasti volna plocha, les a voInd plocha nad 1 700 m n. m. na zdklade mapy vyuZitia Gzemia.
V tomto prispevku boli zalesnené oblasti izemia uréené ako jeden homogénny celok. Na otvorenych plochich
v povodi Jaloveckého potoka bola ndjdend hranica (1 700 m n. m.), v ktorej hodnoty VHS pocas 26 ro¢nych me-

rani sd priemerne najvy$ie. Hlavné profily sa nachadzaji v oblasti Cervenca C,__(otvorend plocha)a C  (les).
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Obr. 1 Mapa priemernej vodnej hodnoty snehu, vysky snehu a hustoty snehu za obdobie pocas 26 rokov, vykreslend v zdvislosti
od nadmorskej vysky, lesnatosti a hranicou ovplyvnenou vetrom [mm].
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APLIKACIA MAP PRIESTOROVEHO ROZLOZENIA VHS

Z urc¢enych méap modzeme urcif priblizné parametre snehovej pokryvky v ktoromkolI'vek mieste v povodi Jalovec-
kého potoka pomocou rovnice (1) pre urenie vodnej hodnoty snehu:

M, =MVHSp*VHSC1500a | VHSC1500p) (1)
kde M, — je aktudlna priestorovo roz¢lenend mapa parametrov snehovej pokryvky

M, - priemernd priestorovo roz¢lenend mapa parametrov snehovej pokryvky

VHS,.,s,,, — aktudlna hodnota parametra snehovej pokryvky v meracom profile C,_,

VHS — priemernd hodnota parametra snehovej pokryvky v meracom profile za obdobie 23 rokov

C1500p

Na overenie vysledkov bola vytvorend mapa priestorového rozlozenia VHS z priemernych udajov za obdobie
23 rokov 1987-2010. Pre roky 2011-2013, ktoré zahffiaji jednu zo snehovo naslabsich zim (2010/2011) aj snehovo
silnd zimu (2011/2012) sa overovali namerané udaje s idajmi simulovanymi z priemernej mapy VHS. Pre overenie
vysledkov sa pouZili namerané udaje z jedného dila po¢as maxima VHS v rokoch 2011-2013. Na simuldciu VHS pre
celé povodie bola pouzitd maximalna hodnota VHS z profilu C,_ . V tab. 1 je porovnanie meranych a simulovanych
hodndt maximalnej vodnej hodnoty snehu pre dané obdobie.

Porovnanie vykazuje existenciu viacerych neistdt vyplyvajicich z postupu spracovdvania tdajov. Pri simulécii
VHS pomocou spominanych map narastaji hodnoty VHS s rovnakym pomerom v celom povodi, ¢o nezohladiiuje
realitu rozloZzenia VHS v danom obdobi. Mapy priemernych hodndt nezachytdvaji moznu variabilitu hodnét VHS
medzi jednotlivymi profilmi v povodi. Na zdklade map vSak vieme ur¢if dlhodobé priemerné parametre snehovej
pokryvky. Rozdiel hodn6t VHS medzi otvorenou plochou povodia a lesnatou ¢asfou povodia tvorf intercepcia a vypar
z intercepcie. Na zdklade analyz m6Zeme povedat, Ze v povodi Jaloveckého potoka je priemernd intercepcia a vypar
z intercepcie 32,8 % v lesnatej Casti povodia v sledovanom obdobi.

1500°

POROVNANIE VHS V PROFILOCH C _, A C

1500 1420

Maximum VHS pocas obdobia od prvého merania VHS po jej maximum pocas poslednych 11 rokov v lokalite

Cervenec st uvedené na obr. 2. Od roku 2003 sa systematicky zacalo s meranim v ten isty defi pre oba profily C 1500

Tab. 1 Porovnanie meranej a simulovanej maximdlnej vodnej hodnoty snehu (VHS, )
pozn. (vp) —volnd plocha, (vp > 1 700) — volnd plocha nad 1 700m n. m., (les) — zalesnend plocha, merané — hodnoty VHS  _name-

rané v jeden deri v povodi, simulované — simulovand hodnota VHS, , 1 500* — podla C,, boli simulované hodnoty pre celé povodie

23-Feb-11 21-Mar-12 8-Apr-13
Nadm.
viska merané | simulova- % merané | simulova- % merané | simulova- %
[mm] né [mm] ° [mm] né [mm)] ° [mm] né [mm] °
Volna plocha 1900 85 78 8,7% - 244 - 130 173 25,0%
nad 1700 m
n. m. (vp) 1 800 - 128 - - 402 - - 286 -
VoIna 1700 - 247 - 750 777 3,4% - 552 -
plochado 1 ¢, 222 215 33% - 674 - - 480 -
1700m
n. m. 1 500% 184 184 - 578 578 - 411 411 -
(vp>1700) | 1400 146 174 16,1% - 546 - 535 389 27,4%
750 - 58 - 181 184 1,4% - 131 -
570 - 6 - 64 19 70,6 % - 13 -
1420 54 139 61,3% 398 438 9,1% 271 311 13.0%
1300 54 104 47,8 % 367 325 11,4% 253 231 8,6%
1200 - 83 - - 262 - 186 -
Zalesnené 1150 - 94 - - 297 - 211 -
plochy (les) 1100 106 89 16,4 % 303 278 8,1% 183 198 7,6 %
1010 57 67 15,0 % - 211 - 177 150 15,3%
900 - 34 - - 105 - - 75 -
825 - 39 - - 122 - - 87 -
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a C1 0" Z udajov je zrejmé, Ze inter-

cepcia a vypar z intercepcie tvori pri-

Maximum VHS / SWE [mm]  OCE 1500 (mm] 500 y=0,7395%-17,413
blizne 20-30 % v maxime VHS. Pri ®CE 1420 [mm] 450 R#=0,8961
700
slabych ziméch s nedostatkom zrdZok 600
tvori intercepcia a vypar v korunich 500
stromov az 40-70%. Tieto poznatky :88
su potrebné pri tvorbe separicie odto- 200
ku a pri modelovani VHS. 102
o . S S S O

Podla zisteni vieme uréit VHS S & @\\*\é@&gé@‘ & &7

pre profil C 1420 podfa VHS C 1500 | *7e s 9" Yalalo¥ " o oo e o e
. . VHS C)599 [mm]
a naopak z rovnice (2) za obdobie
2003-2013: Obr. 2 Porovnanie VHS na volnej ploche C,, a v lese C,,, pre merania za obdobie
2003-2013.
VHS .,,,= 0,7395 * VHS . .., — 17,413 2)

CI500

n = 285, R? = 0,8961 (uréené pre obdobie 2003-2013)

Vysledky tejto prace si doplnenim a spresnenim tidajov z prace (Holko et al. 2009), kde prezentuje rovnicu (3)
z rovnakych tdajov, ale za kratSie obdobie:
VHS

= 0,716 * VHS 4,82 3)

C1420 C1500

n=81, R? = 0,876 (urené pre obdobie 2003-2008)

