Univerzita Karlova v Praze
Prirodovédecka fakulta

Studijni obor: Fyzicka geografie a geoekologie

Autor: RNDr. Vojtéch Bliznak

Vyuziti distan¢nich méreni pri analyze stavu a vyvoje srazek

The exploitation of remote sensing measurements for the

analysis and development of rainfalls

DISERTACNI PRACE
Skolitel: doc. RNDr. Zbynék Sokol, CSc.
Konzultant: doc. RNDr. Daniela Rezacova, CSc.

Praha 2011



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem zavéreCnou praci zpracoval/a samostatné a ze jsem uvedl vSechny
pouzit¢ informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatnd Cast nebyla

ptedlozena k ziskdni jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 10.6.2011

Podpis



Podékovani

Vedoucimu prace doc. RNDr. Zbyiiku Sokolovi, CSc. nalezi mé uptimné podékovani za
pomoc pii zpracovani potiebnych dat, G€inné vedeni a cenné rady v prib¢hu vzniku této prace.
Velmi cenné byly téz konzultace s doc. RNDr. Danielou Rezacovou, CSc. z Ustavu fyziky
atmosféry v Praze, které¢ vyznamnym zptisobem pfispély ke zkvalitnéni prace. Podé¢kovani nalezi

také Ceskému hydrometeorologickému ustavu za poskytnuta data.



OBSAH

Obsah

Abstrakt

1. Uvod

2. Distan¢ni méfeni pro kvantitativni odhady srazek vyuZivana v meteorologii

2.1 Meteorologické radary
2.1.1 Princip radarovych méteni
2.1.2 Ceska radarova sit CZRAD
2.1.3 Chyby radarovych méteni
2.1.4 Kvantitativni odhady srdzek z radarovych méteni
2.1.4.1 Spravna kalibrace radaru
2.1.4.2 Eliminace nemeteorologickych cilt
2.1.4.3 Zajisténi optimalniho radarového produktu
2.1.4.4 Oprava vertikalniho profilu odrazivosti
2.1.4.5 Adjustace srazek
2.2 Meteorologické druzice
2.2.1 Princip druzicovych méteni
2.2.2 Zakladni rozdéleni meteorologickych druzic
2.2.2.1 DruzZice na geostacionarni draze
2.2.2.1.1 Meteosat
2.2.2.2 Druzice na polarni draze
2.2.3 Kvantitativni odhady srdzek z druzicovych méfeni
3. Piiprava a verifikace dat
3.1 Radarova data
3.1.1 Piiprava radarovych dat
3.1.1.1 Adjustace radarovych odhadii srazek
3.1.1.2 Verifikace adjustovanych radarovych odhada srazek
3.2 Druzicova data

3.3 Srazkomérna data

11
11
13
15
15
15
16
16
16
17
17
18
19
19
20
21
22
25
25
25
26
28
33
34



OBSAH

3.4 NWP data 34
4. Plo$né rozloZeni kratkodobych sraZek na izemi CR s vyuZitim radarovych dat 35

4.1 Prehled poznatkli o zavislosti kratkodobych srazkovych uhrnii na nadmotské 35

vysce
4.2 Zpracovani dat 39
4.3 Vysledky a diskuze 41
4.3.1 Vztah srazkovych thrnti a nadmotské vysky 41
4.3.2 Plosné rozlozeni srazkovych uhrni 48
5. Vyuziti druzicovych dat k odhadu konvektivnich srazek 56
5.1 CRR algoritmus a jeho zpracovani 57
5.1.1 Vypocet kalibra¢nich matic pro oblast CR 59
5.1.1.1 Problémy vzniklé pii kalibraci matic 67
5.1.2 Realizace CRR algoritmu 75
5.1.2.1 Korekce vlhkosti 76
5.1.2.2 Korekce na vertikalni vyvoj oblaku 76
5.1.2.3 Korekce gradientu teploty HHO 76
5.1.2.4 Korekce na orografii 77
5.1.3 Oprava distribuce 78
5.2 Verifikace DOS 80
5.2.1 Subjektivni verifikace 80
5.2.2 Kategoricka a kvantitativni verifikace 84
5.2.3 Verifikace s vyuzitim fuzzy metod 87
5.2.4 Objektova verifikace 90
5.3 Rozhodovaci stromy 97
6. Shrnuti a stru¢na diskuze 100
Literatura 105

Seznam zkratek 114



ABSTRAKT

Abstrakt
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Disertacni prace je rozdélena do dvou casti. Prvni Céast se zabyva ploSnym rozlozenim
kratkodobych konvektivnich srdzek v zévislosti na nadmotské vysce. Pfitom jsou pouzity odhady
srazek zalozené na kombinaci srazkomérnych a radarovych dat. Statistické testy prokazaly, ze
plosné rozdéleni hodinovych konvektivnich srazek je nezavislé na nadmoiské vysce. Krom¢ dat
obsahujicich pouze srazkové udalosti, byla také statisticky vyhodnocena veskerd naméiena data
bez ohledu na skute¢nost, zda srdzka nastala ¢i nikoliv. V tomto ptipadé bylo zjisténo, Ze vztah
hodinovych thrnli srazek a nadmoiské vysky zavisi na uvazované prahové hodnoté srazkovych
uhrnt. Pokud byla uvazovana vSechna data, tj. prahovd hodnota byla polozena nule, nartst
srazkovych thrna dobfe koreloval s rostouci nadmotskou vySkou. Se vzrlstajicim prahem se
zavislost postupné ztracela. Plosné rozloZzeni 6h thrnl srazek prokdzalo vyssi hodnoty v oblasti
jiznich Cech. Nejéastéjsimi synoptickymi pfi¢inami byly severozapadni cyklonalni situace (NWC)

a cyklona nad stfedni Evropou (C).

Druhé cast prace je zaméfena na vyuziti dat z meteorologické druzice Meteosat Second
Generation pro odhad konvektivnich sraZek. V praci byl pouZzit Convective Rainfall Rate (CRR)
algoritmus, ktery na zékladé¢ namétenych druzicovych dat pocita intenzity srazek a odhady srazek.
Algoritmus CRR byl modifikovan a nakalibrovan pro oblast Ceské republiky s vyuZitim
radarovych dat z eské radarové site¢. Kvalitativni, kvantitativni 1 ,,fuzzy* verifikacni postupy

ukézaly zlepSeni dosazenych vysledkl ve srovnani s plivodni verzi algoritmu.

Klic¢ova slova: Srazky konvektivni — radar meteorologicky — nadmotska vyska — druzice

meteorologicka — odhad srazek — Ceska republika
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The thesis is divided in two parts. The first part deals with the areal distribution of short-
term convective rainfalls with regard to the influence of altitude. Precipitation estimates based on
combination of rain gauge and radar data are used for this purpose. Statistical tests proved that
the areal distribution of hourly convective rainfalls does not depend on altitude. Besides data
containing precipitation events only, all measured data were statistically analysed regardless of
the fact whether precipitation occurred or not. In this case it was found out that the relationship
between hourly rainfall totals and altitude depends on the considered threshold of rainfall totals.
When all data were considered, i.e. a threshold value was set to zero, an increase of rainfall totals
well correlated with altitude. The dependence slowly disappeared with an increasing threshold.
The areal distribution of 6 hour rainfall totals proved higher values in the area of south Bohemia.
The most frequent synoptic patterns were northwest cyclonic situations (NWC) and cyclone over

the Central Europe (C).

The second part of the thesis is focused on satellite data exploitation, as measured by
meteorological satellite Meteosat Second Generation, for convective precipitation estimates. The
Convective Rainfall Rate (CRR) algorithm, which computes rain rates and precipitation
estimates on the basis of measured satellite data, was used in the thesis. The algorithm was
modified and calibrated for the area of the Czech Republic using radar data from the Czech
weather radar network. Qualitative, quantitative and “fuzzy” verifications showed an

improvement of obtained results in comparison with the original version of the algorithm.

Key words: Convective rainfalls — weather radar — altitude — meteorological satellite —

precipitation estimates — Czech Republic
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1. UVOD

1. UVOD

Srazky jsou pojem zahrnujici velkou ¢ast hydrometeori a ptedstavuji jednu z hlavnich
casti kolobéhu vody v pfirodé. Abychom byli schopni provadét objektivni vyzkum srazek
s realnymi vysledky, je prvnim a nezbytnym krokem co nejptesnéjsi ziskani datové zakladny.
K tomu je zapottebi vyuziti takovych metod, které by zajistily spolehlivy zptisob méfeni srazek,
resp. srazkovych uhrnid za danou dobu. Jednim z hlavnich cili méfeni srdzek (pfedevSim
destovych a snéhovych) je zjisténi jejich prostorové a Casové distribuce a variability.

V klasickém pojeti se srazky méti sraZkoméry na pozemnich meteorologickych stanicich
a vzhledem k jejich dlouhému a rozsifenému pouzivani se staly standardem v méfeni srazek. Pti
studiu srazkovych thrnli kumulovanych za delsi casové obdobi se hodnoty ze srdzkomérnych
stanic pokladaji za spravné (tzv. ,,ground truth®) ve srovnani s kvantitativnimi odhady srazek z
radard ¢i druzic (Hunter, 1996). Je vSak tfeba zdiraznit, ze i hodnoty naméfené srazkomeéry
mohou byt zatizeny celou fadou systematickych chyb, jejichz rozborem se zabyvaly napt. prace
(Lapin, Priadka, 1987; Groisman, Legates, 1994; Sevruk, 2004). Navic, méfeni srdzek
srazkoméry maji i omezeni, zvlasté pro operativni meteorologické a hydrologické ucely (napf. pfi
kratkodobé predpoveédi pocasi nebo predpovédi bleskovych povodni). Mezi tato omezeni patii
(McFarland, 2008):

1. Hustota srdZkomérnych stanic neni pii méfeni srazek z konvektivnich boufi, které
mohou mit velmi lokalni charakter, v malych povodich dostacujici. Typicka sraZkomérna sit’ ma
pro klimatologické ucely prumérnou hustotu jeden srazkomér na kazdych 30 km. Protoze vysoké
hodnoty srazkovych intenzit spojené s konvektivnimi boufemi jsou vazany na podstatné¢ mensi
plochu nez 900 km?, nemusi byt siti pozemnich srazkomdri viibec zachyceny.

2. Srazkoméry jsou zpravidla umistovany na reprezentativni mista, coZ v praxi znamena,
ze mnoho zajmovych uzemi neni srazkoméry viibec pokryto nebo je pocet srazkomért vyrazné
redukovan (typicky napft. horské oblasti, oceany, apod.)

3. Vydaje na provoz piimych méfeni (zahrnujici vybaveni, udrzbu, obsluhu, sbér a
zpracovani dat) omezuji rozsifovani srazZkomérnych siti pro operativni vyuziti.

Sit¢ srazkomérnych stanic mohou mit obsluhu bud’ manudlni (mechanickou) nebo
automatickou. Obsluhou se zde rozumi odecet mnozstvi vody na srazZkomérech po zadanych

casovych intervalech.
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Zakladni casovy interval u srazkomért na stanicich s manualni obsluhou byva 24 hodin.
Méteni zacina vzdy v 06 UTC a vysledné hodnoty pfedstavuji tzv. denni srazkové uhrny. Data
zpravidla nejsou k dispozici v dobé méfeni, ale tidaje jsou sbirany postupné. Druhym typem jsou
stanice s automatickou obsluhou, které jsou zpravidla vybaveny tzv. ¢lunkovym (pteklopnym)
srazZkomérem. Zakladni data jsou v téchto ptipadech hodinové twhrny srazek. Kromé
automatického meéfeni je jejich vyhodou také skutecnost, ze naméiena data jsou k dispozici
prakticky ihned po dokonceni méfeni.

Vyzkumy zabyvajici se studiem konvektivnich srdzek z nejriznéj$iho hlediska si vSak
zadaji informace o detailnéjsi struktufe horizontalniho pole srazek, které klasické srazkoméry
nejsou schopny poskytnout. Proto se vyuzivaji data pofizend distancnim metodami
(meteorologickymi radary, druZicemi, apod.), tzn. bez ptimého kontaktu. Jejich velkou vyhodou
je skutecnost, ze se prakticky jednd o prostorové spojitou informaci ziskavanou v diskrétnich
Casech, tzn., Ze méfeni probiha na velké ploSe z jediného mista v téméf redlném cCase. Je vSak
nutné¢ podotknout, ze distanéni metody neméti srazky, ale fyzikalni veliCiny (napf. odrazivost
vodnich kapicek, vyzafovani atmosféry, apod.), které je mozné na zdklad¢ urcitych vztaht
prevést na kvantitativni odhad srazek. Takto ziskana data je mozné pomoci specialnich procedur
(napft. adjustaci srazek) vhodné opravit a pfipravit k dal$im aplikacim. Vyhodou téchto dat oproti
klasickym sitim srazkomérnych stanic je vysoké horizontalni a casové rozliseni.

Predkladanad disertatni prace se zabyva studiem konvektivnich srazek s pouzitim dat
naméfenych distanénimi metodami, které jsou schopny popsat ¢asovy a prostorovy vyvoj rychle
se vyvijejici konvektivni oblacnosti a s ni spojenych srazek. I pies stale se vyvijejici vypocetni
techniku a zvySovani prostorového ¢i ¢asového rozliSeni dat je presna predpovéd srazek
v soucasné dob¢ stale otevienou otazkou. Data ziskana distanCnimi metodami, se v soucasné
dobé stale vice prosazuji pii vstupu do numerickych predpoveédnich modelil jako data asimilaéni,
kterd prokéazala pozitivni vliv na velmi kratkodobou pfedpovéd’ (tzv. nowcasting) konvektivnich
srazek. Muze se jednat o asimilaci radarové odrazivosti i druzicovych dat.

V obecném pohledu se disertacni prace zabyva kvantitativnimi i kvalitativnimi vztahy
mezi distanénimi méfenimi navzdjem a ve vztahu k detekci sraZzek na zemském povrchu. Cilem
prvni ¢asti disertacni prace je vySetfit zavislost kratkodobych vysokych srazkovych thrnti (Ghrny
za 1, 2, 3 a 6 hodin) na nadmotské vysce a orografii spolu s vhodnym vyjadienim této zavislosti.

Na zaklad¢ dosazenych vysledki je mozné posoudit, zda existuji zakonitosti v plosSném rozd¢leni
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vysokych kratkodobych srazek pro tizemi Ceské republiky (CR) a jak souvisi rozd&leni srazek s
orografii. Cilem druhé cCasti je modifikace a zlepSeni metod, které by umoznily na zdklad¢
aktualnich druZicovych dat ziskavat druzicové odhady srazek (DOS) z konvektivni obla¢nosti pro
oblast CR. Diiraz je vtomto piipadé kladen jak na zahrnuti vSech procesti a skute¢nosti
ovliviiyjicich vysledné DOS, tak na studium a vysvétleni nejistoty, které DOS obsahuje.

V kapitole 2 jsou piedstaveny metody distancnich méteni, které se vyuzivaji pfi
kvantitativnim odhadiim srazek, princip méteni, vyhody i nevyhody, v€etné moznosti korekci
namétenych dat. Kapitola 3 popisuje zplisob piipravy radarovych, druzicovych, sraZkomérnych a
modelovych dat. Soucasti kapitoly je také verifikace radarovych odhada srazek adjustovanych
s vyuzitim pozemnich srazkomérnych dat, ktera jsou povazovana za referen¢ni hodnoty (,,ground
truth®). Kapitola 4 podrobné studuje horizontadlni pole kratkodobych konvektivnich srazek
vzhledem k nadmoiské vySce a Casteéné 1 orografii. Kapitola 5 se zabyva vypoctem a
porovnanim DOS, které byly ziskany rGznymi metodami, a jejich verifikaci riiznymi metodami.
Kapitola 6 shrnuje celou praci, dosazené vysledky a uvadi vyhled pro budouci praci. Seznam

pouzité literatury a zkratek je uveden v zavéru prace.
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2. DISTANCNI MERENI PRO KVANTITATIVNI ODHADY SRAZEK
VYUZIVANA V METEOROLOGII

Distan¢ni méfeni jsou pro detailni studium ¢asoprostorového vyvoje srazkové oblacnosti a
srazek nezbytnym nastrojem. Jak jiz bylo zminéno v tivodu, metody dalkové detekce srazky
pifimo neméfi, ale srazkové thrny jsou odvozeny na zéklad¢ fyzikdlnich, statistickych a
empirickych vztahti mezi charakteristickymi vlastnostmi srdzek nebo oblacnosti a emitovaného
nebo odrazeného zafeni od zemského povrchu nebo atmosféry (McFarland, 2008). Distan¢ni
detekci srazek lze podle zdroje elektromagnetického zafeni rozdé€lit na dvé skupiny — aktivni a
pasivni. Piikladem pasivni metody, kterd pouze zachycuje pfirozené vyslané zateni (odrazené
nebo vyzafované zemskym povrchem nebo atmosférou), jsou druzicové systémy. Naproti tomu
aktivni distancni méfeni zaznamenavaji zafeni, které bylo vyslano samotnym méficim zatizenim.
Ptikladem tohoto typu jsou meteorologické radary. V nasledujicim textu bude stru¢né popsan
princip méfeni, zplisoby pfepocti na hodnoty srazkovych intenzit nebo thrny a vyhody i

nevyhody pro obé metody.

2.1 METEOROLOGICKE RADARY

Meteorologické radary jsou zatizeni slouzici ke zjiStovani rozloZzeni okamzitych intenzit
atmosférickych srazek. Meteorologické radary méti zpravidla do vzdélenosti 250 km od radaru,
pricemz dosah zavisi predevsim na jejich vykonu (Collier, 1996). Radary se v soucasné dobé
staly standardem pii detekci srazek a jsou vyuzivany v meteorologickych piedpovédnich
sluzbach. Moznosti vyuziti radarovych dat z hlediska pfedpovédi pocasi je mozné vidét ve dvou
rovindch. Jednak se uplatiiuji pfi velmi kratkodobé predpovédi srazek, kde se zpravidla vyuziva
extrapolace radarového echa pomoci aktualné uréené¢ho pole proudéni. Kromé toho mohou
radarova data slouzit také jako vstupy do numerickych piedpovédnich modela. Asimilaci

radarovych dat do modelt Ize zlepsit predpovéd’ srazek.

