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Uvod

Kazdoro¢né Stretnutie sneharov sa aj tento rok konalo na konci zimy, ¢ize v marci, pricom sa
,,snehovi zanietenci z oblasti vedy, vyskumu a praxe stretli uz po osemnasty krat.

Za miesto konania tohoro¢ného seminara bola vybrana slovenska obec Horna Marikova
nachadzajica sa v nadhernom prostredi Javornikov a o jeho usporiadanie sa po piatich rokoch
opat’ postarali pracovnici Slovenského hydrometeorologického tustavu, tento krat
z regionalneho pracoviska v Ziline.

V Hornej Marikovej sa stretlo 22 téastnikov zo Slovenska a z Ceskej republiky, pri¢om bolo
zastipenych 5 inStitacii z roznych sfér (veda, vyskum, prax).

Ako kazdoroc¢ne, aj vtomto roku odzneli na semindri prezenticie, zaoberajuce sa
problematikou hydrologie snehu, ako st nové metdody merania charakteristik snehovej
pokryvky snehovymi vankismi, vyhodnocovanie zasob vody v snehu, vplyv poveternostnych
podmienok na odtok zo snehu, modelovanie odtoku zo snehu. Nechybali ani prezentacie,
tykajice sa vplyvu lesa a lesnych porastov na priebeh akumulacie a odtoku zo zalesnenych
povodi. Po dlhsej dobe odznela aj problematika lavin - modelovanie ohrozenosti uzemia
lavinami.  Novinkou  tohtoro¢ného  stretnutia  bola mikrobidlna  aktivita  snehu
v Skandinévskych horach, na monitorovani ktorej sa aktivne podielali aj ,,snehari®
z Technickej univerzity zo Zvolena. Celkovo bolo prednesenych 13 prispevkov.

Stucastou stretnutia bolo aj spolo¢né tradiéné expediéné meranie charakteristik snehovej
pokryvky na hrebeni Javornikov.
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REKONSTRUKCLA: HISTORICKEJ I:AViNY MODELOM ELBA+ NA
PRIPADOVEJ STUDII DOLINY DURKOVA (NIZKE TATRY)

Martin Bartik, Mata§ Hribik, Jaroslav Skvarenina

Katedra prirodného prostredia, Lesnicka fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene

Uvod

Laviny patria k beznym tkazom nasich hor pocas zimného obdobia. Pre obyvatel'ov horskych
osad, ako aj pre navstevnikov z radov Sportovcov a turistov predstavuju tkaz, ktory si uz nie
raz vyziadal obete v podobe l'udskych zivotov. Cudia uz v minulosti hl'adali spdsoby ako sa
pred lavinami branit’. V snahe zabranit’ vzniku lavin, alebo zmiernit' ich ni¢ivé nasledky su
pouzivané rozne opatrenia, ¢i uz vo forme preventivnych, technickych, biologickych alebo
organizaénych (BUKOVCAN 1960). Pri rozhodovani o preventivnych, ako aj o technickych
protilavinovych opatreniach nam v dneSnej dobe mdézu pomoct’ softvérové aplikdcie, hlavne
vo forme simulacnych programov. Ich cielom je o najvernejSie popisat pohyb laviny
uzemim. Umoziiuju v danom teréne a pri konkrétnych podmienkach zistit parametre
potenciondlnych lavin a tym napomahaji hlavne pri odhade mozného dosahu lavin. To nam
modze pomdct pri rozhodovani o moznej evakuacii alebo uzavere lokality, ako aj pri izemnom
planovani. Zarovenl su vhodnymi pomocnikmi aj pri navrhu a dimenzovani technickych
opatreni. Je potrebné podotknut’, Ze sa jednd o simulaéné modely, ¢ize sa realite len
priblizuju. Miera ich podobnosti realite zavisi aj od podrobnosti vstupnych udajov. Modely
mozeme rozdelit’ podla viacerych hladisk, ¢i uz na jedno- alebo viacdimenzionalne, podla
druhu toku laviny: modely teclcej, prachovej laviny alebo kombinované. Patria sem
aplikacie ako RAMMS, ELBA+, Samos AT, AVAL 1D, Alfa-Beta.

Opis uzemia

Dolina Durkova lezi v zavere Lupéianskej doliny pod hlavnym hrebeiom Nizkych Tatier
v iiseku Chabenec - Durkova (Obr. 1). Je dlha cca 2,5 km ana jej usti sa nachadza stara
banicka osada Magurka.

dol. Viedenka
dol. Durkové

Obr.1 Osada Magurka a jej okoli (GOOGLE EARTH 2012)
Settlement Magurka and its surroundings (GOOGLE EARTH 2012)

Z geologického hladiska je okolie doliny tvorené prevazne horninami krystalinika tatrika
(SGUDS 2008), na ktorych sa vyskytuji podzoly kambizemnée, vo vysSich polohach modalne
a humusovo-Zelezité (SALY, SURINA 2002). Na nich rasta prevazne smrekové lesy s primesou
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jedle a buka, ktoré vo vysSich polohach striedaju jarabina vtacia s jelSou zelenou, na ne
nadvizuje pasmo kosodreviny (NLC 2012).

Softvérové aplikacie sluZiace na simulaciu lavin

Sluzia na modelovanie zakladnych charakteristik laviny ako napr. dosah, maximalny tlak a
rychlost’, a tym na zistenie mozného rozsahu ohrozenosti horského prostredia. Vyuzivame ich
aj pri optimalnom dimenzovani a umiestneni protilavinovych zabran. Je potrebné podotknut’,
7e sa jedna o simula¢né modely, CiZe sa realite len priblizuju. Miera ich podobnosti realite
zavisi aj od podrobnosti vstupnych udajov. Modely mézeme rozdelit' podla viacerych
hl'adisk, ¢i uz na jedno- alebo viacdimenzionalne, podl'a druhu toku laviny: modely tecuce;,
prachovej laviny alebo kombinovangé.

Alfa-Beta (Lied/Bakkehoi)

Empiricky jednodimenziondlny model, ktory zohladiiuje len topografické¢ parametre a
vysledkom je maximdalny dosah laviny. Je odvodeny na zaklade 423 lavin v Norsku. Ako
vstupné udaje slizia: priemerny sklon lavinovej drahy, priemerny sklon od odtrhu po bod s
10° sklonom, sklon v odtrhovom péasme, vyskové prevysenie, profil lavinovej drahy,
najvacsia Sirka odtrhu, najmensie Sirka lavinovej drahy, najvicsia Sirka nanosu. Ako kritiku
by sme mohli uviest’ pri tomto modely, Ze je zaloZzeny na Norskych poznatkoch, ¢ize stavany
hlavne pre konvexné tvary vySkového profilu lavinovej drahy (PROKOP 2010).

AVAL 1D

Numericky model dynamiky laviny z produkcie SLF v Davose. Obsahuje dva moduly, ktoré
nam umoznuju modelovanie tectcej (FL 1D) a prachovej (SL 1D) laviny. Ako vstupné udaje
nam sluzia topografia lavinovej drdhy, podmienky odtrhu, koeficient trenia. Model ndm
pontika tieto vystupy: rychlost’ a tlak laviny, hustotu, vysku, irku a dizku laviny. Pri modely
je niekedy tazko alebo vobec nie mozné stanovenie vstupnych parametrov. Pri modelovani
teucej laviny nedokdze nasimulovat’ prachovu Cast,, pricom viacsina katastrofalnych lavin su
zmie$ané. Konstantna hustota tieZ neodpoveda realite (HEISER 2011).

ELBA +

Viacdimenziondlny model zalozeny na rastrovej interpretacii, sliziaci na modelovanie tecucej
laviny. Pre vypocet pouziva Voellmyho a Mohr-Coulombovu schému trenia. Je plne
integrovana do ArcGis-u 10 a pracuje s bezne rozSirenymi softvérovymi aplikdciami ako
Excel, Access, PDF. Ako vstupné udaje je potrebné dodat’ digitalny model relié¢fu, pasmo
odtrhu, jeho vySku, ohrani¢enie izemia a informécie ohl'adom vegetacie a vlastnosti snehove;j
pokryvky. Vystupom st rychlost, maximalny tlak, dosah, vyska laviny (VOLK 2005).K jej
slabym strankam patri vstupny digitdlny model v rozliSeni 5 aZ 10 metrov, ktory vedie k
zahladeniu ostrych hran na povrchu terénu alebo prehliadnutiu strmych lavinovych priehrad.
Nezohl'adiiuje narast hustoty a nie je mozna simulacia prachovej laviny (HEISER 2011).

RAMMS

Dvojdimenziondlny numericky simulacny model sliziaci pre vypocet geofyzikdlnych
pohybov hmoty (laviny, zosuny skal, pady sutin...) z miesta odtrhu po miesto uloZenia, po
trojdimenzionalnom povrchu terénu. Bol vyvinuty skupinou expertov na WSL Institute for
Snow and avalanche research, SLF v Davose. Merania prebiehali vo Vallée de la Sione a ku
kalibracii sa pouzili idaje so Svajciarskych historickych lavinovych udalosti. K vstupnym
udajom patri digitadlny model reliéfu, informacie o lese a uvolneni laviny. Vysledkami su
vyska, rychlost, tlak laviny, ako aj ich maximalne hodnoty a depozit (BARTELT et al. 2011).
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Samos AT

Rakusky dvoj- resp. trojdimenziondlny simulacny model pre teCuce aj prachové laviny,
vztahujlci sa vo vSeobecnosti na ,,suché laviny. Za suché laviny povazuje také, pri pradeni
ktorych medzi jednotlivymi casticami neposobia ziadne kohézne sily. Kalibracia internych a
externych parametrov bola odvodena na zaklade 22 dobre zdokumentovanych lavinovych
udalosti (GRANIG, OBERDORFER 2008). Od svojho predchodcu Samos 99 sa liSi viacerymi
vylepSeniami ako pohodlnejSie uzivatel'ské prostredie, graficka stranka ale aj vlastny model,
ktory ponuka viacej modelov trenia pre teCice laviny (Voellmyho, Mohr-Coloumbov,
Chezyho, kombinovany Mohr-Columbov, Cheryho a Voellmyho, Samos99, logaritmicky,
SamosAT) , dovoluje aj sekundarne miesta odtrhov a prachova lavina sa prepocitava s
dvojfazovym modelom (vzduch, snehové ¢astice) (SAMPL 2006).

Metodika prace s modelom ELBA+

ELBA+ je plne integrovanad do ArcGIS 10, takze pri praci s geografickymi datami nie je
potrebnd ziadna konverzia pri vstupnych a vystupnych datach. K sprave dat je potrebné
vytvorenie vlastnej databazy programu. Toto je mozné priamo z prostredia ArcGIS - u. Ako
vstupné udaje vkladame zaujmovu oblast, miesto odtrhu a digitdlny model terénu. Pri
otvoreni databazy sa automaticky zobrazili tieto vrstvy:

ELBA_CATCHMENT -vymedzenie izemia

ELBA_CONTOURS -v tejto vrstve si zobrazené vysledky, linie vybranych charakteristik
(max. tlak, vyska nanosu, max. vyska toku, rychlost’ toku ...)

ELBA_PROFILES -umoziiuje nam lokalizovat’ pre nds zaujimavé linie, na ktorych chceme
sledovat’ vybrané vlastnosti laviny (napr. okolo ciest, pri stavbe galérii a pod.)

ELBA_ RELEASEZONES -miesta odtrhov

ELBA_SIMCLIPS -vrstva umoznujuca vkladanie dopliujucich tdajov, napr. 0 lesnatosti
a pod.

Uzemie vymedzujeme pomocou prikazu Editor, & uz digitalizovanim alebo importom
polygbénov. Pri miestach odtrhu cez digitalizovanie, kopirovanim alebo nahratim objektu.
TotoZny postup je aj pri stanoveni profilov a dopliujtcich udajoch ako lesnatost, drsnost
povrchu a pod. Dalej nasleduje import digitalneho modelu terénu & uz vo formate DEM alebo
TIN. Odporucané rozlisenie sa pohybuje od 5 do 10 metrov.

V nasledujicom kroku zaddvame parametre pre simuldciu. Na tomto mieste ndm program
umoziuje zadanie vysky snehu v odtrhovom pasme, vysku strhavania snehu v drahe laviny,
drsnost’ a vyber DMT. Tieto vstupné parametre mdzeme zadavat’ pausalne pre celil oblast’,
pripadne ako raster alebo polygon. Umozni nam aj vyber medzi troma moznymi modelmi-
schémami trenia a to VVoellmyho, Mohr-Coulombovho a ich kombinaciou. Ako aj nastavenie
podrobnejSich parametrov, ako napr. minimalna vyska toku laviny, hustota snehu, kritické
napitie a pod. Program umoziiuje aj Standardné nastavenie, kde sa tieto udaje automaticky
naimportuju podla zvolenej vysky snehu, typu hustoty a modelu.

V prvom kroku sme sa snazili priblizit &o najviac udalosti zo 14. marca 1970 v Durkove;j,
pricom sa mali k dispozicii nacrt nanosu laviny a tdaje o jej objeme, priblizna vysku odtrhu,
ako aj dalSie charakteristiky. Ako najviac realite sa priblizujuci model sa nam javil
kombinovany model pri zadani priemernej vysky odtrhu 1,7 metra, koeficientu trenia pre les 1
amimo neho 0,2, minimalnej vysky toku 1 m, s hibkou strhavania 0,5 m snehu v drihe
laviny. Dalej sme pouzili tieto udaje pri pade rozsahom zhodnej laviny v su¢asnosti, to
znamena pri teraj$ej rozlohe lesov. Udaje pre simulacie sme ziskali s archivnych materialov
SLP v Jasnej, dalej ndm boli od pracovnikov SLP poskytnuté ortofotosnimky, DMT,
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vektorizované miesta odtrhov, stav lesa v minulosti. Aktualna rozloha lesa bola ziskana
vektorizaciou podl'a ortofotosnimok. Vstupné udaje pre simulaciu laviny v roku 1970 a dnes
mozeme vidiet’ na obrazkoch 2 a 3.

