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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva porovnanim satelitnich produktt MODIS a H-SAF
s fyzickymi méfenimi a odhady Ceského hydrometeorologického ustavu.
Sledovanym uzemim je celd rozloha Ceské republiky. Studie validuje presnost
informaci o snéhové pokryvce, kterou jsme schopni dostat diky druzicovému
snimani. Analyza vznikla pro zhodnoceni, zda jsou druZicové snimky v poskytovani
informaci alespon stejn¢ presné jako fyzickd meéteni. Vysledky jsou cennym
voditkem pro budouci analytiky zimnich obdobi sledované¢ho izemi, protoze pifinasi i

obecny prehled moznosti, jak chybéjici data nahradit, popfipad¢ jak analyzu rozsifit.

Jako pozorované obdobi byly vybrany zimy 2016 a 2017, konkrétné pak od zacatku
ledna do konce dubna. Tato ¢asova perioda byla vybrana s ohledem na nejcastéjsi
vyskyt souvislé snéhové pokryvky a s ohledem na podet obdrzenych dat od Ceského

hydrometeorologického ustavu. Pozemni monitoring byl proveden v tydennim kroku.

Vysledné nevysel ani jeden produkt vyrazné lepsi oproti druhému. Oba dva produkty
maji tendenci snéhovou pokryvku na studovaném Uzemi podhodnocovat, pouze
MODIS nadhodnocoval v 6 ptipadech ze 32 méfeni. H13 nadhodnocoval pouze
dvakrat a jako jediny vykazoval dne 13.3.2017 shodu s pozemnim méfenim CHMU.
Vyhodou MODIS oproti H-SAF je, ze poskytuje komplexnéjsi data, ktera jsou
pfinosnou doprovodnou informaci pro zpracovatele. Na zakladé¢ téchto
doprovodnych informaci je pak analytik schopen zvolit vhodnou dopliiujici metodu /
zdroj informaci, jelikoz satelitni data se ukdzala jako vysoce citlivd na panujici

meteorologické podminky.

Analyza ukézala, ze jeden satelitni zdroj nelze pouzit jako dopliujici zdroj informaci
o sn¢hové pokryvce v neméfenych zbylych 6 dnech. Zaroven nelze spoléhat na jeden
produkt a je potifeba zakomponovat doprovodné zdroje informaci, které jsou schopny
nahradit data, jez nebylo mozno nasbirat vlivem nepfiznivého podnebi. Dle jiz
provedenych studii se zdaji jako nejvhodné&jsi doplnujici metody — kombinace Terra

a Aqua, Casova filtrace a metoda sousednich pixeld.

Kli¢ova slova: MODIS, H-SAF, sn¢hova hydrologie, dalkové snimani Zemé



Abstract

The presented thesis compares two different satellite products - MODIS and H-SAF
It compares them with physical measurements and estimates of the Czech
hydrometeorological institute. The monitored area is the whole area of the Czech
Republic. The study validates the accuracy of snow cover information that we are
able to get through satellite scanning. The analysis was made to assess whether
satellite imagery in the provision of information is at least as accurate as the physical
measurements. The results are a valuable guide for future winter analysts of the
monitored area, as it also provides a general overview of how to replace missing

data.

Winters 2016 and 2017 were selected as the observed period, specifically from the
beginning of January to the end of April. This time period was chosen with regard to
the most frequent occurrence of continuous snow cover and with regard to the
number of received data from the Czech Hydrometeorological Institute. Ground

monitoring was performed in a weekly step.

As a result, none of the products came out significantly better than the other. Both
products tend to underestimate snow cover in the studied area. MODIS
overestimated out of 32 measurements in 6 cases. H13 overestimated only twice and
as the only one on 13.3.2017 showed compliance with the CHMU ground
measurement. The advantage of MODIS over H-SAF is that it provides more
comprehensive information that is beneficial to accompanying information to
processors. Based on this accompanying information, the analyst is able to select an
appropriate supplementary method / source of information as satellite data has

proven to be highly sensitive to prevailing meteorological conditions.

The analysis showed that one satellite source cannot be used as a supplementary
source of snow cover information in the unmeasured remaining 6 days. At the same
time, it is not possible to rely on one product and it is necessary to incorporate
accompanying engineering applications that are capable of replacing data that may
not have been collected due to adverse climates. According to studies already carried
out, additional methods seem to be the most suitable - the combination of Terra and
Aqua, time filtering and the neighboring pixel method.

Key word: MODIS, H-SAF, snow hydrology, remote sensing of the Earth
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Zkratka
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1. Uvod

Planeta Zem¢, zatim jako jedind ndm zndma planeta nasi slune¢ni soustavy, je schopna
svym obyvatelim nabidnout zivotadarnou kapalinu ve tiech skupenstvich. Desetinu
zemského povrchu pokryvaji ledovce, avsak ta ¢ast, kterou tvoii snih a led, tzv.
kryosféra je daleko vétsi. Odhadem je v oceanskych ledovcich ulozeno az 25 % pitné
vody a ve skalnich ledovcich az 64 % (Janke, Ng, a Bellisario 2017). Kryosféra je
dilezitym regulatorem globalniho klimatu, jelikoz jeji svétlé albedo odrazi slune¢ni
zateni zpét do kosmu. Z toho vyplyva, Ze ma vyznamny dopad na klimatické procesy

(Huang et al. 2011).

Zmény v kryosféte lze pfipisovat probihajici zméné klimatu. Vyznamnym
manipuladtorem vyvoje a zmén kryosféry je vzrastajici primérnd teplota povrchu
Zemg¢, ktera je mimo jiné zpusobena zvySujici se koncentraci CO2 v atmosféte (Huggel

Ch., Carey M. 2015).

Zmeéna klimatu se mezi vefejnosti, politiky a védci stale Castéji sklonuje. Jeji dopady
jsou jiz dnes viditelné napiiklad v oblastech, kde se vyskytuje permafrost. Oteplovani
zvySuje jeho nestabilitu a degradaci. Jiz dnes mizeme tvrdit, Ze probihajici zmény

budou mit vyznamny dopad na hydrologii a ekologii (Ding et al. 2019).

Je zfejmé, ze je pro nas jakozto obyvatele planety Zemé studium sné¢hu a ledu
dilezitym zdrojem informaci o vyvoji klimatu, na némz je veSkera biodiverzita
bytostn¢ zavisld. Charakterizace sn¢hu je rozhodujici pro pochopeni vodnich a
energetickych cykli Zemé (Rittger, Painter, a Dozier 2013). Snih a led se ¢asto
vyskytuji v t€zko dosazitelnych oblastech a jejich studium se nam pomoci modernich
digitalnich technologii zptistupniuje, aniz bychom byli nuceni podnikat prizkumné

vypravy.

K ziskani informaci o kryosféte jako dynamickém celku se zatim nejlépe jevi dalkovy
priazkum zalednénych oblasti, ktery reprezentuji napiiklad satelitni snimky ziskané
z druzic nebo prazkum drony (Dingman 2015). Ty se vyuzivaji pfi monitoringu
horskych oblasti, které jsou diky své topografii a heterogennim vlastnostem omezené

prozkoumatelné.

Tyto digitalni technologie mohou piedstavovat média, kterd dokazi poskytnout lepsi

zdroje dat, a to jak z hlediska kvantity, tak i kvality, jelikoz pfi jejich pofizovani lze



spoléhat na jejich pravidelnost a zachovani stejné informacni hodnoty (nepocitaje
meteorologickych udalosti, které mohou snimkovani dané oblasti omezit). Divodem
vzniku této prace je porovnani jednotlivych produktii mezi sebou, jelikoz satelitni
snimky zatim nejsou schopny poskytovat konzistentni vystupy za jakychkoliv
podminek, mySleno meteorologickych. Vystupy jsou vysoce zavislé na procentu
oblacnosti, ktera zahaluje snimanou oblast, na fyzikalnich vlastnostech snéhu jako

takového a mimo jiné i velikosti pozorované domény (Dong a Menzel 2016b).

Z téchto diivodi vznikla tato diplomova préce, kterd analyzuje vysledky druZicového

snimani satelitu Aqua MODIS a vysledky produktu H13 od spole¢nosti H-SAF.



2. Cile

Zpracovavané téma si klade za cil provést zdkladni a objektivni zhodnoceni
validovanych produkti MODIS a H-SAF. K validaci spravnosti dat, ktera byla ziskana
z dalkového sniméni Zem¢, byla pouzita data z pozemniho méteni na siti pozorovacich
stanic Ceského hydrometeorologického tstavu, ktery pouze pro udely této prace

zminovany material poskytl. Hlavnim cilem bylo provést:
e Analyzu dostupnosti jednotlivych satelitnich produktt

e Zhodnoceni kvality obdrZenych dat a jejich porovnani s fyzickymi métenimi,

které proved] Cesky hydrometeorologicky tistav
e Zhodnoceni naro¢nosti zpracovani jednotlivych produktt

Jako doplikovy cil bylo stanoveno vytvofit praci, ktera uvede kazdého ctenare do
problematiky sn€¢hové hydrologie a druzicového snimani Zemé. Seznami ho
s moznostmi zkoumanych satelitnich produkti, popiipadé navede k dalsSimu

vhodnému zpracovani tématu v jeho budouci praci.



3. ReSerse
3.1 Snih

Snih je zjednodusen¢ fe¢eno forma ledu, ale jeho struktura neni vzdy stejna. Stejné tak
se jedna o porézni prostiedi (Libbrecht 2003). Pokud se snih na zemském povrchu
zacne hromadit, nazyvame jej sn€hova pokryvka. Sné¢hova pokryvka je soucést
kryosféry. Snih vznika v mracich pfi srazeni ledovych krystald, za teplot od -40 °C az
-10 °C (Libbrecht 2003). Pokud ma dojit ke vzniku snéhu musi para v atmosféte de-
sublimovat piimo na ledu. Na zemsky povrch pak dopada v n¢kolika moznych

variantach (formach):
e Sn¢hové vlocky

e Snc¢hové pelety (anglicky snow pellets), které se formuji jako neprithledné
ledové krystaly. Jednéa se o kapky vody, které jsou prudce podchlazeny, ale
stale zustaly tekuté. Tyto kapky pak zmrznou na krystaly a vytvoii hrudkovitou
hmotu. Peleta je me¢kka a drobiva (NSIDC ©2018).

o Zmrzly dést’ (anglicky sleet) se formuje pii padu destové kapky, ktera zmrzne
a preméni své skupenstvi na pevné v pribé¢hu dopadu. Jedna se o smés deste a

snéhu. Obvykle nedosahuji vétsi velikosti nez 0,76 cm (NSIDC ©2018).

e Krupobiti. Formaln€ se nepovazuje za snih. Je nejCastéji generovan pii
bourkach. Kroupy se tvofi za situace vzhtru se pohybujiciho vzduchu, které
zabranuje, aby sn¢hové pelety dopadly kzemskému povrchu. Kapka
podchlazené vody narazi na peletu, ktera postupné nartsta. Po prekonani urcité
vahy pelety, ptfevladd gravitace a ona dopadne na zem ve formé, kterou

nazyvame kroupy (NSIDC ©2018).

V oblastech, kde je vyrazné sezonni snéhova pokryvka, predstavuje snih diilezity vstup
do regionalni hydrologické bilance. Mnohdy vyznamnéj$i nez deStové srazky.
V oblastech napiiklad jako Aljaska, Sibif, Skandinavie, tvofi voda ziskana z tani

snéhové pokryvky vice nez polovinu ro¢niho odtoku (Dingman 2015).

3.1.1 Vlastnosti snéhu

Snih je tvofen z vody a je tedy logické, ze jeho fyzikalni a chemické vlastnosti uzce
souviseji i s vlastnostmi vody (Dingman 2015). Popisovany jsou vlastnosti jako

hustota, bod tani adhezi, soudrznost, viskozitu, rozpustnost a mnohé¢ dalsi.
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K pochopeni fazové pfemény, je nutné se piesunout na molekularni tiroven (Libbrecht

2003).

Snih je tvofen ledem, vzduchem, vodou a dal$imi piimé&si za situace, kdy je teplota

rovna nule °C. Diky tomu jej Ize klasifikovat i jako mineral (mineral je pfirozené se

vyskytujici latka, kterd je anorganicky tvoiena, ma specifické chemické slozeni i1

atomové usporadani) (Dingman 2015). U sné¢hu se pozoruji tyto zakladni veli¢iny:

e Hloubku snéhu, kterd se méii jako vertikalni vzdalenost od povrchu zem¢ az

po povrch sné¢hu.

e Porozitu, kterda udava pomér objemu poérd K celkovému objemu vzorku.

Receno vzorcem:

_ VwtVg
Vs

¢

@)

Kde: V, = objem vody, V, = objem vzduchu,V; = celkovy objem masy

e Hustotu snéhu, kterd udavd hmotnost na jednotku objemu sné¢hu. Reéeno

vzorcem:

Ms

ps_vs

)

Kde: Mg = hmotnost snéhu, V, = objem snéhu

Obsah tekuté vody, ktery udava pomér objemu tekuté vody k celkovému

objemu sn¢hu. Receno vzorcem:

14
By == 3
=" )

Tabulka niZe interpretuje hodnoty ziskané vypoctem 6,,.
Hodnoceni Popis Rozsah 6w
Suchy Teplota snéhu je rovna nebo pod 0°C. Snéhova zrna maji tendenci se agregovat pod tlakem. 0
Vlhky Teplota snéhu = 0°C. Sn¢hova zrna maji tendenci se shlukovat 1 pod lehkym tlakem. <0,03
Mokry Teplota snéhu = 0°C. Voda je viditelna mezi zrny pii 10x zvétieni, ale nelze vytlacit. 0,03 - 0,08
Velmi mokry  |Vodu lze vytlacit pod lehkym tlakem. Snih ma vysoky pocet port vyplnénych vzduchem. 0,08 -0,15
Rozbiedly Snih je zaplaven vodou a ma nizky pocet porti vyplnénych vzduchem. > 0,15

Tab. 1 - Interpretace vysledkt hodnoty 6,



3.1.2 Snéhova vloéka obecné

Sné¢hova vlocka se muze vyskytovat jako samotny krystal nebo jako shluk snéhovych
krystali spojenych dohromady. Maji systematické vzory a hexagonalni symetricky
vzor (Fesenmaier 2011). Tvarem pfipominaji hranoly. Obecné maji tendenci se
muze sné¢hova vlocka tvofit, je specificky typ intermolekularnich vazeb. Vlivem
riznych podminek jinde v oblacich, se kterymi se vlocka v pribéhu své ,,cesty*
setkava, se meéni jeji struktura (Fesenmaier 2011). Nejtenci a zaroven nejvétsi vliocky
se tvoii okolo — 15 °C. Soucasnd véda stale neni schopna plné¢ vysvétlit zakladni
molekularni mechanismy, které vedou k riiznym tvarim rostoucich sn¢hovych

krystali (Fesenmaier 2011).
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Obr. 1 — Snéhové krystaly ménici sviij tvar v zavislosti na teploté (K. Fesenmaier 2011, dostupné
z: <https://1url.cz/tM2Zz>)

3.2 Snéhova distribuce

Vyskyt snehu je obvykle vdzan na ne¢kolik faktort:

(%

e Zemépisna Sitka, vyska
e Vzdalenost od velkych vodnich ploch

e Povaha ob¢hu vzduchu v pozorovaném regionu

Prvni bod — zemépisna Sitka/vySka urcuje, kde je dostatecné studené podnebi, které je
nutné k vytvoreni a udrzeni sné¢hové pokryvky. Vyskyt vodnich ploch ovliviiuje miru
vlhkosti vzduchu, ktera formuje sn€hové srazky. Cirkulace atmosféry pak urcuje, kam

7



se vlhkost pfemisti. Povaha srazek zavisi na stupni nasyceni vlhkosti (Dingman 2015).
Stoupani vzduchu zptsobuji hory ¢i jiné vyssi terénni rysy, Celni aktivita, konvekce a
konvergence v atmosféte. Zjednodusené lze konstatovat, ze po ur¢itém bodu nasyceni
vzduchu vodou a vhodnymi terénnimi podminkami, je mozné tvorba sn¢hovych

vlo¢ek (DeWalle, David R. and Rango 2008).
Faktory ovliviiyjici snéhovou intercepci:
1. Meteorologické

2. Vegetativni

Meteorologické faktory

Uz samotné podminky pii snézeni, ovliviiuji nasledujici zachyceni na vegetaci.
Teploty blizici se 0 °C, zapti¢iiuji zvysSeni soudrznosti snéhovych Castic, které pak
lIépe drzi pospolu. Srazky, které napadaly pfi teplotdich vyznamné niZSich, nejsou

schopné drzet pospolu tak pevné jako v predchozim piipad¢é (Dingman 2015).

Tani sné¢hu pti vyssSich teplotach pak pfispiva k posunu sné¢hové masy, stejné jako
k opadavani z vegetace. Také vysoké rychlosti vétru uvoliuji zachyceny snih, a tim je
pfimo ovlivnéna snéhova distribuce. Celkové je ovlivnéna spiSe v lokdlnim /

regionalnim métitku (Dingman 2015).

