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Snehova pokryvka
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Systematicresearch in snow hydrology has started in Slovakiaabout40 years ago. We briefly
present the basic knowledge of spatial and temporal distribution of snow waterequivalentas it
is known from field measurements in mountain catchments in north Slovakia and outline the
current state of research in the field of snow hydrology in Slovakia. The experience and ap-
proaches are available to solve the practical as well as research tasks. The tools used to model
the accumulation and melt of snow cover range from a simple degree-day model through an
energy based model to a sophisticated spatially distributed rainfall-runoff catchment’s model.
We are providing examples of application of different models in snow water equivalent and

~ snowmeltrunoff modelling and the assessment of climate change impact on the snow cover. In
the nearest future, the problem of redistribution of snow by wind should be preferably ad-

dressed by the research.

Snehové pokryvka je v naSich podmienkach vyznam-
nym prirodnym fenoménom. Zrazky v zimnom obdobi
sa niekolko mesiacov akumuluji v povodi a potom sa
v relativne kratkom case uvolfuju, o ma vyznamny
vplyv nielen na kvantitativne, ale aj na kvalitativne pre-
javy vodného cyklu. Z vodohospodarskeho hladiska sa
vplyv snehovej pokryvky prejavuje najma na jar a tope-
nie snehu spdsobuje, Ze z hladiska rocného rozdelenia
odtoku sa maxima v nasich tokoch vyskytuji prave v jar-
nom obdobi.

Udaje o vyskyte dni so sneZenim sa v meteorologic-
kych pozorovaniach na naSom tizemi zacali zaznamena-
vat uz v 50. rokoch 19. storoéia a priblizne od poslednej
tretiny 20. storocia nasi meteorolégovia pravidelne spra-
ctivaju charakteristiky snehovej pokryvky z tidajov Stan-
dardnej pozorovacej meteorologickej siete (vysku
snehovej pokryvky, datum prvého a posledného dia so
snehovou pokryvkou, trvanie snehovej pokryvky, trva-
nie réznych vySok snehu, vodna hodnota atd’.).

Z hydrologického (aj vodohospodarskeho) hladiska
je vSak najdolezitejSou charakteristikou snehovej po-
kryvky jej vodnd hodnota (mnozstvo vody, ktoré
vznikneroztopenim snehu). Tento idajsa ale v Standard-
nej pozorovacej sieti neda nameraf tak, aby sa mohol
priamo pouzif pri rieSeni najdoleZzitejSieho vodohospo-
darskeho aspektu hydrolégie snehu, predpoveditopenia
snehu v jarnom obdobi. S nim totiZ suvisi priebeh prie-
tokov v tokoch, pritok do nadrzi atd.

Systematicky vyskum v oblasti hydrolégie snehu na
Slovenskusa zacal az v 60. rokoch 20. storoda. Vyvrcho-
lil v 70. a 80. rokoch vypracovanim matematického mo-
delu topenia snehu a vyskumom kvalitativnych
aspektov hydroldgie snehu. Do praxe sa zaviedli pravi-
delné merania vodnej hodnoty snehovej pokryvky a ich
spractivanie aspon v niektorych vacsich povodiach. Bol
tiez vypracovany predpovedny systém pre oblast Bodro-
gu, ktory zahmal aj proces topenia snehovej pokryvky.
Na zaciatku 90. rokov bol tento vyskum v podstate ukon-
¢eny a opat sa zacal rozvijaf az v poslednych rokoch.
Zatial poslednym dolezitym vystupom pre prax bolo
vypracovanie normy merania a vyvhodnocovania sneho-
vych zdsob v povodi, ako aj iprava matematického mo-
delu predpovede odtoku pocas topenia snehu pre
povodie horného Hrona.

Casovy a priestorovy vyvoj charakteristik snehovej
pokryvky v horskych povodiach

Zakladné charakteristiky snehovejpokryvky z hydro-
logického hladiska su: vyjska, hustota, a najma vodni hod-
nota. Jedinym pracoviskom, ktoré sa u nas dlhodobo
systematicky zaobera vyskumom v oblasti hydrologie
snehuje Ustav hydrolégie SAV. VicSina poznatkov o vy-
voji zdkladnych charakteristik snehovej pokryvky na na-
Som uzemi bola ziskand z expeditnych merani na
snehomernych profiloch v horskych povodiach, najma
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v povodi Bystrej (na juznej strane
Nizkych Tatier). Tieto merania sa vy-
konavali od 60. do zaciatku 90. rokov
20. storodia. Od r. 1987 sa takéto me-
rania robia v povodi Jaloveckého po-
toka v Zdpadnych Tatrach.

