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ÚVOD

Vodní hodnota sněhu (SWE z anglického Snow Water Equivalent) je 
důležitou charakteristikou sněhové pokrývky, mající vedle výšky sně-
hu své praktické uplatnění v hydrologii. Vyjadřuje množství vody ve 
sněhové pokrývce obsažené, které si lze představit jako výšku vodního 
sloupce, jenž vznikne rozpuštěním sněhové pokrývky bez ztrát výpa-
rem (Durand 2011). Vodní hodnota sněhu se uvádí v milimetrech 
výšky vodního sloupce (v ČR nejčastěji – Židek, Lipina 2003) nebo 
v jednotkách hmotnosti na metr čtverečný (kg.m-2) (Sobíšek et al. 
1993). Dalšími běžně sledovanými charakteristikami sněhu jsou cel-
ková výška sněhu a výška čerstvého sněhu, jeho vrstvení (statigra� e), 
hustota (kg.m-3), teplota apod.

Význam informací o vlastnostech sněhu vzrůstá v souvislosti s ná-
růstem kolísání průběhu počasí spojeným s klimatickými změnami. 
Poznatky o množství a charakteru sněhu jsou požadovány pro pláno-
vání provozu vodních děl, regulace zavlažovacích systémů, dimenzo-
vání střešních konstrukcí budov, ochrany životů a majetku obyvatel 
atd. Potřeba důvěryhodných informací o vývoji vodní hodnoty sněhu 
roste s narůstající rolí numerických modelů v předpovědích počasí, 
klimatu a hydrologických předpovědích (Western et al. 2002; Han-
čarová 2006). Z vědeckého hlediska jsou data o stavu a vývoji sně-
hu přínosná nejen ve vztahu ke klimatu (Räisänen 2008), ale také 
z hlediska výzkumu ekologických procesů (Jones 2001), kryogeneze 
(Sekyra et al. 2002) apod. Jednotlivé země nebo skupiny států založily 
pro prostorový monitoring vlastností sněhu měřící sítě, postavené vět-
šinou na kombinaci gravimetrických měření s automatickými techni-
kami (různé měřící sítě pro monitoring nebezpečí lavin (např. alpské 
země), SNOTEL atp.).

V současné době existuje řada modelů, které na základě dat dálko-
vého průzkumu země určují parametry sněhové pokrývky v širším 
regionálním až globálním měřítku (např. Pulliainen 2006; Azar et 
al. 2008; Räisänen 2008; Clifford 2010). Dalším přístupem k mode-
lování a predikci SWE jsou metody výpočtu na základě dostupných 
klimatických parametrů a výšky sněhu. Např. v ČHMÚ se pro potřeby 
znalosti denní vodní hodnoty sněhu používá jednoduchá metoda, kte-
rá umožňuje spočítat SWE na základě veličin, jež jsou k dispozici na 
srážkoměrné a nejbližší klimatické stanici (Němec 2006). Do výpočtu 
vstupují denní úhrn srážek, výška nového sněhu, celková výška sně-
hu a průměrný denní tlak, mezi pomocnými proměnnými pak hus-
tota sněhu, funkce hustoty, přírůstek ze sněhových srážek, přírůstek 
z vodních srážek a přírůstek z vlhkosti vzduchu (Bercha et al. 2007). 
V zahraničí existují další modely výpočtu SWE zahrnující různou šíři 
a podrobnost vstupních údajů (např. Holko et al. 2009, Sturm et al. 
2010).

V současné době stoupající zájem o přesnější informace o v prosto-
ru a v čase se měnících vlastnostech sněhu však nelze plně uspokojit 
žádnou z dostupných technik a technologií. Jednotlivé metody jsou 
zatíženy značnými technologickými a/nebo personálními nároky. 
Zároveň každý z přístupů obsahuje také určitou, větší či menší míru 
rizika chybovosti získaných dat a z nich dále odvozovaných mode-
lů. Přehled metod měření vodní hodnoty sněhu, zasazený do širších 
aplikačních souvislostí publikovali např. Warnick, Penton 1971; 
Lundberg, Halldin 2001; Lundberg et al. 2008 (shodné s Lundberg 
et al. 2010). Porovnáním komerčně dostupných technických řešení 
monitoringu vodní hodnoty sněhu s několika modely se pak zabývali 
např. Egli et al. (2009).
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Cílem tohoto příspěvku je z převážně zahraničních zdrojů stručně shr-
nout dostupné pozemní metody měření vodní hodnoty sněhu, popsat 
jejich přednosti a zápory, zmínit jejich dosavadní aplikaci v podmín-
kách České republiky a rámcově de� novat směr dalšího vývoje.

Požadavky na ideální techniku měření vodní hodnoty sněhu

Technická řešení měření vodní hodnoty sněhu se potýkají s několi-
ka obtížně překonatelnými skutečnostmi. Jednou z nich jsou složitě 
de� novatelné fyzikální vlastnosti sněhu odvislé od klimatických pod-
mínek a charakteru stanoviště. Součásti zařízení vyčnívající ze sněhu 
ovlivňují jak ukládání, tak tání sněhu v bezprostřední blízkosti. Ploš-
ná zařízení umístěná na povrchu půdy ovlivňují tepelnou dynamiku 
i přenos tepla mezi půdou a sněhem spolu se snížením vsakovací 
schopnosti povrchu půdy.

