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DUCHACEK, L. (2014): Vertical variability in the position of the zero isochion in
geomorphologic regions of Czechia. Geografie, 119, No. 2, pp. 145-160. — Knowledge
of the volume of water retained in mountainous areas serves as an important source of
information for the anticipation of spring floods, as well as for other purposes, such as those
related to agricultural management. Similarly, the extent and distribution of snow coverage
(snow cover area — SCA) in lowlands are factors influencing the threat of large-scale floods
caused by the melting of even a thin layer of snow cover. Every week during the winter
months, the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI) provides up to date information
on the snow water equivalent present in Czech regions and especially within important
hydrological basins. This information comes predominantly from an observation of net and
field measurements. The position of the zero isohione, determined through remote sensing,
helps to increase the accuracy of the calculations of such spatial distribution in Czechia. As
a consequence of this practical use, changes in the accumulation and distribution of snow
cover can be readily observed via remote senzing. This is further made easier by Czechia’s
orographic disposition, specifically its interconnected system of border mountains and a
central highland. As a result, the position of the zero isohione can be determined with an
accuracy of 50 m a.s.l. If we compare selected geomorphological regions, we can find statisti-
cally substantiated differences in the position of the zero isohione of more than 200 m.
KEY WORDS: zero isochion — snow line — snow water equivalent — snow water volume
evaluation — geomorphologic regions.

Clanek byl zpracovan v ramci grantového projektu GACR P209/12/0997 ,Headwaters reten-
tion potential assessment with respect to hydrological extremes®.

Uvod

Prostorové rozlozeni snéhové pokryvky na uzemi Ceska a vypodet vodnich
zasob nabyva v posledni dobé znaéného vyznamu. Rozvoj technologii a dostup-
nost snimkd z dalkového prizkumu zemé (DPZ) umoziiuje piesnéji klasifikovat
oblasti se snéhem a bez snéhu. Cesky hydrometeorologicky tustav (CHMU)
vyuziva téchto metod ke zpresnéni vypocta zasob vody ve snéhu, které jsou
zasadni pro ucely prognézni sluzby v dobé tani, ale i pro spravce vodnich dél
pri manipulacich s reten¢nim prostorem nadrzi. Pravidelnost snimkovani navic
umoznuje zpresnéni predpovédi zasob vody v krat$im nez sou¢asném tydennim
kroku. Vedle samotné distribuce vodni hodnoty snéhu, ktera je pravidelné mé-
rena v ramci staniéni sité¢ CHMU i terénnim métrenim, lze z provadéné analyzy
extrahovat i samotnou nulovou izochionu, ktera vymezuje oblasti se snéhovou
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pokryvkou od nezasnézenych oblasti. Pii porovnani téchto linii vychazejicich
z del§i fady pozorovéani, Ize vysledovat urcité tendence a rozdily v nadmoiské
vysce nulové izochiony.

Vyzkum rozloZeni sn&hové pokryvky v rameci celého tizemi Ceska nebyl
doposud v tomto méfitku bliZe charakterizovan, a piestoZe jsou zndmy obecné
zdavislosti na mnozstvi snéhu mezi jednotlivymi pohoiimi Ceska, nebyly tyto
vztahy prozatim kvantifikovany. CHMU Je vzhledem ke své bohaté datové
zakladné jednou z mala instituci, ktera mize vyzkum vychazejici ze snimku
DPZ podlozit pozemnim méfrenim na svych stanicich. Hlavnim cilem vyzkumu
je tak stanoveni obecnych zavislosti ve vertikalni poloze nulové izochiony mezi
jednotlivymi geomorfologickymi oblastmi a pokusit se stanovit primeérné od-
chylky od polohy nulové izochiony v KrkonoSské oblasti via¢i zbylym regionim
v Cesku. Na zakladé dosazenych vysledk 1ze nasledné najit vhodné uplatnéni
téchto tendenci v hydrologické sluzbé i pro vodohospodarské tcely.

Jak uvadi meteorologicky slovnik, izochiona je izolinie pouzivana ke zna-
zornovani plo$ného rozlozeni jevt souvisejicich se snéhem (Sobisek, ed. 1993).
Z mnoha vyznamu pojmu je izochiona pro tucely vypoctu zasob vody ve snéhu
pravdépodobné nepresnéjsi pojem: ¢ara spojujici mista se stejnou vyskou sné-
hové pokryvky, prestoze pro ucely projektu je viznamnéjsi vodni hodnota snéhu
nei jeho vyska. Jak déle uvédi slovnik Ize tuto linii také oznaéit pojmem
ktery take vyJadruJe hranici mezi priristkem a ubytkem ledovce, presnejl
wequilibrium line“. Nejéastéji autori v podobné zamérenych projektech pracuji
s pojmem ,snow cover area“ (SCA; Durand, Molotch, Margulis 2008), ,.snow
cover extent” (SCE; Andreadis, Lettenmaier 2006), jez odpovida celkové plose
se snéhem nad uréitym uzemim, ovSem cil této prace je zaméien pouze na
hranici snéhu.

