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Zaiizeni na méfeni ¢asového pritbéhu vysky a teplotniho profilu snéhové vrstvy a teploty
vzduchu

Oblast techniky
Technické feseni se tyka zafizeni automatické méfeni Casového pribéhu vysky a teplotniho pro-
filu snéhové vrstvy a teploty vzduchu, umoziujici export a vypocet dalSich kli¢ovych hydrolo-

gickych ukazateld, zejména vodni hodnoty sn€hu.

Dosavadni stav techniky

K méfeni vysky snéhu se pouzivaji rizné metody. Klasicky zpisob predstavuje snéhomérna lat,
ktera viak vyzaduje vizualni odegitani. Pro automaticky odecet napf. patentovy spis JP9269257
popisuje pfistroj v pro detekci povrchu snéhu na zékladé odrazu ultrazvukovych vin. JP9218033
popisuje obdobny piistroj, u kterého je rychlost ultrazvukovych vin korigovana na teplotu vzdu-
chu.

Mnohé z téchto metod jsou zaloZené na odrazu &i prichodu svétla ¢i jiného elektromagnetického
zafeni. V soudasné dobé je znamo méteni vysky snehové pokryvky pomoci zafizeni méficich
intenzitu dopadajiciho ¢i odrazeného svétla, vétSina téchto zafizeni obsahuje vlastni zdroj svétla.

Patentovy spis JP 4048294 piedstavuje zafizeni na méfeni vysky snéhu, kde jsou v duté trubce
vertikalné ve specifickych intervalech umistény prvky vysilajici a ptijimajici svétlo. Kdyz
napadne snih do specifické vysky prvky vysilajici a pfijimajici svétlo umisténé pod touto vySkou
jsou snéhem prekryty. Vysilané svétlo je odrazeno snéhem a zaznamenano piijimacem.

Patentovy spis JP4140605 popisuje piistroj na méfeni vysky snéhu ve formé dvou od sebe vzda-
lenych svislych jednotek, z nichz jedna obsahuje fadu zdroji svétla s polem LED a druhé obsa-
huje fadu detektort svétla.

Podobné patentovy spis US 2011219868 popisuje pfistroj pro detekci hloubky snéhu obsahujici
kolektor snéhu, ktery ma vertikalng podél jedné stény mnozstvi svételnych zdroji a podél protéj-
$i stény mnozstvi svételnych senzoru.

Patentovy spis JP 2003270358 popisuje senzor akumulovaného snéhu bez pouZiti elektrickeého
prvku. Senzor akumulovaného snéhu je vytvofen optickym viaknem spiralovité navinutym kolem
podpiirného prvku. Obsahuje zdroj svételnych impulsi, a je méfeno svételné zafeni zpétné odra-
7ené od mista zmény teploty optického vlakna na povrchu snéhové vrstvy.

Patentovy spis JP 52026274 popisuje zpuisob méfeni vysky snéhu modulovanym svétlem na
zékladé posunu faze odrazeného svétla a pristroj obsahujici projektor modulovaného svétla a
piijimac.

Patentovy spis JP 63210733 popisuje obdobny zpisob a zafizeni na méfeni hloubky sne¢hové
pokryvky, kde je z vysilace je vysilana na povrch snéhové pokryvky svételna vina o modulovane
frekvenci. Svétlo odrazené od povrchu snéhu je pfijimano pfijimacem svételnych vin umisténym
na tyéi, stojici na zemi. Z fazového rozdilu mezi obdrzenymi signaly se vypoCitd vySka mezi
pfijimac¢em povrchem snéhu.

Zatizeni podle JP2011053147 mék{ pfimo okamzitou vodni hodnotu snéhu na zakladé mnozstvi
vody ze snéhu napadaného do vyhiivaného jimace.

Vsechny tyto piistroje a zafizeni obsahujici vlastni zdroje svétla nebo tepla jsou energeticky
naroéné. Vétsina z nich je i velice konstrukéné slozita, narocna na instalaci a obsluhu. Tyto pii-
stroje jsou proto nevhodné odlehla tizemi s nizkou dopravni obsluznosti.

Patentovy spis JPH06300861 popisuje ty¢ obsahujici ve svislém sméru fadu stejnych rovnomér-
né rozmisténych soldrnich ¢lanki, vyhodnocovaci zafizeni porovnavajici elektromotorickou silu
jednotlivych &lanki s referenénim ¢lankem v horni Casti tyCe, anténu a disple;.
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Patentovy spis JP 56124076 popisuje podlouhlou prisvitnou trubku, obsahujici uvniti 2 fady
fotoelektrickych prvkii. Trubka je upevnéna v zemi a je méfena intenzita svétla dopadajici na
dvojice optickych senzorii umisténych v riznych vyskach. Hodnoty jednotlivych vysek jsou
porovnavany s hodnotou nejvyse polozeného optického prvku. Intenzita svétla dopadajici na
senzory zakryté sn€hem je mensi. Dvojice fotoelektrickych prvka byly zvoleny k minimalizaci
chyby pfi nestejnomérném rozlozeni snéhu po stranach trubky.

Problémem pouziti samotnych optickych senzori je nemoznost odlideni zakryti senzor( snéhem
od zakryti jinymi latkami, jako listi, trus ptakd apod., coz miize zpUsobit znaénou chybu méieni
zvlaSt€ u automatickych zafizeni provozovanych v odlehlych mistech bez moznosti kontroly a
pravidelné udrzby.

Patentovy spis EP 0258135 popisuje pfistroj na méfeni vysky snéhu a jinych materiald, ktery
spociva v méfici ty€i, na které je po délce umisténo mnozstvi teplotnich senzori takovym zpiiso-
bem, Ze alespori ¢ast tyce je ,,ponofena“ v produktu, jehoZ vyska se méfi. Hodnoty teplot v riiz-
nych vySkach jsou zaznamenavany a zkoumany odchylky odezev v ¢ase k identifikaci mista nej-
niz8iho teplotniho senzoru, ktery dava signal, jehoZ odchylka je vyssi nez prahova.

Nevyhodou teplotnich senzori je ovlivitovani teplotou okolniho vzduchu, rychlosti vétru, vlh-
kosti vzduchu a popt. i destovymi srazkami, takze mohou vzniknout chyby detekce vysky sného-
vé pokryvky zvlast¢ za silnych dlouhotrvajicich mrazd, kdy neni pfitomny pottebny gradient
teploty mezi vzduchem a snéhem, a v nedostupnych oblastech.

