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ABSTRAKT

KOVARIANTNI MODEL CHYB PRO ASIMILACI RADAROVE ODRAZIVOSTI DO
NUMERICKEHO MODELU PREDPOVEDI POCASI

Pfedpovéd udalosti se silnou konvekci neni jednoduchd a to diky malému prostorovému
méritku a rychlému vyvoji tohoto jevu. Umét predpovédét takovéto udalosti je ale dilleZité
z hlediska nebezpedénych jevd, které tyto udalosti doprovazi jako jsou privalové povodné, silny
vitr, krupobiti nebo atmosféricka elektfina. Ke zlepSeni predpovédi lze dosahnout presnéji
definovanymi pocatecnimi podminkami, které vstupuji do modelu asimilaci dat. Tyto data musi
odpovidat méfitku studovaného jevu. V jevu malého méfitka tedy prichdzi v dvahu radarova
data. Ackoli ma model popisovat skuteéné procesy diky zjednodusenim a aproximacim chovani
modelu zcela neodpovidd skutecnosti. Proto pokud chceme, aby model generoval srazky
musime zajistit, aby hodnoty modelovych proménnych a jejich vzajemny vztah byl takovy, kdy

je tento proces spustén. Ke zjisténi téchto vztahl chceme vyuzit kovariantni model.

V praci jsme se tedy zaméfili na analyzu korelacnich vztahl v oblastech konvekce mezi
radarovou odrazivosti, jejiho pfepoctu na intenzitu sraZzek a ostatnich modelovych veli¢in.
K analyze byla vyuZita data zmodelu COSMO s horizontadlnim rozliSenim 2,8 km, kterd
popisovala pfiblizné 700 konvekénich boufi ve vsech vertikalnich hladinach. Na zakladé téchto
vazeb byl vytvofen kovariantni model chyb, ktery byl otestovdn na dvou predpovédich

s vyuzitim asimilace navrZzenou metodou, na kterych bylo prokazano zlepseni.

Klicova slova: konvektivni srazky, kovariantni matice chyb, asimilace dat, numericky model

predpovédi pocasi



ABSTRACT

MODEL OF ERROR COVARIANCES FOR THE ASSIMILATION OF RADAR REFLECTIVITY INTO
NWP MODEL

Predicting events with a severe convection is not easy due to the small spatial scale and rapid
development of this phenomenon. But being able to predict such events is important in view
of the dangerous phenomena that accompany these events, such as flash floods, strong winds,
hailstorms or atmospheric electricity. Improved forecast can be achieved by more precisely
defined initial conditions that enter the model. These data must match the scale of the studied
phenomenon. Therefore, radar data is used in this case. Although the NWP model should
describe real processes due to the simplifications and approximations the model's behavior
does not entirely correspond the reality. Therefore, if we want the model to generate
precipitation, we must ensure that the values of the model variables and their relationship are
such that the process is started. To find out these relationships, we want to use a covariant

model.

In this paper, we focused on the correlation analysis of the model variables in the regions of
convection between radar reflection, its conversion to the intensity of precipitation and other
model variables. The COSMO data with a horizontal resolution of 2.8 km were used, which
were describing approximately 700 convection storms in all vertical levels. Based on these
relations, a model of error covariances was constructed, which was tested on two predictions

using assimilation method designed in this paper. The forecast showed improvement.

Key words: convective precipitation, error covariance matrix, data assimilation, numerical

weather prediction model
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1 Uvob

Pocasi velmi ovliviuje fyzickou i socioekonomickou sféru Zemé. A to bylo impulzem pro
¢lovéka zadit pocasi zkoumat a snaZit se ho predvidat. Uplné v poéatcich bylo pocasi
predpoviddno na zdkladé empirickych pravidel a bylo zcela subjektivni. S vyndlezem teploméru
a barometru se zacala sbirat data o pocasi. Z pocatku se data vyuZivala jen k hledani souvislosti
mezi velicinami. AZ vynalez telegrafu umoznil rychlejsi sbér informaci ze stanic po celém svété,
a tak vroce 1820 H. W. Brandes publikoval prvni pfizemni synoptickou mapu, ktera dala za
vznik synoptické predpovédi pocasi. VyuZivat udaje v celém vertikdlnim rozsahu atmosféry
umoznil az vynalez radiosondy vobdobi mezi svétovymi vdlkami. V roce 1858 vyslovil
H. Helmholtz myslenku, Ze pocasi Ize predpovidat s pouzitim fyzikdlnich metod na zakladé
feSeni hydrodynamickych a termodynamickych rovnic (Helmholtz, 1858). Prvni praktické
vypocty byly vsak publikovdny az vroce 1922 britskym matematikem L.F. Richardsonem
(1922). Protoze vsak v tu dobu nebyla k dispozici dostate¢né vykonna vypocetni technika ani
vhodné numerické metody, jeho vypocty byly neuspésné. Norsky meteorolog V. Bjerknes
definoval dvé zakladni podminky numerické predpovédi pocasi (dale NWP) uz v roce 1904 a to
jednak dostatecné presnou znalost pocatecnich podminek a znalost zdkond, jimiz se zmény
atmosféry fidi. Rozvoj metod numerické predpovédi nastal aZ po druhé svétové valce diky
rychlému vyvoji vypocetni techniky a zahu$téni sité meteorologickych stanic. Uspé&snd
prfedpovéd se podafila teprve za pouiiti pocitace ENIAC v roce 1950 Charneyovi za velmi
zjednodusenych predpoklad( a hrubém rozliSeni na omezené oblasti, a to vedlo k tomu, Ze se
od roku 1955 zacaly pocitace k pfedpovédi pocasi vyuZivat pravidelné. Od té doby prosly
numerické modely dlouhym vyvojem a v soucasné dobé je numerickd predpovéd pouzivana
pro vSechny kratkodobé, strednédobé a nékteré dlouhodobé predpovédi. | pres to je stale co
zdokonalovat. Dalsi rozvoj probihd v oblastech parametrizaci fyzikdlnich proces(, zmenseni
Casového a prostorového méfitka, zdokonalovani metod numerické integrace a pozornost se
vénuje také asimilaci dat, tj. pfipravé pocatecnich podminek vstupujicich do NWP

(Meteorologicky slovnik, 2017).

Asimilaci dat se bude zabyvat také tato prace. Konkrétné asimilaci radarovych dat (radarové
odrazivosti) a jejiho pfepoctu na intenzitu srazek zamérené na predpovéd silné konvekce. Déle

v této praci pod pojmem radarova data budeme rozumét radarova méreni odrazivosti. Pfesna
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predpovéd takovychto udalosti je velmi dllezitda z hlediska nebezpecnych jevl, jako jsou
napfiklad pfrivalové povodné, silny vitr, krupobiti nebo atmosférickd elektfina, které
konvektivni boufe mohou zplsobit. Predpovédét skutecné rozloZeni jednotlivych
konvektivnich bunék je ale obtizné diky jejich malému ploSnému méfitku a rychlému vyvoiji.
Cilem prace je vytvoreni kovariantniho modelu chyb, popisujiciho vztahy mezi modelovymi
veli¢inami v oblastech konvekce, ktery bude vyuZit k asimilaci radarovych dat nebo jejiho
prepoctu na intenzitu srdzek do numerického modelu COSMO. Pfedpokladame, Ze vyuzitim

prostorovych vazeb dokaZzeme zpresnit poc¢atecni podminky a tim zlepsit vysledek predpovédi.

V reSersni ¢dasti prace se sezndmime s procesem asimilace dat, jejim struénym vyvojem a
popisem nejpouzivanéjSich metod asimilace v dnesni dobé. Vétsi pozornost je vénovana
metodam modelovani kovariantnich matic pfedbéiného pole, které se vyuZivaji v mnoha
metodach asimilace. Dale se zaméfime na numerickou predpovéd silné konvekce. Jedna z ¢asti
je vénovanad konvekci a konvektivnim bourim, jejich definici, struktufe a vyvoji. Nasledné jsou
popsany soucasné metody vyuzivané k jeji predpovédi a konvektivni prostiedi v modelech

NWP, které za posledni pul stoleti proslo vyraznym vyvojem.

V druhé Casti prace se jiz vénujeme analyze korelacnich vztaht v podminkach silné konvekce.
Na zakladé vysledkl této analyzy je vytvaren kovariantni model chyb tak, aby na zakladé
rozdilu modelové a namérené hodnoty radarové odrazivosti, resp. intenzity srazek dokazal
upravit hodnoty ostatnich proménnych, aby lépe odpovidaly skute¢nosti. Tento kovariantni
model je poté vyuZit pro asimilaci radarové odrazivosti do NWP modelu a otestovan na

konkrétni predpovédi modelem.
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2 ASIMILACE DAT

Asimilace meteorologickych dat je proces vyuzivany pro pfipravu pocéate¢nich podminek
numerickych modell predpovédi pocasi. Ziskani co nejpresnéjSich hodnot pocatecnich
podminek vyrazné pomdha ke zlepSeni kvality predpovédi. Hlavnim cilem asimilace
meteorologickych dat je na zdkladé informaci z naméfenych meteorologickych dat ze
zvoleného Casového intervalu, ktery se zpravidla nazyva asimilacnim oknem, upravit poéatecni
podminky tak, aby co nejlépe odpovidaly aktualnimu stavu atmosféry. To se provadi tak, Ze
v asimilacnim okné integrujeme meteorologicky model a v pribéhu integrace modelu
dodavame nova namérena data. Po skonceni integrace v asimilacnim okné jiz nasleduje volna
integrace modelu v ¢ase. Jako vstupni data se vyuzivaji nejenom data z pozemnich
meteorologickych stanic, lodi nebo bdji, ale i data vyskova, zradiosondaznich méreni di
letadlovych méreni. Jako zdroj informace lIze pouzit i radarova nebo satelitni data. Druhymi
zakladnimi vstupnimi daty jsou 6hodinové nebo 12hodinové modelové predpovédi pocasi,
které se nazyvaji predbéznd pole. Tyto informace se vyuZivaji hlavné kvlli tomu, Ze obsahuiji
data ve vSech uzlovych bodech, ve kterych je pocitana i nasledna predpovéd. To je dilezité
hlavné v oblastech s nedostatkem namérenych dat (napf. v oblastech ocednu). Pocatecni
podminky tedy vznikaji modifikaci prfedbéiného pole na zakladé informaci ziskanych

z namérenych dat.

2.1 Vyvoj asimilace dat

Vyvoj asimilace dat pro globalni numerickou predpovéd pocasi zacal jednoduchymi
horizontalnimi interpola¢nimi metodami, které se postupné vyvinuly az do tridimenzionalnich
variacnich metod, které dokonce zacaly pocitat se vztahy mezi veli¢inami (Lorenc, 1986).
Postupem casu zacaly variacni metody vyuzivat dynamiku modelu v procesu asimilace a dnes
vyuzivdme ctyfdimenziondlni variacni metodu, kde étvrtym rozmérem je ¢as. Na rozdil od
tridimenzionalni metody ¢tyfdimenzionalni metoda optimalizuje béh modelu jiz v asimilacnim
okné na zakladé asimilovanych dat. Abychom byli schopni zohlednit vyvoj chyb ptedpovédi
v procesu asimilace, vyuZivaji se ansamblové Kalmanovy filtry. Posledni dobou se vyvijeji a

pouzivaji kombinované metody, které kombinuji ansdmblové a variacni metody tzv. hybrid
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methods (pro vice informaci napf. viz.: Bannister, 2017). Cilem téchto kombinovanych metod
je wvyuzit prednosti ansdmblovych a variaénich metod a naopak minimalizovat jejich
nedostatky. Tyto metody se dnes stdvaji hlavnim proudem v asimilaci dat do globdlnich NWP

(Gustafsson, 2017).

2.2 Metody asimilace

Vétsina asimilaénich metod je zaloZzena na teoriich pravdépodobnosti, konkrétné na Bayesovu
teorému o podminéné pravdépodobnosti. Variacni metody (3D-VAR nebo 4D-VAR) vyuZivaji
algoritmus minimalizujici funkcional, ktery je souc¢tem rozdilu vysledného (analyzovaného) pole
od méreni a predbézného pole a jeho vahy jsou uréovany kovariantnimi maticemi jejich chyb.
Metoda 4D-VAR na rozdil od metody 3D-VAR umoziuje praci se vSemi namérenymi daty
v asimilacnim okné a zohlednuje vyvoj modelovych proménnych v asimilaénim okné. Kalmanav
filtr je zalozen na minimalizaci stfedni kvadratické chyby stavového vektoru linearniho
dynamického systému za predpokladu Ze chyba linedarniho modelu a chyba namérené hodnoty
stavového vektoru maji Gaussovo rozdéleni. ProtoZe jsou modely pfedpovédi silné nelinearni
pouzivaji se rizné modifikace Kalmanova filtru. Napfiklad ansamblovy Kalmanav filtr (EnKF),
ktery je aplikovdn na ansambl pocatecnich podminek a odhad chyby se urcuje vyhodnocenim
ziskaného ansamblu predpovédi. Zobecnény Kalmandv filtr (EKF) se aplikuje pouze na
zlinearizované okoli stavového vektoru. Podrobnéjsi popis metod nalezneme napfiklad

v publikaci od E. Kalnay (2003).

