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Abstract

Snow as a solid phase of atmospheric precipitation represents important source of water storage in the catchment.
Especially during the episodes of quick melting it can cause serious problems like floods. Snow cover changes during its
lifetime, from settling on surface to melting down. It is a very complex process as well as its modelling. Several modelling
methods were created and then implemented in wide range of rainfall-runoff models (e.g. HEC HMS, MIKE SHE,
HYDROG,...). Purpose of this paper is to determine the possibilities of selected models for modelling of runoff caused by
snowmelt using point-based data of snow cover.
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1. Uvod

Sneh predstavuje druh pevnych atmosférickych zrazok,
ktoré dopadajii na zemsky povrch z oblakov vécsinou vo
forme rozvetvenych ladovych krystalikov. Pri teplote
povrchu nizSej ako 0 °C vytvara snehovi pokryvku. Je
vyznamnym zdrojom povrchovej i podpovrchovej vody
v réznych Ccastiach sveta, napr. pre: zasobovanie
obyvatel'stva  pitnou  vodou, pol'nohospodarstvo,
priemysel, energetiku, atd’. (Hradek 2008) Snehova
pokryvka s vysokym obsahom vody moéze vyraznym
spdsobom ovplyvnit’ narast prietoku vo vodnych tokoch.
To sa prejavuje hlavne v jarnom obdobi s oneskorovanim
sa  smerom do vySSich nadmorskych  vySok.
V Beskydskych povodiach predstavuje odtok v jarnych
mesiacoch 30 — 40 % z celkového roéného odtoku. Preto
je potrebné pri modelovani odtokovych pomerov
v tychto oblastiach brat’ do uvahy aj odtok vody zo
snehovej pokryvky.

Hlavnym cielom tohto prispevku bol vyber vhodnych
modelov atestovanie ich moznosti pri modelovani
jarného odtoku zo snehovej pokryvky vo vybranom
Beskydskom povodi. Vyuzité pri tom boli bodové
merania charakteristik snehu.

2. Charakteristika ziujmového uzemia

V nasej $tudii sme sa zamerali na modelovanie odtoku zo
snehovej pokryvky v zaujmovom povodi rieky Ostravica,
ktoré sme si vybrali na zaklade dostupnosti vstupnych
dat. Povodie je situované v severovychodnom cipe
Ceskej republiky. Rieka Ostravica je pravostrannym
pritokom rieky Odry, jedna sa teda o tok druhého radu a
rozloha jeho povodia je 816 km”. Ostravica, spolu so
svojimi hornymi pritokmi Celadénka a Moravka
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s Mohelnicou, ma vo svojej hornej casti charakter
horského  toku  odvodiujuceho  centralnu  Cast’
Moravskoslezskych Beskyd. Dynamika odtoku je
v tychto Castiach povodia dané znaéne ¢lenitym reliéfom
na beskydskom fly$i. Zhruba po 15 km od svojho vzniku
satokom Ciernej a Bielej sa prie¢ne udolie Ostravice
pretinajiice hlavny chrbat Moravskoslezskych Beskyd
otvara a prechadza do rovinatejSicho beskydského
predpolia. Tok dalej smeruje na sever do Ostravskej
panvy, kde sa na tzemi mesta Ostrava vlieva do rieky
Odra. Z klimatického hl'adiska sa horna cast povodia
zarad’'uje medzi chladné klimatické oblasti s priemernou
ro¢nou teplotou 5-6 °C apomerne vysokym uhrnom
zrazok (1000-1200 mm za rok). Pocet dni so snehovou
pokryvkou je v tychto oblastiach 100 — 160, pricom
najhrubsia snehova pokryvka sa tu vyskytuje behom
mesiaca marec. Stredna a dolna ¢ast’ povodia patri medzi
mierne teplé oblasti s priemernymi roénymi teplotami
pohybujucimi sa vrozmedzi 7-9 °C a s priemernym
ro¢nym uhrnom zrazok 700 — 1000 mm. Pocet dni so
snehovou pokryvkou sa pohybuje v rozmedzi 50 — 80.
Maximalne hodnoty v tychto oblastiach dosahuje
snehova pokryvka vac§inou v mesiaci februar.