2.1.1 Princip radarovych méreni

Radar se sklada ze tifi zakladnich c¢asti: vysilace, antény a pfijimace. Vysila¢ radaru
generuje kratké pulsy v mikrovinné oblasti elektromagnetického spektra s vysokym okamzitym
vykonem (Meischner, 2004). Tyto pulsy jsou parabolickou anténou zformovany do tvaru izkého

kuzele (Sitky desetin az jednotek stupni) a nasledn¢ vysilany do atmosféry, kde dochazi k odrazu

-11 -
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¢asti energie od meteorologickych cilti (srazkové ¢astice - vodni kapicky, snéhové vlocky, ledové
krupky apod., z&4sti téZ obla¢né ¢astice) i nemeteorologickych (terénni tvary, letadla apod.). Cast
z této energie je opét pfijata anténou, zesilena a detekovana pfijimacem radaru. Cas ¢ mezi

vyslanim pulsu a pfijetim radarového odrazu udava vzdalenost cile r:

r=—, (2.1)

kde ¢ je rychlost svétla. Spolu se znamym azimutem a elevaci antény je tak mozné piesné
lokalizovat meteorologicky cil v 3-D prostoru. Radarovd anténa se pii svém méfeni otaci
v horizontalnim sméru pii riznych elevacich. Tim ziskdvame pole odrazivosti na danych
elevaénich uhlech, tj. na danych kuzelovych fezech atmosférou (tzv. PPI, z angl. ,,Plan Position
Indicator*). Mnozstvi zpétné€ odrazené energie je vyjadfovano pomoci radarové odrazivosti cile Z
(presnéji celkové ekvivalentni ploSe zpétného rozptylu vSech cilii v objemu impulsu). MnozZstvi
zpétné navracené energie zavisi krom¢ vlastni odrazivosti také na technickych parametrech
radaru, podminkach S$ifeni paprsku v atmosfée a vzdalenosti cile od radaru. Uvedeny vztah
vyjadfuje tzv. radarova rovnice popsana napf. v (Doviak, Zrnié, 1984; Rezadova et al., 2007):

Stérické castice velmi malé v porovnani s vinovou délkou radaru (D, /A < 0,1), spadaji

do oblasti Rayleighového rozptylu. Pro tyto meteorologické cile, skladajici se z velkého mnozstvi
vodnich a ledovych Ccastic, je radioloka¢ni odrazivost Z pfimo Gmérnd sumé Sestych mocnin

pramérii ¢astic D; v jednotkovém objemu:
Z=3(D) (2.2)

Jednotkou odrazivosti je mm®/m’, ale pro praktické ucely se uziva logaritmicka jednotka dBZ,

kde:

Z[dBZ]=10log(Z[mm® / m’]) (2.3)

-12 -
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V radiolokacnim méfeni je vSak nejCastéji vyuzivana tzv. ekvivalentni radiolokacni odrazivost Z,,
piedstavujici zobecnéni radiolokacni odrazivosti Zpro piipady obecného rozptylu (ledové
krystalky, vodni ¢astice, apod.).

Existuje nékolik rozdéleni, které fesi vztah mezi radiolokacni odrazivosti Z a intenzitou
srazek R. Nejcastéji pouzivanym rozdélenim je Marshall-Palmerovo (MP) rozdéleni velikosti

srazkovych kapek (Marshall, Palmer, 1948):

N(D)=N,e ™, (2.4)

s hodnotami parametric N, = 8000m *mm ™", A =4.1R**'. V meteorologické praxi se pro
pfepoCty radarové odrazivosti na hodnoty intenzity srazek vyuziva nejCastéji zjednoduSeny

Marshall-Palmertv vztah:

Z =aR", (2.5)

6

kde Z je vyjadieno v mm®.m>, R v mm.h™ a a a b jsou statisticky zjisténé koeficienty, které jsou

zavislé na typu srazky a geografické oblasti. V CR jsou pouzivané hodnoty a =200, b = 1.6.

2.1.2 Ceska radarova sitt CZRAD

Soucasna sit’ meteorologickych radart CZRAD provozovana Ceskym hydrometeoro-
logicky tstavem (CHMU) sestava ze dvou dopplerovskych radart Brdy a Skalky pracujicich
v pasmu C s vinovou délkou A = 5 cm. Data z t&chto radartl pokryvaji tizemi Ceské republiky a
zasahuji 1 do pfihrani¢nich oblasti sousednich statu.

Az do roku 1992 byla v CR radarova méfeni zpracovavana manualné, tzn., ze radarové
odrazy byly ptekreslovany z obrazovek na papir a nasledné odesilany uzivateliim. V roce 1993
zacala byt data zpracovéavana digitaln€. Instalace obou radarti byla provedena ve 2. poloving 90.
let (v roce 1995 radar Skalky, v roce 1999, resp. 2000 radar Brdy) na bezobsluznych stanovistich.
V letech 2006-2007 prob&¢hla modernizace jejich hardwaru i softwaru, kterda by méla zajistit
zivotnost radarové sit¢ do roku 2015 (Novak a kol., 2008). Radarova méteni byla az do roku
2009 provadéna na 16 riznych PPI elevacich v rozmezi od 0.1° do 34.3°. V soucasné dob¢ se

méfti na 12 PPI hladinach s horizontalnim rozliSenim dat 1 x 1 km a ¢asovym krokem 5 minut (do
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kvétna 2009 byl ¢asovy krok 10 minut). Parametry a zékladni vlastnosti obou radari jsou

popsany v tab. 2.1 a jejich poloha a dosah je zobrazen na obr. 3.1.

Tab. 2.1: Parametry meteorologickych radarii CHMU (pievzato podle Novik a kol., 2008)

Skalky u Protivanova

Brdy - Praha

ZAKLADNIi INFORMACE
Oblast

Zemeépisna Sitka
Zemeépisna délka

stfedni Morava
49° 30' 3,9" N (49,5011 N)
16°47' 18,6" E (16,7885 E)

stfedni Cechy
49° 39'29,9" N (49,6583 N)
13°49'04,1" E (13,8178 E)

Nadmof¥.vySka 730 m 860 m

Vyska antény n.m. 767 m 916 m

V provozu od 1995 (2006/7 upgrade) od 2000 (2007 upgrade)

Typ radaru Gematronik METEOR 360AC EEC DWSR-2501 C

Dopplerovsky mod ano ano

ANTENA

Druh parabolicka parabolicka

Pramér 42 m 427 m

Sitka svazku 0,8° 0,96°

Zisk 44 dB 45 dB

Polarizace linearni horizontalni linearni horizontalni

VYSILAC

Druh magnetovy magnetovy

Vinova délka 5,3cm 5,3cm

Frekvenéni pasmo C C

Frekvence (nastavitelna) 5600-5800 MHz 5500-5700 MHz

Frekvence (provozni) 5652 MHz 5660 MHz

Impulsni vykon (minimalné) 250 kW 250 kW

Opakovaci frekvence 250-1200 Hz 100-2126 Hz

PRIJIMAC lin. - dig.
Gematronik MIMIC, digitalni, linearni | Sigmet RVP8, digitalni, linearni

Typ mezifrekvenéni zesilovad mezifrekvenéni zesilovad

Minimalni detekovatelny signal -109 dBm -110 dBm

Dynamicky rozsah 100 dB 80 dB

Mezifrekvence 460/60 MHz 60 MHz

Minimalni detekovatelna odrazivost ve

vzdalenosti 260 km 9,7dBZ 10,6 dBZ

OPERATIVNI PROVOZ

Interval méfeni 5 min. 5 min.

Maximalni dosah 260 km 260 km

Délka pulsu 0,8 us 0,8 us

Opakovaci frekvence

576 Hz, 1180 Hz, 768/1180 Hz

576 Hz, 1180 Hz, 768/1180 Hz
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2.1.3 Chyby radarovych méreni
Nevyhodou radarovych méieni je fakt, ze takto ziskana data jsou zatizena celou fadou
potencidlnich chyb. Jejich rozborem, kvantifikaci a vlivem na pfesnost odvozenych srazek se
v minulosti zabyvala i v souCasnosti zabyva fada praci (napt. Austin, 1987; Joss, Waldvogel,
1990; Collier, 1993; Hunter, 1996). Potencidlni chyby v ramci radarovych méteni mizeme
rozdélit do dvou zékladnich skupin podle toho, kde chyba vznika. U kazdé chyby je navic
uvedeno, zda se jedna o chybu systematickou (S) nebo ndhodnou (N).
1. Chyby v urceni radarové odrazivosti
e Nespravna kalibrace radarového hardwaru (S),
e Utlum radarovych odrazivosti (N),
e (drazy od pozemnich nemeteorologickych cilti (S),
e Anomalni Sifeni paprsku (N),
e Blokovani paprsku terénem (S),
e Proménlivé Sifka radarového paprsku a jeho vySka nad zemi, které nartstaji se
zveétSujici se vzdalenosti od radaru (S).
2. Chyby v urceni intenzity srazek
e Variabilita vertikalniho profilu odrazivosti (VPR), kterd se projevuje v dusledku
rustu nebo vyparu srazek, proudéni a zmény faze vody (typicky tzv. svétly pas (z
angl. ,.bright-band*) ptedstavujici vyskyt zvySené odrazivosti v zoné tani v oblasti
nulové izotermy (S)),
e Variabilita spektra vodnich kapicek ve srazkach, kterd ovlivituje tvar MP vztahu

(tzn. nejednoznacny Z-R vztah) (N).

2.1.4 Kvantitativni odhady srazek z radarovych méreni
Chyby méfeni radarti a nejednoznacnost mezi méfenou odrazivosti a intenzitou srazek

mohou vést k chybnym kvantitativnim odhadiim srazek. Proto je nezbytné chyby redukovat.

2.1.4.1 Spravna kalibrace radaru
Ke spravné kalibraci radaru je nutné, aby radarova odrazivost odpovidala podle radarové
rovnice vykonu pfijatého signalu (Reza¢ova a kol., 2007). Zpravidla se vychazi z tzv. kalibra¢ni

ktivky, ktera byla sestavena na zdkladé méfeni pulsti o zndamém vykonu.
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2.1.4.2 Eliminace nemeteorologickych cilii

Meteorologické radary vyuzivané v CR jsou vybaveny tzv. dopplerovskymi filtry, které
eliminuji pozemni cile, jejichZ radialni rychlost je blizka nule (Reza¢ova a kol., 2007). V piipads,
ze pozemni odrazy nejsou odfiltrovany, jevi se na vysledném snimku jako nepohyblivé

stacionarni pixely s nizkou odrazivosti.

2.1.4.3 Zajisteni optimalniho radarového produktu

Pro zajisténi kvalitnich radarovych odhadii srazek je tfeba méfit odrazivost co nejblize
zemskému povrchu, aviak bez vlivu pozemnich odrazii (Rezatova a kol., 2007). Kromé poli
odrazivosti na danych PPI hladinach se Castéji vyuziva tzv. CAPPI (z angl. ,,Constant Altitude
Plan Position Indicator®) hladina, kterd ptfedstavuje pole odrazivosti v hladiné konstantni
nadmotské vysky, ziskand interpolaci ze sousednich PPI hladin. V ptipadé, Ze se srdzky nachdzeji

R4

vyuziva se n¢kdy tzv. PseudoCAPPI piedstavujici odrazivost z nejnizsi PPI hladiny.

2.1.4.4 Oprava vertikalniho profilu odrazivosti

Cast&ji se viak v téchto piipadech vyuziva korekce na VPR. VPR se poéita na zékladé
radarové odrazivosti z n¢kolika vertikalné uspofadanych radarovych paprskt za predpokladu, ze
VPR je v kruhové oblasti se sttedem v misté radaru a ve vzdalenostech s plnym vertikalni
pokrytim (tj. cca 30-80 km) homogenni (Andrieu, Creutin, 1995; Borga et al., 1997; Vignal et al.,
1999). V piipad€, ze nejsou k dispozici data z blizkého okoli radarti, aplikuje se zpravidla
klimatologicky profil ur¢eny na zdklad¢ historickych méteni. Klimatologicky VPR je vyuzit k
extrapolaci radarové odrazivosti z vyssich ,,viditelnych* hladin k zemskému povrchu.

Krom¢ analytické korekce s aplikaci pouze radarovych dat se pouzivaji i postupy zalozené
na kombinaci fyzikdlnich a statistickych modelt, které navic vyuZzivaji i1 nezavisld data
z meteorologickych méfeni (napi. vertikalni profil teploty, pfizemni teplota, méfeni srazkomérda,
apod.). Metoda sestava ze dvou kroki: ze stanoveni VPR a z korekce VPR (Kitchen et al., 1994;
Joss, Lee, 1995; Kitchen, 1997).
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2.1.4.5 Adjustace srazek

Mezi dal$i metody opravy radarovych odhadii srazek fadime tzv. adjustaci srazek.
Zakladnim ptedpokladem té€chto postupt je fakt, Ze informace odvozené z radarovych méfeni
jsou kvalitativné spravné, ale hodnoty intenzity srdzek jsou zatizeny systematickou chybou, ktera
neni prostorové homogenni. Na zaklad¢ méfeni srazkoméru je provedena korekce radarovych dat
tak, aby v mist¢ srazkoméri vysledné srazkové pole piiblizné odpovidalo srazZkomérnym
méfenim (Sokol, 2007). Jednim z nedostatkdl tohoto postupu je skutecnost, Ze oprava srazek
odvozenych z radarovych dat je zalozena vyhradné na statistickém modelovani jejich zavislosti
na bodovych hodnotich naméfenych na pozemnich stanicich (Zacharov a kol., 2004). Velmi
podstatnou roli zde hraje odliSnd reprezentativnost pozemniho méfeni srazkomérem a
objemového méfeni radaru v jisté vySce nad povrchem, které je pfevedené na plosnou srazku o
zéchytné plose 1 km®. Limitujicim faktorem adjustace je skute¢nost, Ze i data ze srazkomérnych
stanic jsou zatizena chybami (Lapin, Priadka, 1987; Groisman, Legates, 1994).

Jednotlivé adjustacni metody se 1isi vstupnimi daty i zpisobem jejich vyuziti a lze je
rozdélit do dvou zdkladnich skupin. Prvni typ metod pouziva sraZkomérna data k odvozeni
parametru statistického modelu, ktery vyuzivd pouze radarova data (napt. Kra¢mar et al., 1999;
Gabella, Amitai, 2000; Rezacova et al., 2001; Sokol, Rezatova, 2001). Podstatou téchto metod je
porovnani historickych srazkomérnych méfeni G a odpovidajicich radarovych odhadi R a
nasledné vyjadieni zavislosti podilu R/G. Hled4d se tedy multiplikativni faktor pro korekci
radarovych odhadil srazek tak, aby lépe odpovidaly srazkdm skutecnym. Druhy typ metod
vyzaduje, jak pifi odvozeni, tak i pii vlastni aplikaci, dostupnost obou typt dat, tzn. kombinaci
radarovych odhadt srazek s on-line idaji ze sraZkomérnych stanic (Harrison et al., 2000; Gibson,
2000; Michelson, Koistinen, 2000; Sokol, 2003a; Salek et al., 2004). Tento postup je mnohem
flexibilnéjsi, protoZze umoznuje nepfetrzit€ modifikovat parametry statistického modelu

v zévislosti na aktualnich datech.

2.2 METEOROLOGICKE DRUZICE

Na zdkladé dosavadnich zkuSenosti je mozno fici, Ze adjustovand radarovd data
predstavuji z kvantitativniho hlediska vzdy vhodné&jsi produkt pro odhad srazek, nez je tomu
v pripad¢€ meteorologickych druzic. Jinymi slovy, pokud mame k dispozici adjustovana radarova

data, pak je vhodn¢jsi pouzit tato data a druzicova data chapat pouze jako doplikovou informaci.
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Casto se stava, ze meteorologické radary maji bdhem svého méfeni vypadky, jejich dosah je
prostorové omezeny a navic jsou zatizeny jiz zminénymi chybami. Jednim z nejvice limitujicich
podminek jejich vyuziti na uzemi CR je vertikdlni ¢lenitost reliéfu v hraniénich pasmech
(predevsim v KrkonoSich a Moravskoslezskych Beskydech), kde mnohdy dochézi
k vyznamnému orografickému zastinéni. Takto ziskané produkty radarové odrazivosti mohou byt
velmi nepfesné a pii dalSich aplikacich je nutné pocitat s dalSim zdrojem chyb. V nékterych
ptipadech je proto vhodné vyuzivat i informace z meteorologickych druZic.

Meteorologické druzice jsou zaméfeny na monitorovani procest a jevl probihajicich v
zemské atmosféfe, pricemz hlavni diraz je kladen na studium druht, rozlozeni a pohybu
oblacnosti. Podobné jako v pripad¢ dat z meteorologickych radarti, i data z druzic je mozné
z hlediska pfedpovédi pocasi vyuZzivat dv€ma zplsoby. Jednak podéavaji informaci o aktualnim
rozlozeni obla¢nosti prostfednictvim snimkt (v pifipadé vice snimkl také animaci ¢asového
chodu oblacnosti), na jejichz zaklad¢ I1ze usuzovat na vyvoj, smér a rychlost pohybu. Zarovei je
mozné vyuzivat druzicovd data pifi zpfesiovani pocateCnich podminek numerickych

piredpovédnich modeli pomoci asimilace dat.

2.2.1 Princip druzicovych méreni

Druzicové méfeni je zaloZzeno na pasivnim sniméni zéfeni pochazejiciho ze zemského
povrchu (pevniny, vodnich hladin), hornich vrstev oblacnosti, popi. i od plynnych slozek
atmosféry (Rezatova a kol., 2007). DruZice jsou vybaveny radiometry, které umoziuji méfit
V soucasné dob¢ porizuje vétSina meteorologickych druzic snimky v né€kolika spektralnich
kanalech (tzv. multispektralni ptistup), ptfiCemz kazdy spektralni kanal zvyraziuje jiny druh
oblacnosti. V zavislosti na vinové délce zafeni se jedna o odrazené ¢i rozptylené slune¢ni zareni
ve viditelném (VIS) nebo blizkém infracerveném (NIR) oboru elektromagnetického spektra nebo

o zéfeni tepelné ve stfedni ¢asti infracerveného (IR) oboru spektra (obr. 2.1).
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kosmicke [Ui¥ infracervens zafeni mikrovinngé televizni a radiove
zafeni zafeni blizké  stfedni  termalni zafeni wlny

105 103 100 103 108 109
- = Afpm]

Obr. 2.1: Oblasti elektromagnetického spektra (upraveno podle Dobrovolny, 1998).

