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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. UVOD

Pro projektovéni stavebnich konstrukei je velmi dualezi-
t€ mit k dispozici dlouhodobé charakteristiky zatiZeni sné-
hem. Poprve se vodni hodnota snéhu v ro¢enkach udava v [1]
za zimni obdobi 1925 a7 1926. Postupné vznikaly jako piilo-
hy jednotlivych norem mapy zatizeni snéhem, které sc opira-
ly o ne prili§ kvalitni méfeni malého mnoZstvi stanic a subjek-
tivni ploSnou interpolaci charakteristik odvozenych z namé-
fenych hodnot. Mapa, kterd je pfilohou posledni normy [2],
uZ byla zpracovéna v prostiedi GIS a vyuZila data viech sta-
nic CHMU, které méfily vysku snéhu alespoti 15 let za obdo-
bi od roku 1961. Malé méfitko mapy, skokem se ménici cha-
rakteristickd hodnota zatiZeni S, (padesatiletd hodnota) a izo-
linie ¢asto prochdzejici obcemi byly divodem, Ze z prostiedi
projektantll vySel poZadavek na nové plosné zpracovani sné-
hovych charakteristik, které by umoznilo v dostate¢ném pro-
storovém rozliSeni urcit nejen hodnotu Sy, ale i celou kfivku
trvani zatizeni. Ukol bylo moZné rozdélit do tii hlavnich etap.
Nejdrive bylo tfeba znovu zpracovat data z jednotlivych sta-
nic za rozsifené obdobi a ur¢it vztah mezi jednotlivymi sné-
hovymi charakteristikami. Potom bylo tfeba vybrat vhodnou
metodu plo$né interpolace a nakonec poskytnout vysledna
data v co nejpiehlednéjsi a jednoduché podob& na internet pro
bezplatné pouZiti. Autofi spolupracovali na prvnich dvou eta-
pach, které jsou popsany v nasledujicim &lanku. Price na nové
mapé byly uskute¢nény za finan¢ni podpory ze statnich pro-
stfedkii prostfednictvim Grantové agentury Ceské republiky,
registracni ¢islo projektu 103/08/0589.

2. ZPRACOVANI DAT NA STANICICH

2.1 Rovnice na vypocet vodni hodnoty snéhu

Méfeni vodni hodnoty neni jednoduché a asi tfetina stanic
nedodavé dostate¢né kvalitni hodnoty. Pfi vét§im mnoZstvi
zmrzl¢ho snéhu i pfi velmi peclivém méfeni neni jistota, %e
hodnota zméfend nadobou srdZkomé&ru [3] je spravna. I difve
pouZzivané vihové snéhoméry Metra nezarucovaly v takovém
pfipadé dostate¢nou presnost. D4 se predpokladat, e pozo-
rovatel€, ktefi si byli védomi téchto problémi, ¢asto vodni
hodnotu odhadovali. Vzhledem k pomérné velikym rozdilim
mezi jednotlivymi misty je i pro revizory velmi problema-
tické naméfené hodnoty opravovat. ZvIa3t se systematicky-
mi chybami nelze na revizorské trovni prakticky nic udé-
lat. V soucasné dobé se kvalita, hlavné zafazovanim novych
vahovych snéhoméri do stani¢ni sité rychle zlepSuje, ale star-
Si data trpi Castymi chybami a vypadky v mé&eni. Denni tihrn
srdzek, vySka nového sn€hu a celkova vyska snéhové pokryv-
ky byly na rozdil od vodni hodnoty podrobeny v devadesa-
tych letech pomérmné dukladné kontrole a maji mnohem veétsi
kvalitu. Proto byla vyvinuta metoda na vypocet vodni hodno-
ty snéhu z téchto i prvki a dodatené byl pfidan primérny
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denni tlak par (bere se z nejvhodnéjsi zdkladni stanice) [4].
Tlak par je jedina veli¢ina potiebnd pro vypocet, ktera neni
soucasti méfeni sraizkomérné stanice.

