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POZEMNi METODY A TECHNOLOGIE MERENiI VODNi HODNOTY SNEHU: REVIEW
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ABSTRACT

The article presents a review of ground-based methods and techniques of snow water equivalent measuring. Their advantages and disadvantages
are described, experience with their application in the Czech Republic, if any, are presented, and outlined directions of further development.
The techniques are divided into sections based on their physical background: manual method, methods based on snow mass, attenuation of
radiation, electrical properties of snow and other techniques (combination of electromagnetic sensors, acoustic sounding techniques). Recently,
the following techniques seem to be the most perspective for snow water equivalent registration: snow scale systems (provided that snow
bridging failures will be technically reduced) and techniques based on measuring of attenuation of radiation by snow layer — especially gamma
probes; tests of neutron probes are also promising but still at the beginning. However, the path to the ideal technique fulfilling all demands and

expectations is still open.
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uvoD

Vodni hodnota snéhu (SWE z anglického Snow Water Equivalent) je
dilezitou charakteristikou snéhové pokryvky, majici vedle vysky sné-
hu své praktické uplatnéni v hydrologii. Vyjadiuje mnozstvi vody ve
snéhové pokryvce obsazené, které si lze predstavit jako vysku vodniho
sloupce, jenz vznikne rozpusténim snéhové pokryvky bez ztrat vypa-
rem (DURAND 2011). Vodni hodnota snéhu se uvadi v milimetrech
vysky vodniho sloupce (v CR nejéastéji — ZIDEK, LipiNa 2003) nebo
v jednotkach hmotnosti na metr ¢tverecny (kg.m?) (SoBfSEK et al.
1993). Dal$imi bézné sledovanymi charakteristikami snéhu jsou cel-
kova vyska snéhu a vyska cerstvého snéhu, jeho vrstveni (statigrafie),
hustota (kg.m"), teplota apod.

Vyznam informaci o vlastnostech snéhu vzriistd v souvislosti s na-
rtistem kolisani prabéhu pocasi spojenym s klimatickymi zménami.
Poznatky o mnozstvi a charakteru snéhu jsou pozadovany pro plano-
vani provozu vodnich dél, regulace zavlazovacich systému, dimenzo-
vani stfesnich konstrukei budov, ochrany Zzivotti a majetku obyvatel
atd. Potfeba davéryhodnych informaci o vyvoji vodni hodnoty snéhu
roste s nartstajici roli numerickych modela v predpovédich pocasi,
klimatu a hydrologickych pfedpovédich (WESTERN et al. 2002; HAN-
CAROVA 2006). Z védeckého hlediska jsou data o stavu a vyvoji sné-
hu pfinosnd nejen ve vztahu ke klimatu (RAISANEN 2008), ale také
z hlediska vyzkumu ekologickych procest (JoNEs 2001), kryogeneze
(SEKYRA et al. 2002) apod. Jednotlivé zemé nebo skupiny statd zalozily
pro prostorovy monitoring vlastnosti snéhu mérici sité, postavené vét-
$inou na kombinaci gravimetrickych méfeni s automatickymi techni-
kami (rtizné mérici sité pro monitoring nebezpe¢i lavin (napt. alpské
zemé), SNOTEL atp.).
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V soucasné dobé existuje fada modeld, které na zédkladé dat dalko-
vého priizkumu zemé urcuji parametry snéhové pokryvky v $ir§im
regionalnim az globdlnim métitku (napf. PULLIAINEN 2006; AZAR et
al. 2008; RA1SANEN 2008; CLIFFORD 2010). Dalsim pristupem k mode-
lovani a predikci SWE jsou metody vypoctu na zakladé dostupnych
klimatickych parametri a vy$ky snéhu. Napt. v CHMU se pro potieby
znalosti denni vodni hodnoty snéhu pouzivd jednoduchd metoda, kte-
ra umoznuje spocitat SWE na zékladé velicin, jez jsou k dispozici na
srazkomeérné a nejblizsi klimatické stanici (NEMEC 2006). Do vypoctu
vstupuji denni thrn srazek, vyska nového snéhu, celkova vyska sné-
hu a primérny denni tlak, mezi pomocnymi proménnymi pak hus-
tota sn¢hu, funkce hustoty, prirtstek ze snéhovych srazek, prirtistek
z vodnich srazek a prirtstek z vlhkosti vzduchu (BERCHA et al. 2007).
V zahranidi existuji dal$i modely vypoctu SWE zahrnujici riiznou $ifi
a podrobnost vstupnich tdajii (napt. HoLko et al. 2009, STURM et al.
2010).

ru a v ¢ase se ménicich vlastnostech snéhu vsak nelze plné uspokojit
zadnou z dostupnych technik a technologii. Jednotlivé metody jsou
zatizeny znaénymi technologickymi a/nebo personalnimi néroky.
Zaroven kazdy z pristupt obsahuje také urcitou, vétsi ¢i mensi miru
rizika chybovosti ziskanych dat a z nich déle odvozovanych mode-
la. Prehled metod méfeni vodni hodnoty snéhu, zasazeny do $irSich
aplika¢nich souvislosti publikovali napf. WARNICK, PENTON 1971;
LUNDBERG, HALLDIN 2001; LUNDBERG et al. 2008 (shodné s LUNDBERG
et al. 2010). Porovnanim komer¢né dostupnych technickych feseni
monitoringu vodni hodnoty snéhu s nékolika modely se pak zabyvali
napt. EGL1 et al. (2009).
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Cilem tohoto prispévku je z prevazné zahrani¢nich zdrojt stru¢né shr-
nout dostupné pozemni metody méfeni vodni hodnoty snéhu, popsat
jejich prednosti a zapory, zminit jejich dosavadni aplikaci v podmin-
kach Ceské republiky a ramcové definovat smér dalsiho vyvoje.

