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Abstract

Snow accumulation and melt are highly variable. Therefore, correct modeling of
spatial variability of the snowmelt, timing and magnitude of catchment runoff still
represents a challenge in mountain catchments. Although floods caused solely by
melting snow are not very frequent, improved knowledge on spatial variability of
snow accumulation and melt transferred into better models may thus help with
operational forecasting, reservoir management or estimation of runoff changes in
mountain areas caused by climate change impacts. The article presents results of
detailed field measurements of snow related characteristics in a mountain
microcatchment (area 59 000 m?, mean altitude 1509 m a. s. l.) in the Western Tatra
Mountains, Slovakia obtained in winter 2015/2016. Simple snow lysimeters indicated
that variability of snowmelt and discharge measured at the catchment outlet
corresponded well with the rise of air temperature above 0°C. Main snow melt period
was between 31st March and 7th April. Snow melt intensities were connected with
vegetation cover. Differences in degree-day factors between open area and forest
reached significant values of more than 5 mm day "'°C-'. Obtained data together with
standard climatic data (precipitation and air temperature) are interesting inputs to
the hydrological modeling of snow melt and discharge.
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Prispevok sa venuje cCasovej a priestorovej variabilite topenia snehu v horskom
mikropovodi. Analyzy vychadzaju hlavne z terénnych merani vodnej hodnoty snehu,
odtoku z topenia snehovej pokryvky, prietoku a analyzy izotopického zlozenia vody v
zimnej sezoéne 2015/2016.

Uvod a ciele

Akumulacia a topenie snehu st velmi premenlivé. Preto je spravne modelovanie
priestorovej variability topenia snehu, jeho casového priebehu a velkosti odtoku stale
vyzvou Vv horskych povodiach. Tieto procesy mozu podliehat’ velmi rychlym a vyraznym
zmenam v case a priestore (Pomeroy a Brun, 2001). Ak chceme, aby predpovedné
modely pouzivané v hydrologickej operativnej praxi ¢o najlepsie vystihovali realitu,
musime sa snazit’ pochopit’ procesy, ktoré prebiehaju v realnom prirodnom prostredi.
Dolezité je snazit sa odhalit faktory, ktoré najviac ovplyviuju tvorbu odtoku z
povodia.

Co sa tyka topenia snehu, je doleZitym parametrom teplota vzduchu. V
hydrologickej praxi sa stale pouzivaju relativne jednoduché modely topenia snehu
zalozené na teplotnom faktore. Teplotny faktor (degree-day factor - DDF) predstavuje
mnozstvo vody v milimetroch za den, ktoré sa uvolni pri raste teploty vzduchu nad
kritick hodnotu pre kazdy stupen kladnej teploty vzduchu (Holko et al. 2012).
Teplotnému faktoru sa v minulosti venovala velka pozornost. Martinec (1963) uvadza
hodnoty teplotného faktora od 2,4 do 5 mm den “"°C'. Hock (2003) v rozsiahlejsej
studii, ktora zahrnala vysledky merani z roznych starSich prac uvadzala hodnoty DDF
od 2,5 po 4,9 mm den "'°C'. Holko et al. (2012) uvadza v povodi Jaloveckého potoka
na stanici v Cervenci (1500 m n. m.) ako najastejsie hodnoty 4 - 4,5 mm def '°C.
Metoda DDF puata stale pozornost a venuju sa jej mnohé prace aj v sucasnosti.
Napriklad Hamlin et al. (1998), Ohmura (2000), Singh et al. (2000), DeWalle et al.
(2002), Debele et al. (2010), Bocchiola et al. (2010), Tobin et al. (2013). V nasom
pripade sme pouzili DDF na vyhodnotenie réznej intenzity topenia v roznych castiach
skimaného mikropovodia.

Cielom tejto prace je teda odhalit Casovu a priestorovu variabilitu topenia
snehovej pokryvky v zimnej sezone 2015/2016 (dalej zima 2016). Tento ciel nie je
samoucelny, pretoze poznatky ziskané pri podrobnych meraniach v takomto malom
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modelovani prietoku.

Material a metody

Skimané Uzemie sa nachadza v Zapadnych Tatrach v severnej Casti Slovenska. Tvori
pramennU oblast Sokolného jarku, ktory je pravostrannym pritokom Jaloveckého



potoka. Merania v zimnej sezéne 2015/2016 nadvazuja na sezénu 2014/2015. Sezona
2014/2015 je podrobnejsie popisana v praci Krajci et al. (2016). Medzi tymito dvoma
zimami prebehli zmeny v pristrojovom vybaveni, ako aj v rozmiestneni bodovych
merani. Pribudli tu pristroje na automatické meranie zrazok, vlhkosti pody, teploty
pody a prebiehal tu aj zber vzoriek vody pre analyzu izotopov vodika a kyslika.
Meracia sUstava pozostavala z 27 bodov s meraniami vodnej hodnoty a vysky snehu.
Na kazdom bode bola umiestnena snehomerna tyc. Pri niektorych bodoch boli merané
aj dalsie parametre ako zrazky, teplota pody Ci odtok z topenia sa snehu (obr. 1).
Vsetky tieto merania su popisané v nasledujlcich kapitolach. Rozmiestnenie meracich
pristrojov v povodi je
zobrazené v m obr. 1.

