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KUTLAKOVA, L., JENICEK, M.: (2012): Modelling Snow Accumulation and Snow-
melt in the Bystiice River Basin. Geografie, 117, No. 1, pp. 110-125. — Effectively
dealing with spring flooding issues should focus primarily on their causes. It is therefore
important to study the processes of snow accumulation and snowmelt, especially in mountain
areas. In this article, we use the lumped modelling approach of the rainfall-runoff model
HEC-HMS, along with the temperature-index method for snow accumulation and snowmelt
computation. Three winter periods were used for model calibration and testing: 2005/06,
2007/08 and 2008/09. Developments in the snow-water equivalent were simulated and the
accuracy of simulated hydrographs was assessed, against actual observations, in the Ostrov
outlet in the Bystfice River basin in the Kru$né Hory Mountains. The published results
present fundamental uncertainties in winter flood modelling and demonstrate the influence
of the course and character of a given winter on the model’s capability to simulate the snow
water equivalent and runoff.

KEY WORDS: HEC-HMS - snow accumulation — snowmelt — temperature index — Bysttice
River.

Prispévek byl vytvoien s podporou vyzkumného zaméru MSM 0021620831 ,,Geografické
systémy a rizikové procesy v kontextu globdlnich zmén a evropské integrace“ Ministerstva
$kolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky.

1. Uvod

Téani snéhu vlivem zvySené teploty, doprovazené destovymi srazkami, pied-
stavuji v Cesku ¢astou pri¢inu vzniku povodné. Cetné studie ukazuji na riznou
miru vlivu ptirodnich faktord na ukladani a tani snéhové pokryvky v prabéhu
zimniho obdobi a na jare. Z regionalniho hlediska patii mezi nejdalezitéjsi
faktory nadmorska vyska, ale v lokalnim métitku se zvySuje vyznam dalsich
faktort, napt. sklonu, expozice a predevsim vegetace (Jost a kol. 2007; Kocum,
Jelinek, Jeni¢ek 2009). Specificky vliv na odtok vody z pramennych oblasti
v podminkach Ceska maji raselinisté (Jansky, Kocum 2008) a vyznamnou roli
hraje také antropogenni transformace ri¢nich koryt, idolnich niv a zmény ve
vyuziti uzemi (Langhammer, Sitai 2008; Kliment, Matouskova 2009). ZvySené
riziko vzniku povodni z tani snéhu existuje v podminkach Ceska predev§im
u horskych a podhorskych povodi s dominanci snéhového rezimu odtoku.

Nejintenzivnéjsi vyzkum procest akumulace a tani snéhové pokryvky je tra-
diéné situovan v zahranici, v oblastech vysokych pohoii s dominanci snéhového
a ledoveového rezimu vodnich tokt. Cetné studie se zaméruji na objasnéni vlivu

fyzicko-geografickych faktort, které ukladani a tani snéhu ovliviuji. Vlivem
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Obr. 1 — Poloha zajmového povodi Byst¥ice. Zdroj dat: DIBAVOD, DMU 25.

vegetace a topografie na akumulaci a tani snéhu se zabyvali napiiklad Jost
a kol. (2007) nebo Koivusalo, Kokkonen (2002). Autori Hock (2003) nebo Ri-
chard, Gratton (2001) se vénuji vyznamnosti vlivu teploty vzduchu pii tani
snéhu, protoze teplota vzduchu ¢asto vstupuje do snéhovych modelid jako hlavni
metoda energetické bilance je popsdana napiiklad v pracich Assafa (2007) nebo
Fernandeze (1997). Souéasny vyzkum méreni charakteristik snéhové pokryvky
se vénuje nejen tradiénim metodam pozemnich méreni, ale také se intenzivné
zabyva moznostmi pouZziti modernich technologii dalkového prizkum Zemé
(Moloch, Margulis 2008; Storvold a kol. 2006). 5

V podminkéch Ceska je vyzkum provadén predevsim Ceskym hydrometeo-
rologickym dstavem (CHMU) v experimentalnich povodich v oblasti Jizerskych
hor a v zdpadnich Krkonos$ich (Kulasova a kol. 2006). Podrobné se méri vyska
snéhové pokryvky a vodni hodnota snéhu. V ramci experimentélnich povodi je
také vyhodnocovana funkénost a spolehlivost pfistroji pro kontinuélni méteni
vodni hodnoty snéhu. Dokladem vyzkumu v Cesku a na Slovensku je velké
mnozstvi studii, napr. Jenicek, Taufmannova (2010); Kocum, Jelinek, Jenicek
(2009); Holko a kol. (2009); Pobrislova, Kulasova (2000). Podrobny prehled
soucasného vyzkumu v regionu Stiredni Evropy uvadéji Holko, Gorbachova,
Kostka (2011).