2.3 Kovariantni matice predbézného pole

V mnoha asimilac¢nich metodach jako jsou 3D-variacni metoda, 4D-variacni metoda, optimalni
interpolace nebo Kalmandv filtr je poZzadovana znalost vztahl mezi modelovymi veli¢inami.
Tato informace je zahrnuta krom jiného v tzv. kovariantni matici predbézného pole. Ta
popisuje charakteristiky hustoty rozdéleni pravdépodobnosti chyb predpovédi. Urcuje
dllezitost pouzitého predbéiného pole a sféru vlivu namérenych dat v prostoru. Zaroven
definuje vzajemné plsobeni modelovych proménnych a udrZuje rovnovazny stav (Bannister,
2008). Neznalost hodnot skute¢ného stavu atmosféry, kdy jsou jednotlivé prvky matice

definované jako rozdil hodnoty predbéiného pole od skutecného stavu atmosféry, nam
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neumoznuje matici definovat explicitné a je tfeba ji odhadovat pomoci rlznych aproximaci.
Odhady lze ziskat vice zpUsoby. Bud mlzZeme ziskat informace o statistice chyb predbéiného
pole z dostupnych informaci (analyza inovaci) nebo se mizZeme pokusit nalézt jinou veli¢inu, u
které mizeme predpokladat podobnou statistiku chyb jako u chyby pfedbéziného pole. Do této
kategorie spada metoda riazné dlouhych predpovédi, pouzZiti predpovédi s ¢asovou prodlevou a

ansamblova metoda.

2.3.1 Analyza inovaci

Kovariance chyb jsou vtomto pfipadé ziskdvany analyzou inovaci neboli rozdilem mezi
namérenou hodnotou (y,) a hodnotou predbéZzného pole (x») ve stejném misté. Tato metoda je
ale vyuZitelnd pouze v oblastech dostate¢né pokrytymi mérenimi. Uspé$nost je totiZ silné
zavisla na mnoizstvi na sobé nezdvislych méreni bez systematické chyby (Fisher, 2003).

Kovariance chyb (matici B) definujeme jako:
B = ((yo — Kn(xp)) o — Kn(xb))T)r (2.1)
kde K, je operator ktery popisuje prechod mezi hodnotami v uzlovych bodech a daty v mistech

méreni. Je tfeba poznamenat, Zze K, mlzZe byt obecny operator, a tedy y, a x, nemusi byt stejné

veliciny.

2.3.2 Rozdil rGzné dlouhych pfedpovédi

Metoda pocita chyby predbéZzného pole pomoci rozdilu dvou pfedpovédi platnych pro stejny
Cas, které byly spustény s ¢asovou prodlevou. Aby byl eliminovan denni chod pocasi pouZiva se
zpravidla rozdil 24 hodin. Tyto rozdily jsou poté prlimérovany pres rlizné ptipady v Case,

typicky 1 mésic a matice B je pak definovana jako
B ~ %<(x48 — x24)(x18 — x24)T), (2.2)

kde x?* a x*¢ jsou predpovédi na 24, resp. 48 hodin a lomené zavorky znadi pramérovani.

Problémem této metody jsou stejné jako u analyzy inovaci oblasti s malym mnoZstvim
namérenych hodnot. V téchto mistech jsou vétsSinou jen malé rozdily mezi predpovédmi, a
proto dochazi k podcerfiovdni stfedni kvadratické odchylky. Rozdily predpovédi jsou pocitany

pradmérem za delsi dobu, zpravidla mésic nebo i ro¢ni obdobi. Za tuto dobu se pocasi v daném
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misté velmi méni, proto je tato metoda vyuZitelna spiSe pro odhad klimatologickych kovarianci

(Bannister, 2008).

2.3.3 Odhad chyby za pouziti predpovédi s casovymi prodlevami.

Tato metoda, nékdy nazyvana také jako canadian quick (CQ) pouZiva k vypoctu matice rozdil

predpovédi po 6 hodinach od spusténi. Matici B vyjadfime jako:
B ~ ({x(t + 6) — x’ (O}xP (t + 6) - xP(1))T) , (23)
kde x’(t) je pfedpovéd v &ase t a x°(t+6) predpovéd v Case t+6.

Je soblibou vyuZivana v ptipadech, kdy potfebujeme rychle zjistit matici B a nemdame
k dispozici nic nez volny béh modelu, ale stejné jako u predchozi metody je vhodna jen ke
zjisténi klimatologickych kovarianci. DalSimi nevyhodami této metody je to, Ze chyby
predpovédi kopiruji jeji tendence. Vysledek bude zdviset na rychlosti vyvoje analyzovaného
pole v dané oblasti a vdaném d¢ase. Mistlm s pomalym vyvojem se pfifadi neopodstatnéné
malé rozdily. Stejny problém nastava u oscilaci se stejnou periodou jako je délka predpovédi

(Bannister, 2008).

2.3.4 Ansamblova metoda (Monte Carlo)

Oblibenou metodou pro ziskani chyb predbéZného pole je ansdmblova metoda. Ta se pocita
generovanim ansamblu predpovédi, kde se predpokladd stejna hustota pravdépodobnosti jako
je tomu u skutecné chyby predpovédi. Existuji dva zakladni pfistupy vytvareni ansamblu, jak
piSe Bannister (2008). Ten prvni je pouziti ansdmblu vytvoreného jako ¢ast jiz existujiciho
ansamblového systému (napriklad ansamblovy Kalman(v filtr). Druhou, oblibenéjsi moznosti je
vypocitat ansambl predpovédi za ucelem nasimulovat vSechny dllezité zdroje chyb. Vyslednou
matici B lze pak ziskat bud jako odchylku kazdého ¢lenu anséamblu od priméru (lomené
zavorky),

B ~ ((x” — (x")(x® — (x")T) (2.4)
nebo jako rozdil mezi dvojicemi ¢lenl ansamblu.

j

B~ %((xib —xP)(x? — xP)7). (2.5)

Indexy i a j reprezentuji dva ¢leny ansamblu. Takovychto ¢len( existuje N-1 kde N je pocet

ansambld.

18



3 NUMERICKA PREDPOVED SILNE KONVEKCE

Celda prdce ma za cil zlepSeni predpovédi udalosti se silnymi konvektivnimi srazkami.
Predpovéd’ takovychto udalosti je velmi obtiznd, protoZe tyto konvektivni udalosti maji maly
prostorovy rozsah (jsou to jevy malého horizontalniho méfitka) a rychly nelinearni vyvoij.
Metody predpovédi konvektivnich boufi se lisi podle délky predpovédniho intervalu. Na velmi
kratkou dobu (do 2-6 hodin) se vyuziva druZicovych a radiolokacnich pozorovani a tzv. metody
nowcastingu, které jsou zpravidla zaloZeny na extrapolaci radarového (popfr. druZicového) echa
podél Lagrangeovych trajektorii s vyuZitim pohybového pole (vice viz. Rezacova a kol, 2007).
Predpovéd’ na delsi dobu se ziskava z modelll numerické predpovédi pocasi vyuZivaji se také
informace z analyz kiivky teplotniho zvrstveni, vertikdIniho stfihu vétru a index( stability
ziskanych z aerologického méreni (Meteorologicky slovnik, 2017). Jako u kazdé predpovédi,

presnost klesa s jeji délkou a u predpovédi konvektivnich boufi to plati o to vic.

Pfedpovédét presné rozlozeni jednotlivych konvektivnich bunék neni mozZné. Modelovani
konvekce (konvektivnich oblakd) a predpovéd jejiho vyvoje je limitovana nékolika zakladnimi
faktory. Prvnim z nich je vykonnost vypocetni techniky. | kdyZz vykonnost vypocetni techniky
rychle roste, modely se zdokonaluji a stavaji se sloZitéjSimi a s tim rostou ndroky na vypocet.
Druhy problém spocivd v dostatecné presné formulaci modelovych rovnic popisujici dynamické
a mikrofyzikdIni oblané procesy, coZ zatim stdle neni vyfeSeno. Zcela zasadni je také otdzka
zajisténi presnych pocatecnich a okrajovych podminek pro modelovy vypocet (Rezacova a kol.,

2007).

3.1 Konvekce a konvektivni boure

Atmosférickou konvekci oznacujeme v meteorologii horizontdlné omezené vzestupné a
kompenzacni sestupné pohyby vzduchu vyvoldvané archimedovskymi vztlakovymi silami, které
vznikaji nasledkem nehomogenit hustoty vzduchu pfi zemském povrchu a ve volné atmosfére.
Zdroji téchto nehomogenit mize byt nerovnomérné ohtivani povrchu zemé, coZ oznacujeme
jako termickou konvekci, ale také proudéni pres orografické prekazky nebo také oblasti
studenych front, které tvofi rozhrani mezi dvéma odlisnymi vzduchovymi hmotami s odliSnymi

hustotami. V tomto pfipadé se pak jedna o vynucenou konvekci. Atmosférickd konvekce se
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vyrazné podili na vertikalni vyméné tepla a vlhkosti v atmosfére (Meteorologicky slovnik,
2017). K vyvoji konvektivni oblacnosti je potfeba kromé iniciacniho mechanismu vystupnych
proud vzduchu, jakym je konvekce nebo pfizemni konvergence vzduchu, zapotrebi
dostateéna vlhkost v pfizemnich hladinach a instabilni zvrstveni atmosféry (Rezacova a kol,

2007).

Terminem konvektivni boufe oznadujeme souhrn konvektivnich procest a jevd, které probihaji
pfi vyvoji vertikalné mohutnych, srazkovych konvektivnich oblakli druhu cumulonimbus (Cb).
Témito jevy myslime srazky ve formé ptivalového desté Ci krup, vitr, silny narazovity vitr,
downburst nebo microburst ¢i tornddo, elektrickou aktivitu jako je vyboj, blesk ¢i hfméni.

(Rezécova a kol, 2007)

tropopauza

10 km

50 km

Obr. 1: Schematicky Fez konvektivni boufi. A- hlavni vystupny proud boure (updraft), B- hlavni sestupny proud boure
(downdraft), C-vyvysend horni hranice oblacnosti nad oblasti updraftu, D-prestrelujici vrchol, E-dst kovadliny
orientovand proti sméru relativniho vyskového proudéni, F-kovadlina boure protaZend ve sméru relativniho
vyskového proudéni, G-transparentni, fidkd, ¢dst kovadliny boure, H-vlecka cirti vertikdlné oddélend od horni hranice
oblacnosti kovadliny boure. Zdroj: Rezd¢ovd a kol., 2007.

Konvektivni boufe je sloZzena z jedné nebo vice konvektivnich cel. Tato jednoducha strukturni
jednotka je urcena vystupnym proudem a naslednym kompenzacnim sestupnym proudénim,
které ma Uzkou souvislost s vypaddvanim srazek (viz obrazek 1). Trojrozmérné proudéni
vzduchu v konvektivni cele umoznuje transport vlastnosti ze spodnich vrstev troposféry do
hornich troposférickych hladin, v urcitych ptipadech i do spodni stratosféry, a nasledny
transport zpét k zemskému povrchu. Nejjednodussim modelem boure je jednoduchd cela
slozena zjedné konvektivni cely. Druhym pfipadem je supercela, také tvofena jednou
cirkulacni burikou, ve které ale dochazi k dlouhotrvajici znovuobnovujici se cirkulaci. Poslednim
typem konvektivni boufe se nazyva multiceldrni boure. Je sloZena z vice konvektivnich cel,
které se mohou navzajem ovliviiovat a tvofit vice ¢i méné organizovanou strukturu.

V nasledujicim odstavci si vice popiSeme strukturu jednoduché konvektivni cely. Pro
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podrobnéjéi popis ostatnich druh(l konvektivni boufe Ize odkdazat napfiklad na (Rezacova a kol,

2007).

Pojem konvektivni cely byl zaveden dvojici Byers a Braham v roce 1949, kdy byl na Floridé a
v Ohiu provddén rozsahly experiment ,The thunderstorm”, ktery mél za cil zmapovat
konvektivni oblacnost s vyuzitim veskeré soudobé techniky, radarl i letecké techniky. Diky
tomuto vyzkumu bylo zjiSténo, Ze konvektivni oblaky se skladaji z jedné nebo vice jednotek
obla¢né cirkulace. A proto lze jednoduchou konvektivni celu povazovat za elementarni
jednotku konvektivni boufe na niz miZeme demonstrovat zakladni vlastnosti oblacné
konvekce. Vyvoj Zivotniho cyklu jednoduché cely lIze rozdélit na tfi ¢asti. Na obrazku 2 |ze vidét

vyvoj radarové odrazivosti béhem cyklu jednoduché cely.

1. Stadium kumulu, kdy v cele prevlada vystupny proud transportujici vihky a teply
vzduch do vysky. Trva typicky 10-15 minut.

2. Stadium zralosti, které charakterizujeme soucasnou pfitomnosti vystupného i
sestupného proudu s vypadavajicimi srazkami. Cela zUstava ve stadiu zralosti
v priméru 15-30 minut.

