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Abstrakt

Me¢fteni zimnich srazek predstavuje jednu z nejvétsich nejistot ve vypoctu hydrologické bilance.
Manudlni meéfeni zimnich srazek je casové, persondlné a financné ndkladné, a ztoho
davodu nebyva realizovano piiliS casto. Méfeni zimnich srazek pomoci vyhiivaného
srazkoméru je zase ovlivnéno vétrem a casteCné 1 zvySenym vyparem, ktery je zptisoben
vyhiivanim. Proto se ¢im dal Cast&ji vyuziva automatického méfeni vysky snc¢hu, které se
postupem Casu stava cenove dostupnéjsi.

Tato prace se zabyva analyzou automaticky métenych dat z vyhiivaného ¢lunkového
srazkomeéru, z ultrazvukovych ¢i laserovych ¢idel pro méfeni vysky snéhu a ze senzorti pro
méteni vodni hodnoty sn¢hu za ucelem nalezeni zavislosti hustoty nového snéhu na teploté
vzduchu a na vlhkosti vzduchu. Nasledné byla odvozena vicendsobna linearni regresni rovnice
pro vypocet hustoty nového sn¢hu, kterd byla spolecné s ptirtistky nového snéhu pouzita pro
vypocet uhrnu sné¢hovych srazek. Dale byly vypocteny alternativni zimni srazky, které byly
naméieny sensory pro vypocet vodni hodnoty sn¢hu a také referenéni zimni srazky méfeny
pomoci srazkoméru ze stanice s obsluhou. U téchto tii srazkovych variant byla posuzovana
ptesnost pomoci vysledkt kalibrace hydrologického modelu HBV. V ndvaznosti na to prob¢hla
simulace modelu na obdobi od roku 2016 do roku 2020, a byly zkoumany rozdily, jak se pfi
pouziti rliznych sraZzkovych variant lis§i vysledné snéhové a odtokové charakteristiky.
Pomoci korela¢ni a regresni analyzy byla vypoctena zavislost hustoty nového snéhu na teploté
vzduchu a vlhkosti vzduchu s hodnotou Spearmanova korela¢niho koeficientu rs = 0,62 a
koeficientem determinace R? = 0,39. Vysledky kalibrace HBV modelu sice vypovidaji spise o
malych rozdilech mezi jednotlivymi srdzkovymi vstupy, simulace sn¢hovych zasob a odtoku
modelu vSak naznacuji, Ze nejpresnéjsi zimni srazky pochdzi ze senzorli pro méteni vodni
hodnoty snéhu, zatimco odvozeny ptepocet vysky nového snéhu na zimni srazky s realné
naméfenymi hodnotami odtokovych charakteristik koresponduje méné. Piesné urceni zimnich
srazek by pomohlo ke zptfesnéni modelli odtoku vody ze sn¢hu, stejné tak jako ke zptesnéni

pfedpovédnich modelt

Kli¢ova slova: hustota nového snéhu, vyska nového sné¢hu, vodni hodnota sn€hu, zimni

srazky, hydrologicky model



Abstract

The measurement of winter precipitation represents one of the largest uncertainties in the
calculation of the hydrological balance. Manual measurement of winter precipitation is time-
consuming, costly in terms of personnel and money, and is for this reason not often carried out.
The measurement of winter precipitation using a heated rain gauge is in turn affected by wind
and partly by the increased evaporation caused by heating. Therefore, automatic snow depth
measurement is increasingly used and is becoming more affordable over time.

This paper deals with the analysis of automatically measured data from a heated rain
gauge, from ultrasonic or laser sensors for snow depth measurements, and from sensors for
snow water equivalent measurements in order to find the dependence of new snow density on
air temperature and on air humidity. Subsequently, a multiple linear regression equation was
derived to calculate the density of new snow, which, together with the new snow accretion, was
used to calculate snowfall totals. In addition, alternative winter precipitation was calculated and
measured by sensors to calculate the snow water value as well as reference winter precipitation
measured by a rain gauge from a manned station. The accuracy of these three precipitation
alternatives was assessed using the results of the HBV hydrological model calibration.
Following this, the model was simulated for the period from 2016 to 2020, and the differences
in how the resulting snow and runoff characteristics would vary when using the different
precipitation options were investigated.
Using correlation and regression analysis, the dependence of new snow density on air
temperature and humidity was calculated with a Spearman correlation coefficient of rs = 0.62
and a coefficient of determination of R? = 0.39. While the HBV model calibration results show
rather small differences between the precipitation inputs, the simulations of the snowpack and
runoff model suggest that the most accurate winter precipitation comes from the snow water
sensors, while the derived conversion of the depth of new snow to winter precipitation is less
consistent with the actual measured runoff characteristics. Accurate determination of winter
precipitation would help to refine the snow water runoff model as well as to refine the forecast

models.

Keywords: new snow density, new snow depth, snow water content, winter precipitation,

hydrological model
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1. Uvod

Diky globalni zmén¢ klimatu se setkdvame se stale extrémnéjSimi vykyvy pocasi a
rostouci teplotou vzduchu, kterda méa za nasledek zmensujici se zasoby vody uchované ve
sn¢hové pokryvece. Voda z tajici snéhové pokryvky je v mnoha oblastech svéta klicova pro
efektivni planovani v zeméedélstvi ¢i energetice (Rasmussen a kol., 2012). Diky vzristajici
hustoté osidleni v nékterych horskych oblastech svéta zase vzrista potieba kvalitni pfedpovéedi
kvili predpovédi lavinového ohrozeni, kvuli dopravé ¢i turismu (Helfricht a kol., 2018). Proto
ve spolec¢nosti stale roste potieba spolehlivych méfeni vysky sn¢hu a jeho vodni hodnoty, stejné
tak jako presné urceni srazkovych uhrnt.

M¢éteni zimnich srazek je ndro¢né, a predevsim diky povétrnostnim vliviim jsou s nimi
spojeny velké neptesnosti. Métfeni vodni hodnoty snéhu je i v dneSni dob¢é pomérné nékladné a
kvalitnich dat je nedostatek. Méteni vysky snéhu je sice dostatek, avSak pro vétSinu zminénych
aplikaci neni pftili§ relevantni, nebot’ pfimo nenese informaci o mnozstvi obsazené vody
(Winkler a Schellander, 2018). K pfepoéteni vysky nového snéhu na zimni srazky lze
ptistupovat prostiednictvim modelovani hustoty nového snéhu. Spole¢né s instalaci ¢idel pro
meéteni vysSky snéhu dochdzi také k instalaci senzorli pro méteni jinych meteorologickych
charakteristik, které lze pouzit pro vypocCet hustoty nového sn€hu, kterd je caste¢né
determinovana meteorologickymi faktory (Helfricht a kol., 2018). Zimni sraZky vypoctené
z piirtstkd nového sn¢hu a hustoty nového snéhu mohou byt alternativou k zimnim srdzkdm
méfenym pomoci vyhiivaného sraZkoméru nebo zimnim sraZkam méfenym pomoci
sn¢homérného cidla. Kazda z téchto variant vSak trpi na specifické chyby a neptesnosti, které
je dobré nadéle studovat. Jednou z moznosti testu vyslednych dat je pouziti vyslednych srazek

v hydrologickém modelu.

Cile prace:

Diplomova préce si stanovuje nasledujici cile:

1. ReSerSe na téma méfeni zimnich srazek (metody méfeni, jejich piesnost a nejistoty) a

ptehled aktualné pouzivanych postupt pro jejich zptesnéni.



2. Analyza automaticky méfenych dat vyhtivaného clunkového srazkomeéru,

ultrazvukového ¢idla na méteni vysky sné¢hu a méteni vodni hodnoty sné¢hu (SWE) za
ucelem zptesnéni thrnu zimnich srazek na vybranych stanicich katedry FGG.

Sestaveni srazko-odtokového modelu HBV (verze light) pro vybrana povodi. Model
bude kalibrovéan 1) se vstupem srazek ze srazkomeéru a 2) se vstupem korigovanych

srazek z polstate/UZ senzoru.

V praci se vychazelo z nasledujicich vyzkumnych hypotéz:

1.

S rostouci teplotou a vlhkosti vzduchu bude rtst také hustota nového snéhu. Teplota a
vlhkost vzduchu ovliviiuji tvar, velikost a strukturu snéhovych krystali v misté jejich
utvareni, ale také v prubehu jejich padu k zemskému povrchu. Predpoklad také byl, ze
teplotni a vlhkostni podminky v blizkosti zemského povrchu ¢astecné souvisi

s podminkami v misté vzniku snéhovych krystala.

Vysledky kalibrace hydrologického modelu HBV jsou dostate¢né citlivé na to, aby

dokazaly kvantifikovat ptesnost rozdilnych srazkovych vstupti.

Struktura prace

V prvni ¢asti prace jsou shrnuty poznatky ohledné nejpouzivanéjSich metod méfeni zimnich

srazek, ohledné¢ mechanismu, které ovliviiuji pfesnost méfeni zimnich srazek a také ohledné

moznosti eliminace ¢i korekce téchto chyb zplsobenych meéfenim. Druhd ¢éast prace je

vénovana analyze automaticky meétfenych snéhomémych dat, stanoveni zavislosti hustoty

nového sn¢hu na teploté a vlhkosti vzduchu a naslednému pouziti odvozeného vztahu k vypoctu

zimnich srazek. Tteti Cast prace je zamefena na testovani odvozenych srazkovych fad pomoci

kalibrace hydrologického modelu HBV a na nasledné zkoumani sn€hovych a odtokovych

charakteristik simulovanych modelem.



2. Soucasny stav poznatka o méreni zimnich srazek

2.1 Méreni zimnich srazek

Existuje mnoho aspektii méteni snéhu. Naptiklad pro vojenské ucely nebo pro ucely
letecké dopravy jsou zapotifebi data méfena hodinové Ci Castéji, kterd zahrnuji informace o
nadmoiské vysce, typu oblacnosti a zménach v dohlednosti v riiznych typech a intenzitach
snézeni. Pro meteorology ¢i pozemni dopravce jsou podstatné miry akumulace snéhu a ptesné
casové urCeni snézeni, piipadné Casoprostorové zmeény ve skupenstvi srazek. Hydrology
nejvice zajimaji srazkové uhrny ve formé sn€hu, rychlost jeho tani nebo znalost objemu vody
ve sn¢hové pokryvce. Pro klimatologické tcely je dulezitd znalost kazdodenniho stavu nové i
staré¢ snéhové pokryvky a jeji vodni hodnota. Je nespocet moznosti vyuziti klimatologickych
dat, u kterych je dilezita ¢asova i prostorova konzistence (Judson a Doesken, 2000). V dne$ni
dob¢ lze meéfit vlastnosti snéhové pokryvky v riznych méfitkach. Na jednu stranu jde o
manudlni ¢i automatizovand in-situ méfeni, které sice mohou poskytovat ¢asové souvisla data,
avSak nedokézi vystihnout prostorové rozlozeni jevu. Na druhou stranu pouziti optickych a
mikrovinnych senzort pfi dalkovém prizkumu Zemeé slibuje vEtsi prostorovy zabér, avsak data
nejsou kontinualni a také pixely postradaji rozumné prostorové rozliseni (Koch a kol., 2018).

Na svéteé se bézné€ vyskytuje vice typi zimnich srazek. Typicky se za n¢€ povazuji srazky
ve form¢ snc¢hu, nicméné pii teplotich blizkych 0 °C existuje pomé&mé Siroké spektrum
hydrometeorickych typt, jako je dést, mrznouci dést, mrznouci mrholeni, snéhové krupky
neboli graupely, ledové krupky ¢i mokry snih, a to bud’ samostatné nebo v riiznych
kombinacich. Tvorba téchto druhti zimnich srazek zahrnuje jak procesy spojené s kapalnou fazi
srazek, tak procesy spojené s ledovou srdzkovou fazi, a jejich vyslednd podoba zavisi na tom,
jestli k jejich utvareni dochazelo v pribéhu mrznuti ¢i tani (Stewart, R. E a kol, 2015). Urceni
mnoZzstvi pevnych srazek je pfedev§im kvili plisobeni vétru vyrazné problematictéj$i nez
méteni kapalnych srazek (Singh a Singh, 2001), a proto bude v této praci nadale bran zietel na
méteni srazek v pevném skupenstvi.

Na meteorologickych stanicich jsou pevné sraZzky podobné jako srazky kapalné méteny
thned po dopadu na zemsky povrch nebo do méficiho zatizeni, ptipadné kazdych 24 hodin. Z
hlediska stanoveni sraZkovych thrni ve form¢ pevnych srazek jsou zasadni 3 veliCiny
charakterizujici sné¢hovou pokryvku. Vyska sn€hu, hustota nového sn€hu a jeho vodni hodnota.

Samotna vySka snéhu neni z hydrologického hlediska pfili§ dilezitd, jelikoz nenese piimou
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informaci o mnozstvi vody, které je v ném uchovéano. Proto se méfeni vysky snéhu dopliuji
také méfenim hustoty sn¢hu.

Hustota sn¢hu (p,) je jednou ze zdkladnich vlastnosti snéhové pokryvky, protoze souvisi
s mnoha jejimi fyzikdlnimi vlastnostmi. Hustota sn¢hu je ddna zrnitosti a porozitou sné¢hové
pokryvky, pficemz vyjadiuje vztah mezi jeji vySkou a vodnim obsahem. (Mizukami a Perica,
2009). Fyzikalné se hustota snéhu uvadi v jednotkach kg-m=nebo g-cm?, aviak ¢asto se uvadi
také bezrozmérné. Podrobnéjsi poznatky ohledné hustoty sn¢hu a faktort, které ji ovliviuji,
byly shrnuty v mé bakalarské praci (Pendz, 2018).

S hustotou snéhu pfimo souvisi jeho vodni hodnota (ddle jen SWE (snow water
udava mnozstvi vody, které se ve snéhové pokryvce nachdzi (Lopez-Moreno, 2012). SWE tedy
ptedstavuje vysku vodniho sloupce, ktery vznikne roztanim veskeré sn€hové pokryvky, a to
bez ztrat danych vyparem. SWE se méti bud’ pfimo nebo vypoctem z vysky sné¢hu Hs a hustoty

sn¢hu p_ pomoci vztahu ¢.1:

SWE = Hs'(ps/pw) (1)

kde H; je vyska snéhové pokryvky [m], psje hustota snéhové pokryvky [kg:m™] a pw je hustota
vody v kapalném skupenstvi pfi teploté 0° C, tedy pfiblizné 1000 kg:'m™ (DeWalle a Rango,
2008).

2.1.1. Méreni vySky snéhu a jeji pouziti ke stanoveni

srazkovych uhrni

V Evropskych podminkach se vyska sné¢hu nejcastéji urcuje manudlne (Pirazzini a kol.,
2018). B&zné se méti bud’ celkova vyska sn€hu nebo jen vyska nového snéhu, ktery se méfti
kazdy den v 7:00, a jde o vysku sn€hu napadené¢ho béhem 24 hodin. Pro méteni vysky nového
sn¢hu (dale jen Hsn) se ve svéte nejastéji pouziva snéhomérné prkénko, jehoz doporucené
rozméry se v zavislosti na statu lidi. Zidek a Lipina (2003) uvadi jako minimalni rozméry 30 x
30 cm. Singh a Singh (2000) doporucuji, aby snéhomérné prkénko mélo rozméry alespon 40 x
40 cm a Strager (2013) dokonce v oficialni metodice National Weather Service udava jako
minimalni rozméry 24x24 palct, tedy asi 61x61 cm. Strager (2013) nadéale doporucuje, aby
prkénko melo tloustku od 3/8 do % palce a aby bylo vyrobeno z pteklizky ¢i kovu, ¢imz by
méla byt zajiSténa dostatecna odolnost viici piipadnému odnosu vétrem. Prkénko se poklada do

vrstvy starého sn¢hu pred snézenim, a to tak, ze se stlaci, aby byl povrch zarovnan s vrstvou
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puvodni snéhové pokryvky v jedné rovin€. Kolmo k prkénku je upevnéno pravitko s pocatkem
stupnice na jeho povrchu. M¢teni by mélo probihat na vétrem a vegetaci neruSeném miste.
Singh a Singh (2000) povazuji metodu stanoveni Hsn pomoci snéhomérného prkénka za
k nému zapotiebi lidska prace.

Vyska celkové snéhové pokryvky (dale jen Hs) se stanovuje ve stejny Cas jako Hgn, tedy
v 7 hodin a taktéz by méfeni mélo byt provadéno v misté s co nejmensim vlivem vétru.
Stanoveni Hs se provadi pomoci snéhomérné laté, ktera ma pocatek stupnice na zemském
povrchu. Standardné se vyuzivaji snéhomérné tyce o délce 1 m, avSak v horskych oblastech se
b&Zné pouzivaji 2m nebo 3m tyée (Zidek a Lipina, 2003). Pro co nejpfesndjsi stanoveni H; se
provadi vice méfeni v nejbliz§im okoli odbérného mista, a vyslednd hodnota se nakonec urci

jako aritmeticky primér ze vSech hodnot. Diivodem je velka prostorova variabilita Hs pfevazné

wrwe

v

Automaticka méfeni Hs jsou stale rozsitenéjsi, jelikoz se stavaji cenoveé dosazitelné;si,
nez tomu bylo v jejich pocatcich. Automatické senzory, které byly vyvinuty v 70. letech
minulého stoleti poskytuji narozdil od manualnich méteni kontinualni data (Goodison, 1984),
a lze je tedy vyuzit jak k méefeni Hs tak k méfeni Hsn pomoci sledovéani rozdilu stavu snéhové
pokryvky za dany ¢asovy interval. Z hlediska ceny se jedna o levnéjsi feseni, nez jsou manualni
méteni, jelikoz neni potieba platit lidskou praci. Senzory lze tedy instalovat i do odlehlych
lokalit, kam je v zim& obtizny pfistup (Varhola a kol., 2010). Z automatickych senzort se

k méteni Hs nejcastéji pouzivaji dva typy:

1) Ultrazvukovy senzor
Vysila ultrazvukovy signal (50 kHz) ke snéhové pokryvce a méfi ¢as jeho navratu zpét
k senzoru. Ultrazvukovy impuls mé tvar kuzele vysilajici smérem k zemskému povrchu.
Je tak nezbytné zajistit, aby tento primét nebyl narusen zaddnymi vlivy, jako jsou
naptiklad vétve stromi, kabely & draty. Cas navratu zvukového impulsu zpdt
k pfevodniku je upraven pro rychlost zvuku ve vzduchu o dané teploté, kterd je
senzorem zméfena. Cas je tak upraven pro danou vzdalenost prostfednictvim internich

algoritmt (Ryan a kol., 2008).

2) Laserovy senzor (nékdy také opticky senzor)
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Laserové senzory, které se zacinaji vice pouzivat az v poslednich 2 dekadéach, funguji
na principu optické triangulace. Zatimco ultrazvukova ¢idla jsou schopna méfit vysku

sn¢hu s pfesnosti na centimetry, laserové senzory méii s piesnosti na milimetry.