Při uvážení představ a požadavků by dokonalé zařízení na měření 
vodní hodnoty sněhu mělo:
– být bez negativního vlivu na životní prostředí;
– neovlivňovat změnami v proudění vzduchu akumulaci sněhu;
– být bez vlivu na průběh záření, výměny tepla a vody mezi půdou, 

sněhem a atmosférou;
– mít dostatečné časové rozlišení tak, aby byly podchyceny změny 

vodní hodnoty s přesností minimálně 1 mm;
– v každém terénu a při každé formě sněhu (suchý, mokrý, hluboký, 

mělký, vrstvený atd.) být schopno dostatečně podchytit prostoro-
vou různorodost vlastností sněhu s ohledem na cílovou aplikaci 
měření (Lundberg et al. 2010).

Další, v dnešní době již poměrně snadno splnitelnou požadovanou 
vlastností, je možnost dálkového přenosu naměřených veličin, umož-
ňující jejich průběžné zpracování.

Dostupné techniky a technologie pro měření vodní hodnoty sněhu

1) Manuální měření vodní hodnoty sněhu

Nejběžnějším měřením SWE je manuální gravimetrické zjišťová-
ní vodní hodnoty sněhu (e.g. Anderton et al. 2003; Jirák, Skalák 
2006; Berezovskaya, Kane 2007; Taufmannová et al. 2010). Měření 
se provádí pomocí plastové či kovové sněhoměrné trubky daného prů-
měru, která podle provedení mívá sražení či mírné ozubení odběrové 
hrany. Válec se vtlačí kolmo do sněhu tak, aby dosáhl až na povrch 
půdy, podle potřeby se sněhové jádro před vyzvednutím zhutní. Vět-
šinou je zároveň odečítána také výška sněhu. Po očištění jádra od pří-
padných nečistot ze spodní strany (např. zbytků vegetace, půdy) se 
SWE zjišťuje výpočtem na základě vážení odběrné trubky se sněho-
vým jádrem, nebo měřením objemu vody po jeho roztátí.

V České republice je manuální měření ve sněhoměrných pro� lech 
základním způsobem zjišťování dat o vodní hodnotě sněhu pro účely 
monitoringu a predikcí (Židek, Lipina 2003; Němec 2006). Při měře-
ní se nejčastěji používají odběrné válce o průřezové ploše 50 cm2 a dél-
ce 1 nebo 1,5 m. Odběry v pevně lokalizovaných transektech o délce 20 
až 30 m na jednotlivých lokalitách se provádějí 3krát (10krát je měřena 
výška sněhu). Z těchto hodnot se počítá průměr vstupující do hydrolo-
gických modelů (Pobříslová, Kulasová 2000; Taufmannová et al. 
2010; Jeníček, Taufmannová 2010; Fryč 2011).

Výhodou metody jsou nízké nároky na technické zařízení, kvali� kaci 
obsluhy, díky rychlosti odběru lze v relativně krátkém čase odebrat 
dostatečné množství vzorků pro popis lokální heterogenity. Další 
výhodnou je prostorová � exibilita při zjištění potřeby úpravy nebo 
doplnění míst sledování. Metoda však trpí řadou nevýhod, jako je 

fyzická a časová náročnost dopravy pozorovatele spojené s vysokými 
náklady na měření, čímž je zatížena nízkou, málo � exibilní časovou 
rozlišovací schopností. Přesto je však stále jedním z hlavních zdrojů 
dat pro mnoho lokálních, národních i nadnárodních prostorových 
i časových modelů sněhových podmínek (např. ČHMÚ 2009; Bec-
kers et al. 2009; Marofi et al. 2011).

2) Techniky založené na měření hmotnosti sněhu

Na principu měření hmotnosti sněhu je SWE zjišťována technikami 
označovanými jako sněhoměrný polštář a váhy sněhu. Některé typy 
automatických sněhoměrných stanic měřících vodní hodnotu sněhu 
na principu měření hmotnosti byly v posledních letech testovány také 
v ČR (Kulasová, Bubeníčková 2004; Jirák 2007; Šmídl et al. 2010).

Sněhoměrné polštáře

Sněhoměrné polštáře jsou plochá zařízení umístěná v úrovni terénu. 
Mají své počátky v 70. letech 20. století, zkušenosti s jejich použitím 
přehledně shrnuje již Cox et al. (1978). Bývají vyrobeny z vyztužené 
gumy, pevného plastu nebo kovových (nerezových) plátů a nejčas-
těji mají kruhovitý nebo čtvercový tvar o poloměru (hraně) 2–4 m. 
Výhodou nerezového materiálu povrchu polštářů je vyšší odolnost 
vůči poškození a také nižší časové nároky na instalaci (Lundberg et 
al. 2010). Polštáře jsou vyplněny nemrznoucí kapalinou, která přenáší 
tlak sněhové vrstvy na tlakoměry. Sněhoměrné polštáře pracují dob-
ře v rovinatém terénu při těžkém sněhu a malé frekvenci mrznoucích 
oblev. Jestliže však dojde k zavěšení sněhové vrstvy přes polštář (snow 
bridging), nelze tuto metodu použít, neboť dochází k chybnému 
měření (Sorteberg et al. 2001; Johnson, Schaefer 2002). Problém 
zavěšování sněhových vrstev lze částečně řešit instalací více polštářů 
souběžně na stejné lokalitě a následným vzájemným srovnáním namě-
řených hodnot. Další nevýhodou je změna teplotního gradientu mezi 
půdou a sněhem vyloučením výparu z půdy a zabránění vsakování 
odtávané vody do půdy. Při poškození polštářů může dojít k intoxikaci 
životního prostředí v přímém okolí únikem nemrznoucí kapaliny.

