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Abstrakt

Modelovani sn¢hové pokryvky je vyznamné pro odtoky vody z horskych
povodi 1 pro odhady lavinového nebezpeci. Data jsou ziskavdna pomoci bodovych
méteni v iidké siti. Vramci prace byly shrnuty faktory ovliviiujici snéhovou
pokryvku. Na uzemi zapadnich Krkono§ byl vytvofen model pro interpolaci vysky
sné¢hové pokryvky a vodni hodnoty snéhu. Pro model je v programu MS Excel urcen
gradient zavislosti nadmoiské vySky na vySce snéhu v obdobi akumulace a tani
snéhové pokryvky v zimé 2014 az 2015. Gradient je vypocitan pro vysky sn¢hu i pro
vodni hodnotu sn¢hu. Interpolacni model je vytvofen v programu ArcGis 10.3. Do
modelu dale vstupuje faktor vegetace. V praci jsou porovnavany simulace jiz
stavajicich interpolacnich néstroji v ArcGis 10.3 se simulacemi nové vytvoreného
interpolacniho modelu. Vysledky mohou slouzit pro odhady mnozstvi snéhové
pokryvky a jeji vodni hodnoty v KrkonosSich. Pro zptfesnéni interpolace by byla

v

zapotiebi Cetnéjsi sit’ méticich stanic a informace o poloze sn¢hové Cary.

Klicova slova: interpolace, distribuované modelovani, vyska snéhu, SWE



Abstract

Modelling of the snow cover is significant for the mountain streams water outflow
and predictions of the avalanch danger. The data is collected utilizing point
measuring in a thin grid. A summary of facts influencing snow cover is presented in
this thesis. In the area of the West KrkonoSe, a model for interpolation of snow cover
hight and amount of water in snow was created. Gradient of dependance of snow
hight on altitude is set for the model in MS Excel for the time period of snow
accumulation and melting in winter 2014/15. The gradient is calculated for both
snow hight and water amount of snow. The interpolation model is created using
software ArcGis 10.3. Vegetation factor is also incorporated in the model. In this
thesis, comparison of simulations of the default interpolation tools in ArcGis 10.3
and new interpolation model is performed. Results can be used for estimates of snow
cover as well as its amount of water in KrkonoSe. To achieve more exact
interpolation, thicker grid of measuring points and information about location of

snow line are necessary.

Key words: interpolation, distributed modelling, snow hight, SWE



Obsah

ADSTIACT .ttt ettt ettt et 5
T VOG-t 10
B O (S o ¥ 1o USSR 10
R N 1 11 OSSPSR 11
3.1  Piemény sn€¢hoveé pokryvKy ....ccoovviveiiiiieiiiiiieeeee e 11
3.2 Energetickd bilance ..........cccceevviiiiiiieniiieieceeeeee e 12
3.3 Druhy SNENU ..cocuviiiiiieee e 13
3.3.1 NOVY SN .ottt 13
3.3.2 PIStNaty SNTh....cooeouiiiiiiiieiieiece e 13
3.3.3 Okrouhlozrnny snih .........ccccoecvieviiiiiiiiiieiieieceeeeee e 13
3.3.4 Hranatozrnny Snih........ccccccvvieiiiiieiiieeeiieecee e 14
3.3.5 Poharkoveé Krystaly .....ccccoociieiiiiieiiiieeeeeeeeeee e 14
33060 FIIMluciiiiiiiceeee e 14
3.3.7 LedOVA VIStVA....eiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 14
3.3.8 Zvlastni druhy SnEhU........cccoeeviiiiiiiiieiieceeeeee e 14

4 Vlastnosti SN€hove poKryVKY ....c.ooeviiieiiiieiieceeceeeeeee e 15
4.1 Objemova hMOtNOSE .......c.eeeviiiieiiieeeiie et 15
4.2 ObJem SNENU....cccuiiiiiiiecieecee e 15
4.3 POrovitost SNENU .......cooiiiiiiiiiiiiii e 16
4.4 Hustota SNENU ....c.eooiiiiiiiiii e 16
4.5  Zasoba vody ve snéhove POKIYVCE......cevuvieiieriieeiieiieeieeciie e 16
4.6 SNCNOVA CATA....cccuiieciiieeiie ettt e e e e seveeeesaeeenes 17

S5 VyuZitl SNENOVE CATY ...vvieiiiieiiie ettt 17
6  Meteni SN€hOVE POKIYVKY ..voeeiiieiiieeiieeeeeeee e 18
6.1 Metody méteni vySek snéhua SWE..........ccccooviiiiiiniiieee 19
6.1.1 Manualni MEFENT ......ccevvieeiiieeeiie e 19
6.1.2 SnEhomerneé PolStATe.........ccveevviiieriieeiieeiee e 20
6.1.3 VAhY SNENU ..ot 21
6.1.4 Méfeni na zdklad¢ elektrickych vlastnosti snéhu........................ 22

7  Faktory ovliviiujici snéhovou pokryvku........cccoeeviieviiieniiieiiieeiecen 22
7.1 Meteorologickeé faktory ........coecvvieiiieiiiiieiiieeee e 22

7.2 Nadmotskd VYSKa .....cccooiiiiiiiiiiiie e 22



7.3 GBS e r ettt e s r e 23

T4 VEEELACE ..eeeuvieiiiie ettt et ettt et eeaeeenebee e 23

8 Hydrologicky cyklus sn¢hu v horském prostiedi ..........ccceeeveeviienieenennne. 24
9  Modelovani sn€hoveé POKIYVKY ......cccvieviiiiiiiiieiieiie e 25
9.1  Interpolacni MetOdY......c.ceeviiieiiiiiiiiieciie et 25
0.1.1 Aritmeticky primer.........coovvieeiiieeiiieeriee e 26
0.1.2 IDW e 26
9.1.3 Spline (Radidlni bazové funkce)........ccceeeveeviieniieiiienieeieeeieee. 28
0.1.4  KIIZING .eeovvieiieiiieieeeiie ettt ettt e eve et eteestaeeseeseaeenseessaeenseas 30

10 Chyby V IMETENI..cccuiiiiiiieeiieeciie ettt sree e 31
10.1 HIub€ ChybY ...oooeiiiiieiiieieeeeeee e 31
10.2 Systematické ChybY .......cccooviiiiiieiiiiiieiiecie e 31
10.3  Cross-validace .........cceeruiriiniiiiiiierieeee e 32
11 Charakteristika z4jmovEého UZeMi.........c.cccveviieiiieiiiiiieieeieeee e 32
12 DIAtA ..ottt 35
I3 MEtOAIKA ..ot 36
13.1 Interpolacni nAStroje ATCGIS ..cccuvieerereeeiiieeeiieeeieeeeiee e 36
13.2 Gradi@nt......ooouiiiiiiiiieieee e 36
13.3 Lokalni a globalni trend ...........cceevviieeiiieniiiecieeee e 37
13.4 FaKtor VEZETACE. ....ccciuiieriieeeiieeiiee et e eite et e e sree e e e seveeeeaeeenes 37
13.5 Model v ATCGIS 10.3 .o 37
14 Vysledky a diSKUZE .......coveiiiiiiiiiiieiieceeeeee e 38
14.1 Interpolacni naStroje ATCGIS ....eevvveevieriierieeiiieeieeiee e 38
14.2 GIradient .......oovueeiiiieiiieieeeseeeeee e 40
14.2.1 Lokalni a globalni gradient ............ccceccveviienieeiienieeiieeieeieenne, 42
14.3  FaKtor VEZETACE. ....ccccuiieiiieeeiieeeiiee e e ette et e e e ve e e seveeeseaeeeseseeesaeeenes 42
14.4 Model v ATCGIS 10.3 .o 43
IS ZAVET oottt ettt ettt eneens 48
16 PouZitd IEETatura ........ccoeuieiiiiiiiiiiieiee e 50

17 PHIORY ... e ee e eee s eeee s sees s eees e esseeeesseeeees s eeee s eeeees 54



1 Uvod

Modelovani snéhové pokryvky je vyznamnym faktorem pro odtok vody
z horskych povodi, kde voda odtéka rychleji nez v nizinach a je zavisla na vySkach
snéhu a jeho vodni hodnoté. Méfeni a simulace vysky snéhové pokryvky je €innosti
uzitecnou pro odhad vodniho rezimu povodi v obdobi akumulace sné¢hu a hlavné
vobdobi tani. Dal§i vyuziti nachazi pii odhadu lavinového nebezpeci ve

vysokohorskych oblastech.

Pocet mérnych stanic je nizky na to, abychom mohli ziskat dostatecné
mnozstvi dat, a navic ¢asto chybé&ji informace o poloze snéhové ¢ary. Snéhovou
pokryvku ovliviluje mnoho C¢initeld, kterymi jsou napiiklad meteorologické faktory,
nadmotska vySka, ¢as a vegetace. Meteorologické faktory jsou pro potieby
modelovani sn¢hové pokryvky meéfeny v nedostatecném mnozstvi pozorovacich

stanic.

Cast prace je vénovana vlastnostem snéhové pokryvky a faktorim, které ji
ovliviiuji. Prace se zabyva popisem interpolacnich metod, které se jiz ted’ vyuzivaji k
interpolaci sné¢hové pokryvky a jeji vodni hodnoty v mistech, kde se nenachézeji
meérné stanice. Horsky terén je velice heterogenni a existujici nastroje programu

ArcGis 10.3 vykazuji pfi modelovani vysokou chybovost.

V dalsi casti prace je vytvafen model v ArcGis 10.3, ktery by zohlediioval
faktory ovliviiujici snéhovou pokryvku v Krkonosich. Pro vstup do modelu byl
hledan gradient zavislosti nadmotské vysky na vySce sné¢hu a vodni hodnoté sn¢hu.

Déle do modelu vstupuje faktor vegetace.

2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je navrzeni vhodnych postupti pro stanoveni prostoroveé
distribuce sn¢hové pokryvky a vybranych meteorologickych charakteristik na

vybraném uzemi Krkonos.

Dil¢imi cili prace jsou zpracovani ¢asovych fad bodovych métfeni na zadaném
uzemi, testovani vybranych interpola¢nich technik, verifikace zvolenych postupli a

modelovani prostorové distribuce charakteristik snéhové pokryvky.
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3  Snih

Snih je charakterizovan jako srazka tvotici se ve volné atmosfére a dopadajici
na zemsky povrch. Pokud je v blizkosti mérné stanice pokryta vice nez polovina
pudy o minimalni vySce 0,5 cm, jedna se o souvislou sné¢hovou pokryvku s riznymi
fyzikalnimi veli¢inami a pfeménami (Zidek 2003).

3.1 Premény snéhové pokryvky

Popis vyvoje sné¢hové pokryvky shrnuje Dingman (2002) do n¢kolika fazi.
Doba akumulace predchazi dobé tani, béhem ni roste SWE. Béhem této periody
primeérna teplota sn¢hu klesa a celkovy energeticky vstup je zaporny. Pokud je vstup
celkové energie kontinualné kladny, jedna se o dobu tani, ktera se dale d¢€li do tfech
fazi.

Prvni faze tani se nazyvéd ohfivani, primérna teplota snc¢hu roste az na

izotermni teplotu 0 °C. Energii potfebnou ke zvySeni teploty na bod tani popisuje

tato rovnice:

Qec = —Ci " Pw *hy * (Ts = Tin) (1)
Ci... je tepelnd kapacita ledu (2102 J/kg.K)

Pw... hustota vody

hy, ...vodni hodnota sné¢hu

Ts... primérnd teplota sné¢hu

Th... teplota tani (0 °C)

Ve druhé fazi zrani se zac¢ina uvolnovat voda, ktera se drzi ve sn€hové

pokryvce. Energeticky vstup pro dokonceni faze zrani je popsan rovnici:

Q = hyret " pw - L 2)
hyret . ..kapacita snéhu pro zadrzeni kapalné vody
L...latentni teplo tani

Nasleduje faze odtoku, béhem niz kazdy tepelny vstup vyvolava odtok vody

ze snéhu a celkové mnozstvi energie Qn nutné pro premény popisuje rovnice (3).

11



Mnozstvi tepla, které je k dispozici pro zmeny snéhové pokryvky a tani, je vyjadieno

energetickou bilanci popsanou v nasledujici kapitole.