Mair a Baumgartner (2010) provadéli srovnani piesnosti 5 ultrazvukovych
sn¢homérnych ¢idel a jednoho laserového c¢idla. Dle jejich vysledki jsou data
z laserového ¢idla mnohem méné rozkolisana oproti ultrazvukovému senzoru (Obrazek
1). Vyrazn¢ lepsi chovani pak vykazovalo laserové Cidlo u nizké sn¢hové pokryvky,
ktera v blizké dob¢ roztaje. Podle autort stoji za timto rozdilem velikost plochy
kontaktu vyslaného signalu se snéhovou pokryvkou. Zatimco u laserového cidla jde
prakticky o bod, u ultrazvukového senzoru jde o kruh. Za dalsi vyhodu laserového ¢idla
povazuji autofi nezavislost kvality dat na povétrnostnich vlivech, zejména potom na

silnych mrazech.

SHM30

USH-8

A

Obrazek 1: Vystup dat z laserového senzoru Jenoptik SHM30 pro méreni Hs (nahore) a

z ultrazvukového senzoru Sommer USH-8 (dole). Na svislé ose je znazornéna vyska snehu [mm]

a na podélné ose je znazornén cas. Zaznam dat pochazi ze zdaveru zimni sezony a jde o deseti

minutove prumeéry. Data z ultrazvukového senzoru se vyznacuji oproti datium z laserového cidla

vyznamnou rozkolisanosti a také neschopnosti mérit nulovou snéhovou pokryvku. Zdroj: Mair

a Baumgartner (2010)
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2.1.2 Pouziti dat vySky nového snéhu ke stanoveni
srazkovych uhrni

K pfevodu Hsy na kapalné srazky se pfistupuje prostfednictvim piepoctu na SWE,
k ¢emuz je zapotiebi odhadnout hustotu nového snéhu pomoci vztahu €.1 (viz Gvod kapitoly
2.1). V dne$ni dobé, kdy se do terénu instaluje ¢im dal vétsi mnozstvi automatickych
meteorologickych stanic véetné senzorti pro méfeni H; se stdva perspektivnim vyuziti fyzikalné
zalozenych modeld sn¢hové pokryvky, které vyuzivaji jako vstup meteorologicka data
k vypoctu hustoty nového sn¢hu (déle jen psn) pomoci riznych parametrizaci (Helfricht a kol,
2018). Modelovani psy na zékladé meteorologickych parametrii se vénovalo vice studii, jejichz
prehled je shrnut v mé bakalaiské praci (Pendz, 2018). Jedna se o empirické vztahy, jejichz

odvozeni je vétSinou zaloZzeno na manualnim méteni Hs, v dennim kroku.

Proto lze do jisté miry za pritkopnickou povazovat studii Helfrichta a kol. (2018), ktera
se zabyvala porovnanim né¢kterych vySe uvedenych parametrizaci, a jako referencni data
vyuzivali automaticky métena data Hs, a psn v hodinovém kroku ze 4 rakouskych stanic. Takto
vypoctené hodnoty SWE nésledné¢ srovnavali s hodnotami SWE ziskanymi z parametrizaci
jinych autort. Z diivodu pouziti dat v sub-dennim kroku zahrnuli do vypoctu také formuli pro
vypofadani se s kompakei snéhové pokryvky v pribehu snéZeni, k cemuz bylo vyuZito princip
popsanych Andersonem (1976). Vyuzité vztahy vSak byly zjednoduSeny na pouze 2 vrstvy
sn¢hové pokryvky, a to tu novou a ptivodni. Sesedani vrstvy nového sn¢hu je vyjadieno pomoci

vztahu ¢.2 a 3:
Sun =-0,000002777-¢%% D { ppy < 0,15} ()
Sun = Spn-e(®:046 - T - (oHN—-150)) £ 51> 0,15} (3)

Kde T je teplota vzduchu a HN znaci plivodni vrstvu sné¢hové pokryvky. Autofi pfitom
zdiiraznuji, Ze pouzitd metoda nebere v potaz kompakci vlivem pokra€ujiciho nové napadaného
sn¢hu, ale pouze sesedani celé nové snéhové vrstvy. Seseddni vrstvy starého sné¢hu, které je
zpusobeno tithou sn¢hoveé pokryvky pak vypocetli podle vztahu ¢.4:

HN 08 T.

Swis = -248,976 3600000

e-0,0Zl - pHS (4)

14



Kde Suwhs je hmotnost snéhové pokryvky pus je hustota staré snéhové pokryvky.
Helfricht a kol. (2018) nakonec dospé¢li k zavéru, ze primérnd psn vypoctena z automaticky
méfenych dat je 68 +9 kg-m?, tedy vyrazn& niz&i, nez p o VYpoCtena pomoci vEtSiny ze

zminénych parametrizaci a také niZsi, nez je bézn€ pouzivana konstanta p_ = 0,1 kg-m™.

2.2 Primé stanoveni SWE

2.2.1 Manualni méreni SWE

Manudlni méfeni SWE zabere zhruba 20- vice Casu a uGsili neZ manudlni stanoveni
méteni Hs (Sturm a kol, 2010). Z tohoto divodu je dat o hodnotach SWE vyrazné méné nez dat
o0 Hs. K manualnimu méteni SWE se v Evropé nejcastéji pouziva odbérny valec o kalibrovaném
praméru (Pirazzini a kol, 2019), ptestoze zptsobu, jak manualné méfit SWE je vice. Méfeni
pomoci snéhomérného valce se provadi tak, ze se odbére snc¢hové jadro, tedy snéhovy profil,
ktery se up&chuje uvniti odbérného valce. Nasledné se cely odbérny valec véetné snéhového
jadra zvazi a z celkové hmotnosti se odecte hmotnost samotného odbérného valce. Po extrakci
sn¢hového jadra se nejdiive vypocte jeho objem pomoci vztahu €.5:

_ Vi Hs
100 °

)

Kde ¥ je objem odebraného vzorku sné¢hu, Vi je kalibracni objem valce uvedeny na
stén¢ valce [1], Hsje vyska snéhoveé pokryvky v misté zanofeni odbérného valce [cm], hodnota

ve jmenovateli udava vysku odbérného valce [cm].

V dal$im kroku se vypocita hustota snéhu pomoci vztahu €.6:

m

py= - 10°% (6)

Kde p, je hustota snéhové pokryvky [kg-m~], m = hmotnost odebraného snéhového
jadra [kg] a V' je objem sn¢hu odebraného v pfedchozim kroku. SWE se vypocte z p_ pomoci

vztahu ¢.7:
SWE = H; - p,, (7

Kde H; je vyska snéhové pokryvky. Pokud je vyska sné¢hové pokryvky vetsi nez délka
odbérného valce, je potfeba proces odbéru sné¢hového jadra a jeho vdzeni na témze miste
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opakovat, aby postupné doslo ke zméfeni celého snéhového profilu. Diky prostorové variabilité
SWE je zapotiebi méfeni provadét ve vice bodech a nasledné vypocitat vyslednou hodnotu
SWE jako aritmeticky pramér. Pfi stani¢nim i expedi¢nim méfeni SWE by mél pozorovatel
meéieni provadét na minimalné 3 mistech. Pti expedi¢nim zplisobu stanoveni SWE se pak odbér
sné¢hového jadra provadi v tzv. snéhomérnych profilech, coz je zhruba 100 m dlouha linie
tvofici spojnici bodi, ve kterych se méfeni provadi. Reprezentativni snéhomérnych profil by
m¢él byt vybran s ohledem na to, aby co nejlépe charakterizoval podminky v okoli. Jednotlivé
odbéry snéhu by se mély provadét pokud mozno na stejné vrstevnici, avSak v rizné
exponovaném terénu s riiznym vegetaénim pokryvem (Zidek a Lipina, 2002; Kiistek a kol.
2011). Egli a kol. (2009) dodrzovali mezi jednotlivymi misty odbéru sné¢hového jadra v rdmci
snéhomeérného profilu minimalni odstup 2 m, aby se eliminovalo pfipadné nebezpeci ovlivnéni

nove zvoleného odbérného mista osobou, ktera odbér provadi.

V tad¢ studii (Johnson a kol., 2014; Egli a kol., 2009; Stihli a kol., 2004), jejichz
soucasti je porovnani vice zplsoblli méfeni ¢i stanoveni SWE se metoda odbéru pomoci
odbérného valce vyuziva jako referencni, a je tedy brana za velmi piesnou. V minulosti vSak
jiz byly provedeny vyzkumy, které porovndvaly piesnost odbérnych valcl s referencni
metodou, kterd spocivala v odbéru vzorkll provadéném ve vykopané snéhomérné sondé a
nasledném méfeni SWE po 10cm intervalech pomoci specidlnitho odbérného kvadru
kalibrovaného ptesn¢ na 1000 ml (Farnes a kol., 1982; Peterson and Brown, 1975). Vysledky
naznacuji, ze méfeni SWE pomoci odbérného valce neni bezchybné. Farnes a kol. (1982)
porovnavali SWE stanovenou 22 riznymi typy odbérnych valct, a zjistili, Ze odbérné valce bez
ostrého zakonceni nadhodnocuji SWE o 9-10 %, zatimco vélce zakon¢ené ostiim nadhodnocuji
jen o 3-6 %. Goodison (1978) zjistil, Ze u nizkych snéhovych pokryvek je nadhodnoceni SWE
mezi 1 a 3 %. Farnes a kol. (1982) uvadi, ze se vzrustajicim primérem odbérného valce mira
nadhodnoceni SWE klesa. Turcan a Loijens (1975) prezentovali jednoduchy zpusob, jak
spravné proniknout odbérnym valcem skrz snéhovy profil, nebot’ nespravna technika muze
zpiisobit vyslednou chybu v uréeni SWE diky nespravné orientovanému tlaku. Mimo uvedené
nejistoty s sebou nese méreni pomoci odbérného vélce také jiné nevyhody. Prvni nevyhoda,
ktera vSak plati obecné pro vSechny manualni metody méfeni SWE je, Ze se jednd o metodu
invazivni, tedy Ze dojde k naruSeni sné¢hové pokryvky jednak samotnym odbérem a jednak
lidskym pohybem ve sn¢hu v nejbliz§im okoli odebiranych vzorkid. V ptipadé opakovaného
manualniho méteni SWE v téze lokalité je tedy potieba zvolit jiné stanovisté¢ (Smith a kol.,

1967). Goodison a kol. (1981) uvadi riziko pfimrznuti snéhového jadra uvnitt odbérného valce,

16



coz muze nastat v ptipad¢, Ze je teplota odebrané¢ho snéhu vyrazné vyssi, nez je teplota okolniho
vzduchu. To muize zpiisobit problém zejména proto, ze pro dalsi odbér je nutné snih z valce
odstranit. Déle autofi zmifluji také riziko ovlivnéni vzorku kusy vegetace, které se nachazi pod
povrchovou vrstvou sn¢hu. Powell (1987) zmiiuje, ze vyskyt tvrdych zledovatélych vrstev ve

sné¢hové pokryvce miize zpisobovat nesnaze pii pruniku valce skrz snéhovy profil.

Druhou nejcastéji praktikovanou metodou pro stanoveni SWE je méfeni pomoci
sn¢homérné nadoby s kalibrovanym primérem. Vélcova nddoba se umisti na povrch sné¢hové
pokryvky a jejim stla¢enim dojde k priniku napti¢ snéhovym profilem, podobné jako v ptipade
odbéru vzorku pro gravimetrickou metodu. Misto péchovani obsahu pistem a jeho vazeni se
pod spodni hranu nadoby strci lopata, kus preklizky ¢i kovové desticky, aby bylo mozno
snéhovy profil odebrat. Odbérna naddoba se potom otoc¢i dnem vzhiru a vlozi se do ni jeste
ptipadné zbytky snéhu, které zistaly po odbéru u zemé a nepodafilo se je odebrat. Nasledné se
snih v nddobé neché roztat teplem. Nadobu je tedy vhodné umistit do mistnosti, kde vSak neni
pfiliS vysoka teplota, aby nedochazelo k nadmérnému vyparu. Objem roztopené vody se urci
pomoci odmérného vélce s piesnosti na milimetry (Zidek a Lipina, 2003). Hlavni nevyhodou
uvedené metody je, Ze je prakticky neproveditelna pii expedi¢nim meéfeni, jelikoz je vazana na
zdroj tepla. Jde tedy pfedevS$im o metodu vyuzivanou pozorovateli pii staniénim méteni

(Kfistek a kol., 2011).

Ob& vySe popsané metody manudlniho méfeni SWE se vyuZivaji k manudlnimu
stanoveni psn, respektive SWE nového snéhu neboli zimnich srdzek. Odbér se provadi ze
sné¢homérného prkénka, které lezi na vrstvé ptivodniho sn¢hu (Judson a Doesken, 2000; Alcott
a Steenburgh, 2009). Manualni méteni ps, se provadi v dennim intervalu nebo bezprostifedné po
skonceni sné¢hové udalosti. Operativné se vSak zimni srazky timto zplisobem ¢asto nestanovuji,
vétSinou jde pouze o vyzkumné ucely, kdy manudlné métend ps, slouzi pouze jako referencni

hodnota pro jiné metody stanoveni zimnich srazek.

2.2.2 Automatické metody stanoveni SWE

Automatické metody méteni SWE nejsou na rozdil od manudlnich méfeni invazivni,
coz znamena, ze neporusuji sn¢hovou pokryvku, takze lze méteni v daném misté provadét

opakovan¢. Diky tomu lze ziskat prakticky kontinualni data pribéhu SWE, ktera ovS§em mohou
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byt méfend jen v jednom bodé¢, a jedna se tedy o senzory stacionarni, jelikoz jsou zabudované

v zemi a nelze je jednoduse prenaset (Kinar a Pomeroy, 2015).

Gravimetrické metody

K automatickému meéfeni SWE se nejcastéji vyuzivaji senzory fungujici na principu
gravimetrie. Nejbéznéjsim typem je snéhomérny polstar (Kinar a Pomeroy, 2015). Snéhomérny
polstat je vyrobeny z hypalonu, butylkau¢uku nebo nerezovych platt, obvykle miva kruhovy,
ctvercovy ¢i oktagonalni tvar, je zapustény v zemi a vypln tvoii nemrznouci kapalina. Hmotnost
snéhoveé pokryvky lezici na snimaci je pfendSena pomoci tlaku kapaliny na manometr. SWE se

vypocte pomoci vztahu ¢.8:

SWE = & (®)

As’
kde my je hmotnost snéhové pokryvky a A je plocha polstare.

Velikost polStafe by méla byt dimenzovana podle maximalni hodnoty SWE, ktera je v dané
lokalité¢ dosahovana. V lokalitdch s vysokymi hodnotami SWE jsou ptesnéjsi vétsi polstare,
kdezto v lokalitach s nizkymi hodnotami SWE postac¢i mensi polstate (Beaumont, 1965; Singh
a Singh, 2000). Zatimco Farnes a Rompel (1969) doporucuji, aby snéhomérny polStai meél
alespoii 7 m?, Barton (1974, Citovano v Singh a Singh (2000)), uvadi, Ze pro lokality, kde
maximalni sezénni hodnota SWE nepiesahuje 750 mm jsou dostacujici polstate o plose 3,7 m?.
Lokality, kde maximalni hodnota SWE piesahuje 1900 mm naopak vyzaduji instalaci polStare,
jehoz plocha bude vétsi nez 11,2 m% Podle Beaumonta (1965) je politai o plose 10,5 m?
vyhovujici pro vétSinu lokalit, av§ak malé polStafe budou v podminkach s velkou snéhovou
pokryvkou registrovat vétsi hodnotu SWE, nez ve skutecnosti je. U malych polstara trva delsi
dobu, nez zareaguji na vétsi piidél nové snéhové pokryvky, nez je tomu v pripadé velkého
polstare. Tarble (1968, Citovano v Singh a Singh (2000)) zkoumal, jak rychle zareaguje polStar
o plose 10,5 a 1,76 m? na novou snéhovou pokryvku tim, Ze za¢ne registrovat finalni hodnotu
SWE. Zjistil, Zze za zkoumanych podminek je tato doba u vétSiho polState cca. 5 hodin, kdezto

u mensiho az 10 dni, coz muze pii urcitych typech aplikaci vést k chybam.

Instalace a vyuzivani klasickych snéhomérnych polstari s sebou nese mnoho rizik a
nevyhod. Pfedem musi byt perfektné promysleno konkrétni misto, na kterém se bude instalace

provadét, jelikoZz jde o permanentni feSeni a po zhotoveni jiz neni mozno se zafizenim
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pohybovat. Mimo to jsou kladeny pomérné vysoké naroky na logistiku, jelikoz je nezbytné,
vzhledem k velikosti zafizeni, instalaci provadét pouze v mistech, kam se Ize dostat
automobilem. Taktéz by se m¢lo jednat o velmi rovnou plochu s minimalnim ¢i nulovym
sklonem. (Farnes (1967, Citovano v Kinar a Pomeroy (2015)). Ord (1968, Citovano v Kinar a
Pomeroy (2015)) zminuje riziko poskozeni materidlu polstare, piricemz Cox a kol. (1978,
Citovano v Kinar a Pomeroy (2015)) dodavaji, ze poSkozeni polstafe mize byt zplisobeno
napftiklad divou zvéti. Diky poSkozeni se mohou v polstafi vytvofit vzduchové bubliny, jejichz
pienos zpusobi chybu ve vystupnich datech. Poskozeni polsStafe miize rovnéz vést k uniku
nemrznouci kapaliny, ktera mtize byt pro zvitrata jedovata, a proto se McGurk (1992, Citovano
v Kinar a Pomeroy (2015)) pokousel pfijit na jiné sloZeni nemrznouci smési, které by bylo pro
zveéf méné toxické. Mechanismus, ktery je vyznamnym zdrojem chyb pii pouzivani
sn¢homérnych polstarid popsal Johnson a Schaefer (2002). Ptipisuji ho rozdilnym panujicim
tepelnym podminkam v ptidé, sné¢hové pokryvee a snéhomérném polstati. Snéhomérny polstar
méni teplotni podminky na bazi snéhové pokryvky tim, ze nepropusti srazky do pudy, ¢imz
vznika rozdil v tepelné vodivosti suché ptiidy pod polstafem a nasycené pudy v okoli polstare.
Kromé toho také nemrznouci kapalina v polstafi disponuje vétsi tepelnou kapacitou, nez je
tomu v piipad¢ okolniho ptidniho pokryvu, a tim ovliviiuje tani snéhové pokryvky na polStaii
v brzkych jarnich mésicich. Na zakladé popsaného mechanismu se ve sn¢hové pokryvce
vytvori ledové vrstvy, které spoji snéhovou pokryvku na polstafi i v okoli, a tim omezi
schopnost polstafe reagovat na nové sné¢hové ptiristky a naopak na odtavani. Velikost takové
chyby zéavisi na vice faktorech, z nichZ nejvyznamnéj$i jsou primér snéhomérného polstare a
také intenzita tepelnych tokd u vyse popsané¢ho procesu. Autofi pritom dodavaji, Zze nejveétsi
chyba je vykazovana na pifelomu zimy a jara, kdy sn¢hova pokryvky ptechazi do stavu
izotermie. V takovych ptipadech bylo zjiSténo az 270% podhodnoceni oproti skute¢né hodnoté
SWE, ktera byla zméfena manudlni gravimetrickou metodou. K ¢astecnému omezeni efektu
pfemosténi lze piispét nékolika zpisoby. Prvnim zplisobem je instalace snéhomérného polstare
0 nejveétsim mozném priméru. Druhym zplsobem je natazeni pro vodu nepropustné folie
v nékolikametrové zoné€ okolo polstare, aby doslo k vyschnuti piidy v jeho vét§im okoli, ¢imz
by se teplotni rozhrani ve snéhové pokryvce posunulo dal od SWE ¢idla. (Johnson a Schaefer,
2002). Julander (2007, Citovano v Kinar a Pomeroy, 2015) zkoumal, jak materil, ze kterého
je polstat vyrobeny souvisi s mnozstvim nameétenou hodnotou SWE. Tmavé hypalonové
polstate podle néj maji vétsi tendenci akumulovat teplo ze slune¢niho zéfeni skrz snéhovou

pokryvku, nez je tomu u stiibrnych ¢idel z nerezové oceli. O zahtivani polStait slune¢nim
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zéaenim se vSak vi jiz del$i dobu. Naptiklad Beaumont (1965) uvedl, ze se polstare prave kvali

minimalizaci zahfivani Casto natiraji na bilo nebo se n¢ dava tenka vrstva svétlého Stérku.

