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Vyzkum snéhové pokryvky v souvislosti se zménami

klimatu

Souhrn

Tato prace se zabyva moznostmi méteni snéhové pokryvky, jejich vyuzitim a s jejich pomoci
zjisténymi zménami snéhové pokryvky v prubéhu poslednich padesati let. Mezi
nejefektivnéj$i metody méfeni sledovanych veli¢in (mj. vodni hodnota sn¢hu, vyska snéhové
pokryvky) patii sn¢homérné polstare, které sbiraji data automaticky a v pravidelnych
intervalech, a zasilaji je ke zpracovani na centralu. V Ceské republice je téchto snéhovych
polstari instalovano 17, a to v oblastech horskych a podhorskych v blizkosti povodi fek,
nebot’ data z nich jsou vyuzivana pravé k hydrologickému monitoringu a predikci moznych
povodiiovych stavil. Metodou vhodnou pro sledovani celé kryosféry je poté dalkovy prizkum
Zem¢, jehoz druzice mapuji cely povrch zemékoule. Pro urceni vyvoje snéhové pokryvky
musela byt vybrana data alespon od roku 1967, aby byla splnéna podminka padesatiletého
normalu, ktery zmapuje nejen kratkodobé vykyvy, ale také dlouhodobou tendenci. Pro
Ceskou republiku pak byla vybrana meteorologicka stanice v Doksanech a na ni naméfena
data od roku 1951 do roku 2015. Ze sledovanych grafi pak byl zjistén celkovy ubytek

vyskytu snéhové pokryvky na vSech sledovanych uzemich.

Klic¢ova slova: sn¢hova pokryvka, vodni hodnota snéhu, vySka nové napadlého snéhu,

celkova vyska snéhové pokryvky, pocet dni se snéhovou pokryvkou



The research of snow cover in relation to climate change

Summary

This thesis concerns about ways to measure the snow cover, their practical use and the
information about snow cover that were gathered through past fifty years. One of the most
effective method of measuring snow depth and snow water equivalent is the automated snow
pillows, which gather the information automatically in a low-time periods and send their data
directly to the headquarters to be processed. In the Czech Republic there is 17 of these devices
installed, mostly in montane and sub-montane areas in the river-basins. These data are
afterwards use for hydrological monitoring and prediction of flood chances. The modern
method to map the whole cryosphere is remote sensing. To map the changes of snow cover,
the data from year 1967 to 2017 were found. This way a fifty years long period was observed,
so not only a short time fluctuatiotions are noticeable, but also the long term tendencies are
overviewed. The data from weather station in Doksany were draft to overview this tendency
in the Czech Republic. All three graphs show reduction of the snow cover in the past fifty

years.

Keywords: snow cover, snow water equivalent, snow cover extent, days with snow cover
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1 Uvod

Jiz od konce minulého stoleti se jak ve védeckych kruzich, tak mezi laickou spole¢nosti fesi
otazka globalniho oteplovani a klimatickych zmén, které vedou k ubytku ledovcii, zvedani
hladiny mofti a zaplavovani pevniny, Ubytku sné¢hové pokryvky v téch castech Zemée, kde se
sezonn¢ vyskytuje. Na tyto zmeny existuji rizné pohledy, nazory se rozchazeji predevsim pfi
meziledové, ve které se praveé nachdzime, jini jasné vini emise z antropogennich ¢innosti. Na
grafech v této praci je vSak jasné patrné, ze k tbytku sné¢hové pokryvky od roku 1966
dochazi. Jedna se o cca 0,95 * 10° km? na tizemi Severni Ameriky a 1,75 * 10° km? na Gzemi
Eurasie. Tento ubytek snéhové pokryvky zpusobuje piredevsim velké skody v zeméd¢lstvi. Pii
nedostatku snéhové pokryvky v pudé piezivaji choroby, Skudci a plevele, které v dalsi sezoné
snizuji kvalitu a vynos zemédélskych plodin. Ozimé plodiny nemaji Sanci projit kvalitni
jarovizaci potfebnou k jejich vykli¢eni a dalSimu vyvoji. Jsou-li teploty mrazivé, ale zaroven
se nevyskytuje sn¢hova pokryvka, dochdzi k vymrzani rostlin. V neposledni fadé pak
nedostatek sné¢hové pokryvky zplsobuje vymrzani a vysychani pudy, nebot’ neni kryta
ochrannou vrstvou snéhu, ktery se pozdéji pii roztani ptimo do pidy vsakuje. V konecném

duasledku je timto faktem ovlivnéna také vyska hladiny podzemni vody.



2 Cil prace

Cilem prace je nalézt a kompozicné sestavit informace tykajici se sné¢hové pokryvky,
jejich zmén v kontextu otdzek zmén klimatu a jejim vlivu na klima. Hypotézou zde je, ze
vyskyt snéhové pokryvky mezirocné ubyva, coz ma za nasledek zmény klimatu, negativni
vliv na ozimé plodiny a zaroven negativni vliv na plané rostouci rostliny v oblastech

bezzéasahovych managementi ¢i uplné bez kontroly.



3 Literarni reserse
3.1 Definice pojmu

3.1.1 Kryosféra

Kryosféra - vychazi z feckého slova Kryos - mréz. Je to ¢ast fyzicko - geografické sféry, jejiz
teplota je vice nez 2 roky pod bodem mrazu. Jejimi klicovymi slozkami jsou snih, led, nebo
oboje, v¢etn¢ moiského ledu, ledovci, ledovych $elfu a zmrzlé pudy (Paterson, 1993). Jedna
se 0 mista na Zemi, kde se vyskytuje voda v pevné formé zmrazené do ledu nebo sné¢hu. Tato
mista ovliviiuji svétové podnebi. Zaroven jsou domécim prostfedim pro nekteré lidi, rostliny a
zivocCichy.

Nejcastéji si pod pojmem kryosféra vybavime oblasti horni a dolni ¢asti nasi planety: kolem
severniho polu - Arktidy a kolem jizniho pélu - Antarktidy. Ale snih a led se nachazeji také na
mnoha dalsich mistech na Zemi, naptiklad ve vysokych nadmotskych vySkach (Kilimandzéaro
— Afrika) (Washburn, 1973).

Kryosféra expanduje béhem chladnych zimnich mésic. Mezi sezonni oblasti kryosféry patii
mista, kde pada snih, a tam, kde ptda, feky, jezera zamrzaji (Van den Broeke, 1996).

Tyto pfirozené oblasti je nutno podrobné monitorovat, jelikoz piimo ovlivituji dynamiku

Klimatu a klimatickych zmén (Robinson et al., 1993).
3.1.2 Snih

Snih je sezénni soucasti kryosféry. Lze ho definovat jako srdzky ledovych krystald,
jednotlivych nebo slepenych, které padaji z mraku (Giuliani et al., 2016 ).

Vznika srazenim vody do ledovych krystalii. Vychézi z mraki pfi teplotach pod bodem mrazu
(0 °C nebo 32 °F), kdy vodni pary v atmosféte kondenzuji pfimo do ledu, aniz by prosly
kapalnou fazi. Poté, co se vytvofi ledové krystaly, absorbuje a zmrazi se dal§i vodni pary z
okolniho vzduchu a poji se do snc¢hovych krystali nebo sné¢hovych pelet, které se pak

spadnou na zem (Ebner et al., 2015).