ZAVER

Cielom tejto prace bolo vyhodnotenie dlhodobych merani parametrov snehovej pokryvky v horskom experimental-
nom povodi Ustavu hydrolégie SAV — Jaloveckého potoka v Zapadnych Tatrach. Pravidelné merania vodnej hodnoty
snehu v otvorenych a zalesnenych profiloch prebiehaji od roku 1987 aZ po stcasnost. Celkovo bolo vyhodnotenych
1 135 profilov (614 na otvorenych priestranstvach, 494 v zalesnenej Casti povodia a 27 nad 1 700 m n. m.) prevazne v hor-
skej Casti povodia. Od roku 2003 sa systematicky zaCalo s meranim v ten isty defi pre profily C ., a C,,,,. Z porovnan{
profilov C a C,, je zrejmé, Ze intercepcia a vypar v korundch stromov tvori priemerne 28,5 % snehovych zrdZok
v maxime VHS. Pri slabych zimach (2009/2010, 2010/2011) s nedostatkom snehovych zraZok tvori intercepcia a vypar
v korunéch stromov az 40-70 %. Zo zostrojenych map parametrov snehovej pokryvky zavislych na nadmorskej vyske
bola vypocitand priemernd intercepcia a vypar v korunich stromov na celé povodie. V zalesnenej Casti povodia (20,9 %
plochy povodia) koruny stromov priemerne zachytia 32,81 % snehovych zraZok. Priemernd vodnd hodnota snehu pre
celé povodie na zdklade méap bola uréend na 208,8 mm v rozmedzi od 21,6 mm na profile 550 m n. m. (maximum 61 mm)
do 480,3mm na profile 1 700m n. m. (maximum 1 182 mm). Potencidlne mnoZstvo vody akumulovanej v snehovej
pokryvke pre priemerné obdobie je okolo 9 mil.m®. Pri najvic¢sich zdsobach vodnej hodnoty snehu v extrémnych zi-
méch (520mm — priemer pre celé povodie) mdze toto mnozstvo vody akumulované v snehovej pokryvke dosahovat aZ
25 mil. m* v skiimanom povodi. Priemernd hustota snehu v celom povodi je 332 kg.m™ v maxime VHS. Hustota snehu
v zalesnenej Casti povodia sa pohybuje medzi hodnotami 261-319 kg.m™ (priemer 290 kg.m~) a nie je zdvisl4 na nad-
morskej vyske. Naopak na otvorenych plochach Jaloveckého potoka sa hustota snehu pohybuje medzi 266-376 kg.m™
(priemer 324 kg.m™), v tomto pripade je badatelné zvySovanie hustoty snehu s nadmorskou vyskou. Pocas mesiaca
janudra vychadza priemernd hustota v celom povodi 257 kg.m™, vo februdri 279 kg.m=, v marci 332 kg.m=, v aprili
391 kg.m™. Na zdklade tychto udajov je zrejmd zavislost hustoty snehu na ¢ase pocas zimného obdobia s koeficientom
korelacie R? = 0,9652. Tieto poznatky ako aj mapy priestorového rozloZenia parametrov snehovej pokryvky su potrebné
pri odhade tvorby a separdcii odtoku, pri modelovani prietoku a vodnej hodnoty snehu v povodi. Tieto poznatky s tieZ
spracované ako podklad pre dalSie rieSenie problematiky v danej oblasti.

Literatiira:

HOLKO, L., gKVARENINA, J., KOSTKA, Z., FRIC, M, STARON, J., 2009. Impact of spruce forest on rainfall
interception and seasonal snow cover evolution in the Western Tatra Mountains, Slovakia, In Biologia June 2009,
Vol. 64, Issue 3, s. 594-599.
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VYVOJ NOVEHO ZARIZENI
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"Vyzkumny tistav lesniho hospoddFstvi a myslivosti, v. v. i., Vyzkumnd stanice Opocno
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UVOD

Vodn{ hodnota snéhu (SWE z anglického Snow Water Equivalent) je dllezZitou charakteristikou sné€hové
pokryvky, majici vedle vySky sné€hu své praktické uplatnéni v hydrologii. Dal§imi béZné sledovanymi cha-
rakteristikami sné¢hu jsou celkova vySka snéhu a vySka Cerstvého snéhu, jeho vrstveni (statigrafie), hustota,
teplota apod.

Vyznam informaci o vlastnostech snéhu vzrista v souvislosti s nartstem kolisani prib&hu pocasi spojenym s kli-
matickymi zménami. Poznatky o mnoZstvi a charakteru snéhu jsou pozZadovédny pro planovani provozu vodnich dél,
regulace zavlazovacich systémi, dimenzovani stfe$nich konstrukci budov, ochrany Zivoti a majetku obyvatel atd.
a maji fadu dalSich aplikaci v oblasti védy (napf. Riisdnen 2008; Jones 2001; Sekyra et al. 2002).

Jednotlivé metody méfeni a dostupné piistroje na méfeni SWE jsou zatiZeny znanymi technologickymi a/
nebo persondlnimi naroky. Zaroveii kazdy z ptistupti obsahuje také urcitou, vétsi ¢i mensi miru rizika chybovosti
ziskanych dat a z nich dile odvozovanych modeli (Lundberg et al. 2010; Spulak et al. 2012).

Ve spoluprdci Vyzkumného tstavu vodohospodéiského T. G. Masaryka, v. v. i., Vyzkumné stanice Opoc¢no
Vyzkumného ustavu lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. i. a firmy Ing. Libor Dane§ je proto v letech 2010—
2014 feSen projekt ,,Vyvoj piistroje a metodiky na kontinuéln{ stanoveni vodni hodnoty sné¢hu v terénu‘ podpofeny
Technologickou agenturou CR. Cilem projektu je vyvoj piistroje na kontinualni stanoveni vodni hodnoty sn&hu
v terénu. Navrhovany piistroj by mél spliiovat ndsledujici kritéria: spolehlivost a dostateCnd presnost méfent,
snadnd instalace v libovolné krajin€, minimdlni energetickd a mechaniza¢ni ndro¢nost, moznost jednoduchého
pfesunu na jinou lokalitu a potencidl zaclenéni ziskdvanych dat do hydrologickych modeli.

STRUCNY POSTUP RESENI

V poditcich feSeni projektu byly vyhodnoceny klady a zdpory jednotlivych dosud uzZitych metod méfeni vodni
hodnoty snéhu ve svété a pripraveny podklady pro smérovini vyvoje zatizeni. PfekdZkou zamezujici jednoduché
feSeni méfeni vodni hodnoty snéhu je trojfdzovost skupenstvi vody ve sn¢hu, jeho proménlivost, pfevivani, for-
movani vrstev i potieba dostateéného energetického kontaktu s pidou. Vyvoj se soustiedil na rozvijeni nékolika
metod pro zjisfovani vodni hodnoty dosud vyuZivanych smért tak, aby byly eliminovdny ¢i alespoti vyrazné
omezeny dosavadni nevyhody jednotlivych feSeni. Po konzultacich s externimi specialisty bylo pfistoupeno také
k testovani dal$ich, dosud nezkoumanych principti, které mohou mit potencil monitoringu vyvoje vodni hodnoty
snéhu v Case. Konkrétné byly rozvijeny a testovdny metody na principu méfeni dielektrickych vlastnosti snéhu,
vyuZziti Dopplerova radaru, vdhy sn€hu, na zdkladé magnetické rezonance a ovéfovdny moZnosti vyuZiti optické-
ho kabelu jako snimaciho elementu pro vdhu snéhu. Soucasné byly zahdjeny prace na vyvoji loggeru, serverové
aplikace a testovani a modifikace senzort vysky.

Z rozvijenych metod byl postupné& jako nejperspektivnéjsi urcen princip vahy snéhu pro svou fyzikdlni pfimost
registrace vodni hodnoty, pouze za predpokladu technického omezeni chyb vzniklych zavéSovanim snéhu. Pro-
totyp I. vyvijené vahy snéhu zaloZené na vahovych senzorech byl nejprve testovan v laboratofi VUV. Pfistroj byl
doplnén vyvinutym zafizenim zamezujicim zavéSovani snéhu, na které byl obhdjen uZzitny vzor.