3. Modelovanie odtoku vody zo snehovej pokryvky

Odtok vody zo snehovej pokryvky je zlozitym procesom,
ktory vyzaduje porozumenie charakteristikdm povodia
aréznym procesom, ktoré su spojené s akumulaciou
snehu, vlastnostami snehovej pokryvky, rozlozenim
snehovej pokryvky v povodi, zadrziavanim a pohybom
vody cez snehovi pokryvku, interakciou medzi pédou a
snehom atd’. (Singh 2001)

Jedna sa teda o pomerne zlozity proces, Cize aj jeho
modelovanie bude pomerne naro¢né. Z tohto dévodu sa
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pri rieSeni topenia snehu v roznych zrazkoodtokovych
modeloch vyuzivaju metody, ktoré zjednodusuja celkovy
proces topenia snchovej pokryvky, ¢im klesa aj
naroc¢nost’ tychto modelov na vstupné data.

Existuju dva zakladné pristupy k modelovaniu odtoku
vody ztopiaceho sa snehu. Prvou je zlozitejsia, ale
fyzikalne korektnejSia metoda energetickej bilancie,
ktora je vSak znacne naro¢na na vstupné parametre. Preto
sa  Casto vpraxi nahrddza  jednoduch$iu a
roz§irenejSou metddou teplotného indexu, ktort sme sa
rozhodli na zaklade dostupnosti vstupnych dat pri
vypracovavani tohto prispevku vyuzit aj my (Bedient
2007). Jej zakladny tvar je nasledovny:

M = DDF (T; — Tp)

kde:

M - denny Ghrn topenia [mm.d™']

DDF - (degree-day factor) faktor topenia snehu [mm.d™']
Ti - indexova teplota vzduchu ["C]

TB - kriticka teplota topenia snehu ["C]

Mnohé modely pouzivaji upraveny tvar tejto rovnice
tym, ze ju rozSiruji zavadzanim dalSich vstupnych
premennych s cielom lepSie napodobnit’ samotny proces
topenia. Medzi tieto vstupné premenné najCastejsie patria
veterné charakteristiky, charakteristiky Ziarenia, atd’. Aj
ked je tato rovnica urCena pre vypocet v dennom
casovom kroku, moéze byt pouzitd aj na predikciu
topenia pocas dlhSieho casového obdobia. Pre casové
obdobia kratsie ako jeden den je jej pouzitie obtiaznejSie,
pretoze nemusi uspokojivo napodobnit’ jednotlivé zmeny
topenia v tomto ¢asovom kroku. V tychto pripadoch sa
pri predikcii topenia snehovej pokryvky vidcSinou
doporucuje pouzitie upravenej formy tejto rovnice
rozsirenej o d’alSie parametre (Co vedie k lepSiemu
napodobneniu podmienok topenia), alebo prechod
z metddy teplotného indexu na metodu energetickej
bilancie. (USACE 2005)