V tomto ¢lanku je nulovou izochionou oznacena linie, nad kterou se v méfit-
ku Ceska naléza v dany okamzik snih a vyska snéhu se v priuméru blizi nule.
Autor se tak snazi definovat zavislosti v primérné poloze hranice snéhu mezi
jednotlivymi ¢astmi Ceska, které by pomohly presnéji vypocitat zasoby vody ve
snéhu. Sledovani téchto trendu se uplatni nejen v praxi pro vymezeni snéhové
pokryvky, ale 1ze je i zpétné aplikovat do oboru fyzické geografie ve spojitosti
s horni hranici lesa nebo klimatologickymi faktory. Urc¢ité zavislosti, ale spise
lokalniho méritka, nastinil jiz Jenik (1961) sledovanim anemo-orografickych
systému Vychodnich Sudet. Stejné tak existuje fada praci zabyvajicich se rozlo-
zZenim snéhové pokryvky v ramci zdjmovych povodi na Sumavé (Kocum, Jelinek,
Jenicek 2009), Krusnych horach (Kutldkova, Jeni¢ek 2012) nebo v Krkonosich
(Duchécek 2009). Komplexni zhodnoceni snéhové pokryvky na tzemi Ceska si
viak bere za své jen CHMU, a to v oddéleni hydrologického vyzkumu, které pra-
videlné méri vysku a vodni hodnotu snéhu v Krkonosich a Jizerskych horach
a nasledné vyhodnocuje vlastnosti snéhové pokryvky. V zahraniéni literature
nalezneme nejéastéji charakterizovani prostorového rozlozeni snéhové pokryv-
ky pomoci DPZ nad rozlehlymi plochami horskych masiva (Hantel, Mauer
2011) nebo subarktickych oblasti, kde je plosné rozmisténi snéhu hodnoceno
komplexné vzhledem k moZnym jarnim povodnim, dopravni infrastruktutre
nebo pro dcely tézby. Specifikace hranice snéhu je zamérena spise na ledovcové
oblasti a jejich dstup.
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Material a metody

Od roku 2010, kdy se vyhodnocovani zasob vody ve snéhu vénuje oddéleni
hydrologického vyzkumu, se postupné zefektiviiuje metodika vyhodnocovani
a predevsim se znacné zkvalitnila data vstupujici do finalniho vypoctu. Jde pie-
devsim o kontrolu vstupnich dat od pozorovateli na zakladé porovnani hustoty
snéhu s nejbliZ§im okolim stanice, vyuziti dat z automatickych snéhomérnych
stanic a také definovani pomocnych profila, které na zakladé narazového terén-
niho méfeni doplnuji sit operativnich stanic (Bercha 2011). Datova zakladna
CHMU pro interpolaci SWE se sklada ze 430 pozemnich stanic, 60 terénnich
profilovych méfeni, 27 pomocnych stanic a 11 automatickych snéhomérnych
stanic (obr. 1). Udaje o vySce a vodni hodnoté sné€hu jsou v siti CHMU vztahova-
na kazdy tyden k pondéli 7:00 SEC (stredoevropsky cas). Verifikovana vstupni
data vstupuji do vypoctu v prosttedi ArcGIS, kde je na zdkladé linedrni zévis-
losti s nadmoi'skou vyskou provedena interpolace SWE na celém tizemi Ceska.
Jak uvadi Sercl (2008), je pouzita interpola¢ni metoda vaZzenym pramérem
dvou metod IDW (Inverse Distance Weighted Average Interpolation) a interni
metody CHMU, kde vahou prameéru je koeficient determinace linearni regrese.
V mistech, kde regresni model relativné dobie vystihuje rozlozeni interpolova-
nych hodnot v daném okoli, bude vysledny odhad interpolované veli¢iny vice
odpovidat hodnoté z linearniho regresniho modelu. Naopak, ¢im je koeficient
determinace nizsi, tim vétsi vahu ma odhad dany vysledkem metody IDW. Jako
hranice izemi se snéhem a bez snéhu je stanovena hodnota 5 mm SWE, coz
odpovida souvislé snéhové pokryvce.

Obdobnou metodu vychézejici z datové zakladny pozemnich méfeni a dopl-
nénou o Siroké spektrum snimku DPZ pouziva ve svych modelech institut SFL
(Institute for Snow and Avalanche Research) ve Svycarském Davosu, kde pro

profilova méreni
pomocné stanice
A operativni stanice
[<] snéhomérné stanice

Obr. 1 — Staniéni sit vyuzivana k vypoétu zasob vody ve snéhu, prosinec 2013
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potieby meteorologické sluzby (MeteoSwiss) pravidelné vypocitavaji zasoby
snéhu. Bavera a kol. (2014) ve své praci nasel velmi dobrou shodu mezi mode-
lem zaloZenym pouze na datech z pozemniho méfeni a modelem doplnénym
o snimky poskytujici informaci o SCA (,snow cover area®), a to s rozdilem
priblizné 8 % v celkovém objemu vody v povodi.