3. Stadium rozpadu, které je typické prevladajicimi sestupnymi proudy zpUsobujici rozpad

cely. Zanik sestupného proudu trva obvykle kolem 30 minut.

doba vyvoje bufnky [min]

Obr. 2: Schematické zndzornéni casového vyvoje radarové odrazivosti béhem Zivotniho cyklu typické jednoduché
cely. Horni obrdzek zndzorriuje vertikdlni fez, spodni dva obrdzky horizontdlni fezy ve vysce 6 a 0,5 km. Radarovad

odrazivost je zndzornéna ve stupnici zelend-Zlutd-Cervend, kde cervend znaci nejvyssi odrazivost. Symbolem studené
fronty je zobrazen vytok chladného vzduchu. Zdroj: Rezdcovd a kol., 2007.
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Je tedy vidét, Ze proudéni v konvektivni cirkulaci se v ¢ase proménuje. Na pocatku vyvoje
v dlsledku vystupného proudéni vzduchu dochazi ke vzniku a dal$imu rdstu vodnich kapek (ve
vyssich hladinach ledovych krystalk(l). S pokracujicim vystupnym proudénim dochazi ke
kondenzaci znacného mnozstvi vodni pary, které je vynaseno vzhlru. V momenté kdy kapky
nebo ledové krystalky dosdhnou hmotnosti, kdy jejich paddova rychlost je vétsi nez rychlost
vystupného proudu, zacne dochazet k vypaddvani srazek. Srazkové castice sebou strhavaji
chladny vzduch z vyssich hladin, a pfi propaddvanim nenasycenymi oblastmi se pod oblakem
vyparuji. Obé tyto skutecnosti vedou k ochlazovani sestupujiciho vzduchu a vzniku sestupného
proudu. Pfi dosazeni zemského povrchu dochazi k vytoku chladného vzduchu, ktery se roztéka
podél povrchu a méni vlastnosti proudéni v okoli. Na cele chladného vytoku dochazi casto
k silnym ndraz(im vétru, tzv. gust fronté. Roztékajici se chladny vzduch muizZe odfiznout oblak
od teplého a vihkého vzduchu vtékajiciho do oblaku a tim odstranit zdroj vody pro vyvoj

srazek. Sestupny proud poté sldbne a nasledné Uplné zanika. (Rezacova a kol, 2007)

3.2 Konvektivni prostredi v modelech NWP

Za posledni pul stoleti doslo k velmi vyraznému rozvoji a zdokonaleni numerické predpovédi
pocasi. Doslo k zvétseni rozliseni modelu (zmenseni vzdalenosti uzlovych bodt), pfechodu od
hydrostatickych model( k modeldim nehydrostatickym, zavedeni slozitéjSiho popisu fyzikalnich
procesll a parametrizace a k vyvoji novych metod pro pfipravu pocatecnich podminek. Rychly
vyvoj byl moziny zejména diky exponencidlnimu narlstu vykonu pocita¢l. Diky dnesSnim
technickym moznostem a velkému prostorovému rozliseni, které se dnes pohybuje v rozmezi
1-4 km, maze byt konvekce v NWP uz explicitné modelovdna misto plvodné vyuZivané
parametrizace. Napfiklad model COSMO chce do roku 2020 zmensit rozliSeni modelu na 500 m
(Yano a kol, 2017). Dfive parametrizace byla nezbytna kvuli nedostatec¢né jemnému rozliseni.
Vysledkem byly zjednodusené matematické vztahy, které popisovaly vliv konvekce na
prognostické proménné a také jejich interakci s ostatnimi proménnymi (Meteorologicky

slovnik, 2017).

Explicitni modelovani konvekce vyZzaduje odliSny pfistup, nez byl vyuZivan doted a ptinasi
mnoho ukoll k vyreseni. NWP modely v konvektivnim méfitku jsou komplexnéjsi a nase
teoretické porozuméni procestim probihajici v tomto méfitku je mnohem mensi nez pochopeni

synoptického rezimu pocasi. Hlavni Ukoly, které musi byt vyfeSeny, jsou v prvni fadé
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porozuméni dynamiky a parcidlnich diferencidlnich rovnic popisujici tento reiim. Rada
zjednoduseni vyuzivanych v synoptickém meéfritku, jako napfiklad hydrostatickd rovnovaha,
v konvektivnim prostfedi pouZit nelze. Toto prostfedi vyZaduje vyuziti dynamiky tekutin,

termodynamiku a dostatec¢né podrobny mikrofyzikalni popis oblakd.

Skutec€nost Ze lze konvekci dnes jiz explicitné modelovat ndam pfindsi dalsi mozZnosti v rozvoji
parametrizace. Je tfeba zdokonalit jiZz existujici parametrizace (hlubokd a mélkd konvekce,
popis mezni vrstvy). Modely, které explicitné modeluji konvekci ndm davaji moznost
parametrizovat déje jesté mensiho méritka, jako jsou napfiklad konvektivni procesy uvnitf
oblaklQl. Je pfirozené, Ze bude nutné definovat vztahy mezi existujicimi a novymi

parametrizacemi.

Prediktabilita atmosférickych déji je limitovana v disledku narlstu chyby momentem, kdy
chyba je vétsi nez méritko predpovidaného jevu. V tomto okamziku ztraci predpovéd hodnotu i
pres to, Ze predpovéd muzZe byt pocitana dal. Turbulentni charakter pocasi v konvektivnim
méritku ztraci predpovéditelnost rychleji nez napftiklad nizko-dimenziondlni chaotické
proudéni. V chaotickém systému mulzeme zlepsit predpovéditelnost presnéjsimi pocatecnimi
podminkami. To ale neplati v pIné turbulentnim prostfedi (Sun a Zhang, 2016). Zde mizZeme do
jisté miry vylepsit predpovéditelnost hustsi siti pozorovani, ale predpovéditelnost bude stale

v fadu nékolika hodin (Hoheneger a Schar, 2007).

Asimilace dat v konvektivnim prostredi je také specifickd. Aby byla samotna asimilace efektivni
potfebujeme asimilovat data, kterd maji dostate¢né prostorové a casové rozliSeni schopné
konvektivni prostfedi popsat. Diky vysokému rozliseni modelu je také pozadovana hustsi sit
pozorovani. Gustafsson a kol. (2017) ukazuje, Ze kvalita predpovédi zaloZzenych na vstupnich
datech ziskanych asimilaci dat konvektivniho méfitka je vyrazné lepsi nez pfi poutZiti dat
vzniklych downscalingem vstupnich dat vétSiho méFitka. Proto jsou potfebna druzicova a
predevsim radarova data. Radarova odrazivost je jiz v dnesni dobé asimilovana metodou latent
heat nudging nebo 1D-Bayesovou inverzi vertikalnich profild vihkosti. Problémy, se kterymi se
musime vyrovnat je rychlejsi narlst chyb predpovédi a nelinedrni a ne-Gausovsky charakter
dynamiky konvekce a jeji statistiky chyb. V dnesni dobé jsou v operacnich centrech nejvice
vyuzivany pro asimilaci metody 3D-VAR, 4D-VAR ansamblové metody jako je LETKF (Local
Ensemble Transform Kalman Filter), vyuZiva se také kombinace varia¢nich a ansamblovych
metod, hybridni metody 3D-EnVar a 4D-EnVar (Bannister, 2017). V nékterych operacnich

centrech se vyuZivaji také doplikové asimilacni algoritmy jako metoda latent heat nudging,
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v v/

ktera se vyuziva k vylepseni pocatecnich podminek modelu s dlirazem na konvektivni méftitko.
Délka pozitivniho vlivu asimilace zaleZi na typu pocasi, velikosti vypocetni domény a na datech,
které jsou asimilovany. V momenté kdy potfebujeme asimilovat soucasné data s fidsi siti
pozorovani, jako napfiklad radiosondazni méreni, a data s hustsi siti, jako jsou radarova data,
nardzime na problém rozdilnych méfitek. Proto je potfeba vyuZit viceméritkovou metodu
asimilace pfti které dochazi nejprve k asimilaci fidSich dat a ndsledné azZ k asimilaci dat s hustsi
siti méreni (Xu a kol.,, 2016, Xie a kol., 2011). Oddélenim asimilaci jednotlivych méritek
pfichdzime o informace, které obsahuji data mensiho méfitka o datech vétSiho méritka a
naopak. Buehner a Shlyaeva (2015) proto navrhli metodu, ktera vyuziva kovariantni matici

predbéZzného pole zavislou na méritku. Pfestava byt nutné data podle méritka rozdélovat.
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4 DATA A METODY

4.1 LM COSMO

Data pouzitd pro zjistovani korelaénich vazeb byla pripravena z prognostickych poli
numerického modelu COSMO. Na stejném modelu byl pak kovariantni model testovan. Model
COSMO je nehydrostaticky model predpovédi pocasi vyvinuty némeckou predpovédni sluzbou
DWD. V soucasnosti jeho vyvoj zajistuje konsorcium COSMO. Model byl navrieny jak pro
provozni numerickou predpovéd, tak pro rlzné védecké aplikace v mezo B a mezo y méfitku.
Model je zalozen na primitivnich termodynamickych rovnicich popisujicich stlacitelné proudéni
v atmosfére. Rovnice jsou definované v rotacnim geografickém systému soutadnic a vysSkové
souradnice kopiruji terén. Horizontdlni rozliSeni modelu je 2,8 km a vyuziva 51 vertikalnich
hladin. Rada fyzikalnich procest malého méfitka je i tak parametrizovdna. Kromé samotného
modelu LM COSMO obsahuje schéma asimilace dat, interpolaci okrajovych podminek z fidiciho

modelu, nastroje postprocessingu a dalsi (COSMO, 2011).

Prognostickymi proménnymi modelu jsou horizontalni a vertikalni slozky vétru, teplota, tlak,
smésovaci pomér vodni pary a sméSovaci pomér obla¢né vody. V zdvislosti na zvolené
konfiguraci modelu také sméSovaci pomér oblacného ledu, desté, snéhu, krupek a krup.
Diagnostickymi proménnymi jsou napfiklad hustota vzduchu, teplota ve 2 m, rychlost vétru
v 10 metrech, maximalni narazy vétru v 10 metrech, radarovd odrazivost a intenzita srazek

(Doms, Baldauf, 2015). Vypocetni oblast modelu je zndzornéna na obr. 3.
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Obr. 3: Vypocetni oblast modelu COSMO s modelovou topografii (zobrazené v metrech). Trojuhelniky zobrazuji
umisténi radard a kruhy dosah radaru. Modelovd oblast je vymezena ¢arkovanym obdélnikem. Zdroj: autor.
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4.2 Radarova data

Meteorologicky radar je zafizeni, které vysila vysokoenergetické pulsy elektromagnetickych vin
s vinovou délkou v fadu jednotek centimetrl a prijima zpét ¢ast vyslaného zareni, které se
zpétné rozptylilo od meteorologickych cild (oblacnych a srazkovych ¢astic) nebo cilll
nemeteorologickych (terénni utvary, letadla apod.). Zaznamendva se tedy vykon ptijatého
zareni, as od vyslani pulsu a v pfipadé dopplerovskych radart také zména faze, ze které se
zjistuje radialni rychlost meteorologickych cild. Radar snima okoli v posloupnosti nékolika
elevacnich uhlG, aby zajistil co nejlepsi trojrozmérné pokryti sledované oblasti. Z téchto
trojrozmérnych dat jsou poté vytvareny uZivatelské produkty. Podle informaci o mnozstvi
odrazené energie pak lIze vypocitat mnozstvi srazkovych castic v cilové oblasti. Vzdalenost i
presna poloha se vypocitd pomoci zpoZdéni odrazeného pulzu a hodnoty azimutu a elevace
antény. Hlavni vyhodou radaru je moZnost detekce srazkové obla¢nosti na velkém uzemi

s prostorovym rozli$enim a? 1x1 km (Reza¢ova a kol, 2007).
Radarova odrazivost je definovana jako suma prliméru kapek D; v jednotkovém objemu.
Z =Yie D7 (4.1)

Zakladni jednotkou radarové odrazivosti je mm®.m?. Castéji se véak pouziva jeji logaritmické
vyjadreni 10logZ v jednotkach dBZ. Hodnota radarové odrazivosti je zavisla na velikosti kapek a
diky této skutecnosti jsme pomoci Marshallova a Palmerova rozdéleni velikosti kapek (Marshall

a Palmer, 1948) schopni radarovou odrazivost Z pfevézt na intenzitu srazek Ippodle vztahu
Z=al}, (4.2)

kde Z je vyjadieno v jednotkdch mmé.m=, a i b jsou bezrozmérné koeficienty, které jsou uréeny
empiricky pro razné geografické oblasti a typy srazek. Pro oblast Evropy jsou nejcastéji
pouzivany hodnoty a=200, b=1,6, odvozené pro vrstevnaté srazky v oblastech stfednich

zemépisnych Sitek (Battan, 1973).

V praxi se nejvice vyuzivd radarovych méreni ve formé maximdlni odrazivosti s bocnimi
praméty (viz obrazek 4). Meteorologické cile konvektivniho charakteru jsou charakteristické
existenci vyraznych jader s vys$si odrazivosti a bunéénou strukturou. Typickd je pro né velka
casova proménlivost. Na bocnich primétech je pozname vétsi vyskou horni hranice, nez tomu
je u vrstevnaté oblacnosti. Vrstevnata obla¢nost ma naopak plosny jednotvarny vzhled bez

vyraznéjsich gradientl odrazivosti a pozvolnym vyvojem (Reza¢ova a kol, 2007)
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Obr. 4: Ukdzka meteorologickych cilii konvektivniho (vlevo) a vrstevnatého charakteru (vpravo). Zdroj: CHMI.

V soucasné dobé v Ceské Republice funguji v operativnim reZimu dva meteorologické
radiolokatory (viz obr. 5), Skalky u Protivanova a Brdy-Praha (Radarova sit CZRAD, 2011). Tyto
radiolokatory v pétiminutovém intervalu ve frekvenénim pasmu C a s vinovou délkou 5,3 cm

detekuji srazkové oblaky az do vzddlenosti maximalné 260 km.

CZRAD — status 2000
Radar coverages (1506

sssss

e o S
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Obr. 5: Umisténi radari CHMU, jejich maximdlni dosahy (kruhy) a dosahy do vysky 1500 m nad terénem pro
urcovdni intenzit sraZek. Zdroj: Radarovd sit CZRAD, 2011

Data, kterd byla asimilovdna do modelu ndmi navrzenou metodou byly radarové odrazivosti
namérené kazdych 5 minut z hladin CAPPI 1000 m aZ 14000 m s krokem 500 m s horizontalnim
rozliSenim 1x1 km. Kverifikaci predpovédi srazek byla pouZita data vytvorend systémem
MERGE2, coZ je systém pro kombinovany plosny odhad srazkovych uhrnl zradar(l a
srazkomér(. Jako vstupni data vyuZiva slou¢enou radarovou informaci CZRAD-EXT pocitanou
z ¢eskych radarQ a rozsitenou o blizké radary z okolnich zemi a srazkomérna data z databaze

CLIDATA, kde jsou kdispozici 10minutové Uhrny srazek ze stanic CHMU a ostatnich
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spolupracujicich organizaci. Vlastni vypocet kombinovaného odhadu je popsan Novakem a

Kyznarovou (2016).