Legenda
[ miesto odtrhu
[ vymedzenie tizemia
Bl lesy

DEM
Nadmorska vyska [m n.m.]
1790

i . 893

Obr. 2 Zobrazenie vstupnfch udajov pre simuldciu laviny z roku 1970
Input data of avalanche simulation from year 1970

Legenda
[ miesto odtrhu
[ vymedzenie tizemia
Hl lesy

DEM
Nadmorska vyska [m n.m.]
1790

. 893

Obr. 3 Zobrazenie vstupnych udajov pre simuldciu laviny v sucasnosti
Input data of avalanche simulation at present

Rekonstrukcia laviny z roku 1970

Pri hodnoteni vysledkov naSej simuldcie sme tieto konfrontovali (Tab.1) s tymito dvoma
zdrojmi: Milan a Kresak (1970) a Biskupi¢ a kol.(2011). Prvym st svedkovia nasledkov
lavinovej udalosti, ato Clenovia SLP, ktori rozsah a drdhu laviny podrobne zmapovali.
Dokumenty st ulozené v archive SLP. Lavina bola toho Casu tretia najvics§ia zaznamenana na
uzemi Slovenska, ¢im vzbudila patri¢ny zdujem, vd’aka ktorému mame dnes jej podrobné
parametre, ¢o sa tyka lokalizicie odtrhového pasma, lavinovej drahy, ako aj velkosti
arozlozenia nanosu. Sich pouzitim sa pokusili Biskupi¢ akol.(2011) o0jej verna
rekonStrukciu pomocou simulaéného modelu RAMMS.

Simulécia laviny s roku 1970 sa vyznacuje vysokou mierou zhody, najmé o sa tyka dosahu.
Nami nasimulovana lavina je o 8 m kratSia, ako bol svedkami uvadzany dosah laviny v roku
1 970. Pri dizke 2 200 metrov to tvori 0,4 %. Pripominame, Ze vysledky sme odvodzovali
Z rastrového stiboru s rozlisenim bunky rastra 5 metrov. Teda, ¢o sa tyka dizky laviny na$im

10
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vystupom sme sa verne priblizili hodnote skuto¢nej laviny. Podobné vysledky zo simulacie
RAMMS dosiahol aj Biskupi¢ a kol.(2011).

Tab. 1 Porovnanie vysledkov modelu ELBA+, RAMMS so skutocnostou
Comparison of model results ELBA +, RAMMS with reality

Namerana Vysledok . .
Rozdiel medzi .
Parameter hodnota RAMMS Vysledok ELBA+ skuto¢nost’'ou Relatl,vna
(MILAN, (BISKUPIC a ELBOU+ odchylka
KRESAK 1970) a kol. 2011)
Dlzka laviny [m] 2200 2221 2192 8 -0,4%
Dizka nanosu [m] 1800 1725 1800 0 0%
Objem nanosu [m?] 625 000 626 029 563 858 - 61142 -9,8%
Vyska ¢ela laviny [m] 20-25 4-5 4-5 -16-20 -80%
Plocha laviny [ha] 39,1 51,4 51,2 12,1 +30,9 %

Pri zhodnoteni objemu laviny nam ju simuldcia mierne podhodnotila ato occa 10 %.
Parametre, ktoré najvyraznejSie vplyvali na dany vysledok boli najmid vySka snehu
v odtrhovom pasme ako aj strhavanie snehu v lavinovej drahe. My sme pouZili vysku odtrhu
pausalne 1,7 metra a hibku strhavania 0,5 m. Prave pri tomto parametre sa nim naskytuje vel’a
nejasnosti. Milan a Kresak (1970) v sprave o lavine uvadzaji, ze vyska trznej steny
predstavovala v Zl'aboch az 12 metrov, minimalne 1,8 metra a ako priemer 2,6 metra. Ako
najpresnejSie sa ndm zda jej zadanie pre jednotlivil bunku rastra, teda podrobné rozloZenie
snehu v odtrhovom pasme, avsak k tomu by sme potrebovali podrobnejsie meteorologické
udaje o smere a intenzite vetra v uréitom ¢asovom horizonte, najmid pocas posledného
intenzivneho sneZenia a v obdobi po fiom.

P Legenda
# [ nacrt z roku 1970

# vyska nanosu [m]

Comparison of ELBA + result with reality

VyraznejSie podhodnotenie az o 80 % vsSak sledujeme pri vyske cela laviny. K moznym
prameniom vyraznej odchylky na prvom mieste radime neschopnost modelu nasimulovat
strhnutie cudzieho materidlu do toku laviny. Les pokryval spodnu cast’ lavinovej drahy, ako aj

11
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okrajové Casti v hornej polovici (Obr.2). Pri takomto rozsahu laviny doslo k jeho Uplnému
zniceniu. Materidl v podobe poldmanych kmetiov, koretiov a vetiev sa dostava do toku laviny,
¢im sa meni jej vnutorné trenie. Nastdva spomalovanie a tlak masy laviny zo zadnej Casti
vyzdvihuje jej Celo vysSie. PriCom pri naSej simulacii sa les podielal len ako vonkajsi
spomal’ovaci faktor pri drsnosti povrchu, ktory sa zmenil z hodnoty 0,2 v nelesnom prostredi
na hodnotu 1 v lese. Este pripomenieme, Ze so zvySujucim sa obsahom cudzieho materialu,
ktorym lavina obohati svoj tok pocas pohybu terénom vyrazne rastie jej Skodlivy potencial
(BUKOVCAN 1960). Milan (2006) uvadza, Ze lavina zni¢ila les o rozlohe 3,6 ha so 600 m?
drevnej hmoty.

Celkova plocha laviny je v naSom pripade nadhodnotend o cca. 31 %. Nami nasimulovana
lavina sa viacej rozsiruje do stran, viac ,,roztekd®. V skutocnosti bola lavina viac lokalizovana
v dolinke s mensim postrannym rozsirovanim. Prvotny vystupy z modelu poukazovali na este
vicSie rozSirovanie laviny avSak po Uprave vstupného parametra minimalnej vysky toku
Zprvotnych 0,1 m na 1 m sme dosiahli vy$Siu zhodu s realitou. Problém priliSného
rozSirovania simulovanych lavin s modelom ELBA + uvadza aj Volk (2005). Na obrazku 4
vidime rozdiely medzi nanosom a drahou nami nasimulovanej laviny a naértom laviny z roku
1970.

Simulicia laviny pri si¢asnych podmienkach

Pri simuldcii sme pouzili tie isté vstupné parametre, dosiahnuté pri ¢o najvernejSom
nasimulovani laviny z roku 1970. Zaujimalo nds, o by sa stalo, ak by lavina zhodného
rozsahu padla dnes. Samozrejme stav lesa sa za viac ako 40 rokov zmenil, avSak nedosiahol
svojim rozsirenim do odtrhového pasma laviny, ale je lokalizovany len v jej drahe. Na tomto
scendri chceme poukdzat’ brzdiaci vplyv lesa v lavinovej dréhe pri lavinach vel'kého rozsahu.
Margreth (2004) ako aj Knazovicky (1967) uvadzaju obmedzeny retardaény vplyv lesa na
priebeh laviny.

10.7

v

, 4{~.

e

Obr. 5 Vysledok szmulacze lavzny 1 sucasnostz
Simulated avalanche at present

K podobnym vysledkom sme dospeli aj my pri porovnani vysledku simulécie laviny z roku
1970 a dnes. Celkovo by sme mohli povedat, ze les by dnes skratil dosah laviny o 50 metrov ,
o predstavuje cca 2 % jej povodného dosahu. Co sa tyka ostatnych parametrov obidvoch
lavin st priblizne v zhode. Z povSimnutie stoji maximalna vyska nanosu, ktora je v pripade
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laviny v sucasnosti vys$ia 0 0,2 m, ¢o predstavuje cca. 2 %. Toto by sme mohli odévodnit’
prave brzdiacim ucinkom lesa, pri ktorom doslo k miernemu nakopeniu snehovych mas. Pri
zhodnoteni vplyvu lesa by bolo vhodné pripomenut’, Ze model ho zohl'adiiuje len pri drsnosti
povrchu. Narast nicivej sily laviny, ako aj zmena vnutorného trenia sa nezohl'adnuju. Ked'ze
sa nezmenila rozloha odtrhového pasma, lavina sa vyznacuje takmer zhodnym objemom.
Nepatrny rozdiel 0,3 % moZeme pripisat’ jej kratSiemu dosahu spdsobenému lesom, pricom sa
znizil objem laviny o sneh strhnuty na tejto drdhe. Vysledok simuldcie pre moznl vysku
nanosu laviny v suc¢asnosti ako aj jej dosah mdézeme vidiet’ na obr. 5.

Zaver

V naSej praci sme pouzili simulacny model ELBA+ na rekonstrukciu historickej laviny
v doline Durkové z roku 1970. Nésledne sme nase vysledky porovnali s modelom RAMMS.
Lavinu zo 14. marca 1970 sa nam podarilo relativne presne rekonstruovat’ jéj dizku (rozdiel
0,4 %) ako aj objem (rozdiel 10 %). Pri vySke nanosu a ploche laviny bola nami
nasimulovand lavina viac postranne rozSirend atym aj plytSia. Pri vyske cela doslo
v vyraznému podhodnoteniu a to az 0 80 %. Ak by lavina daného rozsahu padla dnes, pri
su¢asnom rozSireni lesa, ktory je oproti roku 1970 viac zastupeny v lavinovej dréhe,
nesledujeme vyrazny brzdiaci ucinok (50 m, ¢o predstavuje 2,3 %). Jeho brzdiaci, eliminacny
vplyv pri takto rozsiahlej lavine je silne ohrani¢eny. Pripominame, Ze pri vyuziti tychto
simulacnych programov je potrebné vykonat pribliznu kalibraciu modelovania alebo skumat’
realnost’ danej situdcie aj za pomoci historickych tdajov ako su kroniky, fotky, mal'by alebo
stopy po lavinovej aktivite v prostredi.
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RESUME

In our thesis we focused on advanced software applications to enable simulation of an
avalanche. We use these programs in assessing vulnerability of mountain environments by
avalanche hits as well as in dimensioning technical measures against avalanches. Based on the
selected input data, the majority of which are the terrain model, the shape and size of release
zones as well as data of snow cover, these applications give us an image of the possible
impact of avalanches, as well as their characteristics of process, maximum pressure, flow rate
and height of the flow. The avalanche in the valley Durkova from 14™ March 1970 was
written in history because it is still one of the largest avalanches recorded in Slovakia. Using
archived data of Avalanche prevention Center HZS in Jasnd, we tried its most faithful
reconstruction. Then we tried to simulate the avalanche of identical size in the present state of
the forest, which allowed us to quantify the retarding effect of the forest on the avalanche
path.
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ZHODNOTENIE MONITOROVANYCH HYDROFYZIKALNYCH
VLASTNOSTI SNEHOVEJ POKRYVKY ZIMNYCH SEZON 2009/10,
2010/11, 2011/12, 2012/13 NA VYSKOVOM TRANZEKTE V OBLASTI

CHOPKU

Miriam Hanzelova, Matus Hribik

Technickd univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Katedra prirodného prostredia

1 Uvod a problematika

Sneh je vyznamna stcast’ kryosféry, jeho krystalicka povaha mizne, ked’ sa hromadi na zemi a
splyva do jednej zrnitej vrstvy. Sneh, ktory dopadne na zemsky povrch a vytvori vrstvu o
vyske minimalne 1 cm povaZujeme za snehovi pokryvku (OTN ZP 3109:02,2002). Viaésina
zrazok sa pocas zimného obdobia akumuluje v snehovej pokryvke, ¢o znamena ze, obsahuje
vel’ké mnozZstvo vody. Sneh je vyznamnym zdrojom vody horskych tokov. Pri priaznivych
podmienkach, ¢o je postupné oteplovanie bez zrazok, asi 1/3 objemu vody sublimuje, 1/3
objemu vsiakne do podzemnych vod a 1/3 odtecie. Za nepriaznivych podmienok v jarnom
obdobi (tj. prudké oteplenie s dazd’ami) predstavuje hrozbu povodni (SHMU, 2012). Preto je
dolezité poznat’ daje o tom kolko vody je obsiahnutej v snehovej pokryvke. Zo Zakona
0 ochrane pred povodiami ¢. 666/2004 Zb. vyplyva povinnost pre SHMU poskytovat
organom S§tatnej spravy a spravcom tokov pre vybrané profily informécie o zasobach vody

v snehovej pokryvke (HRUSKOVA et al., 2007)

Klimatologickym prvkom, ktory v sebe spaja priemet sumarneho tthrnu zrazok v realnych
teplotnych a vlhkostnych podmienkach danej zimy, reprezentuje vodna hodnota snehu. Je to
charakteristika snehovej pokryvky, ktord predstavuje vySku vrstvy vody, ktord vznikne
roztopenim snehovej pokryvky (OTN ZP 3109:02,2002, DEWALLE-RANGO, 2008). Je
merana v milimetroch pricom plati vztah: 1mm vzniknutej vody na m? plochy predstavuje
1 liter vody. Jej nendpadna pozicia medzi charakteristikami zrdZok vyplyva zo sezdnneho
vyskytu snehovej pokryvky v naSich prirodnych podmienkach. V sieti meteorologickych
stanic SHMU sa meria raz tyzdenne, v pondelok rano, ak sa v tomto termine nachadza
V priestore stanice stvisla snehova pokryvka. Rozmiestnenie tychto stanic je vSak vzhl'adom
na Clenity reliéf uzemia Slovenska nereprezentativny a limitovany dostupnostou terénu a
Pudskym faktorom (HRUSKOVA et al, 2007). Vidsina snehomernych stanic je
umiestnenych do nadmorskej vysky 1000m pricom snehové zasoby sa vytvaraji najma
V pohoriach. Tie potom pri jarnom topeni snehu vyrazné vplyvaji na hydrologicky rezim
nasich vod. Preto je potrebné tieto merania dopliiat’ expediénymi meraniami v teréne.