Ptesnost instalovaného polstare 1ze zjistit pomoci odstranéni veskeré snéhové pokryvky
z jeho povrchu a naslednym peclivym zvazenim (Davis, 1973 (Citovano v Kinar a Pomeroy,
2015). Smith a Boyne (1981, Citovano v Kinar a Pomeroy, 2015) nainstalovali polStaf
v laboratornich podminkach a zjistili, ze tlak kapaliny v polstafi neroste spolu s piibyvajicim
zatizenim senzoru linedrné. Prezentovali proto vztah nartistu tlaku v polStafi s ménici se

teplotou vzduchu v okoli, ktery ovSem nebyl ptili§ piesny.

Snéhomérnému polstari je podobné zafizeni, které také méfi hmotnost snéhové
pokryvky, ovSem nikoliv pomoci tlaku kapaliny, ale pomoci tlaku vyvinutého na siloméry.
Ucelem bylo vytvoiit tlakové SWE ¢idlo, které by nebylo tolik zatizeno mechanismy
zpisobujici chyby v méfeni, jako je tomu u snéhomérnych polStarid. Vyvojem a testovanim
takovych typa senzor se zabyvali pfedev§im Johnson a kol. (2007 a 2014) ve spolupraci
s americkou NRCS (Natural Resources Conservation Service), pficemz takovy typ senzoru
nazyvaji ,,e-SWE® senzor. V dnesni dobé se lze setkat také s ndzvem ,,Snow scales®, coz je
nazev produktu typu e-SWE senzoru od firmy Sommer Messtechnik. E-SWE senzor je ¢tverec
¢i obdélnik o rozmeérech pfiblizn€ 3x3 m (dnes nabizené snéhomérné vahy spolecnosti Sommer
Messtechnik maji rozmér 2,8x2,4 m), ktery se sklada ze 7 nebo z 9 samostatnych plochych
nerezovych ¢i hlinikovych paneld, které jsou rovnéZ ctvercového nebo obdélnikového tvaru.
Pouze prostfedni panel funguje jako tlakovy senzor pro méfeni SWE. Ostatni panely slouzi
pfedevsim pro oddaleni hrany mezi e-SWE cidlem a okolnim terénem od centralniho panelu,
jelikoZ na téchto rozhranich tlakovych senzori dochazi k tvorbé napéti mezi jednotlivymi
vrstvami sné¢hové pokryvky, které byva vyznamnym zdrojem chyb ve vystupnich datech.
Povrch v8ech panelil je perforovany, aby méla voda z tajici snéhové pokryvky moznost odtékat
pod senzor do pudy, a tim ji saturovat, ¢imz je efekt premosténi rovnéz eliminovan. Johnson a
kol. (2007 a 2014) pti vyvoji testovali, kolika siloméry a v jaké konfiguraci je nejlepsi e-SWE
senzor osadit. Jako vyhovujici se ukdzalo pouziti celkové 5 siloméri, kdy 4 jsou umistény pod
kazdym rohem ctvercového prostfedniho panelu. Paty silomér je umistén v jednom z vnéjsich
rohti n€ékterého z prostfednich panela (Obrazek 2 (vlevo)), a jeho ukolem je indikovat zminéné
napéti, které vznika ve sné¢hové pokryvce na rozhrani SWE senzoru a okoli. K omezeni efektu
pfemosténi prispiva také fakt, Ze senzor je od zemé tepelné odizolovan, tim Ze kazdy jednotlivy
panel je oproti podstavé vyvySen na nozickach. Oproti klasickému snéhomérnému polStari

nabizi e-SWE senzor moznost instalace ve svahu o sklonu az 5°, a tim jsou na vybér stanoviste
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kladeny vyrazné¢ mens$i naroky. Johnson a kol. (2014) provedli studii, ve které¢ srovnavali
presnost 9 e-SWE senzort s klasickym snéhomérnym polstafem a s manualni gravimetrickou
metodou stanoveni SWE. Vyzkum byl zaméten na chovani e-SWE senzorii v podminkach 5
klimatickych z6n naptic U.S.A, a tedy i rozdilnymi snéhovymi podminkami. Jejich vysledky
naznacuji, ze e-SWE senzor ve srovnani s polStafem fungoval dobie ve vSech klimatickych
zonach, s vyjimkou mélké sné¢hové pokryvky v humidnim kontinentalnim klimatu stdtu New
York, kde béhem zimy 2008/09 doslo k pienosu napéti sné¢hové pokryvky az na centrdlni

sn¢homérny panel (Obrazek 2 (vpravo)).
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Obrazek 2: Vlevo: Konfigurace e-SWE senzoru podle Johnsona a kol. (2014) p¥i pohledu ze
shora (a) a z boku (b). Ve schématu jsou pro zjednoduseni zakresleny vSechny panely jako
Ctverce, prestoze ve skutecnosti maji nékteré z nich obdélnikovy tvar. Cislicemi jsou zndzornény
jednotlivé silomery. Vpravo: Priibéh SWE stanoveného pomoci e-SWE senzoru (Cervené linie),

snéhomeérného polstare (modra linie) a manudlnich odbérii snehového jadra ze stanice Hogg

Pass v Oregonu (Zdroj: Johnson a kol., 2014).
Metody vyuzivajici elektrické vlastnosti snéhu

Z automatickych metod méfeni SWE se kromé gravimetrickych metod vyuZzivaji také senzory
meétici elektrické vlastnosti snéhu. Prestoze senzorli vyuzivajicich téchto principt je vicero,
v Evrop¢ se stabilné vyuziva pouze zatizeni SNOWPOWER, které se dostalo do produkéni
vyroby pod nazvem Snowpack analyzer (SPA) vyrdbéném rakouskou spolecnosti Sommer

Messtechnik. Dal$imi typy senzorii pro méteni SWE na principu méfeni relativni permitivity
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jsou napiiklad sne¢hova (finska) vidlice nebo Denoth meter, avSak v Evropskych podminkéach
neni tato technologie vyuzivana (Pirazzini a kol., 2018; Kinar a Pomeroy, 2015). Systém

SNOWPOWER mefi SWE, p., Hs a obsah kapaln¢ vody a ledu ve sn¢hové pokryvce.

Zatimco méteni Hs je zajiSténo pomoci ultrazvukového cidla, ostatni charakteristiky snéhové
pokryvky jsou snimany senzory, které méfi relativni permitivitu sné¢hu v riznych frekvencich,
jednak v pasmu kilohertz s vyuzitim nizkofrekvencniho analyzatoru elektrické impedance a
jednak v pasmu megahertz s vyuzitim TDR (Time domain reflectometry) analyzatoru. Pouziti
vice frekvencnich pasem umoziuje stanoveni obsahu vody v kapalném i pevném skupenstvi,
jelikoz relativni permitivita ledu je v pasmu kilohertz zna¢n¢ variabilni. Senzor se sklada ze
ttech vodicii zaizolovanych v plochém PVC kabelu o délce 4,8, respektive 6,7 m (Heggli,
2013). Kazdy senzor vysila elektricky impuls do snéhové pokryvky a snimé hodnotu relativni
permitivity po ndvratu odrazené¢ho impulsu zpét k senzoru, na zédkladé ¢ehoz je méten podil
kapalné vody a ledu ve snéhu (Heggli, 2013). Zafizeni umoziuje vzajemné nastaveni az 4
senzorti v ruznych konfiguracich, coz dovoluje méfeni vlastnosti sn¢hové pokryvky
v jednotlivych partiich snéhového profilu. Sikma konfigurace se vyuziva k méfeni vertikalnich
vlastnosti sn€hové pokryvky, a jde o nejbéZnéjsi nastaveni systému SNOWPOWER.
Horizontalni nastaveni, kdy je n¢kolik kabelti umisténo vertikalné nad sebou a zaroven vedou
paralelné je mozno vyuzit k méfeni relativni permitivity snéhu v jednotlivych vertikalnich

urovnich snéhové pokryvky (Stdhli a kol., 2004).

Systétm SNOWPOWER ma relativné malou spotiebu elektrické energie, a proto milize
byt napajen pomoci fotovoltaického clanku. Jde tedy o zafizeni, které je vhodné k instalaci a
kontinualnimu méteni snéhové pokryvky v odlehlych lokalitach. Systém vSak trpi na specifické
chyby v méfeni Caste¢né zplsobené povétrnostnimi vlivy, diky kterym je vhodnd obcasna
intervence obsluhy stanice. Vlivem vétru dochazi ke kmitani Sikmo umisténého senzoru, a tim
k vytvoteni vzduchové kapsy v jeho blizkosti, coZ ma za nésledek chybné vyhodnoceni tidaji
o stavu sn¢hové pokryvky. Stidhli a kol. (2004) testovali SNOWPOWER v dobé¢ jeho vyvoje,
s tim, ze piisli s fadou podnéti ke spravné instalaci a vyuzivani zafizeni, minimalizaci chyb pfi
meéteni a také k prepracovani nékterych technickych feSeni na zafizeni. Autofi se vénuji
problému utvareni vzduchové mezery v okoli senzoru a definovali hlavni faktory ovliviiujici
jeji vznik. Nejveétsi roli zde hraje rychlost, smér a doba trvani vétru, ktery ovlivituje jednak
velikost a jednak tvar a symetri¢nost vzduchové mezery. KliCcovou roli autofi pfisuzuji také
sklonu Sikmého senzoru. Zvysenim sklonu z 30° na 45° se jim podafilo eliminovat zadrzovani

snéhu, ktery mél pfi nasledném tani tendenci stékat po senzoru dold, a vytvatet tak vzduchovou
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mezeru. Mimo to se zveétSenim thlu sklonu Sikmého senzoru eliminuje jeho ohybani ve snéhové
pokryvce. Na vétrnych stanovistich je zapotfebi senzor instalovat orientovany tak, aby
respektoval smér prevladajiciho vétru, nebot’ i smér instalace Sikmého senzoru ma vliv na
velikost a tvar vzduchové mezery. Velikost vzduchové mezery byla autory pravidelné
pozorovana a v piipadé nutnosti byl jeji vliv na data minimalizovdn pomoci korektury
predstavené Brandelikem a kol. (1998). Byly vSak objeveny i ptipady, kdy doslo k opétovnému
zaceleni vzduchové mezery snéhem, poté co se zménil smér vétru. Ve srovnani s manualné
meéfenymi referencnimi daty vykazuje zatizeni dobrou shodu, pokud jde o namétenou hodnotu
SWE (Stdhli a kol, 2004). Podobny zavér uvadi také Schattan a kol. (2017), ktefi porovnavali
shodu naméfené p_ s manualnimi méfenimi v 17 rozdilnych datumech béhem zimy 2015, a
dospéli ke koeficientu determinace R? = 0,79. Kromé tendence tvorby vzduchové mezery ma
zatizeni SNOWPOWER 1 jiné neduhy tykajici se pfesnosti méteni. Heggli (2013) uvadi, Ze pfi
snézeni za kladnych teplot ma snih obcas tendenci lepit se na Sikmo nastaveny senzor v rovni
nad sn¢hovou pokryvkou, coz ma za nésledek docasny, extrémné rychly a masivni nartst
registrovanych hodnot SWE. Heggli nicméné tvrdi, Ze takové situace nastavaji predevSim na
zacatku zimy a pii pohledu na data jsou snadno identifikovatelné, jelikoz do 48 hodin snih a led
ze senzoru opada a méfené hodnoty opét klesnou. Po vizualizaci dat tak vznikd vyznamny
konkévni tvar linie (obrazek 3).
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Obrazek 3: Prubéh pocatku zimni sezony 2008/2009 v nemeckém Hindelangu z pohledu SWE,
Hia teploty vzduchu. Modra linie znazornuje chod SWE méereného pomoci Sikmo instalovaného
senzoru na zarizeni SPA. Priblizné kolem 19.12. nastala snehova udalost, pri které snézil lepivy

mokry snih, ktery ulpival na senzoru. Patrny je velmi rychly narust a take pokles hodnoty SWE.
Zdroj: Heggli (2013).

Radar

V mensi mife se k méteni SWE vyuziva také radar neboli GPR (Ground Penetrating
Radar). Méteni SWE pomoci GPR funguje na principu vysilani elektromagnetického zéfeni o
vlnové délce od desitek megahertz po desitky gigahertz, které se nasledné odrazi od zemského
povrchu a putuji zpét k zafizeni. Zaznamenava se Cas, amplituda a frekvence pfijimanych vin,
které jsou velmi zavislé na p a na obsahu kapaln¢ vody. Velikou piednosti GPR je moznost
méfeni ze snézného skiitru ¢i z letadla, coz jej predurcuje pro méteni SWE rozséhlych tzemi.
Takové pouziti vSak poskytuje pouze informaci o srazkéach za delsi casové obdobi. Radar oviem
lze 1 instalovat do dané lokality jakoZto staciondrni méfici zatizeni, kde je mozné jej vyuzivat
k méfeni vlastnosti sné¢hové pokryvky v Case, které nasledné¢ umoziuje stanoveni srazkového
uhrnu. S pouzitim radaru se poji i néktera tskali, jako je tfeba ¢asova i personalni naro¢nost na
pofizeni, zpracovani a analyzu dat. PotiZe pfi méfeni mohou vznikat pti vét§Sim obsahu kapalné
vody ve sn¢hové pokryvce nebo pokud je zemsky povrch pod snéhovou pokryvkou hodné
kamenity ¢i jinak ¢lenity (Andersen a kol., 1987; Killingtveit a Sand, 1988). Granlund a kol.
(2007, citovano v: Kinar a Pomeroy, 2015) zjistil, Ze SWE miize byt nadhodnoceno o 20 %,
pokud obsah kapalné vody ve snéhové pokryvce dosdhne 5 %. Proto je méfeni SWE pomoci
radaru nejefektivnéjsi pfi suchém a prachovém sn¢hu v chladnych podminkach. Lundberg a
kol. (2010) rozliSuje vice druht GPR, avSak za nejvhodnéjsi a nejptesnéjsi povazuje radary
typu ,,frequency-modulated continuous wave* (FMCW) a ,,step-frequency continuous wave*
(SFCW), kter¢ vysilaji signal v postupné rostoucich frekvencich. Horizontalni rozliSeni FMCW
a SFCW radarti je zhruba 1-3 cm, zatimco napftiklad impulsni radary maji rozliSeni okolo 6-8
cm, a proto je autofi povazuji za nejvhodnéjsi typy GPR k staciondrni instalaci, a tedy 1 méteni

stratigrafie sné¢hové pokryvky ¢i SWE in-situ.
Metoda méreni kosmického zareni
Cosmic ray sensor (CRS) je zafizeni, které bylo pivodné vyvinuto pro méfeni ptdni

vlhkosti, av§ak dle novych poznatki jej Ize vyuZit 1 ke kontinudlnimu méteni SWE. Metoda

vyuziva vztahu mezi obsahem vodiku snéhové pokryvky a intenzitou neutronového toku
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kosmického zafeni pod snéhovou pokryvkou na zemském povrchu. Zatizeni pocita celkové
mnozstvi neutronti kosmického zafeni, které senzor registruje za dany casovy interval.
Kosmické zafeni je generovano sluncem, a jeho mnozstvi zavisi na zemépisné Sifce a je také
proménné v &ase. Utlum kosmického zafeni je exponencialni, a odviji se od obsahu vodiku ve
sn¢hové pokryvce. (Gugerli akol., 2019; Kodama a kol., 1979). (Schattan a kol., 2017) rozliSuje
zafizeni fungujici na vyse popsaném principu na ,,Cosmic ray sensor probe* (CRNP) umisténa
u zemského povrchu a na ,,Cosmic ray neutron sensors® (CRNS), které jsou namontovany na
stozaru zhruba 10 metri nad zemskym povrchem. CRNP podle autorti maji nulovou moznost
udrzby v pribéhu zimni sezony a také potencidln€ narusuji energetické toky ve sne¢hové
pokryvce, CRNS naopak nabizi vyhodu ve formé snimani plochy o rozmérech az nékolik
hektart. I nizka snéhova pokryvka znatelné pohlcuje kosmické zateni. Naptiklad 10 mm SWE
muze snizit podil dopadajiciho kosmického zateni az o 10 % v zévislosti na pidni vlhkosti
(Andreasen a kol., 2017). Pravé piidni vlhkost ovliviiuje pfesnost CRS, a to bez ohledu na to,
zdali je instalovan pod snéhovou pokryvkou nebo nad ni. Paquet and Laval (2005, Citovano v:
Gugerli a kol., 2019) proto vybavili CRS stitem proti vlivu ptidni vlhkosti. Schattan a kol.
(2017) nicméné¢ uvadi, ze v podminkach s hlubokou sné¢hovou pokryvkou byva vliv ptdni
vlhkosti na pfesnost méfeni zanedbatelny. Dal§im uskalim pfi méteni SWE byvaji intenzivni
destové srazky, které maji tendenci SWE nadhodnocovat vlivem vytvoienych vodnich kaluzi,
které vznikaji, kdyz uz voda do snéhové pokryvky nestiha ¢i nemuze infiltrovat (Gugerli a kol.,

2019).

