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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva monitorovanim experimentalnich snéhovych
ploch pomoci metody vyuzivajici technologii GNSS ve Skiaredlu Al§ovka. V re-
Sers$ni Casti prace je popsana technicka specifikace umélého snéhu a technologie
GNSS pouzita pro naméfeni topologickych dat.

Na zakladné nejmensi stfedni kvadratické chyby (RMSE) ve vertikalnim smé-
ru je v praci stanovena nejvhodnéjsi interpola¢ni technika z prostredi programu
ArcGis pro nase zdjmové uzemi, a to metoda Natural Neighbour s hodnotou
RMSE 0,1207 m.

Je zde vyhodnocena na zakladé pravidelného méfeni SWE dynamika vyvoje
vodni hodnoty technického a pfirodniho snéhu na experimentalnich plochach,
popsana mérnymi veli¢cinami vodni hodnoty snéhu (SWE) a vysky (mocnosti)
snéhové pokryvky.

Ddle je zde porovndna rychlost tdni monitorovaného technického a ptirod-
niho snéhu v jednotlivych ¢asovych intervalech. Dle predpokladu vysla rychlost
tani prirodniho oproti umélému snéhu vyssi, a to primérné 1,8krat. Na tento
vysledek méla vsak vliv fada faktorti vyrazné ovliviujici rychlost tani, jakymi

jsou napf. tvar monitorovanych ploch a chyba méfeni.



Klicova slova
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Abstract

The diploma thesis is focused on monitoring of experimental snow areas us-
ing GNSS technology based method in Alsovka sky resort. In research part of
the thesis there is a description of technical specification of artificial snow and
GNSS technology which was used to measure topological data.

The most suitable interpolation technique for our area of interest in ArcGis
program environment was determined based on the smallest root mean squared
error (RMSE) in the vertical direction. The Natural Neighbour method with
RMSE of 0,1207 m was selected as optimal.

The dynamics of progression of water value of technical and natural snow
spread over an experimental areas was assessed on periodic SWE measurement
basis and described by specific quantities, such as snow water equivalent (SWE)
and height (thickness) of snow cover.

Furthermore there is a comparison of snow melting rate of monitored techni-
cal and natural snow done at particular time intervals. As expected, the melting
rate of natural snow was higher (1,8 times on average) when compared to the
melting rate of natural snow. However, this result was influenced by a number of

factors, such as the shape of monitored areas and the measurement error.
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1. Uvod

Snéhovy pokryvka je jednou z dulezitych slozek vodni bilance. Predstavuje
vyznamnou zasobarnu akumulované vody v pevném skupenstvi na zemském
povrchu. Tim, Ze snéhova pokryvka lezi na velké ¢asti horského terénu casto i po
dobu delsi nezli polovina roku, ptisobi jako podstatny pfirodni ¢initel (Janasko-
va, 2006).

Poznavani vlastnosti a zplisob monitorovani snéhové pokryvky predstavuje
velmi komplexni problematiku (Ktistek, 2011). Od pocatku 20. stoleti 1ze vysle-
dovat o tuto problematiku zvy3eny zajem. V Ceskoslovensku byly prvni studie
zaznamenany az v 60. letech 20. stoleti (Ferda at al., 1971). Méfeni a kvalitativni
i kvantitativni popis snéhové pokryvky ma vyznam hlavné pro hydrologii, zasa-
huje v8ak do dalsich védnich disciplin, jakymi jsou napf. meteorologie, klima-
tologie, pedologie, geologie, ¢i termiky, se kterymi tizce spolupracuje a jejichz
poznatky vyuziva a dale rozviji (Singh, 2011).

Snéhova pokryvka vyzaduje dikladné studium a kontinualni méfeni. Pro
vodohospodare je nejdilezitéjsi udaj akumulované vody ve snéhové pokryvce,
kterou udava veli¢ina vodni hodnota sné¢hu (SWE). Dalsi dilezitou méfenou
veli¢inou je vy$ka (mocnost) snéhové pokryvky napf. i pro predikci snéhovych
lavin (Juras at al., 2011). V této praci je shrnut monitoring pravé téchto veli¢in
naméfenych na monitorovanych mistech ve Skiarealu AlSovka.

Pro provoz skiaredlu je monitorovani téchto veli¢in velmi dilezité. Uspésnost
zimni sezony zdvisi zejména na jejim véasném startu a nepferuSovaném pribeé-
hu az do jarnich mésict. K tomu ale potiebuji na svazich adekvatni mnozstvi
snéhové pokryvky. Lyzafska strediska se tak upinaji k umélému zasnézovani,
kde technicky snih zna¢né prodluzuje lyzarskou sezénu (Hergesell, 2017). Bé-
hem mé studie se pravé rozdil v rychlosti tani umélého a prirodniho snéhu po-
rovnaval.

V praci se hodnota SWE mérila snéhomérnym valcem a mocnost snéhové
pokryvky bud ru¢né lavinovou sondou, nebo za pouziti GNSS stanice Trimble
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R8s s vyuzitim VRS Now metody pro naméreni topologickych bodu, ze kte-
rych se nasledné provedla interpolace jednotlivych vrstev v prostfedi programu
ArcGis.

Korekéni datovd sluzba VRS Now byla upfednostnéna pred metodou Cze-
pos. Koreké¢ni data poskytovand siti VRS Now jsou nezbytna pro eliminaci chyb
GNSS pfi ur¢ovani polohy a zajisténi vysoké presnosti méreni. Sluzba poskytuje
okamzity pristup k presné zemépisné poloze prostfednictvim internetového pri-

pojeni (Riha, 2014).



2. Cile Prace

Tato diplomova prace si klade za cil:

vyhodnotit dynamiku vyvoje vodni hodnoty snéhu na experimentalnich plo-
chach ve Skiarealu AlSovka;
vyhodnotit dynamiku mocnosti snéhové pokryvky na experimentalnich plo-
chach ve Skiaredlu AlSovka;
stanovit nejvhodnéjsi interpolacni techniku v prostiedi programu ArcGis pro

dané uzemi na zakladé stfedni kvadratické chyby (RMSE);

porovnat rychlosti tdni monitorovaného prirodniho a umélého snéhu.



3. Literarni reSerse

3.1. Vlastnosti technického snéhu

Rozdily umélého a ptirodniho snéhu jsou predevsim v chemickych fyzikal-
nich vlastnostech. Umély snih ma krystaly zaoblenéjsiho tvaru, které dosahuji
velikosti mezi 0,1 az 0,8 mm, coZ je méné nez u snéhu prirodniho. Jeho kvalita
je zavisla na rychlosti a intenzité¢ promrznuti kapicek vody, kterymi je snih tvo-
fen pred dopadem na zem. Ledové krystaly umélého snéhu promrzaji zvenku
smérem dovnitf, coz je pfesné naopak nez u snéhu pfirodniho. Umély snih ma
vétsi hustotu nez snih prirodni, to je zptisobeno niz§im obsahem vzduchu, diky
mensi porovitosti (Keller at al., 2004). Od toho se odviji tepelna vodivost zna-
zornénd na Obr. 1, u které plati, Ze ¢im vétsi hustotu latka ma, tim dosahuje vétsi
hodnoty tepelné vodivosti. Tato zavislost je popsana exponencidlnim priibéhem.
Jinymi slovy je technicky snih hors$im tepelnym izolantem, coZ je méné ptiznivé
z hlediska ochrany piady pred promrzanim (Rixen at al., 2003). S tim souvisi
i plynova propustnost kterd je 0 mnoho mensi u umélého snéhu, a to nejen kvuli
vétsi hustoté ale také diky ledové vrstvé, ktera se nachazi v jeho profilu. Opét je
tim, negativné ovliviiovana pida, na jejimz povrchu je koncentrace kysliku az

0 5% mensi a zaroven koncentrace oxidu uhlicitého az o 8 % vétsi (Rixen, 2013).

Soucinitel tepelné vodivosti snéhu
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Obr. 1: Soucinitel tepelné vodivosti (www.tzb-info.cz)



Zasadné se lisi i voda pro vyrobu technického a umélého snéhu. Na technicky
snih se vyuziva voda povrchova obsahujici nékolikanasobné vice mineralu nez
voda destova, ze které vznika snih pfirodni. Jedna se predevs$im o ionty hot¢iku,
vapniku, chloridi a sirand, které po roztani snéhu pisobi na ptdu jako hnojivo
a ovliviiuji tim druhova spolecenstva rostlin a edafonu (Rixen at al., 2003). Kon-
centrace mineralu ve vodé je ovlivnéna konkrétni geologii, ve kterém se zdro-
jova voda nachazi. Kvili vyssi koncentraci a vy$si hustoté ma umély snih i vétsi

tvrdost nez snih ptirodni (Flousek, 2016).