V mnohych oblastiach sveta patri akumuldcia snehu a jeho nasledné topenie medzi
najkritickejSie urcujice faktory pre zhodnotenie zodpovedajiucej zasoby vody (DEWALLE-
RANGO, 2008). Kvantitativne odhadnut’ tito zadsobu vody vratane jej objemu, naasovania a
kvality, je dolezité, najmé pre vodohospodarov na modelovanie jarného odtoku roztopeného
snehu do povodia a naslednej predpovede mozného vzniku zdplav. HOLKO et al., 2001
uvadza, Ze uz v 50-tych rokoch 19. storo€ia sa hydrologicky vyskum na Slovensku venoval
systematickym meraniam rozlozenia snehovej pokryvky a neskor modelovaniu odtoku
zo snehu. Vyznam merani charakteristik snehovej pokryvky je dolezity z hl'adiska vyuZitia
tychto tidajov pri kalibracii distribuovanych hydrologickych modelov.

Vzhladom k tymto uvedenym faktom, sme sa v nasej praci venovali snehovej pokryvke a jej
zakladnym hydrofyzikalnym vlastnostiam (vyske a vodnej hodnote snehu). Monitoring sme
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realizovali v Nizkych  Tatrach  voblasti Chopku na  vySskovom  tranzekte
od 1000 do 2000 m n. m..

2 Material a metédy

2.1 Charakteristika izemia

Nizke Tatry st jedine¢nym fenoménom Slovenskej republiky, velhornatina predstavuje
vyraznu prirodnt prekdzku pre pradenie vlhkého vzduchu. Tato oblast’ patri medzi najvlhsie
a najchladnejSie miesta Slovenska kde dominuje drsné horské podnebie. Velka Cast’ zrazok
preto pada vo forme snehu (POLCAK — HLASNY, 2002). V Nizkych Tatrach prevladaji
vetry zépadnych a severozapadnych smerov, no vyskytuji sa taktiez aj vetry opacného,
juhovychodného smeru, ato najmid pocas zimného obdobia, ¢o suvisi s intenzivnou
cyklonalnou ¢innost'ou. Cyklony prichddzajuce od Jadranského mora prinasaji vel'mi vydatné
zrazky na juznych a juhovychodnych svahoch horstiev (KONCEK - BRIEDON, 1964,
LAPIN - TEKUSOVA, 2002). V nadmorskej vyske 2000 m sa snehova pokryvka vyssia ako
1 cm priemerne vyskytuje pocas 60% z roka. (LAPIN et al., 2007). Priemerna rychlost’ vetra
dosahuje v zime vysSie rychlosti v porovnani s letnym obdobim, ¢o vedie k sneznému driftu
na hrebenoch pohori.

Pravidelné expedi¢né merania uskuto¢iiované na vySkovom tranzekte od 1000 — 2000 m n. m.
(Obr. 1) sa nachadzaji v réznych vegetaénych stupnioch. Suvisly les plynule prechadza do
pasma kosodreviny v nadmorskej vySke okolo 1500 m. (MIDRIAK, 1983). VicSina lesnych
porastov v tranzekte merani je ochrannych.

Obr.l Vyskovy tranzekt v Nizkych Tatrach s miestami merani hydrofyzikdalnych viastnosti snehu
(http://maps.google.com)
Fig.1 Transect in the Low Tatras with sites of measurements of hydrophysical properties of snow

2.2 Metody merania hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky

Terénny monitoring hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky sme uskuto¢novali raz
do mesiaca v zimnej sezone (podla snehovych podmienok zvacsa od decembra do aprila)
v Nizkych Tatrdch na vySkovom tranzekte od 1000 m n. m. do 2000 m n. m. Merania
zamerané na zistovanie vySky a vodnej hodnoty snehu sme robili kazdych 100 vyskovych
metrov. Monitoring sme realizovali na vol'nej ploche a v lesnom poraste. Tieto lokality boli
situované na miestach s rovnakou nadmorskou vyskou, expoziciou a sklonom a st umiestnené
tak, aby s dostatoCnou presnostou podali informaciu o rozlozeni snehovych zasob v
zaujmove;j oblasti. Merania hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky sme vykonavali v
sulade s OTN ZP 3109:02 (2002) a $tandardne pouZivanej metodiky SHMU.
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3 Vysledky a diskusia

Pocas Styroch zimnych sezon sme expedicnym monitoringom kazdomesa¢ne zaznamenavali
udaje o vyske a vodnej hodnote snehu. Na Obr. 2 - 11 mézeme pozorovat’ dynamiku vysky a
vodnej hodnoty snehu vykreslent pre jednotlivé mesiace zimnej sezony ako na vol'nej ploche
tak aj v lesnom poraste.

Mozeme konStatovat, ze tohtorocné zimné obdobie 2012/2013 bolo najbohatSie ¢o sa
na mnozstvo akumulovanej vody tyka avSak aj minulorocnd zima bola bohata na zasobu vody
V snehovej pokryvke. Maximalna hodnota za vsetky sledované zimy bola 606 mm namerana
v tejto zime v mesiaci marec v nadmorskej vySke 1800 m n. m., ¢o predstavuje 37%
priemerného rocného thrnu zrazok (Obr.11).

Expedicnym monitoringom sa nam potvrdil vyznamny vplyv nadmorskej vySky
na akumulédciu snehovej pokryvky z priestorového hl'adiska. Je znadme, Ze s narastajlicou
nadmorskou vyskou sa znizuje priemerna teplota vzduchu, rastie celoro¢ny uthrn zrazok,
zvySuje sa pocet dni so snehovou pokryvkou a tiez vyska snehovej pokryvky, ale vyska snehu
pribuda iba do urcitej nadmorskej vysky. Na hrebeiioch pohori totiz dochadza ku pdsobeniu
prudkého vetra ¢o ma za nasledok snezny drift. Uvedent skutocnost’ potvrdzuje aj praca
HoLKO (2000). Na nami meranom tranzekte sa vyska aj vodna hodnota snehu zvySovala do
pasma 1500 — 1800 m n. m. v zavislosti od jednotlivych mesiacov. Ddlezitou hranicou je
nadmorska vyska 1750-1800 m n. m., nad ktorou sa sledované hydrofyzikélne veli¢iny uz len
znizovali. Vo vysSich polohich sa zaCina vyrazne prejavovat’ Ustup kosodreviny, ktora
zadrziava sneh pred vplyvom vetra. Vietor sposobuje vyrazny snezny drift. Na juZznych
svahoch pohoria vietor v tychto vyskach vo svojom ro¢nom chode dosahuje najvacsiu
rychlost’ v marci, désledkom ¢oho na vol'nych otvorenych plochach dochadza k intenzivnemu
odvievaniu snehu. Maximalne hodnoty sa teda nevyskytuji na najvysSich miestach pohoria,
ale v niz8ich polohach (HoLko et al., 2001). HOLKO (2000) vo vyhodnoteni dlhodobych
merani parametrov snehovej pokryvky v horskom povodi Bystrej v Nizkych Tatrach udava
vySku 1450 m. n. m., po ktort vyska snehu stapa, do 1650 m. n. m. sa vyrazne nemeni a s
d’alsim narastom nadmorskej vysky dochadza k poklesu.vysky snehovej pokryvky.

Z casového hladiska v niZSich polohach tranzektu dosahuje vySka snehu svoje maxima
v decembri - januari niekedy az zaciatkom februara, ale v horach a vo vyssich polohach
vrcholi vyska snehovej pokryvky prave az koncom februdra a v marci ako si to mdzeme
vSimnut’ na Obr.8 v sezonach 2009/10 a 2011/12. Tato skuto€nost’ potvrdzuje aj publikacia
KONCEK-BRIEDON (1964). Zima 2010/11 v tomto smere dany fakt nevykresluje aZz tak
jednoznaéne. Maximdlna priemerna vyska snehovej pokryvky bola namerand v poslednom
sledovanom obdobi 2011/2012 a to vo februdri v nadmorskej vySke 1700m n. m. 198cm,
ktora zotrvala aj do nasledujuceho mesiaca 197cm. V ostatnych zimach sa maximalne
hodnoty vysky snehu predstavovali hodnoty pre zimu 2012/2013 190 cm, zima 2010/11
112 cm a 2009/10 152 cm. Z nameranych hodnot mdézeme povedat, ze zima 2012/2013
a2011/2012 boli bohatsie na snehovu pokryvku ako ostatné dve zimy.

K vyraznému tstupu snehovej pokryvky dochddza na prelome februara a marca kde v nizSich
polohach sa zacina teplota vzduchu stupat’, no vo vyssich polohach pretrvavaju stale mrazivé
teploty, ¢im sa udrzuje eSte stale vyrazna snehova pokryvka. K jej postupnému topeniu
dochadza az v aprili (vid Obr.8,10). Vynimkou je vSak zima 2012/2013, kedy snehova
pokryvka aj vnizSich polohach dosahovala eSte koncom februdra a marca vyrazne
nadpriemery v porovnani s ostatnymi zimami, o bolo spdsobené najmé dlho pretrvavajicimi
nizkymi teplotami ovzdusia a bohatymi snehovymi zrazkami aj v neskorSom priebehu zimy.

Co sa tyka maximalnych vodnych hodnét snehovej pokryvky, tak tie sa vyskytovali
V mesiacoch od februdra do aprila v zavislosti od nadmorskej vysky. V decembri bola
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snehova pokryvka aj jej vodna hodnota nizka (okrem vynimky zimy 2010/2011), vydatné
zrazky s vyznacnymi zasobami vody prisli v januari (zima 2011/2012, 2012/2013) alebo az
februari (zima 2009/2010). Podobny trend potvrdzuje aj praca HOLKO et al., 2001. Zima
2010/11 bola vyrazne slabsia ¢o sa tyka obsahu akumulovanej vody v snehu oproti ostatnym
meranym zimnym obdobiam. NajlepSie viditeI'ny je rozdiel je v mesiaci april (Obr.11), kde
dosahovala hodnotu 137 mm zatial’ ¢o v tej istej nadmorskej vyske ale v sezéone 2009/10
predstavovala 423 mm a v 2011/12 az 470 mm. Vynimkou je vSak mesiac december (Obr.3),
kedy uvedené dve obdobia ani zd’aleka nedosahovali hodnot ako v decembri zime 2010/11.

Z grafov je taktiez viditeI'ny rozdielny priebeh skimanych charakteristik na vol'nej ploche a v
lesnom poraste. V zimnom obdobi je v lese naakumulovanej priblizne o polovicu menej vody
ako je tomu na volnej ploche (vid’ Obr.4-7) janudr, februér). Kvoli intercepcii korin stromov
v obdobi akumulacie snehu posobi les ako filter. POBEDINSKIJ-KRECMER (1984) uvadzaju, ze
vodna hodnota snehu v poraste moéze byt az do 35 % nizSia ako na vol'nej ploche, v dosledku
vysokej intercepcie snehu. Namerané vysky snehovej pokryvky v lese miestami dosahuju iba
polovi¢né hodnoty oproti volnym plochdm. Uvedena hodnota je vSak zavisla od mnozstva
snehovych zrazok a druhovej skladby, zapoja a veku porastu (HRIBIK—SKVARENINA, 2006).

Na jar pri topeni snehu, vd’aka Specifickym klimatickym vlastnostiam lesného porastu sa
snehové pokryvka v lese topi pomalSie ako na vol'nej ploche a pretrvava dlhsi ¢as. Na Obr.11
v mesiaci april najlepSie vidime, ze vodna hodnota snehu v lese dosahuje (niekedy az
presahuje) hodnoty namerané na vol'nej ploche, pretoze zatienené plochy snehovej pokryvky
su charakteristické stabilnejSimi podmienkami. Klima lesa sa vyznacuje mensou intenzitou
slnecného Ziarenia v poraste ako na vol'nej ploche, tym je priebeh teplot vzduchu pocas dina
vyrovnanej$i, €o =zapriCilluje zniZenie intenzity topenia snehovej pokryvky, pomalSie
prebiehajicu metamorféozu snehu a taktieZ niZSia intenzita vetra vylucuje odviatie snehu
z porastu na vol'ni1 plochu (HOLKO-KOSTKA, 2008, HRIBIK—SKVARENINA, 2006).
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Obr.2  Priebeh vysky snehu (vlavo) a vodnej hodnoty snehu (vpravo) vpriebehu sledovanych sezon
zobrazeny pre december

Fig.2 The snow depth (left) and snow water equivalent (right) from monitored winter seasons in
December
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Fig.3 The snow depth (left) and snow water equivalent (right) from monitored winter seasons i

January, February, March
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Obr.4  Priebeh vwsky snehu (viavo) a vodnej hodnoty snehu (vpravo) vpriebehu sledovanych sezon
zobrazeny pre jednotlivé mesiace (april)
Fig.4 The snow depth (left) and snow water equivalent (right) from monitored winter seasons in April

4 Zaver

Prezentovana praca sa zaobera zhodnotenim hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky vo
vybranych zimnych obdobiach v oblasti Chopku (Nizke Tatry). Zamerali sme sa na vysku a vodnu
hodnotu snehovej pokryvky. Pravidelny monitoring sme uskutoc¢nili poc¢as zimnych sezéon 2009/10,
2010/11, 2011/12 a 2012/2013 v Nizkych Tatrach na vySkovom tranzekte od 1000 do 2000 m n. m..
Sledovali sme vplyv nadmorskej vysky, €asovy priebeh a vplyv lesného porastu. Vysledky mozeme
zhrnat’ nasledovne:

e vyska snehovej pokryvky a vodna hodnota snehu zakonite rastie do nadmorskej vysky 1500 -
1800 m n. m., potom sledujeme pokles spominanych charakteristik v ddésledku snehového
driftu

e vyska a vodna hodnota snehovej pokryvky je na vol'nej ploche vyssia ako v lesnom poraste v
case kulmindcie snehu, pri topeni snehu sme zistili opacny jav

e maximalne hodnoty hydrofyzikalnych vlastnosti snehu sa v niz§ich polohach vyskytuju v
mesiacoch december-januar, vo vyssich polohach sme zaznamenali ¢asovy posun na februar-
marec

e na zaCiatku zimy je nastup snehovej pokryvky vo vSetkych nadmorskych vySkach vyrovnany,

e vzhl'adom na velkt variabilitu snehovych pomerov na vol'nych plochach nemusi byt vzt'ah s
nadmorskou vyskou vZdy vhodnou charakteristikou priestorového rozlozenia snehu a je
potrebné zamerat’ sa na odhad redistribucie snehu vplyvom vetra.
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Resume

Snow cover is important part of our landscape which affects hydrological regime of rivers. In net of
meteorological stations of SHMU are measured basal snow characteristics as snow depth and snow
water equivalent. The problem is that the location of these stations is in low altitude but snow cover
is produced mostly in mountain areas. Therefore we focus in our work on field measurements of
mentioned properties. Once a month during the last four winter seasons we measured on altitude
transect (from 1000 m a. s. I. to 2000 m a. s. I.) in the Low Tatras snow depth and snow water
equivalent. Subsequently we researched the impact of altitude, forest and time on snow cover.
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VLIV VYBRANYCH FYZICKOGEOGRAFICKYCH FAKTORU NA
PRUBEH AKUMULACE A TANI SNEHOVE POKRYVKY

Hana Pevna

Univerzita Karlova v Praze, Piirodovédecka fakulta, katedra fyzické geografie a geoekologie —
Albertov 6, Praha 2 128 43

Uvod

Sn¢hova pokryvka je v nasich zemépisnych Sitkach velmi dilezitou soucasti hydrologického cyklu.
Snih vSak neovlivituje jen hydrologicky cyklus, ale i dalsi slozky fyzickogeografické sféry, napf.
klima a biosféru.