Technologie méfeni vodni hodnoty snéhu pomoci snimédni kosmického zafeni byla
poprvé publikovana Kodamou a kol. (1979). VétSina studii o vyuziti tohoto typu senzoru vSak
pochazi z poslednich 2 dekad. Kodama a kol. (1979) u CRNP vyzdvihli jeho bezkonkurenéni
spolehlivost, ktera je ddna absenci jakékoliv konstrukce, ktera by ¢néla nad snéhovou pokryvku,
coz CRNP mimo jiné ptedurcuje pro pouziti v extrémnich horskych a arktickych podminkéch.
Gugerli a kol. (2019) testovali vyuzitelnost CRNP k méteni SWE v sub-dennim kroku
v drsnych horskych podminkach na Svycarském ledovci Plaine Morte. Ve srovnani s manualné
méfenou SWE se hodnoty urcene CRNP lisily o 2-13 % a denni hodnota p_ se liSila o 8 %.
Dokonce i pii extrémné vysoké hodnot¢ SWE pies 2000 mm byla odchylka od manudlné
odebranych snéhovych jader 10 %. U nékterych studii vSak dospé€li autoii k zavéru, ze pro
mefeni SWE zejména pomoci CRNS jsou vyssi hodnoty SWE znaéné limitujici. Sigouin a Si
(2016, Citovano v: Schattan a kol., 2017) zjistili, Ze pomoci CRNS nelze méfit snéhovou

pokryvku o SWE > 130 mm, jelikoz dojde k nasyceni signdlu, takze s dalSim nartistem SWE
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Jiz nelze zmény rozeznat. Schattan a kol. (2017) vSak pomoci CRNS uspésné métili snéhovou
pokryvku o SWE az 600 mm, a ani tehdy nebyl neutronovy signal zcela nasycen. Autofi ov§em
ptipousti, ze jiz pti hodnot¢ SWE vyssi nez 400 mm byla hodinova data znacné rozkolisana.
Jednim z hlavnich poznatki autora bylo, Ze s rostouci vyskou i SWE snéhové pokryvky nartsta
také nejistota odhadu SWE, coz je zplisobeno vyssi statistickou odchylkou pfi nizsich poctech
neutronl kosmického zareni a také strmym sklonem funkce, ktera se vyuziva k prepoctu
neutrontt na SWE a Hs. Nejistotu tak Ize snizit zvySenim casového kroku méfeni. Schattan a
kol. (2017) uvadi, Ze u sn¢hové pokryvky s SWE > 300 mm a Hs>1 m se u méteni s hodinovym
casovych krokem pohybovala statisticka nejistota diky obéma popsanym vliviim mezi 30-40

%, zatimco zvySenim ¢asového kroku na 12 hodin se statisticka nejistota snizila na zhruba 4 %.

Nejcastéji pouzivanym automatickym zafizenim pro méfeni zimnich srazek je v Evropé
je stale vyhtivany srazZkomér (Pirazzini a kol., 2018). Ze vSech vyse popsanych typi senzord
k automatickému méteni zimnich srdzek jde o nejpfimé&jsi metodu. Do srazkoméru jsou
zachytavany srazky v obou skupenstvich. Kapalné srazky se zméfi rovnou, pevné srazky se
nejdiiv roztopi teplem. Pouziti sraZkoméru pro stanoveni zimnich srazek je vSak predevsim
diky vlivu vétru zatizeno zna¢nou chybou, jejichz pti¢indm, kvantifikaci i opatfenim pro jejich

minimalizaci jsem se podrobnéji vénoval ve své bakalatské praci (Penidz, 2018).

3. Material a metody

3.1 Vymezeni zajmového uzemi

Vsechna 4 povodi, ze kterych pochazela data pouZzita v této studii, lezi ve stiedni ¢asti
Sumavy pii hranici s Bavorskem, zapadné a jizné od obce Modrava. Nejvétsi povodi nalezi
Roklanskému potoku (48,5 km?), s tim, Ze povodi Javotiho potoka a Rokytky jsou jeho dil&i
subpovodi. Povodi Ptaciho potoka, které se od téch ostatnich nachéazi na jithovychod, je zaroven
experimentalni povodi KFGG PiF UK (Katedry Fyzické geografie a geoekologie
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy).
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Obrizek 4: Uzemni vymezeni zajmového vizemi (Zdroj dat: DMU 25, ArcCR 500, DIBAVOD,
KFGG)

Nejdelsi vodni tok, ktery se vztahuje k této studii je Roklansky potok. Prameni zhruba
500 m severozapadné od Blatného vrchu, jen par set metrii od statni hranice, a to ve vysce 1267
m n.m.. Jeho celkova délka ¢ini 14,7 km, a na Modravé na soutoku s Modravskym potokem
spoluutvéii feku Vydru. Po zhruba 6 kilometrech od pramene se do Roklanského potoka zleva
vléva Rokytka, pficemz ¢€ast jejiho povodi je zaroven jedno ze 4 zajmovych uzemi. Celkoveé
Rokytka méfi zhruba 3 km, avSak mérny profil se nachazi jiZ po zhruba 1 km od pramene, coz
je také misto, kde se nachézi snéhomérna stanice. Zhruba 4 km po soutoku s Rokytkou se do
Roklanského potoka zleva vléva Javoii potok, ktery je s délkou 4,7 km nejdelSim ptitokem
Roklanského potoka, pficemz ¢ast povodi od pramene aZ po soutok s Tmavym potokem je
z4jmovym uzemim této prace. Po dalSich 4,8 km se Roklansky potok stéka s Modravskym
potokem v obci Modrava. Pta¢i potok, jehoz horni polovina povodi je ¢tvrtym zajmovym
tizemim, je dlouhy 4,3 km. Prameni v Biskupské slati pod Cernou horou v nadmoiské vysce
1220 m, odkud pak tece severozapadnim smérem. V stiedni ¢asti toku, v misté vypustku z
byvalé Ptaci nadrze se nachazi hladinomér, snéhomér je pak umistén asi 100 m zapadné vlevo

od cesty vedouci pres hraz Ptaci nadrze.
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Vsechna ¢tyfi povodi se vyznacuji malo sklonitym povrchem, s tim, Ze plochy s
nejveétsim sklonem jsou obecné udolni svahy, takze jsou orientovany v blizkosti vodnich toki.
Nejprikiejs$i misto se nachdzi v povodi Roklanského potoka a ma sklon 30°. Povodi Rokytky je
oproti ostatnim trochu rovinatéj§i (primérné 3,7°), zbyvajici povodi maji téméi shodny
prumérny sklon mezi 5° a 6°. Misto s nejvyssi nadmotskou vyskou se nachazi v povodi
Roklanského potoka a jedna se o 1367 m n.m. vysoky Blatny vrch lezici pfimo na hrani¢nim
hiebeni. Nejniz polozené misto je pak soutok Roklanského a Modravského potoka na Modrave,

ktery lezi v nadmotské vysce 977 m.

Sumavsky hlavni hieben patii mezi srazkové nejbohat$i mista na nagem Gizemi. Své zde
sehrava nadmotské vyska a predevsim navétrny efekt, jelikoz vétSina zdejSich srdzek ptichéazi
na frontdch od zapadu. Dotéend povodi se jiz nachdzi v mirném zavétii hlavniho hiebene, a
tedy zde pravdépodobné budou srazkové uhrny oproti samotnému hiebenu trochu nizsi. Diky
absenci spolehlivych srazkovych dat z hiebenovych partii hlavniho Sumavského hiebene viak
jejich mnozstvi nelze piesné urcit. Zajmovym povodim nejblizsi profesionalni meteorologicka
stanice, na které je méfena vétSina meteorologickych charakteristik se nachdzi na Churanove.
Primérny rocni srazkovy thrn z 59 let dlouhého obdobi méfeni zde dosahuje 1210 mm/rok.
Vlivem zavétrného efektu a vzdalenosti od hlavniho Sumavského hiebene viak nedosahuji
zdejsi srazky tak vysokych thrni, jako je tomu v zdjmovych lokalitich. Ro¢ni chod srazek je
zde pomérné vyrovnany s minimy v unoru a fijnu (72 mm) a maximem v ¢ervnu a ¢ervenci
(124 a 122 mm). Primérna ro¢ni teplota vzduchu na stanici Churanov byla v obdobi 1953-2020
4,7°C, avsak v poslednich dekadach byla primérna rocni teplota vzduchu diky globalni
klimatické zméné vyssi. Naptiklad v letech 2010-2020 bylo v priméru o 1°C tepleji.
Nejchladnéj$im mésicem je leden s primérnou mésicni teplotou vzduchu -3,6 °C a nejteplejSim

meésicem Cervenec s prumérnou teplotou 13,5°C.
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Obrazek 5: Klimadiagram (vlevo) a priimérna mésicni maxima vysky snehu a SWE (vpravo)

ze stanice Churdiiov v obdobi 1965-2020. (Zdroj: CHMU)

Sumavsky hieben patii mezi lokality s nejvétsim mnozstvim snéhovych srazek na
nasem uzemi. Stanice na Churanové lezi ptiblizné€ ve stejné nadmotské vySce jako sn€éhomérna
stanice na Pta¢im potoce. Ve srovnani se stanici na Pta¢im potoce ma vSak stanice na
Churanové snéhovych srazek ménég. V letech 2015-2020 nebyla na Churanové ani v jedné
sezon¢ zaznamendna veEtsi vyska snéhové pokryvky nez na Pta¢im potoce. Nejvétsi vyska
sn¢hové pokryvky byla na Churdnoveé namétfena rovné 2 m v roce 1988 a nejvetsi vodni hodnota
sn¢hu 480 mm v roce 1970. Na Churanové se stabiln¢ vyskytuje snéhova pokryvka od listopadu
do dubna, avsak v nékterych letech zde kratkodobéjsi snéhova pokryvka lezela uz v fijnu nebo

dokonce v zafi, pfipadné nasnézilo i v kvétnu nebo vyjimecné v Cervnu.

Snéhovou pokryvkou je velmi ovlivnén odtokovy rezim vodnich tokli odvodiujicich
hlavni Sumavsky hieben. Obrazek...znazorfuje primémé mésicni pritoky v letech 2015-2020
v mérnych profilech zdjmovych povodi. Ro¢ni chod pritokii je u vSech 4 vodnich tokt
podobny. Minimalni pritoky jsou na konci 1éta, tedy v zafi a maxima je dosahovano v dubnu.
Zdanlivou vyjimkou je Rokytka, u které jsou vSak vyS$8i primérné pritoky v zafi dany
chybnymi hodnotami ze zati roku 2020. Obecné zde plati, Ze v zimnich mésicich jsou pritoky
relativné vyss§i zejména diky obCasnym oblevam a udéalostem, kdy do snéhové pokryvky naprsi,
coz byva obvykle spojeno s pfechodem teplého frontalniho systému. Nejvyssi pritok v dubnu
je dan jiz pomérné teplym pocasim, pii kterém sn¢hové pokryvka masivné odtava. Prispiva

k tomu také vyskyt vydatngjSich destovych srazek, které ve spojeni s tajici sné¢hovou
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pokryvkou zptisobuji ob&asné jarni povodng, které jsou pro oblast Sumavy pomérné typické.
Rychlost nasledného poklesu prutoku smérem do Iéta je zavisla nejen na panujicim pocasi, ale
také na mnozstvi snéhu v pribéhu uplynulé zimni a jarni sezény, kdy voda ze sné¢hu v podobé
podpovrchové vody zasobuje zdejsi vodni toky, a to az do fijna, kdy se prutoky opét zacinaji

mirn¢ zvySovat diky klesajici evapotranspiraci a také prevladajicim stratiformnim srazkam.

Pridmérny denni odtok [mm/den]
D
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic
=@==Rokytka Ptaci potok Roklansky potok Javori potok

Obrazek 6: Priumerné denni odtoky v jednotlivych mesicich roku z Roklanského potoka na
Modravé, Ptaciho potoka pod byvalou Ptaci nadrzi, Javoriho potoka u soutoku s Tmavym

potokem a Rokytky v letech 2015 - 2020. (Zdroj dat: KFGG PrF UK)

3.2 Pouzita data

Pro tuto studii bylo vyuZito a zpracovano vice druhil dat z riznych zdroji. Snéhomérna
data pochazela z celkem &tyf Sumavskych lokalit. Stanice Modrava, Ptaéi potok a Rokytka
provozuje KFGG PiF UK (snéhomérna stanice Rokytka je od roku 2020 provozovana spolecné
s CHMU (Cesky hydrometeorologicky tstav), stanice Javoii potok je provozovana CHMU.
Data z automatickych snéhomeéri predstavuji zaznamy jak o vysSce sn¢hu (dale jen H;) a tak o
vodni hodnoté sné¢hu (dale jen SWE). Nejdelsi Casova tfada snéhomérnych dat pochdzi
z Modravy, kde byl snéhomér instalovan v listopadu roku 2012. Na ostatnich tfech lokalitach
byla data dostupna od listopadu 2015. Na stanici na Modravé se SWE méfi senzorem na

principu sné¢homérnych vah (Snow scales, Sommer Messtechnik GmbH) a méfeni vysky
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sn¢hové pokryvky je provadéno pomoci ultrazvukového senzoru (Obrazek 4 (vpravo nahote)).
Na stanicich Rokytka a Javofti pila je SWE méteno shodné senzorem na principu sné¢hového
polstare (Fiedler AMS s.r.0) a vyska snéhové pokryvky ultrazvukovym senzorem (Obrazek 4
(vlevo nahote a vpravo dole)). Stanice na Javofi pile je pak doplinkove vybavena také laserovym
senzorem (Lufft Mess-und Regeltechnik GmbH), ktery se oproti ultrazvukovému cidlu
vyznacuje veEtsi presnosti v sub-dennim kroku. Zatimco vSechny vySe zminéné stanice jsou
vybaveny snéhomeéry na stejném ¢i podobném principu, na Pta¢im potoce funguje zafizeni na
principu méfeni elektrické impedance (SnowPack Analyser, SPA, Sommer Messtechnik
GmbH) (Obrazek 4 (vlevo dole)). Mimo vlastnosti snéhové pokryvky jsou vSechny Ctyii stanice
schopny meéfit také teplotu a vlhkost vzduchu, s vyjimkou Pta¢iho potoka, kde ve studovaném
obdobi vlhkost vzduchu métena nebyla. Na nékterych stanicich se méti i dalsi charakteristiky,
které vSak nebyly pro zpracovani této prace relevantni. Mcfené meteorologické veli€iny na

jednotlivych lokalitach a také typy snéhomérnych ¢idel shrnuje tabulka 1

Tabulka 1: Mérené meteorologické veliciny na jednotlivych lokalitach a typy snéhomérnych

cidel.

Javori pila Rokytka Ptacdi potok Modrava Fli_lll::,v a
Vyska sElehove ultrazvukoye ! ultrazvukové ultrazvukové ultrazvukové X
pokryvky laserové
Vodni hodnota Snéhomérny Snéhomérny SnowPack Snéhomérné X
snéhu polstar polstar Analyser vahy

Vlhkost vzduchu v v X v X
Teplota vzduchu v v v v X
Kapalné srazky v v v v (vyhiivany) | v (CHMU)

Ptestoze méteni v lokalitdich probihd kazdych 10 minut, data byla pro snaz$i zpracovani
agregovana do dat hodinovych, které byly pro tuto praci dostaCujici. Navic se vyznamné

eliminovaly chyby v méfeni a také rozkolisanost dat.

Mimo sné¢homérné stanice jsou dané lokality vybaveny také ombrometry, které slouzi
primarné k méfeni kapalnych srazek. Vyjimkou je Modrava, kde je ombrometr vyhiivany, a
tudiz dokaze do jisté miry méfit srazky v obou skupenstvich. Zatimco na Rokytce a na Modrave
jsou srazkomeéry v bezprosttedni blizkosti snéhomérti, na Pta¢im potoce je vzdalenost obou

zafizeni cca. 100 m a na Javofi pile se srazkomér dokonce viibec nenachézi. Proto byla pfevzata
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data ze srazkoméru z Javotiho potoka, coz je srazkomér patfici KFGG PiF UK nachézejici se

zhruba 1 km severovychodné od zminéného snéhomeéru.

Obrazek 7: Snehomérné stanice v zajmovych povodich. Javori pila (vlevo nahore), Modrava
(vpravo nahore), Ptaci potok (vlievo dole) a Rokytka (vpravo dole) (Autor fotografii: RNDr.
Michal Jenicek, Ph.D)

Pro sestaveni hydrologického modelu (viz kapitola 3.3.3) byla vyuzita data o prutoku.
Priitoky [m?s!] byly pocitany z dat vodniho stavu pomoci mé&mé kiivky pritoku a nisledné
piepo&itavany na denni odtokovou vysku, tedy do formatu [mm/den']. Zatimco na Modrave,
Rokytce a Pta¢im potoce se vodni stav v zavérovém profilu méfi v tésné blizkosti
snéhomérnych stanic, v ptipadé Javofi pily se zdvérovy profil nachazi u soutoku s Tmavym

potokem, tedy ptiblizné kilometr od snéhomeéru.