2.2.2 Zakladni rozdéleni meteorologickych druzic

Pro monitorovani atmosféry Zemé je zaveden globalni systém meteorologickych druzic,
jez se na zaklad€ charakteru své drahy déli na dva zakladni typy. Jednd se o druZice na
geostacionarni draze (tzv. geostacionarni druzice) a druzice na polarnich drahach (tzv. polarni

druzice).

2.2.2.1 Druzice na geostacionarni draze

Systém geostaciondrnich druzic je systémem rovnomérné rozlozenych druzic kolem
Zemg, které svymi méfenimi souvisle pokryvaji zemsky povrch. Vyska jejich drahy je zvolena
tak, aby obézna doba druzice byla shodna s dobou rotace Zemé kolem své osy, ptiblizné 35 790
km. V praxi to znamend, Ze druZice setrvavaji pevné nad jednim bodem nad rovnikem (odtud
pochazi jejich ndzev ,geostaciondrni®). Diky této skutecnosti je druzice schopna provadét
snimkovani v pravidelnych, relativné kratkych ¢asovych intervalech. S ohledem na pfiblizné
kulovy tvar Zemé¢ je vSak jejich pouziti omezeno piiblizné¢ 60. az 70. stupném severni a jizni
zemepisné Sitky. Oblasti obou polti neni mozné snimat s ohledem k pfili§ Sikmému thlu pohledu
druzice. Dalsi nevyhodou jsou velké energetické naroky na jejich vypusténi (z divodu znacné
vysky téchto druzic) a také potieba skenert s mnohem lepsi prostorovou rozliSovaci schopnosti.

Cely systém geostacionarnich druzic v soucasné dob¢ tvoii:

e METEOSAT, spravovan spole¢nosti EUMETSAT (Evropa),
e GOES, spravovan spole¢nosti NOAA (USA),
e GMS, spravovan spole¢nosti NASDA (Japonsko),
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e INSAT, spravovan spole¢nosti ISRO (Indie),
e GOMS (Rusko),
e Fengyun, spravovan spole¢nosti NSMC (Cina).

Protoze oblast CR je snimana druzici METEOSAT a data pouZitd v této praci pochdzi pouze

z této druzice, nebudu se v dal$im textu detailnéji zabyvat popisem ostatnich druzic.

2.2.2.1.1 METEOSAT

Prvni generace druzic METEOSAT zapocala svou éru v roce 1977, kdy byla vypusténa
prvni operativni meteorologicka druzice na geostacionarni draze nad Evropou — METEOSAT 1.
V nasledujicich letech byly postupné vypoustény dalsi druzice az do roku 1997, kdy byla
vynesena posledni druzice z fad prvni generace METEOSAT 7. V roce 2002 odstartovala druha
generace druZic, tzv. ,,Meteosat Second Generation® (MSG). V soucasné dob¢ jsou operativni

druzice Meteosat 8 a Meteosat 9 (www.eumetsat.int/Home/index.htm).

Hlavnim snimacim zafizenim druzic METEOSAT umisténym v ose druzice je skener
SEVIRI. Jeho ukolem je pofizovat snimky Zemé v 11 uzkopasmovych spektralnich kanalech
s rozliSenim 3 x 3 km v poddruzicovém bod¢ (tzn. v nadiru) a jednom Sirokopasmovém kanélu
srozliSenim 1 x 1 km (kanal ,,High Resolution Visible (HRV)). S rostoucim uhlem snimani
pochopiteln¢ klesa rozliSovaci schopnost druzice. To znamend, Ze oblast stfedni Evropy je
snimana v rozlideni piiblizné 4 x 6 km, resp. 2 x 3 km v kanale HRV (Rezacova a kol., 2007).
Prehled spektralnich kanall pfistroje SEVIRI s vinovymi délkami je uveden v tab. 2.2. MSG maji
oproti druzicim METEOSAT prvni generace vyhodu ve vysS§im €asovém rozliSeni namétenych
dat. Zatimco druzice METEOSAT prvni generace provadély snimkovani kazdych 30 minut,
MSG méfi 2 x Castéji, tzn. data jsou k dispozici kazdych 15 minut.

Druzicova data jsou po naméfeni kontrolovana a korigovdna na centralnim pracovisti
EUMETSAT v némeckém Darmstadtu a nésledné jsou distribuovana uzivatelim (v CR
predeviim CHMU) pomoci internetového piipojeni, piip. pies opétovné vyuziti druZice. P¥enos
je zajistén bud’ tzv. systémem HRIT (,,High Rate Information Transmition*) s bezeztratovou
kompresi obrazovych dat (kromé kandlu HRV) nebo LRIT (,,Low Rate Information
Transimition®) s ¢astecné ztratovou kompresi obrazovych dat. V posledni dobé se zacina

prosazovat aplikace obou uvedenych systému pii prenosu pies komeréni telekomunikaéni druzici
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ve formatu DVB (,,Digital Video Broadcasting®) — tzv. syst¢tm EUMETCast (EUMETSAT
Multicast Distribution System).

Tab. 2.2: Spektralni kanaly pristroje SEVIRI (podle www.eumetsat.int/Home/index.htm)

Cislo kanalu | Oznaéeni kanilu | Rozsah vinovych délek |Druh zifeni (+ specifikace)
Viditelné zareni
1 VIS 0.6 0.56 - 0.71 um
Blizké infracervené zareni
2 VIS 0.8 0.74 - 0.88 um
Blizké infracervené zateni
3 NIR 1.6 1.50 - 1.78 um
Stiedni infraervené zareni,
4 IR 3.9 3.48 -4.36 um atmosférické okno
Stiedni infraervené zareni,
5 WV 6.2 5.35-7.15 um pasmo absorpce vodni parou
Stiedni infraervené zareni,
6 WV 73 6.85-7.85 um pasmo absorpce vodni parou
Tepelné infracervené zateni,
7 IR 8.7 8.30-9.10 um atmosférické okno
Tepelné infracervené zateni,
8 IR 9.7 9.38-9.94 um pasmo absorpce 0zonu
Tepelné infracervené zateni,
9 IR 10.8 9.80 - 11.80 pm atmosférické okno
Tepelné infracervené zareni,
10 IR 12.0 11.00 - 13.00 pm atmosférické okno
Tepelné infracervené zareni,
11 IR 13.4 12.40 - 14.40 um pasmo absorpce CO2
Viditelné zarenti,
12 HRV 0.5-0.9 um horizontalni rozliSeni 1 x 1km

2.2.2.2 Druzice na polarni draze

Druzice na polarni draze (tzv. polarni druzice) se od druzic geostacionarnich lisi
pfedev§im v poloze a zplsobi snimani. Tyto druzice jsou umistény na obé&znych drahach
v podstatné nizsich vyskach (od 600 do 1500 km nad zemskym povrchem). Sklon roviny jejich
obézné drahy vici roviné zemského rovniku byva zpravidla 80 az 100 stupiiti. Druzice se tedy
pohybuje pfiblizné severojiznim smérem a pti kazdém pieletu, kterych byva zpravidla nékolik za

vvvvvv

druzice na polarni draze pocitame (Kidd et al., 2009):
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e NOAA/POES (USA)

e METOP, spravovan spole¢nosti EUMETSAT (Evropa)
e Terra, Aqua, spravované spolecnosti NASA (USA)

e METEOR (Rusko)

2.2.3 Kvantitativni odhady srazek z druZicovych méreni

Druzicové informace dopliluji radarovd data a také data zpozemnich méfeni na
srazZkomérnych stanicich. Nespornou vyhodou DOS je skutecnost, Zze druzicovd méteni jsou
k dispozici pro velkou ¢ast zemského povrchu. Druzice na geostacionarni draze sice neposkytuji
data pro polarni oblasti, nicméné data z téchto oblasti je mozné méfit druzicemi na polarnich
drahach. Navic, kvalita dat neni nijak ovlivnéna terénem, jako je tomu v piipad¢ radarq, a je tedy
mozno fici, ze z hlediska plosného pokryti druzicovd méteni nemaji konkurenci. Radary jsou
navic zatizeny cast¢jSimi vypadky méieni, a tudiz vétSi absenci dat nez je tomu v piipade
druZicovych méfeni.

Vzhledem k tomu, ze druZice méfi pouze charakteristiky horni hranice obla¢nosti (HHO)
a prakticky ,,nevidi“ procesy a jevy odehravajici se v nizSich hladinach, nelze s dostate¢nou
piesnosti odhadovat intenzitu vypadavajicich srazek. UrCitym problémem pii zpracovavani
druZicovych dat a jejich porovnani s radarovymi daty, je také horizontalni posun oproti skutecné
poloze o tzv. paralakticky posun (déle jen paralaxa). Mira tohoto posunu zéavisi celkem na tfech
faktorech:

1. vyska oblaku,

2. zdénliva poloha oblaku na zemském povrchu,

3. poloha druzice, a to tak, Ze s rostouci vzdalenosti od nadiru paralaxovy posun roste.
Velikosti paralaxového posunu v podminkach CR se zabyvala napt. prace (Radova, Seidl, 2007).

Algoritmy, které pocitaji hodnoty srazkovych intenzit na zakladé druzicovych méieni,
jsou vétsinou zalozené na vztazich mezi hodnotami z jednotlivych spektralnich kanald a
odpovidajici hodnotou intenzity srazek. Pouziti téchto vztahii je vSak do jisté miry limitovano
typem oblac¢nosti, ze které srazky vypadavaji, pficemz nejvyznamnéjsi vyuziti predstavuji DOS z
konvektivni oblacnosti druhu Cumulonimbus (Cb). Teplotni charakteristiky HHO u Cb jsou
vazany na silu vystupnych proudt, a tedy intenzitu boufe (Rezatova a kol., 2007). Obecné plati,

ze ¢im jsou vystupné proudy silngjsi, tim je vy$si HHO a zaroven niZsi teplota HHO v IR oboru
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spektra. Problém pii urceni vysky HHO vsak muze nastat v ptipadé, kdy silné vystupné proudy
prostupuji rovnovaznou hladinou a dostavaji se do oblasti spodni stratosféry s teplotni izotermii
¢i inverzi, kde vytvéii lokdlné vyvySenou véz ¢i vrchol — tzv. pfestelujici vrchol (z angl.
»overshooting top®; napi. Setvék et al., 2008b). Pouzivané metody lze rozd¢lit do ¢tyt zékladnich
skupin.

Nejjednodussim piipadem je vyuziti pouze jednoho kanalu. Arkin a Meisner (1987) se
zabyvali DOS na zakladé dat namétenych americkou geostacionarni druzici GOES. Technika je
zalozena na korelaci mezi teplotou oblacnosti niz§i nez 235°K v IR pasmu a oblastmi srazek,
které jsou detekovany radarem. Metoda byla aplikovana na oblast Severni a Jizni Ameriky a na
priléhajici ocedny s horizontalnim rozliSenim 2.5° x 2.5° a svym charakterem se fadi mezi tzv.
,»cloud-indexing® metody, které kazdému druhu oblaku pfitazuji ur€itou hodnotu intenzity srdzek
(Barrett, Martin, 1981). Data z druzice GOES-8 a GOES-9 zkanalu IR10.7 um byla vyuZita
vramci sofistikovanéjsiho algoritmu nazyvaného AUTO-ESTIMATOR, ktery pocita DOS
v realném cCase na zakladé mocninné regrese (Vicente et al., 1998). Regrese byla odvozena ze
statistické analyzy mezi radarovymi odhady srazek na zemském povrchu a teplotami HHO
namétenych v kandlu IR10.7 um.

Vice informaci o struktufe a dalSich charakteristikdich konvektivni obla¢nosti (napf.
optické mohutnosti) ndm poskytne pfidani dalSich kanali do vztahli mezi druzicovymi daty a
odpovidajici hodnotou intenzity srazek (Amorati et al., 2000). Jednim z nejpouzivanéjSich
algoritmi vyuzivajicim dva spektralni kandly je rozdil jasovych teplot mezi kanaly IR10.8 um a
WV6.2 um. Pixely se zapornou rozdilovou teplotou nebo teplotou blizkou 0° C
odpovidaji oblastem s hlubokou konvekei (Schmetz et al., 1997; Tjemkes et al., 1997). Zakladem
tzv. bispektralnich metod vyuzivajicich kanaly v IR a VIS pasmu je piedpoklad, ze oblaky
s nizkou teplotou v IR pasmu a vysokou odrazivosti ve VIS odpovidaji vysoké pravdépodobnosti
vypadavani srazek o vysoké intenzité, které jsou zpravidla vazané na konvektivni obla¢nost Cb
(Levizzani et al., 2001). Odrazivost ve VIS nam poskytuje informaci o optické mohutnosti
oblaku, tzn. ¢im je odrazivost vyssi, tim je oblak opticky mohutnéjsi. Mezi bispektralni metody
fadime 1 metodu RAINSAT (Lovejoy, Austin, 1979; Bellon et al., 1980) vyuZzivajici opé&t kanalt
ve VIS a IR pasmu. Technika u¢inn¢ odstrantuje chladnou oblacnost s nepfili§ vysokou
odrazivosti a naopak relativné teplou oblacnost s vysokou odrazivosti. Metody, které zkoumaly

piispévky kanali v obou spektrech zvlast' (napt. King et al., 1995) prokéazaly, ze kombinace

-23-



2. DISTANCNI MERENI PRO KVANTITATIVNI ODHADY SRAZEK VYUZIVANA V METEOROLOGII

kanali ve VIS a IR pasmu dava lepsi vysledky v pfipadé orograficky vynucenych srazek.
V ptipadé chladné oblacnosti s vysokou odrazivosti byly vysledky shodné.

Tteti skupina metod DOS se detailngji zabyva vyvojovym cyklem oblacnosti na zakladé
druzicovych snimkti pofizovanych s vysokou frekvenci. To se tyka predev§im vyvoje
konvektivni oblacnosti, kde se predpoklada, ze vysoké hodnoty intenzity srazek se vyskytuji
béhem stadiu vzniku a zvlasté pak zralosti konvektivnich cel (napt. Griffith et al., 1978; Stout et
al., 1979).

Posledni skupina metod vyuziva pii vypoctech DOS matematické modelovani obla¢nosti
s vyuzitim fyzikalnich parametrizaci procest probihajicich v oblaku. Piikladem mohou byt
modely NAW (Negri-Adler-Wetzel technique; Negri et al., 1984) nebo novéjsi CST (Convective
Stratiform Technique; Adler, Negri, 1988), ktery pouZzivd jednorozmérny model oblaku k tomu,
aby popsal vztahy mezi teplotnimi charakteristikami HHO a intenzitou srazek spolu s rozsahem
srazkové oblasti. Pavodné byly oba algoritmy vyvinuty k analyze vertikdln€ mohutné
konvektivni obla¢nosti Cb v tropickych oceanskych oblastech v okoli Floridy. Pozdé&ji byly tyto
techniky pfevzaty a aplikovany 1 mimo oblast tropickych zemépisnych Sitek (Levizzani et al.,
1990, 1996; Negri, Adler, 1993; Bendix, 1997).

Vyuzitim druzicovych dat pii studiu konvektivnich boufi nad tzemim CR se zabyvalo
n¢kolik praci. V praci Setvaka (2006) byla diskutovana moznost detekce vodni pary ve spodni
stratosféfe a jeji generovani v dusledku vzniku silnych konvektivnich boufi v nédvaznosti na
koncepéni modely konvektivnich boufi. Ptfitomnost vodni péary byla hodnocena na zakladé
zpracovanych druzicovych snimkd, pfedevsim s pomoci produktu BTD (,,brightness temperature
differences®), ¢ili rozdilu jasovych teplot kanalti IR 10.8 ym a WV 6.2 um (BTD = BT(IR10.8) —
BT(WV6.2)). Vazbou a vzijemnym vztahem jasovych teplot na vySce HHO se pak zabyvala
prace (Setvak et al., 2008a), kde jsou detailné studovany teplotni charakteristiky vertikalné
vyvinutych konvektivnich oblakd, jejichz vrcholky proristaji tropopauzou a dostavaji se do
oblasti spodni stratosféry. Problematice DOS z meteorologické geostacionarni druzice MSG pro
vybrané ptipady silnych konvektivnich bouii se zabyvaly prace (Bliziak, Sokol, 2011a; Blizinak,
Sokol, 2011b). Metodologie i vysledky, kterych bylo v uvedenych pracich dosazeno, ptedstavuji
stézejni podklad 5. kapitoly pfedkladané disertacni prace.
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3. PRIPRAVA A VERIFIKACE DAT

Krom¢ dat potizenych meteorologickymi radary a druzicemi budou v této kapitole také
stru¢né popsana data ze srazZkomérnych stanic, kterd byla vyuzita pii adjustacnich metodach (viz
2.1.4.6) a rovnéz data z numerického predpovédniho (NWP) modelu, jehoz vystupy byly potteba
pro DOS popsané v kapitole 5.

3.1 RADAROVA DATA

Zakladni radarova data predstavovala produkty radarové odrazivosti namétené Ceskou
radarovou siti CZRAD, ktera se sklada ze dvou dopplerovskych radarti — Brdy, Skalky. Ceské
radarova sit’ poskytuje pln¢ digitalni data, jejichz kvalita je srovnatelna s daty z ostatnich
evropskych radart (Michelson et al., 2005). Poloha a dosah obou meteorologickych radart jsou

zobrazeny na obr. 3.1

3.1.1 Priprava radarovych dat

Pro studium a detailnéjsi analyzu pole konvektivnich srazek a pro nasledné verifikaéni
potieby DOS byly jako zakladni data pfipraveny adjustované hodinové uthrny srazek z teplé
poloviny roku (od 1. dubna do 30. zafi) za celkem 7leté obdobi (2002 — 2008). Zatimco studium
plosného rozloZeni konvektivnich srdzek (viz kapitola 4) vychazelo z dat v obdobi 2002-2007,
kapitola vénujici se DOS z konvektivni obla¢nosti (kapitola 5) vyuzivala pouze dat z obdobi od
1. ¢ervna do 31. srpna za roky 2006-2008. Zde je potieba dodat, Ze u obou ¢asti disertacni prace
byly pouzity odlisné adjustacni metody, coz bude podrobné popsano v dalsim textu. Srazkové
thrny byly pfipraveny pro kazdy pixel (1 km x 1 km) v rimci CR, tzn. celkem pro cca 78 000
pixelt.