Qm = (hp —hyred) *pw * L (3)
3.2 Energeticka bilance

Produkce vody pfi tani je dana mnoZstvim energie dostupné pro tani, které 1ze
vypocitat podle energetické bilance. Celkova energie je popisovana jako mnoZstvi
tepla dostupného pro tani. Pro tuto metodu je potieba znalost vSech energetickych
vstupli a vystupti, a proto je v modelech Casto zjednodusovana. Na energetickou
bilanci ma vliv mnoho faktorti jako je vegetace ¢i zména oblacnosti. Celkovou

energii ovlivilujici snih vyjadfuji Singh (2001):

Qm = Qnr + Qn + Qe +Qp + Qg +Qq “4)
Qmn...celkova energie dostupna pro tani,

Qur. . .ptichozi zateni

Q.. .teplo vzduchu

Q....latentni teplo evaporace, kondenzace nebo sublimace
Qp...mnozstvi tepla v deStovych srazkach,

Q. ..geotermalni teplo

Qq...zména vnitini energetické zasoby ve snéhu

Pokud je hodnota Q. kladna, dochazi k tani sn¢hu. Singh (2001) uvadi, ze
relativni dtlezitost jednotlivych slozek rovnice zalezi na lokalnich podminkach
a ¢ase. Naptiklad Q. dominuje v pfipadé bezvétii a tani. Zejména diky teploté
vzduchu pfevazuje béhem vétrného a teplého pocasi. Hodnoty Qur, Qn, Qg a Q, jsou

kladné za jasného dne s kladnymi teplotami vzduchu, ostatni hodnoty se mohou lisit.

Uhrn tani zptsobeny energetickym tokem Qp, (kJ/m*den) miiZzeme vyjadrtit
rovnici nize za pfedpokladu, ze jsou vSechny slozky energetické bilance znamé

(Singh a Singh, 2001):

12



_ Qm
pwLp (5)

M...vyska roztaté vody (mm/den)

L...latentni teplo tani

pw...hustota vody

B...tepelna kvalita sné¢hu

Na zéklad¢ energetickych vztahti vznikla fada modeld, popisujicich
a predikujicich tani.
3.3 Druhy snéhu

Diky riznym vlastnostem a pfeménam snéhové pokryvky délime snih na
druhy. Celkem je evidovéano vice nez 32 druht snéhu (Zidek 2003). Déleni snéhu dle

druhti definuje v celosvétoveé uznavané metodice Colbeck (1990).

3.3.1 Novy snih

Za snih novy se povazuje padajici a Cerstvé napadany snih. Tvary krystalkt
snéhu jsou zéavislé na podminkach vzniku v atmosfére, podminkach, za kterych
vypadavaji z oblaki a na klimatu. Novy snih je velmi nesourody, vysoce porézni

a muze nabyvat tvaru jehlicek, sloupecki, desti¢ek atd.

3.3.2 Plstnaty snih

Jedna se o CcCerstvé napadany snih s nizkou pocatecni pevnosti. Mezi
zlomkovym snéhem se nachazeji castecné rozbité Castice, kde jsou plvodni tvary
nového snéhu jesté patrné. Castice se skladaji ze stiipkd & zaoblenych zlomki
ledovych krystalki. Vznikd plisobenim piedevSim sily vétru, jenz plvodni

krystalickou formu porusuje.

3.3.3 Okrouhlozrnny snih

Vétsinou ho reprezentuje suchy snih. Nema strukturu ani lesk, je matné bily
a vlo¢ky maji tvar témé&f koule. Pfispiva k vyssi stabilité profilu pro svoji schopnost

pojit se.
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3.3.4 Hranatozrnny snih

Zacne se vyvijet vlivem teplot a plisobenim mrazu ze zborcenych krystald.
Teplotni zmény vyvolavaji diftizi vodnich par a pfesyceni okolniho prostiedi je
zakladem pro vznik nového procesu, pii kterém vznikaji ledova zrna hranatého tvaru.

Byvé oznafovan jako pohyblivy snih.

3.3.5 Poharkové krystaly

Tvoii se pti dlouhotrvajicich teplotach pod bodem mrazu a to vyhradné uvnitf
profilu v uzavienych prostorach. Kalichovity tvar krystali o velikosti 1 mm az 1 cm
vznikd odpafovdnim vodnich par z krystalu hranatého. Vznikly vzduSny prostor
nedokédze unést zatizeni vrstev sné¢hu a hrozi zborceni. Vyskytuje se pfedevsim na

severnich svazich a byva oznacen jako dutinova jinovatka.

3.3.6 Firn

Dlouhodobym ptisobenim zvySenych teplot vznikaji zaoblend zrna. Firn se
objevuje hlavné na jafe, je to pfechod mezi snéhem a ledem. Plivodni krystalky
sn¢hu jsou diky metamorfoze a dalS§i zménou krystalli zaoblené a tvoii se z nich
ledova zrna. Firn klasifikujeme jako jemnozrnny (primér zrna do 0,5 mm), stfedné

zrnity (pramér zrna 0,5 aZ 2 mm) a hrubozrnny (primér zrna nad 2 mm).

3.3.7 Ledova vrstva

Ledova vrstva je firnova vrstva nebo ledova kra o riizné mocnosti nachazejici

se v jakékoliv hloubce profilu, kterd je zavisla na predeslém pocasi.

3.3.8 Zvlastni druhy snéhu

Do zvlastnich druhti se fadi snih, ktery neni piesn¢ definovatelny a na jeho
vzniku se podili usazeny snih i1 srdzky. Jedna se naptiklad o povrchovou jinovatku,
ktera vznika krystalizaci vodni pary ze vzduchu pti bezvétii na chladném povrchu.
Dale sem fadime namrazu vznikajici namrzanim kapicek mlhy hnanych vétrem a to
pfedevsim na navétrné strané. Od jinovatky se 1i$i nekrystalickou strukturou. Do této
skupiny patii 1 ledova kira, ktera se tvofi za jasnych dni a noci, kdy zménou teploty
snih taje a umrza, a také oblevova pléstev, ktera je typickad pro obdobi oblevy. Jedna

se o tajici firnovou nebo ledovou vrstvu.
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4  Vlastnosti snéhové pokryvky

Snih je zrnité porézni prostiedi obsahujici ledové Céstice a pory. Snéhova
pokryvka je proménliva fyzikalné i Casoprostoroveé, ¢imz jsou navzajem ovliviiovany
jeji vlastnosti. Klesne-li teplota pod 0 °C, vstupuji do prostiedi porti vodni pary. Pro
popsani vlastnosti snéhové pokryvky mizeme vyuzit reprezentativni vzorek sné¢hu
(obrazek ¢. 1) Pii vyssich teplotach se pory zacinaji plnit vodou a nasleduje tiifazovy

systém tani (Dingman 2002).

hs [m] — vyska snéhové pokryvky

h A [m?] — rozloha zajmového izemi

Obrazek 1: Reprezentativni vzorek pro popis vlastnosti snéhové pokryvky

4.1 Objemova hmotnost

Zakladni fyzikalni charakteristika ukazujici pomér ledovych ¢astic a vzduchu
ve vzorku. Pro jeji stanoveni vyuzivame pomér objemu vody vznikly okamzitym
roztanim ledu k objemu sn¢hu pied roztanim a nasobenim objemovou hmotnosti

vody.

4.2 Objem snéhu

Objem sn¢hu ziskdme dosazenim hodnot ze zdjmového tizemi do vzorce:
Vs = hg A=V, + Vi + Va[m’] (6)
Vi... objem ledu [m’]

Vy...objem vody [m’]

V... objem vzduchu [m’]

15



4.3 Porovitost snéhu
Vyjadtuje pomér objemu pora k celkovému objemu vzorku:

_VwtVa
= Vs

U [-] (7

Vs... celkovy objem snéhu [m’]

4.4 Hustota snéhu

Vyjadiuje pomér hmotnosti a objemu vzorku:

M;+My, i'VitpwVw
ps ==L = EEERE [kg/m’] (8)

M;... hmotnost ledu [kg]
My,... hmotnost vody [kg]
pi... hustota ledu [kg/m’]
Pw... hustota vody [kg/m’]

4.5 Zasoba vody ve snéhové pokryvce

Informace o zasobé vody ve snéhové pokryvce je zdsadni pro tvorbu
vodohospodartskych predikénich modelii. Pfesto neni jeji méfeni dostatecné. MEfi se

na klimatologickych stanicich ve vysSich polohach v tydennim kroku.

Vodni hodnota snéhu (SWE, z anglick¢ého Snow Water Equivalent) je zdsadni
charakteristikou snéhové pokryvky majici vedle vysky snéhu své praktické uplatnéni
v hydrologii. Vyjadfuje mnozstvi vody obsazené ve snéhové pokryvce, které si lze
predstavit jako vysku vodniho sloupce, jenz vznikne rozpusténim snéhové pokryvky

bez ztrat vyparem (Durand 2011).

Zasoba vody je zavisla na teploté. Cerstvy snih postupné slehava a pfi
teplotach kolem bodu mrazu je vodni hodnota sné¢hu az 5 mm na 1 cm vySky sn¢hu.
Tuto zévislost pozorujeme piedev§im v obdobi tdni na konci zimy. Pokud je snih
prachovy, a to je pii teplotach pod -10 °C, je jeho vodni hodnota mensi neZ 1 mm na
Iem vySky sn¢hu. Snih vlhky az mokry vykazuje vodni hodnotu 1 az 2 mm na 1 cm

vysky snéhu (Tolasz a kol. 2007).
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4.6 Snéhova ¢ara

Snéhova ¢ara vymezuje rozlohu sné¢hové oblasti. Tato oblast je definovana
jako plocha zemského povrchu se souvislou sné¢hovou pokryvkou. Poloha snéhové
cary je zavisla na nadmoiské vysce. Oblasti, kde se sn¢hovéd pokryvka vyskytuje
celoro¢ng, jsou ohrani¢eny trvalou snéhovou ¢arou. Udava hranici mezi akumulaéni
a ablac¢ni zonou snéhu (Hradek a Kuiik 2002). V mistech, kde se sn€hova pokryvka
meéni se zménou rocniho obdobi a tedy i s teplotou, je sné¢hova ¢ara nazyvéna
piechodnou. Jedna se o hranici mezi plochou zasnézenou a holou v daném ¢asovém
intervalu. Nadmoiska vyska trvalé i pfechodné snéhové Cary se neustale meéni
vzhledem k ro¢nimu obdobi i k dlouhodobému vyvoji klimatu. Zavisi na srazkach,
teploté, reliéfu, topografii, expozici a zemepisné Sitce. Hodnotu pramérnych trvalych

sn¢hovych Car v n-letém kroku udava klimaticka snéhova cara (Waldinger 1999).

Modelace snéhové pokryvky se zalinad zpiesiiovat diky stale se vyvijejicim
technologiim, které klasifikuji mista pokryta snéhem a mista bez snéhové pokryvky.
Vyznamny rozvoj technologii a dostupnosti druzicovych snimka ptispél k vyuziti ma
dalkového prizkumu zemé (déale jen DPZ) pii stanoveni rozsahu sn€hové pokryvky i
dalsich charakteristik. Cesky hydrometeorologicky ustav (dale jen CHMU) a spravci
vodnich dél vyuzivaji téchto metod pro predikci mnozstvi vody v dobé€ tani snéhu.
Pravidelnost snimkovani umozni pfedpovéd’ vodni hodnoty snéhu s Cast&jSim nez
tydennim krokem. Mimo distribuci vody ze snéhu je DPZ vyuZit pro ur¢eni nulové
izochiony, kterd nam urcuje oblasti se snéhovou pokryvkou. Pfi porovnani izochion
muzeme vysledovat rozdily v nadmotské vySce nulové izochiony, kterd ndm urcuje
mista, kde se v priméru nachazi vyska snéhové pokryvky blizici se nule (Duchacek
2014).

5 Vyuziti snéhové ¢ary

Pro vytvafeni modelt snéhové pokryvky je snéhova ¢ara jednim z klicovych
vstupl pro odhad pocatecni polohy zacatku sné¢hové pokryvky (Cena a kol. 2013).
Variabilita sné¢hové Cary je pouzita jako vstup pro hydrologické modelovani,
napiiklad pro validaci modelovych simulaci sné¢hu (Martinec a kol. 2008). Median

snéhové ¢ary se také vyuziva pro popis relativnich poctli dnti se sn€hovou pokryvkou

(Hantel a Maurer 2011).

17



6 Meéreni snéhové pokryvky

Nejveétsi vyznam ma snéhova pokryvka v hydrologickém cyklu horskych
oblasti, ktera se zna¢né podili na zasobéach vody a thrnu srazek (Doesken a Robinson
2009). V jarnim obdobi je horskd zasoba pudni vody dotovana pfedevs§im roztanim

snéhu (Skvarenina a kol. 2002).

Poznani vlastnosti sn¢hu je dilezité nejen pro hydrologii, ale 1 pro
meteorologii, klimatologii, geografii, geologii, ekologii, zemé&délstvi a lesnictvi.
Ke zjisténi vlastnosti snchu je dulezité jeho méteni (Kiistek a kol. 2008). Méteni
a predikce snéhové pokryvky jsou ovSem ovlivnény mnoha faktory. Nejvyrazngjsi
faktor v méfeni a predikci snéhové pokryvky je lesni porost, kde je hydrologicky
cyklus vcetné¢ parametri sn¢hové pokryvky ovlivnén plsobenim intercepce,
evapotranspirace, infiltrace a i pfimym dopadem na klima (Holko a kol. 2009).
Rozdilnost méteni sné¢hové pokryvky v lese a ve volné plose ovliviiuji faktory, jako
jsou klima, reliéf, plocha a charakteristika lesniho porostu (Gelfan a kol. 2004).
Snizeni vysky sn¢hové pokryvky a velikosti jeji vodni hodnoty zavisi na intercepci
dfevin. Rychlost tdni sn¢hu je ovlivnéna zastinénim lesa a to pfedevS§im ke konci

zimniho obdobi (Kantor 2005).