Pozadavky na idealni techniku méfeni vodni hodnoty snéhu

Technicka reSeni méfeni vodni hodnoty snéhu se potykaji s nékoli-
ka obtizné prekonatelnymi skute¢nostmi. Jednou z nich jsou slozité
definovatelné fyzikalni vlastnosti snéhu odvislé od klimatickych pod-
minek a charakteru stanovisté. Soucasti zatizeni vy¢nivajici ze snéhu
ovliviiuji jak ukladani, tak tani snéhu v bezprostiedni blizkosti. Plos-
nd zafizeni umisténa na povrchu pady ovliviiuji tepelnou dynamiku
i prenos tepla mezi pidou a snéhem spolu se snizenim vsakovaci
schopnosti povrchu ptdy.

Pti uvéZeni predstav a pozadavkid by dokonalé zafizeni na méfeni

vodni hodnoty snéhu mélo:

- byt bez negativniho vlivu na Zivotni prostfedi;

- neovliviiovat zménami v proudéni vzduchu akumulaci snéhu;

- byt bez vlivu na pribéh zéfeni, vymény tepla a vody mezi pudou,
snéhem a atmosférou;

- mit dostate¢né Casové rozliSeni tak, aby byly podchyceny zmény
vodni hodnoty s pfesnosti minimalné 1 mm;

- vkazdém terénu a pti kazdé formé snéhu (suchy, mokry, hluboky,
meélky, vrstveny atd.) byt schopno dostate¢né podchytit prostoro-
vou rtiznorodost vlastnosti snéhu s ohledem na cilovou aplikaci
meérfeni (LUNDBERG et al. 2010).

Dalsi, v dnes$ni dobé jiz pomérné snadno splnitelnou pozadovanou
vlastnosti, je moznost dalkového prenosu namétenych veli¢in, umoz-
nujici jejich prabézné zpracovani.

Dostupné techniky a technologie pro méieni vodni hodnoty snéhu

1) Manualni méfeni vodni hodnoty snéhu

Nejbéznéjsim meérenim SWE je manudlni gravimetrické zjistova-
ni vodni hodnoty snéhu (e.g. ANDERTON et al. 2003; JIRAK, SKALAK
2006; BEREZOVSKAYA, KANE 2007; TAUFMANNOVA et al. 2010). Méfeni
se provadi pomoci plastové ¢i kovové snéhomérné trubky daného prii-
méru, ktera podle provedeni miva srazeni ¢i mirné ozubeni odbérové
hrany. Vilec se vtlaci kolmo do snéhu tak, aby dosahl az na povrch
pudy, podle potieby se snéhové jadro pred vyzvednutim zhutni. Vét-
$inou je zaroven odecitana také vyska snéhu. Po ocisténi jadra od pri-
padnych nedistot ze spodni strany (napf. zbytk(l vegetace, ptdy) se
SWE zjistuje vypoctem na zakladé vazeni odbérné trubky se sné¢ho-
vym jadrem, nebo méfenim objemu vody po jeho roztati.

V Ceské republice je manudlni méfeni ve snéhomérnych profilech
zdkladnim zptsobem zjistovani dat o vodni hodnoté snéhu pro tcely
monitoringu a predikei (Z1DEK, L1PINA 2003; NEMEC 2006). Pfi méfe-
ni se nejéastéji pouzivaji odbérné valce o prutezové plose 50 cm? a dél-
ce 1 nebo 1,5 m. Odbéry v pevné lokalizovanych transektech o délce 20
az 30 m na jednotlivych lokalitach se provadéji 3krat (10krat je méfena
vyska snéhu). Z téchto hodnot se pocitd prameér vstupujici do hydrolo-
gickych modelt (PoBRfsLOVA, KuLAsovA 2000; TAUFMANNOVA et al.
2010; JENICEK, TAUFMANNOVA 2010; Fry¢ 2011).

Vyhodou metody jsou nizké naroky na technické zarizeni, kvalifikaci
obsluhy, diky rychlosti odbéru Ize v relativné kratkém case odebrat
dostate¢né mnozstvi vzorkdt pro popis lokalni heterogenity. Dalsi
vyhodnou je prostorové flexibilita pti zjisténi potieby tpravy nebo
doplnéni mist sledovani. Metoda v$ak trpi fadou nevyhod, jako je

fyzicka a ¢asova naro¢nost dopravy pozorovatele spojené s vysokymi
néklady na méfeni, ¢imz je zatiZena nizkou, malo flexibilni ¢asovou
rozliSovaci schopnosti. Presto je vSak stle jednim z hlavnich zdroji
dat pro mnoho lokalnich, ndrodnich i nadndrodnich prostorovych
i ¢asovych modelt snéhovych podminek (napt. CHMU 2009; Bec-
KERS et al. 2009; MAROFI et al. 2011).

2) Techniky zaloZené na méfeni hmotnosti snéhu

Na principu méfeni hmotnosti snéhu je SWE zjistovana technikami
oznac¢ovanymi jako snéhomérny polstar a vahy snéhu. Nékteré typy
automatickych snéhomérnych stanic méticich vodni hodnotu snéhu
na principu méfeni hmotnosti byly v poslednich letech testovany také

v CR (KULASOVA, BUBENTGKOVA 2004; JIRAK 2007; SMIDL et al. 2010).

