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Abstrakt

V poslednich dekadach je diky globalni zméné klimatu vyssi vyskyt udalosti, kdy prsi na
snéhovou pokryvku. Tyto udalosti pfimo ovliviiuji hydrologicky rezim v danych povodich.
Predikce hydrologickych procesu, spojenych s témito udalostmi je vSak velmi naro¢na.
Tyto procesy se aproximativné modeluji pomoci co nejexaktnéjSich hydrologickych
matematickych modell. Tato diplomova prace analyzuje zménu mikrostruktury
snéhovych zrn, ke které dochazi pfi kontaktu destové vody se snéhovou pokryvkou.
Béhem tfi zadestovacich experimentl ze zimy 2019 byla ziskana data o proudéni
destové vody v raznych druzich snéhu. Jednalo se o vyzralou isotermalni snéhovou
pokryvku s pocate¢nim obsahem vlhkosti a o suchou nevyzralou studenou snéhovou
pokryvku. Data o velikosti a tvaru snéhovych krystall byla pofizena z makrofotografii
snéhovych vzork(l béhem zadestovacich experimentl. Tvar a velikost zrn byly
vyhodnoceny dvéma fotogrammetrickymi metodami - manualni a automatickou. Dal$im
cilem prace bylo zhodnoceni téchto metod pro pfipravu vstupnich parametrl pro

modelovani proudéni vody snéhovou pokryvkou.

V nevyzralé snéhové pokryvce (KH1) doslo pfi manualni detekci k signifikantnimu
narstu velikosti zrn (v 83 % pripadd). Pri automatické detekci byl také prokazan nardst
velikosti, ale nebyl tak vyznamny (33 %). Vyznaéna byla zména tvaru zrn pfi automatické
detekci (83 %). Pfi pouziti manualni metody nebyla zaznamenana zména tvaru u zadné
zvrstev. Béhem experimentu na vyzralou snéhovou pokryvku (KH2) doSlo
k signifikantnimu nardstu velikosti snéhovych zrn pfi obou metodach (100 % pfipadl pro
manualni metodu a 75 % pro automatickou metodu). Signifikantni byla také zména tvaru
u manualni detekce. U automatické detekce nebyl dokazan narlst velikosti zrn v Zadné
z vrstev. V nevyzralé studené snéhové pokryvce (LU1) byl rozdil ve zméné velikosti zrn
u manualni metody stfedné signifikantni a u automatické metody nenastal signifikantni
rozdil. U porovnavani zmény tvaru nebyl zaznamenan signifikantni rozdil ani v jedné

Zz metod.

Podle dosazenych vysledkll je patrné, Ze manualni metoda detekce snéhovych zrn je
vhodnéjsi pro evaluaci velikosti snéhovych zrn, ale jiz méné vhodna pro uréeni tvaru
snéhovych krystalt. U automatické metody je situace presné opacna. Tato metoda velmi
presné zachycuje i nejjemnéjsi detaily tvaru snéhového zrna, ale zachyceni velikosti zrn

neni tak presné v porovnani s manuailni detekci.

Klicova slova: dést na snih, simulator desté, mikrostruktura snéhu, fotogrammetrie,

hydrologie snéhu, porézni prostiedi, modelovani



Abstract

In recent decades, due to global climate change, there has been a higher incidence of
rain on snow events. These events directly affect the hydrological regime in the given
river basins. Prediction of hydrological processes, especially in extreme situations, is
very demanding. These processes are approximatively modeled using hydrological
mathematical models. To make the modeling of rainwater movement in the snow cover
more accurate, it is necessary to have the most exact hydrological models possible. This
diploma thesis analyzes the microstructure changes in the snow grains, which occurs
when rainwater is presented in a snow cover. During three sprinkling experiments
performed in the winter 2019, data on rainwater flow in different types of snow were
obtained. Specifically, ripened isothermal snow cover with an initial liquid water content
and a dry non-ripened heterogeneous cold snow cover. Data on the size and shape of
snow crystals were obtained from macro photographs of snow samples taken during
sprinkling experiments. The shape and size of the grains were evaluated by two
photogrammetric methods - the manual and the automatic. The next goal of this work
was to evaluate the methods for the preparation of input parameters for modeling the

flow of water through the snow.

In the ripened snow cover (KH1), there was a significant increase in grain size (in 83 %
of cases) within manual detection. The automatic detection also showed an increase, but
less significant (33 %). The change in grain shape resulting from automatic detection
was significant (83 %). In contrast, results from the manual detection method show no
change in shape for any of the layers. Nevertheless, there was a significant increase in
snow grain size within both detection methods performed on the ripened snowpack
(KH2) (100 % of cases for the manual method and 75 % for the automatic method).
Moreover, manual detection also shows significant change in grain shapes, when grains
were more rounded after the sprinkling experiment. No automatic grain size increase
was observed in any of the layers during automatic detection. In ripened cold snow cover
(LU1), the difference in grain size change was moderately significant for manual methods
and no significant difference occurred for automatic methods. There was no significant
difference in either method when comparing the shape change.

Comparison of two snow grain detection methods showed that manual method is more
suitable for evaluating grain size, but it is no longer suitable for determining the shape of
snow crystals. Contrary to manual method, the automatic detection method show
different results in terms of applicability. This method captures even the finest details
very accurately, but capturing grain size is not accurate enough compared to manual

detection.



Keywords: rain on snow, rain simulator, snow microstructure, photogrammetry, snow

hydrology, porous media, modeling
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Motivace

Diplomova prace je soucasti rozsahlého vyzkumu, kterému se dlouhodobé vénuji
Clenové Katedry vodniho hospodarstvi a enviromentalnino modelovani na Fakulté
Zivotniho prostiedi Ceské zemédélské univerzité v Praze. Tento vyzkum, ktery
zahrnuje vyvoj model(l, jejich kalibraci a také terénni prace, se zabyva proudénim vody
ve snéhové pokryvce. Na tomto projektu se taktéz podileli jiz absolventi Ing. Krystof
Dytrt (Dytrt, 2020), ktery zkoumal metody a vyhodnoceni zadestovacich experimentu
s dopadem na pohyb vody ve snéhové pokryvce a Ing. Veronika Cejkova (Cejkova,

2019), ktera analyzovala modelovani proudéni vody ve snéhové pokryvce.



1. Uvod

Snih je velmi dllezitym prvkem v hydrologickém cyklu, ktery ovliviuje zasobu vody na
Zemi a energetickou bilanci (EB). Voda, ktera vznikéa odtavanim snéhové pokryvky a
ledovcu, je signifikantnim zdrojem pitné vody. De Michele et al. (2013) uvadi, ze se
jedna az 16 % svétové populace. Tato zivotadarna voda je dllezitym zdrojem vody pro
faunu afloru, ale také stoji za vznikem povodni a zplisobuje erozi (Zeinivand & Smedt,
2009).

V zimé roku 2019 byly provedeny tfi zadeStovaci experimenty, b&éhem kterych se
predev8im méfil vliv snéhové pokryvky na odtok béhem destovych srazek. Soucasti
tohoto méreni byla také mimo jiné identifikace snéhovych vrstev v profilech a nasledna
fotodokumentace odebranych vzorkd snéhu z kazdé z vrstev. Tyto fotografie posléze
poslouzily jako podklady pro tuto expertizu.

Velikost snéhovych krystall ovliviiuje proudéni vody ve snéhové pokryvce (Wiirzer et
al., 2017). Tato problematika skryva jes§t€ mnoho neznamych a tato prace se snazi
prispét k lepSimu pochopeni srazkoodtokovych pomérl, ¢imz by se dalo prede;jit
materialovym ztratam, ale predevSim ztratdm na lidskych zivotech. Povodné, které
vznikaji tim, ze naprsi na snéhovou pokryvku, byvaji obzvlasté ni¢ivé. Za zminku stoji
tuzemské povodné: brfezen 1940-Vitava (Kobr¢, 1991), brfezen 2006-Morava
(Cumbové, 2006), a leden 2011 na celém Uzemi Cech (Cekal et al., 2011), ale také
zahrani¢ni povodné: leden 1995-Willamette (McCabe et al., 2007), leden 1995-Siera
Nevada (Kattelmann, 1997), leden 1995-Ryn (Bonn, 2020).

Tato diplomové prace posuzuje metody pro pfipravu vstupnich parametrd pro
hydrologické modelovani pro proudéni vody snéhovou pokryvkou. Dale se zabyva
posouzenim zmény velikosti a tvaru snéhovych zrn vlivem pUsobeni destové vody ve

snéhu. Stejnou hypotézou se v minulém stoleti zabyval Tusima (7985).
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2. Cile prace

Tato diplomova prace si klade za cil vyhodnotit zmé&nu mikrostruktury snéhu ze
zadestovacich experimentd na snéhovou pokryvku pomoci fotogrammetrie.

Vybrané postupy poté poslouzi k efektivnimu vypoc¢tu vstupl pro hydraulické a
hydrologické modelovani odtoku vody ze snéhu.

1) Posouzeni vysledk( z manualni a automatické fotogrammetrické metody

2) Posouzeni zmény snéhovych zrn (velikost a tvar) vlivem proudéni destové
vody ve snéhové pokryvce.

12



3.Literarni resSerse

Docasné zadrzena voda ve snéhu a ledovcich €eka na pfichod vhodnych
meteorologickych podminek, aby mohla odtéci z hor do nize polozenych udoli
v niz8ich ¢astech povodi, ktefi kazdé jaro netrpélivé ocekavaji jeji pfitok (Koch et
al., 2014; Singh et al., 2001). Dosavadni expertizy prokazaly, ze teplejsi klima za
poslednich 5 let urychlilo dobu odtavani snéhové pokryvky a snizilo mnozstvi snéhu
aledovcu (Burns et al., 2014). Nejvice se tento problém tyka pohofi, lezici v mirném

pasmu, které jsou nejnachylnéjsi na globalni oteplovani (Burns et al., 2014).

3.1. Snéhova pokryvka

Snéhova pokryvka je slozité komplexni medium s mechanickymi, hydraulickymi a
termickymi vlastnostmi, které se méni v pribéhu roku diky vlivu pocasi. Voda se
mUze ve snéhu vyskytovat ve tfech skupenstvich — pevném, kapalném i plynném.
Tato skute€nost je ovlivnéna konkrétnimi podminkami na daném misté (De Michele
et al., 2013). Snih je velmi dllezitym prvkem v ekosystému diky mnoha funkcim,
které plni. Slouzi jako zasobarna energie, radiaéni Stit, izolator, rezervoar a
v neposledni fadé je transportnim mediem. Snéhova pokryvka by se rozhodné dala
oznacit také jako habitat. Diky svym rlznorodym fyzikalnim vlastnostem zde Zziji
mikroorganismy, rostliny a zivo€ichové (Pomeroy & Brun, 2001). BEhem jara, kdy
snih méni své skupenstvi a odtava, voda protéka preferenénimi cestami snéhovou
pokryvkou, a bud dochazi k pfimému povrchovému odtoku, nebo dochazi
k infiltraci do pudy, pfipadné dochazi ke kombinaci téchto dvou moznosti.
Infiltrovana voda ze snéhu je dllezitym prvkem v hydrologickém cyklu. Navysuje
pudni vihkost a dopliiuje rezervoary podzemni vody. V pfipadé, kdy dojde
k saturaci pudy, voda povrchové odtéka dale do povodi (Webb et al., 2018).
Hlavnimi faktory ovliviiujici odtok jsou: metamorféza, tani snéhové pokryvky, pohyb
kapalné vody ve snéhu, interakce tavné vody s podlozim na kterém snih lezi (Singh
etal., 1997).
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3.1.1.  Vlastnosti snéhové pokryvky

Zakladni snéhové vlastnosti popisuje publikace International Classification for
Seasonal Snow on the Ground. Snéhova zrna jsou zde rozdélena do deviti
z&kladnich tfid (tabulka 1) (Armstrong & Brun, 2010; Singh et al., 2001).

Snih je tvofen malymi ledovymi krystaly, které vznikaji v oblacich (Armstrong &
Brun, 2010). Aby mohla vzniknout vlio¢ka, je potfeba kondenzaéniho jadra. Tim
nejCastéjsi byva mikroskopicky prach, ktery pochazi napr.: z lesnich pozarli, ze
spaloven, nebo je vulkanického plvodu. Na téchto pevnych jadrech desublimuje
vodni para, a tim vznikne ledovy krystal, na ktery se dale nabaluji dal$i molekuly
vody (Armstrong & Brun, 2010). Snéhové vloCky jsou tvofeny budto jednotlivymi
zrny, nebo jejich shluky. Zakladnim tvarem je Sestihran. Tvar vloc¢ky je ovlivnén
hlavné teplotou vzduchu a jeho vlhkosti (Armstrong & Brun, 2010; Libbrecht, 2005).
Diky témto faktordm mohou mit vloc¢ky tvar sloupct, desticek, jehlic nebo mohou
byt hvézdicovitého tvaru (Libbrecht, 2005; Singh et al., 2001).

Tvar a velikost snéhovych zrn

Dle Techela et al. (2008) jsou textura, tvar a velikost zrna dllezitymi prvky

ovliviujici pohyb kapalné vody ve snéhové pokryvce.

Béhem terénnich méreni je nejjednoduss$im zplsobem, kterym se urci tfida tvaru
zrn polozenim odebraného vzorku na referenéni mfizku a pfiblizeni si vzorku
pomoci lupy. V laboratofich se tvar urc¢uje pomoci mikroskopl (Lesaffre et al.,
1998). Hlavni tfida tvaru zrn se oznaluje pfisluSnym symbolem, nebo
dvoupismennym koédem. Podtfidy tvaru zrn jsou znaeny symbolem nebo
Ctyfmistnym pismennym kddem, jehoz posledni dvé pismena znaci hlavni tfidu
tvaru zrn. Druh a stav snéhu neni mozné ur€it na zakladé pouze jednoho

parametru, napf. tvaru (Fierz et al., 2009).

