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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva monitorovanim snéhové pokryvky netradiéni méfici
aparaturou pfedevSim v oblasti Orlickych hor. Pro identifikovani sledovanych zmén,
které souviseji s proménnym zatizenim snéhové pokryvky teplotou, vlhkosti a viastni
tihou, byla zvolena nepfima elektrickd méfici metoda elektrické impedancéni
spektrometrie. Metoda je v praci popsana, vysledky monitorovani jsou publikovany
v grafické podobé a jsou komentovany.

Klicova slova

snih, snéhova pokryvka, elektricka impedanéni spektrometrie, Z-metr 11|

Abstract

The master’s thesis deals with snow cover monitoring especially in area Orlické
mountains. For identification changes, which are related to variable loads on snow
cover of temperature, humidity and gravity, has been selected indirect electrical
method of measuring electrical impedance spectrometry. This method is described in
the work and the results of monitoring are published in graphical form and are
commented.

Key words

snow, snow cover, electrical impedance spectrometry, Z-meter |l
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1 UvVOD

Snih je charakteristickym sezonnim fenoménem mirnych az subpolarnich pasem
Zemé (Kfistek a kol., 2008). V uvedenych oblastech je snih faktorem prostiedi
vyznamné interagujicim se vSemi slozkami ekosystému. Studium a poznani vlastnosti
snéhové pokryvky a zpusobl jejiho monitorovani (KFistek a kol., 2011) predstavuje
velmi komplexni problematiku.

Prehled védeckého zajmu o snih z pohledu historie je uveden napf. v publikaci ,Snow
and glacier hydrology® (Singh a Singh, 2011). ZvySeny zajem o problematiku snéhu
a ledu Ize vysledovat do pocatki 20. stol., kdy vyznamné bylo obdobi vyzkumu
pozorovat ve 20. a 30. letech. Jeho vyvrcholenim bylo zalozeni komisi, jako napf.
Intenational Glaciological Society nebo International Commision on Snow and Ice obé
vroce 1936, které se vénovaly uvedené problematice. Vyznamné byly vyzkumy
realizované v alpskych zemich, vyzdvihovan byl rovnéz vyznam japonskych vyzkumd.
Do doby tésné po druhé svétové valce jsou datovany prvni pokusy o modelovani
odtoku z tajiciho snéhu. Mezi prvni prace zabyvajici se snéhovou pokryvkou lze
povaZzovat vyzkumy prof. FrantiSka Augustina z po&atku minulého stoleti. V Ceské
republice a Slovensku Ize prvni prace z oblasti hydrologie snéhu datovat do 60. let 20.
stol. (napf. Ferda a kol., 1971).

V hydrologickém cyklu (Dewalle a Rango, 2008) je snih ddlezitym prvkem, ktery
ovliviiuje vodni bilanci. Snéhova pokryvka ma vyznam jako zasobarna vody, a to
zejména v horskych oblastech, kde tvofi zna¢ny podil ro€niho uhrnu srazek (Doesken
a Robinson, 2009). Béhem jarniho sucha byva zasoba pudni vody po roztati snéhu
nékdy i jedinym zdrojem pro rostliny (Skvarenina a kol., 2002).

Proto ma méfeni a kvalitativni i kvantitativni popis snéhové pokryvky vyznam nejen
pro hydrologii, ale zasahuje do celé fady styénych védnich disciplin (meteorologie,
klimatologie, pedologie, geologie, hydrauliky, termiky, biologie, hydrochemie
a dalSich), s nimiz spolupracuje a jejichz poznatky vyuziva a dale rozviji. Snéhova
pokryvka ovliviuje i lidskou spole¢nost a to jak negativné (napf. lavinové nebezpeéi,
regionalni povodnoveé situace), tak i pozitivné (nap¥. zasoba vody ve snéhu, rekreace,
sport), je soucasti kolobéhu vody v pfirodé [6], vzhledem k jeho tepelné-izolaénim
vlastnostem umozriuje mnoha rostlinnym a Zivo€iSnym druhim prezit zimu. Na rozdil
od deStové vody neodtéka, ale zlistava na misté dopadu, pokud je zemsky povrch
dostate¢né prochladly (Singh a Singh, 2001). VétSi mnozstvi nahromadéného snéhu
se nazyva snéhova pokryvka (Hubalikova, 2002).

Snih je specificka forma ledu, tedy pevného skupenstvi vody. Vznika za vhodnych
klimatickych podminek (pfi nasyceni vzduchu vodni parou a teplotach nizSich nez
0°C) pfeménou vodni pary nebo pfechlazenych kapek vody v oblacich, odkud se
snasi k zemi. Je tvofen malymi ledovymi krystaly, jejichz zarodky jsou ledova jadra
nebo Castice prachu, seskupenymi do ledovych dendritd (snéhovych vioCek) se skoro
dokonalou SestereCnou symetrii [6].

Barva a iontové slozeni jednotlivych snéhovych vioCek a tedy i snéhové pokryvky
zavisi na prostfedi (Kocianova, 1989), ve kterém vznikne a kterym prochazi. Jemny
pisek z poustnich oblasti muze snéhovou pokryvku zbarvit do Zluta nebo oranzova, pfi
umélém zasnézovani je snih zbarven do modra, primyslové znecisténi pak prakticky
jakkoli.
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Obr. 1.1 Snéhové vlocky [6]
Pro snih ve méstech je typické, Ze rozbfedly snih nejprve pfijme hnédou barvu
(snéhova brecka) a pozdéji pfi nakupeni do postupné odtavajicich kup na povrchu
¢erna v dusledku usazovani prachovych €astic.

Obr. 1.2 Stérk na povrchu tajiciho snéhu

lontové slozeni snéhové pokryvky ovliviiuje elektrickou vodivost. Voda, je-li chemicky
Cista, ma nizkou elektrickou vodivost, ale pokud je v ni rozpusténo i malé mnozstvi
iontd, jeji elektricka vodivost se zvySuje (PatoCka, 2006) [8]. Elektricka vodivost je

10



Monitorovani snéhové pokryvky metodou EIS pro moznost stanoveni vodni hodnoty snéhu Bc. Michael Novak
Diplomova prace

jednou zveli€¢in, kterou je mozno stanovit metodou elektrické impedancni
spektrometrie (EIS).

Aplikace metody EIS je rozvijena v Laboratofi vodohospodafského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb (UVST) Fakulty stavebni (FAST) Vysokého uéeni technického v Brné
(VUT v Brné) (Novak, 2011). Podnétem pro jeji studium a nasledné vznik méficich
aparatur byla z hlediska bezpeé&ného provozu ne vzdy postalujici znalost kondice
zemnich hrazi. Na tuto skute€nost upozornila povoden v roce 1997, pfi které doSlo
k ¢etnym porucham ochrannych i rybni€nich hrazi pfedevSim na severni Moravé.
Nutnost aplikace metody, ktera by upozornila na vznikajici poruchu zemni hraze,
potvrdila i daldi velkda povoden vroce 2002, pfi které bylo protrzeno celkem 23
rybni¢nich hrazi a 83 bylo vyrazné poskozeno.

V souCasné dobé je testovana vhodnost metody EIS nejen na sypanych zemnich
hrazich (vodni nadrz Bezednik Ill. v katastru obce Kobefice, rybnik v katastru obce
Jevi¢ko, vodni dilo Karolinka), ale i pfi vysouSeni dfevénych konstrukci, méfeni
vlihkosti riznych materiall (dfevo, cihla).

Vroce 2012 byla metoda EIS, vramci programu EUREKA, uplatnéna pfi méreni
snéhové pokryvky ve Spanélském pohofi Siera Nevada (Pimentel, 2012). Metodou
EIS stanoveny pfechod mezi vrstvami snéhové pokryvky odpovidal manualnimu
méreni. Proto bylo rozhodnuto realizovat dlouhodobéjsi pozorovaci pokus, ktery by
mohl ukazat nové vyuziti metody EIS, a to pro moznost stanoveni vodni hodnoty
snéhu nebo varovani pred lavinovym nebezpecim.

Technicka feSeni mérfeni vodni hodnoty snéhu se potykaji s nékolika obtizné
prekonatelnymi skute&nostmi (Spuldk, 2012). Jednou z nich jsou slozité definovatelné
fyzikalni vlastnosti snéhu odvislé od klimatickych podminek a charakteru stanovisté.
Soucasti zafizeni vy€nivajici ze snéhu ovliviuji jak ukladani, tak i tani snéhu v jejich
bezprostifedni blizkosti. Tento nedostatek zcela neodstrarfiuje ani aparatura aplikujici
metodu EIS. Sondy nejsou ale tak robustni a tudiz se pfedpoklada, ze chyba pfi
méfeni nebude pfili§ velka. Naopak vyhodou metody je staly kontakt snéhu
s povrchem pudy, ktery chybi ploSnym zafizenim. Tim se nenarusi tepelna dynamika
i pfenos tepla mezi pudou a snéhem, také se nesnizi vsakovaci schopnost povrchu
pudy.
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Obr. 1.3 Vznikly trychtyr pfi tani snéhu
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2 CiL PRACE

Cilem moji diplomové prace je vyhodnoceni monitorovani snéhové pokryvky metodou
EIS za ucelem zjisténi, zda je mozné metodu pouzit pro stanoveni vodni hodnoty
snéhu. Pro dlouhodobé monitorovani byla vybrana lokalita v obci Rokytnice
v Orlickych horach. Expedi¢ni monitorovani bylo provadéno v Orlickych horach a také
v Rakouskych alpach v oblasti Wildschonau.

Pro dlouhodobé monitorovani byly navrzeny specialni sondy pro méfeni nad zemskym
povrchem. V diplomové praci je zpracovano méreni od 3. prosince 2012, kdy probéhla
instalace sond, do 13. dubna 2013.

sasnEEEE e

Obr. 2.1 Dlouhodobé méreni 23. ledna 2013

Obr. 2.2 Expedi€éni méreni, Rakousko, 1. anora 2013

12
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3 SNiH

Snih Ize charakterizovat jako vertikalni srazku, ktera se tvofi ve volné atmosféfe
a pada na zemsky povrch. Je-li pokryta vice nez polovina pudy v blizkosti mérné
stanice snéhem o vy$ce nejméné& 0,5 cm (Zidek, 2003), jedna se o souvislou
snéhovou pokryvku, ktera ma rizné fyzikalni vlastnosti v prabéhu ¢asu.

3.1 DRUHY SNEHU

Celkové je evidovano vice nez 32 druhl snéhu. V Ceské republice je od zimy
2001/2002 pouzivan systém navrzeny skupinou pod vedenim Colbecka (1990) pro
International Comission on Snow and Ice (ICSI). Nazvoslovi, oznaCeni a celkovy
systém vychazi ze studie klasifikace snéhu ,International classification for seasonal
snow on the ground” (Colbeck a kolektiv, 1990) uznavané témeérf na celém svété.

3.1.1 Novy

Za novy se povazuje snih, ktery pada, ¢i je Cerstvé napadany (Colbeck, 1990). Tvary
krystali zavisi nejen na klimatickych podminkach, za kterych vypadavaji z oblaku, ale
také na podminkach v atmosféfe za jakych vznikaji. Novy snih se vyznacuje velkou
nesoudrznosti. Je velmi porézni, jesté se stacil pdsobenim riznych vlivi stmelit nebo
se alespon ¢astmi svych krystall do sebe zaklinit. Novy snih mize nabyvat tvart
sloupeckd, jehlicek, desticek atd.

3.1.2 Plstnaty (zlomkovy)

Plstnaty snih je Cerstvé napadany snih s nizkou pocate¢ni pevnosti (Colbeck, 1990).
Mezi zlomkovy snih patfi ¢astec¢né rozbité Castice, kde jsou pavodni tvary nového
snéhu jeSté patrné. Patii sem i velmi rozbité Castice, skladajici se ze stfipkd Ci
zaoblenych zlomk( ledovych krystalki. Na novy snih zacne v prvni fazi pasobit
predevsim vitr a silové Uc€inky vétru. Ten zacne puvodni krystalickou formu bortit.
Jesté je ale stale mozno rozeznat puvodni SestereCnou soustavu. Tim, Ze se
polamané zbytky plvodnich ledovych krystalkd vliivem vétru a tlaku nadloznich vrstev
do sebe vzajemné zaklifiuji, dochazi k jeho vétsi soudrznosti. Pokud zacne vitr pusobit
az po snézeni, stmeli do sebe pouze horni ¢ast vrstvy nového snéhu, a ta spodni
nepropojena cast snéhove pokryvky se stava idealni kluznou plochou.

3.1.3 Okrouhlozrnity

VétSinou se jedna o suchy snih (Colbeck, 1990). Nema zadnou strukturu ani lesk, je
matné bily a vlo€ky zaujimaji témér tvar koule. Pro svoji schopnost pojit se, pfispiva
k vétsi stabilité profilu.

3.1.4 Hranatozrnity

Vlivem zmén teplot a plsobenim mrazu se zacina vyvijet z plvodniho zborceného
krystalu nova forma (Colbeck, 1990). Velké teplotni zmény vyvolavaji zvySenou difuzi
vodnich par a presyceni okolniho prostiedi krystall je zakladnim pfedpokladem pro
vznik nového procesu. Vznikaji ledova zrna hranatého tvaru. Tento druh snéhu byva
také oznacovan jako pohyblivy snih.
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3.1.5 Poharkové krystaly

Tvofi se vyhradné uvnitf snéhového profilu a v uzavienych prostorach pfi
dlouhotrvajicich nizkych teplotach (pod -10°C). Vzniklé krystaly maji kalichovity tvar
a vznikaji odpafovanim vodni pary zkrystalu hranatého tvaru (Colbeck, 1990).
VzduSny prostor nedokaze celit plvodnimu &i zvySenému zatizeni vrstev snéhu
a hrozi zborcenim. Krystaly dosahuiji velikosti 1mm az 1 cm. Vyskytuje se pfedevsim
na severnich svazich. Nékdy Ize nalézt pod oznacenim dutinova jinovatka.

3.1.6 Firn

Zaoblena ledova zrna vznikaji dalsi pfeménou ledovych krystall, a to pfedevsSim
dlouhodobym puasobenim zvySenych teplot (Colbeck, 1990). Firn je pfechodové
stadium mezi snéhem a ledem. Objevuje se zpravidla na jafe. Puvodni krystaly
prachového snéhu jiz podlehly metamorfoze a dalSi zménou krystalu vznikaji zaoblena
ledova zrna (vliv zvySenych teplot), ktera se proménuji v ledova zrna — firn. Nékdy je
velmi obtizné urcit degradujici prachovy snih od firnu (makrofotografie). Firn lze
klasifikovat jako

- jemnozrnny — o prdméru zrn 0,5 mm,
- stfedné zrnity — o priméru zrn 0,5-2 mm,

- hrubozrnny — o prdméru zrn nad 2 mm.

3.1.7 Led, ledova vrstva (lamela)

Ledem se rozumi firnova vrstva nebo ledova kra o rizné mocnosti, vyskytujici se ve
kterékoliv hloubce profilu. Hloubka a tloustka je zavisla na predchozim pribéhu pocasi
(Colbeck, 1990).

