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SOUHRN

Od prosince 2012 je pro potieby operativni hydrologie v Ceském hydrometeoro-
logickém ustavu (CHMU) pravidelné pro kazdou zimni sezonu ur¢ovéna poloha
nulové izochiony (snéhové ¢ary). Ddvodem je odhad zdsob vody ve snéhové
pokryvce, s nimiz ¢esti hydrologové museji nutné pracovat, pokud chtéji, aby
jejich predpovédni modely poskytovaly relevantni vysledky. Pro lepsi pred-
stavu o aktudlnf prostorové distribuci snéhové pokryvky v Cesku je informace
o nulové izochioné odvozovdna ze snimkl MODIS potizenych druZici Terra.
Ziskana ¢asova fada reprezentuje jiz pomérné dlouhé obdobi (nyni az do kvétna
2021), a tak se nabidla moznost analyzy prostorové a ¢asové dynamiky nulové
izochiony v Cesku. V této studii byla informace o izochioné rozdélena do 27 geo-
morfologickych oblasti, pficemz zimni sezona byla zac¢lenéna také do obdobi
akumulace a tani snéhu. Snahou bylo zjistit, jaké jsou rozdily mezi oblastmi a jed-
notlivymi obdobimi ajaké jsou vazby dynamiky nulové izochiony na vybrané fak-
tory odvozené z dalsich geografickych dat, jako je digitdlni model reliéfu apod.
Data o izochioné byla z nejriiznéjsich dlvodd nelplnd a nevyhovovala nasa-
zeni modelU, které vyzadujf pravidelné rozestupy v ¢ase. Proto bylo pfistoupeno
k odhadu chybéjicich dennich hodnot tak, aby byly pravidelné pokryty zimni
sezony vzdy od listopadu do kvétna. To bylo provedeno vhodnou modifikacf
EM algoritmu, jeZ zohledruje jak strukturu ¢asové fady, tak prostorové vazby.
Nasledné byla aplikovadna korela¢ni a regresni analyza, pfi niz bylo hlavnim cilem
zjistit, do jaké miry mé vliv pfislusnost ke geomorfologické oblasti (s jejimi vybra-
nymi atributy) a zda dochdazf k signifikantnim meziro¢nim zménam.

UvoD

Nulova izochiona je jiz vice neZ deset let praktickym pomocnikem pfi vypoc-
tech z&sob vody ve snéhu v rdmci pravidelnych hydroprognéznich analyz pod
hlavickou CHMU. Hlavnim pifnosem ur¢ovéni této izochiony je vymezeni pro-
storu, kde Ize ptredpokladdat vyskyt snéhové pokryvky a kde naopak snéhova
pokryvka bude chybét, respektive kde Ize pocitat s vodni hodnotou snéhu
a kde nikoli. Definovénf takové hranice v ramci homogennich regionti Ceska
umoznuje lépe interpolovat hodnoty vysky snéhové pokryvky zaznamenané
ve stani¢nf siti CHMU. Bliz3i popis hydroprognéznich analyz, véetné aplikace
nulové izochiony pfi vypoctech, nabizi [1, 2]. Obsah tohoto ¢lanku navazuje na
praci [3], kde byly shrnuty zékladni postupy extrakce nulové izochiony pomocfi
druzicovych snimkd a informace o jejim rozlozeni v rdmci geomorfologickych
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oblasti Ceska. Pravé hledani korelaci a dalich vazeb, které se daji ze sledované
fady vypozorovat, jsou nosnym tématem nasledujiciho textu. Jednou ze stézej-
nich oblasti studia je kvantifikace miry zavislosti variability prdmérné nadmorské
vysky nulové izochiony na terénnich charakteristikdch geomorfologickych oblasti.
Analyzovana je jak dlouhodobd nadmorské vyska nulové izochiony za celé zimni
obdobi vymezené mésici listopadem az kvétnem (pro devét let 2013-2021), tak
i v ¢astech zimni sezony typickych pro akumulaci snéhu, pro jeho tanf a ve zbylé
¢asti této sezony (pro Ctyfi roky 2018-2021). Snahou bylo vysledovat miru plso-
benf faktorll souvisejicich s konfiguraci terénu v jednotlivych obdobich zimnf
sezony. Jelikoz délka nasbirané ¢asové fady je jiz pomérné dostacujici (ve smyslu
neclenéné zimni sezony), neméné dilezitym Ukolem bylo zjistit, jak se méni nad-
morska vyska nulové izochiony s ¢asem, tj. v jednotlivych letech, a zda Ize vypo-
zorovat vyznamny trend u nékterych geomorfologickych oblastf. Pri extrakci nad-
morské vysky nulové izochiony a respektovani jeji definice dle [4] bylo z dlvodu
nutné konzistence postupovéno obdobné jako v [3]. Reseni novych Ukoll bylo
provedeno s vyuzitim nejrliznéjsich statistickych technik, pficemz kromé deskrip-
tivnf statistiky a metod pro doplriovéni chybéjicich hodnot hrala Ustfedni roli
regresni analyza a vybér vyznamnych vysvétlujicich proménnych.

DATA A METODIKA

Druzicova data

Podstatnd ¢ast dat analyzovanych v rdmci tohoto projektu pochdzi z portélu
Nérodniho stfediska snéhu a ledu (National Snow and Ice Data Center, déle
NSIDC), které podporuje vyzkum kryosféry, tedy snéhu, ledu, ledovcd a zmrz-
Ié pady, ale i klimatickych interakci, jez v kryosféfe probihaji. NSIDC spravuje
a distribuuje védeckd data, vytvafi ndstroje pro pfistup k datlm, podporuje
uzivatele dat, provadi védecky vyzkum a vzdéldva vefejnost o kryosfére. Jako
platforma dat pochazejicich z Narodniho Ufadu pro letectvi a vesmir (National
Aeronautics and Space Administration, NASA) je zaroven certifikovdna coby
tzv. CoreTrustSeal s osvédcenim Pravidelny ¢len Svétového datového systému,
mezioborového organu Mezindrodni veédecké rady (International Science
Council, ISC; dfive ICSU). Portal distribuuje data bezplatné celé védecké komu-
nité jiz od roku 1976 v rozmanitych formatech zndmych v oblasti DPZ a ve veli-
kostech od malych textovych souborl po terabyty dat. Blizsf informace o pro-
duktech, néstrojich i publikovanych vystupech Ize dohledat na [5].



Konkrétni datova sada vyuzitd pro Ucely analyzy nulové izochiony je ozna-
¢ena jako MODIS/Terra Snow Cover 5-Min L2 Swath 500m, Version 61 a je v¢etné
metadat dostupna z [6]. Nazev sady obsahuje zdkladni popisné Gdaje o snima-
nych datech. Snimky jsou sbirdny pomoci senzoru MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), ktery je instalovan na druZici Terra. Terra je nad-
narodnf védecky vyzkumny satelit NASA na slunecni synchronni obézné draze
kolem Zemé, jenz provadi simultdnni méreni zemské atmosféry, pldy a vody,
aby pfispél k pochopent, jak se Zemé méni, a identifikoval ddsledky pro Zivot na
Zemi [7]. Umistén{ senzoru MODIS na druzici Terra ukazuje obr. 1.

CERES

Obr. 1. Druzice Terra, vypusténa 18. prosince 1999 (vyska obézné drahy: 713 km;

rychlost na obézné draze: 7 503 km-s™; maximalni rychlost: 27 010 km-h™) a poloha
senzoru MODIS (zdroj: [8])

Fig. 1. Terra satellite, launched 18" December 1999 (orbit height: 713 km; orbital velo-
city: 7503 km-s™; maximum velocity: 27 010 km:h™) and the position of the MODIS sensor
(source: [8])

Snimky oznacené identifikdtorem MODI0_L2 poskytuji informaci o snéhové
pokryvce v dennim kroku. Detekce probihd pomoci normalizovaného dife-
ren¢niho snéhového indexu (Normalized Difference Snow Index, NDSI). Dalsim
produktem je série korekenich snimkd urcenych ke zmirnéni chyb a oznacenf
detekce nejisté snéhové pokryvky. Zasnézena krajina ma obvykle velmi vyso-
kou odrazivost ve viditelnych pasmech a velmi nizkou odrazivost pro kratko-
vinna infracervend pasma. NDSI odhaluje velikost tohoto rozdilu. Kazd4 datova
granule obsahuje 5 minut dat ze svazku pozorovanych v rozliseni 500 m. Sbér
dat byl zahdjen 24. inora 2000 a v soucasnosti probiha revize dat pro aktudlnf
verzi 61, kterd by méla byt dokonc¢ena na jafe 2022.

Stazeni druzicovych dat a jejich zpracovani v prostredi GIS

Praktickd stranka zpracovani téchto dat v CHMU spo¢ivé v prednastaveni para-
metr(i z&jmové oblasti na obdéInik piekryvajici izemi Ceska. Pokud je pofizeny
snimek v prdniku s timto obdélnikem, jsou v nejblizsim terminu pracovnici
CHMU e-mailem informovéni o jeho dostupnosti s odkazem ke stazenf daného
datového souboru. Termin zaslani zavisi na komplexnosti snimku. V pfipadé,
7e se snimek vyznacuje velkym mnozstvim tfid, mdze dochdzet ke zpozdéni.
Nejcastéji vsak byvaji notifikace zasildny do 12 hodin od pofizent.

Data jsou poskytovana ve formatu HDF-EOS2 a jsou uklddéna jako 8bitova
celd ¢isla bez znaménka. Datovy format HDF (Hierarchical Data Format) umoz-
nuje efektivné ukladat rozsahlg, a pfitom pomérné rozmanitad data a metadata [9].
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Tab. 1. Tridy vystupu NDSI_Snow._Cover
Tab. 1. Classes of the NDS|_Snow_Cover output

NDSI snéhova pokryvka a hodnoty datovych vlajecek
(ulozené jako 8bitové hodnoty bez znamének)

0-100: NDSI snéhové pokryvka

200: chybgjici data

201: bez rozhodnuti

211: noc

237: vnitrozemska voda

239: ocedn

250: obla¢nost

254: nasyceny detektor

255: vyplnéni

Pro zajmovou oblast zahrnujici Gzemi Ceska je velikost takovych soubor( pfi-
blizné 5-25 MB, coz odrazi plochu a prostorovou distribuci snéhu v krajiné.
Kazdy HDF soubor je sloZzen z nékolika parametrl, z nichz je pro detekci snéhu
zasadni vystup ,NDSI_Snow_Cover”, ktery obsahuje pfiznaky rozdélené do
deviti tfid uvedenych v tab. 1.