14



Tabulka 1: Tfidy tvaru snéhovych zrn. Pfelozeno z Cover et al. (2019)

Symbol Nazev Zkratka
+ Novy snih B
©) Umély snih’ MM
P Zlomkovy snih DF
® Kulatozrny snih RG
O Hranatozrnity snih FC
A\ Poharkové krystaly DH
\V4 Krystaly povrchové jinovatky SH
@) Tavné formy MF
m= Led IE

Velikost snéhovych zrn je udavana nejdelsi hranou krystalu v milimetrech. Zrna
jsou dle své velikosti rozdélena do Sesti tfid a hodnoty jsou udavany v milimetrech:
velmi jemna (<0,2), jemna (0,2-0,5), stfedni (0,5-1,0), hruba (1,0-2,0), velmi hruba
(2,0-5,0) a extrémni (>5,0) (Fierz et al., 2009). Je ov§em velmi dulezité brat v potaz
lidskou chybovost, diky niz mohou byt vysledky zkreslené, nebo dokonce chybné.
Rozméry zrn se mohou pohybovat od 0,05 mm do 10 mm (u Eerstvé napadnutych
vloc¢ek). Velikost zrna neni mozné urcit pouze z jednoho zkoumaného krystalu. Pro

urceni velikosti zrn z odebraného snéhového vzorku jsou zapotfebi alespori desitky

snéhovych krystall (Singh et al., 2001).
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Obrazek 1: Druhy snéhovych krystalt (Kofizek, 2006)
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Druh snéhovych krystalli, ktery je dan teplotou vzduchu a vihkosti atmosféry,
hvézdicovité krystaly, maji tendenci tvofit lehké, ale objemné snéhové polstare.
Naopak krystaly malych rozmért, jako jsou desticky, jehlice a sloupcovité krystaly,
utvareji tézkou, kompaktni snéhovou pokryvku s vyssi hustotou. Hustota snéhu se
méni diky zméné tlaku, ktery zpUsobuji nové napadnuté snéhové vrstvy na stary
snih. Zvyseni hustoty zpUlsobuje také zvyseni tepelné vodivosti snéhové pokryvky
(Seibert et al., 2015).

Obrazek 2: VVybrané typy snéhovych zrn. a) novy snih b) hranatozrnity snih, ¢) pohérkové
krystaly, d) kulatozrny snih, e) hranatozrnity snih, f) tavné formy. Prevzato z Cover et al.
(2019)

Obsah kapalné vody ve snéhu (z anglického Liquid water content — LWC)

Obsah kapalné vody ve snéhu je popsan jako mnozstvi kapalné vody ve snéhu
(Fierz, 2009). Kapalna voda obsazena ve snéhu pochazi z desté, tani snéhu, nebo
kombinaci vySe uvedenych (Singh, 2001; Fierz, 2009). Pfitomnost vody ve snéhu
ovliviuje na¢asovani a mnozstvi vody, ktera odtece dale do povodi, mechanické

vlastnosti a albedo snéhu (Avanzi et al., 2016). Kapalna voda ve snéhu je
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v pohybu pouze tehdy, pokud je prekroena kapacita zbytkového, nebo
neredukovatelného obsahu vody. Zbytkovy obsah vody odpovida objemovému
podilu pfiblizné 3-6%, ale zélezi na daném typu snéhu (Fierz et al., 2009). Bylo
dokazano, ze se pevnost a stabilita snéhu snizuji s pfibyvajicim obsahem kapalné
vody ve snéhu. Pfi nizkém LWC (<3%) je vSak pevnost velmi podobna, ne-li vétsi,
nez pevnost u suchého snéhu pfi teploté 0°C. Pouze pokud LWC doséhne ~7%
z celkového objemu, zaéne se pevnost vyrazné snizovat (Mitterer et al., 2011).
Pokud dojde k navySeni vihkosti ve snéhoveé pokryvce, tani snéhu se jesté umocni
a dochazi k odtoku kapalné vody do povodi. Diky témto informacim je Clovék
schopen zav€asu predpovidat a pfipravit se na situace, které eskaluji z kombinace
srazkovych uhrni na snéhovou pokryvku a teplého pocasi (Pérez Diaz et al.,
2017). Obsah kapalné vody ve snéhu miizeme méfit v terénu anebo v laboratofi.
LWC se dle Fierz et al. (2009) vypocita:

bs

LWC =0,,.
mPW

(1)
Kde LWC je objemovy obsah kapalné vody ve snéhu [%], psje hustota snéhu
[kg.m], p. vyjadiuje hustotu vody [kg.m™®] a 6,,, je hmotnostni obsah kapalné vody

ve snéhu. Kategorie vlihkosti snéhu podle Fierze et al (2009).
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Tabulka 2: Obsah tekuté vody ve snéhu. Prevzato z Fierz et al. (2009)

Oznaceni | Index vihkosti | Zkratka Popis Priblizny Symbol
obsah LWCv %
Suchy 1 D Teplota je obvykle pod 0°C, 0

ale suchy snih se maze
vyskytovat pfi jakékoli
teploté do 0°C. Snéhova
zrna maji pod tlakem malou
tendenci se navzajem
slepovat.

Vihky 2 M Teplota je 0°C. Kapalna 0-3 i
voda nenividitelna ani po
desetinasobném priblizeni.
JestliZe je snih lehce
rozdrceny, ma tendenci
drZet u sebe.

Mokry 3 W Teplota je 0°C. Po 3-8 ]
desetindsobném zvétieni
muZe byt vidét voda mezi
snéhovymi zrny, aviak
pokud se snih jemné
zmackne, voda nevytece.
Velmi mokry 4 Vv snih jemné zmackne, voda 8-15 ]|
zatne vytekat. Pory jsou
castecné zaplnény
vzduchem.

Promoceny 5 S Teplota je 0°C. Snih je >15 i
nasakly vodou a jeho pory
obsahuji 20-40% vzduchu.

Snéhova vodni hodnota — SVH

Singh et al. (2007) uvadi, Zze vodni hodnota snéhu je vyska hladiny vodniho
sloupce v milimetrech, ktera by vyustila okamzitym roztanim veskeré snéhové
pokryvky. SVH se mlize také vyjadrit pomoci kg.m2, nebo pfipadné I.m?2.
Fierz et al. (2009) SVH definuje jako pomér vysky snéhové pokryvky a jeji hustoty.
SVH je dulezitym prvkem napfiklad pro vypocet zavlahovych davek a proto se
jedna o velmi dulezity prvek v hydrologickém modelovani (Fassnacht et al., 2003).
SVH se vypocita:

SVH = hy - <&>

4

(2)
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Kde h, vyjadiuje vy$ku snéhové pokryvky (m), ps je hustota snéhu (kg.m?) a p,, je
hustota vody (kg.m™) (Sturm et al., 2010). Hustota nové napadiého snéhu se
pohybuje kolem 100 kg.m (Kinar & Pomeroy, 2015).

3.2. Metamorfoza snéhu

Metamorféza je transformace snéhu, pii kterém z faze kumulace snéhu prechazi
do tani, nebo se ze snéhu stava led (Fierz et al,, 2009). Ve snéhové pokryvce
probiha tento proces neustale, diky Eemuz se méni fyzikalni vlastnosti snéhu, které
pfimo ovliviiuji odtok vody ze snéhové matrice. Snéhova pokryvka je tvofena
jednotlivymi snéhovymi vrstvami z konkrétnich snéhovych udalosti. To znamena3,
ze snih jako celek je rozvrstven do mnoha vrstev a kazda z téchto mocnosti ma
rizné hydraulické vlastnosti a r(izné ovliviiuje pohyb kapalné vody ve snéhové
pokryvce (Singh et al., 1997). Hlavnimi faktory ovliviiujici metamorfézu jsou:
teplota vzduchu, teplotni gradient a LWC (Fierz et al., 2009; Kinar & Pomeroy,
2015).

Jako vysledkem pUsobeni metamorfozy ve snéhové pokryvce nabyvaji snéhova
zrna raznych tvarl a velikosti, jenZz byly rozdéleny a popsany v mezinarodni
klasifikaci (Pomeroy & Brun, 2001). Sturm & Benson (1997) zjistili, ze pfi suché
metamorféze a pfii vysSim teplotnim gradientu se miZou pozorovat vétsi a
se stale budou zvétSovat, ale napf. hranatozrnité krystaly mohou byt velmi
nendpadné, nebo se nemusi tvorit viibec. V obou pfipadech (pfi malém i velkém
teplotnim gradientu) je narust krystall zplsoben kondenzaci a desublimaci vodni

pary, ktera proudi volnymi péry ve snéhu.

Suchd metamorféza ma dvé faze: destruktivni - ET (equi-temperature) a
konstruktivni - TG (temperature gradient) (Fierz et al., 2009; Sommerfeld &
Chapelle, 1970). BEhem mokré metamorfézy je pritomna kapalna voda ve snéhu
a teploty se pohybuji kolem bodu tani. Tento druh metamorfézy se nazyva tavna —
MF (melt freeze) (Singh et al., 2001).

Béhem destruktivni metamorfézy se hustota snéhu méni priblizné z 80 kg.m= na
250 kg.m=3. U tohoto druhu pfemény je typicky nizky teplotni gradient spole¢né s
teplotami nad -6°C. Tato snéhova pfreména ma nékolik fazi: zakulaceni, nardst
spojli a opétovné zakulacovani. Tento proces je velmi dlilezity z hlediska lavin,

protoze diky nému se u snéhu zvySuje pevnost v tahu, tlaku i stfihu.
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Obréazek 3: Pfeména snéhové krystalu béhem destruktivni metamorfézy. Cisla pod krystaly znadi
dny. Teplota béhem pokusu kolisala mezi -2,5°C a -11,5°C. Prekresleno z fotografii Sommerfeld &
Chapelle (1970)

Konstruktivni metamorféza je typicka v pfipadech, kdy nastava velky teplotni
gradient. Ve vétsiné pfipadl teplo proudi od spodu smérem nahoru (od zemé
smérem do snéhové pokryvky). Pfi velmi nizkych teplotach vzduchu v kombinaci
s nizkou snéhovou pokryvkou. Vodni para desublimuje na povrchu zrn a diky
velkému teplotnimu gradientu se vytvafi hranatozrnité krystaly a poharkové
krystaly. Tento druh snéhu ma vysokou viskozitu, diky éemuz ma konstantni
hustotu, ale velmi malou pevnost ve stfihu. Diky tavné metamorféze vznikaji velké
shluky kulatych zrn. Tyto agregaty jsou dlsledkem stale se opakujiciho tani a
zamrzani snéhové pokryvky. V obdobi tani se stava snéhova pokryvka isotermaini

(tj. teplota je 0°C v celém profilu) (Sommerfeld & Chapelle, 1970).

Metamorféza u vlhkého snéhu je velmi rychld, jestlize je ve snéhu vice jak 5 %
kapalné vody (Pomeroy & Brun, 2001). Pfitomnost kapalné vody mezi zrny totiz
urychluje pfenos tepla a hmoty, ktery je nezbytny pro fazové zmény. V laboratorfich
pfi konstantnich vihkosti zrna rostou velmi rychle. Jejich primér se mlize zvétsit
az 0 0,5 mm béhem par hodin. V porovnani s proménlivymi podminkami v pfirodé
zabere zrnim nékolik dni, aby narostla do priméru 1 mm a nékolik tydn(, aby méla
prdmér 2 mm (Pomeroy & Brun, 2001). Na obrazku 4 jsou vidét zakulacena zrna

tvorici agregat.
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Obrazek 4: Snimek porizeny z mikroskopu zobrazuje seskupeni nékolika zakulacenych
snéhovych zrn, pfi nizkém obsahu vody ve snéhu. (Colbeck, 1986).

Pfitomnost kapalné vody ve snéhové pokryvce urychluje metamorfézu. Snih je
poté nestabilni a hrozi nebezpeci lavin nebo dochazi k velmi mokrym lavinam
tzv. breckotokim (Juras et al., 2012). Na obrazku 3 je vidét Cerstvy snih, u kterého
se okamzité po dopadnuti na zem zacina projevovat destruktivni preména. Jestlize
béhem metamorfézy neni pfitomna kapalna voda a teploty dosahuji zapornych

hodnot, jedna se o suchou metamorfézu (Fierz et al., 2009).

3.3. Proudéni kapalné vody ve snéhové pokryvce

Proudéni vody ve snéhové pokryvce se da mimo jiné zkoumat pomoci
zadestovacich experimentld, béhem nichz je rozstfikovana voda na snéhovou
pokryvku obsahujici vhodny stopovac. Uz béhem experiment(l, ale predevsim po
experimentech, je pfesné vidét, jak a kde voda protékala (Katsushima et al., 2013).

Proudéni vody v poréznim prostfedi, v tomto pfipadé ve snéhu, se rozliSuje naf.