Na internetovych strankach Ceského hydrometeorologického ustavu je snéZeni
charakterizovano jako srazky tuhého skupenstvi, které vypadavaji z oblacnosti. Jsou slozeny z
ledovych krystalli, z nichZ je vétSina hvézdovité rozvétvena. Dopadé-li snih na zemsky povrch

pfi teplotach vzduchu vyssich nez 0 °C, miva charakter mokrého sn€hu nebo desté se sné¢hem,



v ptipad¢ sn¢hu nebo sn¢hu s destém na zemsky povrch s teplotou pod 0 °C, Casto dochazi k
tvorbé namrazovych jevi. Dopada-li snih na zemsky povrch s teplotou pod 0 °C, vytvaii se
snéhova pokryvka nebo poprasek (Cesky Hydrometeorologicky Ustav. Vysvétleni dalsich
meteorologickych pojmu a jevil). Soukupova (2010) popisuje vznik snéhovych srazek jako
mechanizmus, ktery je zalozeny na nartistu ledovych ¢éastic. Munzar (1989) ho definuje tak,
ze v pripadé, kdy mnozstvi ledovych ¢éstic dosdhne urcitou velikost a kdy rychlost
vzestupnych proudti vzduchu je niz§i nez padova rychlost, zacnou ledové castice padat
smérem dolt. Padani snéhu se nazyva snéZeni. Roth (2000) v definici snéhu piiklada i
podminku teploty blizko nule. Tvrdi, Ze snih vznikd4, kdyz zmrznou ptechlazené¢ vodni kapky

pfti teplotach —12 °C az -16 °C. Snih je ale mozné spatfit i pfi teplotach +5 °C az +8 °C.

Ttidéni srazek do 4 skupin (Soukupova, 2010):
a) Podle skupenstvi
- Kapalné (rosa, dést’ — jsou tvofeny vodnimi kapkami)
- Tuhé (vlocky, jini — jsou tvofeny ledovymi krystalky)
- SmiSené (kolem teploty 0°C)

b) Podle puvodu
- Padajici = vertikalni

- Usazené = horizontalni

c) Podle délky trvani
- Trvalé

- Prehanky

d) Podle ptic¢in vzniku
- Nefrontalni
- Frontalni

- Orografické

Déleni kvality snéhu (Roth, 2000):
- Jemnozrnny
- Suchy prasan

- Hrubozrnny



- Vlhky
- lepivy

Snih miizeme podle vyse uvedenych tfidéni popsat jako srazky tuhé, vertikdlni, slozené
Z ledovych krystalkd.

Snih Ize nalézt po celém svéte, a to 1 blizko rovniku ve vysokych nadmotskych vyskach.
Odrazi slunecni svétlo a ovliviiuje klima nasi planety. Poskytuje domov pro nékteré zivocichy
a rostliny. Dodava vodu pro lidi, rostlin a zvifat po celém svété. Je dilezitou soucasti

svétového klimatu. (Christiane a Manfred, 2002)

3.1.2.1 Vyskyt snéhu na svété a na severni polokouli

Mnozstvi snéhu je déno predevSim zemépisnou $itkou a nadmotskou vySkou sledovaného
mista. V tropickych oblastech 1ze snih nalézt jen ve vysookych vyskovych stupnich v horach.
Obéma sméry od rovniku se nadmoiska vyska s vyskytem sn¢hu snizuje (Singh, 2001). V
podminkach evropského kontinentu je vyskyt snéhovych srazek ovlivnén spise vlivem
Atlantského oceanu. Zimni (mésice prosinec az biezen) teploty a vyskyt sn€hu jsou na severni
polokouli vyrazné ovlivnény tzv. Severoatlantickou oscilaci (NAO) (Bednorz, 2002). Jeji
kladna faze ptindsi otepleni a vlhkost, zvySuje také moznost bouii a srazek (snéhovych ¢i
destovych) (Fagan, 2002). Zaporna faze NAO poté zpiisobuje, ze se severni Evropa dostava
pod vliv sibifské tlakové nize, kterd s sebou piinasi velmi chladny a suchy vzduch. Projevi se
to mrazivymi teplotami s nizkym vyskytem sn¢hové pokryvky (Cilek, 2006). Zde je nutno
podotknout, Ze pro oblast Severni Ameriky plati, Ze kladnd fadze NAO piinasi sussi zimy
s nizkymi teplotami vzduchu a zaporna chladny vzduch a snéhové srazky. Tento jev se nazyva

Gronské nize (Lamb a Peppler, 1987).
3.1.2.2 Vyskyt snéhu v Ceské republice

V Ceské republice byva piiliv vlhkého oceanského vzduchu v zimnim obdobi doprovéazen
vydatnym snéZenim na horach, v niZSich polohach stfidanim sn€hu s destém. Chladng&jsi
severozapadni a severni proudéni piinasi snézeni i do niZin a v kombinaci s vétrem se ¢asto
tvori snéhové jazyky nebo zavéje. Kontinentalni vzduch ze severovychodu a vychodu s sebou

pfinasi mensi mnozstvi srazek a velmi nizké teploty (SIVS — kod II1. Snéhové jevy).



3.1.3 Snézeni

Proces vypadavani sn¢hu z oblakt se nazyva snézeni, které se déli (Munzar, 1989):
a) Podle viditelnosti, radioloka¢niho méfeni:
- Slab¢é
- Mirné

- Silné

b) Podle doby:
- Obcasné

- Trvalé

Ptiznivé podminky pro vydatnéj$i snéZeni jsou za teplot vzduchu kolem nuly nebo slabé pod
nulou. Cim je vzduch teplejsi, tim vice vlhkosti obsahuje, a tim mohou byt vloéky vétsi.
Zaroven pii teploté blizké nule mtze snih tat, znovu mrznout, a tak se spojovat do vétSich
vlocek. KdyzZ je teplota vzduchu hluboko pod bodem mrazu, vloc¢ky jsou malé, prachové a
idedlni pro lyzovani. Sn¢hové vlocky, které vznikaji pii teploté¢ vzduchu blizsi nule, jsou

veétsi, vihei a zustavaji na predmétech. (SIVS — kod I11. Snéhové jevy)
3.1.3.1 Tvary sn¢hovych vloc¢ek

Malé¢ kapicky zmrzlé vody jsou Casto spojovany V krystaly sn¢hu. Pokud jsou pfitomny ve
vysokém poctu, mohou zastirat krystalickou strukturu snéhu. Pfi teploté vyssi nez - 5 °C se
krystaly obvykle lepi k sobé do snéhové vlocky. Forma, velikost a koncentrace snéhovych
krystalt se 1isi v zavislosti na teploté a piesyceni, pti kterém vznikaji (Phillips et al., 2015).
Tvar ledovych krystalkt ovliviiuje pfedevsim teplota (Soukupova, 2010):

- 0°Caz -5 °C ptevladaji jednoduché plosné tvary — Sestiboké desticky

- -5°Caz-10 °C ptevazuje vyskyt sloupki a tenkych jehlic

- -10°C az -25 °C se vyskytuji Sestiboké desticky s vyraznym Zebrovanim,

kolem -14 °C a vyssim nasyceni vzduchu vodni parou se objevuji dendrity

- =25 °C anizsich teplotach opét prevladaji sloupkové krystaly.

Soukupova (2010) déli sne¢hové vlocky na néasledujici zakladni typy:

- Sestiboky sloupek a Sestiboka desticka

6



- dendrit (Sesticipa hvézdice).

Obrazek 2: Dendrit (Sesticipa hvézdice) (dle zdroje Libbrecht, 1999)

Fierz et. al. (2008), skupina zabyvajici se klasifikaci snéhu v ramci IACS (mezinarodni
sdruZeni véd zabyvajicich se kryosférou), déli tvary ledovych ¢astic do 10 skupin:
1. jednotlivé desticky nebo desticky spojené kratkym sloupkem
jednotlivé hvézdice (dendrity) nebo dendrity spojené kratkym sloupkem
sloupky a jejich jednoduché kombinace
jehlice a jejich jednoduché kombinace
vlocky (petickové castice)
sloupky s destickami na jednom nebo obou koncich
nepravidelné ¢astice (nepravidelné shluky krystala)

krupky kulaté nebo mirné kénického tvaru (neprithledné)

© o N o g bk~ W DN

ledové kulicky (prithledné zmrzlé kapicky)

=
o

. kroupy (ledové castice s prihlednymi a neprihlednymi vrstvami pravidelného nebo

nepravidelného tvaru, vypadavajici z boutkovych mrak)

Ze zéakladnich typu vlo¢ek vznikaji rozmanité tvary snéhovych vlocek (Libbrecht, 1999).
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Obrazek 3: Tvary snéhovych vlo¢ek (dle zdroje Libbrecht, 1999)
3.1.4 Snéhova pokryvka

Tento termin uzivaji meteorologové ve chvili, kdy snih dopadne na zem; nékdy také sné¢hovy
poprasek. Munzar (1989) ji charakterizuje jako vrstvu minimalné o vySce 0,5 cm, ktera je
tvofend napadlym sn¢hem a vyskytuje se na zemském povrchu. V ptipadé, Ze vrstva sn¢hu je
nizsi nez 0,5 cm, mluvime o snéhovém poprasku. Sn€hova pokryvka se méfi v pfesnosti na
centimetry.