Snéhomérné polstdire

Snéhomérné polstare jsou plocha zafizeni umisténa v Grovni terénu.
Maji své pocatky v 70. letech 20. stoleti, zkusenosti s jejich pouzitim
prehledné shrnuje jiz Cox et al. (1978). Byvaji vyrobeny z vyztuzené
gumy, pevného plastu nebo kovovych (nerezovych) plati a nejcas-
téji maji kruhovity nebo ¢tvercovy tvar o poloméru (hrané) 2-4 m.
Vyhodou nerezového materialu povrchu polstari je vyssi odolnost
vici poskozeni a také nizsi ¢asové naroky na instalaci (LUNDBERG et
al. 2010). Polstare jsou vyplnény nemrznouci kapalinou, ktera prenasi
tlak snéhové vrstvy na tlakoméry. Snéhomeérné polstare pracuji dob-
fe v rovinatém terénu pii tézkém snéhu a malé frekvenci mrznoucich
oblev. Jestlize vSak dojde k zavéSeni snéhové vrstvy pres polstar (snow
bridging), nelze tuto metodu pouzit, nebot dochazi k chybnému
méreni (SORTEBERG et al. 2001; JOHNSON, SCHAEFER 2002). Problém
zavé$ovani snéhovych vrstev lze ¢astecné resit instalaci vice polstari
soubézné na stejné lokalité a naslednym vzéjemnym srovnanim namé-
fenych hodnot. Dal$i nevyhodou je zména teplotniho gradientu mezi
pudou a snéhem vyloucenim vyparu z plidy a zabranéni vsakovani
odtavané vody do ptdy. Pti poskozeni polstart miize dojit k intoxikaci
zivotniho prostredi v pfimém okoli unikem nemrznouci kapaliny.

Vihy snéhu

Véhy sn¢hu vychdzeji ze shodného principu zji$tovani hydrostatického
tlaku snéhu jako snéhomérné polstare, svou konstrukei vsak fe$i né-
které jejich nevyhody, zvlasté nebezpeci chemického znecisténi zivot-
niho prostfedi. Byvaji tvofeny plochou kovovou konstrukei zavésenou
na véhovych ¢idlech, vahy jsou povrchem zapustény do trovneé terénu.
Povrch kovovych platt byva zdrsnén posypem nebo polozenim kober-
covité rohoze za ticelem pribliZzeni jeho vlastnosti pfirodnim podmin-
kdm, perforovanim je umoznovan alespon &aste¢ny prusak. Stejné
jako snéhomeérné polstare jsou vahy snéhu zatizeny chybou v pripadé
zavédeni snéhovych vrstev. Pouziti dodatecnych konstrukei omezuji-
cich toto zavéSovani riiznou mérou ovliviiuje akumulaci a odtavani
sné¢hu. Dalsi nevyhodou metody oproti snéhovym polstaitim je absen-
ce alespon zprostiedkovaného kontaktu ptdy a snéhu v misté méfeni.

Mezi véahové systémy patii naptiklad elektronicky senzor vodniho
ekvivalentu snéhu (JOHNSON 2004; JOHNSON, MARKS 2004; JOHN-
SON et al. 2007). Senzor tvoii jeden stfedovy ¢tvercovy méfici panel
obklopeny deviti nehybnymi panely, které maji odclonit okrajovy efekt
a umoznit vod¢, aby prosakovala skrz panely. Autoti navrhuji néko-
lik variant umisténi snimac¢t a uvadéji, ze chyby méfeni mohou byt
sniZzeny pokrytim tepelnych soucasti platt (¢idel) pudou. Systém vahy
snéhu, myslenkové vychdzejici z citovanych studii, je produkovan
komer¢né (Sommer Mess-Systemtechnik).

Specifickou variantou vahového systému byly vahové lyzimetry umis-
téné urovni vazni plochy nad terénem, vyuzité pfi sledovani vodni
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hodnoty v lesnim porostu v porovnani s volnou plochou (SToRrCK et
al. 1999, 2002). Autofi zjistili na clonné se¢i dobrou korelaci paramet-
rt snéhu stanovenych vahovymi lyzimetry s hodnotami zjitovanymi
gravimetricky. Nizsi prikaznost vztahu na kontrolni plose bez zasahu
autorfi ptipisuji malo reprezentativnimu umisténi lyzimetra. Nevyho-
dou pouziti lyzimetrii pro tento ucel je naruseni tepelné a vlhkostni
vymény mezi snéhem a ptidou a odlisna absorpce kratkovinného zare-
ni konstrukei pristroje oproti sné¢hu.

Moznosti korekce chyb méfeni vahovych systémii

JoHNSON, MARKS (2004) navrhli metodu pro nalezeni a korekei chyb
méfeni vahovych systémut na zékladé kontinudlnitho méfeni SWE,
indexu teploty vzduchu nebo snéhu pti povrchu pudy a vysky snéhu.
Podle autorti k chybam podhodnoceni dochézi, jestlize index teplo-
ty vzduchu nebo snéhu prekroci ur¢itou hodnotu (autofi pouzivali
0,5 °C), hustota sné¢hu prekroci 200 kg.m~, SWE klesd, hustota klesa
a nartsta vyska snéhu. U chyb z nadhodnoceni jsou zakladni podmin-
ky pro teplotu a hustotu shodné, lisi se vak zbylé tfi parametry: narts-
ta SWE, narust hustoty prekro¢i uréitou prahovou hodnotu a dochazi
k poklesu vysky snéhu. Podchycenim téchto prahovych udalosti Ize
detekovat a opravit tseky s chybnymi méfenimi.

3) Techniky zaloZené na elektrickych vlastnostech snéhu

Zjistovani vlastnosti snéhu zalozené na principu méfeni elektrickych
a dielektrickych veli¢in snéhu predpoklida minimdlni mechanické
a chemické znecisténi snéhu - snih bez ptisad, které mohou vyrazné
ovliviiovat jeho elektrické vlastnosti. Mezi vlastnosti sledované témito
metodami kromé SWE patfi také vyska sné¢hu, hustota, vlhkost, pti-
padné téz vrstveni snéhu. Prehled nékolika ¢idel vlhkosti zalozenych
na tomto principu popisuje napf. STACHEDER et al. (2009).