Vysledna interpolace je podrobena analyze nastrojem Zonal Statistics v pro-
stredi ArcGIS, ktery provede na podkladé rastrové vrstvy SWE vypocet pramér-
né hodnoty SWE pro jednotliva zdjmova povodi CHMU, vodni nddrze podniki
Povodi a pro administrativni jednotky kraji Ceska. Prepo¢tem na plochu tzemi
je ziskana hodnota objemu vody ve snéhu, ktera je nasledné pieposlana prislus-
nym institucim. Interpolace i vypocet zasob vody sice vychazi z Siroké databaze
udaja o snéhové pokryvce, ale znalost nulové izochiony prispiva ke zpresnéni
vysledkt predevsim pro mensi povodi na pomezi geomorfologickych jednotek
a zaroven pomahd identifikovat tizemi s nejednoznaénym pokrytim snéhem.
Rozvoj druzicového snimkovani nabizi po sekundarnim zpracovani pestrou
$kalu informaci a extrahovani nulové izochiony je pouze jednou z mnoha moz-
nosti jak idaje vyhodnocovat. Konkrétné lze ze satelitnich snimku urcit dzemi
pokryté snéhem, dzemi bez snéhu a dzemi, které v dobé preletu zakryvala
oblac¢nost. Z viditelného rozmezi tizemi se snéhem a bez snéhu, 1ze extrahovat
nulovou izochionu a ur¢it jeji nadmotskou vysku. Porovnanim téchto nadmot-
skych vysek mezi jednotlivymi oblastmi Ceska ziskame statisticky podlozeny
vztah v polohach nulovych izochion, na jehoz zakladé by mélo byt mozné urcit
pravdépodobnou nadmoiskou vysku nulové izochiony v hledané oblasti, pokud
je znama vyska nulové izochiony v jiné. V prvnich dvou letech prOJektu byly
druzicové snimky klasifikovany a dodavany spole¢nosti GISAT s.r.0. a CHMU
zpocéatku vyuzival tyto informace pouze velmi okrajové. Spolecnost GISAT s.r.o.
zpracovavala druzicové scény Terra a Aqua MODIS (The Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), které piinasi informace o stavu snéhové pokryvky
z celého uzemi Ceska, a to nejéastéji v dopolednich hodinach. Denni perioda
sniméani a 36 spektralnich kanal pofrizovanych s prostorovym rozliSenim od
250 m po 1 km umoznuji celou fadu aplikaci, které bliZze popisuje napi. Hall
a kol. (2002). Pro ucely prezentovaného monitoringu je vyuzivano zejména
pasma 1 a 2 s prostorovym rozliSenim 250 m a nékolika kanald s rozliSenim
500 m, predevsim pak pasma MWIR (stfedni infracervené pasmo) nezbytného
k rozliSeni snéhové pokryvky od oblac¢nosti. Metodu vyhodnocovani snimkt
DPZ pro potifeby analyzy snéhu popisuje napt. Spazierova, Brodsky (2011).
Prednosti téchto dat je aktualnost a ¢asova dostupnost. Kazdy den jsou k dis-
pozici dva satelitni snimky pokryvajici celé nase izemi nékolik hodin po jejich
porizeni, coz umoznuje zpracovani v redlném case. Vybér druzicovych snimka
pro analyzu polohy snéhové linie je zaloZen zejména na datu jejich porizeni
a mnozstvi obla¢nosti. Pro kazdy tyden sledovaného obdobi je volen jeden
reprezentativni snimek. Vzhledem k pondélnim pozemnim mérenim CHMU
jsou vybirany scény piimo porizené v tento den nebo v nejbliz§im mozném
terminu. Pokud v pribéhu monitorovaného tydne nedoslo k vyraznému tani
nebo naopak snézeni, je mozné vyuzit i scény z prabéhu celého tydne popft.
vytvorit jejich kompozity. Od ledna 2013 jsou snimky jednotlivych preletd zis-
kavany pro CHMU piimo z portalu NSIDC (The National Snow and Ice Data
Center), ¢imz je budovana databaze snimku pro kazdy den roce. To umoznuje
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vyhodnocovat situaci snéhové pokryvky i mimo pondélni termin. Vlastnosti
snimkd se od piedchozi distribuce pies GISAT nezménila, navic je souéasti
snimku i informace o kvalité jednotlivych klasifikaci.

Nasledné zpracovani vybranych scén se sklada z nékolika krokt. Ziskany
komprimovany snimek je nejprve nutno transformovat do formatu kompatibil-
niho s ArcGIS, v tomto ptipadé HDF-EOS (Hierarchical Data Format — Earth
Observing System) do Multi-Band Geo TIFF (Tag Image File Format) v projekci
UTM (Universal Transverse Mercator). Do prostiedi ArcGIS je nasledné impor-
tovan takto transformovany snimek jako klasifikovany rastr, ze kterého jsou
pro ucely nulové izochiony podstatné tiidy 200 (snéhova pokryvka), 25 (tizemi
bez snéhové pokryvky) a 50 (obla¢nost). Zgeneralizovany rastr je preveden na
polygonovy shapefile a ten nasledné na liniovy shapefile. Z liniového shapefile
jsou pomoci nékolika krokt v nastroji ,selection” extrahovany pouze linie, které
jsou hranici mezi oblastmi se snéhovou a bez snéhové pokryvky, coz odpovida
hledané nulové izochioné. Takto extrahovana linie je pak tzv. maskou v nastroji
»Extract by Mask”, ktera vybere na podkladovém digitalnim elevaénim modelu
o rozliSeni 25 m (DEM 25) v§echny hodnoty pixelu lezici pod linii. Vysledkem je
rastr skladajici se z Fady jednotlivych pixelt obsahujici informaci o nadmorské
vysce. Tato rastrova vrstva je v poslednim kroku podrobena analyze nastroje
»Zonal Statictics“, ktery vypocéte priumérnou, maximalni a minimalni hodnotu
pixelt, které spadaji pod jednotlivé polygony geomorfologickych oblasti (obr. 2).