Pro navazujici praci v prostredi GIS je nutné extrahovat jednotlivé tfidy nej-
prve do rastrové podoby a nasledné do polygond, z nichz je vyuzita zasadni
hranice mezi oblasti se snéhem a bez snéhu. V prvni fazi extrahovani je nutné
pouzit nastroj HEG (HDF-EOS To GeoTIFF Conversion Tool), ktery je volné
dostupny jako podpUlrny software z portélu NASA [10]. Umoznuje dostatecné
presnou konverzi z HDF formatu do GeoTIFF formétu tak, aby pfi projekci
UTM a zadéni odpovidajici zény (pro Cesko 33N, nebo 34N na vychodé) doslo
k plnohodnotnému prekryvu s ceskym digitdlnim modelem reliéfu (DMR;
k nému viz déle). Nejlepsim ovérenim kvality prekryvu jsou lokélni odrazy ve
tridé 237, tedy vnitrozemské vodni plochy, které licuji s hydrografickym pod-
kladem v GIS (napf. vodni nadrze Rozkos nebo Nové Mlyny). Pfiklad nastavent
néstroje HEG zndzornuje obr. 2.
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Obr. 2. Nastaveni parametr( pro konverzi v nastroji HEG
Fig. 2. Parameter settings for conversion in the HEG tool
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Zpracovani snimkd v prostiedi ArcGIS Desktop Ize rozdélit do nékolika fazi,
pficemZz pouziti jednotlivych ndstroji se pfizpUsobuje moznostem licence
ArcGIS Desktop v réamci CHMU a do budoucna Ize téz predpoklédat adaptaci
na novejsi verze a produkty:

A. Extrakce zdjmovych dat ze snimku DPZ. Snimek ve formétu GeoTIFF
je importovan s parametry nastavenymi v nastroji HEG (projekce, rozsah).
Nejcastéji je pro oblast Ceska pofizen snimek v dopolednich hodinach, jenz
obsahuje Uzemi pfiblizné od jizni Skandinavie po oblast Alp. V méneé ¢as-
tych pfipadech Ize pouzit i snimky jen s ¢astecnym prekryvem, coz vychazi
z orbitalni drahy druzice, které izemi Ceska mlze zaznamenat z vice preletd.
Snimky, jez majf préinik s pfednastavenou obdélnikovou maskou pro Cesko,
jsou podrobeny ofezu, aby se snizila ndro¢nost dil¢ich vypoctd. Ziskany rastr je
nutné nejprve reklasifikovat s ohledem na vymezeni oblasti se snéhem a bez
snéhu. Plvodni data do roku 2017 byla koncipovéna obecnéji do tif zaklad-
nich tfid: snih, bez snéhu a oblac¢nost. Po roce 2017 je jiz kvalita odrazu ze sné-
hové pokryvky rozdélovéna detailnéji do tfid o hodnotach 0 az 100 (dle indexu
NDSI), kde 0 je zarucend oblast bez snéhu a 100 je nejvyssi moznd odrazivost
od snéhové pokryvky. Pro Ucely hydrologie CHMU jsou veskeré hodnoty pro
odraz snéhu v rozmezi 1az 100 povazovany jako snih, aby bylo mozné zis-
kat co nejvétsi balik dat pro vyhodnocenf nulové izochiony. Ve vysledku jsou
tedy vsechny hodnoty 1-100 preklasifikovéany do hodnoty 50 a hodnoty 0 jsou
brany jako Uzemi bez snéhu. Vyznamnym prvkem vychézejicim z aktudlnich
podminek pocasf je tfida o hodnoté 201, coZ je Uzemi se spornym vyhodno-
cenim (internf vypocet NDSI), a tfida o hodnoté 250, coZ je oblacnost, kterd je
nejcastéjsim limitujicim faktorem pro plnohodnotné vyhodnoceni. Ostatni
tiidy Ize povazovat za doplikové a je mozné je z dalsich operaci vynechat.
Reklasifikovany rastr je jesté generalizovan nastrojem Boundary Clean, aby
byly potlaceny dil¢i mikroregiony o velikostech jednotek pixeld, a poté jsou
tfidy barevné oznaceny, aby vynikl primarni vizudIni prehled o datové sadé. Pro
daldi operace je nejprve nutné prevést rastrovou vrstvu na polygonovou a tu
nasledné na liniovou pomoci nastroje Feature to Line. Takto vznikne datova
sada linif, jez majf specificky gridcode dle plvodniho rastru, ktery obklopovaly.
Konkrétné, na kontaktu dvou polygond, kde jeden je o hodnoté 0 (bez snéhu)
a druhy o hodnoté 50 (snih), vzniknou dvé linie, jedna s gridcodem 0 a druhd
s gridcodem 50. Hledanym prvkem je nasledné vrstva, kterd vznikne prini-
kem vybérd (nastroj Intersect) téchto dvou linif a obsahuje viechny viditelné
hranice mezi oblastmi se snéhem a bez snéhu. Tuto nesouvislou linii ohranicu-
jict zaznamenanou snéhovou pokryvku Ize oznacit za nulovou izochionu. Tato
linie jiz poskytuje jistou prostorovou predstavu o pozici hranice snéhu v rdmci
tzemi Ceska. Pro blizéi idaj o pozici je nutné najit piibliznou hodnotu nadmoi-
ské vysky, v niZ se tato linie nachazi. Jako nejjednodussi metoda byla zvolena
extrakce pixell pomoci masky, kde za masku je povazovéana prave linie izochio-
ny. Takto jsou extrahovény hodnoty nadmorské vysky z rastrového podkladu,
kterym je DMR o rozliseni 25 m (viz déle).

B. Prostorova analyza dat. Jako nejvhodnéjsi déleni izemi Ceska byly pro
potreby definice nulové izochiony zvoleny geomorfologické oblasti. Ty nej-
lépe odrdzeji vlastnosti reliéfu, relativni i absolutni ¢lenitost (pohofi/niziny)

a rozdéleni orientace svaht k jednotlivym svétovym strandm (sever/jih,
zédpad/vychod), tedy faktory, u nichz je predpokladan zésadnf vliv na aku-
mulaci a tanf snéhové pokryvky. V rémci Ceska je takovych zpracovéva-

nych oblasti 27 (blize viz tab. 2 a obr. 3). Pro kazdou z téchto oblastf je pomoci
nastroje Zonal Statistics as Table vyhodnocen extrahovany soubor pixel(
ptindlezejici dané geomorfologické oblasti a vystupem je statistika obsahu-
jici informace o poctu pixeld, jejich minimalni a maximalni hodnoté, rozsahu
hodnot, sumé hodnot a pfedeviim prlimérné hodnoté, cozZ je polozka, se
kterou je nasledné pracovano. Vektorova vrstva geomorfologickych oblastf
supluje funkci databdze poloh nulové izochiony, jelikoz pro kazdy analyzovany
den je vytvoren sloupec hodnot, kde je kazdé geomorfologické oblasti pfira-
zena hodnota prdmérné polohy, pokud v dany den byla zaznamenéna. Pro

propojeni statistického vystupu s atributovou tabulkou vrstvy oblastf je pouZit
nastroj Join Field.

C. Vizualni interpretace dat. Vizualizaci hodnot Ize provést pomoci labe-
lingu hodnot pro jednotlivé oblasti, pfipadné i s podbarvenym kartogramem.
Situace, kdy je definovéna primérna hodnota pro kazdou nebo alespon pro
vetsinu geomorfologickych oblasti, je béhem pozorovéni spise vyjimecna,
nebot se ¢asto projevuje faktor oblacnosti a pfi absenci oblacnosti je snih bud
omezen jen na horské oblasti, nebo naopak pokryva celé tzemi Ceska. Jak jiz
bylo zminéno vyse, hranice snéhu vychazi z réizné intenzity indexu odrazi-
vosti NDSI a kazdou z prdmérnych hodnot je potieba podrobit kritické ana-
lyze (neboli validovat), zda jde o objektivni hodnotu a zda mize reprezentovat
podminky v dané oblasti. Pfi posouzen( se vychdzi nejen z internich dat o sné-
hové pokryvce pochazejicich z pozorovaci sité CHMU (automatické stanice,
pozorovatelé, terénni méfent), ale napfiklad i z vystupl webovych kamer nebo
historické korelace mezi oblastmi. Do vypoctu zésob vody ve snéhu vstupuje
poloha nulové izochiony jako limitni hodnota pro prostorovou interpolaci para-
metr{ sneéhové pokryvky, kdy je pro kazdou z oblasti vygenerovana vir-
tudlnf sit nulovych bodd, jez zamezuje interpolaci odhadovat nenulovou (klad-
nou) vysku snéhové pokryvky nebo vodni hodnotu snéhu pod touto pozici.
Pro tuto analyzu v prostfedi GIS se pouzfva nastroj ClidataGlS, ktery umozriuje
import namérenych dat, jejich detailnéjsi vizuaIni kontrolu i nastavenf para-
metr{l pro interpolaci. Findlnim vystupem je mapa vcetné doplnujici tabulky
zohlednujici zmény ve vyskytu snéhu v pfedchozich tydnech, jeZ je vyvésena
na portalu CHMU, a vefejnost se zde mlze seznamit s pfedpokladanym obje-
mem vody v dil¢ich zdjmovych povodich (vodni nddrze, vyznamné zaveérové
profily vodnich tokd). Aktualné je takovy vystup, vychazejici z pondélnich zmé-
fenych hodnot, generovan jednou tydné, a to v Utery. Do budoucna bude
ovsem diky automatizované siti snéhomeérnych stanic v kombinaci se satelit-
nimi snimky mozné zpracovat podobné analyzy i ¢asteji béhem tydne.
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Obr. 3. Geomorfologické oblasti (pro ID viz tab. 2) a jejich nadfazené subprovincie
v Cesku (upraveno podle [11])
Fig. 3. Geomorphological regions (for ID see tab. 2) and their parent subprovinces
in Czechia (adapted from [11])

Zakladni geografické podklady pro ziskani terénnich
vysvétlujicich proménnych
Na prostorovou (ale i ¢asovou) variabilitu nadmofské vysky nulové izochiony

mé vliv konfigurace terénu. Casova variabilita bude jisté vice spjata s klimatic-
kymi podminkami uzemnich celkd, pro které je studium provddéno. Vzhledem
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Tab. 2. Geomorfologické oblasti, pro které je v CHMU v zimni sezoné urcovdna prdmeérnd nadmorskd vyska nulové izochiony, a jejich identifikdtory (upraveno podile [11])
Tab. 2. Geomorphological regions for which, in the winter season, the CHMI determines the average altitude of the zero isochion, and their identifiers (adapted from [11])