3.3 Zpracovani a analyza dat

3.3.1 Odvozeni vztahu pro hustotu nového snéhu

Pro vypocet modelovych zimnich srdZzek pomoci Hsn bylo zapotitebi odvodit vztah mezi

hustotou nového snéhu a Hsn. Kazdy piirtistek Hsn pak byl prepocten na zimni srazky. Pro
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odvozeni vztahu nejdiive musely byt z ptivodnich datovych fad extrahovany sné¢hové udalosti

dle pfedem stanovenych kritérii.

e Béhem snéhové udalosti musel byt celkovy piirastek sn¢hové pokryvky > 10 cm
e Bchem snéhové udalosti musel byt celkovy srazkovy thrn ve formé snéhu > 10 mm

e Teplota vzduchu musela byt po celou dobu snézeni pod bodem mrazu

Kazda sn¢hova udalost je reprezentovana piesnym casovym rozsahem, vymezenym
pocatkem a koncem snézeni, celkovym pfiristkem Hs a SWE, primérnou teplotou vzduchu a
vlhkosti vzduchu. Dtivodem ke stanoveni minimdalnich prahovych hodnot byla snaha o
eliminaci chyb, které vznikaji vlivem nepfesnosti pfistroji ¢i vlivem vétru, kdy dochdzi
k prevanuti ¢erstvé napadaného sn¢hu, a ¢idlo tedy neregistruje objektivné spravnou hodnotu.
Dale byly stanoveny prahové hodnoty hustoty nového sn¢hu (dale jen p,), které musi dana
sn¢hova udalost spliovat, a sice spodni hranice 0,07 a horni hranice 0,25. Divodem byla opét
snaha o eliminaci chyb. V prostfedi RStudio byla provadéna analyza a v MS Excel probihala
jemnéjsi manipulace s daty, jejich pfiprava pro import do RStudio a pribézna graficka
vizualizace. Byla hledana zavislost p_ na teplot€ vzduchu a vlhkosti vzduchu, pficemz se vzdy
brala primérna teplota ¢i vlhkost vzduchu za celou udélost. Z divodu velkého casového
rozsahu a velké variability povétrnostnich podminek v pribehu nékterych snéhovych udalosti
byla ovétovana hypotéza, zdali pti rozdéleni dlouhych sn€hovych udalosti na vice ¢asti nebude
vysledn€ odvozena p lépe korelovat s teplotou ¢i vlhkosti vzduchu, nez pfi ponechani dat v
nerozdéleném stavu. Divodem uvedené¢ho postupu bylo, ze hustota nového snéhu béhem
dlouhych snéhovych udalosti je mimo jiné ovlivnéna postupnym sesedanim noveé napadlého
sn¢hu. Nejdiive byla zkouSena metoda rozdéleni udalosti na dvé stejné dlouhé samostatné
snéhové udalosti. Dal§im zplisobem fragmentace sn€hové udalosti na kratsi a reprezentativnéjsi

useky bylo jejich rozdéleni podle celkového piirtistku Hsn, ktery v nich napadl podle tabulky 2:

Tabulka 2: Pocet casti, na které byly rozdeéleny snéhové udalosti

Vyska nového snéhu Pocet casti
10 - 20 cm nerozdéleno

20 -30cm 2

30 - 40 cm 3

>40 cm 4
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Hypotézu se ovSem ovéfit na 5% hladiné spolehlivosti nepodafilo, a to mimo jiné i
proto, ze pii rozdéleni vzniklo né€kolik komplikaci, se kterymi objektivné nebylo mozné se
vypotradat. Problémy pramenily zejména v rozkolisanosti ptivodnich snéhomérnych dat, kdy
vysledkem rozdé€leni byla pfilis nizka ¢i dokonce zaporna hodnota SWE ¢i Hy a tedy 1 zaporna
hodnota vysledn¢ p_ nebo naopak hodnota p_ vEtsi nez 1. Z téchto divoda byly nakonec k
vypoctu srazkovych tad pouzity rovnice regresnich piimek, které vznikly prolozenim dat

puvodnich snéhovych udalosti (viz kapitola 4.3).

Nasledn¢ byla vypoctena hodnota p_ pro kaZzdou udalost podle vztahu ¢ 9:

S
PPy i) ©)

Kde p, je hustota noveho sn€hu, p,, je hustota vody (dana konvencn€ na 1000 kg-m-3

pii 0°C), SWE je vodni hodnota sn¢hu a Hsx je vyska nového snéhu.

Nasledné jednoduchou i vicenasobnou linearni regresi dat odvozeny regresni piimky, a
to jak z kazdé¢ stanice zvlast, tak ze vSech stanic najednou. Vysledek regresni analyzy byl
indikovdn pomoci koeficientu determinace R?. Pro vypocet smérnice regresni piimky byla
vyuzita metoda Theil-Senovy smérnice. Tato metoda je vice robustni nez béznd metoda
nejmensich ¢tverci, a je tedy méné nachylna na vliv odlehlych hodnot. Mimo regresni analyzu
byla provedena také korela¢ni analyza, a to s vyuzitim Spearmanova korelacniho koeficientu

15, ktery je dostatecné robustni a nevyZaduje normalni rozdéleni dat.

3.3.2 Sestaveni srazkovych rad a jejich variant

Prvnim krokem bylo rozdéleni ptivodnich snéhomérnych dat v hodinovém kroku podle
jednotlivych hydrologickych roku, které zacinaji 1.11. a konc¢i 31.10.. Nasledné doslo
k agregaci do dennich intervalll, ¢imZ se rozkolisanost dat zna¢n¢ snizila a také se vyrazné
zlepsily moznosti manipulace s daty. Vyska sn¢hové pokryvky a SWE byly vypocteny jako
rozdily mezi vS§emi dennimi maximy Hs a SWE a teplota a vlhkost vzduchu byly vypocteny
jako rozdily mezi dennimi priméry. Dosazovanim hodnot vlhkosti a teploty vzduchu do

vysledné rovnice regresni piimky byla vypoctena modelova hodnota p_ podle vztahu €. 10.
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Kde p, je vypocltena hustota nového sn¢hu, Hgy, je vySka nového snéhu a p |, je hustota

vody v kapalném skupenstvi (cca. 1000 kg'm™ ).

K sestaveni kompletni srazkové tady za cely rok byly takto vypoctené modelové
sn¢hové srazky doplnéné o kapalné srazky z ombrometru. Jelikoz se neziidka stavalo, ze byly
srazky zméfeny jak ombrometrem, tak snéhomérem, bylo tieba se vypotadat s klasifikaci srazek
bud’ mezi snéhové nebo mezi destove, aby bylo zamezeno piipadnému pficteni obou hodnot
do vysledného kumulativniho souctu. Snéhové srazky byly zapocitavany tehdy, kdyz byla dany
den primérna teplota vzduchu < 1°C a zéaroven byl pozitivni prirastek SWE registrovany
sn¢homérnym cidlem. Pokud neplatila ob¢ kritéria zaroven, pak byly srazky z ombrometru
klasifikovany jako dést’ a sn€hové srazky do srazkové fady zapocitany nebyly. Podobné doslo
k sestaveni srazkové tfady kapalnych srazek z ombrometru a SWE, které métil sn¢homér. Ke
klasifikaci srazek do jednotlivych skupenstvi byla pouzita stejna kritéria jako v predchozim

pripadé.

V pribéhu hydrologickych roki 2016 az 2020 bylo zaznamenano vice riiznych vypadkt
méficich ¢idel, které sestavovani srazkovych fad komplikovaly. Snahou tedy bylo chybéjici
data doplnit ¢i upravit podle jednotnych pravidel, a zavést tak v opravach urcity systém, ktery
by pomohl pii budoucim dopliiovani chybéjicich dat ¢i dalSich zpétnych tpravach. Chybéla-li
na nékteré ze stanic v urcitém casovém useku teplota vzduchu, byla vypoctena pomoci linearni
regrese z ostatnich stanic dle nadmoiské vysky. Dalsi upravy dat se tykaly srazek. Diky absenci
vyhiivanych srazkomérl byly zimni kapalné srdzky prevzaty ze stanice na Modravé, coZ je
jedind stanice s vyhtfivanym srazkomérem. Diivodem byl ptedpoklad, Ze 1 pfes obecné nizsi
srazky na Modravé budou naméfené kapalné srazky reprezentativnéjSi, nezZ srazky z
nevyhfivanych sraZkoméri umisténych v blizkosti danych stanic. Piivodni sraZkova fada byla
vyjmuta a nahrazena sraZkovou fadou z Modravy, a to v Casovém uUseku mezi prvnim a
poslednim dnem zimni sezony, kdy byla primérna denni teplota pod bodem mrazu. v daném
hydrologickém roce. Vyjimkou byla zima 2016/2017, kdy srazkomér na Modraveé nevyhfiival,
a proto byly na viech stanicich pievzata data z Filipovi Huti (CHMU), kde se sice vyhiivany
srazkomér také nenachazi, jedna se vSak o stanici s pozorovatelem, kde data podléhaji
nepretrzit¢ kontrole a piipadné korekci. Dalsi druh vypadki se tykal snéhovych ¢idel, a to at’

uz ¢idla pro méteni H; tak ¢idla pro méfeni SWE. Pokud byl vypadek jen jednoho z ¢idel, byla
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druha veli¢ina vypoctena pomoci odvozeného vztahu zavislosti teploty ¢i vlhkosti vzduchu na
hustoté nového snéhu. Pokud byl vypadek obou ¢idel ve stejny ¢as, byla data pievzata ze stanice
s nejblizs§i nadmotskou vyskou. V teplejsi poloving roku se vyskytly chyby na datech kapalnych
piipadech byly chybné indikované ¢i chybéjici useky doplnény daty ze stanice s nejveétsi

korelaci, ktera byla stanovena za nechybéjici roky v obdobi od kvétna do fijna.

Celkem byly sestaveny 3 varianty srazkovych tad, které byly vyuzity jako vstup pro
kalibraci hydrologického modelu. V prvnich dvou variantach byly pouzity srazky, které byly
nameétfeny pifimo na uzemi daného povodi, a to bud’ s pomoci ombrometru a SWE cidla (dale
jen “varianta 1) nebo s pomoci ombrometru a modelového vztahu odvozeného na zaklad¢é Hsy,
a p,, (dale jen “varianta 2”). V tfetim pfipad€ byly pouZity referencni srazky z ombrometru na
Filipové Huti (dale jen “varianta 3”) (Tabulka 3).

Tabulka 3: Varianty srazkovych rad podle vstupu srazek. V pripadé ,,varianty 1 jsou zimni

srazky méreny pomoci snéhomérného cidla pro méreni SWE. U ,,varianty 2 * jsou zimni srdazky

odvozeny pomoci modelového vztahu pro odvozeni p , z Hs, teploty a vihkosti vzduchu.

Varianta srazkové rady Srazkové vstupy
Varianta 1 Ombrometr (kapalné srazky) + SWE cidlo (pevné
srazky)
Varianta 2 Ombrometr (kapalné srazky) + model (pevné
srazky)
Varianta 3 Referenc¢ni varianta — srazky z ombrometru
z Filipovi Huti

3.3.3 Testovani sestavenych srazkovych rad pomoci
hydrologického modelu HBYV

Varianty sestavenych srazkovych fad byly testovany pomoci kalibrace hydrologického
modelu. Pro ucely této prace byl vyuzit sraZzko-odtokovy model HBV (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning model), ktery byl vyvinut ve Svédském hydrologickém a
meteorologickém institutu a jehoz pocatky sahaji az do 70. let minulého stoleti. Model sestava

ze 4 ¢asti (routines)(Obrazek..., tabulka 4):
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1. Snow routine - pocita akumulaci a tani snéhu na zaklad¢ metody teplotniho indexu
(degree-day) jednotliveé pro nadefinované vyskové zony.

2. Soil routine - hlavni vypocetni procedura, ktera pocita tvorbu odtoku. Pocitd mnozstvi
vody infiltrujici z pidy do podzemnich vod a také aktudlni evapotranspiraci.

3. Response function - pocita podzemni slozku odtoku z povodi.

4. Routing routine - vysledny odtok transformuje pomoci vazené transformacni funkece,

ktera rozklada odtok do definovaného poctu dni.

(7T, CFMAX, 5CF
CWH, CFR)

Soil routine
(FG, LF, EET.&]

Groundwater
routine

(KD, K1, K2, UEZL, PERC)

Routing
routine
g, [V AXBAS)

Obrazek 8: Struktura HBV modelu (Zdroj: Siebert a Vis, 2012)

Tabulka 4: Struktura HBV modelu po strance vstupnich a vystupnich dat

Komponent modelu Vstupni data Vystupni data
Snow routine Srazky, teplota vzduchu Akumulace a tani sn¢hu
Soil routine Potencialni evapotranspirace, Aktualni evapotranspirace,
srazky, tani sn¢hu pudni vlhkost, infiltrace do
podzemnich vod
Response routine Doplnéni podzemnich vod Odtok vodnim tokem, podzemni
(potencialni evapotranspirace) | odtok
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Routing routine Odtok vodnim tokem Odtok z povodi zavérovym

profilem

Model simuluje denni odtok za pouziti vstupnich dat o srazkach, denni praimérné teplote
vzduchu a potencidlni evapotranspiraci (7abulka...). Na zéklad¢ nastavené prahové hodnoty
1T se rozhoduje, zdali budou srazky simulovany jako snih ¢i dést. Veskeré srazky pod
prahovou hodnotou jsou vynasobeny korekénim koeficientem ,,SFCF*“ (Snowfall corection
factor), ktery umoznuje zohlednit podhodnoceni ombrometrem méfenych srazek vlivem vétru.
Téani snéhové pokryvky je pocitano pomoci metody teplotniho indexu (Degree-day method).
Voda z tajictho snéhu a dést’ je zadrzovan snéhovou pokryvkou, dokud nepiekro¢i urcité
mnozstvi vody ve snéhové pokryvce (parametr ,,CWH*). Kapalna voda ve sné¢hové pokryvce
opakovan¢é zamrza a taje. DéSt’ a voda z tajiciho snéhu nadéle putuji do piidniho pokryvu a
podzemni vody v zéavislosti na obsahu vody v pudé (parametr ,,SM*) a jeji maximalni mozné
retenni kapacit¢ (parametr ,,FC*). Aktualni evapotranspirace z pidy dosdhne hodnot
potencialni evaporace, pokud plati, ze podil ,,SM a FC je vyssi nez prahova hodnota LP*,
v opaéném piipadé¢ dochazi k linedrnimu poklesu aktudlni evapotranspirace. Z piidy voda
prosakuje do horniho boxu podzemni vody parametrem ,,SUZ*. Parametr ,,PERC* udava
maximalni perkolaci z horni nadrze podzemni vody do spodni nadrze podzemni vody, jejiz
objem je definovan parametrem ,,SLZ*. Odtok z obou nadrzi podzemni vody zavisi prahové
hodnoté naplnéni horni nddrze (parametr,,UZL®). Finalni odtok je transformovan pomoci
transformacni funkce, kterd je definovana parametrem ,,MAXBAS* (Siebert, 2005). Ptehled

parametri, které se v HBV modelu kalibruji a jejich vyznam je shrnut v tabulce 5

HBV je model semidistribuovany, a umoznuje tedy rozdélit povodi do nékolika
vyskovych zon. Proto byla modelovana povodi pro zptesnéni vysledki rozdélena do 3-5
vySkovych zon po 100 metrech a ke kazdé vySkové zoné bylo vypolteno procentualni
zastoupeni na celkové rozloze daného povodi. Kromé vyskovych zén umoziiuje model
definovat také vegetacni zony, avSak z diitvodu malé vyskové variability zkoumanych povodi

byla ve vSech Ctytfech ptipadech vycClenéna pouze 1 vegetacni zéna.

Tabulka 5: Parametry HBV modelu a jejich vyznam

Parametry charakterizujici vegetacni
z6nu

Vyznam parametru

TT

Prahova hodnota dé€lici skupenstvi srazek [°C]

CFMAX

Teplotni faktor tani [mm d! °C"']
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SP Vyskyt sné¢hové pokryvky

SFCF Faktor podhodnoceni snéhovych srazek

CFR Koeficient opétovného mrznuti

CWH Obsah vody ve sn¢hové pokryvce

FC Maximalni kapacita vody v ptidé [mm]

LP Hodnota piidni vlhkosti, pti které AET dosdhne hodnot PET
BETA Parametr udavajici zménu ptidni vlhkosti

Parametry charakterizujici povodi

PERC

Maximalni perkolace do spodni zony [mm d!]

Uroven podzemni vody v horni zonég, od které dochéazi k

UZL odtoku [mm]
KO Recesni koeficient odtoku [d™!]
K1 Recesni koeficient odtoku [d™']
K2 Recesni koeficient odtoku [d!)
MAXBAS Faktor v transformacni funkci odtoku [d']
Koeficient nariistu mnozstvi srazek s nadmotskou vyskou
PCALT [%/100 m]
TCALT Koeficient poklesu teploty s nadmotskou vyskou [°C/100 m]

Pro pouziti sraZkovych fad vytvotenych v kapitole 3.3.2 jakoZto vstup do HBV modelu

byly sestaveny soubory PTQ. PTQ je textovy soubor, ve kterém se nachéazi srazkové sumy
[mm/24 h], primérné denni teploty [°C] a denni odtokova vyska [mm/d™']. Spole¢né s daty o
potencidlni evapotranspiraci tvoii soubory PTQ vstupni data do HBV modelu. Na Modravé,
Rokytce a Ptacim potoce byly soubory PTQ sestavovany od jara 2015, pro Javofi potok potom
od jara 2016. Na zminénych tiech stanicich byla potiebna data dostupna jesté pied rokem 2015,
v ptipad¢ Javotiho potoka musel soubor PTQ zacit daty pfevzatymi z nejblizsi stanice, tedy z
Rokytky. Cilem bylo sraZkové fady co nejvice prodlouZit, aby se inicidlni doba dala vyuzit
jakoZzto zahtivaci obdobi pro kalibraci modelu. Kromé dat o srazkach, teplot¢ vzduchu a
pratoku vstupuji do modelu také data potencialni evapotranspirace, které jsou pro zobecnéni
shrnuty do mési¢nich priméra. Pro vSechny roky i1 vS§echna povodi byla vyuzita jednotné data

evapotranspirace.

Kalibrace i validace modelu byla postupné provadéna na variantach srazkovych tad 1,
2 a 3. Varianta 3, ve které byly pro kazdé povodi pouzity sraZzky z ombrometru na Filipové
Huti, poslouZila jako referen¢ni stav, aby bylo mozno ovéfit, zdali je v pfipadé pouziti HBV
modelu dilezité fesit presnost vstupnich srazek anebo jestli je model dostatecné robustni, aby

eliminoval vysledné rozdily v simulacich.

Jelikoz hlavnim tucelem sestaveni modelu bylo ovéfit pfesnost modifikovanych

odvozenych srazkovych fad prostiednictvim vysledkli kalibrace a validace modelu, bylo
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zapotiebi kalibraci a validaci pokryt celé pétileté respektive Ctyileté obdobi pomoci split-
sample testu (Klemes, 1986), a zajistit tak, aby v kalibrovaném i validovaném obdobi nebyla
zadna ¢asova mezera. Nejdiive tedy byla kalibrace nastavena na obdobi od 1.11.2015 (v ptipadé
Javoii pily od 1.11.2016) do 31.10.2018 a validované obdobi bylo nastaveno od 1.11.2018 do
31.10.2020. Ve druhém piipad¢ pak bylo naopak nastaveno obdobi kalibrace od 1.11.2018 do
31.10.2020 a validované obdobi bylo nastaveno od 1.11.2015 do 31.10.2018.

Kalibrace byla provadéna prostfednictvim néstroje GAP optimization, coz je iterativni
proces, ktery automaticky vybere pro nastavené obdobi nejpiesnéjsi kombinaci parametrd z
piedem definovanych intervali moznych hodnot. Kromé intervalti hodnot je také mozno
definovat pocet iteraci a typ a vahu konkrétnich objektivnich funkci, podle kterych bude
uspésnost kalibrace posuzovana. V ptipad¢ této studie byly nastaveny vahy objektivnich funkci
jako 0,3 pro objem odtoku (Rvor) a 0,7 pro logaritmicky Nash-Suttcliffiv koeficient ucinnosti

modelu (Rnsk). Pocet iteraci byl potom stanoven na 6000.

