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Motivace k sepsání disertační práce

u Rain–on-snow (ROS): dešťové srážky na sněhovou pokrývku

u Přírodní ohrožení: zvýšená lavinová a povodňová aktivita  

u Povodně způsobené táním sněhové pokrývky v kombinaci s 
deštěm jsou velmi aktuální v mnoha regionech (Česká 
republika, Německo, Švýcarsko, USA, Kanada)

u ROS se vlivem změny klimatu vyskytují častěji ve vyšších 
nadmořských výškách i zeměpisných šířkách.

u Mechanismus vzniku odtoku ze sněhu během deště je důležitý 
pro předpověď celkového odtoku, ale stále chybí dostatečné 
znalosti
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Základní hydrologické funkce sněhové 
pokrývky během ROS událostí
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Základní informace o ROS
Definice

Alespoň 3mm deště na sněhovou pokrývku min SWE = 10mm (Freudiger et al. 
2014).

u Většinou se vyskytují v malých intenzitách kolem 1-2 mm/h, extrémy mohou 
tvořit i 10 – 30 mm/h (Osterhuber, 1999). Celkové denní úhrny mohou dosahovat i 
70 mm – Leden 2011, Německo (Böhm et al. 2011).

u Změna fyzikálních parametrů sněhové pokrývky při kontaktu s dešťovou vodou –

u Teplota sněhu (Conway and Benedict, 1999) 

u Hustota, pórovitost (Marshal et al., 1999)

u Stabilita pokrývky (Conway and Raymond, 1993). 

u Retenční vlastnosti sněhové pokrývky závisí především na jejích fyzikálních 
vlastnostech
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Cíle práce
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Hlavním cílem disertační práce je posoudit 
vliv sněhové pokrývky na transformaci 

dešťových srážek.

Pro splnění tohoto cíle je nutné odpovědět na několik dílčích otázek



u Navrhnout vhodnou metodiku simulace ROS a experimentálního 
měření hydrologických parametrů.

u Charakterizovat dynamiku proudění dešťové vody v různých 
typech sněhové pokrývky.

u Jak ovlivňují vlastnosti sněhové pokrývky charakter proudění a 
transport dešťové vody ve sněhové pokrývce?

u Jak rychle se tvoří odtok ze sněhové pokrývky během ROS 
v závislosti na charakteristikách zasažené sněhové pokrývky a 
intenzitě deště?

u Jak se podílí dešťová voda na celkovém výtoku ze sněhové 
pokrývky s různými vlastnostmi?

u Jak se mění vlastnosti sněhové pokrývky vlivem deště? 
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METODIKA
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Simulace dešťových srážek na sníh
u Stopovače 

ubarvivo Brilliant blue FCF, 

udeuterium D2O – separace hydrogramu

u Typy sněhové pokrývky

uNevyzrálá pokrývka – hustota ≤ 250 kg.m-3, 

teplota < 0°C

uVyzrálá pokrývka - hustota ≥ 300 kg.m-3, 

teplota ≈ 0°C (izotermální)
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Nastavení experimentů
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Souvislá á pokrývka Izolovaná Izolovaná 
pokrývka

Izolovaná á pokrývka Izolovanáá opo
ohraničená
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- Lyzimetr instalovaný před 
sezónou

- Umožněno roztékání do stran
- Umožněna infiltrace do půdy
- Barvivo

- Určení charakteru proudění

- Lyzimetr instalován před experimentem
- Zamezeno roztékání do stran
- Zamezena infiltrace do půdy
- Hmotnostní bilance
- Deuterium

- Separace hydrogramu
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- Intenzita deště: 21 mm.h-1

Intenzita deště: 72 mm.h-1- Intenzita deště: 25 mm.h-1



Vyhodnocení odtokových parametrů
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Rychlost propagace -> v (cm.min-1)
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tzc – doba zdržení (min)
HS – výška sněhu (cm)