Na pribéh akumulace a tdni snéhové pokryvky maji vliv fyzickogeografické faktory: uhrn srazek,
vegetace, nadmoiska vyska, sklon a expozice svahu, teplota vzduchu, smér a rychlost vétru a
geomorfologicky charakter oblasti. Vliv fyzickogeografickych faktor na pribéh akumulace a tani
sn¢hové pokryvky je popisovan na dvou povodich v zapadni ¢asti Krusnych hor, na zakladé méteni
Vv zimach 2009/2010, 2010/2011 a 2011/2012.

Ziskana data byla hodnocena pomoci statistickych analyz. Vliv fyzickogeografickych faktorti byl
hodnocen na zdklad¢ vysledki regresnich rovnic a koeficientu determinace a vicerozmérné
statistické analyzy — shlukové analyzy. Vysledky shlukové analyzy byly znazornény pomoci
dendrogramil. Z téchto grafii mizeme vycist podobnost mezi jednotlivymi body a hodnotit tak miru
vlivu jednotlivych faktort v experimentalnich povodich.

Material a metody

Me¢éteni snéhu probihala v ziméach 2009/2010, 2010/2011 a 2011/2012 v zapadnich Kru$nych horach
Vv hornim povodi Bystfice a v povodi Zlatého potoka. Na povodi Bystiice bylo méfeno celkem 10
profild a v povodi Zlatého potoka bylo méteno 9 profila (viz obrazky 1 a 2). V kazdém profilu bylo
vzdy zméfeno celkem 10 bodi. Profily byly v povodich vybirany tak, aby, pokud to bylo mozné,
bylo vzdy méfeno pét bodl na oteviené plose a pét bodu v lese. V kazdém bodu méfeného profilu
se méfila vySka sné¢hové pokryvky a v 1., 5., 6. a 10. bodu se méfila vodni hodnota snéhu. U
kazdého méreného bodu byl dale vzdy zjiStovan typ vegetace, sklon a expozice. K méfeni snéhu
byla pouzivana snéhomérna ty¢ a snéhomérny valec o vysce 150 cm a prifezu valce 50 cm?.

Data byla zpracovavana pomoci jednorozmérné statistické metody a vicerozmérné statistické
analyzy. Tyto analyzy byly provadény v programech MS Excel a Statistica. V ptipadé hodnoceni
dat jednorozmérnou statistickou metody byla pouzita regrese. Pomoci regrese byla analyzovana
vSechna data z kazdého méfeni. Celkem tak bylo analyzovano 13 méfeni provadénych v pribéhu 3
let. Regrese byla vyuzivdna pro zkouméni vlivu nadmotiské vysky na vodni hodnotu sn¢hu
v experimentalnich povodich. Jako vicerozmérna statistickd metoda byla pouZivana shlukova
analyza.

Pomoci shlukové analyzy bylo hodnoceno nékolik skupin dat. Data byla analyzovana pro kazdou
zimu zvIast’ a pro vSechny zimy dohromady. Zaroven byla hodnocena zv1ast’ data pro kazdé povodi
a posléze 1 pro obé povodi dohromady. Rovnéz byla hodnocena skupina dat s jednim typem
vegetace (les nebo oteviena plocha) a s jednou expozici (sever, jih a zapad). Kromé konkrétnich
hodnot vodni hodnoty sn¢hu byl hodnocen i vyvoj vodni hodnoty snéhu. Pii zpracovavani dat byla
vyuzita jako mira podobnosti Euklidovska vzdalenosti. V ramci zpracovavani dat bylo testovano
vice nejCastéji pouzivanych shlukovacich metod. Euklidovskd metoda byla zvolena na zékladé
reSerSe literatury a na zakladé¢ srovnani s vysledky ostatnich testovanych metod. Vysledky shlukové
analyzy byly zndzornény pomoci dendrogramii. Tyto grafy zndzoriuji strukturu objekti ve
shlucich.
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Vysledky

Piehled a charakteristika mérenych bodu
Jednotlivé body jsou z hlediska polohy a charakteristik znazornény na obrazcich 1 a 2.

Aspect Vegetation
) East ) Open Area

OWest ©® Clearing
Q South @ Forest

Elevation [m a.s.l.]

~_ River

Obrazek 1: Mérené profily v povodi Bystrice v zimach 2009/2010 — 2011/2012 a jejich charakteristika
(DMU 25, viastni)
Figure 1: Measured profile in catchment of Bystrice River in winters 2009/2010-2011/2012 and their
characteristics
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Obrazek 2: Mérené profily v povodi Zlatého potoka v zimdach 2009/2010 — 2011/2012 a jejich charakteristika
(DMU 25, viastni)

Figure 2: Measured profile in catchments of Zlaty Brook in winters 2009/2010-2011/2012 and their
characteristics

Vodni hodnota snéhu a jeji vyvoj pro body s oddélenou vegetaci
V této skupiné jsou hodnoceny body méfené v jednotlivych profilech a to tak, ze pokud to bylo
mozné, byl méteny profil rozdélen na ¢ast méfenou v lese a ¢ast meéfenou na oteviené plose.

V povodi Bystfice byla pii takto rozdélenych bodech pozorovana tendence shlukovani bodi
meétenych na velké oteviené ploSe. Pfi tomto hodnoceni se vytvorila jesté¢ jedna skupina bodid s
velmi silnymi vazbami. Jedné se o body métené v podobném typu lesa, které maji jizni a zédpadni
expozici a nachdzi se v podobné nadmoiské vysce (rozdil je 30 vySkovych metrli). Zaroven se
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vydéluje bod, u kterého je pozorovan vyrazny vliv vétru. Bod je méfen na rozhrani lesa a oteviené
plochy a v priabéhu zimy dochdzi k vyraznému navati sn¢hu. Dendrogram vodnich hodnot sn¢hu
V povodi Bystfice je zndzornén na obrazku 3. Tento dendrogram ndzorné dokumentuje vyrazny vliv
vegetace na shlukovani boda v ramci povodi Bystfice.

V povodi Zlatého potoka se opét jako zcela dominantni faktor ovliviiujici vodni hodnotu sn¢hu a
jeji vyvoj ukazuje vegetace. Pii hodnoceni vyvoje vodni hodnoty sné¢hu se prokazala podobnost
bodli métenych v podobném lese. V ramci této skupinky bodii jsou vSak v jednotlivych zimach
rizné vazby. Vegetace tedy bude dominantnim faktorem. Naopak ostatni fyzickogeografické
faktory nebudou mit na rozloZzeni vodni hodnota sné¢hu v ramci povodi Zlatého potoka tak velky
vliv.

Pti analyze obou povodi se opét shlukuji body méfené na Bystfici a Zlatém potoce zvlast. Neni to
vSak tak jednoznacné, jako pfi analyze celych méfenych profill. Pii této analyze se vyraznéji
projevuje typ vegetace. Body s podobnym typem vegetace se shlukuji i mezi jednotlivymi
povodimi. Pfi analyze vyvoje vodni hodnoty sn¢hu se velmi vyrazné projevuji piedevsim body,
jejichz charakter je vyrazné odlisny od ostatnich bodu. Jedna se ve vétSim poctu o body méfené na
vychodnich svazich a body méfené na rozhrani oteviené plochy a lesa.

oP-Jess H————
Op-J-a28 - ]
OP-J-1022
BP-Z-880
L-2-8B0 |
OP-z.872
OP-Z-1008
L-Z-1008 |
oP.z-1028 |
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. Lv-To0n
L.7.a77 b
L-J-1001
L-J-a82 |
OP-J-682 |

100 120 140 160 180 200 £20 240 260 260
WVzdalanost spaje

Obrdzek 3: Dendrogram pro vodni hodnoty snéhu v povodi Bystiice v zimdch 2009/2010 — 2011/2012
S oddélenymi hodnotami vegetace (OP — oteviend plocha, L —1es, J — jih, Z — zapad, V — vychod,
¢islo — nadmorska vyska v metrech)

Figure 3: The dendrogram of snow water equivalent in catchment of Bytiice River in winter 2009/2010 —

2011/2012 (OP — open area, L — forest, J — south, Z — west, V — east, number — elevation
[ma.s.1])

Vodni hodnota snéhu a jeji vyvoj pro body se stejnou vegetaci

V této skupin€ bodii byly hodnoceny zvlast body méiené v lese a body méfené na otevienych
plochach. Dlivodem analyzy takové skupiny bodl byla snaha o minimalizovani vlivu vegetace.

U bodli méfenych v lese se jako dominantni fyzickogeograficky faktor prokazal charakter lesa.
Nejprve se shlukovaly body métené v povodi Zlatého potoka, tedy body ve velmi podobném lese. U
nékterych bodu se vSak projevily jako dulezité fyzickogeografické faktory i nadmotska vyska a
expozice. Body méfené na otevienych plochéach se pii analyze konkrétnich hodnot vodni hodnoty
sn¢hu opét rozde€luji podle povodi (viz obrazek 4). Zde se ukazuje jako dominantni faktor velikost
oteviené plochy. Body, které jsou méfeny na velké oteviené ploSe, se shlukuji ve velmi tésné vazbe.
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Body, které jsou méteny na vétSich mytinach, jsou vyraznéji ovliviiovany nadmotskou vyskou. Na
Zlatém potoce se u otevienych ploch vyraznéji projevuje vliv nadmotské vysky.
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Obrazek 4: Dendrogram pro vodni hodnotu snéhu na otevienych plochdach v povodi Bystrice a Zlatého
potoka za zimy 2009/2010-2011/2012

Figure 4: The dendrogram of snow water equivalent on open area in catchments of Bytrice River and Zlaty
Brook in winter 2009/2010 — 2011/2012

Vodni hodnota snéhu a jeji vyvoj pro body se stejnou expozici

Cilem analyzy tohoto souboru dat bylo minimalizovat vliv expozice. Hodnoceny byly pouze body
meétené na jiznich, severnich a zapadnich svazich. Na vychodnich svazich se nachazi pouze 2
métené profily.
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Obrdzek 6: Dendrogram pro vodni hodnotu snéhu na svazich se severni expozici v povodi Zlatého potoka za
zimy 2009/2010-2011/2012
Figure 6: The dendrogram of snow water equivalent on north aspect in catchment of Zlaty Brook in winter
2009/2010 — 2011/2012
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Body, které se vyskytuji na jiznim svahu, jsou pouze body z povodi Bystfice. Mezi analyzovanymi
body se vytvari 2 silnéjsi skupiny. Jedna je tvofena body, které se vyskytuji na velké oteviené plose
a druhou skupinku tvoii body, které jsou méteny v lese. Mezi body, které se nachazi na zapadnich
svazich, se neprojevuji zadné uzsi vazby. Ziskané vysledky pouze podporuji skutecnost, ze body
meétené na otevienych plochach jsou vyraznéji ovliviiovany dal§imi fyzickogeografickymi faktory.
Body se severni expozici (viz obrazek 6) jsou pouze v povodi Zlatého potoka. Podobné jako pii
hodnoceni vodni hodnoty snéhu a vyvoje vodni hodnoty snéhu se zde ukazuje jako dominantni
faktor vegetace. Mezi body méfenymi na otevienych plochach se shlukuji body podle nadmoiské
vysky. Ta je tedy také na tomto povodi dilezitym faktorem.

Diskuze

Pti hodnoceni vysledk je tfeba mit na paméti nedostatky, které mohly vzniknout pii sbéru dat i pti
jejich zpracovani. Pii sbéru dat dochazi k chybam instrumentalnim a metodické. Instrumentalni
chyby jsou zptisobeny konstrukci méticiho pfistroje. V piipadée této studie jde predevsim o presnost
vah. Ta je vyrobcem garantovana na + 2 g. DalSimi chybami, které mohou vzniknout pfi sbéru dat,
jsou chyby metodické. Pti naSich métfenich miize dochazet ke Spatnému vybéru mista odbéru
Vv terénu, Spatnému odecteni vySky snc¢hové pokryvky ze snéhomérné tyce, piipadné Spatnému
odbéru sn¢hu (ztrata Casti sn¢hu pii vazeni apod.). Pti zpracovani dat mize dojit k chybam
numerickym (Spatné zapsani dat, zaokrouhlovani) nebo chybdm zplisobenym Spatnym pouzitim
statistické metody (Meloun a Militky, 2004).

