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Map of snow load in the Czech Republic. The paper describes a method for calculation of snow water content characteristics
and their areal processing by means of the MWLR method for internet application which enables to find free of charge indivi-
dual parameters of snow load in the Czech Republic with the use of the Google maps.
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1. Úvoo
Pro projektování stavebních konstrukcí je velmi dťrleži-

té mít k dispozici dlouhodobé charakteristiky zatiženi sně-
hem. Poprve se vodní hodnota sněhu v ročenkách udává v [1]
zazimni období 1925 až 1926' Postupně vznikaly jako p ílo-
hy jednotlivych norem mapy zatiŽení sněhem, které se opíra-
ly o ne p íliš kvalitní mě ení malého množství stanic a subjek-
tivní plošnou interpolaci charakteristik odvozen ch z namě-
en;ich hodnot. Mapa, která je p ílohou poslední normy [2],
užbyla zpracována v prost edí GIS a využila data všech sta-
nic ČuMÚ, které mě ily vyšku sněhu alespo 15 let za obdo-
bí od roku 196I. Male mě ítko mapy, skokem se měnící cha-
rakteristická hodnota zatiženi Se (padesátiletá hodnota) aizo-
linie často procházející obcemi byly d vodem,Že z prost edí
projektantťr vyšel požadavek na nové plošné zpracování sně-
hoqich charakteristik, které by umožnilo v dostatečném pro-
storovém rozlišení určit nejen hodnotu Sp, ale i celou k ivku
trvání zatiŽeni. Úkot bylo moŽné rozdělit do t í hlavních etap.
Nejd íve bylo t eba Znovu zpracovat data zjednotliv ch sta-
nic za rozší ené období a určit vztah mezi jednotlivymi sně-
hov mi charakteristikami. Potom bylo t eba vybrat vhodnou
metodu plošné interpolace a nakonec poskytnout vysledná
data v co nejp ehlednější ajednoduché podobě na internet pro
bezplatné použití. Auto i spolupracovali na prvních dvou eta-
pách, kteréjsou popsány v následujícím článku. Práce na nové
mapě byly uskutečněny za ťtnanční podpory ze státních pro-
st edkri prost ednictvím Grantové agentury České republiky,
registrační číslo projektu 103/08/0589.

2. ZPRACovÁxÍ oAT NA STANICÍCH
2.1Rovnice na v počet vodní hodnoty sněhu

Mě ení vodní hodnoty není jednoduché a asi t etina stanic
nedodává dostatečně kvalitní hodnoty. P i větším množství
zmrzlého sněhu i p i velmi pečlivém mě ení není jistota' že
hodnota zméÍená nádobou srážkoměru [3] je správná. I d íve
používané váhové sněhoměry Metra nezaručovaly v takovém
p ípadě dostatečnou p esnost. Dá se p edpokládat, že pozo-
rovatelé, kte í Si byli vědomi těchto problémri' často vodní
hodnotu odhadovali. Vzhledem k poměrně velik m rozdílťrm
mezi jednotliq mi místy je i pro revlzory velmi problema-
tické namě ené hodnoty opravovat. Zvlášť se systematick1 -
mi chybami nelze na revizorské rirovni prakticky nic udě-
lat. V současné době se kvalita, hlavně za azoyánim novych
váhov;ich sněhoměr do staniční sítě rychle zlepšuje, ale star-
ší data trpí čast)imi chybami a v] padky v mě ení. Denní rihrn
srážek, v ška nového sněhu a celková v ška sněhové pokr v-
ky byly na rozdí| od vodní hodnoty podrobeny v devadesá-
tych letech poměrně drikladné kontrole amaji mnohem větší
kvalitu. Proto byla vyvinuta metoda na v1 počet vodní hodno-
ty sněhu z těchto t í prvkťr a dodatečně byl p idán prriměrny

denní tlak par (bere se z nejvhodnější základní stanice) [4].
Tlak par je jediná veličina pot ebná pro vypočet, která není
součástí mě ení sráŽkoměrné stanice.