Vypocet vodni hodnoty snéhu je zaloZen na soudtu pfi-
ristku vodni hodnoty novym snéhem a vodni hodnoty starého
sn¢hu. Ta je ddna vodni hodnotou pfedchoziho dne, absorp-
ci kapalnych sraZek, absorpei vlhkosti ze vzduchu a z pady
a zménou vysky starého snéhu. Vodni hodnota ledu ubyva
umeérné vysce, vodni hodnota prafanu ubyva pfi zmenseni
vysky jen mélo.

Vypoctend vodni hodnota snéhu SVHV (mm) se poéité dle
rovnice (1), pro vypocet se pouZivaji hodnoty daného i pred-
choziho dne (ty jsou oznacené indexem _;). (Pfipominame, 7e
novy snih a srazky, které se méfi v dany den, se zapisuji ke dni
predchazejicimu.)

SVHV = P1_;+ (SCE - SNO_)) - RP

(D
kdy? SCE > 0, jinak SVHV =0 .

V rovnici (1)
P1_, je ptirtstek vodni hodnoty novym snéhem za minuly den
[mm]
(SCE - SNO_)) - RP je vodni hodnota starého snéhu, kde SCE
je celkovia vyska snéhové pokryky (cm), SNO_; je vy$ka nové-
ho snéhu minuly den (cm), RP je vypoctena hustota starého
snéhu (0,1 g-cm™).

Piiristek vodni hodnoty novym snéhem se poéita dle rov-
nice

P171 = SRA_I
SNO @
kdyz SRA:]I >0,5, jinak Pl =2-SNO._,.

V rovnici (2) SRA_; je thrn sraZek za minuly den (mm). Jsou-
li sraZky v porovnani s novym snéhem malé

SNO
L 50,5],
SRA_|

pak se predpoklad, Ze se jednd pouze o srazky snéhové a pii-
rastek vodni hodnoty novym sn€hem je roven srazkam (zis-
kanym napf. roztatim nového snéhu). V opa¢ném piipadé se
piedpoklddaji smiSené srazky a do ¢lenu P1_; vstupuji pou-
ze snéhové (pevné) srazky s pfedpokladanou hustotou nové-
ho snéhu 0,2 g-em™. Zbytek srazek se povaZzuje za kapalné
a do ¢lenu P1_; se nezahrnuje.

Hustota (starého) snéhu RP se pocitd dle nasledujicich
vztahi:
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R +—=l
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- - SCE
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pokud SCE_; > 0, jinak RP =0.

Na zéakladé& praktickych méfeni byla déle stanovena maxi-
malni moznd hodnota RP, a to RP = 1,3 - R_;. Odpovidd to
postupné zméné kvality snéhu.

Veli¢iny R_, P2_;, P3_; a FR | znali:

R, je hustota snéhu minuly den (0,1 g-cm™).

P2_, je pfirastek kapalnymi sraZkami [mm], absorbovanymi
snéhovou pokryvkou.

P3_, je pfirastek absorpci vlhkosti ze vzduchu a z pudy
(mm).

FR_, je bezrozmérna veliina zavisla na hustoté snéhu (obr. 1)
urcujici schopnost sné¢hu pfijimat vodu a urcujici zménu hus-
toty pfi sniZeni vysky snéhu.

Pocitaji se dle vzorci:

SVHV .
| =———=, kdyZSCE_; >0, jinak R ;=0 )
- SCE |
P2,| = SRA,l —Plfl, kdyi SRA_] - Pl_l < SCE_] . FR_], (5)
jinak P2_1 = SCE?] . FR,I
P3 ,=E 2-FR,-SCE_ /100 (6)

-R_

2
FR = (e Ok, ) , kdyzR >0, jinak FR ;=0 (7

V rovnici (6) E_; je primérny denni tlak par [hPa] z minulé-
ho dne.

Maximalni pfirastek vodni hodnoty sné€hu absorpci vod-
nich srazek je dan mnozstvim srdzek zmenSenym o piispé-
vek nového snéhu. Soucasné je omezen schopnosti snéhu
pojmout vodu. Tato schopnost je tim vétsi, ¢im vetsi je vys-
ka snéhu a mensi jeho hustota. Je reprezentovdna soucinem
SCE_;- FR_;.