Celkem bylo analyzovano 67 situaci v priblizné tydennim kroku od #ijna
2010 do prosince 2013. Z kazdého snimku byla extrahovana nulova izochiona,
a to i presto, Ze byla casto viditelna pouze mala ¢ast tzemi. Jako maska oblasti
slouzici ke vzajemnému porovnani byl urcen polygonovy shapefile 27 geomor-
fologickych oblasti (Balatka, Kalvoda 2006), které jsou z hlediska akumulace
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Obr. 2 — Geomorfologické subprovincie a oblasti Ceska. Zdroj: Balatka 2006, upraveno.
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i tani snéhu nejvhodnéjsi a nulova izochiona v jednotlivych oblastech je uvnitr
danych tzemich nejvice homogenni. Pokud tedy bylo mozné ze satelitniho snim-
ku ur¢it izochionu alespon ve dvou geomorfologickych oblastech, vzajemnym
porovnanim ziskdme vyskovy rozdil napf. mezi Jesenickou oblasti a Kru$no-
horskou hornatinou.

Za sledované obdobi bylo mozné celkem 810krat definovat primérnou nad-
motskou vysku nulové izochiony v geomorfologické oblasti. Nejcastéji byla
urcena nulova izochiona v horskych oblastech, kde se snih vyskytuje nejdéle.
Vzajemnym porovndani oblasti v ramci jedné situace, resp. dne, 1ze za idealnich
podminek dosahnout 351 porovnani, coZ ovSem znamena, zZe v kazdé geomorfo-
logické oblasti je definovana primérna vyska nulové izochiony, coz je k vyskové
Clenitosti oblasti nerealna hypotéza. Soucet vSech porovnani ¢ini 6 181. Nejcas-
téji slo porovnat vysku izochion Krkonosské, Jesenické a Sumavské oblasti.
Nejméné pak se Slezskou niZinou a Jihomoravskymi Karpaty, kde se za celou
dobu snimkovéni objevil snih pouze Sestkrat. Pro kazdy par oblasti tak byla
ziskana sada rozdilovych hodnot, které byly zpramérovany o, ; useknutym pra-
mérem (je oddéleno 10 % nejvyssich a 10 % nejnizsich hodnot), aby se alespon
u Sirsich sad potlacily extrémni hodnoty. Vysledkem je tabulka hodnot (viz
tab. 1), kde na zakladé nadmorské vysky v jedné geomorfologické oblasti, 1ze
dopocitat pravdépodobnou vysku nulové izochiony v jiné. Jako referencni oblast
je preferovana Krkonosska oblast, kde se pravidelné provadi profilova méreni
a zaroven je to oblast, kde se snéhova pokryvka drzi nejdéle z celé republiky
a je zde i vysoka pravdépodobnost nejranéjsiho vyskytu snéhové pokryvky.

Vysledky

Na zékladé snéhovych linii stanovenych dle DPZ bylo zjiSténo, Ze variabilita
nadmotské vysky nulové izochiony je v ramci celého Ceska velmi vysoka. Toto
tvrzeni doklada obrazek 3, vyjadfujici maximéalni, miniméalni a pramérnou
nadmoiskou vysku polohy nulové izochiony v jednotlivych dnech béhem dvou
sledovanych zim. Jak je z obrazku 3 patrné, rozdil mezi minimalni a maximalni
hodnotou nadmoiské vysky nulové izochiony v jeden den muze dosahovat az
stovek metra. Pokud by se pro stanoveni polohy snéhové linie pouzila pouze
priumérna nadmorska vyska, tedy jedina hodnota, doslo by v nékterych ¢astech
Ceska k nadhodnoceni a v jinych k podhodnoceni rozsahu snéhové pokryvky.

Pro vzajemné porovnani jednotlivych geomorfologickych oblasti se jevi jako
nejvhodnéjsi vztahnout nadmoiskou vysku nulové izochiony k jedné oblasti
a vaéi ni ostatni porovnavat. Jako idedlni oblast l1ze povazovat Krkonosskou
oblast, ktera obsahuje jak nejvyssi polohy nad 1 000 m n. m., tak ploché niziny
ve Frydlantském vybézku a hranici snéhu tak lze identifikovat béhem celého
zimniho obdobi.

Na obrazku 4 je pomoci krabicového grafu (box plot) znazornéno rozlozeni
zaznamenanych nadmoiskych vysek nulovych izochion jednotlivych geomorfolo-
gickych oblasti viici poloze nulové izochiony v Krkonosské oblasti v 500 m n. m.
Graf vyjadruje rozsah sledovanych rozdilt kazdé oblasti viéi Krkonosské ob-
lasti. Poloha nulové izochiony 500 m n. m. byla stanovena proto, Ze za této
situace se da predpokladat snéhova pokryvka na vétsiné tzemi Ceska. Na
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Obr. 3 — Minimalni, maximdlni a prumérna nadmoiska vyska nulové izochiony z dat DPZ.
Zdroj: Tuckova 2012, upraveno.

pozadi grafu je znazornén rozsah mezi maximalni a minimalni nadmoiskou
vyskou v kazdé geomorfologické oblasti, ktery pomaha zjistit, zda se snéhova
pokryvka v dané oblasti jiz vyskytuje nebo lezi-li nulova izochiona nad nejvyse
poloZenymi polohami oblasti. Zaroven jsou kiizky zobrazeny pfipadné extrémni
hodnoty, které nebyly do mezikvartilového rozpéti zahrnuty. Cernou teckou
je v grafu znazornéna primeérna hodnota nadmorské vysky nulové izochiony
vychazejici z o ; useknutého priméru a ktera ve vétsiné piipada odpovida
i Medianu. Geomorfologické oblasti jsou sefazeny zleva doprava dle rostouciho
rozmezi nadmoiskych vysek, coz ptibliZzné odpovid4 poradi od nejnizsich poloh
Ceska po ty nejvyssi.