Tato znama zafizeni navic poskytuji informace pouze o vysce snéhu a nemohou neposkytnout
dal$i data, z nichz by bylo mozno odvodit udaje o parametrech snéhové vrstvy, zejména hustoté a
stafi snéhu, vodni hodnoté sné¢hu, ocekavané rychlosti odtavani atd., které jsou kli¢ové pro hyd-
rologii.

Piipadny vypocet parametrii snéhové vrstvy pouze z vysky sné¢hové pokryvky je totiz nemozny
nebo je odhad zatizen zna¢nou chybou.

Bylo by také vyhodné, aby zafizeni bylo mozné snadno upravit pro oéekavanou vysku vrstvy sné-
hu v dané lokalité, napf. do | m nebo az do 20 m.

Dale by bylo vyhodné, aby zafizeni mélo minimalni horizontalni rozmér, coz by sniZilo odpor
vzduchu zatizeni, vzdusné viry i miru odtavani snéhu zpusobujici pokles vy$ky snéhu (odtaty
kuzel) kolem zafizeni.

Zarizeni podle stavu techniky jsou vétSinou neskladna (podle vysky snéhu dlouha) a tézka, takze
neumoziuji pienaseni na zadech do odlehlych mist v horach atd.

Podstata technického feseni

Nedostatky dosavadniho stavu odstranuje a dalsi vyhody pfinasi zafizeni dle predmétného vyna-
lezu na automatické méfeni casového pribéhu vysky snéhu, teploty vzduchu a teplotniho profilu
snéhové vrstvy, umoziujicich vypocet dalsich hydrologickych parametrii snéhové vrstvy zejmé-
na vodni hodnoty snéhu a hustoty, vhodné zvlasté pro méieni v nedostupnych oblastech bez
potfeby kontroly a idrzby. Zafizeni mize byt ve vyhodném provedeni lehké, skladné a snadno
pfenosné.

Zatizeni na méfeni vysky snéhu obsahuje v podstaté vertikalné orientovanou senzorovou fadu
tvofenou za sebou pravidelné rozmisténymi optickymi senzory, ktera je propojena s Fidici jed-
notkou, kde v této fadé¢ jsou navic pravidelné¢ zarazené teplotni senzory.

Terminem v podstaté vertikalné se rozumi, Ze senzorova fada probiha podle potieby nebo moz-
nosti upevnéni svisle nebo Sikmo, podminkou je pouze, aby alespon jeji ¢ast probihala celou sné-
hovou vrstvou. Sikmym umisténim lze také prakticky snizit vertikdlni rozestup ¢idel ve snéhové
vrstve.
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Optickym senzorem se rozumi senzor méfici intenzitu dopadajiciho svétla, ktery muzZe byt tvofen
fotodiodou, vyhodn& zapojenou ve fotovoltaickém rezimu, integrovanou v jednom pouzdie s
obvody A/D pie vodniku s rozlisenim napf. 10 bitd, linearizace, teplotni kompenzace a vstupné/-
vystupnimi obvody, s vyhodou sbérnice I2C. Intenzita osvétleni se ve vyhodném provedeni méfi
v logaritmické $kale.

Teplotni senzor je senzor pro méfeni teploty s pozadovanou pfesnosti, napf. 0,1°C nebo lepsi, a
je vyhodné integrovany v jednom pouzdie s obvody A/D prevodniku s rozliSenim napf. 10 bitd,
linearizace, teplotni kompenzace a vstupné/vystupnimi obvody, s vyhodou sbérnice I2C.

Teplotni profil snéhové vrstvy méa znamenat soubor hodnot teploty namefenych v riznych vys-
kich snéhové vrstvy, nebo také pribéh teploty snéhové vrstvy v zavislosti na jeji vysce, nebo
teplotni gradient v prabéhu vysky snéhové pokryvky.

Vyrazem ,,pravidelné zafazené teplotni senzory* se rozumi, Ze v senzorové fad€ miize byt pfito-
men stejny pocet optickych a teplotnich senzori, a opticky a teplotni senzor mohou byt popf. i
integrované do jednoho pouzdra. Takové uspoiadani poskytuje nejpfesnéjsi hodnoty.

Miize byt také p¥itomen riizny pocet optickych a teplotnich senzori, pficemz pomér poctu optic-
kych a teplotnich senzori se voli s ohledem na rovnovahu ceny zafizeni, mnozstvi prenasenych
dat a potiebné presnosti méfeni. Bylo zjisténo, ze pfi malém sniZeni presnosti postacuje, kdyZz
vzdy na nékolik optickych senzori je pitomen jeden teplotni senzor, napf. na dva az deset optic-
kych senzord je piitomen jeden teplotni senzor. V jiném provedeni je na kazdych pét za sebou
nasledujicich optickych senzorii pritomen jeden teplotni senzor.

Senzorové fada je vyhodné tvofena vétsim poctem identickych, na sebe navazujicich senzoro-
vych modulii, kde kazdy z téchto senzorovych moduli obsahuje alespofi jeden opticky senzor a
alespoii jeden teplotni senzor, napiiklad jeden senzorovy modul obsahuje pét az deset optickych
senzort a jeden az pét teplotnich senzord, kde viechny senzory maji vzajemny odstup 2 cm.

Senzory/senzorové moduly jsou digitdlné propojeny komunika¢ni sbérnici, s vyhodou sbérnici
12C umoziujici propojeni dvéma datovymi vodici a dvéma vodici napajeni, s fidici jednotkou,
ktera obsahuje obvod realného ¢asu, zdroj energie a pamétové médium. Ridici jednotka mize
byt upravena napt. v pribéhu nebo na jednom z koncii senzorové fady, nebo mize byt se senzo-
rovou Fadou spojena kabelem.

Data opatfena piesnym asem méfeni jsou ukladdna na pamétové médium fidici jednotky.
Pamétové médium je s vyhodou vyjimatelné, coz umozZiiuje snadny sbér dat a jejich kopirovani
do pogitade. Zdrojem energie jsou baterie umisténé napiiklad v fidici jednotce. Vjednom prove-
deni je mozné odesilani dat v ur&itém ¢asovém intervalu do fidiciho centra pro priibézné monito-
rovani.

V dalgich provedenich mohou byt podle potieby ptitomny dalsi podpiirné obvody a rozhrani,
jako zalohovaci baterie obvodu redlného ¢asu. USB prevodnik, modul dratového nebo bezdrato-
vého vysilage dat s anténou, displej apod. Zapojeni je vyhodné vytvoteno jako velmi energeticky
Setrné. Limitujicim prvkem je pak kvalita baterii a jejich samovolny pokles napéti, odbér zafizeni
je minimalni.