Vegetativni faktory

Lze je rozd¢lit na faktory:

e Druhov¢ specifické

e Rostlinné

Specifické faktory v sobé nesou informaci o jednotlivych druzich vegetace, napft.
pretrvavani listli (opadavé / neopadavé), charakter jehlici, thlu vétvi, pruznost vétvi
atd. Listnaté stromy jsou schopné zachytavat vétsi objem sn¢hu vzhledem k vétsi plose
(DeWalle, David R. and Rango 2008). Zajimavy faktor je také flexibilita vétvi, protoze
uréuji, pii jakém objemu snéhové pokryvky se vétve ohybaji (Schmidt a Gluns 1991).

wewvr

3.3 Snéhova hydrologie
Hydrologie snéhu, nebo jinak snéhova hydrologie, je tzce profilované odvétvi

hydrologie, které se zaméfuje na pozorovani sn¢hové pokryvky. Zvlastni vyznam ma
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pro vyssi zemépisné $ifky a hornaty terén (DeWalle, David R. and Rango 2008).
Horskeé oblasti pokryvaji zhruba 25 % povrchu pidy a €asto se oznacuji jako ,,ptirodni
vodni nadrze*. Piebytek vody je znich obvykle pfepravovan do pfilehlych nizin.
Horské oblasti pokryvaji 52 % Asie, 36 % Severni Ameriky, 25 % Evropy, 22 % Jizni
Afriky, 17 % Australie a 3 % Afriky (Stoffel a Marston 2016).

Historie této discipliny naznaduje, Ze snih byl sledovéan uz v dobé starovékého Recka.
Z této doby mame zachované zaznamy, které davaji do souvislosti snéhovou pokryvku

se stavem hladiny fek v obdobi tani (DeWalle, David R. and Rango 2008).

Na severni polokouli hraje zasadni roli jak v hydrologii, tak v rovnovaze povrchové
energie Zem¢. Objem a nacasovani piitokd ovlivituji biologické a termodynamické
procesy Vv oceanech. Odtokova oblast do Arktického ocednu je piiblizné 1,5 nasobku

plochy Arktického oceanu. Tento potencial je celosvétovy. Akumulace snéhu a jeho

vvvvvv

Konkrétni metody pro ziskani informaci o snéhové pokrvvce

a) Méfeni srazkomérem

Poskytuje informace o cCtyfech zakladnich hodnotach, které u snc¢hu
pozorujeme. Ziskavani dat pomoci srazkoméru vyzaduje konzistentnost
vV méfeni, a proto by samotny srazkomér mél byt pfipraven na zacatku
sledovaného obdobi. Méfeni by mélo byt presné alespoil na jednu desetinu.
Pozorovéni snéhové hloubky se provadi tak dlouho, dokud je zemé pokryta

snéhem (U.S. National Weather Service ©2013).

Cely tento proces je zatizen chybou, jelikoz ménici se meteorologicke
to je dalezité zminit i lidsky faktor, jelikoZ kvalita méfeni mize byt zavisla 1

na zkusenostech pozorovatele (U.S. National Weather Service ©2013).

Vhodné umisténi je v blizkosti stanovisté, kde pozorovatel nejCastéji prebyva,
a to nejlépe v otevieném terénu. NejlepsSi oblast pro méfeni je takova, kterd
neni vystavovana silnému narazovému vétru, ktery ma schopnost napadeny
snih odnést mimo pozorovanou oblast. Méfeni v misté, kde se snih hromadi
rovnomérné zjednoduSuje vSechny ostatni aspekty pozorovani a sniZuje

moznost chyb (U.S. National Weather Service ©2013).



b)

d)

Jakmile snih dopadne do srazkoméru a zméni skupenstvi, je nasledné obsah
kapaliny zméfen a tim je ziskana informace o obsahu vody v pozorovaném
vzorku snéhu. Pozorovatel mimo jiné pracuje i se snéhovou méfici holi, ktera
je prenosna a mize s ni métit hloubku v libovolnych bodech, nejlépe alespon
100 metrt od srdzkoméru, protoze sné¢hova hloubka se miize v jeho blizkosti

znaéné lisit (U.S. National Weather Service ©2013).

Pfi spravném pozorovani by méli byt méteny 4 zékladni hodnoty:
e Maximalni mnozstvi nové napadnutého sné¢hu
e Hloubka sn¢hu véetné jakéhokoliv ledu
e Obsah vody ve sné¢hu znamy jako vodni ekvivalent

e Hloubka snéhu s obsahem vody, tedy obsah vody nového a starSiho

napadané¢ho sn¢hu na zemi
Ultrazvukové senzory

Me¢éii hloubku snéhové pokryvky na zékladé zméfeného casu, ktery urazi
vysoko-frekvenéni (50 kHz) zvukova vlna. K pfesnému méfeni je potieba
sledovat teplotu vzduchu, ktera ovliviiuje rychlost ptenosu zvukové viny. Testy
ukazaly, Ze tato technika je prakticka a spolehliva k ziskdvan informaci o

sn€hu. Jedna se o méteni ex-situ (Dingman 2015).
Snéhova lat’ka / hole

Hloubka snéhu miize byt jednoduse zmétena jiz zminéno sné¢hovou lati / holi.
Jeji nejspodnéjsi bod se umisti na povrchu terénu a na ni vyznacené Skale

uvidime ihned, jak vysoka je métena vrstva sn¢hu (Dingman 2015).
Snéhové polstare

Hodnota SVH miiZze byt méfena i pomoci sné¢hového polsStafe. Obvykle ma
kruhovy nebo osmihranny tvar membrany, kterd je ve vétsiné pripadd vyrobena
z kaucuku nebo jiného ohebného kovu. Tyto membrany obsahuji nemrznouci
kapalinu. Vaha sn¢hu na polstafi fidi tlak kapaliny, ktery je zaznamenavan

pomoci manometru nebo snimace tlaku. Primér polStafe je obvykle od 1 -4
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metrt, vétsi se doporucuji pro vyrazné hluboké sn¢hové vrstvy (Dingman

2015).
e) Airborne Microwave a Radar

Mikrovinné zatfeni (vlnova délka 0,1 cm az 50 cm), lze vyuzit k dalkovému
snimani hodnot pozorovanych u sné¢hové pokryvky — SVH, rozsah sn¢hu atd.
Tok mikrovinného zéateni zavisi na hustoté sn¢hu, jeho teploté, velikosti zrn aj.

(Dingman 2015).
f) Satelitni pozorovani

Vyuzivaji viditelné, infraCervené a mikrovinné vinové délky. Poskytuji
informace o plosném rozsahu sné€hové pokryvky, zvlasté¢ pro velké oblasti
(Dingman 2015). Satelitni snimani ndm umoznuje sné¢hové albedo. Pozn.:
Albedo je bezrozmérné, bez jednotkové mnozstvi, které udava informaci, jak
dobre povrchu odrdzi slunecni energii. Jeho hodnota se méni +/- v intervalu
<0-1>(Qin et al. 2018). Na urovni barev patii hodnota 0 ¢erné, a naopak
hodnota 1 bilé barvé. Hodnota 1 déla z povrchu ,,dokonaly* reflektor, odrazi
veskerou pfichozi energii. Snih dosahuje hodnot albeda nad 0,7, v ptipadé
procesu tani klesa pfiblizné ke 0,2 (NSIDC ©2016). Odlisnost albeda ovliviiuje
i tloustka vrstvy snéhu a jeji fyzikalni vlastnosti. Odrazena vinova délka se

zvysuje s rastem velikosti snéhovych krystali (Mentaschi et al. 2013).

3.4 Zimni obdobi v Ceské republice

Evropské klima je zvét§i casti regulovdno severnim Atlantickym ocednem a
oteplovanim nebo ochlazovanim samotného evropského kontinentu. Diky vlivu mote
a prevazujicim zapadnim vétrim jsou zimy v Ceské republice nejéastéji mirné (Huggel

Ch., Carey M. 2015).

3.4.1 Mgfeni snéhové pokryvky na tzemi CR

Meéieni vysky sn€¢hu je méné naro¢né nez meéteni jeho vodni hodnoty. Jeho vyska je
méfena, pokud mozno, v dennim kroku a slouzi mimo jiné K ptepoctu zminéné vodni
hodnoty. Vodni hodnota je pro hydrology vyznamnéj$i nez samotna vyska snéhové

pokryvky (CHMU ©2006).

Cela sit’, kterou CHMU spravuje, je tvofena 800 méficimi stanicemi. DtlleZitou vodni

hodnotu snéhu méfi jedenkrat tydné na trovni kraji. Informace o primérné hodnoté
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SVH a objemu vody ulozeném ve sn¢hu, je oficialné vydana pro kazdy ze 14 kraja.
Mimo stani¢ni sit¢ jsou v nepravidelnych intervalech podnikény expedi¢ni méfeni,
které si kladou za cil zaznamenavat a uréit primérné vysky snéhu na volném
prostranstvi i v lesich. Méfené profily jsou vétsinou 100 metrti dlouhé tseky, které
jsou ve stejné nadmoiské vysce, aby zpriimérovani reflektovalo co nejvérnéji skutecny
stav. Ve vypoctu jsou zahrnuty i body o riznych néklonech svahu s riznymi
vegeta¢nimi pokryvy. Tento druh méfeni je Casové ale i fyzicky velmi naro¢ny, a proto
je uskuteciiovano v nepravidelném intervalu, ktery zohledniuje i aktudlni klimatické

podminky a dostupnost jednotlivych sledovanych profilts (CHMU ©2006).

Vodni hodnota sn¢hu (dale jen SVH) slouzi k vyhodnocovani vodnich zasob ve
sn¢hové pokryvce. SVH je dilezita informace pro spravu vodohospodaiskych d¢l,
které jsou schopny svoji ¢innost pfizpusobit aktudlnimu stavu. Dale jsou na zakladé
téchto hodnot schopni predikovat budouci vyvoj na vétsich vodnich tocich. Vysledky
jsou dilezité i pro vSechny statni podniky Povodi a.s., které shromazd’uji a hodnoti
tyto informace. Nasledné pak rozhoduji o preventivnich upousténi nadrzi (CHMU
©2006).

K samotnému méfeni je pouzivan srazZkomér, vdhovy snéhomér nebo sné¢hovy polstar

pro lokality ve vyssich nadmoiskych vyskach (CHMU ©2006).

3.5 Umélé Druzice

Prvni uméla druzice byla na obéZznou drahu Zemé vypusténa 4.fijna roku 1957 a nesla
jméno Sputnik. Jeji vypusténi predchéazel ,,Vesmirny zavod* mezi Spojenymi staty a
Sovétskym svazem. Studend valka hnala Sovétsky svaz kupiedu, a proto aby je
Americané nepiedbéhli, rozhodli se vypustit jednoduchy satelit. Sputnik byla kulova
konstrukce se zdrojem energie, systémem fizeni tepla, dvéma radiovymi vysilaci a
anténami (Siddigi 2008). Po uspéchu Sputniku nasledovala mise Sputnik 2, ktera
vynesla do vesmiru psa Laiku. Jeji start prob¢hl 3. listopadu 1957. Prvni satelit
Spojenych stati byl Explorer 1, ktery odstartoval 31. ledna 1958. S jeho vahou 13 kg,
byl o celych 98 % leh¢i nez sonda Sovétského svazu (Howell 2017).

Zprvu slouzily druZice pouze k experimentalnim uceliim, v Sedesatych letech se zacaly
cile jednotlivych velmoci liSit. Spojené staty zacaly v roce 1961 posilat do vesmiru
rakety s lidskou posadkou, zatimco Sovétsky svaz vybudoval prvni vesmirnou stanici

Salyut 1. Jeji provoz byl zahajen v roce 1971 (Howell 2017). Ostatni zemé zacaly
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vysilat meteorologické satelity pro presnéjsi predpoveéd’ pocasi, telekomunikacni a

pozdéji i ty, které zprostiedkovali internetové pripojeni (Howell 2017).

Prvni prizkumna druzice, kterou sestrojili Ameri¢ané v roce 1959, byla oznacena jako
KH-1 Corona. Corona byla schopna poskytovat snimky s rozliSenim 7,5-12 metra.
Komplikovangjsi bylo doruceni snimka zpét. Vyuzivalo se standartni fotografické

metody pomoci filmu, které pistavaly na povrchu Zemé (Day 1998).

Moderni vyvoj se soustfed’'uje na minimalizaci druzic. Aktudlni vyvoj se soustfedi na
CubeSaty, které maji rozméry pouze 10X 10X 11 cm a vazi pouze 1,3 kg. Jeho
nespornou vyhodou, diky své velikosti, nemusi byt vynasen raketou, ale miize byt
vypustén z komické stanice. S tim jsou spojené nizsi ndklady na vyrobu a provoz. Lze

jich do provozu nasadit vice a tim budou schopni vytvofit hustéjsi sit’ pro monitoring
Zemé (Lem 2017).

3.6 Dalkovy prizkum Zemé

Technologicky pokrok se rozsifil i do komercni sféry, kde snimky byly poskytovany
soukromému sektoru nebo k védeckym ucelim. Snimky umozZnily pozorovat Zemi
z idealni perspektivy ke zkoumani klimatickych a geologickych procesti. Pozorovaci
technologie se zdokonalili, ¢asové fady pozorovani se prodlouZzili a samotny pocet
monitorovacich misi se zvys$il. Pro nedostupné oblasti jako Himalaje jsou pak
druzicové snimky jedinym kvalitnim zdrojem dat, jelikoz data z fyzického méfeni jsou

pomérné vzacné (Huggel Ch., Carey M. 2015).

Monitoring zivotniho prostiedi byl hlavnim tkolem druzice spole¢nost Envisat. Jeji
mise byla zahajena roku 2002 a byla vybavena pokro¢ilym radarovym vyskomeérem,
radiometrem, ptistrojem na méteni teploty, dva atmosférické senzory a mnoho dalsiho.
Na ob¢zné draze dosahovala rychlosti 7 km/s a obihala Zemi ve vySce 800 km nad
zemskym povrchem. Naklady na jeji konstrukci se vysplhaly na 2.9 miliardy
americkych dolart. Jeji mise skoncila 8.dubna 2012 kdy Evropska kosmicka agentura

(dale jen ESA) ztratila s druzi kontakt (ESA ©2012).

3.6.1 Aktudlni druzice na orbité

Diive byli hlavnimi producenty druzic instituce jako NASA, ESA a Roskomos.
Aktualné se do popiedi dostava spole¢nost SpaceX, které se podaftili sniZit ndklady

diky znovupouZitelnym boosteriim, které jsou soucasti rakety Falcon 9. Dale stoji za
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zminku RocketLab, kterd se soustiedi na dopravu malych satelitil, jiz zminénych

CubeSat

Vétsina druzic obihd za Karménskou linkou, kterd je definovana jako hranice mezi
zemskou atmosférou a vnéjSim prostorem vesmiru. Je situovana v nadmoiské vysce
100 km nad mofem. Na druzici pusobi v pribéhu jeji mise pouze jedna sila, a to
gravitace. Satelit se musi pohybovat rychlosti 8 km/s, aby se vyvaroval padu zpét na
Zemi. (Cordoba 2004)

Aktualné podle ufadu OSN pro vesmirné zalezitosti (United Nations Office for Outer
Space Affairs) obiha kolem Zem¢ 4 857 satelitt. Oproti roku 2017 se jedna o narast
4,79 % pro rok 2018. Z toho:

o 792 telekomunikaénich s narustem o 6,7 %

e 661 monitoring Zem¢ s nardstem o 10,9 %

e 213 pro technologicky vyvoj s naristem o 10,4 %
e 121 satelit pro navigaci s nartistem o 12 %

e 76 veédeckych satelitii

e 23 druzic pro védecké pozorovani Zemé

Neékteré satelity maji vice vyuziti, celkem 278 z nich. Majoritni vétSina satelitl je pro
komeréni vyuziti, celkem 826. Druhou nejvétsi skupinu tvoii satelity pro vladni

vyuziti, celkem 523. Nejméné jich je civilnich, zhruba 138 (UNOOSA ©2018).

3.6.2 Draihy druzic

Jsou dvé:
e (eostacionarni
e Polarni

Geostacionarni draha vede ze z4padu na vychod pies rovnik. DruZice se pohybuji
stejnym smérem a stejnou rychlosti jako rotace Zemé. Rychlost rotace je 23 hodin,
56 minut a 4.09 sekundy. V literatufe tuto dobu nalezneme pod nazvem hvézdny nebo
také sidericky den. Diky tomu se druzice zda oku pozorovatele jako nehybna, protoze

je vzdy nad stejnym mistem (May 2017). Pro sledovani pocasi, je geostacionarni draha
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nejvhodnéjsi, jelikoz umoziuje neptetrzité sledovat celou polokouli. Pro mise tohoto
typu neni nutné¢ dosahovat vysokého rozliseni, tedy vzdalenost 36 000 km nad zemi,

neni pro splnéni mise problematicka (May 2017).