Souvisla snéhova pokryvka: ptida na pozemku a v okoli meteorologické stanice je pokryta
vrstvou snéhu alesponi z poloviny a jeji vyska je minimalné 1 cm.

Nesouvisla snehova pokryvka: puida na pozemku a v okoli meteorologické stanice je snéhem
pokryta méné jak z poloviny.

Vétsinou se meii jeji celkova vyska, déale vyska nové vrstvy snéhu za posledni den a mnozstvi
vody, které je v ni akumulované, tzn. vodni hodnota. Na meteorologickych stanicich se vyska
nového snéhu i celkova vyska snéhu (starého a nového zarovei) méii v 7.00 SEC, a to v
centimetrech. 1 mm vypadlych srdzek predstavuje 1 - 2 cm nového sné¢hu. Snéhova
pokryvka a jeji pfidruZzené tani maji celou fadu dilezitych biologickych, hydrologickych,
ekonomickych a bezpecnostnich diisledkt. Za timto ucelem byly provedeny zna¢né pokroky

ve sledovani a mapovani snéhové pokryvky béhem nékolika poslednich desetileti (Linde a



Grab, 2011). Vyskyt sné¢hové pokryvky rapidné snizuje lokalni teploty a to jak schopnosti
meénit trajektorii kratkovinného zafeni, tak samotnou mérnou tepelnou kapacitou vody (4 180
Jkg*K™) (Cohen a Rind 1991), jez za pomoci vodikovych mustkiim nabyva extrémnich
hodnot (Mikul¢ak, 2003) a diky tomu funguje jako teplena jimka akumulujici velké mnozstvi

infraderveného (tepelného) zaieni za malého ristu teploty kapaliny (Cohen a Rind, 1991).
3.1.5 Vodni hodnota snéhu

Vodni hodnota sn¢hu = SWE (z anglického Snow Water Equivalent) je dilezitou
charakteristikou sn¢hové pokryvky, ktera ma uplatnéni nejen v udavani vysky snchu, ale i
v oblasti hydrologie. Vyjadiuje mnozstvi vody ve snéhové pokryvce obsazené, které si lze
predstavit jako vysku vodniho sloupce, jenz vznikne rozpusténim sn¢hové pokryvky bez ztrat
vyparem. Uvadi se v milimetrech vys$ky vodniho sloupce nebo v jednotkach hmotnosti na
metr étvereéni (kg x m?) (Durand, 2011).

Vysledky méteni jsou dilezitd pro planovani provozu vodnich dél, regulace zavlazovacich
systémi, dimenzovani stfeSnich konstrukci budov, ochrany zivotli a majetku obyvatel atd.
(Spulak et al., 2012). Dale jsou vyuzivany pii jarnim tani snéhu a piipadném spadu dalsich
srazek v obdobi tani (Helfricht et al., 2015).
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Graf 1: Pramérna SVH k 23.1.2017 (dle zdroje CHMU Vodni hodnota SVH k 23.1.2017,
2017)



3.1.5.1 Mg¢teni vodni hodnoty sné¢hu

3.1.5.1.1 Manuélni méteni

Jedna se o nejbéznéjsi méteni vodni hodnoty snéhu, a to o manudlni gravimetrické zjistovani.
Provadi se pomoci plastové nebo kovové snéhomérné trubky. Ta se vtla¢i do sné¢hu az po
povrch zemé. Hodnota se zjistuje vypoctem na zaklad¢ vazeni odbérné trubky se snéhovym
jadrem, nebo métenim objemu vody po jeho roztati (Némec, 2006).

A% Ceské republice je manualni meéfeni ve snéhomérnych pro
lech zakladnim zpiisobem zjisStovani dat o vodni hodnoté snéhu pro ucely monitoringu a
predikei (Zidek a Lipina, 2003). Metoda vsak trpi fadou nevyhod, jako je fyzicka ¢ asova

naro¢nost dopravy pozorovatele (Némec, 2006).

3.1.5.1.2 Mgfeni vodni hodnoty snéhu v Ceské republice

CHMU méfi v zimnim obdobi pravidelné vodni hodnotu snéhu Ix za tyden, a to za
podminky, ze se na dané stanici nachazi minimalné 4 cm sné¢hové pokryvky. Zaroven je vodni
hodnota snéhu méfena 1 nad rdmec danych meéficich stanic. Mnozstvi vodni hodnoty snéhu
velmi ovliviiuje typ sné¢hové pokryvky a proces sublimace. Nejvyssi vodni hodnotu ma
Cerstvé napadly snih, naopak napiiklad pti dlouhodobé&j$im mrazivém pocasi snih méni
kvalitu na zmrzly snih nebo firn, a zaroveti klesa jeho vodni hodnota (Cekal, 2013).

Vétsinou je k méfeni vyuzivan srazkomér, popi. snéhometr (Meteorologicka stanice Maruska
Hostynské vrchy a). Specialnim typem srazkoméru je tzv. sbérovy srazkomér (neboli
totalizator), ktery slouzi ke sbéru dat na odlehlych ¢i tézko dostupnych mistech. Srazky se
v ném kumuluji obvykle po dobu 6 mésict. Pii umistovani je zcasti naplnén nemrznouci
kapalinou, kterd zarovei zajistuje, Ze se voda ze srazek nebude vypafovat (Slovnik CMeS.

Vyklad pojmu za¢inajicich na pismeno T).
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A Vodni hodnota snéhu (SVH) k 16. 1.
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Obrazek 4: Piiklad mapy zobrazujici vodni hodnoty snéhu na uzemi CR (dle zdroje CHMU

Vodni hodnota SVH k 16.1.2017, 2017)

Na map¢ 1ze vidét stav vodni hodnoty sné¢hu ke dni 16.1.2017. Nejnizsi vodni hodnotu sné¢hu
pozorujeme V oblasti kolem velkych fek. Naopak nejvyssi vodni hodnota sn¢hu je pozorovana
V nejvyssich pohotich CR. Prenesené lze interpretovat, e nejvice snéhu se k uvedenému datu

vyskytovalo v Jizerskych horach a Krkonosich. Naopak nejmensi ¢i nulovy vyskyt snéhu byl

Vv okoli Znojma a v povodi Dyje.