4.3 Priprava dat

Data pouzita pro zjistovani korelacnich vazeb byla pfipravena z prognostickych poli ziskanych
integraci numerického modelu COSMO s horizontdlnim rozlisenim 2,8 km a s 51 vertikalnimi
hladinami. Integrace modelu byla provadéna pro 6 letnich termin(i z rok( 2012 a 2013, kde
byla pozorovana vyznamna konvektivni aktivita. Pro 2 z téchto termind byly pouZity integrace
spusténé v 6 i 12 hodin. Z provedenych integraci modelu se zpracovavaly predpovédi pro

predpovédni ¢asy 2, 3, 4, 5 az 12 hodin.

Viypocet probihal pro modelovou oblast pokryvajici Ceskou Republiku a jeji pfilehlé okoli (viz.
obr. 3). Vertikdlni soufadnice modelu COSMO kopiruji terén, aktudlni vyska uzlového bodu
tedy zavisi na nadmofské vysce daného mista. Pfiblizna vyska nad povrchem jednotlivych

hladin je uvedena v pfiloze 1.

Samotny vybér dat se soustfedil na oblasti, kde model generoval konvektivni boufi. Tyto
oblasti byly definovany jako mista, kde maximalni vertikalni rychlost ve sloupci prekrocila
hodnotu 2,5 m/s. Hodnoty byly zapisovany pro tyto proménné: radarové odrazivost (2)
v jednotkach dBZ a jeji prepocet na intenzitu srazek v mm/h (/), vertikalni rychlost v m/s (W),
teplota v °K (T), smésovaci pomér vodni pary v jednotkach g/kg (QV), obsah oblaéné vody
v jednotkach g/kg (QC) a obsah ledovych ¢&astic v jednotkach g/kg (QIA), kterd byla ziskana jako
soucet vSech modelovanych ledovych castic (oblacny led, snih, krupky a kroupy). Hodnoty

radarové odrazivosti Z byly na intenzitu sraZzek / pfepocteny pomoci vztahu

1

01+Z\ 16
1=(1° ) | (43)
200

Konkrétni vybér dat byl proveden podle nasledujiciho algoritmu:

1. Pro danou predpovéd se vypocetly maximalni vertikdlni rychlosti v uzlovych bodech
pres vSsech 51 modelovych hladin. Modelova oblast se zuzila o 40 okrajovych uzlovych

bodU z kazdé strany, aby data byla minimalné ovlivnéna okrajovymi podminkami.
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2. Vypoctené maximalni rychlosti v bodé 2 se seradily podle velikosti. Pokud vSechny byly
mensi nez 2,5 m/s nebyla data pro danou predpovéd vybrana a pokracovalo se dalsi
predpovédi.

3. Vybralo se maximalné 8 soubort dat (konvektivnich boufi) takto:

a. Vprvnim kole se vybral uzel s maximalni vertikalni rychlosti a data z 11 x 11
okolnich uzl( se stfedem ve vybraném uzlu se zapsala do souboru. Zapis se
provadél pro vySe vyjmenované modelové veli¢iny a pro vSsechny modelové
hladiny.

b. VdalSich kolech se vybral uzel s dalsi maximalni vertikalni rychlosti, ktery byl
vzdalen od vsech dosud vybranych uzl( alesporn 84 km a zaroven maximalni
vertikalni rychlost byla alespor 2,5 m/s. Pokud takovy uzel existoval, data byla
zapsana do databdze. Pokud neexistoval, vybér skondil a zpracovavala se pole

z jinych termind.

4.4 Zpracovani dat

4.4.1 Vztahy mezi modelovymi velicinami

Pro tvorbu kovariantniho modelu bylo nutné zjistit vztahy mezi modelovymi proménnymi.
K tomu byl vyuzit Pearsonlv korelacni koeficient. Vztahy byly podcitany pro vSechny dvojice
proménnych a jejich autokorelace. Vybrané hodnoty modelovych veli¢in byly rozdéleny do

intervall podle vzdalenosti od stfedového uzlového bodu takto:

Tab. 1: Intervaly horizontdlnich vzddlenosti, ve kterych byly pocitany korelace.

Cislo intervalu | vzddlenost v jednotkach | vzdalenost v km
uzlovych bodl
1 <0;1) <0;2,8)
2 <1;2) <2,8;5,6)
3 <2;3) <5,6;8,4)
4 <3;4) <8,4;11,2)
5 <4;5) <11,2;14)
6 <5;6) <14;16,8)
7 <6;7) <16,8;19,6)
8 <7;8) <19,6;22,4)

Zdroj: autor
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Pearsonuyv korelac¢ni koeficient mezi proménnymi a,b oznacen jako <a,b> je definovan jako:

N R —
{a,b) = ﬁ ie1 (%) (sl::i(ll)))) ’ (4.4)

kde pruh nad proménou znaci jeji primér a std smérodatnou odchylku, N je pocet dat.

Korelace byly potom vypocteny pro jednotlivé intervaly ve vSech vertikalnich hladinach. Pro
ziskani robustnéjsich vysledkd byly hodnoty korelaci seskupeny do tfi skupin odpovidajici ¢asti
na sebe navazujicich vertikalnich hladin. Nizké patro odpovida tedy hladindm 31-43, priblizné
500-3000 metrd, stiedni patro hladinam 22-30, 3000-7000 metrl a patro vysoké hladinam 12-
21 coz odpovida 7000-12500 metrim. Zde musime upozornit, Ze hodnoty vysek nad povrchem
Zemé jsou pouze pfiblizné, odpovidaji rovnhému povrchu zacinajicim na hladiné more (viz
pfiloha 1). Korelace byly subjektivné kontrolovany pomoci scatterplotli, a proto u korelaci
s proménnou QC- sméSovaci pomér oblacné vody je vysoké patro omezeno pouze na hladiny
15-21, oblac¢nd voda se ve vyssich hladindch nevyskytovala v dostatecném mnozstvi, aby mohla
byt statisticky zpracovana. Stejné tak doslo k odebrani celého nizkého patra u dvojic korelaci
s proménnou QIA, vzhledem ktomu, Ze ledové castice se vtéchto vertikdlnich hladinach
zpravidla nevyskytuji. Dvojice korelaci QIA-QC nebyla diky nizkym hodnotam korelaci v celém
vertikalnim rozsahu uvazovana viibec. Modelova veli¢ina radarové odrazivosti byla zahrnuta do
kovariantniho modelu ve dvou variantach. V prvni fadé jako hodnoty odrazivosti v jednotkach
dBZ a za druhé byl proveden prepocet na intenzitu srazek v mm/h. V ptipadé korelaci
v jednotkdch mm/h byly oproti druhé varianté z modelu korelace dvojice DBZ-QC poloZeny
rovné nule pro nedostatecné velké hodnoty korelaci. Pomoci metody bootstrap (popsana nize)
byl také vypocitan prdmér, smérodatnd odchylka, maxima a minima hodnot korelaci pro

jednotliva patra a vzdalenosti a také zjistovana statisticka vyznamnost korelaci.

Metoda bootstrap je intenzivni pocitacovou metodou slouZici k odhadnuti parametr( rozdéleni
za predpokladu, Ze nezndme rozdéleni ndhodného vybéru nebo v prfipadech, kdy rozdéleni
zname, ale jeho analytické odvozeni je naro¢né nebo zdlouhavé. V nasem pfipadé jsme vyuZili

vicerozmérny bootstrapovy vybér z k-tic, ktery je definovan takto.

Necht (Xi, . . ., X«), kde i =1, 2, ..., n, je ndhodny vybér o rozsahu n z k-rozmérného
nahodného vektoru (Xi, . . ., Xi). Potom k-rozmérnym bootstrapovym vybérem z k-tic
rozumime nahodny vybér s opakovanim z k-tic (Xa, . . ., Xi), tj. (Xab2, . .., Xkb1 ), - - -, Xaon, + .+,

Xion ), kde by, . . ., by je ndahodny vybér s opakovanim z Cisel 1, . . ., n. Takto ziskany k-rozmérny
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bootstrapovy ndhodny vybér se pouZivd zejména pro k = 2. K vypoctim konfidencnich
intervall dvojvybérovych charakteristik, jako jsou kovariance, koeficient korelace nebo pomér
stfednich hodnot. Je také vhodny pro linearni a zejména nelinedrni regresni analyzu. Pro
ziskani konfidencniho intervalu pro koeficient korelace realizujeme B bootstrapovych
nahodnych vybérl z pozorovanych hodnot ndahodného vektoru (Xi, X2). Zvolili jsme B = 10000.
A pro kazidy bootstrapovy vybér spocitame pozorovanou hodnotu vybérového koeficientu
korelace Ry, i =1, ..., B. Pro takovyto vybér hodnot koeficientu korelace jiz miZeme spocitat
jakékoli statistiky. Vyznamnost korela¢niho koeficientu byla pocitdna pomoci t-testu pro

hodnoty korelaci ziskané priimérem Ry, (Davison a Hinkley, 2003).

4.4.2 Kovariantni model chyb

Dalsi fazi prace bylo za pomoci zjisténych vztahll mezi proménnymi vytvorit kovariantni model
chyb, ktery by na zdkladé rozdilu modelové a naméfené hodnoty radarové odrazivosti, resp.
intenzity sraZzek dokazal upravit hodnoty ostatnich proménnych, aby l|épe odpovidaly
skutecnosti. Model byl sestavovan ve dvou variantach. V prvni varianté byly vyuZity korelaéni
vztahy mezi radarovou odrazivosti nebo jejiho prepoctu na intenzitu srazek souhrnné
nazvanou P s ostatnimi modelovymi proménnymi (vektor b) a také vztahy mezi proménnymi
W, T, QV, QC a QIA (matice A). Tento model byl vyuZit v metodé asimilace I. Vektor b byl
definovdn jako
(P,W)

(4.5)
(P, QIA)

a matice A definovanad jako

(W, W) .. (QIA,P)
)

(W,QI14) ... (QIA, QIA)
kde lomené zavorky znaci korelaci mezi veli¢inami x, y ve stfedovém bodé.

V druhé varianté, kterd se pouZila v metodé asimilace Il. se vyuZily pouze vztahy mezi
radarovou odrazivosti, resp. jejiho prepoCtu na intenzitu srazek s ostatnimi modelovymi
proménnymi (vektor b) definovany jako

(P, W)

S (4.7)
(P,QIA)
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V obou variantach se pocitalo pouze s korelacemi ve stredovém uzlovém bodé a kovariantni
matice byly sestavovany jednotlivé pro vSechny tfi analyzovana patra. VyuZiti korelaci pouze
v jednom (stfedovém) bodé vychazela ze snahy maximalné zjednodusit modelové vypocty a
ziskat prvni poznatky o vlastnostech asimilacni metody. Vypocty korelaci i v dalSich bodech
byly provedeny proto, aby bylo zfejmé kolik okolnich bod( je moZné v budoucnosti vyuZit.
Jejich vyuZiti se ovsem predpoklada pouze pro metody asimilace, které budou funkéni pro
jeden bod. Zde je tfeba poznamenat, Zze vzhledem k ndroc¢nosti asimilaénich metod z hlediska

vypocetniho ¢asu, bude v kazdém pripadé pocet vyuzitych bodd omezen.

4.4.3 Metoda asimilace I.

Byly spocitany autokorelace a vzajemné korelace mezi velicinami P, W, T, QV, QC, QIA
s vyuZitim dat zintegraci numerického modelu COSMO v oblastech konvektivnich boufti
definovanych doplnit kde. Veli¢ina P je bud radarova odrazivost (dBz), nebo intenzita srazek

(mm/h).

Korelaci mezi velicinami budeme oznacovat <a,b>:

N - L
{a,b) = ﬁ o1 (%) (sl;;(z)) ’ (4.8)

kde pruh nad proménou znadi priimér a std smérodatnou odchylku, N je pocet dat. V nasich

vypoctech bylo N rovno 770 pro centralni bod a pro ostatni vyrazné vice. V pfipadé velicin,

které se nemusi vyskytovat soucasné (QC a QIA) to bylo méné.
Budeme predpokladat, Zze v daném uzlu plati, Ze
P'=a,W + a,T'+ a3QV' + a,QC" + asQIA, (4.9)

kde a;, i=1,...,5 jsou neznamé konstanty a x‘je normovana hodnota x

X = ( XX ) . (4.10)

std(x)

Hodnoty a; vypolteme svyuZitim znalosti korelaci. Rovnici (4.9) postupné vynasobime
hodnotami normovanych proménnych W, T, QV, QC, QIA a aplikujeme operator <.>.

Dostaneme soustavu rovnic
(P, W) (W, W) .. (QIAP) \ /%
(P, QIA) (W,QIA) .. (QIA,QIA)/ \as
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pro ai. Tim ziskdame zavislost hodnoty P na odchylkach hodnot W, T, QV, QC, QIA od priimért

(vztah 4.9).

Nase uloha je ale opaénd: chceme na zdkladé zmény P vypocitat zmény W, T, QV, QC, QIA.
Pouzijeme nasledujici jednoduchy postup. Pfedpokladame, Ze korelace zname pro libovolnou

vysku z, tj. pro libovolnou modelovou hladinu k.

Algoritmus:

1. Mame k dispozici modelové vystupy v daném gridovém bodé (i j, k), tj. hodnoty Py, W, T,

QVw, QCy, QlAM.
2. Po je namérena hodnota (intenzita srazek nebo radarova odrazivost) v daném gridu.