Z hladiska casového vyvoja cha-
rakteristik snehu rozoznavame ob-
dobie akumuldcie a obdobie topenia.
Hustota snehu sa meni's jeho vekom,
a s tym suvisiacou metamorfézou
(ulahnutim, zmenou velkosti zrna,
obsahu vody atd). Typické hodnoty
hustoty starSieho snehu v horskych
povodiach koliu od 200 kg.m™ v ja-
nuari do 400 — 500 kg.m v aprih.
Hustota nového snehu je ovela niz-
Sia. Vodna hodnota snehovej po-
kryvky sa bud meria vahovym sne-
homerom, alebo sa vypoditava z na-
meranej vysky a hustoty snehu. Ma-
ximalne vodné hodnoty snehovej
pokryvky sa vyskytuju v mesiacoch februar az april
(v zdvislosti od nadmorskejvysky) a zda sa, ze v posled-
nom desafroci sa obdobie maximalnejakumulacie zasob
vody v snehovejpokryvke posunulo z konca februara az
zaCiatku marca na polovicu marca az zaciatok aprila.
V poslednych rokoch byva do januara snehova pokryvka
mala, januar je ¢asto zrazkovo chudobny a dlhsie trvaju-
cenizke teploty vzduchus vydatnej$imi zrazkami umoz-
nuju vznik vyznamnejsSich zasob vody v snehovej
pokryvke az v neskorsom obdobi. Vynimoény bol rok
2000, ked sme v povodiJaloveckého potoka zaznamenali
najvyssie hodnoty nielenod zaéiatku meraniv r. 1987, ale
aj v porovnani s idajmi z inych povodi od konca 60.
rokov.

Z priestorového hladiska poukazali expedicné mera-
nia v horskych povodiach na vyznamny vplyv nadmor-
skej vysky, ktory sa prejavuje v case akumulacie
snehovejpokryvky. Rast vodnejhodnoty snehu vsak ne-
suvisis nadmorskou vyskou linearne. Nad hranicou lesa
sa rast vodnej hodnoty s vyskou zniZuje a maximalne
hodnoty nedosahuje na najvysSich miestach povodia,
ale nizSie, Co stivisi s moZnou zmenou gradientu zrazok
v zavislosti od nadmorskej vysky (zmenSovanie rastu
zrazok od urcitej nadmorskej vysky), ale najma s pre-
miestiiovanim snehu vplyvom vetra do niZsich poloh
(snehovy drift). Meraniadalejnaznacili, Ze v povodi exis-
tuje zona, ktord dobre charakterizuje kolisanie sneho-
vych zasob v celom povodi. Z praktického hfadiska ma
urcenie takejto zony velky vyznam, lebo by po uréitom
obdobi pozorovania umoznila znizif pocet snehomer-
nych profilov. Vplyv vegetacie (lesa) na vodnii hodnotu
snehu nie je vzdy rovnaky, ale v zasade sa meni v obdobi

akumulacie a v obdobi topenia snehu. V obdobi akumu-
lacie byvajui vplyvom zachytavania snehu v korunach
stromov (intercepcie) zasoby snehu na otvorenych plo-
chach vyssie ako v lese. V obdobi topenia snehu je v lese
prikon energie oproti voInej ploche niz3i, takZe snehova
pokryvka sa tam topi pomalSie a dlhSie ako na otvorenej
ploche.

Modelovanie vodnej hodnoty snehovej pokryvky

Topenie snehu je proces, ktory je riadeny tokmi ener-
gie, najma na rozhrani povrchu snehovej pokryvky a at-
mosféry. Hlavné ¢initele'v tomto procese su dopadajuice
slnecné Ziareniea vyzarovanie povrchu snehu, ale uplat-
nuji sa pri hom aj toky energie medzi pédou a snehovou
pokryvkou, energia dodana dopadajtucimi zrazkami,
energie podielajice sa na sublimacii a kondenzacii na
povrchu snehovej pokryvky a energia odvedena odto-
kom vody z roztopeného snehu. Pre topenie snehu je
dolezité tzv. dozrievanie snehu, o je postupny rast prie-
mernej teploty snehovej pokryvky. Ked toky energie
v snehovej pokryvke sposobia stav, Ze jej priemerna
teplota dosiahne °C, dalsia dodana energia sposobi to-
penie casti snehovej pokryvky. Snehova pokryvka sa to-
pi zhora. Roztopena voda infiltruje do zostavajucej
snehovej pokryvky, kde bud zamrzne, alebo prudi cez
nu az na povrch terénu. Infiltracia vody, jej zamrzanie
a rozmrzanie sposobuji vznik ladovych vrstiev.