Vypočet vodní hodnoty sněhu je založen na součtu p í-
rrjstku vodní hodnoty novym sněhem a vodní hodnoty starého
sněhu. Taje dána vodní hodnotou p edchozího dne, absorp-
cí kapaln1ich srážek, absorpcí vlhkosti ze vzduchu a z pridy
a změnou v1 šky starého sněhu. Vodní hodnota ledu ub17vá
riměrně vyšce, vodní hodnota prašanu ub1 vá p i zmenšení
vyšky jen málo.

Vypočtená vodní hodnota sněhu SVHV (mm) se počítá dle
rovnice (1), pro v;ipočet se používají hodnoty daného i p ed-
chozího dne (ty jsou označené indexem _1)' (P ipomináme,že
nov sníh asrážky, které se mě í v dany den, se zapisují ke dni
pÍedcházejícímu.)

SVHV - Pl_t+ 6CE- SNO_r) . RP

kdyŽ SCE> 0, jinak SVHV = O . 
(1)

V rovnici (1)

P1_1je p írťrstek vodní hodnoty novym sněhem za minul den
Imm]
(SCE _ sNo 

') 
.RPje vodní hodnota starého sněhu, kde SCE

je celková v1 ška sněhové pokr ky (cm), SNo_1je vyška nové-
ho sněhu minuly den (cm), RP je vypočtená hustota starého
sněhu (0,l g.cm_3).

P írristek vodní hodnoty novym sněhem se počítá dle rov-

PI l_ SRÁ_r

kdyŽ ffi> 0,5, jinak P1_1 _ 2 . SNo_l.

(2)

V rovnici (2) SRAlje rihrn srážek za minuly den (mm). Jsou-
li srážky v porovnání s novym sněhem malé

(svo \I r>0.5 l.
I snl I\ -r /

pak se p edpoklád á, že se j edná polze o srážky sněhové a p i-
r stek vodní hodnoty novym sněhem je roven srážkám (zis-
kan;im nap . roztátím nového sněhu). V opačném p ípadě se
p edpokládají smíšené srážky a do členu P1_1 vstupují pou-
ze sněhové (pevné) srážky s p edpokládanou hustotou nové-
ho sněhu O,2 g.cm_3' Zbytek srážek se považuje za kapalné
a do členu P1_1 se nezahrnuje.

Hustota (starého) sněhu RP se počítá dle následujících
vztah: .:
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pokud SCE r> 0, jinak RP = 0.

Na základě praktick ch mě ení byla dále Stanovena maxi-
mální možná hodnota RP, a to RP = I,3. R_1. odpovídá to
postupné zméné kvality sněhu.

Veličiny R_I, P2_1 , P3_t a FR 1 znači:
R-r je hustota sněhu minul den (0,l g.cm_3).

P2 1 je p ír stek kapaln mi srážkami [mm], absorbovanymi
sněhovou pokryvkou.
P3_1 je p írristek absorpcí vlhkosti ze vzduchu a z pťrdy
(mm).
FR_1 je bezrozmérná veličina závtslá na hustotě sněhu (obr. 1)

určující schopnost sněhu p ijímat vodu a určující změnu hus-

boudě je shoda vyrazné menší. Na obr. 3 je vidět, že kromě
období od počátku roku do poloviny nora 2009 jsou namě-
en hodnoty nižší než vypočtené. Auto i jsou p esvědčeni,

že vypočtené hodnoty jsou blíž skutečnym. Dubnové mě ené

hodnoty' které udávají hustotu sněhu kolem 0,3 g.cm_3 jsou
nereálně nízké, což potvrzují terénní mě ení profesionálních
pracovníkri pobočky Praha i oEX Jablonec' Vypočtené hod-
noty jsou závislé na namě en1 ch srážkách. P i větrném počasí
jsou srážky i mě ené váhovymi srážkoměry V exponovanych
polohách níŽšineŽ skutečné. Na obr. 3Izepozorovat namě e-

né hodnoty vyšší než vypočtené. V těchto p ípadech by bylo
vhodné pouŽit opravu na rychlost větru (to však nebylo p ed-
mětem této práce). Nízk p íspěvek srážek p i vypočtu vod-
ní hodnoty sněhu se Se postupně vyrovná větší hodnotou P3
(p írristek z okolní vlhkosti). Koncem ledna jsou už hodnoty
srovnatelné a sezonní maxima by tak neměla b1it (v místech
s dostatečnym trv áni sněhové pokryvky) ovlivněna.