ID Oblast/Region Subprovincie/Subprovince Provincie/Province Systém/System
IA Ceskoleska oblast Sumavska soustava Ceska vysocina Hercynsky

1B Sumavské hornatina Sumavskd soustava Ceska vysocina Hercynsky

A Stfedoceskd pahorkatina Cesko-moravska soustava Ceska vysocina Hercynsky

1B Jihoceské panve Cesko-moravska soustava Ceska vysocina Hercynsky

IC Ceskomoravska vrchovina Cesko-moravska soustava Ceska vysocina Hercynsky

11D Brnénska vrchovina Cesko-moravska soustava Ceska vysocina Hercynsky

A Krusnohorska hornatina Krusnohorska soustava Ceska vysocina Hercynsky

1B Podkrusnohorska oblast Krusnohorska soustava Ceska vysocina Hercynsky

llle Karlovarska vrchovina Krusnohorska soustava Ceska vysocina Hercynsky

IVA Krkonosska oblast Krkonossko-jesenicka soustava Ceska vysocina Hercynsky

VB Orlicka oblast Krkonossko-jesenickd soustava Ceska vysocina Hercynsky

IVC Jesenicka oblast Krkonossko-jesenicka soustava Ceska vysocina Hercynsky

VD Krkonossko-jesenické podhdri Krkonossko-jesenickd soustava Ceska vysocina Hercynsky

IXA Jihomoravské Karpaty Vnéjsi Zdpadni Karpaty Zapadni Karpaty Alpsko-himalajsky
IXB Stfedomoravské Karpaty Vnéjsi Zdpadni Karpaty Zapadni Karpaty Alpsko-himalajsky
IXC Slovensko-moravské Karpaty Vnéjsi Zdpadni Karpaty Zapadni Karpaty Alpsko-himalajsky
IXD Zapadobeskydské podhUrf Vnéjsi Zdpadni Karpaty Z&padni Karpaty Alpsko-himalajsky
IXE Z&padni Beskydy Vnéjsi Zdpadni Karpaty Zapadni Karpaty Alpsko-himalajsky
VA Brdska oblast Poberounskd soustava Ceska vysocina Hercynsky

VB Plzerska pahorkatina Poberounska soustava Ceska vysocina Hercynsky

VIA Severoceska tabule Ceska tabule Ceska vysocina Hercynsky

VIB Stfedoceska tabule Ceska tabule Ceska vysocina Hercynsky

VIC Vychodoceska tabule Ceska tabule Ceska vysocina Hercynsky

VIIA Slezska nizina Stfedopolské niziny Stfedoevropské niziny Hercynsky

VIIIA Zapadni vnékarpatské snizeniny Vnékarpatské snizeniny Zapadnfi Karpaty Alpsko-himalajsky
VIIB Severn{ vnékarpatské snizeniny Vnékarpatské snizeniny Zapadni Karpaty Alpsko-himalajsky
XA Jihomoravské panev Videnska panev Z&padopanonska panev Alpsko-himalajsky

k tomu, Ze témito Uzemnimi celky byly z vyse uvedenych ddvodd geomorfo-
logické oblasti, bylo nutné ziskat vektorovou vrstvu s polygony predstavuji-
cimi tyto regiony. Ta byla stazena z Geoportalu Ceského Ufadu zemémeétického
a katastralniho (CUZK), kde je soucasti databdze Data200 (konkrétné vrstva
Popis) [12]. Tato vrstva vychdazi z geomorfologického ¢lenéni obsazeného v pub-
likaci [11], jeZ ve skute¢nosti odkazuje na 28 oblasti. V CHMU se viak tradi¢né
uvazuje pouze 27 oblasti, nebot Z&horska nfzina je slou¢ena s Jihomoravskou
panvi (fadek s ID XA v tab. 2). V tomto smyslu byla také vrstva geomorfologic-
kych oblasti pfed dalsimi analyzami upravena.

Digitélni model reliéfu (DMR) v podobé rastru, jenz byl zdrojem informaci
o nadmofské vysce ajinych terénnich parametrech v geomorfologickych oblas-
tech, vychaziz Digitalniho modelu Uzemi zpracovaného v méfitku 1:25 000 (tzv.
DMU 25), ktery CHMU zakoupil v roce 2001 od Vojenského geografického a hyd-
rometeorologického Utradu (VGHMUY) generdla Josefa Churavého. Tento rastr
se ¢tvercovymi burkami o strané 25 m vznikl z pavodnich dat pfimo v CHMU,
pricemz zasadnim pro jeho vytvoreni byl vyskopis ve formé vrstevnic. DMR
tak vznikl vhodnou interpolaci tehdy jesté v systému S-42. Ale protoze CHMU
postupem casu presel na systém UTM zone 33/34N, byl rastr reprojektovan
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a prevzorkovan prave do tohoto systému (pfesnéji pouze pasma 33). Stejné tak
byla i geometrie vrstvy polygont geomorfologickych oblasti transformovana
do systému UTM zone 33N.

Za vyuziti polygonové vrstvy a rastru nasledovalo extrahovani nékolika cha-
rakteristik terénu pro kazdou geomorfologickou oblast. Ty mély slouZit jako
vysvétlujici proménné v pldnované regresni analyze. Jejich vycet a vyznam
uvadi tab. 3. Pfitom je nutné specidlné upozornit na ukazatel SDASP, ktery
v Ceské literatufe nenf pfilis zndm. Jde o tzv. smérovou smérodatnou odchylku
odrazejici variabilitu orientace svah( v jednotlivych regionech vyjadienou
v radidnech [13]. Pro vypocet charakteristik terénu souvisejicich s uhly byl vy-
uzit R balicek circular [14]. S vektorovou vrstvou bylo pfi extrakci manipulovano
prostfednictvim R bali¢ku sf [15], s rastrem naopak pomoci R bali¢ku terra [16].

Statistické zpracovani ziskanych dat o nadmorské vysce
nulové izochiony

Obr. 4 prozrazuje, kolik hodnot nadmoftskych vysek nulové izochiony bylo
v pavodni databézi k dispozici od prosince 2012 do kvétna 2021, kdy jiz pra-
covnici CHMU vyhodnocovali data kompletné svépomoci. Informace o nad-
mofské vysce nulové izochiony byla pfirozené k dispozici pouze za zimnf
obdobi, kterd obycejné byvaji rozdélena do dvou kalendérnich let. Toto roz-
déleni vsak nenf pro dalsi zpracovani ¢asovych fad pfilis vhodné, a proto byly
zimni sezony nadale prifazovény k rokdim s vétsim podilem mésicd. Jelikoz za
zimni sezonu bylo povaZzovdno obdobf listopad az kvéten, mésice listopady
a prosince byly prifazeny k nasledujicim kalendainim rokim. Ve vysledku tedy
mohly byt zimnf sezony analyzovany za obdobf 2013-2021, tedy za devét let.
Z nejriznéjsich davodl popsanych jiz dfive nebyla plvodni databéze pro jed-
notlivé geomorfologické oblasti kompletni, pficemz dokonce nebyl dodrzen
ani ekvidistantni tydenni krok, nebot napt. z dlivodu obla¢nosti musel byt
vybran néktery z nasledujicich bezobla¢nych dnd v tydnu. Chybéjici hodnoty
a nedodrZenf stejného ¢asového kroku cinf takova data pro ndsledujic statis-
tické zpracovani pomérné problematickymi, protoZe naprostd vetsina statistic-
kych modell vyzaduje Uplnost a konstantnost ¢asového kroku (zejména jde-li

o modely ¢asovych fad). PfestoZe se vyvijeji také modely pro data tohoto typu
(napf. [17]), obecné je doporucovano zbavit se jejich vyse zminénych nedo-
statkd, aby mohly byt aplikovany tradi¢ni modely. Databaze hodnot nadmofr-
skych vysek nulové izochiony byla nakonec doplnéna odhady hodnot tak, ze
pro kazdou geomorfologickou oblast vznikla ¢asové fada v dennim kroku, jez
bez jediné chybéjici hodnoty reprezentovala viechny zimni sezony obdobf
2013-2021. Tohoto vysledku bylo dosazeno prostfednictvim modifikovaného
EM (Expectation-Maximization) algoritmu, ktery s nelplnou ¢asovou fadou
zachdzi jako s fadou vicerozmeérnou, kde je tedy uvazovan vektor jednoroz-
mérnych fad s vazbami mezi nimi a zéroven je na vsechny jeho prvky jako filtr
aplikovdna metoda splint. Mnohem podrobnéji je algoritmus popsan v [18],
pficemz stejni autofi jej implementovali do R bali¢ku mtsdi [19], jehoZ funkce
mnimput byla také vyuzita pro doplnéni chybéjicich dennich hodnot.
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Obr. 4. Celkovy pocet dni (hodnot) s detekovanou nulovou izochionou za véechna
obdobi zim 2013-2021

Fig. 4. Total number of days (values) with the detected zero isochion for all winter
seasons 2013-2021

Tab. 3. Charakteristiky geomorfologickych oblasti Ceska ziskané jako potencidlini vysvétlujici proménné pro ndvaznou regresni analyzu
Tab. 3. Characteristics of geomorphological regions of Czechia obtained as explanatory variables for next regression analysis

Proménna/Variable @ Vyznam/Meaning

X soufadnice X centroidu polygonu predstavujiciho geomorfologickou oblast (pro zobrazeni UTM zone 33N)

Y soufadnice Y centroidu polygonu predstavujiciho geomorfologickou oblast (pro zobrazeni UTM zone 33N)

MIN minimalni nadmofské vyska geomorfologické oblasti odvozend z DMR

MAX maximalni nadmofské vyska geomorfologické oblasti odvozena z DMR

RANGE rozpéti mezi maximalni a minimalni nadmorskou vyskou

MEDIAN medidnova nadmorska vyska geomorfologické oblasti zjisténa z DMR

SD smeérodatna odchylka nadmotskych vysek urc¢enych pro kazdou buriku DMR spadajici do geomorfologické oblasti

MEDSLOPE medianovy sklon svah( ur¢eny z DMR pro geomorfologickou oblast

MEANASP pff]rvné,mé orientace svaht v geomorfologické oblasti (kategorie sever = North, vychod = East, jih = South a zapad = West)
zjisténa z DMR

SDASP smeérodatna odchylka radiant urcujicich orientaci svaht v geomorfologické oblasti zjisténa z DMR (podle [13])

PREVASP prevazujici orientace svah( v geomorfologické oblasti (kategorie sever = North, vychod = East, jih = South a zdpad = West)

