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Abstrakt

Snih je dilezitou soucasti hydrologického cyklu. Jako hlavni soucast kryosféry
ptredstavuje snéhova pokryvka také cenny vodni zdroj. V souvislosti se zménou klimatu
hraje dynamika snéhové pokryvky zasadni roli pii ovliviiovani hydrologického cyklu
avodni bilance, coz ma vyznamné dopady na Zivotni prostiedi a lidské aktivity v oblastech
zavislych na vodé. Déalkovy prizkum Zemé, hydrologické modelovani a pozemni méfeni
jsou tfi techniky casto pouzivané pro vyzkum snéhové pokryvky. Protoze snéhova
pokryvka hraje dilezitou roli v klimatickém systému Zem¢, je nutné mapovat rozsah
sn¢hové pokryvky, a to ve vysokém casovém 1 prostorovém rozliSeni. V této praci je
uveden graficky a tabelarni piehled dostupnych moznosti pro monitorovani sné¢hové
pokryvky. Prace se zaobird shrnutim fyzikalnich a spektralnich vlastnosti snéhu,
metodami mapovani sn€hové pokryvky, nejcastéji méfenymi veli¢inami a na zavér
popisuje multispektralni senzory a jejich datové produkty vyuZzivané pro monitoring
snéhové pokryvky. Diskutuje se o moznostech zkvalitnit dalkové snimané informace
ohledné sn¢hu, pomoci dat z pozemniho sbéru. Na konci prace by mél mit ctenar
zastteSujici prehled o tom, co je v soucasnosti mozné a jaké tiskali mohou nastat v rdmci
mapovani snc¢hové pokryvky z reflexni a mikrovinné ¢éasti spektra a doporucuje
synergicky ramec pro budoucnost vyzkumu snéhové pokryvky, ktery klade diraz na
propojeni méteni snéhu pomoci pozemniho sbéru dat, metod DPZ a asimilaci vylepsenych
dat dalkového prizkumu, které jsou zakladnim vstupnim parametrem hydrologickych
modeli.

Klic¢ova slova: snih, satelitni data, databaze, multispektralni senzory, dalkovy prizkum
Zemé



Abstract

Snow is an important part of the hydrological cycle. As a major component of the
cryosphere, snow cover is also a valuable water resource. In the context of climate change,
snow cover dynamics play a major role in influencing the hydrological cycle and water
balance, with significant impacts on the environment and human activities in water-
dependent areas. Remote sensing, hydrological modelling and ground measurements are
three techniques often used for snow cover research. Because snow cover has an important
role in the Earth's climate system, it is necessary to map the extent of snow cover at high
temporal and spatial resolution. In this thesis, a graphical and tabular overview of the
available options for snow cover monitoring is presented. The thesis discusses a summary
of the physical and spectral properties of snow, snow cover mapping methods, the most
commonly measured guantities, and concludes with a description of multispectral sensors
and their data products used for snow cover monitoring. The possibility of improving
remotely sensed snow cover information using ground collection data is discussed. At the
end of the thesis, the reader should have an overarching view of what is currently possible
and what pitfalls may arise in mapping snow cover from the reflective and microwave
portions of the spectrum, and a synergistic framework for the future of snow cover
research is recommended that emphasizes the integration of snow measurements using
ground-based data collection, remote sensing methods, and the assimilation of improved

remotely sensed data as a fundamental input to hydrological models.

Key words: snow, satellite data, databases, multispectral sensors, remote sensing
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1. Uvod

Sn¢hova pokryvka je vyznamnym faktorem ovliviyjici klimatické zmény,
hydrologické cykly a zivotni prostiedi obecné. Z hydrologického hlediska sné¢hova
pokryvka plni funkci zasobarny vody. V Ceské republice se béhem zimniho obdobi voda
ve form¢ sné¢hu hromadi po nékolik mésict. VétSina zésob vody se uvoliiuje béhem
jarniho tani, které maze v extrémnich podminkach vést az k lokalnim povodnim. Cilem
této prace je poskytnout piehled moznosti monitorovani snéhové pokryvky a porovnat

vybrané metody a technologie, které jsou vyuzivany k mapovani sn¢hu.

Téma prace se zaméiuje na problematiku sledovani a mapovani sné¢hové pokryvky,
ktera je v poslednich letech stale aktudln&jsi, zvlasté s ohledem na soucasné zmény
Klimatu. Z tohoto divodu je mapovani sné¢hové pokryvky velmi dulezité pro celou fadu
odvétvi, jako je zemédélstvi, vodohospodaistvi, energetika, turistika a mnoho dalSich.
Mapovani snéhové pokryvky se provadi za ucelem ziskani informaci o mnozstvi a rozloze
sn¢hu na uréitém uzemi. Tyto informace jsou potfebné naptiklad pro spravu vodnich
zdrojl, planovani zimni sezony v lyzatskych stfediscich, ptedpovédi lavinového ohroZeni,

predikci povodni a pro analyzu zmén klimatu.

Dulezitost sné¢hu v dnes$ni dobé€ je nezpochybnitelnd. Snih totiz plisobi jako izolant,
ktery chrani vegetaci pfed mrazem a zabranuje vysychani piady. Dale snih ovliviiuje
mnozstvi slune¢niho zafeni, které se odrazi zpét do atmosféry, a tim ma vliv na klimatické

zmeény.

V poslednich letech se diky rozvoji automatizace technologii monitoringu sné¢hové
pokryvky a dalkového prizkumu Zemé zkratila doba aktualizace dat, a je tak mozné
ziskavat velké mnozstvi dat o stavu sné¢hu po celém svété, a to i na denni bazi. Tyto
informace mohu byt vyuZzivany k vytvareni modeld klimatickych zmén, predikci povodni

a pro analyzu dopadu zmén klimatu na Zivotni prostiedi.



2. Cile prace

Hlavnim cilem prace je ziskat uceleny piehled o moznostech monitorovani sn¢hové

pokryvky a dostupnych datech. Jako dil¢i cile jsou definovany:

e Celkova analyza metod a technologii pouzivanych k monitoringu snéhové
pokryvky
e Ziskani prehledu o méfenych snéhovych veli¢inach

e Analyza dat a senzoru vyuzivanych pfi satelitnim snimkovani Zemé

Prace tabelarné a graficky porovnava vybrané druzicové senzory mapujici sné¢hovou
pokryvku a sné¢hové datové produkty. Také by méla ptispét k lepSimu pochopeni vyznamu
dualezitosti mapovani sné¢hu a pomoci pfi vybéru vhodné metody pro monitorovani této

dilezité slozky klimatického systému.



3. Snéhova pokryvka a kryosféra

Tato kapitola se vénuje problematice sn¢hové pokryvky a jejimi vybranymi parametry
dilezitymi pro jeji monitoring. Popisuje vybrané fyzikalni vlastnosti snéhu, vyvojové faze

a obecny tivod do oblasti kryosféry.
3.1 Kryosféra

Slovo kryosféra ma sviij ptivod v fecting. Krios se da ptelozit jakozto chlad/chladny ¢i
namraza. Mezi kryosféru se da zatradit snéhova pokryvka, led na tekouci vod¢, jezerni led,
ledovce, ledové piikopy, moisky led a permafrost. Teplota na zemském povrchu klesa

s rostouci vzdalenosti od rovniku (Rees, 2006).

Sn¢hova pokryvka je dulezitd pro ochranu krajinného krytu, pidniho podlozi
I zasobarnou vody a zavlahy v obdobi jara. V neposledni fadé sn¢hova pokryvka je
nepostradatelnym prvkem zimy, ze kterého se raduji nejen milovnici zimnich sportu.
Nicméné mize zpusobit velké materialni Skody a ohrozit Zivoty, pii viceletych povodnich
¢i lavinach. Kryosféra je soucasti globalniho klimatického systému a ma vliv na vyskyt

sn¢hu a ledu na planeté.
3.2 Vznik snéhovych krystali

Snih je Zz hydrologického a klimatologického hlediska vyznamny prvek, ktery
ovlivituje pfirodni prostiedi, floru a faunu nachazejici se v jeho okoli. Je to druh
vertikalnich vypadavajicich srazek v tuhém skupenstvi. Zjednodusen¢ feceno jde o formu
ledu. Pii hromadéni snéhu na zemském povrchu, nazyvame jej snéhova pokryvka

(Giuliani et al., 2016).

Vznik snéhovych a ledovcovych krystalt je slozity proces, ktery je soucasti kolobéhu
vody v atmosféte. Pokud je obla¢nost dostateéné nasycena vodni parou, zacne dochazet
ke kondenzaci na ledovych krystalcich. Tim vznikaji drobné kapic¢ky vody, které mrznou
a dochazi k nasledné akreaci. Krystalky jsou formovany pii nizké prostorové koncentrace
molekul vody. Z tohoto divodu nevznika kompaktni masa, kterou mizeme pozorovat pii
zméné skupenstvi vody do na zemském povrchu. Tvary a velikost vyslednych krystala

zaviseji na stupni nasyceni vodni parou v misté vzniku a na teploté pti které se formuyji.



Tato zavislost je patrna na obrazku €. 1. Mtize také dochazet k ristu krystalii diky kontaktu

s ostatnimi krystaly, spoji-li se vice krystalti do hromady, za¢nou vznikat dendrity neboli

sne¢hové vlocky. Zakladnim tvarem je Sesticipa desticka a hvézdice. Hlavnim divodem,

pro¢ muze snéhova vlocka tvofit takovéto struktury, je specificky typ intermolekularnich

vazeb (DeWalle, 2011).
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Obr. 1: Schéma vzniku snéhovych krystali (Nakaya, 1954).

Vznikajici vrstvy ve snéhové pokryvce neboli diageneze je disledkem metamorfozy.

V prubéhu doby dochazi k subsidenci sn€hové pokryvky, pfi kterém se snizuje porovitost

a zvySuje se hustota. Snih se udrzi ve stejném krystalickém stavu nejdéle do patého dne

po napadnuti (Hruskova,

3.3 Druhy snézeni

2006).

Vypadévajici snih se v meteorologii oznacuje jako snéZeni. Rozezndvame snéZeni

podle doby na obcasné ¢i trvalé a dale podle viditelnosti na silné, mirné a slabé snéZeni.

Soukupova (2011) uvadi topologii mrakt, znichz muze snih vypadavat. Jedna se

o Nimbostratus, Altostratus, Cumulonimbus a Stratocumulus. Okolo 5 % srazek, které

dopadnou na povrch je snéhovych. V polarnich oblastech je to okolo 80 % (Rees, 2006).



V mirném podnebném pasu Ceské republiky snih miizeme nalézt ptevazné v horskych

oblastech. Obecné plati, ze s rostouci nadmotskou vyskou klesa teplota vzduchu a ptibyva

sne¢hovych srazek (Jelinek, 2008).

Fierz et al. (2009) zohledniuji mezinarodni klasifikaci snéhové pokryvky podle vzniku

a tvaru snéhovych zrn, viz nasledujici rozdéleni.

Tab. 1: Druhy sné¢hu a jeho charakteristiky (Fierz et al., 2009).

DRUH SYMBOL VZNIK CHARAKTERISTIKA | VELIKOST
SNEHU
obvykle velmi rychla
, v atmosfére, zména konzistence, po
novy t+ klasické vlocky |kratkou dobu muze tvofit 1-3mm
kritickou vrstvu
disledek
destruktivni : .
w . nepravidelné tvary, ve
pfemény noveého L1 .
, o . stadiu destrukce jsou
zlomkovy / / sn¢hu, Casto je zakladem nebezpecnych 1-2 mm
snih zlomkovy , .
. deskovych lavin
jiz po dopadu na
povrch
forma srazek,
o casto s mohou kratce tvotit
krupkovity Fagpay bouikovym Kritickou vrstvu 0,5-3 mm
pocasim
extremr}l projev krystaly maji tvar
poharkové rostouct .. |podobny poharkim,
krystaly AA 5“/8 Zﬁﬁace’ PH | mekky a lamavy snih — 2-5mm
yso kritické vrstva
gradientu teplot
nebezpecnost hranatych
- rustovou ledovych krystali roste s
hranatozrnity OO krystalizaci jejich velikosti, vlastnosti 0,5-2mm
se méni velmi pomalu
sesedanim
nového snéhu ¢i | hutna struktura snéhu,
okrouhlozrnity ) mecvl}evmvlckym muze b?’t obselvzen v . <0,5mm
roztristénim deskové laving, vlastnosti
sné¢hovych se méni velmi pomalu
krystalu
y opakovanou mokry, mékky kompaktni
fim _(prechod krpystalizaci snih ritery se};lachélz)i
mezi ledem a OO . : ) - 1-5 mm
¥ natavené vrstvy | mezi novym sn¢hem a
sn¢hem)

snéhu

ledovcem




ledové krystaly | pokud na ni napadne snih,
povrchova vV V vzniklé diky tvofi nestabilni vrstvu, 2.5 mm
jinovatka vzdusné vlhkosti |vlastnosti se méni velmi
za silného mrazu | pomalu
opakovanym tvrda a stabilni struktura,
zledovatéla promrzanim jeji tloustka mize
krusta nataveného dosahnout az nékolika
povrchu snéhu centimetra
obvykle po desti,
mrznutim se na | pokud na ni napadne
ledové lamely —_— povrchu snéhu zmrzly snih, tvofi
vytvori ledova nestabilni, kritickou vrstvu
glazura

3.4 Vyvojova faze snéhové pokryvky
Pti modelovani sné¢hové pokryvky rozezndvame tii obdobi:

a. akumulace
b. dozravani

C. tani snéhu
Snéhova pokryvka se formuje pii teplotach pod bodem mrazu, vyjimecné také pfi

velké intenzité snéZeni v kladnych teplotach. MnoZzstvi necistot, které sné¢hova pokryvka

obsahuje se zvySuje se staiim sn¢hu (Fierz et. al., 2009).
3.5 Vybrané charakteristické parametry snéhové pokryvky

Vlastnosti sn¢hu jsou znacné spjaté s vlastnostmi vody, tudiz fyzikalni a chemickeé
charakteristiky jsou si velmi podobné. (Dingman, 2015). Tato kapitola popisuje vybrané

fyzikalni vlastnosti snéhové pokryvky stéZejni pro potieby této prace.
3.5.1 Mérna hmotnost

M¢érna hmotnost snéhu je vyjadrena jako hmotnost snéhové pokryvky a mnozstvim
vody v ni obsazeném. Tato informace je kli¢ova pro predpoveéd povodiového rizika
(Rees, 2006).



Pro vypocet mérné hmotnosti snéhové pokryvky se da pouzit nasledujici vzorec:

_ Mg
Vs

Ps (1)

Kde m; udava hmotnost sn¢hu a V; objem sné¢hu. Zakladni jednotka mérné
hmotnosti je kg.m™ ¢i g.cm?®. Standardni parametry mérné hmotnosti sn&hové
pokryvky se nachazi v rozmezi 0,2 — 0,6 kg.m=. Ve vyjimeénych piipadech, zejména
za chladného pocasi, mize hustota dosahovat mnozstvi mensi nezli 0,1 kg.m. Hustota
sn¢hu roste s jeho stafim, coz je disledek zhutiovani a metamorfozy. U Cerstvého
nove napadlého snéhu bude hustota nejmensi (Singh et Singh, 2001; Dingman, 2015).

Tabulka ¢. 2 porovnava hustotu riznych snéhovych forem.

Tab. 2: Hustota rozdilnych forem snéhové pokryvky (Singh et Singh, 2001).