Na tizemi Ceské republiky méii vysku snéhové pokryvky klimatologické
a srazkomérné stanice (CHMU 2010). Pro vytvateni modelu sndhové pokryvky jsou
k dispozici snimky DPZ, tato data jsou nedostatecnd. DPZ nelze pouzit
v zalesnénych oblastech a v oblastech s vysokou heterogenitou. Pro ziskani dat
v téchto oblastech je potieba provadét expedicni méfeni, v némz ziskavame data
z velkych izemi béhem kratké doby, za dodrzovani shodnych postupt (Kfistek a kol.
2011).

Kfistek a kol. (2011) uvadi, Ze pro nejptresnéjsi stanoveni mnozstvi sné¢hu na
vybraném uzemi je nejvhodn€j$i metoda sbéru a pifimého meéfeni parametri
veSkerého sn¢hu na uzemni jednotce. Takovy postup je technicky neproveditelny na

velkych plochach a plochéch s velmi ¢lenitym terénem.
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6.1 Metody méreni vySek snéhu a SWE
6.1.1 Manualni méfeni

Nejbéznéjsim méfenim je manudlni gravimetrické zjiStovani vodni hodnoty
sn¢hu a vySky sn¢hu (Anderton a kol. 2003). Méteni se provadi pomoci plastové
nebo kovové snéhomérné trubky daného priméru, kterd podle provedeni miva
ozubeni odbérové hrany (obrazek €. 2). Valec se vtlaci kolmo do snéhu, aby dosahl
az na povrch puady, dle potieby se snéhové jadro pred vyzvednutim zhutni. Po
ocisténi jadra od pifipadnych necistot ze spodni strany, jako jsou zbytky vegetace a
pudy, se hodnota SWE zjistuje vypoctem na zakladé¢ véazeni odbérné trubky se

sn¢hovym jadrem nebo méfenim objemu vody po jeho roztati.

V Ceské republice je manudlni méfeni ve sndhomémych profilech
nejcastéjSim zpisobem zjistovani dat o vodni hodnoté sné¢hu pro ucely monitoringu
a predikci (Zidek a Lipina 2003). Pii méfeni se nejcastéji pouzivaji odbémé valce
s prifezovou plochou 50 cm” a délkou 1 nebo 1,5 m. Odbéry v pevné lokalizovanych
transektech o délce 20 az 30 m na jednotlivych lokalitach se provadéji ve tiech
opakovanich pro stanoveni SWE, pro métfeni vysky sn¢hu desetkrat. Z téchto hodnot
se pocita prumér, ktery vstupuje do hydrologickych modelti (Taufmannova a kol.
2010). Vyhodou metody jsou nizké néklady na zafizeni, kvalifikaci a diky rychlému
odbéru lze v kratkém cCase odebrat dostate¢né mnozstvi vzorki. Dalsi vyhodou je
prostorova flexibilita pii zjiSténi potieby Upravy nebo doplnéni mist sledovani.
Metoda ma i fadu nevyhod, jako je fyzicka a casova naro¢nost dopravy pozorovatele
spojené s vysokymi néklady na méteni. Ptesto je stale jednim z hlavnich zdroji dat
pro mnoho lokalnich, narodnich i nadnarodnich prostorovych a Casovych modeli

sn¢hovych podminek (Marofi a kol. 2011).

Obrazek 2: Vélcovy snéhomér (Spulak 2012)
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6.1.2 Snéhomérné polstare

Sné¢homérné polstafe jsou plochd zafizeni umisténd na urovni terénu.
Vyuzivaji se uz od 70. let 20. stoleti. Jsou vyrobeny z vyztuzené gumy, pevného
plastu nebo kovovych plath a nejcastéji maji kruhovity nebo Ctvercovy tvar
opoloméru 2 az 4 m (obrazek €. 3). Vyhodou kovovych, nerezovych materiala
povrchu polstait je vyssi odolnost viic¢i poskozeni a také nizsi Casové naroky na
instalaci (Lundberg a kol. 2010). Polstafe jsou plnény nemrznouci kapalinou, ktera
pfenasi tlak sn¢hové vrstvy na tlakoméry. Snéhomeérné polstate nejlépe pracuji v
rovinatém terénu pii t€Zkém snéhu a malé frekvenci mrznoucich oblev. Dojde-1i k
zaveéSeni snéhové vrstvy pies polStar, nelze tuto metodu pouzit, jelikoz dochazi k
chybnému méteni (Sorteberg a kol. 2001). Problém zavéSovani snéhovych vrstev Ize
Caste¢né feSit instalaci vice polStaii soubézné na stejné lokalit¢ a naslednym
porovnanim naméfenych hodnot. Mapa rozmisténi snéhomérnych polstarii (obrazek
¢. 4). Nevyhodou je také zména teplotniho gradientu mezi pidou a snéhem
vylou€enim vyparu z pidy a zabranéni vsakovani odtavané vody do pudy. Dalsi
nezadouci je poSkozeni polstara, kdy mize dojit k intoxikaci zivotniho prostiedi

v ptimém okoli inikem nemrznouci kapaliny (Schaefer 2002).

Obrazek 3: Snéhomérny polstai (CHMI)
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Obrazek 4: Rozmisténi snéhomérnych polstait v CR (CHMI)

6.1.3 Vahy snéhu

Viéhy sné¢hu vychazeji také z principu zjistovani hydrostatického tlaku sné¢hu
jako u snéhomérného polstare, svou konstrukci vSak fesi nékteré jejich nevyhody,
zv1asté nebezpeci chemického znecisténi Zivotniho prostfedi. Jsou tvofeny plochou
kovovou konstrukei zavé€Senou na vahovych cidlech, vahy jsou povrchem zapuStény
do urovné terénu (obrazek €. 5). Povrch kovovych plati je zdrsnén posypem nebo
polozenim kobercovité rohoZe za tucelem pfiblizeni jeho vlastnosti pfirodnim
podminkam, perforovanim je umoznovan ¢aste¢ny prisak. Vahy snéhu jsou stejné
jako snéhomérné polstate zatizeny chybou v piipadé zavéSeni snéhovych vrstev.
Dalsi nevyhodou metody na rozdil od snéhovych polstait je absence alesponi
zprosttedkovaného kontaktu piidy a sné¢hu v misté¢ méfeni. K vdhovym systémim
patii naptiklad elektronicky senzor vodniho ekvivalentu sné¢hu (Johnson a kol. 2007).
Senzor tvoii jeden stfedovy ctvercovy meéfici panel, ktery je obklopeny deviti
nehybnymi panely. Ty maji odclonit okrajovy efekt a umoznit vod¢, aby prosakovala

skrz panely (Storck a kol. 2002).
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Obrazek 5: Vahovy snéhomér (Jenicek 2013)

6.1.4 Méreni na zakladé elektrickych vlastnosti snéhu

Zjistovani vlastnosti sné¢hu zaloZzené na principu méfeni elektrickych
a dielektrickych veli¢in snéhu je vhodné z pohledu minimalniho mechanického
a chemického znecisténi sné¢hu. Snih musi byt bez ptisad, které mohou vyrazné
ovliviiovat jeho elektrické vlastnosti. Mezi vlastnosti sledované témito metodami
krom& SWE a vysky snéhu patii také hustota, vlhkost a pfipadné vrstveni snéhu.
Ptehled nékolika metod a ¢idel vlhkosti zalozenych na tomto principu popisuje napf.

Stacheder a kol. (2009).
7 Faktory ovliviiujici snéhovou pokryvku

7.1 Meteorologické faktory

Jsou zédkladnimi Ciniteli, které ovliviiuji parametry sn€hové pokryvky. Jedna
se pfedevSim o srazky a teplotu. Méfeni téchto veli€in v rozlehlém uzemi je za
predpokladu podrobnych dat naro¢né. Dulezita pro predikci sn¢hové pokryvky je
jejich proménlivost v Case a prostoru. Méfeni mizeme zpiesnit volbou ploch

meéienych dle ¢asového rozvrhu (Kiistek a kol. 2011a).

7.2 Nadmorska vyska

Reprezentuje  staticky faktor v proménlivostech sné¢hové pokryvky.
Proménlivost teploty a thrnil srazek mizeme predpokladat umérné s nadmotskou
vySkou (obrazrk ¢. 6). Pifi vybéru méfenych ploch je dilezité jejich vzajemné
rovnomérné rozlozeni. Kvantitativni vlastnosti jako vySka vodni hodnota snéhu

s nadmotskou vyskou koreluji (Kfistek a kol. 2011a).
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Obrazek 6: Linearni zavislost teploty a thrnu srazek na nadmotské vysce (CHMU)
7.3 Cas

Parametr ¢asu vstupuje do proménlivosti pokryvky v zéavislosti na pocasi.
Pokryvka se méni v dasledku srazek, teploty, proudéni a vlhkosti vzduchu, teploty
rosného bodu a tlaku vodnich par a slune¢niho zafeni (Némec 2006a). Pri
intenzivnich srdzkach a vysoké teploté se sné¢hova pokryvka méni béhem nékolika
hodin, pfi stabilnich teplotach je pokryvka proménliva s teplotou (Pomeroy a kol.
1998).

7.4 Vegetace

Dal$im vyraznym faktorem, ktery ovlivituje snéhovou pokryvku, je vegetacni
kryt. Vysoké vegetace ovliviluje nejen plochu, na které se nachazi, ale i okoli.
Napftiklad lesni porost ovliviiuje proudéni vzduchu a zpiisobuje zastinéni ploch. Vliv
vegetacniho krytu mizeme do modelu zahrnout pomoci modifikované rovnice vodni
bilance, ktera se zaméfuje predev§im na vliv stromového porostu (obrazrk ¢. 7). Tato
rovnice rozdéluje plochu lesniho porostu a volnou plochu — to je plocha bez vlivu

lesniho porostu (Kiistek a kol. 2011a).
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srazky, Ry — desublimace vodnich par, Ig — snih zadrzeny vegetaci, Es — sublimace snéhu,
R;— opad sn¢hu z nadzemni vegetace, St — voda z tani sné¢hu, Ry — okap vody z tani na
povrchu nadzemni vegetace, Er — vypar vody, V1 — odtok, Wt — vsak, SVH — vodni hodnota

sn¢hu (Kfistek a kol. 2001a)

8 Hydrologicky cyklus snéhu v horském prostredi

V horském prostiedi mé hydrologicky cyklus specifické vlastnosti. Horska
povodi jsou Casto zalesnénd a maji vysSi primérnou nadmoiskou vysku a sklon.
Teplota vzduchu, atmosférické srazky i1 vegetace jsou vyrazné ovlivnény velkymi
vySkovymi rozdily. Vyskytuje se zde i vliv morfologie zplsobujici zavétrny
anavétrny efekt, pfemistovani sné¢hu z hifebenti do udoli. Horska povodi vyrazné
ovlivituji hydrologicky rezim nizSich poloh. Tani sn¢hu v horach je v mnohych
oblastech svéta jedinym zdrojem vody pro fi¢ni sit’ a doplnénim pro podzemni vody

(Bandyopadhyay a kol. 1997).

Vyzkum, ktery je blizky podminkam v KrkonoSich, prob¢hl ve slovenskych
Tatrach na povodi Jaloveckého potoka. Tato oblast méd primérnou nadmotskou
vysku kolem 1500 m.n.m. s jizni orientaci a sklonem svahu 30°. Uhrny srazek pro
studii zde méfili v obdobi 1998 az 2008. Zpracovani méfeni ukézalo na vyrazné
rozdily v ro€nich Uhrnech srdzek mezi horami a tdolim. V samotnych horach byly
rozdily mensi a to plati 1 pro snéhovou pokryvku. Nékteré slabé zimy v udoli byly

v horach nadprimérné. Odtok z povodi reaguje na srazky rychle v priméru do dvou
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hodin, v podhorském prostiedi je odtok pomalejsi a nejvyznamnéjSim faktorem se
jevi thrn srazek, vliv nasycenosti povodi vyrazny nebyl. Vliv neméla pfimo srazka,
ale voda, ktera se v povodi jiz nachédzela naptiklad tdni snéhu. Primérny odtok z hor

byl v méfeném obdobi 1186 mm a z celého povodi 754 mm (Holko a kol 2011).