Takové provedeni zajisti vyhodnou snadnou $kalovatelnost zafizeni pro ptizplsobeni mistnim
podminkam, kdy je mozné zapojit napiiklad 4 moduly o délce 25 cm pro ocekavanou vySku
snéhu 1 m, nebo i 100 stejnych senzorovych modulii a dosahnout tak vysky 25 m. Moduly pfi-
pojené na sbérnici se vyhodné identifikuji jedine¢nym ¢islem modulu.

Ve vyhodném provedeni jsou optické a teplotni senzory osazeny na flexibilnim (ohebném) plos-
ném spoji. To zvysuje odolnost konstrukce proti mechanickému naméhéni a sniZuje Cetnost
poruch. V pripadé provedeni ve formé senzorovych moduli mize byt modul vytvofen jako
ohebny plosny spoj piipadné opatfeny na koncich vhodnymi propojovacimi konektory. Takovy
plosny spoj miize obsahovat i dva nebo vice za sebou uspofddanych modulu.
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Senzorova fada mize byt vyhodné umisténa v ochranné pevné trubce nebo ohebné hadici z pri-
hledného nebo prisvitného materialu, napf. z polykarbonatu. PVC nebo silikonu, a hadice ¢i
senzorova fada miZe obsahovat vhodné prvky pro zajisténi mechanické pevnosti, napt. podélné
probihajici ocelové lanko. Tim je zajisténa ochrana pred vlhkosti a povétrnostnimi podminkami a
zaroven Ize konstrukéni délku zafizeni snadno prizplsobit mistnim podminkdm. Provedeni v
pevné trubce (samonosné feSeni) je vhodné k uziti na ledovcich, kde je mozné snadno vrtat a
trubku bezpeéné ulozit do predvrtaného otvoru v ledu.

Flexibilita tisténého spoje umoziuje v piipade, Ze je tento tistény spoj chranén napf. ohebnou
silikonovou hadici, pohodInou manipulaci se zafizenim i naslednou instalaci (zafizeni je pri pre-
naseni velmi skladné a lehké, Ize je napiiklad s vyhodou pii transportu nebo skladovani svinout).

Vyhodné jsou ochranna pevna trubka nebo ohebna hadice slozeny z vice vrstev, jako napiiklad z
vnitini trubky, jejimz hlavnim tkolem je mechanické drzeni a propojeni senzorovych moduli,
napf. pomoci naviékacich prvki chranicich spoje, smrstitelné hadice apod., a z vngjsi trubky,
Jejimz hlavnim Gkolem je ochrana celého zatizeni proti priniku vihkosti.

Vyse popsana provedeni jsou vytvorena s dirazem na minimalni horizontalni rozméry zafizeni.
Tim je snizen vliv ,,odtatého kuzelu®, tj. poklesu vysky snéhu, ktery vznika kolem v3ech objekti
akumulujicich teplo. Zafizeni ma proti dosavadnim fesenim nizky odpor vzduchu, a mize byt
vytvofeno lehké a snadno pfenosné, takze minimalizuje i vzdu$né viry a snéhové navéje.

Senzorova fada je vyhodné upevnéna v podstaté vertikalné od zemé zavéSena na nosné konstruk-
ci. Tato nosna konstrukce mize byt vytvorena jako ptima nebo zahnuta tuhd ty¢ vhodné délky,
prvnim koncem pevné spojend se zemi a druhym koncem sméfujicim v podstaté vzhiiru od zemé,
pficemz mezi druhym koncem ty¢e a zemi, v misté horizontalné vzdaleném od prvniho konce
tyCe, je vertikdlné upevnéna senzorova fada. Termin v podstaté vzhiru od zemé* zahrnuje
napiiklad ty¢ smétujici kolmo vzhiru opatfenou vodorovnym nebo $ikmym rahnem, zahnutou
ty¢ nebo pfimou ty¢ sméfujici Sikmo vzhiru od zemé, kde podstatné je pouze, aby prvni konec
tyCe nelezel vertikalné nad druhym koncem tyce.

Pokud je k dispozici pouze svisla nosna konstrukce, potiebné horizontalni vzdalenosti spodniho
konce senzorové fady od paty nosné konstrukce lze také dosahnout vyse uvedenym $ikmym
umisténim senzorove fady.

Terminem ,,pevné spojena se zemi se v této souvislosti rozumi piimé vetknuti ty¢e do podkladu,
Jjako do zemského povrchu, ledu apod., i pevné spojeni tyée s vodorovnou &asti konstrukce, ktera
lezi/je ukotvena na jakémkoli pevném povrchu.

Terminem ,,zem* se v t€to souvislosti rozumi jak pripad, kdy senzorova fada je pfimo upevnéna
k podkladu, jako k zemskému povrchu, ledu, betonu apod., tak pfipad, kdy senzorova fada je
upevnéna k ¢asti nosné konstrukce vybihajici od prvniho konce ty¢e v podstaté paralelné se zem-
skym povrchem az pod druhy konec tyce.

Termin ,horizontalné vzdaleny* oznacuje takovou vzdalenost, aby nosna konstrukce co nejméné
ovliviiovala vlastnosti senzorové fady, jako alespori pétinasobek, vyhodné alespori desetinasobek
a vyhodnéji alespoil dvacetinasobek priméru ochranné pevné trubky nebo ohebné hadice.

Nosna konstrukce mize byt vyhodné pro snadné prenaseni vytvorena jako piima nebo zahnutd
pruzna ty¢, prvnim koncem pevné spojend se zemi, pficemz mezi druhym koncem tyce a zemi, v
misté horizontdlné vzdaleném od prvniho konce tyce, je vertikdlné natazena senzorova fada.
Nosna konstrukce miize byt z kovu a/nebo plastu, napf. skelného laminatu. V zavé$eném prove-
deni se v nejvyssi mife projevi vyhoda minimalniho ovliviiovani okolni vysky snéhu zafizenim
podle vynalezu.

Senzorova rada vSak miize byt upevnéna v podstaté vertikalné od zemé také uvnitf samonosné

konstrukce, kterou miZe byt pevna prahledna plastova trubka, napiiklad upravena pro zarazeni
do zemé nebo snéhu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, senzorové fada mize byt zasunuta do predvrta-
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ného otvoru v ledu. Senzorova fada mize byt dale upevnéna vertikalné od zemé na povrchu kon-
strukce, ktera je popt. jiz pfitomna v misté méfeni.