3.2. Vznik snéhovych krystala

3.2.1. Pfirodni proces vzniku snéhového krystalu

Se zménou teploty a tlaku se méni i faze skupenstvi vody. Pokud hovorime
o tlaku, nejedna se pouze o atmosféricky ale taky o tlak vodni pary a o tlaky
uvnitf kapaliny (Zahorova, 2004).

Nds nejvice zajima zména ze skupenstvi kapalného na skupenstvi pevné. Tedy
kapalina se ochlazuje a nasledné vznikaji castecky ledu, které tvori snih (Lusti-
gova, 1998).

Aby nastala zména skupenstvi z kapalného na pevné, musi teplota klesnout
k teploté tuhnuti pfi konkrétnim tlaku a poté se musi odvadét teplo. Mérna te-
pelnd kapacita vody je 4,18 J-g"'-K™!, to znamena, Ze pokud chceme snizit teplotu
1 gramu vody o 1°C nebo o 1 K, odebereme 4,18 ] energie. Jakmile nastane pro-
ces tuhnuti vznikne nukleacni (krystalizacni) jadro, které je tvofeno pravidel-
ném shlukovanim molekul. To plati pouze u chemicky cistych latek. (Zahorova,
2004).

Ur¢ité podminky, pti kterych snéhové krystaly vznikaji, ovliviiuji smér jejich
ristu viz schéma v Obr. 2. Od -5°C az do teploty presahujici -25 °C se molekuly
vazou prevazné na svislé strany Sestibokého hranolu a vznika tak plochy tvar
vlocky. Pri teplotach okolo -30°C a vys se molekuly naopak prichytavaji na Sesti-
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Obr. 2: Schéma skladby krystalu pfi riistu za konkrétnich podminek (Nakaya, 1954)

boké hranolové podstavy a tvar se vyviji do podlouhlych hranolki. Se stoupajici
vlhkosti vznikaji vlocky slozitéjsich tvart diky vétsimu poctu volnych molekul
vody v okoli. Roste tak pravdépodobnost pro vyvoj slozitéjsich tvart vlocky, je-
likoZ se molekuly dokazi ptichytit na vrchol ¢i hranu krystalu. V mracich za

téchto teplot muze byt voda v kapalném stavu a nasledna tvorba krystalu zavisi

na dané nukleaci (Nakaya, 1954).

3.2.2. Vyroba technického snéhu

Vyroba umélého snéhu musi byt v dne$ni dobé ekologicky nezavadna,
proto je postavena na ptirodnich fyzikalnich jevech.

Zjednodusené je vyroba technického snéhu smichdanim vody a vzduchu
za urcitych podminek. Céstice vody v mikroskopickém métitku jsou vpus-
tény do prostoru pod urcitym tlakem kde se misi se vzduchem. Proces velmi
ovliviuji okolni podminky, kterymi jsou pfedevsim teplota a vlhkost pro-
stredi (Zahorovova, 2004).

Pfi vyrobé technického snéhu vyrabéji takzvané nukleatory smés vody
a stlaceného vzduchu, ktera pri rozsttikovani do atmosféry vytvari snéhova
zrnicka (nukleidy). Potfebné teploty ke krystalizaci je docileno nahlou zmé-
nou objemu a tlaku média dle Gay-Lussacova fyzikalniho zakona. Prostied-
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nictvim trysek snéznych dél se voda rozprasuje na malé kapicky, které se
spojuji s krystaliza¢nimi jadry. Béhem svého letu na zem nasledné zamrzaji
na snéhové krystalky. Tuto cestu simuluji rtizné druhy snéznych dél odlisné.
Pfi turbinovych snéznych délech k tomu dochazi pres ventilator, v pripadé
stozarovych snéznych dél se vyuziva prirozeny spad vysoky priblizné deset
metru. Lyzarské stfedisko miize nastavovat riizné parametry a tim regulovat
kvalitu snéhu. Pfi tomto procesu obsluha zasnézovaciho systému bere hlavné
v potaz ptikon elektrické energie, potfebu vody a vzduchu pro dané snézné
délo a mnozstvi vyrobeného snéhu (Mayer a Steiger, 2007).

Nuklea¢ni jadra jsou tvofena predevsim minerdly a necistotami, které se
nachdzeji v povrchové vode¢, ze které se vyrabi technicky snih. Povrchova
voda obsahuje prirozené vice mineralu nez voda chemicky dcistd, proto je
tento proces rychlejsi. Na tato jadra nasledné desublimuji dalsi molekuly
vodni pary. Tento jev zavisi pfedev$im na fyzikalnim stavu atmosféry a jeji-
ho vrstveni. Po dosahnuti dostatecné hmotnosti krystal za¢ne padat k zemi
(Rogers a Yau, 2009).

Aby se mohlo uméle zasnézovat, musi teplota a vlhkost vzduchu splnit
ur¢ité podminky. Pomér mezi teplotou a relativni vlhkosti vzduchu se u pro-

blematiky zasnézovani nazyva teplota vlhkého teploméru. Plati, ze teplota

Ratatrvni vinost
vzduehu (%)

Tepiots vzauehu °C)

minky pro umelé zasnézovani

Tab. 1: Limitni podminky pro umélé zasnézZovdni v zdvislosti na relativni vihkosti a teploté vzduchu
(upraveno, Paccard, 2010)



vlhkého teploméru je vidy mensi, nez je teplota venkovniho okoli. Cim m4
vzduch vyssi relativni vlhkost, tim niz$i musi byt teplota vzduchu, aby byla
mozna vyroba snéhovych krystala (Zahorova, 2004). Pfi velmi nizké vlh-
kosti vzduchu ji lze dosahnout jiz pfi mirné zvysenych teplotach, pfi vysoké
vlhkosti vzduchu je potieba nizka teplota (Tab. 1). Cisla v tabulce znazornuji
nota vlhké teploty. Pro umélé zasnézovani je vhodna oblast nad ¢arou, kde
modra barva poukazuje na idealni podminky (Paccard, 2010).

Vlhky teplomér na vyrobu snéhu se u vétsiny snéznych dél pohybuje od
teploty -2,5°C. Jakmile se teplota pohybuje kolem bodu mrazu, nazyvame
teplotu hrani¢ni nebo také mezni. Dtlezita je i teplota vody, a to predev$im
praveé v téchto hrani¢nich teplotach (Paccard, 2010).

Aby byla vyroba umélého snéhu rychlejsi a efektivnéjsi pouzivaji se che-
mické a biologickd aditiva. Diky témto aditiviim je umoznéno zasnézovani
i v takovych podminkach, kde by to jinak nebylo mozné (Steiger, 2008).

Mezi nejpouzivanéjsi biologické pripravky patfi Snomax. Jedna se o pro-
tein vytvofeny vymrazenim bakterie P. syringae z rodu Pseudomonas. Na-
zev ziskala podle Sefiku (Syringa vulgaris), na kterém byla poprvé odebrana.
K procesu vyroby umélého snéhu napomaha tim, ze ptitahuje molekuly vody
tim padem zrychluje nukleaci (Paccard, 2010).

K nejznaméj$im chemickym pripravkim patfi dusi¢nan amonny
(NH,NO,) a chlorid amonny (NH,CI). Ty zptisobuji zvySeni eutrofizace
pudy a toku a také méni pidni poméry.

Co se tyce legality ohledné pouzivani téchto chemickych a biologickych
pripravki v Ceské republice tak neni vyddn zadny obecny prévni ptedpis.
Tyto naftizeni si spravuji konkrétni dana azemi. Napriklad pokud by se uze-
mi vyskytovalo v ochranném pasmu 2010-20, tak by pfi umélém zasnézova-
ni nebylo mozné pouziti aditiv jak chemickych, tak i biologickych. Provadéji
se kontroly ohledné slozeni, ale vyskyt biologickych aditiv je velmi slozité

odhalit kvtli podobnosti biologického pozadi.



3.3. Méfeni vodni hodnoty snéhu

SWE je zkratka z anglického slova Snow Water Equivalent a pouzivame ji pro
oznaceni vodni hodnoty snéhu. Vyjadfuje mnozstvi vody ve snéhové pokryvce. Lze
jej predstavit jako vysku vodniho sloupce, jenz vznikne rozpusténim snéhové po-
o snéhu zjistovan.