Draha druzice s polarni drahou vede od severu na jih, tedy od pole k poli. Rotujici
Zem¢ pod nimi jim umoziiuje skenovat celou planetu po jednotlivych pruzich. (S. May
2017)

3.7 DruZzicovy monitoring Zemé

P#i monitoringu zivotniho prostfedi jsou nutné vystupy ve vysokém rozliseni. Obvykle
jsou tyto druZice umistény na nizké orbité, kterd byva zhruba 600 km nad zemskym
povrchem. Limitujici je skute¢nost, ze takto nizko umisténé druzice nejsou schopny
snimat celou oblast nepfetrzité¢ a poskytuji snimky pouze dané oblasti, pfes kterou

prechazi (ESA ©2012).

Samotny monitoring kryosféry je dilezity nejen pro vyzkum, ale ncktefi obyvatelé
Vv centralni Asii ¢i na jihozapad€ Spojenych statil, jsou na sezénnich tanich bytostné

zavisli, jelikoz pro né piedstavuje dulezity zdroj vody (Huggel Ch., Carey M. 2015).

3.7.1 Dalkové snimani kryvosféry

Umoznuje shromazd’ovani dat o objektu méfenim ex-situ. Tato vyhoda je obzvlasté
pfinosna pro snimani a naslednou analyzu kryosféry, kterd se ¢asto nachazi v obtizné
dosazitelnych oblastech (ESA 2012). Dalsi nespornou vyhodou je, ze druZice jsou nam
schopny poskytovat SirSi spektrum vinovych délek, nez je lidské oko schopné
zaznamenat. Pfi pozorovani, lidské oko zaznamenava pouze elektromagnetické zafeni

z povrchu objektu (ESA ©2012).

Sné¢hova pokryvka byla poprvé potizena na snimku TIROS-1, ktery slouzil jako
televizni a infracerveny pozorovaci satelit (Singer 1963). V polovin¢ 60. let byl snih
uspésné¢ mapovan kazdy tyden po uvedeni druzice ESSA-3 (zkratka pro
Environmental Science Service Administration), ktery pracoval s prostorovym
rozliS$enim na minimum 3,7 km (NASA ©2016).

Pokud se snimani pfesune na mikrovinné, je snimani schopné nejen rozpoznat
sn¢hovou pokryvku, ale je schopné do ni proniknout. Snéhova pokryvka vSak neni
vzdy uniformni a jeji vlastnosti méni odrazené nebo emitované elektromagnetické

zateni. Teplota sn¢hu zavisi na nékolika jeho parametrech, tj. velikost zrna, hustota,
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hloubka, drsnost atd. (ESA ©2012). I piesto je snéhova pokryvka vyborné¢ méfitelna
pomoci sateliti. Diky vysokému albedu, vytvaii dobfe odlisitelny kontrast od jinych

ptirodnich povrchu (Singer 1963).

Snéhovy signal mohou narusit vegetativni kryty jako stromy a kete (Jiang et al. 2012).
Reflexe je ovlivnéna i meteorologickymi podminkami, které omezuji rozsah optického
snimani. Dnes jsme schopni tyto limity pfekonat za pomoci vzdalenych mikrovlnnych
snimacl, napi. SAR. Umoznuje pronikat oblacnosti a vlhkymi srdzkami, ¢imz
zajistuje komplexnost pozorovaci kapacity pro vSechny druhy pocasi. Polarimetricky
systétm SAR méii plochu elektrického proudu a zpétné odrazi terénni vlastnosti spolu
S polarizacnim stavem. Zarovei je schopen rozpoznavat rizné typy rozptylu, a proto

jeho zavedeni vede ke zkvalitnéni vysledkd (Snehmani et al. 2015).

I ptes vSechny technologické pomucky bylo zapotiebi zavést modely pro popis vztahu
mezi emisemi snéhové pokryvky a jejich fyzikalnich vlastnosti, aby vysledky snimani
z druzic byly spravné interpretovany (Jiang et al. 2012). Tato interpretace viditelnych
prostorové rozdily, které zapfi¢iiuji 1 rtizné snéhové hloubky a povrchové
charakteristiky snéhu. Vysledek takového pozorovani je ovlivnén i thlem snimani

(Frei et al. 2012).

Mikrovinna data miiZeme rozd¢lit na aktivni a pasivni. Aktivni data jsou vyuZitelna
v pomérné¢ velkém prostorovém meéfitku, avSak jsou dispozici pouze informace od
roku 1999 do roku 2009 (Frei et al. 2012). Naproti tomu pasivni data jsou k dispozici
od 70. let a jejich provoz ziistal nepierusen. Pasivné ziskana data nelze pouZit pro

celosvétové studie. (Frei et al. 2012)

Mimo monitoring sné¢hové pokryvky byla studovana i vyuzitelnost satelitnich snimkt
pii pozorovani aktudlniho stavu povodi. Vzhledem k tomu, Ze multispektralni optické
satelitni snimace maji vysoky oblakovy efekt, neni ptili§ uZitecné je pouzit k mapovani

povodni a povodi v realném Case (Zhang 2019).

3.7.2 Viditelné a infradervené zafeni

Zjisténi, zda ve sledované oblasti je ¢i neni sné¢hové pokryvka, je pomérné jednoducha
mise. Diky vysokému albedu, kter¢ je az z80% ve viditeln¢ casti
elektromagnetického spektra. Omezeni existuji, naptiklad absence slune¢niho svétla a

vysoké obla¢nost. Mraky odrazeji vyznamny podil viditeIného zatfeni a tim zabraiuji
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satelitu zachyceni radiacnich informacich. Ke vS§emu mraky a snih maji velmi podobné

albedo, coz muze vést k chybné interpretaci (Frei et al. 2012).

K nadhodnoceni nebo podhodnoceni vysledki mtizou vést i vegetativni prvky.
Typicky k nadhodnoceni vede existence zamrzlého jezera. Nékteré satelity jiz

pouzivaji filtr, které jsou schopny tyto signaly rozlisit (Frei et al. 2012).

3.7.3 Pasivni mikrovlnné zafeni

Kvalita dat z pasivniho mikrovinného zafeni nezavisi na slune¢nim svitu. Za idealnich
podminek je rozptyl imérny poctu snéhovych zrn a satelity jsou pak schopny
odhadnout i hmotnost sné¢hové pokryvky, ktera se Casto méfi jako ekvivalent snéhové
pokryvky (déale jen SWE). V praxi je vyuzivano skute¢nosti, ze mikrovinny rozptyl
ledovych krystali zavisi na kmito¢tu (Frei et al. 2012).

Omezeni:

e Kapalna voda ve sné¢hu zabranuje detekci, jelikoz kapalna voda vydava zareni
pod 90 GHz, snih je detekovan nad 100 GHz (Levizzani, Laviola, a Cattani
2011)

Mrwe

e Metamorfoza sn¢hu vede k vyssimu mikrovinnému rozptylu, a to vede ke

zméné SVH
e Vegetace

e Pokud SVH prekro¢i emisi o zhruba 150 mm/m?, zafeni se stava vétsi, nez

rozptyl

3.8 Validované satelitni produkty

Existuje nékolik satelitnich produktt, které jsou schopny dalkoveé snimat povrch Zemé
a poskytovat vysoké Casové, prostorové a spektralni rozliSeni. Tydenni satelitni
produkty jsou produkovany od roku 1966 pro severni polokouli s rozligenim 1,2 km?

(Dingman 2015). Mezi produkty existuje obecné shoda. Rozdily ve vyslednych datech

vvvvvv
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3.8.1. Formaty dat

Satelitni data jsou nejCastéji distribuovana v multidimenzionalnich formatech jako
NetCDF, GRIB a HDF. Formaln¢ jsou data uloZena jako proménné, kde kazdy
proménna je vicerozmérné pole, které reprezentuje data zachycend ve vice ¢asech nebo
v rozdilnych vyskach (ESRI ©2016). Analyzované produkty dorazili ve dvou
zminovanych formatech — GRIB2 a HDF.

e General Regularly Distributed Infromation, zkracené¢ GRIB je datovy format
pouzivany v meteorologii pro ukladani historickych a predikovanych dat o

pocasi

e Hierarchical Data Format, zkracené¢ HDF, je format navrZzeny Narodnim
Centrem pro superpocitacové aplikace (NCSA), ktery slouzi k ukladani
védeckych dat.

3.8.2. EUMETSAT — H SAF a H13

H-SAF je satelitni aplikace, vedena italskou meteorologickou sluzbou (ITAF USAM).
Spada pod Evropskou organizaci pro vyuzivani meteorologickych druzic (déle jen
EUMETSAT). Na tomto projektu se podili 21 ¢lend z 11 zemi (Francie, Spanélsko,
Némecko, Velka Britanie, Portugalsko, Finsko a Dansko). Kazda jednotliva zem¢ ma
pro tento projekt vyhranény institut, pfi¢emz pravée italsky H-SAF poskytuje satelitni
hydrologicka data (EUMETSAT ©2018).

Snimky umoznuji sledovat srazky, vlhkost pidy a sn€hové pokryvky napfi¢ celou
zemekouli. Mimo ucely vyzkumu si klade za cil vcasngjsi predpovedi piirodnich
katastrof jako jsou bleskové povodné a sesuvy pudy. VSechny produkty EUMETSAT
jsou dostupné online (EUMETSAT 2018).
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Obr. 2— Sit’ satelitnich produktt EUMETSAT, (H-SAF ©2016, dostupné
z: <http://hsaf.metecam.it/overview.php>)

Produkty se zaméfenim na monitoring snéhové pokryvky jsou v provozu od roku

2008. Vyuzivany jsou dva druhy algoritmi pro:
e snih v horskych oblastech
e snih na lokalitach bez vyraznéjSich pahorkatin

Druzice H-SAF vyuzivda kombinaci mikrovinného a infracerveného zareni

(HSAF ©2014).

Prvni je produkt s ozna¢enim H10, ktery slouzi k rozpoznavani sné¢hové pokryvky. Je
pfeveden z METEOSAT-SEVIRI. Seviri je ptistroj na palubé druzic MSG a jeho ucel
je monitoring Zemé v co nejvyssi kvalité rozliSeni. Princip jeho fungovani je zalozen
na shromazd'ovéani radiace z pozorované oblasti. Jeho detektory jsou citlivé na 12
ruznych pasem elektromagnetického spektra. Poskytuje neptetrzity ptenos dat na Zemi
rychlosti 3,2 Mb/s. H10 ma prostorové rozliseni 0.05° a pfi skenovani vyuziva
vysokou odrazivost sn¢hu ve viditelném spektru a nizkou odrazivost na kratSich
vinovych délkach (HSAF ©2014).

Produkt HI12 je generovan spole¢nosti METOPAVHRR. AVHRR je multifunkéni
pfistroj pro globalni monitoring obla¢nosti, teploty, povrchu mote, ledu, snéhu a
vegetacniho krytu. Poskytuje snimky dvakrat denné v rozliSeni 1 km ve viditelnych a
infracervenych pasmech elektromagnetického spektra. AVHRR snimé vystupni zateni

Zemé od horizontu k horizontu v Sesti kanalech (EUMETSAT ©2018).
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Produkt H11 monitoruje stav sné¢hové pokryvky a H13 obsah vody ve snéhu, vice
znamy pod zkratkou SWE. Oba dva jsou produkty z mikrovinnych senzord a maji
prostorové rozliseni 0.25° (HSAF ©2014). Produkt H13, byl touto praci podroben

analyze.

Obecné lze tvrdit, ze algoritmy na detekci snéhové pokryvky (produkty H10 — H12)
sné¢hu vyplyvaji z nedostatecné znalosti vertikélniho slozeni mrakd, kterd znesnadiuje
spravnou interpretaci (Levizzani et al. 2011). Organizace EUMETSAT pfipravuje
jeste dva snéhové produkty, které budou prezentovany pod zkratkou H31 a H32.
Dulivody rozsiteni produktového portfolia jsou predevs§im kvili dilezitosti detekce
sn¢hu a jeho specifickych vlastnosti. Pfitomnost snéhu ma vliv na vodni bilanci nizsi
atmosféry, a proto je ambice produktu H31 a H32, stat se mimo jiné vstupem napftiklad

pro numerické modely piedpovédi pocasi (HSAF ©2016).

H13

Produkt je ziskavan diky provozu druzicové mise Aqua NASA Earth Science, ktera
shromazd’'uje data o kolobéhu vody na Zemi. Hlavnim komponentem druZice je
mikrovinny radiometr AMSR-E, ktery je v pfipad¢ poruchy nahrazen méné kvalitnim
SSMV/I, ktery je soucasti satelith DMSP. Skenery poskytuji vystupy s konstantnim
zenitovym thlem, ktery znamena konstantni optickou drahu v atmosféte a homogenni
vliv polarizacnich efektii. Snimany pas je vzdy 10 km, coZ je ddno rychlosti druZice

(HSAF ©2014). Data dorazila ve formatu GRIB2.

3.8.3. Satelitni mise Aqua

Druzicova mise Aqua je hlavni satelitni mise EOS (Earth Observing System),
spravovanou spole¢nosti NASA (Parkinson 2003). V ramci mise je sledovano
napiiklad odpatfovani z oceantll, vodni pary v atmosféfe, srazky, mraky, motsky led,
vlhkost pidy, snéhova pokryvka na zemi a ledu. Déle sleduje i radiacni toky energie,

acrosoly, vegetacni pokryv aj. (NASA ©2019).

Aqua je v podstat¢ sestra pro satelit Terra, ktery zahajil svoji misi v prosinci 1999. Lze
je dohledat pod star$im nazvem EOS AM pro Aqua, EOS PM pro Terra. Ob¢ dvé maji

za ukol monitorovat ,,zdravi Zemé*. Terra je zaméfena na pudu, Aqua na vodu
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(Parkinson 2003). Data ziskana ze satelitu Aqua poskytuji informace o vodé ve vSech

formach.

Mise je soucasti mezinarodniho systému pozorovani Zemé (EOS). Svij provoz
zahagjila 4. kvétna 2002 se stopou na sever pies rovnik ve 13:30 a na jih pfes rovnik
1:30 v noci. Oproti tomu Terra se pohybuje pies rovnik na jih v 10:30-10:45 mistniho
casu. Byla dopravena na palubé rakety Delta II 7920-10L, ktera odstartovala z letecka
zakladny Vandenberg v Kalifornii. Byla dopravena do vysky 685 km a po 44 dnech
vystoupala do vysky 705 km nad zemi (Parkinson 2003). Pivodné byla vyvinuta pro
Sestiletou zivotnost, ale vzhledem ke své kvalité, pokracuje jeji provoz dale. Pfenasi
data ze svych ¢ty nejkvalitngjSich nastroji — AIRS, AMSU, CERES a MODIS. Dale
ma na své palubé méné kvalitni AMSR-E a HSB, ktery fungoval pfiblizn¢ devét

mésicd, ale v roce 2003 selhal. Aktualn¢ se odhaduje $ance na uspésny provoz do

zacatku roku 2020 (NASA ©2019).

&» el - ‘\\"-\\“’

-~ Obr .é-jNékregofbi}y Aqua prc; devét po sobé jdoucich piejezdi (J. Allen 2003, dostupné z:
<https://1url.cz/EMk41>)

Aqua obiha kolem Zem¢ kazdy 98,8 min a pokazdé kiizi rovnik ve sméru na sever ve
zminovanych 13:30 mistniho ¢asu. Pro pély jsou sbirdna data v ramci kazdé¢ drahy, a

to ve vysledku déla 14—-15 snimani denn¢, v zavislosti na dni (Parkinson 2003).

3.8.4. MODIS

MODIS je néstrojem na palubé druzic Terra a Aqua. Je jedinym nastrojem satelitu
Aqua, ktery je zaméfeny jak na biologické, tak na fyzikalni méfeni systému zemé —
atmosféra (Parkinson 2003). Od roku 2000 produkuje MODIS denni mapy (Hall
2007). Data, ktera jsou z tohoto snimani ziskavana, zlepSuji porozuméni globalni
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dynamiky a procest, napf. v oceanech a ve spodni atmosféie. MODIS je schopen
vyhodnocovat zmény a pomoci interaktivnich modeli je schopen pfedpovedét globalni
zmény. Diky tomu je schopny pomdhat tvlircim politiky Zivotniho prostiedi
(NASA ©2014). Vsechny jeho produkty maji prostorové rozliseni 250-1000 m na
Skale 0,4 az 14,4 um (Arslan 2016). Toto prostorové rozliSeni je nejlepsi ze vSech
pristroji Aqua (Parkinson 2003).

Jak jiz bylo zminéno, prvni model MODIS je soucasti kosmické lodi Terra, ktera svoji
misi zahajila 18. prosince 1999. Druhy model je integrovan do kosmické sondy Aqua,
ktera svoji Cinnosti UspéSné zahdjila 4. kvétna 2002. Nastroje MODIS nabizeji
zkoumdni atmosféry, ocednu a zemského povrchu riznorodé komunité uzivateli na

celém svété (NASA ©2014).