Váhy sněhu

Váhy sněhu vycházejí ze shodného principu zjišťování hydrostatického 
tlaku sněhu jako sněhoměrné polštáře, svou konstrukcí však řeší ně-
které jejich nevýhody, zvláště nebezpečí chemického znečištění život-
ního prostředí. Bývají tvořeny plochou kovovou konstrukcí zavěšenou 
na váhových čidlech, váhy jsou povrchem zapuštěny do úrovně terénu. 
Povrch kovových plátů bývá zdrsněn posypem nebo položením kober-
covité rohože za účelem přiblížení jeho vlastností přírodním podmín-
kám, perforováním je umožňován alespoň částečný průsak. Stejně 
jako sněhoměrné polštáře jsou váhy sněhu zatíženy chybou v případě 
zavěšení sněhových vrstev. Použití dodatečných konstrukcí omezují-
cích toto zavěšování různou měrou ovlivňuje akumulaci a odtávání 
sněhu. Další nevýhodou metody oproti sněhovým polštářům je absen-
ce alespoň zprostředkovaného kontaktu půdy a sněhu v místě měření.

Mezi váhové systémy patří například elektronický senzor vodního 
ekvivalentu sněhu (Johnson 2004; Johnson, Marks 2004; John-
son et al. 2007). Senzor tvoří jeden středový čtvercový měřicí panel 
obklopený devíti nehybnými panely, které mají odclonit okrajový efekt 
a umožnit vodě, aby prosakovala skrz panely. Autoři navrhují něko-
lik variant umístění snímačů a uvádějí, že chyby měření mohou být 
sníženy pokrytím tepelných součástí plátů (čidel) půdou. Systém váhy 
sněhu, myšlenkově vycházející z citovaných studií, je produkován 
komerčně (Sommer Mess-Systemtechnik).

Speci� ckou variantou váhového systému byly váhové lyzimetry umís-
těné úrovní vážní plochy nad terénem, využité při sledování vodní 
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hodnoty v lesním porostu v porovnání s volnou plochou (Storck et 
al. 1999, 2002). Autoři zjistili na clonné seči dobrou korelaci paramet-
rů sněhu stanovených váhovými lyzimetry s hodnotami zjišťovanými 
gravimetricky. Nižší průkaznost vztahu na kontrolní ploše bez zásahu 
autoři připisují málo reprezentativnímu umístění lyzimetrů. Nevýho-
dou použití lyzimetrů pro tento účel je narušení tepelné a vlhkostní 
výměny mezi sněhem a půdou a odlišná absorpce krátkovlnného záře-
ní konstrukcí přístroje oproti sněhu.

Možnosti korekce chyb měření váhových systémů

Johnson, Marks (2004) navrhli metodu pro nalezení a korekci chyb 
měření váhových systémů na základě kontinuálního měření SWE, 
indexu teploty vzduchu nebo sněhu při povrchu půdy a výšky sněhu. 
Podle autorů k chybám podhodnocení dochází, jestliže index teplo-
ty vzduchu nebo sněhu překročí určitou hodnotu (autoři používali 
0,5 °C), hustota sněhu překročí 200 kg.m-3, SWE klesá, hustota klesá 
a narůstá výška sněhu. U chyb z nadhodnocení jsou základní podmín-
ky pro teplotu a hustotu shodné, liší se však zbylé tři parametry: narůs-
tá SWE, nárůst hustoty překročí určitou prahovou hodnotu a dochází 
k poklesu výšky sněhu. Podchycením těchto prahových událostí lze 
detekovat a opravit úseky s chybnými měřeními.

3) Techniky založené na elektrických vlastnostech sněhu

Zjišťování vlastností sněhu založené na principu měření elektrických 
a dielektrických veličin sněhu předpokládá minimální mechanické 
a chemické znečištění sněhu – sníh bez přísad, které mohou výrazně 
ovlivňovat jeho elektrické vlastnosti. Mezi vlastnosti sledované těmito 
metodami kromě SWE patří také výška sněhu, hustota, vlhkost, pří-
padně též vrstvení sněhu. Přehled několika čidel vlhkosti založených 
na tomto principu popisuje např. Stacheder et al. (2009).

Časová re� ektometrie 

Technika časové re� ektometrie (Time Domain Re� ectometry - TDR) 
je široce využívaná pro určování obsahu nezmrzlé vody v půdě, byla 
také využita pro zjišťování obsahu nezmrzlé vody ve sněhu (Stein, 
Kane 1983; Stein et al. 1997). Pro zjišťování hustoty sněhu byla 
poprvé testována Schneebelim a Davisem (1992). Schneebeli et al. 
(1998) vyvinuli TDR čidla pro průběžné monitorování hustoty a vlh-
kosti sněhu. Při nezávislém měření výšky sněhu lze z údajů o hustotě 
dopočítat také SWE. U suchého sněhu (sníh bez obsahu vody v kapal-
né formě) mohou být touto technikou sledovány změny hustoty menší 
než 5 kg.m-3 i malé obsahy kapalné vody. V průběhu dlouhodobého 
sledování se však projevují chyby měření při povrchu sněhu, vzniklé 
vytvářením vzduchových kapes v okolí čidel (Schneebeli et al. 1998). 
Pro vyhodnocení spolehlivosti dat o obsahu kapalné vody v průběhu 
dlouhodobějšího měření jsou nutná kontrolní měření dodatečnými 
způsoby. 