Piirtistek absorpci vlhkosti je umérny druhé mocniné
tlaku par, vySce sn¢hu a klesd s hustotou sn¢hu. Exponenty
u rovnic (6) a (7) a konstanta u rovnice (6) byly urCeny empi-
ricky tak, aby na profesionalnich stanicich a vybranych sta-
nicich automatizovanych byla shoda vypoctenych a namére-
nych hodnot co nejtésnéjsi. Snaha rozdélit ptirtistek absorp-
ci vlhkosti na piispévek ze vzduchu a z ptidy nebyla ispé$na
pro pfili§ kratké obdobi méfeni piidni teploty automatickym
¢idlem Vaisala (pfedchozi ruéni méfeni jsou pravdépodobné
méné kvalitni).

Rovnice nefesi zvlast vypar ze snéhové pokryvky.
Predpoklada se, Ze pri vyparu dochazi ke snizovani vysky sné-
hu a tim i ke sniZovani vodni hodnoty. Pokud nepadd novy
snih, hustota snéhu se nemiiZe zmensit.

Na obr. 2 a7z 4 je mozZné porovnat vysku snéhu, vodni hod-
notu méfenou a vypoctenou na nékolika typickych ptikla-
dech. V Ondfejove je stanice vybavena vdhovym srdzkomeé-
rem i snéhomé&rem typu Hanzvencl a zkuSeny pozorovatel je
spolu s dobrym pfistrojovym vybavenim zarukou dobré shody
naméfenych a vypocétenych hodnot. Obr. 2 to potvrzuje, vétsi
shodu snad ani nelze ofekdvat. Na horské stanici na Labské
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boudé je shoda vyrazné mensi. Na obr. 3 je vidét, Ze kromé
obdobi od po¢atku roku do poloviny dnora 2009 jsou namg-
fené hodnoty niz$i nez vypoctené. Autori jsou pfesvédceni,
7e vypoctené hodnoty jsou bliZ skuteCnym. Dubnové méfené
hodnoty, které udavaji hustotu snéhu kolem 0,3 g-cm™ jsou
neredlné nizké, coz potvrzuji terénni méfeni profesiondlnich
pracovnikit pobocky Praha i OEX Jablonec. Vypoctené hod-
noty jsou zavislé na naméfenych srazkach. Pfi vétrném pocasi
jsou srazky i méfené vahovymi srazZkoméry v exponovanych
polohdch niZ§i nez skute¢né. Na obr. 3 Ize pozorovat naméie-
né hodnoty vyssi nez vypoctené. V téchto pfipadech by bylo
vhodné pouzit opravu na rychlost vétru (to vSak nebylo pred-
métem této prace). Nizky piispévek srazek pii vypoctu vod-
ni hodnoty snéhu se se postupné vyrovnd vétsi hodnotou P3
(pfirastek z okolni vlhkosti). Koncem ledna jsou uZ hodnoty
srovnatelné a sezonni maxima by tak neméla byt (v mistech
s dostate¢nym trvani sn€hové pokryvky) ovlivnéna.

Pavodné méla byt pouzita data od roku 1951, ale algo-
ritmus vypoctu neumoziioval zpracovani dat s hrubymi chy-
bami a automatické opravy nezarucovaly potfebnou kvalitu.
Proto za¢ind zpracované obdobi aZ sezonou 1961/1962 a kon-
¢i sezonou 2008/2009. Zpracovdno bylo 825 stanic, z toho
140 s tplnou fadou.