Nejbéznéjsim zptisobem méfeni SWE je pomoci snéhomérného valce, kde se ode-
¢ita vyska snéhové pokryvky a vazi se odebrané snéhové jadro z valce (Hancvencl a
Holko, 2019).

Dale se pouzivaji techniky zalozené na hmotnosti snéhu. Tyto techniky jsou ozna-
¢ované jako snéhomérny polstéf a vahy snéhu (Smidl et al,, 2010). Jiz Cox et al., 1978
shrnuje pouziti snéhomeérnych polstari. Jedna se o ploché zafizeni naplnéné nemrz-
nouci kapalinou umisténé v tirovni terénu. Kapalina prendsi tlak snéhové pokryvky
na tlakoméry. Tato metoda je vhodnd predevsim na rovinaté terény s tézkym snéhem
(Sorteberg et al., 2001). Snéhové vahy pracuji na podobném principu jako sného-
mérné polstare. Vyhodou této metody je, ze nehrozi znecisténi zivotniho prostredi
nemrznouci kapalinou (Johnson, 2004).

Diky specifickym elektrickym vlastnostem snéhu je také mozné urcovat hodnotu
SWE napt. pasy sytému SPA, kde je metoda zalozena na méfeni dielektrické konstan-
ty snéhu na nékolika frekvencich (Spulak et al., 2012).
kryvce je vyuziti globalniho polohového systému, kde tuto metodu pro ziskani
vysky snéhu popisuje ve své praci jiz Larson at al. (2009). Zacatky aplikace této

mety také popisuje Jacobson (2010).

3.4. GNSS

Pojmeme GNSS se obecné rozumi jako zkratka pro Global Navigation Satelli-
te System, neboli globalni naviga¢ni satelitni systém, kterym se da oznacit kazda
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technologie ¢i systém pro druzicovou navigaci. Tento systém dokdze na zakladé
zpracovanych signalt vysilanych z druzic urcit prostorovou polohu. Systém nent
zavisly na charakteru pocasi, je mozné ho vyuzivat v jakékoliv ¢ase a na kterém-
koliv misté¢ na Zemi. GNSS vyuzivd riizné metody méfeni a zpracovani dat, ze
kterych ziskame souradnice méfici aparaturou, s rozdilnou presnosti (Krato-

chvil, 2001). Na Obr. 3 je zndzornéno schéma méfeni pomoci GNSS.

3.4.1. GNSS systémy

V soucasnosti jsou znamy celkem ctyfi plné automatizované GNNS systé-
my. Mezi né patii americky NAVSTAR neboli NAVigation Satellite Timing And
Ranging. Dale obdobny rusky GLONASS - Globalnaya Navigatsionnaya Sput-
nikovaya Sistema, evropsky GALILEO a ¢insky Compass-Beidou (Stanék at al.,
2007).

Glonass satelit GPS satelit

GNSS stanice Trimble R8s -

. 2
e |

Controller

qdq- 'EEE

Obr. 3: Schéma méreni pomoci GNSS stanice (upraveno, sitech-czech.cz)
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GNNS systémy maji schopnost urcovat souradnice bodi vzdalenych az
desitky kilometrti s centimetrovou presnosti. Tuto vysokou relativni pres-
nost méri¢ oceni pravé u vétsich vzdalenostech, jelikoz technologie nevyza-
duje viditelnost mezi body. Diky tomu jsou systémy vyuzivany pfi uréovani
soufadnic rozsahlych investi¢nich celkt a kontrolnich siti pro monitoring
sesuvi, velkych mostnich objekt, vyty¢ovani sité tunelt a tak dale (Stanék
at al., 2007).

Systém ovSem nabyva i nevyhodami jako je napfiklad nutnost volného pro-
storu nad prijimacem. Ten se obvykle definuje alespon 15° nad eleva¢nim kuze-
lem. Pod timto tthlem jsou vysilané signaly z druzic schopny pfekonavat prekaz-
ky, které rusi ¢i dokonce zplisobuji vypadek v pfijmu. Omezenim méfeni jsou
jeskyné, tunely, podzemi ¢i interiéry. Problémem mohou byt také zarostlé terény
v podobé hustych lest ¢i méstské zastavby s vysokymi budovami (Stanék at al.,

2007).

3.4.2. GPS

Na pocatku 70. let zapocal vyvoj systému Ministerstvem obrany Spojenych
stati americkych pro vojenské tucely. V roce 1973 se upustilo od podlahového
systému a preslo se na zmodernizovany NAVSTAR GPS. Druzice 1étaji v Sesti
obéznych drahach, ve kterych jsou zaroven umistény 4 druzice. Systém je vyba-
ven i tzv. aktivni rezervou v pfipadé vypovézeni funkce. Druzice se pohybuji ve
vy$ce 20 183 km nad Zemi a pod tthlem 55° vzhledem k rovniku. Druzice obleti
Zemi za 11 h a 58 min (Machotka a Fixel, 2007).

3.4.3. GLONAS

Jedna se rusky radionavigacni systém vyvinuty pro vojenské ucely na zacatku
80. let. Je obdobou GPS s nékolika odlisnostmi. Tento systém se sklada z 24 dru-
zic a tfi obéznych drah se sklonem 64,8° k rovniku, které jsou od sebe posunuté
0 120° a druzice v jedné drdze o 45°. DruZice obleti Zemi za 11 h a 15 min. ve
vysce 19100 km nad zemskym povrchem (Machotka a Fixel, 2007).
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3.4.4. GALILEO

Je to prvni druzicovy systém Evropské unie, jenz byl zahajen roku 1999. Ma
byt nejmodernéjsim systémem pro urcovani polohy a casu. Taktéz by mél byt
prvnim systémem navrhnutym a provozovanym civilnim fizenim. Slozen by
mél byt z tficeti druzic ve tfech obéznych drahdch se sklonem 56° k rovniku.
Druzice pak rozdéleny po 40° ve vysce 23616 km nad zemskym povrchem.
Tento systém byl vyvinut za Gcelem osamostatnénim se od Ruska a Ameriky

(Marsa, 2005).

3.4.5. Compas-Beidou

O tento systém se zaslouzila Cina za vidiny sobéstaénosti. Druzice Compass-
-Beidou se na rozdil od pfedchozich systémii nevyskytuji v Medium Earth Or-
bit, ale ve geostacionarnich drahach. Diky tomu neni vyzadovano tolik druzic
oproti predeslym systémim. Ovsem omezenim je fakt, Ze signal bude pokryvat
pouze oblasti nad kterymi je druzice umisténa nastalo.

Momentalné by méla byt funkéni oblast v rozmezi souradnic 70° az 140° vy-
chodni délky a 5°-55° severni $ifky. V budoucnu by mél byt systém rozsifen na
35 druzic pokryvajicich cely zemsky povrch. Tento systém nese prizvisko Bei-
dou 2. Mél by poskytovat jednak koncesovanou sluzbu pro vojenské ucely, tak
bezplatnou sluzbu pro bézné uzivatele s presnosti deseti metrti a rychlost s pres-

nosti 0,2 m/s (Czech Space Portal ©2022).

3.5. Metody urcovani polohy u GNNS systémi

GNNS systémy vyuzivaji nejriznéjsi metody méfent, které 1ze i riizné kombinovat.
Lze je rozdélit jednak podle zptisobu uréeni polohy na absolutni, relativni a dife-
renc¢ni. Podle pouzitych veli¢in na kddové a fazové. Déle pak podle rezimu pohybu
pfijimace béhem méfeni na statické a kinematické. A podle doby méfeni v realném
Case Ci s naslednym zpracovani tzv. postprocessing (Kratochvil a Fixel, 2001).
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3.5.1. Absolutni metody urcovani polohy

Podstata této metody je v urceni tzv. pseudovzdalenosti mezi jednim pfi-
jimacem a druzici ziskané kodovym méfenim. Urcuje se casovy rozdil mezi
¢asem vyslani elektromagnetické vlny a jejim prijetim prijimacem. Ke stano-
veni polohy jsou zapotiebi alespon Ctyfi tyto pseudovzdalenosti (Mechotka

a Fixel, 2007).

3.5.2. Relativni metody urceni polohy

Tato metoda se na rozdil od absolutni vyznacuje vyuzitim dvou a vice pri-
jimacich aparatur. Poloha se urcuje vzhledem k poloze referen¢niho bodu
prijimace, jehoz geocentrické souradnice jsou znamy. Prijimac neboli base je
zdrojem korekénich dat nezbytnych pro druhy pfijimac neboli rover. Rela-
tivni metoda k urceni vzdalenosti druzice vyuziva fizového méreni. Relativ-

ni metoda zaji$tuje vy3si pfesnost méreni (Mechotka a Fixel, 2007).