3. Vypocteme pro viechny proménné Py, Wi, Th, QVi, QCy, QIAM priméry a smérodatnou
odchylku tak, Ze pouZijeme modelové vystupy ze sousednich gridi v dané modelové hladiné

nasledujicim zplsobem

- 1gi'=1,j'=1
X = 62i,=_1.j’=_1 xi+i’,j+j’ . (412)
1qi’'=1j'=1 N2
std(x) = \/5Zi’:—ij’=—1(xi+i’.j+j' -%)" . (4.13)

4. Pro danou hladinu k sestavime a vyresime soustavu (4.11).

5. Pfedpokladdme, Ze zména v P se stejné promitne do odchylek normovanych proménnych k

proménnym W, T, QV, QC, QIA. To znamen3, Ze

Pu-Po _ _ Wy—-W
Sestd(P) L staw) ’ (4.14)
a tedy nova hodnota W po asimilaci bude
_ _ std(W) _
W =Wy SawstalP) (Py — Pp) . (4.15)

Stejné se bude postupovat pro ostatni veliciny.
Vyse uvedeny algoritmus Ize rlizné modifikovat. Klicové vlastnosti, které se predpokladaji, jsou:

e Linearita (rovnice 4.9)

¢ Normalni rozdéleni odchylek (vSude)

e Bod 5 algoritmu vychazi z predpokladu normality rozdéleni

e Algoritmus je linedrni a nebere v Uvahu fyzikalni souvislosti mezi proménnymi, napft.

presyceni. Proto zména veli¢in v absolutni hodnoté béhem ¢asového kroku modelu (30
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s) byla omezena nasledujicim zplsobem: zména W< 0,1 m/s, T<0,1 K, QV < 0,005, QC

< 0,002, QIA < 0,002. Tyto hodnoty byly vybrany subjektivné.

4.4.4 Metoda asimilace Il.

Metoda Il je velmi podobna metodé . Rozdil je v tom, Ze se misto vypoctenych koeficientl a;
pouzivaji pfimo korelace mezi radarovou odrazivosti (intenzitou srazek) a pfislusnou veli¢inou
tj. o1 = (P, W), an = (P, T) atd. Obdobné jako v pfipadé metody | se vyuZivaji maximalni
hodnoty zmény v absolutni hodnoté: zména W< 0,1 m/s, T<0,1 K, QV < 0,005, QC < 0,002, QIA
<0,002.

V pfipadé, Ze model vyrazné nadhodnocuje srazkové intenzity (o vice jak 10 mm/h), dodatecné
se snizuje QV tak, aby relativni vlhkost pfi novych hodnotach T a QV byla maximdlné 1,05. Tato

Uprava vychazi ze zkuSenosti s aplikaci asimilace radarovych dat (Sokol, 2011).

4.4.5 Verifikace predpovédi

Pro metodu asimilace byly vypoclteny testovaci predpovédi, které mély ovéfit funkénost
metody. Vypoctené predpovédi byly nejprve zhodnoceny subjektivné a nasledné verifikovany
metodou Fractions Skill Score, dale jiz FSS (Roberts a Lean, 2008). Tato metoda popisuje zménu
kvality predpovédi s prostorovym méfitkem a vyuZiva se pro predpovédi s vysokym rozliSenim.
PFi verifikaci se vyuZivaji radarova méfeni doplnénd o informace ze srdzkomérnych stanic,
protoze samotna data ze srdzkomérnych stanic nemaji dostatecné plosné pokryti. Kvalita
predpovédi se zjistuje porovnanim frakce vyskytu nadprahového srazkového Uhrnu P uvnitf
definované elementarni oblasti (dale jiz EA) u predpovézeného i méreného pole srazek.
Vypocet se provadi ve dvou krocich. Pro kazdy pixel predpovédi ve verifikaéni doméné a poli
srazek se vypocita frakce pokryti definovaného okoli pixelu nadprahovou srazkou. Tento
proces se pak provede pro rlzné velka okoli pixelu a srazkovych prahd. Timto ziskdme pole
hodnot frakci predpovédi a méreného pole srazek pro rGizné EA a srazkové Uhrny. Samotny

vypocet pak probiha podle vzorce

FBS
FSS=1-——— (4.16)
FBSworst
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kde FBS je dano vztahem
1 N
FBS = NZ(OJ- — M;)? (4.17)
j=1

pficemz M, a O; jsou frakce ptedpovédi (M) a pozorovani (O) v jednotlivych pixelech poleja N
je pocet pixeld a FBSworst je definovana jako nejhorsi hodnota FBS pro O;+ M; < 1 vyjadrujici

nulovy presah frakci v EA a vypocitame ji pomoci vzorce:

N N

1
FBSWORST = N Z 0]2 +Z MJZ (418)

j=1 j=1
Tim jak narudstd velikost okoli, dochazi k filtrovani pfedpovédi i méfeni a ¢asova i prostorova

shoda je pak volnéjsi. S rostouci EA vzrista hodnota FSS asymptoticky k hodnoté, ktera je

zavisla na celkovém biasu predpovédi dané nadprahové srazky.
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5 VYSLEDKY

5.1 Analyza korelacnich vztaht

Znalost korelacnich vztahl mezi modelovymi veli¢inami je pro sestaveni kovariantniho modelu
chyb kli¢ova. V nasledujici podkapitole si popiSeme, jak se méni hodnoty s vyskou a v zavislosti
na vzddlenosti od stfedového uzlového bodu (viz obrazky 7-16). Nalezneme zde také vysledky
analyzy vyznamnosti korelaci metodou bootstrap. Nejprve se zaméfime na vztahy s veli¢inou
vyjadrujici mnozstvi spadlych srazek (radarova odrazivost, resp. intenzita srazek) a nasledné na

vztahy mezi ostatnimi modelovymi veli¢inami.

5.1.1 Vyznamnost korelacnich koeficientt

Na obrazku 6 vidime grafy, kde ¢ervené oznacena policka znazornuji mista, kde je hodnota
korelace nevyznamnd. Dvojice korelaci Z-Z, Z-QIA, I-QIA, T-T, QV-QV, QV-QIA maji hodnoty
vyznamné v celém vertikalnim i horizontalnim rozsahu. Nejsou tedy na obrazku 6 zobrazeny.
Na zakladé téchto vysledkl se rozhodovalo, zda se dand hodnota pouZije do kovariantniho
modelu. Vétsina nevyznamnych hodnot se nachazi az ve vétsich vzdalenostech od stfedového
uzlového bodu. KdyzZ se podivame na grafy zmény korelaci se vzdalenosti pro jednotliva patra
(obr 7,9,11,13,15), na vétsiné z nich ve vzdalenosti 3 dochazi k prudké zméné sklonu krivky.
Tato skuteénost mlze nasvédcovat tomu, Ze hodnoty ve vétsich vzdalenostech se jiz nenachazi
v prostfedi konvektivni burnky. Musime vzit v potaz fakt, Ze konvektivni burika je vétSinou
protazena vjednom sméru, a proto korelace nejsou funkci jenom vzdalenosti. To vsak
zdlvodu zjednoduseni zanedbdvame. Vzhledem ke velké vypocetni sloZitosti asimilacni
metody jsme nakonec do nami vytvafeného kovariantniho modelu pouzili pouze hodnoty
z uzlového bodu tj. ve vzdalenosti 0. Proto jsme oznacili jako statisticky nevyznamné vysoké
patro ve dvojici proménnych intenzita srazek (I) - obsah oblacné vody (/-QC), a v nizkém patie
radarovou odrazivost (Z) s obsahem oblacné vody (Z-QC), intenzitu srazek - obsah vodni pary (/-
QV) a obsah obla¢né vody korelovanou s obsahem ledovych ¢astic (QC-QIA) a vertikalni
rychlost obsah vodni pary (W-QV). Protoze u hodnot korelaci v nizkém patfe v ptipadé dvojice

W-T dochazi k prudkému poklesu hodnot az do hodnot statisticky nevyznamnych byla pro
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kovariantni model pouzita primérna hodnota korelaci za nizké patro. Vysledek pro dvojici T-
QV je diskutabilni, protoZe hodnota korelace vypocitand na zakladé realnych modelovych dat a
vypocitana metodou bootstrap se velmi liSi. Pravdépodobnou pfic¢inou je silné nelinearni vztah

mezi témito veli¢inami dany zménou skupenstvi.
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Obr. 6: Grafy vyznamnosti hodnot korelaci pro jednotlivé hladiny a vzddlenosti od stfedového uzlového bodu.
Jednotlivd patra jsou vyznacena barevné (modrd- vysoké patro, Zlutd- stiedni patro, cervend- nizké patro). Cervené
oznacend policka zndzorriuji statisticky nevyznamné hodnoty. Zdroj: autor.

5.1.2 Korelace radarové odrazivosti a intenzity srazek s ostatnimi proménnymi

Pojem korelace nebo kovariance se ve fyzikadlnich védach pouzivd ke zjednodusenému popisu

slozitych zavislosti. PouZiva se i v pfipadech, kdy je zjevné, Ze korelované veli¢iny nemaji
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normované rozdéleni a nelze tedy spoléhat na teoretické vlastnosti korelace ve statistickych
postupech. Presto zkuSenost ukazuje, Ze i takto pouZité korelace ddvaji uzite¢né informace o

vzdjemném chovani korelovanych veli¢in. V tomto smyslu se korelace pouziva i zde.

Korelace proménnych ukazujici na mnoiZstvi srazek byly, jak jiz bylo zminéno vyse, pocitany ve
dvou variantach. Bud' tedy jako radarova odrazivost Z (jednotka dBz) nebo intenzita srazek /
(jednotka mm/h). Obecné mlzeme fict, Ze hodnoty korelaci radarové odrazivosti jsou vyssi nez
hodnoty intenzity srazek. Obecnym problémem u kvantitativniho vyjadfovani mnozstvi srazek
je vysokd cetnost nulovych hodnot. Intenzita srazek tak nemda normalni rozdéleni. Fakt Ze
radarova odrazivost je logaritmem intenzity srazek (viz rovnice 4.3) by meéla radarovou
odrazivost vice pfibliZovat normalité. U radarem vypoctené radarové odrazivosti je kvdli
logaritmickému vyjadfeni vztahu uméle nastavena nejmensi hodnota na -150. Musime pocitat

s tim, Ze tato skuteénost mize vysledné vztahy ovliviiovat.

Z2-Z/I-1

U autokorelace radarové odrazivosti, resp. intenzity sraZzek najdeme jen malé rozdily mezi
korelacemi pro jednotliva patra. Kfivka ma exponencialni tvar a u intenzity srazek klesa strméji
se vzdalenosti. Tento charakter odpovida struktufe konvektivni buniky, kterd ma maly vertikalni

rozsah a maximalni hodnoty odrazivosti i intenzity srazek se nachazeji ve stfedu buriky.

Z-W/I-w

KdyZ se podivdme na vertikalni profily Z-W a I-W, hodnoty korelaci pro vzdalenost 0 jsou pro
nizké hladiny zaporné ve vysce jsou pak hodnoty korelaci kladné. V obou pfipadech se hodnoty
korelaci se vzdalenosti pfiblizuji k nule. Tomuto charakteru tedy odpovidaji také kfivky
vypocitané priimérem pro jednotliva patra. Vysoké patro ma maximum u odrazivosti 0,72 a u
srazek 0,45 ve vzdalenosti 3 jsou jiZ korelace téméf nulové. U stfedniho patra jsou extrémy
mensi pro odrazivost 0,4 a u srazek 0,16. U nizkého patra je charakter opacny, korelace se
zvySuji se vzdalenosti a minima jsou -0,56 resp. -0,28. Zaporné korelace nelze jednoznacné
vysvétlit, ale patrné se jednd o vypadavani srazek kombinované s nasavanim vzduchu

v dUsledku vzestupného pohybu vzduchu ve stfedu konvektivni bunky.
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Obr. 7: Vertikdlni profily hodnot autokorelace radarové odrazivosti (Z) a jeji korelace s ostatnimi modelovym
veli¢inami vertikdini rychlost (W), teplota (T), smésovaci pomér vodni pdry (QV), obsah oblaéné vody (QC) a obsah
ledovych castic (QIA). Na ose x vzddlenost od stfedového bodu v jednotkdch uzlovych bodi. Vypoctend hodnota
korelace pro dany interval definovany v tabulce 1. byla pfifazena jeho horni hranici. TotéZ plati pro obrdazky 8-16. Na
ose y Cislo vertikalni hladiny, jejich pribliznou hodnotu v metrech Ize vidét v priloze 1. Zdroj: autor.

Z-T/I-T

Vzajemna zavislost proménnych Z/I a T je stejné jako u korelace s vertikalni rychlosti zaporna
pro nizké patro. Pro srdzky ma témér konstantni hodnotu a to -0,2 a pro odrazivost korelac¢ni
koeficient stoupa z hodnoty -0,4 na -0,3. U stfedniho patra v hodnotach odrazivosti se korelace
dostdvaji od vzdalenosti 3 do zapornych hodnot. Neni tomu tak u srazek, kde jsou hodnoty
kladné pro vsechny vzdalenosti. Korelace opét rostou svyskou a maximalni hodnoty
nalezneme ve vysokém patre. Zaporné hodnoty v nizkém patife miZeme dat do souvislosti
s faktem, diky silnému vystupnému proudu musi byt odebrany vzduch v pfizemnich hladinach
kompenzovan chladnéjsim vzduchem z okoli z downdraftu. Zaporné hodnoty ve vétsich

vzdalenostech od stfedového bodu jsou nasledkem sestupného proudu, ktery transportuje

chladny vzduch s vétsich vysek
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Obr. 8: Grafy hodnot autokorelace radarové odrazivosti (Z) a jejich korelaci s ostatnimi modelovymi veli¢cinami
vertikdlni rychlost (W), teplota (T), sméSovaci pomér vodni pdry (QV), obsah oblacné vody (QC) a obsah ledovych

édstic (QIA) pro jednotlivd patra v zdvislosti na vzddlenosti od stfedového bodu v jednotkdch uzlovych bodd (osa x).
Zdroj: autor.

z-Qv/I-Qv

Kdyz se podivdme na vztah radarové odrazivosti a sméSovaciho poméru vodni pary vidime, ze
hodnoty korelaci jsou relativné vysoké. Pro nizké patro hodnoty stoupaji se vzdalenosti
z hodnoty 0,18 az k hodnoté 0,34. U pater stfedniho a vysokého hodnoty se vzdalenosti klesaji
a to z hodnoty 0,67 na hodnotu 0,39 pro stfedni patro a 0,46 pro patro vysoké. Skutecnost,
kterou lze vysvétlit vazby je advekce vlhkého vzduchu, kterd ovliviuje mnoZstvi vlhkosti.
Dochazi ke kondenzaci vodni pary, a tak ke zvySovani oblacnych ¢i ledovych ¢astic coz ma
pfimy nasledek zvySovani odrazivosti. Ve varianté intenzita srazek-smésovaci pomér vodni pary
jsou hodnoty korelaci obecné mensi. Pro nizké patro korelace neprekroci hodnotu 0,08. Pro
nizké patro jsou tedy tyto dvé proménné nekorelované. U stfedniho a vysokého patra jsou jiz
korelace vyraznéjsi. U vysokého patra je pokles strméjsi a to 20,41 na 0,12 nez u patra

stfedniho kde jsou maximalni hodnoty 0,312 a minimum 0,121.
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Obr. 9: Vertikdlni profily hodnot autokorelace intenzity srdaZek (1) a jeji korelace s ostatnimi modelovym velicinami
vertikdlni rychlost (W), teplota (T), sméSovaci pomér vodni pdry (QV), obsah oblaéné vody (QC) a obsah ledovych
édstic (QIA). Na ose x vzddlenost od stredového bodu v jednotkdch uzlovych bodd. Na ose y Cislo vertikdlni hladiny,
jejich pribliZnou hodnotu v metrech Ize vidét v pfiloze 1. Zdroj: autor.