Zo struéného opisu topenia snehovejpokryvky je zrej-
mé, ze ide o velmi zloZity proces. Hoci ho z fyzikalneho
hladiska pomerne dobre pozname, tiplny matematicky
opisby viedol k velmi zloZitym modelom, ktoréby v pra-
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veternych pomerov, Ziarenia), aby
lepSie odrazala podmienky topenia
snehu. Na obr. 1. su rozdiely medzi
: dvoma modifikaciami metody tepel-
g% ného indexu. Jednoduchy pristup,
10 zaloZeny na rovnici, neposkytol
120 vzdy akceptovatelnu simulaciu vod-
g  nej hodnoty snehovej pokryvky
®  av priestorovom zndzorneni vidno,
2 Ze vodnd hodnota snehu kopiruje
vrstevnice (lebo priestorové rozde-
lenie teploty vzduchu sa vypocitava
na zaklade zavislosti teploty vzdu-
chu od nadmorskejvysky), co nezod-
poveda skutocnosti. Zahrnutie koe-
ficientov zohladnujuicich bilanciu
Ziareniadorovniceviedlok zlepSeniu
simulacie v povodi v bode aj v pries-
torovej reprezentacii.
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1. RozloZenie vodnej hodnoty snehu v povodi Jaloveckého potoka v obdobi topenia
snehudna 25.4. 1999 simulovanés vyuzitim dvoch metéd vypoctu topeniasnehu: a)
metdda jednoduchého teplotného indexu; b) kombinovana metéda s topografickou
korekciou, hodnoty na stupnici vyjadruji vodni hodnotu v milimetroch; c) porov-
nanie vysledkov simuldcii oboma metédami s meranymi hodnotami: 1 — merané
vodné hodnoty snehu, 2 - vodné hodnoty snehu simulované s pouzitim metédy
jednoduchého teplotného indexu, 3 - vodné hodnoty snehu simulovanés pouzitim

kombinovanej metédy

xi boli nepouZiteIné. Pri modelovani snehovej pokryvky
je preto nevyhnutné zavedenie zjednodusujucich para-
metrizécii skutoénych procesov. Najjednoduchsimi mo-
delmi su tzv. indexové metddy, pri ktorych sa vyuziva
vztah medzi topenim snehu a nejakou lahko meratelnou
charakteristikou, ktora ma vztah k energetickej bilancii
snehovejpokryvky. Typickym reprezentantomtakéhoto
pristupu je metdda teplotného indexu. MnoZzstvo roztope-
ného snehu je v tomto pripade priamotimerné rozdielu
teploty vzduchu a kritickej teploty, nad ktorou sa zacina
topenie snehovej pokryvky a teplotnému faktoru, ktory
uddva mnozstvo roztopenej vody na jeden stupen teplo-
ty nad kritickou teplotou: M = ¢ (T - T})

M je roztopené mnoZzstvo, c je teplotny faktor, T je
teplota vzduchu, Ty je kriticka teplota vzduchu, nad kto-
rou sa zaCina snehova pokryvka topif.