3.5.3. Kédové méfeni

Jak jiz bylo zminovano vyse kodové méreni je zaloZeno na tzv. pseudovzda-
lenostech. Je tomu ddno nesynchronizaci pfijimanych kédt s generovanym
kédem vlivem ¢asového posunu pri prekonavani vzdalenosti. Uréeni pseu-
dovzdalenosti vychazi ze vztahu d=At.c, pricemz delta t vyjadfuje casovy
interval mezi vyslanym a pfijimanym signalem a c jako rychlost radiovych
vln. Pfesnost se zde pohybuje v intervalu 3-6 metrti (Rapant, 2002).
3.5.4. Fazové méreni

Fazové méfeni je zaloZeno na zpracovani vlastni nosné vlny signdlu. Pri-
jimac zjistuje pocet vinovych délek. Jejich desetinnou cast urcuje relativné
presné a rychle. Ovem u stanoveni celych délek se vyskytuji tzv. ambiguity
neboli nejednoznacnosti. Se zanedbanim ostatnich vlivii je presnost v fa-
dech milimetra. To je také diavod k vyuzivani za geodetickymi ucely (Ra-
pant, 2002).
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3.5.5. Statické méreni

Jednou z nejpresnéjsich a nejuzivanéjsich metod je statické relativni fazové
méreni. Je hojné pouzivano pro budovani geodetickych siti. Stanovuje se vektor
mezi referencni stanici a stanovovanym bodem, jenz je vzdalen desitky az stov-
ky kilometrti. Pfesnost pohybujici se v fadu milimetrt je ovliviiovana geomet-
rickym usporadanim druzic, délka zakladny ¢i poctem méfenych simultannich
druzic. Stézejni podminkou je nepferusovany simultanni pfijem signald, a to
minimdlné ze ¢tyf druzic. Od poctu druzic, délky zakladny, presnosti a poctu
frekvenci se odviji doba trvani. Vétsinou to vsak byva vice jak 20 minut (Hefty

a Husar, 2003).

3.5.6. Rychla staticka metoda

Je analogem statické s rozdilem casového intervalu, jenz se pohybuje oko-
lo 5-15 minut diky rychlému vyhodnoceni ambiguit. Divodem je schopnost
soucasného zpracovani fazového a kddového méreni. Zasadnim parametrem
je dostateny pocet druzic se spravnou konfiguraci. Rychla staticka metoda je
pouzivana pri zhustovani siti, dale pfi podrobnych ¢i hrani¢nich méfeni (Hefty

a Husar, 2003).

3.5.7. Real Time Kinematic (RTK metoda)

RTK metoda stanovuje polohu pfijimace a antény s centimetrovou presnosti
primo v teréné a bez nasledného postprocessingu, coz obnasi vyhodu predevsim
ve zkraceni ¢asu. V pripadé neznamého bodu se ¢asovy interval pohybuje v fa-
dech minut, u znamého dokonce v fadu nékolika sekund. Lze vyuzit jak static-
ké, tak kinematické metody. Pristroj je schopen hodnotit kvalitu stanovovanych
soufadnic. Také tyto parametry uklada do paméti a l1ze se k nim tedy zpétné
navratit a zanalyzovat vysledky. Tato metoda je taktéz obohacena o zna¢nou vy-
hodou, kterou je vyhledavani ztracenych bodt. Je pouzivana napiiklad v inze-
nyrské geodézii ¢i v geografickych informacnich systémech. Interval presnosti
&¢inf 1-2 cm + 2 ppm (Svébensky at al., 2007).
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3.6. Sit permanentnich stanic

Ekonomicky silné staty svéta si vybudovaly sité permanentnich GNSS stanic,
protoze vysilaji a urcuji uzivateltim korekce a tim jim zvys$uji komfort. Dalsi vel-
kou vyhodou stanic je jejich bezobsluznost.

Ziskané vysledky maji vSestranné vyuziti, coz vedlo ke vzniku vice siti stanic
GNSS, které vSechny pristupné stanice neustale monitorovaly. Méfeni perma-
nentnich siti je zajisténo pouze jednou aparaturou, ktera vyuziva metody relativ-
niho (diferencialniho) uréovani polohy, nebo metody RTK pro vysilani korekei
v realném case (Stanek at al., 2007).

Staty vede k vybudovani husté sité stanic fakt, Ze pti veskerych relativnich meto-
dach nartsta s délkou vektoru chyba. Méfeni kratsich vektort zvysuje pozadavky na
presnost. Diky tomu doglo k vzdjemnému propojeni referencnich stanic a modelo-
vani chybovych vlivli v redlném case. Na celém tzemi pokryvajici permanentnimi
stanicemi timto zptsobem ziskame konstantni presnost (Fixel, 2000).

Na tizemi Ceské republiky se nachazi GNSS sité CZEPOS, VRS Now, by/S@T,
GEONAS, TopNet, VESOG a Geoorbit (CUZK ©2022). V této praci byly pouzi-
ty metody VRS Now a CZEPOS.

3.6.1. CZEPOS (Czech Positing Systém)

Tato sit permanentnich stanic GNSS Ceské republiky poskytuje uZivatelim
GNSS korekéni data pro presné uréeni polohy na celém tizemi CR.

Stala se prvni celoplo$nou refernéni siti v CR zprovoznénouna prelomu roku
2005 a 2006.

Obsahuje 28 rovnomérné rozmisténych stanic na tizemi celé Ceské republiky
(Obr. 4) a v blizkém pohrani¢i doplnuje sit 27 zahrani¢nich stanic. Jednotlivé
stanice jsou od sebe vzdalené okolo 60 km. Ve spravé Zeméméri¢ského uradu
jich je 23 a jsou umistény na budovéch katastralnich uradu. 5 externich stanic je
spravovano védeckymi a akademickymi pracovisti. Mezi tyto stanice patfi: Brno
TUBO, Ostrava VSBO, Polom u Dobrusky, Pecny u Prahy a Plzen. Tyto externi
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Obr. 4: Sit permanentnich stanic CZEPOS (CZEPQOS, online)

stanice jsou zapojeny v ramci vyzkumné sit¢ VESOG. VSechny stanice 24 hodin
denné provadi méreni GNSS. Uzivatelim naméfené hodnoty zpracovava a po-
skytuje formou korekénich dat (Reznicek, 2007).

Referencni stanice jsou vybavené dvoufrekvencni aparaturou Leica, Topcon
a Aschtech. Proti negativnich vlivl vicecestného $ifeni signalu GPS maji antény
Choke Ring.

Antény jsou pripevnény k pevnym ¢astem budovy a to tak, aby umoznily pfi-
jem druzicového signdlu GPS. Kromé toho maji i ochranny kryt.

Neustaly prijem signalii je zabezpecen z druzic v intervalu 1 sekundy vSem sta-
nicim. Pro pfipad vypadku elektrického proudu jsou stanice zabezpeceny zaloznim
zdrojem UPS. V prijimaci jsou data ukldddna na compactflash kartu a posilany
etherportem na centralni server v radiocomu centru sit¢ CZEPOS (Taraba, 2007).

Sit WAN pak zajiStuji prenos dat ze stanic a z exrernich stanic pres internet.

Postprecessingové data jsou prenaseny v pulhodinovych intervalech a kaz-
dou celou hodinu je vytvoreny z pfenasenych dat hodinovy balik dat ve formé
RINEX, které jsou vytvorené pro kazdou referenc¢ni stanici.

V Systém CZEPOS v roce 2020 byla spusténa nova sluzba oznacena
RTK3-MSM poskytujici korekéni data se signaly evropského navigac¢niho sate-
litniho systému Galileo a ¢inskou BeiDou (CUZK ©2022).
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CZEPOS celkem poskytuje 3 kategorie sluzeb: DGPS, RTK a VRS. Registro-
vanym uzivatelim CZEPOS poskytuje sluzby a produkty, které jsou zpoplatnény
dle prislusnych cenovych tarift. V$e se odviji od pozadované presnosti sourad-
nic a charakteru praci. Pro aplikaci v realném case se data posilaji formou da-
tovych paketti a vypocitané korekce pomoci internetu (Machora a Fixel, 2007).