Po technickych tpravach vzeslych z testovani byl vyroben druhy prototyp vdhy snéhu a nainstalovdn v terénu
v horni &4sti experimentdlniho povodi Vyzkumné stanice Opoéno VULHM ,,U Dvou lougek* v Orlickych horach.
Systém méfil v zimnim obdobi 2012-2013 v hodinovych intervalech a data odesilal na server pro operativni
kontrolu automatickych méteni. K dispozici jsou také informace o meteorologickych prvcich z vyzkumné plochy
(teplota vzduchu, ptidy a radiace). Kontrolni méfeni vodni hodnoty a vy$ky sn€hu probihala v tydennim intervalu
(obr. 1). Pfes z pocatku vynikajici pfesnost byl v prib&hu méteni zjistén problém vyplyvajici ze zablokovéni prv-
ku stabilizace rdmu (v obdobi od cca 31. 1. do 11. 4. 2013) (obr. 1).
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Na konci zimniho obdobi 2012-
2013 byly shrnuty zkuSenosti a vy-
sledky méfeni realizovanych pro-
totypti. Na zdkladé vysledki byly
stanoveny zdkladni priority dalSiho
vyvoje a optimalizace technického
feSeni. Byla upravena vyrobni doku-
mentace, na konci jara se zapocalo
s vlastni vyrobou dalstho prototypu
vdhy a po jeho instalaci v terénu byla
zaddna vyroba dalSich dvou pfistroja.

Prototypy zatfizeni byly v roce
2013 postupné nainstalovdny na vy-
brané reprezentativni lokality v riz-
nych nadmoftskych vyskéch, tak aby
bylo moZno objektivné posoudit
chovéni piistroje pifi rizném typu Obr. 1 Vodni hodnota snéhu mérend prototypem Il. pristroje, kontrolni méreni vodni
hodnoty a vysky snéhu v souvislosti s teplotou vzduchu a vyskytem silné ndmrazy
na lokalité U Dvou loucek v zimé 2012-2013.

500

450 3

BRIV

300 +1""Teplota vzduchu +200 cm (°C)
—e— Rozdil prototypu a kontrolnich méfeni (%) X 247 ] 2
250 -+ — Prototyp zafizeni - SWE (kg/m2) 257 235236 ®
A Vy3ka snéhu (cm)
200 +{ ® Kontrolni méfeni - SWE (kg/m2)
X Vyskyt silné namrazy

teplota vzduchu (°C).

vodni hodnota snéhu (mm), vyska snéhu (cm)

11.04
18.04.

a chovdni snéhové pokryvky. Nové
prototypy III. se nachédzeji na expe-
rimentdlnim povodi U Dvou loucek
v Orlickych hordch (890 m n. m., v blizkosti prototypu II.), vyzkumné ploge Ceska Cermna (450 m n. m.) a na lo-
kalit& u klimatické stanice CHMU v obci Sindelova (565 m n. m.). Nainstalovan na experimentdlnim povodi Jez-
decka v Jizerskych hordch v nadmotské vySce 769 m n. m. byl také prototyp I. typu, ktery byl testovan v laboratofi
VUV T. G. Masaryka, a to pro kontrolu vyznamu inovaci.

V zimnim obdobi 2013-2014 tak bylo v terénu testovano celkem 5 zafizeni. Udaje byly odecitany v hodinovém
intervalu, data pfendSena na server, soucasné probihala také manudlni kontrolni méfeni.

BohuzZel priibéh zimniho obdobi 2013/2014 umoziioval testovani pfistroji pouze pfi nizkych stavech sn€hu
a chovéni systému béhem kolisini teplot. Nékteré lokality byly stfidavé ¢i dlouhodobé bez snéhu, stdld snéhova
pokryvka byla pouze na stanicich Jezdecka v Jizerskych hordch a U Dvou loucek v Orlickych horich. I v nizkych
stavech snéhu bylo chovani zafizeni na lokalitdch vice neZ uspokojivé (obr. 2).

VYHLED RESENI V POSLEDNIM ROCE PROJEKTU

V pribéhu posledniho roku feSeni (2014) budou probihat vyhodnoceni méfeni a stavu zafizenf a na zdkla-
dé toho dojde k dal§imu zjednoduSovani konstrukce s pfiznivym dopadem na spolehlivost a cenu. UzZ ted 1ze
o prototypu III. s urcitosti prohldsit mj., Ze se vyznacuje vysokou elektronickou spolehlivosti, malou energetic-
kou nédro¢nosti a vybornou presnosti

i diky ,,délicimu plotu“. Nedilnou 500 i
soucasti praci bude ptiprava certi- 150 o °
. v )
fikované metodiky. Dokoncovat bu- | Q' [1
400 4 ® P

deme také integraci méfeni prisa-
ku, kterou jsme pilotné vyzkouSeli
na jednom prototypu v terénu. Déle
nds ¢eka testovani vdhovych senzo-
ri, testovani senzord vysky snéhu,
vyroba série konecného prototypu,
piip. dokoncovaci dpravy loggeru,
ktery je ptfipraven na pfipojeni celé 100 8y 86 93

fady dalSich cidel, a serverové apli- o M \ N

kace aj. Kone¢né feSeni (Snéhomér ,fJ Aa NBamoo T 12 g7

1 VAL A

300 1

teplota vzduchu (°C).

—— Teplota vzduchu +200 cm (°C)

e Rozdil prototypu a kontrolnich méfeni (%)
— Prototyp zafizeni - SWE (mm)

A Kontrolni méfeni - Vyska snéhu (cm)

m Kontrolni méfeni - SWE (mm)
200 | X Vyskyt namrazy

150

vodni hodnota snéhu (mm) / vyska snéhu (cm)
X
3
[

o
D
>
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LDSMS2014) bude prezentované it
na strankach http://www.libordan- ST T T T T soee s 58 g o888
N o (=] -~ o~ el o -~ N N o -~ -~ N o (=] ~ N o

es.cz/produkty.php a jako produkt

k dost?ini u partnera projektu, firmy  op. 2 Vodns hodnota snéhu mérend prototypem II1. pFistroje, kontrolni méfeni vodni
Ing. Libor Danes. hodnoty a vysky snéhu v souvislosti s teplotou vzduchu a vyskytem silné ndmrazy
na lokalité U Dvou loucek v zimé 2013-2014.
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Podékovani
Prispévek prezentuje dilci vysledky ziskané pri reseni projektu TAO1020673 ,,Vyvoj pFistroje a metodiky na kontinu-
dlni métent vodni hodnoty snéhu*, ktery je financné podporovdn Technologickou agenturou CR.
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MOZNOSTI VYUZITI MERENE A VYPOCTENE VODNI HODNOTY
SNEHU PRO STANOVENI ZASOB VODY V POVODIi

Pavla Ricicova, Martina Kimlova

Cesky hydrometeorologicky tistav, Praha, ricicova@ chmi.cz, kimlova@ chmi.cz

Pravidelné vyhodnocovani zdsob vody ve snéhu v povodich fek a vodnich dé€l provadi hydrologické pfedpovédni
pracovi§té dlouhodobé. V poslednich letech dochdzi k vyznamnému zkvalitiiovdni v prvni fadé¢ samotného méteni
zasob vody ve snéhu, zdroveii se vyviji nové metody, které umoziiuji rychlé a efektivni zpracovani velkych objemut
dat, a jejich okamzité vyuZiti pro hydroprognézni a vodohospodaiské ucely. Velky pfinos m4 instalace 16 automa-
tickych snéhomérnych stanic polstara, které umoziiuji kontinudlni sledovani snéhové pokryvky, zejména v oblastech
s men$im poctem stanic.

Vysledek zpracovani je velmi zavisly na kvalité dat, které do vypoctu vstupuji, proto byla v Ceském hydromete-
orologickém ustavu b&hem poslednich 10 let vytvofena podrobnd a jednotnd metodika pro pozorovatele, ktefi jsou
pravidelné zaskolovani. VSechna data prochazi velmi dikladnou kontrolou, v piipadé potieby také konzultovdna
s terénnimi pracovniky. PfestoZe se v poslednich letech cely proces zefektivnil, zpracovéni dat z vice neZz 500 stanic
je ¢asoveé ndro¢né a je nepravdépodobné, Ze by vypocet probihal Castéji, neZ jednou tydné&.