Najkratsi casovy usek, prektory sa metéda teplotného
indexuda pouzif na ur¢enieddvky roztopeného snehu, je
jeden den. Tymto pristupom teda nie je mozné modelo-
vaf variabilitu snehovej pokryvky vo velmi kratkych ca-
sovych intervaloch. Zikladna rovnica sa méze modi-
fikovat zavedenim dalSich premennych (charakteristiky
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Ako sme spomenuli, modelovanie
vodnej hodnoty snehovej pokryvky
ma z praktického hladiska najvacsi
vyznam pri pred povediodtoku v po-
vrchovom toku pocas jarného obdo-
bia, pricom vystup zo snehového
modelu je vstupom do modelu odto-
ku. Déraz sa pritom kladie nielen na
to, aby model poskytoval uspokoju-
jucu simulaciu a predpoved odtoku,
ale aj na to, aby vychadzal z dostup-
nych vstupnych tdajov a nekladol
neprimerané naroky na obsluhu.
Prax sa zaujima o presnost predpovede prietoku k dané-
mu profilu, nie o to, ¢i model korektne simuluje procesy
v priestore. Z metodického hladiska teda ide o modely
s priestorovo sustredenymi parametrami (blizsie Hlav-
cova a kol. na s. 126). Skusenosti ukazuju, Ze pre mnohé
aplikacie su z hladiska praxe akceptovatelné vysledky
jednoduchych modelov, v ktorych je snehova cast zalo-
Zena na metode teplotného indexu. Parajka (2000) upra-
vil jeden z najpouZzivanejsich modelov tohto druhu pre
predpoved odtoku v povodi horného Hrona.

PretoZe topenie snehu je proces riadeny vymenou
energie, v povodi Jaloveckého potoka sme na vyskumné
ucely pouzili aj jednoduchy energeticky zaloZeny model
akumuldcie a topenia snehu UEB (Tarboton, Luce, 1996),
ktory umoznuje modelovaf vodnu hodnotu snehu aj po-
¢as dna. Tento model sa snazi spojit fyzikalne korektny
opis zdkladnych energetickych procesov prebiehajicich
v snehovej pokryvke s jednoduchou parametrizaciou,
vdaka comu pouziva relativne lahko dostupné tidaje.
Testovanie modelu v povodi Jaloveckého potoka uka-
zalo, Ze pre rozny krok vstupnych udajov (1, 3, 6 hodin,
denny krok, 3 vstupné udaje merané v case terminovych
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pozorovani standardnej meteorologickej siete o 7, 14
a 21 h) poskytuje akceptovatelnu simulaciu vodnej hod-
noty snehu a simulované mnozstva roztopeného snehu
su realne. Tieto vysledky su nadejné z hladiska moznosti
zlepSovania modelovania odtoku zo snehu pre prax, ako
aj z hladiska vyskumu tvorby odtoku zo snehu. V sticas-
nosti je pripravena verzia modelu s priestorovo rozcle-
nenymi parametrami (Parajka a kol., 2001), ktora umoz-
nuje ziskat dalSie informacie o priestorovom rozlozeni
vodnej hodnoty snehovej pokryvky a mnoZzstvach vody
z topiaceho sa snehu.

Vysledky uvedené na obr. 1. boli ziskané pomocou
matematickeho modelu WaSiM (Schulla, Jasper, 1999).
Tento zraZkovo-odtokovy model je sofistikovanym na-
strojom, ktory sa moze pouzit vo vyskume pri rieSeni
roznych otazok hydrolégie povodyi, aleaj pririeseni prak-
tickych dloh. Prikladom jeho pouZitia v oblasti hydrold-
gie snehu su odhady dosledkov zmeny klimy na
snehovi pokryvku v horskom povodi Jaloveckého po-
toka v Zapadnych Tatrach (Kostka, Holko, 2000). Simu-
lacie s predpokladanymi klimatickymi scenarmi
poukazuju na moznost vyrazného zmensenia vodnej
hodnoty snehovej pokryvky i dlzky jej trvania, v tomto
pripade by prevadzky lyZiarskych zariadeni postupne
mohli zaniknuf prakticky vo vsetkych nasich zimnych
strediskach.

* * ¥

V sticasnosti mame k dispozicii skusenosti aj nastroje
na modelovanie hydrologicky a vodohospodarsky naj-
dolezitejsieho parametra snehovej pokryvky — vodnej
hodnoty - pre praktickéucely pred povede odtoku z hor-
skych povodi a po dlhSej stagnacii pokracuje vyskum
v tejto oblasti. Zakladnou vyskumnou tlohou na najbliz-
sie obdobie je uspokojivo vyrieSenif redistribticie sneho-
vej pokryvky v povodi vplyvom vetra. VyuZzitie
dostupnych nastrojov a ziskanych vedomosti vo vodo-
hospodarskej praxi zavisi najma od spolocenskej objed-
navky.

Prdca vznikla s podporou grantu VEGA 2/7149/20.
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