Pro vypocet srazek byly vyuzity hodnoty radarové odrazivosti z hladiny 2 km nad
hladinou moie (CAPPI 2 km), které jsou operativné pocitany linearni interpolaci ze sousednich
PPI hladin. Odrazivosti, které byly méteny kazdych 10 minut (v 10té, 20té..., 60té minuté kazdé
hodiny), byly nejprve transformovany na hodnoty intenzity srazek pomoci Z-R vztahu (2.5) a
potom byly integraci v ¢ase vypocteny hodinové a denni thrny. M¢éfeni z obou radari byla

spojena do jedné oblasti, pfi¢emz v misté prekrytu byla uvazovana vzdy vétsi hodnota.
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Obr. 3.1: Poloha srdazkomérnych stanic s dennimi ithrny (+) a meteorologickych radarii CHMU
Brdy (B) a Skalky (S) (A) s vyznacenymi dosahy 260 km. Podklad domény, kterd je v CHMU

oznacovana jako pacz23 a ma rozmery 728 km x 528 km, tvori orografie.

3.1.1.1 Adjustace radarovych odhadu srazek

Protoze radarové odhady srdazek stanovené piimo zradarovych dat jsou =zatizeny
mnozstvim chyb, jejichz ptehled je uveden v kapitole 2.1.3, bylo k opravé radarového pole srazek
vyuzito dvou adjustaénich metod, které se standardné vyuzivaji v CHMU a Ustavu fyziky
atmosféry (UFA) AV CR, v.v.i..

Prvni metoda, tzv. metoda modifikovaného podilu (Sokol, 2003b), vyuziva dennich thrnt
srazek naméfenych na srdzZkomérnych stanicich (od 06 UTC do 06 UTC nasledujiciho dne).

Zakladem metody je kombinace radarovych a srazkomérnych méfeni do jedné proménné py
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Dy = , k=1, .., n, (3.1)

kde /4 je kladna konstanta, Gy je srazka naméfend na srazZkomérné stanici, Ry je srdzka odvozena
z radarovych méfeni a vztazena k pixelu, kde lezi srazkomérna stanice a n je pocet dvojic Gy a Ry.
Ziskané hodnoty proménné py jsou interpolovany (resp. extrapolovany) do vSech pixeli radarové
domény s vyuZitim interpolacni metody kriging. Na zaklad¢ srazky odvozené zradaru R;; a
hodnoty kombinované proménné p;; je nasledné vypocitan denni adjustovany uhrn srazek podle

VZOrce:

Rad/' (D)i,j = max(pi,j * (Ri,j +4)-4,0), (3.2)

kde konstanta A = 10 mm (Sokol, 2003b). Vysledné denni uhrny R,4;(D) byly rozdéleny na
hodinové srdzkové thrny v poméru hodinovych tthrnli odvozenych z radarovych méteni R,qq(h).

Adjustovany hodinovy uhrn R,4(%) byl tedy vypocitan podle vzorce:

R..a(W)* R, (D)

R, (h)= R D) (3.3)

kde R,.q(D) je denni uhrn odvozeny z radarové odrazivosti. Toto rozdéleni bylo provedeno
oddélené pro kazdy pixel. K ptipravé dat nebylo mozné vyuzit hodinové thrny z automatickych
srazZkomérnych stanic, protoze potiebna data nebyla k dispozici v celém uvazovaném obdobi
(2002-2007). Navic, hustota a kvalita méfeni dennich uhrni v rimci CR je vy$§i neZ v piipads
hodinovych uhrnt. Poloha vSech srazkomérnych stanic, které byly pii adjustaci vyuzity, je
znazornéna na obr. 3.1.

Druh4a metoda zvandi MERGE (Salek et al., 2004) je oficialni metodou pouZivanou
v CHMU, a proto je vyuzita v této praci. Metoda se sklada se ze dvou krokii. Nejprve se provede
adjustace radarovych srazek odvozenych z pole odrazivosti CAPPI 2 km pomoci tzv. BIAS
faktoru tak, aby suma radarovych srazek v bodech srazkomért piiblizn¢ odpovidala sumé

naméienych srazek. Vypocet faktoru predstavuje podil korespondujicich srazkomérnych méteni
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G; a prislusnych radarovych odhadl R; z pruzného klouzavého ¢asového okna o délce nejméné 3

srazkove vyznamnych dni podle vzorce:

BIAS = (3.4)

kde w; je véaha, kterd exponencialné klesd s dobou akumulace srazkovych uhrnd. Algoritmus
spojujici radarova a srazkomérna data vyuziva postupy optimalniho odhadu, ktery je provadén
jako odhad srazek za podminky, ze v daném misté srazka nastala. Druhy krok metody opravuje
adjustované radarové srazky v okoli srazZkomérnych stanic. Oprava je aditivni, tj. pfic¢itd nebo
odc¢ita hodnotu, kterd je vypoc€tena pomoci metody kriging, pfip. cokriging (Cressie, 1991; Seo,
1998) z rozdilu mezi naméfenymi srazkami a odpovidajicimi hodnotami korigovaného
radarového pole.

Aby bylo dosazeno kvalitnich dat, byly hodinové uhrny srazek odvozené zradaru
pocitany jen v ptipad¢€, pokud bylo k dispozici vSech 7 méteni (v 00té, 10té,.., 60té minuté v dané
hodin€) u obou radarti. Pro vypocet dennich srazkovych thrnit odvozenych z radarovych méteni
byla stanovena podminka, Ze je k dispozici alespon 22 hodinovych méteni ze 24 moznych. Pokud
tato podminka splnéna nebyla, data byla ze souboru vytazena. Pti vypocétu dennich srazkovych
uhrnti byly chybéjici hodinové srazkové thrny dopocteny pomoci linearni interpolace sousednich
hodinovych srazkovych thrnti. Absence radarovych dat byla zpravidla zplisobena provoznimi
vypadky radaru, pfip. béZnym testovanim a kontrolou zafizeni, které se provadéji v obdobi bez
vyznamnéjSich srazek. Denni hrny ze sraZkomérnych stanic byly téméf bez vypadki. Je tieba
dodat, Ze pocet srazkomérnych stanic v obdobi 2002-2008 se nepatrné¢ ménil, nicméné tato zmeéna

neni z hlediska zpracovani dat vyznamna.

3.1.1.2 Verifikace adjustovanych radarovych odhadu srazek

Protoze nezndme realn¢ naméienou srazku v pixelu 1 x 1 km, je pomérné obtizné
verifikovat ptipravena data. Nicméné je mozné fici, ze kvalita ptipravenych adjustovanych dat je
zavisla na kvalit¢ radarovych a sraZkomérnych méfeni, ale zarovenl i na pouzité¢ adjustacni

metodé.
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Verifikace adjusta¢ni metody (Sokol, 2003b) byla testovana jiz pii vlastnim vyvijeni
algoritmu a nasledné pii srovnani piesnosti s radarovymi odhady srazek jiz zminénou adjustacni
metodou MERGE (Zacharov a kol.,, 2004). Pfesnost odhadu srazek byla v tomto ptipadé
hodnocena s vyuzitim srazkomérnych méfeni na nezavislych stanicich a vyjadiena pomoci
sttedni kvadratické chyby (RMSE), systematické chyby (BIAS) a korela¢niho koeficientu (CC).
Vysledky verifikace adjustatni metody pro radar Brdy jsou shrnuty v tab. 3.2. Je vSak tfeba
upozornit, ze zde bylo pii vlastni adjustacni procedufe vyuZito pouze méieni ze stanic, ktera
pfedavaji data do meteorologické sit¢ v realném case (stanice INTER) a kterych bylo pouze 96.
Ostatni stanice, jejichz méfeni jsou k dispozici pozdéji (stanice KLIM, celkem 692 stanic) byly
vyuzity jako nezdvisla data pro verifikaci. Naproti tomu, adjustatni metoda modifikované¢ho
podilu vyuzitd v této praci vychazela ze vSech stanic dohromady (INTER + KLIM), proto

predpokladame vyrazné lepsi presnost vyslednych odhadl srazek.

Tab. 3.2: Presnost dennich odhadii srazek (BIAS, RMSE a CC) ziskanych s vyuzitim adjustacni
metody modifikovaného podilu pro radar Brdy na nezavislych srdzkomérnych mérenich pro

vSechna data a srazkové uhrny G vyssi nebo rovné 10 a 50 mm (prevzato ze Zacharov a kol.,

2004).

VSechna data G210 mm G =250 mm
BIAS 0,97 -—
RMSE 3,62 10,63 20,3
CC 0,94 0,88 0,69

Piima verifikace kvality ptipravenych dat s vyuzitim adjusta¢ni metody (Sokol, 2003b)
byla provedena dvéma zptsoby. Prvni zplsob piedstavuje vypocet rozdéleni hodinovych thrni
srazek v podobé¢ histogramu cetnosti (obr. 3.2). ProtoZe rozdil v Cetnosti dat o malém a vysokém
srazkovém Uhrnu je znacny, je vertikdlni osa zobrazena v logaritmickém métitku. Tvar rozdéleni
korektni. Maximalni hodinovy srdzkovy uhrn je niz$i nez 140 mm, coz je relativné rozumna
hodnota s ohledem na historickd maxima, ktera byla méfena na tizemi CR. Nejvys§i hodinovy,
resp. 1,5 hodinovy srazkovy tthrn byl naméfen pii mimotadné silnych konvektivnich boufich 26.
kvétna 1872 v obci Mladotice v okrese Plzen-sever a jeho hodnota Cinila 237 mm (Miiller,
Kakos, 2004). Naméfeny srazkovy thrn byl dlouhou dobu povazovan za nerealny (Stekl a kol.,

2001), pficemZz uvedenou hodnotu potvrdila az pritrZ mra¢en na jiznim Slovensku, kde 12.
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ervence 1957 v obci Salka u Stirova v nadmotské vysce 110 m n.m., tedy v pfiblizn& podobné
klimatické oblasti, spadlo 228, 5 mm srazek za 65 minut (Kakos, 2001).

Druhy zpisob verifikace spociva ve vypoctu plosného rozloZeni primérnych srdzkovych
uhrnd za teplou polovinu roku (duben-zati) zlet 2002-2007 a jejich kvalitativniho srovnéani
s plosnym rozlozenim pramérnych srazkovych thrnti za teplou polovinu roku (duben-zaii) z let
1961-1990 publikovaného v Atlasu podnebi Ceska (Tolasz a kol., 2007). Mapa publikovana
v této praci vychazi z dat naméfenych na sraZkomérnych stanicich, kterd byla interpolovana do
plochy. Interpola¢ni metoda predpoklada zavislost srazkovych thrn na nadmotské vySce. Pro
kazdou stanici je vyvinut model, ktery uvazuje linedrni regresi mezi srazkovymi uhrny a
nadmoiskou vyskou s vyuzitim nékolika okolnich méfeni. Parametry modelu a rozdily mezi
modelovymi a naméfenymi hodnotami (DIF) jsou pak interpolovdny metodou kriging do
uzlovych bodli uvaZované oblasti. V poslednim kroku jsou v uzlovych bodech vypocitany
srazkové Uhrny s vyuzitim interpolovanych parametri, interpolovanych hodnot DIF a aktualni
nadmoftské vysky (Tolasz a kol., 2007). Jak je patrné z obr. 3.3, struktura srazkovych poli je na
obou mapéch velmi podobna. Hodnoty srazkovych thrnti se samoziejmé v jednotlivych pixelech
1181, av8ak 1 v hodnotach je patrnd rozumné shoda. Obé mapy dobie ukazuji i vliv orografie na
rozlozeni srazkovych uhrnii. Artefakt ve vychodni &asti CR (obr. 3.3 nahofe) je zpiisoben
blokovanim paprsku vysokymi stromy pobliz radaru Skalky. Jedna se o zndmy problém a ani
pouziti adjusta¢ni metody nedokaze pln¢ tuto chybu odstranit. Oblast, kterou artefakt pokryva, je
vSak malého rozsahu, proto se neptedpoklada, ze vysledky jsou vyznamnéjsi mérou ovlivnény.

Verifikace druhé adjustaéni metody MERGE byla provedena v praci (Salek et al., 2004)
v obdobi od 6. do 16. srpna 2002, tj. v obdobi vydatnych srazek, které na Moravé zpusobily
rozsahl¢ povodné. Presnost hodinovych srazkovych thrni byla hodnocena prostfednictvim
sttedni kvadratické chyby RMSE (obr. 3.4). Zatimco neadjustované radarové odhady srazek
davaji podobné vysledky jako sraZkomérna méteni, adjustacni metoda MERGE snizuje ve svém
prvnim kroku hodnotu RMSE o 16 % a ve druhém kroku o 20 % vzhledem k RMSE ptivodnich
radarovych odhadi srazek (Salek et al., 2004).

-30 -



3. PRIPRAVA A VERIFIKACE DAT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
p [mm]

Obr. 3.2: Absolutni cetnosti zpracovanych hodinovych uhrnu z teplé poloviny roku (duben-zari)
za obdobi 2002-2007. Horizontalni osa predstavuje hodinovy uhrn srazek p [mm] a vertikalni
osa jejich cetnost v logaritmickeé stupnici log(n+1), kde n je pocet dat (prevzato ze Sokol, Bliznak,

2009)
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0 20 40 60 30 100km

0 20 40 60 S0 100km

Obr. 3.3: Priimerné uhrny srazek v teplém piilroce (duben-zari) za obdobi 2002-2007 (nahore,
prevzato z Bliznak, Sokol, 2008) a za obdobi 1961-1990 (dole, prevzato z Tolasz a kol., 2007).
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Obr. 3.4 Porovnani hodnot RMSE mezi hodinovymi uhrny srazek odvozenych ze 74
srazkomérnych stanic v kruhovém dosahu 150 km od radaru Brdy a odhady srdzek z radaru Brdy
(radar), adjustovanymi radarovymi odhady (1. krok adjustacni metody MERGE, radar adj),
nezavislymi srazkomérnymi mérenimi (gauge) a spojenymi odhady ze srazkomerii a radaru (1. +
2. krok adjustacni metody MERGE,; merge) v obdobi od 6. srpna 2002, 06 UTC do 16. srpna
2002, 06 UTC v pixelu 1 x 1 km (prevzato ze Salek et al., 2004).

3.2 DRUZICOVA DATA

Druzicova data byla namétfena meteorologickou geostaciondrni druzici MSG s ¢asovym
krokem 15 minut. Horizontalni rozliSeni dat zavisi na thlovém snimani druzice, tzn. s klesajicim
uhlem se zhorSuje. Zatimco v nadiru (poddruzicovém bod¢) je rozliSeni 3 km, resp. 1 km v kanale
HRYV, oblast CR je snimana s rozlisenim cca 4 x 6 km, resp. 3 x 2 km v kandle HRV, pfi¢emz
delsi strana pixelu je orientovdna v severojiznim sméru. Piehled spektralnich kanalii snimaciho

zatizeni SEVIRI s odpovidajicimi vinovymi délkami je uveden v tab. 2.2.
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3.3 SRAZKOMERNA DATA

Uloha srazkomémych dat byla jiz zminéna v kapitole 3.1. K adjustaénim metoddm
popsanych v kapitole 3.1.1.1 byly vyuzity denni Ghrny srdzek, které byly naméfeny na stanicich
INTER (96 stanic) poskytujicich méfeni v on-line rezimu, a na stanicich KLIM (692 stanic),
jejichz méfeni bylo k dispozici pozdé€ji. Srazkomérna data byla k dispozici v celém uvazovaném

obdobi 2002 —2008.

3.4 NWP DATA

V kapitole 5 je pro potieby DOS vyuzit algoritmus, jehoz béh vyzaduje také tdaje
odvozené z NWP modelu (relativni vlhkost, mnozstvi srazkové vody, horizontdlni a vertikalni
pole vétru). Hodnoty byly vypocteny z vystupii numerického ptfedpovédniho modelu pocasi
ALADIN (Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational). Model je
pouzivan pro kratkodobou predpovéd (54 h) stavu atmosféry na omezené oblasti. Modelové
vystupy jsou do fijna 2010 archivovany v horizontadlnim rozliSeni 9 km, od fijna 2010 pak
v rozliSeni 4.7 km. Prognostické vystupy z modelu jsou k dispozici s ¢asovym krokem 6 hodin.
Od roku 1991 je model vyvijen v mezinarodni spolupraci vedené francouzskou meteorologickou
sluzbou Météo-France. Pivodné byl koncipovan jako soucdst globalniho modelu ARPEGE s
detailngj$im rozlisSenim, pti kterém dochazi jednak ke zpiesnéni popisu atmosférickych procesi s
velkou prostorovou proménlivosti, jednak procestt vazanych na detailni popis parametrt
zemského povrchu (vyska terénu, piidni a vegetacni parametry apod.). V poslednich letech jsou v
modelu rovnéz intenzivné vyvijeny metody zpfesnéni pocateCnich podminek jak asimilaci
pozorovani (3-D variacni asimilace dat), tak sofistikovanou kombinaci globani analyzy a

simulace mezoméiitkovych struktur (tzv. metody michani - blending) (www.chmi.cz).
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4. PLOSNE ROZLOZENI KRATKODOBYCH SRAZEK NA UZEMIi CR
S VYUZITIM RADAROVYCH DAT

V této kapitole bude diskutovana problematika plosného rozlozeni kratkodobych
intenzivnich srdzek a jejich vztahu k orografii, resp. nadmotské vysce s vyuzitim radarovych
méfeni na uzemi CR. Hlavni motivaci pro studium uvedenych vztahii je predevsim nedostatek
objektivné podlozenych informaci, opirajicich se o zpracovani rozsdhlého souboru dat, o vztahu
mezi nadmotskou vySkou a kratkodobymi intenzivnimi srazkami. Existuje cela tada praci
zabyvajici se vztahem srdzkovych uhrnl za del$i ¢asové obdobi (mésic, rok, sezéna, apod.) a
nadmotskou vyskou (napi. Barros, Lettenmaier, 1994; Basist et al., 1994; Daly et al., 1994;
Johnson, Hanson,1995; Konrad, 1996; Frei, Schir, 1998), pricemz ve vétSiné piipadi byl
prokézan nartst srazkovych tthrna spolu se vzristajici nadmotskou vyskou. Pri¢innym faktorem
je vynuceny vystup vzduchu na navétrnych svazich hor, ktery se adiabaticky ochlazuje, zvySuje
se relativni vlhkost a pokud teplota vzduchu klesne pod teplotu rosného bodu, dochazi ke
kondenzaci, vyvoji oblacnosti a nasledné vypadavani srazek. V praci (Sevruk, 1997) bylo vsak
zjisténo, Ze zavislost ro¢nich srazkovych uhrni na nadmoiské vySce mulze zaviset i na
geografické oblasti. Na zakladé¢ dat naméfenych na srazkomérnych stanicich se ukézalo, ze
vychodni oblast Svycarska vykazovala vyrazné t&snéjsi zavislost nez oblast jizniho kantonu
Ticino. Je mozné fici, Ze vztah vyraznou mérou zavisi na dob¢, za kterou srazkové thrny
uvazujeme. Tato skute¢nost byla potvrzena v praci (Ahrens, 2006), kde se na rocnich datech
ziskanych ze srazkomérnych stanic v oblasti Alp prokéazala zéavislost srazkovych uhrnli na

nadmoftské vySce, pficemz tésnost vztahu byla vyrazn€ mensi pii srovnani dennich thrnti srazek.