Zhodnoceni vlivu faktorii bylo provadéno na zaklad¢ vysledkli shlukové analyzy a regrese. Ve
vSech analyzovanych obdobich byl zkouman vliv vegetace, expozice a nadmotské vysky. Vliv
téchto tii faktort je velmi zavisly i na ostatnich dvou. V experimentalnich povodich se jako zcela
zasadni ukazuje vliv vegetace. Dominance vlivu vegetace byla ofekavana. K podobnym zavérim
dospéli i autofi, kteti provadéli studie ve stiedni Evropé (Hribik a Skvarenina, 2007; Kantor a kol.,
2007 a Pekarkova a Halmova, 2009). Ostatni sledované faktory, nadmotska vySka a expozice, se
projevuji pouze v nékterych sledovanych obdobich nebo pouze u nékterych bodu. Jejich vliv tedy
neni ve zkoumanych povodich dominantni. V povodich se také promitaji fyzickogeografické
faktory, které nebyly soucasti vyzkumu. Jedna se predevSim o vliv vétru. Vitr jako faktor, ktery
ovliviluje rozlozeni sné¢hové pokryvky v povodich, se projevil u n€kolika bodi. I zde se tento vliv
dal ocekavat. Jednalo se o body na rozhrani oteviené plochy a lesa. Vyrazny vliv vétru na rozhrani
otevienych ploch a lesa popisuji ve svych studiich Cline (1999) a Vajda a kol. (2006).

vvvvvv

sn¢hové pokryvky. To se ukazuje i fad¢ analyz provadénych v obou experimentalnich povodich.
V téchto piipadech je to dano i celkovych charakterem obou povodi. Obé povodi jsou mala s malou
relativni vyskou clenitosti. Primérny sklon povodi Bystfice je 4,5° a Zlatého potoka 11°. Vliv
sklonu na rozlozeni snéhové pokryvky je viak podle studii Hribika a Skvareniny (2006) a Ehlera a
kol. (1997) az od sklonu 60°. V piipadé¢ hodnoceni vegetace se ukazuje jako rozhodujici faktor i
charakter vegetace. U lesa je zcela rozhodujici zapoj stromi a jeho stéfi, dale napft. i zdravotni stav
(Bartnikova, 2011). U otevienych ploch hraje velmi vyznamnou roli pfedevsim velikost oteviené
plochy. Vysledky shlukové analyzy jasné ukazuji na velmi tésné vazby mezi body méfenymi na
velkych otevienych plochach. Body, které byly méfeny na mytinach, se v experimentalnich
povodich shlukuji oddélené. Vliv vegetace se také velmi dobie prokézal pii analyze skupin bodi se
stejnou expozici. V téchto analyzach se nejprve zvlast’ shlukly body méfené na oteviené plose a
zvlast body, které byly méfeny v lese.

Vliv expozice se v povodich rovnéz pfilis neprojevuje. V piipad¢é povodi Bystfice je to dano jeho
rovinnym charakterem. Navic se vétSina méfenych profilii nachdzi na jiznich a zdpadnich svazich.
Tyto svahy jsou n€kterymi autory hodnoceny dohromady. D"Eon (2004) tyto expozice oznacuje za
teplé. Na povodi Zlatého potoka je vliv expozice pravdépodobné potlacen z divodu velké
zalesnénosti povodi. V dobé, kdy ma expozice na vyvoj sn¢hové pokryvky, resp. vodni hodnoty
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sn¢hu, nejveétsi vliv je jeho vliv minimalizovan zachytavanim slune¢niho zafeni v korunach stromd.
D Eon (2004) ve své studii provadéné v Britské Kolumbii srovnava vliv expozice s nadmoiskou
vySkou a zapojem stromid v lese. Z vysledku této studie vyplyva, Ze rozdil ve vySce sné¢hové
pokryvky v bezlesé¢ oblasti a v oblasti se 100% pokryvem korunami stromil a mezi riiznymi
expozicemi je maximalné 9 %. Rozdil mezi stejn¢ zalesnénymi oblastmi, se stejnou expozici, ale
riznou nadmoi'skou vyskou mize dosahovat az 15 %.

Vliv nadmoiské vysky se v téchto povodich pfili§ neprojevuje. Je to dano predevsim tim, Ze jsou
povodi mald s malou relativni vySkovou clenitosti. Stejnou skuteCnost potvrzuje 1 vyzkum
provadény na malém povodi s malou vyskovou &lenitosti v oblasti centralni Sumavy (Jenicek a kol.,
2008; Kocum a kol., 2009). Maly vliv nadmoiské vysky v povodich je dolozen nejen shlukovymi
analyzami, tak i regresnimi analyzami, pii nichz byly porovnavany jednotlivé body v souvislosti
s nadmotskou vyskou. Vliv nadmotské vysky minimalni. Korela¢ni koeficienty ve sledovanych
obdobich zpravidla nedosahovaly hodnot vyssich nez 0,5. V pfipadé hodnoceni vlivu nadmotské
vysky na vodni hodnotu sn¢hu v zalesnénych tzemich dosahoval koeficient korelace dokonce
hodnoty do 0,2. Podobné hodnoty korela¢niho koeficientu dosahuji i body méfené pouze na
otevienych plochach. Vyraznéji se vliv nadmotské vysky projevuje u skupin bodi, kde se nachazi
jeden ¢i dva body, u kterych je hodnota nadmotské vyska vyrazné odlisna od bod ostatnich.

Pouziti shlukové analyzy pro hodnoceni variability sné¢hové pokryvky se ukédzalo jako velmi
vhodné. Je vSak tfeba zohlednovat i nedostatky této metody, stejn¢ tak i nedostatky pouzivanych
dat. Velkym problém je relativné malé mnozstvi hodnocenych bodu. V ptipadé vétSiho mnozstvi
bodl by vysledky analyzy byly mnohem prikaznéjsi. I pfes tento nedostatek se vSak v povodich
prokazaly jisté popsané zavislosti. Pfi vyhodnocovéni vysledkii shlukové analyzy se rovnéz ukazaly
nedostatky Vv rozmisténi bodli v povodich, napi. absence bodu, které by byly méfeny na mistech
s jedine¢nou kombinaci zkoumanych charakteristik. Sama metoda je rovnéZ velmi narocnad na
spravné nastaveni. Pfi spravném nastaveni shlukovaci metody je moZné ziskat vysledky, které
prokézi vazby mezi body, které by bylo jinak velmi téZké nalézt. V piipadé chybného nastaveni
v§ak mohou vzniknout vazby, které neodpovidaji skutecnosti. Proto je dobré shlukovou analyzu
doplnit o zékladni statistické analyzy. Pfi srovnani vysledkli obou analyz by bylo mozné odhalit
ptipadné $patné nastaveni. Velkou vyhodou je graficky vystup shlukové analyzy — dendrogram. Pro
hodnoceni vysledkt je velmi ndzorny.

Shrnuti

Popisovany vyzkum se vénuje problematice vodni hodnoty snéhu v experimentalnich povodich
Vv zépadni ¢asti KruSnych hor. Terénni data jsou zpracovavana pomoci statistickych analyz — regrese
a shlukova analyza. Na zdklad¢ vysledkli analyz z méteni v zimach 2009/2010, 2010/2011 a
2011/2012 bylo zjisténo, ze na vyvoj vodni hodnoty snéhu v povodi Bystfice a Zlatého potoka ma
dominantni vliv vegetace. Ostatni faktory zkoumané v ramci tohoto vyzkumu, nadmoiska vyska a
expozice maji na rozloZzeni snéhové pokryvky také vliv. V n€kterych castech experimentdlnich
povodi se projevuji 1 dalsi fyzickogeografické faktory na vliv snéhové pokryvky, predevsim vitr.
Cilem vyzkumu nebylo zjistit, jaky je konkrétni vliv jednotlivych faktor na vodni hodnotu snéhu,
ale ktery faktor je vice dominantni a zda se nékteré faktory na tak malém tGzemi projevi.

Cilem tohoto vyzkumu bylo také zjistit, zda je mozné aplikovat shlukovou analyzu na métena data a
jaké budou vysledky. Shlukova analyza se ukazala jako vhodny néstroj pro zpracovani dat vodni
hodnoty sn¢hu a nasledné hodnoceni faktort, které ovliviiuji jeji prostorové rozlozeni. Shlukova
analyza je rovnéZ velmi vhodny nastroj, diky kterému muiZeme zpiesiiovat méteni dat v terénu. Na
zéklad¢ vysledka ze zim 2009/2010 — 2011/2012 budou upraveny meétené profily tak, aby byla
v experimentalnich povodich lépe zachycena celkova variabilita rozlozeni sn¢hové pokryvky, resp.
vodni hodnoty sn¢hu.

Dosazené vysledky se vSak nedaji aplikovat obecné. Miru vlivu jednotlivych fyzickogeografickych
faktor na vodni hodnotu snéhu ovliviiyje fyzickogeograficka charakteristika kazdého povodi a také
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jejich velikost. Na jinych povodich mize byt mira vlivu jednotlivych fyzickogeografickych faktort
odlisna (Pevna, 2012).

Resumé
Hana Pevna: EFFECT OF SELECTED PHYSICAL-GEOGRAPHICAL FACTORS ON THE SNOW
ACCUMULATION AND SNOW MELT

This artical analyzes the influence of physical-geographical factors on spatial distribution of snow
water equivalent, and its evolution. In this work, emphasis is placed on describing the influence of
vegetation, aspect and elevation. Measurement was carried out in experimental catchments Zlaty
Brook and Bystiice River in western part of the Ore Mountains in winters 2009/2010, 2010/2011
and 2011/2012. To evaluate the influence of these factors on value of snow water equivalent there
was used one of the methods of multivariate statistical analysis - cluster analysis and the regression
equation and the coefficient of determination. The research shows that the greatest influence on the
distribution and evolution of snow water equivalent in the experimental basins has vegetation and
some dependency was proved also between the points of southern exposure. The measurement
results demonstrate the suitability of cluster analysis for analyzing the data of point values of snow
water equivalent. On the other hand the results showed the main limits of this method, especially
the need for a large number of points with different characteristics. The results of measurements and
statistical analysis are compared with results published in technical literature.
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SNIH A LES - VYZKUM VZTAHU DISTRIBUCE SNEHU A VLASTNOSTI
LESA S VYUZITIM HEMISFERICKYCH SNIMKU

Jifi Roubinek

WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF
Flielastr. 11, CH-7260 Davos Dorf, Switzerland
a

Ceska zemé&délska univerzita v Praze, Fakulta zivotniho prostiedi
Kamycka 1176, CZ-165 21 Praha 6 — Suchdol, Ceska republika

Uvod

Tuto zimni sezénu (2013/2014) byl na Svycarském federalnim institutu pro vyzkum snéhu a lavin
(WSL-SLF) zahajen novy projekt zaméfeny na vyzkum vztahu distribuce a dynamiky snéhové
pokryvky a vlastnosti lesniho porostu. Prace je zalozena na detailnich terénnich métenich snéhové
pokryvky a lesniho porostu na nékolika lokalitich v okoli Davosu ve Svycarském kantonu
Graubuenden. Ziskana data budou nésledn¢ zpracovana a analyzovana. Jednim z cilii prace je vyvoj
a testovani metodik pro urceni charakteristik korunového zdpoje lesniho porostu s vyuzitim
hemisférické fotografie, manudlni charakterizace a leteckého laserového skenovani. DalSim cilem je
pak porovnani téchto charakteristik S prostorovou a ¢asovou distribuci sn¢hu a vytvotfeni modelu
jejich zavislosti.

Vyznam

Zalesnéné plochy tvoii vyznamnou ¢ast Gzemi se sezonni sné¢hovou pokryvkou. Konkrétné ve
Svycarsku pokryvaji lesy 30% tizemi. Tyto plochy hraji vyznamnou roli jako obrovska vodni
zasobarna (Jost et al. 2007; Rutter et al. 2009; Chang 2003). Vyzkum této vodni zasobarny dilezity
zejména z hlediska energetického a z hlediska ochrany proti pfirodnim rizikiim (Jonas, et al. 2011).
Interakce mezi lesnim porostem a snéhovou pokryvkou a vliv porostu na vyvoj sné¢hové pokryvky
neni stale zcela popsan. A to zejména v malém mefitku. Husta méfici sit’ na sledovanych lokalitdch
umoziuje vyzkum téchto zavislosti s vysokym prostorovym rozliSenim, vylepSeni existujicich
modelil a hledani nejlepSiho zplisobu zobecnéni pro vétsi méftitka.

Vyzkumné otazky a hypotézy

Cilem vyzkumu je zejména ovéfeni 3 zdkladnich hypotéz formulovanych v ramci projektu:

1. Existuje vyznamna zavislost mezi vlastnostmi korunového zapoje a vlastnostmi snéhové
pokryvky. Tuto zavislost lze kvantifikovat a vyuzit k tvorbé modelu asoprostorové distribuce
snéhu.

2. Je predpokladan vztah mezi charakteristikami korunového zapoje ziskanymi z pozemnich
hemisférickych snimkii a ziskanych z leteckého laserového skenovani porostu (LiDAR). Bude
studovana jejich zavislost pro riznd nastaveni parametri vypocti téchto charakteristik ze
zdrojovych dat.