Matricové proudéni je typické pro homogenni snéhovou pokryvku, ktera je vyzrala
a isotermalni (Hirashima et al., 2019). Pro experimenty profilujici se na matricové
proudéni jsou dlilezitymi parametry: permeabilita, hydraulicka vodivost a kapilarita
(Hirashima et al., 2014).
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Conway & Raymond (1993) zjistili, ze proudici voda pfi preferenénim proudéni
protéka preferenénimi cestami (flow fingers), které se neustale zvétsuji. Proudéni
preferenénimi cestami se vyznacéuje pro heterogenni snih, kde se stfidaji vrstvy
s rznou zrnitosti (Hirashima et al., 2019; Katsushima et al., 2008). Pfi proudéni
preferenénimi cestami voda proudi mnohem rychleji nez pfi maticovém proudéni
a snaze se dostane do hlubsich vrstev snéhové pokryvky (Singh et al., 1997). Smér
proudéni muze byt zménén, nebo zastaven hydraulickymi bariérami — ledovymi

vrstvami a/nebo kapilarnimi bariérami (Mitterer et al., 2011).

V porovnani téchto dvou proudéni dochazi u preferenéniho proudéni k drivéjsimu

odtoku a kulminace je intenzivnéjsi (Hirashima et al., 2019).

Béhem experimentu, ktery se konal na Cerstvém snéhu a teploty se pohybovaly
pod bodem mrazu, bylo pozorovano maticové proudéni pouze v hornich €astech
profilu, zatimco ve spodni €asti doslo naopak pouze k preferenénimu proudéni
(Juras, 2016).

Vyzkumy zamérujici se na kapilarni bariéry v laboratofich i v terénu dokazaly, ze
jestlize lezi vrstva s jemnou texturou nad vrstvou s hrub$i texturou, voda neproudi

dale smérem dolu, ale dojde k jejimu zadrzeni (Mitterer et al., 2011).

3.4. Rain on show

Slozité procesy, jako je napfiklad proudéni destové vody, nebo vody vzniklé tanim
ve snéhové pokryvce je tfeba zkoumat a porozumét jim. Za timto ucelem jsou
provadény zadestovaci experimenty na snéhovou pokryvku - Rain on snow (ROS)
experiments (Juras et al., 2012; Juras et al., 2017). Tyto experimenty se provadegji
pomoci destovych simulatord, které maiji velky rozsah vyuziti. S jejich pomoci se
mohou kalibrovat nejen srazkoodtokové modely, ale také modely na infiltraci vody
do puldy, zavlahové modely, modely na erozi plidy a mnoho dalsich (Juras et al.,
2012). A pravé poznatky a znalosti ze zadestovacich experiment(l pfispivaji
k tomu, Ze Ize Iépe predikovat povodné, snéhové laviny a sesuvy pldy. (Singh et
al., 1997).

Zakladnimi atributy pro ROS udalosti jsou snéhova pokryvka a atmosférické srazky
ve formé desté (Wiirzer & Jonas, 2018). S rostouci teplotou vzduchu se ocekava,
ze diky klimatickym podminkam bude v zimnim obdobi vice kapalnych srazek nez

srazek pevnych (Wirzer & Jonas, 2018). Na zvySeny vyskyt srazek v zimnim
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obdobi v horskych oblastech poukazuje ve své studii napfiklad Jacob et al (2014),
kde se snéhova pokryvka vyskytuje vétsinu roku, a tudiz Ize oCekavat vyssi vyskyt
ROS udalosti. Oproti tomu v nize polozenych oblastech bude ROS udalosti

ubyvat, protoze zde nebude snih za zemi (Wiirzer & Jonas, 2018).

Vysoka pravdépodobnost povodni z ROS udalosti nastava v pfipadech, kdy je
zasazena velka plocha a dést je intenzivni a dlouho trvajici. V nékterych situacich
snih neni schopen dostatec¢né dlouho zadrzet destovou vodu, ktera tak rychle
odtéka z krajiny (Kattelmann & Dozier, 1999; Wirzer & Jonas, 2018). Je
vSeobecné vypozorovano, ze ve vétsiné ROS udalosti destové srazky obvykle
dominuji pfi odtoku ze snéhové pokryvky. Jestlize ale dojde k situaci, ze snih
vlivem desté zacne tat, mize se celkovy odtok zvysit az dvojnasobné (Wiirzer &
Jonas, 2018). Snéhova pokryvka se za pritomnosti ROS fenoménu muze chovat
také jako zachytny a retardacni prvek pro destovou vodu (Kobayashi & Motoyama,
1985, Wiirzer & Jonas, 2018), avSak v kombinaci s kladnymi teplotami a vysokou
vihkosti muze velmi rychle roztat (Marks et al., 1998). ROS experimenty, které
probéhly v poslednich letech, dokazaly, Ze snéhova pokryvka mUlze spadlé srazky
zadrzet v urCitém ¢asovém useku, nebo voda pouze snéhem proteCe a odtéka dale
do povodi, pfipadné dojde k infiltraci do pldy (Wiirzer et al., 2017).

Dle Wurzer et al. (2017) je retardace destové vody zapfic¢inéna jejim zamrzanim a
proudénim snéhovou pokryvkou. Toto zpomaleni, ¢i zadrzeni je ovlivnéno texturou
snéhu, ledovymi krystaly a kapilarnimi bariérami.

Cerstvy snih ma oproti uzralému snéhu mnohem vyssi schopnost zadrzet spadié

srazky nez snih uzraly (Juras, 2016).

Fakt, ze vlivem ROS udalosti vznikaji povodné, byl zaznamenan mnoha autory po
celém svété (McCabe et al., 2007; Wiirzer et al., 2017), ale také v Ceské republice
napfiklad pfi povodnich v roce 2011 (Cekal et al., 2011). V lednu roku 2011 doslo
k rozvodnéni mnoha velkych evropskych fek (Dunaj, Ryn, Odra, Emze) (Freudiger
et al., 2014), nebo také Labe (Cekal et al., 2011). Pfi¢inou t&chto zimnich povodni
byly velké destové srazky na snéhovou pokryvku (Freudiger et al., 2014). Diky
znalostem o tom, jak se bude chovat destova voda ve snéhové pokryvce, jsou
prislusné organy schopny predikovat povodné a minimalizovat povodnova rizika a
Skody s nimi spjatymi (McCabe et al., 2007).

Existuje mnoho druht destovych simulator(. RozliSuji se podle mista pouziti na

laboratorni a terénni. Podle druhu trysky: s pohyblivou tryskou, nebo s pevnou
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tryskou. A také podle typu generovanych kapek na tlakové a gravitacni (Juras et
al., 2012).

3.5. Modelovani odtoku ze snéhové pokryvky

Vlastnosti jednotlivych snéhovych vrstev ve snéhovém profilu jsou velmi cennymi
a dllezitymi charakteristikami pfi zkoumani snéhové pokryvky a pro pozorovani
procesu, které v nich probihaji. Diky zkoumani snéhovych profild a dat z nich
ziskanych, dokazi védci Iépe pochopit vyvoj snéhu béhem sezény. Hlavnim cilem
je ziskani vysky snéhu a SVH z téchto snéhovych profilll, coz je velmi dulezitym

podkladem pro hydrologické modelovani (Kinar & Pomeroy, 2015).

3.5.1. Rozdéleni hydrologickych modela

Predikce hydrologickych procesl, predev§im v extrémnich situacich, je velmi
naroéna. Tyto procesy se aproximativné modeluji pomoci hydrologickych
matematickych modell (Kulhavy & Kovar, 2002). Hydrologické modely, které se
zabyvaji vytokem vody ze snéhu, se déli na deterministické a stochastické
(Jeni¢ek, 2003; 2002; Xu, 2002). Deterministické modely uréuji na zakladé
vstupnich dat jednu hodnotu odtoku. Deterministické modely |ze rozdélit do tfi
hlavnich skupin na: empirické, teoretické a konceptualni metody. U stochastickych
modelU je vysledek interval hodnot, ktery byl vypocten ze vstupnich dat. Rozdéluji
se na pravdépodobnosti a modely generovani ¢asovych fad (Kulhavy & Kovar,
2002). Témér vSechny modely zabyvajici se odtokem vzniklym z odtavani snéhové
pokryvky jsou deterministické. V minulosti byly urcité statistické modely pouzivany
k predikci sezonnich pratokd. Jako vstupni data byly pouzivany zéznamy o
srazkach a fyzikalni vlastnosti snéhové pokryvky (Dewalle & Rango, 2008).

Deterministické modely se rozliSuji dle aspektu distribuce jednotlivych prvku
modelu na distribuované, celistvé (Dewalle & Rango, 2008, Jeni¢ek, 2003) a semi-
distribuované (Ajami et al., 2004; Xu, 2002). Celistvé modely kalkuluji s povodim
jako s jednim homogennim prvkem, zatimco distribuované modely rozdéluji

povodi na nékolik dil¢ich €asti (Dewalle & Rango, 2008).

Jak vyplyva z kapitoly 2.3., pohyb kapalné vody puvodem z desté, pfipadné vznikly
tanim je ve snéhové pokryvce rozmanity a voda se mlze pohybovat dvéma sméry.

PFi horizontalnim proudéni dochazi k jednotnému pohybu kapalné vody a toto
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proudéni je typické pro nenasycenou snéhovou pokryvku (Waldner et al., 2004).
Béhem vertikalniho proudéni dochazi k riznorodému proudéni vody a toto

proudéni se nazyva preferencni (Avanzi et al., 2016; Katsushima et al., 2013).

Modely simulujici proudéni vody ve snéhové pokryvce pracuji na podobném
principu jako modely zamérfujici se na proudéni vody v padé. Tyto modely uvazuji
s Darcy — Buckinghamovo rovnici pro proudéni vody v nenasyceném prostredi
(Juras, 2016). S ohledem na konkrétni model je pocitano také s transportem tepla
skrze proudéni vody. V minulosti se zanedbaval vliv kapilarnich sil na pfitomnou
vodu (Avanzi et al., 2016) z divodu malého vlivu béhem rychlé ablace a
zanedbavan byl také prenos tepla. Presnéjsi informace vedouci k pochopeni
vztahu mezi proudénim vody a kapilarnimi bariérami povedou k pfesnéjsi kalibraci
hydrologickych modell, které se zabyvaji proudénim kapalné vody ve snéhové
pokryvce (Avanzi et al., 2016). Kapilarita i pfenos tepla maji dulezitou roli béhem
tani, protoze zpUsobuiji tvorbu ledovych vrstev ve snéhové pokryvce (Daanen &

Nieber, 2009).

2.5.2 Parametry pro modelovani

Predikce jak a kudy bude proudit kapalna voda poréznim médiem, v tomto pfipadé
ve snéhu, jsou zalozeny na hydraulické vodivosti (Hirashima et al., 2009), tepelné
vodivosti (Domine et al., 2008) a retenéni kfivce (Yamaguchi et al., 2012).

Tyto parametry jsou rozdilné pro kazdou snéhovou vrstvu, proto je dllezité

vypocitat je pro kazdou snéhovou vrstvu zvlast (D’Amboise et al., 2017).

Hydraulicka vodivost K (m.s™') popisuje, jak rychle kapalina proteCe poréznim
prostfedim (Juras, 2016). Rozdéluje se na nasycenou a nhenasycenou
hydraulickou vodivost (Jacka & Paviasek, 2014). Rychlost proudéni Ize vyjadfit
pomoci Darcyho zakona, jako funkci hydraulické vodivosti K (m.s™) a saci vysky h

(m) jako:

dh
Q=K -G-*tD

(3)
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kde q je rychlost proudéni poréznim prostfedim (m.s™'), dh je saci (hydraulicka)
vysSka (m), dhs je vy8ka snéhové pokryvky (m). Hydraulicka vySka je zavisla na

kapilarnim tlaku Pc (N.m™), ktera je vyjadrena jako:

(4)
kde pyv je hustota vody (kg.m™3) a g je gravitacni zrychleni (m.s?) (Hirashima et

al., 2010).

Ghanbarian et al. (2014) popsal nasycenou hydraulickou vodivost v zavislosti na

propustnosti, hustoté vody, gravitaénim zrychleni a dynamické viskozité jako:

K=kf=kp:g

(5)

kde: k je propustnost (m?), f je tekutost (s.m?) a u je dynamicka viskozita
(N.s.m?2),

Vypocet propustnosti k dle Shimizu (1970), ktery pouzil priimér zrna k vypoctu

propustnosti prostiedi k (m?):

k = 0,077. d2 exp(—7.8. Z—s)

v

(6)

kde: d je primér zrna (mm).

Hydraulickou vodivost ovliviiuje objemova vihkost, velikost a propojenost pora,
zakulaceni a velikost snéhovych krystall (Juras, 2016). Cim je snéhova pokryvka
vlhéi, tim je jeji vodivost vy$$i. Hydraulicka vodivost dosahne svého maxima
v momenté, kdy je snéhova pokryvka pIné saturovana. Vodivost béhem nasyceni
je ovlivnéna strukturou snéhu a zavisi tedy na velikosti snéhovych krystal(i a
suché hustoté snéhu (dry density) (D’Amboise et al., 2017). Nenasycena
hydraulicka vodivost u hrubych zrn je citlivéjSi na obsah LWC nez u zrn jemnych.
Proto je velikost snéhovych zrn dlilezita pro odhad proudéni vody ve snéhu
(Hirashima et al., 2009).
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Jak vyplyva z predchozich kapitol, tepelna vodivost K+ (W.m'.K") je jednim
z dllezitych faktord ovliviiujici metamorfozu ve snéhu (Colbeck, 1980).
Tepelnou vodivost Kr Ize vyjadfit dle Singh et al. (2001) jako funkci toku tepla
skrz snih gr (W.m™) a teplotni gradient VT (K.m"):

qr = —Kr-VT
(7)

V disledku nizké tepelné vodivosti z(istava puda pod snéhovou pokryvku
relativné tepla, ackoli je snih velmi chladny. Diky teplotnimu gradientu ve
snéhové matrici nastavaji velké teplotni rozdily mezi pfilehlymi snéhovymi
krystaly (Pomeroy & Brun, 2001).