SPA Analyzer

V současnosti komerčně dostupné pásy systému SPA Analyzer byly 
původně vyvíjeny v rámci mezinárodního projektu Snowpower (Som-
mer, Fiel 2010), testovány ve švýcarských Alpách (Stähli et al. 2004) 
a v Kanadě (Niang et al. 2006) a označovány také nízkofrekvenční 
impedanční pásy (Low Frequency Impedance Band). Metoda byla 
založena na měření dielektrické konstanty sněhu na několika frekven-
cích jak v pásmu kilohertz (nízkofrekvenční analyzer impedance), tak 
megahertz (běžný TDR analyzer) s cílem současného měření husto-
ty sněhu, SWE a obsahu kapalné vody (Stähli et al. 2004; Niang et 
al. 2006). Pro určení průměrné hustoty SWE a vlhkosti se nízkofrek-

venční měření ukázala jako dostatečná, proto byla měření na bázi 
TDR postupně vyloučena. Je využíváno skutečnosti, že dielektrická 
konstanta ledu v pásmu kilohertz silně kolísá s frekvencí, více frek-
vencí tak umožňuje odlišení obsahu kapalné vody a ledu. V komerč-
ně dostupném produktu je až 10 m dlouhý trojvodičový plochý kabel 
(pás) umístěn buď horizontálně pro sledování transektu v dané výšce 
nad zemí (vrstvě sněhu), nebo šikmo vzhůru od povrchu země ke sta-
bilizačně-řídícímu stožáru, čímž umožňuje posuzovat výškovou vari-
abilitu sledovaných parametrů (Sommer, Fiel 2010). Vliv teploty na 
naměřené veličiny je automaticky so� warově kompenzován. Při šik-
mém uložení pásu vibrace měřidla způsobená větrem formují okolo 
pásu kapsy (Stähli et al. 2004). Chybné hodnoty jsou vyhodnocovány 
také v případě výskytu námrazy na pásu měřidla.

Senzory rádiových vln

Sněžná vidlice (Snow fork) je ruční zařízení složené z antény o dvou 
špicích, která je vsunuta do sněhové vrstvy. Umožňuje určit hustotu 
a vlhkost sněhu na základě skutečné a imaginární vodivosti a tlumení 
vln s frekvencí okolo 1 GHz. Princip měření nejprve použili Sihvola 
a Tiuri (1986). Kendra et al. (1994) popisují obdobné zařízení s vyšší 
přesností a prostorovým rozlišením, další rozvoj prezentovali Stein 
et al. (1997), podobný princip využil i Mätzler (1996). Zařízení na 
tomto principu lze použít pro prostorový monitoring vlastností sně-
hu, při stacionárním použití dochází k formování vzduchových kapes 
kolem sond.

Ploché kapacitní zařízení pracující na rádiových frekvencích (20 MHz), 
které umožňuje zaznamenávat hustotu sněhu a obsah kapalné vody 
v několika úrovních, popisuje Denoth (1994). Později vyvinul anténu 
pro záznam vlhkosti sněhu (monopole antenna, Denoth 1997, 2008). 
Nevýhodou obou těchto zařízení jsou jejich poměrně velké rozměry, 
které jsou opět negativním předpokladem pro tvorbu vzdušných kapes 
při jejich dlouhodobější instalaci. 

Georadar (ground penetrating radar - GPR)

GPR je technika založená na principu měření změn elektromagnetic-
kého záření, vyvinutá primárně pro monitoring nehlubokých vrstev 
pod povrchem země, stavebních materiálů, cest a mostů (Daniels 
2000). Systémy GPR vysílají elektromagnetické vlny o frekvencích 
mezi desítkami megahertz a desítkami gigahertz. Při aplikaci pro 
měření vlastností sněhu (výška, hustota, přepočtem pak SWE) se 
vlny odrážejí od rozhraní mezi půdou a sněhem a od přechodů mezi 
jednotlivými vrstvami sněhu s rozdílnou strukturou nebo hustotou. 
Měřenými parametry mohou být čas odrazu od povrchu (času návratu 
signálu), frekvence a amplituda signálu. Pro aplikaci na měření SWE 
je využitelný radar v modu jednoduchého odrazu, který spolu s nezá-
vislými měřeními výšky sněhu umožňuje za příznivých podmínek 
odhadnout průměrné hodnoty hustoty sněhu s přesností 5 až 10 % až 
do 2–3metrové vrstvy sněhu (Godio 2009). 

Problémy v interpretaci získaných dat nastávají, jestliže je ve sněhu 
přítomná voda v kapalné formě, nebo pokud se vyskytuje výrazná 
horizontální variabilita hustoty sněhu (Andersen et al. 1987; Kil-
lingtveit, Sand 1988). Laboratorní pokusy však ukazují na lineární 
vztah mezi vlhkostí sněhu a elektrickou vodivostí při určité radaro-
vé frekvenci (Granlund 2007; Granlund et al. 2009), přičemž vliv 
měnící se salinity na elektrickou vodivost sněhu se zdá být s ohledem 
na vlhkost zanedbatelný (Granlund et al. 2010). Kromě toho je 
někdy obtížné určení času odrazu, např. v případě, že je malý rozdíl 
v dielektrických vlastnostech sněhu a půdy (Lundberg et al. 2010). 
Pro překonání této nevýhody Heilig et al. (2008) prezentují koncepci 
GPR systému s vertikálně pohyblivou anténou umístěnou na povrchu 
země, který bez problému umožňuje odlišení rozhraní sněhu a vzdu-
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chu. Nevýhodou však je nutnost dutého prostoru pro uložení antény 
pod masou sněhu.