Optické a teplotni senzory umisténé v senzorové radé mefi v pravidelnych intervalech intenzitu
svétla a teplotu v prib&hu vyky snéhové pokryvky, tedy v jednotlivych vrstvach snéhové
pokryvky. Snih kolem zafizeni zptisobuje snizeni prichodu svétla. Na zakladé analyzy vysledki
jednotlivych optickych senzorii, Ize najit oblast, kde se jiz vyskytuje snih (a snizuje tak zazna-
menanou intenzitu svétla). Tim se ziska informace o vysce snéhu.

Optické senzory jsou sice velmi citlivé (citlivost roste s klesajici intenzitou svétla), ale jak jiz
bylo uvedeno, samotné optické senzory nemohou odlisit zakryti senzor snéhem od zakryti jiny-
mi latkami, coZ je problémem zejména v odlehlych mistech bez moznosti kontroly a pravidelné
adrzby. Viechna znama zafizeni na principu samotnych svételnych nebo samotnych tepelnych
senzorii, nebo zalozena na jinych principech navic poskytuji informace pouze o vysce sné¢hu
(maximalné jesté o teploté vzduchu). Schazeji tedy dalsi data, z nichz by bylo mozno s potfebnou
presnosti odvodit (idaje o parametrech snéhové vrstvy, zejména vodni hodnoté sn¢hu, ale také
pocateéni hustoté a stafi snéhu, ogekavané rychlosti odtavani atd., které jsou dileZité pro hydro-
logii.

Kombinace optickych senzori s teplotnimi senzory zaruCuje nejen vysSi spolehlivost a piesnost
méfeni, ale navic se ziskaji vedle svételného gradientu i data o teplotnim gradientu. Na zakladé
teplotniho gradientu v pritbéhu vysky snéhové pokryvky a teploty vzduchu nad snéhovou pokryv-
kou (data z teplotnich senzoril) v kombinaci se znamou vyskou snéhu a ,.stafim™ jednotlivych
vrstev (data z optickych senzoril) Ize zejména na zakladé ¢asového priibéhu naméfenych udaji
modelovat i hustotu snéhu, respektive vodni hodnotu snéhu, coz je pro operativni hydrologii
zésadni. Informace, kolik vody se ve formé snéhu nachazi, popf. jakou rychlost odtdvani ize oce-

vvvvvv

Piipadny vypodet parametrii snéhové vrstvy pouze z vysky snéhové pokryvky je totiz zatizen
znacnou chybou, jak bude uvedeno dale.

Snih podléha mechanickému sedani, zpisobeném metamorfézou zrn a samotnou vahou vrstev. K
vypoétu hustoty snéhu lze pouzit zakon sedani, (,.Settling law"), ktery formuloval Navarre
(Navarre, J. P. (1975): Modele unidimensionenel d” evolution de la neige deposee. Modele perce-
neige. Meteorologie, 4(3), pp. 103-120):

de -
—_—
e n

4
_ 8100 asp -en(T, Ty
I - f(d)

kde ¢ je tloustka vrstvy (m), de je zména tloustky vrstvy. ¢ je vertikdlni tlak (Pa), = je viskozita
(Pa.s) a dt ¢asovy interval (s), f(d) je funkei typu sn¢hu, v tomto piipadé model nepopisuje evo-
luci snéhovych zrn a proto povazujeme f(d) za konstantu rovnu 0, 4, Ty - teplota tani (273, 16 K),
T, - teplota snéhu, p, - hustota snéhu. Do tohoto vztahu Ize dosadit udaje dle méfeni: de/e jako
zménu tloustka vrstvy/tloustku vrstvy, dle vysledki méfeni vysky snchu, a dt - Casovy interval
méfeni. Pi f (d) = konst. a vypoétu viskozity 1 1ze ziskat p, - hustota snéhu. Pouziti jediné teplo-
ty snéhu, nikoli pritbéhu teploty ve vrstvé snéhu, a dal3ich zjednoduseni mize mit vazné nasled-
ky ve vztahu na usazovéni hloubkovych vrstev (depth-hoar layers), ale bez explicitni modelace
metamorfozy snéhovych zrn nelze najit zadné uspokojujici Feseni.

kde n

Pouzitim zafizeni podle vynalezu se naproti tomu ziska Gasovy pribéh udaji o vySce snéhu, stafi
jednotlivych vrstev, teploté vzduchu a teplotnim gradientu snéhu, takze je jiz mozné velmi kva-
litné hustotu snéhu modelovat, nebot dominantnimi faktory pro vyvoj hustoty snéhu jsou cas,
resp. ¢asovy vyvoj teplot vzduchu a teplot v jednotlivych vyskach snéhové vrstvy (teplotni gradi-
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ent) (Martinec, 1977 in Singh P., and Singh V. P. 2001: Snow and Glacier Hydrology. Kluwer
Academic Publisher Group (Netherlands), s. 764, ISBN: 9780792367673).

Dalsi provedeni vynalezu predstavuje systém pro automatické méfeni dasového pribéhu vysky
snéhu, teploty vzduchu a teplotniho profilu snéhové vrstvy a pro stanoveni vodni hodnoty snéhu
z téchto udaju, ktery obsahuje

- alespori jedno zafizeni (1) popsané vyse v nepfetrzitém nebo periodickém datovém spojeni s
centralnim pocitaem,

- centralni pocita¢ obsahujici hardwarové a softwarové prostiedky pro vypoéet vodni hodnoty
sn¢hu na zakladé dat prijatych z alespori jednoho zafizeni (1).

Hardwarovymi prostfedky se zde rozumi pfedev§im obvyklé prostiedky pro piijmuti a ulozeni
vstupnich dat, prostiedky pro nacteni ulozenych vstupnich dat a jejich matematické zpracovani a
prostiedky pro ulozeni vystupnich dat a poptipadé jejich odeslani a/nebo zobrazeni, zejména
ridici jednotka, obvody napajeni. USB rozhrani pro pfipojeni k po¢ita&i, konektor pfipojeni sen-
zorovych moduld, servisni konektor, slot na SD kartu, zalohovaci baterie hodin apod.

Softwarovymi prostiedky se zde rozumi ovladace, program terminalové komunikace, nastaveni
data a Casu, programové vybaveni pro piepocet a kontrolu vstupnich dat, jejich dosazeni do
vhodného modelu a modelovani soucasnych a budoucich hydrologickych parametri snéhové
vrstvy, zejména vodni hodnoty, hustoty a rychlosti odtavani. Dal$imi vstupnimi daty pro piedpo-
véd’ mohou byt meteorologické predpovédi pro danou oblast.