Vypodty se pravidelné provad&ji v zimni sezéné kazdé pondéli, kdy probiha méfeni ve stani¢ni siti CHMU. V ob-
dobich prudkych oblev mimo tento termin byl ibytek zdsob vody ve snéhové pokryvce pro prehradni nddrZze odha-
dovén. Pro pfesnéjsi urceni tohoto objemu byla testovdna vypoctend vodni hodnota sné¢hu (SVHV) stanovend podle
metodiky vyvinuté v CHMU. V zimnim obdobi se denn& pocita z méfenych klimatologickych dat pro pfiblizng 200
stanic a ukldda se do databdze CHMU.

Porovnéni a analyza obou metod, m&fené vodni hodnoty SVH a vypogitané SVHYV, zapo¢ala v CHMU od sezony
2010/2011. Béhem pétiletého obdobi, kdy se metodika testovala, nebyly snéhové podminky piili§ vhodné, zejména
posledni tfi zimy byly teplé a na snih chudé (obr. 1). Béhem druhé poloviny testovaného obdobi nedosahoval ob-
jem snéhu ani 35 % hodnot z pfedchozich let, v zimni sezén€ 2013/2014 byl dokonce na urovni 15 % hodnot z roku
2011/2012, proto byly hodnoty z druhé poloviny testovactho obdobi uvazovany pouze okrajové. Pokud jsou totiZ vodni
hodnoty malé, jejich odchylka vykazuje velké procentudlni rozdily a vysledky nejsou reprezentativni.

Nejvice vysledkii poskytla obdobi 2010/2011 az 2012/2013. Byly hodnoceny rozdily objemti zdsob vody (pramér-
nych vodnich hodnot) pro vyskova padsma ¢i jednotlivd povodi, spocitané z méfenych a vypoctenych vodnich hodnot
ve stanicich.

[(SVH — SVHV)/SVH]*100
kde SVH je méfend vodni hodnota a SVHV je vypocitand vodni hodnota dle vzorce L. Némce.
Vyikové pasma byla uvazovana pro celou Ceskou republiku a byla rozdélena po 200m. (viz tab. 1). Nejvétsi za-

stoupeni plochy ma v CR pasmo 300-500m, dale 500 az 700 m, pak méné& neZ 300m n. m., vy3i polohy predstavuji
méné neZ 10 % celkové plochy. Na obr. 2 je dokumento-

van pribéh rozdild SVHV a SVH v letech 2010-2013. Vyhodnocovani zasob vody ve snéhu 2010 - 2016
Porovnani pribéhu zimnich sezén
o L. . Ly . . W
Pfi porovnéni jednotlivych vyskovych pasem v le- m
tech 2010/2011 a 2012/2013 vykazovala nejmens{ rozdi- “ A /’\‘
ly pdsma od 300 do 1 100m n m., tedy na uzemi, které » ‘_,_,/ SN A ~ N
7 N
£ A L |
. / b ~
Tab. 1 Plosné a procentudlini zastoupeni vyskovych pdasem v CR. b e _\‘ﬁ
L] v T T T T T 1
Vyskové pasmo [m n. m.] Plocha [km?] Plocha[ %] dddddggcpgddgdgddddds iz
<300 m.n. m 19 140,5 24,2 —2010.2011 —2011.2012 — colkem 2012.2013  —2013.2014 —20142015 — 20152016 ]
300-500 33291,0 42,1 o )
Sezdnni maxima: 2010-2011 20.12. 2010 3,4 mid m?
500-700 20 405’5 25’8 20.2. 2012 3,9 mld m?
25.2. 20133,3 mid m?
700-900 4 538,0 5,7 2013-2014 9.12. 2013 0,6 mld m?
2014-2015 9.2, 201514 mldm?
900-1 100 1310,5 1,7 2015-2016  25.1. 20161,2 mld m?
= 1000 3858 0.5 Obr. 1 Vyhodnocovdni zdsob vody ve snéhu 2010-2016.
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piesahuje 75% plochy CR. V t&chto Rozdil SVH 8 SVHV ve wikovych pasmech Rozdil SVH a SVHV ve wakovych pasmech
oblastech se rozdil nej¢astéji pohybo-
val v rozmezi od +25 do -25 %, ktery
byl pro dcely vypoctu mimo pravi-
delny termin v dobé vyrazné oblevy
stanoven jako pfijatelny. Vyraznéj-
§1 rozdily se ojedinéle vyskytovaly
v pdsmech do 300m n. m. a v nejvys-
Sich horskych oblastech nad 1 100m “
n. m. V zimni sezéné 2011/2012, kdy | » A N
nedochézelo k prudkym a ndhlym vy- 1
kyvam pocasi, se v rozmezi od +20 s
do -25 %, udrzely vysledky ve vSech o
vyskovych pasmech. *

Vyznamné lepsi vysledky vyka-
zuji tydny s bohatou zdsobou sn&ho-
vé pokryvky, v téchto terminech je
20 % rozdil prekrocen jen vyjimecné.
V obdobich s mens$imi zdsobami sné-
hu jsou zejména v niZ8ich polohdch rozdily vétsi. Nelze jednozna¢né urcit, kterd z obou metod vykazovala vySsi
¢i niz8i hodnoty, pocet u obou byl pfiblizné stejny. K nejvétsim problémtim dochazi v piipadé, Ze vyraznd obleva,
pfipadné snéZeni nastanou v den méfeni, v téchto dnech se vysledky vypoctu a méfeni 1i$i nejvice. Po oblevé nej-
vétsi rozdil logicky vykazovaly nejniZs$i nadmotské vysky, kde malé absolutni rozdily generuji velké relativni chyby.
V téchto terminech dochdzi k rozdiliim, které prevysuji hodnoty 40 %, v nékterych ojedinélych piipadech i vice.

N2

&

-]

rozdil v %

BRERELo s
fa rozdilv %

b
s

Nechranice, VD Bedfichov, VD Kralovstvi, Horni

Porovnani SVHV a $VHu vybranych povodi 2012/13 Beéva, rozdil vodnich hodnot v %, 201213

-
rozdilvodnich hadnot v %

i
=

A
==VD Bedfichov =—=VD Kralovstvi
——HNachranice ——Homi Bodva
T0 —————

17z

LR
3z,

Obr. 2 Rozdily méFené a vypocitané vodni hodnoty pro vyskovd pdsma CR v obdobi
2010 a 2013 a pro vybrand povodi a nddrZe.

vidét na obr. 2, kdy hodnoty rozdilu ojedinéle ptesahuji 40 %. Nejmensi vykyvy vykazovaly hodnoty v povodi Orlice
a Dyje, v povodi Jizery po celé obdobi pfevazovaly podhodnocené hodnoty v povodi Be¢vy hodnoty mirné nadhod-
nocené.

Rozdily SVHV a SVH u nejvyse polozenych nadrzi v horskych nebo podhorskych oblastech Sumavy (Husinec
a Nyrsko), Jizerskych hor a Podkrkonosi (Bedfichov, Sous, Les Kralovstvi) déle i Orlickych hor (Pastviny), Jesenikt
a Beskyd (Leskovec, Kruzberk, Sance a Mordvka) vétiinou nepiekrocily 20 %, piipadné 30 %. Uspokojivé vysledky
byly i u velkych nddrzi Orlik a Nechranice.