Z obrazku 4 1ze vy¢ist nékolik podstatnych vysledkt dosazenych vzdjemnym
porovnanim nulovych izochion: Rozsah hodnot, tedy rozdil v poloze od nulové
izochiony v Krkono$ské oblasti, roste s poétem extrahovanych nulovych izo-
chion. U horskych oblasti tak dosahuji hodnoty rozsah i nad 400 vyskovych
metra. Pfi zaméreni na reprezentativnéjsi vzorek prostiednich 50 % hodnot, je
tento rozsah jiz mnohem mensi a u vétsiny oblasti nepresahuje 100 vyskovych
metri. Pouze u Brdské oblasti a Slovensko-moravskych Karpat je rozsah na-
padné vétsi. U nejvyssich horskych oblasti je v ramci téchto stiednich 50 % znat
znaéna homogenita prvku, coz znac¢i miru presnosti hledaného rozdilu, tedy
ze polohu nulové izochiony v Sumavské a Krusnohorské hornatiné, v Orlické
a Jesenické oblasti a v Zapadnich Beskydech 1ze touto metodou urcit priblizné
s presnosti 50 m n. m.. Obdobna homogenita, ¢asto i vétsi, je znat i u vétsiny ni-
zinnych oblasti, kde ov§em prvek neni podloZen tak velkym poétem pozorovani.

Fakt, ze praumér hodnot (tecka) v naprosté vétsiné pripada odpovida medianu
prvku, znaci, ze pii dostatecném poctu extrahovanych izochion je o extrémni
hodnoty zbaveny prumér vhodna vypovidajici veli¢ina. To ovSem plati pouze pro
jednotlivé oblasti, protoZe primérna poloha nulové izochiony, v tomto pripadé
503 m n. m., by byla v rdmci celého Ceska neobjektivni, jelikoZ pro niZinné
oblasti by byla nadhodnocena a pro jizni ¢ast Ceska relativné nadhodnocena.

7Z grafu 1ze dobre vy¢ist, v kterych oblastech se snih za dané polohy nulové
izochiony v Krkonos$ské oblasti nachazi a o kolik by se poloha nulové izochiony
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Obr. 4 — Krabicovy graf zobrazujici polohu nulové izochiony v geomorfologickych oblastech
viéi nulové izochioné v Krkono$ské oblasti v nadmorské vysce 500 m n. m.

musela zvysit, aby hranice snéhu lezela nad nejvyssim bodem sledované oblasti.
Konkrétné, pokud by lezela nulova izochiona v Krkono$ské oblasti o 100 m
vyse, tedy v 600 m n. m., s vysokou pravdépodobnosti by pak snéhova pokryvka
nebyla zaznamenéna v prvnich osmi oblastech (v poiadi osy x). Pii situaci, kdy
nulova izochiona lezi v Krkonog§ské oblasti v 800 m n. m., je dle vysledovanych
hodnot pravdépodobné, zZe snih se bude vyskytovat jiZ jen v hornatéjSich oblas-
tech pocéinaje Ceskoleskou oblasti.

Opacné lze dle stejného konsenzu urcit polohu nulové izochiony v Krko-
no$ské oblasti na zakladé nulové izochiony v jakékoli geomorfologické oblasti
v Cesku (blize viz tab. 1). Takto 1ze porovnat a vztdhnout nulovou izochionu
s kazdou z 27 oblasti, ovSem vzhledem k Cetnosti pozorovani a predevsim faktu,
Ze se snéhova pokryvka v Cesku vyskytuje vétsinou bud celoplo$né, nebo jen
v horskych oblastech, je porovnani mezi jednotlivymi pohrani¢nimi pohotimi
nejpraktictéjsi a zaroven nejpresnéjsi.

Obecné lze konstatovat, Ze v ramci Ceska se vyskytuje nulova izochiona
nejvyse v éeské ¢asti Sumavy a to priblizné o 200 m vyse neZ v Krkonosich.
V priméru o 100 m vySe nalezneme v porovnani s KrkonoSemi nulovou izo-
chionu v Ceském lese, Krusnych horach a v Jesenikach. Mensi rozdily pak
vykazuje Ceskomoravska vrchovina, Jeseniky a Brdy, kde je izochiona piiblizné
0 70 m vySe. Rozdil do 50 m vici Krkonosské oblasti se vyskytuje ve zbylych
pohotich Ceska, tedy Zapadnich Beskydech a v Orlickych horach, kde je poloha
nulové izochiony témér srovnatelna.