— vrstevnice

[ hranica povodia

. Thomsonov priepad m
.y K>

0 Zrazkomer

B Snehomerna ty¢, Lyzimeter
@® Snehomema ty¢

Obr. ¢. 1. Rozmiestnenie meracich pristrojov v skimanom Uzemi pocas zimy
2015/2016

Meranie zraZzok

Zrazky boli v povodi merané pomocou dvoch vahovych zrazkomerov OTT Pluvio (R1 a
R2 na obr. 1.).

Meranie odtoku z topenia snehovej pokryvky

Na meranie odtoku z topenia snehovej pokryvky sme pouzili malé snehové lyzimetre.
Konstrukcia je popisana v c¢lanku Krajci et al. (2016). V povodi bolo rozmiestnenych
Sest’ snehovych lyzimetrov v tesnej blizkosti meracich bodov cislo 1, 13, 15, 19, 24,



27. Stabilné a kvalitné merania bez velkych vypadkov poskytli hlavne lyzimetre cislo
1, 15 a 19. Pri ostatnych lyzimetroch doslo k mechanickému poskodeniu, pripadne k
analyzach. Spomenuté tri lyzimetre poskytli zaujimavy prehlad o topeni snehu v
roznych castiach povodia, ktoré sa lisili orientaciou voci svetovym stranam i
vegetaciou.

Meranie vysky a vodnej hodnoty snehu

Vyska snehu bola merana manualne ako sicast' merani vodnej hodnoty snehu pri 27
snehomernych tyciach. Vodna hodnota snehu (VHS) bola merana na 27 bodoch
klasickym vahovym snehomerom. Tieto body sa nachadzali priamo v povodi, okrem
bodov cislo 1, 2 a 3, ktoré vsak boli umiestnené v tesnej blizkosti rozvodnice. VHS
bola merana v castiach povodia s roznou vegetaciou. Body 12, 14, 15, 16, 20, 24 sa
nachadzali v zalesnenej Casti povodia. Body 1, 19, 27 v oblasti s nizkou vegetaciou
(kosodrevina, mlady smrekovy porast). Ostatné body sa nachadzali na volnej ploche
(travnaty porast, sutina). V Gvode zimnej sezony (december, januar) prebiehali
merania raz mesacne, no postupne sa casovy interval medzi meraniami zmensoval.
VHS bola merana v deviatich terminoch.

Ostatné meteorologické prvky

Priblizne 700 metrov od skimaného Uzemia sa nachadza automaticka meteorologicka
stanica Ustavu hydroldgie SAV, Cervenec (CE1500), kde si v desatminitovom kroku
merané viaceré parametre. Pre t(to pracu bola relevantna hlavne teplota vzduchu.

Teplota na povrchu pbdy

Teplotu na rozhrani poda, sneh sme v povodi merali na 27 lokalitach teplomermi
Minikin s presnostou + 0,15 °C. Takto ziskané Udaje nam umoznili relativne presne
urcit cas uplného roztopenia snehu na danej lokalite. Pritomnost snehu sa v prvom
kroku urcovala automatickou metddou, ktora zohladnovala teplotu vzduchu a rozdiely
medzi teplotou vzduchu a teplotou nameranou na jednotlivych teplomeroch. Ak bola
teplota ustalena okolo 0 °C, povazovali sme dany bod za pokryty snehom. Ked’ teplota
stupla nad bod mrazu, alebo ked zacala kopirovat zmeny teploty vzduchu, povazovali
sme sneh na danom bode za Uplne roztopeny.

Vzorky vody pre analyzu izotopického zlozenia.

Pomocou analyzy izotopov vodika a kyslika je mozné urcovat podiel vody z topiaceho
sa snehu na odtoku z povodia. Pouzili sme metddy, ktoré su popisané podrobnejsie v
praci Holko et al. (2013). Na zber kumulativnych vzoriek vody z topiaceho sa snehu
boli pouzité pasivne kapilarne vzorkovace (obr. 4). Podrobnejsie Udaje o vzorkovacoch
uvadzaju Penna et al. (2014). Pocas zimnej sezony 2015/2016 boli umiestnené na
piatich réznych lokalitach skimaného Uzemia. Na kazdej lokalite bolo umiestnenych 5
vzokovacov na zaznamenanie variability izotopického zlozenia vody z topiaceho za



snehu. Vzorkovace boli instalované tesne pred zaciatkom ukladania snehovej
pokryvky. Po roztopeni snehu bola z kazdého vzorkovaca odobrana vzorka, ktora
reprezentuje izotopické zloZenie vody, ktora infiltrovala do poédy pocas topenia
snehu. Okrem tychto vzoriek sme pocas obdobia topenia snehu pomocou
automatického vzorkovaca odoberali aj vzorky vody so Sokolného jarku. Krok odberu
tychto bol na zaciatku topenia snehu 6, neskor 12 hodin (Obr. 4).