Diky metamorféze se vyrazné méni termické vlastnosti snéhu v zavislosti na
Case. Termické vlastnosti se odvozuji od snaze méfitelnych vlastnosti snéhu,
jako je napfriklad hustota snéhu a velikost snéhovych krystall. Teplo se ve
snéhové pokryvce prenasi vzduchem, ktery vyplhuje volny prostor mezi pory
(Domine et al., 2008). Pfeména snéhu dopadlého na zemsky povrch je
signifikantné ovlivnéna okolnimi podminkami. Hodnoty tepelné vodivosti kolisaji
od hodnot 0,025 W.m"".K"! pro ¢erstvy snih, az po hodnoty kolem 0,65 W.m"'.K"!
u premrzlych vrstev. Pro morisky led se nejcastéji pouziva hodnota 0,31
W.m'.K*'. U poharkovych krystalll jsou hodnoty Kt nizké a pohybuji se kolem
0,07 W.m".K" (Singh et al., 2001). Viz obrazek 5. Oproti tomu mala kulaté zrna
a navaty snih maji stfedni az vys$si hodnoty. Z toho vyplyva, ze béhem nizkych
teplot vznika vyssi teplotni gradient, ktery vede k niz§im hodnotam Kr. Pri
pripadném otepleni dojde k narustu hodnot K. Tento fakt je umocnén CastéjSim
vyskytem opakované zmrzlych vrstev, které maji vyssi tepelnou vodivost (Singh
et al., 2001).

Material Tepelna vodivost [W.m'l.K'l] Zdroj
Cerstvy snih 0,025 Singh et al., 2001
Vzduch 0,026 Eingeneering toolbox, 2001
Polystyren 0,030 Eingeneering toolbox, 2001
Led 0,220 Eingeneering toolbox, 2001
Voda 0,600 Eingeneering toolbox, 2001
Pfemrzlé snéhové vrstvy 0,650 Singh et al., 2001

Obréazek 5: Tepelné vodivosti riznych materiald.

27



Retenéni kfivka (RK) vyjadfuje vztah mezi saci tlakovou vy$kou h (m) a
objemovou vihkosti ©v (%) (Daanen & Nieber, 2009, MatouSkova et al., 2013;
Yamaguchi et al., 2010), v poréznich prostfedich. Tento vztah je ovlivnén
velikosti pord, jejichz velikost se odviji od velikosti a tvaru snéhovych zrn (Daanen
& Nieber, 2009) a objemova hmotnost (Yamaguchi et al., 2012).

Ke zjisténi tvaru retencni krivky pouzil Yamaguchi et al., (2012) dva v
hydropedologii hojné vyuzivané modely (viz obrazek 6). Prvnim modelem byl

model Brooks a Corey a druhym modelem byl van Genuchtenlv model (VG).

0.3

0.1

Saci tlakova vyska (m)

o eda B
= k—A-b .._'o;‘_-go_o-ooi
G5 A2 O

0 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 04
Objemova vihkost (%)

0.3

0.1

Saci tlakova vyska (m)

0 0.1 0.2 0.3 04
Objemova vihkost (%)

Obrdzek 6: Experimentdlni vysledky modelovanych retencnich krivek. a) Brooks and Corey model.
b) van Genuchten(iv model. Prevzato z Yamaguchi et al. (2010).
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Ackoli jsou oba modely vhodné pro odhad tvaru RK ve snéhu, vysledky z VG

modelu jsou exaktnéjsi. VG model je vyjadien jako:

_ev—er
" Bs—0Or

Se =(A+la-hIH)™

(8)
kde Se je obsah nasycené vody (-), ©v je objemova vlhkost (%), ©:je zbytkovy
objemovy obsah vody (residual volumetric water content) (%), ©s je nasyceny
obsah vody (saturated volumetric water content) (%). Parametry a (m™), n (-) a
m (-) ovliviuji tvar RK(Yamaguchi et al., 2012). Cim je a (m™) vy$si, tim je RK
vice zakfivena. S rostouci hodnotou parametru n (-) je tvar RK mirnéjsi/volnéjsi
(Yamaguchi et al., 2012). Ackoli existuje nékolik vzorcli k vyjadreni vztahu mezi
m a n, Yamaguchi et al. (2010) vyjadfil m jako:

m=1-——
n

(9)
Retenéni schopnost snéhové pokryvky zkoumal napf. Juras et al. (2017). Béhem
¢tyfech provedenych experimentll byl pozorovan odtok destové vody z rdznych
typU snéhové pokryvky. Odtok se pohyboval v rozmezi mezi 10 min az 27 min po
zahajeni zadestovani.
V poslednich dekadach dochazi ke zjednoduSeni méfeni, prostrednictvim
parametrizace prvk(, které jsou potfebné k modelovani. Tyto parametrizované
vlastnosti jsou rychleji a snaze méfitelné a je mozné je ziskat pfi terénnich
méreni. Jedna se napfiklad o parametrizaci retencni kfivky a propustnosti, které
vychazi z hydraulické vodivosti (D’Amboise et al., 2017). Za timto ucelem byly
vyuzity perkola¢ni modely, které se zakladaji na Darcyho zakoné (Hirashima et
al., 2010) a Richardsovy rovnice (Wever et al., 2015). Wever et al. (2015) a
D’Amboise et al. (2017) uspésné pouzili hustotu a velikost snéhovych zrn

k parametrizaci retenéni kfivky.

Tvar a velikost snéhovych zrn jsou obvykle v terénu opticky vyhodnoceny lupy
(Fierz et al., 2009; Wever et al., 2015). DalSi metodou, pomoci které Ize ziskat
tyto parametry, je fotogrammetricka dokumentace snéhové pokryvky. Nevyhodou
této metody je absence informaci o vazbach mezi jednotlivymi krystaly. Tento
nedostatek informaci o mikrostrukture snéhu komplikuje dalSi vyzkum (Coléou et
al., 2001).
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Jednim ze zakladnich charakterizujicich prvk({l mikrostruktury snéhu je mérny
povrch (SSA) (Matzl & Schneebeli, 2006). SSA je definovano jako pomér mezi
povrchem a objemem (mm™). SSA mlze byt odhadnuta riznymi zplsoby —
deterministicky (Domine et al., 2008) a pomoci microCT snimkovani (Flin et al.,
2011). Vztah SSA a equivalent sphere radius (ekvivalent poloméru koule,

aproximace na kouli) jsou vyjadreny rovnici:

SSA =

pice-R

(10)
Kde SSA je mérny povrch (mm™), pice = 917 (kg.m?) je hustota ledu a R je
equivalent sphere radius (m) (Calonne et al., 2012).

Rentgenova pocitatova mikrotomografie (microCT) je metoda, pomoci které Ize
detailné zkoumat mikrostrukturu snéhu. Mnoho vyzkumd pouzilo 3D microCT
snimky snéhu, aby s jejich pomoci ziskaly atributy jako SSA, hustotu a
propustnost snéhu, jeho tepelnou vodivost, i tvar a velikost snéhovych zrn
(Ishimoto et al., 2018). Zkoumani mokrého snéhu pomoci microCT neni prilis
vhodné. V okamziku, kdy se v poérech nachazi voda, prestava byt patrny kontrast
mezi volnymi pory a strukturou snéhu (Kinar & Pomeroy, 2015).

Béhem experimentl neni mozné pozorovat priitok srazkové vody snéhovou
matrici, snih se proto po zade$tovani musi fyzicky odstranit a takovéto
experimenty jsou tedy nazyvany destruktivni. Nedestruktivni metody pracuji na
zékladé dvou odliSnych vrstev suchého snéhu. Jedna se napriklad o
magnetickou resonanci (MRI), 3D zrychlené vykreslovani a rentgenovou
pocitacovou mikro tomografii (microCT) (Katsushima et al., 2019). Pomoci téchto
nedestruktivnich metod se daji ve snéhu pozorovat a dale vyhodnocovat zmény

struktury snéhovych zrn a charakter proudéni (Katsushima et al., 2019).
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(c) (d)

Obrazek 7: 3D snimek distribuce snéhovych krystalll. (a) vizualizace celého odebraného vzorku
snéhu, (b) pricny fez odebranym vzorkem a vybér dvou snéhovych zrn. (c) pfiblizeni vybranych
zm, (d) detailni pohled vybranych zm. Cervené $ipky znézorriuji duté struktury jadra. Zluté a
modré zrna jsou néhodné vybranéa zrna (Eppanapelli et al., 2018)
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4. Metodika

4.1. Vstupni data

V tomto pfipadé byla data ziskana pomoci fotogrammetrie - fotografovanim
snéhovych zrn. V této praci byly zpracovany tfi soubory dat, které byly naméreny
pogatkem roku 2019 v Ceské republice. Mé&Feni probéhlo ve dvou horskych
stanicich (obrazek 8). Prvni stanice se nachazi v Luisiné udoli v Orlickych horach
(874 m. n. m.), kde probéhl experiment 1.2.2019. Dal$i méreni bylo provedeno
14.1. - 15.1.2019 a 15.3. — 16.3.2019 ve stanici Kubova Hut na Sumavé (1033 m.

n. m.).

Kubova Hut'

Luisino udoli

LEGENDA:
—— Hranice CR
Lokality

©  Kubova Hut

©  Luisino udoli

Soufadnicovy systém: S-JTSK
DataArcCR© CUZK
2021

0 25 50 75 100 125
T

Obrézek 8: Mapa CR, lokality mérnych stanic

Tabulka 3: Prehled mérnych stanic a jejich zkratek

Stanice

Zkratka | Datum méreni [Vyska snéhu|Poet vrstev] Typ snéhu
: nevyzrala snéhova
Kubova Hut KH1 14.1.-15.1.2019 78cm 6 pokryvka
S vyzrala snéhova
Kubova Hut KH2 15.3.-16.3.2019 21cm 4 .
pokryvka
Luisino adoli|  LU1 01.02.2019 105cm B s e o
snéhova pokryvka
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Pomoci simulatoru byla simulovana srazkova ¢innost s proménlivou dobou trvani
(viz. tabulka 4) a intenzitou 11 mm/h. Teplota vzduchu se pohybovala od -3,6 °C
do 2,7 °C. Cejkova (2019) a Dytrt (2020) se rovnéz Ucastnili téchto experimentli a

ve svych pracich popisuji detailnéji popisuji jak zadestovani probihaly.

Tabulka 4: Detailni informace zadeS$tovani

2 dobatrvani | intenzita zadestovani i oy z
stanice : teplota vzduchu (°C)| teplota snéhu (°C) snih
(min) (mm/h)
KH1 60 11 -2,4 -1,5 studeny, suchy
KH2 91 11 2,7 0 mokry, isotermalni
L1 120 11 -3,6 -5,1 studeny, suchy

Data pochazeji ze zadestovacich experimentl na snih. V kazdé lokalité byl
vykopan snéhovy profil, ktery byl analyzovan pfed a po experimentem. V obou
pripadech se urcil poCet snéhovych vrstev a pro kazdou vrstvu bylo zmérfeno
nasledujici: teplota, hustota, LWC, tvar a velikost snéhovych zrn. Snéhovy profil
pred experimentem byl vykopan v tésné blizkosti lysimetru, z dlivodu neporuseni
snéhového polstare, ktery se nachazel nad lysimetrem. Fotografie byly pofizeny
digitélni zrcadlovkou Nikon d90 a objektivem Sigma EX, DG macro, f2.8.
Fotoaparat byl umistén na stativu a fotografovana zrna na ¢erné desti¢ce umisténé
v ochranném krytu pro zajisténi bezvétfi. V horsich svételnych podminkach byl
pouzit externi blesk Nissin Di866, ktery byl namifen do odrazného destniku pro

zmékE&eni a rozptyleni svétla. Fotograficka sestava je zndzornéna na obréazku 9.

Obréazek 9: Fotograficka sestava na porizovani snimki odebranych vzorki snéhu (Foto: Roman
Juras).
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V8echny fotografie ve formétu digitalniho negativu (.NEFF) v rozliseni 300 DPI byly
upraveny v programu Zoner Photo Studio X (Zoner photo studio X, 2020). Jednalo
o hlavné upravy expozice. Po upravach byly fotografie ulozeny ve formatu JPEG a

dale byly zpracovany v programu Imaged (Imaged, 2020).

4.2. Detekce zrn

Cilem bylo ziskani hodnot tvaru a velikosti snéhovych zrn pro jejich nasledné
posouzeni. Pro detekci zrn byl vybran software Imaged (Imaged, 2021). Selekce
zrn probéhla dvéma zplsoby. Prvnim zplUsobem byla manualini detekce zrn, tzn.
ze polygony zrn byly ruéné obkresleny. Detekovana zrna byla rozdélena do tfi
kategorii (1 - snadno detekovatelnd, 2 -hlre detekovatelna, 3 - $patné
detekovatelnd) viz obrazek 10. Kategorizace zrn poté slouzila jako jeden ze zdroju
pro urCeni nejistoty na vysledné hodnoty velikosti a tvaru snéhovych zrn.
Kategorizace probéhla pouze u zrn, které byly detekovany manualni metodou.
Podrobné informace viz pfilohy (obrazek 33 a 34). Druhym zpUsobem byla

automaticka detekce zrna za pomoci funkce ,Color Treshold®. Zde bylo nutné

nastavit parametry velikost a zakulaceni zrn.