Hlavnim cilem prezentovaného vyzkumu, ktery byl provadén v ramci zpraco-
vani diplomové prace prvni autorky ¢lanku, bylo modelovani odtoku ze snéhové
pokryvky na vybraném povodi pii aplikaci celistvé formy snéhové komponenty
hydrologického modelu HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic
Modeling System). V ramci prace byly reSeny nasledujici diléi cile: (a) vyhod-
noceni simulaci odtoku ze snéhové pokryvky a porovnani s pozorovanymi daty
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prutoku a vodni hodnoty snéhu a (b) posouzeni vhodnosti pouzitého modelu na
vybraném povodi, identifikace jeho silnych a slabych stranek a navrh smeéru
dalsiho vyzkumu.

Testovani modelu probéhlo na horském povodi Bysttice (plocha povodi
127,6 km?, délka toku 22,2 km), které se nachazi ve stredni ¢asti Krusnych
hor a tvoii levostranny ptitok feky Ohi'e (obr. 1). Modelovany tsek feky uzavira
limnigraficka stanice Ostrov provozovanda CHMU. Na rozdéleni odtoku béhem
roku a pro tvorbu zasob vody v povodi maji rozhodujici vyznam zimni srazky
a nasledné tani snéhové pokryvky.

2. Metodika a podkladovy material

Modelovani vyvoje vodni hodnoty snéhu (SWE) a odtoku ze snéhové pokryvky
probihalo v hydrologickém modelu HEC-HMS, ktery byl vyvinut strediskem
USACE (United States Army Corps of Engineers). Model byl vytvoren pro si-
mulaci srazko-odtokovych procestu v povodi a fadime ho mezi deterministické,
koncepéni modely (Jenicek 2006). V ramci prace byl pouzit celistvy (lumped)
pristup k modelovani a zamérem bylo porovnat simulované vysledky vyvoje
vodni hodnoty snéhu a odtoku ze snéhové pokryvky s naméfenymi a odvoze-
nymi udaji, a tim vystihnout celkovou bilanci akumulace a tani snéhu v povodi
Bysttice za zvolena zimni obdobi.

Pro zpracovani prostorovych vstupnich dat do modelu bylo vyuZzito programu
ArcGIS a jeho rozsiteni ArcHydro Tools a HEC-GeoHMS. Pro tvorbu digital-
niho modelu terénu a vypocet hydrologickych charakteristik povodi byl pouzit
vektorovy model DMU 25.

V prostiedi modelu HEC-HMS byla pro vypocet pirimého odtoku (Direct-
-Runoff Model) pouzita metoda jednotkového hydrogramu, pro vypocet objemu
odtoku (Runoff-Volume Model) byla pouzita metoda SCS Curve Number, pro
stanoveni podzemniho odtoku (Baseflow Model) byla aplikovana metoda expo-
nencialniho poklesu a korytovy odtok (Channel Model) byl modelovan metodou
Muskingum-Cunge. Fyzikalni podstatu jednotlivych metod podrobné popisuji
naptiklad Beven (2001) nebo Feldman (2000). Pro vypocet parametrii metod
bylo pouzito standardnich a ¢asto uzivanych postupt (Jeniéek 2009, Sercl 2009).

Nejdulezitéjsi modelovaci technikou v praci byl snéhovy model, ktery v mo-
delu HEC-HMS vychazi z klasické metody teplotniho indexu (Temperature
Index, rovnice 1).

M = DDF x max(0, T, — T.) (1)

kde M je mnozstvi roztatého snéhu v mm.d~!, DDF je teplotni index (Degree-
-day factor) v mm.°C-1.d! definovan jako denni ibytek vodni hodnoty snéhu pii
zvyseni teploty o jeden stupen Celsia nad kritickou teplotu T, T, je pramérna
teplota vzduchu ve °C a T je kriticka teplota ve °C, pti které zac¢ina proces tani.
Z rovnice vyplyva, Ze tani probiha pouze v ptipadé T, > T..

Princip metody a vytvoreny model je podrobné popsan v manuélu progra-
mu (Fleming, Scharffenberg 2009). Model poc¢ita akumulaci a tani snéhu na
zakladé prumérnych vstupnich tdaja o teploté vzduchu a dhrna srazek pro
jednotliva subpovodi (viz obr. 1). Zvolena metoda zohlednuje jak tani béhem
vypadavani srazek, tak tani v bezesrazkovém obdobi a snazi se vystihnout
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Tab. 1 — Vstupni parametry modelu teplotniho indexu v HEC-HMS pro celé povodi, subpo-