9 Modelovani snéhové pokryvky

Predikci vyvoje sné¢hové pokryvky mlZeme vyuzit ke zmirnéni nasledkii
povodni. Ohrozena jsou predevsim podhorska a horska povodi, kde je dominantni
sn¢hovy rezim odtoku (Jost a kol. 2007). Pfi¢inou vzniku povodné je tani sn¢hu
vlivem teploty, teplota do modelu vstupuje primarné v podobé teplotniho indexu
(Hock 2003) nebo energetické bilance a destovych srazek (Assafa 2007). Studie tani
sn¢hu povazuji za hlavni faktor v regiondlnim Setfeni nadmoiskou vysku a teplotu,
v lokdlnim Setfeni do procesu vSak vstupuje dalSi mnozstvi faktort, napiiklad
vegetace, sklon, expozice (Kocum a kol. 2009). Zvlastni vliv na odtok z povodi maji
raSelinisté¢ (Jansky, Kocum 2008) a antropogenni uprava koryt fek (Kliment,

Matouskova 2009).

Meéteni snéhové pokryvky miZzeme provadét tradicnég, ale v souc¢asné dobé se
vyuziva DPZ (Moloch, a Margulis 2008). V Ceské republice pochazi nejrozsahle;jsi
vyzkum od Ceského hydrometeorologického tUstavu. Méfeni probiha v ramci
experimentalnich povodni a zaméfuje se na vySku sné¢hové pokryvky s vodni
hodnotou sné¢hu. Pifi méfeni je hodnocena i funkcnost a spolehlivost ptistrojh

(Kutlakova a Jenicek 2012).

9.1 Interpolacni metody

Pro predikci nezndmych hodnot vyskytujicich se v okoli hodnot métfenych
vyuzivame interpolaci (Burrough McDonnel 1998). Intepola¢ni metody vychazeji
z predpokladu podobnosti okolnich bodd. Podobnost bodl klesa se vzdalenosti od
meiené hodnoty (Arun 2013). Interpolacni metody délime na lokalni a globalni,
geostatické a deterministické, exaktni a aproximujici (Angulo-Martinez a kol. 2009).
Lokalni metody vyuZzivaji jen urcity vybér dat. Oproti metoddm globalnim, které
vyuzivaji cely rozsah dat. Geostatistické metody vyuzivaji pro urceni neznamych
hodnot matematické a statistické metody. Datiim vstupujicim do vypoctu jsou

pritazovany vahy na zaklad¢ autokorelace. Deterministické metody vyuzivaji pouze
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matematické funkce. Exaktni metody dodrzuji hodnoty dat namétenych, ale

aproximacni metody se od zmétenych hodnot 1isi (Li a Heap 2011).

CHMU ziskava data z pozemnich stanic v tydennim kroku. Verifikovana
data vstupuji do vypocetniho modelu v prostfedi GIS, kde je na zdklad¢ linedrni
zavislosti s nadmoiskou vyskou provedena interpolace SWE. Pouzita interpola¢ni
metoda je vazeny pramér dvou metod IDW a interni metody CHMU, kde vahou
praméri je koeficient determinace linearni regrese. Cim je koeficient determinace
vyss$i, tim vice se blizi k hodnoté z linedrniho regresivniho modelu. Pokud je
koeficient determinace nizsi, tim vétsi vahu ma odhad dany vysledkem metody IDW
(Sercl 2008). Obdobnou metodu pouziva §vycarsky institut SFL, ktery k pozemnimu
méfeni pfipojuje Siroké spektrum snimkitit DPZ. Bavera a kol. (2014) naSel shodu
mezi modelem se vstupem pouze pozemnich naméienych dat a modelem doplnénym

o snimky DPZ. Rozdil mezi modely byl pouze 8 %.

9.1.1 Aritmeticky prumér

Aritmeticky primér je nejtrividlnéjs$i interpolacni metodou. Jedna se
o metodu lokalni, deterministickou, exaktni. Jde o metodu nejméné piesnou,
z diivodu jednoduchého zpracovéani vstupnich dat. Nepiesny odhad zplsobi jedina

hodnota, ktera se vyrazné lisi od ostatnich z feSené tady.

9.1.2 IDW

Inverse Distance Weight (Metoda vah inverzni vzdalenosti) definuje
interpolovanou hodnotu jako vazeny prameér vzdalenosti vybranych bodt k bodu se
znamou hodnotou. Tato metoda vyuziva prostorové autokorelace, kde se vyuziva
piedpoklad, ze hodnoty blizké v prostoru jsou si podobnéjsi a piifazuje jim vetsi
vahu nez hodnotdm vzdalenéjsim (Merwade a kol. 2006). Metoda IDW dosahuje
nejlepsich vysledki na pravidelném terénu s pravidelnym rozmisténi métenych bodt
a dostateCnou hustotou. V opacném piipadé¢ dochazi v interpolovaném povrchu
k chybam (Watson a Philip 1985). Tato metoda mé& vysokou vypocetni rychlost
a Casto se vyuziva k odhadiim meteorologickych jevli. Nelze ji vSak vyuzit v oblasti
s vysokym rozdilem nadmoiskych vySek. Naptiklad hiebeny hor a udoli, pokud

cv v

a vzdalenosti bodi, které budou pouzity pro interpolaci neznamé hodnoty. NejlepSich
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vysledkiti metoda dosahuje pti dostateCné husté siti naméfenych hodnot (Watson a

Philips 1985).

Pro ptiklad vypoctu metody IDW miizeme vyuzit vychozi situaci. Mame tii
body z;, z,, z3, naméfené v n bodech v prostoru a potiebujeme odhad hodnoty zy,
v mistech, kde méteni neprobéhlo. Hodnotu odhadujeme v daném bod¢ jako vazeny

pramér z okolnich hodnot:

Rovnice pro odhad hodnoty neznamého bodu Z (s¢) lze vyjadrit timto

vztahem:
Z(SO):Z(Xi *Z(s;) ©)

Z(s0)... odhadovana hodnota v nezndmém bod¢

N... pocet okolnich méfeni, kterd vstupuji do vypoctu

;. vaha i-t¢ho méfeni vstupujiciho do interpolace, klesa spolu se vzdalenosti.
Z(si)... zméfena hodnota v bod¢ s;

Viéhu o; 1ze vyjadiuje vztah:

ar’
a; = (10)

1 N .

.
>
i=1

di... vzdalenost mezi i-tym bodem Z(si) a bodem Z(s)

p... exponent pro kontrolu vyznamnosti okolnich boda

N... pocet okolnich méfeni, ktera vstupuji do vypoctu
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Je-li rozmisténi zméfenych bodu pravidelné a v dostateCné hustoté, bude
metoda IDW dosahovat nejlepSich vysledki pro terén pravidelny, bez vyraznych
terénnich nerovnosti. Je-li sit’” vstupnich bodd nerovnomérna a nedostate¢né husta,
muze dochazet kchybam v interpolovaném povrchu (Watson, Philip 1985).
Nevyhodou metody IDW je, Ze nedokaze spocitat takové hodnoty, které jsou vetsi
nebo mensi nez hodnoty ve vstupnim datovém souboru. Tato metoda nepiesné
pfimo konkrétnimi body. IDW ma velice vysokou vypocetni rychlost. Casto se

pouziva k odhadu meteorologickych jevi (Burian 2008).

Je nutné vhodné zvolit mnozstvi a vzdalenost vSech zméfenych bodl
vstupujicich do interpolace. Pro vybér boda vstupujicich do interpolace je nejcastéji
volena kruhova vysec¢. Pro odhad jsou pouzity vSechny body v kruhu bez ohledu na
smér. Odhadovany povrch se povazuje za izotropni. Pti pfedpokladu, Zze vstupni
body v ur¢itém sméru mohou interpolovanou hodnotu ovlivnit vétsi vahou nez body
ostatni, je vhodné zvolit pro vybér elipsu. Hlavni osa elipsy je rovnobézna
s definovanym smérem. Pak je odhadovany povrch povazovan za anizotropni (Jezek

2015).

9.1.3 Spline (Radialni bazové funkce)

Metoda vyuzivd matematicky definovanych kiivek, které interpoluji
jednotlivé c¢asti povrchu po castech. Zakladnim pozadavkem je piesny prichod
datovymi body s minimdlni kiivosti povrchu. Radialni bazové funkce jsou sérii
presnych deterministickych interpolacnich technik, které zahrnuji nékolik bazovych
funkci (Johnston a kol. 2001). Spline miizeme interpretovat jako prolozeni datovych
bodl pruznou membranou. Metoda Spline ndm umoznuje predikovat body nad
naméfenym maximalnimi 1 minimalnimi hodnotami. Tim se metoda 1isi od metody
IDW (Paralvo 2012). Diky vyhlazeni bariér a skokiim byva povrch hladky, proto je
vyuziti této metody vhodné u hladkych povrchi (VoZenilek a kol. 2001).

V prostiedi ArcGIS se nachéazeji dvé zakladni metody — regulovand a metoda
s tenzi. Regulovany spline vytvari hladky a postupné se ménici povrch s hodnotami,
které se mohou nachdzet mimo rozsah vstupnich dat. Do vypoctu vchazi parametr
definujici vahu tetich derivaci povrchu ve vyrazu minimalizace kfivosti. Cim vyssi

vaha, tim vyssi hodnota parametru. Typické hodnoty jsou 0; 0,001; 0,01; 0,1 a 0,05.
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Druhd metoda spline stenzi ovliviiuje tuhost povrchu v zavislosti na
charakteru modelovaného jevu. Je vice vdzana na vstupni data, ale vytvaii mén¢
zhlazeny povrch. Parametr vdhy definuje vahu tenze, kterd je v minimalizacnich
kritériich prvni derivace. Cim vys§i vaha, tim hrubsi povrch. Typicky pouZivané

hodnoty jsou 0; 1; 5 a 10 (ArcGIS 9.2 Deskop Help).

Radiélni bazové funkce jsou definovany jako linearni kombinace n-bazovych

funkci (Buhmann 2003). Rovnice pro odhad vysky:

2(s0) = X w®(||si —s0|) + wn_4 (11)
N... pocet bodl

fD(” si—s()")...CD radialni bazova funkce a (" si—so") vzdalenost mezi

odhadovanym mistem sy a zméfenym mistem s;.
;... vahy, které kazdé funkci pfifazuji dilezitost a musi byt odhadnuty

Viéhy jsou pocitany niZze uvedenou soustavou rovnic:

® 1 W _(Z
(v o)) = () (12)
w... vahy, které rovnicim pfifazuji jejich dilezitost (w = o1, ®2, ..., on). Pro
vahy plati: 2w =K

®... matice i, j-tého prvku odpovidajici (D(|| Si-So ||) pro kazdou dvojici

datovych bodl
1... sloupcovy vektor jednicek
Opy+1... bdzovy parametr

z... sloupcovy vektor, ktery obsahuje datové body

Mitas a MitaSova (1988) uvadi, ze je znamo nékolik druht Spline, které se
pouzivaji pro interpolaci nezndmych bodi. Napiiklad Thin-plate Spline, Thin-plate

Spline with Tension, Regularized Spline, Regularized Spline with Tension.
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9.14 Kriging

Metoda pouzivana predevsim v dilnim inzenyrstvi, pro které byla vyvinuta,
vyuziva geostatick¢é metody odhadu. Dalsi vyuziti nasla v geologii a hydrologii.
Kone¢ny odhad interpolovaného bodu se zaklada na podobném principu jako IDW
a Spline. Vyuziva okolni body s pfifazenymi vahami, bliZ8i body jsou si podobné&;jsi
nez body vzdélené. Rozdilem je, Ze vahy nejsou zaloZeny pouze na vzdalenosti
a odhadu, ale i na prostorové zavislosti téchto bodi (Johnston a kol. 2001). Metoda

ma nékolik variant.

Diference od metody inverznich vzdalenosti se zaklada na autokorelaci, tedy
na prostorové vzdalenosti znamych bodi (Johnston a kol 2001). Proto je nezbytné se
pii krigovnani vénovat podrobnému pruzkumu dat, abychom stanovili jejich
prostorovou strukturu. Struktury jsou dany empirickym semivariogramem, ktery je

popsan nize.

Prvni metodou je jednoduchy Kriging, ktery je matematicky nejjednodussi.
Predpoklada se, Zze stiedni hodnota slozky trendu je v celé oblasti zndma

a konstantni. Metoda ma mal¢ vyuziti (Angulo-Martinez a kol. 2009).

Nejvyuzivangj$im typem Krigingu je Ordinary Kriging (béZzny Kriging). Jde
o statisticky nejleps§i nestranny linearni odhad, ktery je linedrni kombinaci
dostupnych hodnot. Oproti jednoduchému Krigingu je trendova slozka neznama, ale
konstantni. Snazi se minimalizovat rozptyl rezidui, aby stfedni hodnota rezidua byla

nulova (Peng a kol. 2014).

Dalsim typem je Universaly Kriging, kde je stiedni hodnota trendové slozky
neznama linedrni kombinace znamych funkci. Méni se s polohou bodu. Pii hledani
vhodného vektoru vah a minimalizaci chyb odhadu je univerzalni Kriging velmi

podobny béznému Krigingu (Peng a kol. 2014).