Casovi reflektometrie

Technika ¢asové reflektometrie (Time Domain Reflectometry - TDR)
je $iroce vyuzivana pro urcovani obsahu nezmrzlé vody v pudé, byla
také vyuzita pro zjistovani obsahu nezmrzlé vody ve snéhu (STEIN,
KANE 1983; STEIN et al. 1997). Pro zjistovani hustoty snéhu byla
poprvé testovana SCHNEEBELIM a DAVISEM (1992). SCHNEEBELI et al.
(1998) vyvinuli TDR ¢idla pro priibézné monitorovani hustoty a vlh-
kosti snéhu. Pfi nezavislém méfeni vysky snéhu lze z udaji o hustoté
dopocitat také SWE. U suchého snéhu (snih bez obsahu vody v kapal-
né formé) mohou byt touto technikou sledovany zmény hustoty mensi
nez 5 kg.m> i malé obsahy kapalné vody. V prubéhu dlouhodobého
sledovani se vsak projevuji chyby méfeni pii povrchu snéhu, vzniklé
vytvarenim vzduchovych kapes v okoli ¢idel (SCHNEEBELI et al. 1998).
Pro vyhodnoceni spolehlivosti dat o obsahu kapalné vody v prabéhu
dlouhodobéjsiho méfeni jsou nutna kontrolni méfeni dodate¢nymi
zpusoby.

SPA Analyzer

V soucasnosti komer¢né dostupné pasy systému SPA Analyzer byly
ptavodné vyvijeny v rimci mezinarodniho projektu Snowpower (Som-
MER, FIEL 2010), testovany ve §vycarskych Alpach (STAHLI et al. 2004)
a v Kanadé (NIANG et al. 2006) a oznacovany také nizkofrekvencni
impedan¢ni pasy (Low Frequency Impedance Band). Metoda byla
zaloZena na méfeni dielektrické konstanty snéhu na nékolika frekven-
cich jak v pasmu kilohertz (nizkofrekvené¢ni analyzer impedance), tak
megahertz (bézny TDR analyzer) s cilem sou¢asného méteni husto-
ty snéhu, SWE a obsahu kapalné vody (STAHLI et al. 2004; NIANG et
al. 2006). Pro ur¢eni primérné hustoty SWE a vlhkosti se nizkofrek-
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ven¢ni méfeni ukdzala jako dostatecna, proto byla méfeni na bazi
TDR postupné vyloucena. Je vyuzivano skutecnosti, Ze dielektricka
konstanta ledu v pasmu kilohertz silné kolisa s frekvenci, vice frek-
venci tak umoznuje odliSeni obsahu kapalné vody a ledu. V komer¢-
né dostupném produktu je az 10 m dlouhy trojvodi¢ovy plochy kabel
(pas) umistén bud horizontdlné pro sledovani transektu v dané vysce
nad zemi (vrstvé snéhu), nebo $ikmo vzhiiru od povrchu zemé ke sta-
biliza¢né-fidicimu stoZaru, ¢imz umoznuje posuzovat vyskovou vari-
abilitu sledovanych parametrt (SOMMER, FIEL 2010). Vliv teploty na
namérfené veli¢iny je automaticky softwarové kompenzovan. Pti §ik-
mém uloZeni pasu vibrace métidla zptsobena vétrem formuji okolo
pasu kapsy (STAHLI et al. 2004). Chybné hodnoty jsou vyhodnocovany
také v pripadé vyskytu ndmrazy na pasu métidla.

Senzory rddiovych vin

Snéznd vidlice (Snow fork) je ru¢ni zafizeni slozené z antény o dvou
$picich, ktera je vsunuta do snéhové vrstvy. Umoziiuje urcit hustotu
a vlhkost sné¢hu na zakladé skute¢né a imagindrni vodivosti a tlument
vln s frekvenci okolo 1 GHz. Princip méfeni nejprve pouzili STHVOLA
a Trurt (1986). KENDRA et al. (1994) popisuji obdobné zatizeni s vyssi
presnosti a prostorovym rozliSenim, dal$i rozvoj prezentovali STEIN
et al. (1997), podobny princip vyuzil i MATZLER (1996). Zatizeni na
tomto principu lze pouzit pro prostorovy monitoring vlastnosti sné-
hu, pfi staciondrnim pouziti dochazi k formovani vzduchovych kapes
kolem sond.

Ploché kapacitni zatizeni pracujici na radiovych frekvencich (20 MHz),
které umoznuje zaznamendvat hustotu snéhu a obsah kapalné vody
v nékolika urovnich, popisuje DENOTH (1994). Pozdéji vyvinul anténu
pro zdznam vlhkosti snéhu (monopole antenna, DENOTH 1997, 2008).
Nevyhodou obou téchto zatizeni jsou jejich pomérné velké rozméry,
které jsou opét negativnim predpokladem pro tvorbu vzdusnych kapes

pti jejich dlouhodobéjsi instalaci.

Georadar (ground penetrating radar - GPR)

GPR je technika zalozend na principu méfeni zmén elektromagnetic-
kého zareni, vyvinutd primdrné pro monitoring nehlubokych vrstev
pod povrchem zemé, stavebnich materiald, cest a mosttt (DANIELS
2000). Systémy GPR vysilaji elektromagnetické viny o frekvencich
mezi desitkami megahertz a desitkami gigahertz. Pfi aplikaci pro
méfeni vlastnosti snéhu (vyska, hustota, prepolétem pak SWE) se
vlny odrazeji od rozhrani mezi ptdou a snéhem a od prechodt mezi
jednotlivymi vrstvami snéhu s rozdilnou strukturou nebo hustotou.
Méfenymi parametry mohou byt ¢as odrazu od povrchu (¢asu navratu
signalu), frekvence a amplituda signélu. Pro aplikaci na méfeni SWE
je vyuzitelny radar v modu jednoduchého odrazu, ktery spolu s neza-
vislymi méfenimi vy$ky snéhu umoziuje za prfiznivych podminek
odhadnout primérné hodnoty hustoty snéhu s presnosti 5 az 10 % az
do 2-3metrové vrstvy snéhu (Gopio 2009).