vodi a vyskova pasma

Parametr Vyznam Jednotky
Celé povodi
PX Temperature Teplota rozlisujici mezi kapalnymi a pevnymi [°C]
srazkami
Base Temperature Teplota, pii které zaéina tani snéhu [°C]
Wet Meltrate Teplotni index tani v dobé vypadavani srazek [mm.°C.d]
Rain Rate Limit Denni srazkovy tuhrn, pti jehoz piekroceni se [mm.d']
pocita s Wet Meltrate
ATI-Meltrate Coef. Koeficient pouzivan pii vypoctu indexu tani —
v kazdém c¢asovém kroku
ATI-Meltrate Func.  Zavislost ATI a teplotniho indexu tani (sezonalita  —
teplotniho indexu)
Meltrate Pattern Nepovinny parametr upravuje index tani —
v zéavislosti na roénim obdobi
Cold Limit Prahova hodnota denniho ihrnu srazek [mm.d 1]
ATI-Coldrate Coeff.  Koeficient pouzivan pti vypoctu teplotniho deficitu —
v kazdém ¢asovém kroku
ATI-Coldrate Func.  Zavislost ATI a teplotniho deficitu (sezonalita —
teplotniho indexu)
Water Capacity Objem kapalné vody ve snéhové pokryvce (na [%]
pocéatku simulace)
Groundmelt Method Zvoleni metody zohledniujici tani zptsobené —
kladnou teplotou povrchu
Groundmelt Intenzita tani zptisobena kladnou teplotou povrchu [mm.d]
Subpovodi
Lapse Rate Vertikalni gradient teploty [°C/1000 m]
Vyskové pasmo subpovodi
Percent Plocha vyskového pasma v daném subpovodi [%]
Elevation Primérna nadmoiska vyska daného pasma [m n. m.]
Initial SWE Pocatec¢ni hodnota SWE (vodni hodnota snéhu) [mm]
Initial Cold Content Pocateéni hodnota teplotniho deficitu [mm]
Initial Liquid Water Pocate¢ni objem kapalné vody ve snéhové pokryvce [mm]
Initial Cold Content Pocateéni hodnota ATI pro vypocet teplotniho [°C]
ATI deficitu
Initial Melt ATI Pocatecni hodnota ATI pro vypocet teplotniho [°C.d1]

faktoru tani

pomoci teploty vzduchu celkovou energetickou bilanci snéhové pokryvky. Do
snéhového modelu se zadavaji vstupni parametry (tab. 1) pro celé povodi — PX
Temperature (hrani¢ni teplota vzduchu kapalnych a pevnych srazek), Wet mel-
trate (teplotni index tani v dobé vypadavani srazek) a Groundmelt (intenzita
tani zpusobend kladnou teplotou zemského povrchu). Pomoci téchto parametru
nelze ale dobte vystihnout pripadnou prostorovou a ¢asovou variabilitu. Proto
do modelu vstupuji také parametry jednotlivych subpovodi, které jsou jesté
dale ¢lenény na vyskova pasma.
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Obr. 2 — Linedrni zavislost teploty vzduchu, dhrnu srazek a SWE na nadmoiské vysce na
prikladu zimniho obdobi 2005/2006. Zdroj dat: CHMU, POH.

Pro plosnou interpolaci bodové namérenych meteorologickych dat byla po-
uzita metoda orografické interpolace, ktera vychazi z predpokladu linearni
zavislosti interpolované veli¢iny na nadmorské vysce. Metodika stanovuje re-
gresni vztah obou veli¢in a v piipadé, Ze je mezi nimi signifikantni zavislost,
muZe se pristoupit k vypoctu ¢asovych rad jednotlivych veli¢in za sledované
obdobi. Primérné denni hodnoty jednotlivych meteorologickych veli¢in byly
zpracovany z pozemnich stanic CHMU, Povodi Ohfte, s.p. (POH) a Deutscher
Wetterdienst (DWD) v blizkém okoli povodi (obr. 1). Metoda byla aplikovana pro
stanoveni plo$ného rozdéleni teploty vzduchu, thrnu srazek a vodni hodnoty
snéhu (obr. 2). Vypocet primérnych hodnot zminovanych veli¢in na povodi byl
stanoven pomoci mapové algebry a zonalni statistiky z regresnich rovnic pro
jednotlivé modelované udalosti.
sich c¢asti procesu hydrologického modelovani. Hydrologicky model HEC-HMS
byl kalibrovan na povodi Bysttice pro zimni obdobi od 1. 11. 2005 do 7. 4. 2006.
Postup kalibrace je podrobné popsan v praci Jeni¢ka a Taufmannové (2010),
kteri pri odvozovani parametria DDF' vychazeli ze studie Federera, Pierce,
Hornbecka (1972).