3.1.8 Zvlastni druhy snéhu

Mezi zvlastni druhy snéhu se fadi snih, ktery nelze pfesné definovat ani jako novy, ani
jako stary a na jeho vzniku se mlze podilet jak horizontalni, tak i vertikalni srazka.
Jedna se napfiklad

- 0 povrchovou jinovatku, ktera vznika za bezvétfi krystalizaci vodni pary vodni
pary ze vzduchu na chladnéj§im povrchu snéhové pokryvky nebo na
chladnych pfedmétech v terénu (stromy, kefe, trava), které obaluje rovhomérné
ze vSech stran,

- 0 namrazu vznikajici namrzavanim kapi¢ek mlhy hnanych vétrem na navétrné
strané pfedmétd v terénu, od jinovatky se liSi nekrystalickou strukturou, tim ze
vznika z vodnich kapi¢ek mlhy (jinovatka pfimou krystalizaci vodnich par)
a tim, ze se usazuje na navétrné strané (mozna pomducka pro orientaci
v horach),

- 0 ledovou kuru, ktera se tvofi na povrchu snéhové pokryvky za mrazivych
jasnych dni, pfes den povrch snéhu taje a v noci zamrza,

- 0 oblevovou plastev, ¢imz se rozumi firnovy nebo ledovy podklad o rizné sile,
vyskytujici se ve kterékoliv hloubce snéhového profilu, jsou dokladem
o oblevach béhem zimy (destoveé, slunecni apod.).
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3.2 FYZIKALNi VLASTNOSTI SNEHU

Snéhové vioCky jsou formovany molekularnimi silami. Mezi jednotlivymi vloCkami jsou
v8ak vzdalenosti natolik velké, Ze se kazda nahodné snasi k zemskému povrchu
rychlosti pfiblizné 0,3 m/s az 1,0 m/s. Za vhodnych klimatickych podminek proto
snéhova pokryvka predstavuje soubor neuspofadané nakupenych snéhovych viocek.
Fyzikalni vlastnosti snéhu Ize shrnout jako vlastnosti

- mechanické vyjadifené prostfednictvim hustoty snéhu (u Cerstvé napadaného
snéhu se pohybuje kolem 30 kg/m® u mokrého muiZe byt na hodnotach
600 kg/m® pfi silnych destich mGze hustota snéhové pokryvky vzrast az
k hustoté vody),

- akustické, kdy je mozno konstatovat, Zze snih je velmi dobry zvukové izolani
material (10 cm silna vrstva Cerstvé napadané snéhové pokryvky pohlti az 45%
energie na frekvenci 125 Hz a vice nez 90% energie vSech frekvenci nad
500 Hz, které zaznamena lidské ucho),

- tepelné, kdy rovnéz plati, ze snéhova pokryvka je dobry tepelny izolant.
(Cerstvé napadany snih ma soucCinitel tepelné vodivosti asi 0,03 W/(m-K),
mokry ulezely asi dvacetinasobné vyssi (Chysky a kol., 1993), (Székyova
a kol., 2006). Uvedena vlastnost je zasadni pro preziti nékterych rostlinnych
a zivocCiSnych druhd. Nebezpecna situace, kdy mrzne bez snéhové pokryvky,
se oznacuje jako holomraz. Mala tepelna vodivost snéhu umozrniuje vhodné
postavené iglu vytopit relativné malym zdrojem tepla. Téze vlastnosti Ize vyuzit
pfi neoCekavané potifebé preCkat zimni noc v pfirodé. Je mozno vybudovat
snéhovy zahrab, ktery mlze vyrazné omezit tepelné ztraty.

- Optické, kdy jednotlivé snéhové vliocky jsou pruhledné ve viditelné oblasti
spektra. Bila barva snéhu je dana tim, Ze lidské oko vnima a lidsky mozek
vyhodnocuje lom a odraz svétla od mnoha hran ledovych krystall snéhu
najednou. Cerstvé napadany snih odrazi asi 90% dopadajiciho svétla ve
viditeIné oblasti spektra (albedo = 0,9) (Kofizek, 2006), u starSiho snéhu
odrazivost klesa. Snih tedy vykazuje pfi odtavani kladnou zpétnou vazbu
— snih v dusledku dopadajiciho svétla na povrchu nataje, tim klesne jeho
odrazivost, pohlcuje vice svétla a odtava stale rychleji. V blizké infracervené
oblasti spektra klesa jeho odrazivost k nule v blizkosti vinové délky 1,5 ym, kde
je svétlo dobfe pohlcovano vodou. V blizké ultrafialové oblasti je odrazivost
Cerstvé napadaného snéhu vysoka, protoze z mikroskopického pohledu je
k dispozici velké mnozstvi rovinnych stén ledovych krystall, které dobfe odrazi
kratkovinné zafeni. V dalSim mulze byt barva snéhu zasadné ovlivnéna
pfimé&semi pfitomnymi v oblacich.

3.3 CHARAKTERISTICKE PARAMETRY

Zakladni charakteristikou snéhu je jeho izotropie [6]. Cerstvé napadany snih je tvofen
jen ze 3 % ledovymi krystalky, 97 % pfipada na vzduchové mezery mezi krystaly.
Podléha mnoha vlivim a zménam, napf. teploté vzduchu, tlaku, vihkosti, vlastni tize Ci
Casu, které maji za nasledek rozdilné fyzikalni vliastnosti snéhu. Mezi zakladni veli€iny
charakterizujici snéhovou pokryvku patfi objemova hmotnost, tvrdost snéhu, vihkost
snéhu, teplota snéhu, vySku snéhové pokryvky, vodni hodnotu snéhu a albedo, obsah
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vody Vv kapalném skupenstvi, tepelna vodivost, velikost zrna, tvar a velikost
krystalickych jader, drsnost povrchu a necistoty.

3.3.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je jednou ze zakladnich fyzikalnich charakteristik snéhové
pokryvky. Ukazuje jaky je pomér ledu a vzduchu v konkrétnim vzorku snéhu. Obvykle
se stanovuje (Jeniéek, 2011) jako pomér objemu vody V, [m°], ktera vznikne
okamzitym roztatim snéhu k jeho objemu prfed roztatim Vs [m®] a vynasobenim
objemové hmotnosti vody p, [kg/m?] (1)

Vv
Ps =5 Py (1)

VS
Objemovou hmotnost je také mozné stanovit podilem hmotnosti odebraného vzorku
sné&hové pokryvky mg [kg] k jeho objemu Vg [m?] (2). Odbér vzorku snéhové pokryvky
se obvykle provadi valcovym snéhomérem (Obr. 3.1), u kterého je znama odbérna
plocha a vyska snéhové pokryvky. Konec valce je opatfen kovovym ozubenim pro
lepSi proniknuti do snéhové pokryvky

Ps =, - (2)

Obr. 3.1 Valcovy snéhomér

Rozdily v objemové hmotnosti mohou byt veliké (Tab. 3.1). Hustota Cerstvé
napadaného snéhu znaéné zavisi na vlhkosti, zagina na 30 kg/m® a u mokrého sné&hu
se zvySuje zhruba na 600 kg/m?, pfi silnych destich muzZe vzriistat az k hustoté vody.
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Tab. 3.1 Typicka hustota snéhu a ledu (Paterson, 2001)

T shual Hustota
yp snéhu aledu [kg/m’]

Novy snih 50-70
VIhky novy snih 100 - 200
Sesedly snih 200- 300
Dutinova jinovatka 100 - 300
Vétrem zhustény snih 350 - 400
Firn 400 - 830
Velmi mokry snih a firn 700 - 800
Ledovcovy led 830-917

Proces rustu hustoty v ¢ase mlze byt urychlen silnym vétrem, vysokymi teplotami
a stfidavym tanim. Nicméné dominantnim faktorem je Cas, takZe je mozné vyjadrit
vztah mezi ¢asem a hustotou (Singh, 2011)

Pn = po(Mm+1)°%, ©)

kde je po [kg/m?] priimérna hustota nového snéhu (obvykle 100 kg/m®) a p, [kg/m?] je
hustota snéhu po m dnech.

3.3.2 Tvrdost

Tvrdost snéhu nebo téz soudrznost jednotlivych krystalll je mozné méfit nékolika
zpusoby (Kofizek, 2006). Profesionalové z horské sluzby pouzivaji kladivové sondy.
Kladivovou sondou se méfi odpor snéhového profilu proti vtloukani sondy.

DalSim zpusobem je manualni uréeni tvrdosti snéhu. Klasifikani stupnici tvrdosti pro
manualni méfeni resp. urceni, jak je mozné manualné narusit vrstvy snéhu, uvadi
Tab. 3.2. Pro zjiStovani tvrdosti vrstev snéhové pokryvky pro potfeby feSeni diplomové
prace bylo pouzivano pravé manuaini rozliSovani (Obr. 3.2).

Tab. 3.2 Manualni rozliSeni tvrdosti (Kofizek, 2006)

Obr. 3.2 Manualni uréeni tvrdosti vrstev snéhové pokryvky (Korizek, 2006)
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Tvrdost Test tvrdosti Odpor R (stfedni hodnoty) Cislo Ozn.
Velmi mékky pést 20N 1
Mékky 4 prsty 90N 2
Sttedné tvrdy 1prst 260N 3
Tvrdy tuzka 600 N 4
Velmi tvrdy nGz 900 N 5
Kompaktniled led 6
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Tvrdost je znaCena R [N]. Stejné jako hustota a pevnost se zvétSuje s hloubkou vlivem
dlouhodobého plsobeni tlaku od vlastni tihy snéhové pokryvky. Proces, kdy tvrdost
snéhu roste vlivem vlastni tihy snéhové pokryvky, se nazyva vertikalni usazovani
snéhové pokryvky (Kofizek, 2006). Rychlost usazovani se odliduje podle druhu snéhu.
Pohybuje se od 10 cm za den, ale i vice u snéhu s nizkou hustotou. Neplati ale vzdy,
Zze hlubSi vrstvy jsou tvrdSi. Rozdily mohou byt zpusobeny rlznymi viastnostmi
napadlého snéhu (Obr. 3.3).

F \.
pest _gs_j

hrot hole A,

prst : ‘ =
hrot hole ! %

prst

ot hole(

Obr. 3.3 Tvrdost vrstev snéhové pokryvky (Korizek, 2006)

3.3.3 Vlhkost

Vihkost snéhu 6 [-] je definovana jako objem kapalné vody V, [m?] v uréitém objemu
snéhu Vs [m°]

@=_"". 4)

Ve snéhu se voda vyskytuje ve tfech formach — hygroskopicka, gravitaéni a kapilarni.
Hygroskopicka voda je drzena povrchem zrn proti gravitaCni sile a nepfispiva do
odtoku z tani, dokud kompletné neroztaji krystaly. Kapilarni voda je drZena
povrchovym napétim v kapilarach kolem ledovych krystall. Tato slozka se méni pod
vlivem kapilarnich sil, ale do odtoku zaCne pfispivat az pfi tani. Obsah volné vody
zahrnuje pouze vodu drzenou ve snéhu adsorpci a vzlinanim. Nezahrnuje vodu
pronikajici pokryvkou ani vodu vzniklou z tajiciho snéhu (Singh, 2011). DalSi, pro
odtok z tajiciho snéhu dulezitou slozkou, je gravitaéni voda. Tato voda vytéka ze
snéhu pod vlivem gravitacni sily. Kapalna voda se ve snéhu za¢ne pohybovat pote, co
podil ,neredukované“ vody dosahne asi 3 % — 4 %.

Tab. 3.3 Rozdéleni vihkosti snéhu (Singh, 2011)

Typ Popis 0
Suchy T <0 °C, mala pfilnavost 0%
Vihky T =0 °C, pfilnavy <3%
Mokry T =0 °C, pri stlaCeni voda neodtéka 3%-8%
Velmi mokry | T =0 °C, pfi stlaCeni voda odtéka, v porech prevazuje vzduch 8%-15%
Rozbredly T =0 °C, snih ttmé&F nasyceny vodou, maly podil vzduchu > 15 %

18



Monitorovani snéhové pokryvky metodou EIS pro moznost stanoveni vodni hodnoty snéhu Bc. Michael Novak
Diplomova prace

3.3.4 Porovitost

Porovitost n je bezrozmérné Cislo, které vyjadfuje objem pord V, [m® v celkovém
objemu V. [m?] vzorku snéhu. Pfi odbé&ru vzorku snéhu je mozno zjistit jeho objem
i hmotnost. Proto je mozno uréit objemovou hmotnost snéhu ps [kg/m®| a dosazenim
do vztahu (5) stanovit porovitost

Py

V Tab. 3.4 jsou uvedeny velikosti objemovych hmotnosti a poérovitosti jednotlivych typu
snéhu (Singh, 2011).

Tab. 3.4 Objemové hmotnosti a porovitosti vybranych typd snéhu

Typ snéhu ps [ka/m?] n
Novy snih 100 - 300 67 % - 99 %
Stary snih 200 - 600 35%-78%
Firn 400 - 840 8% - 56 %
Ledovec 840 - 917 0% -8 %

3.3.5 Teplota

Teplota snéhové pokryvky je udavana ve stupnich Celsia. Teplota se méni v prabéhu
sezony, ale i v pribéhu dne (JeniCek, 2011). Teplota se s hloubkou profilu méni
(Obr. 3.4). Dosahne-li teplota snéhové pokryvky v celém vertikalnim profilu hodnoty
0°C, jedna se o tzv. zralou snéhovou pokryvku. Teplota snéhové pokryvky je od jejiho
povrchu ovliviiovana teplotou vzduchu, slune¢nim zafenim, radiaci nebo destém a od
zemského povrchu pfisunem energie z podlozi. Oteplovani snéhové pokryvky od
povrchu urychluje infiltraci vody do niZSich vrstev pokryvky.
-t s.'u..tn_ ar
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Obr. 3.4 Rozlozeni teploty ve vertikalnim profilu snéhové pokryvky (Jenicek, 2011 — Vydra 2009)
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3.3.6 Albedo

Albedo je mira odrazivosti povrchu snéhové pokryvky (Singh, 2011). Albedo je pomér
odrazeného elektromagnetického zafeni ku mnozstvi dopadajiciho zafeni. Pomér je
udavan v procentech. Hodnota albeda je zavisla na poloze Slunce vuci Zemi, teploté,
délce vin, vySce snéhové pokryvky, stafi pokryvky i jejim znecisténi (Tab. 3.5).

Znecisdtény nebo zapraseny snih absorbuje vice energie, protoze ma nizsi albedo nez
Cisty, Cerstvé napadany snih. Povrchové znecisténi ma vétdi vliv na spektrum
viditelného svétla nez na infraervenou oblast zafeni. V zavislosti na stavu snéhové
pokryvky a poloze Slunce se mize hodnota albeda pohybovat od 29% do 86%. Nizsi
hodnota je u snéhové pokryvky velmi porézni, nasycené vodou a Spinavé, vyssi
hodnota pak pfipada Cistému, suchému a kompaktnimu snéhu.