< Hustota

Typ snéhu [kg.m3]
novy snih 40-70

vlhky novy snih 100-200

sesedly snih 200-300

zhustény snih 350-400

firn 400-650

velmi mokry snih 700-800

ledovcovy led 850-910

3.5.2 Obsah kapalné vody

Anglicka zkratka LWC neboli Liquid water content, je mnozstvi kapalné vody
obsazené¢ v porech snéhu, coz zjednodusen¢ vyjadiuje vlhkost snéhu. Tato hodnota se
vyjadiuje v objemovych procentech a ziskava se jako pomér masy sn¢hu a kapalné
vody. Cerstvé napadany prachovy snih ma LWC blizici se 0 %. Cim vyssi je obsah
kapalné vody, tim rychleji snih taje. Vypocet LWC je dllezity pro ptredpoveéd’ povodni
a dalSich meteorologickych udalosti (Koch et al., 2019). Pro vypocet obsahu kapalné
vody se da pouzit nasledujici vzorec:

Vw
Lwe == )

S

Kde V,, udava objem kapalné vody a V; celkovy objem snéhu.
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Tab. 3: Rozdé€leni typu sné¢hu podle LWC (Singh et Singh, 2001).

Typ snéhu Charakteristika Podil vody
suchy teplota snéhu je mensi nez 0 °C, snih nema tendenci se lepit 0
b4 : o] 14 /4 W r M4
vihky teplota s_nehu je rovna 0 °C, snih se lepi a sné¢hova zrna maji <0,03
tendenci se shlukovat
o R TR
mokry teplota sn;hu je rovna 0 °C, VOd?: je Vld}‘Felna pfi 0,03-0,08
10nasobném zvétSeni, ale nelze ji vytlacit
- o o ,
velmi mokry teplota sné¢hu Jerovna Oo C,, quiu lze Vytla,c1t ’lehkym 0,08-0.15
tlakem, ve snéhu stale zstavaji vzduchové pory
- o . A
rozbiedly teplota sn¢hu je rovna 0 °C, nastdva nasyceni sn¢hu volnou 50,15

vodou, ve sné¢hu je jen malé mnozstvi vzduchovych porii

3.5.3 Vodni hodnota snéhu

Vodni hodnota snéhové pokryvky, Cesky zkracené SVH je definovana jako
mnozstvi vody ve sné¢hové pokryvce. Pro tuto veli¢inu lze pouzit i ndzev Snow Water
Equivalent, dale jako SWE. Udava se v milimetrech vysky vodniho sloupce, ktery
vznikne po Uplném roztati snéhové pokryvky. Stanovuje se z vysky snéhové pokryvky
a hustoty (DeWalle, 2011). Pro vypocet SWE se da pouzit nasledujici vzorec:

SWE = hg - £ 3)

Pw

Kde hg udava vysku snéhové pokryvky, ps objemovou hustotu snéhové pokryvky
a p,, hustotu vody v kapalném skupenstvi o teploté 0 °C (Strum et al., 2010). V ramci
uréeni vodni hodnoty snéhu na stanicich CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav)
se vyuziva metoda, kterd umoziuje vypocitat denni hodnotu SVH na zakladé¢ méteni

na srazkomérné stanici a nejbliz$i klimatické stanici (Bercha et al., 2017).
3.5.4 Odrazivost — Albedo

Pro snih, ktery ma vysokou odrazivost, je albedo obvykle velmi vysoké, coz
znamena, Ze témer vSechno slunecni zatfeni, které dopada na sné€hovou plochu, je
odrazeno zpét do atmosféry. To ma dilezité dopady na klima a hydrologii, protoze
vysoké albedo mlize zptsobit nizsi teploty v okoli, coz ovliviiuje srazky a snéhovou

pokryvku. Dalsi popis odrazivosti snéhové pokryvky je popsan v kapitole 4.2.3.




Albedo je kli¢ovou bezrozmérnou veli¢inou ovliviiujici tani snéhu. Jedna se
o miru schopnosti povrchu odrazet slunecni zéafeni, vyjadienou pomérem odrazené¢ho
a dopadajiciho zafeni. Albedo mize nabyvat hodnot od 0 do 1. Cerstvy snih ma
zvlastni schopnost vyrazné odrazit slunecni zareni ve srovnani s jinymi pfirodnimi
povrchy. Snih, ktery je Cerstvé napadli a nachazi se na malo ¢lenitém povrchu bez
znec€iSténi, ma vysokou schopnost odrazit az 90 % slune¢ni zafeni zpét do kosmu.
Naopak mokry snih ma schopnost odrazit pouze okolo 50 % zateni (Gardner et Sharp,
2010). Dalsi porovnani raznych druhtt povrchu je vidét vtabulce ¢. 4.
Dulezitym faktorem je také vinova délka zateni, protoze zafeni s kratsi vinovou délkou

pronika dale nez zafeni s delsi vinovou délkou (Pomeroy et Brun, 2001).

Tab. 4: Porovnani albeda u rtiznych typt povrchu (Singh a Singh, 2001).

Typ povrchu Albedo
novy Cerstvy snih 0,75-0,95
stary snih 0,40-0,80
ledovcovy led 0,30-0,40
voda 0,04-0,13
pole 0,05-0,19
les 0,10-0,18
zatravnéni 0,16-0,28

Pro vypocet planetarniho albeda se da pouzit nasledujici vzorec:

R :T[—'L (4)

Esiunce " €0s 6

Kde L udava pozorovanou odrazivost, Eg,nce 0zafeni spektralniho pasma Sluncem
a 0 zenitovy thel Slunce. Pro vypocet energetické bilance je nutné meéfit odrazivost
svétla v celém spektru slune¢niho zatfeni, ktery se pohybuje v rozmezi 0,3 az 2,5
mikrometri. Protoze druZzicové senzory poskytuji data pouze z omezeného
spektralniho pasma, je tfeba provést dodatecné vypocty odrazivosti pro v§echna uzka

pasma (Havlik, 2008).



3.5.5 Velikost zrna a porovitost

vvvvvv

velikost zrn. Cim jsou zrna vét§i, tim je niZz§i odrazivost snéhu v celém spektru
vlnovych délek. Nejvice zretelny je tento efekt vinovych délek okolo 1000 nm, avSak
i vinové délky kratsi ¢i del$i jsou v mensi mife ovlivnény. Obrazek ¢. 2 ukazuje, jak

rizné velikosti snéhovych zrn (r) ovlivituji odrazivost snéhu (Fierz et. al., 2009).

IOO | | | 1 1 | | |
—~r=0.075 mm
80 - _—
-
r=0.2 mm

~ e
— 60 //
9 < ,r=0.5 mm
= /
2 Hyperion snow line
T 40 4
(7

20 -

O [ I I | 1 I B

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24
Wavelength (Lm)

Obr. 2: Velikosti sn€hovych zrn v zavislosti odrazivosti na vinové délce (Dietz et al., 2011).
Pro vypocet pérovitosti se da pouzit nasledujici vzorec:

Vwt Vg

= ©

Kde V},, udava objem vody, V, objem vzduchu a V; celkovy objem snéhu. Porovitost
sn¢hu vyjadiuje pomér objemu vzduchu, ktery je uzavien v uritém typu snéhu,

k celkovému objemu tohoto sn¢hu (Rees, 2006).

10



4. Moznosti monitorovani snéhové pokryvky

Tato kapitola se vénuje moznostem sledovani a mefeni snéhové pokryvky. Zabira se
metodami pozemniho sbéru dat a distan¢niho méfeni. Zaméfuje se prevazné na dalkovy
prizkum zemé, monitorujici snéhovou pokryvku. Dale popisuje vybrané druzicové

systémy a instituce zabyvajici se mapovanim sn¢hu.
4.1 Pozemni — stani¢ni a terénni méreni

V Ceské republice se pozemnim méfenim v oblasti hydrometeorologie zabyva
Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) a stanice Povodi a.s. Denné v 7:00 hodin
probihd méfeni vysky nového sn¢hu a celkové vysky snéhové pokryvky na vice nez
800 srazkomérnych a klimatickych stanicich. Jednou tydné v pondé€li rdno jsou na
téchto stanicich provadéna také méteni vodni hodnoty snéhu a nasledné se vypocitava
jeho hustota. (CHMU, 2022). Aktualni a dostupné informace o snéhové pokryvce
a jeji vodni hodnoté jsou vefejné k dispozici pro kazdého na strankich Ceského

hydrometeorologického tstavu (https://www.chmi.cz). K nahlédnuti jsou jednotliva

meéfeni ze vSech stanic ¢i nejriznéj$i grafy a mapy. Obrazek ¢. 3 ukazuje vodni

hodnotu snéhu pro tizemi CR k datu 27. 2. 2023,

svimm [ ][I T N EE .

0-2 3-5 6-10 11-20 21-50 51-100 101-150 151 -200 201 - 500

0 25 50 100 km =
Vytvoreno: 28. 2. 2023 vyuzitim aplikace ClidataGIS 10 L ,J e I T www.chmi.cz

Obr. 3: Mapa CR k datu 27. 2. 2023 zobrazujici vodni hodnotu snéhu (CHMU, 2022).
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Na tzemi CR se nadile buduji nové
automatické snéhomérné stanice a pokryva
se stale vice mist ke zpresnéni meéieni
sn¢hové pokryvky. Kuptikladu od roku
2017, kdy CHMU ve své spravé evidovalo
20 automatickych stanic — 16 snéhovych
polstara (od roku 2007) a 4 stanice na
meteni SCE (vysky snéhu), zacatkem roku
2022 uvadi, ze vramci projektu
automatizace stanic, ktery probihal ve dvou
etapach v obdobi 2017 az 2021, kde se

ptidavali cidla na zakladni } o

, o _ _ Obr. 4: ASNS SCE na Sumavé (CHMU, 2022).
klimatologické sit¢ a automatizované
srazkomérné stanice, které umoznuji meéfit vysku snéhu, probéhl rozvoj sité
automatizovanych snéhomérnych stanic (ASNS). Pti tomto projektu se vybudovalo
vice nezli 40 samostatné stojicich stanic, métici pouze vysku snéhu (ASNS SCE).

Dnes CHMU provozuje 65 plné automatickych snéhomérnych stanic (CHMU, 2022).

Jelikoz stani¢ni méteni se provadi pouze v daném misté, ve kterém se stanice
nachazi, probiha také v nepravidelnych intervalech doplikové expedicni meéteni
pomoci tzv. profilt. Tyto mérné profily, které byvaji obvykle dlouhé kolem 100 m, se
nachézeji v riznych expozicich svahu a riznych typech krajiny, jak na otevienych
plochéch, tak i v lesich, ale ve stejné nadmoiské vysce (CHMU, 2022). Tim se
hydrologové pokousi zachytit a zpriimérovat skuteny stav sn¢hové pokryvky. Méteni
tohoto druhu je velmi naro¢né jak z ¢asového hlediska, tak z hlediska fyzické namahy,
proto se provadi v nepravidelnych intervalech a pouze jako dopliikové ¢i kalibraéni
méfeni.

Pro modelovani odtoku ze snéhové pokryvky jsou klicovymi vstupnimi parametry
celkova vyska sn¢hu a jeho vodni hodnota. K zdkladnimu méfeni vySky snéhové
pokryvky lze vyuzit sn€homérnou lat’, kterd se umisti do sn¢hu vertikaln€ a s presnosti
na centimetry se ode¢te hodnota na stupnici ¢i pro méfeni nové napadlého snéhu lze

vyuzit snéhomérného prkénka. To se ¢isté umisti na star$i vrstvu snéhu, pozorujeme
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narust snéhové pokryvky od posledniho data snézeni. Pro reprezentativni vysledek se
pouziva vice prkének nardz a jsou umistovany v zavétii. SWE se nésledné vypocte
z vysky snéhu a znamé hustoté. Ta se ur¢i pomoci snéhomérného valce, coz je 1 az 2
metry dlouhy vélec, vyrobeny z plastu ¢i laminatu a je zakon€en na spodni strané
kovovym ozubenim, pro lepsi prostup tvrdym snéhem (Kfistek et al., 2011). Pii méfeni
nejdiive odecteme vysku snéhu napiimo z valce, na kterém je stupnice v centimetrech.
Snih ve valci se upéchuje a pomoci této komprese lze valec vytahnout ze sné¢hové
pokryvky 1 se snéhem a nasledné jej zvazit zavésnou digitdlni vdhou. Ze zjisté€né
hmotnosti a vysky snéhové pokryvky lze vypocist hustotu snéhu za pomoci vzorce ¢.

1 a nésledn¢é dopocist SWE ze vzorce €. 3.

V Severni Americe se vyuzivd automatizovanych meteorologickych stanic
SNOTEL (Snow Telemetry) coz je automatizovany systém pro sbér a pienos dat
o snéhovych podminkach. Systém je provozovan americkou federalni agenturou
NRCS (Natural Resources Conservation Service) a zahrnuje vice nez 800 stanic
rozptylenych v horach Severni Ameriky. Kazda stanice sbira informace o sn¢hové
vySce, hustoté, teploté, srazkach a vlhkost vzduchu, a tyto informace jsou pak
prendSeny V redlném case do centralniho datového skladu, kde jsou zpracovavany
a umoziuji presné monitorovani stavu snéhu v horskych oblastech a lepsi predpoveédi

povodni. SNOTEL je dulezitym nastrojem pro sledovani sn€hovych podminek

v horach a poméha predpovidat povodné a zasoby vody pro zemédélské a primyslové

ugely (Engel et al., 2022).

Obr. 5: Snéhomeérna vaha (Sommer, 2016). Obr. 6: Snéhomérny polstai (CHMU, 2022).
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4.1.1 Snéhomérny polStar

Dnes se vice vyuziva fada automatizovanych procesu. ZjednoduSeni a zptesnéni
metod se dostava i do fad piistroji méfici idaje snéhu. Pro méfeni SWE se vyuziva
tzv. sn¢homérny polstar. Coz je pristroj majici ¢tvercovi nebo kruhovity tvar a je
vestavény V zemi. Jedna se o jakysi gumovy polstaf, z vyztuzené gumy ¢i plastu,
naplnény nemrznouci kapalinou, diky niz na principu hydrostatického tlaku, ktery
vytvati akumulovany snih na povrchu polstafe, vypocitava SWE. Aby nedochazelo
k chybnému méfeni musi byt snéhomérny polstaf instalovan do roviny (Némec, 2006).
Rozméry pfistroje se mohou liSit v zavislosti na vyrobci, standardné se jedné o plochu
o rozméru az 9 m? a vysky do 15. cm (Egli et al., 2009). V Ceské republice je
v provozu 17 snéhomérych politata, které spravuje CHMU. Prvni zkudebni stanice

byla postavena v roce 1996 v experimentalnim povodi v Jizerskych horach.
M¢tené meteorologické prvky témito stanicemi jsou:

e vodni hodnota sn¢hu — SVH v mm
e vyska sn¢hu — SCE v cm
e teplota vzduchu ve °C

e relativni vlhkost v %

a dopliikkové métené meteorologické prvky jako smér a rychlost a smér vétru v m/s;

stupnich, srazky v mm a odtok ze snéhu v mm (CHMU, 2022).

Dale se v CR vyuzivaji samostatné stojici ASNS SCE (automatické sné&homérné
stanice) pro zjistovani vysky snéhu. Tyto stanice pouzivaji ultrazvukova ¢idla pro
meéfeni vySky snéhové pokryvky, dokazou také zaznamenavat teplotu vzduchu
a relativni vlhkost. Vyhody ASNS jsou v bez zakladové montazi stanice, umoziujici
ptipadné pfemisténi, také jsou volné stoji v terénu a vhodné dopliuji méfické sité viz
V detailu obrazek ¢. 7. Velka dalsi vyhoda je v bezudrzbovém provozu po dobu
minimélné 5. let za pouiti baterii a solarni technologie. K roku 2022 CHMU eviduje

V provozu 48 samostatné stojicich automatickych sn¢homérnych stanic, které vysilaji
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online a aktualizuji svij stav kazdych 10 minut, stejné tak jako snéhomérné polstare

(CHMU, 2022).