3.1.5.2 Vypocet vodni hodnoty sn¢hu

Ke zjisténi vodni hodnoty sné¢hu je tfeba znat objem a hmotnost odebraného snéhu. Kiistek et

al. (2011) poté uvadéji tyto vzorce pro vypocet:

Vidsn

Objem odebraného snéhu: V = 00

Pozn.: V = objem odebrané¢ho vzorku snéhu;

Vk = kalibra¢ni objem valce uvedeny na sténé valce;

dSn = stfedni vyska sné¢hové pokryvky v misté zanofeni odbérného valce [cm]

100 [cm] = vyska odbérného valce
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Hustota snéhu:

_Xm a3 _ _Xm 5
p= XV 10 ViXdsn 1

Pozn.: p = hustota [kg . m3],

m = hmotnost odebraného snéhu [kg]

Vodni hodnota snéhu:

dym dym
SVH =21 10=—2=
ZV VkZdSn

Pozn.: SVH = vodni hodnota sné¢hu [mm],

d = (primérnd) vyska sné¢hové pokryvky [cm]
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Tabulka 1: Vysvétlivky ke vzorcim vypoctu vodni hodnoty snéhu (dle zdroje Kiistek et. al.,
2011)

Pouzita Pocet hodnot pro
) NejmenSi dilek
mérna jedno
Parametr
Znacka . méfeni na zKusné
jednotka méridla
plose
d Vyska sn¢hu cm 20 lcm
Vyska
dsn odebraného cm 2-5 lcm
vzorku
m Hmotnost vzorku |kg 2-5 0,01 kg
Kalibraéni objem
Vi I 1 0,051

valce

Vypoctené parametry z méreni snéhové pokryvky

Pouzita Matematicko-
Znacka Parametr mérna fyzikalni Poznamka
jednotka odvozeni
Primérna vyska
~ o xd
d snéhové cm = n=20
n
pokrivky
« 3 2m
P Hustota snéhu kg.m SV 103 ne< 2;5 >
Objem vSka odbérnéh
vyska odbérného
V odebraného | Viedsn
100
vzorku valce = 100 cm
SVH Vodni hodnota | mm dZZ_\;n 10 ne< 2;5 >
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3.2 Techniky méreni

3.2.1 Techniky zaloZené na méreni hmotnosti snéhu

3.2.1.1 Sn¢homérné polstare

Jedna se o plocha zafizeni z vyztuzené gumy, plastu nebo kovovych platd, kterd jsou misténa
v Urovni terénu. Ta jsou vyplnéna nemrznouci kapalinou, ktera prendsi tlak snéhové vrstvy na
tlakoméry. Nevyhodou této metody méteni je to, Ze ji nelze pouzit, kdyz dojde k zavéSeni
sne¢hové vrstvy pies polstar. Pfi poSkozeni polstari muze dojit k uniku nemrznouci kapaliny a
nasledné intoxikaci piirody v okoli (Bercha a Kimlova, 2014).

Jinak se jim také fiké ,,automatické snéhomérné stanice”. V Casovych intervalech jsou
zaznamenavany veli¢iny snéhu: vodni hodnota snéhu SVH (mm), vySka sn¢hu SCE (cm,
odtok z polstare (dm?), teplota vzduchu ve 2 metrech (°C), rychlost vétru (m.s-1), smér vétru
(°) atd.. Vypocet vodni hodnoty sn¢hu je provadén pomoci algoritmu dle Némce a je provadén
Vv zavislosti na tthrnu srazek, vysce nového snéhu a priiméru denniho tlaku par (Bubenickova
etal., 2010).

Casové intervaly jsou rizné v zavislosti na sledovanych jevech. U automatickych
sné&homémych stanic v Ceské republice byva uvadén interval méfeni 10 minut (Churafov,
Sous, Uhelna-Nové Vilémovice, Vidnava, étity, Chuchelna, Nydek — Filipka, Horni Lomna)
(Repka a Lipina, 2016). V Ceské republice se zadaly pouzivat v sezoné 2006/2007. Zpod&atku
byly v Ceské republice testovany pouze dvé automatické snéhomérné stanice, a to na Sousi a
Churanove. Postupem casu je jejich pocet zvySovan. Aktudlni naméfené Udaje je mozné

sledovat na internetovych strankach Ceského hydrometeorologického tstavu.
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Obrazek 5: Snéhomérny politar (dle zdroje CHMU)
3.2.1.2 Vahy sn¢hu

Princip méfeni je totoZzny se snéhomérnymi polStari, ale snazi se odstranit mozné piekazky,
kter¢ u sn€éhomérnych polstait vznikaji. Vahy snéhu byvaji tvofeny plochou kovovou
konstrukei, kterd je zavéSena na vahovych cidlech, a samotné vahy jsou povrchem zapustény
do urovné terénu. Povrch vah byva posypan nebo jsou na ném polozeny rohoze, aby se co
nejvice vlastnostmi podobal pifirodnim podminkdm. Nevyhodou této metody oproti
snéhovym polstaium je absence jakéhokoli kontaktu pudy a snéhu v misté méfeni (Bercha a

Kimlova, 2014).
3.2.2 Techniky zaloZené na elektrickych vlastnostech snéhu

Pti vyuZiti téchto metod méfeni je nutné, aby byl snih co nejvice bez jakéhokoli chemického
nebo mechanického zatiZzeni. V opacném piipadé¢ miize dojit k ovlivnéni jeho elektrickych
vlastnosti a naslednému zkresleni vysledkd. Témito metodami se sleduje nejen vodni hodnota
sn¢hu, ale také jeho vyska, hustota, vlhkost nebo vrstveni snéhu.

Spulék et al., (2012) jmenuje nasledujici metody:

Casova reflektometrie — vyuziva se pro zji§téni obsahu nezmrzlé vody ve snéhu i v pidé, a
to prostiednictvim TDR (TIME DOMAIN REFLECTOMETRY) ¢idel. Tato jehlicovita ¢idla

pak méfi Cas, za ktery probehne vysokofrekvencni elektricky impuls po jehlicich tam a zase
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zpét. Tato velmi Casto doporucovand metoda vyhodnocuje stav okamzité a obvykle bez
pottebné kalibrace. Moderni ¢idla jsou schopny na svou interni pamét, ¢i SD kartu zapisovat
prehledné data do tabulek formatu .x1s (Regalado et al., 2007).

SPA Analyzer — Snow Pack Analyzer, je metoda zaloZzena na méfeni pomoci dielektrickych
konstant sné¢hu na nékolika frekvencich (KHz i MHz). Cilem méfeni je i zaroven ziskat
hodnoty hustoty sn¢hu, vodni hodnoty sloupce a obsahu kapalné vody. Diky tspornosti
potiecbné elektrické enregie SPA za pomoci solarnich panelt dlouhodobé méfi nami zvolenou
expozici (tam kam ho umistime, tam méfi) a je tak schopny poskytnout kontinudlni vystup
vSech vySe zminénych udaji. Vyrobce také uvadi celou fadu moznosti instalace, tak aby co
nejvice vyhovoval potfebam dané lokality. U nejnovéjsich pristroji se poté tyto hodnoty
odesilaji opét napt ve formatu .xIs na externi ulozisté, neni tedy tfeba externiho pracovnika
napf. v tézko dostupnych zénach (Ceburnis et al., 2002).

Senzory radiovych vin — k méfeni se vyuziva sné¢hova vidlice (snow fork), ktera se vsune do
sn¢hové vrstvy Tato vidlice ja navrzena tak aby byla co nejleh¢i a nejmensi, a tedy usnadnila
co nejvice praci v terénu (jeji méfeni neovliviiuji piipadné srazky a je chopna méfit az do -40
C). Tato metoda méfeni umoziuje urcit hustotu a vlhkost snéhu na zakladé mikrovin
vyvolanych mikrovinym rezonatorem. Vidlice poté méfi elektrické parametry, rezonancni
frekvence a také obsah kapalné vody ve sn¢hu (nepfimo pomoci semi-empirickych rovnic
z ptedeslych hodnot). Vysledky se okamzit¢ ukazi na displeji a zaroveil se zapis$i na pevné
ulozisté, odkud je mozné je pifevést do PC. Diky nepotiebnosti vzorkl, okamzitém
vyhodnoceni, malé ploSe disturbance snéhu a snadnosti opakovani méteni uvadi vyrobce tuto
metodu jako velmi efektivni (Toikka, 2001). Vidlice se svou vahou 380g a displejem 350g je
skutecné lehka, avSak vyrobce se piili§ nezmifiuje o nutnosti externi baterie o hmotnosti pfes
4kg.