Tab. 3.5 Primérné hodnoty albeda jednotlivych typ snéhu (Singh, 2011)

5 Albedo

Typ snéhu (%]
Novy snih, suchy 85
Novy snih, vihky 80
Stary snih, suchy, Cisty 70
Stary snih, vlhky, Cisty 60
Stary snih, vlhky, stfredné znecistény 50
Stary snih, vlihky, velmi znecistény 40
Firn vihky, velmi znecistény (bily) 40
Firn vihky, velmi silné znecistény (Sedy) 30

3.3.7 Vyska snéhové pokryvky

Vyska snéhové pokryvky (SCE) se na meteorologickych stanicich méfi snéhomérnou
lati v 7 hodin rano s presnosti na centimetry. Za souvislou je povazovana snéhova
pokryvka, ktera v blizkém okoli stanice pokryva alespon 50% zeminy vrstvou 0,5 cm
a vice. Mocnost nového snéhu se méfi snéhomérnym prkénkem vzdy po 24 hodinach.

Na stanicich, kde Casto fouka vitr, jsou umistovany tfi snéhomérné laté. Snéhova
pokryvka je zde totiz velice nerovhomérna. Vysledna vySka sné&hové pokryvky se
vypocita jako primér z naméfenych hodnot.
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Obr. 3.5 Méreni jednotlivych vrstev snéhové pokryvky ve vertikalnim profilu

3.4 DRUHY SNEZENI

Druh snézZeni se vyrazné podili na vySe uvedenych viastnostech snéhové pokryvky.

Snéhova preharika je srazka slozena z ledovych krystalu [6], které vétSinou vytvareji
hvézdice (snéhové vlocky). Snéhova preharnka se od snézeni liSi rychlosti kolisani
intenzity jevu, nahlosti vyskytu, rychlosti stfidani oblacnosti a obvykle malym uzemnim
rozsahem jednotlivé pfehanky. Ve snéhové pfeharice byva znaény pokles dohlednosti,
mimo pfehanku byva dohlednost dobra.

Dést se snéhem je srazka slozena soucasné z vodnich kapek a snéhovych vliocek [6].

Snéhové krupky predstavuji srazku skladajici se z bilych neprasvitnych ledovych zrn
[6]. Tato zrna jsou kulovita, nékdy kuzelovita, jejich primér byva 2 mm az 5 mm.
Snéhové krupky jsou kiehké, daji se snadno stlaCovat. Pfi dopadu na tvrdou plochu
odskakuji a snadno se tfisti. VétSinou se vyskytuji v pfehankach.

Snéhova zrna jsou srazkou skladajici se z velmi malych a neprasvitnych ledovych zrn
[6]. Tato zrna jsou zplostéla nebo podlouhla, jejich primér byva mensi nez 1 mm. Pri
dopadu na zem se netfisti a neodskakuiji.

Zmrzly dést je srazka slozena z pruhlednych ledovych zrn [6]. Vznika zmrznutim
desStovych kapek nebo snéhovych vioéek, které béhem svého padu téméf roztaly
a opét zmrzly. Ledova zrna zmrzlého desté maji zpravidla kulovity nebo nepravidelny,
vzacneé i kuzelovity tvar. Jejich prdmér je mensi nez 5 mm.

Namrazové krupky je srazka slozena z prusvitnych ledovych zrn pfevazné kulovitého,
ziidka téZz kuzelovitého tvaru o priméru kolem 5 mm [6]. Jsou to snéhova zrnka
obalena tenkou vrstvou ledu. Namrazoveé krupky se vyskytuji vyhradné v pfehankach.
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4 VODNi HODNOTA SNEHU A METODY JEJIHO
STANOVENI

Vodni hodnota snéhu (zkratka SWE z anglického Snow Water Equivalent) je
definovana jako vertikalni hloubka vody, ktera by vznikla roztatim celé vrstvy snéhoveé

snéhu. NejCastéji je udavana v mm. Pro vypoCet SWE je tfeba znat hustotu snéhu
os [kg/m®] a vysku snéhové pokryvky d [m]. Pokud jsou uvedené veliéiny znamy, pak
se SWE vypocte dle rovnice (6)

SWE =d s . (6)
P,

V Ceské republice méfi vodni hodnotu snéhu vsechny klimatické i srazkomérné
stanice Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) jednou tydné (Zidek, 2003),
vzdy v pondéli v 7 hodin, je-li vySka snéhu alespon 4 cm a nepravidelna expedi¢ni
méreni provadéji rovnéz pracovnici pobocek pred predpokladanym tanim nebo v dobé
nejvétsi snéhové pokryvky. Na zakladé naméfenych dat je odhadovan celkovy objem
vody zadrZované ve snéhové pokryvce.

Dle (Némec, 2006) zle spocitat SWE na zakladé veli€in, které jsou k dispozici na
srazek, vySku nového snéhu, celkovou vysSku snéhu a primérny denni tlak vodni pary.
Pomocnymi proménnymi veli€inami jsou hustota snéhu, funkce hustoty, pfirastek ze
snéhovych a vodnich srazek a pfirdstek z vihkosti vzduchu.

Ke stanoveni maximalni vodni zasoby ve snéhu se C€asto pouzivaji zaznamy
z totalizatorl. Mira podhodnoceni zachycenych srazek je ¢aste€né kompenzovana
vyS$S8imi ztratami vlivem sublimace z okolniho povrchu. BohuZel v bezlesich oblastech
jsou existujici méfeni Casto nepfesna. Vlivem vétru nemusi nahromadény snih ve
sbérném valci odpovidat skute€nym pomérim Uzemi a snizuje se tak
reprezentativnost. Vodni hodnota snéhu se udava jako Cislo mensi nez 1 (Tab. 4.1)
nebo vyskou vodniho sloupce po okamzitém roztati celé snéhové pokryvky v mm.

Tab. 4.1 Vodni hodnota snéhu (Bumerl, 2003)

Druh snéhu Vodni hodnota snéhu

nové napadly snih 0,10

ulehly snih 0,15-0,20
starSi snih 0,25-0,30
prekrystalizovany snih 0,35-0,40
firnovy snih > 0,50

firnovy led 0,60-0,85
ledovcovy led 0,80 — 0,90

4.1 STANICNIi MERENI

Staniéni méfeni probiha v Ceské republice na 209 klimatickych a 585 srazkomérnych
stanicich (JeniCek, 2013). PouZivaji se metody klasické, pro méfeni vySky snéhu je
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pouzivana snéhomérna lat a snéhomérné prkénko. Méfeni probiha kazdy den, pokud
je v okoli stanice souvisla vrstva snéhu. Pro méfeni vodni hodnoty snéhu se pak
pouziva valcovy snéhomér a zavésna vaha.

Moderni méfeni stanovi vySku snéhu pomoci ultrazvuku a vodni hodnotu snéhu
pomoci napf. automatického vahového snéhoméru, snéhového polstafe, snowpack
analyser (SPA), apod.

4.1.1 Snéhomeérny polstar

Snéhomeérné polstare jsou ploSna zafizeni umisténa v Urovni terénu. Jejich uzivani se
objevuje v 70. letech 20. stoleti. Byvaji vyrobeny z vyztuzené gumy, pevného plastu
nebo kovovych (nerezovych) platd a necastéji maji Ctvercovy nebo kruhovy tvar
o hrané (poloméru) 2 — 4 metrld. Nerezovy povrch polstard je vice odolny vaci
poskozeni a i ¢as k jeho instalaci je krat$i nez u gumy nebo plastu (Spulak, 2012).
Polstafe jsou vyplnény nemrznouci kapalinou, ktera prfenasi tlak snéhové vrstvy na
tlakoméry. Snéhomérné polsStare pracuji dobfe v rovinatém terénu pfi téZkém snéhu
a malé frekvenci mrznoucich oblev. Jestlize vS8ak dojde k zavéSeni snéhoveé vrstvy
pres polstaF, nelze metodu pouZit, protoZe dochazi k chybnému méreni. Problém lze
CasteCné FeSit umisténim vice polstari soubézné na stejné lokalité a naslednym
vzajemnym srovnanim nameéfenych hodnot. DalSi nevyhodou je zména teplotniho
gradientu mezi pidou a snéhem vylou€enim vyparu z pldy a zabranéni vsakovani
odtavané vody od pudy. PFi poSkozeni polstafi muze dojit k intoxikaci zivotniho
prostfedi v pfimém okoli inikem nemrznouci kapaliny.

Obr. 4.1 Instalace snéhového polstare (Jeni¢ek, 2013)

4.1.2 Vahovy snéhomér

Vahovy snéhomér, nebo také vahy snéhu, vychazi ze stejného principu jako
snéhomérné polstare, tedy zjistovani hydrostatického tlaku snéhu (Spulak, 2012).
Svou konstrukci vSak feSi nékteré z nevyhod snéhovych polstara, zvlasté nebezpedi
intoxikace zivotniho prostfedi nemrznouci kapalinou. Byvaji tvofeny plochou kovovou
konstrukci zavéSenou na vahovych cCidlech. Vahy jsou povrchem zapustény do urovné

terénu. Povrch kovovych platd byva zdrsnén poloZenim kobercovité rohoZe nebo
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posypem. Ugelem zdrsnéni je pfiblizeni se pfirodnim podminkam, perforovanim je
Castecné umoznovan prusak do pudy. Stejné jako snéhomérné polstare jsou zatizeny
chybou v pfipadé zavéSeni snéhovych wvrstev. PouZiti dodateCnych konstrukci
omezujicich zavéSovani rGznou meérou ovliviiuje akumulaci a odtavani snéhu. DalSi
nevyhodou metody oproti snéhovym polStafllm je absence alespon
zprostfedkovaného kontaktu plidy a snéhu v misté méreni.

Obr. 4.2 Vahovy snéhomér (Jenicek, 2013)

4.1.3 Snowpack analyser (SPA)

Pasy systému SPA byly vyvijeny vramci mezinarodniho projektu Snowpower
a testovany ve Svycarsku a v Kanadé (Spulak, 2012). Byly také oznadovany jako
nizkofrekvenéni impedanéni pasy. Metoda byla zaloZena na méfeni dielektrické
konstanty snéhu na nékolika frekvencich jak v pasmu kilohertz(i, tak megahertzu,
s cilem souasného méfeni hustoty snéhu, SWE a obsahu kapalné vody. Pro ureni
prumérné hustoty, SWE a vlhkosti se nizkofrekvenéni méfeni ukazala jako
dostate€na. Je vyuzivano skuteCnosti, ze dielektrickd konstanta ledu v pasmu
kilohertzu silné kolisa s frekvenci, méfeni na vice frekvencich tak umozriuje odliSeni
obsahu kapalné vody a ledu. V komeréné dostupné verzi je k dispozici az 10 metrQ
dlouhy trojvodiCovy pas (plochy kabel) umistény horizontalné nad zemi nebo Sikmo
vzhlru od povrchu zemé ke stabilizacné-fidicimu stozaru, ¢imz umoznuje posuzovat
vySkovou variabilitu sledovanych parametri. Vliv teploty na naméfené veliCiny je
automaticky softwarové kompenzovan. Pfi uloZeni pasu vibrace méfidla zplsobena
vétrem formuji okolo pasu kapsy. Chybné hodnoty jsou vyhodnocovany také v pfipadé
vyskytu namrazy na pasu méfidla.
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Obr. 4.3 SPA (Jenicek, 2013)

4.2 EXPEDICNi MERENI

Expedi¢ni méfeni (mobilni terénni prdzkum) nebo téz manualni méfeni, je
nejbéznéjSim zplsobem stanoveni SWE. Meéfeni se provadi pomoci plastové
(épulék, 2012), kovové nebo sklolaminatové snéhomérné trubky daného priméru,
ktera dle provedeni miva srazenou &i ozubenou odbérovou hranu. Valec se vtladi
kolmo do snéhu, tak aby dosahl az na povrch pudy, podle potfeby se snéhové jadro
pred vyzvednutim zhutni. Zpravidla je sou€asné odecitana vySka snéhu. Po ocisténi
jadra od pfipadnych necistot ze spodni strany se SWE zjistuje vypo¢tem na zakladé
zvazeni odbérného valce se snéhovym jadrem nebo méfenim objemu vody po roztati
jadra.

Obr. 4.4 Méfeni vysky snéhu
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V Ceské republice je manualni méfeni ve sn&homérnych profilech zakladnim
zplsobem zjistovani dat o vodni hodnoté snéhu pro ucely monitoringu a predikci
(Spulak, 2012). Pfi méfeni se nejéast&ji pouzivaji odb&rné valce o prifezové plose
50 cm? a délce 1 m nebo 1,5 m. Odbéry v pevné lokalizovanych transektech o délce
20 m az 30 m na jednotlivych lokalitach se provadéji 3krat (10krat je méfena vyska
snéhu). Z téchto hodnot se pocita primér vstupujici do hydrologickych modeld.

Obr. 4.5 Valcovy snéhomeér pii odbéru vzorku snéhu (vlevo), snéhové jadro (vpravo)

Vyhodou metody jsou nizké naroky na technické zafizeni, kvalifikaci pracovnikd, diky
rychlosti odbéru Ize v relativné kratkém Case odebrat dostate€né mnozstvi vzorku pro
popis lokalni heterogenity (Spulak, 2012). Dal$i vyhodou je prostorova flexibilita pfi
zjiSténi potfeby upravy nebo doplnéni mist sledovani. Metoda vSak trpi i fadou
nevyhod. Patfi mezi né fyzicka a ¢asova naro¢nost dopravy pozorovatele na lokalitu
spojena se zpravidla znaénymi naklady. Méfeni jsou zatizena nizkou, malo flexibilni,
Casovou rozliSovaci schopnosti. Pfesto je vSak stale jednim z hlavnich zdroju dat pro
mnoho lokalnich, narodnich i nadnarodnich prostorovych i ¢€asovych modell
snéhovych podminek.

4.3 DISTANCNI MERENI

Distannim méfenim se rozumi vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé. Jedna se
o kategorii méficich metod zaloZzenych na vyuZiti modernich technologii v€etné
méficich postupli (Spuldk, 2012). Odrazové vlastnosti povrchi v mikrovinné &asti
spektra jsou dany predevsSim drsnosti a vlhkostnimi charakteristikami. Z hlediska
metrologie uvedené veli€iny uruji dielektrické vlastnosti méfenych povrchu. Jejich
sledovani je =zakladem modernich méficich metod zaloZzenych zpravidla na
elektromagnetickém principu méfeni. Vyhodou distanénich méficich metod je
nezavislost na meteorologickych podminkach. Pfi stanoveni SWE se pfi uziti
distanénich metod vyuziva znalost vy8ky snéhové pokryvky a pohlcovani
dlouhovinného zafeni. Pfi snimani v mikrovinné casti spektra se vyuzivaji méfici
zafizeni aktivni (RADAR) a pasivni (mikrovinny radiometr).
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Obr. 4.6 Pasivni radar (vlevo), aktivni radar (vpravo) (Jenicek, 2011)

DalSim pfistupem je vyuziti georadaru (GPR z anglického Ground Penetrating Radar),
coz je technika zaloZzena na principu méfeni zmén elektromagnetického zareni,
vyvinutda primarné pro monitorovani nehlubokych vrstev pod povrchem zemé,
stavebnich materialt, cest a mostl (Spuldak, 2012). Systémy GPR vysilaji
elektromagnetické viny o frekvencich mezi desitkami megahertzii a desitkami
gigahertza. Pri aplikaci pro méfeni vlastnosti snéhu (vySka, hustota a prepoctem
SWE) se viny odrazeji od rozhrani mezi plidou a snéhem a od pfechodld mezi
jednotlivymi vrstvami snéhu s rozdilnou strukturou nebo hustotou. Mé&fenymi
parametry mohou byt &as odrazu od povrchu (&as navratu signalu), frekvence
a amplituda signalu. Pro aplikaci na méfeni SWE je vyuzitelny radar v modu
jednoduchého odrazu, ktery spolu s nezavislymi méfenimi vysky snéhu, umoznuje za
pFiznivych podminek odhadnout primérné hodnoty hustoty snéhu s pfesnosti 5 % az
10 % do 2 m — 3 m vrstvy snéhu.