7jisténd z DMR
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Tab. 4. Hodnoty vybranych terénnich vysvétlujicich proménnych pro 27 geomorfologickych oblasti Ceska
Tab. 4. Values of selected explanatory variables related to terrain of the 27 geomorphological regions of Czechia

Obla.\st/ X Y MIN MAX RANGE MEDIAN SD MEDSLOPE MEANASP SDASP PREVASP
Region  [m] [m] [m] [m]  [m] [m] [m] T[] [rad]

[A 3360859 5501474,3 371 1039 668 532 96,2 4,12 East 2 East
1B 4249564 5423466 387 1373 986 704 1875 6,32 North 2,09 North
A 4536439 5489265,7 190 723 533 453 71,8 3,82 East 2,39 South
1B 470010 5433611,5 361 576 215 436 356 1,15 East 194 East
IC 546326,6 5472446,7 193 836 643 517 99,6 3,62 East 24 East
1D 622653,7 54673265 186 731 545 386 134 487 East 2,18 East
A 367418,7 5593028,7 12 1242 1130 651 183,8 6,45 South 2,06 South
1B 3948001 5587386,7 115 929 814 354 1366 3,82 East 2,03 East
e 347914,8 55460786 373 980 607 642 88,7 4,73 East 2,38 North
VA 522349,7 56175645 21 1595 1384 476 21 718 South 2,24 South
VB 6004254 55628517 291 1 820 485 131,86 574 South 2,09 South
IVC 6675599 5532656,7 200 1491 1291 510 1914 645 East 214 East
VD 649892 55802228 220 517 297 307 48,6 2,06 North 1,36 North
XA 6219971 54098374 159 543 384 250 559 5,82 East 2,3 East
IXB 653086,3 54406245 162 583 421 269 66,9 517 East 2,74 East
IXC 703041 54429093 174 1014 840 383 141 775 West 2,03 West
IXD 7237014 5496110,8 206 954 748 327 72,5 3,98 North 1,95 North
IXE 736095,5 54840377 268 1318 1050 575 1619 13,3 West 2,49 West
VA 433084,5 5535094,7 169 861 692 391 1228 3,62 East 2,08 North
VB 379855 5516508,7 231 770 539 435 71 3,43 East 2,24 North
VIA 493822 5599526,8 146 656 510 305 559 3,46 South 2,06 South
VIB 4789172 5567738,2 133 455 322 219 473 1,22 East 1,95 East
VIC 5702931 5545613,1 193 692 499 276 104 1,46 East 2,35 East
VIIA 718084,5 55397104 200 316 116 255 22 1,81 East 1,83 East
VIIA 645831,3 5461667,5 161 382 221 222 31,8 1,15 East 1,76 East
VIIB 7431397 55252694 192 331 139 240 28,7 1,28 East 192 East
XA 651910 5415331,2 145 300 155 177 214 0,91 East 2,04 East

Dennihodnoty byly nadale agregovéany pro jednotlivé roky (respektive zimnf
sezony) pomoci alfa-useknutého priiméru, aby se predeslo citlivosti na extrémy
(blize k jeho vlastnostem viz napf. [20]). Useknuto bylo 10 % extrémnich hodnot.
Pro roky, u nichz to bylo mozné, byly navic hodnoty agregovany tak, aby repre-
zentovaly kromé kompletniho obdobi (znaceného jako KOMPLET) také jednot-
livé etapy zimnich sezon (tj. AKUMULACE, TANI a nerozlisitelny ZBYTEK mezi
akumulaci a tanim). Pro definici obdobi akumulace, respektive tani, byl jako
referencni pouzit vyvoj snéhové pokryvky v pohrani¢nich horach, predevsim

pak v Krkonosich a Jizerskych horach. Nebylo pfitom pocitano s moznymi pre-
kryvy téchto obdobfi zplsobenymi pfipadnymi oblevami. Avsak rizné trvanf
jednotlivych obdobf v réznych letech bylo zaruceno. Poté doslo taktéz k agre-
gaci ptes vsechny roky, aby byly ziskany ,dlouhodobé” hodnoty jako vysvétlo-
vané proménné pro pfipravované regresni modely. Datumy vymezujici obdobf
akumulace a tanf snéhu pfirozené nebyly ve viech letech stejné, a proto se
postupovalo striktné podle toho, co bylo pozorovdno kombinaci druzicovych
snimkd a terénniho priizkumu. Pro obdobi TANI nebylo datum jeho zacatku
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Tab. 5. Dlouhodobé priméry nadmofské vysky nulové izochiony za zimni obdobi (listopad—kvéten) pro 27 geomorfologickych oblasti Ceska
Tab. 5. Long-term averages of the zero isochion altitude for winter seasons (November—May) for the 27 geomorphological regions of Czechia

KOMPLET/ALL
(2013—2021) [m]

KOMPLET/ALL

last/Regi
Oblast/Region (2018—2021) [m]

AKUMULACE/ACCUMULATION TANi/MELT
(2018—2021) [m]

ZBYTEK/REST

(2018—2021) [m]  (2018—2021) [m]

A 616 625 601 648 667
1B 808 808 748 914 782
1A 450 445 440 454 442
I1B 439 437 439 436 432
Ic 539 537 516 572 545
1D 450 453 445 472 452
A 699 697 626 842 705
1B 404 396 388 400 422
lile 663 682 654 724 685
IVA 651 638 568 818 573
VB 612 618 555 750 606
IVC 683 678 570 873 699
VD 351 360 359 357 363
XA 212 201 193 204 228
IXB 282 280 295 264 265
IXC 500 5M 448 594 554
IXD 391 386 366 414 439
IXE 627 625 575 700 622
VA 493 495 498 503 465
VB 459 465 464 463 473
VIA 322 319 313 328 319
VIB 254 247 248 247 248
VIC 352 342 330 348 370
VIIA 251 249 248 251 240
VIIA 212 209 212 208 203
VIIIB 241 236 236 235 235
XA 182 178 178 178 178

v piipadé nékolika geomorfologickych oblasti k dispozici, a proto bylo nahra-
zeno poslednim datumem obdobi ZBYTEK. Prekryvy obdobi uvazovany nebyly,
spise bylo cileno na del$f charakter obdob.

Z nékolika dGvodl, mezi néz patfilo i mnozstvi ziskanych dat determinované
poctem geomorfologickych oblasti, byl pro samotnou regresni analyzu nako-
nec vybran linedrni model (vicerozmeérny aditivni s odhadem parametr pomocf
metody obycejnych nejmensich ¢tvercd) a model nahodnych lest. Terénnf
vysvétlujici proménné byly v prvnim pripadé vybirdny na zdkladé Akaikeho
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informacniho kritéria (za kombinace dopredného a zpétného hledani promén-
nych; blize viz [21, 22]). Vybér vysvétlujicich proménnych konkrétné probihal pro-
stfednictvim funkce stepAlC implementované v R balicku MASS, jenZ je soucasti
knihy [23]. Pfed aplikaci linedrnich modell byla specidlné zkoumdana mozné koli-
nearita mezi nabizenymi vysvétlujicimi proménnymi pomoci Pearsonovych kore-
lacnich koeficientl. V pfipadé nédhodnych lest byl aplikovén dopredny vybér
pomoci funkce ffs implementované v R balicku CAST [24-26], ktery ke svému fun-
govani potrebuje predevsim R balicky caret [27, 28] a randomForest [29].
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Tab. 6. Nejlepsi linedrni modely podle Akaikeho informacniho kritéria
Tab. 6. Best linear models according to the Akaike Information Criterion

Koeficient/Coefficient = Odhad/Estimate Stfednichyba/Std. error t P(> Itl)
KOMPLET/ALL (2013-2021) absolutni ¢len/intercept -73,65 3543 -2,08 0,05
(R*=0,99 X 6x10° 5x10° 1,39 0,18
F=2975 MIN 0,22 0,09 2,61 0,02
p < 0,01) MAX 0,12 0,05 2,65 0,02
MEDIAN 0,75 0,07 10,16 <001
SD 0,81 0,27 297 0,01
MEDSLOPE -9,28 2,83 -3,28 < 0,01
g‘;?gn_gtgf)E/ACCUMULATION absolutni ¢len/intercept -701,23 536,17 -1,31 0,21
(R*=0,99 Y 1x10* 1Tx10* 13 0,21
F=174,7 MIN 0,35 0,1 3,52 < 0,01
p < 0,01) MEDIAN 0,73 0,08 9,72 < 0,01
SD 0,88 0,18 4,74 <0,01
MEDSLOPE -4,79 3,05 -1,57 0,13
TANI/MELT (2018-2021) absolutni ¢len/intercept 229,44 95,66 24 0,03
(R?=0,99 X 3x10* 8x 107 341 < 0,01
F=1125 MIN 0,21 0,15 1,42 017
p < 0,01) MAX 0,25 0,08 3,08 0,01
MEDIAN 0,94 012 7,76 < 0,01
SD 0,96 0,45 2,11 0,05
MEDSLOPE -16,43 7,28 2,26 0,04
MEANASPEast 53,18 28,32 1,88 0,08
MEANASPSouth 90,72 30,27 3 0,01
MEANASPWest 65,25 45,08 1,45 017
SDASP -63,21 3796 -1,67 0,12
ZBYTEK/REST (2018-2021) absolutni ¢len/intercept -9,28 29,79 -0,31 0,76
(R*=097 MAX 0,25 0,04 6,14 < 0,01
F=11572 MEDIAN 0,82 0,08 10,62 < 0,01
p < 0,01) MEDSLOPE -17,03 5,59 -3,04 0,01
MEANASPEast -9,63 21,8 -0,44 0,66
MEANASPSouth -29,39 26,61 -1 0,28
MEANASPWest 86,3 43,79 1,97 0,06

t—kvantil Studentova t-rozdéleni/ Student t-distribution quantile; P— pravdépodobnost/ probability; F — kvantil Fisherova-Snedecorova F-rozdéleni/ Fisher-Snedecor F-distribution
quantile; p — p-hodnota / p-value
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Obr. 5. Pearsonovy korelace mezi vybranymi terénnimi vysvétlujicimi proménnymi
(elipsami a barvami znazornény pouze korelace vyznamné na hladiné 0,05)

Fig. 5. Pearson’s correlations between selected explanatory variables related to terrain
(by ellipses and colours depicted only correlations significant at the 0.05 level)

Ke zjisténi, zda Ize v nadmorskeé vysce nulové izochiony pozorovat vyznamny
meziro¢ni monoténni trend, byl pro jednotlivé geomorfologické oblasti aplikovan
neparametricky Manndv—KendallGv test. Vzhledem k tomu, Ze tento test je i pies
svUj neparametricky charakter citlivy na autokorelovanost v ¢asové fadé, byla pro
fadu obdobi KOMPLET (2013-2021) zvolena modifikace TFPW (trend-free pre-whi-
tening) implementovand v R balicku zyp [30]. Teoretické zéklady této modifikace
testu Ize studovat v publikacich [31-33]. Ostatni ¢asti zimnich obdobi nemohly byt
takto studovény, protoze ziskané casové rady jsou zatim velmi kratké.