VEtsi relativni chyby mezi méfenou a vypocitanou vodni hodnotou byly vétSinou v obdobi, kdy bylo snéhu mélo,
coz byva na za¢étku sezony a po oblevich. Problémy vykazuji také oblasti, kde je nedostatek stanic s méfenim parame-
trt sné€hu, napf. v Novohradskych horach (Ivh’mov), v Podkrusnohoii a oblasti Slavkovského lesa (Stanovice, Jesenice,
Jirkov, Kiimov). V roce 2014 zde byly instalovany 4 automatické polstéie, jeden ve Slavkovském lese, 2 v Kru$nych
horéch, 1 v Novohradskych horich. Pfedpokldddme zlepSeni bilance vypoctu, zatim vSak vzhledem k teplym zimdm
nebylo moZno dostate¢né provéfit. Vibec nejméné piesné vysledky byly zaznamendny v povodi Dyje, kde leZelo
snéhu nejméné, a stiidaly se zde tydny s mirnymi oblevami a s obdobim, kdy pripadl novy snih. Velmi problematic-
ké bylo hodnoceni zejména Vranova
a DaleSic. Absolutni rozdily SVH

PP A z VD Bedfichov, VD Kralovstvi SVH, SVHV VD Orlik, Nechranice SVH , SWVHV
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jsou znazornény prub&hy primérnych vodnich hodnot pro povodi vybranych nddrzi. Souvislé ¢ary predstavuji
vodni hodnoty vypoctené dle vzorce L. Némce a body jsou udaje stanovené dle pondé€lnich naméfenych vod-
nich hodnot ve stani¢ni siti. Pro v§echny pondélni udaje byly spocteny procentudlni rozdily obou metod. Pro
stanoven{ primé&rnych SVHV byly v té dobé pouzity udaje z cca 190 srazZkomérnych stanic a ze 7 automatickych

snéhomérnych pol§tai.

MAPY

2y s

Kromé &iselnych tidaju se vytvati a analyzuji také mapy, které slouZzi k rychlé orientaci v problematice v ramci celé
republiky. V pribéhu zimni sezény 2010/2011 nastala situace, kdy se mnoZstvi zdsob vody ve sné¢hu béhem pomérné

kratkého obdobi vyrazné meénila. Pfi méfeni 3. 1. 2011
bylo téméf celé tizemi CR pokryto sné&hovou pokryv-
kou, naopak v terminu 17. 1. 2011, byly naopak po vy-
razné oblevé snéhové zdsoby minimélni. Mapa vytvofend
z udaji méfenych 3. 1. 2011 (obr. 4) vykazovala oproti
mapé z vypocCitanych tdaji vy$si hodnoty zejména ve vr-
cholovych partifch Krkono§ a Sumavy (v nadmoiskych
vySkdch nad 1 100m n. m. téméf 20 %), naopak v ostat-
nich polohich byla spi§ slabé podhodnocend (do 8 %),
zejména v oblasti J a JZ Cech. Vyslednd mapa z dat méfe-
nych 17. 1. 2011 (obr. 5) vykazuje vyssi hodnoty ve v§ech
nadmotskych vySkdch, v rozmezi 35 aZ 40 %, v polohdch
niz§ich nez 300m n. m. i vice. V tomto terminu koncila
vyraznd obleva a pravdépodobné se na vyslednych rozdi-
lech podilel souhrn vice faktor — problematické stanove-
ni nulové izochiony, chyby méfeni, chyby vznikajici pii
interpolaci dat apod.

Podrobna porovnani jednotlivych map vytvofenych
obéma metodami se provddéla v zimnich sezénéich tes-
tovactho obdobi pravidelné (obr. 6), jednou tydné pfi
pondélnich vyhodnocovdni méfenych sné¢hovych zdsob.
Od zimni sezény 2013/2014 byly rozdily hodnot pocitdny
pouze v pripadé€, Ze napadlo dostate¢né mnoZstvi sné¢hové
pokryvky, aby vypocet mohl byt uskute¢nén s relevantni-
mi vysledky.

Na nésledujicich mapéch je uvedeno porovnini map
SVH a SVHV v terminech, kdy bylo dosaZeno nejvyssich
hodnot zdsoby vody ve snéhu v jednotlivych zimnich se-
z6nich. V letech 2011/2012 byla naméfena nejvyssi hod-
nota 27. 2. 2012. Hodnoty ziskané obéma metodami byly
velmi podobné, v oblastech do 700m n. m. byly vypoci-
tané hodnoty mirné podhodnocené, ve vyssich polohdch
slab& nadhodnocené, odchylka nepfevySovala 8 % na ce-
1ém Gzemi. V nésledujici sezéné 2012/2013 byly nejvyssi
hodnoty naméteny 25. 2. 2013. Rozdily mezi naméfenymi
a vypocitanymi hodnotami nepfesahovaly 20 %, nejvétsi
byly ve vySkovém pidsmu do 300m n. m., v niZ§ich polo-
hach byly vypoctené hodnoty mirné podhodnoceny, v po-
loh4dch na 500m n. m. slabé nadhodnoceny (do 10 %).
Jesté ve stejném roce 2013 bylo dosaZeno maximum pro
sezénu 2013/2014, a to 9. 12. 2013. Zima byly celkové
velmi slabd a i k tomuto datu se snéhovd pokryvka vy-
skytovala pouze ve vyS§§ich polohdch. Rozdily méfenych
a vypocitanych dat se pohybovaly do 6 %, pouze v oblas-
tech s nadmotskymi vySkami od 500 do 700 m n. m. byla

(2

vypocitand data nadhodnocena o 15 %. NejvyS$si hodnoty

SWEC January 3 2011

SWE Jaswary 3 2011

Obr. 4 Porovndni vyslednych map z mérenych a vypoctenych
hodnot 3. 1. 2011.

SWE January 17 2011 SWEC January 17 2011

Obr. 5 Porovndni vyslednych map 7 mérenych a vypoctenych
hodnot 17. 1. 2011.

Obr. 6 Porovndni hodnot SVH a SVHV ve sledovaném obdobi.
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pro zimni obdobi 2014/2015 byly naméfeny 9. 2. 2015. Ve vySkovych polohdch do 900 m n. m. byly vypocitané hod-

Vv

noty slabé nadhodnoceny (do 9 %), ve vyS§ich polohach pak slabé podhodnoceny (do 8 %).

ZAVER

Metodika umoziiuje zpracovani vypoctu zdsob vody ve snéhové pokryvce i v jinych terminech, nez je pondéli, kdy
je vodni hodnota méfena ve stani¢ni siti. Podle srovndni obou vypoctd se prokézala jeji pouZitelnost.

Z postupného porovndni obou metod vypoctu zasob vody ve snéhové pokryvce, vyuZivanych v hydroprognézni
praxi, nelze jednoznacéné urcit, ktery prostfedek je pfesnéjsi. Urcujici jsou podminky v jednotlivych povodich. Problé-
my s vypocty pfi pouziti SVHV vznikaji pfi zméndch pocasi, které nastanou té€sné pfed pond€lnim terminem méteni
— obleva, nové sné¢hova pokryvka.

VEtsi rozdily se projevily v horskych oblastech. Vzhledem k jejich malému plo§nému zastoupeni v rdmci celého
Uzemi, a tedy k celkovym zdsobdm, neni chyba zde tak zdvazna. Nejvyznamné;jsi diference jsou patrné v oblastech
pod 300m, které jsou zpisobeny problematickym vypoétem jednotné nulové izochiony. P¥i malé vysce snéhu jsou
velké rozdily i v rdmci stejné nadmotské vysky. Problémem se jevi nulovd vodni hodnota snéhu v piipadé, kdy po-
zorovatel hlsil nesouvislou snéhovou pokryvku, avSak snih v lese, ¢i na severnim svahu mél jesté nezanedbatelnou
vodni hodnotu

Vseobecné plati, Ze pro hodnoceni by mély byt vylouceny terminy, kdy vodni hodnoty byla 4 mm a mensi, kdy
se tyto udaje t€Zko mé&ff a jsou nepresné (v ndvodu pro pozorovatele jsou tyto hodnoty povazoviny za neméfitelné).
Z toho divodu je vhodnéjsi v té€chto piipadech, tedy pfi nizkych vyskdch snéhové pokryvky, pouZivat vypoctenou
vodni hodnotu snéhu.