Problémy v interpretaci ziskanych dat nastavaji, jestlize je ve snéhu
pritomna voda v kapalné formé, nebo pokud se vyskytuje vyrazna
horizontalni variabilita hustoty snéhu (ANDERSEN et al. 1987; KiL-
LINGTVEIT, SAND 1988). Laboratorni pokusy v8ak ukazuji na linearni
vztah mezi vlhkosti snéhu a elektrickou vodivosti pti urcité radaro-
vé frekvenci (GRANLUND 2007; GRANLUND et al. 2009), pficemz vliv
meénici se salinity na elektrickou vodivost snéhu se zda byt s ohledem
na vlhkost zanedbatelny (GRANLUND et al. 2010). Kromé toho je
nékdy obtizné urceni ¢asu odrazu, napt. v pripadé, Ze je maly rozdil
v dielektrickych vlastnostech snéhu a ptidy (LUNDBERG et al. 2010).
Pro prekonani této nevyhody HEILIG et al. (2008) prezentuji koncepci
GPR systému s vertikalné pohyblivou anténou umisténou na povrchu
zemgé, ktery bez problému umoznuje odliseni rozhrani snéhu a vzdu-
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chu. Nevyhodou vsak je nutnost dutého prostoru pro uloZeni antény
pod masou snéhu.

Velkou vyhodou metod zalozenych na radarovém meéfeni je jejich
operativnost. Méfeni mohou byt kromé staciondrniho monitoringu
urc¢itého mista provddéna ze snéznych skutri nebo letadel a zahr-
nout rozsahla tizemi, i kdyz GPR nejsou vhodné pro méfeni v hustych
lesich a na prudkych svazich. Nevyhodou metody je obtiznd a zdlou-
havd interpretace méfeni, majici zna¢né naroky na osobu zpracovatele
(LUNDBERG et al. 2010). Na méfeni vodni hodnoty snéhu byly testo-
vany georadary zaloZené na principu impulsovych radard a radara
vysilajici stalou vlnu (CW).

Systémy impulsovych radarii vysilaji kratké impulzy obsahujici spek-
trum frekvenci koncentrovanych okolo urcité maximalni frekvence.
Tato frekvence, volend vétsinou v rozsahu méné nez 2 GHz, umoz-
nuje vertikalni rozliSeni vétsi nez 6-8 cm. Aby mohl byt pfimérené
interpretovan prijaty signal, musi tyto systémy zaznamenavat vzorky

o frekvenci minimalné ¢tyrikrat vyssi nez je tato maximalni frekvence
(MARSHALL, KoH 2008).

Dochazi k porovnavéani ptijatého signélu vici referen¢nimu, kterym
vétsinou byva prfima vlna mezi vysilacem a pfijimacem. Amplituda
muiize byt méfena bud pfimo v ¢asové oblasti, nebo ve frekvenéni
oblasti pfi vyuziti metody poklesu centroidu frekvence (CFDS, L1u et
al. 1998).

Pfi znamé rychlosti prostupu vln snéhem a bez pfitomnosti kapalné
vody ve snéhu muze byt hustota snéhu pocitana pomoci empirické
rovnice (LUNDBERG et al. 2000). Na druhé strané, pokud je znama
hustota, podle stejné rovnice je mozné ur¢it rychlost $ifeni vln. Vysku
snéhu je pak mozné ziskat z hodnot ¢asu ndvratu a rychlosti $ifeni,
SWE je dopocitana z vysky a hustoty snéhu. Uvadi se, ze v nékterych
pripadech muze byt dostate¢né odhadnout SWE ptimo z ¢asu odra-
zu pomoci obecné empirické rovnice (ULRIKSEN 1982) nebo vybérem
empirického vzorce pro hustotu snéhové vrstvy méfenou ru¢né na
jednom nebo vice mistech (LUNDBERG et al. 2000). Pfi vyskytu kapal-
né vody ve snéhu nebo kolisani hustoty snéhu v priifezu snéhové vrst-
vy (zvlasté pti pritomnosti ledovych vrstev) dochdzi k nepresnostem
odhadt vysky a SWE (BRADFORD et al. 2009).

Sestavy vzniklé spojenim nékolika antén impulsnich radar umisté-
nych v fadé v urcité vzdalenosti od sebe tak, aby cesty radarovych vin
meély spolecny reflexni bod na povrchu zemé, umoziuji odhady SWE
zpresnit. Nasobna méfeni téchto antén umoznuji vypocitat rychlost
prichodu radarovych vln a vysku snéhu pomoci metody bézného
sttedu (CMP, GUSTAFFSON 2006). Ani toto spojeni vice radart vsak
neresi presnost urceni hustoty za pritomnosti kapalné vody v profilu
snéhu (LUNDBERG et al. 2010).

BRADFORD, HARPER (2006) navrhli feSeni problému mokrého snéhu:
pouzili rychlou Fourierovu transformaci pro urceni frekvenci vysla-
nych a piijatych (odrazenych) signalii. Tyto frekvence slouzi k vypoctu
sklonu linedrni funkce vztahu mezi tlumenim radarovych vln a frek-
venci v daném médiu pomoci metody posunu frekvenci (BRADFORD
2007). Parametr spolu s rychlosti $ifeni jsou pouzity pro urceni celko-
vé slozky elektrické permitivity, coz vede ke stanoveni obsahu kapalné
vody ve snéhu a zlepSenému odhadu SWE (BRADFORD et al. 2009).

Radary se stdlou vinou. Kmitoctové regulované radarové systémy
(FMCW) vysilaji staly sinusoidni signal s frekvenci linedrné se ménici
v ¢ase v urcitych mezich (MARSHALL et al. 2008). Tyto systémy mohou
generovat frekvence az 40 GHz, coz umoznuje vertikdlni rozli$eni
1-3 cm. Pfijimany signdl je vzorkovan na frekvenci kilohertz, tzn.
o nékolik radu nize nez je frekvence vysilaného signalu. Cena tako-
véhoto zafizeni je tak v porovndni s impulsnimi radary priznivéjsi

(LUNDBERG et al. 2010). Prehled technologie FMCW a jeji aplikace
pro vyzkum snéhu zpracovali MARSHALL, Ko (2008).