Vysledky
Casovy priebeh topenia

Hlavna faza topenia v zime 2016 prebiehala v poslednych dnoch marca a prvej
dekade aprila, ked nastala perioda teplého, slnecného pocasia (obr. 2). Teplota
vzduchu prekrocila bod mrazu uz 27.3., no topenie na lyzimetroch sa este neobjavilo.
Neprejavilo sa to ani na prietokoch. Prvé topenie bolo zaznamenané 29.3., hodnoty
vsak boli nizke aj napriek teplote vzduchu az 5,2 °C dosiahnutej o 11:00. Toto
oneskorenie naznacuje, ze na zaciatku tejto peridody snehova pokryvka este nebola
premenena a este nedosiahla izotermiu v celom svojom profile, ¢o je podmienkou
odtoku z topenia snehovej pokryvky. Nasledujucu noc neklesla teplota vzduchu pod 2
°C a hodnoty odtoku z topenia uz vyrazne narastli. Sucasne narastol aj prietok.
Naznacuje to, ze sa uz voda z topenia snehu dostala az do zaverecného profilu
povodia. V nasledujucich dnoch bol zretelny dennych chod s maximom prietoku medzi
14:00 a 15:00. Topenie na lyzimeroch malo velmi podobny priebeh ako prietok.
Maximum prietokov bolo dosiahnuté 4.4.2016, 8,37 | s -'. Z analyzy izotopu 30 vidiet
na obr. 2 chod takmer inverzny s chodom prietoku. To naznacuje, ze v tomto obdobi
pochadzala voda v toku z topenia snehovej pokryvky, a nie z vody, ktora sa v povodi
nachadzala uz skor. Od piateho aprila uz zacali hodnoty prietoku klesat’ aj napriek
tomu, ze teplota vzduchu nadalej rastla. V tomto Case uz bola vacsia Cast’ povodia
bez snehovej pokryvky. Od siedmeho aprila sa prejavil nizsi podiel vody zo snehu aj na
izotopickom zlozeni, Co len potvrdzuje ukoncenie hlavnej fazy topenia snehu.
Desiateho aprila uz zacali prietok ovplyvnovat hlavne kvapalné zrazky, aj ked’ sa na
niektorych miestach povodia nachadzala este snehova pokryvka.



8 — &

— T

€ )

5

— N

Q — 0 a

g 4 - 2

8_ C

] 5

0 - L 15

1M1 10 — ~- 0
15 — 8 — -2

N

F 124 26 —4%

0 1 8 =
9 4 3 4 L

L0-12_5_ 54_ 6%
13 2 - 8
135 — 0 o et L 10

[ ! I ! I ! | ' I E I ! I J 1
27-Mar-16  29-Mar-16 ~ 31-Mar-16  02-Apr-16 ~ 04-Apr-16  06-Apr-16  08-Apr-16 10-Apr-16

datum
Prietok = - Lyzimeter 15 teplota vzduchu
—— Lyzimeter 1 |l zrazky 518 O
—— Lyzimeter 19

Obr.2. Casovy priebeh topenia na lyzimetroch a prietoku na konci marca a zaciatku
aprila 2016. Horna cast - teplota vzduchu, lyzimetre. Spodna cast - prietok na
zaverecnom profile povodia, zrazky.

Priestorova variabilita topenia

Z obr. 2. sU uz na prvy pohlad zjavné vyrazné rozdiely v topeni na jednotlivych
lyzimetroch. Relativne nizke hodnoty dosahoval lyzimeter 15. Vyssie hodnoty
dosahovali lyzimetre 1 a 19. Lyzimeter 19 dokonca v niektorych dnoch dosiahol vyssie
hodnoty ako lyzimeter 1. Napriklad 2. a 3. aprila. Potom bol sneh na tomto bode
Uplne roztopeny. V nasledujlcich dnoch bod 1 dosahoval vyrazne vyssej hodnoty ako
bod 15. Potom vsak doslo k Uplnému roztopeniu bodu 1, avsak sneh na bode 15 trval
eSte niekolko dni potom. Tieto rozdiely su pravdepodobne sposobené rozlicnym
prikonom slnecného Ziarenia. Bod Cislo 15 sa nachadzal v relativne hustom lese s
vyskou porastu aj nad 2 metre, bol teda najviac chraneny voci slnecnému ziareniu.
Bod 1 sa nachadzal vo velmi nizkom poraste mladych smrekov do 1 metra, zatienenie
bolo teda v tejto lokalite nizsie. Bod Cislo 19 sa nachadzal na takmer volnej ploche.
Rozdiely boli aj v orientacii voci svetovym stranam.