Privodně měla byt použita data od roku 1951, ale algo-
ritmus q počtu neumož oval zpracováni dat s hrubymi chy-
bami a automatické opravy nezaručovaly pot ebnou kvalitu.
Proto zaiínáZpÍacované období až sezonou 196111962 a kon-
čí sezonou 200812009. Zpracováno bylo 825 stanic, z toho
140 s tiplnou adou.

2.2 IJ rčení j ednotlivych charakteristik
Z dennich hodnot byly určeny jejich relativní četnosti

a sezonní maxima. U stanic s neriplnou adou byla sezon-
ní maxima doplněna lineární regresí z nejbližších vhodnych
stanic. Relativní četnosti vodní hodnoty a tím i vodní hodno-
ty vyskytující se s danou pravděpodobností byly odvozeny
pouze za obďobí, ve kterém byla pro danou stanici k dispo-
zici pot ebná data' Pro soubor 48 sezonních maxim byl pro
každou stanici vypočten prťtměr, směrodatná odchylka a šik-
most. Prriměr sezonních maxim lze vypočítat s menší chy-
bou neŽ směrodatnou odchylku nebo šikmost nebo některé
krajní hodnoty. Plošně interpolovat na p íklad šikmost p í-
mo spočtenou Ze souboru sezonních maxim je velice odváž-
né a na mapě pak vznikají ritvary, které nelze rozumně fyzi-
kálně zdrivodnit. Proto byl prriměr sezonních maxim vzat
jako zákIad a ostatní charakteristiky určeny polynomickou
regresí. Na obr. 5 je graficky znázorněna závislost maxi-
mální hodnoty (hodnoty nep ekročené s pravděpodobností
0,99994) a hodnoty 51 (padesátileté hodnoty určené Ze Sou-

boru sezonních maxim Gumbelovymrozdélením) na prťrmě-

ru sezonních maxim. Je vidět, že u velkych hodnot je S1větší
než MAX, protože Gumbel p edpokládá konstantní šikmost
I,I, zatimco u malych hodnot ročních maxim je šikmost vět-
ší a odhady Gumbelovym rozIoženímjsou tudíž menší než
reáIné hodnoty. Na obr. 6 je závtslost hodnoty nep ekroče-
né s pravděpodobnosti 0,95 a směrodatné odchylky soubo-
ru na prťrměru sezonních maxim. V následující tabulkáce
je p ehled vybranych charakteristik a koeficientťr polyno-
mu určujícího jejich hodnoty v závislosti na prťrměru Sezon-
ních maxim.

Seznam těchto charakteristik byl vybrán po domluvě
se zástupci projektantri. P i pot ebě určit hodnotu pro jinou
pravděpodobnost j e možné polžít lineární interpolac i mezí
hodnotami odpovídajícími sousedním pravděpodobnostem.

3. PLoŠNÉ zpnacovÁNÍ
3.1Metody dosud užívané v Českém

hydrometeorologickém rístavu
Stručn1i popis a hodnocení metod plošné interpola-

.lr + tscs , - sc' + sNo ,) . 'r -'

( ' ' scEr

(3)

toty p i snížení v šky sněhu.
Počítají se dle vzorc :

SVHVR,: _|.kdyŽscá_|>O,
-'1 scE 

I

jinakR-r = 0 (4)

P2: _ SRÁ_r _ PL_l,když SRÁ_r - PI_l < SCE_1' FR_l' 
(5)

jinak P2: - SCE-1- FR-r

P3_t - E ,' - FR_t- SCE_I /100 (6)

/ -R-' \2

FR,:|g9_o-, l, kdyžR_1 >0' jinakFR_l _0 (1)
-1 \ /

V rovnici (6) E:je prriměrny denní tlak par [hPa] z minulé-
ho dne.