Stav sité ASNS v roce 2021
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Obr. 7: Rozmisténi ASNS k roku 2021 (CHMU, 2022).

4.1.2 Snéhomérna vaha

Dalsi systém pro méfeni SWE jsou snéhomérmné vahy, které zjistuji hmotnost
sne¢hové pokryvky na ptimo. Snéhové vahy jsou slozeny z kovové konstrukce, pod niz
jsou piesna vahova ¢idla. Cela kontrakce je na stejné urovni jako okolni terén. Oproti
snéhomérnym polstafim maji vyhodu v tom, ze neexistuje riziko uniku nemrznouci
kapaliny, a tim zptisobené chemické znecisténi prostiedi. Povrch vah byva perforovan,
aby umoznil priasak (Némec, 2006). Egli et al. (2009) udava, ze muze dochazet
K nepfestnostem v méfeni a chybovosti pfistroje podobné jako u snéhomérnych

polstait z diivodu teplotnich rozdilt povrchi.
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4.1.3 Snowpack analyser (SPA)

Jeden z nejmodernéjSich pouzivanych zafizeni k ziskavani SWE a vysky snéhové
pokryvky je Snowpack analyser dale jako SPA. Tento typ senzoru pracuje na metodé
elektrické impedance snéhu. Snih se sklada ze tii slozek: ledu, vodni pary a vzduchu.
Pti pouziti rGznych frekvenci méfeni, tyto slozky vykazuji rizné dielektrické
konstanty. Méteni komplexni impedance podél plochého pasu pomoci senzoru SPA
na dvou riznych frekvencich umoziuje urceni objemového obsahu jednotlivych

komponenta (Strum et al., 2010).

Systém SPA poskytuje Gdaje s vysokym rozliSenim o parametrech jako je vyska
sn¢hu, SWE, hustota snéhu a LWC snéhové pokryvky. Podle Sommera (2016) je
nejzajimavéjsi obdobi roku na jafe, kdy za¢ina tani snéhu. Na obrazku ¢. 8 je zpocatku
vidét patrny pokles vysky snehu (Seda ¢ara, A), po niz nasleduje vzestup kapalné vody
(zelena ¢ara, B). O nékolik dni pozdéji také hodnota vodniho ekvivalentu (modra cara,
C), ktera oznacuje bod nasyceni. Ve snéhové pokryvce jiz nelze skladovat zadnou

vodu a nastava odtok.
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Obr. 8: Méteni hodnot systému SPA v obdobi od listopadu do ¢ervence (Sommer, 2016).
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4.2 Distanéni méreni

Moznym feSenim a doplnénim pozemnich méteni mohou byt pravé informace a data
z druzic a z dalkového priizkumu Zemé. BohuZel se zatim v Ceské republice nepracuje
S témito typy dat, a méfeni je zaloZeno pouze na bodovém uspofadani stani¢nich méfeni

(CHMU, 2022).
4.2.1 Mapovani snéhové pokryvky za pouziti DPZ

Historicky byl monitoring sn¢hové pokryvky provaddén pievazné ruéné nebo
s pouzitim jednoduchych néstroji, jako jsou snéhomérmé nadoby, laté apod.
V poslednich desetiletich vSak byly vyvinuty a zdokonaleny nové technologie, jako
jsou satelitni snimky, radary a lidary, které umoznuji rychlejsi a piesnéjsi sbér dat

o sn¢hové pokryvce (Rees, 2006).

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je proces, pii kterém jsou ziskavany informace
o Zemi z dalky pomoci satelitli, letadel, dront a dalSich technologii. Tyto informace
jsou ziskavany pomoci riiznych senzorii, které mohou zachytit a analyzovat data
o povrchu Zem¢, atmosféte, oceanech a dalsich prostiedich (Quelle et Richter, 2019).
Tato prace je zamcfena zejména na data a informace, které jsou ziskavany
prostifednictvim rliznych satelitl a druZicovych snimkt a jsou zaméfeny na monitoring

snéhové pokryvky.

Dalkovy prizkum Zemé¢ je také kliCovym nastrojem pro mnoho védeckych
vyzkumt, jako je napf. vyzkum vesmiru a vesmirnych objektd, zkoumani
geologickych procesii a sledovani migrace zvitat. Diky dalkovému prazkumu Zemé
jsou védci schopni ziskavat presné a detailni informace o Zemi z dalky, coZ je klicové
pro pochopeni a feSeni globalnich problémd, jako jsou klimatické zmény. (Hall et al.,

2005).

Sharma et Pandey (2018) uvadéji, Zze snéhovy pokryv je dulezitym faktorem
vV hydrologii, meteorologii, klimatologii a Zivotnim prostfedi. V poslednich
desetiletich se pouzivaji rizné senzory na palubach druzic a letadel k ziskani dat
o snéhové pokryvce. Tyto senzory poskytuji informace o rozsahu snéhu, jeho hloubce,

hustoté, teploté a vlhkosti. Ziskana data se pouzivaji k odhadu SWE, piedpovédi
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povodni, monitorovani zmén klimatu a jako vstupni parametry do hydrologickych

modelu.

Dozier (2009) ve svém ¢lanku zminuje, Ze pomoci DPZ lze ziskavat informace
o vlastnostech snéhu, jako je mnozstvi, hloubka a pokryti, v oblastech, kde je sné¢hova
pokryvka velmi rozsahld a tézko pfistupna. K tomu se vyuzivaji satelitni snimky
a radarové systémy, které dokazou prostorové a Casové sledovat zmény v pokryti

snéhem.

Podle Sharmy a Pandeyho (2018) jsou k dispozici rizné metody pro mapovani
sn¢hu pomoci dalkového prizkumu Zemé, jako jsou optické, mikrovinné a termalni
senzory. Optické senzory jsou citlivé na viditelné a blizké infracervené spektrum
a poskytuji informace o snéhovém pokryvu v zavislosti na jeho vlastnostech.
Mikrovinné senzory jsou vhodné pro meéteni tlouStky a vlhkosti sn¢hu, zatimco
termalni senzory jsou citlivé na teplotni zmény a umoznuji odhadovat rychlost tani

sn¢hu.
4.2.2 Historie monitoringu snéhové pokryvky

Historie dalkového prizkumu Zemé saha az do druhé poloviny 19. stoleti, kdy se
zacCaly pouzivat balony a vzducholod¢ pro fotografické zdznamy z vysky. V prib&hu
20. stoleti se dalkovy prizkum Zem¢ staval stale vice sofistikovanym a pfesnym, a to
diky pokroku v oblasti technologii a senzort. Dnes je DPZ kli¢ovou sou¢éasti mnoha
oblasti, vcetné meteorologie, geologie, vodohospodaftstvi, lesnictvi, zemédé&lstvi

a mnoha dalSich (Bulygina et al., 2011).

V 60. letech minulého stoleti zaCala americké statni organizace ESSA (pozd¢ji
prejmenovana na NOAA) pouzivat optickd data z druzice TIROS-1
k mapovani sné¢hové pokryvky. Tato data byla ziskdvana z viditelné a infracervené
casti elektromagnetického spektra a umoziovala stanovit snéhovou linii a sledovat
vliv teploty a srdzek na sné¢hové podminky. Od roku 1966 vytvaii NOAA tydenni
mapy snéhoveé pokryvky na severni polokouli s vysokym prostorovym rozlisenim. Po
uvedeni druzice Landsat-1 v roce 1972, kterd nesla opticky multispektralni radiometr

MSS s rozliSenim 80 m, bylo mozné detailné mapovat snéhovou pokryvku
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ve specifickém povodi. Nov¢jsi generace druzic Landsat s pfistroji TM a ETM+
dosahuji prostorového rozliseni az 30 m, v panchromatickém pasmu dokonce az 15 m,

coz umoziiuje jestd podrobngj§i mapovani snéhu (Frei et al., 2012; Spatova, 2010)

V roce 1999 byla vyslana druzice Terra, S pokroCilym spektralnim radiometrem
MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer). Tento pfistroj poskytuje
informace, které jsou ptfimym zdrojem pro vytvaieni snéhovych map s rozliseni od
250 m. Snéhovy produkt se obnovuje s denni ¢i tydenni frekvenci. Podobné vybaveni
nese i druZice Aqua, ktera byla vypusSténa o 5 let pozdé&ji, v roce 2004. (Frei et al.,
2012; Spatova, 2010)

Od 70. let 20. stoleti se zacalo s mapovanim v oblasti mikrovinného spektra. Tato
oblast elektromagnetického spektra je vhodnd pro urovani sné¢hové pokryvky, jeji
vlhkosti a SWE. Prvni takto vyuZivana druZice Nimbus-7, kterd nesla radiometr
SMMR (Scanning Multichannel Microwawe Radiometr), byla vypusténa v roce 1978.
Pfistroj se dockal modernizace v roce 2002, kdy vynesen na ob&éznou drahu satelitem

ADEQOS-II (Kawanishi et al., 2003).

Dalsi moznosti je pouziti radiometru se syntetickou aperturou (SAR), ktery je
uzitenym nastrojem pro mapovani sn¢hové pokryvky. Tento druh technologie byl
vyvinut v 50. letech 20. stoleti a od t€ doby byl pouZivan pfevazné pro vojenské ucely.
Nicméné, od 80. let 20. stoleti se SAR stal dostupny i pro vefejnou sféru. SAR je
schopen poskytnout informace o mnozstvi snéhu na povrchu, véetné vodniho
ekvivalentu snéhu a hustoty snéhu a je schopen pracovat za jakykoliv podminek, jako

jsou mracna, tma ¢i silny vitr, a to i za vysokého rozliseni (Hall et al., 2005).
4.2.3 Monitoring v oblasti elektromagnetického spektra

Elektromagnetické spektrum je rozsahla oblast rliznych typl elektromagnetického
zareni, které se odliSuji vinovou délkou, frekvenci a energii. Pro mapovani snéhové
pokryvky se vyuzivaji rizné ¢asti elektromagnetického spektra, zejména v oblasti
viditelného svétla, infracerveného zafeni a mikrovin. Jednotlivé vlastnosti sné¢hové

pokryvky jsou sledovany pomoci riznych €asti elektromagnetického spektra.
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Obr. 9: Elektromagnetické spektrum (Light, 2023).
Opticka ¢ast spektra

Spektralni chovani snéhu ve viditelné ¢asti spektra (VIS) se vyznacduje tim, Ze snih
vypada bile, protoze odrdzi vSechny viditelné vinové délky svétla rovnomérné a neni
absorbovano. Nicmén¢, pokud by byl snih pozorovan pod mikroskopem, je patrné, ze
sn¢hové krystaly maji riizné tvary a velikosti. To ma za nasledek rozdilné spektralni
vlastnosti pro rizné vinové délky svétla, coz miize byt pozorovano jako lehké odstiny

modré a fialové barvy na okrajich snéhovych poli (Dozier et Painter, 2004).

Druzicové snimky sn¢hové pokryvky maji rizné vlastnosti v zavislosti na
pouzitém senzoru a vinové délce. Snéhové pokryvy maji vysoké albedo, coz znamena,
ze odréazeji vétSinu svétla, a proto se na snimcich objevuji jako svétlé oblasti. AvSak
pfitomnost oblacnosti nebo riiznych stinh mohou mit vliv na odrazivost snc¢hu
a zpusobovat, Ze se snih jevi tmavsi, coZ mize byt problematické pti detekci sné¢hu na

snimcich.

Elektromagnetické charakteristiky snéhu v optické casti spektra se odlisuji
v zavislosti na stavu snéhového povrchu. Pokud je snih Cerstvy a nezakaleny, ma
vysokou propustnost svétla a nizkou absorpci. Na druhé strané, pokud je snéhovy

povrch zakaleny nebo jinak poSkozeny, mize byt vice absorbujici a méné propustny.
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Navic, pokud snih taje nebo je mokry, miize se stat jesté vice absorbujicim a méné

propustnym (Dozier et Painter, 2004).

Pii starnuti sné¢hové pokryvky, mize dochazet k vyskytu riznych necistot, coz
snizuje jeji odrazivost. Cerstvy snih ma obvykle albedo vy3si nez 90 %, ale po uréité
dobé starnuti klesne na 40 % a pro velmi znecistény snih dokonce az pod 20 %. I kdyz
kapalnd voda ve sn¢hu nema vyrazny vliv na odrazivost, mé nepiimy dopad na optické
vlastnosti. To je zplsobeno tim, ze kapalna voda podporuje shlukovani ledovych
krystali, coz zase vede k vétsi drsnosti povrchu sn¢hu, a tedy ke snizeni jeho
odrazivosti. Voda absorbuje elektromagnetické zareni podobné jako led pro viditelnou

a blizkou infracervenou ¢ast spektra (Seidel et Martinec, 2004).

Odrazivost sn¢hu se v jednotlivych ¢astech viditelného spektra odlisuje. V oblasti
kratkovlnného modrého svétla ma snih vysokou odrazivost, kterd se postupné snizuje
pii prechodu ke stiedné¢ dlouhym zelenym vinovym délkam a nasledné k delSim

¢ervenym vinovym délkam (Gardner et Sharp, 2010).

Nejlepsi odrazivost sné¢hu je tedy v oblasti kratkovinného modrého svétla. Tato
oblast se nachdzi pfiblizné¢ v rozmezi vlnovych délek 400-500 nm. Proto se pro
monitorovani sné¢hového pokryvu nej€astéji vyuzivaji optické snimky ziskévané
pomoci druZic, které pracuji praveé v této oblasti spektra. Viditelné vinove délky jsou
siln€ rozptyleny atmosférou a mohou byt snimany pouze béhem dne, kdy je dostatek
slune¢niho zareni. Pfesto se vSak témét vSechny bézné metody ziskavani obrazovych
dat zamétuji na tuto oblast spektra. V této oblasti spektra se nejCastéji pouzivaji
snimace s vysokym rozliSenim, jako naptiklad multispektralni snimace s rozliSenim
az n€kolika metri na pixel. Tyto snimace umoziuji piesné mapovani snéhového

pokryvu a sledovani jeho vyvoje v ¢ase. Vice rozvedeno v kapitole 4.2.7.
Infradervena cast spektra

Spektralni vlastnosti sné¢hu v infracervené ¢asti spektra jsou dilezité pro jeho
monitorovani a analyzu. Infracervené zafeni (IR) miZze proniknout snéhem a odhalit

ruzné vlastnosti, jako naptiklad teplotu a vlhkost ¢i staii snehu.
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Spektralni chovani snéhu v IR ¢asti spektra se odlisuje od jeho chovani ve VIS
casti spektra. Snizend odrazivost sn¢hu v infracervené oblasti je déna tim, Ze snih
absorbuje ¢ast infracervené¢ho zéieni a tim se zahiiva. Snih s vyssi vlhkosti ma vyssi

absorpci, a tedy vyssi teplotu v porovnani se suchym snéhem (Singh et Singh, 2001).

Vlastnosti sné¢hu na druzicovych snimcich jsou zalozeny na detekci IR, které
pronika skrze snih a zachycuje teplotni rozdily. Z druzicovych snimcich lze ziskat

informace o mnozstvi sn¢hu, jeho vlhkosti, teploté a dalSich vlastnostech.

Elektromagneticka charakteristika snéhu v infracerveném pasmu je ovlivnéna jeho

v

teplotou a vlhkosti. Suchy snih ma vyssi odrazivost v infraéervené oblasti, ale snih
s vysokou vlhkosti, a tedy vyssi teplotou ma nizsi odrazivost. IR mize proniknout do
sn¢hu a byt absorbovano jeho vrstvami, coz umoziiuje urcovat jeho teplotu a dalsi

charakteristiky (Seidel et Martinec, 2004).