Zprostfedkovani sluzeb a produkttit CZEPOS vyuziva software od spole¢nosti
GEO++. Ten vytvari korekce pro méfeni v realném case ve formaté RTCM 2.3,
které byly vytvoreny pro DGPS a RTK. Tento format obsahuje zpravy s infor-
macemi o referen¢ni anténé pro zpresnéni méreni RTK a pro podporu systému

GLONASS (Snajdrové, 2009).

3.6.2. Trimble VRS Now Czech

V Ceské republice se tato sit permanentnich stanic GNSS zacala budovat v roce
2009. Provozovani sité a sluzbu sitovych korekei se rozhodla firma Trimble VRS
Now Czech podpotit uzivatele GNSS v Ceské republice. Zprovoznéni a otevieni
této sité pro uzivatele bylo 9.9.2009. Operatofi Trimble VRS Now v Némecku
v Mnichové se staraji o provoz sité. Dotazy a problémy v Ceské republice fesi
firma GEOTRONICS Praha (Cerny, 2011).

VRS Now m4 v soucasnosti v Ceské republice k dispozici 29 stalych, pevnych

referencnich stanic (Obr. 5) a 10 stanic pohrani¢nich v Némecku a Rakousku.
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Obr. 5: Sit referencnich stanic Trimble VRS Now Czech (Geotronics, online)
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Sit vyuziva vlastni technologii, pracujici metodou virtudlni referenc¢ni sta-
nice nazyvanou VRS NOW, kterou vyvinula firma Trimble. Uzivatel neni
limitovany vzdalenosti od méficich stanic. Tato sit je charakteristicka ve
zpracovani signalt a poskytnuti sitovych feeni. Sit vytvaii optimalizované
korekce, kdy pocita s troposferickymi, ionosferickymi a drahovymi modely
v realném case. GLONASS tyto data podporuje a celkovy objem posilanych
dat je velmi nizky.

Stejné tak sit poskytuje jak pro fazové meéfeni tak pro kodové méreni (GIS)
korekce v realném case. Pro postprocessing jsou data ve formaté RINEX.

Dalsi vyhodou sité jsou funkce roveru pri méfeni pfimo v terénu a to korek-
ce ve formaté CMRx. Je velmi usporny a diky tomu je uzivatel méné zavisly na
kvalité pripojeni GPRS. Také je dal$i moznosti si vyzadak korekce RTK, pricemz
pro uzivatele plati moznost se pfemistovat mezi méfenymi body a pfitom zasta-
vit pfijem korekci aniz by se musel od sité odpojit a nasledné zase pripojit. Diky
tomu uzZivatel $etfi data a GPRS tarify (Cerny, 2011).

Nepfetrzité monitorovéni sité 24 hodin denné a 7 dni v tydnu po celé CR po-
skytuje uzivatelim pristup ke kinematickym (RTK) a postprocesingovyn (PP)
korekcim v redlném case.

Od 1. 6. 2017 mohou jako prvni v Ceské republice uZivatelé sité¢ Trimble VRS
Now prijimat signdly z evropského satelitniho systému Galileo a ¢inského Be-
iDou sestavajicimi korekénimi daty ze systémtt GPS a GLONASS. Vice druzic
pii méfeni pro uzivatele této sité znamena kvalitnéjsi a presnéjsi méfeni. Pfi
dobré konstalaci je mozné se dostat na tizemi Ceské republiky az k 30 druzicim

(Geotronics Praha ©2016).

3.7. Vlivy pusobici na pfesnost GNSS méreni

Méfeni pomoci GNSS tak jako vSechny méfeni jsou zatiZené systematickymi

a nahodnymi chybami. Hlavni a podstatné chyby jsou systematické, kdez to ty
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druZice
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odrazeny
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odrazeny
signal

phjimac GPS

Obr. 6: Vicecestné sifeni GNSS signdlu (Svdbensky at al., 2007)

nahodné jsou malé a daji se zlepsit vétsim poctem meéreni. Systematické chyby

ovlivni presnost vysledkt (Hefty, 2003).

3.7.1. Chyby souvisejici s pfijimacem

U prijimact je nejcastéjs$i chybou, chyba hodin. Oproti druzicim kde jsou
atomové hodiny. U pfijimace jsou casové udaje korigované vzhledem k systé-
moveému casu GPS.

Dalsi z chyb je spozdéni v obvodech prijimact pfi pfijmu a zpracovai signlu GPS.

Jednou z chyb je i nesoumérnost fazovych center GPS antény. Pro obé frek-
vence je poloha fazového centra rozdilna, a tudiz se neshoduje s geometrickym
centrem antény. S timto problémem pomuzou kalibrované antény (Svabensky,

2007).

3.7.2. Chyby souvisejici s druzicemi

Na méfeni tranzitnitho ¢asu mezi druzici a pfijimacem jsou navigacni systé-
my. Pfesnost méfeni ovliviiuje zpozdéni signalu v aparatufe na druzici a chyby
druzicovych hodin.

Satelitni hodiny jsou monitorovany pozemnimi stanicemi. Ty jsou porovna-
vany s hlavnim fidicim systémem. V naviga¢ni spravé jsou potom zjisténé od-
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chylky. Skutecny cas prenosu signdlu mezi druzici a pfijimacem ziska tak, Ze

odpocita tuto chybu od ziskaného prenosového ¢asu (Darmopylova, 2014).

3.7.3. Chyby s Sifenim signalu v atmosfére

Druzice vysila signal, ktery prochazi celou atmosférou jejiz prostredi se rizné
lame a ohybad, tim ovliviiuje jeho rychlost a nasledné zptisobi chybu v uréeni
vzdalenosti druzice od pfijimace.

Nejhustsi a nejnizsi vrstvou atmosféry je troposféra, jeji sitka je 8-12 km a je
nedisperznim prostfedim pro vlny do 15 GHz, a to radiové vlny splnuji. Frek-
vence signalu nema vliv na refrakci (Kratochvil a Fixel, 2001).

Vétsi korekce signalu jsou, pokud se druzice nachazi nad horiontem ptecho-
du signalu troposférou.

Ve vysce 50 az 1000 km nad zemskym povrchem je ionosféra slozena z iontti
a volnych elektront, tato ¢ast velmi vyznamné ovliviuje $ifeni signalu. Radiové
vlny z druzic, tedy ionosféra nejvice ovliviiuje. Podle obsahu elektront v iono-
sféfe se pocitaji hodnoty korekci, které se ziskaji modelovanim nebo primym

mérenim (Darmopilova, 2014).

3.7.4. Chyby souvisejici s mistem mérfeni

vevys

buje spole¢ny pfijem primych a odrazenych vln anténou GNSS pfijimace, tzv.

multipath (Obr. 6) (Kratochvil a Fixel).
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4. Data a metody

4.1. Skiareal AlSovka

Skiareal Alsovka se nachdzi na severozdpadé Cech v Krugnych horach v nad-
moiské vysce 675-771 metrd nad mofem. Soucdsti skiaredlu jsou tfi sjezdovky
se dvéma vleky viz. mapa skiarealu (Obr. 7). Cely areal je zasnézovan technic-
kym snéhem a diky umélému osvétleni je zde k dispozici i vec¢erni lyzovani. Pro
snowboardisty se zde nachazi i snowpark (AlSovka.cz ©2021). Lyzafska sezéna
zde obvykle za¢ina v prvni poloviné prosince a trva az do druhé poloviny bfezna
(Alsovka, 2022).

Monitorované plochy se nachazi ve spodni ¢asti modré sjezdovky vyznacené
v mapé na Obr. 7. Plochy byly ohranicovany plitky pro znepfistupnéni verejnos-

ti (Obr. 8a a Obr. 9b)

4.2. Podnebi v dané oblasti

Krusnym horam nalezi oznaceni (CH), tedy chladna oblast a konkrétné pak
podoblasti CH7, CH6 a CH4. Pficemz ¢im vy$$i oznaceni podoblasti, tim teplej-
§i a sussi klima (Quitt, 1971).

~] Pijéovna
[P Pntladna
* HORSKA |~
sLzea | Bistrou Obéersteni
'pokladny U Trolla
"
L .l
ﬁ+ . / ~ S Maly viek g

7 S
Monitorovany pfirodni snih - Monitorovany umély snih -@' Freeridovy svah ‘o_ Modra sjeuzdovka .& Cervena sjezdovka

Snowpark o—o Viek

Obr. 7: Mapa skiaredlu AlSovka (upraveno, Skiareal Alsovka, 2022)
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2.4.2021

Obr. 8a a 8b: Monitorované plochy technického (modry) a prirodniho (oranzovy) snéhu ve dnech 12.2. a 2.4.
2021 (Fort, 2021)

Krusné hory jsou vzhledem k nadmoiské vysce a otevienosti smérem k severu
podrobeny drsnému podnebi. Silné vétry a velké boure ovliviujici rychlé zmény po-
¢asi jsou typické pro podnebi v této lokalité. Ve Skiaredlu Alsovka nachazejici se ve
vysce priblizné 750 m n. m. jsou Casté ranni, ale i celodenni mlhy (Soukup a David,
2000). Priimérna ro¢ni teplota vzduchu je zde 5,8 °C a denni primér srazek 1,2 mm.