Maximální p ír stek vodní hodnoty sněhu absorpcí vod-
nich srážek je dán množstvím srážek zmenšenym o p íspě-
vek nového sněhu. Současně je omezen schopností sněhu
pojmout vodu. Tato schopnost je tím větší, čím větší je v š-

ka sněhu a menší jeho hustota. Je reprezentována součinem
SCE , .FR ,.

P írristek absorpcí vlhkosti je měrn1 druhé mocnině
tlaku par, vyšce sněhu a klesá s hustotou sněhu' Exponenty
u rovnic (6) a (1) a konstanta u rovnice (6) byly určeny empi-
ricky tak, aby na profesionálních stanicích a vybranych sta-

nicích automatizovanych byla shoda vypočten ch a namě e-

nych hodnot co nejtěsnější. Snaha rozdělít p írťrstek absorp-
cí vlhkosti na p íspěvek ze vzduchu a z pidy nebyla rispěšná
pro p íliš krátké období mě ení pridní teploty automatickym
čidlem Vaisala (p edchozí ruční mě ení jsou pravděpodobně
méně kvalitní).

Rovnice ne eší zvlášť vypar Ze sněhové pokr vky.
P edpokládá se' že pÍi vyparu docházike snižování v šky sně-

hu a tím i ke snižování vodní hodnoty. Pokud nepadá noq
sníh, hustota sněhu se nem že zmenšit.

Na obr. 2 aŽ 4 je moŽné porovnat v šku sněhu, vodní hod-
notu mě enou a vypočtenou na několika typickych p íkla-
dech. V ond ejově je stanice vybavena váhovym srážkomě-
rem i sněhoměrem typu Hanzvencl a zkušeny pozorovatelje
spolu s dobrym p ístrojovym vybavením zárukou dobré shody
namě enych a vypočtenych hodnot. obl2 to potvrzuje, větší
shodu snad ani nelze očekávat. Na horské stanici na Labské
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obr. ] Zivislost veličiny FR na hustotě sněhu R [0,l g.cm-3 ]'

Fig. I. Dependence of the quantity FR on the snow density R [0, I g.cm: ].

obr 2 Stanice ond ejov, vyška a vodní hodnota sněhové pokr vlcy, Sezonq 20]0/201 1.

Fig. 2. Ond ejov station, snow depth and snow water content, season 2010/2011.

obr. 3 Stanice ŠpindlertZv Ml ,n' Labskri bouda' vyška avodní hodnota sněhové pokryvlq, Sezona
2008/2009.

Fig. 3. Spindler v Ml n and Labskd bouda stations, snow depth and snow water content, season
2008/2009.

ce používanych v ČHItztu uvádí t5]'
Tyto metody pÍevážně využívají míst-
ní závislost prvku na nadmo ské v š-
ce. Sněhová pokr vkaje vyrazně ovliv-
něna dalšími faktory, p edevším kon-
Vexností terénu' sklonem a orientací
terénu vzhledem k záÍení, p evládající-
mu proudění a drsností povrchu. Takto
vzniklé odchylky lze částečně odstranit
luŽitím několika riznych oprav. Na p í-
klad na Vrcholu osamělého kopce je nut-
no Vypočtenou hodnotu snížit a podob-
ně. Koeficienty takovych oprav se určují
velmi obtiŽné a proto byla pro zhotovení
,,Mapy zatiženi sněhem'' použita meto-
da MWLR (vícenásobná vážená lineár-
ní regrese), kteráje vlastně zobecněním
vyše uvedenych metod. K určení místní
závislosti prvku na dané veličině se neu-
žívaji nejbližší stanice, ale stanice nej-
vhodnější' Plošně byl zpracován jedin
prvek _ prriměr sezonních maxim vod-
ní hodnoty sněhu a všechny ostatní cha-
rakteristiky lze určit pomocí koeficientri
polynomri z tabulky 1.