Modelovani vyvoje vodni hodnoty snéhu a odtoku ze snéhové pokryvky pro-
bihalo v hydrologickém modelu HEC-HMS pro vSechna vybrand zimni obdobi
(2005/06, 2007/08 a 2008/09) vzdy od 1. 11. do 14. 4. Sada parametru pro kazdé
dil¢i povodi modelu (celkem 21 diléich povodi) byla nastavena zvlast pro kazdé
zimni obdobi na zékladé provedené manudlni kalibrace. Kalibrovany byly pa-
rametry PX Temperature, Wet Melrate a Groundmelt. Uspésnost modelovani
vyvoje vodni hodnoty snéhu a odtoku ze snéhové pokryvky byla provedena pro
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kazdou simulovanou udalost a vyhodnocena na zékladé standardné pouziva-
nych objektivnich kritérii — Nash-Sutcilffe (N-S), procentni objemové chyby
a relativni chyby kulminace (Danhelka a kol. 2003).

3. Vysledky
3.1. Zimni obdobi 2005/2006

V zimnim obdobi 2005/2006 se snih postupné akumuloval jiz od konce listo-
padu, v jeho pribéhu nedochazelo k diléim oblevam a v povodi se vyskytovaly
vysoké zasoby snéhu. Jarni povoden 2006 byla zapti¢inéna kombinaci mnoha
aspektt: atmosféricka cirkulace, vysoky dhrn srazek, vysoka teplota vzdu-
chu, nadpramérné zasoby snéhu ve v§ech nadmoiskych vyskach, cerstvy vitr
a velka oblac¢nost v noénich hodinach. Tani snéhu na konci biezna zpusobily
mimo jiné vysoké srazkové uhrny, které prisly ve dvou epizodach a vyznamné
prispély k vytvoreni dvou povodnovych vin, pricemz model podruzné maximum
nadhodnotil a naopak hlavni maximum podhodnotil (obr. 3). V tomto pripadé
se ukazala nejvétsi nevyhoda metody SCS CN, ktera spociva v nespravném
vypoctu odtokové vysky v piipadé udalosti tvorenymi vice srazkovymi vina-
mi. Metoda také neni vhodna k modelovani déletrvajicich udalosti, coz je ale
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Obr. 3 — Pozorované a simulované hydrogramy, denni uhrn srazek, teplota vzduchu a vodni
hodnota snéhu pro profil Ostrov od 1. 11. 2005 do 14. 4. 2006
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Obr. 4 — Vodni hodnota snéhu pro vybrana dil¢i povodi v zimnim obdobi 2005/2006

skutecnost, ktera je obecné znama (Beven 2001, Jenicek 2009). Kritérium Nash-
-Sutcliffe dosahlo hodnoty 0,91, celkova chyba kulminace byla 5 % a celkova
chyba objemu 8,5 %.

Pro zhodnoceni dspésnosti modelu byl také sledovan simulovany vyvoj vod-
ni hodnoty snéhu, ktery byl porovnavan s hodnotami odvozenymi na zdkladé
pozorovanych dat (obr. 4). Z hlediska srovnani simulovanych a odvozenych
hodnot vodni hodnoty snéhu nastala velmi uspokojiva shoda predev§im v horni
¢asti povodi (nad 800 m n. m.), kde kritérium Nash-Sutcliffe dosdhlo hodnoty
0,99. Ve stredni ¢asti povodi jiz doslo k diléim rozdiltm a pod 700 m n. m. byly
hodnoty vyrazné podhodnoceny a pod hranici cca 600 m n. m. se jiz priubéh
SWE neshoduje. Uspokojiva shoda v hornich ¢astech povodi byla zapri¢inéna
predevsim stabilnimi meteorologickymi podminkami s teplotami pod bodem
mrazu. Vzniklé rozdily v niz§ich nadmorskych vyskach mohly byt zptsobeny
chybami vzniklymi pti vypoétu modelu, ale spiSe maji svij pavod v pouzité
orografické interpola¢ni metodé namérenych stani¢nich hodnot. Svoji roli také
sehral ¢astéjsi vyskyt teploty vzduchu v okoli bodu mrazu, coz je skutecnost,
ktera tvori jednu z hlavnich nejistot pouziti metody teplotniho indexu.