Jak jiz bylo zminéno k vypoc¢tu neznamé hodnoty metodou kriging je potteba
vytvofeni empirického semivariogramu. Ukéazku toho, jak jsou méfené¢ body
rozmistény v prostoru, naznacuje semivariogram (obrazek ¢. 8). Rozdilnost dvojic
bodii je porovnavana pro riizné vzdalenosti. Na ose x se nachazi vzdalenost a osa y
zobrazuje priméry semivariace. S piibyvajicim poctem zméfenych bodii stoupaji

vzdalenosti bodl. K popsani modelu se vyuzivaji charakteristiky semivariogramu
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jako: sill, range a nugget. Sill je hodnota autokorelacni funkce ve vzdalenosti range.
Range je hodnota vzdalenosti, pii které jiz autokorelace neptisobi. Nugget je velikost
vlivu v nulové vzdalenosti od interpolovaného mista, jde tedy o variabilitu jevu
vyskytujicitho se vSude nezavisle na poloze (Sum). O tuto hodnotu (nugget > 0) je

posunuta kiivka na ose y (Angulo-Martinez a kol. 2009).

L

Semivariace 7Y

Vzdalenost mezi body

Obrazek 8: Semivariogram s vyzna¢enymi meznimi hodnotami (Karl a Maurer 2010)
10 Chyby v méreni

Vysledky modelti a datovych analyz jsou ovlivnény chybami, které se do
modelu dostavaji v riiznych stadiich zpracovani geografickych informaci. Proto je
u kazdého vystupu nutné poskytnout informaci o kvalité (Kadlickova 2007). Kvalita
DMR predevsim zavisi na zdroji dat a vybéru interpolace (Weng 2002). Vypocitané
atributy mohou ovliviiovat hrubé chyby z lidského zavinéni, systematické chyby a

nahodné chyby (Hengl a kol. 2003).

10.1 Hrubé chyby

Identifikace hrubych chyb je mozna nékolika zptsoby. Nejjednodussi zpiisob
je nalezeni extrémnich hodnot, které porovname se vstupnimi daty, nebo vypocet
zakladnich charakteristik, naptiklad priméru a smérodatné odchylky. Dale mlizeme
zDMR vygenerovat vrstevnice a srovnat je se vstupnimi vrstevnicemi. Hrubou
chybu miizeme poznat i vizualné, naptiklad pii velkém poctu depresi a neredlnych

tvarti (Kadligkova 2007).

10.2 Systematické chyby

Mohou se projevit naptiklad vznikem teras, které jsou na mistech, kde nelze

jejich existenci oCekavat. Tyto chyby maji vétSinou stejny charakter pro celou
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interpolovanou plochu. Vygenerujeme-li z nadmotskych vysek histogram, ve kterém
se nachazi tzv. peaky jeho hodnoty jsou odpovidajici vstupnim vrstevnicim. Pro
kvantifikaci systematickych a ndhodnych chyb je ¢asto pouzivan vypocet odmocniny
sttedni kvadratické chyby RMSE. Tato metoda urcuje rozptyl rozdéleni Cetnosti
odchylek mezi piivodnimi vyskovymi daty a daty DMR. Cim vys§i je rozptyl mezi
dvéma datovymi sadami, tim vyssi je hodnota RMSE (Kadlickova 2007).

Matematické vyjadieni RMSE (Wood 1996):

RMSE = \/%Zi=1(2i — Zj)2 (13)

Zi.... i-td hodnota nadmoiské vysky interpolovaného DMR
Zj.... korespondujici nadmotska vyska referen¢niho povrchu
n.... pocet kontrolovanych bodu

10.3 Cross-validace

Peter (2007) popisuje Cross-validaci jako zpiisob k porovnani riznych
predpokladi v modelu a v datech (variogram a jeho parametry, velikost nejbliz§iho

okoli pouzitého pro néslednou interpolaci, detekce odlehlych hodnot a anomalii).

V procesu cross-validace je kazdd hodnota z (x,), na které se cross-validace
provadi, odstranéna z mnoziny dat a hodnota z * (x,) je poté odhadnuta pomoci
zbyvajicich n—1 hodnot. Rozdil mezi hodnotou simulovanou a métenou ukazuje, jak

zvoleny model odpovida naméfenym hodnotam.

Z(xa) —Z* (xa) (14)

Je-1i aritmeticky primér chyby cross-validace blizky nule, pak lze tvrdit, Ze se
nejednd o zjevné zkresleni. Pokud je tento prumér vyrazné kladny nebo zaporny, 1ze

piedpokladat, ze doslo k systematickému nadhodnoceni nebo podhodnoceni.

11 Charakteristika zajmového uzemi

KrkonoSe jsou nejsevernéji polozené horské téleso ve stfedni Evropé.
Rozkladaji se na severu Ceské republiky a jsou nejvyssim pohoiim zapadnich Sudet

i celé Ceské vysociny (Vacek a kol. 2012). Spadaji do narodniho parku vyhlaseného
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roku 1963. Nachazeji se na hranici Ceské republiky s Polskem, nad 50° severni §iiky
(obrazek ¢. 9). Horské hibety, délky 36 km, se rozkladaji od severozapadu na
bodem je udoli Jizery (420 m.n.m.) a nejvyssim Snézka (1602 m.n.m.). Na zapadni
stran€ se nachazi Novosvétské sedlo, které¢ oddéluje KrkonoSe od Jizerskych hor
(KRNAP 2010). Severni svahy jsou ptikré a spadaji do kotliny Jeleniogdrské, jizni
svahy jsou mirngjs$i. Svahy jsou rozdéleny hlubokymi eroznimi udolimi a maji
charakteristicky reliéf kerné hornatiny se zbytky zarovnaného povrchu na temenech
pohofii. Na ndhorni plosin¢ se misty nachazi drobné skalni utvary a balvanova mofte.
Zvétraliny na ploSinach vykazuji stopy mrazového tfidéni. KrkonoSe svou
nadmoftskou vySkou piekracuji alpinskou hranici lesa, ktera je urcena okolo 1250
m.n.m. Spolu s Hrubym Jesenikem se jedna o jedinou vysokohorskou oblast v Ceské
republice. Tuto vysokohorskou oblast charakterizuji srdzky s vysokym uhrnem, nizké
teploty vzduchu, severni a severozapadni proudéni studené¢ho vzduchu (Faltysova

a kol. 2002).

Obrazek 9: Zajmové uzemi s mérnymi stanicemi

I ptes malou rozlohu oproti ostatnim svétovym horskym celkiim se Krkonose

vvvvvv

2010). Uzemi parku s pfiléhajicimi ochrannymi zénami se rozklada na plose 55 000

hektarti, z toho 83 % pokryvaji lesni ekosystémy.
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Z pohledu hydrografie oblasti jde o horni traté tokl, které maji charakter
bystfin s typickymi znaky, jako jsou velké sklony koryt, prudkost toku, vykyvy stavi
vodni hladiny, nestalé dno pro velkou unéseci silu vody apod. Hlavnimi pramenisti
tokli jsou predevSim vyrony nebo raSelinist¢ vod vzniklé v terénnich depresich.
Krkono$e jsou bohatou pramennou oblasti Labe, Jizery a Upy. Vétsina tokt je

v soucasné dob¢ upravena hrazenim (Nehyba 2015).

Oblast Krkono§ je fazena do suché chladné, vyznacuje se dlouhou, vlhkou
zimou s dlouhotrvajici snéhovou pokryvkou a kratkym destivym létem (Quitt 1971).
Krkonosské podnebi je ovlivnéno vlhkymi a studenymi zapadnimi proudy vzduchu
od Atlantického oceanu, které zachycuje jako ptirodni bariéra. Diky tomu jsou zde
nizké teploty a vysoké uthrny destovych a sn€¢hovych srazek. Vétrné proudéni

zpusobuje velmi proménlivy charakter proudéni (KRNAP 2010).

Primérné ro¢ni teplota se v Krkonosich pohybuje Od 6 do 0 °C. Vertikalni
teplotni gradient vykazuje 0,5 °C do 1 °C na 100 vyskovych metrii. NejchladnéjSim
mistem je Snézka s primérnou ro¢ni teplotou 0,2 °C. Nejchladnéjsi mésic je leden,
kdy se teploty pohybuji od —4,5 °C do 7,2 °C, a nejteplejsSim mésicem je Cervenec
s prumérnymi teplotami od 8,3 °C do 14 °C. Plati, Ze se teplota s rostouci
nadmotiskou vyskou snizuje, kromé stavu teplotni inverze, kterd je pro Krkonose

typicka na podzim a v zimé (KRNAP 2010).

U srazek s nartstajici nadmotskou vyskou stoupa srazkovy uhrn. Ve vyssich
nadmoftskych vyskach se Castéji jedna o pevnou formu srazek. Srazky jsou nejvyssi
na hiebenech a v udolich, kde miizeme pozorovat ro¢ni srazkovy uhrn az 1400 mm.
Na upati hor je primérny srazkovy thrn 800 mm a na Snézce 1230 mm. Nejvyssi
srazkové thrny jsou v srpnu a nejnizsi v bifeznu. Tyto hodnoty jsou jen orientacni,
Krkono$e jsou znamé zna¢nymi vykyvy pocasi, které mohou zplsobovat piivalové

povodné¢ a padani lavin (KRNAP 2010).

Sné¢hova pokryvka je v KrkonoSich velmi nepravidelnd z divodu horského
charakteru reliéfu a obvykle dosahuje vysky 100 az 300 cm. Nejvice sn¢hu lezi
v Krkonos$ich od tnora do biezna, v dubnu snih odtaje. V nejvyssich oblastech se
snéhova pokryvka drzi az 180 dni (KRNAP 2010). Vyznamnym faktorem pro
rozlozeni snéhové pokryvky jsou vzduchové proudy. Akumulace snéhu je nejveétsi na

hranach a v zavétii ledovcovych karti, kde je proto zvySena pravdépodobnost
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vyskytu lavin. Vzhledem krozloze a nadmoiské vySce se KrkonoSe vyznacuji
vysokym poctem lavin, které jsou vyznamnym faktorem ovlivilujici piirodni
podminky. Mista, na nichz byla zaznamenéna lavinova ¢innost, maji rozlohu 554 ha.
Na ceské strané¢ Krkonos$ského pohoii se nachazi 39 hlavnich a 10 vedlejSich
lavinovych drah. Nejvétsi mocnost snéhové pokryvky, 15 m, byla naméfena
v lavinovém poli Modry dill a nejvyssi snéhové pievisy byly zaznamenany na

hranach Obtiho a Labského dolu (Faltysova a kol 2002).

12 Data

Data byla namétfena v ramci grantového projektu bezpecnostniho vyzkumu
ministerstva vnitra Vytvofeni informacniho sytému pro vyhodnoceni lavinového
nebezpedi v horskych oblastech Ceské republiky (VG20132015115). Datovy soubor
obsahuje naméfené vysky snc¢hové pokryvky a jeji vodni hodnoty v zimé¢ 2014 az
2015 na dvanécti stanicich (Nad Voseckou, Dvoracky-les, Dvoracky-mytina, Lysa
hora, Nad Svétlankou, Pancavska louka, Rokytnice nad Jizerou infocentrum,
Razencina zahraddka, Vosecké-les, Vosecka-mytina, Zadni plech-les, Zadni plech-
mytina). Data byla rozdélena na obdobi akumulace (22. prosince 2014 az
9. unora 2015), kdy se stav snéhové pokryvky zvySuje a na obdobi tani (16. inora
2015 az 27. dubna 2015), kdy snéhova pokryvka odtava. Graf ¢. 1 znazoriuje
zavislosti mnozstvi sné¢hové pokryvky v ¢ase. Na takto definovanych datech byla
ovétovana piesnost interpolace stavajicich nastroji v ArcGis 10.3, odhad gradientu
zéavislosti vysky snéhu na nadmoiské vySce v MS Excel a vytvofen model

interpolace v ArcGis 10.3.
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=== Nad Voseckou

Vyvoj celkové vysky snéhové pokryvky - zima 2014/15 v zapadnich
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Graf 1: Vyvoj vysky snéhové pokryvky v Case
13 Metodika

13.1 Interpolacni nastroje ArcGis

Pro interpolaci byla vyuzita metoda IDW, Spline a Kriging. VSechny uvedené
interpolacni nastroje byly ponechény v zakladnim nastaveni programu ArcGis 10.3.

Pro vstup do modelu byl vybran nastroj IDW, jelikoz nejvice respektoval terén.

13.2 Gradient

K zptesnéni interpolace bylo tieba najit gradient zavislosti nadmoiské vysky
na vySce snéhu. Gradient byl hledan lokalni i globalni. Na datech akumulace snéhové

pokryvky v zimé od 29. prosince 2014 do 9. tinora 2015 ve ¢trnactidennim kroku.

Hodnotami zévislosti nadmoiské vysky na vysSce sné¢hu byl prokladan trend
respektujici rozlozeni dat. Vyhodnocovdn byl trend mocninny, exponencialni
a linearni. Ovéteni presnosti trendu bylo provedeno vypoctem odchylky rovnice
trendu a skutecné naméfené hodnoty vysky sn¢hu. Dal§im kritériem pii odhadu

trendu byla rovnice spolehlivosti, ¢im vice se blizi rovnice k jedné, tim spolehlivejsi

je trend.