Ze simulace byly vynechany dva z vyse uvedenych parametrd. Parametr SFCF je do
modelu zahrnut pro pfipad, Ze snéhové srazky jsou méfeny pomoci ombrometru. Parametru
SFCF tedy bylo nastaveno rozmezi hodnot 1 azZ 1, jelikoZ sné¢hové srazky byly méteny pomoci
sné¢homér. Kromé parametru SFCF byl vynechan také parametr PCALT nastavenim intervalu

hodnot na 0 az 0, aby se nezménil celkovy objem srazek.

Na zavér probéhla simulace modelu na celém obdobi, aby bylo mozZzno vizualizovat rozdily
v simulacich u jednotlivych povodi a s riiznymi sraZkovymi vstupy. K simulaci byly pouzity
hodnoty parametrti z toho kalibraéniho obdobi, které vykazovalo vyssi hodnoty sledovanych

koeficienti Ryor a Rnse.

4. Vysledky

4.1 Zhodnoceni srazkovych udalosti

Dle zadanych kritérii bylo ve snéhomérnych datech indikovano 104 sné¢hovych udélosti,
které jsou shrnuty v tabulce...(Viz pfiloha). Do odvozeni vztahu pro vypocet p . nakonec nebyly
zahrnuty sné¢hové udalosti ze stanice na Pta¢im potoce, protoze ptivodni hodinova data byla
znacn¢ rozkolisand. Bylo tedy vysoké riziko, ze zjiSténé snc¢hové udalosti byly urceny
nespravné. Mimo to vysledné sné¢hové udalosti vykazovaly oproti udélostem z ostatnich stanic
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velké rozpéti hodnot hustoty nového snéhu, prestoze jejich primér ¢i medidn se zasadné nelisil.
V Sesti piipadech byla dokonce zaznamenéana hodnota p > 0.25. I pfes jejich vylouceni se vSak
nepodafila na pétiprocentni hladin€ spolehlivosti prokazat zavislost p. na teplot€ vzduchu.

Vztah pro vypocet hustoty nového snéhu byl tedy odvozen z dat z ostatnich tfech stanic a

celkoveé 67 udalosti.

Variabilitu p_ na jednotlivych sn€homémych stanicich znazorfiuje obrazek.... Udalosti
s nejnizsi naméfenou p = 0.07, tedy na spodni stanoven¢ hranici jsou hned 3, pficemz kazda se
udala na jin€ stanici a v jiném obdobi. Udalosti s nejvyssi p = 0.34 jsou 2, pficemz ob¢& jsou ze
stanice na Pta¢im potoce. Primérn€ je nejvyssi p = 0.18 je registrovana na stanici na Ptac¢im
potoce a pramérné nejnizsi p = 0.12 na stanici na Modravé. Shodn€ vychazi i median, ktery je
na obrazku...zndzornén tu¢nou Cernou vodorovnou ¢arou. Pouze u stanice na Modravé je p =
0.11. Rozdil mezi Javori pilou a Pta¢im potokem je vSak ve variabilit¢ p_, kde minimalni
hodnoty jsou u Ptac¢iho potoka niz§i a maximalni hodnoty naopak vyrazné vyssi. Vysoka
rozkolisanost dat u Ptaciho potoka je dana pravdépodobné tim, ze je zde umisténo snéhomeérné
¢idlo, které funguje na zcela jiném principu, nez jsou ostatni pouzitd Cidla, kterd pracuji s

hmotnosti snéhové pokryvky.

Obrazek...znazornuje krabicovy diagram, ktery shrnuje variabilitu snéhovych udalosti
na snéhomeérnych stanicich z pohledu vysky nového snéhu, ktery pii jednotlivych udélostech
napadl. Spodni chybovéa tsecka je vymezena hranici 10 cm, ktera je zarovei i kritériem pro
vybér udalosti. Horni chybova tsecka ¢i ptipadné prazdné krouzky znazornuji, ze nejvice
vydatné udalosti z hlediska vysky nového sn¢hu zaznamenala stanice na Pta¢im potoce, kdy Hs
= 72 cm. Naopak nejmensi maximalni Hs = 31 cm byla naméfena na Modravé. Prilis se vSak
nelisi medidn, ktery je nejmensi u stanice na Modravé (14 cm) a nejvétsi na Pta¢im potoce (17

cm).
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Obrazek 9: Variabilitap [g - cm?](vlevo) a Hs, [cm] (vpravo) ze snéhovych uddlosti v pritbéhu
zimnich sezon 2013-2020 na jednotlivych snéhoméernych stanicich v zajmovych lokalitach
(Tucnd cerna vodorovnd linie uvniti centralni casti diagramu predstavuje medidan, spodni
strana pak zndzornuje prvni kvartil a vrchni strana kvartil treti. Chybové usecky vymezuji
minimalni a maximalni hodnotu, avsak pouze do té miry, aby nepiekrocily jeden a piil nasobek
kvartilového rozpéti. Prazdné krouzky v horni casti grafu predstavuji odlehlé hodnoty.) Zdroj:
KFGG Pif UK, CHMU)

4.2 Zavislost hustoty nového snéhu na teploté a vlhkosti
vzduchu

Vysledky regresni analyzy vypovidaji o tom, z jaké Casti se teplota ¢i vlhkost vzduchu
podili na variabilit€ souboru dat p_ . Vyjma vysledki ze stanice na Javoii Pile se vyuziti
regresnich vztahl odvozenych na zéklad€ dat z ostatnich stanic ukdzalo jako nepouzitelné, o
¢emz vypovidaji hodnoty koeficientu determinace R? (Obrazky...a...). U stanice na Javoii Pile
byla zjiténa hodnota R*> = 0,35 u dat p «n & Vlhkosti vzduchu a R?=0,27 u dat p o & teploty
vzduchu. Vysledky R? vyjadiuji, Ze dana meteorologicka charakteristika se na variabilité dat
P, Podili z 35 % respektive 27 %. Vysledky z Javofii Pily vyjadtuji pfedpokladany trend u obou
meteorologickych veli¢in, tedy ze s rostouci teplotou i vlhkosti vzduchu roste také p_ , 0 Cemz
vypovida smérnice regresni pfimky. Ta znazorfiuje, Ze na 1 % relativni vlhkosti vzduchu se

zvysi p,, 0 zhruba 0,025 a s kazdym stupném Celsia teploty vzduchu se p_, zvysi 0 0,016.
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Obrazek 11: Vysledky jednoduché linearni regresni analyzy dat pg, a teploty vzduchu. Regresni
primky zobrazeny v obrazku byly vypocteny pomoci metody nejmensich ctvercu, prestoze pro

findlni vypocet pg, byla pouzita metoda Theil-Senovy smérnice.

K ptepoctu Hsn na SWE byla pouzita vicenasobna linedrni regresni rovnice ¢.11, ktera

byla odvozena pomoci metody Theil-Senovy smérnice.
pg, = 0.01846-vlhkost vzduchu + 0.00657-teplota vzduchu - 1.597368 (11)

Mimo regresni analyzu byla provedena také korelacni analyza, ktera si kladla za cil stanovit
silu zavislosti obou meteorologickych veli¢in a p_, . Pro vysvétleni zavislosti p., na obou

meteorologickych veli¢inach vySel Spearmantv korelacni koeficient rs= 0,62 pod 5% hranici

spolehlivosti (Tabulka 6).

Tabulka 6: Vysledky korelacni a regresni analyzy zdvislosti hustoty nového snéhu p na teploté a

vlhkosti vzduchu. R? pfedstavuje koeficient determinace, rs znaéi Spearmandiv korelaéni koeficient.

Parametr Vsecl.lny Modrava | Rokytka JaYOl‘l Ptaci potok

stanice pila

teplota R? 0.11 0.08 0.00 0.27 0.00

teplota Is 0.40 0.37 0.18 0.53 -0.03
vlhkost R? 0.19 0.06 0.01 0.35
vlhkost I 0.55 -0.06 -0.09 0.58
teplota+vlhkost | R? 0.20 0.09 0.01 0.38
teplotat+vlhkost Is 0.45 0.30 0.08 0.62

4.3 Sestaveni srazkovych rad

Obrazek 12 znazornuje kumulativni srdzkové fady pro kazdy hydrologicky rok od 2015
do 2020 pro jednotlivé varianty zimnich srdZkovych vstupl. Dulezity jev, ktery lze z
nasledujiciho obrazku vyc¢ist, je vysledny rozdil varianty 1 a varianty 2 u jednotlivych povodi
v daném hydrologickém roce. V priiméru se od sebe nejméné 1isi ob¢ varianty srazkovych tad
na Modravé s hodnotou 100 mm. Nasleduje Rokytka se 110 mm, Javoii pila s 247 mm a

konecné Ptaci potok s 297 mm.
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Z divodu absence dat ze srdzkomérné stanice u soutoku Javotiho a Tmavého potoka v
sezoén€ 2015/16 neni pro tento hydrologicky rok v obrazku... vynesena srazkova fada z Javofi
pily. Srazkova fada z Rokytky byla provazena mnozstvim riznych vypadkd méfticich cidel,
které byly upraveny ¢i doplnény podle vyse uvedenych principit (kapitola 3.3.2). Az do
poloviny ledna se vSech 6 kiivek vyznacCovalo téméf totoznym chodem s pouze minimalnimi
rozdily. To bylo zpisobeno tim, ze se do té doby od zacatku listopadu odehrala pouze 1 vétsi
sn¢hova udalost, pti které vsak fungovalo snéhomérné ¢idlo pouze na Modravé, a ostatni stanice
sn¢hové srazky musely pirevzit. Taktéz kapalné srazky byly na vSech stanicich pievzaty z
Modravy. Az s piichodem trvalejsi snéhové pokryvky se rozdily ve srazkovych fadach zacaly

zvétSovat.

Hydrologicky rok 2016/2017 mél oproti predeslému hydrologickému roku vyrovnangjsi
prab¢h srazek. S vyjimkou kvétna a Cervna, kdy prevladalo relativné sussi obdobi ptibyvaly
srazky rovnomérné. Jelikoz v pribéhu celé zimy bylo nefunkéni vyhfivani sraZkoméru na
Modravé, byla pro vSechny stanice doplnéna data kapalnych srdzek ze srdzkoméru z Filipovi
Huti. Nejnizsi srazkovy thrn byl naméfen stanici na Ptac¢im potoce, a to pravdépodobné v
disledku ucpaného srdzkoméru, ktery od kvétna az do konce hydrologického roku srazky

vyznamné podhodnocoval (Tabulka 7).

V hydrologickém roce 2017/2018 meély vypadky sn¢homérnych ¢idel 2 stanice. Na
Rokytce trval od 5.1. a na Modravé od 15.1. U obou stanic, u kterych chybélo métfeni SWE,
byly v obdobi vypadku doplnény snéhové srazky na zédklad€ vySe uvedenych pravidel pomoci
modelového vztahu. Z hlediska rozloZeni srazek byl hydrologicky rok 2017/2018 méné
vyrovnany nez ten piedchozi. Obdobi od 1.11. az do prvni poloviny unora bylo srazkove
pomérné bohaté. Ve zbytku hydrologického roku jiz bylo srazek méné, s vyjimkou zhruba
mésic dlouhého obdobi od konce kvétna do konce cervna. Zatimco v zimnim obdobi byly
ve srovnani s ostatnimi stanicemi opét snizuji, a to pravdépodobné vlivem ucpaného

srazkoméru.

Hydrologicky rok 2018/2019 se s vyjimkou stanice na Modravé obeSel bez vétSich
vypadkll. Vypadek dat na Modravé zacal 27.12. a trval aZ do konce zimy. Proto byla srdzkova
fada varianty 1 upravena stejné, jako v piedeslych pfipadech, tedy doplnénim zimnich srazek z
modelového vypoctu pocitajicim s prirastky Hsn. Proto se ve vysledku obé srazkové fady u

Modravy lisi jen minimalné. Ve srovnani s predeslymi zimami ve sledovaném obdobi byla ta v
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roce 2018/2019 srazkové nadprimeérnd, pricemz vétSina srazek spadla ve formé snéhu. V
poloviné bfezna pak nastalo su$si obdobi, které trvalo pfiblizné do pocatku kvétna a spadlo pfi
ném jen par desitek mm srazek. Po zbytek hydrologického roku jiz vyznamnéjsi sucha obdobi
nenastala a srazky ptibyvaly konstantné. Narozdil od ptfedeslych rokt nebyl v roce 2019 na
Pta¢im potoce ucpany srazkomér, a proto se pribch a intenzita destovych srazek pomérné

shoduje s ostatnimi stanicemi.

Pro hydrologicky rok 2019/2020 jiz nebyla dostupna data ze stanice z Ptaciho Potoka.
Jediny vypadek pfistrojit byl na Modravé, a to v obdobi 8.-17.3., kdy nefungovala obé
sn¢homérnéd ¢idla. S vyjimkou suchého obdobi od zacatku biezna do konce dubna byl
hydrologicky rok v pribéhu ¢asu pomérné vyrovnany z pohledu chodu srazek. Zatimco zima

byla spise sussi a chuda na sné¢hové srazky, od kvétna az do fijna bylo srazek relativné hodné.
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Obrazek 12: Srazkové rady z jednotlivych stanic béhem hydrologickych let 2016 az 2020.

Teckované linie predstavuji srazkovou radu varianty 1 (pevné srazky meéreny pomoci SWE
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cidla) a carkované linie predstavuji srazkové rady varianty 2 (pevné srazky odvozeny pomoci
vysky nového snéhu). Seda linie zndzornuje referencni variantu 3, tedy srazky méreny pomoci

ombrometru na Filipové Huti.

Tabulka 7: Sumy srazkovych variant v jednotlivych hydrologickych letech

Stanice Varia";zg;ﬁk‘wé 2015/2016 | 2016/2017 | 2017/2018 | 2018/2019 | 2019/2020
varianta 1 1427 1461 1616 1544
Javoii pila varianta 2 1260 1131 1300 1398
varianta 1 1578 1508 1271 1648 1662
Rokytka varianta 2 1556 1265 1217 1468 1566
varianta 1 1498 1042 1290 1767
Ptaci potok varianta 2 1262 830 937 1274
varianta 1 1610 1146 1203 1497 1408
Modrava varianta 2 1489 1087 1007 1457 1322
Filipova Hut varianta 3 1188 945 1061 1205 1164

4.4 Kalibrace HBV modelu

Obrazek 13 znazornuje primérné hodnoty objektivnich kritérii z obou kalibracnich
obdobi pro porovnavané varianty srazkovych vstupii. Nejmensi rozpéti hodnot koeficientu Rnsg
bylo dosazeno u povodi Roklanského potoka, kde u vSech variant srazkovych vstupt vysel
prakticky shodny primér. Zaroven se také jednalo o nejvyssi primérnou hodnotu koeficientu
potoka s nejnizs$i hodnotou u srazkového vstupu varianty 2 (Rnse = 0,4), s hodnotou Rnsg =
0,42 u srazkového vstupu referencni varianty 3 a s nejvyssi hodnotou Rnsg = 0,46 u varianty 1.
Pro povodi Rokytky vySly druhé nejvyssi hodnoty koeficientu Rnse s nejvyssi hodnotou u
s hodnotou Rnsg = 0,46. Rozdily v hodnotach koeficientu Rnse nejsou, az na povodi Javotiho
potoka, u jednotlivych variant srazkovych vstupti ptili§ veliké. Také u koeficientu Rvor
vykazuje pouziti srazek varianty 3 nejhorSi vysledky, az na povodi Ptac¢iho potoka, kde
vykazalo vyrazné nejhorsi vysledky pouziti sraZkové varianty 2. Rozdily koeficientu Rvor jsou
mezi sraZkovymi variantami velmi malé u povodi Javotiho a Roklanského 1 Ptaciho potoka. U
povodi Rokytky vychézi z pohledu koeficientu Rvor nejhlite pouziti srazek referencni varianty
3.
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Obrazek 13: Vysledky kalibrace modelu ze 4 zajmovych povodi s jednotlivymi vstupy srazek.
Obrazek zndazornuje hodnoty koeficientit Rnse (vievo) a Rvor (vpravo), které byly vypocteny
Jjako prumeér z obou kalibracnich obdobi. Oba koeficienty nabyvaji hodnot - azZ I, pricemz 1

znamena absolutni shodu.

O zvySeni ¢i snizeni ptesnosti modelu oproti referenéni varianté¢ 3 za pouziti
modifikovanych srazkovych vstupt varianty 1 a 2 vypovida obrazek 14. Za pouziti varianty 1
doslo k mirnému zlepseni sledovanych objektivnich kritérii kalibrace modelu u vSech povodi.
U Povodi Rokytky pak doSlo k mirnému zvySeni hodnot obou sledovanych koeficientt oproti
varianté 3, zejména vSak koeficientu Rvor, ktery se pouzitim srazek varianty 1 zvysil o 0,12.
(obrazek...). U povodi Ptac¢iho potoka doSlo s pouzitim srdzek varianty 1 prakticky jen
k drobnému zhorseni u koeficientu Rvyor, avSak u koeficientu Rnsg zase doslo k nepatrnému
zlepSeni. Pti pouZiti srazek varianty 2 doslo k zhorSeni u povodi Pta¢iho potoka, u koeficientu
Rnse. Povodi Javotiho a Roklanského potoka vykazuji za pouZiti sraZzek varianty 2 mirné lepsi
vysledky u obou studovanych koeficientd a u povodi Rokytky mé pouziti srazek varianty 2

v ptipad¢ koeficientu Rvor vyssi hodnotu dokonce o 0,11.

Varianta | Varianta 2
Rnse Rnse RvoL
Javofti potok 0.04 0.04 0.01
Roklansky potok 0.02 0.02
Ptaci potok 0.04
Rokytka 0.04

Obrazek 14: Rozdil hodnot objektivnich kritérii referencni varianty 3 a varianty 1 a varianty 2.