Obrazek 10: Kategorizace snéhovych zrn na zékladé jejich identifikovatelnosti. 1 - zrna kategorie
I. tridy — snadno detekovatelnd. 2 - zrna kategorie Il. tfidy — hdre detekovatelnd. 3 - zrna kategorie
Il tridy - $patné detekovatelna.
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Urceni velikosti zrna

Parametr velikost snéhovych zrn reprezentovany 2D plochou pudorysu zrna (mm?)
ve sméru fotografovani byl vybran kvuli jeho jednoduchému a rychlému uréeni.
Plocha zrn je snadno aproximovatelna na plochu kruhu, ze kterého Ize snadno

odvodit polomér, ktery se pak pouziva jako napfiklad v rovnici 6.

V situaci, kdy by se polomér odhadoval pfimo ze snéhovych zrn, by mohl nastat
problém diky nepravidelnosti snéhovych krystall a bylo by problematické urcit,

kterou ¢ast zrna zmérit. Viz obrazek 11.

Obrazek 11: Problematické urceni poloméru snéhového zrna.

Tvar

Numerickou hodnotu tvaru zrna reprezentuje parametr zakulaceni snéhovych zrn
(-), ktery byl vybran pro svou jednoduchou méfitelnost. Zakulaceni je definovano
jako stupen zaobleni kruhovitého objektu. Hodnoty zakulaceni mohou nabyvat
hodnot od 0-1. Cim vice se hodnoty blizi k 1, tim je kruh dokonalejsi. Naopak
objekty, u nichz se hodnota zakulaceni blizi k O, jsou protahlé a narovnané
polygony. Na obrazku 12. je pfiklad hodnot zakulaceni u dvou diametréainé

odli$nych zrn.

35



Zakulaceni Z (-) je vypocCita podle vzorce:

Z=4 4
—7T.0

(11)

Kde 1T = 3,14, A je plocha snéhového zrna (mm?), O je obvod zrna (mm).

S 2=0,772 Z=0,276

Obrazek 12: Porovnani hodnot zakulaceni na konkrétnich zrnech. a) fimové zrno Z=0,772 b)
hvézdicovita viocka Z=0,276.

Pro analyzu jednotlivych snéhovych zrn zobrazenych na fotografiich bylo nejprve
nutné v programu Imaged nastavit méfitko pro kazdou fotografii. Z kazdého
zdokumentovaného vzorku snéhu bylo vybrano k analyze 50 zrn. Tento pocet
dostatecné reprezentuje charakteristicka zrna v danych vrstvach a snizuje $anci na
zkresleni vyslednych hodnot, ale zaroven neni prili§ vysoky, a tudiz naroény pro
manualni detekci. Selekce zrn byla provedena dvéma zpUsoby: manualni metodou
a automatickou metodou.

Pfi manualni detekci byla vybrand zrna a jejich polygony ruéné vykresleny.
Nasledné ImageJ automaticky spocital potfebné atributy (tvar, velikost, pramér
zrna, SD). Tato data byla exportovana do tabulky Microsoft Excel, kde byly pozdéji
provadény dalSi analyzy.

Automaticka detekce byla provedena pomoci funkce ,Colour Threshold® s
naslednym nastavenim atributd plochy a zakulaceni zrn. Colour Threshold pracuje
na principu rozliSovani prahu barev (Mathworks.Com, 2021). Po aplikaci je
fotografie rozdélena pouze do dvoubarevného spektra — v, tomto pfipadé byl snih
vykreslen ¢ervené a preferencni grid €erné). Vysledna data urCena pro vypocty

byla opét exportovana do programu Microsoft Excel.
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Data byla porovnavana v kategoriich: 1) zména velikosti a tvaru zrn pfed a po
experimentu 2) porovnani vyslednych hodnot velikosti a tvaru zrn manualni a
automatickou detekci.

4.3. Statisticka analyza

Pro statistickou analyzu porovnani zmény parametrd snéhovych zrn a jednotlivych
pouzitych metod byl vybran medianovy test (Divine et al., 2018), ktery je dvou
vybérovy pro dva nezavislé vybéry. Jedna se o neparametrickou (nepfedpoklada
se konkrétni typ rozdéleni) alternativu t-testu (Gosset, 1908). Test je vhodny pro
vybéry, které maji >30 hodnot. Pomoci medidanového nepéarového
neparametrického testu, byla zjiStovana platnost nulové hypotézy (Ho), nebo
hypotézy alternativni (H:). Tento typ testu testuje hypotézu o shodnosti mediant

pro stfedné velké nebo velké vybérové soubory.
Byly testovany dvé hypotézy:

e Ho — Velikost a tvar snéhovych krystalll nebude ovlivnén zadestovacim

experimentem

e H; — Velikost a tvar snéhovych krystalll bude ovlivnén zadestovacim

experimentem

Test byl vypocten podle vzorce (Reiterova, 2016):
x> =N.[a.d = b.c]®.[(a+ b).(c+ d).(a+c).(b+d)]™

(12)
Kde:

e x*-chy kvadrat
e N —celkovy pocet zrn

e a-— pocet zrn mensi nez median pred experimentem
e b - pocet zrn mensi nez median po experimentu
e C—pocet zrn, které jsou rovny nebo vétsi nez median pred experimentem

e d - pocet zrn, které jsou rovny nebo vétsi nez median po experimentu

Nasledné se x* porovnala s X205

e X2%05— 5% hladina vyznamnosti
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Jestlize:
X25X20,05
X2>X20,05

neni signifikantni rozdil, nastava Ho
je signifikantni rozdil, nastava H;

5. Vysledky a diskuze

Jak je vidét v nasledujicich vizualizacich, na kazdé z mérnych stanic byla rozdilna
mocnost snéhové pokryvky, a tudiz rozdilny po€et snéhovych vrstev. V nevyzralé
snéhové pokryvce bylo naméfeno 6 snéhovych vrstev, ve vyzralé snéhové pokryvce
byly 4 vrstvy a v profilu s nevyzralou studenou pokryvkou se béhem méfeni

nachazelo vrstev 11.

a) Temperature [°C] b) Temperature [°C]
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Obrazek 13: Vizualizace profili suché nevyzralé snéhové pokryvky na KH1. a) profil pred
experimentem, b) profil po experimentu. Zelena kiivka predstavuje hustotu snéhu (kg.m=), cervena
krivka reprezentuje pokles teploty (°C) v jednotlivych vrstvach. Tvar zrn byl uréen autorem prace. Grafy
vytvoreny v programu niViz (niViz, 2019).
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a) Temperature [°C] b) Temperature [°C]
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Obrazek 14: Vizualizace snéhovych profili vyzralé snéhové pokryvky na KHZ2. a) profil pred
experimentem, b) profil po experimentu. Zelena kiivka predstavuje hustotu snéhu (kg.m),
Cervena krivka reprezentuje teplotu snéhu (°C) v jednotlivych vrstvach. Tvar zrn byl ur¢en
autorem préce. Grafy vytvoreny v programu niViz (niViz, 2019).
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Obrézek 15: Vizualizace profilu nevyzrélé studené snéhové pokryvky na LU1. a) profil pred
experimentem, b) profil po experimentu. Zelena kiivka predstavuje hustotu snéhu (kg.m=), cervena
krivka reprezentuje pokles teploty (°C) v jednotlivych vrstvach. Tvar zrn byl uréen autorem prace. Grafy
vytvoreny v programu NiViz (niViz, 2019).

Pfi méfeni na nevyzralé studené snéhové pokryvce (LU1) byla mocnost snéhu
v porovnani s ostatnimi stanicemi nejvyssi. V dobé experimentu zde bylo naméreno
11 vrstev ve 105 cm snéhu. Pro porovnani v (KH1) bylo v 78 cm 6 vrstev a v (KH2)
bylo 20 cm snéhu, které byly rozdéleny do 4 vrstev.
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5.1. Porovnani metod na snéhovych profilech

Ve vsech stanicich byly zaznamenany niz§i primérné hodnoty velikosti u
automatické metody v porovnani s metodou manuaini viz tabulka 5. Nejvy$si rozdil
byl zaznamenan ve vyzralé snéhové pokryvce (KH2) o vice nez polovinu, a to
konkrétné o -53,1 %. Nejvice se hodnoty blizily v nevyzralé snéhové pokryvce
(KH1), ale i presto byl rozdil hodnot 33,6 %. Kazda z metod ma nesporné své
prednosti i nedostatky, viz tabulka 9. Vysledky zmény tvaru jsou extrémné rozdilné,

a proto diky témto vysokym rozdilim nebyly pocitany.

Tabulka 5: Porovndni rozdili velikosti a tvaru pro manudini a automatickou metodu pred experimentem.
Z davodu extrémnich rozdil hodnot tvaru snéhovych zrn, nebyly hodnoty pocitany. Kladné hodnoty u velikosti
znamenaji ndrdst zrn, zaporné jejich zmenseni.

Stanice Zména velikosti (%) Zména tvaru (%)
KH1 -33,6 NA
KH2 -53,1 NA
LU1 37,6 NA

Nasledujici grafy zobrazuji srovnani vysledkl ze véech mérnych stanic manualni a
automatickou metodou pifed experimentem. Prvni tfi grafy porovnavaji rozdil
velikosti zrn. Nasleduijici tfi grafy znazoriuji rozdily v zakulaceni.
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Obrazek 16: Porovnani velikosti ruéni metodou vs automatickou metodou pred experimentem KH1.
Vizualizaci tohoto profilu vyobrazuje obrézek 13. Osa x je v logaritmickém méritku.



KH2 - vyzrald snéhové pokryvka
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Obrazek 17: Porovnani velikosti ruéni metodou vs automatickou metodou pred experimentem KH2.
Vizualizaci tohoto profilu vyobrazuje obrézek 14. Osa x je v logaritmickém méritku.

LU1 - nevyzrala studena snéhova pokryvka
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Obrézek 18: Porovnéni velikosti ru¢ni metodou vs automatickou metodou pred experimentem LU1.
Vizualizaci tohoto profilu vyobrazuje obrézek 15. Osa x je v logaritmickém méritku.

5.1.1. KH1- nevyzrala snéhova pokryvka - velikost

Primérna velikost snéhovych zrn pro manualni méreni véech vrstev byla 0,26 mm?2.
Zrna namérena automatickou detekci méla primérnou velikost 0,16 mm?. Interval
pro medianové hodnoty mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou byl relativné velky.
Nejmensi hodnota medianu (0,07 mm?) byla ve vrstvé ¢. 5 pro manualni detekci.
Naopak nejvys$si hodnota (0,45 mm?) se nachazela v 6. vrstvé taktéz pro manualni
detekci. Velikost zrn z ruéniho mérfeni od prvni do paté vrstvy ma sestupnou
tendenci. Ve vrstvé €. 6 jsou naméfené hodnoty nejvy$si. Tento fakt mohl byt

zapfi¢inén novym snéhem v horni vrstvé. Hodnoty z automatické detekce jsou

mensi ve v8ech vrstvach, vyjma vrstvy €. 5.
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5.1.2. KH2- vyzrala snéhova pokryvka — velikost

Pri brfeznovém mérfeni ve stanici Kubova Hut byla snéhova pokryvka vyzrala a diky
jarnim kladnym teplotdm pomalu odtavala, kdy v profilu byla pfitomna kapalna voda.
Vysledky méfeni u manualni detekce velikostné predcCily hodnoty u automatické
detekce ve vSech vrstvach. Ve tfech pfipadech ze ¢tyr byly hodnoty velikosti plochy
témér identické, avsak ve vrstvé €. 3 byla primérna velikost zrn vyssi nez v ostatnich
vrstvach. Stejna situace se opakovala také u automatického méreni. Primeérna
velikost snéhovych krystald u manuélniho méreni prevysila primérnou hodnotu pro
méreni automatické (0,42 mm?a 0,24 mm?). Rozdil mezi mediany byl témér totozny
jako ve stanici KH1. Nejmens$i median se nachazel ve vrstvé €. 4 a jeho hodnota
byla 0,12 mm?2. Oproti tomu nejvy$$i naméreny median byl ve vrstvé €. 3 s hodnotou

0,51 mm>.

5.1.3. LU1-nevyzrala studeni snéhova pokryvka — velikost

Primérna velikost zrn z automatického méreni neprevysSila v zadné z vrstev
hodnoty z ruéniho méfeni. Ve spodnich vrstvach byla snéhova zrna nejvyzrélejsi a
z tohoto divodu zde byly naméreny nejvéts$i hodnoty (primérna velikost zrn pro
vrstvu €. 1: 0,73 mm?2). Tato skutecnost plati pro obé metody méreni (0,54 mm?).
S pribyvajicimi centimetry a €erstvosti snéhu se zrna v jednotlivych vrstvach pomalu
zmen$ovala. Ctvrta vrstva v ruénim méfeni se ale vymyka a doslo zde k narlstu
velikosti oproti pfedchozi vrstvé. Ve druhé tfetiné profilu je velikost zrn z manualniho
méreni velmi podobna. Velikosti z automatického méreni uprostied profilu jsou
spise fluktuacni, ale v poslednich tfech vrstvach se velikost zrn zvétSovala. Vrstva
¢. 10 méla primérnou velikost zrn vétsi nez predchozi vrstva (0,22 mm?). Rozdil
mezi nejmensim a nejvétSim detekovanym zrnem presahoval 2,5 mm?2. Nejmensi
detekované zrno (0,024 mm?2) bylo naméreno automatickou metodou ve vrstvé €. 5.
Nejvétsi zrno (2,7 mm?) se nachazelo ve vrstvé ¢. 3 a bylo detekovano manualni
metodou. Rozdil v prlimérné velikosti zrn v tomto profilu nebyl tolik vyrazny jako u
predchozich dvou profill. Primérna velikost zrn pro ruéni méfeni byla 0,41 mm?,

pro automatické méreni byla primérna hodnota 0,29 mm?2.
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Obrazek 19: KH1 porovnani zakulaceni ruéni metodou vs automatickou metodou pred
experimentem. Osa x je v logaritmickém méfitku. Osa x je v logaritmickém méritku.
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Obrazek 20: KH2 porovnéni zakulaceni rucni metodou vs automatickou metodou pred experimentem.
Osa x je v logaritmickém méritku. Osa x je v logaritmickém méritku.
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Obrézek 21: LU1 porovnéni zakulaceni ruéni metodou vs automatickou metodou pred experimentem.
Osa x je v logaritmickém méritku. Osa x je v logaritmickém méritku.
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5.1.4. KH1 - nevyzrala snéhova pokryvka - tvar

Rozdil mezi hodnotami zjistovanych zrn pro zakulaceni manualni a automatickou
metodou je znacny, vysledky z manualni metody jsou znacné vyssi. Primérna

hodnota u manualni detekce dosahla hodnoty 0,77 (-).