Z-Qc/I-Qc

Obsah oblacné vody souvisi s vystupnymi proudy, které transportuji teply vzduch do vyssich
hladin kde dochazi ke kondenzaci vodni pary. Ve varianté intenzita srazek smésovaci pomér
oblacné vody jsou proménné nekorelované. U korelaci odrazivost obsah obla¢né vody jsou jiz
korelace ve vyssSich patrech vyznamnéjsi. Ve vysokém patfe korelace klesaji z maxima 0,52
v bodé 1 k hodnoté 0,06. Ve stfednich hladinach nalezneme maximum az v bodé 2, coz

pfi¢itdme mensimu mnoZstvi korelovanych dat neZ u vétsich vzddlenosti. Nizké patro pro tuto

dvojici proménnych neni korelované. Maximalni hodnoty jsou 0,15.

Z-QIA/I-QIA

Prabéh krivek téchto veli¢in je znacné odlisny pro obé varianty vyjadieni mnoZstvi srazek.
Korelace u intenzity srazek vykazuje jen nepatrny rozdil mezi hodnotami pro jednotliva patra.
Maximum je v bodé 1 s hodnotou 0,67 pro vysoké patro a 0,73 pro stfedni. Hodnoty strmé
klesaji k nule. Korelace u odrazivosti klesa pozvolnéji, nez tomu bylo u srazek a rozdil mezi
hodnotami ve stfedovém bodé pro vysokeé a stfedni patro je 0,13. Vztahy v nizkém patre

nebyly pocitany z dlivodu absence ledovych ¢astic v téchto vertikalnich hladinach.
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Obr. 10: Grafy hodnot autokorelace intenzity sraZek (I) a jejich korelaci s ostatnimi modelovymi velicinami
vertikdlni rychlost (W), teplota (T), smésovaci pomér vodni pdry (QV), obsah oblacné vody (QC) a obsah ledovych
castic (QIA) pro jednotlivd patra v zdvislosti na vzddlenosti od stredového bodu v jednotkdch uzlovych bodi (osa x).
Zdroj: autor.

5.1.3 Korelace vertikalnich rychlosti s ostatnimi proménnymi

w-w

Konvektivni burika je charakteristicka vystupnym proudem v celém jejim vertikalnim rozsahu,
ktery je ve vétsSi vzdalenosti od stfedu kompenzovan proudy sestupnymi. To je patrné ve
vysledcich hodnot korelaci, které prudce klesaji se vzdalenosti az do mirné zapornych hodnot a

rozdily mezi hodnotami v jednotlivych patrech jsou nepatrné.

W-T
Ve vysledcich korelaci vertikalni rychlosti a teploty se odrdZi fakt, Ze diky vysokym vertikalnim
rychlostem zde probiha advekce teplého vzduchu do vyssSich hladin. Prabéh ktivky pro nizké
patro ma témér konstantni hodnotu, a to pravdépodobné diky konvekci v mezni vrstvé, kterd
se projevuje nejen v oblasti boufi. Kfivky pro stfedni a vysoké patro klesaji se vzdalenosti,
v pfipadé stfedniho patra az do zdpornych hodnot. Tento fakt mlZe mit souvislost se
sestupnymi proudy, které kompenzujici proudy vzestupné ve vétsi vzdalenosti od stfedu bunky

a transportuji chladnéjsi vzduch z vétsich vysek.
w-qv

Vystupné a sestupné proudy se projevuji i u dvojice proménnych W-QV. Diky vystupnym

prouddim dochazi k transportu vihkého vzduchu do vétsich vysek. Hodnoty korelaci stoupaji
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svySkou a klesaji se vzdalenosti. U vysokého patra jsou korelace vyznamné i pro veétsi
vzddlenosti, hodnoty neklesnou pod 0,3. V nizkém patie jsou hodnoty korelaci od vzdalenosti 2
zaporné. Sestupné proudy transportuji sussi vzduch z vétsich vysek, a tato skutec¢nost muize

vysvétlovat zaporné korelace.
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Obr. 11: Vertikalni profily hodnot autokorelaci vertikdlni rychlosti a teploty a korelaci vertikdlni rychlosti (W)
s ostatnimi modelovymi veli¢éinami teplota (T), sméSovaci pomér vodni pdry (QV), obsah oblaché vody (QC) a
obsah ledovych cdstic (QIA). Na ose x vzddlenost od stfedového bodu v jednotkdch uzlovych bodd. Na ose y Cislo
vertikdlni hladiny, jejich pribliZnou hodnotu v metrech Ize vidét v priloze 1. Zdroj: autor.

w-Qc

Vztahy mezi dvojici proménnych W-QC maji exponencialni charakter. Hodnoty klesaji pro
stfedni a vysoké patro z hodnoty 0,6 se vzdalenosti k nule. Pro stfedni patro je pokles strméjsi.
Nizké patro vykazuje nizsi hodnoty korelaci a se vzdalenosti klesa az do mirné zapornych

hodnot, coZ ma patrné souvislost s vypaddvanim srazek.

W-QIA

Oproti bakalarské praci (Sedlakova, 2015) bylo jiz v této verzi pocitdno nejen sobsahem
ledovych castic, ale se sumou ledovych castic, snéhu, krupek a krup. Tato skutecnost se
pozitivné ukdzala na vysledcich korelaci pro vysoké patro. Hodnoty klesaji se vzdalenosti k nule
a maximum je v bodé nula rovné 0,73. Pro stfedni patro jsou korelace i tak nevyrazné. Neni

zfejmé, jak explicitné tuto skutec¢nost vysvétlit.
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Obr. 12: Grafy hodnot autokorelaci vertikalni rychlosti a teploty a korelaci vertikdlni rychlosti (W) s ostatnimi
modelovymi veli¢inami vertikdlni rychlost (W), teplota (T), smésovaci pomér vodni pdry (QV), obsah oblacné vody

(QC) a obsah ledovych Eastic (QIA) pro jednotliva patra v zdvislosti na vzddlenosti od stredového bodu v jednotkdch
uzlovych bodi (osa x). Zdroj: autor.

5.1.4 Korelace teploty s ostatnimi proménnymi

T-T
Autokorelace teploty jsou v celém zkoumaném horizontadlnim rozsahu vysoké. Minimem je
hodnota 0,73 a to pro stfedni patro ve vzdalenosti 8. Nejvyssi hodnoty korelaci vykazuje nizké

vvs

patro. Tuto skute¢nost vysvétlujeme advekci teplého vzduchu do vyssich hladin.

T-Qv

Tyto dvé veli¢iny jsou velmi dobfe korelované i ve vétSich vzdalenostech. Pro nizké patro se
hodnoty se vzddlenosti neméni tak extrémné jako u stfedniho a vysokého patra. Oproti
stfednimu a vysokému patru hodnoty korelaci pro nizké patro mirné rostou se vzrlstajici
vzdalenosti. Takto silné vazby vysvétlujeme vertikadlni advekci, pfi které dochazi k pfenosu
tepla i vlhkosti do vyssich pater. Nizsi korelace v nizkém patfe mlzou byt nasledkem
kondenzace vodni pary ¢i tani ledovych ¢astic. Tyto zmény skupenstvi jsou silné nelinearni a

ovliviuji soucasné vice veli¢in.
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T-QC
Korelace dvojice proménnych T-QC jsou pro nizké patro a pro patro stiedni pro vétsi
vzddlenosti nez 2 zaporné. Tato skutecnost md patrné souvislost s vypadavanim srazek. Pro

vysoké patro jsou hodnoty kladné s maximem 0,31 klesajici se vzdalenosti k nule.

T-QIA

Také u této dvojice nebylo pocitano s nizkym patrem. Nejvétsi korelace nalezneme v nejvyssim
patfe, hodnoty zde exponenciadlné klesaji se vzdalenosti v hodnoty 0,4 na hodnotu 0,15.
V patie stfednim hodnoty klesaji se vzdalenosti az do zapornych hodnot. | zde miZeme hledat

analogii ve vypaddvanim srazek, kdy dochazi k poklesu mnozZstvi ledovych ¢astic.

T-QV
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Obr. 13: Vertikdlni profily hodnot korelace teploty a ostatnich modelovych veli¢in sméSovaci pomér vodni pdry
(QV), obsah oblacné vody (QC) a obsah ledovych castic (QIA), autokorelaci smésovaciho poméru vodni pary (QV) a
jeji korelaci s modelovymi veli¢cinami obsah oblacné vody (QC) a obsah ledovych castic (QIA). Na ose x vzddlenost
od stredového bodu v jednotkdch uzlovych bodid. Na ose y Cislo vertikdlni hladiny, jejich pribliznou hodnotu v
metrech Ize vidét v pfiloze 1. Zdroj: autor.

5.1.5 Korelace vlhkosti s ostatnimi proménnymi

Qv-Qv

Na silnou zavislost ukazuji i hodnoty autokorelaci sméSovaci pomér vodni pary. Rozdily mezi
jednotlivymi hladinami jsou minimalni a klesaji se vzristajici vzdalenosti k hodnoté 0,55. Takto

vysoké hodnoty v celém horizontalnim i vertikalnim méfitku ukazuji, Ze silny vztah nalezneme i

mimo oblasti konvektivnich bunék.
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Qv-Qc

Korelace veli¢in vodni para a oblacnd voda stoupaji s vyskou. Nejvyssi hodnoty korelaci
nalezneme ve vzdalenosti 1 pro vysoké patro a to 0,48. Stfedni hladiny maji maximum v bodé 1
rovné 0,44. Hodnoty sese vzdalenosti pfiblizuji nule. Pro vysoké patro se hodnoty

v

asymptoticky blizi hodnoté 0,15. U nizSich hladin jsou hodnoty korelaci nevyrazné, s vétsi

v

vzdalenosti dokonce zaporné, coz mizeme pfricitat faktu vypadavani srazek.

QV-QIA

V nizkych hladinach nebyly korelace pocitany a to kvili nepfitomnosti ledovych ¢astic. Pocitano
bylo tedy aZz od hladiny 30 odpovidajici 3295 metrdm. Ve stfednim patfe se hodnoty se
vzrlstajici vzdalenosti méni méné patrné neZ ve vysokych patrech, kde klesaji z maxima 0,6

v bodé 1 k hodnoté 0,26.
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Obr. 14: Grafy hodnot korelaci teploty a ostatnich modelovych velicin smésovaci pomér vodni pdry (QV), obsah
oblacné vody (QC) a obsah ledovych castic (QIA), autokorelaci smésovaciho poméru vodni pary (QV) a jeji korelaci
s modelovymi velicinami obsah oblacné vody (QC) a obsah ledovych édstic (QIA) pro jednotliva patra v zavislosti na
vzddlenosti od stfedového bodu v jednotkdch uzlovych bodu (osa x). Zdroj: autor.

5.1.6 Korelace oblacné vody a ledovych castic

Qc-Qc

Hodnoty korelaci se pro jednotliva patra nelisi. Prlbéh kfivky ma exponencialni charakter,

v

velmi rychle klesa se vzdalenosti a asymptoticky se bliZi k nule. A to uzZ ve vzdalenosti 2. Tato
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skutecnost poukazuje na fakt, Ze ve vétsich vzdalenostech jsou proménné obsah obla¢né vody

nekorelované.

QcC-QlIA

Korelovat tuto dvojici proménnych je bezpredmétné diky jejich charakteristickému rozdéleni
ve vertikdlnim sloupci. Jen mald oblast obsahuje jak obla¢nou vodu, tak ledové ¢astice. Mezi

témito proménnymi se vztah nevyskytuje.

QIA-QIA

Autokorelace proménné smésovaci pomér ledovych ¢astic ma pro vSechna patra exponencidlni

charakter priibéhu korelaci se vzdalenosti. Hodnoty klesaji extrémnéji ve stfednim patre.

hodnota hednota hodnota
Qc-Qc korelace Qc-ala korelace QlA-QIA korelace
1

vertikalni hladina
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Obr. 15: Vertikalni profily hodnot autokorelaci proménnych obsah oblacné vody (QC) a obsah ledovych castic(QIA)
a jejich vzdjemné korelace. Na ose x vzddlenost od stfedového bodu v jednotkdch uzlovych bodi. Na ose y cislo
vertikdIni hladiny, jejich pribliZnou hodnotu v metrech Ize vidét v priloze 1. Zdroj: autor.
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Obr. 16: Grafy hodnot autokorelaci (osa y) proménnych obsah oblacné vody (QC) a obsah ledovych castic (QIA) a
jejich vzajemné korelace pro jednotliva patra v zavislosti na vzddlenosti od stredového bodu v jednotkdch uzlovych

bodii (osa x). Zdroj: autor.