Senzory méfi zafeni ve 36 spektralnich pasmech. Snimaji infracervené a viditelna
elektromagneticka spektra. Je schopen poskytovat snimky s rozlisSenim 500 m,
detekovat mraky 1 CasteCné pokryti ve vysokych a stiednich zemépisnych Sitkach.
Navic poskytuje informace o vytrvalosti mraki a vyuziva pozorovani z minulych dn.
Druzice MODIS spoléhaji pfedev§im na druzice blizké polarni ob&zné draze, ze
kterych jsou dostupné denni snimky s vysokym rozli§enim. Jiné algoritmy se opiraji o
geostacionarni satelity, které maji vyhodu vysSiho casového rozliSeni na ukor

prostorovému rozliseni (Frei et al. 2012).

vvvvvv

1 momentédlni sklon druzZice. Riizné thly mohou chybné interpretovat sledované
odrazy. Proto byl vyvinut model MODSCAG, ktery odhaduje velikost zrna a snéhovy
pokryv. Je toho schopen diky produktim MODIS a za pomoci linearni spektralni
analyzy (Frei et al. 2012).

Projekt MODIS nabizi celkem deset druhti dat, které souviseji s pozorovanim
kryosféry na Zemi. Pro ucely této prace je popsano pouze Sest z nich, které se tykaji

pouze snéhu na pevniné. Zbyl¢é Ctyfi poskytuji informace o ocednském ledu.

Seznam produktu:
e MODI10_L2/MYD10_L2
¢ MODI10A1

e MOD10A2
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e MOD10C1

e MOD10C2

e MOD10CM

MOD10 L2/ MYD10 L2

Jsou vysledkem MODIS radia¢nich kalibra¢nich dat, geolokac¢nich produktt MODO03
a MYDO03, produktt MOD35 L2, které snimaji oblacnost. Vystup snéhového
algoritmu MOD10_L2 je datova sada s informaci o snéhové pokryvce, zemépisnych
soufadnicich, lokalnich a globalnich atributech. Algoritmus je schopen identifikovat

jak snéhovou pokryvku na zemské povrchu, tak snih na ledovcich.

MOD10A1/MYD10A1

Poskytuje informace o denni snéhové pokryvce pfti rozliseni 500 m. Denni pozorovani
je ziskavéano na nejbliz§im nadiru, a diky tomu je dosazeno nejvétSiho pokryti. Pozn.:
Nadir (téz podnoznik) je termin z astronomie, ktery lezi presné naproti zenitu.
Zjednodusené predstavuje bod na obloze, ktery lezi primo pod pozorovatelem (M.Ray
2018).

MODI10AT je vykreslovan pomoci dlazdic v sinusovém pramétu. Primérné jsou o
velikosti 1200 x 1200 km. Pro oblasti, které nejsou alespoii z 10 % pokryty lesnim
porostem, jsou anizotropni rozptylové efekty upravovany pomoci modelu DIScrete a
snéhovych optickych vlastnosti (Klein a Nolin 2000). Kompletni produkt je dostupny
od unora 2000 (NASA ©2016). Tato data byla zvolena pro bliz§i zpracovani a jsou

distribuovany ve formatu HDF.

MOD10A2 / MYD10A2

Poskytuji kompozity osmidennich snéhovych map. Zobrazeni je také v sinusové
miizce. Perioda 8 dni byla vybrana z diivodu piesné opakované pozemni stopy Terra
a Aqua platformy. Osmidenni periodicita zacind vzdy prvni den v roce. Ne vzdy se
podafii ziskat pravidelné osmidenni vstupy, a proto dle doporuceni provozovatele
MODIS, by si mél uzivatel vzdy zkontrolovat jednotlivé atributy. Toto ovéieni slouzi

Kk pfesnému zjisténi o Case, kdy byly zkoumana data ziskana (NASA ©2016).

MOD10C1 / MYD10C1

Jsou vysledkem globélniho klimatického modelovani (dale jen CMG) a poskytuji

celkovy pohled na snéhovou pokryvku pii rozliSeni 0,05°. Rozsah sn¢hu je
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zpracovanim produktu MOD10A1 a MYDI10ALl. Snih je vyjadien jako procento
pokryti vstupnich dat pfi rozliSeni 500 m v jedné bunice CMG (NASA ©2016).

MOD10C2

Opct se jedna o klimaticky model CMG, ktery ma ale osmidenni periodu. Je generovan
slou¢enim MOD10A2 a binovanim dat o rychlosti 500 m az 1/2° nebo s rozlisenim
5,6 km. Pro globalni mapu je tvofen ze 3600 fadkt po 7200 sloupcich. Obsahuje

informace o sné¢hové pokryvce, oblacnosti a kvalité informaci (NASA ©2016).

MOD10CM

Produkt, ktery poskytuje informace o snéhové pokryvce v mésicnim kroku
(NASA ©2016).

l loke ke g
- ji2
: ¢

night

Obr. 4 — MODIS produkt ze dne 28.10. 2017, obraz zpracoval J.Miller a NASA,(zdroj online:
https://1url.cz/IMG80)

4. Metodika

Srovnani byl podroben produkt H13 od spolecnosti H-SAF a MYD10A1L z druzice
MODIS Aqua. Jak jiz bylo zminéno vyse, produkt H13 je ziskavan také diky druzici
Aqua, a proto byla zvolena tato kombinace. K analyze a zakladnimu zpracovani bylo
pouzito jazyka R verze 3.5.2, kdostani na odkaze: < https://cran.r-
project.org/bin/windows/base/ > . K prvotnimu nahledu na obdrZena data byla vyuzita
aplikace Panoply verze 4.10.4. Vesker¢ analyzy byly provedeny na opera¢nim systému
Windows 10 Pro 64bit a prace zminuje moznosti, které jsou na tomto systému
pouzitelné. V pfipad¢ jinych systémt existuji 1 odliSné nastroje ke stahovani,

zpracovani a extrakci vyslednych souborli. K obecné informaci a sumarizaci
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jednotlivych sledovanych obdobi byl pouzit program Excel. Je nutné zminit, ze kvalita
vyslednych dat zavisi na meteorologickych podminkach, které panovaly v dobé
snimani, a proto nelze sledované produkty hodnotit pouze na zéklad¢ této prace, ktera
sledovala a analyzovala pouze dvé zimni obdobi 2017 a 2018 na relativné malé
doméné Ceské republiky. Ke vSemu vramci této prace nebyly analyzovany
doprovodné inZenyrské aplikace, jako naptiklad zahrnuti vysledka ze senzoru SAR,

ktery umoziiuje monitoring za kazdého pocasi.

V rdmci této prace se detailnéji neanalyzuje prostorova distribuce pixelt obsahujici

snih, pouze jejich Cetnost.

4.1 Studované uzemi

Ceska republika je vnitrozemsky stat stiedni Evropy. Ma rozlohu 78 866 km?. Nad
67 % tzemi lezi v nadmoiské vysce do 500 m.n.m., 32 % je v rozmezi od 500-
1000 m.n.m. a pouze 1% dosahuje >1000 m.n.m. Jeji uzemi ma piechodny typ
klimatu. Klima je popsané jako ¢asteéné oceanské a ¢aste¢né kontinentalni. Dominuje
zapadni proudéni vzduchu od Atlantského ocednu, tedy oceanské klima se méni na
kontinentalni ve sméru do zdpadu na vychod. Dusledkem toho je pravidelné stfidani
Ctyt ro€nich obdobi (T. Panek, J. Hradecky (Department of Physical Geography and
Geoecology 2016).

cvwr

teplota je 0,2 °C. Relativni vlhkost vzduchu je tadové 60-80 %. Nejrozlehlejsi
hornatinou je Sumavska se 4549 km?, jejiz nejvyssi bod Plechy lezi v nadmoiské
vysce 1378 m.n.m. Nejvyssi hornatinou jsou Krkonose s rozlohou 454 km? a

nejvyssim bodem Snézkou ve 1602 m.n.m (CZRegion ©2019).

4.2 Data
4.2.1. MODIS - MYD10A1

Modis, spektro-radiometr se stifednim rozliSenim poskytuje data ze dvou satelitd —
Terra a Aqua. Jediny rozdil mezi nimi je v dob¢é snimani a orbita. (Dong a Menzel
2016b). Druzice MODIS jsou vybaveny 36 spektralnimi pasmy (od viditelného spektra
do infracerveného) (Dong a Menzel 2016a).

Pro praci byl pouzit produkt MYD10AL z druzice Aqua. Poskytuje data o detekci

sn¢hu s prostorovym rozliSenim 500 m, pokud jsou podminky osvétleni blizko
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idealniho stavu, tzn. je slaba obla¢nost a je pfitomna alespon 3 centimetrova souvisla
vrstva sné¢hu. Rozmanitost zemského povrchu ztéZovala vyvoj celosvétove pouzitelné
detekce snéhu. Jako nejpiesnéjsi byla producentem zvolena technika indexu rozdilu
normalizovaného snéhu, dale jen NDSI, u kter¢ statistika uvadi presnost 88-93 %. Byl
vytvofen za ucelem rozeznani povrhu bez sné¢hu od povrhu pokrytého sné¢hem,
popfipadé od dalSich jinych moznosti (Dong a Menzel 2016a). Algoritmu NDSI
detekuje sn€hovou pokryvku v rozsahu hodnot <0,0-100,0>, ktery umoziiuje mapovat
snih i v pfipadé nizkého albeda a nizké vrstvy snéhu (Riggs a Hall 2015). NDSI je mira
relativni velikosti rozdilu odrazivosti mezi viditelnym (zelenym) a kratkovinnym
infracervenym (SWIR). V detekci sn¢hu je algoritmus NDSI GspéSny praveé proto, ze
snih velmi dobie absorbuje obé dvé zminovana spektra. Hodnoty nartstaji od 0 do 100
podle rozsahu albeda sn¢hu monitorované oblasti. Algoritmus je zaloZen na reflexnim
charakteru sn¢hu. Snih ma vysokou odrazivost ve viditelném pasmu (0,545-0,565 pum)
a nizkou odrazivost v blizkém infraéerveném pasmu (1,628-1,652 um) (Dong a

Menzel 2016a).

b4-b7
b4+b7

NDSI =

(4)

Kde:
e b4 = viditelné zelené pasmo

e b7 = kratkovinné infraCervené (SWIR)

Pozn.: V pripadé analyzy dat ze satelitu Terra by bylo pasmo 7 nahrazeno pasmem 6.
Jelikoz satelit Aqua Vv pasmu 6 vykazuje vétSinou nefunkcni detektory (Dong a Menzel
2016a).

NDSI klasifikuje pixel jako pokryty snéhem pokud spliiuje: NDSI P 0,4, odrazivost
v pasmu MODIS 2 (0.841-0.876 um) > 11% a odrazivost v pasmu 4 > 10% (Hall et
al. 2002).

Piistup k datum

K datiim je umoznén pfistup skrze webové stranky National Snow & Ice Data Center
(dale jen NSIDC) na odkazu: <https://nsidc.org/data/MYD10A1> a nebo knihovny
jazyka R které jsou vytvotrené pro ucely stahovani a nasledné zpracovavani vybranych
dat. V ptipadé stahovani skrze web, si po zvoleni preferovaného produktu uzivatel

zvoli na projektovaném globu oblast zdjmu, pokud tak neucini, je defaultné nastaveno
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stahovani dat pro celou planetu. Pozn.: Pro zajimavost, byl tento postup vyzkousen.
Perioda snimkii byla urcena jako denni a zvolené obdobi mélo 302 dni. Celkové pocet
souborii c¢inil pres 30.000, konkrétné se jednalo o soubory .xml,.hdf a .jpg. Pripojeni
na bézné siti vypocitalo dobu stahovani na +15 hodin. Dale je mozno stahovani skrze
script ¢i objednani zazipovaného souboru. Tato prace doporucuje jako nejlepsi a
zaroven uzivatelsky nejpiivétivéjsi zptusob skrze balicek MODIStsp. Dulezité je
zminit, ze k samotnému pouzivani nesta¢i nainstalovat pouze MODIStsp, ale také
GTK+ knihovnu. Bez funkéné nainstalované GTK+ knihovny nebude moZzna nasledna
instalace MODIStsp, pii spusténi instalace bez GTK+ prostfedi RStudia upozorni na
absenci pozadovaného programu a nabidne jeho okamzZitou instalaci. VSechny

potiebné balicky v doporu¢eném potadi instalace:

devtools tvorba R knihoven

RGtk2 grafické rozhrani Gtk, Gimp Tool Kit.

gWidgetsRGTK2 port ke knihovné RGTK2

mapedit wybér a editace geoprostorovych dat

raster prace s rastery

MODIStsp aplikace k pfimémi staZeni archivovanych MODIS dat

Tab. 2 — Piehled nutnych knihoven ke spusténi knihovny MODIStsp

Po uspésné instalaci se spusti program volanim funkce #MODIStsp(), ktera otevie
V jiném okné¢ nasledujici tabulku (obrazek ¢islo 5), ve které lze velmi prehlednym
zpusobem zvolit pozadovany produkt, rozliSeni snimku, platformu, pozadovanou

periodu, metodu stahovani a dalsi.
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# MODIStsp - v. 1.3.3.9000

MODIS Product and Platform
Category: Radiation Budget Variables - Land Surface Reflectance ~
Product: | Surf Ref_8Days_500m (M*D0JAT) ~| Platform: Tera |~ Version: & ~ | Product Info (www)
Layers to be processed
Original MODIS layer: 300m Surface Reflectance Band 3 (459-479 nm): 500m Surface Reflectance Band 4 (45-565 nm) 2
i - land/water fla. Change
Quality Indicators: 9 ? Selection
Spectral Indexes: NDII7 (NIR-SWIR2)/(NIR+SWIR2) 2
Download Method
Download Server: hitp v||? User Name: Myuser Password: *+ees Use 'ana2c 7
Processing Period
Starting Date (yyyy-mm-dd):  2018-01-01 Ending Date (yyyy-mm-dd):  2018-03-06 Period: full ~v[|?
Output Spatial Extent
@ Select MODIS Tiles O Define Custom Area View current extent | | ?
Required MODIS Tiles Select On Map Output Bounding Box (in output projection!)
Horizontal: Start 18 ZEnd 18 2 x-min x-max
Load Extent from a spatial file
Vertical:  Start 4 < End|4 : y-min y-max
Update Tiles from bounding box
Reprojection and Resize Options
Output Projection: Native ~| PROJ4 String: «gm‘jffir:;‘l-;:-_0=0 +x_0=°+y_f=[0‘a=6371007‘131 ¢ | Change
Output Resolution: Native v | Pixel Size: Native m Resampling Method: near |~
Output Options
Output Format: GTiff |~  Compression: None 4 Modify NoData: O Yes® No 7
Save Time Series as: [] R rasterStack [] ENVIMeta [ ] GDALvit 7 Apply Scale/Offset: ) Yes@® No  ?
Main MODIStsp output folder
Stempdir Browse ? ReProcess Existing Data: (O Yes® No ?
Folder for permanent storage of original MODIS HDF images
Stempdir Browse 7 Delete original HDF files: () Yes ® No  ?
Start Processing | Quit Program Load Options  Save Options

Obr. 5 — Tabulka z funkce MODIStsp ze stejnojmené knihovny

Jako nejvétsi plus této aplikace je ve formé zvoleni studované oblasti. V piipadé
znalosti piesnych soufadnic, je moznost zaddni rué¢né. V opacném piipade Ize ruéné
vybrat preferovanou oblast skrze interaktivni mapu, ktera se po volbé ,,Select On Map*
otevie vnovém dialogovém okné€ domovského prohlizece. Dalsi nesporné plus je

okamzité stahovani, uzivatel nemusi ¢ekat na objednany zazipovany soubor.

Projekce na mapu zpracovavanych produkti je sinusoidni. Je znama také pod nazvem
Sanson-Flamsteed. Jednd se o pseudo-valcovou projekeci, kde jsou vSechny
rovnob€zky a centralni polednik rovny. Meridiany jsou kiivky zaloZené na sinusovych
funkcich. Amplitudy se zvySuji s odstupem od stfedového poledniku. VSechny oblasti
jsou vyobrazeny pomérové piesné (ESRI ©2016).

i
N ™
‘{W

Obr. 6 — Sinusoidova projekce (ESRI ©2016, dostupné z: <https://1url.cz/PMFwR>)
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I kdyz byla z4jmova oblast vykreslena na mapu, program stejné stdhne vSechny 4
dlazdice, ve kterych se nachazi Ceska republika. Snimky jsou stazeny v hierarchickém
datovém formatu (dale jen .hdf). Metadata byla zobrazena pomoci aplikace Panoply,
kterd umoznuje jednoduSe zkontrolovat obsah (viz.obrazek 7), na kterém jsou

vyobrazeny informace o metadatech studovaného satelitniho vystupu.

Obr. 7 — Snimek obrazovky z aplikace Panoply verze 4.10.4.
Informace o defaultné nastavenych hodnotéach rasterti, jsou vyhledatelné v aplikaci
Panoply pod oznaéenim ,,Key index*“. Hodnoty jsou prezentovany v tabulce 3 a nejsou

formatovany podle Zadny jednotek. Snimky jsou distribuovany ve 2D dimenzi.