Problémy v interpretaci ziskanych dat nastavaji, jestlize se ve snéhu vyskytuje voda
v kapalné formé& nebo pokud je vyrazna horizontalni variabilita hustoty snéhové
pokryvky (Spuldk, 2012). Laboratorni pokusy ukazuji na linearni vztah mezi vihkosti
snéhu a elektrickou vodivosti pfi urCité radarové frekvenci. Vliv ménici se salinity na
elektrickou vodivost snéhu se zda byt s ohledem na vihkost zanedbatelny.

Velkou vyhodou metod zaloZenych na radarovém méfeni je jejich operativnost. Méfeni
mohou byt kromé& stacionarniho monitorovani urcitého mista provadéna ze snéznych
skutrd nebo letadel a zahrnout i rozsahla Gzemi (Spulék, 2012). GPR metody nejsou
vhodné pro méfeni v hustych lesich a na prudkych svazich. Nevyhodou je obtizna
a zdlouhava interpretace méfeni, majici znatné naroky na zpracovatele. Na méfeni
vodni hodnoty snéhu byly testovany georadary zaloZzené na principu impulsovych
radarQ a radaru vysilajici stalou vinu.

27



Monitorovani snéhové pokryvky metodou EIS pro moznost stanoveni vodni hodnoty snéhu Bc. Michael Novak
Diplomova prace

5 MERICi METODA EIS

Metoda elektrické impedanéni spektrometrie (EIS) umozniuje zjistit rozlozeni elektrické
impedance Ci dalSich elektrickych veli€¢in z ni vyplyvajicich (elektrické vodivosti,
rezistivity, konduktivity apod.) uvnitf sledovaného objektu (homogenniho
i heterogenniho), a tak sledovat jeho vnitfni strukturu a jeji zmény. Vzhledem
k pouzitym sondam a zplsobu jejich umisténi do sledovaného objektu je mozno
metodu pouzit jako nedestruktivni (sondy trvale zUstavaji ve sledovaném objektu)
invazivni nebo neinvazivni (Pafilkova, 2008). EIS je vyuzivana pfi méfeni vlastnosti
organickych i anorganickych latek. Pfedstavuje velmi citlivy nastroj pro sledovani jevu
probihajicich v objektech (napf. zmény probihajici v zemnich hrazich pfi jejich zatizeni
vodou, v kanalizaénich systémech pfi transportu vod se sedimenty, ve vlhkém zdivu
pfi jeho vysouSeni, dokumentovani procesu vysouSeni dievénych stavebnich prvku)
nebo elektrokinetické jevy na rozhrani (napf. elektroda zrno zeminy, mezi zrny
zeminy).

5.1 ELEKTRICKA IMPEDANCE

Elektricka impedance je komplexni veli¢ina (osahuje realnou a imaginarni slozku),
ktera popisuje zdanlivy elektricky odpor pérovitého prostiedi a fazovy posuv
elektrického napéti proti elektrickému proudu pfi priichodu harmonického stfidavého
elektrického proudu dané frekvence. Podobné jako elektricky odpor charakterizuje
vlastnosti zeminy pro stejnosmérny proud, elektricka impedance charakterizuje
vlastnosti zeminy pro stfidavy proud. Elektricka impedance je zakladni veli€inou,
kterou je tfeba znat pro analyzu stfidavych elektrickych obvodl. Terminem stfidavy
signal je mozno oznadit kazdy signal (harmonicky, trojuhelnikovy, pilovy, obdélnikovy,
impulsni apod.), jehoz smér se periodicky stfida (Pafilkova, 2011).

Jednotka elektrické impedance je shodna s jednotkou elektrického odporu, kterou je
ohm [Q]. Na rozdil od elektrického odporu, kde je napéti s proudem ve fazi,
u elektrické impedance mohou byt uvedené veliiny fazové posunuty. Elektrickou
impedanci Z Ize vyjadfit Ohmovym vztahem, ktery definoval némecky fyzik George
Simon Ohm na zakladé svych experimentalnich zjisténi v roce 1827 pro stfidavé
obvody, tj. pomérem fazoru elektrického napéti U a fazoru elektrického proudu
| (Sedlacek, 2010)

=Y (7)

Frekvenéni charakteristiku elektrické impedance Z Ize vyjadfit jako funkci komplexni
proménné v algebraickém tvaru (Sedlacek, 2010)

Z=R+ X, (8)

kde R je elektricky odpor (rezistance) tvofici redlnou cast elektrické impedance
teoreticky nezavislou na frekvenci a imaginarni slozka elektrické impedance je
reaktance X, ktera se méni s frekvenci. Fazor elektrické impedance Z tvofeny fazory
U a | je uveden na obrazku (obr. 5.1) (Sedlacek, 2010).
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Obr. 5.1 Grafické vyjadieni fazoru elektrické impedance (Parilkova, 2011)

Na obr. 5.1 je také znazornén modul vektoru impedance |Z|, ktery je mozné vypocitat
Pythagorovou vétou (9), a fazovy posun ¢ vyjadifeny vztahem (10) (Pafilkova, 2011)

Z|=-/R*+ X2, (9)
@ =arctg ﬁ (10)

Jak vyplyva ze vztahu (8) elektrickd impedance je vzdy vétSi nebo rovna realnému
elektrickému odporu v obvodu a zavisi na zdanlivych odporech tj. induktanci
(reaktance induktoru) X_ a kapacitanci (reaktance kapacitoru) Xc jednotlivych prvku
obvodu stfidavého proudu (Pafilkova, 2011).

Pérovité zemni prostfedi I1ze popsat elektrickou impedanci ekvivalentniho elektrického
obvodu tvofeného kombinaci rezistoru R, induktoru L a kapacitoru C. Jejich zapojeni
v obvodu stfidavého proudu je mozné sérioveé (pro vSechny prvky obvodu je spoleny
fazor proudu) nebo paralelni (pro vSechny prvky obvodu je spole¢ny fazor napéti),
které se pro méfeni v zeminach ukazalo vhodné&jsim (obr. 5.2), (Pafilkova, 2011).

0, e |
u| X||Rl| ® u

>Re
O

a) ekvivalentni paralelni obvod méfené Z b) schéma idealniho ekvivalentniho obvodu c) fazorovy
diagram

Obr. 5.2 Ekvivalentni obvod méfené impedance (Parilkova, 2011)

5.2 VELICINY ODVOZENE

Inverzni hodnotou k méfené elektrické impedanci Z je admitance Y [S], ktera popisuje
zdanlivou elektrickou vodivost monitorovaného prostiedi a fazovy posuv napéti proti
proudu pfi prachodu harmonického stfidavého elektrického proudu dané frekvence [4]

1 1 R . =X

Z| R+jX R*+X? JR2+X2 D

29



Monitorovani snéhové pokryvky metodou EIS pro moznost stanoveni vodni hodnoty snéhu Bc. Michael Novak
Diplomova prace

Realna slozka admitance Y je konduktance (elektricka vodivost) G [S], imaginarni
slozka admitance Y je susceptance B [S] [7]

Y=G+ B, (12)

- X - X
(Y) R2 X2 ‘Z‘z ( )

Konduktance G [S] vyjadfuje schopnost elektrického vodi¢e, v daném pfipadé
tvofeného snéhem s riznym obsahem vody a mineralnich soli, vést elektricky proud.
Cim vétsi je vodivost, tim siln&jsi elektricky proud prochazi vodiéem pFi stejném
napéti. Dobry vodi€ ma vysokou hodnotu elektrické vodivosti, Spatny vodi¢ ma nizkou
hodnotu elektrické vodivosti [9]

1
G=_. 12

R (12)
S elektrickym odporem R jsou také spojeny rezistivita p [Qm] a konduktivita o [S/m].
Rezistivita (mérny nebo také specificky elektricky odpor) vyjadfuje (13) elektricky
odpor vodiée jednotkové délky (1 m) a jednotkové plochy kolmého priifezu (1 m?) [9]

A
=R, 13

P=RT (13)
kde R [Q] je elektricky odpor, A[m?] je prdfezova plocha vodi¢e v mém pfipadé
pocitana z délky elektrody a L [m] je vzdalenost mezi elektrodami.

Konduktivita (mérna elektricka vodivost) popisuje schopnost vodiCe vést elektricky
proud. Dobry vodi€ ma vysokou hodnotu konduktivity (14), vodi€e Spatné vedouci
elektricky proud maji nizkou hodnotu konduktivity (Tyrbach, 2008)

o=—. (14)
Yo

Konduktivita vody je dana obsahem vSech vodivych latek v ni obsazenych.
Predstavuje pfibliznou miru koncentrace iontl ve vodé resp. iontové rozpusténych
latek, s nimiz se voda potka a rozpusti (Novak, 2011), kromé plyna. Vyjadfuje proto
nepfimo obsah mineralnich latek (soli), které se ve vodé nachazeji. Limit vodivosti pro
pitnou vodu je 125 mS/m (CSN 75 7111, 1991), coz odpovida obsahu rozpusténych
latek asi 1000 mg-I* (vynasobenim hodnoty elektrické vodivosti osmi se ziska
pfiblizna hodnota rozpusténych latek v mg/l). Optimalné by vSak pitna voda méla
obsahovat rozpusténych latek méné, asi 200 mg/l az 400 mg/l (asi 25 mS/m az
50 mS/m). Vody s mineralizaci vice nez 1000 mg/l se povaZzuji za mineralni a nejsou
vhodné pro stalé piti. V zavislosti na sloZzeni mohou mit nepfijemnou chut nebo
i zpGsobit prijmové onemocnéni. Casté jsou technické potize napf. snizovani
Zivotnosti potrubi a ohfivacu teplé vody [9].

Destilovana voda miva hodnotu konduktivity v rozmezi 0,05 mS/m az 0,3 mS/m.
Povrchové a podzemni vody 5 mS/m az 50 mS/m, nékteré primyslové vody mohou

mit hodnotu vy$$i nez 103 mS/m. Primérma konduktivita pitnych vod v CR je asi
40 mS/m. Pro kojeneckou a stolni vodu plati mezni hodnota konduktivity 100 mS/m.

Je tedy zfejmé, Ze konduktivita je velmi dulezitym parametrem, ktery Ize uvedenou
metodou EIS stanovit.
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6 POUZITE PRISTROJE A POSTUP MERENI

Pro monitorovani snéhové pokryvky jsem pouzival nové zafizeni zalozené na metodé
EIS. EIS méfi elektrické vlastnosti snéhu, kterym prochazi elektricky signal. V grafech,
které popisuji naméiené elektrické veli€iny, je srovnavaci rovinou vzdy zemsky
povrch, ktery je udavan jako nulova vySka snéhové pokryvky, tj. neni zohlednéna
mérena lokalita z hlediska nadmofrské vysky, coz ma pfi komplexniho hodnoceni SWE
rovnéz vyznam. PFi monitorovani jsem méfil i dalSi veli€iny, napf. teplotu a vihkost
vzduchu, teplotu, vysku a tvrdost snéhu. Uvedené veli€iny sice pfimo nesouvisi se
stanovenim SWE, av$ak jsou nezbytné pro hodnoceni vysledki méfeni stanovenych
nepfimymi méficimi metodami resp. pro zjisténi jejich vlivu na méfrené elektrické
hodnoty.

6.1 MERENI ELEKTRICKE IMPEDANCE

Pro méreni elektrické impedance snéhu jsem pouzival méfici aparaturu obsahujici
pfistroj Z-metr lll a délené sondy. Meéfici aparatura byla realizovana feSenim
mezinarodniho projektu E!4981 programu EUREKA. Aplikace pro monitorovani
snéhové pokryvky je zahrnuta do feSeni projektu E!7614 ve stejném programu
aplikovaného vyzkumu.

6.1.1 Pristroj Z-metr Il

Sledovani zmén elektrickych charakteristik snéhové pokryvky bylo provedeno
aparaturou s pfistrojem Z-metr Ill s volitelnym poctem méficich mist. Pro realizaci
pristroje byl zvolen signalovy procesor posledni vyvojové Fady méfich elektrické
impedance firmy “ST Microelectronics”, jehoz 32 bitovy procesor umoznuje pouze
méfeni dvousvorkové. Zakladni parametry pfistroje jsou uvedeny v Tab. 6.1,
konstruk&ni feSeni pfistroje na Obr. 6.1. P¥istroj je bateriovy s pfedpokladanou dobou
kontinualniho provozu 8 hodin a s moznosti dobijeni z 12 V zdroje. Umozriuje méfeni
na jedné zvolené frekvenci nebo ve frekvenénim spektru.

& r—

=

Obr. 6.1 Pristroj Z-metr IlI
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Tab. 6.1 Zakladni parametry pfistroje Z-metr Il|

Parametr Z-metr lll Parametr Z-metr |l
Impedanéni rozsah 100 Q-1 MQ Komunikacni rozhrani use
SD karta
Frekvenéni rozsah 1 kHz — 100 kHz Pocet méficich mist 1, 8, 16, 32, 64, 128
Presnost méfent +2% z rozsahu Prepinac interni, externi
modulu Z
PFfesnost méfeni faze +2° Napéjeni baterie

6.1.2 Kontinulalni méreni

Kontinualni méfeni probihalo specialné navrZzenymi sondami se 16 elektrodami
z nerezového plechu 1,5 mm silného. Elektrody jsou umistény na plastovém hranolu
se Ctvercovou zakladnou o délce hrany 0,04 m a délce 1,0 m. Elektrody jsou
Ctvercového tvaru s délkou strany 0,03 m. Dvé protilehlé elektrody tvofi snimac, ktery
je nad zeminou umistén vodorovné, tj. fiktivni elektricky vodi¢ nekopiruje terén. Mezi
elektrodami na plastovém hranolu je mezera dlouha 0,03 m. Vzdalenost dvou
plastovych hranolu je 1,86 m, coz je sou€asné délka fiktivniho elektrického vodice
reprezentovaného snéhovou vrstvou o vySce 0,03 m po vybuzeni
elektromagnetického pole z generatoru stfidavého signalu, ktery je soucasti pfistroje
Z-metr Ill. Snimace umisténé na plastovych hranolech tvofi sondu. Plastovy hranol je
nasunut na dievény kolik, ktery je Caste¢né zatlu¢en v zeminé (Obr. 6.2).