5.2 Navrh kovariantniho modelu a asimilace

Zakladni myslenka asimilace spocivala v nasledujicim. Ackoli model ma popisovat skutecné
procesy, vzhledem k pouzZitym aproximacim a zjednodu$enim, chovani modelu neodpovida

zcela skutecnosti. Proto, pokud chceme, aby z modelu vypadavaly pozorované srazky, musime
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zajistit, aby hodnoty modelovych proménnych a jejich vzajemny vztah byl takovy, kdy v modelu
je spustén proces vypadavani srazek. K tomu, abychom védéli, kdy jsou tyto podminky splnény
a abychom uméli modelova data upravit tak, aby byly tyto podminky splnény, chceme pouzit
kovariantni model. Ten pfiblizné, ve smyslu kovarianci, popisuje, jak jednotlivé hodnoty veli¢in
upravit, aby bylo dosaZzeno zadaného cile. To je také dlivod, proc¢ se kovariantni model vyvijel
na modelovych datech z redlnych predpovédi. Kromé toho takto podrobna skute¢na namérend

data obdobnych veli¢in, nejsou realné dostupna.

Bylo testovany dvé metody asimilace. Pro kazdou z nich byl sestaven kovariantni model chyb
(pfiloha 2, 3, 4). Nejprve jsme se zamérili na postup, ktery se snazil z¢asti analyticky resit
optimalni zplGsob asimilace radarové odrazivosti spocivajici v GUpravé nasledujicich modelovych
veli¢in: W, T, QV, QC a QIA (metoda asimilace I.). Tento postup se vsak ukazal jako nevhodny
bez ohledu na to, zda byla pfti asimilaci pouZita odrazivost nebo intenzita srazek (viz obrazek
17). Vypoctené vztahy a;, které mély upravovat hodnoty modelovych veli¢in byly nelogické,
mély opacné znaménko, nez se ocekavalo. Proto byl aplikovan jiny postup zaloZeny na technice

podobné metodé nudging (metoda asimilace Il.).

Obrazek 17 ukazuje neuspokojivé vysledky predpovédi srazek metodou asimilace I., na prikladu
predpovédi, kterd zacind 25.6.2016 ve 12 UTC, radarova data 3D se asimiluji do 15 UTC a

potom nasleduje predpovéd v rozmezi 15-18 UTC.

Metoda Il je podobna metodé |. Zasadni rozdil je, Ze v této metodé nevyuzivdme vztahy mezi
proménnymi W, T, QV, QC a QIA ale jen korelace mezi radarovou odrazivosti (intenzitou
srazek) a pfislusnou veli¢inou. Zaméfili jsme se pouze na poutziti radarové odrazivosti, protoze
hodnoty korelaci v pfipadé intenzity sraZzek byly mensi a v nékterych ptipadech dokonce nulové
(viz pfiloha 5.). PouZiti radarové odrazivosti se zpravidla pouziva, coz mlZe vyplyvat z faktu, ze

statistické rozdéleni odrazivosti je blizsi k normalnimu rozdéleni nezZ rozdéleni intenzit srazek.

Metoda asimilace Il. byla otestovana na dvou predpovédich. Jedna se o predpovédi, kdy byly

srazky vyjadreny pomoci radarové odrazivosti.

1.  Predpovéd zacina 28.5.2016 ve 12 UTC, radarova data 3D se asimiluji do 15 UTC a potom

nasleduje predpovéd v rozmezi 15-18 UTC.

2.  Predpovéd zacind 16.6.2016 ve 12 UTC, radarova data 3D se asimiluji do 16 UTC a potom

nasleduje pfedpovéd v rozmezi 16-19 UTC.
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Obr. 17: Priklad predpovédi s vyuZitim asimilace I. ze dne 25.6.2016 pro 15-18 hodinu. V levém sloupci je zobrazen

odhad hodinovych srdZek odvozeny od radarovych a srdzkomérnych méreni, tzv. MERGE produkt CHMU.
V prostrednim sloupci predpovéd bez asimilace. V pravém sloupci je zobrazena predpovéd’s asimilaci. Zdroj: autor.

5.3 Testovaci predpovédi

V nasledujici podkapitole jsou popsany vysledky pfedpovédi s vyuzitim asimilacni metody Il. a
jejich verifikace. Na obrazcich 18. a 20 Jsou znazornény hodinové Uhrny srazek z radarG a
srazkomér(, MERGE 2 (levy sloupec) a modelovych srazek bez asimilace (prostiedni sloupec) a

s asimilaci (pravy sloupec). Na obrazcich 19 a 21 pak vyhodnoceni pomoci metody FSS.

5.3.1 Pfredpovéd na 28.5. 2016

Pro situaci ze dne 28.5. 2016 je patrné zlepSeni predpovédi pro hodiny 16-17 a 17-18. U
predpovédi na 15-16 hodin Ize vidét lepsi prostorové rozmisténi srazek nez u predpovédi bez
asimilace. Objem srdzek je vSak nadhodnoceny. U ptedpovédi na 16-17 hodin Ize vidét zlepSeni
predpovédi jak v lokalizaci, tak vobjemu srazek, nicméné celkovy rozsah srazek je

podhodnoceny. Model s asimilaci jiz faleSné negeneruje pas silné konvekce v oblasti Polabi. U
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predpovédi na 17-18 hodin vidime zlepseni v lokalizaci srazek, uhrn srazek je vSak vyznamné
podhodnocen. Vyraznym zlepSenim je fakt, Ze model s vyuzZitim asimilace jiz negeneruje
falednou srazku v severovychodni oblasti Cech. Vyznamné srazky na hranici Cech a Moravy
vSak nezachytil jak model bez asimilace, tak model s ni. Model s asimilaci pomérné dobre
lokalizuje srazkové pole v okoli Javornického vybézku, podceriuje ale celkovy rozsah. Ani
vyuzitim asimilace se nepodafilo zlepsit predpovéd v JV Némecku, kde i pfesto model generuje

falesnou srazku.
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Obr. 18: Priklad predpovédi s vyuZitim asimilace Il. ze dne 28.5.2016 pro 15-18 hodinu. V levém sloupci je zobrazen
odhad hodinovych srdZek odvozeny od radarovych a srdzkomérnych méfeni, tzv. MERGE produkt CHMU.
V prostrednim sloupci predpoved’ bez asimilace. V pravém sloupci je zobrazena predpovéd's asimilaci. Zdroj: autor.

Pfi pohledu na grafy vyhodnoceni predpovédi metodou FSS (obr 19) pro prvni hodinu (15-16)
vidime pro vsechny tfi prahové hodnoty srdzek 0,1 mm/h 1 mm/h a 5 mm/h jen nepatrné
zlepSeni predpovédi pro malé EA. Pro vétsi hodnoty elementarni oblasti hodnoty FSS dokonce
dosahuji lepsSich vysledku, (tj. vysSich hodnot) v pfipadé predpovédi bez asimilace. Tato
skutecnost je dana nadhodnocenim srazkovych Uhrnl v pripadé predpovédi s asimilaci.

Pfedpovéd na 2 hodiny jiz podle hodnot FSS pfinasi vyraznéjsi zlepSeni. Zvlasté pak pro
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prahové hodnoty 1 a 5 mm/h. A to diky tomu, Ze model s vyuzitim asimilace jiz negeneruje
velmi vyraznou faleSnou srazku v oblasti Polabi. U predpovédi na 3 hodiny je zlepSeni pro malé
Uhrny srazek mensi nez v pfipadé prahové hodnoty 1 a 5 mm/h. Pro vy$si Uhrny srazek je
zlepseni vyrazné, zvlasté pak u hodnoty 5 mm/h. Tato skutecnost je stejné jako v pripadé
predpovédi na 2 hodiny zplsobena tim, Ze model s vyuZitim asimilace negeneruje falesnou

srazku v severovychodni oblasti Cech.
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Obr. 19 Vyhodnoceni pfedpovédi ze dne 28.5.2016 metodou FSS. Vysledky jsou pocitané pro prvni tfi hodiny
predpovédi FT=1,2;3 a tfi prahové hodnoty P=0,1; 1 a 5 mm/h. Zdroj: autor.

5.3:2 Pfedpovéd na 16.6. 2016

Druhym terminem pro verifikaci predpovédi bylo 16.6.2016, asimilace probihala v rozmezi 12-
16 hodin, samotna predpovéd pak byla pocitdna pro 3 nasledujici hodiny. Také v tomto
pfipadé je patrné zlepSeni pfedpovédi. Pfedpovéd pro 16-17 hodin s vyuzitim asimilace ma
oproti modelu bez asimilace lepsi prostorové rozmisténi srazek ovsem s vyraznou chybou
v lokalizaci maximélnich Ghrnl. Konvektivni srazky v oblasti stfednich Cech jsou
podhodnocené, model navic generuje vyraznou oblast srazek navazujici na srazky ve stfednich
Cechach protazenou v severovychodnim sméru az k hranicim Ceské Republiky. Srazkové pole
pfedpovédi pro 17-18 hodin je posunuté severovychodnim smérem. Model nicméné
negeneruje srazky v oblasti Sluknovského vybézku, naopak generuje fale$né srazky v Sasku.
Také v predpovédi na 18-19 hodin jsou chybné lokalizované maximalni Ghrny. Pas srazek v SV-
JZ sméru je jiz oproti pfedpovédi bez asimilace lépe vystizen, model v3ak stdle negeneruje

vyraznou srazkovou oblast v zapadnich Cechéch a v oblasti Frydlantského vybézku.
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Obr. 20: Priklad predpovédi s vyuZitim asimilace Il. ze dne 16.6.2016 pro 16-19 hodinu. V levém sloupci je zolVJrazen
odhad hodinovych srdZek odvozeny od radarovych a srdZkomérnych méreni, tzv. MERGE produkt CHMU.
V prostrednim sloupci predpovéd bez asimilace. V pravém sloupci je zobrazena predpovéd’s asimilaci. Zdroj: autor.

Na obrdzku 21 je kvantitativni zhodnoceni predpovédi metodou FSS. Nejmensi zlepSeni
dosahuje predpovéd na 1 hodinu (16-17 h), pfi prahové srazce 5 mm je dokonce oznacena jako
Spatnd, coz je ale ndasledkem 3patné lokalizace mist s vysokym srazkovym uhrnem. U
predpovédi na 2 hodiny po zacatku predpovédi (17-18 h) je zlepSeni vyrazné, zvlasté pro
prahové srazky 0,1 a 1 mm/h. U prahové hodnoty 5 mm/h je také pozorovatelné zlepseni neni
vsak tolik patrné. V pfipadé predpovédi na 3 hodiny se pro prahové hodnoty 0,1 a 1 mm/h
predpovéd’ zlepSuje oproti predpovédi bez asimilace s rostouci elementarni plochou. Pro
prahovou hodnotu 5 mm/h jsou hodnoty FSS témér beze zmény a hodnoty FSS jsou malé.
Tento fakt je dusledkem toho, Ze model negeneruje vyraznou srazkovou oblasti Zapadnich

Cechéch.

U obou verifikacnich predpovédi je vyraznéjsi zlepSeni az ve druhé a treti hodiné pfedpovédi
s asimilaci. Tuto skutecnost Ize vysvétlit tim, Ze model potfebuje urlity Cas, aby se hodnoty

modelovych proménnych nasilné ménénych béhem asimilace , pfizplsobily” potfebam
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modelu. Jedna se o skutecnost, kterd vyZzaduje dalsi studium, které prekraCuje ramec této
prace. U obou predpovédi neni ziejmy znatelny pokles srdzek po asimilaci v mistech, kde
model bez asimilace generoval faleSnou srazku. Také tato skutecnost vyZzaduje dalsi studium.
Lze vsak tvrdit, Ze modelova predpovéd s vyuZitim asimilace generuje lepSi prostorové

rozloZeni srazek nez modelova predpovéd bez asimilace.
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Obr. 21 Vyhodnoceni predpovédi ze dne 16.6.2016 metodou FSS. Vysledky jsou pocitané pro prvni tfi hodiny
predpovédi FT=1,2;3 a tfi prahové hodnoty P=0,1; 1 a 5 mm/h. Zdroj: autor.
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6 DISKUZE

Vazby mezi meteorologickymi veli¢éinami byly pocitdny na zdkladé dat z numerického modelu
COSMO. Dlvodem pro vyuZiti modelovych dat namisto naméfenych hodnot byla potiebna
informace o prostorovém rozlozeni hodnot v malém meéftitku. Dalsim dlvodem pro vyuziti je
to, Ze lze provadét analyzu proménnych které nemlzeme explicitné méfit, jako je obsah
obla¢né vody nebo obsah ledovych ¢astic. Poslednim pozitivem je fakt, ze model COSMO umi
modelovat radarovou odrazivost. To Ze se pouZivaji modelova data ma nevyhodu v tom, Ze
ziskana struktura odpovida tomu, jak vztahy mezi velicinami popisuje model a nemusi zcela

odpovidat pozorovani.

Modelova data a analyza souvislosti jednotlivych modelovych veli¢in byla pouzita k tomu, aby
na zakladé mérenych dat o srazkach, byly modelovd data modifikovana tak, aby model
generoval srazky. To bylo motivaci celé prace. Ackoli md model popisovat skutecné procesy,

diky zjednodusenim a aproximacim chovani modelu zcela neodpovida skute¢nosti.

Korelace byly pocitany na zakladé vzdalenosti od uréeného stfedu boure. Tato vzddlenost
mUze mit také vliv na hodnotu vypoctené korelace a to tim, Ze se vzdalenosti vzrista pocet
korelovanych hodnot. Narlst po¢tu hodnot byl diky zvétsujicimu se okoli ve vzdalenosti <5-6)

uzl. b. oproti vzdalenosti <0,1) uzl. b. témér 40ti ndsobny.