3. Pouziti fyzikalniho modelu zahrnujiciho informace o zménach vysky sné¢hu poskytuje presnéjsi
vysledky nez modelovani pomoci pifimé zavislosti vySky snéhu na charakteristikach
korunového zapoje.
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S témito hypotézami souvisi zékladni vyzkumné otazky, které jsou v rdmci projektu zkoumany:
1. Jaka je zavislost mezi vySkou sn¢hu a vlastnostmi korunového zapoje? Které charakteristiky
korunového zapoje jsou nejlepsi ukazatele pro urovani vysky snéhu?
2. Jakd je korelace mezi charakteristikami porostu ziskanymi z hemisférickych snimka a
z LiDARovych dat pro riizné nastaveni jejich zpracovani?
3. Je fyzikalni model zahrnujici informace o zménach vysky sné¢hové pokryvky piesnéjsi nez
modelovani pomoci piimé zavislosti vySky snéhu na charakteristikdch korunového zapoje?

SD/SWE " Hemézgl)hen
| - Point
. measurements Phothoygrap
T—-J- - -
;' 2 Show — &
| = t 9 Manual
.' 8 ores = . classification
; s ' Relation / ©
| =2 N o
\l‘ ) i e
GPR -
continuous

__measurements - '

— N 4

Obr. 1: Schéma projektu
Fig. 1: Project scheme

Vyzkumny plan

Nejprve bylo tieba vytycCit vyzkumné plochy. Jedna se o 7 ploch na 3 rozdilnych lokalitach v okoli
Davosu. Kazda vyzkumna plocha je vybavena pfesné zaméfenou méfici siti 276 bodi, v nichz jsou
provadéna pozorovani. (Podrobnéji viz ¢ast vénované metodam.)

Nasleduje faze ziskavani dat pomoci terénnich pozorovani. Dilezitou €asti jsou méfeni vySky a
vodni hodnoty sn¢hu v priabeéhu celé zimni sezony. Kromé klasickych manudlnich (mechanickych)
meéfeni byla provadéna také radarova méteni technologii GPR (Ground Penetration Radar). (Vice
viz ¢ast vénovand metoddm.) Ziskéni informaci o lesnim porostu zahrnuje potizeni hemisférickych
snimkl a provedeni manualni klasifikace porostu. Pro manuélni klasifikaci bylo tfeba navrhnout
vhodnou metodiku zahrnujici mimo jiné i klasifika¢ni $kalu pro ohodnoceni a zatazeni dané¢ho bodu
v terénu. Pro hemisférické snimkovani bylo tfeba krom urceni metodiky jeSté navrhnout a
zkonstruovat nastavbu na stativ pro upevnéni kamery. LiDARova data jsou pfebrand a nejsou
pofizovana v ramci projektu.

Posledni ¢asti projektu je pak zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat. To zahrnuje zpracovani a
analyzu hemisférickych snimkii a analyzu dat o sn¢hové pokryvce. K zpracovani hemisférickych
snimki je pouzivan software Hemisphere vyvinuty na institutu WSL (Svycarsky federalni institut
pro vyzkum lesa, sn¢hu a krajiny). K naslednym analyzdm dat je vyuZivan MS Excel a Matlab.
Charakteristiky korunového zapoje ziskané z hemisférickych snimkii jsou porovnavany s manualni
klasifikaci porostu a s charakteristikami ziskanymi z LiDARovych dat. Charakteristiky korunového
zapoje budou pouzity pro vyvoj modelu vysSky snéhové pokryvky v lesnich oblastech.
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Metody

Vyzkumné plochy

Me¢fteni probihaji na 7 vyzkumnych plochach. Jedna se o ¢tvercové plochy 50x50 metrt. Na kazdé
plose je vyznacena meéfici sit, kterd se sklada z 6 linii v severo-jiznim smeru a 6 linii ve vychodo-
zapadnim sméru, které rozdé€luji tizemi na 25 ctverci 10x10 metrl. Linie jsou vyty€eny pomoci
provazki natazenych mezi ty¢emi a jsou na nich kazdé 2 metry oznaCeny méfené body. VSechny
priseciky linii jsou zaméteny diferencni GPS s piesnosti 0.1 metru.

Krom téchto ploch jsou meéfeni provadéna na referencnich otevienych plochach, kde jsou
vyznaceny a zaméteny 50 metrd dlouhé pfimé transekty. Tyto transekty jsou dva — jeden odpovida

nize a druhy vyse polozenym lesnim vyzkumnym plocham.
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Obr. 2: Mapa vyzkumnych ploch (Cervené) a referencnich profilii (Zluté)
Fig. 2: Map of measuring sites (red) and referential transects (yellow)

Méi‘eni snéhu

Hodnoty vysky sn¢hu a vodni hodnoty sn¢hu jsou méfeny v priibéhu celé¢ zimni sezény. V obdobi
akumulace sn¢hu jsou méfici kampané vzdy pied a po kazdé vyznamné srazkové periode. V obdobi
tani jsou pak kampan¢ pravidelné s tydennim intervalem. Vyska sn¢hu (HS) je méfena manualné
pomoci lavinové sondy ve vSech bodech méfici sit€. Pokud jsou dobré podminky a 1ze sondou jasné
rozpoznat rozhrani mezi novym a starym sné¢hem, je pro kazdy bod zaznamenavana také vyska
nového snéhu. Vodni hodnota snéhu (SWE) je méfena pomoci amerického federalniho standardniho
sné¢homeéru. A to pokazdé ve stejnych 12 bodech méfici sité pro kazdou vyzkumnou plochu. Odbér
vzorku snéhomérem neni provadeén piimo v bodu sité, ale bod odbéru je pii kazdém dalSim méteni
posunut po spirdle, kterd mé pocatek v daném bod¢. Pti vybranych kampanich jsou navic provadéna
méfeni pomoci GPR po celém obvodu kazdé plochy. Tato méfeni davaji spojitou informaci o HS a
SWE.
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Obr. 3: Meérent snéhu
Fig. 3: Snow measurement

Hemisférické snimkovani lesa
Hemisférické snimky jsou potfizovany za vhodnych svételnych podminek pro vSech 16 pruseciki
linii uvnitf kazdé méfici plochy. Je pouzivan DSLR fotoaparat Canon s 8mm objektivem Sigma.

Manualni klasifikace lesa

Manualni klasifikace je provadéna pozorovatelem bez jakychkoli pfistroji a spoiva v zafazeni
charakteru daného mista do nékteré z 6 navrzenych kategorii, které popisuji charakter zastinéni
lesnim porostem. Byl proveden test objektivity dané klasifikace srovnadnim vysledki vice
nezavislych pozorovatell pro stejné tzemi. Poté byla provedena klasifikace vS§ech méfenych bodu.

Laserové skenovani lesa

Pro oblast vniz se nachazi vyzkumné lokality jsou k dispozici data z leteckého laserového
snimkovani v roce 2010 od firmy TopoSys. A to ve dvou rozliseni — s velikosti pixelu 0.2 a
0.5 metru.

Obr. 4: Hemisféricka fotografie — vybaveni a priklad snimku
Fig. 4: Hemispherical photography — equipment and an example of picture
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Analyza hemisférickych snimki

Hemisférické snimky budou analyzovany v programu Hemisphere vyvijeném na WSL-SLF, ktery
pocita standardni charakteristiky — fractional cover (FCO) a leaf area index (LAI). Bude zkouman
vlil riznych nastaveni a metodik na hodnoty téchto parametri s ohledem na jejich pouziti jako
sn¢hovych prediktort. A budou navrzeny nové indexy zohlednujici drahu slunce na obloze, které by
meli byt lepSimi snéhovymi prediktory. Bude provedeno porovnani ohodnoceni charakteru lesa
pomoci 3 riznych piistupti: hemisférické snimkovani, laserové skenovani a manualni klasifikace.

Analyza vztaht snih-les

Budou provedeny statistické analyzy vztahu mezi vySkou snéhu a charakteristikami lesa jakozto
potencialnimi sné¢hovymi prediktory. Vysledky analyz budou pouzity k vyjadieni vztahu pro rozdily
v odtavani a v intercepci mezi lesem a otevienou krajinou. Je pfedpokladana zavislost téchto rozdilu
na prirGstku sné¢hu a na charakteristikdch lesa. (Hellstrom et al. 2000; Pomeroy et al. 2002;
DeWalle, Rango 2008)

Snéhovy model
Model sn¢hové pokryvky v lese bude vyjadifovat zavislost vySky snéhu na charakteristikach lesa a
vysce snéhu ve volné krajing (1). ).

(1) HS; = fus({CN,, i=1..m}, {SC,;, i=1..n})
Kde HSt je vyska snéhu v daném bodé v lese, {CN;} je mnoZina parametrii popisujicich lesni porost
v daném bod¢ a {SC, i} je mnozina parametrti opisujicich snéhovou pokryvku v oteviené krajing.
Mnozina pouzitych charakteristik lesa bude urcena na zaklad¢ korelac¢nich analyz. Pro popis
sn¢hové pokryvky budou pouzity uhrnné a diferen¢ni hodnoty vysky sn¢hu. Snéhovy model bude
vytvoren jako fyzikalni model vyuzivajici bilan¢ni rovnici (2).

(1) HS;=HS,—1+ DO + DD
Kde HSt je vyska snéhu v daném bod¢ v lese, HS, je vySka snéhu v oteviené krajiné, 1 je
intercepce, DF je opad sn¢hu ze stroml a DD je rozdil v tibytku sné¢hu mezi lesem a otevienou
krajinou.
Funkce fHS bude rozloZena na slozky — viz vztah (3). ).

(1) fus = HS, - fi({CNi}, HN,) + foo(l, CN, €) + fop({CNi}, HSD,)
Kde CNw je charakteristika (korunového zapoje) lesa, ¢ je korekeni koeficient, HS, je ubytek vysky
sn¢hu (nebo ptirtstek, pokud je Cislo zdporn€) mezi dvéma métenimi.
A obecny linearni model bude pouzit k ur¢eni parametra pro slozkové funkce f1, fpo, fop.

Zavér a vysledky

V dobé¢ tvorby tohoto pfispévku je projekt v zavéru faze potfizovani dat a na samém zacatku etapy
zpracovani a analyz ziskanych informaci. Nejsou tedy zatim k dispozici vysledky vztahujici se
k cilam projektu, ale 1ze prezentovat vysledky a stav dil¢ich etap.

Ve fazi ptiprav méteni probéhlo pfesné zaméetfeni pozorovaci sit€¢ pomoci diferenéni GPS. Vysledna
piesnost 0.1m se ukézala jesté lepSi nez oCekavand. Nepiesnost vSak zvySuje urcita nestabilita
oznaceni pozorovacich bodi v terénu zpusobend zejména povétrnostnimi vlivy. Byly navrzeny
potfebné¢ metodiky, které jsou stru¢n¢ popsany v ¢asti vénované metodam. Na zacatku terénnich
praci byly metody otestovany a podle vysledku testovani mirn€ upraveny. V prezentované podobé
pak byly pouzivany pfti ziskavani dat.

Podarilo se také navrhnout a sestrojit nastavbu na stativ pro hemisférickou kameru, ktera je velmi
lehkd, snadno transportovatelnd a dobfe ovladatelna. Pfi praci v terénu se naprosto svédcila. Ve
srovnani s jinymi nastavbami ocenujeme zejména jeji nizkou hmotnost a snadnou ovladatelnost.

Ve fazi potfizovani dat prob&hlo intenzivni a detailni méfeni sné¢hové pokryvky. Probéhlo 16
méticich kampani. Celkové mnozstvi dat odpovida 31712 bodovym métenim vysky snéhu a 1440
méfenim vodni hodnoty sn¢hu. Pfi nékterych kampanich byla navic pofizena kontinudlni méfeni
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pomoci GPR. Byla provedena manuélni klasifikace porostu pro vSechny méfici body a potizeny
hemisférické snimky pro 16 vnitinich bodii kazdé méfici plochy.

Pro manudlni klasifikaci porostu bylo provedeno testovani miry subjektivity hodnoceni. A to
pomoci porovnani hodnoceni pro jedno vyzkumné tuzemi (276 bodi) tfemi nezavislymi
pozorovateli. Vysledkem byla ptiblizn¢ 80% shoda.

Vysledky analyz dat a modelovani budou prezentovany po dokonéeni projektu. Pravdépodobné tedy

1 na piiStim ro¢niku tohoto setkéni.

Resumé

Great differences in snow distribution between open and forested areas are observed. The snow
accumulation and ablation processes are strongly influenced by forest canopy. Depending on the
canopy structure, both maximum and minimum snow melt rates can be found under the canopy in
relation to surrounding open areas. This presentation introduce on-going research project that study
relations between canopy characteristics and time and space snow distribution.

Hemispherical photography is used to acquire information about canopy structure. Hemispherical
photography based data are compared with manual classification and with data from laser scanning.
Hemispherical photography and SD and SWE measurements are taken at several research areas in
eastern Switzerland. Sampling sites are at different altitudes and cover spots with different canopy
density (including the reference measurements in the open areas). Fine resolution measuring grid at
these sites allows us to determine relations in small scale and investigate new potential snow depth
and SWE predictors. More accurately representation of the natural heterogeneity of forest systems
can be used for finding the best ways of aggregation (up-scaling) and improving existing snow
models for forested areas. 30% of area of Switzerland is covered by forests, which acts as vast snow
and water storage. Investigation of this storage is important for energetics and natural hazard
protection.
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10 ROCNY MONITORING SNEHOVYCH POMEROV NA POLANE
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1 VZTAH LES - SNEH -VODA

Sneh hra doleziti rolu v globalnom energetickom a vodnom rozpocte, v dosledku jeho vysokého
albeda a schopnosti uskladnenia vody. Vo vysokych zemepisnych Sirkach pokryva velku cast’
krajiny v roku a poznanie vodnej hodnoty snehovej pokryvky a jej priestorovej distribucie je
nevyhnutné pri prognéze odhadov jarnych odtokov zo snehu [8].