Pfi vyhodnocovani dat systému FMCW je ptijaty signal smisen s repli-
kou vysilaného signdlu (¢astéji pocitacové generovand nez zazname-
navand anténou), a rozdil frekvenci obou signdlu je ziskdn pomoci
rychlé Fourierovy transformace. Rozdil frekvenci, rozpéti frekvenci
(rozdil mezi maximdlni a minimélni frekvenci) a celkovd doba zmé-
ny frekvence jsou vyuzity pro vypocet doby ndvratu radarovych vin
(YANKIELUN et al. 2004; MARsHALL, KoH 2008). Podobné jako v pri-
padé impulsniho radaru je hloubka snéhu ziskdna na zdkladé doby
névratu, jestlize je znama rychlost $ifeni radarovych vln, nebo odhad-
nuta z nezavislého méteni hustoty snéhu. Nakonec je vypocitina SWE
z hustoty a vysky snéhu. Tuto metodu lze pouzit pti méfeni suchého
snéhu, jinak je nutné urdit a zapocitat obsah kapalné vody. Vyrazné
kolisani hustoty ve snéhovém profilu vede opét ke sniZeni presnosti
odvozenych hodnot SWE.

Radary FMCW jsou dale pouzivany pro stanoveni statigrafie sné¢hu,
zvlasté vicepasmové systémy dosahuji dobrych vysledka (KoH et al.
1996). Pii kombinaci vyzkumu statigrafie snéhu s manualnim méfe-
nim hustoty v sondach mohou byt sledovany vrstvy o shodné hustoté
v prifezu celé linie méfeni (transektu).

Radarové systémy s krokovou regulaci kmitoctu (SFCW) jsou ve své
podstaté odnozi FMCW systéml. Vysilaji staly signal, ktery prechazi
mezi nékolika frekvencemi a v kazdém kroku méni frekvenci o stej-
nou velikost. Konstantni je také délka kazdého kroku, coz umoziuje
znat celkovou dobu zmény frekvence (Irzuka et al 1984). Radarové
systémy SFCW maji v§ak shodna omezeni jako systémy FMCW.

Kombinace elektromagnetickych zatizeni (GPR, TDR, a WCR)

V ramci projektu SnowRKnown, zaméfeného na vyzkum SWE
v métitku povodi a vyvoj novych zafizeni byla testoviana kombina-
ce ti{ technik zalozenych na méfeni elektromagnetickych vlastnosti
snéhu. Jednd se o georadar, pristroj na principu ¢asové reflektometrie
a reflektometr obsahu vody (Water Content Reflectometry - WCR)
- (BAL et al. 2009). Kombinace technik umoziiuje rychly a pomérné
presny monitoring vys$ky a hustoty snéhu a zptresnény odhad SWE
v ramci Gzemniho celku (DELLAVEDOVA et al. 2010). Spojeni jed-
notlivych metod s omezenimi kazdé z nich pfinasi vyhodu vzajem-
né podpory ziskanych dat, nevyhodou je zna¢na nédkladnost systému
aparatur i realizovaného méfeni a vypocetni naro¢nost pti zpracovani
vysledki.

4) Techniky zaloZené na tlumeni zafeni

Mezi techniky zjistovani SWE na principu méfeni Gtlumu (absorpce)
zéfeni pfi prachodu snéhovou vrstvou patfi aktivni a pasivni neutro-
nové sondy a sondy mérici tok zafeni gama, at jiz kosmického pavodu
emitovaného Zemi, nebo pochazejiciho z aktivnich zari¢t. Moznosti
pouziti aktivniho gama zafeni pro tyto tcely byly testovany v 60. az
70. letech 20. stoleti také v Ceské republice (MARTINEC 1957, 1965).
S rozvojem techniky dochazi k zmensovani velikosti a zvy$ovani cit-
livosti zatizeni.

Neutronové sondy

Aktivni. Zatizeni pro zjistovani vodni hodnoty snéhu pomoci mére-
ni atlumu radioaktivntho neutronového zafeni jsou tvofeny zdrojem
zéfeni, ktery vysila vysokoenergetické neutrony a detektorem méticim
pomalé nizkoenergetické neutrony. Vyzarené rychlé neutrony precha-
zeji na pomalé pfi kolizi s vodikem, mnozstvi vodiku je pfimo tmérné
obsahu vody. Aktivni neutronové sondy ptivodné navrzené pro zjisto-
vani hustoty ptidy byly testovany pro sledovani zmény SWE (HARDING
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1986). Pti testovani bylo pozorovano odtavani snéhu kolem vertikal-
nich prvki pro vstup neutront. Vzhledem k nevyhodam plynoucim
z manipulace s radioaktivnim zdrojem se neptedpoklada dalsi rozvoj
metody (LUNDBERG et al. 2010).

Pasivni. Rychlé neutrony - neutrony o stfedni energetické hladiné
(1-2 MeV) - jsou ptirozené generovany na povrchu zemé pisobenim
kosmického zareni. Tyto neutrony silné reaguji na pfitomnost vodiku,
respektive vody na povrchu nebo v blizkosti povrchu zemé. Metoda
zaloZend na méfeni toku ptirodnich neutronii byla s uspéchem vyuzi-
ta pro monitoring vlhkosti pidy (ZREDA et al. 2008; VILLARREYES et
al. 2011). Nastup snéhu vyrazné redukuje intenzitu vyzarovani. Na
zakladé této skutenosti DESILETS et al. (2010) popisuji potencial
modernich detektort rychlych neutrontt (MASCARENHAS et al. 2009)
pro méfeni parametrt snéhu. Po instalaci sondy na snézné skutry by
bylo mozné techniku vyuzit i pro mapovani vétsich uzemnich celkL.
Z pouziti metody pro méteni vlhkosti pady vyplyva nevyhoda nestalé
velikosti plochy, pro kterou je dany vysledek reprezentativni, i nekon-
stantni hloubkovy dosah méfeni v zavislosti na vnéjsich podminkach
prostfedi (VILLARREYES et al. 2011). Problémy mohou také nastat
pti odliSeni pidni vody a SWE. Aplikace metody pro méfeni SWE
vyzaduje dalsi vyzkum.