Oblasti, kde je nulova izochiona naopak nize nez v Krkonosské oblasti, na-
lezneme v jihomoravskych nizinach, kde se zpravidla vyskytne snih, az kdyz
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Obr. 5 — Vyskovy rozdil nulové izochiony geomorfologickych oblasti od polohy nulové izochiony
v Krkonosské oblasti

v horskych oblastech lezi alespont v 500 m nad morem. Vyskovy rozdil piresahuje
1—250 m, ale pro presnéjsi porovnani je vSak potireba vétsi cetnost srovnavacich
situaci v nizSich polohach. Teoreticky lze dle vysledkt pozorovat polohu nulové
izochiony v ramci Ceska v rozptylu 504 m. Pro porovnani s alpskymi zemémi
uvadi Parajka a kol. (2010) pozorované rozmezi hranice snéhu pro Rakousko
az 960 m (min. 590 m n. m.; max. 1550 m n. m.) p¥i pokryti ptiblizné 80 %
tizemi snéhem.

Castetné ovéfeni umoziuje porovnani nulovych izochion s liniemi vycha-
zejicimi z interpolace SWE pro pottreby CHMU (viz ¢ast Material a metody).
Linie je extrahovana stejnym zptisobem jako nulova izochiona ze snimka DPZ,
ovSem jako hranice uzemi se snéhem a bez snéhu je stanovena hodnota 5 mm
SWE. Takto byly vyhodnoceny vSechny pondélni interpolace od 29. 11. 2010
do 30. 4. 2012, tedy celkem 38 vypocti, do kterych nevstupovaly zadné udaje
o limitni nadmorské vysce snéhové pokryvky. Z obrazku 5 lze vypozorovat
znacnou homogenitu mezi vyskovymi rozdily jednotlivych geomorfologickych
oblasti. Mensi homogenitu vykazuji oblasti, u kterych je mensi fada pozorovani,
tedy nizinné oblasti na jizni Moraveé (Jihomoravské Karpaty, Slovensko-morav-
ské Karpaty). Z grafu je také dobie patrné, v kterych oblastech se nejéastéji
nachazi nulova izochiona v porovnani s KrkonoSskou oblasti vySe nebo niZze.
U vétsiny oblasti je rozdil v poloze nulové izochiony extrahované z DPZ snimku
a linie extrahované z interpolace SWE do 30 m. Tento rozdil lze p#i prostoro-
vém rozliseni DPZ i interpolace v ArcGIS povazovat za zanedbatelny, ¢imz se
pomoci dat z pozemniho méreni podarilo nezavisle potvrdit trend vysledovany
ze satelitnich snimk.
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Diskuze

Metoda definice nulové izochiony vychéazi z nejpresnéjsich dostupnych
dat a nastroja v prostiedi ArcGIS. Pramérna vyska nulové izochiony se jevi
vzhledem k prostorovému rozliseni DEM (25 m) jako pomérné presna. Obdobné
nulovou izochionu extrahuje ze snimkad MODIS a DEM (30 m) i Harshburger
a kol. (2010), ktery urcuje jeji polohu jako stiedni hodnotu nadmoiskych vy-
$ek bodu vzniklych konverzi gridu snéhové pokryvky. Stiedni hodnota je tak
vypoétena z mnoziny nadmorskych vysek bodu spadajicich do 600 m Sirokého
bufferu kolem kazdého hrani¢niho bodu. Tato metoda vychazi z definice WMO
(Seidel a kol. 1997; Kleindienst, Wunderle, Voigt 2000), ktera stanovuje hranici
snéhu jako nadmorskou vysSku pokrytou alesponi z 50 % snéhem. Pro analyzu
nulové izochiony v Cesku se pouzitd metoda extrakce pixelt z DEM 25 jevi
jako dostatec¢né presna a definovani bufferu by vzhledem k vysokému rozliseni
neprineslo vyraznéjsi zpresnéni nadmorské vysky.

I pies pouziti pomérné piesné analyzy je vyska nulové izochiony stale tézko
definovatelna vzhledem k jeji vysoké variabilité. Poloha nulové izochiony je
obecné sice nejvice zavisla na nadmoiské vysce, ale v ramci vyssich poloh pohoti
hraji znaénou roli i dalsi fyzicko-geografické faktory jako je sklonitost, expozice
svahu i ¢lenitost terénu v nejbliz§im okoli. Dalsi nejistoty vznikaji na dzemi
husté pokrytém lesem, kde satelitni snimkovani uréi snéhovou pokryvku pouze
v pripadé, kdy lezi na vétvich stromu a predevsim v jarnim obdobi, kdy snih
nejdéle pretrvava pravé v lese, je tato hranice pro DPZ takika neviditelna.

Urceni geomorfologickych oblasti Ceska jako zén pro porovnani nadmoiskych
vySek nulovych izochion se jevi jako nejvhodnéjsi, a to jak vzhledem k velikosti
a poctu jednotek, tak predevsim k jejich fyzicko-geografickym podminkam.
Rozlozeni snéhové pokryvky je nejvice zavislé na nadmorské vysce, se kterou
je spojena jak nizka teplota potfebna k udrzeni snéhové pokryvky, tak vyskyt
snéhovych srazek, jejichz pravdépodobnost se s rostouci nadmorskou vyskou
zvySuje. Jista neobjektivnost se nachdzi na pomezi oblasti, které jsou tvoreny
hibety nebo naopak prudkymi svahy, kde je niZe poloZenym geomorfologickym
oblastem prirazena nulova izochiona, ktera se vyskytuje pouze na okraji tohoto
pomezi, ale v obdobnych nadmoiskych vyskach jinde v oblasti se jiz nevysky-
tuje. K této situaci dochazi napiiklad na Jestédsko-kozakovském hibetu na
pomezi Krkonosské oblasti a Severoceské tabule, respektive na jiznich svazich
Krusnych hor na pomezi Krusnohorské hornatiny a Podkrusnohorské oblasti.