Obr. 6.2 Fixa€ni drevény kolik (vlevo) a nasunuta sonda (vpravo)

Stfedem plastovych hranoll jsou vedeny k jednotlivym méficim snima&im propojovaci
vodi¢e dlouhé 3 m, zajistujici pfenos budiciho (el. proudu) a méfeného (el. napéti)
signalu. Aby nedochazelo k navihani spoje a mozné budouci korozi mezi Sroubem
a pfiletovanym vodi€em, spoj je pokryt silikonovym nevodivym materialem.

32



Monitorovani snéhové pokryvky metodou EIS pro moznost stanoveni vodni hodnoty snéhu Bc. Michael Novak
Diplomova prace

6.1.3 Expedi€ni méreni

Pfi expedi¢nich méfenich byla pouzita mobilni délena tyCova sonda s osmi
elektrodami dlouha 0,375 m (Obr. 6.3), pro lepSi manipulaci pfi pfepravé. Elektrody
byly dlouhé 0,025 m a stfidaly se s 0,025 m dlouhymi izolanty z polyamidu. Stfedem
trubic o priméru 0,012 m byly vedeny k jednotlivym elektrodam vodi¢e dlouhé 10 m.
Aby nedochazelo k priniku vihkosti do prostoru s vodii (parazitni elektricky odpor),
jsou jednotlivé dily sondy spojeny tésnicim nevodivym silikonovym materialem, ktery
rovnéz tésni sondy v jejich povrchové vrstvé.

Obr. 6.3 Sondy pro expedi¢ni méreni

Aby byl zajistén dobry kontakt mezi sondou a snéhem, vyhloubil jsem v méfeném
profilu diru o uzSim primeéru nez je prameér ty€e. TyCova sonda se poté |épe zasouvala
do snéhové pokryvky.

6.2 VODNi HODNOTA SNEHU

Vodni hodnotu snéhu jsem stanovil, zprvu odbérem snéhu z celého snéhového profilu,
pozdéji jsem provadél odbér po jednotlivych vrstvach, snéhomérnym valcem
(Obr. 3.1). Nejdfive jsem zjistil tvrdosti a vySky jednotlivych vrstev snéhové pokryvky,
poté jsem do rozhrani vrstev vloZil lopatu a provedl odbér (Obr. 6.4). Snéhové jadro
jsem vyklepl do igelitové tadky a zvazil zavésnou vahou HDB 10K10 firmy KERN
(Obr. 6.3). Odbérna plocha valce byla 50 cm?, vodni hodnota snéhu se pak rovna (15)

SWE = 200m, (15)

kde SWE je vodni hodnota snéhu [mm] a m je hmotnost snéhového jadra [kg] [3].
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Obr. 6.4 Zavésna vaha Obr. 6.5 Odbér vzorku snéhu

)\ 3

Obr. 6.6 Mérici sestava se snéhomérnym valcem (1 — odbérny valec, 2 — ty¢ pro méfeni mocnosti
snéhové pokryvky, 3 — digitalni zavésna vaha, 4 — vahadlo)

6.3 OSTATNI VELICNY

Pro dostupna méfeni veli€in popisujicich vzduch, tedy teploty a vihkosti, jsem pouzival
ruéni teplomér a vlhkomér GeoFennel FHT 100 od firmy GEOFENNEL (Obr. 6.5).
Vyrobce uvadi rozsah méfenych veli€in a jejich odchylky dle Tab. 6.2. Pro méfeni
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teploty snéhu jsem pouzival zapichovaci teplomér DET3R od firmy VOLTCRAFT
(Obr. 6.6). Zapichovaci teplomér ma rozsah méfenych teplot — 40°C az 250°C
s pfesnosti £ 0,5°C. Musim vSak konstatovat, Ze méfené hodnoty teploty vzduchu
obéma teploméry vykazovaly odchylky (nékdy i 3 °C), a to zcela nahodile. Proto
nebylo mozno provést korelaci mezi méfenymi teplotami vzduchu a jednotlivych vrstev
snéhové pokryvky.

Obr. 6.7 Teplomér a vihkomér Obr. 6.8 Zapichovaci teplomér

Tab. 6.2 Specifikace teploméru a vihkoméru

Funkce Rozsah Odchylka
Vihkost 0% RH ~ 100% RH +2%RH
Teplota -30°C ~ 100°C +0,5°C
Rosny bod -30°C ~ 100°C +0,5°C
Teplota vyparovani 0°C ~ 80°C +0,5°C

Pro méfeni vySky snéhu, pfi kontinualnim méfeni, jsem pouzival skladaci metr. VySku
snéhu jsem méfil pobliz ty€e €. 1 mimo pole prlichodu signalu. Pfi expedi¢nim méreni
jsem pouzival svinovaci metr.
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7 KONTIUALNiIi MERENI

Kontinualni méfeni jsem zahajil 3. prosince 2012, kdy probéhla instalace sond,
ukonCeno bylo 13. dubna 2013, méfici cyklus byl kazdy den, ale ne pravidelné
v 7 hodin rano, jak udava predpis CHMU. Méteni probihalo nahodile b&hem dne, dle
moznosti stryce, protoze ja jsem nebyl pravidelné doma. Pro monitorovani snéhové
pokryvky jsem vybral mésto Rokytnice v Orlickych horach. Rokytnice se nachazi
v podh(fi Orlickych hor, 60 km vychodné od krajského meésta Hradec Kralové
(Obr. 7.1) na pozemku Mgr. Pavla Janecka (Obr. 7.2), mého stryce, ktery v dobé mé
nepfitomnosti méfil elektrické veli€iny a tim zachoval kontinuitu méfeni. Pozemek se
nachazi jizné od namésti T. G. Masaryka v ulici J. V. Sladka jeho nadmoiska vyska je
550 m n. m.
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Obr. 7.1 Umisténi Rokytnice v Orlickych horach [3]

Obr. 7.2 Vyzna€eni méficiho stanovisteé [3]
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7.1 INSTALACE SOND

Sondy jsem instaloval na misto, kde by je neohrozil pad snéhu ze stfechy &i proudéni
kolem obytného domu. Ponévadz méla byt ovéfena vhodnost metody EIS pro
moznost stanoveni SWE a monitorovani je chapano jako pilotni experiment, nebyly
zcela dodrzeny pozadavky kladené na uvedeny typ experimentd, napf. se nejednalo
0 monitorovani volného prostoru, av8ak monitorované misto neni mozno
charakterizovat ani jako zalesnéné Ci Caste¢né zalesnéné.

Na zvoleném misté byl relativné rovny terén s dobrou dostupnosti od pfijezdové cesty.
Pfi instalaci sond jsem nejdfive zatloukl ve vzdalenosti 1,86 m a potfebném uhlu do
zeminy tfi difevéné koliky tak, aby tvofily rovinu. Na koliky jsem ve spolupraci se
strycem nasadil plastové hranoly se snimaci a vypodloZil je tak, aby snimaCe byly
naproti sobé (Obr. 7.3).

X\ e L . ' \' “‘_ .
Obr. 7.3 PodloZeni plastovych hranolti 2 a 3

Pracovné jsem tyCe oznadil Cisly 1 az 3. Rozmisténi a oznaceni sond je na Obr. 7.4.
Na stanovisti bylo méfeno na tfech sondach, mezi hranoly €. 1 a €. 2, mezi hranoly
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€. 1a¢. 3 amezihranoly €. 2 a €. 3. Plastovy hranol €. 3 bylo velmi obtizné v zeminé
stabilizovat, nebot instalace probihala do kamenného podloZi.

Prijezdova cesta

Obr. 7.4 Rozmisténi sond

7.2 PRUBEH MERENI

Pfi monitorovani snéhové pokryvky jsem zaznamenal tfi vyrazné oblevy (Obr. 7.5).
Prvni obleva zacala uz 14. prosince 2012 a trvala do 7. ledna 2013. Druha vyrazna
obleva zacala 23. unora 2013 a skoncila 10. bfezna 2013. Posledni oblevou roztal
v8echen snih a tim jsem ukoncil monitorovani.
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Obr. 7.5 Pribéh vysky snéhu v monitorovaném obdobi

Na obrazku jsou také vyznacCeny barevné vySky prvnich elektrod na jednotlivych
hranolech. Vlivem zvinéného terénu a nepfiznivého pocasi je na obrazku vidét, Ze po
oblevach snih nedosahoval ani k prvni elektrodé na hranolu €. 1, ktery byl ve vySce
0,045 m nad zemskym povrchem.

Kazdy den jsem zapisoval i kolik elektrod je na jednotlivych ty€ich ukryto pod snéhem,
u kolika elektrod neni snih pfilehly a mezi kterymi elektrodami se signal §ifi pouze
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vzduchem. Z nasledujicich obrazku je zfejmy vliv stoupajici vzdusné teploty (Obr. 7.6)
a vihkosti (Obr. 7.7) na primérné mérené elektrické veli€iny pfi prachodu signalu
snéhem. Prabéhy sledovanych elektrickych veli€¢in pfi prdchodu generovaného
stfidavého harmonického signalu pouze vzduchem a snéhem, ktery nebyl pfilehly
u elektrod, jsou uvedeny v pfiloze €. 1.

Zavislost konduktance G, na teploté vzduchu (snih)

famaTavil

G, = 2E-06t2 + 1E-04t + 0.0023
RZ2=0.3105 PP
W
£
) ————
0.001
T T T T — 3000 T T 1
-10.00 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00
t[°C]
1-2 1-3 2-3 Polyg.(1-2)

Zavislost susceptance|B, | na teploté vzduchu (snih)

|B, | = -7E-07t + 5E-05t + 0.0012
R?=0.2923
)
£
<
-10.00 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00
t[°C]
1-2 1-3 2-3 Polyg. (1-2)

Zavislost admitanceY na teploté vzduchu (snih)

Y = -1E-07t2+ 4E-05t + 0.0011
R?=0.3331
oy
E
S
r T T T T 0.000 T T 1
1000 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00
t[°c]
1-2 1-3 2-3 Polyg. (1-2)

Obr. 7.6 Zména mérenych elektrickych veli¢in s teplotou vzduchu pfi priichodu elektrického
signalu vrstvou snéhové pokryvky
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Zavislost konuduktance G, na vlhkosti vzduchu (snih)
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Obr. 7.7 Vliv relativni vlhkosti vzduchu na namérené elektrické veli¢iny pfi prichodu snéhem

Jak vyplyva z pfedpokladu a je patrné z vySe uvedenych obrazkd, teplota i relativni
vlhkost okolniho prostfedi (vzduchu) ovliviiuji nejen strukturu snéhové pokryvky, ale
maji vliv i na méfené elektrické veli€iny. Pfi prolozeni kfivky druhého fadu je zfejma
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stoupajici tendence elektrickych veliCin odvozenych z méfenych, rozptyl méfenych
hodnot kolem kfivky je vSak znacny.

Pro stanoveni vodni hodnoty snéhu je tfeba znat vySku snéhu a jeho objemovou
hmotnost, proto jsem kazdy tyden odebiral vzorky sné&hovych vrstev pobliz mista
mérfeni, vazil je a dopodéitaval vodni hodnotu snéhu dle rovnice (15) a objemovou
hmotnost dle rovnice (2). UrCeni vySky snéhu metodou EIS neni vzdy zcela
jednoznacné (Obr. 7.8). Uvedena skuteCnost muze byt zplsobena jednak ,hustotou”
déleni sondy (pocet elektrod na plastovém hranolu), ale i kvalitou snéhu.

Konduktivita Susceptance, admitance
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0.800 A ( 0.800 . —Sondal-2
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Obr. 7.8 Zjisténé priibéhy hodnot elektrickych velién ze dne 23.2.2013

Je-li snih hodné nakypfeny a mékky nejde jednozna¢né urcit vySku snéhu, a to ani
metodou pfimou prostfednictvim stanoveni tvrdosti vrstvy, ani nepfimou metodou EIS.
Hodnoty konduktance jsou ve velmi mékkém snéhu (tvrdost €.1) témér shodné.
U sondy 2-3 je znatelny narust elektrické vodivosti jiz u tvrdosti €. 2 (mékky snih).
Vyraznéj$i narust hodnot susceptance a admitance je patrny az pfi tvrdosti €. 4 (tvrdy
snih).

Stanoveni vzajemnych souvislosti mezi objemovou hmotnosti sledované vrstvy
snéhové pokryvky a méfenymi resp. z mé&feni odvozenymi elektrickymi veli€inami je
jeSté obtizngjsi. Z vypoctenych objemovych hmotnosti a naméfenych elektrickych
veli€in se zatim nepodafilo nalézt Zadnou funkéni zavislost.
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Obr. 7.9 Zména mérenych elektrickych veli¢in s hustotou vrstvy snéhové pokryvky (véetné vlivu

srazek)

v v

Na vy88i naméfené hodnoty elektrickych veli¢in mély kromé jiz uvedené vzdusné
teploty a relativni vihkosti vliv i atmosférické srazky, jak je zfejmé z Obr. 7.9.
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7.3 MERICI FREKVENCE

Na zacatku bfezna 2013, vterminu od 1. do 3., jsem zkouSel, jaka frekvence
generovaneého stfidavého harmonického signalu bude pro méfeni snéhové pokryvky
nejvhodnéjsi. Ve zvoleném terminu probihala druha obleva, coz mélo vliv na kvalitu
snéhu (Obr. 7.10). Na stanovisti bylo pfes 0,3 m snéhu. PFfi monitorovani jsem
pouzival frekvenci 8000 Hz. Ponévadz se vSak jedna o pilotni experimenty s méfici
aparaturou a nestandardni uplatnéni metody elektrické impedanéni spektrometrie,
nebylo zaru€ené a ani ovéfitelné, zda je zvolena frekvence nejvhodnéjsi.