VYSLEDKY A DISKUZE

Obr. 4. ukazuje, kolik hodnot nadmofskych vysek nulové izochiony se celkem
podarilo ze snimk{ MODIS odvodit pro kazdou z 27 geomorfologickych oblastf
pouzivanych v praxi hydrologie CHMU. Celkové bylo tedy za obdobi prosinec
2012 az kvéten 2021 k dispozici 3 216 takovych hodnot, coz z mozného celko-
vého mnozstvi dennich hodnot (pfi uvazeni véech zimnich obdobf obsazenych
v dobé od listopadu 2012 do kvétna 2021, tj. 51 570 hodnot) ¢inf zhruba 6,24 %.
Nenf to zplsobeno jen tim, Ze se hydrologové CHMU tradi¢né soustiedi pouze
na ziskani jedné hodnoty tydné pro kazdou oblast, ale také tim, ze nékteré
oblasti postihuje obla¢nost mnohem &astéji nez jiné. Zaroven je tfeba podotk-
nout, Ze u nizinnych oblasti je pravdépodobnost zasnéZzeni mnohem mensi nez
u oblasti vyznacujicich se spise horskym reliéfem. Na obr. 4 je tento fakt zdUraz-
nény metodou nepravého kartogramu, kde jsou geomorfologické oblasti zafa-
zeny do jednotlivych tfid, které se vyznacuji rGznou intenzitou modré barvy.
Rozdil, jenz je zcela jisté zplsoben typickou nadmofskou vyskou nebo cleni-
tosti uvnitf regiond, je velmi dobfe patrny. Kromé vyse uvedeného je nutné
zohlednit i fakt, ze vzhledem k plosnému vyskytu i dobé setrvani snéhové
pokryvky Ize zimy v predeslych péti letech hodnotit spise jako podprdmeérné,
coz Ize ndzorné sledovat na pribéznych statistikach [2].

V tab. 4 jsou vysledky tykajici se extrakce vybranych terénnich promén-
nych, u kterych bylo predpokladéno, ze mohou vysvétlit prostorovou variabi-
litu nadmotské vysky nulové izochiony, a mohou byt tedy vyznamné pro sesta-
ven( regresnich modeld. Seznam proménnych, jeZ Ize takto odvodit z DMR,
nenf jisté vycerpavajici, ale predpoklddalo se, Ze reprezentuje alespon ty nej-
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Obr. 6. Pribéh ro¢nich fad prdmeérné nadmofské vysky nulové izochiony (2013-2021)

v péti geomorfologickych oblastech Ceska, u kterych byl nalezen statisticky vyznamny
monoténni trend na hladiné 0,01 (Cerna ¢ara: konkrétni hodnoty vysky; modré primka:
linedrni trend ziskany metodou obycejnych nejmensich ¢tvercl)

Fig. 6. Course of the annual series of average zero isochion altitude (2013-2021) in five
geomorphological units in Czechia for which a statistically significant monotonic trend
was found at the 0.01 level (black line: specific altitude values; blue line: linear trend
obtained by the ordinary least squares method)

i maximalni nadmofskou vyskou, ¢lenitosti a sklonitosti terénu, stejné jako
i s orientaci svah(. Zvlastni postaveni zde zaujimaji charakteristiky tykajici se
variability nadmorské vysky, ale téZ orientace svaht vaci svétovym strandam.
Ukazatele spojené s orientaci svaht bylo mozné vyjadfit v Uhlech, ale nako-
nec bylo rozhodnuto, Ze do regresnich modell vstoupi jako kategorické pro-
ménné vzniklé reklasifikaci, nebot v takovych modelech nenfjednoduché poci-
tat s Uhlovymi velicinami a tak jako tak je doporucovéana jejich transformace,
pricemz jsou zpravidla aplikovany goniometrické funkce.

Tab. 5 poskytuje alespon zdkladni pfedstavu o tom, jaké jsou dlouhodobé
(Iépe feceno dlouhodobéjsi) hodnoty nadmorské vysky nulové izochiony na
Uzem/ jednotlivych geomorfologickych oblasti Ceska. Kromé toho je v tab. 5
ukdzéano, jak se tyto dlouhodobé charakteristiky lisi podle jednotlivych etap
zimni sezony (tj. obdobi akumulace, tdni a prostfedni obdobi, kdy akumulaci
¢i tanf nelze rozlisit), a to alespon pro roky 2018-2021. Je tfeba poznamenat, ze



Tab. 7. Viysveétlujici proménné vybrané algoritmem podile [25] pro modely ndhodnych lest
Tab. 7 Explanatory variables selected by the algorithm of [25] for random forest models

Vysvétlujici proménna/
Explanatory variable

KOMPLET/ALL (2013-2021) MAX
(R*=093 MEDIAN
RMSE = 45,79 X
RRMSE = 10,18)
;(L\ZIE?QA_LZJI(;QSE/ACCUMULATION MEDIAN
(R*=093 SD
RMSE = 40,44 MIN
RRMSE = 9,49)

TANI/MELT (2018-2021) MAX
(R*=092 MEDIAN
RMSE = 61,09 SDASP
RRMSE = 12,5)

ZBYTEK/REST (2018-2021) MAX
(R*=092 MEDIAN
RMSE = 494 X

RRMSE =10,92)

RMSE — odmocninovd stredni ctvercovd chyba / root mean squared error
RRMSE — relativni odmocninovd stfedni ctvercovd chyba / relative root mean
squared error

Uplna vicerozmeérna fada mohla diky extrapolacim obsahovat téZ hodnoty vétsf
nez maximalni a mensi nez minimalni nadmofrské vysky vyskytujici se v geo-
morfologickych oblastech, coz v doplnénych datech nastalo u 16 oblastf (jinymi
slovy u 1,3 % z celkového poctu dennich hodnot). To ale pfi nasledujicim po-
uziti modell pro zjistovani, které terénni charakteristiky maji vliv na variabilitu
nadmoftské vysky nulové izochiony, pfekdzku nekladlo. Navic tyto hodnoty by
bylo mozné povazovat za redlné, kdyby napft. nejvyssi partie oblasti dosahovaly
odhadovanych pozic. Je rovnéz pfedpokladano, Ze tyto situace byly reduko-
vany aplikovanim alfa-useknutého prlimeéru.

Pred aplikovdnim linedrnich modell je doporucovano vsimat si zejména
pravdépodobné kolinearity mezi vysvétlujicimi proménnymi, tj. jevu, pfi némz
dvé nebo vice proménnych poskytuji velmi podobnou informaci. Obr. 5 pro-
stfednictvim Pearsonovych korelaci ukazuje, Ze i pfes nelplny seznam terén-
nich proménnych velmi pravdépodobné kolinearita v sadé vysvétlujicich pro-
ménnych pfitomna byla. Zejména si Ize povsimnout velmi tésné (a statisticky
vyznamné korelace na hladiné 0,05) mezi maximem nadmofské vysky a rozpé-
tim mezi minimem a maximem. Dale je mozné vypozorovat velmi tésny vztah
mezi obéma velicinami vztahujicimi se k orientaci svahd. Z téchto dtvodu
nebylo v pripadé linedrnich modell déle pocitdno s rozpétim mezi maximem
a minimem nadmoftské vysky a s prevazujici orientaci svah(. Alternativou (pfi
ponechani vsech dostupnych vysvétlujicich proménnych) mohly byt regresnf
modely, v nichz jako vysvétlujici proménné figuruji namisto pdvodnich pro-
ménnych hlavni komponenty (viz napt. [34]). U modelt ndhodnych lest byly
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pred vybérem zamérné ponechdny viechny ziskané terénni vysvétlujici pro-
ménné. Poznamenejme jeste, ze pro modely ndhodnych lest bylo ponechédno
pavodni nastaveni parametrd jako napf. v [35].

Tab. 6 a 7 jiz prozrazuji, které terénni promeénné byly konkrétné vybrany pro
linedrni modely (za asistence Akaikeho informac¢niho kritéria), respektive pro
modely ndhodnych lest (za pomoci dopfedného algoritmu podle [25]). Je vidét,
Ze linedrni modely jsou mnohem komplexné&jsi, pokud jde o inkluzi vysvétlu-
jicich proménnych. Nékteré promeénné dle statistiky t vyznamné nejsou, ale
i tak prispivaji k vyznamnosti celych modell. Ty jsou dle statistiky F vyznamné
dokonce na mensich hladindch nez 0,05. Rovnéz tak hodnoty koeficientl deter-
minace (R?) jasné naznacuji, ze vysvétleni variability dlouhodobé nadmofrské
vysky nulové izochiony je zde vice neZ dobré. Za cenu snizeni hodnot R? algo-
ritmus u modeld ndhodnych lesd vybral vysvétlujicich proménnych méné.
Velmi casto zde vystupuje zemépisna délka a extrémy nadmorské vysky. Stdlou
vysvétlujici proménnou je tu charakteristika souvisejici se stfedni nadmofskou
vyskou geomorfologickych oblasti, coz potvrzuje situaci na obr. 4. Pro obdobf
akumulace a tédnf snéhu se zdaji byt ddleZitymi také charakteristiky spjaté s varia-
bilitou nadmotské vysky (v pfipadé akumulace) a orientace svahl (v pfipadé
tani), coz zni pomérné logicky. Je vsak tfeba poznamenat, Zze ndhodny les je
model zaloZzeny na resamplovacich technikach, takZe pfijiném béhu algoritmu
muze dojit k nepatrné odlisnému vybéru proménnych. Domnivdme se ale, Ze
i tak by tyto vybéry byly velice podobné. Napf. pro tani snéhu bude dilezita
variabilita orientace svahu, jez souvisi s pfiznivymi nebo naopak nepfiznivymi
podminkami v prlbéhu svétlé ¢asti dne.