3.2. Zimni obdobi 2007/2008

Zimni obdobi 2007/2008 se vyznacovalo nadpriumérnou teplotou vzduchu
(napt. v lednu a dnoru) blizko nuly, v povodi se nevyskytovaly vyznamnéjsi
zasoby snéhu. Dochéazelo k dil¢im oblevam, které ale podstatné neovlivnily
prutoky na tocich kromé tani snéhu na zaéatku prosince roku 2007. Maximalni
prutok v daném obdobi byl simulovan poéatkem biezna 2008. Udalost byla
spojena s tlakovou nizZi Emma, béhem niz dosahovaly destové ihrny srazek 50
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az 100 mm za den. Model tuto situaci ale silné nadhodnotil (obr. 5). Skuteény
maximalni pratok v prosinci roku 2007 (24 m?.s™!) model simuloval uspokojivé.
Prabéh této udalosti mél podobny raz jako pri tani snéhu na konci brezna
roku 2006. Vznikly dvé povodnové viny, podruzné maximum bylo nadhodnoceno
a hlavni maximum bylo modelem podcenéno. Praveé teplota vzduchu blizko nuly
mohla zpusobit rozdily vzniklé mezi odvozenou (z pozorovanych dat) a simulo-
vanou vodni hodnotou snéhu. To je dano podstatou vypoctu metody teplotniho
indexu, konkrétné nastavenim parametru PX Temperature. Z obrazku 5 je pa-
trné vyrazné nadhodnoceni objemu odtoku (chyba objemu 32,7 %). Kritérium
Nash-Sutcliffe dosahlo neuspokojivé hodnoty 0,20.

Pti modelovani vyvoje vodni hodnoty snéhu pro celé zimni obdobi byla dosaze-
na lepsi shoda mezi simulovanou a pozorovanou SWE ve stfedni ¢4sti povodi nez
v jeho vrcholovych oblastech (obr. 6). Model nadhodnocoval SWE v obdobi tani
v prvni tietiné prosince 2007. Ve skutecnosti po otepleni a srazkach v podobé
desté prudce klesla hodnota SWE, model vSak simuloval jeji mirnéjsi pokles.
To mélo vliv na dalsi vyvoj SWE v prabéhu sezoény.

Tato nesrovnalost byla mimo jiné zptsobena parametrem teplotniho indexu
tani v dobé vypadavani srazek. Pri jeho zvyseni se vice vyrovnaly hodnoty SWE
ve vrcholové ¢asti, ale naopak se velmi rozkolisaly ve stiedni a dolni ¢asti povodi.
V subpovodich pod 700 m n. m. byla modelem hodnota SWE vyrazné podcené-
na, coz mohlo byt zptisobeno celkové nizkymi zdsobami snéhu ve spodni ¢asti
povodi a také moznymi chybami vyplyvajicimi z podstaty metody orografické
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Obr. 5 — Pozorované a simulované hydrogramy, denni uhrn srazek, teplota vzduchu a vodni
hodnota snéhu pro profil Ostrov od 1. 11. 2007 do 14. 4. 2008
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Obr. 6 — Vodni hodnota snéhu pro vybrana dil¢i povodi v zimnim obdobi 2007/2008

interpolace. Uvedené rozdily by mohly byt shlazeny pouzitim diferencovanych
hodnot teplotniho indexu (nap¥. pro jednotliva vyskova pasma nebo subpovodi).
Model HEC-HMS ale tuto variantu neumoznuje.

3.3. Zimni obdobi 2009/2010

Poslednim modelovanym obdobim byla zima 2008/2009, ktera se vyznacovala
akumulaci snéhu jiz od konce listopadu. Presto celkové zasoby snéhu nedosa-
hovaly hodnot ze zimy 2006. Snéhova pokryvka se souvisle vyskytovala az od
stiednich poloh (od 750 m n. m.), v nizSich nadmoiskych vyskach dochazelo
k castéjsimu kolisani teploty vzduchu a tedy k castéjsim oblevam a znacné
proménlivosti vysky snéhové pokryvky i jeji vodni hodnoty. Oproti jarnimu
obdobi 2006 dochazelo na pielomu biezna a dubna 2009 k postupnému odtéa-
vani snéhu v dasledku oteplovani a bez pri¢inéni destovych srazek. Mensi diléi
oblevy v relativné kratkych ¢asovych intervalech nastaly v priabéhu mésice
brezna a na jeho konci zaéal snih pozvolna odtavat. Doslo tak ke zvySeni prui-
toku na toku, které prostupné odeznivalo. Model v§ak vyhodnotil danou situaci
rychlym nastupem i poklesem povodnové viny, kdy skuteénou dobu kulminace
predbéhl o dva dny (obr. 7). Chyba vznikla pii simulaci byla pravdépodobné
ktera je koncipovana pro denni ¢asovy krok. Vyuzitim priamérné denni teploty
vzduchu spoleéné s konstantni hodnotou teplotniho indexu neni proto mozné
dostatecné spravné simulovat denni chod tani snéhové pokryvky. Celkovou
uspésnost modelovani odtoku ze snéhové pokryvky lze vyjadrit pomoci zvo-
lenych objektivnich kritérii. Kritérium Nash-Sutcliffe dosahlo hodnoty 0,62,
chyba kulminace a chyba objemu dosahly shodné 20 %.
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Obr. 8 — Vodni hodnota snéhu pro vybrana dil¢i povodi v zimnim obdobi 2008/2009

Vyvoj vodni hodnoty snéhu v pripadé zimy 2008/2009 byl zkouman az od
strednich poloh povodi, tedy od 750 m n. m. (obr. 8). Divodem byla predevsim
skutecnost, ze v simulovaném obdobi nékolikrat vypadlo méteni teploty vzdu-
chu na stanici Karlovy Vary — lazné, ktera reprezentuje dolni ¢ast povodi. Pii
interpolaci teplotnich ad tak vznikla vyssi nejistota, ktera se mohla negativné
projevit ve vysledcich simulace.