Frekvencni analyzu pfistrojem Z-metr lll jsem provedl ve frekvenénim pasmu od
1000 Hz do 8000 Hz s krokem 1000 Hz. Pfi uvedeném nastaveni pfistroj Z-metr |l
provadél méfeni automaticky. Na kazdé sondé bylo pro kazdou frekvenci zméfeno 10
hodnot, ze kterych jsem pro dal§i zpracovani stanovil aritmeticky pramér. Z-metr I
zacal vzdy na frekvenci 1000 Hz, proved| jedno méfeni a pokracoval na frekvenci
2000 Hz, postupné az do 8000 Hz a postup opakoval desetkrat.
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Obr. 7.10 Snéhovy profil 2.3.2013 Obr. 7.11 Frekvenéni analyza - konduktance
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Obr. 7.12 Namfena susceptance a admitance — rizné frekvence

Z obrazka 7.11 a 7.12 je parné, Ze frekvence 1000 Hz vykazuje vyrazné odliSné
hodnoty méfenych elektrickych veli¢in. Hodnoty u frekvence 1000 Hz jsou az 10 tis.
krat vétSi nez u ostatnich frekvenci. | kvalitou zobrazeni se vyrazné [iSi, hlavné
hodnoty susceptance a admitance (konduktance, stejné jako rezistance, je
v teoretické roviné za idedlnich podminek méfeni veliCina frekventné nezavisla). Pfi
meéfici frekvenci 1000 Hz jsou méfené hodnoty elektrickych veli€in pfi prichodu
budiciho elektrického signalu snéhem velice rozkolisané. Je diskutabilni, zda se jedna
o vySSi citlivost méfici aparatury vic¢i méfenému prostiedi €i naopak, zda se jedna
o méfici frekvenci pro dané prostfedi zcela nevhodnou. Uvedené problematice je tfeba
vénovat pozornost a minimalné provést frekvenéni analyzu v oblasti 1000 Hz
s mensim krokem napf. 100 Hz. U ostatnich frekvenci od 2000 Hz do 8000 Hz je
charakter kfivek obdobny, kdy hodnoty sledovanych elektrickych veli€in vykazuji
narist smérem k zemskému povrchu. Pro urCeni vrstev snéhové pokryvky je
vyznamnou veli€inou susceptance, ktera rozliSuje strukturu vrstev snéhové pokryvky.
Zde je ziejmé, ze ¢im vySSi je méfici frekvence, tim je vySSi i citlivost na zmény
snéhovych vrstev. Uvedeny vysledek by mohl napovidat, Zze méfici frekvence 1000 Hz
neni pro monitorovani snéhové pokryvky vhodna a jedna se spiSe o chybové méfeni.
Stejné tak mirné zvySené hodnoty susceptance a tim i admitance v oblasti kolem
0,8 m jsou pravdépodobné zpusobeny necistotami na snimaci.

Na vySe uvedenych obrazcich jsou znazornény a diskutovany vysledky pouze pro
sondu 1-2 a jeden den méfeni (2. bfezna 2013). V pfiloze €. 2 jsou vysledky ze vSech
instalovanych sond a tfi dnd mérfeni. Vysledky jsou kvalitativné podobné jako
prezentované méfeni a ukazuji, ze zvolena meéfici frekvence Z-metru Il by pro
uvedeny experiment monitorovani vrstev snéhové pokryvky mohla byt vhodna.
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7.4 VLIV SRAZEK

Jak bylo napsano jiz vySe, atmosférické srazky rovnéz vyznamné ovliviiuji hodnoty
méfenych elektrickych veli¢in. Béhem monitorovani na stanovisti v Rokytnici se
vyskytly srazky 34krat. Vyskyt srazek a ovlivnéni méfeni elektrickych veli¢in sondou
1-2 je zobrazen na Obr. 7.14. Z obrazku je parné, ze zalezi na typu a intenzité srazky.
DesStové srazky maji na zvySeni hodnot elektrickych veli€in vétsi vliv jak srazky
veli¢in zvySené, coz je zplsobeno vysSSim obsahem volné vody ve snéhu a delSim
zadrZenim odtoku volné vody.

Déle je patrné, Zze uroven méfeného elektrického signalu, pfi frekvenci stfidavého
harmonického budiciho signalu 8000 Hz s amplitudou 1 V, vykazuje ve snéhové
pokryvce vy$8i hodnoty méfenych elektrickych veliCiny téméf ve v8ech méfenych
pfipadech, kdy je snih pfilehly k méfici sondé. Tuto skuteCnost vysvétluji faktem, Ze se
jedna o kontaktni méfici metodu. Tedy, je-li snih pfilehly méficim sondam, je
generované elektrické a nasledné i slabé magnetické pole pouze ve snéhové vrstvé
vymezené plochami protilehlych elektrod jednotlivych snimacu. Pokud je méreni
provadéno bez snéhové pokryvky nebo v nepfilehlé snéhové pokryvce, je v prvnim
pfipadé sledovan predevSim vliv zmén obsahu atmosférické vody (vihkost
a znedisténi vzduchu, srazka) a teploty vzduchu a ve druhém pfipadé se k témto
parametrim fadi jesSté elektrické vlastnosti snéhové pokryvky nachazejici se ve
sledovaném elektromagnetickém poli. Srazky mohou byt nejen kapalné a tuhé, jak jiz
bylo uvedeno, ale i vertikalni a horizontalni. V dusledku horizontalni srazky muaze
vySka snéhové pokryvky resp. fiktivniho elektrického vodiCe v prostoru mezi
elektrodami snimace narustat i klesat, coz rovnéz ovlivni jeho elektrické vlastnosti.
Dalsim fenoménem muze byt znecisténi, a to tfeba i namrazou, plochy elektrod
(Obr. 7.13).

|3 W
1'.a

Obr. 7.13 Znedcisténi elektrod destém (vlevo) a namrazou (vpravo)
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Obr. 7.14 Namérené elektrické veli€iny s vyznac¢enim srazek
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Snéhové srazky o nizké intenzité, dle mého subjektivniho hodnoceni, nemaji velky vliv
na rozptyl hodnot sledovanych slozek elektrické veliciny (Obr. 7.15) pfi uvedenych
konfiguracich. Data, na Obr. 7.15, jsou sefazena vzestupné podle naméfenych srazek
na meteorologické stanici v Rokytnici v Orlickych horach, kterou provozuje CHMU.
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Obr. 7.15 Vliv srazek na mérené elektrické veliciny
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NejvétSi vychylka je méfenych hodnot je zaznamenana 25. prosince 2012. Sondy
i vodi¢e byly pokryty ledem od mrznouciho mrholeni (Obr. 7.16). Z obrazku (Obr. 7.15)
je také parné, Zze pfenos elektrického signalu snéhem, i kdyZ nebyl uplné pfilehly
u hranoll s elektrodami, vykazuje vétSi namérené elektrické veli€iny.

Obr. 7.16 Vodice pokryty ledem

Obr. 7.17 Hranol a elektrody pokryty ledem
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8 EXPEDICNi MERENI

Expediéni méfeni jsem provadél v okoli Rokytnice v Orlickych horach. Jelikoz
v prosinci 2012 a lednu 2013 nebyly snéhové srazky v Ceské republice vydatné, jel
jsem na prelomu ledna a unora 2013 do rakouskych Alp do oblasti Wilschonau.
VSechna méreni byla provedena z divodu sbéru co nejvétSiho mnozstvi dat z diivodu
moznosti posouzeni vhodnosti méfici aparatury s pfistrojem Z-metr Il pro uvedenou
aplikaci.

8.1 ORLICKE HORY

Terénni sbér dat jsem provadél v okoli Rokytnice v Orlickych horach. Nejvice méfeni
jsem provedl na Polové kopci (Obr. 8.1), celkem sedm. Po jednom méfeni jsem
provedl nedaleko Péticesti (Obr. 8.9) a v nahrnuté kupé za panelovym domem, ve
kterém bydlim (Obr. 8.13).

8.1.1 Pollv kopec

Poliv kopec se nachazi severovychodné od centra Rokytnice v Orlickych horach
(Obr. 8.1). Pfes kopec vede bézkarska stopa smérem k délostfelecké tvrzi Hanicka a
dale pak vice do hor.
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Obr. 8.1 Vyznacené misto monitoringu na Polové kopci (zluta hvézda) [2]

Na Polové kopci jsem méfil ve dvou terminech. Poprvé jsem na kopec vydal
23. ledna 2013. Na misté byla teplota vzduchu -3,6 °C, vlhkost vzduchu jsem neméil,
protoze vihkomér byl v uvedenou dobu porouchany a byl na reklamaci.

V nasledujici tabulce a obrazku jsou shrnuta vSechna méfeni na Polové kopci. Vodni
hodnotu snéhu jsem vypocetl podle vztahu (15), hustotu snéhovych vrstev podle
vztahu (2) a porovitost podle vztahu (5). Déale v textu jsou namérené elektrické veli€iny
komentovany.
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Tab. 8.1 Namérené a vypoctené hodnoty na Polové kopci

Vzdalenost Teplota [°C SWE P ,
P rel D [%] h[m] m [kg] 3 n [%] | Tvrdost Misto
elektrod [m]|  vzduch snih [mm] | [kg/m’]
-3.60 2.2 0.050 1
0.2 1.3 0.080 0.31 62 344.4 65.56 2 Polav kopec - volny terén
-0.2 0.050 3
-3.60 2.2 0.050 1
0.4 1.3 0.080 0.31 62 344.4 65.56 2 Poldv kopec- volny terén
-0.2 0.050 3
04 -3.60 1.3 0.045 031 62 3004 65.56 3 Polav lfopec - bézkafska stopa, jen
-0.8 0.100 4 spodni elektrody
0.4 -3.60 13 0.045 0.31 62 344.4 65.56 3 Pollv kopec - bézkafskd stopa
-0.8 0.100 4
-0.42 4.7 0.170 0.21 42 247.1 75.29 1 Poltv kopec- volny terén
P19 0.4 4.6 69.05 0.070 0.16 32 457.1 54.29 4 Pollv kopec - oranZovy na modrém
P20 PolGv kopec - mordy na oranZovém
Poliv kopec - konduktance Poliv kopec - susceptance
0.500 0.500
a.450 0.450
0.400 0.400
0.350 0.350
—r1 —P1
0.300 P2 0.300 P2
h, — hy J—
o 0350 3 {my 0350 ]
0200 — 0.200 —r4
—r18 —r18
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P19 P19
0.100 P20 0.100 P20
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0.0040 00060 00080 00100 00120 00140 00160 00180 0.0200 00020 00025 00030 00035 00040 00045 00050 00055 0.0060
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Obr. 8.2 Namérené elektrické velicny na Polové kopci

Prvni dvé méfeni (P1 a P2) jsem proved! ve volném terénu, kde se nachazelo 0,18 m
snéhu o hmotnosti 0,31 kg, vodni hodnota snéhu méla hodnotu 62 mm. Pdrovitost
celého profilu jsem vypocétem stanovil na hodnotu 65,6 %. Pfi prvnim méfeni jsem dal
elektrody do vzdalenosti 0,2 m. Vzdalenost se prokazala jako nedostate¢na.
V prostoru mezi sondami nebyl dostateény prostor pro odbér vzorku snéhu
snéhomérnym valcem a urceni tvrdosti snéhu. Pfi druhém méfeni jsem vzdalenost
zdvojnasobil, tedy méfeny prostor byl Siroky 0,4 m. Proved! jsem jesté dalSi testovaci
méfeni, kdy jsem vzdalenost zvétsil o 0,2 m na 0,6 m, pribéh snéhovych vrstev byl
vSak jiz podstatné zménén. Vzdalenost 0,4 m se ukazala jako optimalni, proto jsem ji
pfi dalSich méfenich jiz neménil.

Z Obr. 8.3 je patrny kvalitativné shodny prib&h naméfenych veli€in. Kfivky jsou pouze
posunuty a v horni ¢asti grafu je mozné vidét narovnavani kfivky, které mohlo byt
zpusobeno delSim pobytem vodi¢u na snéhové pokryvce.
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Obr. 8.3 Namérené elekrické veli€iny pfi vzalenosti elektrod 0,2 m (P1) a 0,4 m (P2)

Na obrazku je také vidét rozloZeni tvrdosti snéhové pokryvky. Na povrchu byl erstvy
snih tvrdosti €. 1, postupné, smérem k zemskému povrchu, tvrdost stoupala az na
hodnotu €. 3. S ménici se tvrdosti postupné klesala konduktance, coz by znamenalo,
Ze s rostouci tvrdosti, a tedy i postupnym snizovanim volného prostoru mezi vio&kami
snéhu, klesa obsah volné vody. Pfi prichodu signalu tvrdSi vrstvou snéhu dochazi
k vétSi deformaci signalu, jak znazorfiuji naméfené hodnoty admitance a susceptance.

Na Polové kopci jsem také méfil pobliz béZzkarskych stop (P3 a P4), kde byl snih
udusan snéznou rolbou na tvrdost €. 3 a &. 4 (Obr. 8.5), smérem k zemi. Hmotnost
snéhu byla stejna, tedy 0,31 kg, a vypoctena pérovitost celého profilu 57,4 %. Nejdfive
jsem provedl kontrolni méfeni, pfi kterém byl pouze jeden snima€ ve snéhu.
Namérené hodnoty jsou prezentovany na Obr. 8.4.
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Obr. 8.4 Bézkarska stopa — 1 snimac ve snéhu (P3)

Pfi dalSim méfeni byly jiZ ve snéhu snimace tfi a naméfené hodnoty jsou zfejmé
z Obr. 8.4.
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Obr. 8.5 Bézkarska stopa — cely profil (P4)

Z grafl je patrné, Zze hodnota elektrické vodivosti naméfena ve vysce kolem 0,12 m je
témér shodna (0,008 mS), dale je také vidét stoupajici hodnota elektrické vodivosti
s rostouci tvrdosti snéhu, coz je jev opacny nez u hodnot naméfenych ve volném
terénu. Vaha snéhové rolby mohla vytlacit vodu z kapilar a tim vzrostla i hodnota
konduktance. Admitance a suspectance se méni postupné s tvrdosti snéhu.

Druhou sadu méfeni na Polové kopci jsem naméfil 16. unora 2013. Méfeni jsem
provadél pouze ve volném terénu, protoze pobliz bézkafskych stop byl snih velice
tvrdy a nepodafilo se mi zarazit sondu az k zemskému povrchu. Teplota vzduchu
v dobé méreni byla -0,4 °C a vlhkost vzduchu 69,1 %. PFi méfeni elektrickych veli¢in
jsem také zkoumal, jaky vliv ma polozeni vodi€u na sobé (vliv parazitni impedance) pfi
stejném zapojeni vstupu a vystupu signalu.
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Nejdfive jsem provedl méfeni s vodi¢i vstupnimi a vystupnimi oddélené (P18)
(Obr. 8.6), poté jsem polozil oranzové vodiCe na modré (P19) a poté naopak
(P20)(Obr. 8.8).
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Obr. 8.6 Vyhodnoceni méreni 16.2.2013 (P18)

Ve spodni vrstvé se nachazely snéhové krystaly, tvrdost €. 4, hmotnost 0,16 kg,
hustota 457 kg/m®, (Obr. 8.7), které pfispély k navy$eni hodnot susceptance a tedy
i admitance. Na krystalech leZela vrstva vysoka 0,17 m sedlého snéhu tvrdosti €. 1,
hmotnost 0,21 kg, hustota 247 kg/m?®.

Obr. 8.7 Ledové krystaly ve spodni vrstvé 16.2.2013
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Obr. 8.8 Vliv ulozeni vodi¢d (M — modry, O — oranzovy) (P19 a P20)

Mezi naméfenymi hodnotami admitance a suspectance pfi méfeni s oddélenymi vodici
a prekryvajicimi se vodi¢i nelze pozorovat vyraznéjdi rozdil. Hodnoty postupné
stoupajici mohly byt zpusobeny delSim pobytem vodi¢li na snéhové pokryvce.
VyraznéjSi rozdil je vidét v hodnotach konduktance, kde hodnoty celkové vyrazné
vzrostly, ale hlavné je vidét vyrazné snizeni hodnot v oblasti krystald u pfekryvajicich
se vodicl, coz mohlo byt zpusobeno vétSimi vzduchovymi kapsami mezi krystaly ledu.