Georadar (ground penetrating radar - GPR) — Georadar (ground penetrating radar -
GPR) — tato zcela nedestruktivni metoda je zalozena na vyslani elektromagnetického zafeni
vV mikroviném pasmu (10 MHz az 2,6 GHz), ta prochéazi snéhovou pokryvkou, dokud nenarazi
na zémnu prostiedi (bublina, zména materidlu v podobé necistoty). Pfi styku se zménou se
tyto viny lamou nebo zanikaji, coz vede k vytvofeni obrazu na displeji pfistroje (Lowe et.al.,
2014). V ptipadé ledu pak mohou tyto viny vytvaret obraz prostredi, které je az né€kolik tisic
metrt pod povrchem (Masini et al., 2010). Nevyhodou je neptesnost dat ziskanych v ptipad¢,
Ze je ve snchu obsaZena i voda v kapalné formé nebo pokud se vyskytuje vyrazna horizontalni

variabilita hustoty snéhu (Lowe et al., 2014). Na rozdil od ostatnich metod, jez méfili Ciselné
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vyjadritelné hodnoty vystupem této metody je obraz struktury terénu, ¢i sn¢hové pokryvky
(Masini et al., 2010).

Systémy impulsovych radari pii vyuziti této metody dochazi k vysilani kratkych impulzi a
k porovnavani pftijatého signalu. Stejné jako i GPR dochazi k nepfesnému méieni v ptipadé
kapalné¢ formy vody obsazené ve snéhu. Obecné Ize tuto metodu oznacit za velmi
podobnou GPR. Impulsovym radarem Ize také urCit radiolokac¢ni odhad srazek dle rovnice Z
:a.lb, kdy Z znaéi radioloka¢ni odrazivost, | udava intenzitu srazek a neznamé a a b
predstavuje experimentalné zjisténé konstanty (Kraémar, Meteorologické radiolokatory).
Radary se stalou vinou jsou kmitoctové regulované radarové systémy (Frequency Modulated
Continuous Wave - FMCW), které vysilaji staly sinusoidni signal s frekvenci linearné se
meénici v ¢ase v ur€itych mezich. Tato metoda se vyuziva témét 40 let a nedestruktivni cestou
mefi obvykle vysku snéhové pokryvky. Diive byly tyto pfistroje zna¢nych objemi a
hmotnosti, které komplikovali jejich pouziti v praxi, avsak vlivem inovaci je jiz mozné sehnat
uzivatelsky optimalnéj§i modely. Tyto nové modely tedy dokazi nedestruktivné mérit
mnozstvi kapalné vody ve sn¢hu a hloubku (8itku) sné¢hové pokryvky ptimo v terénu na velké
vzdalenosti, s vysokym rozliSenim (Marshall et al., 2008).

Bal et al. (2009) uvadgéji také kombinaci elektromagnetickych zatizeni (GPR, TDR, a WCR) —
jedna se o pokus, kdy byla testovana kombinace tfi technik, které jsou zalozeny na méteni
elektromagnetickych vlastnosti snéhu, jeZ bylo popsano vySe. Jedna se o kvalitni metodu, ale

kvili kombinaci také nakladnou.
3.2.3 Dalsi techniky méfeni snéhu

Mezi dalsi techniky méteni patii techniky zalozené na méfeni Gtlumu zéfeni pfi prichodu
snéhovou vrstvou. Jedna se o aktivni a pasivni neutronové sondy a sondy méfici tok zareni
gama (kosmického ptivodu, nebo pochazejiciho z aktivnich zafi¢t) (Spulak et al., 2012).
Dal$im zptisobem méfeni je technika zaloZzena na prostupnosti zvuku. K méfeni jsou
vyuzivany dva ménice umisténé tésné nad povrchem snéhu, které priibézné vysilaji a piijimaji
slySitelné zvukové signaly. Pii vyhodnoceni vétSinou dochédzelo k podhodnoceni zjisténé
vrstvy (Novak, 2014). Dalsi metodou je vyuziti globalniho polohového systému (GPS).
Vypocet by mél byt provadén prostfednictvim metody nelinedrnich nejmensich ctverct.
Vstupy do tohoto algoritmu jsou piimy satelitni signal a signal pfi povrchu Zemé odrazeny
pomoci vysoce citlivého pozemniho reflektoru GPS signélu. Signaly jsou piijimany smérovou

anténou umisténou v uréité vysce nad snéhem (Spulék et al., 2012).
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3.3 Metody méreni snéhu a snéhové pokryvky

Me¢fteni sne¢hové pokryvky znamend méteni celkové sné¢hové pokryvky — dohromady stary
snih 1 nové napadly (Jeni¢ek, 2011). K ziskdvani dat se dfive uzivalo vyhradné udaja
ziskanych z jednotlivych pozemnich meteostanic, které tvorily okraje jednotlivych polygonti

L4

S totoznymi intervaly hodnot. Tato metoda se stile uziva, avSak mnohem efektivnéjsi jsou
Vv soucasné dob¢ metody satelitni (asi nejznamé;jsi je DPZ, kterému se vénuje tato kapitola), a
to prave pro jejich schopnost globalniho sbéru dat (Robinson et al., 1993). Timto podrobnym
mapovanim severni polokoule se nejdéle zabyva National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) (Robinson et al., 1993). U starSich dat z jizni polokoule je sice
zaznamenana rozloha povrchu pokryta snéhem, avSak jeho objemové mnozstvi chybi. Tyto
nedostatky tak viditelné stézuji predik¢éni analyzy (Robinson et al., 1993). Robinson et al.

(1993) také upozorituje na nedostate¢nou kvalitu méfeni za pomoci mikrovin. Tyto hodnoty

se dfive ukazovaly mén¢é piesné, nez hodnoty z pozemnich meteostanic, a to zejména kvuli

vvvvvv

3.3.1 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy priizkum Zemé¢ probihd prostiednictvim potfizovani leteckych a druzicovych snimkii.
Jejich zpracovani a analyza se provadi za ucelem tvorby topografickych tematickych map
(Chang, 2015). Lillesand et al. (2015) DPZ definuje spise jako uméni zpracovat zajimavé
informace do lidské mysli mnohem 1épe pochopitelného formatu, za pouzité piistroji, jenz
nikdy nepfijdou do fyzického kontaktu se seldovanym objektem. Zakladem dalkového
prizkumu zemé je grafické zpracovani vystupnich ciselnych hodnot nejcastéji z druzic do
rastrovych ¢i vektorovych map (Chang, 2015).

Vyuziti dalkového prizkumu zemé je v dneSni spolecnosti velmi Castou metodou sbéru dat
v nespoétu védeckych disciplinach jako jsou naptiklad hydrologie, kartografie, ekologie,
meteorologie, pedologie a mnoho dalSich. Diky své nendpadnosti pfi snimkovani se DPZ
vyuziva také k mapovani nepiatelského tzemi armadou (Jansen, 2015; Lillesand et al., 2015).
Pravé diky moZnosti pfijimat informace z atmosféry, je moZné zaznamendavat data i
V nepiistupnych ¢i nebezpeénych castech zemé (Jansen, 2015; Lillesand et al., 2015).