4. Vyber modelu

Vyber vhodného modelu pre predikciu odtoku vody zo
snehovej pokryvky zavisi na mnohych faktoroch
zahriiujucich predovsetkym ciele samotného
modelovania, dostupnost’ apovahu vstupnych dat,
charakteristiky = skimaného povodia a  casové
a priestorové meritko modelovania (Dewalle 2008).
Cielom je nielen vybrat model, ktory poskytne
pozadované vysledky, ale aj model ktory bude
vyhovujtici z hl'adiska dostupnosti vstupnych udajov a
narokov na pracu s nim. Pouzitie modelov odtoku vody
zo snehu v operativnej praxi vyzaduje jednoduchsie
modely smenSou naro¢nostou na vstupné data
a s jednoduchou $truktirou. Z tohto doévodu sa v praxi
Castejsie pouziva semidistribuované rieSenie rozdel'ujuce
uzemie na niekol’ko subpovodi s homogénnymi
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parametrami.  Tento  pristup je naproti  plne
distribuovanému rieSeniu rozdel'ujicemu povodie na siet’
buniek aj menej naro¢ny na celkovi dobu vypoctu. Ciele
modelov odtoku vody zo snehovej pokryvky su
zamerané predovSetkym na predpoved’ prietoku pocas
jarného obdobia k urcitému profilu (Holko a kol. 2001).
Preto vtychto pripadoch nie je plne distribuované
rieSenie potrebné. Dolezitym faktorom vyberu modelu je
povaha vstupnych dat o snehovej pokryvke. Mnozstvo
v sucasnosti  vyuzivanych modelov vyzaduje vstupné
data tykajuce sa charakteristik snehovej pokryvky
ziskanych pomocou metéod DPZ. Tie umoziuju zber
velkého mnozstva informacii v pomerne kratkych
Casovych intervaloch. Avsak stale existuje mnozstvo
skutoc¢nosti, ktoré vyuzitie Gdajov zDPZ pri
monitorovani snehovej pokryvky obmedzuju, ako napr.
geometria povrchu, mozna zdmena snehu a oblacnosti,
naro¢nost ich spracovania, dostupnost, atd’. Dalsim
dolezitym kritériom je casovy krok vypoctu. Ten zavisi
znacne na dostupnosti vstupnych dat. V pripade potreby
modelovania v ¢asovom kroku mensom ako jeden den je
vhodnejsie volit' rozsireny tvar metddy teplotného
indexu, alebo modely zalozené na metode energetickej
bilancie, ktora je vSak velmi naro¢néd na vstupné data.
Volba casového kroku vsak zavisi hlavne od cielov
samotného modelovania (Maidment 2007). Na zaklade
vyssie spomenutych skutoCnosti sme sa v tomto
prispevku rozhodli vyuzit' semidistribuované modely
HEC-HMS a HYDROG, ktoré pri modelovani odtoku
vody zo snehovej pokryvky vyuzivaju metddu teplotného
indexu.

HEC-HMS (Hydrologic  Engineering Center —
Hydrologic  Modeling  System) je  produktom
hydrologického inzinierskeho centra americkej armady
a je pokracovatelom znameho modelu HEC-1. Ten bol
vytvoreny uz v roku 1967 na generovanie hydrogramov
pre povodnové situacie. Rozdiel medzi HEC-1 a HEC-
HMS spociva predovsetkym v tom, ze HEC-HMS
disponuje grafickym uzivatel'skym rozhranim a taktiez
zahina pokrocilé metdédy hydrologickej a hydraulickej
transformacie zrazkoodtokového procesu. Je to software
na rieSenie zrazkoodtokovych vztahov v povodi
disponujuci Sirokou paletou metodik, =z ktorych si
uzivatel moéze vybrat. V minulosti nebol volne
dostupny, ale v sGi¢asnosti je to uz freeware, ktory si je
mozné volne stiahnut z internetovej  stranky
http://www.hec.usace.army.mil/.

Model HYDROG je primarne navrhnuty pre potreby
operativnej praxe. Bol vytvoreny za ucelom simulacie,
operativnej predpovede a operativneho riadenia odtoku
vody z povodia z pric¢innej privalovej alebo regionalnej
zrazky resp. odtoku spdsobené¢ho topenim snehovej
pokryvky. (Stary 2001) Jeho tvorcom je profesor Milo§
Stary z VUT v Brne (jeho vyvoj prebieha od roku 1991).
Model nie je volne dostupny. Je ho mozné pouzit len
s licencovanym hardwarovym kl'i¢om.
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5. Popis metéd a vstupnych dat pouzitych v modeloch

Pri obidvoch vybranych modeloch bola pouzita pre
modelovanie odtoku vody zo snehovej pokryvky metoda
teplotného indexu (degree/day). Model HYDROG
vyuziva v podstate Standardni implementaciu tejto
metddy, kym v modeli HEC-HMS sa nachadza jej
upravena verzia najmd z hladiska Sirokej palety
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vstupnych parametrov, ako st napr. hrani¢na teplota
stanovujuca druh zrazok, hrani¢na teplota stanovujlica
sposob topenia snehu ainé (vid obrazok 2a). To
umoziuje pomocou modelu HEC-HMS lepsie popisat’
samotny proces akumuldcie a topenia snehu (vid
obrazok 1), ¢o vSak vyzaduje aj vysSie naroky na znalosti
uzivatel'a z oblasti hydrologie snehu.