8.1.2 Péticesti

Péticesti lezi 1 km od konecné lanové drahy Zaklety — vlek. Na Péticesti se nachazi
obcCerstveni. Méfeni probihalo pfiblizné 100 m od obcerstveni (Obr. 8.9) pobliz
bézkarské stopy, ktera je upravovana snéznou rolbou. Misto je na Obr. 8.9 vyznaceno
Zlutou hvézdou.
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Obr. 8.10 Pohled na mérici stanovisté u Péticesti

V dobé& méfeni bylo na stanovisti 0,77 m snéhu, se stfidajici se tvrdosti (Obr. 8.11)
€. 4 a €. 2 (Tab. 8.2). PonévadZ mobilni sonda, kterou jsem pouzival pro expedi¢ni
méfeni, byla celkové délky 0,375 m, musel jsem méfeni provadét ve dvou krocich.
Pfestoze jsem se snazil do snéhové pokryvky v misté méfeni zasahnout co nejméné,
vysledné hodnoty z méfeni stanovenych veli€in vykazuji v misté navazani obou po
hloubce méfenych urovni posun (Obr. 8.12). V dob& méfeni byla teplota vzduchu
-0,23 °C a vihkost vzduchu 62,9 %.

55



Monitorovani snéhové pokryvky metodou EIS pro moznost stanoveni vodni hodnoty snéhu

Diplomova prace

Bc. Michael Novak

Tab. 8.2 Namérené hodnoty snéhovych vrstev

h [m] m [kg] |SWE[mm]|p [ke/m’]| n [%] | tvrdost
0.060 0.10 20 333.3 66.67 4
0.270 0.39 78 288.9 71.11 2
0.055 0.09 18 327.3 67.27 4
0.070 0.09 18 257.1 74.29 2
0.315 0.72 144 457.1 54.29 4

Obr. 8.11 Rozdéleni tvrdosti v profilu u Péticesti
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Obr. 8.12 Stanovené elektrické velic¢iny na stanovisti u Péticesti

Z grafi neni patrny ostfejSi pfechod mezi jednotlivymi vrstvami stanovenymi dle
stupnice tvrdosti. Je zfejmy vliv manipulace se sondou ve snéhové pokryvce pfi
méreni ve vétSi hloubce smérem k zemskému povrchu. Hodnoty konduktance se
zvySily o 0,001 mS, coz predstavuje zménu hodnot o 20% a naopak hodnoty
admitance a suspectance klesly. Z pribéhu konduktance je rovnéz zfejmé, ze v prvni
¢asti méreného profilu ve sméru od povrchu snéhové pokryvky se vyskytuji zmény
v méfenych hodnotach v hloubce 0,6 m a 0,5 m. Lze tedy vyjadrit predpoklad, ze
Z hlediska elektrickych vlastnosti uvedena vrstva neni homogenni, byt navaznost na
tvrdost snéhu se prokazat nepodafilo. K ,nadstaveni“ sondy do$lo v misté zmény
tvrdosti snéhové pokryvky. Je proto obtizné jednoznacné vyjadfit skuteCnou pfricinu
diskutované zmény (poruseni prostiedi vlivem manipulace, rozdilné vlastnosti méfené
vrstvy, vliv teploty a pfedevdim vzdusné vihkosti na kontakty pfi kabelovém propojeni
pfistroje a sondy, jiné ulozeni kabell a tim vyraznéjSi podil parazitni impedance na
méfenych hodnotach, naro€nost povétrnostnich podminek apod.).

8.1.3 U bytu

Dne 8. bfezna 2013 jsem provedl méfeni v urbanizovaném uUzemi, za panelovym
domem (Obr. 8.13), ve kterém bydlim, v kupé& nahrnutého snéhu v dobé tani a po
kratkém desti. Misto méfeni je vyznaCeno opét Zlutou hvézdou. VySka sné&hové
pokryvky v méfeném profilu byla 0,4 m a cely profil byl velice vihky. Teplota vzduchu
byla 4,53 °C a relativni vlhkost vzduchu 83,8 %. Hmotnost vzorku snéhové pokryvky
z profilu 0,94 kg a vypod&tena objemova hmotnost celého profilu byla 482 kg/m?.
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Obr. 8.13 Vyznaceni stanovisté méreni
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Obr. 8.14 Namérené elektrické velicny na stanovisti ,,U bytu“

Z grafll je zfejmé, Ze se hodnoty elektrickych veli¢in po vySce téméF nemeéni, pouze

v v

nachazely ledové krystaly (Obr. 8.15). Na obrazku je také vidét v pravé &asti zkouseni
tvrdosti snéhové pokryvky.

Obr. 8.15 Snéhovy profil na stanovisti ,,U bytu*
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8.2 RAKOUSKO

Ve dnech 30. ledna az 1. unora 2013 jsem provadél monitorovani snéhové pokryvky
v oblasti Wildschonau v Rakousku. Oblast se nachazi severovychodné od Innsbrucku
(Obr. 8.16). Monitorovani jsem provadél v Sesti lokalitach (Obr. 8.17) oblasti
Wildschonau. Nejvy3Si Cetnost méfeni byla na stanovisti 1, které se nachazelo
nedaleko hotelu.

Wildschonau -
opfgarten im Brixental

~Jenbach )
yin Tirol ~ Schlitters
Flugen ‘
e Udernsv ¥ y

r i G ¢ ' s /4
~ Riedim Zillertal /\\ L~ N\
=g
. /
Aschau im Zillertal o
1 e
e e ih a
L Gerlos /.
‘Ramsau im Zillertal v

Obr. 8.16 Vyznaceni zajmové oblasti [3]

Gr. Galtenberg

Na stanovisti 1 se méfilo kazdy den dopoledne a odpoledne. Na zbylych mistech 2 az
6 jsem méfil pouze jedenkrat v ramci zimni turistiky.
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8.2.1 Stanovisté 1

Profil

1 se nachazel ve vesnici Oberau (Obr.

8.17). Zde bylo uskute¢néno

i zkudebni méfeni charakteristik vzduchu (Obr. 8.18 a) a 8.18 b)) a méfeni elektrickych

vlastnosti snéhu, které bylo provedeno
snimaci v rliznych vySkovych urovnich.
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Obr. 8.18 a) Vzdusna konduktance

Obr. 8.18 b) Vzdusna susceptance a admitance

Z obrazkl je patrné, zZe realizovana sonda reaguje na vzduSnou vlhkost a detekuje

i rozdil vrstvy snéhové pokryvky a

vzduchu. Nad snéhovou pokryvkou je

zaznamenana elektricka vodivost vzduchu pfiblizné 12,75-10° S, do vysSky 0,1 m
mirné& stoupa a dosahuje maxima pfiblizné na hodnoté 12,90-10° S, aby nasledné ve
vétSich vzdalenostech od povrchu snéhové pokryvky pomérné strmé klesala.
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Obr. 8.19 Namérené elektrické velici

b) Susceptance a admitance

ny s jednim snimac¢em sondy ve snéhu

Snih by obecné mél byt lepSim elektrickym vodi¢em, nebot kromé ledovych krystalku
se ve snéhové pokryvce vyskytuje i forma volné vody. Pfi méfeni konduktance snéhu
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by bylo mozné o¢ekavat opacny prabéh. Ponévadz z méfeni vyplyva opak, je mozno
konstatovat, Ze se jedna o snih hodné& nakypfeny, kdy mezi jednotlivymi vioCkami jsou
vzdalenosti pfilis velké a vzniklé pory jsou vyplnény vzduchem, avsak jinych tepelnych
vlastnosti nez ma vzduch nad snéhovou vrstvou.

V tabulce (Tab. 8.3) jsou uvedeny naméfené hodnoty vzduchu a snéhu (teplota,
hmotnost vrstvy, pérovitost, SWE, atd.)

Tab. 8.3 Namérené vlastnosti vzduchu a snéhovych vrstev na stanovisti 1

Vzduch Snéhové vrstvy
Ozn. ) 3 )
t[°’Cl | ©[%] | h[m] | mlkel |SWE[mm]|p [ke/m’]| n[%] | tvrdost | t,[°C]
0.185 0.24 48 259.5 74.05 1 3.0
6.58 71.94
0.085 0.11 22 258.8 74.12 3 31
.1 .24 4 290. 70.91 1 .
3.53 89.35 0.165 0 8 90.9 0.9 3.5
0.085 0.11 22 258.8 74.12 3 35
0.060 0.10 20 333.3 66.67 3 1.4
0.34 78.28 0.070 0.10 20 285.7 71.43 2 3.7
0.100 0.14 28 280.0 72.00 2 35
0.075 0.11 22 293.3 70.67 2 3.8
4.26 83.37 0.060 0.10 20 333.3 66.67 3 3.8
0.085 0.13 26 305.9 69.41 3 3.8
0.135 0.18 36 266.7 73.33 1 3.8
2.95 83.37
0.075 0.12 24 320.0 68.00 2 4.0
.1 .1 266.7 73. 1 4.1
3.93 86,78 0.135 0.18 36 66 3.33
0.075 0.12 24 320.0 68.00 2 4.1

Ve v8ech dnech na stanovisti 1 se ve spodni vrstvé, tj. ve vrstvé blizko zemského
povrchu, nachazely krystaly ledu (Obr. 8.20).

Obr. 8.20 Krystaly ve spodni vrstvé
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Obr. 8.21 Konduktance na stanovisti 1
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Obr. 8.22 Admitance na stanovisti 1 Obr. 8.23 Susceptance na stanovisti 1

Zvysené hodnoty 1.2. am (rano) jsou vlivem slabého desté pfi méfeni. Pravé v tento
den jsou vysledky méfeni dle oCekavani. Lze tedy fici, Ze deStova voda tj. forma volné
vody dotekla snéhovou pokryvkou mezi ledové krystaly, narazila na zmrzly zemsky
vodivosti také pfispél vykop z pfededlého dne, ktery se nachazel nedaleko mista
méreni.

8.2.2 Stanovisteé 2

Stanovisté 2 se nachazi nad vesnici Muhltal. Méfeni probihalo na stinném misté
nedaleko potoka (Obr. 8.24). Teplotu vzduchu jsem naméfil 3,52 °C a vzduSnou
vlhkost 89,1 %.

Obr. 8.24 Stanovisté 2

Snih zde byl zmrzly a velmi tvrdy, hlavné ve spodni ¢asti, kde byla zjiSténa tvrdost 5.
Snih byl tvofen velkymi ledovymi krystaly (Obr. 8.25). Z vysledkG méfeni je zifejmy
narast hodnot suspectance a admitance na hranici mezi jednotlivymi snéhovymi
vrstvami smérem k zemskému povrchu, coz dobfe koresponduje se zménou struktury
snéhu v jednotlivych vrstvach, kdy tvrdost snéhu pfechazi od velmi mékkého (zelena
linie) az po velmi tvrdy (Cervena linie). V uvedenych veli€¢inach je kalkulovana vedle
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méfené realné sloZky elektrické impedance i jeji imaginarni sloZka, jez se vyrazné
podili na identifikaci strukturalnich zmén sledovaného prostfedi. Hodnoty konduktance
naproti tomu dokumentuji pouze prabéh realné slozky mérené elektrické impedance,
na jejiz velikosti se podili pfedevS§im volna voda (Obr. 8.26 a) a b)). Je-li tedy
v blizkosti povrchu snih velmi tvrdy, lze v této vrstvé predpokladat vyssi Cetnost
ledovych krystall, které zapfiCini nizSi hodnotu konduktance. Smérem k povrchu
snéhové pokryvky konduktance nartsta, nebot tvrdost snéhu prechazi do formy velmi
mékky snih. Dale je zfejmy jen velmi maly rozptyl hodnot konduktance smérem
k povrchu, coz mize byt dano pomérem po6rd mezi snéhovymi vioCkami a volné vody

pfipadé bylo vhodné pouzit sondu s vy$Sim poctem snimacu.

Tab. 8.4 Mérené parametry vzduchu a snéhovych vrstev na stanovisti 2

Vrstvy snéhu

him] | mlkel [SWE[mm]|p [ke/m®]| n[%] | tvrdost | t[°C]
0.135 0.16 32 237.0 76.30 1 3.3
0.135 0.26 52 385.2 61.48 5 3.4

Obr. 8.25 Ledové krystaly
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Obr. 8.26 Namérené elektrické veli€iny na stanovisti 2

8.2.3 Stanoviste 3

Stanovisté 3 se nachazelo u vesnice Bernau. Zde probihalo méfeni na slunném misté.
Namérfena teplota vzduchu zde byla 5, 58 °C a vlhkost vzduchu 78,3 %. Ve spodni
Casti méfeného profilu se opét objevuji krystaly ledu (Obr. 8.27), avSak vzhledem ke
slune¢nimu zareni Ize celkové ve struktufe méfeného profilu pfedpokladat vyrazné;jsi
vliv volné vody, a tim i vy8Si hodnoty elektrickych veli¢in (Obr. 8.28), zejména
konduktance.

Obr. 8.27 Vrstvy snéhu na stanovisti 3
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Hodnoty susceptance a admitance maji mezi vrstvami rostouci tendenci a pfechod
mezi vrstvami je znatelny. Hodnoty konduktance maji smérem od povrchu sné&hoveé
pokryvky klesajici tendenci, pfechod mezi vrstvami je znat (Obr. 8.28 a) a b)). Dle
klasifikacni stupnice (Tab. 3.2) bylo mozno snih v jednotlivych vrstvach povazovat za
velmi mékky, mékky a stfedné tvrdy.

Tab. 8.5 Parametry vzduchu a snéhovych vrstev na stanovisti 3

Vrstvy snéhu

him] | mikg] [SWE[mm]|p [ke/m’]| n[%] | tvrdost | t[°C]
0.080 0.10 20 250.0 75.00 1 3.8
0.050 0.10 20 400.0 60.00 2 3.8
0.080 0.14 28 350.0 65.00 3 3.8
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Obr. 8.28 Namérené elektrické veli€iny na stanovisti 3

8.2.4 Stanovisteé 4

Stanovisté 4 se nachazelo téméfF na konci sjezdovych ftrati stfediska Niederau
u starého srubu. Snih zde byl mékky, v hornich vrstvach prachovy, ve vrstvé blizko
zemského povrchu tvrdy. U zemé se nachazely opét krystaly ledu (Obr. 8.29). Teplota
vzduchu na stanovisti 4 byla 1,18 °C a vihkost vzduchu 67,06 %.