2.2 Urceni jednotlivych charakteristik

Z dennich hodnot byly urCeny jejich relativni Cetnosti
a sezonni maxima. U stanic s netiplnou fadou byla sezon-
ni maxima doplné€na linearni regresi z nejbliz§ich vhodnych
stanic. Relativni ¢etnosti vodni hodnoty a tim i vodni hodno-
ty vyskytujici se s danou pravdépodobnosti byly odvozeny
pouze za obdobi, ve kterém byla pro danou stanici k dispo-
zici potiebnd data. Pro soubor 48 sezonnich maxim byl pro
kazdou stanici vypocten primér, smérodatna odchylka a Sik-
most. Primér sezonnich maxim lze vypocitat s mensi chy-
bou neZ smérodatnou odchylku nebo Sikmost nebo nékteré
krajni hodnoty. Plo$n¢ interpolovat na pfiklad Sikmost pii-
mo spoltenou ze souboru sezonnich maxim je velice odvaz-
né a na mapé pak vznikaji dtvary, které nelze rozumné fyzi-
kalné zduvodnit. Proto byl primér sezonnich maxim vzat
jako zaklad a ostatni charakteristiky urceny polynomickou
regresi. Na obr. 5 je graficky zndzornéna zavislost maxi-
mélni hodnoty (hodnoty nepfekrocené s pravdépodobnosti
0,99994) a hodnoty S (padesatileté hodnoty ur¢ené ze sou-
boru sezonnich maxim Gumbelovym rozdélenim) na praomeé-
ru sezonnich maxim. Je vidét, Ze u velkych hodnot je S vétsi
neZ MAX, protoZze Gumbel predpokldda konstantni Sikmost
1,1, zatimco u malych hodnot ro¢nich maxim je Sikmost vét-
§i a odhady Gumbelovym rozloZenim jsou tudiZ mensi nez
realné hodnoty. Na obr. 6 je zavislost hodnoty nepfekroCe-
né s pravdépodobnosti 0,95 a smérodatné odchylky soubo-
ru na priméru sezonnich maxim. V nésledujici tabulkéce
je prehled vybranych charakteristik a koeficientdt polyno-
mu ur¢ujiciho jejich hodnoty v zavislosti na priméru sezon-
nich maxim.

Seznam téchto charakteristik byl vybrdn po domluvé
se zastupci projektantl. Pfi potfeb¢ urcit hodnotu pro jinou
pravdépodobnost je mozné pouzit linedrni interpolaci mezi
hodnotami odpovidajicimi sousednim pravdépodobnostem.

3. PLOSNE ZPRACOVANI

3.1 Metody dosud uZivané v Ceském
hydrometeorologickém dstavu
Stru¢ny popis a hodnoceni metod plosné interpola-
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Obr. 1 Zavislost veliciny FR na hustoté snéhu R [0,1 g-cm™].
Fig. 1. Dependence of the quantity FR on the snow density R [0,1 g-cm™].
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Obr. 2 Stanice Ondrejov, vyska a vodni hodnota snéhové pokryvky, sezona 2010/2011.
Fig. 2. Ondrejov station, snow depth and snow water content, season 2010/2011.
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Obr. 3 Stanice Spindleriiv Mlyn, Labskd bouda, vyska a vodni hodnota snéhové pokryvky, sezona
2008/2009.

Fig. 3. Spindleriiv Mlyn and Labskd bouda stations, snow depth and snow water content, season
2008/2009.
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ce pouzivanych v CHMU uvadi [5].
Tyto metody pfevazné vyuZivaji mist-
ni zdvislost prvku na nadmoiské vys-
ce. Snéhova pokryvka je vyrazné ovliv-
néna dalSimi faktory, pfedev§im kon-
vexnosti terénu, sklonem a orientaci
terénu vzhledem k zafeni, pfevlddajici-
mu proudéni a drsnosti povrchu. Takto
vzniklé odchylky 1ze ¢astecné odstranit
uzitim nékolika raznych oprav. Na pii-
klad na vrcholu osamélého kopce je nut-
no vypoctenou hodnotu sniZit a podob-
né. Koeficienty takovych oprav se uréuji
velmi obtizn¢ a proto byla pro zhotoveni
~-Mapy zatiZeni snéhem” pouzita meto-
da MWLR (vicendsobnd vaZen4 linear-
ni regrese), kterd je vlastné zobecnénim
vySe uvedenych metod. K uréeni mistni
zavislosti prvku na dané veli¢iné se neu-
Zivaji nejbliZsi stanice, ale stanice nej-
vhodnéjsi. Plo$né byl zpracovan jediny
prvek — pramér sezonnich maxim vod-
ni hodnoty snéhu a viechny ostatni cha-
rakteristiky 1ze urcit pomoci koeficientl
polynomt z tabulky 1.