Oproti tomu priimérna hodnota pro automatickou detekci byla 0,17 (-). Z grafu je
patrné, ze hodnoty s pribyvajici vyskou snéhu narustaly. Ve ctvrté vrstvé vSak doslo
k poklesu. Posledni Sesta vrstva ma z celého profilu nejmensi hodnotu zakulaceni
0,69 (-), protozZe je tato vrstva tvorena Cerstvé napadanym snéhem. Vibec nejmensi
naméfena hodnota zakulaceni (0,04) byla zaznamenana ve vrstvé ¢ 3 u
automatické detekce. Zatimco u manualnino méreni zakulaceni u prvnich vrstev
hodnoty stoupaly, u automatické metody tomu bylo presné naopak. Zde byla ze

zacatku klesajici tendence, ale od ¢tvrté vrstvy zakulaceni opét narUstalo.

5.1.5. KH2 - vyzrala snéhova pokryvka — tvar

Nejspodnéjsi vrstva vykazuje nejvyssi hodnoty 0,34 (-) v profilu pro automatické
méreni. Snih je zde totiz nejstarSi, nejvyzrélejSi a zrna jsou nejkulatéjsi.
S pribyvajicimi vrstvami hodnoty zakulaceni klesaly. U posledni ¢tvrté vrstvy doslo

k narustu, coz bylo ovlivnéno ¢erstvym snéhem, jenz tuto vrstvu tvoril.

Vysledky hodnot pro manualni méfeni zakulaceni byly v témér celém profilu
identické. Nejméné kulata zrna (0,82) detekovana manualni metodou se nachazela
ve druhé vrstvé. Ve zbylych tfech vrstvach se hodnoty medianu blizily €islu 0,85. U
automatického mérfeni byly hodnoty zakulaceni vyrazné nizsi. Nejméné zakulacend
zrna s hodnotou zakulaceni 0,19 se nachazela ve vrstvé €. 3. Nejvice zakulacena
zrna — 0,31 byla v nejspodnéjsi vrstvé. Priimérna velikost zrn v celém profilu

z automatického méreni se blizila k hodnoté 0,29.

5.1.6. LU1 - nevyzrala studena snéhova pokryvka — tvar

Primérna hodnota medianu u zakulaceni pro rué¢ni méreni celého profilu je 0,8. Pro
pramérna hodnota 0,74 a nachazela se ve vrstvé ¢. 3. Nejvyssi zaznamenana
hodnota byla zaznamenana shodné pro obé méreni ve vrstvé ¢. 11. Hodnoty byly
0,87 a 0,29. Nejméné zakulacena zrna - 0,12 se nachazela ve vrstvé €. 5. Od druhé

do péaté vrstvy se zakulaceni zvySovala, avSak od paté vrstvy pusobila zcela
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nahodile. Hodnoty zakulaceni z automatického méreni jsou také velmi ndhodné a

nepravidelné.

Analyza zjistila, ze manualni detekce vykresluje vy$si hodnoty plochy nez detekce
automaticka. Tato skutecnost byla potvrzena v 95 % pfipadech. Automaticka
metoda vykreslovala tvar zrn velmi detailné. Oproti tomu manualni metoda nebyla
tak exaktni a diky tomu byla tato data neporovnatelna. Primérna hodnota
zakulaceni z automatické detekce ze vSech tfi stanic byla 0,81. Oproti tomu

pramérna hodnota z téchto stanic pro manualni detekci byla pouhych 0,19.

5.2. Porovnani metod na konkrétnich zrnech

Tato kapitola se zabyva porovnavanim dat u 21 zrn, jenz byla shodné vybrana
obéma metodami. Zrna zobrazena na obr. 20 byla vybrana z rlznych vrstev pred
experimentem i po experimentu a byly zde zastoupeny vzorky snéhu ze vSech

stanic.

Velikosti nékolika vybranych zrn byly témér identické. Nejvice shodné byly hodnoty
ve vyzralé snéhové pokryvce ve stanici KH2. Rozdil mezi méfenimi se pohyboval

v fadech setin mm?2. Vhodny priklad Ize vidét na obrazku 22 u snimk( G+L a J+O.

Obrazek 22: Vizualizace péti konkrétnich zrn pri rucni a automatické selekci. Na obrézku je mozné
vizuélné porovnat vysledky obou metod. V prvnim radku je 5 nahodnych zrn (A-E), ktera byla
detekovana shodné obéma metodami. Ve druhém radku (F-J) jsou tataZz zrna, jak byla manualné
oznacena a ve tretim radku (K-O) jsou stejnéa zrna, ktera ale byla detekovana automatickou metodou.
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Dva nasledujici grafy (obrazek 23 a 24) porovnavaji plochu a zakulaceni identicky

vybranych zrn.
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Obrazek 23: Porovnani velikosti u identickych zrn manuélni a aufomatickou metodou. V momenté,
kdyby byly hodnoty pro manuaini a automatickou detekci shodné, tak by body leZely na této optimalni
linearni pfimce. Modra krivka zobrazuje proloZeni pfimkou linearni regrese

Cerna pfimka reprezentuje idealni stav, kdyby se manualné namérena velikost zrn
shodovala s velikosti zrn, ktera byla vyselektovana automaticky. Diky nizsi
hodnoté koeficientu determinace (R? = 0,39) je mala linearni zavislost mezi témito
metodami. Z obrazku je patrné, ze u nékterych zrn (zrna, ktera lezi na, nebo
v tésné blizkosti ¢erné pfimky) bylo v obou méfenich dosazeno identickych
hodnot. Naopak u nékolika dalSich zrn byly vysledky diametrainé odlisné.
Prevazné u manualniho méreni vychazely vyrazné vyssi hodnoty nez u méreni
automatického, coz bylo €asto zapfi€¢inéno komplexnim tvarem zrn. V takovych
pripadech, kdy zrna méla mnoho drobnych zahyb(l a nerovnosti, se i pres veskeré
usili nedala zrna tak detailné vykreslit jako pfi automatické selekci. D{isledkem

téchto nepresnosti je ziskani vyssich hodnot z manualniho méfeni.
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Obrazek 24: Porovnani velikosti u identickych zrn manualni a automatickou metodou. V momenté,
kdyby byly hodnoty pro manualni a automatickou detekci shodné, tak by body leZely na této optimaini
linearni pifimce. Modra krivka zobrazuje proloZeni pfimkou linearni regrese.

U porovnani hodnot pro zakulaceni je regresni pfimka odliSnéjsi nez v grafu pro
plochu. Je to z dlvodu vétsiho rozdilu hodnot mezi jednotlivymi metodami. Jak jiz
bylo zminéno vyS$e, manualni detekce zakulaceni je méné presna oproti
automatické detekci. Zatimco u manualni detekce se hodnoty zakulaceni u
vybranych zrn pohybovaly nej¢astéji kolem hodnoty 0,7; u automatického vybéru

to bylo nejcastéji 0,3.

PFi porovnani metod na konkrétnich zrnech byly hodnoceny rozdily hodnot pro
plochu a pro zakulaceni. Experiment prokazal, ze 21 zrn, ktera byla shodné
detekovana pfi manualni i automatické metod€, maiji pro plochu koeficient
determinace R? = 0,39. Pro zakulaceni tato hodnota vysla nizka (R? = 0,02),
nejspise z dlivodu srovnavani vysokych hodnot z manualniho méreni a nizkych
hodnot z automatického méreni. Tento vysledek je malo signifikantni. Vysledky

zakulaceni je tézké porovnavat z dlivodu vyrazné odlisnych hodnot.

47



5.3. Porovnani zrn pfed experimentem a po experimentu

Nakonec doSlo k porovnavani zrn pifed a po zadeStovacim experimentu.
Predpokladany narust plochy a zakulaceni potvrdil, Ze vlivem plsobeni destové
vody ve snéhové pokryvce se pii manualni metodé plocha zrn zvétsila ve 76 %
pfipadech a zakulaceni ve 28 % pfipadech. Automatickd metoda potvrdila
predpoklad o narustu plochy ve 45 % pripadech a zakulaceni ve 36 % pripadech.
V tomto pfipadé se uz metody neporovnavaly mezi sebou, ale kazda z metod
porovnavala data z pfed experimentem a po experimentu. V nevyzralé snéhové
pokryvce (KH1) se u manualni detekce plocha zvétSila u 83 % vrstev a zrna
primérné narostla o 24,2 % (viz tabulka 6). U zakulaceni k navy$eni nedoslo
v Zadné z vrstev a zrna se zmensila v priméru o -7,6 %. Automaticka detekce
potvrdila narlst plochy ve 33 % pfipadech (vrstvach), ale celkové se zrna zmensila
0 11,9 % (tabulka 7). Zrna se zakulatila ve 83 % vrstvach a priimérné se zaoblila o
0,9 %. B&éhem méreni na vyzralé snéhové pokryvce (KH2) se po pouziti manualni
detekce zvétsila zrna ve v§ech vrstvach (4/4) o témér 30 %. K narlstu zakulaceni
doslo v 75 % vrstev. Pfi automatické detekci zrn byl potvrzen narust plochy taktéz
75 %, ale k narlistu zakulaceni nedoslo v zadné z vrstev. U vysledk( z nevyzralé
studené pokryvky pro méfeni manualni metodou se plocha zrn zvétsila ve 45 % a
k narlstu zakulaceni doslo v9 % (1/11). Automatickd metoda potvrdila shodny
narust o 27 % pro zakulaceni i plochu zrn. Vysledky statistické analyzy byly spise

fluktuacéni.

Tabulka 6: Porovnani zmén velikosti a tvaru pro manualni metodu pred experimentem a po
experimentu a statistické analyzy. Kladné hodnoty u velikosti znamenaji nardast zrn, zdporné jejich
zmenS$eni. Kladné hodnoty tvaru znaci nartst zakulaceni zrn, zdporné pokles zakulaceni zrn. Vysledky
statistické analyzy: Ho — Velikost a tvar snéhovych krystald nebude ovlivnén zade$tovacim
experimentem. H1 — Velikost a tvar snéhovych krystalti bude ovilivnhén zades§tovacim experimentem.
Cisla vyjadruji po&et vrstev, kde se konkrétni hypotézy potvrdily.

Stanice | Zména velikosti (%) | H, | H; | Zménatvaru (%) | H, | H;
KH1 24,2 3ax X -7,6 2% 4x
KH2 29,1 1x X -0,5 3ax 1x
LU1 3,4 9x | 2x 3,8 8x | 3x

Tabulka 7: Porovnani zmén velikosti a tvaru pro automatickou metodu pfed experimentem a po
experimentu. Kladné hodnoty u velikosti znamenaji nardst zrn, zaporné jejich zmen$eni. Kladné
hodnoty tvaru znadi nérist zakulaceni zrn, zaporné pokles zakulaceni zrn. (statistickd analyza se
provadéla pouze u manualni metody).

Stanice Zména velikosti (%) Zména tvaru (%)
KH1 -11,9 0,9
KH2 27,6 26,7
LU1 14 6
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5.3.1. KH1 - nevyzrala snéhova pokryvka - velikost
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Obréazek 25: Porovnani velikosti snéhovych zrn ve stanici KH1 pred experimentem a po experimentu
a) manuaini metodou, b) automatickou metodou. Osa x je v logaritmickém méritku.

Nardst velikosti zrn byl u manualni detekce zaznamenan v péti pfipadech ze Sesti.
Nejvétsi zaznamenany rozdil hodnot pro manualni méfeni pfed experimentem a po
experimentu je ve vrstvé €. 6 (obrazek 25a). Zde byla také namérena vibec nejvétsi
zrna v obou mérenich. V posledni vrstvé se hustota snéhu pohybovala kolem
hodnoty 103 (kg.m?3), resp 176 (kg.m?3). Takto nizka hustota je typicka pro cerstvy
snih (Dexter et al., 2013), ktery by vysvétloval vy$si hodnoty u velikosti zrn. V profilu
pred experimentem byl median ve vrstvé ¢. 1 témér 0,3 mm?2. Az do paté vrstvy se
tato hodnota postupné snizovala. Jak jiz bylo zminéno vyse, v 6. vrstvé doSlo
k narlstu velikosti zrn. Tento jev nejspise nastal diky nové napadanému snéhu, jenz
tuto vrstvu vytvoril. Hodnoty z méfeni po experimentu mély identicky prabéh jako
hodnoty namérené pred experimentem — s pfibyvajicimi vrstvami narUstaly, s
vyjimkou posledni vrstvy. Ve vSech vrstvach svymi hodnotami pred€ily hodnoty
nameérené pred experimentem, jen ve vrstvé €. 6 byly nizSi. Automaticka detekce

zrn (obrazek 25b) vyhodnotila narlst velikosti zrn ve dvou vrstvach (vrstva ¢. 3 a 4)
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ze Sesti. Ve zbylych ¢tyrech vrstvach doslo oproti plvodni velikosti k jejimu poklesu.
Vysledky automatické detekce celkové udavaji niz8§i hodnoty velikosti zrn
v porovnani s manualni metodou. Nejvy$si naméreny rozptyl byl zméfen ve vrstvé
¢. 6 po experimentu. Zde se plocha zrn pohybovala od 0,069 mm?2 do 2,07 mm?2.
Nulova hypotéza (Ho) byla potvrzena ve tfech vrstvach. Ve zbylych tfech vrstvach
se podle prvni hypotézy (H1) potvrdilo, Ze zrna pfed experimentem a po experimentu
nejsou shodna. U vSech vrstev, kde byla potvrzena Hi, byla kladna odchylka. To
znamena, ze doslo k narustu velikosti zrn po experimentu. Konkrétné se jednalo o
vrstvy ¢. 3 (ndrust 0 26,4 %), 4 (narust 0 54 %) a 5 (narust 0 66,2 %).