Tab. 8.6 Namérené vlastnosti vzduchu a snéhovych vrstev na stanovisti 4

Vrstvy snéhu
h [m] m [kg] |SWE [mm]|p [kg/m’]| n[%] | tvrdost | t[°C]

2.1
0.195 0.28 56 287.2 71.28 2 37
0.135 0.17 34 251.9 74.81 4 3.7
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Obr. 8.29 Vrstvy snéhu na stanovisti 4

Ve vrstvé blizko zemského povrchu je zaznamenan narust hodnot vSech sledovanych
elektrickych veli€in. Vzhledem ke skute€nosti, ze uvedeny trend je pozorovatelny
i v hodnotach susceptance, vypovidajicich o struktufe snéhu v méfeném profilu, Ize
prfedpokladat v dané vrstvé bud vy3si obsah vody, nebo vy3si koncentraci latek
podilejicich se na elektrické vodivosti prostfedi. Mohlo by se jednat napf. o néjaké
slozky lyzafskych voskl apod. Prfechod mezi vrstvami neni moc patrny
(Obr. 8.30 a) a b)).
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Obr. 8.30 Namérené elektrické veli€iny na stanovisti 4
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8.2.5 Stanovisté 5

Stanovisté 5 se nachazelo také ve stfedisku Niederau, ale ve vySSi poloze nez
stanovisté 4. Teplota vzduchu pfi méfeni byla 1,99 °C a vzdu$na vihkost 66,7 %. Zde
je specifické méfeni, protoZe posledni dvé elektrody (snimade u zemského povrchu)
na pravé tyCi byly ve ztrouchnivélém stromu a na levé tyCi ve vzduchové kapse
lze snih od povrchu snéhové pokryvky
charakterizovat jako velmi mékky, tvrdy a stfedné tvrdy.

(Obr. 8.31). V jednotlivych vrstvach

Obr. 8.31 Stanovisté 5

Tab. 8.7 Namérené vlastnosti vzduchu a snéhovych vrstev na stanovisti 5

Vrstvy snéhu
h{m] | milkgl |SWE[mm]|p [ke/m’]| n[%] | tvrdost | t[°C]
2.
0.100 0.16 32 320.0 68.00 1 0
3.2
0.080 0.13 26 325.0 67.50 4 3.7
0.100 0.17 34 340.0 66.00 3 3.7
0.100 drevo

Z naméfenych veli€in vyplyva, ze ztrouchnivély strom ma
nez snih (Obr. 8.32 a) a b)).
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Obr. 8.32 Namérené elektrické veli€iny na stanovisti 5

8.2.6 Stanoviste 6

Stanovisté 6 se nachazelo na konecné zastavce lanové drahy Schatzbergbahn
(Obr. 8.33). Zde lezelo 1,1 m snéhu, coz bylo vdaném obdobi a ve sledovanych
stanovistich nejvét§i mnozstvi. Teplotu vzduchu jsem naméfil 4,26 °C a vlhkost
vzduchu 63,0 %.

Obr. 8.33 Stanovisté 6
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Tab. 8.8 Namérené vlastnosti vzduchu a snéhovych vrstev na stanovisti 6

Vrstvy snéhu
h [m] m [kg] [SWE [mm]|p [ke/m’]| n[%] | tvrdost | t[°C]
3.1
0.280 0.26 52 185.7 81.43 1 18
0.300 0.42 84 289.7 71.03 2 2.3
0.285 0.48 96 349.1 65.09 3 3.1
0.250 0.43 86 344.0 65.60 4 3.8

Vzhledem k vySce snéhové pokryvky a délce mobilni sondy pro expediéni méfeni
muselo byt méfeni provadéno postupné. Na stanovisti €. 6 je konkrétné jednalo o 3
postupné kroky, jelikoz pouzitd sonda byla celkové délky pouze 0,375 m. Uvedeny
postup jisté ovlivnil vysledek méfeni (Obr. 8.35 a) a b)), kdy hodnoty elektrickych
veli¢in na sebe v jednotlivych urovnich nenavazuji. Pfi kazdém méfeni je zfejmy
narast hodnot, coz mohlo byt zplisobeno jinym ulozenim vodi¢l (parazitni impedance)
nebo i delSim ¢asem ulozeni sondy na snéhu (zména teplotni charakteristiky snimact
sondy). Prodleva mezi méfenimi byla i 15 minut. Kvalitativni zji§téni vSak odpovida
vysledkim ostatnich stanovist. Problém, ktery se vyskytl, je obdobny zjisténi
expedi¢niho méfeni v Orlickych horach (kap. 8.1.2) a i zjiStény trend je stejny. Na
zakladé uvedeného je mozno usuzovat i na systematickou chybu méfeni, avsak i tuto
domnénku by bylo tfeba potvrdit vy$Si Eetnosti méfeni.

Obr. 8.34 Posledni krok méreni na stanovisti 6
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Obr. 8.35 Namérené elektrické veli€iny na stanovisti 6
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8.3 OSTATNI

Pfed vracenim pfistrojii a sond jsem proved! jesté 3 méreni. Mé&fil jsem elektrické
veli€iny pfi prichodu signalu vzduchem, a to v koupelné po koupeli, nasledné jsem
mérfeni proved! v pfedsini a veCer po pfijezdu do Brna jsem provedl méfeni v umélém

potoku v luzaneckém parku (Obr. 8.36).
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Obr. 8.36 Méfici misto v parku Luzanky (zluta hvézda) [2]

Po koupeli jsem naméfil v koupelné teplotu 24,92 °C a vlhkost 93,08 %. Hned po
méreni v koupelné jsem provedl méfeni v predsini, kde byla teplota 22,28 °C
a vlhkost 53,77%. Zjisténé hodnoty odpovidaji hodnotam pfedpokladanym.
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Obr. 8.37 Elektrické veli¢iny v koupelné
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Obr. 8.38 Elektrické veliény v predsini

Rovnéz prubéh elektrickych veli€¢in odpovida predchozim zjisténim. V koupelné, kde
byla vysSi vihkost, se naméfena elektrickd vodivost pohybovala okolo 0,020 mS
a v predsini byla primérna hodnota konduktance 0,015 mS. | admitance naméfrena
v pfedsini byla nizSi nez v koupelné. Zde je vliv vlhkosti vzduchu patrny (€im vySsi
vlhkost, tim lepSi elektricky vodic).

Posledni méfeni jsem provedl v luzaneckém parku, kde jsem sondu vlozil do zdejSiho
toku. Teplota vzduchu byla 13,52 °C a vlhkost vzduchu byla 63,97 %. Ve vodé byly
vlozeny posledni ¢tyfi snimace a na dné toku se nachazelo bahno.
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Obr. 8.39 Elektrické veli€iny — potok v luzaneckém parku

Z naméfenych hodnot je patrny vliv vody. Naméfené hodnoty konduktivity pod
hladinou nahle rostou, je mozné také vidét vliv materialu dna, kdy konduktivita klesa.
Také na susceptanci je vidét narGst hodnot pod hladinou. Vyrazné hodnoty
susceptance vzrostly u dna, kdy byl posledni senzor zabofen ve dnovém materialu,
jehoz elektrické charakteristiky se jisté podilely i na zjisténém prabéhu konduktance.
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9 ZAVER

S metodou elektrické impedanéni spektrometrie jsem se seznamil pfi feSeni své
bakalarské prace, kdy jsem vS§ak méreni provadél v zeminach prostfednictvim pfistroje
Z-metr druhé vyvojové fady. Zaujala mé& pomérné snadna manipulace s méfici
aparaturou a Siroké spektrum moznosti jejiho uplatnéni. Jedna se vSak o nepfimou
méfici metodu a zfejmé i proto o€ je snadnéjSi méfeni, o to naro€néjsi je zpracovani
dosazenych vysledkl tak, aby jim bylo spravné rozuméno.

Protoze se rad pohybuji po horach a vim, Zze monitorovani snéhové pokryvky, v€asné
varovani pfed padem lavin, jakoz i bezpe€ny pohyb na snéhové pokryvce nejsou
ulohy jednoduché, zaujala mé& moznost nové aplikace uvedené méfici metody.
Monitorovanim snéhové pokryvky metodou EIS jsem chtél prokazat vhodnost metody
pro stanoveni vodni hodnoty snéhu. Z naméfenych dat je mozné vycist, ze snih neni
pro monitorovani jednoduchym materialem. Podléha mnoha vlivim, z nichz
vrstevnatosti snéhu. V praci je prostfednictvim méfici aparatury s pfistrojem Z-metr I
ukazano, ze kazda snéhova vrstva ma své specifické vlastnosti, na nichz se podili
druh snéhovych zrn, tvrdost, vihkost, pfilnavost, optické vlastnosti a dalsi, a tyto vrstvy
Ize s vétSim &i menSim uspéchem prostfednictvim metody EIS identifikovat. Nejvice
se na tvorbé snéhovych krystall a snéhovych zrn podili teplota a vlhkost vzduchu.
Mé&Fenim se mi podafilo prokazat a potvrdit pfedpoklad, Ze se stoupajicimi hodnotami
uvedenych veli¢in dochazi k mirnému narustu i sledovanych elektrickych veli¢in. Pro
absolutni hodnoceni dosazenych vysledk( méfeni by bylo nezbytné provést korekci
vysledkd méreni vUci teploté a vihkosti prostfedi. Otazkou vSak zlistava, jak definovat
.prostredi“. Jedna se o teplotu a relativni vihkost vzduchu nebo snéhu v urdité vrstvé?
Pfi méfeni jsem mél moznost pracovat se dvéma digitalnimi teploméry, z nichz jeden
byl uréen specialné pro méfeni vihkosti a teploty vzduchu, a to az do teplot —30°C
a druhy vpichovaci digitalni teplomér se stejnym udavanym teplotnim rozsahem jsem
pouzival pro méfeni teplot snéhu v jednotlivych vrstvach. Z méfeni mam vsak takovou
zku$enost, Ze udaje z obou teploméru nelze vzajemné korelovat. Ve stejném prostredi
jsou vyhodnocené udaje natolik odlisné, a to zcela ndhodné, Ze nebylo mozné udaje
pouzit jako relevantni pro daldi zpracovani. ProtoZe prostfednictvim zafizeni
umoznujiciho méfit vzdusnou teplotu bylo mozno méfit i relativni vihkosti vzduchu,
pouzil jsem pfi zpracovani Udaje z tohoto zafizeni. BohuZel v mnoha pfipadech mi
zarizeni ,zamrzlo* (LC zobrazovacl pfestal pracovat), pfestoze ve specifikaci udavané
prfedpokladanou souvislost mezi mistni teplotou a relativni vlhkosti vzduchu
a méfenymi elektrickymi veliCinami. Tento zavér neplati smérem k veli¢inam, které
byly ve stejnych dnech i ¢asech méfeny na meteorologickych stanicich. Pfi méfeni
hranolovymi sondami maji vyznamny vliv srazky, a to predevsim vertikalni kapalné,
které mohou vyrazn& zvy$it hodnoty méFené elektrické veliginy. Cast srazek muze
ulpét na elektrodach, coz ovlivni vysledky méfeni (parazitni impedance). Z dat, ktera
byla poskytnuta CHMU, nelze zpétné urit intenzitu srazky v dob& méfeni, protoZe
srazky jsou odecitany jednou za 24 hodin. Zabranéni ulpivani srazek na elektrodé by
bylo mozné Castecné feSit zménou jeji plochy a opatfenim vodoodpudivym natérem.
Avsak bylo by nutno prokazat, zda dochazi Ci nedochazi k chemickym reakcim na
rozhrani voda — natér — elektroda, pfipadné jak moc by pfipadna chemicka reakce
mohla ovlivnit vysledek méfeni.
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Pro stanoveni vodni hodnoty snéhu je dileZité znat wyéku snéhové pokryvky a jeji
objemovou hmotnost. VySku sn&howé pokryvky je moZné rozpoznat predeviim
u snehu s vysai tvrdosti. Ze souboru 49 naméfenych objemovych hmotnaosti v rozsahu
od 80 kg/m® do 457 kg/m® se mi prozatim nepodafilo stanovit zavislost objemové
hmotnosti snéhu a méfené elekirické veliiny, Soubor 48 méfeni véak nepovazuji za
postacujici, nebot’ v poéatcich, neZ jsam nabyl jistou zruénost a zkusenosti z mafeni,
jsem chyboval, a proto by nékteré sousory mehly vyhednoceni zkreslit.

Podle predpokladi a zkugenosti ziskanych pfi sledovani zmén elektrickych viastnosti
zemin metodou EIS mohu konstatova, Ze nejvétsi viiv na elektrické veliginy ma volna
voda v porech snéhu. Ve zdrojich, z Herych jsem Eerpal, se ukazovala, jako dilezita
vlastnost, pro stanoveni kvality snéhu jeho turdost. Proto jsem wyhodnoceni swych
meren| vztahoval k této veli€iné, ale po provedenych vyhodnocenich monitorovani
metodou EIS se domnivam, Ze vhodn3jéi veliginou by byla vihkost snéhu, kterou viak
neni moZné jednoduchym zplOsobem méfit. Nejjednodusii zplsob stanoveni vihkosti
je podle Tab, 3.3.

Pro doporugeni vhodnosti metody EIS ke stanoveni vodni hadnoty snéhu je zapotiebi
dalsiho zkoumani snéhové pokryvky, a tim i rozéifeni souboru naméfenych dat. Cestu
feseni bych potom spatfoval napfklad ve zjidténi zévislosti mezi pomémymi
elektrickymi veli€inami (admitance snéhu / admitanci vody ze snéhové wrstuy)
a objemovymi hmotnostmi (hustota saghu / hustota vody), kde parametrem by byla
vyska snéhove pokryvky. Urditou analogii vidim v metodé nizkofrekvenénich
impedanénich pasi (SPA), které mé rfivedly na myslenku instalovat sondy v takovém
uspofadani, aby fiktivni elektrické vedite tvofené snéhoveu pokryvkou kopirovaly
teren. Urcité i v oblasti konstrukéniho iedeni sond mlze dojit k rozvoji, napfiklad vy&si
hustotou elektrod na plastovém hranoli apod.

Ma zakladé realizovanych experimentl, mé&feni | monitorovani mohu konstatovat, ze
metoda EIS by mohla byt vhodnym nastrojem pro studovanou aplikaci a aparatura
s piistrojem Z-meifr lll resp. v soucasré& dobé jiz Z-metr IV s délkovym pfenosem dat
se mi jevi jako perspektivni.

V Brné dne 6.1.2014

Bc. Michael Navak
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Latinska abeceda

A prafezova plocha vodige [m?]
B elektricka susceptance [S]
d vySka snéhové pokryvky [m]
f frekvence budiciho signalu [Hz]
G elektricka konduktance (vodivost) [S]
hy vzdalenost od zemského povrchu [m]
I elektricky proud [A]
L vzdalenost mezi elektrodami [m]
m pocet dni [den]
m hmotnost snéhového jadra [kg]
ms hmotnost snéhu [kg]
n porovitost [-]
R elektricky odpor (rezistence) [Q]
R tvrdost [N]
SCE  vySka snéhové pokryvky [m]
SWE  vodni hodnota snéhu [-], [mm]
t teplota [°C]
U elektrické napéti V]
Vs objem snéhu pred roztatim [m?]
V, objem vody [m]
X elektricka reaktance [Q]
Y elektricka admitance [S]
z elektricka impedance [Q]

Recka abeceda

vlhkost snéhu [-]

Jo; rezistivita [Q-m]
On hustota snéhu po m dnech [kg/m?]
Os hustota snéhu [kg/m?]
Ov hustota vody [kg/m°]
Po prdmérna hustota nového snéhu [kg/m?]
o konduktivita [S/m]
) fazovy posun [rad]
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