Déle je zde priimérné 91 dni se snéhovou pokryvkou za rok (CHMU ©2021).

4.3. Hydrologické poméry

Hlavnim vodnim tokem Krus$nych hor je feka Ohfe (Obr. 10), do které se
odvodnuje ¢eskd strana Krusnych hor. Cerny a Zlaty potok odvadi Pouze malou
¢ast vod do Saska (CEVT ©2020).

Nejblizsi nadrzi k monitorované lokalité je Prisecnice, ktera je také s celko-
vym objemem 50,43 mil. m®nejvétsi nadrzi Krusnych hor. Dal§imi vyznamnymi
vodnimi nddrzemi jsou Flgje, Kiimov a Jezei{ (VUV TGM ©2022).

Skiareal AlSovka se nachdazi v povodi II. fadu Ohfe a Labe od Ohfte po Bili-
nu, dale pak III. fadu Tepla a Ohte od Teplé po Libocky potok a v povodi IV.
tadu s hlavnim tokem Siroky potok (Obr. 10) ze kterého probiha odbér vody pro
umeélé zasnézovani skiarealu.
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Povodi IV. fadu

E15- 02089 s Coovogsoly [ stiareél agovka
- .| ¢ \odoje 7
1-12-02-090 jemy — dnltoky
1-12-02-097 ~~= Hlsvni vodovodni iad ) )
—— Vistevnice 50 m |

113.02-0991  [[1] Vodni nadrze
1-12-02-100 R 2 km
1.15-03-011 .

Autor: Jan Foit

1-15-03-012

Soufadnicovy systém: S-JTSK
Zdroj: Geoportal CUZK, DIBAVOD
CZU 2020

Obr. 10: Hydrologie oblasti

4.4. Meéreni topologickych boda pomoci Trimble R8s
s vyuzitim VRS Now metody

Po spusténi roveru a controlleru bylo zatizeni pripojeno k siti pomoci mobilniho
internetu t-mobile. V nastaveni méfeni byla vybrana metoda VRS Now CZ, dile
pak vyska vytycky 2 m. Body byly namérfeny jako podrobny bod — béhem péti vtefin
probéhnou tfi méfeni, naméfené hodnoty se zpriimeéruji a ulozi s tim, Ze byla nasta-
vena minimalni pfijatelna horizontdlni, tak i vertikdlni pfesnost do 5 cm.

Dale byla vyuzita metoda stop and go pfi kontinudlnim méfenim, kdy bylo
nastaveno ukldadani bodu po konstantnim ¢asovém intervalu, konktrétné po
5 sekundéach. Toto méfeni bylo pouzito pouze kdyz se jiz neméfily ve stejném
misté validac¢ni lavinovou sondou.

Béhem méfeni bylo ve snaze stat severné od roveru z diivodu chytani vétsiny
satelitl z jizni strany. Monitoring snéhovych ploch byl provadén pomoci GNNS
stanice Trimble R8s. Rover byl stabilizovana ve §pi¢ce snéznic, se kterymi bylo
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Obr. 11: Postup méreni validacnich bodii (Foit, 2022)

chozeno po neporusované snéhové pokryvce tak, aby pfi tom nebyla ovlivnéna
jeji vyska. Na stanici bylo nastaveno méfeni bodové, z divodu méfeni validac-
nich bodi lavinovou sondou ihned ve stejném bodé. Valida¢ni body se mérili
lavinovou sondou na c¢tyfikrat, z ¢ehoz se nasledné udélal primér. Dale se pak
meéfilo kontinudlné, pokud se jiz valida¢ni body nezamérovaly.

Valida¢ni body byly nejdfive méfeny na rozhrani snéhovych kup a sjezdovky,
tedy podél obvodu dané snéhové kupy znazornéné na Obr. 11 krokem 1. Dale
jsme pak pokracovali méfeni v jednotlivych elipsach vedenych po vrstevnicich
viz. Obr. 11 krok 2, az k vrcholu snéhové kupy, kde bylo vzdy provedeno méfeni

po jejim hrbetu, naznaceno na Obr. 11 krokem 3.

4.5. Metodika interpolace topografickych dat snéhové pokryvky

Vhodna interpolacni technika byla vybrana z nabidky ArcMap. Jako krité-
rium vybéru slouzila minimalni stfedni kvadratickda chyba (RMSE). Body byly
interpolovany ¢tyfmi interpola¢nimi metodami z nabidky programu ArcGis,
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které jsou dostupné v ramci zdkladniho panelu ndstrojii 3D Analyst Tools
(ESRI ©2015).
a) [| Metoda IDW
IDW (Inverse distance weighting) je metoda vazeného priimérovani metodou in-
verznich vzdalenosti. Je zaloZena na jednoduchém principu, ktery spociva v tom,
ze urcité dva jevy, které jsou vedle sebe se budou vice shodovat nez jevy, které
jsou mnohonasobné vzdalené (Lu et Wong, 2008). Jako nevyhoda této metody je
povazovano generovani povrcht, které jsou charakteristické vyskytem koncent-
rickych struktur kolem interpolovanych bodi, tzv. bulls eyes (Jezek, 2008).
b) Metoda Spline
[1Jde ol deterministické metody, které produkuji povrchy o minimalni kfivosti.
Pracujici na zakladé radialnich bazovych funkci (Jezek, 2008). Povrchy gene-
rované splinem jsou proto zna¢né shlazené (Obr. 12) a jsou vhodné pro in-
terpolaci jevil, které se neméni skokové, ale spojité — v takovych pripadech

mize tato technika produkovat fale§né okolni extrémy.

Obr. 12: Technika spline (Kiikavova, 2009)

¢) Metoda Kriging
Jedna se o geostatickou techniku. Lisi se od deterministickych metod tim, Ze
jejich princip interpolace je na zakladé predpokladu a umoznuje optimali-
zovat konkrétni vahy ve vypoctu na zakladé prostorové shodnosti bodovych
méfeni na zaklad¢ jejich analyzy (Goovaerts, 1997).

d) Metoda Natural Neighbour
Jedna se o metodu lokdlniho primeérovani na zakladé ptirozeného okoli. Stej-
né jako u IDW jde tedy o interpolacni metodu zalozené na vazeném prameéru
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interpolace. Nicméné se od této metody lisi vahovou funkci, kde hodnota
bodu vstupujici do interpolace je vazena plochou Thiessenova polygonu pfi-
slusejiciho tomuto bodu. Vyborné pracuje s nepravidelné rozmisténymi body

v prostoru, nevytvari zde falesné okolni extrémy (Sambridge et al., 2009).

Vyska snéhu = DMP - DMT. Nasledné se tyto interpolované hodnoty porov-
navaly s hodnotami pfimého méfeni lavinovou sondou v tentyz bodé.

Nasledovala validace kazdé interpolované techniky ze dvou dnti méfeni, a to
konkrétné z 20. 2. 2021 a 28. 2. 2021. Tyto dny byly vybrany z dtivodi nejlepsi
kvality nasbiranych dat v rdmci viech méfeni.

Ru¢ni méfeni lavinovou sondou predstavuje maximalni moznou presnost.
Dtvodem odchylek je tedy fakt, ze tento valida¢ni proces je zatizen piedev$im
chybou interpolovaného DMT a interpolovanych jednotlivych vrstev snéhové
pokryvky (DMP). S rostoucim rozdilem odvozenych hodnot mocnosti sné¢hové
pokryvky od hodnot ru¢né namérenych pochopitelné klesa presnost vysledného
SWE snéhovych kup v jednotlivych dnech méfeni.

Z tohoto dtvodu byly testovany interpola¢ni metody nabidky programu
ArcGis, které jsou dostupné v ramci zdkladniho panelu nastroji 3D Analyst
Tools, pro nalezeni idealni interpola¢ni metody, tedy s nejmensi stfedni kvadra-
tickou chybou (RMSE).