Pri souhrnném vyhodnoceni odvozenych a simulovanych dat SWE je ziej-
ma uspokojiva shoda v horni ¢asti povodi a celkové dobra shoda u povodi od
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800 m n. m (kritérium Nash-Sutcliffe v rozsahu 0,65-0,87). Pod tuto hranici
model vyrazné podcenil predevsim posledni tfetinu sledovaného obdobi, kdy
snih postupné odtaval, ale model simuloval na poé¢atku velmi rychly pokles SWE.

4. Diskuze

Cilem prace bylo zhodnotit moznosti konkrétniho modelovaciho nastroje
pro ucely simulace akumulace a tani snéhu a mechanismu tvorby odtoku
vody z povodi v prabéhu jarniho tani. Aplikace matematického modelovani
nam umoznuje lépe poznat piirodni procesy probihajici v povodi a lépe tak
predikovat vznik, prabéh a nasledky povodni. Samotné porozuméni piirod-
nim procesum a schopnost jejich predikce neni jedinym krokem nutnym ke
sniZeni rizika vzniku Skod. SniZovani rizika neni dano pouze pokrokem ve
védé a technologickym rozvojem, ale také komplexem ekonomickych, socidlnich
a politickych aspektu (Vilimek, Spilkova 2009). V praci vnikla fada nejistot
spojenych s mérenim a zpracovanim vstupnich dat, parametrizaci modelu
a volbou modelovacich technik.

Pro vypocet odtoku ze snéhové pokryvky je klicovym parametrem teplotni
index DDF. Parametr musi byt odvozen jak pro srazkové, tak bezesrazkové
obdobi a jeho hodnota je ovlivnéna mnoha faktory, naptiklad expozici terénu,
pritomnosti otevirenych ploch a lesnich porostd a stupném metamorfézy snéhu
(DeWalle, Rango 2008). Diky témto vlivim hodnota DDF béhem zimniho obdobi
kolisa v intervalu 1-8 mm °C-1.d-1. V praci byl pouzit experimentalné zjistény
vztah podle Federera, Pierce, Hornbecka (1972), ktery byl nasledné kalibrovan
(Jenicek, Taufmannova 2010). V ramci kalibrace byla zjistovana optimalni hod-
nota parametru pro kazdou simulovanou udalost. Vysledky tak nejsou obecné
uplatnitelné na odli§né geografické podminky, naproti tomu tento postup umoz-
nil sledovat silné a slabé stranky pouzitého modelu. Do budoucna bude nutné
stanovit hodnoty teplotniho faktoru pi#imo, na zakladé experimentalnich dat.

Dilezitou roli hraje nastaveni hodnoty parametru PX Temperature. Je obecné
znamo, Ze skupenstvi srazek je zavislé nejen na teploté, ale také na vlhkosti
vzduchu (Singh, Singh 2001). Snih tak muze vypadavat i pii teplotach vzdu-
chu kolem 4 °C (bézné ale méné). Uvedena skutecnost hraje dalezitou roli pri
vypoétu akumulace snéhu v podminkach teplot vzduchu v okoli bodu mrazu
a mohla byt vyznamnym faktorem zpusobujici odchylky simulované SWE ve
stiednich a nizsich ¢astech povodi.

Intenzita tani zptusobena kladnou teplotou zemského povrchu, v modelu
vystizena parametrem Groundmelt, zavisi na meteorologickych podminkach
pred pokrytim povodi snéhem. Pokud ptuda neni zmrzla, zpisobuje teplo vede-
né z pudy postupné odtavani baze snéhové pokryvky. Tavna voda se infiltraci
dostava az do zény nasyceni a tim prispiva k zakladnimu odtoku (DeWalle,
Rango 2008). Zmrzla ptda naopak zptsobi sniZeni infiltraéni schopnosti ptdy,
coz nasledné vede ke zvyseni povrchového odtoku (Bayard a kol. 2005). Nejis-
tota vznika v pripadé, jestlize se v jedné ¢asti povodi vyskytuje zmrzla puada
a vjiné nikoliv. Parametr Groundmelt, ktery udava mnozstvi na bazi odtavajici
vody, se vztahuje k celému povodi a ziistava po celou dobu simulace neménny
a nedokaze tak prostorové ani ¢asové zohlednit ruzné podminky v povodi. Casto
nastava situace, kdy se promrzla puda vyskytuje predevsim ve stfednich nebo
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v nizs$ich polohach. Diavodem je skutec¢nost, Ze ve vrcholovych partiich zpravidla
napadne snih dfive, nez stihne ptida promrznout.