Pro jednodussi tvar rovnice a vypocti byl zvolen trend linearni. Linearni

trend byl uvazovan ve dvou tvarech. V jednom ptipad¢ je rovnice trendu sméiujici
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k nule (trend 0) a v druhém linearni rovnice v zdkladnim tvaru (trend 1). Na obou

trendech byly opét pocitany odchylky od namétenych hodnot.

13.3 Lokalni a globalni trend

Trend byl testovan v lokdlnim a globalnim méfitku. Lokalni trend nejlépe
simuloval namétené hodnoty, pokud jsme zvolili pravé dvé stanice a to s rozdilem
dle vzdalenosti stanic. To by ovSem znamenalo, ze do modelu interpolace by musel
vstupovat na kazdé stanici jiny trend a vypocet by byl komplikovany jak ¢asove, tak
uzivatelsky. Proto byl vypocitdn trend globalni, ktery vstupuje v modelu v celém
uzemi. Globalni trend je primérem trendii lokalnich. Porovnani odchylky ptesnosti
lokalniho a globalniho trendu bylo provedeno v MS Excel a ArcGis 10.3. Rozdily
mezi simulacemi s globalnim trendem se ptesnosti blizily k vysledkiim s trendem

lokalnim, proto byl pro model zvolen globalni trend, ktery cely model zjednodusuje.

13.4 Faktor vegetace

Dalsi vstupujici podminkou ovliviiujici sné¢hovou pokryvku je vegetace.
Odborna literatura uvadi v priméru 20 % rozdil mezi snéhovou pokryvkou na volné
plose a snéhovou pokryvkou v lesnim porostu, kde je snih ovlivnén intercepci (Holko

a kol. 2011).

Pro zaneseni faktoru vegetace byla vektorizaci v ArcGis 10.3 vytvoiena
vrstva krajinného pokryvu, kterd rozdéluje plochu na bezlesi a lesni porost. Vrstva

byla ptfevedena na rastr se zadanym koeficientem pro les a bezlesi.

13.5 Model v ArcGis 10.3

K vytvoreni vrstvy vstupnich dat byly vyuzity soufadnice a nadmotské vyska
stanic s namefenymi hodnotami vySek snéhu a vodni hodnotou snéhu, které byly
gradientem degradovany na primérnou nadmoiskou vySku, vyinterpolovany pomoci
metody IDW a zpét vraceny na hodnoty nadmoiskych vySek. Tim dosahly

simulované hodnoty vySek snéhu, respektujici faktor nadmoiské vysky.

Ovéteni simulovanych vysledkd probehlo pomoci cross-validace, tedy
postupnym vynechdvanim jedné stanice, spusténim modelu a zjisténim rozdilu
simulované a méfené hodnoty na stanici. Do cross-validace vstupuje pét stanic (Lysa

hora, Zadni Plech-les, Dvoracky-mytina, RuZencina zahradka, Nad Svétlankou).
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Tyto stanice reprezentuji lesni porosty i mytiny a jsou v rtiznych vzdéalenostech od
ostatnich mérnych stanic. Na datovém souboru akumulace 2014 az 2015 do modelu
vstupuje lokalni a poté globalni gradient nadmotské vysky, pro zjiSténi presnosti
jednotlivych gradientl. Ostatni datové soubory (tani 2014 az 2015 a vodni hodnota
sn¢hu 2014 az 2015) byly pocitany s globalnim gradientem.

V dalsi fazi byl do modelu zaveden faktor vegetace, ktery upravoval rovnici
pro interpolaci nejen o gradient nadmotské vysky, ale i o informaci bezlesi a lesnich
porostl. Faktor vegetace byl pouzit v kombinaci s globalnim gradientem nadmoiské

vysky. K ovéfeni pfesnosti simulovanych dat byla opét vyuZita cross-validace.

#
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IDW s redukci Zpéina redukce

nadmorfské na nadmorskou
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@
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kontrolnich dat
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Obrazek 10: Modelbuilder ovéfeni presnosti interpolace v ArcGis 10.3

14 Vysledky a diskuze

14.1 Interpolac¢ni nastroje ArcGis

Ptesnost interpolace sné¢hové pokryvky stalymi nastroji V ArcGis 10.3 byla
hodnocena pomoci RMSE, kdy se hodnoty chyby pohybovaly od 4 cm do 50 cm.
Hodnoty RMSE se pfi cross-validaci stanic (Dvoracky-les, Vosecka-les, Zadni

Plech-mytina) pohybovali od 3 cm do 10 cm.

Testované interpolacni nastroje vykazovaly minimalni odchylky na stanicich,
které mely v blizkosti jinou stanici se zndmymi hodnotami. Hodnoty RMSE na
stanicich vzdalenych od mérnych mist, napfiklad Lysa hora, byly aZz padesat
centimetrii. Suma stiedni kvadratické chyby ukazala nejmensi hodnotu pii pouziti
nastroje IDW, nicméné dle Buriana (2008) neni tato metoda vhodna pro interpolaci

v horském prostiedi.
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Rozdil chyb od Spline a Krigingu byl minimalni, metoda IDW vSak nejlépe
respektovala terén, ovSem stale s velkymi odchylkami od métenych hodnot (obrazek
¢. 11)

Hb_clm Plech - mytina

Razencin:
=3 hora

Had Svétlankou

o
Roky i

Obrazek 11: Srovnani interpolace vysky sné¢hu IDW, Spline a Kriging
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14.2 Gradient

K stanoveni gradientu zavislosti nadmoiské vysky na vySce snc¢hu byly
vyuzity rovnice trendd. Bodovd méfeni byla prolozena trendem v MS Excel a byl
zjiStovan trend nejlépe respektujici bodové hodnoty vySek snéhu. Na stanicich
v nadmoftské vySce kolem 1300 m.n.m. (Nad Voseckou — 1377, Rtzencina zahradka
— 1375, Pancavska louka — 1339, Lysa hora — 1310) byla pocitdna ptesnost trend
v tydennim kroku v obdobi od 5. ledna 2015 do 9. tinora 2015. Daty byly proloZzeny
trendy, mocninny, exponencidlni a line4rni, jejichz rovnice a koeficienty
spolehlivosti vedly k vybéru nejpresnéjsi simulace vysky snéhové pokryvky. U vSech
trendli se koeficient pohyboval se zanedbatelnymi rozdily. Po dosazeni do rovnic
trendu byly vypocitany simulované hodnoty a ty nasledné porovnany s hodnotami

méfenymi.

Rozdil méfenych a simulovanych hodnot vysel nejhiife u rovnice trendu
mocninného, kdy byla primérna chyba 15 cm a maximalni chyba 60 cm.
U exponencialni rovnice trendu byla primérna chyba 10 cm, maximalni chyba 30 cm

a u linearni rovnice trendu byla primérna chyba 10 cm a maximalni 23 cm.

Z diivodu nejvetsi presnosti a také jednodussiho zapisu pro budouci model
v ArcGis byl jako reprezentativni vybran trend linearni. Porovnani vysledkl ve
vybraném obdobi (tabulka €. 1 a graf €. 2). Ptiloha €. 1 reprezentuje vysledky pro
celé obdobi zimy 2014 az 2015.

«~ | Mocninarce | SIM | CHYBA | Exponencialni | SIM [ CHYBA | Linearni rce SIM |CHYBA
Datum . MER . . Y T
méfen Stanice [ m.n.m| [cm] trendu  |mocniny| mocniny | rce trendu | expon. | expon. trendu linearni| linearni
Spolehlivost| [cm] [cm] Spolehlivost | [cm] [cm] Spolehlivost | [em] | [cm]
NV | 1377 85 69 16 89 4 89 4
1 1201s| RZ | 1375 9% y=1E20x"" 68 28 |y=00693""| 88 8 =0.4047x-468.6] 88 8
o PL | 1339 63 | R'=06979 | 57 6 R*=0.7024 73 10 R*=0.7005 73 10
LH | 1310 67 49 18 63 4 62 5

Tab. 1: Porovnani spolehlivosti trendi
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Porovnani spolehlivosti trendu 12.1.2015
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Graf 2: Porovnani spolehlivosti trendti

Dale byla pocitana ptesnost linearniho trendu 1 a linearniho trendu O.
Presnost trendli byla ovéfovana na vSech dvanacti stanicich ve ¢trnactidennim kroku
v obdobi akumulace a v obdobi tani pro zimu 2014 az 2015. Primérnéd chyba obou
variant linearnich rovnic se v obdobi akumulace rovnala 11 cm. U linearni rovnice
trendu 0 se zachova nejnizs§i mozna simulovana hodnota 0 cm. Porovnani linearniho
trendu 1 a linedrniho trendu 0 za celé obdobi akumulace a tani zobrazuje ptiloha €. 2

a ptiloha ¢.3.

V obdobi tani se chyba pii vyuziti linearni rovnice trendu 1 v jednotlivych
dnech zvétsila, jelikoz rovnice v tomto tvaru simuluje 1 zdporné vysky snchu.
Vyslednd primérna chyba vychéazi v obdobi tani mensi u linearni rovnice trendu 1,
jelikoz linearni rovnice trendu O sice respektuje nulovou nejniz$i hodnotu, ale

v tomto ptipad¢ zacne vysku snéhu vice nadhodnocovat.

Stejnou zavislost mizeme pozorovat, i pokud pouzijeme oba linearni trendy
pro simulaci vodni hodnoty sn¢hové pokryvky. Zde byly odchylky vyrazngjsi,

jelikoz byla pouzita jednotka milimetr na rozdil od centimetru pfi porovnavani vysek

snéhu.
Stanice NV DVL DVM LH NS PL RII RZ VL VM ZPL ZP Rovnice trend Spolehlivos
1212015 | 1377 1136 1144 1310 930 1339 601 1375 1131 1117 1134 1129 v Y (R’

MER 262 173 243 256 97 211 53 224 120 204 112 202
SIM 1 241 178 180 223 124 231 37 240 176 173 177 176 |y=0.2624x-120.35] 0.686
CHYBA 1 21 5 63 33 27 20 16 16 56 31 65 26
SIM 0 221 182 184 210 149 215 96 221 182 179 182 18l y=0.1605x 0.5792
CHYBA 0 41 9 59 46 52 4 43 3 62 25 70 21

Tab. 2: Porovnani simulovanych hodnot linearnich trendt
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14.2.1 Lokalni a globalni gradient

Lokalni gradient vstupujici do interpolace v ArcGis zadany na kazdé stanici
je Casove 1 vypocetné narocny model, proto byl jako vstup do modelu testovan
gradient globalni. Globalni gradient reprezentuje celou feSenou oblast a je primérem
lokalnich gradientd. Model interpolace tak uzivatelsky zjednodusuje, jelikoz je pro

vSechny stanice stejny. Porovnani lokalnich a globalnich gradienta (graf €. 3).

Primérny gradient - akumulace Primérny gradient - tani

120 — 120
§100 +==29.12.14 E 100 ==29.12.14
=z 80 m-12.1.15 % 80 m—12.1.15
2 60 26115 |2 60 w/m 26.1.15
_c:é 40 /T 9215 |2 40 * 9.2.15
%20 e HrUMEr ; 20 ¢ == primér
> 0 * 0

600 1200 600 1200
Nadmoi'ska vy$ka [m.n.m.] Nadmoriska vySka [m.n.m.]

Graf 3: Primérny gradient akumulace a tani
14.3 Faktor vegetace

Vegetace byla v ramci vypoctu linearniho trendu rozdélena do dvou skupin
(les a bezlesi). Pti rozdéleni méteni dle porostu se zachova i rozdéleni dle nadmotské
vySky (ptiloha ¢. 4) V této pfiloze je také zobrazeno rozdilné déleni vegetace
z pohledu leteckych snimkii a on-line sluzby Corine. V lese se chyba simulovanych
hodnot zvétSuje s pribyvajici snéhovou pokryvkou. Na volnych prostorech tato
zavislost neni patrna. Primérna, maximalni a minimalni chyba se v lese a ve volném
prostoru vyrazn¢ nelisi. Zohlednéni zmény snéhové pokryvky vlivem vegetace nelze
interpretovat pouze zménou gradientu, proto do modelu vstupuje koeficient vegetace,
ktery kazdé¢ buiice v lzemi pfifazuje hodnotu. Pro zavedeni koeficientu byl
vektorizovan porost vuzemi v métitku 1:5000, ktery byl rozdélen na plochy

zalesnéné a bezlesi (obrazek ¢. 12). Tento rastr pak vstupuje do modelu interpolace.
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Obrazek 12: Vegetacni pokryv lokality

14.4 Model v ArcGis 10.3

Chyba interpolace modelu piimo na stanicich za podminky, Ze do modelu
vstupuje pouze hodnota vysek snéhu vSech stanic, je v misté stanice zanedbatelnd
stejn¢ jako pii pouziti zakladni IDW metody nebo pii interpolaci z pfimo métenych
hodnot. Pohybuje se v fadech setin centimetru. Pokud do modelu vstoupi digitalni
model terénu celého Uzemi, pfi kterém vznikd simulace vysky sne¢hové pokryvky
nejen v misté¢ méfeni, ale 1 pro celé vybrané Gizemi, chyba interpolace v modelu je

vyrazné nizsi nez chyba pfi pouziti béznych interpolac¢nich metod v ArcGis.
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Obrazek 13: Simulovana vyska snéhu bez upravy

Simulovana vySka snéhu - pramérny gradient
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Obrazek 14: Simulovana vyska snéhu s primérnym gradientem
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Simulovana vyska snéhu - primérny gradient - faktor vegetace
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Obrazek 15: Simulovana vyska snéhu s pfidanim faktoru vegetace

Porovnani vysledki interpolaci zmodelu je nejrozsahlejsi v obdobi
akumulace zimy 2014 az 2015. Interpolace a vypocet chyb byl proveden s vyuzitim
lokalniho gradientu, globalniho gradientu, faktoru vegetace a zakladniho nastaveni
nastroje IDW v ArcGis 10.3. Ovéfeni presnosti simulaci pomoci cross-validace
ukazuje, ze pokud je v blizkosti vynechané stanice stanice jind, je piesnost vSech
uvedenych metod ptiblizné shodna. Takové vysledky mizeme pozorovat na stanicich
Zadni Plech-les a Dvoracky-mytina. Tyto stanice maji v blizkosti n¢kolika metr

informace o vySce sn¢hu z vedlejsich stanic.