Velkou výhodou metod založených na radarovém měření je jejich 
operativnost. Měření mohou být kromě stacionárního monitoringu 
určitého místa prováděna ze sněžných skútrů nebo letadel a zahr-
nout rozsáhlá území, i když GPR nejsou vhodné pro měření v hustých 
lesích a na prudkých svazích. Nevýhodou metody je obtížná a zdlou-
havá interpretace měření, mající značné nároky na osobu zpracovatele 
(Lundberg et al. 2010). Na měření vodní hodnoty sněhu byly testo-
vány georadary založené na principu impulsových radarů a radarů 
vysílající stálou vlnu (CW).

Systémy impulsových radarů vysílají krátké impulzy obsahující spek-
trum frekvencí koncentrovaných okolo určité maximální frekvence. 
Tato frekvence, volená většinou v rozsahu méně než 2 GHz, umož-
ňuje vertikální rozlišení větší než 6–8 cm. Aby mohl být přiměřeně 
interpretován přijatý signál, musí tyto systémy zaznamenávat vzorky 
o frekvenci minimálně čtyřikrát vyšší než je tato maximální frekvence 
(Marshall, Koh 2008).

Dochází k porovnávání přijatého signálu vůči referenčnímu, kterým 
většinou bývá přímá vlna mezi vysílačem a přijímačem. Amplituda 
může být měřena buď přímo v časové oblasti, nebo ve frekvenční 
oblasti při využití metody poklesu centroidu frekvence (CFDS, Liu et 
al. 1998).

Při známé rychlosti prostupu vln sněhem a bez přítomnosti kapalné 
vody ve sněhu může být hustota sněhu počítána pomocí empirické 
rovnice (Lundberg et al. 2000). Na druhé straně, pokud je známá 
hustota, podle stejné rovnice je možné určit rychlost šíření vln. Výšku 
sněhu je pak možné získat z hodnot času návratu a rychlosti šíření, 
SWE je dopočítána z výšky a hustoty sněhu. Uvádí se, že v některých 
případech může být dostatečné odhadnout SWE přímo z času odra-
zu pomocí obecné empirické rovnice (Ulriksen 1982) nebo výběrem 
empirického vzorce pro hustotu sněhové vrstvy měřenou ručně na 
jednom nebo více místech (Lundberg et al. 2000). Při výskytu kapal-
né vody ve sněhu nebo kolísání hustoty sněhu v průřezu sněhové vrst-
vy (zvláště při přítomnosti ledových vrstev) dochází k nepřesnostem 
odhadů výšky a SWE (Bradford et al. 2009). 

Sestavy vzniklé spojením několika antén impulsních radarů umístě-
ných v řadě v určité vzdálenosti od sebe tak, aby cesty radarových vln 
měly společný re� exní bod na povrchu země, umožňují odhady SWE 
zpřesnit. Násobná měření těchto antén umožňují vypočítat rychlost 
průchodu radarových vln a výšku sněhu pomocí metody běžného 
středu (CMP, Gustaffson 2006). Ani toto spojení více radarů však 
neřeší přesnost určení hustoty za přítomnosti kapalné vody v pro� lu 
sněhu (Lundberg et al. 2010).

Bradford, Harper (2006) navrhli řešení problému mokrého sněhu: 
použili rychlou Fourierovu transformaci pro určení frekvencí vysla-
ných a přijatých (odražených) signálů. Tyto frekvence slouží k výpočtu 
sklonu lineární funkce vztahu mezi tlumením radarových vln a frek-
vencí v daném médiu pomocí metody posunu frekvencí (Bradford 
2007). Parametr spolu s rychlostí šíření jsou použity pro určení celko-
vé složky elektrické permitivity, což vede ke stanovení obsahu kapalné 
vody ve sněhu a zlepšenému odhadu SWE (Bradford et al. 2009).

Radary se stálou vlnou. Kmitočtově regulované radarové systémy 
(FMCW) vysílají stálý sinusoidní signál s frekvencí lineárně se měnící 
v čase v určitých mezích (Marshall et al. 2008). Tyto systémy mohou 
generovat frekvence až 40 GHz, což umožňuje vertikální rozlišení 
1–3 cm. Přijímaný signál je vzorkován na frekvenci kilohertz, tzn. 
o několik řádů níže než je frekvence vysílaného signálu. Cena tako-
véhoto zařízení je tak v porovnání s impulsními radary příznivější 

(Lundberg et al. 2010). Přehled technologie FMCW a její aplikace 
pro výzkum sněhu zpracovali Marshall, Koh (2008).

Při vyhodnocování dat systému FMCW je přijatý signál smíšen s repli-
kou vysílaného signálu (častěji počítačově generovaná než zazname-
návaná anténou), a rozdíl frekvencí obou signálů je získán pomocí 
rychlé Fourierovy transformace. Rozdíl frekvencí, rozpětí frekvencí 
(rozdíl mezi maximální a minimální frekvencí) a celková doba změ-
ny frekvence jsou využity pro výpočet doby návratu radarových vln 
(Yankielun et al. 2004; Marshall, Koh 2008). Podobně jako v pří-
padě impulsního radaru je hloubka sněhu získána na základě doby 
návratu, jestliže je známá rychlost šíření radarových vln, nebo odhad-
nuta z nezávislého měření hustoty sněhu. Nakonec je vypočítána SWE 
z hustoty a výšky sněhu. Tuto metodu lze použít při měření suchého 
sněhu, jinak je nutné určit a započítat obsah kapalné vody. Výrazné 
kolísání hustoty ve sněhovém pro� lu vede opět ke snížení přesnosti 
odvozených hodnot SWE.