4.1 PREHLED POZNATKU O ZAVISLOSTI KRATKODOBYCH SRAZKOVYCH
UHRNU NA NADMORSKE VYSCE

Na zéklad¢ vySe zminéného lze tedy ocekavat, Ze vztah nadmotské vysky a kratkodobych
srazek se bude ménit tim vice, ¢im krat$i dobu akumulace srazek budeme ve vztahu uvazovat. Je
tieba dodat, ze kratkodobou srazkou zde mame na mysli srazkovy thrn za dobu krat$i nez 6
hodin. Tento ptedpoklad potvrdila jiz publikace (Trupl, 1958), kde bylo zjisténo, Ze hodnoty
intenzit srazek krat§iho trvani nez 1 hodina jsou pii stejné pravdépodobnosti vyskytu vétsi
v nizindch a ve stfednich polohach nez v polohach horskych. Vzhledem k tomu, Ze publikace

byla vydéna v dob¢, kdy nebyly k dispozici modernéjsi detekéni metody (meteorologické

-35-



4. PLOSNE ROZLOZENI KRATKODOBYCH SRAZEK NA UZEMI CR S VYUZITIM RADAROVYCH
DAT

druzice, radary), vychazel autor z dat naméfenych na 98 ombrografickych stanicich v ¢eskych
povodich Labe, Odry a Moravy.

Na zéklad¢ dat namétenych na sraZkomérnych stanicich je zaloZena i1 vétSina praci, které
studuji rozlozeni vysokych srdzkovych uhrnii v zavislosti na jinych orografickych proménnych
(tzn. nejen ve vztahu k nadmotské vysce), jako je napf. zemépisna Sitka, kontinentalita, sklon
svahi, jejich orientace nebo expozice, s vyuzitim jednoduché nebo vicenasobné regrese (napf.
Wotling et al., 2000; Weisse, Bois, 2001). Zde je potieba fici, ze zpracovani map srazkovych
poli, které vychdzi z dat namétenych na srazkomérnych stanicich, vyznamnym zplisobem zévisi
na pouzité interpolaéni metodé. Interpolacni metody obecné vychdzeji z aplikace algoritmu
vazen¢ho priméru na danych datech. To znamend, ze rGzné vysledky dané jednotlivymi
technikami jsou dany rozdilnymi aplikovanymi vdhovymi faktory (napt. Daley, 1999; Rudolf,
Rubel, 2001; Lloyd, 2005; Sercl, 2008).

Kratkodobé srazky o vysoké intenzité, které se vyskytuji prevazné v teplé poloviné roku,
jsou vazany na konvektivni boufe, které mohou mit velmi lokalni charakter. Protoze klasické
srazkoméry nejsou schopné tento charakter s dostateCnou piesnosti zachytit, jevi se jako
vhodnéj$i vyuziti radarovych méteni. Toto rozsifeni bylo provedeno v diplomové praci (Bliziak,
2007), kde byly ke studiu vyuzity jednak hodinové srazkové thrny vzniklé integraci radarovych
méteni po 10 minutach, jednak hodinové radarové thrny, které byly opraveny (adjustovany) dle
srazek namétfenych na srazkomérnych stanicich. Data ze 3 letnich sezén 2002, 2004 a 2005
(duben - zéfi) ukézala ve vétSing pripadl rast cetnosti vysokych srazkovych uhrnl od nizin (cca
130 m n.m.) smérem do stfednich poloh (cca 600 m n.m.). Od sttednich poloh vySe hrny srazek
vyznamnou mérou slably (obr. 4.1). Prace nabizi hypotézu, Ze nad vySe polozenymi oblastmi je
mensi vySka vzduchového sloupce, ve kterém muze pii adiabatickych vystupnych pohybech
dochéazet ke kondenzaci vodnich par a srazkdm, a tedy i mens$i obsah vodniho sloupce oproti
nizindm. Pravé nekolikasetmetrova vrstva vzduchu pftiléhajici k zemskému povrchu je zpravidla
nejteplejsi s nejvyssSimi hodnotami absolutni vlhkosti (¢i tlaku vodnich par). V ptipadech delSich
srazkovych udalosti (6-hodinové, 12-hodinové, 24-hodinové) se vysledky vyznamnym zplisobem

nelisily.
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2002 2004

Obr. 4.1: Zavislost hodinovych uhrnii srazek [mm] odvozenych z radarovych méreni pro rok
2002 (levy horni panel), 2004 (pravy horni panel) a 2005 (levy dolni panel) a adjustovanych dle
hodnot namérenych na srazkomeérnych stanicich pro rok 2005 (pravy dolni panel) na nadmorské

vySce (prevzato z Bliznak, 2007).
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Podobné vysledky pro 1-3 hodinové srazkové thrny byly prokdzany i v neddvno
publikované préaci (Allamano et al., 2009), kterd ovSem vychéazela zdat naméfenych na
srazkomérnych stanicich v oblasti Alp v severni Italii. Udaj z kazdé stanice obsahoval historicky
zdznam maximalnich ro¢nich srazek pro rizné doby trvani (1, 3, 6, 12 a 24 hodin) v obdobi
1930-1990, ze kterych byla nasledné¢ vypocitdna primérnad ro¢ni hodnota maximalniho
sraZkového tthrnu.

Vysledky ukazaly, ze takto vybrané srazkové thrny kratkého trvani (od 1 do 3hodin)
vyznamn¢ klesaly s nadmoiskou vyskou, zatimco u delSich srazkovych tthrnti (12 a 24 hodin)

v zapadni a stiedni ¢asti Alp se sklon regresni piimky postupné vyrovnaval (obr. 4.2). Vertikalni
osa na obr. 4.2 predstavuje normovanou nadmoiskou vysku #// h, kde h je odpovidajici

nadmotska vyska a h je primérna nadmotska vyska oblasti. Pro oblast vychodnich Alp byl
pokles velmi podobny u vSech dob akumulace od 1 do 24 hodin. Prace nabizi hypotézu, Ze pokles
srazkovych uhrni s nadmotskou vyskou miize byt vysledkem snizené¢ho efektu kondenzace vodni
pary uvnitt vzduchové hmoty (tzv. Clausius-Clapeyrontv efekt; Alpert, 1986; Roe, 2005), ktera
vynucen¢ stoupa vlivem orografie. Clausius-Clapeyronova rovnice vyjadiuje zménu napéti
nasycené vodni pary s teplotou, pfi niZ se uskuteciuje zména skupenstvi, pfi¢emz pii nizsich

teplotach je napéti nasyceni nizsi (Rezadova et al., 2007).

3 _ Western Alps 4 Central Alps

9
— 1h +

o --- 3h .
(l’jl_ sh {!’)._
c=+= 12h

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 200 500 1000 2000 50 100 200 500 1000 2000 50 100 200 500 1000 2000

elevation [m) elevation [m)] elevation [m]
Obr. 4.2: Regresni zavislost mezi maximalnimi rocnimi uhrny srazek primérovanymi pres pocet
stanic s trvanim 1, 3, 6, 12 a 24 hodin a normovanou nadmorskou vyskou h/h pro zdapadni (levy

panel), centralni (stredni panel) a vychodni (pravy panel) cast Alp (prevzato z Allamano et al.,

2009).
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Ze soucasnych poznatkii tedy vyplyva, ze srdzkové thrny dosahuji vysSSich hodnot
v nizsich a stfednich polohach neZ v polohach horskych. Jak bude vSak ukazano dale, ziskané
vysledky jsou vzdy velice zavislé na tom, podle jakych kritérii jsou srazky ze zakladniho
datového souboru vybirany a nésledn¢ zpracovany. V pracich (Bliznak, Sokol, 2008; Sokol,
Bliznak, 2009) byl proveden detailnéjsi vyzkum, ktery vychazel z celkem 6letého obdobi a jehoz
metodika zpracovani a ziskané vysledky jsou prezentovany v této disertacni praci. Na tyto prace
navazala v nedavné dobé& publikace (Bek et al., 2010), kterd pfi feSeni vztahu mezi kratkodobymi
vysokymi uhrny srazek a nadmotskou vyskou testovala jina kritéria pfi definici konvektivnich

srazek o vysokych intenzitach.

4.2 ZPRACOVANI DAT

Ze zakladniho datového souboru byly stanoveny dva typy n-hodinovych srazkovych
uhrt (n =1, 2, 3 a 6), které se od sebe 1isi zptisobem piipravy. Prvni typ dat, ktery budeme dale
oznacovat jako data A, byl ziskan sumaci hodinovych thrnii odpovidajicich n po sobé jdoucim
terminim méteni. VSechny kombinace termini méteni byly vyuZzity pro pfipravu n-hodinovych
uhrnti bez ohledu na to, zda srdzka nastala ¢i nikoliv. Druhy typ dat (data B) predstavuje n-
hodinové srazkové udalosti, které byly definovany jako n po sobé jdoucich hodinovych thrnt

splnujicich nasledujici podminky:

1. Srdzka v prvni hodin€ R; byla alespoit 5 mm a srazka v pfedchazejici hodin€¢ byla mensi
nez 5 % z R;.

2. Sréazka v posledni hodin¢ R, byla alesponn 5 mm a srazka v nasledujici hodin¢ byla mensi
nez S5 %z R,,.
Srazky mezi prvni a posledni hodinou byly alesponi 1 mm.

4. Pokud byla v nekteré hodin€ srazka mensi nez 5 mm, pak v sousednich hodinach byla

alespon 5 mm.
Data B tedy obsahuji ¢asové omezené srazkové udalosti se zietelnym nariistem a poklesem

intenzity srazek v prvni a po posledni hodin¢ n-hodinové udalosti, coz je typické piedevsim pro

konvektivni srazky (obr. 4.3). I kdyz nelze vyloucit, Ze se v takto vybraném souboru dat mohou
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vyskytovat 1 srazky z vrstevnaté obla¢nosti, budeme v dal§im textu povazovat data B za srazky
konvektivni. V 1ét€ je Casté, ze se fetézce konvektivnich bunék nebo i jednotliva srazkova jadra
pohybuji po podobnych trajektoriich, a proto ¢asto dochazi k nértstu a poklesu intenzit srazek
v daném misté. Tento typ boufi, zvany multicelarni konvektivni systém, je nejvyraznéjSim
producentem intenzivnich opakujicich se srazek, ktery zpravidla zplsobuje tzv. bleskové
povodné (Rezadova a kol., 2007). Z tohoto diivodu jsou studovana i data typu B. Cilem 4.
podminky, kterd se tyka predev§im 6h Uhrnt, je, aby tyto konvektivni srazky byly uvazovany
jako jedna srazkova udalost. V takto definovaném 6h intervalu se pak mize vyskytnou i vice nez
jedno maximum. Tato maxima jsou Casto vyrazn¢ vyssi nez ostatni hodnoty a zptisobuji, ze data
B maji vEétsi vnitini variabilitu, neZ je tomu u dat A. Naptiklad primérnd smérodatnd odchylka pii
uvazovani 6h intervalu a sraZkovych thrnti 40 mm a vysSich je 5.7 mm u dat A a 6.2 mm u dat B.
Smyslem vSech podminek (1. - 4.) byl vybér pouze srazek konvektivniho charakteru. Tento typ
srazek se obvykle vyznacuje kratkou dobou trvani (n€kolik desitek minut az nékolik hodin)
s vysokymi srazkovymi uhrny. Pocet udaji, ktery byl zpracovan pro data A i B, je uveden v tab.
4.1.

h

Uhrn srazek [mm)]
Uhrn srazek [mm]
o

1 2 3 45 67 8 910
Cas [h] Cas [h]

Obr. 4.3: Priklad vybéru 1h (levy panel) a 6h (pravy panel) srizkové uddlosti u dat B. Cervend
Cara oznacuje vybranou srazkovou udalost. Srazkové uhrny ve 4. (levy panel) a 2. hodiné (pravy
panel) jsou mensi nez 5% uhrnu srazek v nadchdzejici hodiné a srdzkové uhrny v 6. (levy panel) a

9. hodiné (pravy panel) jsou mensi nez 5% uhrnu srazek v predchazejici hodiné.
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Tab. 4.1: Pocet zpracovanych pixelu u typu A a B pro 1, 2, 3 a 6h srazkové
uhrny za 6 letnich sezon (2002-2007).

Typ dat lh 2h 3h 6h
A 1674832832 21203612 11249 703 2799 076
B 521 626 452 507 254 574 55814

Ze zékladniho datového souboru byly vypocteny 1, 2, 3 a 6h srazkové thrny. Plo$né
rozlozeni uhrnd srazek bylo hodnoceno oddélené pro n hodinové srazky rovné nebo prevysujici
prah P = 0 (bez prahu), 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 mm.
To znamen4, Ze pro P = 0 byla pouZita vSechna data. U dat B byly uvaZovany prahy P =5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 mm. U hodinovych uhrnd obou typt dat byly
uvazovany hodnoty P pouze do 50 mm, protoze u vyssich hodnot nebylo k dispozici dostate¢né
mnozstvi dat. Smyslem zavedeni uvedenych prahti bylo lepsi porozuméni plosné distribuci srazek

a vztahu srazek a nadmortské vysky s ohledem na hodnoty intenzity srazek.

4.3 VYSLEDKY A DISKUZE
4.3.1 Vztah srazkovych uhrni a nadmorské vysky

Vztah hodinovych srazkovych tthrni a nadmoi'ské vysky neni zcela jednoznacny a zavisi
na prahové hodnoté P (viz obr. 4.4). V ptipadé, kdy byla uvazovdna vSechna data typu A, tj.
v ptipad€ P = 0, byl prokazan narast srazkovych uhrni spolu s nadmotskou vyskou (obr. 4.4 a)).
Nicméné, se vzrustajicim prahem P se uvedend zavislost ztracela, jak dokazuji obr. 4.4 ¢), e), g).
U dat B, tedy u srdazek konvektivniho charakteru, bylo obtizné prokazat zavislost i nizkych
srazkovych tthrnli na nadmotské vysce a zda se, Ze rozloZeni uhrnii je spiSe nahodné (obr. 4.5).
Uvedené vztahy doklada i plo$né rozloZeni hodinovych thrnii v ramei CR (obr. 4.6). Data A
s prahem P = 0 dobie ilustruji vliv orografie, ktery se promita na plosné distribuci srazek. Vyssi
hodnoty vykazuji spiSe ptihrani¢ni oblasti vazané na vyssi polohy. Se vzrustajicim prahem se
vSak tato zavislost ztraci, coz doklad4 nahodilost rozloZeni vysokych sraZkovych thrni. Obdobné
jako na obr. 4.1 je vidét zvySeny vyskyt vysokych nadprahovych hodnot pfi nizsich a stiednich

elevacich.
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Obr. 4.4: Zavislost sum hodinovych uhrnii srdazek R na nadmorské vysce z pro data A. Obrazek a)
znazornuje zavislost srazkovych uhrnii ve vSech pixelech vzhledem k nadmorske vysce. Obrazky
c), e), g zndzornuji srazkove uhrny rovné a vyssi 15, 30 a 50 mm. Obrazky b), d), f), h)
znazornuji zavislost na nadmorské vysce pro hodinové srazkové uhrny, jejichz pixely jsou
seskupeny do trid podle nadmorské vysky. Obrazky opét odpovidaji spodni prahové hodnoté P =
0, 15, 30, 50 mm. Cervend cdra v kazdém grafu predstavuje odpovidajici regresni pirimku

(prevzato z Blizndk, Sokol, 2008).
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Obr. 4.5: Zavislost sum hodinovych uhrnii srazek R na nadmorské vysce z pro data B. Obrazek a)
znazornuje zavislost srazkovych uhrnu v pixelech s prahem P = 5 vzhledem k nadmorské vysce.
Obrazky c), e), g) zndzornuji srazkové uhrny rovné a vyssi 15, 30 a 50 mm. Obrazky b), d), f), h)
znazornuji zavislost na nadmorské vysce pro hodinové srdzkové uhrny, jejichz pixely jsou
seskupeny do trid podle nadmorské vysky. Obrazky opét odpovidaji spodni prahové hodnoté P =
5, 15, 30, 50 mm. Cervend cara vkazdém grafu predstavuje odpovidajici regresni pirimku

(prevzato z Bliznadk, Sokol, 2008).
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Obr. 4.6: Plosné rozlozeni sum hodinovych uhrnii srazek pro data A (levy sloupec) a data B

(pravy sloupec). Jednotlivé panely se od sebe lisi spodni prahovou hodnotou P (prevzato

z Bliznak, Sokol, 2008)
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Protoze pocet stanic v jednotlivych nadmotskych vyskach se vyznamné lisi, byly vSechny
pixely rozdéleny do tfid podle nadmoiské vysky a pro kazdou tfidu na zaklad¢ stfednich

srazkovych thrni vypoctena hodnota zavisle proménné yp podle vzorce:

yp(2)=apz+ fp 4.1)

kde
yp je pramérny srazkovy uhrn v dané tfidé [mm],
ap, fp jsou parametry vypoctené metodou nejmensich ctverci,

z je nadmotské vyska [m n.m.].