K podobnym vysledkom sme dospeli aj na zaklade vypoctu DDF z merani VHS. V
dnoch 31. marca a 7. aprila bola merana VHS. Medzi tymito dvoma terminmi neboli
zaznamenané ziadne vyraznejsie zrazky, preto bolo mozné vycislit priemerné DDF.
Bohuzial, niekolko lokalit bolo uz na zaciatku tohto obdobia bez snehu alebo sa na
nich sneh Uplne roztopil pred 7. aprilom. Na lokalitach 23, 24, 26 sa sneh roztopil
prave 7. aprila. Cas Uplného roztopenia sme ziskavali pomocou prizemnych
teplomerov popisanych v kapitole Materidl a Metddy. Vhodnych bodov pre analyzu
bolo 10 (body dislo 3, 12, 14, 15, 16, 20, 23, 24, 26, 27). Ich priestorové rozlozenie je
zobrazené na obr. 3. Priemerna teplota vzduchu za tychto 7 dni dosiahla 6,58 °C. Z
nej vychadzali aj vypocty DDF. Najvyssich hodnot dosahovali lokality na volnej ploche
a najnizSie lokality v lese. Absolitne najvyssou bola hodnota 7,9 mm den '°C' na
bode 23. Tu sa roztopilo viac ako 357 mm za 7 dni (tab.1). Podobne na tom bola aj

sVV.

menej ako tri dosahovali vsetky lesné lokality (obr. 3, tab. 1)

Tabulka 1. Teplotny faktor na vybranych bodoch

31. Mar. 2016 7. Apr. 2016

5 Vyska Vyska snehu Rozdiel DDF [mm den -1°C-
Cislo tyCe | snehu [cm] | VHS [mm] | [cm] VHS [mm] | VHS [mm] | 1]
3 82 339.4 30.0 125.5 213.9 4.6
12 61 203.3 22.0 75.7 127.7 2.8
14 49 178.2 21.0 82.4 95.8 2.1
15 61 221.5 23.0 100.0 121.5 2.6
16 48 183.3 19.0 74.0 109.3 2.4
20 62 200.8 22.0 79.2 121.6 2.6
23 84 357.8 0.0 0.0 357.8 7.9
24 50 189.0 0.0 0.0 189.0 4.1
26 71 294.3 0.0 0.0 294.3 6.4
27 70 265.1 20.0 88.9 176.2 3.8
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Obr. 3. Teplotny faktor v povodi Sokolny jarok. Velkost symbolu predstavuje hodnotu
teplotného faktoru.

Diskusia a Zaver

Hodnoty DDF ziskané v tejto praci su v sulade s rozsahmi hodnét uvadzanymi v
Kuusisto (1980), Hock (2003), Holko et al. (2012). Zaujimavé su vsak rozdiely medzi
nimi, ktoré dosiahli hodnotu az viac ako 5 mm day -'°C". Tento rozdiel bol sposobeny
pravdepodobne rozdielmi v lokalizacii vyskumnych bodov voci vegetacii, ktora tvori
prekazku slnecnému ziareniu. V neposlednom rade tu urcite zohravala Ulohu aj
orientacia voci svetovym stranam. V budlcnosti by bolo potrebné vytvorit presny
model terénu spojeny s vegetacnou pokryvkou. Nasledne by tento povrch vstupoval do
analyzy potencionalneho slnecného ziarenia, ktora by pomohla ozrejmit vztah
zZiarenia s DDF. V pripade energeticky zalozeného modelu topenia snehu by hodnoty z
lyzimetrov mohli slizit’ ako cenny zdroj Udajov na jeho validaciu.

Nevyhodou snehovych lyzimetrov je to, ze nie je mozné kontrolovat' jeho funkcnost
pocas obdobia, ked’ je pokryty snehovou pokryvkou.

Tato praca bola primarne zamerana na popis casového priebehu a priestorovych
rozdielov v topeni snehu pocas zimnej sezény 2015/2016 v mikropovodi Sokolného



jarku v Zapadnych Tatrach. Velka variabilita sa prejavila na rozdieloch v intenzitach
topenia v roznych castiach povodia. Tieto rozdiely si natolko vyrazné ze je potrebné
ich zohladnit' aj pri zrazkovo-odtokovom modelovani. Asimilacii ziskanych Udajov do
distribuovanych modelov sa budeme venovat’ v buducnosti.
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