3.2 Metoda MWLR

Pro kazdy bod digitalniho terénu (byl
pouZit grid 100 x 100m) se nejdiive pro-
vede vybér nejvhodnéjsich stanic (podob-
ny tvar terénu, nejmensi vzdalenost), kte-
ry je urCen vahou okolnich stanic. Kazdé
stanici se prifadi vaha W podle nasleduji-
ciho vzorce:

W=wp Wyt w, - Wy wy - Wy -
Wart wep Wer + wep - Weg),

kde

W), je vdha horizontalni vzdalenosti mezi
gridovym bodem a danou stanici.

W, je véha vertikdlni vzdalenosti mezi
gridovym bodem a danou stanici.

W,1, W, jsou vahy orientace a sklonu
svahu mezi gridovym bodem a danou sta-
nici.

W.1, W, jsou vahy konvexnosti terénu
mezi gridovym bodem a danou stanici.
Whe Wy, Wai, Wea, Wei, We jsou volitel-
né koeficienty, jejichZz soucet je roven
jedné.

Véhy orientace a sklonu a konvexnos-
ti se ur¢uji ve dvou volitelnych rozmérech
(pro mapu zatiZeni byly pouzity hodnoty
500m a 3 000 m).

C1

W =— -
(Cl+ 41

h

h je horizontalni vzdélenost stanice (km)
C1 je nastavitelnd konstanta
C2 je nastavitelna konstanta
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Tab. 1 Seznam vybranych charakteristik a koeficienty polynomu A4 - X4 + A3 - X3 + A2- X2 + Al - X + A0 pro jejich vypocet 7 priméru sezonnich

maxim.

Table 1. List of selected characteristics and coefficients of polynomial A4 - X4 + A3 - X3 + A2- X2 + Al - X + AO for their calculation of the average

seasonal highs.

Popis charakteristiky A4 A3 A2 Al A0 plati pro
Neptekrocend s pravdépodobnosti 0,6 0240 | -749 x>312
Nepiekrocend s pravdépodobnosti 0,7 0,00053 0070 | -25.2 x>162
Nepiekrocend s pravdépodobnosti O,§; 0.00080 07 190 | -17.6 x> 72
Nepiekrocend s pravdépodobnosti 0,9 0.00079 = 0,520 | -132 x> 25
E Neptekrocend s pravdépodobnosti 0,95 0,00037 = 0940 | -147
fg Neptekrocend s prav;podobnosti 0,97 7 | 000005 = 1210 | -13.5
B - -
é Nepiekrocend s pravdépodobnosti 0,99 -0,00078 | 1.790 | 98
g Nepiekrocend s pravdépod_obnosti 0,995 0,00000200 = -0,00251 _2.290 | -10.8
Neptekrocend s pravdépodobnosti 0,9983 0,0000059(; 1 -0,00555 | 3,000 | -12,6
Neptekrocend s pravdépodobnosti 0,99994 (naméfené maximum za cca 50 let) 0,00000780 | -0,00743 | 3540 | -68
Padesitiletd, uréend ze souboru ro¢nich maxim podle LN rozdéleni 0,00000550 -0,00556 | 3,229 I -63
Padesatiletd, urCend ze souboru ro¢nich maxim dle Gumbelova rozdéleni 0,00000260 | -0.00316 | 2860 | -1.7
Pravdépodobnost, Ze nebude sné¢hové pokryvka 0,00000000092 -0,00000146 0.00084  -0262 | 955
Smérodatnd odchylka souboru ro¢nich maxim o -0,00055 | 0.644 | 0.6
Sikmost souboru ro¢nich maxim -0,003 | 1,6