Byly pouzity tfidy: do 200, 200 — 300,...,1300 — 1400 a nad 1400 m n.m. Parametr ap vyjadiuje
sklon pfimky prolozené grafem na obr. 4.4 a 4.5. Vztah parametru ap a prahovych hodnot P je
znazornén v tab. 4.2 a na obr. 4.7, a to jak pro data A (obr. 4.7 a)), tak pro srazkové udélosti (data
B, obr. 4.7 b)). Obr. 4.7 a) potvrzuje, Ze s rostoucim prahem P se parametr ap bliZi k nule, coz
znamena, ze srazky na nadmotské vysce nezavisi. Pro nizké hodnoty P, zvlasté pokud P = 0 mm,
srazkové sumy s nadmoiskou vyskou rostou, coz plati pro 2, 3 a 6h srazkové tthrny. Obr. 4.7 b)
ukazuje, ze pro 1, 2 a 3h srazkové udalosti (data B) s nizkou prahovou hodnotou P neexistuje
zavislost mezi srazkami a nadmotskou vyskou. U vyssich intenzit srazek dochazi k poklesu ap
s rostouci nadmotiskou vyskou, ktery je jesté vyraznéjs$i u 6h tthrnt. U hodinovych uhrnl se pfi
vysokych hodnotach P objevuji nahodné oscilace, coZ je zplisobeno malym mnozstvim dat. Je
tteba poznamenat, Ze vertikalni stupnice na obr. 4.6 a) a 4.6 b) jsou vyrazné odliSné.

Vztah srazkovych uhrni a nadmoiské vysky byl také studovan s vyuzitim Spearmanova
korela¢niho koeficientu (n¢kdy téz koeficient poradové korelace), coz je technika vyuzivana pii
studiu tésnosti vztahu mezi dvéma proménnymi (Wilks, 2006). Zakladem je uspotadani dat podle
velikosti vzhledem k obéma vySetfovanym znaklim (tzn. sraZkovym thrnlim a nadmotské vysce)
a naslednému pfifazeni dvojice potfadi K (poradi podle hodnoty srazkového uhrnu) a L (poradi
podle hodnoty nadmotiské vysky). Pro n pozorovanych dvojic byl Spearmaniiv korelacni

koeficient r; vypocitan pomoci diferenci potadi d; = K; — L; takto:
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6i d}
i=1

- n(n® -1)

(4.2)

Ziskana hodnota 7 byla podkladem pfi testovani statistickych hypotéz, jimiz rozumime proces

rozhodovéani, pfi kterém na zaklad¢ nahodnych vybéri provedeme rozhodnuti ve prospéch prave

jedné z predlozenych hypotéz (tj. nulové nebo alternativni).

Tab. 4.2: Hodnoty parametrii ap pro riizné prahy P pro data A a B (prevzato z Blizidk, Sokol,

2008)
1 hodina 2 hodiny 3 hodiny 6 hodin
Prah [mm] Data A Data B Data A Data B Data A Data B Data A Data B

0 1,455205 - 1,732057 - 1,814957 - 1,886043 -

1 1,298289 - 1,732057 - 1,814957 - 1,886043 -

2 1,075235 - 1,732057 - 1,814957 - 1,886043 -

3 0,856562 - 1,694326 - 1,814957 - 1,886043 -

4 0,67588 - 1,582982 - 1,812901 - 1,886043 -

5 0,535577 0,00536 | 1,433453 0,00781 | 1,788178 0,00871 | 1,886043 0,02913
10 0,193568 0,00418 | 0,761418 0,00781 | 1,294282 0,00871 | 1,886483 0,02913
15 0,080716 0,00359 | 0,413873 0,00708 | 0,825405 0,00856 | 1,768969 0,02913
20 0,031242 0,00377 | 0,227057 0,00583 | 0,520294 0,00851 | 1,472928 0,02913
25 0,011576 0,00433 | 0,113915 0,00499 | 0,326159 0,00715 | 1,157619 0,02899
30 0,006381 0,00553 | 0,05915 0,00519 | 0,202229 0,00491 | 0,874283 0,0277
35 0,005562 0,0076 | 0,031215 0,00622 | 0,12471 0,00491 0,6695 0,00979
40 0,004546 0,01499 | 0,018433 0,00794 | 0,080624 0,0029 | 0,556241 -0,01795
45 0,004084 0,0318 | 0,014103 0,01037 | 0,047525 0,00274 | 0,496918 -0,04329
50 -0,00015 0,04383 | 0,013397 0,01129 | 0,021913 0,00728 | 0,466883 -0,07017
60 - - 0,007916  0,00081 | 0,003454 0,01954 | 0,405333 -0,05622
70 - - 0,011811 -0,0387 | -0,00808 0,01326 | 0,261011 -0,16626
80 - - 0,005642 -0,13984 | 0,009223 0,06699 | 0,131602 -0,88622
90 - - -0,01647 -0,62445 | 0,009634  0,0611 0,081165 -1,23279
100 - - -0,03632 -1,38824 | 0,007853 -0,18567 | 0,040674 -0,62186

Nulova hypotéza Hy, kterd predpokladala, ze neexistuje zadny vztah mezi yp a z (tedy

korelace je nulova), byla testovana vzhledem k moznostem, Ze korelace neni nulova, korelace je

kladnd a korelace je zdpornad (tj. alternativni hypotéza Ha). Rozhodnuti, zda bude nulova

hypotéza prtijata ¢i zamitnuta, bylo provedeno na zékladé vypoctené p-hodnoty, ktera je

definovana jako nejmensi hladina vyznamnosti, na které mize byt nulova hypotéza zamitnuta.
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Vysledky testovani statistickych hypotéz na hladiné 99%, které souhlasi s obr. 4.7, shrnuje tab.
4.3 a mohou byt interpretovany nésledujicim zptisobem:

e u dat A (obr. 4.7a) nebyl nalezen Zadny vztah mezi srazkami a nadmotskou vyskou pro

hodinové thrny a P > 20 mm, 2-h thrny a P > 40 mm, 3-h thrny a P > 50 mm a

6hodinové thrny a P > 80 mm.

e udat B (obr. 4.7b) nebyl nalezen zadny vztah pro hodinové thrny a P > 10 mm, 2-h thrny

a P>25 mm, 3-h thrny a P > 30 mm a 6hodinov¢ tthrny a P > 40 mm.

a) b)

D2
0.4 I T | T I I I [ T I

0 20 40 60 80 100

Obr. 4.7: Zavislost koeficientu ap na prahové hodnoté P pro n hodinové srazkové uhrny (n = I,
2, 3, 6) a pro data A (vlevo) a data B (vpravo). Stupnice na vertikdlnich osdch jsou u obou

obrazkii vyrazné odlisné (prevzato z Bliznak, Sokol, 2008).
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Tab. 4.3: Vysledky testovani hypotézy, Ze neexistuje vztah mezi nadmorskou vyskou a 1 a 6h
sumami srdzek pro data A a B, které dosahly alespon prahové hodnoty P. Hodnoty ve sloupcich
Data A a Data B znaci pravdépodobnost, zZe plati nulova hypotéza (prevzato z Blizndk, Sokol,

2008).

1 hod. 6 hod.

P[mm] | Data A DataB | P[mm] | Data A Data B
5 0.00000 0.00001 30 0.00000 0.00002
10 0.00000 0.60507 35 0.00000 0.00650
15 0.00517 0.28774 40 0.00000 0.22181
20 0.36559 0.39976 45 0.00000 0.48770
25 0.58383 0.50525 50 0.00000 0.63888
30 0.85568 0.18877 60 0.00000 0.05203
35 0.89152 0.63514 70 0.00000 0.27604
40 0.10809 0.26600 80 0.53215 0.99433
45 0.62976 0.12747 90 0.52918 0.98804
50 0.33407 0.65672| 100 |0.89185 0.91604

4.3.2 Plo$né rozloZeni srazkovych ihrnu

Mapy srazkovych poli byly hodnoceny subjektivné, ptredevSim z pohledu rozlozeni
srazkovych thrnli v ploSe s dlrazem na vazbu tohoto rozloZeni s orografii. Protoze plosné
charakteristiky 2h a 3h sraZkovych uhrnii byly velice podobné hodinovym thrnim (obr. 4.6),
nejsou zde prezentovany. Z tohoto diivodu jsou v dalSim textu srovnavany pouze 1h a 6h thrny, u
nichZ byla struktura srdzkovych poli znacné odlisna. Plosné rozloZeni 6h srazkovych thrna je
zobrazeno na obr. 4.8. Je patrné, Ze rozloZzeni nizkych 1 vysokych dlouhotrvajicich
velkoprostorovych srazek (data A) je jiz ovlivnéno orografii, coz se projevuje vysokymi
hodnotami v piihrani¢nich oblastech vazanych na horské polohy (KrkonoSe, Hruby Jesenik,
Moravskoslezské Beskydy, Sumava). Ploiné rozloZeni dlouhotrvajicich konvektivnich srazek
vSak podobnou zavislost nevykazuje (obr. 4.8, pravy sloupec).

I kdyz se zda, Ze plo$né rozloZeni srdzek s vysokymi intenzitami je spiSe ndhodné, je
mozné vy¢lenit oblast jiznich Cech, ktera vykazuje vy3si hodnoty srazkovych tihrnii ve srovnani
se zbytkem CR. Oblast je zvla§té patrnd u 6h Ghrni pro data B (obr. 4.8, pravy sloupec) a pro
struénost ji budeme dale nazyvat JC. Oblast ¢asteéné souhlasi s extrémnimi srazkami a

naslednymi povodnémi, které se vyskytly ve sttedni Evropé v srpnu 2002 (napt. Rezaéova et al.,
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Obr. 4.8: Plosné rozlozeni sum 6h uhrnu srazek pro data A (levy sloupec) a data B (pravy
sloupec). Jednotlivé panely se od sebe lisi spodni prahovou hodnotou P (prevzato z Bliznak,

Sokol, 2008)
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2005). Abychom méli jistotu, Ze se nejedna o disledek téchto extrémnich srazek, byla vykreslena
mapa srazkovych poli bez uvazovani terminit od 11. do 13. srpna 2002. Po vylouceni téchto
termint se ukazalo, Ze extrémni srdzkové uhrny sice ¢asteéné prispély k vysledné sumé srazek,
nicméné zvySenda hustota srazkovych thrnli byla v této oblasti zietelnd i pak (pro data A i B).
Proto lze predpokladat, Ze zvySena Getnost vysokych srazkovych uhrntl v oblasti JC je obecny
fakt. Srazkové udalosti, které v této oblasti zpusobily vysoké hodnoty srazkovych thrna, byly
nasledné studovany detailnéji.

Pro ucely této analyzy byly ze 6h srazkovych udalosti (data B) v této oblasti vybrany
pouze uhrny s prahem P = 40 a vys$si. Vysledkem bylo nalezeni celkem 26 piipadl, pro které
byly nésledné studovany analyzy poli geopotencidlu a vétru, vcetné jeho stiithu, v riznych
tlakovych hladinach ptipravené v European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF) s rozlisenim 0,5° k terminu 00, 06, 12 nebo 18 UTC. Terminy byly voleny tak, aby se
casové shodovaly s vybranymi srazkovymi udéalostmi, pfiemz situace nesmély pochazet
z pozdéjsiho terminu, nez byl pozorovan pocatek srazkové udalosti.

V tab. 4.4 je pro kazdy z téchto 26 ptipadi uvedeno datum, termin a charakteristiky stfihu
vétru Vi a S vypoctené z hladin 500 hPa a 925 hPa podle vzorci:

V.= A’”Ctg[(usoo —Ugy5 )/ (Vsgy = Voos )]' 4.3)

S= \/(”500 _“925)2 + (V500 _v925)2 ) (4.4)

kde

V je smér stiihu vétru [°],

S je velikost stiihu vétru [m/s],

Usgo, vsoo jsou horizontélni slozky vektoru vétru v hladin¢€ 500 hPa,

Ug2s, Vg25 jsou horizontalni slozky vektoru vétru v hlading 925 hPa.
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Tab. 4.4: Stiih vétru pro 26 srdzkovych uddlosti, které alespor v jednom pixelu oblasti JC
prekrocily prahovou hodnotu 40 mm. Hodnoty sméru strihu veétru jsou uvedeny v intervalu
(-180°; +180 °). Tucnym pismem jsou zvyrazneny terminy, jejichz velikost strihu vétru byla vyssi
nez 6 m/s a zaroven zména sméru vétru byla vyssi nez 45°. Typy synoptickych situaci jsou
uvedeny v poslednim sloupci (B — brazda nad stredni Evropou, C — cyklona nad stiedni Evropou,
EC — vychodni cyklondlni situace, NEC — severovychodni cyklonalni situace, NWC -

severozapadni cyklonalni situace; prevzato a upraveno z Bliznak, Sokol, 2008).

Termin Stiih vétru Typ synoptické
Datum [h] Velikost [m/s] Smér [°] situace

23.6.2002 18 20,37 16,83 B
13.7.2002 18 4,68 19,98 EC
16.7.2002 6 9,75 111,04 EC
6.8.2002 12 11,37 57,57 C
7.8.2002 0 15,00 90,38 Cc
7.8.2002 6 13,74 126,12 Cc
7.8.2002 12 7,56 110,11 C
11.8.2002 18 6,24 96,44 C
12.8.2002 6 10,38 -69,10 Cc
1.9.2002 0 3,96 -79,80 B
5.6.2003 12 3,04 -9,50 NWC
24.7.2003 12 8,71 -2,60 NWC
28.7.2003 12 7,58 67,50 NwC
28.7.2003 18 13,19 58,96 NwC
18.8.2003 12 11,37 29,49 NWC
18.8.2003 18 7,35 104,98 NwWC
19.4.2004 12 10,87 116,80 NwC
23.5.2005 12 9,75 63,17 B
30.7.2005 12 13,82 61,95 NwC
30.7.2005 18 21,36 69,44 NwWC
21.8.2005 12 3,95 171,25 EC
12.9.2005 12 4,32 137,82 C
29.6.2006 12 14,53 49,18 NwC
30.6.2006 0 15,50 90,37 NEC
6.8.2006 6 3,08 -125,80 C
18.7.2007 18 20,24 37,78 NWC
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Pouzity zplsob vypoctu sttihu vétru vychazel z prace (Huntrieser et al., 1997), kde byl
pocitan stfith vétru mezi zemskym povrchem a vySkou 6 km, ktery byl nésledné vyuzit k
charakterizaci atmosféry pred vznikem vyznamnych konvektivnich jevii. Vzhledem k tomu, Ze
jsme vychazeli z analyz ECMWF ve standardnich hladindch, byla za spodni hladinu zvolena
vyska 925 hPa. I kdyz je mezi jednotlivymi udalostmi zfetelny rozdil, jako nejcetnéjsi synoptické
situace se jevily dle klasifikace uvedené v (Brazdil, Stekl, 1986) severozapadni cyklonélni situace
(NWC) a cyklona nad stiedni Evropou (C). Typ NWC je charakterizovan nizkym tlakem
v oblasti Britskych ostrovli, Severniho mofe a jizni c¢asti Skandinavského poloostrova a
pievladajicim zapadnim aZ severozapadnim vétrem v hlading 500 hPa nad uzemim CR. Hlavnim
rysem synoptické situace typu C je stacionarni cyklona vyjadiend obzvlasté ve vysce, ktera lezi
nejéastéji v zapadni &asti stfedni Evropy. Podle polohy centra cyklény zasahuji CR frontalni
poruchy od jihovychodu, popi. nékdy i ze severniho sektoru. Typy NWC i C jsou
charakterizovany stithem vétru, ktery je zfejmy ve vétSin€ studovanych piipadi (obr. 4.9).
Celkem 16 termint vykazovalo velikost stfihu vétru vétsi nez 6 m/s a zdrovein zménu sméru vétru
vetsi nez 45°. Tyto terminy jsou v tab. 4.4 zvyraznény tunym pismem. Je vidét, ze 6 situaci
z téchto vybranych terminii souvisi s cyklonou, kterd se udrzovala v oblasti stfedni Evropy, kde

zpisobila rozsahlé povodné v srpnu 2002.

300 300

270 270

2an 3 W TR 20

1éD 1éD
Obr. 4.9 Smery [°] a rychlosti [m/s] proudeéni vétru v hladine 925 hPa (vievo) a 500 hPa

(vpravo) pro 26 vybranych srazkovych udalosti. Azimut oznacuje smeér proudeni, délka Sipky jeho

rychlost (prevzato z Bliznak, Sokol, 2008).

-52-



4. PLOSNE ROZLOZENI KRATKODOBYCH SRAZEK NA UZEMI CR S VYUZITIM RADAROVYCH
DAT

Potencialni p¥i¢inou vyssich srazkovych uhrni v JC miize byt vzhledem k teplé poloving
roku 1 trajektorie cyklony Vb. V tomto ptipad¢ se stfed cyklony piesouva ze severni Italie a
Jaderského mote k severovychodu, pficemz vzdusné proudéni je orientovano proti sméru
hodinovych ru¢iéek. Uzemi CR je pak ovliviiovano proudénim se severni slozkou pfinasejicim
vyssi srazkové uhrny do oblasti jiznich Cech, Moravskoslezskych Beskyd a Hrubého Jeseniku
(Brazdil, Stekl, 1986; Stekl a kol., 2001). Zesilujici u¢inek maZe mit v tomto piipads i tzv.
nalevkovy efekt (SobiSek a kol., 1993), jehoZ vyskyt je vazan na vhodnou konfiguraci horskych
pasem, sbihajicich se do tvaru pismene ,,V*. V CR maji piiblizné takové uspoiadani Rychlebské
hory s Hrubym Jesenikem, Oderské vrchy s Moravskoslezskymi Beskydami, Luzické hory
s Jizerskymi horami, Sumava s Novohradskymi horami, apod.