Dozier et Painter (2004) ve své publikaci uvadgji, ze v infraervené ¢asti spektra
Ize snadno rozeznat piitomnost snéhové pokryvky diky nizsi teploté snéhu v porovnani
s okolnim povrchem. Dale 1ze v této ¢asti spektra snadno urcit velikost sn¢hovych zrn,
coz je indikator stafi sn€hu. Avsak, i v infraervené oblasti spektra mize byt obla¢nost
problémem, jelikoz absorbuje a odraZi IR zafeni, coZ zt€Zzuje monitorovani zemského

povrchu pod ni. (Dozier et Painter, 2004).
Mikrovinna ¢ast spektra

Snimkovani mikrovlnnymi senzory je dal§i moZnosti pro ziskdvani informaci
o snéhové pokryvce. Podle Snehmani et al. (2015) jsou v mikrovinné &asti spektra
spektralni vlastnosti sn¢hu zavislé na jeho vlhkosti, teploté a velikosti zrn. Mikrovinné
senzory dokaZou pronikat hloubéji do snéhu a odhalit tak vlastnosti, které nejsou

viditelné v optickych senzorech.

Elektromagnetickd charakteristika snéhu v mikrovinném pasmu je ovlivnéna
riznymi faktory, jako jsou dielektrické vlastnosti, ztratovy faktor a odrazivost.
V mokrém snéhu jsou vlastnosti zna¢n¢ odliSné od suchého snéhu. Na druZicovych
snimcich se sné¢hova pokryvka jevi jako homogenni oblast s nizkou intenzitou signalu

(Snehmani et al., 2015).
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Mikrovinna spektroskopie snéhu je stale v oblasti vyzkumu a ma mnoho vyuziti
pfi sledovani sné¢hovych podminek v riznych klimatickych oblastech. Mikrovinné
viny pronikaji do sn¢hu a interaguji s jeho vlastnostmi, coz umozituje méfit rtizné

parametry sn¢hu, jako jsou mnozstvi vody, hustota, textura, stafi a dalsi.

Existuje nékolik technik mikrovinné spektroskopie, které se pouzivaji k méfeni
sn¢hu. Jednou z nich je radarova technologie, kterd vyuziva odrazu signalu mikrovin
od snéhového povrchu. Tato metoda se pouziva k méfeni vysky snéhové pokryvky

a objemu sn¢hu (Kawanishi et al., 2003).

Dalsi technikou je pasivni mikrovinna spektroskopie, kterd vyuziva emise
mikrovin z povrchu snéhu. Tato metoda stanovuje mnozstvi vody ve snéhové
pokryvce, coz umoziuje odhadnout mnozstvi tekuté vody v oblastech, kde je dilezity

hydrologicky cyklus (Snehmani et al., 2015).

Vlastnosti snéhu na druzicovych snimcich jsou vyznamné pro mnoho aplikaci,
vcetné piedpovédi pocasi a sledovani klimatickych zmén. Druzice jsou schopny
poskytovat informace o snéhovych podminkéch v §ir§im métitku a ¢asto se pouZzivaji

k vytvéfeni snéhovych map.

Elektromagnetickd charakteristika snéhu v mikrovinném pasmu zahrnuje
dielektrické vlastnosti a rozptyl mikrovin. Tyto vlastnosti jsou zavislé na mnoha
faktorech, jako je vlhkost, teplota a struktura snéhu. Tyto vlastnosti jsou dulezité pro
vypocéty snéhovych parametri ziskanych z mikrovinnych méfeni (Singh et Singh,
2001).

Vyhodou mikrovinného zéfeni je, Ze mize snadno pronikat atmosférou, a to 1 pies
oblacnost, coZ umoZiiuje jeho vyuZiti v oblasti sledovani sné¢hové pokryvky za Spatné
viditelnosti i v noci. Kromé toho se obla¢nost pii pouziti mikrovinné spektroskopie
nestava piekazkou, jelikoz oblaka vyzatuji pouze malé mnoZzstvi mikrovlnného zareni
ve srovnani se zemskym povrchem. Diky této vlastnosti mohou druzice sledovat
intenzitu mikrovinného zafeni za velké oblacnosti I v noci, coz umoznuje ziskavani

dat o sn¢hové pokryvce na pravidelné bazi (Frei et al., 2012).
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Tab. 4: Porovnani ¢asti elektromagnetického spektra v zavislosti na vlastnostech snéhové

pokryvky (Singh et Singh, 2001).

vlastnosti snéhové ¢ast elektromagnetického spektra
pokryvky viditelné infradervené mikrovinné
rozsah ano ano ano
SWE castecné Spatné Castecné
detekovatelna| detekovatelna | detekovatelna
castecné Spatné castecné
hloubka , p . ,
detekovatelna| detekovatelna | detekovatelna
odrazivost ano ne ne
s Spatné Spatné
mnozstvi vod , , ano
y detekovatelna| detekovatelna
Spatné
| n n ,
teplota € ano detekovatelna

4.2.4 Problematické aspekty ovliviiujici monitoring snéhové
pokryvky

Detekce sné¢hové pokryvky je ovlivnéna fadou faktort, které komplikuji identifikaci

snéhu na druZzicovych snimcich, z nichZ nékteré jsou vypsany niZe.
Oblac¢nost

Pritomnost mraki je zna¢na komplikace pti DPZ (dalkovy prizkum Zem¢). Mraky
mohou blokovat slune¢ni zafeni a ztiZit detekci snéhové pokryvky z druZzicovych dat.
Problematicka jsou zejména tasovita oblaka, ktera se skladaji z ledovych krystali.
U druzicovych snimkti pofizenych z oblasti viditelného spektra elektromagnetického
zafeni se Casto nedokaze zcela rozliSit oblacnost od sné¢hové pokryvky, protoze oba
typy povrchli maji v této oblasti vysokou odrazivost. Toto rozliSeni je ¢asto velmi
obtizné a predstavuje vyznamny problém pii interpretaci druzicovych snimk.
Nicméné, pouziti kratkovlnného infra¢erveného zéateni s vinovou délkou okolo 1,6 pm
muze pomoci rozlisit snéhovou pokryvkou od oblac¢nosti. Pii pouziti této vinové délky
se oblacnost zobrazuje jako svétla, na rozdil od snéhové pokryvky, ktera se jevi jako
tmava, coz umoznuje jejich rozliseni (Rees, 2006; Kfistek et al., 2011).

24



Lesni vegetace

Vegetace je vyznamnym faktorem ovlivitujicim sné¢hovou pokryvku. Tento vliv je
patrny nejen v bezprostiedni blizkosti vegetacniho krytu, ale také v okoli vysoké
vegetace, jako je naptiklad lesni porost. Zalesnéné oblasti, které mohou obsahovat jak
listnaté, tak jehli¢naté stromy, maji obecné nizsi odrazivost nez nezalesnéné oblasti,
a to 1 v piipadé, ze se pod stromy nachéazi velké mnozstvi snéhu. Dochazi totiz
k zakrytu a nerovnomérnému pokryvu snéhové pokryvky, v dusledku rozsahlych
korun stromu, které ji zakryvaji. Vegetace mize predstavovat ptekazku pro vzdusné
proudéni, coz se projevuje jak na navétrné, tak i na zavétrné stran€. Navic muze
vegetace slouzit jako Cinitel zastinéni. Obrazek ¢. 10 popisuje modifikovanou rovnici
vodni bilance, diky které se da odhadnout ptimy vliv vegetacniho krytu na sné¢hovou

pokryvku (Kftistek et al., 2011).

SVH — .5 >\, —>

= _\‘};

Obr. 10: Bilan¢ni schéma vody ve snéhové pokryvce (Kfistek et al., 2011).

Kde Rs udava thrnné sné¢hové srazky, Es sublimaci sn¢hu, ET vypar vody, Is snih
zadrzeny, ST vodu z tani sn¢hu, RI odpad snéhu z nadzemni vegetace, RT okap vody
Z tani na povrchu vegetace, RH desublimaci vodnich par, SVH vodni hodnotu sn¢hu,

VT odtok a WT vsak.
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Denni doba

Proménlivost parametri  sné¢hové pokryvky je zavisla na rGznych
meteorologickych faktorech, jako jsou srazky, teplota, vlhkost vzduchu, typ proudéni,
teplota rosného bodu a slune¢ni zareni. Tyto faktory ovlivituji sné¢hovou pokryvku
v prubéhu cCasu a stafi sn¢hu. V piipad¢ nepfiznivého pocasi, napiiklad vlivem
intenzivnich sraZzek nebo vysokych teplot, mize dojit k vyraznym zménam sné¢hové
pokryvky beéhem nékolika hodin (Némec, 2006). Pti sledovani snéhové pokryvky je
nejcastéji vyuzivano viditelné a infracervené zareni. Tento postup vSak neumoziuje
sledovani snéhu v noc¢nich hodindch, coz piedstavuje problém zejména pii
monitorovani polarnich oblasti (Rees, 2006). Ac¢koliv druzice snimaji zemsky povrch
1 behem noci, potfebné informace a data se ziskavaji hlavné béhem dne, z divodu

zavislosti na dopadajicim a odrazeném slune¢nim zateni (Kiistek et al., 2011).
4.2.5 Indexy pouzivané k detekovani snéhové pokryvky

Snéhové indexy jsou matematické operace, které se provadi s hodnotami
digitalnich ¢isel mezi dvéma nebo vice pasmy. Tyto indexy jsou vyuzivany pro detekci
a mapovani snéhoveé pokryvky pomoci satelitnich dat a vyuZzivaji rozdilnych vlastnosti
zafeni odrazeného od snéhu a oOstatnich materidli Vv riznych castech
elektromagnetického spektra, a pro jejich zvyraznéni. V této Casti jsou uvedeny
indexy, které lze vyuzit pro detekci sné¢hové pokryvky. Piiinterpretaci takto
upravenych snimki, se vyuziva znalosti toho, Ze svétlejsi pixely na snimku znamenaji
vys$i koncentraci sn¢hu a lze tak 1épe urcit rozsah snéhové pokryvky (Akytirek et
Sozen, 2021).

NDSI

Index normalizovaného rozdilu snéhu (NDSI) je nejpouzivanéjsi spektralni index,
ktery se pouziva k identifikaci snéhové pokryvky na zdklad¢ rozdilné absorpce
a odrazu elektromagnetického zateni snéhem a okolni krajinou. NDSI kombinuje data
ze dvou optickych pasem, zeleného a blizkého infracerveného pasma, a vypocita se
jako pomeér rozdilu intenzity svétla mezi témito dvéma pasmy a souctu intenzity. NDSI

index lze vypocitat dle nasledujiciho vzorce:
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NDSI = Green—SWIR (5)
Green+SWIR

kde Green a SWIR jsou reflektance v zeleném a blizkém infrac¢erveném pasu. Hodnoty
téchto pasem jsou normalizovany na rozmezi od 0 do 1, aby se minimalizovaly vlivy
jako je orientace slune¢niho svétla nebo atmosféricky Sum. Pficemz pixely
s ptitomnosti snéhové pokryvky maji hodnotu NDSI vétsi nebo rovnu 0,4. Pokud pixel
dosahuje hodnoty rovnajici se 0,4, znamena to, Ze alesponn 50 % plochy pixelu je

pokryto sn¢hem (Hall et al., 1995; Lyu et. al, 2020).

NDSI index byl vyvinut pro detekci sn€hu na satelitnich snimcich, pficemz se
vyuzivaji predevsim satelity Landsat, MODIS a Sentinel-2. Jednim z hlavnich vyhod
NDSI indexu je jeho schopnost rozliSit mezi snéhovou pokryvkou a mraky, coz

zajistuje vysokou tspésnost detekce sné¢hu (Hall et al., 1995).
S3 index

Tento index vyuZiva dat ziskanych ze satelitl Landsat, Sentinel a MODIS. S3
index kombinuje data ze tfi rGznych vlnovych délek elektromagnetického spektra,
konkrétn¢ ze zeleného a dvou blizkych infracervenych pasem. Tyto pasmové
kombinace umoziiuji S3 indexu detekovat a mapovat snéhovou pokryvku na zakladé
rozdilné absorpce a odrazu elektromagnetického zafeni sné¢hem a okolni krajinou. S3
index se vypocita jako rozdil normalizovanych hodnot zeleného a infrafervenych

pasem, vynasobeny normalizovanou hodnotou jednoho z infra¢ervenych pasem:

S3 = SWIR1 — Green -

SWIR1 (6)

kde SWIR1 a Green jsou reflektance v blizkém infracerveném a zeleném pasu,

normalizované tak, aby se pohybovaly v rozmezi 0 az 1 (Hall et al., 1995).

Vyhodou S3 indexu je jeho schopnost detekovat snéhovou pokryvku i v oblastech
s Castecnym zastinénim, kdy jsou v zakladnich optickych pasmech sn¢hové pixely
zamaskovany okolni krajinou. S3 index také umoznuje mapovat snih i v oblastech
s riznou nadmoiskou vyskou a teplotnimi podminkami, coz jej €ini uZite€nym pro

monitoring snéhu v horskych oblastech (Zhang et al., 2021).
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NDFSI

Normalized Difference Forest Snow Index (NDFSI) je spektralni index vyuzivany
pro detekci snéhu v lesnatych oblastech. NDFSI byl vyvinut jako modifikace
standardniho NDSI (Normalized Difference Snow Index) pro zlepSeni detekce sné¢hu
v lesnatych oblastech, kde dochazi k piekryvu snéhu s vegetaci. Index umoznuje
rozlisit snih a vegetaci, coz zvysSuje uspésnost detekce sné¢hu v porovnani s ostatnimi

spektralnimi indexy (Lyu et. al, 2020).

Pro vypocet hodnoty NDFSI jsou potieba hodnoty odebrané z riiznych vinovych
délek v oblasti blizkého infraerveného spektra, konkrétné NIR (Near Infrared)

a SWIR (Shortwave Infrared). Poté lze pouzit vzorec:

NDFS] = MRZSWIR )
NIR+SWIR

Vyslednd hodnota NDFSI se pohybuje v rozmezi mezi -1 a 1. Snéhova pokryvka
byva charakterizovdna pozitivnimi hodnotami NDFSI, zatimco lesy maji casto
zaporné hodnoty NDFSI. Nicméné, pro spravnou interpretaci vysledkd je nutné mit
k dispozici referen¢ni hodnoty, napt. z terénnich méfeni nebo snimkii s vysokym

rozlisenim (Lyu et. al, 2020).

Né&které z dalSich nejpouZzivanéjSich sn€hovych indext jsou napt. Snow Cover
Index (SCI), Modified Normalized Difference Snow Index (MNDIS) nebo Snow
Water Equivalent Index (SWEI). SCI se pouziva k detekci snéhu pomoci odliseni
odrazivosti v oblasti blizké infratervenému a modrému spektru. MNDIS se pak
vyuziva k odstranéni vlivu ostatnich materidl{i, jako jsou stiny nebo zemépisné rysy.
SWETI se zamétuje na méteni objemu vody, ktery by byl uvolnén pfi tdni sn€hu. Pouziti
konkrétniho snéhového indexu se odliSuje v zavislosti na aplikaci a dostupnych

datovych sadach (Akytirek et S6zen, 2021).
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4.2.6 Instituce a projekty zabyvajici se mapovanim snéhu

Existuje nekolik instituci, vyzkumnych center a organizaci, které se specializuji na
mapovani a sledovani sné¢hové pokryvky pomoci riiznych metod a technologii.
Hlavnimi oblastmi, na které se zaméiuje mapovani snéhu jsou horské regiony
s celoro¢ni nebo sezonni snéhovou pokryvkou. Nize jsou uvedeny nékteré z téchto

instituci.