Pro vypocet RMSE bylo z interpolaci vzdy vynechdno $est bodd, které nasled-
né slouzily jako body valida¢ni (N). Vztah pro vypocet:

RMSE = J%Z(Hl— - 0)?,

kde N je pocet validacnich bodii, H. je manudlné métend vyska i-tého validac-
niho bodu a je interpolovand vyska téhoz bodu. Hodnoty RMSE blizici se nule
ukazuji na minimalni rozdil mezi méfenymi a interpolovanymi hodnotami.
nejvhodnéjsi model pro nasi situaci. Vhodna interpola¢ni metoda byla vybrana
podle nejnizsi RMSE (Juras at al., 2011).
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4.6. Tvorba digitalniho modelu terénu (DMT)

Topografické body byly méfeny po celé rozloze zédjmového uzemi pomo-
ci GNSS stanice Trimble R8s metodou Czepos kvili nefunkénosti VRS Now
z technickych divodi. Kazdy bod byl naméfen s maximalni presnosti, kde nej-
vétsi pripustna odchylka v horizontalnim, tak i vertikdlnim sméru byla 6 cm.
Nameértené body jsou zndzornéné na Obr. 13.

Skiareal Alsovka, ktera spadd pod obec Médénec je z hlediska morfologie he-
terogenni s ¢astymi terénnimi zlomy. Z téchto diivodii byla zvolena podrobné;jsi
sit topologickych bodd, a to vzdalenymi mezi sebou priblizné 1 x 1 m, ze kterych
se nasledné provadéla interpolace DMT.

Pro interpolaci byla vybrana nejuspésnéjsi interpola¢ni metoda z nabidky

programu ArcMap na zdkladé RMSE stejné jako u DMP (ESRI ©2015).

|:| ohraniceni umélého snéhu |
ohrani€eni pfirodniho snéhu | E
@  pody protvorbu DMT s

Obr. 13: Namérené body pro tvorbu DMT (Foft, 2022)
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4.7. Vypocet hodnoty SWE a mocnosti snéhové pokryvky
jednotlivych experimentalnich ploch

Bylo provedeno sedm méfeni s 1-2tydennimi intervaly snéhovych kup zna-
zornénych na Obr. 14. Béhem kazdého méreni byla urcena hustota snéhu ze
¢tyf stran obou snéhovych kup pomoci odbérného valce standardnim
postupem (Hancvencl a Holko, 2019):

Vypocteni objemové hmotnosti pomoci vzorce:

. m
P= s*h

o kde je hustota, m je hmotnost odebraného snéhu, s je plocha podstavy valce
a h je vyska snéhu.
o Zprimérovani naméfenych hustot v dané snéhové kupé. Uvazujeme zde, Ze

zmény hustoty v rdmci jedné kupy jsou minimalni, tudiz povazujeme hustotu

pro celkovy vypocet SWE stejnou v celé hromadé.

@ body v bufikach rastru z interpolace - pfirodni snih

@ body v bunikach rastru z interpolace - umely snih

Obr. 14: Sit' bodii nesouci hodnoty SWE (Foit, 2022)
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Dale kazda interpolovana vrstva snéhové pokryvky se v prostiedi ArcGis 10.7.1
odecetla od DTM pomoci ptikazu Raster calculator. Ziskana rastrova vrstva re-
prezentujici mocnost snéhové pokryvky byla dale vynasobena podilem naméfené
hustoty snéhu v pfislusny den méteni pomoci prikazu Raster calculator. Vysledna
vrstva zndzornuje vodni hodnotu rastrové vrstvy. Tato vrstva byla pomoci prikazu
Raster to point ptevedena do sité bodu, kde kazdé bunce rastru nalezel pravé jeden
bod nesouci hodnotu SWE. Tato sit bodt je znazornéna na Obr. 14.

Pramér hodnot z bodi jednotlivé vrstvy se vynasobily plochou dané snéhové

kupy. Bylo tak dosazeno celkové hodnoty vody zadrzené ve snéhové kupé.

4.8. Vypocet tani

Pro vypocet tani byl z diivodu porovnatelnosti proveden prinik namére-
nych ploch jednotlivych snéhovych kup. Touto plochou se nasledné v arcgi-
sovém prostredi ofizly pomoci funkce Clip vsechny topologické vrstvy bodu
z jednotlivych dnti méfeni, ze kterych byla urcena vodni hodnota na stejny
obsah pro umélou i ptirodni snéhovou kupu. Na monitorované kupé s tech-
nickym snéhem byla pro vypocet tani pouzita plocha o velikosti 46,3 m* a se
snéhem prirodnim plocha o velikosti 17,86 m?*. Pouze pro vrstvu s topogra-
fickymi body umélé snéhové pokryvky ze dne 14. 4. 2022 byla stanovena
plocha o rozloze 15,67 m?. Celkova hodnota SWE naméfena v jednotlivych
dnech na danych plochach byla vydélena témito rozlohami pro zjisténi pri-
mérné vodni hodnoty snéhu na jeden metr ¢tverecni.

Primérna hodnota tani za den byla nasledné dosazena pomoci vzorce:

_ SWE, — SWE,

L Nd

kde t, je hodnota priimérného téni v daném intervalu, SWE, je vodni hod-
nota naméfena na zacitku intervalu, SWE, je vodni hodnota naméfena na
konci daného intervalu a Nd je pocet dni v intervalu.
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5. Vysledky
5.1. Vytvoreni DMT

DMT bylo vytvoreno s velkymi presahy okolo zéjmového tizemi nejen z di-
vodu okrajového efektu, ale také pro mozné vyuziti modelu v budoucnu u dal-
$ich navazujicich méfeni ve Skiarealu AlSovka.

Na Obr. 15 jsou znazornény mista snéhovych kup na DMT. Nejuspédné;jsi in-
terpolacni technika pro interpolaci topologickych bodi byla vybrana na zakladé

nejmensi hodnoty RMSE - metoda Natural Neighbour viz. Tab. 2.

0 5 10 20 30 40
m
Nadmorska vyska
I:I ohrani¢eni umélého snéhu [mn. m]
ohraniceni pfirodniho snéhu - 733,14
- 718,62

Obr. 15: DMT (Foit, 2022)
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HODNOTY SWE V JEDNOTLIVYCH DNECH MERENI

Umély snih Pfirodni snih N

12.2.2021 |

28.2.2021 [mm]
563
500
400
300

14.3.2021 b
-100
-0

28.3.2021 &

14.4.2021 C;:P

Autor: Jan Foit
0 1.5 3 6 9 12 Soufadnicovy systém: S-JTSK

— i CZU v Praze
Zdroj: vlastni

D monitorovana plocha pro vypocéet tani pfirodniho snéhu
I:I monitorovana plocha pro vypocet tani umélého sné&hu

Obr. 16: Vyvoj vodni hodnoty snéhu (Foit, 2022)
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5.2. Vyhodnoceni nejvhodnéjsi metody interpolace

Ze Ctyt testovanych metod vysla nejlépe Natural Neighbour se s primérnou

stiedni kvadratickou chybnou z obou dntt méfeni 0,1207 m ve vertikalnim smé-

ru. Vysledky jsou zndzornéné v Tab. 2.

datum méreni  |typ interpolace |pocet val. bodl |RMSE RMSE pramér
28.02.2021 N | 1231
8.02.20 atura 6 0,123 0,1207
20.02.2021 Natural 6 0,1184
28.02.2021 Krigin 6 0,1306

L 0,1334
20.02.2021 Kriging 6 0,1361
28.02.2021 li 11
8.02.20 Sp!ne 6 0,1159 0,1885
20.02.2021 Spline 6 0,2611
28.02.2021 IDW 6 0,1837
20.02.2021 IDW 6 0,1673 SHED

Tab. 2: RMSE (Foit, 2022)

5.3. Zmény SWE v pribéhu casu

Dle predpokladi tal pfirodni snih rychleji nezli snih umély, a tak je a promé-
na SWE v jednotlivych dnech vyraznéjsi. Nejvyssi vodni hodnota snéhu dosaho-
vala ve vrcholcich 563 mm. Celd dynamika SWE obou experimentalnich ploch

je znazornéna na Obr. 16.