Verifikace nulové izochiony pomoci interpolace SWE se jevi jako pomérné
presna, ale vzhledem ke znaénému progresu vyhodnocovani vlastnosti snéhové
pokryvky vychazi z méreni za pouhé dvé zimni sezony, protoZe nasledné byl
vypocet jiz ovlivnén alesponi piibliznou definici nulové izochiony a obé metody se
tak staly na sobé zavislé. Vyznam nulové izochiony pro potteby CHMU popisuje
Tuckova a kol. (2012) a za hlavni zdroj nepiesnosti 1ze oznacit rozdilné vlastnos-
ti snéhu béhem zimy, kdy i pies velmi hustou pozorovaci sit stanic nelze presné
zmapovat rozloZeni snéhu na tuzemi Ceska. Pfesnost urceni hranice snéhové
pokryvky je zavisla na fazi zimniho obdobi, kdy na zaéatku zimy ma snih velmi
malou hustotu a v nizsich polohach je nezméritelny a naopak na konci zimy je
distribuce snéhové pokryvky ovlivnéna expozici svahu v misté méreni. Obecné
Ize vsak konstatovat, Ze pii porovnani se snimky DPZ interpolaéni metoda SWE
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e hranice snéhové pokryvky dle DPZ

I interpolovana snéhova pokryvka nad 5 mm SWE

Obr. 6 — Hranice snéhové pokryvky béhem faze akumulace snéhu (2. 12. 2013)

pouzivand CHMU v dobé akumulace snéhu spise podhodnocuje rozsah tzemi
se snéhovou pokryvkou (obr. 6) a v obdobi tani naopak interpoluje snih i do
oblasti, kde muze byt vzhledem k mistnim fyzicko-geografickym podminkam
jiz roztaty (obr. 7). Ve zkoumaném piipadé ze dne 24. 2. 2014 tvorila plocha
extrahovana ze snimkt DPZ ptiblizné 60 % plochy vygenerované interpolaéni
metodou CHMU. Pravé na charakterizovani hlavnich rozdild mezi obdobim
akumulace a tani snéhové pokryvky bude zaméren dalsi navazujici vyzkum, na
ktery je ovSsem nezbytné nashromazdit dostateény pocéet vhodnych pozorovani,
aby byla vypovidajici hodnota srovnani objektivni. Stanovena limitni hranice
5 mm SWE znac¢né redukuje oblast se snéhovou pokryvkou v dobé akumulace
¢erstvého snéhu. Naopak na jaie v obdobi tani Ize tuto hodnotu povazovat za
objektivni rozmezi mezi souvislou snéhovou pokryvkou a naopak silné rozbred-
Iym snéhem, ktery se na povrchu dlouhodobé neudrzi. Problematiku stanoveni
hranice potvrzuje i srovnani snimka MODIS se siti SNOTEL (snowpack teleme-
try) na zapadé USA, kde pii vySce snéhu do 2 cm byla shoda v méné nez 50 %
pozorovani (Klein, Barnett 2003).

Pii porovnani s Alpinskou hranici lesa nalezneme obdobny trend jen v men-
§im rozsahu. Pro Krkonose je udavana primérna vyska Alpinské hranice lesa
1230 m n. m., zatimco v ostatnich vychodosudetskych pohotich je polozena
stejné jako nulova izochiona vysSe. V Hrubém Jeseniku v 1 310 m n. m. a na
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5 = hranice snéhové pokryvky dle DPZ

G “g‘/ ol - interpolovana snéhova pokryvka nad 5 mm SWE

Obr. 7 — Hranice snéhové pokryvky béhem faze tani snéhu (24. 2. 2014)

Kralickém Snézniku v 1 305 m n. m. (Treml, Banas 2000). Poslednim ¢eskym
pohoiim, kde je Alpinska hranice lesa definovana, je Sumava, kde se dle Banase
(2004) nachdzi maximalné v 1450 m n. m. Lze tedy konstatovat, zZe vyskovy
rozdil mezi Alpinskou hranici lesa a nulovou izochionou na Sumavé a v Krko-
nosich je témér stejny, a to 220 m.

Pro piesnéjsi zhodnoceni polohy nulové izochiony na zakladé snimkd MODIS
je treba ziskat jesté delSi fadu pozorovani. PiedevSim bezoblaéné situace za
obdobi, kdy je prevazna c¢ast izemi Ceska pokryta snéhem, slouzi nejlépe k vza-
jemnému porovnani geomorfologickych oblasti. Presnost snimkovani MODIS je
pak udavana i 93 % (Hall, Riggs 2011). Takovych situaci bylo za zimu 2010/2011
celkem 5, za zimu 2011/2012 celkem 7a za zimu 2012/2013 celkem 9, coz je 21
z celkem 67 vyhodnocovanych tydnt, tedy 31 % situaci. Castéjsi vyuziti této
metody umoznuje kombinace satelitnich snimka z nejblizsich dnt, kdy 1ze za
stabilniho stavu snéhové pokryvky spojit vice snimki dohromady. Vzhledem
k rozdilnym vlastnostem snéhové pokryvky béhem obdobi akumulace a tani
je preferovano dalsi analyzy provadét oddélené, protoze pramér za celé obdobi
sledovani snéhové pokryvky muze byt zkreslujici. Predevsim jarni obdobi, kdy
snih pretrvava jen v nejvyssich polohach a hranice pokryvky je relativné ostra,
nabizi znac¢ny potencial pro porovnani polohy nulové izochiony v ramci nasich
pohoti.
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Zavér