Prehled obrazki na vykresech

Technickeé fesenti je blize objasnéno na vykresech, kde:
obr. 1 znazoriuje celkovy pohled na zafizeni v samonosném provedeni,

obr. 2 znazorfiuje (a) pohled na osazeny plosny spoj senzorového modulu, (b) celkovy pohled na
senzorovy modul v ochranné trubce, a (c) pohled na mozné provedeni spojeni dvou senzorovych
modulli pomoci navlékacich prvka pred vlozenim do vnéjsi ochranné trubky,

obr. 3 znazornuje celkovy pohled na zafizeni zavésené na nosné konstrukei,
obr. 4 znazornuje zaznam méieni fotodiod,

obr. 5 znazorfuje vysledné denni priméry teplot vzduchu a snéhového profilu,
obr. 6 znazortiuje ¢asovy prubéh vysky snéhové pokryvky, a

obr. 7 znazornuje modelovany ¢asovy prubéh vodni hodnoty snéhu.

Piiklady provedeni technického fedeni

Piiklad 1

Zatizeni 1 na méfeni ¢asového pribéhu vysky a teplotniho profilu snéhové vrstvy a teploty vzdu-
chu ukazané na obr. 1 je tvofeno senzorovou fadou 2, kterd je slozena z 8 identickych senzoro-
vych modulii 5 ukazanych na obr. 2 propojenych komunikaéni sbérnici typu 12C. Komunikaéni
sbérnice je pripojena na fidici jednotku obsahujici zdroj energie. Kazdy senzorovy modul 35
obsahuje 10 optickych senzort 3 a jeden teplotni senzor 4.

Teplotnim senzorem 4 je digitalni teplomér méfici teplotu od -55 °C do +125 °C s pfesnosti
0,1 °C, ktery prevadi udaj o teploté do 12-bitového digitalniho slova.

Optickymi senzory 3 jsou fotodiody zapojené ve fotovoltaickém rezimu, které méFi intenzitu
osvétleni v logaritmické Skéle, takze jsou pouzitelné i v nepfiznivych svételnych podminkach.
Naméiené hodnoty jsou v 10bitovém rozliSeni.
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Optické a teplotni senzory umisténé v jednotlivych senzorovych modulech 5 méfi v pravidelnych
intervalech intenzitu svétla a teplotu podél senzorové fady 2, tedy i v jednotlivych vrstvach sné-
hové pokryvky. Tyto Gidaje jsou exportovany do komunika¢ni sbérnice a ukladany na pamétové
médium fidici jednotky 6. Viechny senzorové moduly jsou identické a tedy zaménitelné, a jsou
rozliseny pouze svou ¢iselnou adresou.

Ridici jednotka 6 periodicky ziskava data ze senzorové fady 2. Data jsou opatiena presnym
¢asem méfeni a ulozena na pamétové médium. Pamétové médium je vyjimatelné, coZ umoziuje
snadny sbér dat a jejich kopirovani do pocitace.

Celé zafizeni je zkonstruovano pro napdjeni bateriemi s nizkym samovybijenim a potfebnou
odolnosti proti mrazu umisténymi v Fidici jednotce 6. Méfeni trvajici 3 s s periodou 1 h je ener-
geticky minimalné naro&né. Pfi bézném rezimu méfeni vydrzi baterie nékolik mésicu.

Spoje moduli 5 ulozenych ve vnitini prihledné ochranné trubce ukazané na obr. 2b jsou stabili-
zovany pomoci naviékacich prvkd, jak ukazano na obr. 2c, pfed vlozenim do vnéjsi ochranné
samonosné trubky z prithledného PVC trubici o délce 4 m vhodné pro zasunuti do vyvrtu hloub-
ky ptiblizné 1 m v ledovei 7.

Priklad 2

Senzory 3, 4 a podptirna elektronika jsou osazeny na flexibilnim (ohebném) plosném spoji. Diky
tomu lze senzorovou fadu 2 svinout v pfipadé transportu nebo skladovani.

Senzorova fada 2 je umisténa v prihledné silikonové hadici, ktera zajistuje ochranu pred vih-
kosti a povétrnostnimi podminkami. Senzorova fada 2 je upevnéna vertikalné od zemé k nosné
konstrukei 8, ktera je vytvotena jako zahnuta kovova ty¢ 9, ktera je prvnim koncem 11 pevné
spojena se zemi a druhym koncem 10 sméfuje Sikmo vzhiru od zemé, piicemz mezi druhym
koncem 10 ty¢e 9 a zemi, v misté 12 horizontalné vzdaleném od prvniho konce 11 tyce 9, je ver-
tikalné nataZena senzorova fada 2. Pevné spojené se zemi je zde realizovano vodorovnym pod-
stavcem s prvkem spojujicim prvni konec 11 a misto 12 poskytujici uchyceni senzorové rady 2.
Ridici jednotka 6 je umisténa na kovové ty¢i 9.

V dalsim provedeni (neni ukazano) je ty¢ 9 realizovana jako p¥ima pruzna ty¢ ze skelného lami-
natu, zasunutelna do vodorovného podstavce nebo piedvrtaného otvoru v zemi. Napnutim senzo-
rové fady 2 mezi druhym koncem 10 ty¢e 9 a zemi nebo podstavcem dojde k potiebnému pruz-
nému ohnuti tyce 9.

Senzorova fada 2 je pfipojena k Fidici jednotce 6 kabelem. V provedeni pro dalkovy pfenos dat
(neni ukazano) je fidici jednotka 6 opatfena anténou a umisténa na nejvyssi Casti kovové ty¢e 9 v
blizkosti druhého konce 10.

Priklad 3

Kazdy modul 5 (nebo kazdé dva moduly, tj. 50 cm) je samostatné chranén v trubce s uzavienymi
konci s kontakty vyvedenymi na koncové povrchy trubky, jak ukazano na obr. 2b. a jednotlive
trubky jsou ptipojeny k sobé pomoci navlékacich prvki, jak ukdzdno na obr. 2c. Pevné spojeni
zaruéuje druha vnéjsi trubka, do niz jsou jednotlivé moduly vloZzeny tak, ze spoj trubky s
modulem je uvnitf vnéjsi ochranné trubky. Poget modulii s délka vnéjsi trubky se zvoli podle
oéekavané vysky snéhu. Vyhodou tohoto feseni je snadny transport a manipulace.