Ziskané vysledky jen castecné souhlasi s praci (Trupl, 1958), kde bylo ukdzano, Ze
hodinové srazkové uhrny jsou vyssi v nizinach a pahorkatindch nez v horskych oblastech. Déle
trvajici srazkové thrny jsou naopak vyssi v oblastech horskych nez v nizinach. I kdyz vysledky
naseho vyzkumu ukazaly spiSe nahodilost v rozlozeni vysokych kratkodobych srazkovych thrnt,
je tieba poznamenat, ze prace (Trupl, 1958) vychazela z dat naméfenych na 98 ombrografickych
stanicich (z toho pouze 10 se nachazelo v horskych polohach), pficemZz hodinové intervaly
s vysokymi thrny srazek byly vybirany subjektivné. Naproti tomu naSe data (data A) obsahovala
srazkové uhrny v jednotlivych pixelech bez ohledu na to, zda srazka nastala ¢i nikoliv.

Zajimavé zjisténi ohledné plosného rozlozeni konvektivnich srazek a jejich zavislosti na
nadmoftské vySce piinesla prace (Bek et al., 2010). Prace vychazela z ptivodnich dat vyuzitych
v publikaci (Sokol, Bliznak, 2009), tj. z radarovych méteni opravenych dle srazkomérnych stanic
za obdobi 2002-2008 pro doménu CR. Pro kazdou hodinu byla ve vSech pixelech domény
vypoctena hodnota srazkového uhrnu. Pixely s nenulovou hodnotou uhrnu srazek, které byly
ohraniceny po celém obvodu pixely s nulovymi hodnotami srdzkovych thrnl a které spliiovaly
nize uvedené podminky, ptfedstavovaly hodinovou srazkovou uddlost. Podminky mély zajistit
vybér pouze silnych konvektivnich srazek vyznacujicich se vysokou hodnotou primérné a
maximalni hodnoty srazkového tthrnu ve srazkové oblasti:

1) primérny srazkovy thrn oblasti byl vyssi nez definovany prah Ty, pfi¢emz byly

testovany prahy v rozmezi 5 - 8§ mm,

11) maximalni srazkovy thrn v oblasti byl vyssi nez 15 mm.
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Vysledna data, kterd byla analyzovana, predstavovala sumu takto vybranych srazkovych thrnt
podélenou poctem let, tzn. primérnou rocni hodnotu srazkového thrnu za 7leté obdobi (dale jen
konvektivni srazky). Prace zkoumala pfi¢inu plosné distribuce konvektivnich srazek s ohledem
na nadmoiskou vysku a také drsnost povrchu. S uvazovadnim podminky i) Tpee = 5 mm bylo
zjisténo, Ze konvektivni srazky obecné koreluji s nadmoiskou vyskou v CR (korelaéni koeficient
r = 0.43), pficemz korelace klesa se zvySujicim se prahem. Protoze autofi si byli védomi
mozného vlivu plo$né autokorelace, byla na data aplikovana metoda zvana ,,bootstrapping* (napf.
Davis, Hinkley, 1997). Tato technika umoziuje posuzovat piesnost odhadii parametrii zakladniho
souboru nebo rozhodovat o platnosti riznych hypotéz nikoli na zakladé teoretického odvozeni
vychézejiciho z urcitych predpokladl o rozdéleni sledované veliCiny, ale na zaklad¢ opakované
simulace dat. S vyuzitim rozdé¢leni korelacnich koeficienti pro dané ndhodné simulace byla
zjisténa kritickd hodnota korelace, ktera je obdobou p-hodnoty pfi statistickém testovani hypotéz.
Kriticka hodnota korelace (r, = 0.2) byla niz8§i nez hodnota korelaéniho koeficientu », coz
potvrzuje, ze korelace mezi srazkovymi thrny z konvektivnich srazek a nadmotskou vyskou byla
prokédzéana. Dulezité zjisténi vSak piedstavuje, ze pfi¢inou uvedené korelace nejsou hodnoty
srazkovych intenzit, ale ¢etnost vyskytu konvektivnich srazek. Srovnani map srazkovych poli
mezi prumérnymi thrny z konvektivnich srazek v teplych pilrocich, Cetnosti jejich vyskyti a
pramérnymi hodnotami srazkovych intenzit je uveden na obr. 4.10. Hodnoty srazkovych intenzit
jsou vyznamné vyssi v oblastech s niz8§i nadmotskou vyskou, coz odpovida vysledkim v (Trupl,
1958). Kiivka hustoty nadmoiské vysky vzhledem k Cetnostem konvektivnich srazek indikovala
posun cetnosti k vy$§im nadmotskym vySkam pro zvySujici se prah, tzn., ¢im siln€jsi thrny byly
pozorovany, tim vyssi nadmotskou vysku zaujimaly.

Zda se tedy, ze zavislost srazkovych uhrnli na nadmoiské vySce a orografii neni
jednoducha, pfi€emz zavisi nejen na fadé¢ meteorologickych veli¢in (napf. doba trvani srazky,
zvolend minimdlni prahova hodnota, orografické vlivy navétii a zavétii aj.), ale také predevSim

na parametrech vypoctu, tzn., jaka kritéria pro vybér konvektivnich srazek definujeme.
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Obr. 4.10 Porovnani map srazkovych poli mezi primérnym uhrnem konvektivnich srazek
(nahore), jejich Cetnosti (tj. pocet hodinovych srazkovych udalosti; uprostred) a primeérnymi
hodnotami intenzit srazek (dole) s prahem Tp... = 5 mm v obdobi teplého piilroku (prevzato z Bek

et al.,, 2010).
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5. VYUZITI DRUZICOVYCH DAT K ODHADU KONVEKTIVNICH
SRAZEK

K odhadu srdzek konvektivniho plivodu se zpravidla vyuzivd méfeni odrazivosti
meteorologickymi radary s naslednym piepoctem na hodnoty intenzit sraZzek. Druhou, 1 kdyZz
podstatné méné piesnou, metodou odhadu srazek jsou DOS, které jsou zaloZeny na vyuZziti
namétenych hodnot HHO ze spektralnich kanalt. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.3, téchto
algoritmil existuje celd fada, pfi¢emz jejich vyuziti zavisi jak na typu oblacnosti, ze které srazky
vypadévaji, tak na typu druzice, ktera provadi méteni. Vzhledem k tomu, Ze se v této kapitole
budeme zabyvat zpracovanim a analyzou dat zmeteorologické geostacionarni druzice
METEOSAT, bude k tcelim odhadtl srdzek vyuzito souboru algoritmi Satellite Application
Facility on support to Nowcasting and Very Short-Range Forecasting (SAF NWC), jejichz vyvoj
a distribuci iniciovala v roce 1997 spole¢nost EUMETSAT. Hlavnim cilem algoritmii SAF NWC
je efektivni vyuziti MSG dat pro potieby nowcastingu. Podle jejich zaméfeni je mozné je rozdélit

do 4 riznych skupin (www.nwcsaf.org):

e Produkty zamétené na detekci oblacnosti a jeji vlastnosti
a. CMa (Cloud Mask) algoritmus, ktery vymezuje pocet pixeli bez oblacnosti,
poskytuje informace o pfitomnosti sné¢hu nebo ledu, prachu a sopecnych erupcich
b. CT (Cloud Type) algoritmus, ktery detailné¢ analyzuje oblacnost a je schopen ji
rozdélit do tfid podle rtznych hledisek (kompaktnost, transparentnost, vyska
oblac¢nosti, konvektivni/stratiformni, apod.)
c. CTTH (Cloud Top Temperature and Height) algoritmus, ktery pocita teplotu HHO
a jeji vySku za uelem vcasného varovani pred vznikajici boutkovou oblacnosti
e Produkty zaméfené na detekci a analyzu srazkové oblacnosti, pfedevsim konvektivni
a. PC (Precipitating Clouds) algoritmus, ktery vymezuje srdZkovou a nesrazkovou
oblacnost s uréenim pravdépodobnosti vyskytu srazek
b. CRR (Convective Rainfall Rate) algoritmus, ktery pocitda DOS z konvektivni
oblacnosti
c. RDT (Rapid Development Thunderstorms) algoritmus, ktery identifikuje a

monitoruje pohyb rychle se vyvijejici konvektivni oblacnosti
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e Produkty zamétené na analyzu bezoblacné atmosféry
a. TPW (Total Pricipitable Water) algoritmus, ktery poskytuje informaci o celkovém
mnozstvi vodni pary v profilu celé troposféry
b. LPW (Layer Precipitable Water) algoritmus, ktery poskytuje informaci o
celkovém mnozstvi vodni pary ve tfech vertikdlnich vrstvach v profilu celé
troposféry
c. SAI (Stability Analysis Imagery) algoritmus, ktery odhaduje atmosférickou
instabilitu
e Produkty zaméfené na meteorologické koncepcni modely a analyzu proudéni
a. AMA (Air Mass Analysis) algoritmus, ktery poskytuje informace o klasifikaci a
fyzikalnich vlastnostech (napft. teploty) vzduchovych hmot
b. ASII (Automatic Satellite Image Interpretation) algoritmus, jehoz cilem je
automatickd interpretace druzicovych snimki v ndvaznosti na koncepcni modely
c. HRW (High Resolution Winds) algoritmus, ktery poskytuje varovani v ptipadé
silného nebezpecného vétru, informace o konvergenci, resp. divergenci proudéni,

apod.

V nasledujicim textu bude piedstaven a blize popsan CRR algoritmus vcetné jeho
pfizptisobeni pro oblast CR. Modifikace algoritmu vychazi zpfirozeného piedpokladu, Ze
radarové odhady srazek adjustované s pomoci srdzkomérnych stanic jsou povazovany za presné
uhrny srazek. Metodika zpracovani a vysledky popsané v této kapitole vyuzivaji z velké ¢asti
vysledky z publikaci (Bliznak, Sokol, 2011a; Bliziak, Sokol, 2011b). Ziskané vysledky mohou
nalézt uplatnéni pii asimilaci dat do numerickych modeli pocasi s vysokym horizontalnim

rozliSenim (napt. Sokol, 2009) a pti velmi kratkodobé ptedpovédi konvektivnich srazek.

5.1 CRR ALGORITMUS A JEHO ZPRACOVANI

CRR algoritmus je popsan v manualu SAFNWC (2009a). Algoritmus vyuzivda MSG data,
NWP data a kalibracni matice, které pfifazuji druzicovym datim hodnoty intenzity srazek a
zavisi na hodnotach jasovych teplot kanall (resp. jejich rozdili) IR10.8, BTD (2-D matice) nebo
IR10.8, BTD a VIS0.6 (3-D matice). Vybér kalibracni matice zavisi na zenitovém thlu Slunce:

pro denni dobu (zenitovy thel je mensi nez 80°) se pouzivd 3-D matice, v opacném piipadé
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(zenitovy thel je alespon 80°), neni mozné vyuzivat kanal ve viditelném oboru spektra, a proto se
pouziva 2-D matice. Struktura 2-D a 3-D matic je popsana v tabulkach 5.1 a 5.2.

CRR algoritmus a software, ktery provadi vypocet, byly vyvinuty Spanélskou
meteorologickou sluzbou AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia). Tento software je uzce
vazan na operani systétm LINUX a vystupy NWP modelu z Evropského stfediska pro
sttednédobou predpoveéd’ pocasi (ECMWF). Software je vytvofen predevSim pro operativni
provoz a je obtizné ho vyznamné modifikovat. Proto byl plvodni algoritmus znovu

naprogramovan v jazyce Matlab, ktery umoziuje snadny vyvoj a testovani algoritmu.

Tab. 5.1: Struktura 2-D kalibracnich matic.

Spektralni Pocdatek Konec Pocet
Osa pasmo osy osy Krok intervald
X BTD -21°K 59°K +2°K 41
y IR10.8 203°K 303°K +2°K 51

Tab. 5.2: Struktura 3-D kalibracnich matic.

Spektralni Pocatek Konec Pocet
Osa pasmo osy osy Krok intervald
X BTD -19°K 59°K +2°K 40
y VIS0.6 1% 99% +2% 51
z IR10.8 203K 275K +4°K 19

Klicovym prvkem CRR algoritmu jsou kalibra¢ni matice. V origindlni verzi byly
kalibra¢ni matice vypocteny pouze s vyuzitim Spanélskych a skandinavskych dat. Byly vytvofeny
dvé sady matic. Prvni typ matic byl odvozen na zaklad¢ Spanclskych dat (dale jen Spanélska
matice) a je ur¢en pro aplikaci v zemépisnych Sitkach nizsich nez 45° N (viz obr. 5.3a pro 2-D
matici, 5.4a pro 3-D matici). Druhy typ matic byl vypocitan s vyuzitim skandinavskych dat (dale
jen skandindvskéd matice) pro aplikace v zemépisnych Sitkdch vysSich nez 55° N. V oblastech
mezi obéma pomyslnymi rovnob&zkami, coZ je i oblast zahrnujici CR, je nutné pouZit linearni
interpolaci mezi hodnotami ve Spanélské a skandinavské matici (dale jen metoda SAFCZ EUR-
DIFFS). Piiklad 2-D matice interpolované pro oblast CR je zndzornén na obr. 5.3b, ptiklad 3-D
matice je pak uveden na obr. 5.4b. Osy obrazkii oznacuji ¢isla intervald kanalu IR10.8, BTD a

VIS0.6, jejichz krok a rozpéti je uvedeno v tab. 5.1, resp. 5.2.
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5.1.1 Vypoéet kalibra¢nich matic pro oblast CR

Vypocet kalibracnich matic, je zaloZzen na technice RAINSAT (Lovejoy and Austin, 1979;
Bellon et al., 1980). Pii kalibraci byla vyuzita druzicovd a radarova méfeni z letnich mésicl
(Cerven-srpen) za obdobi 2006-2008. V nasledujicim textu budou piedstaveny dvé metody
vypoctu kalibracnich matic, které se 1iSi v technice pfifazovani srdzkovych intenzit danym
kombinacim hodnot v jednotlivych spektralnich kanalech. Zacatek postupu kalibra¢ni procedury
je shodny pro obé metody.

S ohledem na geografickou polohu CR bylo nejprve nutné pouzit jiné horizontalni
rozlideni, nez je pouzito v origindlnim algoritmu. Oblast CR je snimana druzici MSG pod
$ikmé&j$im tthlem neZ Spanélsko. Proto byl pro pfepodet intenzit srazek odvozenych z radarovych
méteni misto piivodné pouzitého pixelu 3 km x 3 km zvolen pixel o velikosti 5 km x 5 km (pixel
C5), ktery lépe aproximuje rozliSeni MSG dat pro stiedoevropskou oblast. Protoze druzice a
radary neprovadi méteni ve stejném Casovém kroku, byly dale porovndvany pouze terminy, kdy
se Cas obou typl méfeni shodoval, tzn. MSG data z 00t¢ a 30t¢ minuty byly porovnavany
s terminy v 10t¢ a 40t¢ minuté pro data zradarovych meéfeni. Piifazeni termint vychézi ze
skute¢nosti, ze druzice MSG provadi méfeni nad tizemim CR cca v 8. minuté kazdého 15
minutového cyklu. Data z terminti v 15té a 45t¢ minut€ nebyly pfi kalibraci pouzity.

Pred vlastni kalibraci bylo nutné korigovat MSG data o posun paralaxy, ktery byl popsan
v kapitole 2.2.3. Zdanliva poloha oblaku na zemském povrchu i poloha druzice jsou znadmé,
ovSem vysku oblaku je nutné odhadnout. Pivodni algoritmus vyuzivd k tomuto odhadu
kombinaci dat z NWP modelu a klimatologického vertikdlniho profilu teploty. Naproti tomu
v této praci je k uréeni vysky oblacnosti vyuzito teplotniho profilu standardni atmosféry, viz dale
vztah 5.1. Uvedend modifikace prameni ze skuteCnosti, ze archivované vystupy modelu
ALADIN, kter¢ jsme méli k dispozici, byly pouze do hladiny 300 hPa. Na zaklad¢ zndmé polohy
oblaku, jeho vysky a soufadnic poddruzicového bodu bylo mozné vypocitat velikost posunu
oblaku (paralaxu). Bliz§i informace o pouzitém algoritmu je mozné nalézt v praci (Soler,
Eisemann, 1994).

V ptipadé vertikdlné vyvinutych Cb dochdzi ke znaénému posunu hodnot v druZicovém
poli, ¢imZ je tfeba fesit problém, jaké hodnoty pfifadit ,,odkrytym* pixelim nachéazejicich se na

druhé strané oblaku. Protoze neni jasné, jaké hodnoty t€émto pixelim pfifadit, byly pro ucely této
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prace v ,,odkrytych® pixelech ponechany pivodni hodnoty, coz byva obvyklé feseni, to znamena,

ze oblak je ,,protdhnut™ ve sméru paralaktického posunu.

Srovnani metod vyuzivajicich odlisné techniky urcovani vysky oblacnosti pro vypocet
paralaxy pro termin 21.6. 2007, 12 UTC je znazorné€no na obr. 5.1. Termin se vyznacoval silnou
konvektivni boufi spojenou s piechodem zvinéné studené fronty a s vysokou pravdépodobnosti
vyskytu krup (www.eswd.eu). Jak je patrné z obr. 5.1c a 5.1d, aplikace standardniho profilu
atmosféry dava velmi podobné vysledky teplotniho pole na HHO, jako kdyZ je pouzit sonddzni
vystup. Naproti tomu data z radarového produktu ECHOTOP spiSe ,,protahuji* pas vertikalné
vyvinuté oblaénosti ve stfedni ¢asti CR. ECHOTOP je maximalni vyska, kde radarovéa odrazivost
je alespont 4 dBZ. Tato vyska je ptitazena HHO. Problémy pii odhadovani vySky obla¢nosti
pomoci ECHOTOP mohou nastat pfedevsim v pfipadech, kdy vertikalné mohutna obla¢nost, jejiz
horni hranice dosahuje vysky tropopauzy, ptip. ji prostupuje, se nachézi nad radary. To prameni
ze skutecnosti, ze nejvyssi PPI hladina radarovych paprski je 34.3° (do roku 2009). Navic, mezi
paprsky na jednotlivych PPI hladinidch se nachdzi pomérné znacné mezery, pfi¢emz linearni
interpolace miize byt v tomto pifipadé¢ znacné nepiesnd. Z vyse uvedeného vyplyva, ze vypocet
paralaxy pomoci standardni atmosféry, ktery je v praci pouzit, je dobra volba.