Problémy, které vznikaji pti zpracovani vypoctu zasob vody ve snéhové pokryvce, v disledku nedostatku informa-
ci, mapuji oblasti, kde je vhodné umisténi snéhomérnych polstafd. Diky finanénim prostfedkdm se podatilo béhem
4 let poCet polstait vice nez zdvojndsobit.
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VYHODNOCOVANI ZASOB VODY
VE SNEHOVE POKRYVCE V CHMU

Simon Bercha

Cesky hydrometeorologicky tistav, Praha, bercha@chmi.cz

Povodiiové uddlosti z let 2000, 2003, 2005 a 2006, které byly zptisobeny tdnim snéhu v kombinaci s intenzivnimi
srdZzkami, prokdzaly nutnost sméfovani dal$tho vyzkumu do oblasti modelovédni snéhovych z4sob a jejich operativ-
nimu vyhodnocovédni pro potfeby hldsné a pfedpovédni povodiové sluzby. Soucasnd praxe méfeni vodni hodnoty
snéhu (SVH) zahrnuje nékolik typt zdrojovych dat. Nejvétsi objem hodnot piedstavuje tydenni méfeni ve zhruba 835
klimatologickych a sraZkomérnych stanicich, z nichz ale pouze 460 vybranych stanic je operativnich a jejich hodnoty
jsou k dispozici v databdzi CLIDATA v redlném case. Mezi dals{ zdroje méfeni SVH patii experimentalni profilova
méfeni, kterd se uskuteciiuji bud’ pravidelné na 60 vybranych lokalitdch anebo pfileZitostné v problematickych regi-
onech ¢i v dilezitém obdobi maxim a intenzivniho tani snéhové pokryvky. Dilezitym zdrojem dat pro pravidelny
vypocet zdsob vody ve snéhu jsou hodnoty z 50 pomocnych profilovych stanic, které byly vybrany v mistech s ne-
dostate¢nou hustotou stani¢ni sit€ (pfevazné odlehlé horské a vrchovinné oblasti), a které jsou nezbytné pro kvalitni
interpolaci vodni hodnoty. Skute¢na hodnota vysky a vodni hodnoty sn¢hu je na téchto stanicich méfena jen zhruba
tfikrat za sezonu a po zbylé pond€lni terminy jsou hodnoty snéhovych charakteristik ur¢eny dle dlouhodobého vztahu
s okolnimi standardnimi stanicemi CHMU.

Vyznamnym zdrojem operativnich dat je také sif automatickych snéhomérnych stanic, které jsou schopny za-
znamenat zmény charakteristik snéhové pokryvky v desetiminutovém kroku. Sif snéhomérnych polstifa se postupné
rozrostla v celkovy pocet 16 stanic, které jsou rovnomérné rozmistény ve vrchovinnych a horskych oblastech CR.
PolStare jsou umistény v reprezentativnich ¢astech sledovanych povodi nebo geomorfologickych jednotek. Jejich
primérnd nadmoiska vyska je okolo 700m n. m. (minimum 650 m, maximum 1 062m n. m.). Vyhledové bude sif
dopInéna na kone¢né &islo 18 stanic tak, aby byly pokryty viechny diileZité horské oblasti CR.

V poslednich letech CHMU spolupracuje rovnéZ v pohrani¢nich regionech se zahraniénimi sluzbami (IMGW,
SHMU), s tuzemskymi institucemi (P¥F UK, stétni podniky Povodi) &i s amatérskymi pozorovateli, ktefi pro CHMU
ziskdvaji sn&hova data z problematickych oblasti (napf. Sumava).

Vzhledem k tomu, Ze data SVH je nutné pro vypocet zdsob vody ve snéhové pokryvce ¢asto kontrolovat, opravovat
a dopliiovat, byl pro tyto ticely od sezény 2011/2012 ziizen v interni databdzi CHMU CLIDATA novy prvek HSVH —
hydrologické vodni hodnota snéhu. Ke kontrole dat se vyuZiva vypoctend vodni hodnota snéhu SVHYV, kterd je pomoci
empirického vzorce pocitdna v dennim kroku pro konkrétni stanici. Dal§im ddleZitym kontrolnim prvkem manuélniho
méfeni jsou odborné odhady intervalii hustot sn€¢hu (resp. vodnosti sné¢hu — vodni hodnota / vyska snéhu), které jsou
kazdy tyden urleny pro tfi riznd vyskovd pasma (115-600m n. m., 601-900m n. m. a 901-1 603 m n. m.). V proble-
matickych situacich se urcuji intervaly hustot snéhu i pro specifické regiony CR. Poslednim kontrolnim prvkem jsou
data z vybranych profilovych méfeni (napf. m&feni oddéleni OAH CHMU v Jizerskych horéch a zépadnich Krkonosich,
méfent na profesionalnich stanicich CHMU), jejichZ hodnoty jsou pro dany region brany jako reprezentativni.
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Obr. 1 Sit automatickych snéhomérnych stanic (snéhomérnych — Obr. 2 Maximum zdsob vody ve snéhové pokryvce v zimni se-

polstari) v CHMU v roce 2016 (&islo za ndzvem stanice uddvd — zoné 2015/2016 bylo 25. 1. 2016, kdy byla vypoctena primérnd

Jjeji nadmorskou vysku). SVH 15,1 mm a odhad celkového objemu snéhovych zdspob pro
CR ¢&inil 1,191 miliardy n?’.
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Pro kvalitni interpolaci dat SVH je nezbytné rovnéZ co nejptesnéjsi ureni nulové izochiony (snézné ¢ary s nulovou
hodnotou) pro jednotlivé oblasti CR. V ramci vypoétu zsob vody ve snéhu byla CR rozdélena nejprve do 9 regiont
(podkladem bylo 10 geomorfologickych subprovincif) a poté i podrobné&ji do 27 regionil (podkladem bylo 28 geomor-
fologickych oblasti). Pro kaZzdou oblast je k pondélnimu terminu uréena hodnota nulové snézné ¢ary, aby nedochazelo
k chybnym interpolacim, kdy byla vodni hodnota vypoctena i v oblastech, kde se snéhova pokryvka nevyskytovala.

K urcenf nulové izochiony slouZi nékolik zdrojti. Za prvé jsou data ziskdvédna z portdlu NSIDC (National Snow
and Ice Data Center — University of Colorado), kde jsou archivovdny snimky z kaZdodennich pfeletii druZice
MODIS nad stfedni Evropou. Vybér druZicovych snimki pro analyzu polohy snéhové linie je zaloZen zejména
na datu jejich potfizeni a mnoZstvi oblacnosti. Pro kaZdy tyden sledovaného obdobi je volen jeden reprezentativni
snimek. Vzhledem k pondélnim pozemnim méfenim CHMU jsou vybirany scény piimo pofizené v tento den nebo
v nejbliz§im moZném terminu. Do prostiedi ArcGIS je ndsledné importovéan transformovany snimek jako klasifiko-
vany rastr, ze kterého jsou pro ticely nulové izochiony podstatné tfidy ,,sné¢hova pokryvka®, ,,izemi* bez snéhové
pokryvky* a ,,obla¢nost®.

Daliimi diileZitymi zdroji k uréeni nulové izochiony jsou webové kamery (kamery CHMU, komeréni kamery, ka-
mery amatérskych meteorologi atd.) a pochopitelné zaznamy méfeni snéhové pokryvky na stanicich a v neposledni
fad€ i pozorovani amatérskych meteorologti.

Zkontrolovédna data a data nulové izochiony v jednotlivych regionech vstupuji v zimni sez6n€ tydné do vypoctu
v prostfedi GIS, jehoZ tcelem je co nejucelnéjsi vyhodnoceni sn€hovych zdsob zejména pro potfeby ochrany pred
povodnémi a hospodateni s vodou. V prostiedi GIS jsou vyhodnocovany aktudlni zésoby vody pro celou CR, jednot-
livé kraje a vySkovd pdsma, ale také pro nékolik desitek vybranych povodi a vodnich dé€l. Dal§im vystupem je textové
zhodnoceni vyvoje pocasi v tydnu predchézejicimu vypoctu zdsob a vyhled vyvoje meteorologické situace v nad-
chazejicim tydnu. DileZitym vystupem je také mapa SVH k pondélnimu datu a poslednim vystupem je porovnani
aktudlnich zdsob vody ve snéhové pokryvce s ostatnimi zimnimi sezénami od roku 1970, respektive s maximdalnimi,
primérnymi a minimélnimi objemy zdsob v konkrétnim tydnu sezény ve vybranych povodich CR.
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AUTOMATICKE MERENI VYSKY SNEHOVE POKRYVKY
- ROZSIRENI SITE SNEHOMERNYCH STANIC CHMU

J. Jirak!, S. Bercha?

!Cesky hydrometeorologicky iistav, Jablonec nad Nisou, jirak@ chmi.cz
2Cesky hydrometeorologicky tistav, Praha, bercha@chmi.cz

V roce 2016 piistoupil Cesky hydrometeorologicky tstav k feseni projektu, jehoZ cilem je roziifeni a inovace
sité automatickych snéhomérnych stanic pro zlepSeni informaci o snéhovych zasobéch.