C3
4

) (C3+vH

v je vertikalni vzdédlenost stanice [m]
(3 je nastavitelna konstanta
C4 je nastavitelna konstanta

w

v

C5

welio \/((sina] -cosﬁl)—(sina2~cos[32))2+ ((s.irlotl~si11[3l - (sinz)(2~sin/32))2
A
2

a, je sklon terénu gridového bodu ve stupnich
o, je sklon terénu stanice ve stupnich
B je azimut terénu gridového bodu ve stupnich
B> je azimut terénu stanice ve stupnich
C5 je nastavitelnd konstanta
c6

W=

1+|K, - K|
kde
K, je kfivost terénu v gridovém poli
K> je kiivost terénu v misté dané stanice
C6 je nastavitelna konstanta
Vypotet Ky, Ky, oy, ag, B, B2 je popsan v [7].
Pro vypocet gridu byly uZzity konstanty: C1 = 100, C2 = 2,
C3 =100, C4 =1, C5 = 5; C6 = 100, koeficienty vah pak
w,=0,6,w,=0,w,; =0, w, =01, w, =03, w,=0.
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Jakmile jsou pro dany gridovy bod vypocteny pro vech-
ny stanice celkové vahy, tak se do regresni analyzy vybere n
(10) stanic s nejvyssi vahou. Z téchto vybranych stanic se pro
dany gridovy bod pomoci metody nejmensich Ctverct vypoc-
te hodnota prvku. V pfipadé mapy zatiZeni sné¢hem to bylo
v zavislosti na nadmoftské vysce, lze vak pocitat i v zavis-
losti na jiné veliciné. Je logické, Ze kdyz se pocitd regresni
vztah na nadmoiské vySce, je volitelny koeficient w, roven 0.
MWLR umoziiuje plo§nou interpolaci rozdili hodnot nameé-
fenych a vypocltenych na stanicich a opravu (v rozsahu 0
az 100 %) pficist k hodnotam ziskanym regresi. V pfipadé
mapy zatiZzeni sn¢hem nebyla tato oprava pouZita. Vzhledem
k danému vybéru nejvhodnéjsich stanic se mizZe vypoctena
hodnota v oblastech, s vyraznou konfiguraci terénu v soused-
nich bodech nezanedbatelné lisit. Proto byly kone¢né hodnoty
dvakrat shlazeny jako pramér 7 x 7 sousednich bodu.

4. ZAVER

Pokusné uvedeni mapy [10] s vybranymi charakteristi-
kami zatiZeni sné¢hem na internetu vyvolalo vétSinou klad-
ny ohlas. MoZnost bezplatného, jednoznacného urceni téch-
to hodnot s vyuZitim map Google umoziujicich dostate¢né
rozliSeni 1ze povaZovat za velky pokrok. Problém je v tom,
Ze mapa, kterd je pfilohou posledni platné normy [2], byla
vytvorfena odli§nou metodou a proto se v nékterych mistech
(hlavné s ¢lenitym terénem) hodnoty 1i§i. Ukolem autori
mapy bude presvédeit Utad pro technickou normalizaci, Ze
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Obr. 4 Stanice Spindleriiv Mlyn, Labskd bouda, vyska a vodni hodnota snéhové pokryvky, sezona
2010/2011.
Fig. 4. Spindleriiv Mlyn and Labskd bouda stations, snow depth and snow water content, season
2010/2011.
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Obr. 5 Zavislost vodni hodnoty snéhové pokryvky s pravdépodobnosti vyskytu 0,95 a smérodatné

odchylky souboru rocnich maxim na priméru rocnich 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.
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Obr: 6 Zdvislost vodni hodnoty snéhové pokryvky s pravdépodobnosti vyskytu 0,99994 a Sk (cha-

rakteristickd hodnota zatizeni snéhem) na priiméru roénich 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.
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by bylo vhodné vysledky né&jakym zpu-
sobem uplatnit ve stavajici normé.
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