[ teplota a zrazky ]

——

dazd / sneh

] sneh

k laci
[ snehova pokryvka J(aumuama £erstvo napadnuty sneh

1 | ano

[ mnozZstvo dazda

]
J

nie

topenie s prispevkom
kvapalne| zrazky

topenie bez prispevku
kvapalnej zrazky

akumulacia vody v tekutom skupenstve

topenie nad aktivnym
povrchom

dostupna voda v tekutom skupenstve na povchu pddy

Obriazok 1 Schematické znazornenie procesu akumulacie a topenia snehu v HEC-HMS

Zdroj: upravené podla manual HEC —HMS, 2006

Model HEC-HMS poskytuje aj moznost’ roz¢lenenia
kazdého naschematizovaného subpovodia na viacero
vyskovych pasiem (elevation band). Kazdému z tychto
pasiem sa nadefinuje priemerna nadmorska vyska, v
ktorej sa dané pasmo nachddza a percentudlny podiel
plochy zo subpovodia, ktori zabera. Dalej je mozné
nadefinovat’ pre tieto pdsma aj parametre ako su:
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pociatoéna vodna hodnota snehu, mnozstvo vody v
tekutom skupenstve vyskytujuce sa na zaciatku simulécie
v snehovej pokryvke, atd’. (vid’ obrazok 2b).

Medzi vstupné tdaje potrebné pre modelovanie odtoku

zo snehovej pokryvky v modeli HYDROG patria tdaje o
mnozstve zrazok v mm, teplote vzduchu v °C, vodnej
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hodnote snehu a vyske snehu v mm. Model HEC - HMS
vyzaduje rovnaké vstupné udaje, avSak informacie o
vyske snehovej pokryvky nie st potrebné. VysSie

Met Name: Met 2
“PX Temperature {DEG C)
“Base Temperature (DEG C)

“Wet Meltrate (MM/DEG C-DAY)

*Rain Rate Limit (MM/DAY)

“ATI-Meltrate Coefficient:
“ATI-Meltrate Function: |Table 1 -] @
Meltrate Pattern: | -fone-- =2

=Cold Limit (MM/DAY)

“ATI-Coldrate Coefficent:
ATI-Coldrate Function: | —Nene— - @

*Water Capacity (%)
Groundmelt Method: | Constant Value -
*Groundmelt (MM/DAY)
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spomenuté udaje pre klimatické stanice v sledovanom

tizemi nam boli poskytnuté z CHMU.

[=h-¥¢ Temperature Index

Temp Index| Band 1 |

Met Name: Met 2
Element Name: R100W100
Band Name: Band 1

*Percent (%) | 25
“Elevation (M) | 250
Index (MM
“Initial SWE (MM) |10
*Initial Liquid Water (MM

)
)]
)]
*Initial Cold Content (MM)
)]
“Initial Cold Content ATI (DEG C)

)

1}
i}
i}
1

“Initial Melt ATT (DEGC-DAY’

Obrazok 2(a) Vstupné parametre metody Degree Day pre HEC-HMS, 2(b) Rozé¢lenenie subpovodia do vy§kovych

pasiem
6. Epizoda 28.2.2010 - 12.3.2010 v HEC HMS

Vysledny hydrogram po kalibracii v porovnani s
pozorovanym prietokom pre zaverovy profil Ostravice je
vidiet’ na obrazku 3. Zvolend epizoéda ma dizku 12 dni a
ako krok jej vypoctu bola stanovena 1 hodina.
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Obriazok 3 Porovnanie simulovaného a pozorovaného
prietoku v HEC - HMS

Vyska kulminacie pre danu epizodu sa podarila zachytit’
so znac¢nou presnostou, kde namodelovany prietok 39,1
m’s”’ v porovnani s pozorovanym 39 m’s’ znamena
rozdiel len 0,1 m’s™, &o je percentualny rozdiel rovnajici
sa hodnote 0,2%.