National Snow and Ice Data Center (NSIDC) je organizace, ktera se zamétuje
na sledovani, mapovani a vyzkum sn¢hu a ledu na Zemi. Zahrnuje data z mnoha druzic
a pozemnich méfeni a poskytuje Sirokou skalu produktii a sluzeb, véetn€ mapovani
sn¢hové pokryvky. NSIDC poskytuje klicové informace pro veédecké vyzkumné
projekty, management ptirodnich zdrojii a posuzovani dopadt klimatickych zmén na
globalni urovni. Poskytuje fadu datovych produkti tykajicich se snéhové pokryvky,

zahrnujici:

e Rozsifené¢ udaje o snc¢hové pokryvce — Obsahuje informace o mnozstvi,
rozloze, vodnim ekvivalentu a dobé& pfetrvani sn¢hu v riznych oblastech.

e Historické udaje o sné¢hové pokryvce — Obsahuje informace o mnozstvi,
rozloze a dobu pfetrvani sn¢hu v minulosti.

e Satelitni snimky snéhové pokryvky — Obsahuje satelitni snimky z rtiznych
Casovych obdobi, které ukazuji rozlohu a mnozstvi snéhu Vv riznych oblastech.

e Klimaticka data — Obsahuje informace o klimatickych podminkach na Zemi,

vcetné teplot, srazek a vétru, které ovliviiuji sn¢hovou pokryvku.

Pro sbér téchto dat NSIDC vyuziva rizné satelitni senzory, jako jsou MODIS,
AMSR-E a SMOS, které¢ mé&ii teploty, barvy, mnoZzstvi vlhkosti a dalSi parametry
snéhové pokryvky. Tyto datové produkty jsou diileZité pro studium sné¢hové pokryvky
a pro predikci klimatickych podminek v riznych oblastech (Parsons et al., 2019).

Pro vice informaci o NSIDC a jejich aktivitaich 1ze navstivit oficidlni weboveé

stranky na adrese www.nsidc.org (NSIDC, 2023).

Remote Sensing of Snow and Ice (RSSI) je skupina védct z riiznych instituci po

celém svété zabyvajici se vyuzZitim satelitnich dat k mapovani sn€hové pokryvky
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a sledovani jejiho chovani v riznych oblastech svéta. Zabyvaji se také vyvojem
novych metod pro ziskdvani informaci o sné¢hu pomoci satelitnich a dalSich
prostiedkli. RSSI umoznuje ziskavat udaje o rozlozeni snéhu a ledu, jeho tloustce,
teploté a dalSich parametrech, coz je nezbytné pro piesné odhadovani mnozstvi
dostupné vody a pro predikci zmén v klimatu. Podrobnéjsi a komplexni ptehled vyuziti
RSSI pro sledovani sn¢hu a ledu se vénuje napiiklad Tedesco ve své publikaci z roku
2019.

Cryospheric Sciences Laboratory (CSL) vyzkumna laboratof, ktera je soucasti
Goddardova kosmického stfediska NASA. Zamétuje se na studium ledovcet, snéhu,
moiského ledu a permafrostu. Poskytuje také Sirokou Skalu produkti a sluzeb, jako
jsou mapy snéhové pokryvky a globalni snéhové analyzy. Vyzkumny tym se zaméfuje
na analyzu dat ziskanych z kosmickych a leteckych misi, aby 1épe porozumél stavu a
vyvoji ledovych oblasti. Cilem tymu je nejen poskytnout pfesné odhady o stavu

kryosféry, ale také piedpovidat jeji budouci vyvoj (CSL, 2023).

NASA's Earth Observing System (EOS) je program, ktery zahrnuje soubor
druzicovych misi, které umoziuji detailni sledovani a méfeni riznych faktorh
ovliviiyjicich stav nasi planety, véetné¢ atmosféry, oceani, kryosféry, biosféry
a geosféry. EOS poskytuje velké mnozstvi dat a informaci, které umoziuji lepsi
porozuméni procesim ovliviiujicim stav nasi planety a klimatickym zménam (EOS,

2023).

Mapovani snéhové pokryvky na Zemi je jednim z dulezitych Cinnosti tohoto
programu. Satelity EOS p#inasi informace o rozlozeni a mnozstvi sné¢hu na riznych
mistech na$i planety, coZ je klic¢ové pro sledovani klimatickych zmén a pro fizeni

vodnich zdroju (King et Platnick, 2018).

Dalsi datové produkty EOS zahrnuji méfeni teploty oceantl, sledovani moiského
ledového pokryvu, meéfeni srazek a zjiStovani koncentrace oxidu uhlicitého
v atmosféfe. Tyto informace jsou dilezité pro lepSi porozuméni stavu nasi planety

a pro predikci klimatickych zmén.

Satelity, které EOS vyuziva, zahrnuji Terra, Aqua a Suomi NPP a dalsi. Tyto

druzice jsou vybaveny riiznymi senzory a pristroji, které umoziuji méteni rdznych

30



faktort ovliviiujicich stav nasi planety. Terra a Aqua jsou vybaveny senzory MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a AMSR-E (Advanced Microwave
Scanning Radiometer), které jsou klicové pro sledovani snéhové pokryvky
a dalSich aspekta kryosféry. Suomi NPP je vybaven senzory VIIRS (Visible Infrared

Imaging Radiometer Suite), umoznujici sledovani zmén klimatu na Zemi (EOS, 2023).

National Operational Hydrologic Remote Sensing Center (NOHRSC) je
instituce vramci americké vladni agentury NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), ktera se zamétuje na vyzkum kryosféry a poskytuje

sn¢hové informace v podobé¢ interaktivnich map a 3D vizualizaci.

NOHRSC provozuje systém ziskavani dat o sn¢hové pokryvce, ktery zahrnuje
méfeni z pozemnich stanic (kterych je pies 50 000), letadel a druzic. Tyto data jsou
pak pouzity k vytvofeni dennich, tydennich a sezénnich zprav o sné¢hové pokryvce
v USA, Kanad¢ a Aljasce. Mezi poskytované informace patii celkova vyska sn¢hu,
rozsah sn¢hové pokryvky, vodni hodnota snéhu, snéhova hustota a dalsi parametry ¢i

rastrova data (Carroll et al., 2001).

NOHRSC také poskytuje pfistup k riznym datovym produktim, vcetné
interaktivnich map, které umoziuji uzivatelim vizualizovat a analyzovat snéhové
podminky v realném case. Tyto mapy zahrnuji informace o sné¢hové pokryvce, SWE,
teplotach sn€¢hové pokryvky, tdni sn¢hu a dalSich meteorologickych podminkéch.
Interaktivni mapy a databaze jsou volné ptistupny vetejnosti. (NOHRSC, 2023).

Kanada disponuje dvéma vyznamnymi organizacemi pro mapovani sn¢hoveé
pokryvky: Canada Centre for Remote Sensing (CCRS) a Canadian Space Agency.
CCRS je soucasti Natural Resources Canada a je odpovédna za vyvoj a aplikace
v oblasti dalkového prizkumu Zemé. Tato organizace poskytuje vyznamné snéhové
informace pro Kanadu, v€etné€ tidaji o snéhové pokryvce ziskanych pomoci satelitniho
prizkumu. Canadian Space Agency na druhé stran¢ zajiStuje kanadskou ucast
v kosmickych programech zamétenych na vyzkum a vyuziti kosmickych technologii

(Frei etal., 2012).

Vyuzivaji predevsim data z Radarsat-2, coz je Kanadska druzice s radarovym

senzorem, ktery umoZnuje sniméani ve vysokém rozliSeni v riznych podminkach
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pocasi, v€etné oblasti s velkym zasné¢Zenim. Déle spolupracuji s NASA na programu
Earth Observing Systém (EOS), diky nimz vyuzivaji data ze senzoru MODIS neseny
druzicemi Terra a Aqua (CSA, 2023).

V oblasti severni Evropy dominuje vyzkumny institut Norut v Norsku ¢i Institut
zivotniho prostiedi SYKE ve Finsku. Norut vyuziva mnoho rtiznych zdrojt dat, véetné
optickych snimku a radarovych dat. Vyviji metody pro kombinovani téchto dat, pro
co nejpresnéjsi mapovani snéhové pokryvky. SYKE vyuziva méfeni z terénu a satelitni
data pro mapovani sné¢hu a sledovani jeho zmén v Case. Oba instituty se také snazi
vyvinout nové metody a technologie pro lepsi monitorovani sn¢hu a jeho vyuziti pro
predikci povodni, klimatickych zmén a jinych ekologickych vliva (SYKE, 2023;
Norut Geo Viz, 2023).

Pro stiedni Evropu a oblast pohoii Alp dominuje Swiss Federal Institute for
Snow and Avalanche Research (SLF) a Evropska kosmicka agentura — European
Space Agency (ESA).

SLF je federalni vyzkumny ustav ve Svycarsku, ktery se specializuje na vyzkum
sn¢hu, lavin a jinych geologickych rizik v horach. Poskytuje vyzkumné poznatky
a praktické nastroje pro prevenci pred lavinami, odhad a fizeni rizik, stavby
ochrannych prvki a planovani udrzitelného rozvoje v horskych oblastech. Svycarsky
ustav se zaméfuje na mnoho riiznych oblasti vyzkumu, v€etné monitorovani sné¢hu,
méteni sn€hovych vlastnosti, modelovani sné¢hovych procesti, predikce a fizeni
lavinového nebezpeci, studium klimatu v horach, vyzkum hydrologickych cyklu

a monitoring permafrostu (Laternser, 2002).

SLF vyuZiva mnoho riznych technologii a zafizeni pro sbér dat, v€etné satelitnich
snimki, terénnich méfeni, radarovych a lidarovych systémi a simulaci na pocitaci.
Tyto informace jsou pak pouzity k vytvafeni map sn¢hové pokryvky a lavinovych
rizik, stejné jako k vyvoji prediktivnich modeld a rozhodovacich nastrojii pro fizeni
rizik v horach. Institut SLF také spolupracuje s dal§imi vyzkumnymi ustavy v ramci

Evropy a celosvétove (SLF, 2023).

European Space Agency (ESA) je evropska organizace pro vyzkum vesmiru

a vyvoj kosmickych technologii, ktera se také zabyva sledovanim snéhu pomoci
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sateliti. ESA vyuziva satelitni mise jako je naptiklad CryoSat-2, ktery umoznuje
méfeni mnozstvi sn¢hu na zemském povrchu a studium zmén sn¢hové pokryvky
v case. Dale naptiklad satelity Sentinel pro mapovani snéhu a sledovani jeho zmén
v Evrop¢ a Arktid¢. Satelit Sentinel-1 vyuziva radarovou technologii a poskytuje
pfesné a pravidelné snimky sn¢hové pokryvky. Satelit Sentinel-3 vyuziva optickou
a mikrovlnnou technologii a poskytuje data o sn¢hu, ledovcich a ocedanech. ESA také
podporuje vyzkum a vyvoj novych technologii pro zlepSeni sledovani sn¢hu a dalSich
aspektl kryosféry. Kromé toho ESA spolupracuje s dal§imi evropskymi organizacemi
a institucemi, jako je napiiklad Copernicus, ktery poskytuje informace o snéhové

pokryvce v realném Case prostiednictvim satelitnich dat (ESA, 2023).

Copernicus je evropsky program, ktery vyuziva satelitni a pozemni data
k monitorovani Zivotniho prostfedi, klimatu a bezpecnosti. Je soucésti globalniho
systému pozorovani Zemé a vytvaii celkovy obraz o stavech zivotniho prostfedi na
celé planeté. Program zahrnuje n€kolik satelitti a siti pozemnich stanic, které poskytuji
data o atmosféfe, mofich, zemé&pisnych tzemich a méstskych oblastech. Copernicus
také poskytuje modely, nastroje a sluzby pro podporu rozhodovani v oblastech jako
jsou zemédélstvi, lesnictvi, vodohospodaistvi a prevence pfirodnich katastrof

(Copernicus, 2023).

Program Copernicus také monitoruje sn¢hovou pokryvku pomoci nékolika druzic
Sentinel. Tyto druZice jsou vybaveny rliznymi senzory, které umoziuji méfit mnozstvi
sn¢hu, jeho hloubku, rozsah snéhové pokryvky a dalsi charakteristiky. Data z téchto
druZic jsou nasledné sbirdna a analyzovana v ramci programu Copernicus, ktery
poskytuje informace o sné¢hové pokryvce v redlném case. Tyto informace jsou
vyuzivany napiiklad pro pfedpovédi povodni, zmén klimatu a jiné vyzkumné ucely
(Thépaut et al., 2018). Uzivatel¢é maji bezplatny a neomezeny piistup ke vSem

poskytovanym informacim a sluzbam, ktery Copernicus poskytuje.

Dalsimi programy v ramci ESA jsou naptiklad Snow cover monitoring in Alpine
regions using ENVISAT optical data, coz je projekt, ktery vyuziva opticka data
z druzice ENVISAT k monitorovani snéhové pokryvky v alpskych oblastech. Projekt
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se zamétuje na sledovani snéhu v nadmoiské vysce nad 1500 m a poskytuje informace

o mnozstvi sn¢hu, jeho rozlozeni a zménach v prabéhu ¢asu (ESA, 2023).

Polar View je projekt Evropské kosmické agentury, ktery se zaméfuje na
monitorovani sné¢hové pokryvky v polarnich oblastech pomoci druzicovych dat.
Projekt poskytuje informace o mnozstvi snéhu, jeho rozlozeni a zménéch v prabéhu

Casu, coz je dilezité pro sledovani klimatickych zmén v téchto oblastech (ESA, 2023).

Za zminku také stoji program GlobSnow, ktery Evropska kosmicka agentura
spustila v roce 2008. Jedna se o projekt, ktery se zaméfuje na vytvoreni dlouhodobého
globalniho datasetu snéhové pokryvky s vysokym rozliSenim pomoci druzicovych dat
a dostate¢nou homogenitou, aby byl pfijatelny pro analyzu zmény klimatu. GlobSnow
v soucasnosti obsahuje globalni mfiZkové informace o rozsahu sné¢hu a SWE na
severni polokouli. Produkt rozsahu snéhu je vytvofen pomoci viditelnych
a infraervenych pozorovani druzice ESA (ERS-2 ATSR-2 a Envisat AATSR).
Projekt je stale aktivni a poskytuje aktualni informace o sn¢hové pokryvce. Aktualni

data jsou k dispozici z webovych stranek http:/www.globsnow.info (Frei et al., 2012).

V Ceské republice byl dostupny Projekt FLOREO (Flood Risk Earth
Observation Monitoring), coz je projekt financovany Evropskou komisi, ktery se
zamétuje na vyuziti DPZ a modernich technologii pro sledovani rizik spojenych

s povodnémi.

Projekt se soustfedi na vyvoj a implementaci novych metod pro ziskavani,
zpracovani a vizualizaci dat z pozorovani Zeme¢. S cilem podpotit lepsi predpovédi
povodni a snizit tak riziko ztrat na lidskych Zivotech a majetku. Soucasti projektu bylo
také uzivatelské interaktivni mapové rozhrani, na kterém byla moznost zobrazit
jednotliva druzicova snimani v Case véetné datovych produktu a piedpovédnich
modelt. Projekt FLOREO byl vyvijen v ramci programu PECS, na kterém se podili
Ceska republika a Evropska kosmické agentura (ESA) (FLOREO, 2023).

Metodika projektu FLOREO spojuje data z druzicového snimani Zemé s optickymi
a radarovymi daty stfedniho rozliSeni a informace z meteorologickych stanic, aby
vytvorila detailni systém pro hydrologicky monitoring a pfedpovéd’ povodni. Systém

zahrnuje moderni metody monitorovani vodni bilance v krajiné s vyuzitim dalkového
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prizkumu Zemé, vetné mapovani a monitorovani snéhové pokryvky, tani sn¢hu
a rizika povodni. Druhd ¢ast systému se zaméfuje na monitorovani vlhkosti pady
a deStovych srazek v krajiné, véetné rychlosti infiltrace a rizika povrchového odtoku,
které mohou prispét ke vzniku povodni (FLOREO, 2023).