5.3.2. KH2 - vyzrala snéhova pokryvka — velikost
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Obrazek 26: Porovnani velikosti snéhovych zrn ve stanici KH2 pfed experimentem a po experimentu
a) manuaini metodou, b) automatickou metodou. Osa x je v logaritmickém méritku.

Z grafu na obrazku 26a je patrné, ze u vyzralého snéhu na KH2 manualni detekce
zrn po umélém zadestovani prokazala zvétSeni snéhovych zrn ve Ctyfech vrstvach
ze Ctyf. Tento narUst byl u vSech vrstev velmi podobny. Zrna narostla v priméru o
Hodnoty v prvni a druhé vrstvé namérené pred experimentem byly velmi podobné.
Byl zaznamenan mirny pokles plochy zrn (z 0,34 mm? na 0,32 mm?). Tento mirny

pokles je spiSe zplUsoben chybou méreni nez redlnym poklesem plochy. Jak je

50



patrné z obrazku ¢. 26a, ve vrstvé ¢. 3 doslo k vyraznému narlstu. Tato skute¢nost
mohla byt ovlivnéna vy8Sim rozptylem namérenych hodnot. U posledni Etvrté vrstvy
doslo opét k poklesu, kde byla zrna dle oéekavani nejmensi ze vSech vrstev. BEhem
méreni panovaly teploty vzduchu kolem 5 °C. Diky témto teplotam mohlo dojit u
vrchni vrstvy k zacinajicimu tani, coz by mélo za nasledek zmenseni plochy zrn a
navySeni jejich zakulaceni. U post experimentalniho méreni byly rozptyly hodnot
vyrazné vy$Si. Nejvyraznéjsi rozptyl byl naméren ve vrstvé & 3. Hodnoty

s pfibyvajici vyskou rostly. Pokles byl zaznamenan pouze u posledni z vrstev.

Pfi porovnavani hodnot zmérenych automatickou detekci doslo k navy$eni velikosti
zrn po experimentu ve tfech pfipadech ze Ctyf. Ve vrstvach pred experimentem
dochazelo k postupnému zmensovani velikosti zrn. Toto pravidlo nepotvrdila pouze
vrstva €. 3. V méfeni po experimentu byla situace velmi podobna. Hodnoty se
s pfibyvajici vySkou snizovaly. Pouze v posledni vrstvé byly hodnoty vyS$si.
Statisticky test v profilu (KH2) prokazal nasledujici skute¢nosti. Nulova hypotéza
(Ho) byla dokazana pouze ve vrstvé €. 3. Ve zbylych vrstvach nastala Hi. Medianovy
test v téchto trech vrstvach prokazal signifikantni narlist velikosti snéhovych zrn diky

vy§Sim vypocitanym odchylkam.

5.3.3. LU1 - nevyzrala studena snéhova pokryvka - velikost

Ocmy, 44 0,062 0,125
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Obrézek 27: Porovnani velikosti snéhovych zrn ve stanici LU1 pfed experimentem a po experimentu
a) manuaini metodou, b) automatickou metodou. Osa x je v logaritmickém méritku.

51



Pfi kontaktu destové vody a nevyzralé studené snéhové pokryvky (LU1) doslo k
narUstu velikosti zrn u péti vrstev z jedenacti. U zbylych Sesti vrstev byl zaznamenan
pokles velikosti. Primérna velikost zrn v prvni vrstvé byla 0,73 mm?. Ve spodni ¢asti
profilu doslo po experimentu k narlstu velikosti zrn,coz je patrné na obrazku 15. Ve
stiedni a vrchni ¢asti byly zmény narlstu ¢i poklesu velmi ndhodné a nepravidelné.
Mozny vliv na to mohly mit velké intervaly mezi nejmensim a nejvétsim zrnem ve
vétsiné vrstev. Namérené hodnoty velikosti zrn zmérené automatickou detekci
v LU1 neodpovidaji hodnotam predpokladanym. K nardstu velikosti plochy po
experimentu doslo pouze u tfi vrstev z jedenacti. Zatimco u vrstev €. 6 a 7 se velikost
po experimentu zménila jen nepatrné (narust v obou pfipadech o 3 %), u vrstvy ¢. 4
byla tato zména signifikantni. Zde doslo k narustu plochy o 55 %. Pro spodni vrstvy
mohly byt ovlivnény velkym rozptylem zrn. Tyto rozptyly byly vibec nejvétsi ze
v8ech provedenych méreni. Vysledek statistické analyzy nebyl nijak prekvapivy. Hi
byla potvrzena pouze u dvou vrstev. Prvni odchylka byla dle oéekavani kladna.
Druha vySla negativni. V tomto pfipadé byl tedy potvrzen signifikantni pokles

velikosti.

Nasledujici podkapitoly porovnavaji zménu tvaru snéhovych zrn pro obé pouzité
metody pfed a po experimentu.

5.3.4. KH1 — nevyzrala snéhova pokryvka - tvar
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Obrazek 28: Porovnani tvaru snéhovych zrn ve stanici KH1 pred experimentem a po experimentu a)
manuélni metodou, b) automatickou metodou. Osa x je v logaritmickém méritku.
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Z obrazku 28a je patrné, ze se vétsi zakulaceni snéhovych zrn pro manualni méreni
nepotvrdilo v zadné ze Sesti pfitomnych vrstev. Primérna hodnota zakulaceni pred
experimentem byla 0,76 (-), po experimentu 0,71 (-). Pro automatickou metodu
(obrazek 28b) byl narust zakulaceni zaznamenan v péti vrstvach ze $esti (83%).
Hodnoty u automatické detekce byly relativné nizké. Nejcastéji se pohybovaly
v rozmezi mezi 0,1 - 0,2 (-). Vysledné soubory dat jsou pro obé méreni fluktuacni a
malo signifikantni. Zakulaceni se dle ziskanych poznatk méla po experimentu
navysit. Ve skuteCnosti byly ale hodnoty po zade$tovani nizSi nez pred timto
pokusem. Statistickd analyza potvrdila Hy u &tyfech vrstev, a to od vrstvy €. 3 do

vrstvy €. 6.

5.3.5. KH2 - vyzrala snéhova pokryvka - tvar
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Obrazek 29: Porovnani tvaru snéhovych zrn ve stanici KH2 pred experimentem a po experimentu a)
manualni metodou, b) automatickou metodou. Presné vySka snéhovych vrstev zde neni uvedené,
protoZe se vySka vrstev pred experimentem lisi od vy$ky po experimentu. Osa x je v logaritmickém
meéritku.

U manualniho méfeni pred experimentem (obrazek 29a) se zakulaceni ve vSech
vrstvach pohybovalo bez vyraznéjSich odchylek kolem hodnoty 0,85 (-). U po
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experimentalnich hodnot byla o€ekavana kulatéjsi zrna, ale tento predpoklad nebyl
splnén ve vSech vrstvach. K narlstu zakulaceni doslo ve tifech vrstvach ze ctyr. Tato
skute€nost mohla byt zapfi€inéna vysokymi hodnotami jiz pfed experimentem, a
proto se zakulaceni po zadesStovani zvysilo jen minimalné. Naprosta vétSina
vybranych snéhovych zrn z fotografii byla zafazena do druhé kategorie kvality zrn
(viz prilohy obrazek 33. a 34.). Vzhledem k této skute€nosti by tento faktor nemél
mit velky podil na ovlivnéni vyslednych hodnot, jako tomu bylo napfiklad u KH1.
Témér zanedbatelné rozdily potvrdil i statisticky test. Nulova hypotéza (Ho) byla

potvrzena hned ve tfech pripadech ze Etyr.

U automatické detekce (obrazek 29b) byly vysledky zakulaceni pfesné opacné, nez
se oc¢ekavalo. Predpokladalo se zakulaceni snéhovych krystal(l a nasledny narust
hodnot zakulaceni. Ve skute€nosti byly vSechny hodnoty po experimentu nizsi nez
na zacatku experimentu. Vysledek testu potvrdil hypotézu jedna (Hi) pouze ve

vrstvé €. 3.

5.3.6. LU1 — nevyzrala studena snéhova pokryvka — tvar
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Obréazek 30: Porovnéni tvaru snéhovych zrn ve stanici LU1 ped experimentem a po experimentu a)
manuélni metodou, b) automatickou metodou. Osa x je v logaritmickém méritku.
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Graf na obrazku 30a znazorriuje pomérné vysoké hodnoty pro manualni
méreni pfed experimentem. Oc¢ekavané zakulaceni zrn po experimentu nastalo
pouze v jediné (desaté) vrstvé. Nejcastéji se hodnoty pro obé méfeni pohybovaly
mezi 0,7 — 0,8 (-). Z grafu je vidét veliky rozptyl hodnot. Postupny predikovany pokles
zakulaceni se projevil pouze v prvnich tfech vrstvach po experimentu. Zbylé hodnoty
pusobi nahodné. Zades$tovaci experiment, alespon dle vysledkl, nezplsobil
ocekavané otupeni a zakulaceni snéhovych krystald. Tuto skute¢nost potvrdil i
medianovy test. Po vypo itani hodnot se Ho potvrdila v deviti vrstvach (82 %).
Nulova hypotéza (Ho) se prokazala u 72 % vrstev (8/11). Ve zbylych tfech vrstvach
vy$la dle testu hypotéza 1 (H;).

Bfeznové hodnoty naméfené v KH2 byly v porovnani se zbylymi stanicemi
srovnatelné. Hypotéza Ze velikost a tvar snéhovych krystall nebude ovlivnén

zadestovacim experimentem (Ho) byla potvrzena v 75 %.

Nejvyssi narast velikosti krystalll po zadestovacim experimentu byl zaznamenan
shodné pro obé méfeni ve stanici KH2. Zrna se zde primérné zvétsila 0 29,1 %
(manualni metoda) a o 27,6 % (automaticka metoda). Tato skute¢nost mohla byt
zplUsobena tim, Zze se jednalo se o vyzralou a ulezelou snéhovou pokryvku
s nejvy$s§i naméfenou hustotou (430 kg.m® a metamorfézou, jak uvadi
Ishimoto et al. (2018) ve své praci. NarGst zakulaceni se prokazal pouze u
automatické metody ve stanici KH1, a to o zanedbatelnych 0,9 %. Je proto

pravdépodobné, ze se spise jednalo o chybu v méreni.

5.4. Nejistoty vysledku

Tato kapitola popisuje dosazené vysledky a srovnava obé pouzité metody, které

byly pfi experimentu pouzity.

5.4.1. Zména velikosti a tvaru

Pfi méfeni na nevyzralé snéhové pokryvce (KH1) doSlo pfi manualni detekci
k o¢ekavanému narlstu snéhovych krystall po zadestovani v péti vrstvach ze
Sesti. K oCekavanému zakulaceni snéhovych zrn nedoslo v zadné z mérenych

vrstev, na rozdil od studie, kterou provadél Brun (7989). Waldner et al. (2004),
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uvadi, ze nejkulatéjsi zrna se méla vyskytovat v nejnizSich vrstvach a smérem
vzhuru se méla diky komplexnim tvardm a nevyzralosti zrn zakulaceni snizovat. To
analyza potvrdila pouze ¢aste¢né. Také se predikovalo, ze snéhova zrna budou po
zadeStovacim experimentu kulatéjsi nez ta z pfed experimentem. Tento jev mohl
byt ovlivnén vétSim zastoupenim zrn 3. kategorie (zrna 3. kategorie tvofila 13 %
vybranych zrn). Jedna se o nejhure identifikovatelna zrna ze snéhovych vzork(.
Oproti tomu automaticka detekce potvrdila zakulaceni zrn v péti vrstvach ze Sesti,

ale k narustu velikosti plochy snéhovych zrn doslo pouze ve dvou vrstvach.

Méreni na vyzralé snéhové pokryvce (KH2) se priblizila pavodni hypotéze o néco
vice. Manualni metodou bylo po experimentu zjisténo zvétSeni ve vSech C&tyfech
¢astech profilu, predikované zakulaceni se potvrdilo ve tfech pfipadech (75 %).
Snéhové krystaly v tomto snéhovém profilu byly ulezelé a vyzralé. Tato skuteCnost
mohla ovlivnit i velikost mérenych zrn, jejichz hodnota byla nejvétsi ze vSech ftfi
stanic. Automaticka metoda prokazala zvétSeni plochy zrn ve tfech vrstvach

(75 %), ale k zakulaceni zrn nedo$lo v zadné z mérfenych vrstev.