Urc¢ity druh ultrazvukového radaru se vyuziva v ocednologii na vyzkum moiskych vin a dna

(Lillesand et al., 2015). Vystupem DPZ jsou vzdy dvé informace. Prvni je hodnota, kterou

18



jsme schopni vyhodnotit dle intervalll (pfikladem je napf. informace o barvé povrchu).
Druhou informaci je umisténi bodu s danou hodnotou v prostoru (tedy kde se ona barva
nachazi napf. na map¢). Pokud bychom ziskali pouze jednu ¢ast informaci, jsou tyto hodnoty
irelevantni a nepouzitelné pro aplikaci (Chang, 2015). DPZ lze také rozdélit dle posloupnosti
zpracovani dat na ¢ast kosmickou, kde se jedna o samotny pfistroj, ktery potizuje informace.
Poté ¢ast zpracovatelskou, tou mize byt napt. meteorologickd stanice, jez za pomoci tabulek
pievede hodnoty do vizualni podoby. A posledni, uzivatelskou, u které se jedna jiz o samotny

vystup, napiiklad mapu terénu (Chang, 2015).
3.3.1.1 Metody snimani zemského povrchu

Metody snimani jsou piimé a nepifimé. Pfimé metody se vyznacuji tim, Ze pfistroj okamzité
zpracovava data, ktera jsou zaznamenatelnd prostou observaci. Zde lze jako piiklad uvést
metody je poté zakladem ciselnd hodnota, kterou lze ve zpracovatelské fazi prevést do
vizualni podoby. Napiiklad: druzice zasle tabulku se soutadnicemi a vlnovymi délkami, a
Vv meteorologické stanici diky této tabulce pfifadi konkrétni vinové délce ptislusnou barvu.
Metody snimani mizeme délit také na pasivni a aktivni, pficemz pasivni jsou ty, kde je
vyuzivano slune¢niho zafeni, které se odrazi od objektu a tento vlnovy odraz poté zachycuji
senzory na druZzici ¢i meteorologickém balonu. Pasivnim snimacem pro lepsi pfedstavu mulze
byt naptiklad fotoaparat. Jedna se o nejcastéji vyuzivany druh pozorovani a ziskavani vystupt
(Chang, 2015; Lillesand et al., 2015). Aktivni zptisob snimani se poté vyznacuje tim, ze
samotny objekt (napt. druZice) vysila zafeni a senzor poté¢ vyhodnocuje mnoZzstvi vracenych
vin, na jehoz zakladé rozeznava diferenciaci mezi jednotlivymi plochami (Jansen, 2015).
Typickym aktivnim snimacem je radar, ktery rozeznava objekty a jejich vzdalenost na
mnozstvi odrazenych vin a rychlosti za kterou se vlna vrati zpét k radaru po odrazu od
objektu. (Chang, 2015)

3.3.1.2 Pasivni mikrovlnné snimani

Témito metodami je méfena piirozend dlouhodoba energie, ktera je vyzarena objekty na

zemském povrchu. Systém méfeni je zalozen podobné jako u termalnich radiometri a

vvvvvv

Vyhodou tohoto sniméani je nezavislost na podminkach pocasi (Albertz, 2000).
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Vyuziti metod pasivniho mikrovinného snimani:
- méteni teplotnich profilt atmosféry
- zjistovani charakteristik svrchni vrstvy pudy
- mapovani teploty pidy a padni vlhkosti
- studium mineralniho obsahu pid
- mapovani rozsahu motského ledu
- mapovani rozsahu a mocnosti snéhové pokryvky
- zjistovani prub¢hu tani snéhu
- studium charakteristiky
(Dalkovy prizkum Zemé¢, 2006)

3.3.2 Monitorovani rozsahu snéhové pokryvky

Rozsah sn¢hové pokryvky je monitorovan na snimcich druzic NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), ¢esky znamy jako Narodni Gfad pro ocean a atmosféru. Nékdy
se tyto druZice také oznacuji jako TIROS-N, po prvni druZici v sérii vypusténych pravé jiz
zminénou spole¢nosti. Dnes se jiz druzice oznacuji NOAA a potfadovym ¢islem druZice,
napt.: NOAA 5, NOAA 6, NOAA n. Toto potadové ¢islo dostavaji az po dosazeni prislusné
orbity. Pfed vypu§ténim jsou oznaGovany pismeny napi: NOAA A, NOAA B (Cesky
Hydrometeorologicky ustav, Informace o druzicich NOAA).

NOAA druZice spadaji do tzv. polarnich druzic, nebo také druzice (kvasi)polarni drihy.
Trajektorie jejich pohybu je tedy v uhlu pfiblizné 99 stupnii k zemskému rovniku. Jejich
orbita je ve vySce 810 az 870 km a prilet celou drahou trva pfiblizné 1 hodinu a 40 minut.
Zajimavosti je, Ze tato draha je tzv. héliosynchronni. DruZzice tedy prolétd danym mistem vzdy
ve stejny mistni ¢as. M¢éficim pfistrojem na téchto druZicich je tzv. AVHRR/3 (Advanced
Very High Resolution Radiometer), ktery vysila v Sesti kanalech radiové viny o délkach od
0,58 um pro méfeni Cervené oblasti spektra odrazeného slune¢niho zareni az po 12,5 um pro
vyhodnoceni teplen¢ho zafeni. Tato druzice snima nepfetrzit¢ pas dlouhy cca 3000 km a
vyhodnocuje udaje ve vysokém rozliSeni, které ihned odesila uzivatelim. Lze tedy ziskat data
v redlném case. Tato data se nadale trvale archivuji. Jeden prilet orbitou poskytuje az 130 MB
dat (pfi priletu piiblizné 14,4 krat za den ¢ini az 1872 MB dat za jeden snimkovany den)
(Cesky Hydrometeorologicky tistav, Informace o druzicich NOAA). Je prokazano, Ze pokroky
v technologii dalkového prizkumu a pfistroji pro méteni snéhové pokryvky jsou behem

poslednich desetileti digitalnim procesem. Ocekava se, Ze trojrozmérné mapovani sn¢hu
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Vv nadchézejicich letech umozni zasadni krok smérem k nové generaci pozorovani techniky

(Linde a Grab, 2011).
3.3.3 Meteorologické metody

Vyska snéhové pokryvky se méti pomoci snéhové laté (tyce), kterd mize byt pevna (trvale
umisténd), nebo pienosnd. Pro expedicni méfeni se pouzivd pienosna lat’ (tyC) opatfena
stupnici. Tato velmi primitivni a velmi mélo nakladnd, ale zaroven relativné efektivni metoda
méti pouze vysku napadlého snéhu. A to pouhym zanofenim laté¢ do sné¢hové pokryvky (horni
hranice pokryvky udava vysku snéhu) (Kfistek et al., 2011). Méteni se provadi opakovanym
(20x) svislym zabodnutim skrz celou snéhovou pokryvkou. Minimalni vzdalenost mezi
dvéma vpichy je Im. Pro pfesnéjsi méfeni je tieba vyhybat se povrchovym nerovnostem
V podobé kameni, pafezii 1 mistim, kde jiz méfeni dany rok probéhlo (tato mista jsou i po

nasledném zapadnuti snéhem vétSinou rozpoznatelna) (Kiistek et al., 2011).

Obrazek 6: Snéhomérna lat’ (dle zdroje CHMU)

Viéhovy snéhomér slouzi ke zjistovani vodni hodnoty obsazené ve snéhové pokryvce. Jedna
se 0 az 2 m dlouhy duty valec, ktery je na konci ozuben. Ten se poté podobné jako sn¢hova
lat’ zanofi celym profilem snéhové pokryvky az k pad¢€. Poté se néasledn¢ vytadhne (snih tak
zlustane v dutém valci, podobné jako v plidni zavrtné sond¢ zemina pii analyze pidniho
profilu). Tento snih se poté zvazi. Na zdkladé¢ znamé vahy snéhu, tabulkové vahy vody a
objemu dutého vélce uvnitt trubice se vypocte vodni hodnota sné¢hu ve snéhové pokryvce

(Honsova, 2007).
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vahovy snéhomér

Obrazek 7: Vahovy snéhomér (dle zdroje Meteorologicka stanice Marusky — Hostynské
vrchy)

3.4 Meteorologické stanice v Ceské republice

Meteorologicka stanice je misto, na kterém se konaji meteorologickd pozorovani dle
mezinarodni ¢i vnitrostatni metodiky. Meteorologické stanice jsou riznych typa dle
odborného zaméteni, charakteru ziskavanych dat a umisténi.