3.2 Metoda MWLR
Pro každ, bod digitálního terénu (byl

použit grid 100 x l00m) se nejd íve pro-
vede vyběr nejvhodnějších stanic (podob-
ny tvar terénu, nejmenší vzdálenost), kte-
r;i je určen vahou okolních stanic. Každé
stanici se p i adí váhaW podle následují-
cího vzorce:

W = wn. Wn+ wr.W, +war. Wal +VVa2.
Wozt wrt. Wc1 I w 12. Wrz),

kde
Wn je váha horizontální vzdálenosti mezi
gridovym bodem a danou stanici.
W, je váha vertikálni vzdálenosti mezi
gridovym bodem a danou stanici.
Woy Wo2jsou váhy orientace a sklonu
svahu mezi gridovym bodem a danou sta-
nici.
Wrl, Wrzjsou váhy konvexnosti terénu
mezi gridovym bodem a danou stanici.
W6 lly, W61; 1162, llr1, Wg2jSOU VOlitel-
né koeficienty, jejichž součet je roven
jedné.

Váhy orientace a sklonu a konvexnos-
ti se určují ve dvou voliteln ch rozměrech
(pro mapu zatížení byly použity hodnoty
500ma3000m).

W: Cl
h 

1Cr + hc2y

h jehorizontáIní vzdálenost stanice (km)
Cl je nastavitelná konstanta
C2 je nastavitelná konstanta

OOOOOF{F.tr{FtF{
ť F{ r{ F{ F{ F.| F.| ri F{ r-looooooooěo
_N_NN_NŇNŇŇŇŇ\\\\\\-{\\Fl -{ N N N -Ft et- F{- N C\lFiF{F{rlFl\\.\-

."-' ě' @-' --' --' F 5 N ro 9F.l N t-{ N

-SCE (cm) r sVH (mm) 
-SVHV 
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aAaOQtQlorchororaooaaoÓÓooooÓěě
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Thb.]SeznamvybranychcharakteristikakoeficientypolynomuA4'X4+A3.X3+A2.X2+A].X+A0projejichvpočetzpr měrusezonních
maxIm.

Thble 1. List of selected chqracteristics andcofficients of polynomialA4.X4 + A3.X3 + A2'X2 + A1 .X + A0fortheircaLculationof the average
seasonal highs.

Popis charakteristiky A4 A3 L2 AI AO platí pro

>O

a

-o
O

Nep ekočená s pravděpodobností 0,6 0 240 -14 9 x>312

Nep ekočená s pravděpodobností 0,7 0,00053 0 070 )5) x>162

Nep ekočená s pravděpodobností 0,8 0 00080 0 190 116 x>'12

Nep ekočená s pravděpodobností 0,9 0 00079 0.520 -13 2 x> 25

Nep ekočená s pravděpodobností 0,95 0,00037 0 940 -r4'7

Nep ekočená s pravděpodobností 0,97 0 00005 r 210 135

Nep ekočená s pravděpodobností 0,99 -0,00078 I 190 -98

Nep ekočená s pravděpodobností 0'995 0,00000200 -0,00251 2290 -10 8

Nep ekočená s pravděpodobností 0,9983 0,00000590 -0,00555 3,000 r2,6

Nep ekočená s pravděpodobností 0,99994 (namě ené maximum za cca 50let) 0,00000780 -0,00743 3 540 8

Padesátiletá, určenáze souboru ročních maxim podle LN rozdělení 0,00000550 -0,00556 \ ))g -63

Padesátiletá, určená ze souboru ročních maxim dle Gumbelova rozdělení 0.00000260 -0.00316 2 860 -t,1

Pravděpodobnost, že nebude sněhová pokyvka 0,00000000092 -0,00000146 0 00084 -0.262 955

Směrodatná odchylka souboru ročních maxim -0.00055 0 644 06

Šikmost souboru ročních maxim -0,003 l16

W: C3

" (C3 + vco)

y je vertikální vzdálenost stanice [m]
C3 je nastavitelná konstanta
C4 1e nastavitelná konstanta

lr
ttt L J1,r'n*, 'cosB,)-{sinar'cosfr))2+ (rsina,'sin/3, l- rsino,'sinf,t)2 

|vyA:lr- 
l"L ' )

at je sklon terénu gridového bodu ve stupních
az je sklon terénu stanice ve Stupních