Analyza trendl, a tedy meziro¢ni casové variability nadmofské vysky
nulové izochiony byla provedena jen pro nejdelsi ¢asovou fadu oznacenou
jako KOMPLET, protoze obdobf ¢tyr let, pro které je k dispozici rozdéleni podle
jednotlivych fazi pfirGstku a Ubytku snéhové pokryvky, neni mozné pro tento
typ analyzy jes$té povazovat za reprezentativni. Z tab. 8 je jasné, ze béhem
zimnich sezon 2013-2021 byla nulové izochiona spise stabilni. Pfesto je vsak
mozné si povsimnout, Ze v péti regionech pravdépodobné dochazi k poklesu
(Podkrusnohorska oblast, Stfedoceska tabule, Severni Vnékarpatské snizeniny,
Jihomoravska panev) ¢i vzestupu nulové izochiony (Krkonossko-jesenické pod-
hari). DAvody pro vznik takovych trendl mohou byt rlzné, od skutecnych
nérdstd ¢i poklest snéhové pokryvky az po fakt, ze data pro nékteré z téchto
regiond nemusela byt dostate¢na. Tak napf. pfi pohledu na obr. 6, kde jsou cer-
nou ¢arou znazorneény pribéhy ¢asovych fad jen pro regiony se signifikantnim
monoténnim trendem, je ziejmé, ze nejméneé tfi z téchto vysledkd jsou dosti
nevérohodné. K situacim, kdy R* = 1, nedochdzi téméf nikdy. Navic pribéhy
téchto podezielych fad nevykazuji téméf Zzadnou variabilitu (napf. cerné cary
jsou zakryty modrymi regresnimi pfimkami), coZ naznacuje, Ze spise selhal EM
algoritmus pfi dopliiovéani chybéjicich hodnot, ktery pracoval pouze s nékolika
maélo zjisténymi hodnotami, jez mohly byt nadto zatizeny velkou nejistotou.
Dopliime, Ze zatimco v obr. 6 jsou regresni pfimky konstruovany za vyuzitilinear-
nich modeld, tak v tab. 8 jsou regresni koeficient a absolutni ¢len pro porovnani
vysledkd vztazeny k tzv. Senovu neparametrickému odhadu [36].

Pro Ucely aktualizace tabulky diferenci mezi nadmofiskymi vyskami nulové
izochiony v jednotlivych geomorfologickych oblastech, kterou uvadi [3], byla
sestavena jeji nova verze (viz tab. 9). Je patrné, Zze soucasna cisla se dosti odli-
Sujf od téch publikovanych v minulosti. Mohlo napf. dojit k ur¢itému zpres-
néni, kde aplikovany alfa-useknuty primér jiz k extrémnim hodnotam pfihlizel
jinak. Z praktického hlediska metodiky vypoctu zésob vody ve snéhu je vsak
pro prognostiky CHMU nejzésadnéjsi vztah mezi horskymi pohrani¢nimi regio-
ny, kde se snéhova pokryvka vyskytuje nejdéle a nejc¢astéji. Nutné je ale zmi-
nit i riziko vyznamnych jarnich povodni z tajiciho snéhu, jezZ je spjato spise se
snéhovou pokryvkou v nizinach, tzn. v tabulich v Polabi. V takovych situacich
je nulova izochiona bud zcela potlacena a snih se vyskytuje na celém udzemi,
nebo je hranice pomérné ostra a ohranicuje nejteplejsi oblasti a tepelné ost-
rovy. Tab. 9 zkusenosti z analyz nulové izochiony jen potvrzuje, predevsim pak
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Tab. 8. Vysledky trendové analyzy pro viech 27 geomorfologickych oblasti Ceska ( /P : statisticky vyznamny rostouci trend na hladiné 0,01; J/ s statisticky vyznamny klesajici trend
na hladiné 0,01)

Tab. 8. Results of trend analysis for all 27 geomorphological regions of Czechia (T: statistically significant increasing trend at the 0.01 level; ¢ s statistically significant decreasing
trend at the 0.01 level)

Oblast,/Region Kendallovo tau/  p-hodnota/ Senova smérnice/  Absolutni élen/ Grafic!(é vyjadreni trend'u/
Kendall’s tau p-value Sen’s slope Intercept Graphical trend expression
IA 043 017 3,74 598,18 -
1B 0,14 0,71 4,06 782,19 -
1A -0,36 0,27 -1,01 456,15 -
1B -0,36 0,27 -0,25 439,8 -
IC -0,14 0,71 0,34 534,1 -
11D 0 1 1,69 447,65 -
A -0,14 0,71 33 674,8 -
I -0,79 <001 -419 42701 d
llle 0,5 011 733 624,57 -
VA -0,29 0,39 0,23 657,84 -
VB -0,07 09 4,32 595,99 -
IVC 0 1 0,59 670,03 -
VD 0,79 <001 4,29 329,09 T
IXA -0,57 0,06 -4,39 236,98 -
IXB -0,21 0,54 -3,3 301,42 -
IXC 0,14 0,71 4,65 469,41 -
XD -0,5 0,11 -1, 401,11 -
IXE -0,07 09 0,56 629,08 -
VA -0,14 0,71 0,22 489,92 -
VB 0,29 0,39 1,27 451,72 -
VIA -0,07 09 0,12 322,8 -
VIB . <001 2,44 265,85 d
VIC -0,5 (AN -3,48 368,05 -
VIIA -0,43 017 -0,41 252,38 -
VIIA -0,29 0,39 -1,74 2198 -
Vil 1 <001 2,04 251 d
XA . <001 16 189,88 d
nejpouzivangjsi vztah, a to ten mezi Krkonogskou oblasti a Sumavskou horna- Obr.7 demonstruje pfiklad vystupu ziskaného pomoci snimkd MODIS a zaro-

tinou. Ten je mozné charakterizovat zjednodusené tim, Zze snéhova pokryvka  veri dokumentuje podminky Ubytku snéhové pokryvky zacatkem dubna 2021.
na Sumaveé zacina vzdy o 100 a vice vyskovych metr( vyse oproti hranici snéhu  Je zde zobrazena nej¢ast&jsi situace, kdy je snéhova pokryvka piftomna jen
v Krkonosich. Dlvody pro to Ize spatfovat v ¢lenitosti mistnich regiond, kdy v nejvyssich polohach hor, kde je navic ¢astecné prekryta oblac¢nosti. Naopak
Krkonose reprezentuji spise strmé svahy a ¢eskou ¢ast Sumavy naopak pozvol- v nizinach uZ snih nelezi viibec, stejné jako se na konci zimy jiz nevyskytuji
né&jsi prechod do nizsich oblasti. nejisté definovatelnd Uzemi se snéhem, jez charakterizuje kod 201 (viz tab. 7).
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i 27 geomorfologickymi oblastmi Ceska

fic vsem

éry nadmoi'ské vysky nulové izochiony za zimni obdobi (listopad—kvéten) napric

iprdm
Tab. 9. Differences between long-term averages of the zero isochion altitude for winter seasons (November-May) across all 27 geomorphological regions of Czechia

Tab. 9. Rozdily mezi dlouhodobym
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1]

Obr. 7. Analyzovana situace z 9. dubna 2021, kde jsou vybrané tfidy dle tab. 1 zobrazeny
nad podkladem DMR (hodnoty urcuji primérnou polohu nulové izochiony v m n. m.

a 0 znamena oblast bez zaznamenané nulové izochiony)

Fig. 7 Analyzed situation on 9" April 2021 where the selected classes from tab. T are
depicted above the digital elevation model (values determine the average position of
the zero isochion in m a.s.l. and 0 determines the area without recorded zero isochion)
ZAVER

V pfispévku jsou uvedeny aktualizované poznatky tykajici se nadmorské vysky
nulové izochiony, tedy ¢éary predstavujici hranici mezi prostorem se snéhem
a prostorem bez snéhu, ve 27 geomorfologickych oblastech Ceska, které se
v praxi hydrologie CHMU vyuzivaji pro odhad vodni hodnoty snéhu. Jelikoz
snih predstavuje vyznamnou komponentu tvofici odtok na tzemi Ceska, je
tato aktivita nezbytna pfed spousténim hydrologickych modeld pouZivanych
v CHMU jak pro operativni Gcely, tak i pro bilanéni vypocty. Terénni prizkum
je finan¢né i ¢asové nakladny, a navic neposkytuje dostatecné detailni pred-
stavu o prostorovém rozlozeni snéhu v regionech, v Cesku ¢asto vyskové dosti
¢lenitych. Proto se pro zpfesnénf této predstavy Uspésné vyuzivaji druzicové
snimky, které po vhodné kalibraci pomoci dat sebranych v terénu mohou byt
velmi ndpomocny i pfi urcenf hranice mezi regionem se snéhem a bez snéhu
(viz napf. [1] a [37]). Studie tak navazala na pfedchozi vyzkum a za vyuziti pro-
dlouzené ¢asové fady nadmofskych vysek nulové izochiony do kvétna 2021 se
snazila odpovédét na otdzky nastinéné v zavérech prace [3]. Pfedeviim byla
studovéana prostorové variabilita nadmofrské vysky nulové izochiony a prostied-
nictvim regresnich modeld bylo zjistovano, na kterych faktorech souvisejicich
s terénem (ur¢enych v prostfedi GIS z DMR vychazejiciho z dila DMU 25) zavis
kolisani nulové izochiony nejvice. Za reprezentativni vysvétlovanou promén-
nou zde byl bran alfa-useknuty pramér vypocteny z dennich hodnot, u néhoz
bylo pfedpokladano, ze redukuje vliv nejistoty v ureni polohy nulové izochio-
ny. Primér nadmofské vysky nulové izochiony v jednotlivych regionech navic
do ur¢ité miry predstavuje limitni polohu, pod kterou jiz nelze v interpola¢nich
procesech ocekavat nenulovou (kladnou) hodnotu vysky snéhové pokryvky
a potazmo i vodni hodnoty snéhu. Vzhledem k nejistotdm spjatym se snimky
MODIS se domnivame, Zze pokud bude odvozovani nulové izochiony vhodné
kombinovéno s interpolaci hodnot ziskanych pozemnim méfenim, mize ¢ast
téchto nejistot byt do znacné miry redukovana. Zde sestavené regresni modely
vysveétlujici prostorovou variabilitu mohou byt tedy velmi uzitecné napf. pfi
odhadu (prmeérné) pozice nulové izochiony v situacich, kdy jsou regiony
z prevazné vétsiny zakryté oblac¢nosti. Bylo zjisténo, Ze velky vliv majf stfedn,
ale i extrémni hodnoty nadmofskych vysek. Svij podil ma ziejmé i zemépisna
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délka. V pfipadé akumulace snéhu se k vysvétlujicim proménnym v regresnich
modelech pridavéa také smérodatna odchylka vypocitand z nadmorskych vysek
vyskytujicich se v dané geomorfologické oblasti. V piipadé tani snéhu se zda byt
vyznamna smérodatnd odchylka ziskana ze viech uhll urcujicich orientaci svahd.
Studium ¢asové variability nadmofské vysky nulové izochiony bylo provedeno
trendovou analyzou s cilem zjistit, zda Ize vypozorovat pfitomnost monotén-
nich deterministickych trendt. Aby byl redukovén vliv autokorelace, byla pfitom
aplikovéna TFPW modifikace Mannova-Kendallova testu. Z vysledkd vyplyva, Zze
v prlibéhu zimnich sezon se snéhové pokryvka, a tim i nulova izochiona, cho-
vala stabilné. Pouze v péti geomorfologickych jednotkach byl nalezen statisticky
vyznamny meziro¢ni trend. Vysledky analyz je ale tfeba interpretovat opatrné.
Tak napt. u tff oblasti vy3el koeficient determinace podeziele roven jedné, coz
je jev velmi vzacny. Spise nez na skutecnost tento fakt poukazuje na to, ze pfi
doplriovani chybéjicich hodnot nadmotské vysky nulové izochiony vyuzity EM
(Expectation-Maximization) algoritmus v nékterych pfipadech selhal. Divodem
byl nedostatek informaci, coz bylo jisté zplsobeno malym mnozstvim dat ziska-
nych ze snimk( MODIS, respektive odvozenych produktd.