- Rychlost vzniku odtoku následkem 
deště
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Metoda separace hydrogramu pomocí 
stabilních isotopů
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Q1

Q2

Qcelkový

13Dešťová voda

Nedešťová voda



Separace odtoku

u Voda na výtoku je tvořena srážkovou a nesrážkovou vodou 

(event x pre-event water)

u Nesrážková voda je dále tvořena:

u Volnou vodou - v kapalném stavu ve sněhu před experimentem

u Vodou z přirozeného tání během experimentu

u Vodou z tání způsobeného deštěm

u Množství vody z dodatečného tání nedokážeme přímo měřit, ale 
můžeme ho modelovat

u Model energetická bilance

u Modely teplotního indexu („Degree-day“)
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Výsledky
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Preferenční proudění

u Voda proudí v preferenčních cestách

u Typické pro heterogenní sníh

u Charakteristické pro nevyzrálou pokrývku

u Tvorba zvodnělých vrstev

u Rozhraní jemnozrnné vrstvy nad hrubozrnnou

u Kapilární bariéra díky rozdílné pórovitosti

u Díky horizontálnímu rozlivu dochází ke zpoždění odtoku

u Důležitý mechanismus vzniku ledových vrstev
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Preferenční proudění
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u Zdržení dešťové vody na odtoku 

je způsobeno

u horizontálním rozlivem na 
rozhraní vrstev s rozdílnou 
hydraulickou vodivostí

u Preferenčními cestami 
směřujícími mimo lyzimetr

u Slabá nasycená vrstva

u Lokální zvýšení teploty na 
0°C a obsahu kapalné vody
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Preferenční proudění
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Lysimetr
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Preferenční 
proudění
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Výsledky – matricové proudění 
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u Charakteristické pro 
vyzrálou pokrývku

u Zvlhčení 
„rovnoměrně“ v 
celém profilu

u Minimální rozliv do 
stran

u Převažuje vertikální 
proudění
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Doba zpoždění

u Dešťová voda nejprve vytlačuje 
nedešťovou vodu – pístový efekt

u Dešťová voda se propaguje pomaleji, 
než voda nedešťová

u Menší doba zpoždění v nevyzrálé 
izolované pokrývce
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u Primárně závisí na intenzitě 
deště

u Klesá se zvyšujícím se 
obsahem kapalné vody

u Limitní hustota 350 kg.m-3 ???

u Rychlejší propagace při 
preferenčním proudění proti
matricovému proudění
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Rychlost propagace



u Velikost celkového 
kombinovaného odtoku závisela 
na množství kapalné vody před 
deštěm

u Odtok z nevyzrálé pokrývky 
obsahoval převážně dešťovou 
vodu

u Odtoku z vyzrálé pokrývky byl 
tvořen max. z poloviny 
dešťovou vodou

u U vyzrálé pokrývky výtok 
převyšoval vstup
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Složení odtoku
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Složení odtoku



Změny sněhové 
pokrývky

u Část objemu deště se ve sněhu zadrží

u Zvýšení obsahu kapalné vody – retence

u Oteplení pokrývky

u Zvýšení obsahu deuteria 

u Pokles výšky sněhu – sesedání, odtávání

u Změna hustoty

u Zvýšení v nevyzrálé pokrývce

u Nejednoznačné u vyzrálé pokrývky (může 
být způsobeno více faktory)
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Závěr

u Pomocí představené metodiky je možné detailně studovat 
dynamiku dešťové vody ve sněhové pokrývce.

u Nevyzrálá sněhová pokrývka transformuje dešťovou vodou 
méně, než vyzrálá pokrývka.

u Výtok ze sněhu je více ovlivněn vyzrálou pokrývkou.

u Kapalná voda přítomná v pokrývce před deštěm je 
vytlačována příchozí dešťovou vodou.

u Rychlost propagace vody závisela především na intenzitě 
deště a v až druhé řadě na počátečních vlastnostech 
sněhové pokrývky.
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