Pokud je vynechana stanice v cross-validaci vice vzdalena, vykazuje metoda
IDW velké odchylky. To miZzeme pozorovat na stanicich Lysa hora, Rizencina
zahradka a Nad Svétlankou, kde se simulovana hodnota snéhu li§i az o nékolik
desitek centimetra naptiklad 9. unora 2015 simulovana hodnota podhodnocovala na
stanici Nad Svétlankou o 43 cm. Misto 70 cm tedy vypocitala centimetrti 27.
Primérna chyba na stanicich je 21 cm. Na rozdil od modelu, kde do interpolace
vstupuje gradient. Vyuzitim lokalniho i globalniho gradientu dosdhneme piesnosti

s maximalni odchylkou do cca 20 cm a primérnou odchylkou 13 cm. V lokalnim

45



a globalnim gradientu je minimalni rozdil, proto pro dal$i vypocty vyuzivame pouze

gradient globalni.

Chyby v simulovanych hodnotach byly vyraznéjsi v lokalitdich s lesnim
porostem a mytinou, proto byl do modelu zaveden faktor vegetace. Vysledky
simulaci se na vétSin€ kontrolnich bodl zpfesnily, ovSem ne na vSech lokalitach.
Tyto odchylky se daji pfisuzovat nepfesnosti rastru porostu, ktery by byl potieba

vyhotovit ve velmi pfesném méftitku.

Primérnd chyba interpolace s primérnym gradientem a faktorem vegetace
vychazi nejnize. Maximalni primérna chyba metody IDW bez jakékoliv upravy
vychazi 34.7 cm, pii zavedeni gradientu 21.7 cm a pfidanim faktoru vegetace klesa
na 14.8 cm. Hodnoty vySe popsanych chyb na vybranych stanicich ve ¢trnactidennim

kroku znézoriiuje tabulka ¢. 3.

CHYBA MODELU VYSKA SNEHU - AKUMULACE
, CELE CROSS-VALIDACE
DATUM UPRAVA MODELU UzZEMI TAECATEARS
grad na stanici y=0.0313x 5.0 9.1 | +4.6 [ -10.6 | - - -
pramérny gradient  y=0.0607x 9.5 +17.1] -1.6 [ -11.0] 147 | 19 | -78
29.12.2014(" ", ;
pram. gradient + faktor vegetace -10.7 +14.4f -5.5 [ -11.3 ] 9.1 04 | -53
bez ipravy - - +10.7] -10.5] 12.7 | 15.7 | -20.4
grad na stanici y=0.0619x |[-9.9 +18.1| +8.5 ] -10.5 - - -
12.1.2015 pramérny gradient  y=0.0607x 9.5 +17.1] £8.7 | -15.9| 25.1 | 243 | -23.3
pram. gradient + faktor vegetace -18.5 +123( -0.2 | -16.5] 11.6 | -21.4 | -15.3
bez upravy - - +21.1| -154| 235 ] 13.0 | -36.6
grad na stanici y=0.0597x |[-9.5 +17.3| +8.9 | -14.5 - - -
26.1.2015 pramérny gradient  y=0.0607x 9.5 +17.11+13.9] -145] 209 | 1.3 | -26.1
prim. gradient + faktor vegetace -17.3 +12.6f +5.6 | -15.1| 85 | -1.9 | -18.7
bez Upravy - - +26.1| -14.2 | 189 | 159 | -38.8
grad na stanici y =0.0899x -14 +26 | +209)| -15.7| - - -
922015 pramérny gradient  y=0.0607x 9.5 +17.11+26.8| -1541 199 | 3.1 [ -294
pram. gradient + faktor vegetace =722 -10.11+13.6( -16.2 | -1 2.2 | -16.9
bez upravy - +39.1 -159] 17.8 | 124 | -43.1
Primérna grad na stanici 9.6 +17.6| 10.7 | 12.9 - - -
chyba priumérny gradient 9.5 +17.1 12.0 | 95 | 20.2 | 2.7 | 21.7
[em] prum. gradient + faktor vegetace | -1.6 -2.8 | 6.2 | 148 | 7.3 6.5 | 14.1
bez upravy - 243 ) 14.0 | 18.2 | 155 | 34.7

Tab. 3: Chyby modelu - vyska sn¢hu - akumulace

LH — Lysa hora, ZPL — Zadni Plech les, DVM — Dvoracky mytina, RZ —

RuzZencina zahradka, NS — Nad Svétlankou
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Jelikoz uprava modelu s primérnym gradientem nadmoiské vySky a
faktorem vegetace vykazuje o vice nez 50 % piesnéjsi simulaci, byla tato Uprava
pouzita pro vypocet interpolace ostatnich datovych soubord, a to pro vysku
sn¢hové pokryvky v obdobi tani 2014 az 2015 (tabulka ¢. 4), vodni hodnotu
sné¢hové pokryvky v obdobi akumulace (tabulka ¢. 5) a tani 2014 az 2015
(tabulka €. 6).

CHYBA MODELU VYSKA SNEHU - TANI
. . CROSS-VALIDACE
ﬁgf{gﬁ' CELE UZEMI __LH __ZPL _DVM __RZ __NS
CHYBA [MER|CHYBA [MER|CHYBA [MER|CHYBA |MER|[CHYBA |MER [ CHYBA
1622015 | 252 +1.7 [ 131 |+ 115 | 96 |- 17.1 [ 103 |- 65 | 105[- 109 | 60 [- 152
232015 | 252 +1.7 | 131 |+ 132 | 97 |- 133 ] 100|- 83 | 107|- 92 | 51 |- 232
1632015 -23.1 +1.7 | 126 [+ 11.1| 88 |- 221 | 98 [- 69 | 126 [+ 119 | 46 |- 22
30.3.2015 | -18.1 +1.7 | 105 [+ 209 | 70 [- 261 59 [- 9.0 | 95 [+ 7.1 | 14 |- 342
1342015 | 22.1 +1.7 | 113 |+ 206 | 84 |- 20.1 | 59 |- 183 97 |+ 0.1 | 15 |- 383
2742015 91 +1.7 | 47 [+ 71 | 35 [- 281 o [- 231 39 [- 1.1 0 [- 89
Primérna chyba [cm] 14.6 21.1 12.0 6.7 20.3

Tab. 4: Chyba modelu - vyska sn¢hu - tani

Model vykazuje primérnou chybu na stanici os 6.7 do 20.3 cm. Nejvyssi
chybovost model vykazuje ve stanicich, kde se vyska sn¢hové pokryvky piiblizi
k nulové hodnoté, zatimco na ostatnich stanicich ve vysSich polohach je snéhova
pokryvka vyssi. Tato zavislost je patrna napfiklad na konci doby tani
27. dubna 2015, kde je na stanici Rizenc¢ina zahradka (1375 m.n.m., 39 cm) chyba 1
cm, zatimco na niZze polozené stanici Nad Svétlankou (930 m.n.m, 0 cm) model

podhodnotil vysku sné¢hu o 9 cm.

CHYBA MODELU VODNI HODNOTA - AKUMULACE
. . CROSS-VALIDACE

ﬁg;gm CELE UZEMI _ LH _ ZPL _ VDVM _ RZ _ NS

CHYBA |MER|CHYBA [MER|CHYBA [MER|CHYBA |MER| CHYBA [MER [ CHYBA
29.12.2014( -49.7 +21.5 | 119 |+ 11.1 | 68 |- 24 | 96 |+ 28.1 [ 128 |+ 149 | 25 |- 14.1
12.1.2015 | -49.7 +21.5 | 256 [+ 255 | 112 |- 92.7 | 243 |+ 351 | 224 (- 134 | 97 |- 453
26.1.2015 | -53.1 +21.5 | 322 |+ 46.9 | 205 |- 40.7 | 261 [+ 16.1 | 336 |+ 547 | 99 |- 77.8
9.2.2015 | -81.1 +21.5 | 468 [+ 93.8 [ 316 |- 82 | 333 |- 19.1 | 486 [- 929 | 164 [- 96.2
Priimérna chyba [mm] 44.3 36.0 24.6 44.0 58.4

Tab. 5: Chyba modelu - vodni hodnota — akumulace
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CHYBA MODELU VODNI HODNOTA - TANI
CROSS-VALIDACE

DATUM |[CELE UZEMI

MEREN( _ LH ”ZPL wDVM _ RZ _ NS
CHYBA MER [ CHYBA |MER | CHYBA |MER | CHYBA | MER | CHYBA | MER | CHYBA
16.2.2015 [ -110.3 +47.2| 455 |+ 66.1 | 301 |- 21.8 | 325 (- 19.2 | 457 |- 59.6 | 162 |- 73.1
2.3.2015 | -110.3 +47.2| 469 [+ 66.1 | 310 |- 11.2 | 347 |- 149 [ 472 [+ 434 | 151 |- 97.1
16.3.2015 [ -110.3 +47.2| 525 |+ 109.9| 303 |- 40.1 | 400 |+ 28.7 [ 476 |+ 33.0 | 150 [- 113.5
30.3.2015 | -110.3 +47.2| 482 |+ 143.6| 266 |- 81.1 | 241 |- 38.1 [ 462 |+ 740 | 56 [- 1433
13.4.2015 [ -110.3 +47.2| 504 |+ 669 | 339 |- 922 | 262 |- 61.8 [ 507 |+ 62.7 | 66 [- 168.5
27.4.2015 [ -110.3 +47.2| 236 |+ 66.1 | 173 [- 112.7] 0 |- 1113|228 |+ 326 | O [- 54.1
Priimérna chyba [mm] 90.5 67.5 45.7 53.5 108.3

Tab. 6: Chyba modelu - vodni hodnota - tani

Pti interpolaci vodni hodnoty snéhu model vykazuje stejnou zavislost jako pii
interpolaci vysek sné¢hové pokryvky. Primérné chyby v dobé akumulace jsou cca
0 50 % niz$i nez v obdobi tani. Chyba se zvétSuje v obdobi tani, na stanicich, kde
vodni hodnota snéhové pokryvky klesa k nule. Tato zavislost je patrnd napiiklad na

stanici Dvoracky-mytina (1144 m.n.m., 0 mm), kde model podhodnocuje o 111 mm.

Model na stanicich s nulovou méfenou hodnotou interpoluje zaporné vysky
sn¢hu. K zamezeni by pomohlo zavedeni snéhové ¢ary, od které by se vyska sne¢hu

rovnala 0.

Musime mit na paméti, Ze cela prace byla provedena pouze na datech z jedné
zimni sezony. Meziro¢ni variabilita nebyla posuzovana. Prace je tedy ovéfenim
metod a postupti. Pro simulace distribuce sn¢hu pro vice sezon mizou byt hodnoty
gradientl rizné. Meziro¢ni variabilitu miize vykazovat i pomér vysky sn¢hu v lese a

na oteviené plose.
15 Zavér

Ptredlozend diplomova prace meéla za hlavni cil vypracovat model pro
interpolaci sné¢hové pokryvky a vodni hodnoty snéhu v zapadnich Krkonosich. Déle
byla vénovana kvalité stavajicich interpolacnich nastroji v ArcGis 10.3, souhrnu

vlastnosti sné¢hové pokryvky a jejiho méteni.

Pomoci navrzenych modela bylo dosazeno zptesnéni pii modelovani
distribuce snéhu v porovnani se standardnimi interpola¢nimi néstroji. Zpfesnéni
modelil je pfedevSim zanesenim vlivu nadmoiské vysky a vegetace na rozlozeni

sn¢hové pokryvky.
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Pro zahrnuti vlivu nadmotské vysky postacuje pouziti primérného (v praci
pojmenovaném jako globalni) trendu, ktery reprezentuje stitedni zménu vysky sné¢hu
s nadmotskou vyskou pro zajmovou oblast. Hodnota primérného trendu pro zépadni
Krkonose v zimni sezén€ 2014 a 2015 je pro obdobi akumulace 0,0607 a pro obdobi
tani 0,0653.