Nejvétsi nevyhodou metody teplotniho indexu je sloZitost pouziti kratsiho
¢asového kroku nez denniho. Casova odezva na vnéjsi klimatické podminky
je ¢asto na povodich této rozlohy rychlejsi. Vyuzitim pramérné denni teploty
vzduchu spoleéné s konstantni hodnotou teplotniho indexu neni mozné dosta-
tecné presné simulovat denni chod tani snéhové pokryvky. Uvedeny nedostatek
zdaraznuje jiz zminovana skutecnost, Ze parametry PX Temperature, Wet Mel-
trate a Goundmelt jsou v ¢ase i prostoru neménné a nelze jimi dobie vystihnout
pripadnou prostorovou a ¢asovou variabilitu.

Neékteré vyse zminéné nedostatky by bylo mozné odstranit pouzitim distri-
buovaného modelu. Model HEC-HMS umoznuje v distribuované formé pouzit
v8echny kli¢ové komponenty srazko-odtokového procesu, véetné metody tep-
lotniho indexu. Trend v pouziti distribuovanych modelt dokazuji také studie
Shamir, Georgakakos (2006) nebo Garen, Marks (2005). K presnéjsimu odhadu
parametra by také prispélo podrobnéjsi experimentalni pozorovani s pouzitim
automatickych snéhomérnych stanic.

Vyuziti linearni regresni zavislosti dhrnu srazek, teploty vzduchu a vodni
hodnoty snéhu na nadmorské vysce se ukazalo jako jednoduchy, ale zaroven
ucelny prostiedek pro odvozeni plo$nych praméru veliéin pro jednotliva subpo-
vodi (Hock 2003). Nejistoty pouzité metody vyplyvaji z nizkého poctu a obcas-
nych vypadkd méficich stanic. Vyznamnou roli hraje jejich rozmisténi uvniti
nebo v okoli zkoumaného povodi, coz potvrzuje i studie Kostky (2001). Jednou
z pric¢in rozdilt mezi simulovanou a pozorovanou SWE ve stfednich a nizsich
nadmorskych vyskach mohlo byt pravé vyziti pouze jedné mérici stanice v dolni
¢asti povodi.

5. Shrnuti a zavéry

V ramci prace probéhly simulace vybranych zimnich obdobi v modelu HEC-
-HMS, u kterych byl modelovan vyvoj akumulace vodni hodnoty snéhu, pribéh
tani snéhové pokryvky a nasledny odtok ze snéhu. Byla vybrana tii zimni
obdobi — 2005/06, 2007/08 a 2008/09, ktera se lisila svym pribéhem. Cilem bylo
zjistit, jak model reaguje na rozdilny charakter zimniho obdobi a jaka je jeho
schopnost simulovat prabéh SWE a odtok z povodi za rozdilnych podminek.

7Z vysledkud o¢ekavané vyplyva, ze model HEC-HMS nejlépe simuluje zimni
obdobi, ve kterém se snih postupné akumuluje, nedochazi k dil¢im oblevam
a zaroven jarni tani snéhové pokryvky ma rychly prubéh piredevsim diky vy-
soké teploté vzduchu a vysokym srazkam (zima 2005/2006). Model ma naopak
problém spravné vyhodnotit situace, pri kterych dochazi k ¢astym oblevam
v prubéhu zimy a pritom se teplota vzduchu pohybuje okolo nuly. Model citlivé
reaguje na hodnotu parametru PX Temperature a ¢asto chybné vyhodnocuje,
zda se pii vypadavani srazek jedna o snih nebo o dést (zima 2007/2008). Chyby
pri simulaci nastévaji také v piipadé postupného odtavani snéhu z povodi bez
pric¢inéni srazek. Duvodem jsou obtiZze spojené s aplikaci kratsiho ¢asového
kroku nez denniho, pro ktery byla metoda ptivodné vyvinuta. Nelze tak vystih-
nout denni chod tani snéhu, ktery hral podstatnou roli pii jarnim tani v roce
2009 (zima 2008/2009).
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Dobrou shodou mezi pozorovanym a simulovanym vyvojem vodni hodnoty
snéhu se vyznacovaly predevsim vrcholové oblasti povodi, ve stiedni éasti
jiz v nékterych pripadech dochazelo k chybé a ve vSech ptipadech byla za-
znamenana nevyhovujici shoda v nizsich nadmorskych vyskach. Davodem
bylo pravdépodobné kolisani teploty vzduchu kolem bodu mrazu v nizkych
polohach.