Obecnym problémem aplikované kovariantni techniky je to, Ze intenzity srazek maji
exponencidlni rozdéleni a radarovd odrazivost také nema normadini rozdéleni. Modelové
hodnoty odrazivosti jsou formdlné omezeny hodnotou -150 dBz, coz vnasi chybu do vysledku
korelaci. Pfes tyto problémy jsou kovariantni modely béZzné pouzivany s dobrymi vysledky. | ve
studovaném pripadé vétsina ziskanych vysledk(i odpovidad predpokladiim a Ize je hodnotit

kladné.

Oblasti konvekce, ze kterych byla data zpracovana, byly vybrané jako oblasti s maximalni
hodnotou vertikalni rychlosti v celém sloupci, kde minimalni vertikalni rychlost byla nastavena
na 2,5 m/s. Nastavenim pravé této podminky se stalo, Ze ne nutné ve stfedovych oblastech
model generoval srazku. Avsak urcité se jednalo o oblasti, kde v modelu probihala silnd

konvekce
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Vysledky vztahl potvrdily silné vazby mezi nékterymi modelovymi veliCinami uvnitt
konvektivnich bouti. U vétSiny z nich pozorujeme rychly pokles se vzdalenosti, coZ je plné
v souladu s charakterem studovaného jevu. Vyjimkou, kde dochazi k nardstu hodnot se
vzddlenosti jsou hodnoty v nizkém patie u korelaci radarové odrazivosti a intenzity srazek se
smésovacim pomérem vodni pary. K stejnému trendu dochazi u dvojic radarovad odrazivost-
obsah oblacné vody a v nizkém a stfednim patfe u intenzity srdzek-obsahu obla¢né vody. Tyto
dvojice vsak jsou v nizkém patfe oznaceny jako statisticky nevyznamné. U dvojic proménnych
radarova odrazivost, resp. intenzita srazek a vertikalni rychlost dochazi k nardstu ze zapornych
hodnot které se asymptoticky blizi nule. Tuto skute¢nost nelze jednoznacné vysvétlit. Témér
konstantni hodnotu v celém horizontalnim rozsahu maji ve stfednim patfe korelace dvojice
smésovaci pomér vodni pary a obsah ledovych &astic a v nizkém patfe korelace teploty a
radarové odrazivosti, intenzity srazek, vertikdlni rychlosti a sméSovaciho poméru vodni pary.
Vyznamnost hodnot korelaci pro mensi vzdalenosti potvrdila az na vyjimky (vysoké hladiny
proménnych intenzita srazek-obsah oblac¢né vody, nizké hladiny dvojic radarova odrazivost-
obsah oblaéné vody, intenzita srdzek-smésovaci pomér vodni pary, obsah obla¢né vody-obsah
ledovych castic, vertikalni rychlost-smésovaci pomér vodni pary, vertikdlni rychlost-teplota a

teplota-smésovaci pomér vodni pary) analyza metodou bootstrap.

Byly testovany dvé metody asimilace radarovych dat. Metoda I. pracovala s korelacemi mezi
dvéma veli¢inami ocisténymi od vazeb na ostatni veli¢iny. V tomto ptipadé hodnoty nékterych
ocCisténych korelaci byly tézko vysvétlitelné. A proto takto sestaveny korelaéni model pouzity
v asimilaci daval Spatné vysledky. Naopak metoda Il., ktera misto ocisténych korelaci poutzila
pfimo vypoctené hodnoty korelaci radarové odrazivosti a ostatnich modelovych veli€in, davala

uspokojivé vysledky.

Metoda Il byla testovana na dvou predpovédich a ukazalo se, jak subjektivné (subjektivnim
srovnani namérenych a predpovézenych srazek), tak i objektivhé pomoci FSS, Ze predpovéd
s vyuZitim asimilace radarovych dat obecné zlepsila pfedpovéd konvektivnich srazek. Zlepseni
je kvantitativné lepsi pro druhou a treti hodinu predpovédi. Davody, pro¢ obdobné zlepseni

neni patrné prvni hodinu, bude pfedmétem dal$iho vyzkumu.

Aplikovany postup asimilace zaloZeny na kovariantnim modelu, ktery vyuZivd modelova data
popsanym zplsobem, je novy a zatim nebyl jinde pouZit. ProtoZe predpovéd konvektivnich
srazek se zfetelné zlepsila pro druhou a treti pfedpovédni hodinu, jsou dlvody ve vyzkumu

navrzené metody pokrocovat. Dalsi vyzkum by se tedy mél zamérit na otazky:
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Pro¢ nenastava zretelné zlepseni prvni hodinu integrace?

Vysledky naznaduji, Ze model je schopen po asimilaci generovat srazky. Ale pokles
srazek po asimilaci v mistech, kde srazky nejsou pozorovany, neni ziejmy. Je to
pouzitym kovariantnim modelem?

Je opravdu lepsi pracovat s odrazivosti nez se srazkovou intenzitou?

Je nezbytné provést testovani asimilace na rozsahlejsim souboru dat?

Je vhodné pouzit i vzdalenéjsi data od uzlu, kam se aktudlni data asimiluji. Lze pouZit
jinou techniku asimilace, tj. Upravy hodnot? Které veli¢iny se maji béhem asimilace

upravovat?
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7 ZAVER

V Uvodni ¢3asti prace je popsany proces asimilace dat, jeho struény vyvoj a nejvice vyuzivané
metody asimilace. Vétsi pozornost je zamérena na metody modelovani kovariantnich matic
predbéiného pole vyuzivanych v mnoha metodach asimilace, které urcuji sféru vlivu
namérenych dat a definuje vztahy mezi modelovymi veli¢inami. V druhé ¢asti se prace zamérila
na numerickou predpovéd silné konvekce. Byly popsané soucasné metody vyuzivané
k predpovédi konvekce. Celd podkapitola byla vénovana konvekci a konvektivnim boufim,
jejich definici, druhiim, struktufe a vyvoji. Posledni ¢ast reserSe se vénuje konvektivnimu
prostiedi v modelech NWP, kde za posledni pllstoleti doslo k vyraznému rozvoji a nardzi se na
mnoho problémU spojenych s moznosti explicitniho modelovani konvekce, které bylo dfive
kvli vypocetni naro¢nosti pouze parametrizovano.

Diplomova prace si kladla za cil vytvofit kovariantni model chyb pro velmi specifické prostredi
konvektivnich bourek pro asimilaci radarové odrazivosti a jejiho pfepoctu na intenzitu srazek.
Model byl tvofen na zakladé vztahd veli¢in radarovd odrazivost nebo intenzita srazek a
ostatnich modelovych velicin jako je vertikalni rychlost, teplota, sméSovaci pomér vodni pary,
obsah obla¢né vody a obsah ledovych ¢astic. Tyto vztahy byly zjistény korelaéni analyzou dat
z prognostickych poli ziskanych integraci numerického modelu COSMO v oblastech, kde model
generoval konvekci.

Vysledky korelaéni analyzy potvrdily silné vazby mezi vétSinou modelovych veli¢in. Hodnoty
korelaci jsou obecné vyssi pro dvojice korelaci s veli¢éinou radarova odrazivost nez s veli¢inou
intenzita sraZzek. Hodnoty strmé klesaji se vzdalenosti a maji vétSinou exponencidlni charakter.
Bylo testovano vice metod asimilace, pro kazdou z nich byl vytvoren kovariantni model. Prvni
metoda byla zaloZena na z ¢3sti analyticky feSeném optimalnim zplisobu asimilace radarové
odrazivosti nebo intenzité srazek spocivajici v pravé modelovych veli¢cin W, T, QV, QC, QIA.
Tento postup se vSak ukdzal jako nevhodny bez ohledu na to, zda byly pfi asimilaci vyuZzity
vztahy mezi radarovou odrazivosti nebo jejiho pfepoctu na intenzitu srazek. Metoda asimilace
Il. byla zaloZena na technice podobné metodé nudging a testy ukazaly lepsi vysledky pfi vyuZiti
vztah(ll radarové odrazivosti nez intenzity srazek. Metoda asimilace Il. byla otestovana na dvou

predpovédich z letniho obdobi roku 2016, na kterych byla ukazana jeji funkénost.
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PRILOHY

Priloha 1: Hodnota tlaku vzduchu a vysky jednotlivych vertikdlnich hladin. Tyto hodnoty odpovidaji
pouZité konfiguraci modelu COSMO.

vertikalni | nadmorska | tlak v hPa vertikdIni | nadmorskd | tlak v hPa
hladina vySka v m hladina vysSka v m

1 22000,0 30,1282 27 4357,1 584,1151
2 21000,0 38,0731 28 3983,9 612,7320
3 20028,6 47,1396 29 3630,0 640,9538
4 19085,4 57,3756 30 3295,0 668,6692
5 18170,0 68,8210 31 2978,6 695,7718
6 17282,1 81,5063 32 2680,4 722,1588
7 16421,4 95,4524 33 2400,0 747,7345
8 15587,5 110,6704 34 2137,1 772,4072
9 14780,0 127,1608 35 1891,4 796,0915
10 13998,6 144,9138 36 1662,5 818,7104
11 13242,9 163,9089 37 1450,0 840,1925
12 12512,5 184,1152 38 1253,6 860,4746
13 11807,1 205,4913 39 1072,9 879,5000
14 11126,4 227,9854 40 907,5 897,2220
15 10470,0 251,5370 41 757,1 913,5995
16 9837,5 276,0756 42 621,4 928,5995
17 9228,6 301,5225 43 500,0 942,1985
18 8642,9 327,7910 44 392,5 954,3790
19 8080,0 354,7879 45 298,6 965,1316
20 7539,6 382,4134 46 217,9 974,4533
21 7021,4 410,5612 47 150,0 982,3502
22 6525,0 439,1231 48 94,6 988,8329
23 6050,0 467,9855 49 51,4 993,9182
24 5596,1 497,0334 50 20,0 997,6311
25 5162,9 526,1485 51 0,0 1000,0000
26 4750,0 555,2149

Zdroj: model COSMO
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Pfiloha 2: Kovariantni matice chyb pro jednotlivd patra pro metodu asimilace I. s pouZitim
vyjddreni sraZek pomoci radarové odrazivosti.

vysoké patro w T Qv QcC QlA
Z-W 0,735 w 1 0,51| 0,754 | 0,613 | 0,733
ZT 0,284 T| 0,51 1 0,73 0,31 | 0,384
Z-QV 0,676 Qv | 0,754 0,73 1| 0,484 0,608
Z2-QC 0,533 QcC | 0,613 0,31 | 0,484 1 0
Z-QlA 0,624 QIA | 0,733 | 0,384 | 0,608 0 1

stfedni patro w T Qv QcC QlA
Z-W 0,408 w 1] 0,294 | 0,579 | 0,664 | 0,357
ZT 0,248 T]0,294 1| 0,663 | 0,128 | 0,167
Z-QV 0,684 Qv | 0,579 | 0,663 1| 0,438 | 0,433
Z2-QC 0,31 QC (0,664 | 0,128 | 0,438 1 0
Z-QlA 0,495 QIA | 0,357 | 0,167 | 0,433 0 1

nizké patro W T Qv QcC QlA
Z-W -0,563 w 1| 0,216 | 0,068 | 0,441 0
ZT -0,401 T]0,216 1| 0,181 | -0,265 0
z-QV 0,176 Qv | 0,068 | 0,181 1| 0,095 0
Z2-QC 0 QC | 0,441 | -0,265 | 0,095 1 0
Z-QIA 0 QIA 0 0 0 0 1

Zdroj: autor
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Pfiloha 3: Kovariantni matice chyb pro jednotliva patra pro metodu asimilace I. s pouZitim

vyjddreni sraZek pomoci intenzity srdzek.

vysoké patro W T Qv QcC QlA
I-wW 0,451 W 1 0,51 0,754 0,613 | 0,733
I-T 0,327 T| 051 1 0,73 0,31 | 0,384
1-QV 0,407 Qv | 0,754 0,73 1 0,484 | 0,608
1-QC 0 QC | 0,613 0,31 0,484 1 0
I-QIA 0,652 QlA | 0,733 | 0,384 0,608 0 1

stfedni patro W T Qv QcC QlA
I-wW 0,159 W 1| 0,294 0,579 0,664 | 0,357
I-T 0,269 T10,294 1 0,663 0,128 | 0,167
1-QV 0,312 Qv | 0,579 | 0,663 1 0,438 | 0,433
1-QC 0 QC | 0,664 | 0,128 0,438 1 0
I-QIA 0,729 QlA | 0,357 | 0,167 0,433 0 1

nizké patro w T Qv Qc QlA
I-w -0,282 wW 1| 0,216 0,068 0,269 0
I-T -0,2 T10,216 1 0,181 | -0,265 0
1-QV 0 Qv | 0,068 | 0,181 1 0,095 0
1-QC 0 QcC | 0,269 | -0,265 0,095 1 0
I-QIA 0 QIA 0 0 0 0 1

Zdroj: autor

Pfiloha 4: Kovariantni matice chyb pro jednotlivd patra pro metodu asimilace Il. s pouZitim

vyjddreni sraZzek pomoci radarové odrazivosti

vysoké patro

Z-W 0,735
2T 0,284
Z-Qv 0,676
Z2-QC 0,533
Z-QlA | 0,624
Zdroj: autor

stfedni patro

Z-W 0,408
Z-T 0,248
Z-QVv 0,684
Z-QC 0,31
Z-QlA | 0,495

nizké patro
Z-wW -0,563
Z-T -0,401
Z-QV 0,176
Z-QC 0
Z-QJA 0

Pfiloha 5: Kovariantni matice chyb pro jednotlivd patra pro metodu asimilace Il. s pouZitim
vyjddreni sraZek pomoci intenzity srdZek.

vysoké patro

I-W 0,451
I-T 0,327
-Qv 0,407
1-QC 0
I-QIA 0,652
Zdroj: autor

stfedni patro

I-wW 0,159
I-T 0,269
1-QvV 0,312
1-QC 0
1-QIA 0,729

63

nizké patro
I-wW -0,282
I-T -0,2
1-Qv 0
I-QC 0
I-QIA 0