Vplyv lesnych porastov na snehové pomery je nesporne znacny a jeho prakticky vyznam z hl'adiska
hydrickych t¢inkov rastie tak, ako sa v rocnom uhrne atmosférickych zrazok zvacsuje podiel zrazok
vo forme snehu. Vplyv lesa na sneh zavisi predovSetkym od klimatickych podmienok danej zimy.
No na rezim i mnozstvo odtoku vody pri topeni, na utvarani snehovych zasob, na hydrologicky
rezim riek a krajiny, mé4 nezanedbatelny vplyv aj drevinové zlozenie, vek, hustota a iné
charakteristiky porastov. Charakteristiky lesnych porastov vytvaraji Specificki porastova klimu,
ktord je nezanedbate'nym faktorom pri samotnom vzniku ako aj celej existencii snehovej pokryvky.

Ly
B el

Obr. 1 Vplyv drevin (buk —smrek) na rozlozenie snehovej pokryvky pod porastom
Fig. 1 Influence of trees (oak — spruce) to snow cower under stand

Ako sucast’ kryosféry predstavuje snehova pokryvka, z pohl'adu celkovej globalnej rozlohy, druhu
najrozsirenejSiu formu vody a to v tuhom skupenstve. V priebehu roka dokaze sezonne pokryt
plochu s rozlohou az 47 miliénov km?, pricom az 98 % z tejto rozlohy pripada na severnt pologul’u
(max. 51,35 mil. km? vo februari 1978). Na porovnanie v auguste je v priemere pokryté tzemie
severnej pologule na ploche 1,9 miliéna km? [5]. V horskych regidonoch strednej Eurdpy je topenie
snehu vyznamnym zdrojom vody. Stvisla snehova pokryvka pretrvava v tychto oblastiach dlhSie
ako pédt’ mesiacov a vodna hodnota snehovej pokryvky predstavuje okolo polovice rocného uhrnu
zrazok [1]. V tejto mase snehovych zasob sa zhromazdia obrovské zadsoby vody. Tu teda vystupuje
do popredia asi najdolezitejsia uloha snehovej pokryvky, a to vytvaranie zasob vody v krajine.
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2 METODIKA

2.1 Metodika terénneho monitoringu snehovej pokryvky

Monitoring charakteristik snehovej pokryvky vykondvame od zimnej sezény 2003/04 az do
sucasnosti v BR-CHKO Pol'ana v povodi Hucavy. Metodika monitoringu, ktora je rozpracovana
pracovnikmi KPP na Technickej univerzite vo Zvolene, zodpoveda odvetvovej technickej norme
MZP 3109:02 aV tejto praci ju d’alej pouZivame. Hydrofyzikalne vlastnosti snehovej pokryvky
zistujeme hmotnostnou metdédou pomocou vahového snehomeru. Véhovy snehomer ma plochu
prierezu 50 cm?.

Monitorovanie hydrofyzikalnych vlastnosti snehu bolo vykondvané v mesac¢nych intervaloch v ¢ase
kulminacie snehovej pokryvky to je v mesiacoch janudr, februar marec a april. Vykonavali sme 5
merani vodnej hodnoty snehu a hustoty. Zaroven sme vykonali 20 zisteni vySok snehu.
Charakteristiky snehovej pokryvky sme zistovali na vyskovom tranzekte od 600 do 1280 m n. m.
v priblizne 100 metrovych vyskovych intervaloch individualne pre volnu plochu a plochu lesa.
Takto vyty¢ené stanovistia predstavovali 16 vyskumnych ploch, 320 merani vySok snehu a 80
merani vodnej hodnoty snehu v ¢ase jedného merania.

Vychadzali sme zmetodiky merania $tandardne pouzivanej SHMU. Po predchadzajicich
skusenostiach konStatujeme, ze viac odberov by bolo ¢asovo netnosnych a Statisticky malo
vyznamnych. Menej odberov by sa v§ak uz mohlo prejavit’ na spravnosti vysledkov [4].

2.2 Metodika spracovania dat

Cely proces spracovania vysledkov terénneho monitoringu sa vykonaval v pocitacovom prostredi.
Statistické  vypoéty boli vykonavane za pomoci Statistického programu STATISTICA
a tabul’kového editora EXCEL. Analyzu zasob vody v snehovej pokryvke a jej Casové a priestorové
rozlozenie na ploche povodia sme vykonali nastrojmi GIS a prostriedkami pontikanymi prostredim
ArcGIS 10. Cely proces sa vykonaval nad rastrovym digitdilnym modelom terénu tretej generacie
DMR-3 poskytnuty Topografickym tstavom v Banskej Bystrici (velkost’ bunky rastra 10 x 10
metrov).

Prvym krokom bolo vymedzenie povodia, ktoré sme urcili na zdklade DMR a zvoleného
uzatvarajuceho prietokového profilu (limnigraficka stanica Hrochotsky mlyn). Pomocou modulu
Spatial Analyst Tools / Hydrology /Flow Direction sme z DMR vytvorili smerovy raster pradenia,
ktory bol potrebny ako vstup do modulu Spatial Analyst Tools / Hydrology / Watershed. Druhym
vstupom do modulu bola poloha limnigrafickej stanice reprezentovana bodom. Poloha
limnigrafigrafickej stanice bola uréena na podklade zakladnej mapy SR 1:10000 (WMS SAZP).
S takto zadanymi parametrami nam modul vygeneroval samotné povodie. Dal§im postupom sme
povodie rozdelili na plochu lesa a vol'na plochu modelom Spatial Analyst Tools / Extraction
[Extract by Mask, kde maskou bola vektorova vrstva porastov z lesného hospodarskeho planu
zroku 2001 na podklade DMR povodia. Vznikol ndm samostatny DMR pre les a podobnym
postupom aj samostatny DMR vol'nej plochy.

Dal§im krokom bolo uréenie zavislosti medzi nadmorskou vyskou (nezavislou premennou)
azmenou VHS a VS (zéavislé premenné), ktori sme sa rozhodli vyjadrit’ linedrnou regresnou
zéavislostou ( priemerné koeficienty determindcie 0,75-0,79). Tato zavislost' je Standardne
pouzivana SHMU a dobre interpretuje hydrofyzikalne vlastnosti snehovej pokryvky zistené tiez pri
naSich expedi¢nych meraniach. Na zdklade vypocitanych regresnych zavislosti medzi hodnotami
nadmorskej vysky a vodnej hodnoty a vysSky snehovej pokryvky sme tieto udaje previedli do
prostredia programu cez modul mapovej algebry Spatial Analyst Tools / Map Algebra /Raster
Calculator.. Tymto postupom sme vytvorili mapy rozlozenia vodnej hodnoty a vysky snehovej
pokryvky. Z odvodenych mép sme odcitali Statistické ukazovatele pre vySku snehovej pokryvky a
vodnt hodnotu snehovej pokryvky (v mm). Hodnoty sme extrahovali osobitne pre vol'na plochu
a plochu porastenu lesom. Zasoba vody v snehovej pokryvke povodi (v miliénoch m3) bola zistena
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ako suma vodnych hodnét snehovej pokryvky na ploche lesa, voI'nej ploche a spolu. Pre ul'ahcenie
interpretacie a kontrolu spravnosti boli vytvorené prehl'adné mapové vystupy za jednotlivé zimne
sezOny, ktoré vznikli rozklasifikovanym obrazu pouzitim modulu Spatial Analyst Tools / Reclass /
Reclassify. Podobny postup bol pouzity aj v praci : Zimné zasoby snehu v malom horskom povodi
Studeného potoka v orografickom celku Zapadné Tatry [3].

3 VYSLEDKY

3.1 Vodna hodnota snehovej pokryvky

Konstatujeme, ze kulmindcia vodnej hodnoty nastdva prevazne v mesiacoch februdr a marec.
Podobne ako pri vyske snehu ¢o dokazuje zavislost’ medzi tymito charakteristikami. V rokoch 2005
a 2006 bohatych na snehové zrazky, vSak kulminacia vodnej hodnoty snehu prichadza o jednu
periddu merania neskor, ¢o suvisi s vel'kym objemom snehu , ktory d’alej prechadza metamorfézou
a jeho vodnd hodnota eSte stupa. Zaujimavy je fakt, Ze maximalna vodna hodnota je v Case jej
kulminacie na urovni hodnoty 495,4 mm (marec 2006,) ¢o predstavuje az 45 % priemerného
ro¢ného uhrnu zrazok na vrchole Pol'any viazanych vo forme snehu. V minime je hodnota v ¢ase
kulminacie 125,7 mm (januar 2011,) o je skoro 4- krat mensi udaj a zrazky viazané v snehovej
pokryvke predstavuju 11 % z priemernych roénych zrazok.

V lese sledujeme vSeobecne nizsie vodné hodnoty snehu oproti vol'nym plocham (obr 2. najlepsie
viditelné februar 2006). Zo zistenych idajov je mozné konstatovat, ze les pri vel'kych mnozstvach
snehu, tieto hodnoty v ¢ase kulminacie znizuje. Jeho vplyv eSte rastie po kulminacii v ¢ase topenia
sa snehovej pokryvky, kedy porast posobi ako clona a spomal'uje topenie. Potvrdil sa tak vplyv lesa
na spomalené uvolnovanie vody viazanej v snehu do povrchového a podpovrchového odtoku, ¢o
mé znacny vplyv, z hl'adiska potencidlneho vzniku povodni pri topeni sa snehu. Toto tvrdenie
dokazuju predkladané vysledky a mapové podklady.

Vodna hodnota snehovej pokryvky v povodi Huéavy ——— Vodna hodnota snehovej pokryvky v povodi Huéavy e FE
o0 ]

Valae (mm)
0
B =%

o2

-

|__EE

.o

JANUAR 2006 . o0 FEBRUAR 2006

Vodna hodnota snehovej pokryvky v povodi Huéavy Vodna hodnota snehovej pokryvky v povodi Huéavy

MAREC 2006 - csis0 APRIL 2006

Obr. 2 Vodna hodnota snehovej prikryvky v case a priestore roku 2006
Fig.2 Snow water equivalent in time and space of year 2006
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3.2 Zasoby vody V povodi

Analyzou zésob vody V snehovej pokryvke konstatujeme, ze zasoby vody v snehovej pokryvke st
vramci desat-roénych udajov premenlivé az do takej miery, Ze rozdiel medzi maximalnou
vykalkulovanou zasobou vody v snehovej pokryvke a minimalnou zasobou vody v snehovej
pokryvke v ase kulminécie je az 17- nasobny. Pri maximalnej hodnote zaznamenavame zasoby
vody viazanej v snehovej pokryvke v povodi, v ¢ase ich kulminacie (marec) v zime 2005/2006 na
trovni 8,295 mil.m® vody o v priemere predstavuje az 202,2 mm vodného stipca. Pricom pri
minime v &ase kulminacie (februar 2011) boli zasoby vody v snehu v povodi len 0,474 mil.m®
priemerny vodny stipec za povodie predstavuje 11,6 mm. Celkovy prehlad zasob po jednotlivych
Casovych periodach je dobre viditeI'ny na predkladanom grafe (Obr. 3).

Ako fakt uvadzame, april roku 2011, kedy sme na naSich vyskumnych plochach zaznamenali
absenciu snehu, ¢o je fenomén za celé monitorované obdobie. Je dobré si vSimnut kolisanie hodnot
grafu, ako aj to, aké boli z pohl'adu zasob vody v snehovej pokryvke nizke hodnoty niektrorych
zim. VSeobecné klimatologické analyzy potvrdzuju ubytok trvania snehovej pokryvky, ako aj
pokles podielu atmosférickych zraZzok dopadajucich na zemsky povrch v podobe tuhého skupenstva
(okrem najvysSich horskych poloh). Najvyraznej$i ubytok tuhych zrazok bol zaznamenany
v nadmorskych vyskach od 1000 do 1500 m (moZno sem zahrnut’ aj kotliny stredného Slovenska).

V oblastiach pod 1000 m n.m. zacinaju vyraznejSie dominovat’ tekuté zrazky, najmé na zaciatku
a konci zimy.

Tieto informdcie sa dotykaju celkového hydrického rezimu krajiny. Ked’ze sneh je tizko zavisly na
teplote azrazkach je vybornym indikatorom zmeny klimy. Preto monitorovanie snehovych
pomerov a ¢o najpresnejsie stanovenie zasob vody viazanej v snehovej pokryvke ma do budiucna
vel'ky vyznam a je dolezité a prinosné v niom pokracovat’.
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Obr. 3 Zdsoba vody viazanej v snehovej pokryvke v rokoch 2004-2013 (v mil.m?)
Fig.3 Water supply in snow cover 2004-2013 (v mil.m%)
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4 ZAVER

Vzhl'adom na velk rozmanitost’ tak pocasia ako aj prirodného prostredia je mnozstvo, rozlozenie
atrvanie snehovej pokryvky velmi premenlivé. V tejto praci prinaSame prehlad casového
a priestorového rozlozenia snehovej pokryvky v malom horskom povodi Hucdavy. Taktiez
prinaSame vysledky vypoctu zasoby vody viazanej v snehovej pokryvke v povodi pocas
monitorované¢ho obdobia. Osobitne zohl'adiiujeme vol'ni plochu a plochu lesa a charakterizujeme
rozdiely medzi nimi. Zistené poznatky a dosiahnuté vysledky zhfiiame do nasledujticich bodov:
e zistili sme, ze vySka aj vodna hodnotou snehovej pokryvky s nadmorskou vyskou prirodzene
rastie (najvacsie hodnoty zaznamenavame v najvyssich polohach povodia Hucavy)
e vo vSeobecnosti ma les vplyv na charakteristiky snehovej pokryvky, ktoré vykazuji vacsiu
rovnomernost’ v ¢ase aj priestore ako je tomu na vol'nych plochach
e maximalne hodnoty skimanych charakteristik snehovej pokryvky zaznamenavame
V mesiacoch februar a marec
e stanovujeme maximalnu hodnotu zasob vody viazanych vo forme snehu Vv povodi na 8,3
mil.m* vody v marci 2006, pri¢om na plochu povodia (41 km?) tato hodnota predstavuje v
priemerne 202,2 mm vodného stipca
e naproti tomu minimalna hodnota zasob vody v snehovej pokryvke v Case jej kulminécie
nedosahuije ani 0,5 mil.m* &o prestavuje aZ 17-nasobny rozdiel v porovnani s maximom
¢ maximalna vodna hodnota snehu (495,4 mm) predstavuje az 45 % priemernych zrazok
Vv danej lokalite viazanych vo forme snehu
e vyhotovenymi grafickymi podkladmi zachytavame priestorovy rozsah charakteristik
a konstatujeme, ze mesiac april priestorovym rozsahom snehovej pokryvky je v priemere
najmensi.
e fenoménom za monitorované obdobie zostava fakt, ze v aprili roku 2011 zaznamendvame na
vyskumnych plochach tplnt absenciu snehovej pokryvky.
Na vyslovenie jednoznaénych zaverov nam vSak nepostauje ani kvantum dat nameranych
za periodu desiatich rokov. Ked'ze uz samotny sneh ako vel'mi variabilny prirodny prvok prostredia
sa meni tak v Case ako v priestore a teda je naro¢ne hodnotit’ aj jeho interakciu s lesom, ktory tiez
podlieha vlastnej variabilite. Tu sa teda do budicna otvara cesta pre d’alsi vyskum problematiky
hydrolédgie snehu vo vztahu k lesu.