Vyznamné zimni povodné se vyskytly v roce 2000 na Jizefe, nebo v roce 2006 na tizemi celé CR. Vyhodnoceni
téchto povodni ukazalo na dtleZitost informaci o mnozstvi sn€hové pokryvky jako faktoru pro icinné vytvafeni
pfedpovédi a vystrah i pro fizeni vodnich nadrZzi v obdobi pfed a b€hem tdni snéhu.

Snih je dulezity klimaticky prvek, jehoZ méfené parametry (vyska sn€hu a vodni hodnota snéhu) jsou nezbyt-
nou soucésti monitoringu CHMU a jsou diileZité jak pro klimatologii a meteorologii, tak i pro obor hydrologie.
Informace o rozloZeni, vy$ce a vodni hodnoté sné€hové pokryvky jsou dilezité zejména pro pfedpovédi pritokd
na tocich v dob€ tani (af jiZ pfi oblevach v prib&hu zimni sezény ¢&i pfi intenzivnim jarnim tén{). Zaroveii tidaje
namé&fené na snéhomérnych stanicich slouZi pro interpolaci zasob vody ve snéhové pokryvce v CHMU v pritbéhu
celé zimn{ sezény (vyhodnocovdani v tydennim cyklu).

CHMU v rozmezi let 2006-2015 postupn& vybudoval sif automatickych sn&homérnych stanic (politaii), které
jsou schopny méfit vysku i vodni hodnotu snéhu a byly umistovdny do reprezentativnich lokalit vétSiny eskych
vrchovin a hornatin. Pldnované rozsifeni sité stanic, automaticky méticich vysku sn€hu, v dalSich problematic-
kych oblastech vhodné doplni tuto stavajici sif. RozSifen{ sité¢ automaticky méficich stanic pfispéje ke kvalitnéjsi
plos$né interpolaci dat, kterd bude vyuZita jak v hldsné a pfedpovédni povodilové sluzbé, tak pochopitelné i pfi
vypoctu zasob vody ve snéhové pokryvce pro jednotliva povodi a vodn{ nadrZe.

V rdmci projektu dojde k instalaci 37 novych stanic na méfeni vySky snéhové pokryvky, které budou rozmistény
v ramci ptisobnosti viech pobotek CHMU v celé CR. Dvacet osm snéhomérnych stanic je planovéano jako soudast jiz
stojicich klimatologickych ¢i sraiZkomérnych stanic (zde by se jednalo vétSinou o instalaci laserového ¢idla) a zbylych
9 stanic je planovédno jako samostatné stojici stanice v nejproblematictéjSich regionech z hlediska nebezpedi tdni sné-
hu vyZadujicich hust&jsi pokryti méfenim (pfevazné pljde o instalace na principu ultrazvukového ¢idla).

TECHNICKA SPECIFIKACE

- dovybaveni automatizovanych klimatologickych, srazkomérnych
a manualnich srazkomérnych stanic snéhomérnym c¢idlem:

a) Laserové ¢idlo:

— nastavitelnd prahova teplota pro fizené vytdpéni pro teploty
<0°C

— méfeni vysky snéhu v rozsahu minimalné 0-4 m

— montdZni vzdilenost od méfeného povrchu 0,1-30 m

— presnost méfeni vySky snéhu + 5mm

— on-line komunikace se sbérnym serverem v siti CHMU

— umisténi na stavajici konstrukci stanice nebo na kotveny stoZar
pro dosaZeni pfedem urcéené vysky

b) Ultrazvukové cidlo:
— méfeni vysky snéhu v rozsahu minimalné 0-4 m
— presnost méfeni vy$ky snéhu + 5mm

— on-line komunikace se sbérnym serverem v siti CHMU So o :
— umisténi na stavajici konstrukci stanice nebo na kotveny stoZar Obr. 1 Samostamé stojici automa-
pro dosaZeni pfedem uréené vySky tickd snéhomérnd stanice s ultra-

zvukovym Cidlem na Plechém.
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TECHNICKA SPECIFIKACE
— realizace samostatné stojicich automatickych snéhomérnych stanic:

Ultrazvukové ¢idlo:

— méfeni vySky sné€hu v rozsahu minim4lné 0—-4 m

— presnost méfeni vys$ky snéhu + 5mm

— on-line komunikace se sbérnym serverem v siti CHMU

Technické feseni konstrukce a zabezpe&eni provozu mimo standardni sit CHMU:

— kotveny stoZér s vyloZnikem pro dosaZeni pfedem uréené vySky snimace

— telemetrickd jednotka v siti GSM zabezpecujici sbér dat a on-line komunikaci se sbérnym serverem v siti
CHMU véetné rozvodné skiing

— bezidrzbovy akumuldtor doplnény solarnim panelem zajiStujici dlouhodobou energetickou nezdvislost
stanice
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VYHODNOCENI LAVINOVE AKTIVITY V CESKE CASTI KRKONOS
1961-2013

Roman Juras!, Jirka Pavlasek!, Jan Blahut?, Zbynék Klose'

!Fakulta Zivomiho prostiedi, Ceskd zemédélskd univerzita v Praze,
2Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i., Praha

UVOD

Predkladana prace predstavuje zdkladni vyhodnoceni lavinové aktivity v Ceské casti Krkonos od sezény 1961/1962
do sezény 2012/2013. Tento piehled je srovndn s vyhldSenymi stupni lavinového nebezpeci, které byly zavedeny
od roku 2005.

V ceské casti Krkono$ se nacha-
z{ 55 tradi¢nich lavinovych drah,
které jsou lokalizovany ve vychodni — - T . .
a v zdpadni &4sti Krkono$ (obr. 1). /
Studované tizemi se rozklada na plo-
Se 550 km?, pfi¢emz plocha lavino-
vych drah pokryva 5,7 km?, tj. pres
1 % studovaného tizemi (Blahit et al.
2016). Od roku 1961 probiha na tize-
mi pravidelny monitoring lavinového il A : : ;
aktivity a do zimni sez6ny 2012/2013 o emooogen cniog SN = d &7 2 4 il -
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V ramci studie byly zpracovany
historické zaznamy o padech jed-
notlivych lavin uvedenych v lavi-
novém katastru (Spusta et al. 2003;
Spusta and Kocidnova 1998). Tento ; ] ;
katastr byl digitalizovan a aktuali-
zovan do zimni sezény 2012/2013. Obr. I Mapa zndzoriiujici tradicni lavinové drdhy v Ceské cdsti Krkono$. Drdhy jsou
Zaznamy byly uloZeny do databize, zobrazeny pro zdpadni (A) a vychodni (B) Cdst Krkonos.
lsteré zahrnuje pady lavin na dzemi
Ceské republiky. Z historickych za- ichled zamamenanch pédt fsvin na jednodivjeh drahich v Krkonoichv sezénich
znamt o padech lavin byla sestave- "1 1961/62-2012/13
na zakladni ¢asova fada, ze které 1ze M
ur¢it po¢ty padi lavin v jednotlivych
letech, nebo procentudlni rozloZen{
lavinové aktivity v Krkonosich (obr.
2-5). Charakteristika lavin je prova-
déna dle mezinarodni klasifikace (de 3L
Quervain et al. 1973), kterou pouZi- ) it "
vaji pracovnici horské sluzby. Vzhle- | 4 N . -
dem ke specifickym klimatickym “ I Ilq 1_|_1| ”Illl’llllﬂ "Isl_ wa
pomérim Krkono§ byly zavedeny L L s I
i dalsi kédy (Spusta and Kocidnova | i ey