Cas kulminacie je vSak v porovnani s jej vyskou
pomerne dost nepresny. Rozdiel medzi realitou
(kulminacia v c¢ase 1.3.2010 o 7 hodine rano) v
porovnani s modelom (kulminacia v ¢ase 1.3.2010 o 12
hodine) predstavuje 5 hodin, ¢o nemozno povazovat’ za
najlepsi  vysledok. Celkovy tvar modelovaného
hydrogramu, v porovnani s hydrogramom pozorovanym,
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je vSak uspokojivy. Nastupna vetva modelovaného
hydrogramu zodpoveda nastupnej vetve pozorovaného
hydrogramu s tym, ze je ovplyvnend hodnotou neskorse;j
kulminacie v porovnani s realitou. V zostupnej vetve
hydrogramu model podhodnocuje prietok voci realite,
¢im blizsie ku konci epizddy, tym vicsie rozdiely mozno
pozorovat’. Najvécsie rozdiely dosiahli radovo vysku 5
m’s™. Takisto sa na zostupnej vetve nachadzaji rozne
mensie lokalne kulminacie, ktoré model zachytil vel'mi
slabo alebo dokonca vdbec.

7. Epizoda 28.2.2010 - 12.3.2010 v HYDROG-u
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Obrazok 4 Porovnanie simulovaného a pozorovaného
prietoku v HYDROG-u

Po simulacii a kalibracii tej istej epizoédy v HYDROGU,
vyzera hydrogram modelovaného a pozorovaného
prietoku nasledovne (vid’. obr. 4). Model priblizne o 4
hodiny predbicha realitu v ¢ase kulminacie, opédt’ vsak
svojou vyskou kulminacie vyborne zodpovedd realite
podobne ako tomu bolo pri HEC -HMS. V zostupnej
vetve rovnako ako HEC - HMS nezachycuje lokalne
kulminacie, na rozdiel od HEC — HMS v8ak model
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mierne nadhodnocuje vysledky. Od 2.3 do 4.3.2010 a k
samotnému zaveru su rozdiely medzi modelom a realitou
takmer nulové. Porovnanie vyslednych hydrogramov
obidvoch testovanych modelov s nameranym prietokom
je mozné vidiet’ na obrazku 5.
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Obrazok 5 Porovnanie vysledkov
8. Zaver

Vysledky modelovania ukazali, Ze jednoduchsia metoda
teplotného indexu pouzitd v modely HYDROG poskytla
vysledky porovnatelné, ak nie lepsie, ako upravena a na
mnozstvo vstupnych parametrov narocnejSia metodda
teplotného indexu pouzitda v HEC — HMS. V oboch
pripadoch sa podarilo pomerne dobre zachytit' hodnotu
kulminacie a celkovy objem prietoku v danej epizode.
Lokalne kulminacie vyskytujuce sa v zavere sledovanej
epizody sa nepodarilo zachytit’ ani jednému z modelov.
Téato skutocnost’ moze byt ovplyvnena tym ze metdda
teplotného indexu sa odportca vyuzit' pre modelovanie
v dennom kroku apre kratSie Casové useky nie je
idealna. AvSak pre vyuzitie sofistikovanejSej metody
energetickej bilancie neboli dostupné vstupné data.
Dalsim dévodom je aj to, Ze pri modelovani v dosledku
nedostupnosti dat nebol brany do uvahy vplyv vodnych
nadrzi nachadzajicich sa v sledovanom povodi
Ostravice.
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V dalej praci na tomto projekte planujeme vyskuasat
dané modely na inych epizodach, zahrnut' do procesu
vplyv vodnych nadrzi ataktiez otestovat moZznosti
modelov zahfiajiicich do procesu akumulécie a topenia
snehu d’al§ie vstupné parametre (ako napriklad vplyv
vetra).
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