Oznateni Hodnota

Snih 0-100
Chybé&jici data 200
7adné zafazeni 201
Noc 211
Vnitrozemni vody 237
Ocedn 239
Mrak 250
Nasyceny detektor 254
Vyplnéno 255

Tab. 3 — Tabulka sledovanych hodnot algoritmem NDSI u produktu MYD10A1

Snimky je potieba slozit dohromady. Cela doména pro jeden den pozorovani se sklada
ze Ctyfech dlazdic. Jejich spojeni bylo vytvofeno pomoci funkcei raster() a merge(),
které jsou soudasti knihovny raster. Dale bylo nutné napasovat raster CR na sloZeny
satelitni snimek. Aby byla zaruend stejnd projekce, byla pouzita funkce
spTransform(), ktera je soucasti knihovny Rgdal. Nasledné byl satelitni snimek ofiznut

podle pozadované domény funkci crop() z knihovny raster.

Rasterova data bylo nutné pfevést do matice. Jeji hodnoty byly pro piehlednost
redefinovany. Cilem bylo nadefinovat v§echny tfi produkty stejné. Na obrazku nize je

vyobrazen raster, ktery uzivatel ziska z vysledkl jako prvni.
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Obr. 8- Vizualizace rasteru produktu MODIS pro den 1.1. 2017 (NASA ©2018, dostupné z: <
https://nsidc.org/data/MYD10A1>)

Pozn.: Pomoci knihovny ggplot2 lze velmi prehledné nadefinovat barvy rasteru tak,

aby byla mozna prvotni interpretace vysledkii pouze z vizualu studované domény.

Interval Oznaceni |Interpretace
0-100 1 Snih
100 - 255 0 Zadny snih

Tab. 4— Redefinované hodnoty matice u produktu MODIS

Tabulka 4 zobrazuje redefinované a sledované hodnoty pro produkt MODIS. Uvedené

intervaly jsou defaultn€ uzavieny zprava.

Z nove vytvorené a predefinované matice byly hodnoty vytazeny pro kazdy jednotlivy
den a ulozeny ve formu CSV, se kterym se dale pracovalo pfi vypoctu variability

Vv jazyce R, miry nadhodnoceni a podhodnoceni.

4.2.2. H-SAF — H13

Aktualné nabizi produkty H-SAF pouze jednu cestu k souborim. Data ziskana
v pfedchozich 60 dnech je mozné stdhnout ihned skrze webové stranky
<http://hsaf.meteoam.it/snow.php>. O data, ktera byla namétena v pozd¢€jsi dob¢ bylo
nutné si skrze jejich stranky zazadat. Pro ucely této prace bylo nutné zazadat o
archivované soubory. Primérné byl pfistup k datim ziskén do tfech pracovnich dnli
od podani zadosti. Kazdy den byl ulozen ve formatu .grib2, ktery distribuuje data

(nejcastéji védeckad) v bindrni formé.
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Obr. 9 — Prvni vystup produktu H-13 od spole¢nosti H-SAF pro den 1.1. 2017

Produkt byl opét zpracovavan jazykem R verze 3.5.2. Otevieni a vizualizace rasteru
byla oproti MODIS velmi snadna a pro kazdy den je obdrzen jeden soubor. Neni tedy
nutné zajmovou oblast ,,skladat” s funkci merge() jako to bylo u produktu MODIS.
K otevieni a vizualizaci byla pouzita funkce readGDAL() z knihovny rgdal a zakladni
funkce plot. Matice bylo opét nutné reklasifikovat. Celkovy postup zakladniho
zpracovani byl shodny jako u MODIS.

Interval Oznaceni |Interpretace
0-10 0 Bez snehu
10 -x 1 Snih

Tab. 5 — Redefinované hodnoty matice u produktu CHMU

Produkt H13 s detekci snéhu zaroven méfi i hodnotu SVH, a proto je spodni interval
zprava uzavien proménnou x. U jednotlivych dnli se konecnd hodnota ménila dle

hodnot SVH, které¢ zaroven urcovala i interpretaci sn¢hu.

4.2.3. CHMU DATA

Poskytnuta data pokryvaji obdobi listopad az duben pro zimy 2016/2017 a
2017/ 2018. Pro ucely této prace bylo pracovano a zanalyzovano pouze obdobi od
ledna do dubna roku 2017 a 2018. Datova sada nepokryva kazdy den, ale obsahuje
pouze méteni v period¢ jedenkrat za tyden. Predevsim z tohoto diivodu se uvazuje o
satelitnich snimcich jako o doplikovém zdroji dat, ktery by byl schopen alespon
Vv ¢asteCném rezimu poskytovat denni periodu informaci. Pro kazdou zimu je
naméfeno celkové 17 dnti, dohromady je zpracovano 34 méfeni, z toho étyfi dny
neposkytuji zadné informace kvili celkové slabé sndhové pokryvce na tizemi Ceské

republiky. Vysledné je zpracovano pouze 30 méteni.
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Prvotné byla provedena zakladni analyza sledovaného obdobi. K uvodni a analyze
byly pouzity data, ktera byla distribuovéana ve formatu .xls. Zbyla data byla obdrzena
ve formatu ArcGRID, ktery je stary a je nutna velmi opatrnd manipulace. K poskozeni
dat mize dojit i pii bézné manipulaci se spravcem souboru. Pozn.: Pri prvotnim
zpracovani této ulohy k poskozeni doslo, a to pouze pri presunu jednoho souboru do
nové vytvorené slozky. Jazykem R verze 3.5.2 byla zpracovana data ve formatu .adf,
za pomoci knihovny raster. Stejné jako v pfedchozich piipadech byla matice

preklasifikovana na pozadované hodnoty. Viz. tabulka nize.

Interval Oznaceni |Interpretace
0-10 0 Bez snéhu
10 -x 1 Snih

Tab. 6 — Redefinované hodnoty matice u produktu CHMU

4.3 Mira variability

K porovnani miry variability byly pouzity &tyii metody: BIAS, RMSE, AM a R? jinak
oznacovany koeficient determinace. Vypocty byly provedeny v jazyce R verze 3.5.2.
za pomoci funkci knihovny hydroGOF. Podkapitoly nize v kratkosti piedstavuji

jednotlivé metody.

4.3.1. AM

Aritmeticky prumér, jako ukazatel centrdlni hodnoty diskrétniho souboru cisel.

Obecny vzorec je uveden pod rovnici Cislo 5.

%= X1+Xo+.Xp (5)

Xn

4.3.2. RMSE

Zkratka pro Root Mean Square Error, v ¢esting jinak jako standartni odchylka rezidui.
Ukazuje, které data nejlépe odpovidaji skute¢nym, naméfenym hodnotam (Barnston
1992). RMSE je nejcastéji pouzivana mira neurcitosti (Ondrackova 2012). Obecny

vzorec je uveden nize.

RMSE, = [ 2 (2 — 2,,)?/N1'/?
(6)
Kde:

e > =suUuma
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o (zfi — 20i)® = rozdily, ¢tverce
e N =velikost vzorku

RMSE udava, do jaké miry se odhadovana data 1i$i od naméfenych (Tricia Lobo 2017).
Cim je hodnota RMSE meni, tim lepsiho vysledku dosahuji analyzovana data, tzn. je
grid podobny referen¢nim bodim (Ondrackova 2012). Jeho hodnoty rostou od O do

nekonecna, piicemz nejlepsi vysledek je 0.

Pro vypocet byla z knihovny hydroGOS zvolena funkce rmse(), jejiz vysledné hodnoty
jsou udavany v % (M.Bigiarini 2017).

4.3.3. Koeficient determinace — R?

Udava, jaky podil rozptylu v pozorovani zavislé proménné se podafilo regresi
vysvétlit. VEtsi hodnoty znamenaji vétsi uspésnost regrese.” Koeficient determinace
jde od nekonecna do 1. Hodnota 1 znamena nejlepsi vysledek, tj. piesnou predikci
(Friesl 2014). Zjednodusené nam poskytuje informaci, jak dobie regresni rovnice
zapada k analyzovanym datim (Krause a Boyle 2005). V knihové hydroGOF se
funkce nachazi pod zkratkou br2().

Obecné¢ lze vzorec zapsat jako:

(7)

SStot

Kde:

o SSies = rezidudlni soucet ¢tvercu

e SStot = celkovy soucet Ctverct

Rezidualni soucet je minimalni soucet ¢tverca S, ktery ziskdme odhadem parametru
regresniho modelu. Nejbeznéji je ziskan pomoci metody nejmensich Ctvercii. Celkovy

soucet ¢tverct pak analogicky udava celkovy soucet ¢tverci (Friesl 2014).

Procentudlni BIAS

BIAS poskytuje informaci o systematické chybé, ktery miiZe nastat ve vSech fazich
analyzy. Chyba se mlze vyskytnou pfi sbéru, analyze i samotné interpretaci. Tento
odhad ndm umoziiuje se vyhnout systematickym chybam, které mohou vést ke
konzistentné vysokym nebo nizkym hodnotam, ve srovnani se skute¢nymi (Bert

Markgraf 2018). Zjednodusené lze fici, ze BIAS je rozdil mezi praimérem odhadu a
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skute¢nou hodnotou (Madsen 2000). Typy BIAS se rozdé€luji podle toho, kde byla

sledovana — pii méfeni, selekci, publikaéni a analyticka (Neyman J. 1936).

V knihovné hydroGOF se funkce pbias() fidi nasledujicim vzorcem:

N (s._0;
PBIAS = 100227220 ®)
i=1Y;

Kde:
e Si=hodnoty dané jednotlivymi satelitnimi produkty
e Oi=hodnoty ziskané pozemnim métenim

5. Vysledky

51 CHMU DATA

Kapitola piinasi podrobnéjsi popis jednotlivych zim na studovaném tzemi. Data
celkové méla velikost 2,41 GB. Tabulky ptinaseji dikladnéjsi popis jednotlivych dni,
které pro ucely této prace poskytl CHMU. Pro obecné seznami étenafe se studovanymi

obdobimi jsou interpretovany primérné hodnoty.

Pouzité zkratky: SP = sné¢hova pokryvka

m.n.m. = metrd nad mofem

5.1.1. Obdobi leden az duben 2017

,, ROk 2017 byl v CR teplotné nadpramérny, kdy primérna roéni teplota 8,6 °C byla o
0,7 °C vyssi. Zima 2016 /2017 byla jako celek teplotné normalni. Snéhové zasoby

vody se zacaly tvofit v druhé poloviné listopadu 2016. Nejvyssi zasoby vykazovalo

povodi Labe po Pielou¢ (45 mil. m?; 7,0 mm).“ (R. Cekal a kol. 2017)

2.1. 2017 0,221 2,8 | SP nad 600 m.n.m.
9.1. 2017 1,688 21,4

16.1. 2017 2,63 33,4 | SPido 600 m.n.m.
23.1. 2017 2,72 34,5

30.1. 2017 2,69 34,1 | ZvySena inverze
6.2. 2017 3,04 38,5
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13.2. 2017 2,58 32,7

20.2. 2017 1,72 21,88

27.2.2017 0,65 8,3 | Tani SP pod 600
m.n.m.

6.3. 2017 0,43 5,5 | Piibytek SP nad 600
m.n.m.

13.3. 2017 0,41 5,3 | SP nad 600 m.n.m.

20.3. 2017 0,33 4,2 | SP nad 800 m.n.m.

27.3. 2017 0,25 3,2 | SP nad 850 m.n.m.

3.4. 2017 0,1 1,1 | SP nad 1000 m.n.m.

10.4. 2017 0,03 0,5

17.4. 2017 0,01 0,2 | SP nad 1200 m.n.m.

24.4. 2017 0,06 0,8 | SP nad 1200 m.n.m.

Tab. 7 — Praimémé vodni hodnoty snéhu v CR pro zimu 2017 (zdroj dat: CHMU)

Na urovni kraj zobrazuje stav tabulka niZe, ktera pfinasi porovnani mezi kraji, které
po sledované obdobi dosahovali nejvyssi vodni hodnoty snéhu (dale jen SVH) a

nejmensi. Podminéné formatovani zobrazuje vyvoj SVH v jednotlivych dnech.

Datum Kraj max. SVH (mim) Kraj min. SVH (mm])

2.1. Liberecky [ 11,3 Praha 0
9.1. Liberecky [ | 58,3 Praha
16.1. Liberecky Praha B a:
23.1. Liberecky Praha
30.1. Liberecky [ 8873 Praha B -
6.2. Liberecky Praha 2
13.2. Liberecky [ 853 Praha B 32
20.2. Liberecky [ ]66,9 Praha 0
27.2. Liberecky B | 44,5 Praha, Stfedo. 0
6.3. Liberecky ] 29,1 IV. Kraje 0
13.3. Liberecky ] 28,7 IV. Kraje 0
20.3. Liberecky ] 28,7 IV. Kraje 0
27.3. Liberecky I:| 21,7 IV. Kraje 1]
3.4, Liberecky [ 10,1 IV. Kraje 0
10.4. Liberecky | 2,9 VIl Krajd 0
17.4. Liberecky | 2,1 VIIL. Kraji 0
244, Olomoucky [l 4,6 VI. Krajd 0

Tab. 8 — Porovnani hodnot SVH na tirovni krajii v CR pro rok 2017 (zdroj dat: CHMU)

Na druh¢ a tfeti pticce se ze zacatku mésice leden drzel Moravskoslezsky kraj, ale

S postupujicim ¢asem se na druhé misto vzdy zatradil Kralovehradecky kraj v zavésu
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s Karlovarskym. Vyraznéjsi zmény prisli s bfeznem, kdy se o tfeti misto délil
Karlovarsky kraj opét s Moravskoslezskym. Po 20.3. dosahoval hodnot nad 10 mm/m?
SVH pouze jediné dva kraje — Liberecky, Kralovehradecky. Koncem dubna na vétSing
hifebenech hor snéhova pokryvka pribyla a nejvyraznéjsi nardst byl nameéten
vV Olomouckém kraji, ktery byl ndsledovan krajem Moravskoslezskym. Zaroven
pozorujeme od data 27.2. piirtst regioni, ve kterych byla snéhova pokryvka nulova az
do konce sledované¢ho obdobi. V zadném sledovanych kraji opétovné SP nepftibyla.
Jakmile hodnota SVH doséhla nuly, nezvedla se v Zddném z ptipadi jiz do kladnych
hodnot.

5.1.2. Obdobi leden az duben 2018

Celé tato perioda byla doprovazena velmi vysokymi teplotami. Ke konci dubna se
prevazné vyskytovala nesouvisld snéhovd pokryvka, s vyjimkou na hiebenech
Krkono$ a Sumavy. Od 16.4. diky této skute¢nosti nebylo mozné i diky omezenému
poctu stanic stanovit vhodny odhad celkového mnozstvi vody ve snéhové pokryvce.

(CHMU ©2018)

Datum Odhad celkového | Objem vody Dodatecné
mnoZstvi vody priumér informace
CR [1079m®] [mm/m?]
1.1.2018 0,42 53
8.1. 2018 0,43 55
15.1. 2018 0,44 5,6
22.1. 2018 1,6 20,4 | Nova SP kazdy den
29.1. 2018 0,91 11,6 | Snizeni SP pod 800
m.n.m.
5.2.2018 0,75 9,6 | Zvyseni SP nad
1000 m.n.m.
12.2. 2018 0,92 11,7
19.2. 2018 1,19 15,1
26.2. 2018 1,18 14,9
5.3.2018 1,19 151
12.3. 2018 0,63 8,1
19.3. 2018 0,75 9,6
26.3. 2017 0,53 6,8
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2.4.2018 0,45 58

9.4. 2018 0,26 3,3 | Tani SP

16.4. 2018 X X | Nebylo mozné
meéfeni

23.4.2018 X X | Nebylo mozné
meéfeni

Tab. 9 - Primérné vodni hodnoty snéhu v CR pro zimu 2018 (zdroj dat: CHMU)

Oproti roku 2017 je znatelné snizeni primérnych hodnot SVH na tizemich Ceské
republiky. Zatimco v predchozim roce piesahovala hodnota 90 mm/m? dokonce ve
ttech namétfenych dnech, v roce 2018 nedosahla hodnota SVH ani v jednom ptipadé
hodnoty nad 50 mm. Maximalni SVH byla dosazena dne 22.1. v Libereckém kraji

s hodnotou 41,6 mm/m2.