Modelovani akumulace a tani snéhové pokryvky ukéazalo na fadu nejistot
spojenych jednak se vstupnimi daty a metodami jejich zpracovani a jednak
s pouzitym modelem a zvolenymi modelovacimi technikami. Snéhovy model
hraje dominantni roli v procesu modelovani. Nejistoty vyplyvaji predevSim
z urceni teplotniho indexu, kritické teploty, intenzity tani zpisobené kladnou
teplotou povrchu a z nezohlednéni denniho chodu tani snéhové pokryvky v be-
zesrazkovych obdobich.
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Summary

MODELLING SNOW ACCUMULATION AND SNOWMELT
IN THE BYSTRICE RIVER BASIN

Effectively dealing with spring flooding issues should focus primarily on their causes. It is
therefore important to study the processes of snow accumulation and snowmelt, especially in
mountain areas. In this article, we use the lumped modelling approach of the rainfall-runoff
model HEC-HMS, along with the temperature-index method for snow accumulation and
snowmelt computation. Three winter periods were used for model calibration and testing:
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2005/06, 2007/08 and 2008/09. Developments in the snow-water equivalent were simulated
and the accuracy of simulated hydrographs was assessed, against actual observations, in
the Ostrov outlet in the Bysttice River basin in the Kru$né Hory Mountains. The published
results present fundamental uncertainties in winter flood modelling and demonstrate the
influence of the course and character of a given winter on the model’s capability to simulate
the snow water equivalent and runoff.

The published results show the best simulations in winters with gradually accumulated
snow, without partial thaws and with snowmelt caused by rain-on-snow situations (the
2005/2006 winter). However, the model struggles to simulate events with partial thaws
and air temperature fluctuations near zero (the 2007/2008 winter). In such situations the
model is very sensitive to the PX Temperature parameter value and is not able to correctly
distinguish between liquid and snow precipitation. Errors are also identified in the case of
snowmelt situations without any precipitation (the 2008/2009 winter). The snowmelt model
cannot capture daily fluctuations of air temperature and, consequently, fails to monitor
snowmelt intensity.

The development of the snow water equivalent was particularly well simulated in the
upper part of the basin. There were some errors in the middle part of the basin and poor
agreement of observed and simulated SWEs was recorded in the lower parts of the Bysttice
River basin. The reason for this is likely more frequent air temperature fluctuations near
zero and thaws in the lower parts of the basin.

Modelling processes of snow accumulation and snowmelt presented many problems as-
sociated with the input data, methods for data processing, application of the rainfall-runoff
model and selection of model methods. The snow accumulation and snowmelt model plays
a dominant role in the process of modelling. Uncertainties arise mainly from the derivation
of the temperature index (DDF), threshold temperature differentiating between rain and
snow, groundmelt and, finally, not accounting for daily fluctuations of air temperature and
snowmelt.

Fig. 1 — Location of the Bysttice River basin. Elevation above sea level in meters. In the
legend: precipitation-measuring or climatic station, limnigraph, watercourse. Data:
DIBAVOD, DMU25.

Fig. 2 — Linear dependence of air temperature, precipitation and SWE on basin elevation.
The 2005/2006 winter as an example. X axis — elevation above sea level, y axis — air
temperature, precipitation, SWE. Data: CHMI, POH.

Fig. 3 — Observed and simulated hydrographs, daily precipitation, daily air temperature
and snow water equivalent for the Ostrov outlet from 1 November 2005 to 14 April
2006. X axis — date, y axis — left: flow rate, right: daily precipitation totals, left: air
temperature, right: SWE. In the legend: precipitation, simulated flow rate, observed
flow rate, air temperature, SWE.

Fig. 4 — Snow water equivalent in select sub-basins in the 2005/2006 winter. In the legend:
simulated SWE, observed SWE.

Fig. 5 — Observed and simulated hydrographs, daily precipitation, daily air temperature
and snow water equivalent for the Ostrov outlet from 1 November 2007 to 14 April
2008. X axis — date, y axis — left: flow rate, right: daily precipitation totals, left: air
temperature, right: SWE. In the legend: precipitation, simulated flow rate, observed
flow rate, air temperature, SWE.

Fig. 6 — Snow water equivalent in selected sub-basins in the 2007/2008 winter. In the legend:
simulated SWE, observed SWE.

Fig. 7 — Observed and simulated hydrographs, daily precipitation, daily air temperature
and snow water equivalent for the Ostrov outlet from 1 November 2008 to 14 April
2009. X axis — date, y axis — left: flow rate, right: daily precipitation totals, left: air
temperature, right: SWE. In the legend: precipitation, simulated flow rate, observed
flow rate, air temperature, SWE.

Fig. 8 — Snow water equivalent in selected subbasins in the 2008/2009 winter. In the legend:
simulated SWE, observed SWE.
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