Piiklad 4

Dale budou popsany charakteristiky méfené zafizenim podle vynalezu a uvedeny postupy, jak
uréit dilezité parametry snéhové pokryvky ve fazi jeji akumulace.

1.1 Vyska snéhové pokryvky

Zafizeni m&fi na zakladé snizené prostupnosti svétla vySku snéhové pokryvky. Obr. 4 ukazuje
piiklad zaznamu ze zafizeni z 25. 2. 2010 a 21. 3. 2010, vzdy v6. 12a 18 h SEC. Svisla &ara
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oznaCuje vySku snéhové pokryvky ve 12:00. Krouzky piedstavuji hodnoty ziskané jednotlivymi
fotodiodami senzorové fady. Hranice vyskytu snéhové pokryvky je na poklesu zaieni dobie patr-
nd. V dalSim provedeni se do algoritmu zafadi krok validace méfeni porovnanim, zda odpovidaji
hodnoty namérené fotodiodami s hodnotam naméfenymi teplotnimi ¢idly.

Z hydrologického hlediska je dulezita znalost vodni hodnoty snéhu - SWE, tj. vyska vody, ktera
by vznikla roztatim celé vrstvy snéhu, udavana v m. Tu lze stanovit na zakladé znalosti hustoty a
vySky sne¢hové pokryvky.

1.2 Hustota snéhové pokryvky

Hustota snéhové pokryvky se standardné urcuje gravimetrickou metodou, tzn. stanovenim hmot-
nosti znamého objemu sné¢hu. Pokud nejsou tyto udaje k dispozici, stanovuje se hustota nového
snéhu empiricky, obvykle nabyva hodnot kolem 100 kg/m’. Mezi hustotou nového snéhu a tep-
lotou vzduchu vsak existuje slaba linearni zavislost (napi. Judson, A., Doeksen, N. (2000):
Density of Freshly Fallen Snow in the Central Rocky Mountains, Bulletin of the American
Meteorological Society), a je tedy mozné tuto hodnotu ¢astecné korigovat na zakladé udaji o
teplot¢ vzduchu. Masahiro KAJIKAWA, Noboru SATO; Yoshio ASUMA; Katsuhiro
KIKUCHI, (2006): Characteristics of new snow density and compressive viscosity in the Arctic
region, Journal of the Japanese Society of Snow and Ice, popisuji linearni zavislost mezi inten-
zitou snézeni a hustotou sné¢hu. Zatizeni podle vynalezu umoziiuje intenzitu snézeni sledovat
(narist snéhové pokryvky za ¢as), proto je mozné hustotu upravit jesté o tento vztah.

1.3 Vodni hodnota snéhu. SWE

Pokud jsou k dispozici udaje o vysce nové napadlého snéhu a odhad hustoty tohoto snéhu, lze
stanovit SWE dle vztahu:

SWE = h py/p., (D

kde SWE = zasoba vody ve snéhu [m], hy = vyska snéhu [m], p = hustota sn¢hu [kg/m3] a p,, =
hustota vody [kg/m3]

Na zakladé vyse uvedeného je mozné priblizné stanovit zasobu vody ve snéhu. Dochazi k odhadu
hustoty nové napadlého snéhu, pficemz existuji moznosti, jak na zékladé jinych sledovanych
veli¢in (teplota vzduchu ¢i intenzita snézeni) odhad hustoty zpiesnit.

1.4 Teplota vzduchu a snéhu

Teplota je méfena zatizenim podle vynalezu ve sné¢hové pokryvce teplotnimu senzory, teplota
vzduchu je méfena teplotnimu senzory nad snéhovou pokryvkou, popt. i externim ¢idlem mimo
senzorovou fadu. Teplota vzduchu je uzita pfi modelovani tani, teplota méfena ve snéhovém
profilu slouzi k odlideni, zda jiz dochazi k odtoku vody ze snéhu, nebo je-li voda, ktera vznikne
tanim na povrchu sn€hové pokryvky, pouze zachycena v nizsich vrstvach snéhu, ¢imz nedochazi
k redukei zasoby vody ve snéhu, pouze k naristu celkové hustoty snéhu.

1.5 Intenzita zafeni

Udaje z fotodiod pfedstavuji bezrozmérné &islo, popisujici miru zareni. Tato informace hraje
dalezitou roli pti nasledujicim modelovani vyvoje snéhové pokryvky, nebot’ z udaji lze stanovit
délku svételného dne, ¢i rozliit dny s pfimym slunednim zafenim, kdy dochézi k rychlejsimu
tani od dnu s pievladajicim difuznim zafenim. Tyto daje jsou dulezité pro stanoveni teplotniho
faktoru (Degree-Day Factor, DDF), popsaného nize.

2. Modelovani vyvoje SWE

Existuje fada modela (napi: Motovilov, Y., G. (1986): A model of snow cover formation and
snowmelt processes, Modelling Snowmelt-Induced Processes. Perry Bartelt, Michael Lehning,
(2002): A physical SNOWPACK model for the Swiss avalanche warning: Part I: numerical
model), simulujicich na zakladé meteorologickych dat vybrané parametry snéhové pokryvky,
jako je hustota ¢i z hydrologického hlediska nejvyznamnéjsi SWE. Tyto modely vychazeji z
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matematicky vyjadfenych fyzikalnich vztahi mezi meteorologickymi vstupy a modelovanymi
vlastnostmi snéhové pokryvky. Jsou relativné naroéné na vstupni parametry, takze vedle teploty
vzduchu a snéhu ziskanych zafizenim podle vynalezu je nutna informace o atmosférickych teple-
nych tocich (tepelné vstupy ve vysledku zpiisobujici tani snéhové pokryvky).

Pokud nejsou k dispozici komplexni informace o energetickych tocich, jako napiiklad kratko-
vinna, & dlouhovlnna radiace, majici vliv na vyvoj snéhové pokryvky, je mozné sumu téchto
energii nahradit teplotou vzduchu. Fyzikalnim divodem definice vstupujicich energii za pomoci
teploty je skute¢nost, Zze nejvétsim zdrojem energie pro tani je dlouhovlnné zafeni. Spolecné se
zjevnym teplem (sensible heat) znamena asi 75 % veskeré energie pro tani sn€hu. Oba tyto ener-
getické toky jsou velmi ovlivnéné pravé teplotou vzduchu. Kromé toho je teplota ovliviiovana
globalni radiaci, dal$im zdrojem energie pro tani. Teplota vzduchu tedy pfedstavuje zjednoduse-
nou sumu dostupnych energii pro tani (Braithwaite, R. J., Olesen, O.B. (1990): Response of the
energy balance on the margin of the Greenland ice sheet to temperature changes. J. Glaciol. 36
(123), 217-221, a dal3i). Tohoto zjednoduSeni se vyuziva v modelovani vyvoje sn¢hové pokryv-
ky oznacovaném jako metoda teplotniho indexu (Temperature-Index Method), kterd definuje,
jaké mnozstvi snéhu (ptepocteno na vysku vodniho sloupce v mm) roztaje za kazdy kladny stu-
pen za den.