Vliv vegetace byl v modelu zahrnuty pouze formou konstantniho redukéniho

faktoru. I pfesto vyrazné upfesnil vysledky interpolaci.

Bylo by dobré prostudovat delsi ¢asové obdobi a zjistit meziro¢ni variabilitu
pramérnych trendd pro obdobi akumulace a tani. Dalsi doporucenti je detailné;jsi
zahrnuti charakteru vegetace a detailnéjsi korekce (napft. fidky les, husty les, kle¢

apod.).

Vytvoreny model by mohl byt pfinosem pro vypocet objemu sne¢hové
pokryvky a jeji vodni hodnoty na uzemi s podobnymi lokalnimi podminkami.
Pomoci interpolace miizeme simulovat mnozstvi sné¢hu a pozorovat zmény objemu
v Case. K dalSimu zptfesnéni by byla potieba hustsi sit’ méficich stanic a informace
o poloze snéhové cary. DalSim faktorem, ktery by model zptesnil, je faktor
slune¢niho zafeni, pohybu vétrti a dal§ich meteorologickych vlivii. Tato data vSak

nejsou k dispozici v dostatecném mnozstvi.
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17 Prilohy

DATUM | STANICE | MN M. | MER Mocninna RCE trendu SIM ' (‘HY_BAV Exponencialni RCE trendu SIM o CHYBA' , Linearni RCE trendu .SII'\/I ' CHYBA
S])OICh]iVOSt mocninny |mocninny Spolehlivost exponencmlm exponencmlm Spolehlivost lmearnl llnearnl
NV 1377 60 63 3 62 2 63 3
5.1.2015 RZ 1375 69 y =407218x"2" 63 6 y=215.61¢"""* 63 6 y=-0.0585x + 143.69 63 6
PL 1339 60 R2=0.1155 65 5 R2=0.113 65 5 R2=0.1158 65 5
LH 1310 70 67 3 66 4 67 3
NV 1377 85 69 16 89 4 89 4
12.1.2015 RZ 1375 96 y = 1E-20x>%% 68 28 y = 0.0693¢"%* 88 8 y = 0.4047x - 468.65 88 8
PL 1339 63 R2=0.6979 57 6 R2 =0.7024 73 10 R2=0.7005 73 10
LH 1310 67 49 18 63 4 62 5
NV 1377 80 84 4 90 10 85 5
19.1.2015 RZ 1375 97 y =0.7336x"%% 84 13 y =17.215¢"%"* 90 7 y = 0.0404x + 29.187 85 12
PL 1339 67 R2=10.0091 82 15 R2 = 0.0864 86 19 R2 = 0.0096 83 16
LH 1310 91 81 10 83 8 82 9
NV 1377 79 84 5 83 4 85 6
26.1.2015 RZ 1375 96 y =0.7336x"% 84 12 y = 41.468¢" 00 82 14 y=0.1007x - 53.414 85 11
PL 1339 71 R2=0.0091 82 11 R2=0.0101 81 10 R2 =0.0947 81 10
LH 1310 84 81 3 80 4 79 5
NV 1377 100 78 22 111 11 115 15
222015 RZ 1375 138 y=10.0001x"*"" 78 60 y =16.179¢"%'* 111 27 y=0.1781x - 129.93 115 23
PL 1339 92 R2 =0.0648 74 18 R2 = 0.0664 105 13 R2 = 0.0805 109 17
LH 1310 112 71 41 101 11 103 9
NV 1377 110 122 12 115 5 124 14
9.2.2015 RZ 1375 | 145 y=0.0021x"*"" 122 23 y =25.308¢"" 115 30 y=0.1539x - 88.074 124 21
PL 1339 | 102 R2=0.0563 117 15 R2=0.0579 110 8 R2 = 0.0692 118 16
LH 1310 122 113 9 107 15 114 8
Priamérna chyba 15 Priumérna chyba 10 Primérna chyba 10
Maximalni chyba 60 Maximalni chyba 30 Maximéilni chyba 23
Minimalni chyba 3 Miniméilni chyba 2 Miniméalni chyba 3

Ptiloha 1: Vyhodnoceni spolehlivosti rovnic trend
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POROVNANI SPOLEHLIVOSTI LINEARNIHO TRENDU 1 A LINEARNIHO TRENDU 0 V OBDOBI AKUMULACE

NV DVL DM LH NS PL RJII RZ VL VM ZPL ZPM . Spolehlivos Pramérna |Minimalni ]\/!axnnaln Primérna |Minimalni Mammaln
Datum Rovnice trendu 2 chyba chyba i chyba chyba chyba i chyba
1377 1136 1144 1310 930 1339 601 1375 1131 1117 1134 1129 tR cm cm cm cm cm cm
29.12.2014 MER | 50 28 43 45 15 37 12 49 27 42 31 42
SIM 1 47 35 35 43 25 45 8 47 34 34 35 34 | y=0.0494x - 21.422 0.7208
CHYBA 1 3 7 8 2 10 8 4 2 7 8 4 8 '
SIM 0 43 36 36 41 29 42 19 43 35 35 35 35 y=00313x 0.6205
CHYBA 0 7 8 7 4 14 5 7 6 8 7 4 7
12.1.2015 MER 85 67 92 96 41 63 28 67 51 91 75 92
SIM 1 86 70 71 82 57 84 35 86 70 69 70 70
=0.0662x - 5.0134 420
CHYBA 1 I3 21 14 16 20 7 19 19 22 5 g |¥Y7T00662x-3.01341 04207
SIM 0 85 70 71 81 58 83 37 85 70 69 70 70 y=0.0619x 0.4189
CHYBA 0 0 3 21 15 17 20 9 18 19 22 5 22 . 0 %6 1 0 27
2612015MER | 79 62 8 96 34 71 17 84 49 77 69 84 -
SIM 1 88 66 67 82 48 85 18 88 66 65 66 66 y = 0.0898x - 35.521 0.7029
CHYBA 1 9 4 17 14 14 14 1 4 17 12 3 18
SIM 0 82 68 68 78 56 80 36 82 68 67 68 67 y=0.0597 0.6215
CHYBA 0 3 6 16 18 22 9 19 2 19 10 1 17
9.2.2015 MER 110 102 123 145 70 102 46 122 80 113 101 116
SIM 1 126 102 103 119 82 122 49 125 101 100 102 101 y = 0.0984x - 9.979 0.6461
CHYBA 1 16 0 20 26 12 20 3 3 21 13 1 15
SIM 0 124 102 103 118 84 120 54 124 102 100 102 101 y = 0.0899x 0.6412
CHYBA 0 14 0 20 27 14 18 8 2 22 13 1 15

Ptiloha 2: Porovnani linearnich trendti — vyska sné¢hu — akumulace
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POROVNANI SPOLEHLIVOSTI LINEARNIHO TRENDU 1 A LINEARNIHO TRENDU 0 V OBDOBI TANI

NV DVL DM LH NS PL RII RZ VL VM ZPL ZPM . Spolehlivos Pramérna | Minimalni Ma)ﬂmaln Pramérna | Minimalni Max1maln
Datum Rovnice trendu N chyba chyba ichyba chyba chyba i chyba
1377 1136 1144 1310 930 1339 601 1375 1131 1117 1134 1129 tR cm cm cm cm cm cm
1622015MER | 121 90 103 131 60 96 25 105 68 96 96 113
SIM 1 119 91 92 111 67 115 29 119 91 8 91 90 Y= 0.1167x - 41431 | 0.7595
CHYBA 1 2 1 11 20 7 19 4 14 23 7 5 23
SIM 0 11293 93 107 76 109 49 112 92 91 93 92 ¥ = 0.0816x 0.6856
CHYBA 0 9 3 10 24 16 13 24 7 24 5 3 21
232015MER | 123 8 100 131 51 102 15 107 68 96 97 110
SIM 1 122 90 91 113 62 117 17 122 8 87 8 89 Y= 0.1351x - 63.749 | 0.8239
CHYBA 1 1 1 9 18 11 15 2 15 21 9 8 21
SIM 0 112 92 93 106 75 109 49 112 92 91 92 92 Y= 0.0811x 06881
CHYBA 0 11 3 7 25 24 7 34 5 24 5 5 18
1632015MER | 133 8 98 126 46 101 0 126 72 8 88 110
SIM 1 1286 88 89 117 54 122 0 127 8 8 88 87 Y= 0.1647x-98.983 | 0.9061
CHYBA 1 5 2 9 9 8 21 0 1 15 1 0 23
SIM 0 82 68 68 78 56 80 36 8 68 67 68 67
=0. 5184
CHYBA 0 51 18 30 48 10 21 36 44 4 19 20 43 y =00597x 0518 O . " 0 1 o
30.3.2015MER | 100 53 59 105 14 90 0 95 43 56 70 98
SIM 1 98 64 65 8 35 93 12 98 63 61 64 63 Y= 0.1415x-96.556 | 0.7912
CHYBA 1 2 11 6 16 21 3 12 3 20 5 6 35
SIM 0 111 92 93 106 75 108 49 111 91 90 92 91 B
CHYBA 0 11 39 34 1 61 18 49 16 48 34 22 7 y = 0.0809x 0.6637
13.42015MER | 103 61 59 113 15 106 0 97 57 61 84 107
SIM 1 107 71 72 97 40 101 -10 107 70 68 71 70 Y= 0.1508x - 10048 | 0.7878
CHYBA 1 4 10 13 16 25 5 10 10 13 7 13 37
SIM 0 90 75 75 8 61 8 39 90 74 73 715 74
=0. 52
CHYBA 0 13 14 16 27 46 18 39 7 17 12 9 33 y=0.0657x 0-5287
27.42015MER | 42 17 0 47 0 45 0 39 0 0 35 67
SIM 1 40 24 24 35 10 37 -11 40 23 23 24 23
=0. -51.14 349
CHYBA 1 > 7 24 12 10 8 11 1 23 23 11 44 | Y70066x-51.148 | 03498
SIM 0 31 26 26 30 21 30 14 31 26 25 26 26 § = 0.0227x 0.1943
CHYBA 0 11 9 26 17 21 15 14 8 26 25 9 4]

Pfiloha 3: Porovnani linearnich trendd — vodni hodnota - akumulace
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ROZDELENI STANIC DLE VEGETACE A NADMORSKE VYSKY

MERNA STANICE EXP.| M.N.M. CORINE LAND COVER LETECKE SNIMKY ROZDELENI MODEL
Nad Svétlankou J 930 CONIFEROUS FOREST (JEHLICNATY LES) LES LES
Vosecké - mytina 7 1117 TRANSITIONAL WOODLAND-SHRUB (PRECHOD LES - KER) LES BEZLESI
Voseckd - les 7 1131 TRANSITIONAL WOODLAND-SHRUB (PRECHOD LES - KER) LES LES
Zadni Plech - les S 1134 CONIFEROUS FOREST (JEHLICNATY LES) LES LES
Dvoracky - les J 1136 CONIFEROUS FOREST (JEHLICNATY LES) RIDKY LES LES
Zadni Plech - mytina S 1129 CONIFEROUS FOREST (JEHLICNATY LES) MYTINA V RIDKEM LESE BEZLESI
Dvoragky - mytina J 1144 CONIFEROUS FOREST (JEHLICNATY LES) MYTINA V HUSTEM LESE BEZLESI
Lys4 hora J 1310 MOORS AND HEATHLAND (PLANE) KLEC BEZLESI
Pandavska louka v 1339 NATURAL GRASSLAND (PRIRODNI LOUKA) MYTINA V KLECI/ LOUKA BEZLES]
Ruzendina zahradka SZ 1375 NATURAL GRASSLAND (PRIRODNI LOUKA) MYTINA V KLECI BEZLESI
Nad Voseckou J 1377 MOORS AND HEATHLAND (PLANE) KLEC BEZLESI
Rokytnice n.J. - infocentrum | J 601 LAND PRINCIPALLY OCCUPIED BY AGRICULTURE (ZEMEDELSKY UZIVANE LOUKY) ZASTAVBA BEZLESI

Ptiloha 4: Rozd¢leni stanic dle vegetace a nadmotské vysky
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Interpolace s globalnim gradientem a faktorem vegetace - akumulace 12.1.2015

Simulovana vodni hodnota - : s
mm

Simulovana vj$ka snéhu g :“"
o

§

Ptiloha 5: Simulace vysky snéhu a vodni hodnoty - akumulace
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Interpolace s globalnim gradientem a faktorem vegetace - tani 2.3.2015 EE
Simulovana vodnihodnota . 544 mm Simulovana vi&ka snéhu . 122 cm

Ptiloha 6: Simulace vysky snéhu a vodni hodnoty - tani
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