Poloha nulové izochiony se stava nedilnou soucasti modelu pro vypocet vod-
nich zasob ve snéhu a jeji implemetace se kazdoro¢né vyviji pro dosazeni co
nejpresnéjSich vysledkt. Vyznam vyzkumu je v pojmenovéni a kvantifikovani
rozdilt v poloze nulové izochiony v ramci geomorfologickych oblasti Ceska, kte-
ré doposud nebylo takto komplexné predloZeno. Oduvodnéni téchto vztaht na
zakladé fyzicko-geografickych podminek a nasledné srovnani s obdobnymi vy-
zkumy v zahrani¢i je prislibem dal$iho vyzkumu. Nabizi se predevsim srovnani
s pohorimi ve stejnych klimatickych podminkach stiedni Evropy (Slovensko,
Rakousko). Dalsi rozvoj tématu bude zaméren na rozdilné podminky béhem
obdobi akumulace a tani, na kterych pijde dokumentovat zasadni faktory,
které urcuji jednotlivé vyskové rozdily v poloze nulové izochiony v ¢eskych
regionech.
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Summary

VERTICAL VARIABILITY IN THE POSITION OF THE ZERO ISOCHION
IN GEOMORPHOLOGIC REGIONS OF CZECHIA

Determination of the zero isochion is a helpful tool for evaluation of snow cover charac-
teristics for hydrological purposes. In Czechia, the position of the zero isochion oscillates
according to certain regularities, which can be found out through a comparison of Czech
geomorphologic regions. Hand in hand with the progress in Remote Sensing observations,
images from satellites are easier to obtain; therefore data from more than three winter
seasons could be analyzed in this research.

Extraction of the zero isochion is processed in the ArcGIS environment, where MODIS
(the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) scenes are classified first, and the
line between snow covered areas and uncovered areas is selected afterwards. This line is
used as a mask above DEM (Digital Elevation Model) of a 25 m spatial resolution and all
the pixels which are crossed by this layer are extracted. Subsequently, the “Zonal statistic”
tool is applied on these pixels, while Czech geomorphologic regions are set as the zones. By
this analysis, the average elevation of the zero isochion is determined for every satellite
scenario, where at least one third of the territory of Czechia was not covered by clouds.
Geomorphologic regions seem to fit our purposes best, because they mirror the orographic
conditions as well as temperature and precipitation conditions, which are crucial for snow
accumulation and ablation.
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Altogether, 67 situations were analyzed, which translated into a total of 6,181 regional
comparisons. Even the zero isochion for Czechia as a whole varies considerably (theoretically
504 m) and detailed analyses show exact differences and trends. According to the results, the
highest average position of the zero isochion can be found in the Sumava Mountains. The zero
isochion in the Ore Mountains and the Ceskomoravska vrchovina highland would lay about
100 m lower and in the Giant Mountains region, the zero isochion would be found at its lowest
position, about 200 m lower than in the Sumava Mountains. These differences apply best to
late winter situations, when snow is transformed and better classified by Remote Sensing.

The obtained results were verified by an interpolation of SWE (Snow Water Equivalent)
data, which is based on wide database of field measurements from CHMI (Czech Hydro-
meteorological Institute). 5 mm SWE isoline was set as the border line, because it best
differentiates old snow from the melted snow and reduces new soft snow cover. The same
trends in the position of the zero isochion in the Czech mountains were confirmed by research
on the alpine forest line. Outputs of the study will be developed further in the next phase
of research. The author will look for the reasons for the variability, with focus on synoptic
situations and mountain orientation.

Fig. 1 — Station network of CHMI used for evaluating water volume in snow, December 2013.
In legend from top: profile measurements, auxiliary stations, operation stations,
snow-measuring stations.

Fig. 2 — Geomorphologic sub provinces and regions of Czechia. Source: Balatka 2006, ad-
justed. In legend from top: borders of Czechia, geomorphologic subprovinces geo-
morphologic regions.

Fig. 3 — Variability of the zero isochion from Remote Sensing data. Source: Tuckova 2012,
adjusted. In legend: maximum, minimum, mean.

Fig. 4 — Box plot showing position of the zero isochion compared to the zero isochion in the
Giant Mountains region in the elevation of 500 m a.s.l. In legend: altitude interval,
Max value, Min value, average value of the isochion.

Fig. 5 — Elevation differences of the zero isochion in geomorphologic regions compared to
the Giant Mountains region; Axis x — results from Remote Sensing, Axis y — results
from SWE interpolation.

Fig. 6 — Border of snow cover area during the accumulation phase. In legend: snow cover
limits according to Remote Sensing, interpolated snow cover over 5 mm SWE.

Fig. 7 — Border of snow cover area during the melting phase. In legend: snow cover limits
according to Remote Sensing, interpolated snow cover over 5 mm SWE.
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