Ft je azimut terénu gridového bodu ve stupních

F, j" azimut terénu stanice Ve Stupních
C5 je nastavitelná konstanta

/ \c6

w:l ,t ,l"c-[r+lr, -,.rll
kde \ I ' -'/

& je k ivost terenu v gridovém poli
Kz je Kivost terénu v místě dané stanice
C6 je nastavitelná konstanta
V počet K1, K2, a1, CI2, Fr, Fr' je popsán v U].
Pro vypočet gridu byly uŽity konstanty: Cl = 100, C2 = 2,

C3 = 100, C4 = I, C5 = 5; C6 = 100, koeficienty vah pak
wp=0,6,wr=0,wal=0,wn2 = 0, 1, wc7=0,3, wr2=0.
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Jakmile jsou pro dany gridov bod vypočteny pro všech-
ny stanice celkové váhy, tak se do regresní analyzy vybere n
(l0) stanic s nejvyšší vahou. Ztěchto vybranych stanic Se pro
dany gridoq bod pomocí metody nejmenších čtvercťr vypoč-
te hodnota prvku. V p ípadě mapy zatíženi sněhem to bylo
v závislosti na nadmo ské vyšce, lze však počítat i v závis-
losti na jiné veličině. Je logické, Že když Se počítá regresní
vztah na nadmo ské vyšce, je volitelny koeficient wu roven 0.

MWLR umož uje plošnou interpolaci rozdílri hodnot namě-
enych a vypočtenych na stanicích a opravu (v rozsahu 0
až 100?o) pÍIčist k hodnotám získanym regresí. V p ípadě
mapy zatížení sněhem nebyla tato oprava použita' Vzhledem
k danému vyběru nejvhodnějších stanic se m že Vypočtená
hodnota v oblastech' s vyraznou konfigurací terénu V Soused-
ních bodech nezanedbatelně lišit. Proto byly konečné hodnoty
dvakrát shlazeny jako prrimér'7 x 7 sousedních bodri'

4. zÁvĚn
Pokusné uvedení mapy [10] s vybranymi charakteristi-

kami zatížení sněhem na internetu vyvolalo většinou klad-
n ohlas. Možnost bezplatného, jednoznačného určení těch-
to hodnot s využitím map Google umož ujících dostatečné
rozlišení lze považovat za velk pokrok. Problém je v tom,
Že mapa, která je p ílohou poslední platné normy |2], byla
vytvo ena odlišnou metodou a proto se v některych místech
(hlavně s členitym terénem) hodnoty liší. Úkolem autorťt
mapy bude p esvědčit Ú ad pro technickou normalizaci, že
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obr 4 Stanice Špindler v Ml' n, Labskri bouda, vyška a vodní hodnota sněhové pokr vlcy, Sezona
2010/2011.

Fig. 4. Spindler v Mlyn and Labskd bouda stations, snow depth and snow water content, season
2010/201 t.
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obr 5 Závislost vodní hodnoty sněhové pokr vlq s pravděpodobností v skytu 0,95 a směrodatné
odchylky Souboru ročních maxim na pr měru ročních maxim.

Fig. 5. Dependence of snow water content with probability of the occurrence 0.95 and standard
deviations of the annual maxima file on the annual maxima average.

1000

200

0 100 200 300 400 500 6m

-P 
0,99994 

-P 
0,99994 polynom 

-Sk 
polynom

prriměr ročnÍch maxim [mm]

obr 6 Zcívislost vodní hodnoty sněhové pokryvlcy s pravděpodobností vyslcytu 0,99994 a Sk (cha-
rakteristicktí hodnota zatížení sněhem) na pr měru ročních maxim.

Fig. 6. Dependence of snow water content with probability of the occurrence 0.99994 and Sk
(characteristic value of snow load) on the annual maxima average.

by bylo vhodné vysledky nějakym zpri-
Sobem uplatnit Ve StáVající normě.
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