Podle dostupnych informaci z oficidlnich webovych stranek neni nadéle projekt

podporovan — ukoncil svoji ¢innost.
4.2.7 Prehled vybranych druzicovych systémii (senzorii)

Tato podkapitola je zaméfena na piehled vybranych druzicovych systému
a senzord, které jsou uréeny pro monitorovani snéhové pokryvky a kryosféry. Tyto
systtmy a senzory zahrnuji rtizné technologie, vcetné optickych, radarovych
a mikrovinnych senzort, které umoziuji ziskat informace o mnozstvi, rozloze sn¢hu
a ledu, hustoté sn¢hu, teploté sn¢hu, tloust'ce ledu a dalSich klicovych faktorech. Vyvoj
druzic a satelitnich systémil je dynamicky, a jejich vyznam v oblasti dalkového
prizkumu Zem¢ stale roste. Jelikoz existuje nespocet sateliti nesouci nejrizngjsi
senzory, jsou nize uvedeny nejvyznamnéjsi a nejéastéji vyuzivané pristroje v oblasti

meéteni snéhové pokryvky a kryosféry.
Modis

Senzor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) je dulezitym
nastrojem pro sledovani kryosféry a snéhové pokryvky z vesmiru. Tento senzor je
jednim z hlavnich senzor@ umisténych na druzici Terra a Aqua, které jsou soucasti
programu NASA EOS (Earth Observing System). Senzor byl poprvé vypustén v roce
1999 a od té doby ziskava diilezita data o povrchu Zemé&. Senzor MODIS umoZziuje
sledovat mnoho riznych povrchovych a atmosférickych jevt s vysokym rozliSenim
a to i na globalni Grovni, dale ziskava data o rozloze snéhové pokryvky a ledovych
ploch, jejich tloustce a optickych vlastnostech. Tyto informace jsou dilezité pro

pfedpoveéd’ povodni, analyzu klimatickych zmén a dalsi aplikace.

Historie senzoru MODIS sahéd do 90. let, kdy byl vyvinut jako kli¢ovy senzor
programu EOS, ktery byl vytvofen pro lepsi pochopeni klimatickych zmén a jejich

dopadl na zivot na Zemi. Senzor byl vyvinut spole¢nosti Santa Barbara Remote
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Sensing (nyni Raytheon) a byl vypustén na palubé druzice Terra v prosinci 1999.
V roce 2002 byla vypusténa druzice Aqua s druhym senzorem MODIS (NASA,
2023a).

Senzor MODIS pracuje v oblasti viditelného a infraCerveného spektra a ziskava
snimky Zem¢ s vysokym rozliSenim. Tyto snimky jsou poté zpracovavany
a analyzovany pomoci specializovanych algoritmii, které umoznuji vytvaret detailni

mapy sn¢hové pokryvky a kryosféry (Hall, 2019).

Senzor MODIS snima zemsky povrch pomoci 36 riznych pasi v rozmezi vinovych
délek od 0,4 um do 14,4 um, které umoznuji snimani v riznych rozliSenich. Prvni dvé
pasma maji rozliSeni 250 metrd, dalSich pét padsem snima v rozliSeni 500 metri

a zbylych 29 pasem snima v rozliseni 1 kilometru (MODIS, 2023).

MODIS zaznamenava data s vysokym rozliSenim (250 metrii na pixel) na oblasti
o velikosti tisici kilometri a muze ziskat data o stejné oblasti az 4x denné. To
umoznuje sledovat povrchové a atmosférické jevy v redlném cCase. Své snimky
pofizuje rychlosti 20,3 otdcek za minutu, jeho Sitka zabéru je 2 330 kilometrii. Vaha
skeneru MODIS je 228,7 kg, ma rozméry 1,0 metr x 1,6 metri x 1,0 metr a vykon

162,5 wattll. Primérna rychlost odesilani dat senzoru MODIS je 6,1 megabiti za
sekundu (MODIS, 2023).

Senzor MODIS poskytuje Sirokou Skalu datovych produkti ziskanych z jeho
snimktll. Tyto produkty se vyuzivaji v rznych oblastech, véetn¢ sledovani zmén
v kryosfére. Mezi datové produkty tykajici se snéhové pokryvky spadaji naptiklad
snimky zobrazujici rozsah a pokryti sn€hu, jeho teplotu nebo dobu, po kterou se snih
udrzuje na daném misté. Zejména se jednd o MODIS Snow Cover Data Products, které
jsou vidét v tabulce ¢. 5, obsahuji data o sné¢hové pokryvce a produkt 10Al
i informace o albedu (NASA, 2023; Hall et al., 2002).
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Tab. 5: Snéhové produkty senzoru MODIS (MODIS, 2023).

Terra Aqua
Néazev produktové sady produktovy produktovy

nazev nazev
MODIS Snow Cover 5-Min L2 Swath 500m MOD10_L2 MYD10_L2
MODIS Snow Cover Daily L3 Global 500m Grid MOD10A1 MYD10A1
MODIS Snow Cover Daily L3 Global 0.05Deg CMG MOD10C1 MYD10C1
MODIS Snow Cover 8-Day L3 Global 500m Grid MOD10A2 MYD10A2
MODIS Snow Cover 8-Day L3 Global 0.05Deg CMG MOD10C2 MYD10C2
MODIS Snow Cover Monthly L3 Global 0.05Deg CMG MOD10CM MYD10CM

Snimky ziskané senzorem MODIS jsou poskytovany uzivateliim prostfednictvim
NSIDC (National Snow and Ice Data Center), to zcela zdarma ke stazeni ¢i prohlizeni

online skrze webovy prohlize¢ a interaktivni mapy.
Landsat

Landsat je satelitni program, zamétujici se na sbér dat o Zemi pomoci satelitnich
snimkti. Tato data poskytuji informace o vodé, vegetaci, puade, ledovcich
a dalSich zemskych povrchovych prvcich. Program Landsat poskytuje dilezitd data
pro monitorovani snéhu na Zemi. Diky satelitim programu Landsat je moZné zachytit
snimky sné¢hu v riznych oblastech Zemé, kter¢é mohou byt dale zpracovany
a analyzovany. Snéhové oblasti jsou dulezitym zdrojem vody pro mnoho region,
a proto je sledovani sné¢hovych vrstev a jejich tani velmi dualezité pro predpovéd’
povodni nebo pro zasobovani vody. Diky datim z programu Landsat je mozné
sledovat zmény sné¢hové pokryvky béhem celého roku, coz umoziiuje lepsi predpoveédi

a fizeni zdroji vody (Masek et al., 2020).

Prvni satelit programu Landsat byl vypustén v roce 1972, od t¢ doby bylo
vypusténo dohromady 9 druzic. V soucasnosti jsou v provozu tii druzice Landsat 7, 8
a Landsat 9, ktery byl vypustény 27. zaii 2021. Landsat 7 je v provozu od roku 1999
a nese modernizovany senzor z piedchozich fad ETM+ (Enhanced Thematic Mapper

Plus), coz je pokrocily senzor, ktery dokaze zachytit obrazy Zemé s vysokym
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rozliSenim. Tento senzor je vyuzivan K méfeni rtznych spektralnich pasem

a umoznuje ziskavat detailni obrazy Zem¢ s rozlisenim az 15 metrt (Landsat, 2023).

Ptistroj Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) je pevny osmi pasmovy
multispektralni skenovaci radiometr s "metlicCkovym" uspotradanim, ktery poskytuje
obrazové informace o zemském povrchu s vysokym rozliSenim. Na obézné draze ve
vysce 705 km detekuje spektralné filtrované zafeni v pasmech VNIR (viditelného
a blizkého infraerveného zafeni), SWIR (kratkovinného infracerveného zaieni),
LWIR (dlouhého infraderveného zafeni) a panchromatického pasma Sluncem
osvétlené Zemé v rozsahu 183 km. ETM+ disponuje celkem 8 pasmy, které umoziuji
ziskat informace o riiznych vlastnostech Zem¢. Druzice obsahuje nékolik pasem, mezi
n¢z patii viditelné, blizké infraCervené a stiedni infraCervené pasmo s rozlisSenim 30
m, termalni pasmo s rozliSenim 60 m a panchromatické pasmo s rozliSenim 15 m

(Konig et al., 2001).

Druzice Landsat 8 disponuje dvéma senzory, Senzorem Operational Land Imager
(OLI) a Senzorem Thermal Infrared Sensor (TIR). Senzor OLI umoziuje zachytit
detaily povrchu Zemé s rozliSenim 15-30 m v RGB spektru a poskytuje také data
v blizkém infracerveném spektru s rozliSenim 30 m, coz umoziuje sledovat
povrchovou teplotu i vodni toky. Senzor téZz zahrnuje pasmo pro detekci vysoké
oblacnosti, diky némuz 1ze snaze rozpoznat snéhovou pokryvku. Senzor TIR disponuje
dvéma termalnimi pasmy, ktera jsou vyuzivana hlavné pro monitoring teploty na

povrchu Zemé¢ (Landsat, 2023).

Nejnovejsi druzice Landsat 9 obsahuje vylepSené senzory z pfedchozi generace,

ato OLI-2 a TIR-2 (Masek et al., 2020).

Zminéné druzice ob&hnou Zemi jednou za 99 minut, za jeden den celkem 14krat.
Kazdy bod na Zemi snima jednou za 16 dni. Vyhodou kombinace druzic Landsat 8
a Landsat 9 je ¢asovy posun snimkovani o 8 dni, cozZ umozni ziskavat aktualni snimky

Vv pribéhu celého roku, a to jednou tydné (Landsat, 2023).
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Sentinel

Jednim z hlavnich cili mise Sentinel je monitorovat zmény v terénu a klimatu
pomoci satelitniho pozorovani Zemé. Pro sledovani snéhové pokryvky jsou na palubé
Sentinelll nainstalovany specidlni senzory. Evropskd kosmicka agentura (ESA)
vyvinula misi Sentinel pro potieby programu Copernicus, ktera zahrnuje dvojici druzic

pro dosazeni lepsiho pokryti a shromazd’ovani vétsiho mnozstvi dat (ESA, 2023).

Sentinel-1, prvni satelit v ramci mise, pouziva aktivni radarovou technologii SAR,
umoziujici prizkum oblasti s nizkou oblacnosti nebo v noci. Senzor na palubé

Sentinel-1 umi ziskavat data o hloubce a struktufe snéhové pokryvky.

Sentinel-2, druhy satelit této mise, ma multispektralni senzory pro snimani
povrchovych vrstev zemé. Tyto senzory dokdzou detekovat rGzné vlnové délky
elektromagnetického zéfeni, coz umozituje méteni povrchové teploty a pfitomnosti
snéhu na zemi. Jedna se o MultiSpectral Instrument (MSI), jenz je senzor pro pozemni
1 satelitni snimani Zemé, ktery je soucasti mise Copernicus Evropské kosmické
agentury (ESA). MSI je multispektralni senzor, ktery dokaZe snimat rizné vlnové
délky elektromagnetického zateni a umoznuje ziskavat informace o riznych vrstvach

povrchu Zemé. (Sentinel, 2023).

MSI dokaze zaznamenat obrazy ve tfinacti spektralnich pasmech, pokryvajici
vinové délky od 443 nm (modrd) po 2190 nm (blizkéd infracervend oblast). Tento
rozsah umoziuje méfit povrchovou teplotu, chlorofyl a dalsi biologické pigmenty,
obsah vody v pud¢ i atmosféie a detekovat nebezpecné plyny jako oxid uhli¢ity nebo
oxid sifi¢ity. MSI ma prostorové rozliSeni jiz od 10, 20 nebo 60 metri na pixel
v zavislosti na rezimu snimani. Ve vysokém rozliSeni umoznuje MSI zaznamenat

obrazy s vysokym detailnim zobrazenim (ESA, 2023).

Sentinel-3, nejmoderngjsi satelit, ktery disponuje nejnovéj$imi senzory pro
sledovani oceanti a povrchu zemé (senzor SLSTR). Mezi tyto senzory spada
i oceanicky barevny senzor (OLCI), ktery umoznuje detekovat rozdily v barevném
spektru povrchu zemé a tim identifikovat snih. Na palub¢ této druZzice se také nachazi

mikrovinny radiometr (MWR) a radarovy vyskomér (SRAL) (Sentinel, 2023).
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AVHRR

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) je dalkové fizeny senzor,
ktery se pouziva pro sledovani Zemée z vesmiru. Byl vyvinut v roce 1978, prvni verze
byla umisténa na druzicich série NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration) (Konig et al., 2001).

Senzor AVHRR je schopen zachytit obrazy Zem¢ z vesmiru ve viditelném
a infracerveném spektru. Dokaze méfit teplotu povrchu, vegetaci, srazky a snéhovou
pokryvku. Tyto informace se pak pouzivaji k odhadu mnozstvi sn€¢hu. Zejména
v oblasti sledovani sné¢hové pokryvky ma senzor AVHRR S$iroké vyuziti. Pouziti
senzoru AVHRR pro sledovani sné¢hové pokryvky se opird o jeho schopnost detekovat
rozdily ve spektralni odezvé sn€hu i okolniho terénu. Diky tomu je mozné
identifikovat snéhovou pokryvku, sledovat jeji rozsah a zmény v prabéhu ¢asu (Dietz
etal., 2011).

AVHRR poskytuje dvakrat denné globalni snimky s rozlisenim 1 km (v nadiru) ve
viditelném a infracerveném péasmu elektromagnetického spektra. Druzice neustale
snima uzemi v Sirokém pésu o Sifce pfiblizn¢ 3000 km (1500 km na kazdou stranu od
bodu nejvétsiho osvétleni — nadiru) a posila data v plném rozliSeni uzivatelim v
realném case. Zakladni typ digitalniho pfenosu dat z AVHRR se oznacuje jako HRPT

(High Resolution Picture Transmission) (Eumetsat, 2023).

Senzor se sklada z péti detektorti, kazdy zachycuje energii z riznych spektralnich

pasem. Tato pasma jsou oznacovana pismeny A-E.

e Péasmo A: pienosny pas, jehoZ vinova délka se pohybuje od 0,58 um do 0,68 pm,
je urcen pro pozorovani krajiny a vodnich ploch.

e Pasmo B: jeho vlnova délka se pohybuje od 0,725 pum do 1,10 pm. Vyuziva se
pro pozorovani atmosféry a oceanu.

e Péismo C: vlnova délka od 3,55 pum do 3,93 um. Je ureno pro méteni teploty
hladiny mote.

e Pésmo D: vinové délka od 10,3 pm do 11,3 um, slouzi k méteni teploty povrchu
zeme.

e Péismo E: nejdelsi vinova délka, kterou AVHRR zachyti, pohybuje se od 11,5
um do 12,5 pum. Vyuziva se pro méieni teploty tropickych oblasti.
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SEVIRI

SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) je senzor na palubé
druzic Meteosat druhé generace, které jsou provozovany Evropskou kosmickou
agenturou (ESA) ve spolupréci s Evropskou organizaci pro vyuziti meteorologickych
satelitt (EUMETSAT). Senzor SEVIRI zaznamenava oblast viditelného svétla
a infraCervené¢ho zareni, umoznuje sledovani pocasi v redlném case s vysokym

prostorovym rozliSenim.