2.1 Metoda teplotniho indexu

Zakladni rovnici pro stanoveni tani neboli poklesu zasoby vody ve snéhu, Ize napsat (Hock, R.
(2003): Temperature index melt modelling in mountain areas, J. Hydrol., 282, s. 104-115) jako:
Mo 1 T A

Y. M=DDFL, T*At)

kde M = uhrn tani [mm], DDF = teplotni faktor [mm/°C*d], n - pocet ¢asovych intervali, At =
&asovy interval [den], T+ = pozitivni teplota vzduchu [°C]. Z naméiené teploty vzduchu se sta-
novi odpovidajici Ghrn tani. Dillezitou roli hraje hodnota teplotniho faktoru DDF. Hodnota DDF
se stanovuje empiricky, pro jednotlivé oblasti existuji orienta¢ni doporucené hodnoty podi¢hajici

vers

zeni podle vynalezu.

Uhrn tani se stanovi na zakladé metody teplotniho indexu. Ve skute¢nosti se zasoba vody ve sné-
hu o mnozstvi vody M z rovnice vySe nemusi vzdy redukovat. Vychazime pfitom ze dvou pred-
pokladii:

1. voda se ve snéhu v kapalné fazi pohybuje ve sméru gravita¢nich sil

2. pokud je naméfend teplota snéhové pokryvky nizsi nez 0°C, neobsahuje snih vodu v kapalné
fazi.

Ackoliv mize byt v pribshu dne naméfena kladna teplota vzduchu, ¢imz dochazi teoreticky k

tani snéhu, voda mize na zakladé prvniho predpokladu pouze zamrznout v nizSich vrstvach sné-

hu. Dokud je tedy teplota snéhové pokryvky naméfena zatizenim podle vynélezu nizsi nez 0°C, k
odtoku ze snéhu a ke snizovani snéhové hodnoty nedochazi.

Postup vypoctu

Proménné Jednotky
Ta  — méiena teplota vzduchu [°C]

Ts  — méfena teplota snéhu [°Cl

h — méfena vyska sn¢hu [m]
DDF - odhadovany teplotni index [mm/°C*d]
Prew —o0dhadovana hustota nového snéhu [kg/m3 ]
SWE — modelova vodni hodnota sn€hu [mm]
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Pocate¢ni podminky - parametry sn¢hové pokryvky:
hy=0 - vyska snéhu v ¢ase 0
SWE;=0 - vodni hodnota snéhu v ¢ase 0

Vypocet vyvoje SWE v Case t, krok vypoctu 1 den. DDF pro danou lokalitu = 3.

3 if Ta,>0& Ts, =0 (3)
DDF, ={

0 if Ta,<0orTs,<0 (4)

120 if Tay>-6 (5)
pnewt -{

130 if To,s-6 (6)

SWE  + (he- hey) * Prewa-DDF* T, if he > hy, (7)
SWE, =

WE;»; - DDFg * Tg ff ht £ hg,g {8)

WE, if SWE, > DDF,* T, {9)
SWEg =

0 IfSWE, £ DDF.* T, {(10)

Hustota nového snéhu p,., byla stanovena na 120 kg/m3 pro teploty vzduchu 7a, mensi nez -6°C
a 130 kg/m3 pro teploty vyssi. Teplotni index DDF byl stanoven bez dal3i kalibrace na
3 mm/°C*d, coz je hodnota odpovidajici testované oblasti.

2.2 Métené vstupy
Teplota vzduchu a teplota sn¢hu a vyska snéhové pokryvky

Graf na obrazku 5 znazoriuje naméfené teploty vzduchu jako tenké svislé usecky, zaporné,
kladné od 0 °C a prabéh teploty snéhové pokryvky (linie v oblasti < 0 °C, predstavujici priimér-
nou teplotu z teplotnich ¢idel zafizeni nachazejicich se ve snéhové pokryvce). Tam, kde je tep-
lota sn€hové pokryvky 0 °C, jsou teploty vzduchu zvyraznény (tlusté kladné svislé usecky). Tyto
teploty se totiz promitaji do modelu poklesu SWE. Graf na obrazku 6 znazorfiuje jako svislé
iseCky namerené vysky snéhové pokryvky ve stejném ¢asovém intervalu.

2. 3 Modelované hodnoty SWE a shoda modelu se skuteénosti

Na grafu na obr. 7 je znazornén vysledny modelovany vyvoj vodni hodnoty snéhu (SWE). Mode-
lovany vyvoj s pouzitim informace o teploté snéhové pokryvky ze zafizeni podle vynalezu je
znazornén jako Seda plocha, svislymi use¢kami je znazornén vyvoj SWE modelovany bez vyuziti
teploty snéhu - tedy bez dodrzeni prvni podminky u vypoctu DDF vySe. Naméfené hodnoty jsou
zndzornény jako plné &tverecky. Cerna linie piedstavuje méfenou vysku snéhové pokryvky
zjisténou na zakladé informace z fotodiod.

Shoda modeld s naméfenymi hodnotami pro zafizeni podle stavu techniky bez teplotnich ¢idel a
pro zafizeni podle vyndlezu zohlediujici informace z teplotnich ¢idel nachazejicich se ve sné-
hové pokryvce ve stejném misté jako fotodiody (mezi nimi) je ukdzana v nasledujici tabulce:

-10-



20

25

30

35

CZ 25984 U1

Teplota snéhu v modelu je: nezohlednéna | zohlednéna
Nash-Sutcliffiiv koeficient -1,46 0,65
Korelaéni koeficient 0,62 0,97

Z tabulky je ziejmé, ze hodnota korelacniho koeficientu (0 = bez korelace, 1 = zcela linearni
zavislost) se vyuzitim informaci z teplotnich &idel vyrazné pribliZila jedné. Rovnéz Nash Sutclif-
fitv koeficient u¢innosti hydrologické piedpovédi (nabyva hodnot od -oo do 1, pficemz G¢innost 1
odpovida dokonalé shodé modelu odtoku s pozorovanymi daty a (¢innost 0 znamena, Ze predpo-
véd’ modelu je tak piesna jako primér pozorovanych dat) ukazuje na vyrazné zpiesnéni modelu.