Datum  Kraj max. SVH (mm)Kraj min. SVH (mm)
1.1. Liberecky 18,1 Praha 0
8.1. Liberecky 22,2 IV. Kraje 0
15.1. Liberecky 18,7 Praha, Stfedo. 0
22.1. Liberecky 41,6/ Praha 0,8
29.1. Liberecky 32,9 Praha 0
5.2. Liberecky 31,3 Praha 0
12.2. Liberecky 31,9 Praha 0,1
19.2. Liberecky 32,3 Praha 0,1
26.2. Liberecky 32,4 Praha 0
5.3. Liberecky 32,4 Praha 0
12.3. Liberecky 25,5 lll. Kraje 0
19.3. Liberecky 28,7 Jihomoravsky 0,2
26.3. Liberecky 23,6 IV. Kraje 0
2.4. Liberecky 22,9 IV. Kraje 0
9.4. Liberecky 13,8 IV. Kraje 0
16.4. X X X X
23.4. X X X X

Tab. 10 — Porovnani hodnot SVH na trovni krajit v CR pro rok 2018 (zdroj dat: CHMU)

O druhé a tfeti misto se pravidelné délil Karlovarsky, Kralovehradecky a Plzenisky
kraj. Stejn¢ jako v predchozim roce, pfibyla v dubnu sné¢hova pokryvka a zaroven se
tim zvysila hodnota SVH v Olomouckém kraji. Ve dne 9.4. byla druhd a tfeti nejvyssi
hodnota SVH v Olomouckém a Moravskoslezském kraji. Hodnota SVH v téchto

regionech dosahovala hodnot pod 10 mm/m?.

Srovnani pramérnych objemi vody na m? obdobi 2017 a 2018

Srovnani je uvedeno Vv tabulce ¢islo 11. Mezimé&si¢ni srovnani je uvedeno ve sloupcich
,»Rozdil“ a ,,Hodnota ristu/poklesu*. Polozka ,,Rozdil* je ziskana za pomoci vzorce

¢islo 1, zatimco ,,Hodnota ristu/poklesu® byla ziskana podle vzorce Cislo 2. Jak je
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vidét, porovnani potvrzuje tvrzeni, ze rok 2018 byl oproti pfedchozimu vyrazné chudsi

na sné¢hové srazky. Pokud bychom chtéli procentudlni rozdil, staci vynasobit vysledky

sloupce ,,Hodnota ristu/poklesu ¢islem 100. Maximalniho hodnoty poklesu bylo

dosazeno na zacatku unora, kde byl pokles az 75 %.

Pouzité vzorce:

Ay=y,—»n
Kde:
o Ay =rozdil
e y,=r10k2018
e y,=rok2019
—Y2=)
Y1

Kde:

e a = hodnota ristu nebo poklesu

Méfeni |Rok 2017 [mm/m’]| Rok 2018 [mm/m2] Rozdil Rate Prumér
Lleden 2.80 5,30 2,50 0,89 4,05
ILleden 2140 5,50 -15,90 20,74 13,45
ILleden 33.40 5,60 2780 10,83 19,50
IV.leden 34,50 20,40 14,10 0,41 27.45
V leden 34,10 11,60 22,50 10,66 22,85
L{nor 38,50 960 2890 0,75 24,05
IL.tnor 32,70 11,70 21,00 0,64 2220
TLanor 21,88 15,10 6,78 031 18.49
IV.Gnor 8.30 14,90 6,60 0,80 11,60
1 biezen 5,50 15,10 9,60 1,75 10,30
ILbiezen 5.30 8,10 2.80 0,53 6,70
L biezen 420 9,60 5,40 1,29 6.90
IV biezen 3.20 6,80 3,60 1,13 5.00
Lduben 1.10 5,80 4,70 427 345
I.duben 0,50 330 2.80 5.60 1,90
TILduben 0.20 0,00 0,20 -1,00 0.10
IV.duben 0.80 0,00 -0,80 -1,00 0,40

Tab. 11 — Zakladni srovnani sledovanych zimnich obdobi
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Porovnani hodnot SVH pro rok 2017/2018 véetné priméru

Hodnoty
S * B8 Rok2017
BS Rok2018
BS Primer
| é : E E
* E

Hodnoty SVH [mm/m2]

biezen duben leden Gnor
Mésic

Obr. 10 — Porovnani hodnot SVH ve sledovanych obdobich, vypracovano jazykem R verze 3.5.2.

5.2 MODIS - MYD10Al

Prvotni rasterové vystupy potvrdily, Ze produkt je siln¢ zavisly na meteorologicky
podminkach a vegetativnim pokryvu snimané oblasti. Zfejmé diky silné oblacnosti,
vznikly 1 rastery, které nebyly schopné sejmout snéhovou pokryvku v horskych
oblastech jako Krkonose a detekovaly nejvice pixelt se snéhovou pokryvkou v okoli
Brnénské vrchoviny a Ceskoleské oblasti. Stav, kdy zistala snéhova pokryvka
v Krkonosich nezachycena nastal konkrétn¢ 12. 3. 2018 viz. obrazek nize. Na vétSing

uzemi ten den panovala zatazena obloha, postupné s destém nebo prehankami.

Detekovany snih podle MYD10A1 pro 12.3.2018
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Obr. 11 — Ukazkovy raster produktu MYD10AT1 pro den 12.3.2018 (NASA ©2018, dostupné z: <
https://nsidc.org/data/MYD10A1>)
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Produkt MODIS je oproti H-SAF propracovanéjs§i a je schopen zpracovateli
poskytnout Sirsi souvislosti. Jeho algoritmus je schopen detekovat nejenom snih, ale i
oblac¢nost, vnitrozemni vody aj. To vSe dokaze pti dikladnéjsi analyze jednoho zdroje
dat, ptinést analytikovi obecné povédomi o tom, jaké podminky pfi snimani panovaly,

jaké mezery ma jeho analyza a jaké doplnujici zdroje dat je vhodné zvolit.

Relevanci dat by mohlo zvysit zkombinovani vysledkli z druZice Terra a Aqua
dohromady, jelikoz maji rozdilné orbity a ¢as snimani. Vzhledem k tomu, Ze se
obla¢nost nad uzemim CR méni v pribéhu kazdého dne, je mozné, Ze kombinace by
zvysila Gspésnost vysledku. Jak je rozebrano v diskuzi nize, bylo by nutné nejenom
kombinovat datové sady druzic, ale do pozorovani implementovat i pozemni méteni a
dalsi metody. Jako doplnuji zdroj dat by se dal uvazovat radar SAR, ktery je schopen

vyplnit mezery v méteni.

Oblac¢nost se v pribéhu celé analyzy ukazala jako nejvice negativni faktor, ktera
vyrazné ovlivituje vysledny pocet pixelil, které jsou interpretovany jako snih, resp.
snéhem pokryté oblasti. Jako dalsi faktor, ktery ovliviiuje vysledky, je hustota
vegetativniho pokryvu a samotna barva snéhové pokryvky. Snih, ktery neni zcela bily,
Vv literatue jinak definovan jako ,Spinavy snih“, miZe svym albedem ovlivnit
vysledek interpretace odrazeného infraerveného a mikrovinného zareni. DalSim

omezujicim faktorem se jevi prevazujici nadmotska vyska do 500 m.n.m.

5.3 H-SAF -H13

Produkt H-SAF oproti produktu MODIS poskytoval informace pouze o pixelech, které
jsou interpretovany jako snih, potazmo maji hodnotu SVH, coz se v porovnani
s produktem MYDI10A1 je omezujici. Analytik pak nemusi byt schopen zvolit
nejvhodnéjsi doprovodny zdroj, jelikoz MODIS poskytuje data i o vyskytu oblac¢nosti.
Dalsi negativum produktu H13 je nedostatek jiz zpracovanych studii o samotnému
produktu nebo jeho validaci. Pro diskuzni ¢ast byly nalezeny pouze dva odborné
¢lanky, které validovaly produkty poskytujici informaci o destovych srazkach a
vlhkosti pudy. V ptipadé nesnazi neni mnoho zdrojt, které jsou schopny poskytnout
relevantni informace a napovédu. To je jednim z divodu, pro¢ zpracovani produktu
EUMETSAT, konkrétné s divizi pro H-SAF produkty, neni nijak produktivni. Na

technické dotazy odpovidaji zkopirovanym textem ze svych webovych stranek, o
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kterém bylo v prvnim dotazu feCeno, ze nepfinasi pro vzneSeny dotaz relevantni

odpovedi.

Produkt H13 ma jako nejstarSi dostupna archivovand data z listopadu 2012, coz je
oproti MODISU, ktery poskytuje data od dubna 2002 o deset let méné, v piepoctu na
meésice o 128 mésicti mensi vzorek dat. Toto d€ld z produktu MODIS vhodnéjsi zdroj

informaci pro pfipadné rozséhlejsi analyzy.

5.4 Priibéh snéhové pokryvky na izemi CR dle sateliti pro rok
2017 a 2018

Vyvoj snéhoveé pokryvky pro rok 2017
Dle produktd MYD10A1 a H13
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Obr. 12 — Pocet platnych pixeld interpretovanych jako snih pro produkt MYD10A1 a
H13 pro rok 2017

Uvedené¢ grafy na obrazku 12 a 13 ukazuji, Ze oba dva produkty jsou vicemén¢ shodné.
Vyskytujici se extrémy lze pravdépodobné pfisoudit zlepSenym meteorologickym

podminkam, konkrétnéji slabé oblacnosti, kterd v dobé snimani panovala.
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Vyvoj snéhové pokryvky pro rok 2018
Dle produktd MYD10A1 a H13
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Obr. 13 — Podet platnych pixeld interpretovanych jako snih pro produkt MYD10AT1 a
H13 pro rok 2018

K vyraznému extrému doslo ve dnech 17.3. a 18.3. 2018. Ve dne 17.3. MYD10Al
klasifikoval 518 630 platnych sn¢hovych pixelt a H13 500 243. Ve dne 17.3. bylo
zatazeno se snézenim v deviti ze ¢trnacti kraji (IN-Pocasi ©2017). Druhy den, tedy
18.3. klasifikoval MYD10A1 515 012 platnych pixeltia H13 490 253 platnych pixeld.
Vtento den bylo na uzemi CR opét oblaéno az zatazeno. Oblasné snéZeni se
vyskytovala pouze ve dvou krajich (IN-Pocasi ©2017). Ziejmé¢ diky tomu mél

extrémni pocet platnych snéhovych pixelt klesajici tendenci 18.3.
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Detekovany snih podle MYD10A1 pro 17.3.2018
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Obr. 14 - Distribuce platnych pixelt snéhu ve dne 17.3. 2018 (NASA ©2018, dostupné z: <
https://nsidc.org/data/MYD10A1>)

5.5 Porovnani MODIS, H-SAF s daty CHMU

Vysledné hodnoty pixeld jsou srovnany s informacemi o pocasi, které na sledovaném
uzemi méfeny den panovalo. Je porovnavan pocet a distribuce pixeld S teplotnimi

mapy a oblacnosti. V pozadovaném obdobi byly dostupné oba dva satelitni produkty.

5.5.1. Leden az duben 2017

Rocni pitehled hodnot platnych pixeli jednotlivych produkti pro rok 2017
Datum MYDI10Al H13 CHMU MYDI10AL H13
21. 200756 206176 307934 3% 67%
9.1. 6093 198478 239600 97.0% 18.0%
16.1. 53603 40339 266739 80,0% 83.0%
23.1. 69809 50209 272414 74.38% 81,60%
301, 276623 168034 268738 2.90% 37.50%
132. 34367 89763 96270 64.1% 6.80%
202. 36 196 145611 99.06% 99.96%
272. 14265 13901 44691 68.1% 68.90%
63. 18981 13999 25078 27% 38.50%
133. 11150 8640 8640 20% 0%
203. 11130 13210 17739 37.30% 25,70%
273. 14321 13331 13222 170% 1% Legenda:
34. 2040 3608 8150 64.0% 55.0% podhodnoceni
174. 7673 2363 1723 443% 37% nadhodnoceni
244 7786 7786 7659 1.6% 1.6% shoda

Tab. 12 — Ro¢ni pfehied platnych pixel snéhu jednotlivych produkti pro rok 2017

V obdobi od ledna do dubna v roce 2017 bylo od CHMU poskytnuto celkem 15

pozemnich méfeni. V datech chybéla informace o prvnim tydnu v tinoru 2017, ktery
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zacinal 6.2. Tento vypadek snizil pocet sledovanych dni pro rok 2017 na 15. Z patnacti
sledovanych dni, byla ze 73 % ptipadd zvysena oblacnost (IN-Pocasi ©2017).

V roce 2017 nejvice podhodnocoval produkt H13, ktery z 15 sledovanych dni
podhodnocoval 12 x a z toho mél 7 x vétsi podhodnoceni nez MYD10A1. Zaroven se
jako jediny shodoval s méfenim CHMU za celé sledované obdobi, a to 13.3. 2017.

Nadhodnocoval pouze 2 x v poslednich dvou méteni v dubnu.

V tom samém roce nejvice nadhodnocoval produkt MYDI10AI1, ktery z15
sledovanych dni nadhodnocoval 4 x a zaroven nejvice vyrazné. Miru podhodnoceni

mél pouze 5 x vétsi nez H13.

Potasi ve sledovanych dnech v roce 2017

Datum:  (Denni teploty: |Obla¢nost:

21 -1°C - 3°C polojasno a? jasno

9.1 -5°C - 1°C oblaéno aZ zataZeno

16.1. -4°C - 0°C oblaéno aZ zataZeno

23.1. -5°C - 1°C ZataZeno nizkou oblaénosti nebo mthy

30.1. -5°C - 1°C oblaéno aZ zataZeno

13.2. 2°C - 6°C jasno az skorojasno

202, 5°C az 3°C oblaéno aZ zataZeno

27.2. 9°C a¥ 13°C  |Jasno a¥ polojasne, béhem dne a¥ oblaénoe

6.3. 5°C az 9°C Oblaéno a? zatafeno

13.3. 7°C az 11°C Polojasno aZ oblaéno

203. 11°C az 15°C  |Oblaéno a? zataZeno

273. 13°C az 17°C  |Tasno aZ skoro jasno

34 12°C az 16°C  |C- oblaéno aZ zata?eno, Mas - jasno a# skoro jasno, postupné polojasno aZ oblaéno
174 6°C aZ 10°C Oblaéno a7 zataZeno

24 4. 12°C az 16°C  |Skoro jasno aZ polojasno. na severovychodé pfechodné a# oblaéno

Tab. 13 — Obecny piehled o pocasi a oblagnosti, které panovalo na tzemi CR v métenych dnech (IN-
Pocasi ©2017, dostupné z < https://www.in-pocasi.cz/archiv/>)

5.5.2 NejvySss$i pocet pixelu

Nejvice pixeld, které byly interpretovany jako snih, byly naméfeny 2.1. 2017 kdy
podle tabulky 12 panovalo na vétSiné Uzemi polojasno aZ jasno s primérnymi
teplotami od -1 °C do 3 °C (IN-Pocasi ©2017). Tento vysledek potvrzuje korelaci
mezi oblacnosti a presnosti detekce satelity. Teplotni mapa na obrazku 15 zobrazuje
prostorové rozlozeni teplot. Produkt MYD10A1 v tomto piipadé vysel 1épe nez H13,
jelikoz jeho datova sada naméfila pouze 0 3 % méné pixeld ve srovnani s CHMU.

Zatimco produkt H13 mél podhodnoceni 67 %.
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Obr. 15 — Teplotni mapa CR pro den 2.1. 2017 (IN-Pocasi ©2017, dostupné z < https://www.in-
pocasi.cz/archiv/>)

Méteni CHMU, které je na obrazku 16 ukazuje, Ze se sné&hova pokryvka vyskytovala

pouze na mistech, kde teplota nepfesahovala 0 °C, a ktera lezi ve vysce nad

700 m.n.m. (IN-Pocasi ©2017).

Detekovany snih podle CHMU pro 2.1.2017
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Obr. 16 — Naméfena distribuce snéhové pokryvky dle CHMU pro 2.1. 2017

Produkt MYDI10Al mél podhodnoceni pouze 3 %, ale prostorovou distribuci
snéhovych pixeld mél zcela odlignou od naméfené CHMU. Zatimco CHMU méfeni
detekovalo snih pifevazné v horskych oblastech, produkt MYDI10A1l detekoval
snéhovou pokryvku pouze na jihu CR kolem Vyso¢iny, Jiho&eského a Jihomoravského

kraje. Paradoxné ale nebyl schopny detekovat snéhovou pokryvku jizné od JihoCeské
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panve, kde se nachazi Sumavska hornatina. Bez vyrazné detekce pixelt snéhu zlstala

1 Krkonosska oblast, pouze u Beskyd byl jisty pocet pixelii interpretovan jako snih.

Detekovany snih podle MYD10A1 pro 2.1.2017
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Obr. 17 — Distribuce snéhové pokryvky dle MYD10AT pro 2.1.2017 (NASA ©2018, dostupné z: <
https://nsidc.org/data/MYD10A1>)

Produkt MYDI10A1 mél s produktem H13 téméf shodnou prostorovou distribuci,
ziejm¢ kvuli slabé oblacnosti nad detekovanou oblasti. Shodnou prostorovou
distribuci a rozdilnou cetnost pixell 1ze odiivodnit samotnym charakterem HDF dat.

Pixely nejsou pocitany pouze do Sitky, ale také do vysky.