Tento typ druzice se nazyva geostacionarni, obiha kolem Zemé rychlosti, ktera
odpovida rychlosti rotace Zemé kolem své osy. Diky tomu dokéaze nepretrzité sledovat
stejné zemi na zemském povrchu. Geostacionarni druzice jsou umistény ve vySce
36 000 km nad Zemi. Senzor tohoto typu druZice mé velmi vysoké ¢asové rozliSent,

dokaze potizovat snimky kazdych 15 minut (Eumetsat, 2023).

Senzor SEVIRI umoziiuje také sledovani snéhové pokryvky. Podobné jako senzor
MODIS, senzor SEVIRI méii v n¢kolika spektralnich pasmech, které se pouzivaji
k urceni vlastnosti sn¢hu, jako je albedo, teplota a mnoZstvi snéhu. Diky vysokému
rozliSeni senzoru SEVIRI (1 km) je mozné sledovat i mén¢ vyrazné zmeny v snéhové

pokryvce (Stengel et al., 2013).

Ptistroj SEVERI obsahuje 12 spektralnich pasmovych kanalii, z toho osm kanalt
je v tepelné infracervené oblasti a poskytuje mimo jiné trvalé udaje o teplotach mrakd,
pevniny a moiské hladiny. Jeden z kanali se nazyva kanal High Resolution Visible
(HRV), ktery ma vzorkovaci vzdalenost v nejniz$im bod¢ 1 km, na rozdil od rozliSeni

3 km ostatnich viditelnych kanali (Eumetsat, 2023).

Kromé senzoru SEVIRI jsou k monitorovéani snéhové pokryvky vyuzivany i dalsi
senzory na palubé druZic. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii senzor AMSR-E na palubé
druzice Aqua a senzor SSM/I na palubé druzic DMSP. Tyto senzory umoziuji sledovat

nejen snéhovou pokryvku, ale také mnozstvi a vyskyt snéhovych srazek (Stengel et
al., 2013; Eumetsat, 2023).
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MERIS

Senzor MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) byl vyvinut
Evropskou kosmickou agenturou (ESA) pro druzici ENVISAT. Jedna se o spektrometr
se stfednim rozliSenim, ktery umoznuje meéfit spektralni charakteristiky zemského
povrchu. Hlavnim cilem senzoru je ziskavat data o vodnich barvach a koncentraci
fytoplanktonu v ocednech, ale také muze byt vyuzit pro sledovani sné¢hové pokryvky

(Konig et al., 2001).

Senzor MERIS ma 15 spektralnich past v intervalu od 390 nm do 1040 nm a rozliSeni
300 metrt. Pokryva uzemi o Sifce 1150 km a snima Zemi v ¢ase od 10:30 do 13:30

mistniho ¢asu, coz umoznuje méfit zmény v prirozeném osvétleni (ESA, 2023).

Nicmén¢ druzice ENVISAT prestala vysilat signal, a i pfes intenzivni usili
o obnoveni spojeni a vySetfovani moznych pfic¢in selhdni, se nepodafilo navazat
kontakt, diky tomu ESA oficialn¢ ukoncila misi. Diky Gspésnému vykonu b&éhem
deseti let provozu, bylo piedpokladano, Ze druzice Envisat bude pokracovat ve své
misi jest¢ nékolik let. Evropskd kosmicka agentura nahradila tuto druzici

nastupnickymi druzicemi Sentinel, které jsou popsany vise.
VIIRS

Senzor VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) je jednim z hlavnich
senzoru na palubé druzic SNPP a S-NPP, které¢ jsou uréeny k monitorovani snéhové
pokryvky. Senzor VIIRS umoZiuje ziskavat data v oblasti viditelného svétla
a infracerveného zareni s vysokym rozliSenim, coZ umoziiuje sledovat zmény snéhové

pokryvky v realném case. (Riggs et al., 2017)

Senzor VIIRS dokaze snimat celou Zemi kazdych 12 hodin, coZ z n€j ¢ini idedlni
nastroj pro sledovani snéhové pokryvky. Jeho pozorovaci schopnosti zahrnuji nejenom
jeji snimani, ale i méteni teploty povrchu Zemé nebo znecisténi ovzdusi a dalsich

parametri (NASA, 2023a).

Senzor VIIRS poskytuje data v 22 spektralnich pasmech s vinovymi délkami
v rozmezi 0d 0,4 um az po 12 pm. Kanaly v infracerveném spektru jsou nejvhodnéjsi

pro pozorovéani snéhové pokryvky, protoze dokazou detekovat tepelné zareni
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emitované sné¢hem. Tyto kanaly jsou také velmi citlivé na odrazené slunec¢ni zafeni,
coz umoziuje méfit presnost sn¢hové pokryvky i v oblaénych podminkach (Riggs et

al., 2017).

CrlS

Senzor CrIS (Cross-track Infrared Sounder) je vyspély spektrometr na palubé
druzice Suomi NPP, ktery poskytuje dilezité informace o atmosférickych podminkach
Zemé. Senzor se sklada z jednoho hlavniho a dvou vedlejsich zrcadlovych systému,
které umoznuji snimat oblasti Siroké az 3 000 km. Senzor je schopen méfit teploty od
-120 °C do 2 500 °C. Senzor CrlIS zaznamenava spektrum infracerveného zafeni ze
Zemé
a atmosféry v oblasti vlnovych délek 3,9 az 15,4 pum, ¢imZ poskytuje podrobné
informace o teplot¢ a vlhkosti atmosféry. Senzor CrIS je spolu se senzorem VIIRS
(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) soucasti systému JPSS (Joint Polar
Satellite System), ktery je spole¢nym programem americké NASA a NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) pro monitorovani pocasi a klimatu (NOAA,

2023).

ASTER

Senzor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) je jednim z hlavnich senzorG druzice Terra, ktery slouzi pro méfeni
teploty povrchu Zemé, sklonu terénu a spektralnich charakteristik. ASTER dokéaze
poskytnout informace o sn¢hové pokryvce vysokého rozliSeni, diky cemuz se stal
kli¢ovym nastrojem pro sledovani zmén v lesnich oblastech a vodnich zdrojich

(NASA, 2023)

Senzor ASTER pracuje v infraerveném a viditelném spektru a umoznuje ziskavat
data s rozliSenim az 15 metr( na kanal a s méticimi pasmy o Sitkach 15, 30 a 90 metrti.
Tento senzor méfi také teplotu povrchu Zemé i umoznuje ziskavat data o topografii
a geologickych vlastnostech. Pro sledovani sn¢hové pokryvky se vyuzivaji pfredev§im
data z viditelného a infracerveného spektra, které umoziuji ziskédvat informace

o mnozstvi a vlastnostech sné¢hu na povrchu Zemé (ASTER, 2023; NASA, 2023).
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5. Zpracovani dat

Zpracovani dat z druzicovych snimka se zabyva analyzou obrazovych dat ziskanych
z druzicovych pozorovani Zem¢. Druhy a formaty dat, které jsou dostupné, zahrnuji
multispektralni a hyperspektralni snimky, radarové data a termalni snimky. Tato prace je

zaméfena predevsim na multispektralni data.
5.1 Druhy a typy dostupnych dat

Satelitni data jsou obvykle poskytovana v multidimenzionalnich formatech, nejcastéji
formaty GeoTIFF (Geographically Referenced Tagged Image File Format), netCDF
(Network Common Data Form) a HDF-EQOS (Hierarchical Data Format — Earth Observing
System). Tyto formaty formaln¢ ukladaji data jako proménné, pficemz kazda proménna
reprezentuje vicerozmérné pole, obsahuji data ziskana v riznych c¢asech nebo

v riznych vyskach. Dal§imi typy dat mohou byt napt. ASCII, GRIB ¢i GIF (Huang, 2014).

5.2 Dostupnost dat

Dostupnost druzicovych dat pro méteni sné¢hové pokryvky se zlepsila diky rozvoji
technologie a zvySujicimu se mnozstvi druzic, které tyto data poskytuji. Mnoho z téchto
dat jsou voln¢ dostupné na internetu, coZ umoznuje SirSimu spektru uzivatelt vyuzivat
tyto informace. Mezi zdroje dat, které jsou poskytnuty zdarma, patii naptiklad webové
stranky USGS Earth Explorer, NASA Earthdata Search, ESA Copernicus Open Access
Hub, NSIDC search, EUMETView a GlobeSnow (spole¢ny projekt ESA a Finska, ktery

poskytuje sné¢hova data, ziskavana prostiednictvim rtiznych druzicovych misi, jako napf.
EUMETSAT ¢i NASA). Tyto stranky poskytuji uzivatelim pfistup k informacim
z riznych druZicovych misi, véetné Landsat, Sentinel a MODIS. Data jsou poskytovana
v ruznych formatech, viz kapitola 5.1 a obsahuji rizné informace o sné¢hové pokryvce.
Dostupnost dat zavisi na druhu druZice a muze byt ovlivnéna ¢asovymi i prostorovymi

omezenimi.
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5.3 Vyuzivané programy k analyze dat

Existuje cela fada programi, které se pouzivaji k analyze dat z druzicovych senzorti

a zpracovani dat o sné¢hové pokryvce. Nékteré z nejpopularnéjSich programi jsou:

ENVI (Environment for Visualizing Images), SNODAS - sn¢hovy datovy a analyticky
systém, MODIS Snow Cover Tools, ArcGIS Spatial Analyst — nastroj pro analyzu
prostorovych dat v programu ArcGIS, R package MODIStsp. — Balik pro programovaci
jazyk R, ktery umoziuje zpracovani dat o snéhové pokryvce. Obsahuje nastroje pro
vypocet parametri snéhové pokryvky, vcetné vysky snéhu, rozlozeni sn¢hového pokryvu
a dalsich (Busetto et Ranghetti, 2016). DalS$im programem pro vizualizaci a analyzu
geospatidlnich dat mize byt naptiklad software Panoply ¢i PCI Geomatica. Dale lze vyuzit

nastroj BEAM VISAT ¢i HDFView.

Tyto programy jsou jen nékteré z mnoha moZznosti pro zpracovani dat o sn€¢hové
pokryvce a vybér spravného programu zavisi na konkrétnich potfebach a ukolech pfi

analyze dat.
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6. Vysledné zhodnoceni

Vysledkem této prace je tabelarni a grafické zpracovani satelitnich senzoru a jejich

vybranych datovych produktii (veli¢in). Prace se zaméfuje piedevSim na porovnani

multispektralnich senzorti a jejich snéhovych produktt. Mikrovinnym a radarovym

senzorum se vénuje spiSe okrajove, jejich srovnani ukazuje tabulka ¢. 7 a obrazek ¢. 9,

ktery popisuje doby provozu.

6.1 Tabelarni porovnani druzicovych systémi

Tabulka ¢. 6 srovnava jednotlivé multispektralni senzory. MODIS ma nejvétsi

variabilitu v druhu spektralnich pasem s denni obnovou dat. Senzor CrlS nemé&fi pfimo ve

spektralnich pasmech, ale pracuje s kontinualnim spektrem v oblasti stfedniho a dalekého

infraerveného zafeni.

Tab. 6: Porovnani vybranych optickych senzort.

Satelitni | Pocet Cetnost' v Uvedeni Vyska S,ﬁ!( 2 | Prostorové
senzor | pasem obraovenl Druzice do [km] zabéru rozliteni
at provozu senzoru
MODIS 36 1-2 dny Terra/Aqua | 1999/2002 | 705 | 2330 km | 250-1000 m
ASTER 13 16 dni Terra 1999 705 | 187 km 15-90 m
VIIRS 22 1-2 dny Suomi NPP 2011 824 | 3040 km | 375-750 m
ETM+ 9 16 dny Landsat 7 1999 705 | 185km 15-60 m
OoLI-2 9 16 dny Landsat 9 2021 705 | 185km 15-30 m
TIR-2 1 16 dny Landsat 9 2021 705 | 185km 100 m
MSI 13 5 dnti Sentinel-2 2015 786 | 290 km 10-60 m
MERIS 15 3dny Envisat 2002 800 | 1150 km 300 m
SEVIRI 12 15 minut Meteosat 2002 36000 | 3712 km 1-5km
CrlS NA | 6,4 sekund | Suomi NPP 2011 824 | 2200 km 14,6 km
MS 28 1-4,5 dne | WorldView-3 2014 617 | 13,2km | 30-50 cm
AVHRR 5 1-2 dny NOAA 1978 833 | 3000km | 1.1-4 km
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Tabulka ¢. 7 srovnava jednotlivé mikrovinné senzory. Senzory SAR maji nejmensi
Sitku zabéru. Jelikoz mikrovinné senzory pracuji s vinovymi délkami a frekvencemi,
nemaji typicky spektralni pasma v klasickém smyslu jako senzory méfici v infracerveném
nebo viditelném spektru. Misto toho se pouZivaji pojmy jako "frekven¢ni pasma" nebo
"vlnové délky", aby se popisovala oblast elektromagnetického spektra, ve které dany
senzor pracuje. Oznaceni X-pasmo znaci konkrétni ¢ast mikrovinného spektra, ktera se
nachazi mezi 8 a 12 GHz. C-pasmo se nachazi mezi 4 a 8§ GHz a L-pasmo se nachazi mezi

1 a 2 GHz v oblasti elektromagnetického spektra.

Tab. 7: Porovnani vybranych mikrovinnych senzort.

., . Cetnost Uvedeni Sifka ,

Satelitni | Podet , v Frekvence 1 x Prostorové

, obnoveni| DruZice do zabéru A

senzor | pasem [GHz] rozliSeni
dat provozu senzoru

SMMR 5 1-2dny | Nimbus-7 1978 6,6-37 1420 km | 30-160 km

SSM/1 5 denné DMSP 1987 19,3-85,5 | 1430 km | 13-70 km
AMSR-E 12 1-2 dny Aqua 2002 6,9-89,0 | 1450 km 5-50 km
SAR-X | X dle | TerraSAR- | 5507 96 | 19100 1 13118 km
potieby X Km
SAR C dVIe RADARSA 2007 54 20-500 3-100 m
potieby T-2 km
ASAR C 3dny Envisat 2001 53 103400 30/150/1000
m m
SAR L 44 dni JERS-1 1992 1,275 75 km 18 m

Tabulka ¢. 8 porovnava ¢asové a prostorové rozliseni jednotlivych produktd senzoru
MODIS. Déle udava cesky a anglicky nazev se zkratkou produktu a jejiho identifikéatoru,
pod kterym lze vyhledavat ¢i nalézt dalsi podrobnosti.
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Tab. 8: Porovnani vybranych produktti senzoru MODIS.

Produkty sensoru MODIS
Cesky nézev Aflgllcky Zkratka Pros.for(?ve Cetnost Identifikator
nazev rozliSeni obnovy dat | vrstvy
Rozsah snéhové
, Snow Cover SC 250/500 m 1-2 dny MOD10A1
pokryvky
Podil plochy SnowCover | g | 500/1000m | 8dni | MOD10_L2
pokryté snéhem Fraction -
Vodnihodnota | Snow Water | g | 500/1000m | 8dni | MOD10A2
snéhu Equivalent
Snehové extrémy | onOW BXENL e A | 500/1000 m 8 dni MOD10CM
Anomalies
Albedo snéhu Snow Albedo SA 500 m 30 dni MOD43B3
Vyska snéhové g penth SD | 500/1000 m 8 dni MOD10A1
pokryvky
Teplota snéhu | oW ST 500 m 8dni  |MOD10_L2
Temperature

6.2 Grafické porovnani druzicovych systému

Obrazek €. 11 popisuje dobu provozu multispektralnich senzort, pfesné roky provozu jsou
uvedeny nad danym senzorem. Z obrazku ¢. 11 je vidét, ze senzor AVHRR je nejdéle
fungujici opticky senzor v této studii. Senzor ETM+ ukon¢il sviij provoz v roce 2003 kvuli
poruse senzoru. Senzor MERIS piestal byt funk¢ni po 10 letech, z divodu ztraceni spojeni
s druzici Envisat. Ostatni senzory jsou plné€ v provozu a lze ziskéavat jejich data z riznych

platforem pospanych v kapitole 5.