Hodnoty byly ziskany odectenim hodnot koeficientit Rnse a RvoL u varianty 1 a 2 od referencni
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varianty 3. Obrazek vyjadiuje relativni zlepSeni ¢i zhorSeni upravenych srazkovych vstupii
oproti neupravenym srazkam z Filipovi Huti. Modra barva bunék vyjadiuje relativni zlepSeni,
Cervena potom relativni znepresneni. Barevna intenzita i Cislo uvnitr vyjadiuji, jak velké
zpresnéni ¢i znepresneni nastalo za pouziti modifikovanych srazkovych vstupii. Hodnoty danych

kritérii jsou vypocteny jako priumeér z obou kalibracnich obdobi

4.5 Zmény snéhovych a odtokovych charakteristik pro

ruzné varianty vypoctu srazek

Na zavér byla provedena simulace modelu na celé pétileté obdobi. Z vysledkt by tak
mélo byt vidét, jak moc se rozdilné vysledky zkoumanych kritérii projevi na vyslednych
simulacich modelu navzdory malym vzajemnym rozdilim vysledkt kalibrace. Z hlediska
sezonnich maxim SWE model vzdy simuloval nejvys$si hodnoty pro variantu 1, jelikoz i
kumulativni zimni srazky vychazi pro variantu 1 vzdy nejvyssi (Obrazek 15). Druhé nejvyssi
hodnoty SWE vychdazi u varianty 2 a nejniZsi vychazi u referencni varianty 3, nicméné velikost
téchto rozdilii se rok od roku méni. Naptiklad u povodi Javotfiho potoka v roce 2017 je
simulovany rozdil SWE mezi variantami 2 a 3 relativn¢ vyrazny, kdezto u povodi Roklanského
potoka v roce 2017 je tento rozdil zanedbatelny. Nejvétsi rozdily v maximech SWE mezi
variantou 1 a ostatnimi variantami model simuloval u povodi Ptaciho potoka, kdy pro rok 2017
vySel rozdil v SWE téméft trojndsobny oproti ostatnim variantdm. S vyjimkou simulace pro
povodi Ptaciho potoka na rok 2019 se simulovania hodnota SWE z varianty 1 nejvice blizi

pozorované hodnoté SWE, coz je dano totoZnym vstupem snéhovych srazek.
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Obrazek 15: Simulovany prubéeh SWE za rok 2017 (podprumérny rok z hlediska mnoZstvi
sneéhovych srazek podprumerny) a 2019 (nadprimerny rok z hlediska mnozstvi snehovych
srazek) v zajmovych povodich s jednotlivymi vstupy srazek. Modré linie predstavuji variantu 1,
tedy srazkovou radu, v niz byly zimni tuhé srazky mereni pomoci SWE senzoru. Oranzové linie
znazornuji variantu 2, ve které byl jakozto vstup zimnich pevnych srazek pouzit vypocet, ktery

vyuzival vziahu mezi Hs, a modelovou p . Seda linie vyjadruje referencni variantu 3, ve které
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byla jako srazkovy vstup vyuzita data z ombrometru na Filipové Huti. Posledni cernd

prerusovana linie predstavuje sledovanou hodnotu SWE, ktera byla zmeérena pomoci SWE

cidla. (Zdroj dat: KFGG, CHMU).

Z hydrologického hlediska je dulezité nejen sezonni maximum SWE, ale také délka
vyskytu samotné sné¢hové pokryvky. V daném piipadé byla stanovena minimalni hodnota 5
mm. U povodi Ptac¢iho potoka model simuluje nejvétsi rozdil v délce trvani snéhové pokryvky
mezi variantou 1 a ostatnimi variantami srazkovych vstupti. Pozorovana délka vyskytu snéhové
pokryvky pfitom byla o 20 dnti kratsi (Obrazek 16). U povodi Javoiiho potoka naopak model
ani s jednim srazkovym vstupem nesimuluje tak dlouhy vyskyt snéhové pokryvky, jaky byl ve
skute€nosti pozorovan. Pro povodi Roklanského potoka model model simuloval nejvétsi
rozdily v délce vyskytu sné¢hové pokryvky mezi jednotlivymi srazkovymi vstupy, kdy u
varianty 1 by se m¢l snih udrzet o 44 dni déle nez u varianty 3. Pozorovana hodnota délky
vyskytu sné¢hové pokryvky je pak zhruba o 50 dni delsi, nez u varianty 3. V ptipadé povodi
Rokytky naopak model simuluje u vSech tfi variant srazek del$i vyskyt, nez byla pozorovana
hodnota. Navic by se dle vysledkti simulace v ptfipad¢ referen¢ni varianty 3 méla udrzet
sn¢hova pokryvka déle nez v ptipad¢ varianty 1, a to i1 pfes rozdil v hodnotach maximalnich

sezonnich primért SWE zhruba 70 mm ve prospéch varianty 1.

g 160 ? ? %
2> 140 / / ’ /
é_ 120 g g ’; g
3 100 g g | g g
E 80 7 % Z ;
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g 40 % % % 7
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Obrazek 16: Simulace prumérného poctu dni v roce se snehovou pokryvkou (SWE > 5 mm).
Modré sloupce predstavuji simulaci varianty 1, v niz byly jako srazkovy vstup pouzity zimni
tuhé srazky mereny pomoci SWE senzoru. Oranzové sloupce znazornuji variantu 2, ve které byl
jakozto vstup zimnich pevnych srazek pouzit vypocet, ktery vyuzival vztahu mezi Hgn a

modelovou p .. Sedé sloupce vyjadruji referencni variantu 3, ve které byla jako srazkovy vstup
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vyuzita data z ombrometru na Filipové Huti. Cerno-bilé sloupce vyjadiuji pozorovanou délku

vyskytu snéhové pokryvky (Zdroj dat: KFGG, CHMU).

Simulace priimérnych dennich odtokl za dany mésic naznacuje u vsech povodi podobny
ro¢ni chod (Obrazek 17). Maximdlni ro¢ni prutoky se vyskytuji v bieznu ¢i v dubnu, a to
v souvislosti s tdnim snéhové pokryvky. U povodi Javoiiho potoka model simuloval obecné
pomeéme veliké rozdily mezi variantou 1 a ostatnimi variantami, coz je zpusobeno nejveétsi
kumulovanou hodnotou SWE pomoci ¢idla. Pro rok 2019 pak model spravné odhadnul
nacasovani i maximalni hodnotu pratoku, kde doslo ke shod¢ varianty 1 a pozorované hodnoty.
U povodi Roklanského potoka model spatné simuloval pocatek hydrologického roku, kdy
oproti pozorovanému odtoku siln¢ podhodnocoval, coz plati u vSech tfi variant srazek. Naproti
tomu mirné¢ nadhodnocoval pritoky v 1ét¢ 2017. U povodi Rokytky v roce 2017 model
podhodnotil simulované pritoky v obdobi jarniho tani, avSak mirné podhodnotil letni prutoky.
U povodi Ptac¢iho potoka model vystihoval pozorovanou hodnotu obecné nejhlife. Zatimco
obdobi jarniho tdni model u varianty 1 silné¢ nadhodnotil, ostatni varianty naopak oproti
pozorovanému odtoku siln¢ podhodnotil, coZ koresponduje s nizkymi dosazenymi hodnotami
zkoumanych objektivnich kritérii z kalibrace. Obecné jsou simulace pro rok 2019 ptesnéjsi nez
ty pro rok 2017. U vSech povodi si zde model dobte poradil s prosincovymi zvySenymi pritoky.
U povodi Roklanského potoka byly nasledné podhodnocené oproti sledovanému odtoku, ktery
ve skutecnosti pies zimu tolik nepoklesl. Spravné také simulované odtoky reaguji na zvySené
jarni tani a dobré shoda je s pozorovanym odtokem také po zbytek roku. U povodi Ptaciho
potoka byl bohuZzel na jate 2019 vypadek hladinoméru, takze v této klicové dobé bohuzel

srovnani s jednotlivymi simulacemi modelu provést nelze.
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Obrdzek 17: Simulace rozloZeni odtoku v pribéhu let 2017 a 2019. Modrad barva predstavuje
variantu 1, tedy simulaci se sraZzkovym vstupem doplnénym o méreni pevnych sraZzek pomoci
SWE senzoru. OranZové linie zndzornuji variantu 2, ve které byl jakoZto vstup zimnich pevnych

sraZek pouZit vypocet, ktery vyuZival vztahu mezi Hsn a modelovou p_,. Sedd linie vyjadruje
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referencni variantu 3, ve které byla srazkovym vstupem rfada mérend pouze ombrometrem na
Filipové Huti. Cerné prerusované linie vyjadfuji pozorované hodnoty primérného denniho

odtoku (Zdroj dat: CHMU, KFGG).

Dutlezitou charakteristikou, kterd ma spojitost s vypoctem zimnich srazek je podil
odtoku ze snéhu na celkovém odtoku (Obrazek 18). S vyjimkou povodi Ptaciho potoka je u
vSech povodi zaznamenany podobny ro¢ni chod s maximem snéhové slozky odtoku v obdobi
jarniho tani, tedy v dubnu. Vyznamné¢ se vSak lisi jednak to, jak strmy je nartst a pokles podilu
sn¢hové slozky odtoku v pritbéhu jarnich a letnich mésici. Vyznamné se 1iSi objem snéhové
slozky odtoku, coz plné koresponduje se simulovanymi hodnotami SWE. Z hlediska ro¢niho
chodu je vyjimkou povodi Pta¢iho potoka, kde model nesimuluje téméf Zddné zmény v obdobi
od listopadu do biezna. Nasledné dochazi k relativné strmému nartistu podilu odtoku ze sn¢hu,
i kdyz oproti ostatnim povodim je tento narust relativné maly. Po zbytek roku jiz simulace

predpokladaji velice pozvolny pokles podilu snéhové slozky odtoku.
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Obrazek 18: Simulace podilu odtoku ze snehu na celkovém odtoku v hydrologickych letech 2016
az 2020. Hodnoty byly vypocteny jako prumérné denni hodnoty z celého pétiletého obdobi, ze
kterych byly nasledné vypocteny priumeérné hodnoty za kazdy mésic. Oranzové linie znazornuji
variantu 2, ve které byl jakozZto vstup zimnich pevnych srazek pouzit vypocet, ktery vyuzival

vztahu mezi Hs, a modelovou p,,,. Sedd linie vyjadiuje referencni variantu 3, ve které byla
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srazkovym vstupem rada mérena pouze ombrometrem na Filipove Huti. Cerné prerusované

linie vyjadruji pozorované hodnoty primérného denniho odtoku (Zdroj dat: CHMU, KFGG).

Kfivky M-dennich odtokti (Obrazek 19) vyjadiuji vztah mezi primérnym dennim
odtokem a poctem dni ve sledovaném obdobi, kdy je hodnota odtoku dosazena ¢i piekonana.
Zatimco u nékterych povodi model simuloval pomérné malé rozdily v odtoku mezi
jednotlivymi variantami srazkovych vstupt v prubéhu sledovaného obdobi, u nékterych povodi
byly rozdily zna¢né. Ptikladem povodi s dobrou shodou kiivek M-dennich pritoki je povodi
Javotiho potoka, kde s pozorovanou hodnotou nejlépe koresponduje simulace se srazkovou
variantou 1. Ostatni simulace jsou oproti pozorované¢ hodnoté mirn¢ podhodnoceny, a to
zejména mezi Qdo aZ Qdeo. Dobra shoda mezi pozorovanym a simulovanymi odtoky byla
dosazena také u povodi Rokytky, kdy simulace podhodnotila pouze zhruba Qdo az Qds. U
povodi Roklanského potoka model simuloval nizs§i odtok u vSech srazkovych variant oproti
pozorované kiivce M-dennich prutokd. U povodi Pta¢i potoka s pozorovanou kiivkou M-
dennich odtokii dobfe korespondovaly varianty 2 a 3, zatimco varianta 1 je oproti pozorované

ktivce zna¢né nadhodnocena, a to zejména mezi Qdo az Qdeo.
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Obrdzek 19: Krivka M-dennich pritok( v zdjmovych povodich s jednotlivymi vstupy srdZek

(primér z let 2015 respektive 2016-2020). Modré linie predstavuji variantu 1, tedy simulaci
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modelu se vstupem srdzek, v némz byly zimni tuhé srazky méreni pomoci SWE senzoru.
OranZové linie zndzornuji variantu 2, ve které byl jakoZto vstup zimnich pevnych srdaZek pouZit
vypocet, ktery vyuZival vztahu mezi Hs» a modelovou p,. Sedd linie vyjadfuje referenéni
variantu 3, ve které byla jako srdzkovy vstup vyuZita data z ombrometru na Filipové Huti. Zlutd
linie vyjadruje krivku M-dennich prutoku sestrojenou z pozorovanych hodnot (Zdroj: KFGG,

CHMU).
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5. Diskuze

5.1 Mozné chyby vzniklé méFenim a zpracovanim dat

Na pocatku byly z automaticky métenych snéhomérnych dat syntetizovany sn¢hové
udalosti, ze kterych byl nasledné odvozen vztah pro vypocet hustoty nového sn¢hu.
Zatimco k méfeni Hs na Javofi Pile bylo pouzito laserové ¢idlo, ostatni stanice byly vybaveny
ultrazvukovym ¢idlem. V piesnosti senzorit méfticich Hs jsou vyznamné rozdily, coz potvrzuji
naptiklad Mair a Baumgartner (2010), ktefi porovnavali pfesnost ultrazvukového a laserového
typu senzoru. Laserovy senzor je podle jejich vysledkli vyznamné presnéjsi nez ultrazvukovy,
a to zejména z pohledu rozkolisanosti namefenych dat a také z pohledu schopnosti senzoru
m¢étit Hs tésné pred Giplnym roztanim. V této studii se jejich poznatky potvrdily, pficemz data
z laserového ¢idla byla mnohem vhodnégjsi k extrakci sné¢hové udélosti. Podobny poznatek
ohledné presnosti senzord k méfeni Hs méli také Helfricht a kol. (2018), kteti laserové ¢idlo
doporucili pro modelovani SWE z Hs a lokdlné¢ méfenych meteorologickych parametrti.
Ptestoze moderni senzory dokazi méfit Hs s pfesnosti na centimetry, nebo dokonce milimetry,
skute¢nou Hs nevystihuji ptili§ dobte, kvili jeji velké prostorové variabilité. Ultrazvukové ¢i
Laserové ¢idlo méfi Hs prakticky jen v jednom bodé. Pro reprezentativnéj$i hodnotu Hs by bylo
zapotiebi kazdou sné¢homérnou stanici osadit vice senzory méficimi déale od sebe, coZ je
praktikovano naptiklad v Kanad¢, kde jsou snéhomérné stanice béZné vybaveny dvéma senzory
vzdalenymi od sebe n¢kolik metrti (Fischer a Nitu, 2008). Prostorova variabilita SWE je nizsi,
neZ prostorova variabilita Hs (Singh a Singh, 2000). U Snéhomérnych polstati a snéhomérnych
vah je méfena hmotnost sn€hu na vétsi ploSe, nez je tomu u ultrazvukovych a laserovych cidel
pro méfeni Hs, kterd navic neméfi presné nad sttedem SWE ¢idla. Vzhledem k vySe uvedenym
skute¢nostem je mozné, ze zmétené hodnoty p_ jsou zavadéjici. SWE na Javofi Pile a na
Rokytce byla métfena pomoci snéhomérného polstare, na Modravé pomoci snéhomérnych vah
a na Pta¢im potoce je SWE meéfeno pomoci zatizeni SPA. Automaticky méfend snéhomérna
data byvaji Casto zatizena vyznamnymi chybami, a jejich velikost a mechanismus vzniku je pro
kazdy typ senzoru jiny. U senzorii pro méfeni SWE na principu gravimetrie se vyskytuje jiny
typ chyb, nez u zatizeni SPA. SPA nejvice trpi na vzduchovou kapsu, ktera se vytvoii okolo
Sikmo instalovaného senzoru vlivem vétru, a také na situace, kdy se pfi sné€Zeni nalepi na Sikmy
senzor lepivy mokry snih, pfipadné kdyZ na senzoru vznikne ndmraza. Znama je také zhorSena

schopnost systému méfit snéhovou pokryvku nizsi nez ptiblizné 0,5 m (Schattan a kol. 2017),
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coz je Hs, které ¢asto nebylo ani dosazeno. Data z SPA na Pta¢im potoce byla celkové pomérné
hodné rozkolisana a pravdépodobné ¢asto zcela chybna. Pro minimalizaci chyby vzniklé vlivem
vétru je nezbytné provadét pravidelnou revizi senzoru piimo v terénu, coz by vSak vyrazné
zvysilo naroky na lidskou praci a ¢as. Revize zafizeni tak byla provadéna pouze ptilezitostné.
Chybna vystupni data mohla z SPA na Pta¢im Potoce vzejit také v piipadé, ze sn¢hovou
pokryvku v misté¢ méfeni narusila néjaka ziva bytost, at’ uz slo o divou zvert nebo tieba zvédavé
turisty, jelikozZ se meéfici zafizeni nachdzi v relativné tésné blizkosti bézkatské trasy.
Sné¢homérny polstar, a do jist¢ miry také snéhomérné vahy trpi nejcastéji na chybovost
zpusobenou efektem premosténi, piicemz podle Johnsona a Schaefera (2002) bézné byva
velikost chyby zplsobené timto mechanismem az 40 %. Tento negativni efekt mohl
nepochybné postihnout i zafizeni, ktera byla vyuzita v této studii. Identifikace chyb
zpusobenych timto mechanismem je vS§ak pomérné komplikovand, jelikoz zmény v datech jsou
pozvolné, projevuji se zejména tim, Ze zatizeni od chvile vzniku krusty ve snéhové pokryvce
prestava adekvatné reagovat na nasledné prirastky ¢i bytky snéhu. Dalsi chyby v méfeni se
tykaji srazkomérd. Ty mivaji nejcastéji povahu bud uplného vypadku, nebo jen snizenou
schopnost registrovat deStové srazky. NejCastéji byva srdzkomér ucpany biomasou, kterd do
n¢j napadd, a ktera nasledné brani odtoku vody do pieklopného mechanismu. V takovém
ptipadé je potieba srazkomér vygistit, coz v relativné odlehlych lokalitach na Sumavé neni vzdy
snadné. Velikou vyhodou je, Ze pii porovnani dat ze srazkomért v blizkém okoli l1ze na ucpany
srazkomér snadno piijit. Chyby ve formé ucpaného sraZkoméru byly pfi zpracovani dat v ramci
této prace pomérné Casty jev, a to zejména u stanice na Ptacim potoce, kde bylo do dat nutno
Casto zasahovat, coz s sebou pifinasi dalsi vyznamnou nejistotu.