Detekovany snih podle H13 pro 2.1.2017
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Obr. 18 — Distribuce snéhové pokryvky dle H13 pro 2.1.2017
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V den 2.1. byla nad uzemim CR obla¢na aZ zatazena obloha. Na polojasno se
vV prib¢hu dne obloha vyjasnila pouze v okoli Beskyd a Slovansko-Moravskych
Karpat. Nejvy$si snéhova pokryvka byla naméfena na meteorologické stanici

Churéiiov — 48 cm (Sumava) a na stanici Serak — 26 cm (Jeseniky) (IN-Pocasi ©2017).

5.5.3 Vyrazné podhodnoceni

K nejvyraznéj§imu podhodnoceni snéhové pokryvky v tomto roce doslo 20.2. kdy
CHMU naméfilo 145 611 pixeltl se snéhem, zatimco produkt MYD10A1 vyhodnotil
pouze 56 pixelil se snéhem a produkt H13 196. Toho dne na tzemi CR byla obloha
obla¢na az zatazena (IN-Pocasi ©2017). Distribuce snéhové pokryvky opét piimo
odpovidala teplotni distribuci, snih se vyskytoval v mistech, ktera jsou ve vySce nad

600 m.n.m.

5 -1-11»1--»7»6;‘&-2_-10123‘557
Obr. 19 — Teplotni mapa CR pro den 20.2. 2017 (IN-Pocasi ©2017, dostupné z < https://www.in-
pocasi.cz/archiv/>)

Detekovany snih podle CHMU pro 20.2.2017
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Obr. 20 — Naméfena distribuce snéhové pokryvky dle CHMU pro 20.2. 2017
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Produkt MYD10AL1 podhodnocoval 0 99,96 % a H13 0 99,86 %. Toto podhodnoceni

bylo nejhorsi z obou dvou sledovanych obdobich.

Detekovany snih podle MYD10A1 pro 20.2.2017
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Obr. 21 — Distribuce snéhové pokryvky dle MYD10A1 pro 20.2.2017 (NASA ©2018, dostupné z: <
https://nsidc.org/data/MYD10A1>)

Satelitni snimky ukazuji distribuci vyrazné fidsi, oproti distribuci, kterou udava
CHMU. Rozdil ukazuje H13 v distribuci pixeld v oblasti Krkono§, kde produkt
MYDI10A1 nedetekoval téméf zadné. Na druhou stranu produkt MYD10AL postihl
sn¢hovou pokryvku v oblasti Beskyd, kde H13 nedetekoval skoro zddnou. Zatimco
produkt MYD10A 1 postihoval snéhovou pokryvku spise prostorové napii¢ CR, H13
detekoval hustsi sit’ pixelt naptiklad v Orlickych horéach.

Na celém uzemi panovala oblacna az zatazena obloha. Polojasno bylo pouze
V Moravskoslezském, Jihomoravském a Jihoceském kraji. Nejvice snéhu bylo
naméieno na meteorologické stanici Lysa Hora — 70 cm (Beskydy) a Pec pod Snézkou

— 46 cm (Krkonose) (IN Pocasi ©2017).
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Detekovany snih podle H13 pro 20.2.2017
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Obr. 22 — Distribuce snéhové pokryvky dle H13 pro 20.2.2017

5.5.4 Vyrazné nadhodnoceni

Jediny den, kdy satelitni produkty snéhovou pokryvkou na tizemi CR vyraznd
nadhodnocovaly byl 17.4. V tento den byla obloha obla¢na az zatazena. Nejvyraznéji
nadhodnocoval MYD10AL, ato 0 445 %. Zatimco H13 nadhodnocoval pouze o 37 %.

Porovnani distribuce pixelti s daty CHMU je zobrazeno nize.

Detekovany snih podle CHMU pro 17.4.2017

5

'g' 5600000 - A - .
$ Hodnoty pixelQ
NT) P
:E 5600000 - . 0 - zadny snih
o 1 -snih

>

®

) 5600000 -

T T T T T T

3e+05 4e+05 5e+05 6e+05 7e+05 8e+05

Vychodni délka [m]

om 00000m  200000m  300000m Souradnicovy systém EPSG:5514
Obr. 23 — Naméiena distribuce snéhové pokryvky dle CHMU pro 17.4.2017
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Snéhova pokryvka se vyskytovala pouze v okrese Klatovy a mezi Prachaticemi a
Ceskym Krumlovem. Tato mista lezi ve vy$ce nad 800 m.n.m. V tento den teplota
neptesahovala 0 °C (IN-Pocasi ©2017).

Detekovany snih podle MYD10A1 pro 17.4.2017
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Obr. 24 - Distribuce sné¢hové pokryvky dle MYD10A1 pro 17.4.2017 (NASA ©2018, dostupné z: <
https://nsidc.org/data/MYD10A1>)

Dne 17.4. byla obloha pfevazné zatazena. Polojasno bylo pouze V Moravskoslezském,
Zlinském a Kralovehradeckém kraji. Nejcetnéjsi distribuci ukazuje MYDI10AI,
dokonce vétsi nez naméfend data CHMU. Zatimco CHMU detekovala snéhovou
pokryvku pouze v Krkonosich a Sumavé, oba dva produkty vyhodnotili sndhové

pixely i v ramci celé Moravy a Slezska.

Vzhledem Kk zvysenému vyskytu oblac¢nosti (IN-Pocasi ©2017), mize za tak vyrazné

nadhodnoceni pixeld pravdépodobné Spatna interpretace algoritmem.
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Detekovany snih podle H13 pro 17.4.2017
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Obr. 25 — Naméfena distribuce snéhové pokryvky dle H13 pro 17.4. 2017
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Nasledujici zima v roce 2018 byla analyzovana na zakladé 17 dat, které CHMU pro

tento rok poskytlo. Data 16.4. a 24.4. jsou uvedeny s nulovymi hodnotami pro CHMU,

jelikoz v tydenni zpravé tstav uvedl, Ze na sledovaném tizemi se vyskytovala pouze

nesouvisla sn€hova pokryvka, a proto se dale rozhodl informaci o sn¢hové pokryvce

nemonitorovat. Produkt MYD10A1 a H13 interpretovali pocet pixelti obsahujici snih

vcelku shodné. Spravnost této detekce by mohl poskytovat fakt, ze snéhova pokryvka

je podle jiz provedenych analyz nejlépe detekovana pii své vysce ~3 cm. Pii takto

nizké vysce snéhu se v horskych oblastech vyskytuje snéhova pokryvka nepravidelné

a Vv niZe polozenych oblastech vlivem vzrustajicich teplot pfes den zcela vymizi.

Ro¢ni piehled hodnot platnych pixeli jednotlivych produkti pro rok 2018
Datum MYD10Al H13 CHMU| MYDI10Al H13
L1 o703 10724 31261 69% 66%
8.1 48350 3690 27208 822% 19.1%
15.1. 16454 17001 172508 20.5% 90.2%
21 36301 85700 172508 40.98% 30.40%
201, 12768 21387 38401 78.20% 63 40%
32 17828 26907 42976 38.9% 38.00%
12.2. 8339 3028 36448 83.20% 83.80%
192 149530 49002 100399 48% 31.30%
262, 25173 23098 52884 3% 73.20%
33, 3666 6080 02884 96,1% 92.5%
123 3270 4110 20403 82.20% 26.10%
19.3. 13128 15284 38402 66.00% 60%
26.3. 3911 4608 24633 84.2% 81.3%
24 223004 20087 22237 3% 6%
o4 1107 2748 13431 91.8% 19.6%
16.4. 201 76 0| i i
244 150 138 0| x x

Legenda:

podhodnoceni

nadhodnoceni

shoda

Tab. 14 — Roéni piehled platnych pixelt snéhu jednotlivych produkti pro rok 2018
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V roce 2018 nadhodnocoval pouze MYDI10A1, ale oproti roku 2017 uz ne vyrazné.
Produkt H13 mél v obdobi 2018 tendenci podhodnocovat. Pro tento rok nejvyraznéji
podhodnocoval MYDI10AI1, ktery z15 hodnocenych dni a zcelkem 13
podhodnocenych dni, m¢l v 9 ptipadech vétsi miru podhodnoceni nez H13. Produkt

H13 mél vétsi miru podhodnoceni pouze ve Ctyfech ptipadech.

Z tabulky nize lze vycist, Ze ze sedmnacti sledovanych dni, byla celkem v 82 %
ptipadech zvysena oblacnost. Ztejme proto méli oba dva produkty tendenci skute¢né

mnozstvi platnych pixelli podhodnocovat.

Potasi ve sledovanych dnech v roce 2018

Datum:  [Denni teploty:  |Obladnost:

1.1. 5°C az 9°C oblaéno aZ zata¥eno

8.1 2°C a? 6°C zataZeno aZ oblaéno

15.1. -2°C az 2°C zataZeno nizkou oblaénosti nebo mihy. na horach polojasno
2211 -3°C az 1°C oblaéno a# zata¥eno

29.1. 8°C a% 12°C oblaéno a# zataZeno, pfechodné polojasno
52 -28C az 2°C oblaéno aZ zata¥eno

122 0°C aZf 4°C zataZeno aZ oblaéno

19.2. 0°C az 4°C jasno aZ polojasno

262 -9°C a#-5°C  |jasno a¥ polojasno

53, 0°C az 4°C oblaéno aZ zata¥eno

123, 7°C a2 11°C  |vétdinou zata¥eno

19.3. -4°C az 0°C oblaéno af zata¥eno

26.3. 4°C a¥ §°C oblaéno aZ zataZeno

24 8°C 2% 12°C  |polojasno aZ oblaéno

94. 20°C 2% 24°C  |jasno aZ polojasne

16.4. 15°C az 19°C |oblaéno af zatazeno

244 18°C az 22°C |[polojasno az oblaéno

Tab. 15 — Obecny piehled o pocasi a oblagnosti, které panovalo na tzemi CR v métenych dnech (IN-
Pocasi ©2017, dostupné z < https://www.in-pocasi.cz/archiv/>)

5.5.6 Nejvice pixela

Nejvice pixelil vyhodnocenych jako snih bylo CHMU naméfeno 22.1. V tento den oba
dva satelitni produkty interpretovali jako snih zhruba 80 tisic pixeld, coz je
v porovnani s daty CHMU zhruba polovina. V dobé& snimani byla zvy$ena oblaénost

az zatazeno a teploty se pohybovaly od -3 °C do 1 °C (IN-Pocasi ©2017).

Snéhova pokryvka opét korespondovala steplotni mapou. Snih se nevyskytoval
Vv oblastech, kde byly teploty vyssi nez ~ -4 °C az -3 °C. Nejvyssi snéhova pokryvka
byla naméfena na meteorologické stanici Serdk — 84 cm (Jeseniky) a Churafiov —

83 cm (Sumava) (IN-Po¢asi ©2017).
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5 ~1i-11-10~i 8 .7 -6 -56%-2 1.0 1 2&““
Obr. 26 — Teplotni mapa CR pro den 22.1. 2018 (IN-Pocasi ©2017, dostupné z < https://www.in-
pocasi.cz/archiv/>)

Detekovany snih podle CHMU pro 22.1.2017

S
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Oom 100000m  200000m  300000m §Oura’dniC°Vy systém EPSG:5514
Obr. 27 — Naméiena distribuce snéhové pokryvky dle CHMU pro 22.1.2018
Detekovany snih podie MYD10A1 pro 22.1.2018
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Obr. 28 - Distribuce sn¢hové pokryvky dle MYD10A1 pro 22.1.2018 (NASA ©2018, dostupné z: <
https://nsidc.org/data/MYD10A1>)
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Caste¢né polojasno bylo pouze v kraji Moravskoslezském, Olomouckém, Zlinském a
Jihomoravském. V téchto oblastech produktu MYDI10A1 zaroven interpretoval

nejvice pixelt se sné¢hem.

Stejné jako v pripadé 20.1.2017 i 22.1.2018 byla data MYDIOA1 spise vice

distribuovana do prostoru nez do hloubky, jako to je v ptipadé H13.

Detekovany snih podle H13 pro 22.1.2018

-31400004 S
E A
g -3035000- Hodnoty pixelu
ff 0 - zadny snih
C  .2930000- .
CT) 1 -snih
>
)
O _2825000-
I I I I |

-4510000 -4610800 -4711600 -4812400 -4913200 -5014000

Vychodni délka [m]

om ' 00000m  200000m  300000m Soufadnicovy systém EPSG:5514

Obr. 29 - Distribuce snéhové pokryvky dle H13 pro 22.1.2018

5.5.7 Vyrazné podhodnoceni

K vyraznému podhodnoceni doslo 15.1. kdy pixely se snéhem dosahovaly zhruba
10 % celkové hodnoty naméfenych dat CHMU in-situ.

et

11.10.9.8 76543210123 45678
aEesmEmes )

Obr. 30 — Teplotni mapa CR pro den 15.1. 2018 (IN-Podasi ©2017, dostupné z < https://www.in-
pocasi.cz/archiv/>)
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| 15.1. 2018 bylo nad CR zataZeno nizkou obla¢nosti s vyskytem mlh. Ve vysich
polohach bylo misty polojasno (IN-Pocasi ©2017). Oba dva produkty detekovaly

zvysSeny pocet pixeli v Jihoceském kraji, kde se v pribéhu dne vyjasnilo az na

polojasno.

Detekovany snih podle CHMU pro 15.1.2018
.g. 5600000 - ) N
g Hodnoty pixelu
tg ——— 0 - zadny snih
o 1 - snih
>
)
() 5600000 -

3e+05  4e+05 5e+05 6e+05  7e+05  8e+05

Vychodni délka [m]
i ot S0 506t Souradnicovy systém EPSG:5514

Obr. 31— Naméien4 distribuce snéhové pokryvky dle CHMU pro 15.1.2018
Nejvyssi snéhova pokryvka byla naméfena na meteorologické stanici Serak a Pec pod
SnéZkou, které naméfily 52 cm. Dale nasledovala Lysd Hora se 46 cm, a poté
Churanov se 30 cm (IN-Pocasi ©2017).

Detekovany snih podle MYD10A1 pro 15.1.2018

-3140000-
£
g -3035000- Hodnoty pixelu
N7
T -2930000-
)
>
[}
O _2825000-

| I | | |
-4510000 -4610800 -4711600 -4812400 -4913200 -5014000
Vychodni délka [m]
om !00000m  200000m  300000m Souradnicovy systém EPSG:5514

Obr. 32— Distribuce sné¢hové pokryvky dle MYD10A1 pro 15.1.2018 (NASA ©2018, dostupné z: <
https://nsidc.org/data/MYD10A1>)
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Detekovany snih podle H13 pro 15.1.2018
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Obr. 33 — Distribuce snéhové pokryvky dle H13 pro 15.1.2018

5.5.8 Vyrazné nadhodnoceni

Naopak k vyraznému nadhodnoceni doslo 19.2. u produktu MYD10AL, ktery oproti
datim CHMU nadhodnocoval sndhovou pokryvku o 48 %. Zajimavé je, Ze ten den
byla jasna aZ polojasna obloha a je zajimavé, ze pfi t€chto podminkach naméfil vice
pixelti snéhu, néz CHMU. Teploty se pohybovaly od 0 °C do 4 °C. Na vétsiné izemi
byla jasna az polojasna obloha (IN-Pocasi ©2017).

Detekovany snih podle CHMU pro 19.2.2018

é 5600000 -
(U . o
¥ Hodnoty pixelu
= 5600000 - 0 - zadny snih
o) 1 -snih
>
()
() 5600000 -
] ) 1 ] I ]
3e+05 4e+05 5e+05 6e+05 7e+05 8e+05
Vychodni délka [m]
om h00000m  200000m  300000m Souradnicovy systém EPSG:5514

Obr. 34 — Naméfena distribuce snéhové pokryvky dle CHMU pro 19.2.2018
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Nejvyssi snéhova pokryvka byla naméfena na meteorologické stanici Serdk — 96 cm,
Lysa Hora — 78 cm, Churanov a Pec pod SnéZzkou — 64 cm (IN-Pocasi ©2017). Pii
porovnani obrazku 34 a 35 je zjevné, ze produkt MYD10A1 vcelku dobie v tomto
ptipadé kopiroval prostorovou distribuci dle CHMU. Pravdépodobné k tomu piispéla

J1Z zminéna jasna obloha, téméf bez oblacnosti.

Detekovany snih podle MYD10A1 pro 19.2.2018
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Obr. 35 — Distribuce snéhové pokryvky dle MYD10AL pro 19.2.2018 (NASA ©2018, dostupné z: <
https://nsidc.org/data/MYD10A1>)

K dal§imu méné vyraznému nadhodnoceni doslo na konci dubna, kdy CHMU vlivem
expozice a vegetace nebyl schopen udélat vhodnou interpolaci dat, a proto od 16.4.

nebyl odhad stanovovan (CHMU ©2018).

5.5.9 Mira variability

Vypocet miry variability prokazal, Ze Vv jednotlivych sledovanych obdobich, nebyli

mezi produkty vyrazn&jsi odlignosti v porovnani s namétenymi daty CHMU in-situ.