Gama sondy

Aktivni. U aktivnich gama sond se vyuziva slabé radioaktivni zdroj
zafeni umistény na povrchu zemé, nad povrchem snéhu je toto zareni
zaznamenavano. Soucasné scintilatory (latky, které po dopadu ioni-
zujictho zafeni vyzatuji slabé pulsy svétla - scintiluji) a s nimi spoje-
nd elektronika (detektory, ¢itace) jsou malé a energeticky nendroc¢né.
Probihajici testy prototypti gamazati¢ti ve Finsku a Svédsku naznaéuiji,
ze by technika pro hodnoty SWE do 300 mm mohla dobfe pracovat se
zdrojem slabého zareni (Cs137 o sile 370 Kbq) umisténym na povrchu
ptdy vkombinaci se scintildtorem umisténym nad snéhem (LUNDBERG
et al. 2010). Pri vétsi SWE muze byt citlivost vylepSena pouzitim sil-
néjstho zdroje. Prototypy téchto zafizeni jsou stale ve vyvoji.

Vysledky dosavadniho vyzkumu ukazuji, ze sonda zalozena na aktiv-
nim gama zafeni md potencidl presnéjSich vysledkti meéfeni nez
manualni odbér vzorki (gravimetrickd méfeni, BLAND et al. 1997). Je
totiz schopna zahrnout do hodnot SWE také ledové vrstvy utvorené
pobliz povrchu pudy. Technika je nezavisld na terénu i typu snéhu. Pfi
umisténi druhého scintildtoru v ptidé pod zdrojem lze souc¢asné mérit
také kolisani vlhkosti ve svrchni vrstvé ptidy (LUNDBERG et al. 2010).
Nevyhodou zustéavé radioaktivni zdroj vyzadujici ur¢itd bezpe¢nostni
opatfeni.

Pasivni. Vysoce energetickd ¢ast gama kosmického zdfent stéle prou-
diciho zemskou atmosférou ¢aste¢né pronikd snéhovou vrstvou. Tlu-
meni kosmického zareni je v exponencidlnim vztahu k hmoté média,
kterym prochdzi (GEHRKE 1997; OSTERHUBER et al. 1998). Pfi méreni
rozdilu mezi prichdzejicim a tlumenym zarenim o energetické hladiny
mezi 5 a 15 MeV lze presné a spolehlivé zjistovat celkovou vodni hod-
notu snéhové vrstvy (GEHRKE 1997). Pro teploty pod -12 °C byla zjis-
téna potieba korekce na teplotu pristroje (OSTERHUBER et al. 1998).

Pro méfeni kosmického zareni se instaluji dvé ¢idla, jedno se pripev-
ni na povrch pudy a druhé okolo 10 m nad zem (LUNDBERG et al.
2010). Dopadajici kosmické zareni na ¢idlech generuje slabé zablesky
svétla, které jsou detekovany a méreny fotodiodami. Z rozdilu hodnot
na obou pristrojich Ize vypocitat SWE. Kosmicka radiace je spojena
se slune¢ni aktivitou a kolisd se zemépisnou $itkou a v ¢ase. Lokal-
ni variabilita kosmického zareni je mald, ¢idlo pro prichdzejici zareni
(v 10 m) muize byt referen¢nim pro vétsi uzemni celky.
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PrestoZe vét$ina prirozeného zafeni gama na zemi je vesmirného ptvo-
du, zemské jadro vyzatuje zafeni tohoto charakteru také (B1sseL, PECK
1973). Na principu méfeni davek prirozeného zafeni gama o energe-
tické hladiné drasliku (*K, 1.46 MeV) a thalia (**T], 2.61 MeV) bylo
vyvinuto zatizeni monitorujici vodni hodnotu snéhu i vlhkost pidy
(CHOQUETTE et al. 2008a, 2008b). Cidlo nasmérované svisle k zemi
se sestava z kolimatoru definujiciho prostorovy tihel a odclonujiciho
vliv kosmického zateni, scintildtoru detekéni jednotky a ohtivaciho
zatizeni. Cidlo naitd davky zafeni za urcité ¢asové obdobi. Casova
i prostorova rozliSovaci schopnost zafizeni se odviji od intenzity ptiro-
zeného zéfeni bez ptitomnosti snéhu na dané lokalité (CHOQUETTE et
al. 2008a). U komer¢né dostupné varianty jsou bézné zaznamenavany
hodnoty v 24hodinovych intervalech pti instalaci ¢idla ve vysce 3 m
nad zemi; naméfené hodnoty obvykle reprezentuji 50-100 m? (Cam-
pbel Scientific 2011). Pfesnost odhadu SWE je do vodni hodnoty 400
mm uddvana 5-10 % (CHOQUETTE et al. 2008a), vyrobce komer¢niho
pristroje popisuje uplatnéni az do vodni hodnoty snéhu 600 mm (Cam-
pbel Scientific 2011). Vyhodou fe$eni je bezkontaktni méfeni vodni
hodnoty, konstrukce zavésu ma minimalni vliv na ukladani a odtavani
snéhu, neni nutna dprava terénu. Méfeni probiha i za neptiznivého
pocasi, vysledky jsou nezavislé na charakteru snéhu nebo ledu (Camp-
bel Scientific 2011). Hodnoty méfeni jsou vSak odvislé od homogenity
ptirozené hladiny gama zafeni na lokalité, detek¢ni schopnost metody
zavisi na citlivosti prijimact. Méfeni podava informaci o pramérné
hodnoté SWE za mérenou periodu, ktera v nékterych pripadech (napft.
intenzivni tanf) muze byt dlouha.