Synoptické stanice jsou takové stanice, kde jsou meéfeny meteorologické prvky ve dvou
soubéznych casovych pozorovacich programech. Hlavnim cilem synoptickych stanic je
ziskavat informace o pocasi na velké rozloze (polokoule, celd zemékoule), a proto jsou Casy
jejich méfeni sjednoceny pomoci svétového Casu. K méteni dochédzi kazdou hodinu. Tyto
stanice zaroven pracuji jako klimatologické zékladni stanice. Ty provadéji pravidelnd méfeni
v priibéhu dne, a to v ¢asech 07, 14 a 21 hodin (mistniho stfedniho sluneniho ¢asu (SEC =
sttedoevropsky ¢as), popf. se terminy posouvaji o hodinu pfi platnosti SELC (stfedoevropsky
letni &as). (Cesky Hydrometeorologicky Ustav. Vysvétleni dalsich meteorologickych pojmil a
jevi) Vsechny profesionalni klimatologické stanice jsou jiz automatizovany. (Cesky
Hydrometeorologicky Ustav. Mapy stanic)

Profesiondlni stanice méfi tyto veliiny: stav a pribéh pocasi, mnozstvi a druh oblacnosti,
vyska zékladny oblacnosti, smér a rychlost vétru, teplota, vlhkost a tlak vzduchu, dohlednost,
mnozstvi srazek, snéhova pokryvka, slune¢ni svit a teplota pudy v hloubkach 5, 10, 20, 50,
100, 150 a 300 cm. Posledni dva hloubkové udaje se na zakladnich stanicich v CR neméii
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky (eMS). Ceska meteorologickéa
spolecnost).

V Ceské republice se nachazi sit’ 802 stanic spadajicich pod CHMU (stav v &ervnu 2011),
z nichz 38 je profesionalnich (a 6 z nich je pod spravou Armady CR). Dale se jedna o 179

22



dobrovolnickych stanic, které poskytuji rozsahla klimatologickd métfeni a z nichz je 140 jiz
pln¢ automatizovano. DalSich 559 dobrovolnickych stanic se poté zamétuje pouze na mefeni
srazek a sn¢hovych vlastnosti, 77 z nich je plné automatizovano. Data o rocnim thrnu srazek
dodavaji také totalizatory, umisténé do térko piistupnych horskych lokalit (Cesky
Hydrometeorologicky Ustav. Mapy stanic).
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Obrazek 8: Mapa automatizovanych klimatologickych stanic (dle zdroje CHMU)

Mapa zobrazuje automatizované klimatologické stanice I. typu. Jedna se o stanice, které
kontinudln€¢ pomoci ¢idel méti vSechny diive v této kapitole vyjmenované prvky. M¢feni
probiha kazdych 10 minut, méfeni sraZek poté kazdou minutu. Pozorovatel dopliiuje méfeni o
manudlni pozorovani (napt. druh oblac¢nosti, stav pudy atd.) V zimnim obdobi méfi pomoci
manudlnich pfistroji snéhové charakteristiky. Ve stanovenych intervalech jsou poté vSechna
mefeni pfedavana do centra v Praze — Komotanech. Pro Ucely této prace je ale nutné vymezit
si ty meteorologické stanice, které automaticky méfi vodni hodnotu sn¢hu a vysku sné¢hové
pokryvky. Toto spliuji tzv. snéhomérné polstare, jejichz popisu byla vénovana kapitola 3.2.1.
Vyzkum téchto snéhomérnych stanic probihal v Ceské republice od roku 2007 (Bubenitkova
et al., 2010). Planovano bylo do roku 2016 uvést do provozu 18 téchto snéhovych polstait
(Jirak, 2011).
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Obrazek 9: Mapa umisténi snéhovych polstara (dle zdroje CHMU)

Tato mapa vSak ukazuje, Ze kroku 2017 je spuStén provoz zatim 17 automatickych
sn¢homérnych stanic. Vystupy ztéchto stanic jsou vyuzity pro predikci odtoku a

povodnovych stavi (Jirak, 2011).
3.4.1 Meteorologicka stanice Doksany

Prvni méteni probehlo roku 1916. Nebylo zaméfené pouze na teplotu vzduchu a mnoZstvi
srazek, ale také na teplotu a vlhkost piidy. Béhem druhé svétové vélky byla jeji ¢innost
pozastavena. V roce 1950 byla jeji Cinnost obnovena, a to v novych prostorech. UZ se
nezaméiovala pouze na méfeni teploty vzduchu a teplotu a vlhkost ptidy, ale také na méteni
piidniho klimatu. Po roce 1990 byla zatazena pod oddéleni bioklimatickych aplikaci CHMU.

V soucasnosti zde probihaji synopticka, klimatologicka, agrometeorologickd a fenologicka
pfizemni méfeni a pozorovani, radarova profilova méfeni rychlosti a sméru vétru do vysky 3
km a teploty vzduchu do vysky 1,5 km, zneciSténi ovzdu$i a srdzek a dalSich. M¢éteni
probihaji neptetrzit¢ 24 hodin denné. Ziskané udaje jsou odesilany kazdych 10 minut na
tsttedi CHMU v Praze - Komotanech, klimatologickd méfeni a data o znecisténi ovzdusi pak
na pobocku v Usti nad Labem. I pies automatizaci méfeni je zde zachovany kombinovany

provoz, v no¢nich hodinach je provoz pln¢ automatizovany (Observatoie.cz, Doksany).
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3.5 Tendence zmény snéhové pokryvky

V této kapitole jsou sledovany na nckolika grafech trendy snéhové pokryvky za poslednich
50, 30 a 10 let v globalnim, kontinentalnim a narodnim métitku.

Jako zastupce pro sledovani globdlnich trendd sné¢hové pokryvky byla vybrana Severni
Amerika z diivodu podobnosti podnebnych podminek pro srovnani s Eurasii a Ceskou
republikou. VSechny sledované oblasti se nachdzi na severni polokouli, ktera je zaroven
ovlivilovana Severoatlantickou oscilaci NAO. Grafy pro Severni Ameriku a Eurasii jsou
ptevzaty z oficialnich internetovych stranek Narodniho ufadu pro ocean a atmosféru NAOO a

mapuji vyskyt snéhu za vSechny mésice v Severni Americe od roku 1966 do ledna roku 2017.

.I. Snow Cover 1981-2010 Average: 8.27 million km?
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Graf 2: Vyskyt snéhové pokryvky v Severni Americe za 1éta 1966 — 2017 (dle zdroje NOAA.
Sea Ice and Snow Cover Extent a.)

Z grafu je patrny sniZujici se trend snéhové pokryvky, kdy za obdobi padesati let se sn¢hova
pokryvka snizuje o0 2,27 % kazdych 10 let. Ve vysledku to znamena ubytek snéhové pokryvky
na povrchu Severni Ameriky o 0,95 * 10° km? za obdobi padesati let. Také je z tohoto grafu
patrna snizujici se tendence snéhové pokryvky, kdy za obdobi tficeti let se sn€hova pokryvka
snizuje 0 2,27 % kazdych 10 let. V roce 2000 velikost snéhové pokryvky na povrchu Severni
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Ameriky klesa pod padesatilety pramér. Za obdobi poslednich deseti sledovanych let je

velikost snéhové pokryvky na povrchu Severni Ameriky pod padesatiletym pramérem.

Podobny graf je zpracovan Narodnim ufadem pro ocean a atmosféru (NOAA) také pro

kontinentalni métitko. Mapuje vyskyt snéhové pokryvky za vSechny mésice v Eurasii od roku

1966 do ledna roku 2017.

1881-2010 Average: 14.28 million km?

ll. Snow Cover

= 1886-2017 Trend: -0.25 million km#Decade (-2.42%)
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Graf 3: Vyskyt snéhové pokryvky v Eurasii 1966 — 2017 (dle zdroje NOAA. Sea Ice and
Snow Cover Extent b.)

Z grafu vyse je patrna snizujici se tendence snéhové pokryvky, kdy za obdobi padesati let se
snéhova pokryvka snizuje o 2,43 % kazdych 10 let. Ve vysledku to znamena Ubytek sné¢hové
pokryvky na povrchu Eurasie o 1,75 * 10° km? za obdobi poslednich padesati let. V roce 2002
velikost snéhové pokryvky na povrchu Eurasie klesa pod padesatilety primeér.