Radary FMCW jsou dále používány pro stanovení statigra� e sněhu, 
zvláště vícepásmové systémy dosahují dobrých výsledků (Koh et al. 
1996). Při kombinaci výzkumu statigra� e sněhu s manuálním měře-
ním hustoty v sondách mohou být sledovány vrstvy o shodné hustotě 
v průřezu celé linie měření (transektu). 

Radarové systémy s krokovou regulací kmitočtu (SFCW) jsou ve své 
podstatě odnoží FMCW systémů. Vysílají stálý signál, který přechází 
mezi několika frekvencemi a v každém kroku mění frekvenci o stej-
nou velikost. Konstantní je také délka každého kroku, což umožňuje 
znát celkovou dobu změny frekvence (Iizuka et al 1984). Radarové 
systémy SFCW mají však shodná omezení jako systémy FMCW.

Kombinace elektromagnetických zařízení (GPR, TDR, a WCR)

V rámci projektu SnowRKnown, zaměřeného na výzkum SWE 
v měřítku povodí a vývoj nových zařízení byla testována kombina-
ce tří technik založených na měření elektromagnetických vlastností 
sněhu. Jedná se o georadar, přístroj na principu časové re� ektometrie 
a re� ektometr obsahu vody (Water Content Re� ectometry - WCR) 
– (Bal et al. 2009). Kombinace technik umožňuje rychlý a poměrně 
přesný monitoring výšky a hustoty sněhu a zpřesněný odhad SWE 
v rámci územního celku (Dellavedova et al. 2010). Spojení jed-
notlivých metod s omezeními každé z nich přináší výhodu vzájem-
né podpory získaných dat, nevýhodou je značná nákladnost systému 
aparatur i realizovaného měření a výpočetní náročnost při zpracování 
výsledků.

4) Techniky založené na tlumení záření

Mezi techniky zjišťování SWE na principu měření útlumu (absorpce) 
záření při průchodu sněhovou vrstvou patří aktivní a pasivní neutro-
nové sondy a sondy měřící tok záření gama, ať již kosmického původu 
emitovaného Zemí, nebo pocházejícího z aktivních zářičů. Možnosti 
použití aktivního gama záření pro tyto účely byly testovány v 60. až 
70. letech 20. století také v České republice (Martinec 1957, 1965). 
S rozvojem techniky dochází k zmenšování velikosti a zvyšování cit-
livosti zařízení. 

Neutronové sondy

Aktivní. Zařízení pro zjišťování vodní hodnoty sněhu pomocí měře-
ní útlumu radioaktivního neutronového záření jsou tvořeny zdrojem 
záření, který vysílá vysokoenergetické neutrony a detektorem měřícím 
pomalé nízkoenergetické neutrony. Vyzářené rychlé neutrony přechá-
zejí na pomalé při kolizi s vodíkem, množství vodíku je přímo úměrné 
obsahu vody. Aktivní neutronové sondy původně navržené pro zjišťo-
vání hustoty půdy byly testovány pro sledování změny SWE (Harding 
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1986). Při testování bylo pozorováno odtávání sněhu kolem vertikál-
ních prvků pro vstup neutronů. Vzhledem k nevýhodám plynoucím 
z manipulace s radioaktivním zdrojem se nepředpokládá další rozvoj 
metody (Lundberg et al. 2010). 

Pasivní. Rychlé neutrony – neutrony o střední energetické hladině 
(1–2 MeV) – jsou přirozeně generovány na povrchu země působením 
kosmického záření. Tyto neutrony silně reagují na přítomnost vodíku, 
respektive vody na povrchu nebo v blízkosti povrchu země. Metoda 
založená na měření toku přírodních neutronů byla s úspěchem využi-
ta pro monitoring vlhkosti půdy (Zreda et al. 2008; Villarreyes et 
al. 2011). Nástup sněhu výrazně redukuje intenzitu vyzařování. Na 
základě této skutečnosti Desilets et al. (2010) popisují potenciál 
moderních detektorů rychlých neutronů (Mascarenhas et al. 2009) 
pro měření parametrů sněhu. Po instalaci sondy na sněžné skútry by 
bylo možné techniku využít i pro mapování větších územních celků. 
Z použití metody pro měření vlhkosti půdy vyplývá nevýhoda nestálé 
velikosti plochy, pro kterou je daný výsledek reprezentativní, i nekon-
stantní hloubkový dosah měření v závislosti na vnějších podmínkách 
prostředí (Villarreyes et al. 2011). Problémy mohou také nastat 
při odlišení půdní vody a SWE. Aplikace metody pro měření SWE 
vyžaduje další výzkum.

Gama sondy

Aktivní. U aktivních gama sond se využívá slabě radioaktivní zdroj 
záření umístěný na povrchu země, nad povrchem sněhu je toto záření 
zaznamenáváno. Současné scintilátory (látky, které po dopadu ioni-
zujícího záření vyzařují slabé pulsy světla – scintilují) a s nimi spoje-
ná elektronika (detektory, čítače) jsou malé a energeticky nenáročné. 
Probíhající testy prototypů gamazářičů ve Finsku a Švédsku naznačují, 
že by technika pro hodnoty SWE do 300 mm mohla dobře pracovat se 
zdrojem slabého záření (Cs137 o síle 370 Kbq) umístěným na povrchu 
půdy v kombinaci se scintilátorem umístěným nad sněhem (Lundberg 
et al. 2010). Při větší SWE může být citlivost vylepšena použitím sil-
nějšího zdroje. Prototypy těchto zařízení jsou stále ve vývoji.