Jak bylo naznaceno vyse, na jafe 2022 mé dojit k dokonceni revizi produktu
vychézejiciho z indexu NDSI. Tim by mohlo v CHMU néasledné probéhnout
jakési ovéfeni, zda jsou vztahy pfedstavené v tomto prispévku stdle platné.
Pfirozené se nabizi nasazeni (polo)automatického zpracovani dat pochdazejicich
ze snimkd MODIS za predpokladu, ze pracovnici CHMU prohloubf své skripto-
vaciznalosti. Velmi doporucovano je prodlouzeni ¢asové fady smérem do histo-
rie s uvazenim, Ze produkty spojené s detekci snéhu na zemském povrchu jsou
k dispozici jiz od roku 2000. Nabizi se také ,zahusténi” dat s ohledem na skutec-
nost, ze snimky MODIS maji mnohem jemnéjsi ¢asovy krok nez jeden tyden. To
mze umoznit i aplikaci sofistikovanéjsich modell ¢asovych fad, nez je pouha
analyza trendu. Zpfesni se tak pfedstava o ¢asové dynamice nulové izochio-
ny, pokud i na strané vysvétlujicich proménnych nebudou jen charakteristiky
terénu, ale i fady klimatologickych prvkd. Vysvétleni rozdill v poloze nulové
izochiony Ize totiz hledat téz v rozdilu klimatickych podminek, pfedevsim ve
vyskytu srazkovych situaci, jez ovliviuji prevazné jihozapad tzemi Ceska, pfi-
¢emz smérem k severnim pohotim jiz nedosahuji takovych intenzit. Za Gvahu
rovnéz stoji podivat se na dalsf charakteristiky souvisejici s nulovou izochionou,
které mohou do modell vstupovat jako vysvetlované proménné. Zajimavou
informaci mUZe hydrologlim poskytnout napf. gradient zmény nulové izochio-
ny nebo zména délky setrvani nulové izochiony nad urcitou vyskovou hranici.
Podobné ukazatele byly studovény jiz v [38] a zejména na obdobf tani snéhu
a jeho vliv na odtok byla zaméfena studie [39]. Za zminku stoji rovnéz metoda,
jiz je v téchto publikacich nulové izochiona extrahovana. Tato metoda se totiz
lisi od metodiky prezentované zde, a proto se tu pfirozené nabizi srovnani obou
pfistup za vyuziti dat pro Uzemi Ceska.

Zasadnim limitem pro presnéjsi definici polohy nulové izochiony zlstéva
prostorové rozlideni analyzovaného gridu (500 m). Pro hlubsi implementaci
nulové izochiony do vypoctu zdsob vody ve snéhu je tedy vedle automatizace
procest nutné i prostorové zpfesnéni. Jednou z moznosti by mohla byt dife-
renciace reklasifikace produktl s hodnotami indexu NDSI podle rlznych fak-
tord, kterd se dle prispévku [40] osvedcila na Uzemi Rakouska. Podminkou vsak
je, ze délka odvozeni nulové izochiony bude vyhovovat pozadavku operativni
hydrologie CHMU mit tento vysledek do 24 hodin. Aktualné existuji i presnéjsi
prostorova data, oviem opét se znacnym ¢asovym prodlenim mezi jejich pofi-
zenim a dostupnosti. Jisty pfislib v horizontu této dekady Ize spatfovat v lokal-
nich pozorovacich systémech ¢i v evropském programu Copernicus s misemi
Sentinel (viz napt. [41]). Neméné dllezitym Ukolem bude zajisté studium vlast-
nosti snéhové pokryvky separatné pro faze akumulace, tanf a ve zbytku zimni
sezony, protoZe — jak vysledky této studie ukdzaly — toto déleni ma smysl.

V neposledni fadé se naskytd otdzka, zda neni prostfednictvim snimkd
MODIS vyhodnéjsi mapovat plochu snéhové pokryvky pfimo. To by bylo
mozné pouze pfi idedlnich podminkach za bezoblac¢nosti, kdy je zarucen



piehled o celém Gzemi Ceska, nebo alespor o viech oblastech se snéhovou
pokryvkou. Takovych situaci je ve skutecnosti pouze minimum, fadové jed-
notky dni béhem sezony. Z tohoto divodu nemUze byt aktuadlné snimkovanf
MODIS implementovano do vypoctl plochy se snéhovou pokryvkou jako
pravidelné pouzivany nastroj, ale jen jako doplnék k informacim ziskanym
z pomérné husté snéhomeérné sit¢ CHMU. Naopak jisty potencial Ize najit pravé
v kalibraci modelu vychazejiciho z dostupnych fad nadmoiské vysky nulové

L

izochiony a jeho schopnosti predikovat pro ,neviditelnd” mista.

Podékovani

Oba autofijsou podporeniv rdmci tzv. Dlouhodobé koncepce rozvoje vyzkumné orga-
nizace (DKRVO) CHMU. Prdce O. Ledvinky statistického charakteru je navic dcelové
podporena Technologickou agenturou Ceské republiky (projekt SS01020366 ,VyuZiti
dat ddlkového prizkumu Zemé pro posouzeni negativnich dopadu privalovych srd-
Zek”). Autori za tuto podporu vyslovuji své diky.

Literatura

[11 BERCHA, S. Vyhodnocovan( zasob vody ve snéhové pokryvce v CHMU. In: KIMLOVA, M, RICICOVA, P,
BERCHA, S. (eds)). XXI. stretnutie snehdrov: sbornik ptispévkt ze semindfe: Zitkovd 1-3. 3. 2016 + vybrané
nevydané pispévky z piedchozich setkdni [on-line]. Praha: Cesky hydrometeorologicky Ustav, 2017, s. 55-56.
ISBN 978-80-87577-75-2. Dostupné z: http://www.uh.sav.sk/en-gb/Research/Conferences/Snow-Meetings

[2] CHMU. Hldsna a predpoveédni povodiova sluzba. Informace o velikosti snéhovych zdsob na dzemi
Ceské republiky [on-linel. 4. kvéten 2021 [vid. 23. listopad 20211. Dostupné z: https:/www.chmi.cz/files/
portal/docs/poboc/CB/snih/aktual.htm

[3] DUCHACEK, L. Vertikalnf variabilita nulové izochiony v rémci geomorfologickych oblasti Ceska.
Geografie [on-line]. 2014, 119(2), s. 145-160. ISSN 1212-0014, 2571-421X. Dostupné z: doi: 10.37040/
geografie2014119020145

[4] Ceska meteorologickd spole¢nost. Meteorologicky slovnik. Elektronicky meteorologicky slovnik
[on-line]. 2017 [vid. 25. listopad 2021]. Dostupné z: http://slovnik.cmes.cz/

[5]1 NASA NSIDC. About Us | National Snow and Ice Data Center [on-line]. 2021 [vid. 23. listopad 2021].
Dostupné z: https:/nsidc.org/about/overview

[6] HALL, D. K., RIGGS, G. A. MODIS/Terra Snow Cover 5-Min L2 Swath 500m, Version 61 [on-line]. B.m.:
NASA National Snow and Ice Data Center DAAC. 2021 [vid. 23. listopad 2021]. Dostupné z: doi: 10.5067/
MODIS/MOD10_L2.061

[71 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer [on-line]. 2021 [vid. 26. listopad 2021]. Dostupné z: https://
en.wikipedia.org/w/index php?titte=Moderate_Resolution_Imaging_Spectroradiometer&oldid=1048616305

[8] NASA. Terra Spacecraft | NASA [on-line]. 4. srpen 2017 [vid. 23. listopad 2021]. Dostupné z: https:/
www.nasa.gov/mission_pages/terra/spacecraft/index.html

[9] Hierarchical Data Format [on-line]. 2021 [vid. 26. listopad 2021]. Dostupné z: https://en.wikipedia.
org/w/index.php?title=Hierarchical_Data_Format&oldid=1049571370

[10] NASA. HEG: HDF-EOS to GeoTlFF Conversion Tool — Data Access Services — Earthdata Wiki [on-line].
22. duben 2019 [vid. 23. listopad 2021]. Dostupné z: https://wiki.earthdata.nasa.gov/display/DAS/
HEG%3A++HDF-EOS+to+GeoTIFF+Conversion+Tool

[111 BOHAC, P, KOLAR, J. Vy$si geomorfologické jednotky Ceské republiky. Praha: Cesky Ufad zeméméticky
a katastralni, 1996. Geografické nazvoslovné seznamy OSN — CR, Al. ISBN 978-80-901212-7-0.
[121 CUZK. CUZK: Geoportal. Data200 [on-line]. 20.leden 2020 [vid. 23. listopad 2021]. Dostupné z: https://

geoportal.cuzk.cz/(S(eew4l3agpixe2uphizmomaed))/Default.aspx’mode=TextMeta&side=mapy_
data200&text=dSady_mapyData200&head_tab=sekce-02-gp&menu=229

[13] MARDIA, K. V. Statistics of Directional Data. London, New York: Academic Press, 1972. Probability
and Mathematical Statistics. ISBN 978-0-12-471150-1.