Jak je vyobrazeno na obrazku ¢. 12 prvné vypustény satelit Nimbus-7 neseny senzor
SMMR byl v provozu od roku 1978 do roku 1994. Nasledoval senzor SSM/1, ktery byl
schopny provozu v letech 1987-2008. Senzor SAR umisténi na druzici JERS-1 poskytoval
data po dobu 7 let. Dnes mtizeme vyuzit mikrovinné senzory jako AMSR-E, SAR-X ¢i
SAR neseny druzici RadarSat-2.
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Doba provozu optickych druZicovych senzori
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Obr. 11: Srovnani doby provozu u optickych druzicovych senzori.

Doba provozu mikrovinnych druZicovych senzori
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Obr. 12: Srovnani doby provozu u mikrovinnych druzicovych senzort.
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Obrazek ¢. 13 vyobrazuje casové rozliSeni multispektralnich senzord. Kvuli
vykresleni je zobrazeno logaritmické méfitko, udavajici frekvenci obnoveni dat
v minutach. Nejdelsi obnovovaci frekvenci maji senzory ETM+ a ASTER a to jednou za
16 dni. Senzory OLI-2 a TIR-2 se sice obnovuji také jednou za 16 dni, ale pozorovatel
ma aktualni data jednou za 8 dni, z diivodu propojeni s Landsat 8 a senzory OLI a TIR.
Témét kontinudlni obnovu dat nabizi senzor CrlS se svoji aktualizaci kazdych cca. 7 s.

Senzor SEVIRI se obnovuje jednou za 15 min.

Prostorovém rozliSeni se zabyva obrazek ¢. 14, kde CrlS snima pixel o velikost 14,6
km. Na druhé strané senzor MS dokdze zaméfit plochu i 30 cm. Velmi dobré rozliseni
maji také senzory MSI, OLI-2 a ASTER. MODIS dokéze zachytit 250; 500 ¢i 1000 m a
senzor MERIS 300 m.

Casové rozliseni dat multispektralnich senzort
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Obr. 13: Cetnost obnoveni dat senzorti v optické &asti spektra.
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Prostorové rozliseni multispektralnich senzort
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Obr. 14: Prostorové rozliSeni dat senzort v optické ¢asti spektra.

Obrazek ¢. 15 zobrazuje ¢asové a prostorové rozliSeni jednotlivych veli¢in senzoru
MODIS. K orientaci v produktovych zkratkach slouzi tabulka ¢. 8. Rozsah snéhové
pokryvky je MODIS schopen snimat pixelem o rozliSeni 250x250m kazdy den. Dalsi
veli¢iny jako sn¢hové frakce, vodni hodnotu snéhu, sné¢hové extrémy, albedo, hloubku
sn¢hu a teplotu sné¢hu snimé v prostorovém rozliSeni 500 m s aktualizaci 1x za 8 dni.

S vyjimkou snézného albeda, které ma obnovovaci frekvenci na mésicni bazi.

Sloupcovy graf na obrazku ¢. 16 zobrazuje srovnani jednotlivych produktt
multispektralnich senzorti S ¢asovym a prostorovym rozliSeni. Seznam zkratek s ¢eskym
a anglickym nazvem poskytuje tabulka ¢. 8. Z grafu je patrné, Ze rozsah sné¢hové pokryvky
je dostupny u vsech porovnavanych multispektralnich senzorti. U senzoru SEVERI se
cetnost obnoveni dat nezobrazuje z diivodu velmi malych hodnot, aktualizace dat totiz
probiha kazdych 15 minut. Nékteré veliciny zcela chybi z dvodu, neposkytovani tohoto

datového setu danym senzorem.
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Obr. 15: Casové a prostorové rozliseni produkti senzoru MODIS.
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Obr. 16: Casové a prostorové rozliseni veli¢in multispektralnich senzort.

Vysvétlivky: ST (teplota snéhu), SD (vyska sn€¢hové pokryvky), SA (albedo snéhu), SEA
(sn¢hové extrémy), SWE (vodni hodnota snéhu), SCF (podil plochy pokryté¢ snéhem), SC
(rozsah sne¢hové pokryvky)
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7. Diskuse

V dneSni dobé existuje nespocet riznych metod, typu meéfeni a nejriznéjSich
vypocetnich modelu studujici snéhovou pokryvku. Neni mozné se V ramci jedné prace
zaméfit na vSechny moznosti a technologie zaobirajice se timto tématem. Ve vysledcich
této prace jsou shrnuty nejpouzivanéjsi druzicové senzory a porovnani jejich datovych
produkti. Z hodnocenych multispektralnich senzori se nejéastéji Kk mapovani snéhu
a ledu vyuzivaji data pravé ze senzoru MODIS, VIIRS, AVHRR, OLI-2 a MSI. V praxi
se bézné vyuziva kombinace nékolika metod napiiklad spoluprace NASA (MODIS)
a NOAA (VIIRS), ktera vznikla vroce 2011, kdy byla vypusténa prvni druzice
S ptistrojem VIIRS.

Distanéni metody méfeni a mapovani snéhové pokryvky jsou pomérné mladou
disciplinou, ktera se neustale zdokonaluje. Modernizace a digitalizace je vidét
I vtomto odvétvi. Vyhodnoceni a interpretace dat jet stale zpfesnovana a naléza Sir§iho
uplatnéni. Dle Dietza et al. (2011) je spolehlivost dat ze senzoru MODIS okolo 95 %.
Dulezité je propojeni téchto metod s pozemnim meéfenim, diky kterému lze provadet
korekce a upravy jednotlivych modell a vypocetnich procest. Piikladem pozorovacich

siti mize byt SNOTEL v USA a Kanadé, ¢i CHMU v ramci CR.

S vyuzivanim satelitnich dat pro monitorovani riznych aspektti Zemée se poji nekteré
omezeni a nepiesnosti. Jednim z hlavnich faktorl je nemoZnost poskytnout detailni
informace o urcité oblasti z divodu komplexniho terénu. Satelity mohou zachytit jen
ur¢ité mnozstvi detaild, coz mize vést k chybam a nepiesnostem. Dal§im problémem
muze byt oblacnost, kterd miize znemoznit zachyceni obrazu v ur€itém spektralnim pasu.
Pokud jsou obla¢nosti vysoké, mohou byt néktera data zcela ztracena ¢i nepouzitelna.
Senzorové zatizeni na satelitech mohou mit n€kdy technické problémy a selhani, coz také
mize ovlivnit kvalitu dat. Prestoze satelitni data maji své omezeni, stale jsou velmi
cennym prvkem pro mapovani snéhové pokryvky a sledovani jejich zmén. S rozvojem
technologii v§ak pravdépodobné dojde ke zlepSeni kvality satelitnich dat a umozni ndm

ziskavat vice pfesnych informaci.
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DPZ a hydrologické modelovani v ramci studovani snéhové pokryvky je velmi
podstatnym tématem. Tyto metody mohou slouzit jako dopliikové metody k pozemnim
méienim a Ize jich vyuzit na mistech, ktera jsou Spatn¢ dostupna ¢i provadéni vyzkumu

Vv globalnich méfitkach.

V Ceské republice se stale aktivné vyuziva stani¢niho a experimentalniho méfeni
v ramci sit¢ CHMU, distanéni metody monitorovani snéhové pokryvky v ramci uzemi CR
se zatim nevyuzivaji. Do budoucna je vidét znacny prostor pro implementaci distan¢nich
prvkid méfeni a tim i doplnéni dat o snéhové pokryvce. Vhodny by k tomu byl senzor
MODIS umisténi na druzici Aqua a Terra, ktery poskytuje denni obnovu dat nebo satelitni
mise Sentinel nesouci senzor MSI ¢i senzor OLI-2 v ramci programu Landsat, ktery

dokaze monitorovat plochu od rozlohy desitek metri.

Podobné srovnani lze najit i ve ¢lanku od Dietze et al. (2011), ktery se zabyva
prehledem metod distancniho sniméni sné¢hu a poskytuje zhodnoceni dostupnych metod.
Autofi ¢lanku shrnuji, jak rizné druhy senzortt mohou byt vyuzity pro méfeni riznych
vlastnosti snéhu, jako je hloubka, pokryti a vlhkost. Dale se také diskutuji vyhody
i nevyhody rtiznych metod a jaké jsou vyzvy pii jejich pouziti. Dietz et al. (2011) shrnuje,
a moZnost monitorovat snih v obtizné ptistupnych oblastech. Nicméné¢, také ukazuje, ze
kazda metoda ma své vlastni vyhody a nevyhody a vyZaduje specifické podminky pro
pouziti. ProtoZe rtizné senzory méii rizné vlastnosti sn¢hu, autofi také shrnuji, Ze

kombinace nékolika metod mtize poskytnout vice komplexni a presnéjsi vysledky.

Dalsi podobné srovnani metod popisuje Dong (2018), ktery shrnuje vyvoj a vyuZiti
metod vzdaleného snimani, hydrologického modelovani a pozemniho pozorovani
v oblasti vyzkumu sn€¢hového pokryvu. Autor se zaméfuje na srovnani vyhod a omezeni
téchto tfi pfistupt. Diskutuje, jak mohou byt kombinovany k dosaZeni piesnéjSich
vysledki. V zavéru clanku autor shrnuje, ze kombinace vzdaleného snimani,
hydrologického modelovani a pozemniho pozorovani milzZe vést ke zlepSeni urovné
pochopeni snéhového procesu. Vyhodou této kombinace je, ze mize poskytnout celkove
lepsi odhady sné¢hového pokryvu, jeho vlastnosti a vlivu na hydrologické procesy. Dong

(2018) také uvadi, Ze stale existuje velka nejistota v inverznich algoritmech dalkového
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prizkumu parametrti sn¢hu, ¢imz zastdva potencidlné znacny prostor pro zlepSeni

a zptesnéni ve vyvoji dalkové snimanych snéhovych produktt.

Vyuzitim satelitnich dat o vySce snéhu a snéhovém pokryvu v kombinaci
s hydrologickym modelem na Aljasce se zabyva prace Lie et al. (2013), kde autofi
zminuji, ze jejich metodika vyzkumu by mohla vést k vytvoreni vylepsenych snéhovych
map a piredpovédi. Dale by mohla byt vyuzita i v jinych oblastech s podobnymi snéhovymi
podminkami. Tedy, vyuziti satelitnich dat a hydrologického modelovani miize byt obecné

aplikovano 1 v jinych regionech, které maji podobné podminky.

Vyzkumem v Alpach se zabyval Weber et al. (2021). Clanek popisuje hodnoceni
potencidlu globalnich datovych produkti pro tucely hydrologického modelovani
V neoznacenych vysokohorskych povodich. Autofi ¢lanku, zkoumaji pouziti riznych
produkt v kombinaci s terénnimi daty pro modelovani snéhové hydrologie v alpskych
oblastech. Vysledky ukézaly, ze kombinace globalnich veli¢in S terénnimi daty mize byt
uspeésné pouzita pro hydrologické modelovani sné¢hu v neoznacenych vysokohorskych
povodich. V zavéru Weber et al. (2021) zdiraziuji dilezitost pouzivani kombinace

globalnich datovych produktt a terénnich dat pro hydrologické modelovani.

I nadale bych se chtél vénovat tomuto dileZitému tématu. Rad bych se vice zaméfil na
metody UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Metody mapovani terénu, které vyuzivaji
bezpilotnich letount ¢i dronti pro sbér dat a informaci v riznych oblastech. Jejich vyhodou
je rychlost a snadna dostupnost dat, coZ umoziiuje rychlou a efektivni praci. Drony také
mohou pfistupovat k mistim, kam by jinak bylo obtizné se dostat, coz zvySuje jejich

vyuZitelnost v extrémnich podminkach.
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8. Zavér a prinos prace

Zéaveérem této prace na téma Analyza metod monitoringu sn¢hové pokryvky lze
konstatovat, Ze existuje mnoho riznych metod pro sbér dat o snéhové pokryvce a jejich
vlastnostech. Tyto metody se 1iSi v zavislosti na jejich ucelu, piesnosti, nakladech
a dostupnosti. V praci byly popsany nejcastéji pouzivané pozemni i distanéni metody

a porovnany satelitni distancni metody.

Cilem prace bylo shrnuti jednotlivych poznatki 0 metodach a technologiich zabyvajici
se mapovanim snéhové pokryvky. Tabelarné a graficky porovnat multispektralni senzory

a jejich datové produkty.

Problematika méfeni sné¢hové pokryvky pomoci systémi DPZ je v teoretické Casti
velmi slozitd a zahrnuje Sirokou Skélu znalosti z riiznych disciplin. V této préci nebylo
mozné zahrnout vS§echny aspekty a moznosti téchto metod. Z dostupné literatury se jako
nejlepsi zdroje pro popis sné¢hové pokryvky za vyuziti dalkového snimani jevi prace Reese
(2006) a Seidela et Martinece (2004). Pro monitoring sn€¢hové pokryvky jsou obecné
nejlepsi Casti elektromagnetického spektra blizko-infraéervena (NIR), kratkovinna
infraervena (SWIR) oblast v kombinaci s mikrovinou ¢asti. V téchto oblastech spektra
ma snih nejvyrazngjsi charakteristické vlastnosti, které umoziuji jeho snadnéjsi detekci
aumoznuji ziskat informace o jeho rozloze, hloubce, vodni hodnoté snéhu, teploté, textuie

a dalSich parametrech.

Prace také poskytuje informace o novych technologiich a trendech v oblasti
monitoringu snéhové pokryvky, které mohou pfinést vyznamné inovace a zlepSeni v této
oblasti. Je dulezité se tomuto tématu vice vénovat, protoze snih, jako zasobarna vody ma
klicovy vyznam pro fizeni vodnich zdroj, a déle je podstatné monitorovat vodni hodnotu
snéhu v obdobi tani z divodu moznych zaplav. Zmény ve sné¢hové pokryvce jsou také
jednim z ddsledkl klimatickych zmén a mohou mit vyznamné dopady na vodni reZim,
ekosystémy a lidské aktivity v oblastech s vysokohorskym a polarnim klimatem. Proto je
dulezité sledovat a monitorovat snéhovou pokryvku a vyuzivat nejlepsi dostupné metody
pro sbér a analyzu dat, coz mize byt pravé synergie metod, ktera zduraziuje kiizovou
integraci méfeni snéhu pomoci pozemniho méfeni, dalkového snimani a asimilace
vylepSenych dat dalkového priizkumu do hydrologickych modelt. Vyuziti synergického
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ramce muize poskytnout komplexni pohled na problematiku, ktera by nebyla dosazena

pouzitim jednotlivych metod nebo néstroji samostatn¢.

Nejvice vyhod pi#inasi senzor MODIS, diky némuz lze monitorovat sné¢hovou
pokryvku na denni bazi, coz je dilezité zejména b&éhem jarniho tani, kdy se jednotlivé
vlastnosti snéhu meéni velice rychle. Pro detailngjsi mapovani lze vyuzit senzor MSI
nesouci druzici Sentinel-2, ¢i senzor OLI-2, ktery je schopny mapovat snéhovou pokryvku

ve velice piesném rozliSeni.

Ptinosy této prace spoc¢ivaji v poskytnuti ucelené¢ho piehledu o metodach monitoringu
sn¢hové pokryvky a v jejich srovnani, coz miize byt uzite¢né pro odborniky v oblasti
hydrologie, meteorologie a klimatologie. Prace také muze slouzit jako zaklad pro dalsi
vyzkum v této oblasti, a to zejména vzhledem k aktuadlnimu vyvoji technologii pro sbér

a analyzu dat.
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