Z uvedenych hodnot tedy jasné vyplyvé 7e zahmuti teplotniho proﬁlu snéhové pokryvky

vvvvvv

ho modelu s vy$$imi pozadavky na naméfené hodnoty (viz napi. Motowlov vyse) by se piinos
projevil jesté vyrazn&ji. Data jsou pii automatickém dalkovém odecitani pfimo pouzitelna k
predpovidani rychlosti odtavani snéhu.

Priimyslova vyuzitelnost

Zafizeni podle technického FeSeni je mozno vyuzit k méfeni Casového pribéehu vysky a teplotni-
ho profilu snéhové vrstvy a teploty vzduchu a naslednému vyhodnoceni namétenych dat. Zafi-
zeni je vyuzitelné pro sledovéani sezonniho vyvoje sn¢hové pokryvky, bez nutnosti Casté obsluhy.
Reseni je v zavislosti na variantach provedem vhodné jak pro umisténi pifimo na zem, tak pro
pouziti na ledovcich. Zafizeni je vhodné pro i odlehlé lokality, kde dochazi ke sbéru dat po delSi
dobu bez nutnosti kontroly ¢i obsluhy. Z téchto dat, Ize nasledné modelovat dalsi udaje o vyvoji
snéhové pokryvky, stafi a kvalité snéhu.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni (1) na automatické méfeni ¢asového pribéhu vysky snéhu, teploty, vzduchu a tep-
lotniho profilu snéhové vrstvy, obsahujici v podstaté vertikalné orientovanou senzorovou fadu
(2), ktera je tvofena za sebou pravidelné rozmisténymi optickymi senzory (3), a ktera je propoje-
na s fidici jednotkou (6), vyzmna&ujici se tim, Zev této senzorové fadé (2) jsou pravi-
delné zatazené teplotni senzory (4).

2. Zafizeni podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze senzorové fad¢ (2) je pravidel-
né na kazdych jeden az pét optickych senzorii (3) zafazen jeden teplotni senzor (4).

3.  Zafizeni podle naroku | nebo 2, vyznadujici se tim, Ze senzorova fada (2) je
tvofena vétsim poctem identickych, na sebe navazujicich senzorovych moduli (5), kde kazdy z
téchto senzorovych modulli obsahuje alespori jeden opticky senzor (3) a alespon jeden teplotni
senzor (4).

4.  Zatizeni podle naroku 3, vyznaéujici se tim, Ze senzorovy modul (5) obsahuje
pét az deset optickych senzorti (3) a jeden az pét teplotnich senzorii (4).

5.  Zatizeni podle n&kterého z predchazejicich narok, vyzmnacujici se tim, Ze
senzory (3, 4) jsou osazeny na ohebnych plosnych spojich.
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6.  Zatizeni podle nékterého z narokl 3 az 5, vyznadujici se tim, Ze senzorové
moduly (5) jsou vytvofeny jako ohebné plosné spoje.

7. Zafizeni podle nékterého z predchazejicich narok, vyznaéujici se tim, Ze sen-
zory (3, 4) jsou s fidici jednotkou (6) digitalné propojeny komunikaéni sbérnici, zejména sbér-
nici I2C.

8.  Zafizeni podle nekterého z predchazejicich naroki, vyznacdujici se tim, Ze iidi-
ci jednotka (6) obsahuje obvod realného ¢asu, zdroj energie a pamétové médium, zejména vyji-
matelné pamétové médium.

9.  Zafizeni podle nékterého z predchazejicich naroki,, vyznadujici se tim, Ze Fidi-
ci jednotka (6) je umisténa v priub&hu senzorové fady (2) nebo na jednom z koncii senzorové
fady (2), nebo je umisténa mimo senzorovou fadu (2) a je s ni spojena kabelem.

10.  Zafizeni podle nékterého z piedchazejicich naroki, vyznacdujici se tim, zes
fidici jednotkou (6) je funkéné spojeno jedno nebo vice zafizeni ze skupiny zalohovaci baterie
obvodu reéalného ¢asu, USB pievodnik, modul dratového vysilade dat nebo bezdratového vysi-
lace dat s anténou a displej.

11.  Zafizeni podle nékter¢ho z predchazejicich narokli, vyznadujici se tim, Zze
senzorova fada (2) je umisténa v pevné trubce nebo ohebné hadici z prihledného nebo prisvit-
ného materialu.

12.  Zafizeni podle ndroku 11, vyznacujici se tim, Ze senzorova fada (2) je upev-
néna zavésena na nosné konstrukci (8).

13.  Zafizeni podle naroku 12, vyznadujici se tim, Ze nosna konstrukce (8) je
vytvoiena jako ptima nebo zahnuta tuha ty¢ (9), ktera je prvnim koncem (11) pevné spojena se
zemi a druhym koncem (10) sméfuje vzhiru od zemé, pticemz mezi druhym koncem (10) tyce
(9) a zemi, v misté (12) horizontalné vzdaleném od prvniho konce (11) ty¢e (9), je vertikalné
upevnéna senzorova fada (2).

14.  Zatizeni podle naroku 12, vyznadujici se tim, Zze nosna konstrukce (8) je
vytvofena jako pfiméa nebo zahnuta pruzna ty¢ (9), ktera je prvnim koncem (11) pevné spojena se
zemi, a druhym koncem (10) smétuje vzhiru od zemé, pficemz mezi druhym koncem (10) tyle
(9) a zemi, v misté horizontalné vzdaleném od prvniho konce (11) tyée (9), je vertikalné upev-
néna senzorova rada (2).

15.  Systém pro automatické méreni Casového pribehu vysky snéhu, teploty vzduchu a teplot-
niho profilu sn€hové vrstvy a pro stanoveni vodni hodnoty snéhu z téchto udajii, vyznaéu-
jici se tim, Zze obsahuje alespori jedno zatizeni (1) podle nékterého z narokd 10 az 14 v
nepietrzitém nebo periodickém datovém spojeni s centralnim pocitaem, kde centralni pocitad
obsahuje ptisiusné hardwarové a softwarové prvky pro vypocet vodni hodnoty snéhu na zakladé
dat ptijatych z alespon jednoho zafizeni (1).

5 vykresi
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Obr. 1
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Obr. 3
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Obr. 4
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Obr. 5

Hloubka snéhu [cm]

Hloubka snéhu [em]

Teplota [°C]
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