[14] AGOSTINELLI, C., LUND, U. R Package ,Circular”: Circular Statistics [on-line]. 2017. Dostupné z: https://
r-forge.r-project.org/projects/circular/

[15] PEBESMA, E. Simple Features for R: Standardized Support for Spatial Vector Data. The R Journal
[on-line]. 2018, 10(1), s. 439-446. ISSN 2073-4859. Dostupné z: doi: 10.32614/RJ-2018-009

[16] HUMANS, R. J. Terra: Spatial Data Analysis [on-line]. 2021. Dostupné z: https://CRAN.R-project.org/
package=terra

[171 VIO, R., WAMSTEKER, W. Tests of Irregularly Sampled Stochastic Time Series for AGN. In: MAOZ,
D., STERNBERG, A., LEIBOWITZ, E. M. (eds.). Astronomical Time Series: Proceedings of The Florence and
George Wise Observatory 25" Anniversary Symposium held in Tel-Aviv, Israel, 30 December 1996-1 January
1997 [on-line]. Dordrecht: Springer Netherlands, 1997, s. 167-170 [vid. 8. Cerven 2019]. Astrophysics
and Space Science Library, 218. ISBN 978-90-481-4895-0. Dostupné z: http:/link.springer.
com/10.1007/978-94-015-8941-3

VTEL/ 2022/ 1

[18] JUNGER, W. L., PONCE DE LEON, A. Imputation of Missing Data in Time Series for Air Pollutants.
Atmospheric Environment [on-line]. 2015, 102, s. 96-104. ISSN 1352-2310. Dostupné z: doi: 10.1016/j.
atmosenv.2014.11.049

[19] JUNGER, W., PONCE DE LEON, A. Mtsdi: Multivariate Time Series Data Imputation [on-line]. 2018.
Dostupné z: https://CRAN.R-project.org/package=mtsdi

[20] ZVARA, K. Zdklady statistiky v prostiedi R. Praha: Karolinum, 2013. Biomedicinské statistika, IV.
ISBN 978-80-246-2447-1.

[21] AKAIKE, H. A New Look at the Statistical Model Identification. IEEE Transactions on Automatic
Control [on-line]. 1974,19(6), s. 716-723. 1SSN 0018-9286. Dostupné z: doi: 10.1109/TAC.1974.1100705

[22] KUTNER, M. H., NACHTSHEIM, Ch. J,, NETER, J., LI, W. Applied Linear Statistical Models. 5 ed. Boston:
McGraw-Hill/Irwin, 2005. Operations and Decision Sciences. ISBN 0-07-238688-6.

[23] VENABLES, W. N., RIPLEY, B. D. Modern Applied Statistics with S. 4™ ed. New York: Springer, 2002.
Statistics and Computing. ISBN 978-0-387-95457-8.

[24] MEYER, H. CAST:, Caret” Applications for Spatial-Temporal Models [on-line]. 2021. Dostupné z: https.//
CRAN.R-project.org/package=CAST

[25] MEYER, H., REUDENBACH, Ch., HENGL, T., KATURJI, M., NAUSS, T. Improving Performance of
Spatio-Temporal Machine Learning Models Using Forward Feature Selection and Target-Oriented
Validation. Environmental Modelling & Software [on-line]. 2018, 101, s. 1-9. ISSN 1364-8152. Dostupné
z: doi: 10.1016/j.envsoft.201712.001

[26] MEYER, H., REUDENBACH, Ch., WOLLAUER, S, NAUSS, T. Importance of Spatial Predictor
Variable Selection in Machine Learning Applications - Moving from Data Reproduction to Spatial
Prediction. Ecological Modelling [on-line]. 2019, 411, 108815. ISSN 0304-3800. Dostupné z: doi: 10.1016/j.
ecolmodel.2019.108815

[27] KUHN, M. Caret: Classification and Regression Training. [on-line]. 2021. Dostupné z: https://CRAN.R-
project.org/package=caret

[28] KUHN, M. JOHNSON, K. Applied Predictive Modeling [on-line]. New York, NY: Springer
New York, 2013 [vid. 15. zafi 2020]. ISBN 978-1-4614-6848-6. Dostupné z: http:/link.springer.
com/10.1007/978-1-4614-6849-3

[29] LIAW, A., WIENER, M. Classification and Regression by RandomForest. R News. 2002, 2(3), 5. 18-22.
ISSN 1609-3631.

[30] BRONAUGH, D., WERNER, A. Zyp: Zhang + Yue-Pilon Trends Package [online]. B.m.: Pacific Climate
Impacts Consortium, 2019. Dostupné z: https://CRAN.R-project.org/package=zyp

[31] KENDALL, M. G. A New Measure of Rank Correlation. Biometrika [on-line]. 1938, 30(1), s. 81-93.
ISSN 0006-3444. Dostupné z: doi: 10.2307/2332226

[32] MANN, H. B. Nonparametric Tests against Trend. Econometrica [on-line]. 1945, 13(3), s. 245-259.
ISSN 0012-9682. Dostupné z: doi: 10.2307/1907187

[33] KENDALL, M. G., GIBBONS, J. D. Rank Correlation Methods. 5" ed. New York: Oxford University Press,
1990. ISBN 978-0-19-520837-5.

[34] WILKS, D. S. Statistical Methods in the Atmospheric Sciences [on-line]. 4" ed. Amsterdam: Elsevier,
2019 [vid. 1. fjen 2019]. ISBN 978-0-12-815823-4. Dostupné z: https:/linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/C20170039216

[35] MATASOVSKA, V. KOTHAN, F, LEDVINKA, O. PUMANN, P, FOJTIK, T, MAKOVCOVA, M.,
BENDAKOVSKA, L. Vyuziti metod délkového prézkumu Zemé pro monitoring stavu koupacich
mist. Vodohospoddrské technicko-ekonomické informace [on-line]. 2021, 63(1), s. 37-45. ISSN 0322-8916.
Dostupné z: doi: 10.46555/VTEI.2020.12.003

[36] SEN, P. K. Estimates of the Regression Coefficient Based on Kendall's Tau. Journal of the American
Statistical Association [on-line]. 1968, 63(324), s. 1379-1389. ISSN 0162-1459. Dostupné z: doi: 10.2307/2285891

[37] DENG, G., TANG, Z, HU, G, WANG, J., SANG, G, LI, J. Spatiotemporal Dynamics of Snowline
Altitude and their Responses to Climate Change in the Tienshan Mountains, Central Asia, during
2001-2019. Sustainability [on-line]. 2021, 13(7), 3992. ISSN 2071-1050. Dostupné z: doi: 10.3390/5u13073992

[38] KRAJCI, P, HOLKO, L., PARAJKA, J. Variability of Snow Line Elevation, Snow Cover Area and
Depletion in the Main Slovak Basins in Winters 2001-2014. Journal of Hydrology and Hydromechanics
[on-linel. 2016, 64(1), s. 12-22. ISSN 0042-790X. Dostupné z: doi: 10.1515/johh-2016-0011

[39] PARAJKA, J., BEZAK, N., BURKHART, J.,, HAUKSSON, B., HOLKO, L., HUNDECHA, Y., JENICEK, M.,
KRAJCI, P, MANGINI, W,, MOLNAR, P, RIBOUST, P, RIZZI, J,, SENSOY, A, THIREL, G., VIGLIONE, A. MODIS
Snowline Elevation Changes during Snowmelt Runoff Events in Europe. Journal of Hydrology and
Hydromechanics [on-line]. 2019, 67(1), 5.101-109. ISSN 0042-790X. Dostupné z: doi: 10.2478/johh-2018-0011

[40] TONG, R, PARAJKA, J,, KOMMA, J., BLOSCHL, G. Mapping Snow Cover from Daily Collection 6
MODIS Products over Austria. Journal of Hydrology [on-line]. 2020, 590, 125548. ISSN 0022-1694.
Dostupné z: doi: 10.1016/j.jhydrol.2020.125548

[41] Koordinacni rada ministra dopravy pro kosmické aktivity. Informacnf stranky Koordina¢ni rady
ministra dopravy pro kosmické aktivity. Mapovd aplikace | CollGS [on-line]. 2021 [vid. 26. listopad 2021].
Dostupné z: https:/collgs.czechspaceportal.cz/mapova-aplikace/

23



VTEI/ 2022/ 1

Autofri

Mgr. Libor Duchacek!

X libor.duchacek@chmi.cz

ORCID: 0000-0001-6646-3399

Mgr. Ondfej Ledvinka, Ph.D.?

X ondrej.ledvinka@chmi.cz

ORCID: 0000-0002-0203-7064

'Cesky hydrometeorologicky ustav, oddéleni aplikované hydrologie,
Jablonec nad Nisou

2Cesky hydrometeorologicky ustav, oddéleni hydrofondu a bilanci, Praha

Prispévek prosel lektorskym fizenim.

DOI: 10.46555/VTEL.202111.004

24

ZERO ISOCHION IN THE FRAMEWORK OF
GEOMORPHOLOGICAL REGIONS IN CZECHIA:
ITS EXTRACTION FROM THE MODIS IMAGERY
AND ITS DYNAMICS

DUCHACEK, L.!; LEDVINKA, 0.2

'Czech Hydrometeorological Institute, Applied Hydrology Department,
Jablonec nad Nisou

2Czech Hydrometeorological Institute, Hydrology Database

and Water Budget Department, Prague

Keywords: remote sensing — geographical information systems (GIS) —
snow cover — snow water storage — CHMI hydrology —
geomorphology of Czechia

Since December 2012, during every winter season, the altitude of the zero iso-
chion (snowline) has been determined at the Czech Hydrometeorological
Institute for the purposes of operational hydrology. The reason is the estima-
tion of the amount of water stored in snow cover, which is inevitable activity
for Czech hydrologists who naturally want their forecasting models to give rel-
evant results. In order to get better idea about current spatial distribution of
snow cover in Czechia, the information on the zero isochion has been extracted
from the MODIS imagery coming from the Terra satellite. The obtained time
series represents a relatively long period (currently until May 2021), which offers
the possibility of analyzing the spatial and temporal dynamics of the zero iso-
chion in Czechia. In this study, the information about the isochion was divided
into 27 geomorphological regions, while the winter season also into the accu-
mulation period and the melting period. The focus was on possible differ-
ences between individual regions and time periods, as well as on relationships
between zero isochion dynamics and selected factors derived from other geo-
graphical data, such as digital elevation model. Due to different reasons, the
data on the isochion were incomplete and did not satisfy the requirements
for fitting the models which need regularly/evenly spaced sampling. Therefore,
missing daily values were estimated so that the series finally covered the win-
ter seasons from November to May. This was accomplished by the application
of a suitable modified EM algorithm that respected both the temporal and the
spatial structure of the multivariate time series. Correlation and regression anal-
yses followed, where the main aim was to find out if the belonging to a geo-
morphological region (with its selected attributes) has an influence, and if there
are significant interannual changes.