Manualni metodou bylo zjedenacti vzorkl odebranych po experimentu na
nevyzralé studené pokryvce (LU1) zjisténo zvétseni plochy zrn v péti vrstvach a
zakulaceni pouze v jediné zvrstev. Zakulaceni zrn i zvétSeni jejich plochy
prokazala automatickd metoda shodné vzdy ve tfech pfipadech. Vysledky
experimentu mohly byt ovlivnény tim, ze se jednalo o nevyzrdlou snéhovou
pokryvku, ve které previadalo preferenéni proudéni. Bylo tedy pravdépodobné, ze
se nevybraly krystaly zasazené vodou.

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze vysledky nejsou u zvolenych metod totozné.

Tabulka 9 uvadi vyhody i nevyhody obou metod.

5.4.2. Porovnani metod detekce snéhovych zrn

Kazda z metod ma prednosti, ale i nedostatky. U manualni detekce se jedna o
vérohodné vykresleni velikosti krystall. Problematicka je zakulaceni zrn, protoze
hodnoty jsou pfilis vysoké a zakulaceni zrn neodpovida skutecnosti. Tato metoda
je velmi zdlouhava a €asové naroc¢na. U automatické selekce, ktera se napfiklad
bézné pouziva v mikrobiologii (Vinkler et al., 2010), dochazi k velmi pfesnému
zachyceni i nejmensich detailll krystal(l. Dlsledkem jsou exaktni hodnoty
zakulaceni. Nevyhodou automatické detekce je nékdy uréeni spravného tvaru a

velikosti zrn. K nepresnostem muze dojit v pfipadé, kdy ma podlozka stejnou barvu
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jako odebrané vzorky snéhu. Program neumi rozliSit snih od podlozky a dochazi ke
zkresleni vyslednych hodnot. Velkou vyhodou této metody je jeji Casova
nenarocnost. Vyzkumnik by byl schopen vyhodnotit béhem nékolika minut stovky
az tisice zrn. Jako napfiklad Yamaguchi et al. (2012), ktery pracoval s péti sty
snéhovymi zrny. Vyhodnoceni stejného mnozstvi by pfi manualni detekci zabralo
desitky hodin. V pfipadé vytvoreni, nebo nalezeni novych plugint (viz kapitola 5.4.),
které by eliminovaly problém s chybnym zachycenim zrn na podlozce, by tato
metoda byla idealni.

Na zakladé porovnani obou zvolenych metod dosel autor k nazoru, ze vhodnéjsi
metodou pro analyzu velikosti snéhovych krystalll je metoda manualni, protoze
vérohodnéji zachycuje velikost krystall. Parametr velikost krystalu je
signifikantngjS§im z obou méfenych veli€in. Parametr zakulaceni je pouze
pomocnou veli¢inou k vypoétu plochy snéhovych zrn. Ztohoto divodu byla

statisticka analyza provadéna pouze u hodnot zjisténych manualni detekci.

Tabulka 8: Vyhody a nevyhody manuéini a automatické detekce

Vyhody Nevyhody
Velka ¢asova narocnost

Manualni detekce |Pfesnéjsi detekce plochy| Mensi presnost detekce

tvaru

5 o Nizka ¢asova narocnost Méné presna detekce
Automaticka detekce | . : : ,
Pfesna detekce kulatost plochy

5.5. Limity pouzitych metod

Na vysledky zadestovaciho experimentu mlze mit vliv mnoho faktor(i. Tyto faktory
mohou prispét ke zkresleni vysledkl experimentu. Mizeme je rozlisit do tfi skupin:
lidsky faktor, technické vybaveni a pfirodni podminky, nebo také kombinace téchto
tfi faktord. Jako vyznamnou nejistotu nelze opomenout fakt, Zze vzorky byly
odebirany nardznych mistech snéhové pokryvky. Z davodu neposkozeni
snéhového polstare, ktery lezel nad lysimeterem, bylo zapotfebi odebrat snih
v tésné blizkosti lysimetru. Diky této skutec¢nosti se muze lisit mocnost snéhovych

vrstev a velikost snéhovych zrn.
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Mezi dalsi faktory, které mohou silné ovlivnit vysledky experimentu, lze zaradit
prirodni podminky pfi odebirani vzorkd. Pokud jsou vzorky jiz odebrany a snézi,
mUze dojit k Caste¢né kontaminaci vzork(. Nové napadané vlocky na fotografii jsou
sice pro oko Clovéka lehce rozpoznatelné od puvodniho vzorku a vyloudi je z
analyzy, ale pocitacovy program nova zrna nerozli$i. Dlsledkem mohou byt
zkreslené vysledky pfi automatické metodé. Obdobna situace mlze nastat pfi
desti. Destové kapky, které dopadnou na odebrany materidl, mohou zpUsobit
okamzité snéhové tani. Dalsim uskalim je opétovné nerozliSeni snéhovych zrn a
destovych kapek pfi automatické metodé (nutna vizualni kontrola oznacenych
zrn). Velmi negativni vliv na vysledky experimentu muze mit i pfimé slunecni
zareni. Snéhova zrna mohou zacit tat jesté pred odebranim vzorku z profilu, nebo
i po polozeni na podkladovou desti¢kou. Proto je zapotiebi desticku pribézné
udrzovat chladnou. Zrna, kterd byla vystavena sluneénimu zareni, mohou
zkreslovat méfené hodnoty predevsim u zakulaceni. Této kontaminaci neni mozné
vzdy 100 % zabranit a musi se nasledné eliminovat pfi vybéru fotografii k analyze.
Aby se predeslo vySe uvedenym komplikacim, je tfeba zastresit nejen misto, kde
jsou odebrané vzorky dokumentovany, ale i snéhovy profil, kde jsou vzorky
odebirany. Vhodnou moznosti zastfeSeni vyuziti samotného simultoru Juras
(2016) ve svém vyzkumu pouzil pravé takovy stan chranici snih proti slunci, desti,

vétru a stan zaroven slouzil k uchyceni rozstfikovacich trysek.

Jednim z nejdllezitéjSich faktor(, které pfispivaji k relevantnim vysledkim, je
technické vybaveni. Klicovou pomlckou se staly podkladové desky, na kterych
byla fotografovana snéhova zrna. Diky jednoduché manipulaci a pfiznivé ceng,
byla zvolena jako podkladova deska €erna psaci podlozka s klipem. Deska se na
prvni pohled jevi jako idealni pozadi. Problém nastava pfi selekci zrn automatickou
metodou, kdy pfi vysokém rozliSeni jsou vidét nejen snéhova zrna, ale i textura
desek. Program pfi automatickém vybéru ma problém rozlisit rozdil mezi zrnem a
texturou. Viz. obrazek 31. VhodnéjSi podkladovou deskou by byla kovova &i

plastova ¢erna desti¢ka s hladkym povrchem.
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Obrazek 31: Chybné vykresleni snéhovych zrn pii automatické detekci. Ve skutec¢nosti se jedna o
texturu desek.

Pfi méfeni na KH1 a LU1 byly pouzity vy$e zminéné &erné klipové desky. Pro
zadesStovaci experiment na nevyzralou snéhovou pokryvku (KH1), byla pouzita
destiCka se Ctyfmi velikostmi étvercovych mrizek (Ctverce o strané 1 mm, 2 mm, 3
mm a 4 mm). Tato inovace méla za ukol ulehéit praci, protoze diky Etvercové siti
na pozadi bylo in situ snaz$i odhadnout velikost pozorovanych krystal(.
Komplikace opét nastaly pfi automatické selekci zrn. Ctvercové mfizky maji bilou
barvu, stejné jako odebrany snih, a program vyhodnocoval tyto sité jako snéhova
zrna viz obrazek 32. Navrhoval bych pouzit stejné desky jako v prvnim pfipadé.
Nalepena pravitka jakozto méfitka by byla pouze po obou krajich desek a mezi né

by se ukladal analyzovany vzorek.

Obrazek 32: Chybné vykresleni snéhovych zrn pri automatické detekci. Ve skutecnosti se jednéa o
podkladni mrizku.
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Dulezita je také teplota desek. Pokud by byly desky rozpaleny od slunecniho
zéareni, mohlo by dojit k urychleni tani odebranych vzork(. Pred mérenim je proto
vhodné desky polozit na nékolik minut do snéhu, aby mély stejnou teplotu jako

odebirany snih.

Pro automatickou detekci zrn byl pouzit program Imaged s funkci Color Threshold
s naslednym nastavenim parametr(i velikosti a zakulaceni zrn. V ramci presnéjsi
detekce zrn byly vyzkouseny rGzné pluginy (MorphoLib a BioVoxxel) (ImageJ,
2020), které maji lépe odlisit pozadi od analyzovanych krystal(l. Za pomoci pluginu
MorphoLib ziskal Katsushima et al. (2019) hustotu, velikost péri a velikost zrn
z rentgenové mikro tomografie. Vy$e dva uvedené pluginy opakované
vyselektovaly velmi nizky, a nedostatecny poc€et snéhovych zrn (pluginy byly
vyzkouseny na mnoha ruznych snimcich). Tato skuteCnost pietrvavala i po
konfiguracich vstupnich parametra (tvar a velikost). Vzhledem k vybéru malého
poctu zrn se vratil autor k pouziti plivodni funkci Color Treshold a cely experiment

byl proveden pouze v tomto prostredi.
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6. Zaver

Velikost a tvar snéhovych zrn jsou dulezitymi parametrem pfi hydrologickém
modelovani. Z tohoto duvodu je velikost snéhovych krystall spole¢né s vihkosti,
hustotou, saturaci a pérovitosti nedilnou soucasti pfi modelovani pohybu vody ve
snéhové pokryvce. Tyto parametry pfimo ovliviiuji chovani vody ve snéhu a uréuji,
zdali voda snéhem pouze prote€e, nebo jestli se bude snéhova pokryvka chovat

jako retardacni prvek v kolobéhu vody na Zemi.

V této praci byly analyzovany a porovnany zmény parametrt snéhovych zrn (tvar a
velikost) prfed zadeStovacim experimentem a po zadestovacim experimentu,
v disledku pritomnosti destové vody ve snéhové pokryvce. Tyty experimenty
pfinasi presnéjsi vstupni data pro hydraulické modelovani proudéni ve snéhové
pokryvce. TFi experimenty byly provedeny v zimé roku 2019 ve dvou lokalitach
v Ceské republice. V lednu a bieznu v Kubové Huti a v lednu v Luisiné tdoli. Byly
testovany dvé metody detekce zrn. Vybér zrn pomoci manualni detekce a vybér zrn
pomoci automatické detekce. Snéhova zrna byla porovnavana ve trech kategoriich.
1) Porovnani metod na konkrétnich zrnech. 2) Porovnani metod na konkrétnich
profilech. 3) Porovnani snéhovych zrn pred experimentem a po experimentu.

Po provedeni zadestovacich experimentl byl predikovan narlst plochy zrn a
soucasné jejich zakulaceni. Provedena méreni tuto hypotézu potvrdila pouze
castecné.

Manualni i automaticka metoda maji své silné i slabé stranky. Nespornou vyhodou
manualni detekce je jeji finanéni nenaroénost a presné vyhodnoceni velikosti zrn. U
méreni s mensim poc¢tem zrn (50) se jedna o dobrou volbu. Pro analyzy, ve kterych
se hodnoti stovky az tisice zrn, neni ale vhodna z duvodu velké ¢asové narocnosti.
V takovych pfipadech je dobrou volbou automaticka detekce zrn, protoze je zna¢né
rychlejsi. Automaticka selekce méla nékolik problému se nedokonalym detekovanim
zrn na preferenénim gridu. Jemnou texturu gridu vyobrazovala jako mikro snéhové
vlo¢ky. Po kazdém automatickém zhodnoceni bylo zapotrebi vizualné zkontrolovat
a smazat takto vykreslena “zrna“. Manualni detekce byla naroéna predevsim u zrn
3. kategorie, ktera jsou nejhiife detekovatelna. Tato zrna v profilu KH1 tvofila 9 %

z celkového poctu vSech zrn a tato skuteénost mohla mit vliv na vysledek analyzy.

Vybrané postupy poté poslouzi k efektivnimu vypoctu vstupll pro hydraulické a
hydrologické modelovani odtoku vody z porézniho prostredi (ze snéhu). Konkrétné
se jedna o van Genuchtenlv model (SNOWPACK, Crocus) se vstupnimi parametry

jako je velikost snéhovych zrn (mm).

61



7. Seznam symbolu a zkratek

©r Zbytkovy obsah vody [%]

©s Nasyceny obsah vody [%)]

S¥ Objemova vihkost [%)]

MCT Rentgenova mikro tomografie

Ps Hustota snéhu [kg.m=]

Pv Hustota vody [kg.m]

VT Teplotni gradient [K.m™"]

EB Energeticka bilance

ET Destruktivni metamorf6za

MF Tavna metamorféza

MRI Magneticka resonance

RK Retencni kfivka

ROS Dést na snih (Rain-on-snow)
SSA Specificky povrch

TG Konstruktivni metamorfoza

KHA1 Stanice Kubova Hut 1

KH2 Stanice Kubova Hut 2

LU1 Stanice Luisino udoli 1

g Gravitacni zrychleni [m.s?]

h Hydraulicka vyska [m]

hs Vy$ka snéhové pokryvky [m]

K Hydraulicka vodivost [m.s™]

Kr Tepelna vodivost [W.m.K]

k Propustnost prostredi [m?]

LWCn Hmotnostni obsah kapalné vody ve snéhu [%]
LWC, Obsah kapalné vody ve snéhu [%]
P Kapilarni tlak [N.m?]

q Rychlost proudéni v poréznim prostredi [m.s™]
ar Tok tepla skrz snih [W.m2]

Se Efektivni obsah nasycené vody [-]
Z Zakulaceni [-]
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