S chybami vzniklymi pii méfeni souvisely nasledné komplikace, chyby ¢i nejistoty pii
zpracovani téchto dat. V prvnim kroku byly hleddny sn¢hové udalosti, které plnily pfedem
stanovena kritéria (vod kapitoly 3.3.1). Prvotni vybér sn€hovych udalosti z plivodnich dat byl
provadén automatizované podle urcitych kritérii, coz mohlo zapfi¢init vybér vétsiho poctu
sn¢hovych udalosti, nez by bylo vybrano na zaklad€ osobniho usudku, jelikoz nckteré déle
trvajici snéhové udalosti byly diky automatizaci rozdéleny na nékolik kratSich sn€hovych
udalosti. Vliv na vybér sné¢hovych udalosti mohla mit také reakéni doba snéhomérnych polstari,
kterym v zavislosti na jejich velikosti trva rizné dlouhou dobu spravné zareagovat na novou
sné¢hovou pokryvku a zméfit finalni hodnotu SWE po skonceni snézeni. Tarble (1968, Citovano
v Singh a Singh (2000)) upozoriiuje, Ze u snéhomérnych polstait o mensi plose je tato reakéni
doba vyrazné delsi nez u vétsich polstari, které jsou proto pro uvedené ucely vhodnéjsi. Pri

vybéru udalosti se negativné projevovala rozkolisanost dat, diky které pravdépodobné doslo
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k vybéru nékterych snéhovych udalosti, které byt vybrany nemély nebo naopak nebyly vybrany
nékteré, které vybrany byt méely. Stejny efekt mohly mit také n¢které z uvedenych chybovych
mechanismd, které postihuji snéhomérnd Cidla nebo ptipadné vliv vétru, ktery v prabéhu
snézeni prubézné¢ modifikoval Hs a SWE. Pii nasledné kontrole automatizaci vybranych
sn¢hovych udalosti sehrala velkou roli moznost vzajemné porovnavat a kontrolovat
snéhomérna data z ostatnich stanic v okoli mezi sebou. Diky tomu mohlo dojit k vyfazeni
n¢kterych udalosti, ve kterych byly urcité nesrovnalosti. Po vybéru snéhovych udalosti jich bylo
celkem 11 s p_ niz8i nez 0,07 a p_, vySsi nez 0,25 vyfazeno kvili eliminaci moznych chyb.
Ptestoze Helfricht a kol., (2018) v priméru registrovali u automaticky mefenych snéhomérnych
dat primé€rnou hodnotu p_, = 0,68 + 8 kg, spodni hranice intervalu byla zvolena vzhledem k
povaze vyslednych hodnot p_ v piipad€ teto studie, ktera se pohybuje od 0,12 u stanice na

Modravé po 0,18 v piipad€ stanice na Ptac¢im potoce. V tomto piipadé¢ mohly byt vyfazeny

nekteré udalosti, které chybné zméfeny nebyly, a opravdu u nich byla p_ velmi vysoka nebo

naopak velmi nizka.

K chybam mohlo dojit také v pribchu sestavovani srazkovych fad. Pfi jejich tvorbé
probé¢hla agregace ptivodnich dat v hodinovém kroku do dat v kroku dennim. Pro kazdy den
byla vypoctena primérna teplota vzduchu, pticemz ptipadné srazky byly na zaklad¢é prahové
hodnoty primérné denni teploty = 1°C klasifikovany bud’ jako srazky dest'ové nebo jako srazky
sn¢hové zmetené bud’ SWE ¢idlem nebo vypoctené pomoci odvozeného vztahu z Hgn. Oproti
konven¢ni metod¢é vypoctu primérné denni teploty vzduchu byla v tomto ptipadé pouzita
metoda vypoctu z hodinovych dennich primért, coz vSak zfejmé nemélo na vysledky velky
vliv. Zobecnénim hodinovych dat na data denni vSak pravdépodobné vznikly urcité chyby,
jelikoz primérna denni teplota nevystihuje dostate¢né piesné teplotni podminky v pribéhu
srazkové udalosti. Naptiklad mohlo zpocatku dne snéZit pfi zapornych teplotach a po ustani
snézeni mohlo dojit k otepleni, takze by primérna denni teplota byla vyssi nez 1°C. V takovém
ptipadé by byly srazky klasifikovany jako dést’, pfestoze se ve skutecnosti jednalo srazky pevné.
Prestoze pro klasifikaci srdzek mezi deStové ¢i sné¢hové byla vyuZita dvojitd podminka,
nastavend prahova primérnd denni teplota vzduchu mohla byt piesto limitujici pro nckteré
situace, kdy snézilo 1 za vyss§i primérné denni teploty nez byla stanovena prahova hodnota, a
ptesto byl registrovan kladny ptiristek SWE na snéhoméru. Pokud byly srazky v zimni sez6né
klasifikovany jako dést, potom byly pro vSechny stanice doplnény deStové srazky z
vyhiivaného ombrometru z Modravy. Rozdily ve vyslednych srazkovych fadach oproti pouziti

kapalnych zimnich srazek z ombrometrii umisténych pfimo v danych lokalitdich vSak nejsou
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znamy, jelikoz s touto variantou viibec pocitano nebylo. Srazky by mohly byt na jednu stranu
vyssi, protoze ve zbylych tfech zkoumanych lokalitich je srdzek v praméru vice nez na
Modravé, ale na druhou stranu je ombrometr na Modravé vyhiivany, a proto zde nehrozi takové
riziko tvorby ledu ¢i zavati srazkoméru sné¢hem jako na ostatnich stanicich.

Poslednim krokem bylo ovéfeni piesnosti odvozenych variant srazkovych fad formou
kalibrace HBV modelu. Nejvétsi nejistotou, kterd mohla kromé ptesnosti srazkovych vstupti
ovlivnit vysledek kalibrace modelu jsou data prutokt. Ve vSech ¢tyfech zdjmovych povodich
je méfen pomoci hladinoméru vodni stav, ktery je dale pfevadén na pratok pomoci mérné
kiivky pratoku. Ta se v daném profilu fi¢niho koryta stanovuje prolozenim dat naméienych
pratok kiivkou vhodné matematické funkce. Presnost mérné kiivky pritoku nejvice zavisi na
metod¢ a preciznosti stanoveni pritoku, na poctu méfeni a v neposledni fadé na rozpéti
naméienych hodnot. Idealni pro ziskéni co nejptesnéjsi mérné kiivky priutoku je znat pratok
pokud mozno pii extrémnich vodnich stavech. Vysledky kalibrace souvisi také s nastavenymi
intervaly hodnot jednotlivych parametri modelu, kterych mohou nabyvat. V mensi mite pak
zalezi také na nastaveném poctu iteraci, které byly v tomto pfipadé ponechany ve vychozim
nastaveni na hodnoté 6000. Roli také sehrava nastaveni povodi v HBV modelu, kde se definuji
intervaly nadmotskych vysSek a jejich plo$né zastoupeni. Jednotlivé vySkové zony byly
rozdéleny po 100 m, avSak je pravdépodobné, Ze rozdéleni povodi do vice zon po mensich
intervalech by pozitivné ovlivnilo vysledky kalibrace.

V posledni fad¢ je tfeba zminit, Ze na chyby mohlo dojit také diky lidskému faktoru. To
se tyka zejména manipulace s daty, které bylo v priibéhu této prace relativné hodné. Mohlo tedy

vlivem nedostatecné diislednosti dojit naptiklad ke kopirovani $patného sloupce ¢i fadku dat.

5.2 Vliv meteorologickych faktori na hustotu nového

snéhu

Hledana byla zavislost hustoty nového snéhu na teploté vzduchu a vlhkosti vzduchu métené
ve vySce dvou metrl. Jiné meteorologické veli¢iny v zdjmovych lokalitaich méfeny nebyly,
s vyjimkou stanice na Modrave, coz vSak nebylo pro Gcely této prace dostacujici. Teplota
vzduchu v riznych vyskach a v riznych svych podobach hraje roli ve vétsing studii, které
se zabyvaly modelovanim hustoty nového sn¢hu. Jiz n€kolik dekad je totiz zndmo, ze
teplota vzduchu hraje vyznamnou roli ve velikosti a tvaru formujicich se sn€hovych krystali
(Gold a Power, 1952). Diamond a Lowry (1954) ¢i Simeral a kol. (2005) zase odvodili vztah

pro vypocet hustoty nového snéhu, ve kterém figuruje jako parametr teplota vzduchu
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v tlakové hladiné¢ 700 mb, coz piiblizn¢ odpovidd nadmotské vysce 3000 m. Vyuziti
takovych dat by ovSem v Sumavskych podminkach nebylo prakticky realizovatelné diky
vyrazné mensi nadmoiské vysce. Teutsch (2009) objevil, ze hustota nového sné¢hu méiena
kazdych 12 hodin na udolnich stanicich nejlépe koreluje s vlhkou teplotou méfenou na
horskych stanicich v blizkém okoli. Judson a Doesken (2000) vysvétlili 52 % variability dat
hustoty nového snéhu pomoci teploty vzduchu v blizkosti zemského povrchu. Wetzel a kol.,
(2004) zase nasli zavislost hustoty nového snéhu na teploté vzduchu méfenou ve tiech
ruznych vyskovych hladinach. Naproti tomu se Meisterovi (1985) nepodafilo objevit
signifikantni zavislost hustoty nového sn¢hu na teploté vzduchu, avsak nasledné rozdéleni
dat do n¢kolika kategorii podle teploty vzduchu jiz vedlo k objeveni signifikantni zavislosti.
Vlhkost vzduchu se v parametrizacich pro vypocet hustoty nového sn¢hu pouziva jako
prediktor méné Casto nez teplota vzduchu. Schmucki a kol., (2014) napiiklad vyuzili
relativni vlhkost vzduchu jen jako jeden z prediktorti spolecné s teplotou vzduchu a
rychlosti vétru. Vyuziti vlhké teploty k modelovani hustoty nového sn¢hu vsak castecné
také odrazi vlhkostni podminky v priabéhu snézeni, jelikoz vlhka teplota zavisi jednak na
teploté¢ a jednak na vlhkosti vzduchu. Jednim z nejcastéji pouzivanych prediktord pro
vypocet hustoty nového snéhu je rychlost vétru. Data z anemometru vSak byla dostupna
pouze ze stanice na Modrave, a pravdépodobné i z divodu pomérné malého objemu dat
nebyla zavislost hustoty nového sn¢hu na rychlosti vétru prokazéana. Zatimco v této studii
se pouziva k vypoctu hustoty nového sné¢hu linedrni vztah pouZivajici 2 prediktory, nékteré
studie (Schmucki a kol., 2014; Meister, 1985) pocitaji s nelinedrnimi vztahy. Valt a kol.,
2018 nicmén¢ povazuje jednoduchy linearni vztah s teplotou vzduchu jakozto prediktorem
za optimalni pro pouziti v oblasti celych Alp. V jejich studii ovSem vyuzivali pro kazdy
meésic v roce jiny vztah, coZ vedlo k vysvétleni az 90 % variability dat, coz je oproti nejvyssi
dosazené hodnoté z Javoii Pily (R? = 0,35) vyrazné lepsi vysledek. Autofi pfitom vyuzili
dataset o celkovém poctu vice neZ dvanacti tisic méfeni ze 122 alpskych stanic, ktera
pochazela vzdy z manualnich odbérti snéhového jadra provadénych kazdé rano po snéhové
udalosti. M¢li tedy k dispozici vyrazné veétsi mnoZstvi dat, kterd navic nebyla zatizena
moznymi chybami souvisejicimi s méfenim a zpracovanim automaticky métenych
kontinuélnich dat, jako je naptiklad jejich velika rozkolisanost. Pro vypocet zimnich srazek
nakonec byla pouZita rovnice vicendsobné regresni primky, kdy pouziti parametri vlhkosti
1 teploty vzduchu vedlo k mirnému nartstu koeficientu determinace na hodnotu 0,39.
Prestoze vSem autorim vySe zminénych studii se podafilo vysvétlit vétsi podil variability

dat, vSechny se opiraly o manudlné¢ métend data. Jedind studie, ktera pocita hustotu nového
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sn¢hu z hodinovych, automaticky métenych dat pochéazi od Helfrichta a kol., (2018), ktefi
pocitali hustotu nového snéhu v hodinovém intervalu, a nikoliv pro celé sn¢hové udalosti,
jako tomu bylo v ptipadé této studie. Po zahrnuti korekce dat kvili postupnému sesedani
sn¢hu registrovali primérnou hustotu nového sné¢hu 0,068, coz je vyrazné nizsi hodnota,
nez jakd byla zjisténa v této studii, a kterd se pohybovala v priméru mezi 0,12 a 0,18.
Dtivodem pro takto rozdilné vysledné hodnoty mohl byt pravé vyznamny vliv sesedani
sn¢hové pokryvky v priabeéhu delsich ¢asovych intervalii probihajicich snéhovych udalosti
a také nezahrnuti vlivu kompakce pomoci zvlastni korekce, kterou autofi zminéné studie
provedli. Valt a kol. (2018) uvadi primérnou hustotu nového snéhu na denni bazi 0,115,

coz je mirn€ niz8i hodnota, nez jaka vychézela v této studii.

5.3 Vliv riiznych srazkovych vstupu na vysledné snéhové

a odtokové charakteristiky

Ptesnost sestavenych srazkovych tad byla provedena pomoci kalibrace hydrologického
modelu HBV. Piesnost srazek byla reprezentovdna vyslednymi koeficienty logaritmického
Nash-Suttclifova koeficientu a celkovou chybou odtoku. Vysledné hodnoty logaritmického
Nash-Suttclifova koeficientu se pohybuji v rozmezi od 0,4 do 0,55. Vysledné hodnoty celkové
chyby odtoku se pohybuji v rozmezi 0,81 az 1. Jde vSak o hodnoty, které¢ jsou Castecné
zkresleny, jelikoZ se jedna o primérnou hodnotu ze dvou kalibra¢nich obdobi. Také rozdily
hodnot obou koeficientli mezi jednotlivymi variantami srazek jsou minimalni. Pouze u Rokytky
doslo pii pouziti referencnich srazek z Filipovi Huti k mirnému zhorSeni u celkové chyby
odtoku, avSak u ostatnich povodi byly rozdily mezi variantami srazkovych vstupii minimalni.
Tento fakt poukazuje na robustnost HBV modelu, ktery i pfi velmi odliSnych srdzkovych
vstupech (n€kdy i vice nez 15% rozdily) vraci téméf stejné hodnoty kalibracnich koeficienti.
vSak byly zjis§tény mnohem vyraznéjsi rozdily, nez které ukazovaly vysledky kalibrace modelu.
Obrazek 15, ktery zndzorniuje simulaci vodni hodnoty snéhu pro rizné srdzkové vstupy ukazuje,
ze ve vsech piipadech se pozorované vodni hodnoté sn¢hu nejvice blizi vystup ze srazkoveé
varianty 1, coZ je pravdépodobné zplisobeno tim, Ze zimni srazky, které tvotily sné¢hovou slozku
srazek zvarianty 1 byly kalibrovany na totoznych datech, kterd v grafech tvoii linii
pozorovaného priabéhu vodni hodnoty snéhu. Markantni jsou rozdily v simulacich vodni
hodnoty snéhu pro variantu 1 a ostatni varianty srazek, pfestoze vysledné hodnoty koeficientl

z kalibrace byly malé. Nejvétsi rozdily jsou ve vétSin€ piipadii mezi variantou 1 a variantou 2.
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Vysledky v simulacich mezi variantou 2 a variantou 3 se pfili§ nelisi, podobn¢ jako se piilis
nelisi rozdily v kumulativnich srazkach téchto variant. Vysledné pozorované vodni hodnoty
sn¢hu, které jsou v grafech zaneseny jsou méteny pomoci ¢idel pro méfeni vodni hodnoty
sn¢hu, coz znamena, Ze pozorované hodnoty mohou byt zatizené chybami, které se poji
s jednotlivymi druhy cidel (kapitola 5.1). Realn¢ tedy mohla byt vodni hodnota snéhu jesté
vy$si, nez byla jeji pozorovana hodnota. Sné¢hové charakteristiky, které model simuluje mohou
byt ovlivnény vypadky snéhomérnych ¢idel, které se v nékterych lokalitdch a nékterych zimach
objevily. V takovém piipad¢ byly chybé&jici data doplnéna pomoci principii, podle kterych byly
sestavovany zimni srazky varianty 2 (kapitola 3.3.2).

Pokud jde o simulované pritoky, zde srazky z varianty 1, podobné jako u vodni hodnoty
sn¢hu, také nejvérnéji vystihuji pozorované hodnoty, s vyjimkou povodi Ptac¢iho potoka, kde
model maximalni pritoky oproti pozorovanym hodnotdm vyrazné¢ nadhodnocoval, coz bylo
pohybovaly pod 1000 mm za rok. Kvalita dat pratok, které vstupovaly do modelu byla obecné
jednim ze zasadnich faktort ovliviiujicich vysledek kalibrace a simulace modelu, podobné¢ jako

vstupni srazky.
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6.Zavér

Formou reserSe zahrani¢ni i ceské odborné literatury byly zhodnoceny poznatky o méteni
zimnich srazek s dirazem na méfeni snéhovych srazek, a to jak pomoci automatickych metod,
tak metod manudlnich. Reserse je pojata jako ptehled v soucasnosti nejpouzivangjSich metod
pro méieni zimnich srazek, pticemz u kazdé metody jsou shrnuty chyby a nepiesnosti, kterymi
je zatizena. Uvedeny jsou také moznosti, jak vznik téchto chyb eliminovat nebo je dodatecné
opravit.

Dale byla provedena analyza dat ze ¢tyf Sumavskych snéhomérnych stanic, kterd vedla

k vypoctu zavislosti hustoty nového sn¢hu na teplot¢ a vlhkosti vzduchu. Do vysledné

regresni rovnice byly dédle dosazovany denni pfirGstky vySky sn¢hu, coz vedlo k jejich

prepoctu na zimni srazky. K takto vypoctenym srazkam byly paralelné spocteny jak srazky,
které byly méteny pomoci Cidel pro stanoveni vodni hodnoty sn€hu tak srazky méiené
ombrometrem, ktery se nachdazi na stanici s obsluhou. Piesnost téchto 3 srazkovych fad byla
testovana pomoci kalibrace i simulace hydrologického modelu HBV. Z provedenych analyz

plynou nasledujici zavéry:

e Hustota nového sné¢hu je zavisla na teplot¢ a vlhkosti vzduchu méfené ve 2 metrech
nad zemskym povrchem. Zji$téna byla signifikantni zavislost s vyslednou hodnotou
Spearmanova korelacniho koeficientu rs = 0,62, kde teplota a vlhkost vzduchu
spolecné vysvétluji 39 % variability dat. Prvni vyzkumna hypotéza tedy byla

potvrzena.

e Nejvyssi srazkové Uhrny byly zméfeny pomoci senzoru k méfeni vodni hodnoty
sné¢hu a nejnizsi srazky pochazely z ombrometru na Filipové Huti. Vypoctené
srazky z vySky nového sn¢hu byly z hlediska mnozstvi niz8i nez srazky z cidla pro

méteni vodni hodnoty sn¢hu, ale vyssi neZ referen¢ni srazky z Filipovi Huti.

e Kalibrace HBV modelu poskytuje u vSech tii variant srdzek velmi podobné vysledky
pozorovanych kritérii s malymi vzajemnymi rozdily, coZ naznacuje, Ze HBV model
je velice robustni. Hodnota logaritmického WNash-Suttclifova koeficientu se
pohybovala mezi 0,4 a 0,55. Hodnota koeficientu celkové chyby odtoku se
pohybovala mezi 0,81 a 1. Druhd vyzkumna hypotéza tedy byla vyvréacena.
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e | pfes malé rozdily hodnot vyslednych objektivnich kritérii z kalibrace modelu

jsou ¢asto vysledné simulace velmi odlisné.

e 7 vysledkii provedené analyzy nelze jednoznacné urcit, kterd varianta srazek nejvic
vystihuje redlné srazkové uhrny, jelikoz pozorované hodnoty zkoumanych
sn¢hovych a odtokovych charakteristik jsou vzdy zatizeny ur¢itymi nepfesnostmi a

nejistotami, které jsou spojeny s jejich metenim.
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