Výsledky dosavadního výzkumu ukazují, že sonda založená na aktiv-
ním gama záření má potenciál přesnějších výsledků měření než 
manuální odběr vzorků (gravimetrická měření, Bland et al. 1997). Je 
totiž schopna zahrnout do hodnot SWE také ledové vrstvy utvořené 
poblíž povrchu půdy. Technika je nezávislá na terénu i typu sněhu. Při 
umístění druhého scintilátoru v půdě pod zdrojem lze současně měřit 
také kolísání vlhkosti ve svrchní vrstvě půdy (Lundberg et al. 2010). 
Nevýhodou zůstává radioaktivní zdroj vyžadující určitá bezpečnostní 
opatření.

Pasivní. Vysoce energetická část gama kosmického záření stále prou-
dícího zemskou atmosférou částečně proniká sněhovou vrstvou. Tlu-
mení kosmického záření je v exponenciálním vztahu k hmotě média, 
kterým prochází (Gehrke 1997; Osterhuber et al. 1998). Při měření 
rozdílu mezi přicházejícím a tlumeným zářením o energetické hladiny 
mezi 5 a 15 MeV lze přesně a spolehlivě zjišťovat celkovou vodní hod-
notu sněhové vrstvy (Gehrke 1997). Pro teploty pod -12 ˚C byla zjiš-
těna potřeba korekce na teplotu přístroje (Osterhuber et al. 1998).

Pro měření kosmického záření se instalují dvě čidla, jedno se připev-
ní na povrch půdy a druhé okolo 10 m nad zem (Lundberg et al. 
2010). Dopadající kosmické záření na čidlech generuje slabé záblesky 
světla, které jsou detekovány a měřeny fotodiodami. Z rozdílu hodnot 
na obou přístrojích lze vypočítat SWE. Kosmická radiace je spojena 
se sluneční aktivitou a kolísá se zeměpisnou šířkou a v čase. Lokál-
ní variabilita kosmického záření je malá, čidlo pro přicházející záření 
(v 10 m) může být referenčním pro větší územní celky. 

Přestože většina přirozeného záření gama na zemi je vesmírného půvo-
du, zemské jádro vyzařuje záření tohoto charakteru také (Bissel, Peck 
1973). Na principu měření dávek přirozeného záření gama o energe-
tické hladině draslíku (40K, 1.46 MeV) a thalia (208Tl, 2.61 MeV) bylo 
vyvinuto zařízení monitorující vodní hodnotu sněhu i vlhkost půdy 
(Choquette et al. 2008a, 2008b). Čidlo nasměrované svisle k zemi 
se sestává z kolimátoru de� nujícího prostorový úhel a odcloňujícího 
vliv kosmického záření, scintilátoru detekční jednotky a ohřívacího 
zařízení. Čidlo načítá dávky záření za určité časové období. Časová 
i prostorová rozlišovací schopnost zařízení se odvíjí od intenzity přiro-
zeného záření bez přítomnosti sněhu na dané lokalitě (Choquette et 
al. 2008a). U komerčně dostupné varianty jsou běžně zaznamenávány 
hodnoty v 24hodinových intervalech při instalaci čidla ve výšce 3 m 
nad zemí; naměřené hodnoty obvykle reprezentují 50–100 m2 (Cam-
pbel Scienti� c 2011). Přesnost odhadu SWE je do vodní hodnoty 400 
mm udávána 5–10 % (Choquette et al. 2008a), výrobce komerčního 
přístroje popisuje uplatnění až do vodní hodnoty sněhu 600 mm (Cam-
pbel Scienti� c 2011). Výhodou řešení je bezkontaktní měření vodní 
hodnoty, konstrukce závěsu má minimální vliv na ukládání a odtávání 
sněhu, není nutná úprava terénu. Měření probíhá i za nepříznivého 
počasí, výsledky jsou nezávislé na charakteru sněhu nebo ledu (Camp-
bel Scienti� c 2011). Hodnoty měření jsou však odvislé od homogenity 
přirozené hladiny gama záření na lokalitě, detekční schopnost metody 
závisí na citlivosti přijímačů. Měření podává informaci o průměrné 
hodnotě SWE za měřenou periodu, která v některých případech (např. 
intenzívní tání) může být dlouhá. 

5) Technika založená na principu akustiky

V posledních letech byly provedeny pokusy určování SWE na prin-
cipu nedestruktivní a časově nenáročné metody postavené na teorii 
prostupnosti zvuku (Kinar 2007; Kinar, Pomeroy 2007, 2008a). 
Technika využívá dva měniče umístěné těsně nad povrchem sně-
hu, které průběžně vysílají a přijímají slyšitelné zvukové signály. Na 
základě modulace odražených zvukových vln je odhadována SWE. 
Dosavadní měření potvrzují korelaci mezi hodnotami SWE získanými 
touto technikou a gravimetricky pro suchý sníh (až 0,86). V případě 
mokrého sněhu byla korelace výrazně nižší (0,30), také přítomnost 
silně drenážovaného sněhu s vyšším obsahem kapalné vody a vytvá-
ření většího počtu vrstev sněhu snižuje přesnost měření (Kinar 2007; 
Kinar, Pomeroy 2007). Akusticky zjištěné vrstvy byly většinou pod-
hodnoceny. Další vývoj by měl směřovat k určení maximálně efektiv-
ních frekvencí vlnových délek vhodných pro aplikaci této techniky, 
k zpřesnění modelu výpočtu SWE zahrnutím parametru vlhkosti sně-
hu a vytvoření matematického modelu interakce zvukové vlny a vrstev 
ledu a vegetace (Kinar, Pomeroy 2008b).