Hodnoty miry variability v porovnani s daty CHMU pro rok 2017
Index MYD10A1 H13
RMSE 105 580 98 320
R2 0,5 0,6
PBIAS -52,0 -51,8

Tab. 16 — Hodnoty miry variability v porovnani s daty CHMU pro rok 2017
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V roce 2017 dosahoval nejlepsiho vysledku RMSE produkt H13 s hodnotou 98 320 a
také nepatrné lepsi hodnoty koeficientu determinace. U produktu H13 vysel koeficient
determinace 1épe pouze v fadu desetin, presnéji 0 0,1 1épe. Oba dva produkty maji pro
rok 2017 relativné stejnou hodnotu procentualni systematické chyby, ktera se 1isi o

0,2 % ve prospéch produktu H13.

Hodnoty miry variability v porovnani s daty CHMU pro rok 2018
Index MYD10A1 H13
RMSE 57 133 56 432
R2 0,3 0,5
PBIAS -61,2 -69,3

Tab. 17 — Hodnoty miry variability v porovnani s daty CHMU pro rok 2018

V roce 2018 dosahoval nejlepsiho vysledku RMSE opét produkt H13, ktery byl k
pozadované nule o 701 pixell blize. Stejn¢ jako v roce 2017 mél opét lepsi hodnotu
R? produkt H13, ktery byl pozadované jedni¢ce blize o hodnotu 0,2. I presto mél v roce

2018 hodnotu procentudlni systematické chyby vyssi produkt H13, ptesné€ o 8,1 %.

I kdyZ mira variability hodnoti jako pfesnéjsi produkt H13, pfi bliz§im prozkoumani
je zfejmé, Ze se oba dva produkty v celkovém métitku 1isi pouze o zanedbatelné

hodnoty. Grafické srovnani nize zobrazuje priubéh hodnot u obou produkt.

Porovnani dat MYD10A1 a €HMU pro rok 2017
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Obr. 36 — Porovnani produktu MYD10A1 s pozemnim méfenim CHMU pro rok 2017
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Vyrazna fluktuace hodnot je ziejma u obou produktii, ktera se po osmém méfeni, které
odpovida datu 27.2. 2017, vyrazné¢ uklidituje. V prabehu biezna a dubna vykazovaly
hodnoty MYD10A1 a H13 relativné stejny pribéh.

V roce 2017 nejlépe postihoval extrémy produkt MYD10A1, ktery byl hned v rdmci
prvniho méfeni, tedy 2.1. 2017, relativné shodny s méfenim CHMU. Oproti tomu
produkt H13 vétsinu extrémt podhodnocoval az na jeden, ktery produkt MYD10A1
oproti H13 vyrazné podhodnotil. Tato situace nastala v ramci Sestého méfeni, které

odpovida datu 13.2. 2017.

Obrazek 38 graficky interpretuje periodu, kdy se systematicka chyba blizila 70 %. Je
zde vidét, ze HI3 je schopen relativné dobie odhadovat pixely, které jsou
interpretovany jako snih, az na dobu mezi 29.1. az 5.3. 2018 (5-10 méfeni), kdy nebyl
schopen postihnout extrémni vykyv a jeho vystupy vyrazné podhodnocovaly skute¢ny
vyskyt sné¢hové pokryvky. Toto vyrazné podhodnoceni pak mélo zasadni vliv na

hodnotu PBIAS.

Porovnani dat H13 a CHMU pro rok 2017
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Obr. 37 — Porovnani produktu H13 s pozemnim méfenim CHMU pro rok 2017
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Obr. 38 — Porovnani produktu H13 s pozemnim métenim CHMU pro rok 2018

Porovnani dat MYD10A1 a CHMU pro rok 2018
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Obr. 39 — Porovnani produktu MYD10A1 s daty CHMU v roce 2018
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V roce 2018 nelze jednoznaéné urcit, ktery produkt kopiroval pribéh namérenych dat
CHMU nejlépe. Produkt H13 maé tendenci kopirovat priibéh naméfené datové sady
CHMU jiz po desatém méfeni (29.1.). Oproti tomu MYD10A1 byl schopen relativné
kopirovat prub¢h dat az ke konci sledovaného obdobi. Produkt H13 byl schopen
Vv dobé 1-5 méfeni (1.1.-29.1.) postihnout lokalni extrém s mensi mirou podhodnoceni
nez MYD10A1. Naopak v dobé mezi 5-10 méfenim (29.1.-5.3.) poskytoval extrémné
podhodnocené hodnoty. Oproti tomu MYD10A1 v té samé periodé nadhodnocoval.

6 Diskuze

Dle (Dong a Menzel 2016a) jsou produkty MODIS vhodné pro Sirokou $kalu eko-
hydrologickych studii, zejména pro oblasti, kde je vysoka pokryvka sné¢hu spojena
s hrozbou lavin. Ve své praci (Dong a Menzel 2016a) uvadi, Zze produkt MODIS ma
urCité mezery a Spatnd interpretace dat je Casto zavinéna zvySenym vyskytem
obla¢nosti. Studie (Dong a Menzel 2016a) validovala osmidenni produkty z obou
satelith MODIS, a to Aqua a Terra. Kombinaci obou satelitil bylo snizeno celkové
nadhodnoceni sn¢hu z 11,9 % na 11 %. Findln¢ metoda kombinace zvysuje ptesnost
ze 78 % azna 89 %. (Dong a Menzel 2016a) zvolil jako studované tizemi Poryni-Falc,
které je jednim ze 16 statt Spolkové republiky Némecko. Nadmoiska vyska se zde
pohybuje v rozmezi 100-817 m.n.m. Celkem 42 % tizemi statu je pokryto smiSenymi
lesy. Uzemi CR leZi ze 67 % Vv nadmoiské vysce do 500 m, 32 % je v rozmezi 500-
1000 m a pouze 1 % lezi nad 1000 m. Lesy pokryvaji 1/3 tizemi Ceska. I pfesto, Ze se
néktera mista CR vyskytuji ve vy$§i nadmoiské vysce, ma mensi zalesnénou plochu a
vétsi celkovou rozlohu, mél MODIS tendenci naméfenou snéhovou pokryvku oproti
studii (Dong a Menzel 2016a) podhodnocovat. Nadhodnocoval pouze v 6 pripadech
ze 32 méfteni, jinak k vyraznému nadhodnoceni nedochédzelo. Na rozdil od analyzy
v CR neanalyzoval (Dong a Menzel 2016a) celé tizemi Poryni-Falc, ale pouze
60 pixelu, jez se vyskytovaly v poloze, kde byly umistény fyzické métice. V praci
(Dong a Menzel 2016a) bylo zjisténo, ze nejpresnéjsi detekce sn¢hu je pofizena pii

vysce snéhové pokryvky 3 cm.

Ve své dalsi studii interpretoval (Dong a Menzel 2016b) metodu kombinace druzice
Terra a Aqua jako nedostate¢nou, protoze Se b&hem zimnich obdobi vyskytuje
nad pozorovanym tuzemim v Némecku vyrazna obla¢nost. Tentokrat analyzoval

efektivitu satelitnich dat na celém tzemi. Fazi pozemniho a satelitniho sniméani
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oznacili za nejvhodnéjsi, aby se minimalizovala chybovost za neptiznivého pocasi.
Kombinace je doporuCovana i touto praci vzhledem k faktu, ze stale neexistuje
spolehlivy a efektivni algoritmus, ktery by byl schopen rozeznat sn€hovou pokryvku i
pod mraky. Jako negativum by se pak vyskytla nutnost zvysit pocet fyzickych méfeni
in-situ. Tento algoritmus se u analyzy satelitnich dat jevi jako nejsnazsi, ktery by se
dal na tizemi CR aplikovat. Zarovei by dokazal snizit chybovost, ktera byla v této
praci zjisténa. Dle studie (Dong a Menzel 2016b) jsou obla¢nost a nespravna

klasifikace dvé hlavni omezeni hydrologického vyuZiti produktu MODIS.

Snih je hlavnim zdrojem proudéni v centralnich horach Alborz v severnim franu, a
proto byla satelitni data uvazovana a zkoumana jako pramen informaci o snéhové
pokryvce na tomto tizemi (Dariane, Khoramian, a Santi 2017). Informace o vodnich
zdrojich je v tomto regionu klicova a méteni in-situ neni v této oblasti dostacujici. Na
uzemi pohoti Alborz poskytovaly produkty MOD10A1 a MYD101 prostorové piesné
mapovani sn¢hu. (Dariane et al. 2017) Pro odstranéni chyby zapfi¢inéné mraky byl
vytvoren sekvenc¢ni algoritmus, ktery jejich vyskyt v datech eliminoval (Dariane et al.
2017). Navrhovana technika dokaze obla¢nost snizit az o 94 %. Algoritmus spoléha
na kombinaci druzic Terra a Aqua, Casové filtrovani, sn¢hové ¢ary a zohlednovani
sousednich pixelt. Casové filtrovani je jednou z nejoblibengjsich metod ve studiich
redukce mraki (Dariane et al. 2017). Pravdépodobné k ptesnéjsi detekci dopomohla
nadmoiska vyska pohoti Alborz, ktera se pohybuje v rozmezi od 0-5,610 m.n.m. Vyssi
nadmoiské vySky jsou vyprahlé s velmi malou hustotou zalesnéni (Dariane et al.
2017). Casové filtrovani vyuZiva pozorovani v predchozich a nasledujicich dnech a
predpokladd, Ze sn€hova pokryvka se v uvaZzovaném casovém okné neméni. To by
mohla byt vyrazngjii prekazka pfi monitoringu snéhu v CR, protoze na uzemi jako
Praha ¢asto v rannich hodinach napadne vrstva snéhu, ktera béhem odpolednich hodin
zcela vymizi vlivem pies den nartstajici teploty. V ramci CR by byla vhodngjsi
metoda sousednich pixeld. Tento postup vyuzivéa informace o okolnich pixelech, aby
rozhodl o hodnoté pixelu, u kterého nemohl satelit urcit interpretaci (Dariane et al.
2017).

Dalsi prace (Rittger et al. 2013) ukazuje na mén¢ diskutovany vliv slune¢nich paprskd,
které¢ dopadaly na pozorované tizemi. K eliminaci tohoto faktoru je dobré pouzivat
vysledky satelitu Terra, ktery snimd planetu v rannich hodinach. Zména thlu

slune¢niho zenitu klesla z maximalniho ~ 96 % pii 42° na 84 % pti 58° (Coll a Li

62



2018). Zavislost sn¢hového albeda u vysokych slunecnich zenitovych thld studoval
(Wang a Zender 2010). Zkoumanou doménou bylo Gronsko a ve vysledcich své studie
uvadi, ze zména zenitového thlu vysvétluje az 50 % sezénni variabilitu albeda.
Tradi¢ni metody pro méteni albeda jsou omezené, a proto je nutné tento ukazatel
dodate¢né kalibrovat (Qin et al. 2018). Dalsim, i kdyZz ne tak astym faktorem, ktery
muze ovliviiovat interpretaci je aktualni poloha Mésice vici Slunci, resp. stin ktery
vrha na sledované tizemi (Zhang et al. 2019). Tyto faktory pro monitoring CR nijak
vyrazné ovlivnit nelze, pouze zohlediiovat v metodé¢ kombinace cas snimdani
jednotlivymi druzicemi. Mimo jiné zminil (Rittger et al. 2013), ze v chybové
interpretaci nehraje roli pouze samotny vyskyt mraku jako takovy, ale i jeho vlastnosti
- hustota, velikost krystalii nebo kapek desté. ,,Silné* mraky odrazeji mnohem vice
slune¢niho zafeni neZ snih v kratkovinné infraervené ¢asti spektra, a proto mohou byt
chybné¢ interpretovany jako snih (Rittger et al. 2013). Dale potvrzuje Ze podhodnoceni
sné¢hové pokryvky zplsobuje hustota vegetativniho pokryvu a Spinavy snih, ktery
muze byt satelitem chybné¢ interpretovan. Tomu odpovidaji i vysledky této prace, kdy
pravdépodobné vlivem oblacnosti a hustého vegetativniho pokryvu nebyly studované
produkty schopny detekovat snih v oblastech jako Sumava a Krkonoge. V budoucnosti
by mohl tyto problémy vytesit shluk mensich senzori a LIDAR (Rittger et al. 2013).
Studie (Dong a Menzel 2016a) uvedla, ze chybovost interpretace je pfimo tumérna

nadmoftské vysce, ve které se snimany povrch vyskytuje.

Delsi ¢asové obdobi, konkrétné pak 12 let analyzovala studie (Coll a Li 2018), ktera
mimo jiz diskutovanych faktorti uvadi, ze ptfesnost detekce sn€hové pokryvky je
spojena i s typem krajinného pokryvu. Nejvétsi presnost se vyskytuje na orné pude a
to 94,9 %, naopak nejmensi piesnost je u pud s vys§im podilem vody, napiiklad
moktadd. Tyto pudy maji piesnost 79,5 % (Coll a Li 2018). (Coll a Li 2018) uvadi,
ze v budoucnosti by se mély analyzy satelitnich produktt MODIS zkombinovat i
s evropskymi sn€hovymi produkty jako Landsat. Tuto praci planuje porovnat se Sesti
snéhovymi produkty MODIS namisto s pouhymi péti. Ze nelze spoléhat na jeden
satelitni produkt, potvrzuje i (Sproles et al. 2018), ktery ve své praci také navrhuje

metodu kombinace.

Jak jiz uvadi text vyse bylo jiz uvedeno, ze nebyl nalezen zadny odborny zdroj, ktery
by validoval snéhovy produkt H13 nebo jakykoliv jiny snéhovy produkt ze sady H-
SAF. Za zminku stoji prace (Feidas 2018), ktera hodnotila produkt HO3 a jeho
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plisobeni nad izemim Recka. Produkt HO3 je uréen pro dedtové srazky. Jako v jinych
studiich, 1 zde byla satelitni data porovnavana s fyzickymi méfeni na 33 stanicich,
které byly rozmistény po celém uzemi sledovaného statu. Obecné statistiky
vykazovaly vysoké hodnoty RMSE, MAE se zédvérem, ze vychazi obecné hor§si RMSE
v % pro lehky typ srazek. | v ptedkladané praci vykazoval produkt od producenta H-
SAF vysoké hodnoty RMSE.

S pokracujicim vyvojem technik pozorovani Zemé je aktualné k dispozici ohromné
mnozstvi snimkt s vysokym spektralné-prostorovym ¢asovym rozlisenim (Zhong et
al. 2018). Dle piedlozenych studii, zatim neexistuje produkt, potazmo algoritmus,
ktery by dokéazal monitorovat snéhovou pokryvku se 100 % uspéSnosti za vSech

okolnosti.

[ Zavér

Na zéklad¢ vysledki této analyzy nelze jednoznacné doporucit ani jeden ze
zkoumanych produktd. V majorité vétsi pripadti oba dva produkty podhodnocovaly
pocet pixeld obsahujicich snéhovou pokryvku. Pouze v roce 2017 se produktu H13
podafila shoda s naméfenymi daty CHMU. V kombinaci s ostatnimi zminénymi
inzenyrskymi aplikacemi, které jsou schopny nahradit chybéjici data, by mohly oba

dva produkty vykazovat lepsi vysledky v budoucnosti.

Z hlediska naroc¢nosti zpracovani a poctu informaci je zhodnocen jako nejvhodnéjsi
MODIS. Bylo jiz napsano obsahlé mnozstvi praci, které se problematice produktu
MODIS vénuji a vSechny se shoduji, Ze bez kombinace s pozemnim méfenim nelze
MODIS pouzivat jako jediny zdroj informaci o sn€hové pokryvce, pouze v tézko
pristupnych oblastech, kde neni méfeni in-situ mozné. Oproti tomu o produktech H-
SAF mnoho studii publikovano nebylo. I kdyz produkt H13 vykazoval mirn¢ lepsi
hodnoty RMSE a R2, zaroven jeho systematicka chybovost dosahovala v roce 2018
69 %. Proto je autorem prace preferovan ze dvou analyzovanych produktd MODIS i

s ohledem na naro¢nost samotného zpracovani a cesty k metadatim.

Cile prace byly splnény, ale vysledn¢ bylo zjisténo nékolik nedostatki, které obsahlost
této analyzy snizuji. V ptipadé budoucich analyz je autorem doporuceno detailnéji
prozkoumat moznosti vSech produkti MODIS na del$im ¢asovém useku a porovnat
uspesnost satelitniho snimani u domén, které lezi ve vyssi nadmotské vysce oproti tém,

které se nachazi prevazné pod 1000 m.n.m. Zaroven je doporu¢ovano zkombinovat
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data z druzic Terra a Aqua a urcit, zda jejich syntéza zlepSuje tspéSnost dat i pro
doménu Ceské republiky, jelikoZ jak jiz bylo zminéno, chybovost interpretace je piimo
zavisla na nadmotské vysce, ve které pozorované uzemi lezi. Pro pokrocilejsi analyzu
by bylo vhodné pouzit i metodu interpretace za pomoci sousedniho pixelu, ktera byla

v diskuzni ¢asti zminéna.
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