1998) m Chil dil mod-y dil m Dlouhy dil mOdel’ Biléhe Looe m Labsky dd) m Kotelnl Jamy  m LIRS borz

Lavinova aktivita v Ceské Casti  Obr. 2 Pocet spadlych lavin na tradicnich lavinovych drahdch. Jednotlivé barvy pied-
Krkono$ za sledované obdobi ma tii  stavuji vétsi geograficky celek jednotlivych udoli, karii pfipadné hor.
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vyznamnd maxima (1986/1987, 2001/2002 a 2004/2005) a také jedno absolutni minimu (2010/2011), kdy v ¢eské
¢asti Krkono§ nespadla 7Zadnd lavina. Dlouhodoby primér mé hodnotu 21,7 laviny za sez6nu. Podle po¢tu spad-
Iych lavin v jednotlivych mésicich, 1ze za mésic s primérné nejvys§im poctem padi lavin oznadit bfezen (obr.
3), kdy 36,19 % lavin spadne pravé v tomto mésici.
Dal$imi mésici s nejvét§sim poctem lavin jsou leden
a unor. Dle pfedpokladi jsou nejméné Casté pady lavin
v obdobi pocatku a konce zimni sezény. Z dalSich cha-
rakteristik a forem mély nejvyssi procentualni zastou-
peni: deskovd lavina mékka (A3: 45,48 %), povrchova
lavina (B1: 59,93 %), lavina tvofena suchym snéhem
(C1: 61,44 %), kombinace plosné-Zlabové laviny (D7:
50,13 %), lavina tekouci, klouzajici po sklonu horizon- 36,1 B leden
tu (E2: 79,7 %), lavina tvofena beztvarym ndnosem ® dnor
(F4: 32,62 %), suchym snéhem (G1: 58,78 %), Cistym
snéhovym ndnosem (H1: 62,5 %) a zcela dominantni
je zastoupeni lavin uvolnénych samovolné (J1: 98,85 1938%
%). Nejvyssim po¢tem padi lavin na drédhu (obr. 2) se
vyznatuji Kotelni jamy (40,67 padi na drdhu), téchto Obr. 3 Procentudlni rozloZeni lavinové aktivity podle mésicii
6 lavinovych drah je tedy nejvice zasahovano 1avino- . zimni sezony 1961/1962 a% 2012/2013.
vou ¢innosti. Druhym v pofadi je Obfi dul (34,9 padu
na drahu), a to i pres takika dvojndasobny pocet spad-
lych lavin za sledované obdobi 1961/1962-2012/2013
(419 spadlych lavin oproti 244 v Kotelnich jamach). Je
to zpasobeno dvojndsobnym poctem lavinovych drah
a tedy rozprostfenim lavinové aktivity mezi tyto drahy.
Ze statistického vyhodnoceni digitalizovanych dat
je patrné, Ze nejcastéji se v jednom dni uvolni jedna la-
vina. Pfesto jsou relativné Casté i situace, kdy se v jed-
nom dni uvolni 2-5 lavin. Jako vyjimecny, ale pozoro-
vany stav je situace, kdy se v jednom dni v Krkonosich
uvolnilo 25 lavin (13. 1. 1987). N e |
Dalsim vystupem digitalizace lavinového katastru | ) , .
a databaze padu lavin je mapova sluzba, ktera tato data stuped lavinového nebezpedi

/////
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@ fijen

| listopad
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B kvéten

a0
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40 G0

20

. N . . . . Obr. 4 Cetnost pddii lavin p¥i vyhldseném stupni lavinového ne-
noceni v podobé lokalizovanych kartodiagrama (www. bezpeci v obdobi 12/2005-3/2013

laviny.info).

ANALYZA DATABAZE VYHLASENYCH pocet vyskytd
STUPNU LAVINOVEHO NEBEZPECI

Déle bylo analyzovadno obdobi, pro které byly pra-
videln€ vyhlasovany stupné lavinového nebezpeci. Tyto
informace jsou dostupné od zimy 2005/2006. Analy-
za tedy probihala pro obdobi od prosince roku 2005
do brezna roku 2013.

Podle analyzy Cetnosti vyskyti jednotlivych vyhla-
Senych stuptid lavinového nebezpeci bylo zjisténo, Ze

4 ®

L]
°
3 e O -
7

potet padu lavin v jednom dni

nejcastéji vyhlasovanym stupném je druhy stupei lavi- 24 . .

nového nebezpeci, kdy ve sledovaném obdobi bylo 596

dni s timto vyhldSenym stupném. Prvni stupeii byl vy- @ . )

hlaSen celkem pro 410 dni a tfeti stupeni pro 284 dni.

Ctvrty stupeti lavinového nebezpedi byl vyhldsen pouze i 2

pro 18 dni v analyzovaném obdobi.
Dile byl analyzovan pocet zaznamenanych lavin pfi  opy. 5 Pocet vyskytii pddii lavin v jednom dni pFi urcitém vyhld-

jednotlivych vyhldSenych stupnich lavinového nebez-  seném stupni lavinového nebezpeci.

23

1 L}
2 3 4
stupen lavinového nebezpedi
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peci (obr. 4). Nejcastéji padaly v KrkonoSich laviny pfi vyhldSeném druhém stupni. Vyznamny je i poCet zaznamena-
nych lavin pfi vyhldSeném tfetim stupni lavinového nebezpeci.

Na obr. 5 je zndzornén pocet vyskytd padi lavin v jednom dni pfi daném vyhlaseném stupni lavinového nebezpedi.
Z obr. 5 je patrné, Ze nej¢astéj$im piipadem (23 vyskytl) je uvolnéni jedné laviny v daném dni pfi vyhlaseném dru-
hém stupni lavinového nebezpe¢i. Druhym nejéastéj$im piipadem (17 vyskytt) je pad jedné laviny v jednom dni pfi
vyhldseném tetim stupni. Podobny vyskyt (15 pfipadid) je uvolnéni dvou lavin v daném dni pfi vyhldseném druhém
stupni lavinového nebezpedi.

ZAVER

Oblasti, kde v Ceské republice dochazi k padiim lavin, nejsou plo$né rozsahlé. Vyskyt padu laviny je ale relativné
castym jevem s vysokym stupném nebezpeci. Pro sniZeni tohoto rizika jsou kazdy den Horskou sluzbou vyhlasoviny
stupné lavinového nebezpedi. Z vysledkd vyzkumu vyplyva, Ze samovolné uvolnéni laviny pfi vyhld§eném prvnim
pfi nejcastéji vyhlaSovaném druhém stupni jsou uZ ale castéj$im jevem, pravdépodobnost padu lavin pfi druhém
stupni je 14 %. Pfi tfetim stupni lavinového nebezpedi je pravdépodobnost padu lavin 25 % a pfi ¢tvrtém stupni 45%.
Pity, nejvyssi, stupeti lavinového nebezpedi nebyl dosud v Krkono$ich vyhldSen. Z téchto vysledki je zfejmé, Ze vy-
hlaSované stupné lavinového nebezpeci jsou pro verfejnost velice dobou informaci, kterd pomahd bezpecnému pohybu
v horskych oblastech.

Podékovdni

Na tomto misté bychom chtéli podékovat ministerstvu vnitra Ceské republiky za finanéni podporu (VG 20132015115)
a také ostatnim spolupracovnikiim, kteri se podileli na zpracovdni vysledku. Velké diky patri také spravé KRNAP
za poskytnutd geografickd data, CHMU za meteorologickd data a panu Valeridnu Spustovi za data pddii lavin.
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