5.4. Vyvoj mocnosti snéhové pokryvky

Vyska snéhu na monitorovanych plochach dosahovala az dva metry u prirod-
niho snéhu a 1,5 m u snéhu umélého. Na Obr. 17 je znazornéna celd dynamika
mocnosti snéhové pokryvky v monitorovanych dnech. Je zde vidét, Ze nejvyraz-
néjsi zmény vysky snéhové pokryvky byly zaznamendny ve vrcholcich jednotli-

vych snéhovych kup.
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VYSKA SNEHU V JEDNOLIVYCH DNECH MERENI
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Obr. 17: Vysky snéhu v jednotlivy dnech méreni (Foit, 2022)
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5.5. Objemy zadrzené vody na monitorovanych plochach

Nejvyssi hodnota zadrzené vody byla naméfena u obou monitorovanych ploch
20. tnora (Obr. 18), a to presné 23 720 litrti u snéhu umélého a 13964 litrti u snéhu

ptirodniho. V dal$ich dnech méfent jiz mnozstvi akumulované vody klesalo.

Objem vody v snéhovych kupach
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Obr. 18: Graf zadrzené vody v jednotlivych dnech méreni (Foit, 2022)

5.6. Tani snéhu mezi jednotlivymi intervaly méreni

Nejvyssi praimérna hodnota tani vysla v intervalu od 28. bfezna do 2. dubna.
V tomto intervalu v$ak byly zaznamendny nejnizéi rozdily tani mezi technickym
a prirodnim snéhem. Z fotodokumentaci mizeme usoudit, ze je to z divodu
jiz malého mnozstvi ptivodniho technického snéhu, na kteréhoz napadal snih
prirodni. Proto je tento interval velmi malo vypovidajici pro porovnani jednot-
livych experimentalnich ploch.
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Obr. 19: Graf priimérného tdni v jednotlivych éasovych intervalech s chybovou tise¢kou (Foit, 2022)

28.2.-143.

B umély snih

14.3-283.

B pfirodni snih

28.3.-2.4

intervaly mezi tani [mm/den] Rozdil tani prirodniho
meérfenimi umeély snih pfirodni snih  |oproti umélému [mm/den]
20.2. - 28.2. 1,2 8,7 7,5
28.2.-14.3. 2,0 3,8 1,8
14.3.-28.3 1,1 2,7 1,6
28.3.-2.4. 22,9 29,0 6,2
prameérné 4,1 7,5 2,8

Tab. 3: Rychlost tdni (Foit, 2022)

5.7. Vyvoj hustoty snéhu v kupach umélého a prirodniho snéhu

Hustota zhutnéného prirodniho snéhu rolbou po vétsinu méfeni dosahovala

vy$$ich hodnot. Vyvoj hustoty je zndzornén na Obr. 20, ze kterého je patrna

stoupajici hodnota objemové hmotnosti aZ na posledni méfeni, kde byly zaevi-

dovany opét nizsi hodnoty z divodu jiz nizkého mnozstvi ptivodni snéhové po-

kryvky, na niz byl napadnut cerstvy snih.
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Obr. 22: Vyvoj hustoty (Foit, 2022)
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6. Diskuze

Monitoring dynamiky vodni hodnoty a mocnosti snéhové pokryvky se poda-
filo stanovit podle uvedené metodiky. Je ovSéem potieba pocitat s chybou zptiso-
benou interpolaci DMT a jednotlivych povrchi snéhovych pokryvek.

Vysledny model terénu bude obsahovat fadu nepfesnosti z divodi aplikaci
interpolac¢nich technik. Je velmi pravdépodobné, ze model nezaznamenal jem-
n¢jsi terénni nerovnosti.

Ve své praci Juras at al. (2011) uvadi, ze proces vypoctu plo$ného rozlo-
zeni mocnosti ovliviuje i chronologie vypoctt v metodice, kde ma vliv fakt,
zda vysledny model obdrzime prostym rozdilem stanovenych modeld DMT
a DMP, anebo bude proveden rozdil nadmotské vysky snéhové pokryvky
a interpolovaného DTM v jednotlivych topografickych bodech sné¢hu a az
z téchto hodnot bude interpolovan vysledny model znazornujici mocnost
snéhové pokryvky.

Pfi porovnani tani jednotlivych snéhovych kup vyslo dle predpokladd, ze pri-
rodni snih oproti umélému taje 1,8krat rychleji. Musime zde vSak v potaz vzit
fakt, ze pro monitoring tani byla ofiznuta plocha, ke které se nasledné vypocet
tani vztahoval z d@ivodd porovnatelnosti. Byly zde ovlivnény faktory, které maji
vliv na tani snéhu. Nejvyraznéjsim faktorem mohl byt rozdilny tvar jednotlivé-
ho povrchu monitorované pokryvky, kdy kupa prirodniho snéhu méla Spicatéjsi
korunu, ktera tak méla vétsi plochu pro vyménu tepla. Znacny vliv na hustotu,
a tak i rychlost tani pfirodniho snéhu, mélo nahrnuti dané experimentalni plo-
chy snéhovou rolbou.

Umeély sni béhem monitorovanych 42 dni tal pramérné 4,1 mm/d a snih pfi-
rodni 7,5 mm/d. Miklo§ et al., (2020) ve své praci uvadi primérnou hodnotu
tani zbylého snéhu na sjezdovce 9,5 mm/d béhem jednoho mésice, kde vychazi
z méfeni péti sezon ve skiaredlu Kosutka na jihu Slovenska. Vysledky neni moz-
né primo porovnavat i z divoda absence meteorologickych tudaja v této praci,
které nebyly v dobé psani prace jesté k dispozici.

37



V této praci bylo pro monitoring snéhové pokryvky vyuzivano méfeni po-
moci GNSS stanic, ¢i ru¢ni méfeni lavinovou sondou a snéhomérnym valcem.
Pro monitoring vétsich ploch by byly tyto metody velmi neefektivni. Proto
se v téchto pripadech vyuziva metoda dalkového prizkumu zemé, o které ve
své praci pojednava napft. Lillesand at al. (2004), ¢i projekt FLOREO (Flood
Risk Earth Observation Monitoring), ktery se zabyva monitorovanim sné¢hové
pokryvky v Ceské republice. Dalkovy priizkum zemé umoziuje zpracovavani
¢asovych rad pouzitelnych zejména pro sledovani vyvoje snéhovych charakte-
ristik a je mozné monitorovat mnohem vétsi rozsah tzemi. Pro ucely moni-
torovani snéhové pokryvky je navic mozné vyuzit dat z vétsiho poctu druzic
(FLOREO, 2007).

Na tuto praci jiz navazuje v sezéné 2021/2022 dal$i meéfeni ve Skiaredlu
AlSovka, kde byly tentokrat kromé znovu pripravenych ploch umélého a pri-
rodniho snéhu nainstalovany i tfi lyzimetry, z ¢ehoZ jeden se nachdzi pfimo pod
monitorovanou kupou umélého snéhu. Bude tedy mozné pomoci ¢lunkového
pritokoméru monitorovat data v hodinovém kroku. Nasledné prace by se zde

mohli zaméfit na srazkoodtokové modely.
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7. Zavér

Prace si brala za cil monitorovat experimentalni plochy se snéhem pfirodnim
a umélym ve Skiarealu Al§ovka pomoci GNSS. Pravidelna méfeni v sezéné 2020/2021
probihala od 12. tinora az po uplné roztati snéhové pokryvky, a to do 14. dubna.

Méfeni se ukdzalo jako efektivni. Uspésné byla zdokumentovana dynamika vyvoje
SWE a vysky sledovanych ploch. Dale pak byla prezentovana rychlost tani umélého
i prirodniho snéhu.

V této praci lze ze vSech hledisek povazovat pro dané zdjmové uzemi za nejvhodnéj-
$i interpolac¢ni techniku metodu Natural Neighbour.

Pro dal$i vyzkum je nutné dtikladné zvazit strategii méreni experimentalnich ploch.
Pro vypocet rychlosti tani bylo zdsadni vychdzet ze stdle stejné monitorované plochy.
Coz v této praci nebylo mozné z divodti naméreni vzdy plochy odlisné. Muselo tak
dojit k priniku namérenych oblasti z kazdého dne méreni. Nasledné se pocitalo z ofiz-

nutych ploch, u kterych jiz bylo ztraceno monitorovani okrajt.
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9. Prilohy

Priloha 1: Fotodokumentace méreni SWE (Foit, 2022)
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Priloha 2: Zmény vodni hodnoty vzhledem k predchozimu méreni (Foit, 2022)
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28.3.2021

2.4.2021

Priloha 3: Fotodokumentace ze spodni cdsti sjezdovky s vyznacenymi experimentdlnimi plochami
(Fort, 2021)
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Priloha 4: Fotodokumentace méreni topologickych bodii pomoci GNSS (Foit, 2021)
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