V obdobi poslednich deseti let se sné¢hova pokryvka snizuje o dalSich 1,75 * 10° km?, ¢imz
klesa vyskyt sné¢hové pokryvky na povrchu Eurasie pod padesatilety pramér.

Piesufime se nyni ke sledovani tendence snéhové pokryvky v Ceské republice. Pro uéely této
prace byla ke sledovani vybrana diive popsand meteorologickd stanice Doksany, nebot” pro

ucely této prace jsou nejvhodnéjsi data k dispozici prave z této stanice.
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Nutno také predeslat, ze néasledujici grafy se zabyvaji po¢tem dni se snéhovou pokryvkou za
mesice listopad az biezen v kazdém roce, nikoliv za vSechny mésice kazdého roku (Potopova

etal., 2015).
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Graf 4: Tendence poctu dni se sn€hovou pokryvkou na stanici Doksany v letech 1951 — 2015
(dle zdroje Potopova et al., 2015)

Z tohoto grafu je patrné, Zze za poslednich 64 let (tedy i 50) dochazi meziro¢né ke snizeni
poctu dni se snéhovou pokryvkou od priméru 9 k priméru 5 dnt se snéhovou pokryvkou za
rok. Zaroven jsou vsak stale velmi patrné velké meziro¢ni vykyvy, které tento praimeér velmi
snizuji. Snéhova pokryvka ubyva v dlouhodobém meéftitku, ale vyrazné propady v poctu dni se
sne¢hovou pokryvkou se vyskytuji kazdych cca 20 let. Velky propad nastava po roce 1991, od
kterého pocet dni se snéhovou pokryvkou byl kazdoroéné¢ méné nez 30. Tento trend byl
naruSen az v roce 2010, kdy se pocet dni se snéhovou pokryvkou znovu zvysil. Tato tendence
je vyrazné stoupava, ackoliv od roku 2011 do roku 2015 sledujeme dal$i meziro¢ni pokles
poctu dnii se snéhovou pokryvkou. Stale vSak nedoslo k tak vyraznému propadu jako v 90.
letech minulého stoleti.

Z vyse uvedeného grafu celkové vyplyva, ze pocet dnti se sné¢hovou pokryvkou na tuzemi
Ceské republiky (resp. na vybrané hodnocené lokalité zastupujici region CR) je za obdobi
1951 — 2015 meziroén¢ velmi proménlivy a nestaly, s velkymi propady a vykyvy.
Dlouhodobé tendence je vSak klesajici a shoduje se tak s trendem kontinentdlnim a globalnim,

¢imz pfivadi pozornost k problematice globalnich zmén klimatu.
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3.6 Numericky model

Jednd se o model urceny k provozni ptredpovédi pocasi. K jeho vytvofeni je tieba
dynamického jadra, souboru parametrizaci, modelu zemského povrchu a schéma asimilace
meteorologickych dat (pfiprava pocatecnich dat pro vytvofeni numerického modelu). Pii
prognoze na delsi dobu (mésic, sezonu) je obvykle tfeba model propojit s modelem oceanu.
Rozeznavame modely globalni a modely pro omezené oblasti. Pro globalni modely je tifeba
znat pocatecni podminky, které jsou dany asimilaci meteorologickych dat. Pro modely pro
omezené oblasti je nutné znat také okrajové podminky, které jsou pievzaty z tzv. fidiciho
modelu, ktery je zpracovan v mensim horizontalnim rozliSeni, ale na vétSim modelu (vétSinou
na globu). Pocatecni podminky pro tyto modely je také mozné ziskat interpolaci fidiciho
modelu, poté se jedna o dynamickou adaptaci fidiciho modelu. Jeho vyhoda spociva v tom, ze
model s vétsim rozliSenim poskytuje presnéjsi topografické informace a umoziiuje popsat
cirkulace jemngjsich méfitek, které ovliviiuji métitka hrubsi. Pro ucely ptedpovédi pocasi je
vhodné vyuzit vétsiho rozliSeni jiz pro asimilaci dat (Slovnik CMeS. Vyklad pojmi
zacinajicich na pismeno M).

Dynamické adaptace fidiciho modelu se vyuziva také pti tvorbé klimatickych modeld. Zde se
jedné o soubory fyzikalnich a chemickych vlastnosti klimatického systému popsanych pomoci
matematickych rovnic. Délime je na dynamické, vychazejici ze zdkladnich atmosferickych
cirkulaci a jednoduché, které se zabyvaji jednotlivymi vazbami ¢i malym poctem jednoduse
propojenych vazeb. Tyto modely se zabyvaji hypotetickymi zménami vyvolanymi zménami
pocateénich parametri (Slovnik CMeS. Vyklad pojmi zadinajicich na pismeno M).
Klimaticky systém je ¢ast geosféry, ktera se podili na genezi (utvareni) klimatu. Jednou ¢asti
geosféry je i nami sledovana kryosféra, tak jak je popsana v kapitole 3.1.1. (Slovnik CMeS.
Vyklad pojmi za¢inajicich na pismeno S).

Pro vytvofeni uspokojivych numerologickych modelti popisujicich stav kryosféry je tieba

znat vysku snéhové pokryvky a hustotu sné¢hu (Brasnett, 1998).
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4 Zavér

Potieba prozkoumat a zmapovat klimatické jevy v atmosféfe i na povrchu Zemé vedla
k vytvafeni novych zpusobu, jak efektivnéji sledovat povrch Zemé. Mezi nejmodernéjsi
zpusoby patii dalkovy prizkum Zemé, ktery pomoci druzic obihajicich okolo planety po
svych orbitach v takovych casovych intervalech, aby data o klimatickém stavu byla sbirana ve
stejny ¢as nad stejnymi misty. Tato data jsou diky tomu sbirdna kontinualné a umoziuji také
porovnani s dalSimi misty ve stejném cCase. Tato sledovani jsou velmi dobfe vyuzitelnd
piredevsim pro Spatn¢ dostupné oblasti, do kterych neni mozno instalovat stanice pro pozemni
méieni v dostatecné husté siti. Pro pozemni sledovani je dnes velmi efektivni metoda
snéhomérnych polstart, které jsou plné automatizovany a data z nich jsou ihned odesildna na
centraly, kde jsou dale zpracovavana. Data z téchto snéhomérnych stanic jsou vyuzivana pro
predikci povodnovych stavli. VeSkera data, ktera jsou o kryosféfe a vyskytu snéhové
pokryvky shromazd’ovdna ndm umoziuji zobrazit vyvoj snéhové pokryvky v grafech, které
jsou popsany v této praci a na kterych je jasn¢ patrné snizeni vyskytu snéhové pokryvky od
roku 1966 v tfadu milionu kilometrti ¢tverecnich na obou sledovanych kontinentech, coz
potvrzuje hypotézu o Ubytku vyskytu sn€hové pokryvky v poslednich 50 letech. Tyto grafy
jasné dokazuji, ze na celé severni polokouli dochazi ke snizeni vyskytu kryosféry, ubytku
sn¢hové pokryvky a v dusledku pak ke zméndm sezonnich jevil s ni spojenych. Nazory na
pric¢iny tohoto ubytku se lisi. Tento jev se projevuje tanim ledovci, zvySovanim hladin mofi,
oteplovanim mikroklimatu na uzemich, kde se sndhova pokryvka sezoné vyskytuje. Ubytek
sn¢hové pokryvky plisobi predevsim velké Skody v zeméd€lstvi. Mrazivé zimy bez ochranné
vrstvy snéhu zplisobuji vymrzani a vysychani pidy, ozimé plodiny nemaji vhodné podminky
pro kvalitni proces jarovizace. Rostliny vymrzaji, usychaji ¢i nejsou schopny kliceni, ¢imz

vynosy téchto plodin klesaji.
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