RESUME

This work is focused on mapping the temporal and spatial distribution of snow cover and its water
supply in a small mountain basin Hucavy (the caldera of Pol'ana Mts.). The aim is to capture the
impact of forest on snow accumulation and melt in comparison with the free surface. Data obtained
terrain expeditious monitoring of winter seasons in years 2004 - 2013 were processed in ArcGIS
software environment.

PODAKOVANIE

Tento prispevok je vysledkom realizécie projektu: Centrum excelentnosti pre podporu rozhodovania
v lese a krajine, ITMS: 26220120120, podporovany Vyskumnym a vyvojovym operacnym
programom financovanym z ERDF (20%).

Tento prispevok je taktiez podporovany VEGA 1/1130/12 (40%), VEGA 1/0281/11 (10%), VEGA
1/0257/11 (10%) zo Slovenskej grantovej agentiry pre vedu a Agentury na podporu vyskumu a
vyvoja v ramci zmluvy ¢. APVV 0423-10 (20%).

40



XVIII. Medzinarodné stretnutie sneharov, Horna Marikova, Javorniky

LITERATURA

[1] HANKOVA, R., KLOSE, Z, PAVLASEK, J, SKALSKA, P., 2008: Kvantitativni
a kvalitativni vyvoj snehové pokryvky na experimentalnim povodi Modrava 2. In: Kyselova, D.,

Hruskova, K., Slivka, M. (eds.): XIII. medzinarodné stretnutie sneharov, chata Kosodrevina,
marec 2008, s. 39-46..

[2] HRIBIK M., SKVARENINA J.,2007: Vplyv bukového a smrekového lesa v rastovej fize
zrd'oviny na vytvaranie snehovych zdasob. In Roznovsky, J., Litschmann, T., Vyskot, 1. (ed):
»Klima lesa“, Kitiny 11. — 12.4.2007, CD nosi¢ a zbornik abstraktov 10 s

[3] HRIBIK, M., MAJLINGOVA, A., SKVARENINA, J., 2008: Zimné zdsoby snehu v malom
horskom povodi Studeného potoka v orografickom celku Zapadné Tatry. In: Roznovsky, J.,

Litschmann, T. (eds.): ,,Bioklimatologické aspekty hodnoceni procest v krajiné, Mikulov 9. —
11.9.2008

[4] HRIBIK, M., SKVARENINA, J., 2005: Prispevok k Stidiu mikroklimy snehovej pokryvky
v bukovom a smrekovom lesnom poraste BR Polana. In: Roznovsky, J., Litschmann, T. (eds.):
,,Bioklimatologie soucasnosti a budoucnosti®, Kitiny 12. — 14.9.2005, CD nosi¢ a zbornik
abstraktov 4 s

[5] JUAN I LOPEZ-MORENO , STAHLI M. 2007: Statistical analysis of snow cover
variability in subalpine watershed: Assessing the role of topography and forest interactions. In
Journal of Hydrology (2008) 348 p. 379-394

[6] KANTOR, P.,1979: Viiv druhové skladby lesnych porosti na ukladani a tini snehu v
horskych podminkach, Lesnictvi, €.3, s. 2

[71 POBEDINSKIJ A., KRECMER V., 1984: Funkce lesu v ochrane vod a pudy. Statni
zemédelské nakladatelstvi, Praha, 256 s.

[8] TABARI, H., MAROFI, D., ABYANEH, H. Z., SHARIFI, M.R., 2009: Comparison of
artificial neural network and combined models in estimating spatial distribution of snow depth
and snow water equivalent in Samsami basin of Iran. In: Neural Computing & Applications,
Vol.19, No.4, p.625-635, Springer-Verlag London Limited

[9] http://www.shmu.sk/sk/?page=1626&id=&clanok_id=32 dostupné dna : september 2012

41


http://www.shmu.sk/sk/?page=1626&id=&clanok_id=32

XVIII. Medzinarodné stretnutie sneharov, Horna Marikova, Javorniky

VYUZITi SNEHOMERNEHO POLSTARE PRO STANOVENI VODNI
BILANCE A ZPRESNENI ODTOKU V POVODI

Vajskebr Vaclav

CHMU, Oddéleni hydrologického vyzkumu; ul. Zelivského 5, 46605 Jablonec nad Nisou

Prace se zabyva zpracovanim a vyuzitim dat z automatického snéhomérného polstare v hydrologii.
Data jsou vyuzitelna jak pro progndzni hydrologii pii hledani zavislosti odtoku na ostatnich
meteorologickych prvcich, tak v hydrologii sné¢hu pfti sledovani vyvoje snéhové pokryvky béhem
zimy (akumulace, transformace, tani).

Byly posuzovany a vzajemn¢ porovnavany dv¢ lokality. Prvni z nich je v Luisiné tdoli cca 3 km jv.
od Destného v Orlickych horach, v sedle na rozvodnici mezi povodimi BElé a Zdobnice ve vysce
870 m n. m. Pfistroj slouzi pfedevs§im k meétfeni vodniho hodnoty a vySky snéhové pokryvky a
odtoku vody z plochy polstate. V dataloggeru s on-line pienosem jsou kontinualné (v intervalu 10
minut) zaznamenavany nasledujici veli¢iny: vodni hodnota sné¢hu (SVH) [mm vodniho sloupce];
vyska snéhu (SCE) [cm]; odtok z pol§tafe [dm®] teplota vzduchu ve 2 metrech [°C]; teplota ve
svodovych Zlabech, méfici Sachté, pod i nad polstatem [°C]; teplota sne¢hu ve hloubce 20 a 50 cm
od zemského povrchu [°C]; rychlost vétru [m.s™]; smér vétru [°]. M&Feni vodni hodnoty snéhové
pokryvky funguje na zdkladé méfeni zmény tlaku kapaliny v uzavieném gumovém polStaii o plose
10m°. Vyska snéhové pokryvky se méfi ultrazvukovym ¢idlem. Odtok je sveden pomoci Zlabti po
obvodu polstare do méfici Sachty, kde je umistén mechanicky preklopny ¢lunek o objemu 0,58 litru
pfi jednom pieklopeni (vyliti).

Druhy sledovany pfistroj sleduje pouze odtok ze sné¢hové pokryvky a je doplnén tydennim
pravidelnym méfenim jejich parametrti (vySka, vodni hodnota, hustota) pracovniky Oddé¢leni
hydrologického vyzkumu CHMU v Jablonci nad Nisou. M&fi¢ odtoku ze sndhové pokryvky
("MOSP") se nachazi u zaniklé osady Kristidnov v Jizerskych horach, cca 4 km sv. od obce
Bedtichov v okrese Jablonec nad Nisou a lezi na ploSe experimentalniho povodi "Kristianov" o
rozloze 6,4 km®.

V prvni etapé prace byly porovnany datové fady SCE a SVH ze zim 2010/2011, 2011/2012,
2012/2013. Vybrany byly jarni obdobi zim, kdy dochdzelo k oblevam a odtavani, pokud moZno
beze srazek, aby byl dobfe patrny a vyhodnotitelny ubytek objemu vody v pokryvcee 1 jeji kone¢ny
stav (hodnota = 0 po roztati veSkeré sné¢hové pokryvky). VSechny fady vykazuji vybornou shodu,
kdy korelace SCE a SVH dosahuji 0,95-0,99. Nadale byly tedy vyuzivany hlavn¢ fady SVH, které
se daji sndze zahrnout do rovnice vodni bilance, protoZe jsou vyjadfitelné jako vyska [mm vodniho
sloupce] nebo jako objem [dm?]. Odtok z politaie dobie koreluje s ibytkem SVH a s teplotou ve 2
metrech (r = 0,78, resp. r = 0,67). Z pocatku tani odtok reaguje se zpozdénim, ale v pokrocilejsi fazi
JiZ bezprostfedné po otepleni nastava odtok. Prvotni zpoZdéni milZe byt zplsobeno dostatecnou
sorpcni kapacitou pokryvky a jejimi izola¢nimi vlastnostmi.

V druhé etapé¢ byly navdzany vystupy z polstafe (odtok) na data z blizkych okolnich
limnigrafickych stanic ze sit¢ CHMU: Orlické zahoti na Divoké Orlici, Slatina nad Zdobnici,
Skuhrov nad Beélou a Jedlovd v Orlickych horach téz na Bélé (s.p. Povodi Labe). Z uvedenych
stanic 1ze dobfe odvodit iniciaci odtoku ze snéhové pokryvky, resp. postupové doby mezi horskymi
partiemi a podhorskymi stanicemi. Dle intenzity odtoku z polStafe 1ze i dobfe usuzovat na velikost
odtoku na sledovanych stanicich (korela¢ni koeficient r = 0,30-0,59). Rady priitokti viak lépe
koreluji mezi sebou (r = 0,64-0,92), avSak i pii pouziti nejvySe polozené limnigrafické stanice
(Orlickeé Zahoti) je zde ctythodinovy posun oproti kulminacim odtoku z polstare.
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V tfeti etap€ byla data vyuzita z pohledu zpfesnéni vodni bilance. Diky méfeni vétSiny parametri
1ze sestavit a vypocitat rovnici bilance:
P+tR=ET+Q [mm]
[srazky + zdsoba = evapotranspirace + odtok]

byla pro situaci na pol$taii pozménéna na:

P+SVH=E+Q, [mm]
[srazky + SVH na pocatku obdobi = vypar + suma odtoku z polstare do roztati snehu]

Piedpokladem bylo, Ze nedochazi k zadné infiltraci vody do podlozi a Ze teoretické ztraty vody ve
snéhovém profilu v horizontalnim sméru odpovidaji stejnym pfirtistkim. Vysledna hodnota vyparu
se pohybuje v intencich uvadénych v literatuie (E = 15 — 50 mm/mésic) vypoctenych napi. pomoci
metody energetické bilance (1) ¢i dlouhodobych priméri (2). Zdanlivé presny vysledek je vSak
nutno posuzovat kriticky vzhledem k tadé faktorti ovlivitujicich méfeni, kde napt. piijatelna
pfesnost méfeni parametrit sn¢hové pokryvky milize mit stejnou relativni chybu, jako vysledek
vypocéteného vyparu. Dosazené vysledky bude vhodné doplnit obdobnymi analyzami pro dalsi
Casovd obdobi. Zaroven nelze opomenout vliv teploty, parametrii vlhkosti, rychlosti vétru a
atmosférického tlaku na velikost vyparu, kterd se muze i fadové lisit. V roce 2013 ma byt lokalita
Luisina udoli doplnéna vahovym srdzkomérem o plose 500 cm? s celoroénim provozem, ¢ehoz lze
vyuzit k opétovnému zptesnéni bilancni rovnice. Doposud byla pfebirana data z Destného.

Jednou ro¢né v obdobi v obdobi maxima snéhové pokryvky je v Orlickych horach provedeno
expedi¢ni méteni, které mapuje jeji rozsah, mocnost a vodni hodnotu. Data slouzi jako podklad pro
predpovédni pracoviste CHMU v Hradci Kralové. V Luising udoli se provadgji kontrolni méteni na
polstafi a jeho okoli (mytina, les). Vysledky srovnavacich méfeni jsou dobré, proto lze data z
polstafe vyuzivat 1 v operativni hydrologii a dle trendi akumulace ¢i tani predikovat vyvoj snéhové
pokryvky v celém pohofi.

Ve ctvrté etapé byly analyzovany fady s lokality Kristidnov, kde je instalovan prototyp "M¢étice
odtoku ze sn¢hové pokryvky", zkracené¢ "MOSP", ktery je ve spravé Oddé€leni hydrologického
vyzkumu CHMU v Jablonci nad Nisou. Pomoci mechanického pieklapéciho ¢lunu o objemu 1 litr
se do dataloggeru zaznamenava velikost a intenzita odtoku. Pro zpracovani vodni bilance vSak neni
dostatek dalSich meteorologickych udaji, resp. jsou k dispozici ze vzdalenéjSich stanic. Chovani
sn¢hové pokryvky v zavislosti na ménicich se meteorologickych podminkdch vSak vykazuje
obdobné vlastnosti jako na lokalit¢ Luisino udoli a je tudiZ porovnatelné. Zatizeni je téZ doplnéno
automatickym srazkomérem o plose 200 cm?, ktery b&hem letniho hydrologického pulroku
umoziuje porovnani thrnu srazek ze srazkoméru a z plochy 10 m?. Porovnani dat odtoku a ru¢niho
meéfeni snéhu vykazuje dobrou shodu, nicméné potvrzuje velkou vyhodu kontinualniho zdznamu
veli¢in, které postihuji i okamzité zmény probihajici ve sn€hové pokryvce, coz lze dobfe vyuZzit v
hydrologické prognoze, jako v piipadé snéhomérného polstare na Luisin€ udoli.
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