6) Využití globálního polohového systému (GPS)

Metody na bázi vícecestných GPS přijímačů byly již rozvinuty pro 
měření vlhkosti půdy (Larson et al. 2008) a výšky sněhu (Larson 
et al. 2009). Na úrovni rozboru problematiky a primárních terén-
ních pokusů byla v nedávné době rozpracována teorie možnosti 
využití globálního polohového systému pro sledování výšky, hustoty 
a odvozeně též vodní hodnoty sněhu (Jacobson 2010). Výpočet je 
prováděn pomocí metody nelineárních nejmenších čtverců. Vstupy 
do tohoto algoritmu jsou přímý satelitní signál a signál při povrchu 
země odražený pomocí vysoce citlivého pozemního re� ektoru GPS 
signálu. Signály jsou přijímány směrovou anténou umístěnou v určité 
výšce nad sněhem. Autor uvažuje také o možnosti odvozovat parame-
try sněhu bez využití re� ektoru, za předpokladu ploché zmrzlé půdy 
pod sněhem. K zámrzu půdy pod sněhem však např. v ČR dochází 
většinou jen v nižších nadmořských výškách a při nižší výšce sněhu, 
časté je střídání promrznutí a opětného rozmrznutí v průběhu jarního 
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období (např. Pokladníková et al. 2005). Aplikace metody je v začát-
cích, pokračující teoretický vývoj by měl zahrnout charakter sněhu 
a jeho vrstvení, povrchové vlastnosti sněhu a zmrzlé půdy a stanovit 
požadavky na kon� guraci GPS antény (Jacobson 2010).

ZÁVĚR
Z přehledu dostupných technik zjišťování vodní hodnoty sněhu 
vyplývají jednak přednosti jednotlivých řešení, ale také jejich ome-
zení a nedostatky. Překážkou zamezující jednoduché řešení měření 
vodní hodnoty sněhu je trojfázovost skupenství vody ve sněhu, jeho 
proměnlivost, převívání, formování vrstev i potřeba nerušeného ener-
getického kontaktu s půdou. 

Jako perspektivní se z popisovaných technik pro bodové či omezeně 
lokální měření SWE jeví zejména váhové systémy za předpokladu 
technického omezení chyb vzniklých zavěšováním sněhu. Dále lze 
příznivé výsledky očekávat od technologií založených na měření útlu-
mu záření sněhem. Zvláště se jedná o záření gama, využití přírodních 
neutronových sond je v začátcích. 

Z průřezu metodami je zřejmé, že cesta k ideální technologii umož-
ňující dostatečně přesně, s dostatečnou časoprostorovou rozlišovací 
schopností a v rámci rozumných nákladů monitorovat vývoj vodní 
hodnoty sněhu je stále otevřená. 

Poděkování:

Příspěvek vznikl za podpory výzkumného projektu TAČR TA01020673 
„Vývoj přístroje a metodiky na kontinuální stanovení vodní hodnoty 
sněhu v terénu“ a výzkumného záměru MZE0002070203 „Stabilizace 
funkcí lesa v antropogenně narušených a měnících se podmínkách 
prostředí“.
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GROUND-BASED METHODS AND TECHNIQUES OF SNOW WATER EQUIVALENT MEASUREMENT: REVIEW

SUMMARY

Snow water equivalent (SWE) is an important characteristic of snowpack having (beside snow height) its practical application in hydrology. It 
represents the amount of water contained within the snowpack and can be expressed as height of water column or in units of weight per square 
meter.

Snow properties measured by manual snow measurements are becoming expensive and less � exible regarding needs and requests of recent run-
o�  models and their applications. Many ground-based techniques of snow water equivalent monitoring have been tested in the last decades; 
some of them were � nally applied in commercial products. Speci� c properties of snow and natural processes related to snow accumulation, 
layering and melting cause di�  culties of snow water equivalent determination. 

  e article aims to o� er compact review of ground-based methods and techniques of snow water equivalent measuring, describe advantages and 
disadvantages, experience with their application in the Czech Republic, if any, and outline directions of further development.

Ideal techniques of snow water equivalent registration should: (i) work with respect to environment, (ii) not cause any or only negligible 
disturbance of snowpack, (iii) not in� uence radiation, heat and water cycle between soil, snow and atmosphere, (iv) have su�  cient time 
resolution to re� ect changes in SWE with an accuracy of 1 mm or less, and (v) work in all terrain and snow types. 

Among techniques based on snow mass registration, snow pillows and snow weight systems (snow scales and weighting lysimeters) can be 
considered. Techniques based on electric properties of snow cover time domain re� ectometry methods (TDR), SPA Analyser, several radio 
wave probes, ground penetrating radar (GPR) techniques (impulse radar and continuous wave systems), and method based on joining of three 
electromagnetic devices (GPR, TDR and Water Content Re� ectometry). Techniques based on attenuation of radiation include active and passive 
neutron and gamma probes.   e review is closed by relatively new acoustic sounding technique and method based on global positioning system 
(GPS).

From the reviewed techniques the following two seem to be recently the most perspective for snow water equivalent registration: a) snow scale 
systems, provided that snow bridging failures will be technically reduced, and b) techniques based on measuring of attenuation of radiation by 
snow layer. Especially gamma radiation probes seem to have good prospects; tests of neutron probes are still at early stages of development.   e 
review of methods and techniques shows that the path to the ideal technique ful� lling all demands and expectations on the SWE measurement 
and output data is still open.
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