5) Technika zaloZena na principu akustiky

V poslednich letech byly provedeny pokusy uréovani SWE na prin-
cipu nedestruktivni a ¢asové nendro¢né metody postavené na teorii
prostupnosti zvuku (KiNar 2007; KINAR, POMEROY 2007, 2008a).
Technika vyuzivd dva méni¢e umisténé tésné nad povrchem sné-
hu, které prubézné vysilaji a ptijimaji slysitelné zvukové signdly. Na
zékladé modulace odrazenych zvukovych vin je odhadovana SWE.
Dosavadni méfeni potvrzuji korelaci mezi hodnotami SWE ziskanymi
touto technikou a gravimetricky pro suchy snih (az 0,86). V pripadé
mokrého snéhu byla korelace vyrazné nizsi (0,30), také pritomnost
silné drendzovaného snéhu s vy$§im obsahem kapalné vody a vytva-
feni vétsiho poctu vrstev snéhu snizuje presnost méfeni (KINAR 2007;
KINAR, POMEROY 2007). Akusticky zji§téné vrstvy byly vétsinou pod-
hodnoceny. Dalsi vyvoj by mél sméfovat k ur¢eni maximalné efektiv-
nich frekvenci vlnovych délek vhodnych pro aplikaci této techniky,
k zptesnéni modelu vypoctu SWE zahrnutim parametru vlhkosti sné-
hu a vytvoreni matematického modelu interakce zvukové viny a vrstev
ledu a vegetace (KINAR, POMEROY 2008b).

6) Vyuziti globalniho polohového systému (GPS)

Metody na bézi vicecestnych GPS piijimaci byly jiz rozvinuty pro
méfeni vlhkosti pidy (LArsoN et al. 2008) a vysky sné¢hu (LARSON
et al. 2009). Na trovni rozboru problematiky a primarnich terén-
nich pokusti byla v neddvné dobé rozpracovana teorie moznosti
vyuziti globalniho polohového systému pro sledovani vysky, hustoty
a odvozené téz vodni hodnoty snéhu (Jacosson 2010). Vypocet je
provadén pomoci metody nelinedrnich nejmensich ctvercii. Vstupy
do tohoto algoritmu jsou pfimy satelitni signdl a signal pfi povrchu
zemé odrazeny pomoci vysoce citlivého pozemniho reflektoru GPS
signalu. Signély jsou pfijimény smérovou anténou umisténou v urcité
vy$ce nad snéhem. Autor uvazuje také o moznosti odvozovat parame-
try snéhu bez vyuziti reflektoru, za pfedpokladu ploché zmrzlé pudy
pod snéhem. K zdmrzu piidy pod snéhem vsak napt. v CR dochazi
vétsinou jen v niz8ich nadmotskych vyskach a pfi niz$i vysce sné¢hu,
Casté je stfidani promrznuti a opétného rozmrznuti v pribéhu jarniho
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obdobi (napt. POKLADN{KOVA et al. 2005). Aplikace metody je v zacat-
cich, pokracujici teoreticky vyvoj by mél zahrnout charakter snéhu
a jeho vrstveni, povrchové vlastnosti snéhu a zmrzI¢é ptidy a stanovit
pozadavky na konfiguraci GPS antény (Jacosson 2010).

ZAVER

Z prehledu dostupnych technik zjistovani vodni hodnoty snéhu
vyplyvaji jednak prednosti jednotlivych feseni, ale také jejich ome-
zeni a nedostatky. Prekazkou zamezujici jednoduché reSeni méreni
vodni hodnoty snéhu je trojfazovost skupenstvi vody ve sné¢hu, jeho
proménlivost, previvani, formovani vrstev i potfeba neruseného ener-
getického kontaktu s ptidou.

Jako perspektivni se z popisovanych technik pro bodové ¢i omezené
lokalni méfeni SWE jevi zejména vahové systémy za predpokladu
technického omezeni chyb vzniklych zavé$ovanim snéhu. Dale lze
priznivé vysledky ocekavat od technologii zalozenych na méfeni utlu-
mu zafeni snéhem. Zvlaté se jedna o zafeni gama, vyuziti pfirodnich
neutronovych sond je v zacatcich.

Z prufezu metodami je zfejmé, Ze cesta k idedlni technologii umoz-
nujici dostate¢né presné, s dostate¢nou ¢asoprostorovou rozlisovaci
schopnosti a v ramci rozumnych nakladit monitorovat vyvoj vodni
hodnoty snéhu je stile oteviend.

Podékovani:

Piispévek vznikl za podpory vyzkumného projektu TACR TA01020673
,Vyvoj pristroje a metodiky na kontinudlni stanoveni vodni hodnoty
snéhu v terénu® a vyzkumného zaméru MZE0002070203 ,,Stabilizace
funkei lesa v antropogenné narusenych a ménicich se podminkach
prostredi®
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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 flexible regarding needs and requests of recent run-
off models and their applications. Many ground-based techniques of snow water equivalent monitoring have been tested in the last decades;
some of them were finally applied in commercial products. Specific properties of snow and natural processes related to snow accumulation,
layering and melting cause difficulties of snow water equivalent determination.

The article aims to offer 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 influence radiation, heat and water cycle between soil, snow and atmosphere, (iv) have sufficient time
resolution to reflect 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 reflectometry 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 Reflectometry). Techniques based on attenuation of radiation include active and passive
neutron and gamma probes. The 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. The
review of methods and techniques shows that the path to the ideal technique fulfilling all demands and expectations on the SWE measurement
and output data is still open.
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