Prvnim krokem pii vypoctu kalibraénich matic byl vybér konvektivnich situaci. Byly
pouzity stejné dvé podminky jako v praci (SAFNWC, 2009a):

1. Pokud byl pomér poctu pixeli C5 vcelé doméné s vySkou HHO vétsi nez 6 km a s
vySkou vétsi nez 0 km nizsi nez 15%, pak byl druZicovy termin ze souboru vyfazen. Vyska
oblacnosti Z [km] byla vypoctena s vyuzitim vertikdlniho teplotniho profilu standardni
atmosféry, ktery uvazuje teplotu pii zemském povrchu 7z = 15°C, vertikalni gradient A =

0.65°C/100 m, a jasov¢ teploty kanalu IR10.8 podle nasledujiciho vzorce:

, _ [z=T(R10.8)

0.1, (5.1)

2. Okolo kazdého pixelu C5, kde vyska oblacnosti dosahovala alespoit 6 km a naméfena
hodnota intenzity srazky byla alespoit 3 mm/h, byla vybrana oblast 15 x 15 pixeli C5. Danou

oblast ozna¢me jako P se sttedovym bodem S.
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Obr. 5.1 Porovnani MSG dat (kanal IR10.8) bez (a) a s aplikaci paralaxy vyuzivajici k urceni
vysky oblacnosti ECHOTOP (b), sondaz (c) a vertikalni profil standardni atmosféry (d) pro
termin 21.6. 2007, 12 UTC.

Druhy krok kalibrace pocital pro kazdy pixel C5 v ramci oblasti P korela¢ni koeficienty
mezi naméfenymi srdzkami a jasovou teplotou kanalu IR10.8 v okoli 7 x 7 pixeld. Bod D davajici
posunuti D-S, o které je oblast P posunuta pted tim, nez se pocitaji hodnoty kalibra¢nich matic
(viz obr. 5.2). Cilem této opravy je zohlednit fakt, Ze druzice méti charakteristiky oblacnosti,
kterd je ve vySce nckolika km nad zemi. Srazky mohou byt béhem svého padu unaSeny
proudénim, a proto misto jejich dopadu na zem nemusi byt totozné s mistem, odkud srazky
vypadavaji z oblacnosti. Smyslem vySe popsané procedury je korigovat fakt, ze druzicové
hodnoty a pfifazena sraZzka ztéhoz pixelu mohou popisovat jinou srazkovou udalost.

V neposledni fadé uvedené posunuti miize korigovat i odhad paralaxy.
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Obr. 5.2 Princip vypoctu kalibracni oblasti. Modre ohranicena oblast P o velikosti 15 x 15 pixelu
C5 predstavuje vybranou kalibracni oblast po prvnim kroku vypoctu kalibracnich matic se
a hodnotou intenzity srazek z celé oblasti P, urcuje stred nové kalibracni oblasti, jejiz pixely
vstupuji do kalibracni procedury (Cerveny ramecek). Carkovand cara kolem pixelu D zndzoriuje

vypocetni okoli 7 x 7 pixelii C5.

Ve tfetim kroku byly vypocitany hodnoty srazkovych intenzit pro 2-D, resp. 3-D matice
jako funkce dvou (IR10.8 a BTD), resp. tfi (IR10.8, BTD, VIS0.6) proménnych. Ve zplsobu
vypoctu je rozdil ve dvou predstavovanych metodéch.

Prvni metoda si klade za cil dodrZeni postupu kalibrace popsané v (SAFNWC, 2009a).
Data ze vSech vybranych piipadi byla vyuzita pii vypoctu ¢ty 2-D a 3-D zdkladnich matic:

e NRR (z angl. ,,number of radar rainy pixels®) matice obsahujici celkovy pocet
bodii, ve kterych byla detekovdna nenulové srazka
e NNR (z angl. ,,number of radar no-rainy pixels‘‘) matice obsahujici celkovy pocet

bodii, ve kterych nebyla detekovana zadna srazka
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e TRR (z angl. ,total accumulated radar rain rate*) matice obsahujici sumu hodnot
vSech intenzit srazek
e MXM (z angl. ,maximum rain rate”) matice obsahujici soufin maximalnich
hodnot srazkovych intenzit, které byly naméfeny za celé kalibra¢ni obdobi, a poctu
ptipadt, kdy byla detekovana nenulova srazka (NRR matice)
VsSechny Ctyfi matice byly zhlazeny primérovym filtrem (velikost filtrovaciho okna byla
nastavena na 5 x 5 bodil) a nasledné byly vypocteny matice RPM (z angl. ,rain probability
matrix“), AVRF (z angl. ,,average rainfall rate matrix*) a MRF (z angl. ,,maximum rainfall rate

matrix“) podle nésledujicich vzorct:

NRR,
= J (5.2)
Y NRR,, + NNR, ,

RPM

TRR, ,
AVRF, = J (5.3)
/" NRR,,+NNR,

MXM,
RF,, = TR (5.4)
/" NRR,,+ NNR,

kde i, j znaci soufadnice bodu v matici.

Dalsim krokem kalibrace bylo urceni, ve kterych bodech v maticich AVRF a MRF je
pravdépodobnost vyskytu srazek vyssi nez tzv. prah EQ PC (z angl. ,probability of equal
satellite-radar rain area*). Hodnota tohoto prahu odpovida podilu poctu pixelit C5 s nenulovou
intenzitou sradzek vyS$s$i nez 0 mm/h a poctu vSech pixeld C5 v oblasti P. Tato hodnota byla
nasledné pfifazena vSem bodim v kalibracni oblasti a pro 2-D a 3-D matice byla vypoctena
prumérna hodnota pro kazdy bod za celé kalibra¢ni obdobi. Porovnanim takto ziskanych matic
hodnot koeficientu EQ PC a RPM bylo moZné urcit, které body maji obsahovat nulovou a
nenulovou srazku. Tém bodim, jejichz hodnota v matici RPM byla niz§i nez hodnota
v odpovidajicim bod¢ matice EQ PC, byla pfifazena nulova intenzita srazek. Timto zptisobem
byly vygenerovany matice BASIC (z ptivodni AVRF) a MAX (z ptivodni MRF). Protoze matice
BASIC, kdyz je pouzita v CRR algoritmu, zpravidla podhodnocuje DOS, je doporuceno vyuziti
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matic MAX (SAFNWC, 2009a). Vysledna 2-D matice je vykreslena na obrazku 5.3c. Podle
ocekavani nejvyssi hodnoty srazkovych intenzit odpovidaji nizkym jasovym teplotam kanalu
IR10.8 a nizkym ¢i zapornym hodnotdm rozdilu jasovych teplot kanalti IR10.8 a WV6.2. U 3-D
matic odpovidaly nejvysSi hodnoty intenzit srazek nejvysSim hodnotdm odrazivosti v kanale
VISO0.6.

Jak je vSak z obr. 5.3c patrné, hodnoty intenzit srazek jsou velmi vysoké a po zaclenéni do
CRR algoritmu davaji neimérné vysoké DOS. Proto byla aplikovana subjektivni korekce vSech
zachovaval rozumné hodnoty intenzit srazek. Zde je tieba poznamenat, Ze obdobna blize
nespecifikovana korekce byla provedena i v citované praci (SAFNWC, 2009a). DalSim
nedostatkem vypoctenych matic jsou nenulové intenzity srazek v ptipadé vysokych jasovych
teplot kanalu IR10.8 a vysokych hodnot rozdilu BTD. Proto byla v pfipadé¢ 2-D matic vSem
bodim, kde teplota HHO z kanalu IR10.8 > 253°K, pfifazena nulovd intenzita srazek. V piipadg,
ze uvazujeme podminky standardni atmosféry (viz vyse), odpovida tato teplota pfiblizné vysce
4.5 km nad zemskym povrchem. 3-D matice byly modifikovany podobnym zpiisobem. Nulova
intenzita srazek byla pfifazena tém bodim, kde teplota v kandle IR10.8 > 267°K (pfiblizné 3.25
km nad zemskym povrchem za podminek standardni atmosféry) nebo v piipad¢€, Ze odrazivost
v kanale VIS0.6 byla nizsi nez 50%. Uvedené podminky byly vybrany na zdkladé nékolika
provedenych testi a vychazeji z predpokladu, ze konvektivni obla¢nost s nizkou HHO a nizkou
odrazivosti by neméla produkovat srazky. Takto modifikovand 2-D matice je zobrazena na obr.
5.3d. Tuto metodu, ktera bude dale vyuzita v CRR algoritmu, nazveme SAFCZ CZRADI.

Druha metoda je zalozena na vypoctu primérnych hodnot namétenych intenzit srazek pro
dané kombinace hodnot spektralnich kanalt (tj. bodt ve 2-D, resp. 3-D matici). V piipadé, ze
intenzita srazky lezela mimo definované intervaly spektralnich kanala (viz tab. 5.1, 5.2), byla
pfifazena nejbliz§imu intervalu. Hodnoty intenzit srazek jsou oproti prvni metodé vyrazné nizsi,
coz je zpusobeno pruméerovanim mnoha hodnot, z nichz je fada nulova. Vysledny tvar 2-D matice
je podobny prvni metodé¢ a je zobrazen na obr. 5.3e. Tvar 3-D matice md pon¢kud odlisny
charakter a je zobrazen na obr. 5.4e. Dalsi modifikace 2-D i 3-D matice, kterd odstranila nerealné
srazky pro vysoké hodnoty IR10.8, BTD a nizké VIS0.6, byla provedena stejnym zpiisobem jako
v pripad¢ prvni metody. Ptiklad upravené 2-D a 3-D matice (dale jen metoda SAFCZ CZRAD?2)
je uveden na obr. 5.3fa 5.4f.
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Obr. 5.3 2-D kalibracni matice vyjadiujici zavislost kanalu IR10.8, BTD a odpovidajicich intenzit
srazek pro riizné metody. Horizontalni a vertikalni osy ukazuji cisla intervalii, které jsou
definovany v tab. 2. Obrazky zndzornuji a) vztah pro zemépisné Sirky nizsi nez 45°N s vyuzitim
Spanélské matice, b) vztah pro oblast CR s vyuzitim metody SAFCZ EUR-DIFFS, ¢) vztah pro
oblast CR s vyuZitim nekorigované metody SAFCZ_CZRADI, d ) vztah pro oblast CR s vyuZitim
korigované metody SAFCZ CZRADI, e) vztah pro oblast CR s vyuZitim nekorigované metody
SAFCZ CZRAD2, f ) vztah pro oblast CR s vyuzitim korigované metody SAFCZ CZRAD?.

Stupnice intenzit srdazek se u jednotlivych obrazku lisi. (prevzato z Bliznak, Sokol, 2011b).
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Obr. 5.4 Priklad 3-D kalibracni matice pro 203°K < IR10.8 < 207°K vyjadrujici zavislost
kanalii VIS0.6, BTD a odpovidajicich intenzit srazek pro rizné metody. Horizontdlni a vertikalni
osy ukazuji cisla intervalii, které jsou definovany v tab. 2. Obrazky zndzornuji a) vztah pro
zemépisné Sirky nizsi nez 45°N s vyuzitim Spanélské matice, b) vztah pro oblast CR s vyuZitim
metody SAFCZ EUR-DIFFS, c¢) vztah pro oblast CR svyuzitim nekorigované metody
SAFCZ_CZRADI, d ) vztah pro oblast CR s vyuzitim korigované metody SAFCZ_CZRADI, e)
vztah pro oblast CR s vyuZitim nekorigované metody SAFCZ CZRAD2, f) vztah pro oblast CR
s vyuzitim korigované metody SAFCZ CZRAD?2. Stupnmice intenzit srazek se u jednotlivych
obrazku lisi. (prevzato z Bliznak, Sokol, 2011b).
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Intenzity srazek v kalibra¢nich maticich ziskanych prvni metodou jsou vyssi z divodu, Ze
se jedna o teoreticky maximalné mozné hodnoty, které by byly realné v pfipadé, Ze by uvedené
hodnoty byly naméfeny v ramci kazdého terminu kalibrace. I kdyz kvantitativni hodnoty se u

obou pfedstavenych metod vyznamnym zptsobem lisi, vysledny tvar matic je podobny.

5.1.1.1 Problémy vzniklé p7i kalibraci matic

Tato kapitola se zabyva pfi¢inami, které zplisobuji vysoké hodnoty intenzit srazek
v oblastech 2-D a 3-D kalibra¢nich matic, kde by mély byt nulové hodnoty intenzit srazek. Pro
zjisténi termint, které by podle druzicové informace nemély produkovat vyznamné srazky, avsak
radar daval vysoké hodnoty intenzity srazek, bylo vyuzito filtru, ktery byl v pfipadé 2-D matice
nastaven s nasledujicimi podminkami: jasova teplota T kanalu IR10.8 > 251°K, BTD > 17°K a
hodnota okamzité intenzity srazek R > 40 mm/h. V pfipad¢ 3-D matic byly nalezeny terminy,
které splnovaly alesponi jednu ze dvou podminek: (i) BTD > 19°K, odrazivost v kanale VIS0.6 <
50 % a hodnota okamzité intenzity srazek R > 40 mm/h nebo (ii) jasova teplota T kanalu IR10.8
> 259°K a hodnota okamzité intenzity srazek R > 40 mm/h. Uvedené podminky byly definovany
subjektivné a mély by pfedstavovat extrémni ptipady nesouladu druzicové a radarové informace.

Terminy, které spliiovaly uvedené¢ podminky, jsou uvedeny v tab. 5.3 (pro 2-D matice),
resp. v tab. 5.4 (pro 3-D matice). Pro kazdy ptipad je v tabulkach uvedeno datum, poloha stiedu
pixelu C5 (osa x a y) v ramci radarové domény 728 x 528, hodnota BTD, jasova teplota kanalu
IR10.8 (v pfipad¢ 3-D matic také odrazivost v kanalu VIS0.6), ¢islo intervalu dle tab. 5.1 a 5.2,
odpovidajici okamzita intenzita srazek odvozena z radari v horizontalnim rozliSeni 5 km a pocet
pripadu, kolikrat dany pixel C5 vstupoval do kalibra¢niho procesu. Protoze se vybrané kalibra¢ni
oblasti navzajem piekryvaly, mohly tytéz pixely vstupovat do kalibra¢ni procedury vicekrat.
Vsechny vybrané terminy byly dale detailnéji studovany z hlediska mozného vlivu proudéni,
vlivu vypoctu paralaxy, ¢asového vyvoje obla¢nosti, apod.

Piiklad terminu v ramci 2-D matice z 8.8. 2007, 18:30 UTC je zobrazen na obr. 5.5.
V ramci 3-D matic je uveden piiklad ze 14.7. 2006, 10:00 UTC (obr. 5.6). Pro uplnost je tieba
dodat, ze ,neredlné srazky”“ ve 2-D a 3-D maticich nejsou disledkem pouze uvedenych
extrémnich ptipadl, ale souhrnem vSech piipadi, kdy odpovidajici radarovd méfeni byla
nenulova. U vSech vybranych termint se jednalo o ptipady, kdy pixel C5 vstupujici do kalibra¢ni

procedury lezel na okraji oblacnosti.
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Tab.5.3: Vybrané pripady konvektivnich situaci davajici vyznamné radarové srazkové uhrny

v oblastech 2-D matice, které nejsou v souladu s druzicovymi daty. Datum v prvnim sloupci je

uvedeno ve formatu RMMDDHHMM, R v predposlednim sloupci znaci okamzZitou intenzitu

srazek odvozenou z meteorologickych radarii v pixelu C5. Posledni sloupec udava, kolikrat pixel

C5 vstupoval do kalibracni procedury.

Cislo intervalu Cislo intervalu | T IR10.8 R Poget
Datum Osax | Osay BTD BTD [°K] IR10.8 [°K] [mm/h] | pfipadu
707180130 | 301 235 22 22,24 27 2554 42,8274 11
707190200 | 266 200 26 29,56 33 268,68 | 42,7553 26
707190200 | 271 200 21 20,2 28 258,32 | 42,1767 26
707190230 | 281 220 25 27,06 32 265,24 | 51,1262 4
708081830 | 241 225 27 31,02 30 262,54 | 44,5588 7
708200130 | 436 335 24 25,5 26 254,68 | 47,2843 1
708200200 | 511 205 27 32,62 32 265,02 | 43,7925 1
708231800 | 296 265 22 21,06 25 251,02 | 48,3598 1
708231930 | 331 235 23 24,3 28 258,18 | 50,2568 1
808150330 | 576 300 27 32,94 30 262,6 48,7775 1
808150530 | 481 300 27 31,82 30 262,82 | 40,8466 1
808160200 | 531 280 23 23,56 28 258,56 | 43,2325 1

Tab.5.4: Vybrané pripady konvektivnich situaci davajici vyznamné radarové srdazkové uhrny

v oblastech 3-D matice, které nejsou v souladu s druzicovymi daty. Datum v prvnim sloupci je

uvedeno ve formatu RMMDDHHMM, R v predposlednim sloupci znaci okamZitou intenzitu

srazek odvozenou z meteorologickych radarii v pixelu C5. Posledni sloupec udava, kolikrat pixel

C5 vstupoval do kalibracni procedury.

Cislo Cislo Cislo
Osa | Osa | intervalu | BTD | intervalu | VIS0.6 | intervalu | TIR10.8 Pocet
Datum X y BTD [°K] VIS0.6 [%] IR10.8 [°K] R [mm/h] | pfipadu

606171430 | 446 | 310 30 39,44 21 42,84 18 272,56 | 49,1163 12
607141000 | 471 | 240 29 37,26 24 48,32 17 266,88 | 45,0502 16
607291300 | 476 | 325 27 344 39 77,38 15 261,96 | 41,2205 19
607291400 | 551 | 220 33 45,02 37 73,78 19 275,84 | 45,4013 1

607291500 | 521 | 245 31 41,06 37 74,94 18 271,48 | 44,1966 3
706061630 | 281 | 270 26 32,44 50 100 16 265,2 44,2567 9
706141230 | 281 | 215 30 39,62 21 41,46 17 268,32 | 43,2887 2
707281730 | 491 | 295 25 30,96 18 35,88 17 267 61,5363 34
708231300 | 401 | 310 26 32,44 35 70,52 16 263,46 | 49,0382 2
708231700 | 361 | 280 21 21,22 25 49,22 12 250,7 40,5895 12
708231700 | 361 | 275 23 26,22 22 44,64 14 255,74 | 50,0691 12
708231730 | 291 | 240 20 20,58 7 13,48 12 250,14 | 52,4833 9
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a)

0.01

Obr. 5.5 Vybrany pripad z 8.8. 2007, 18:30 UTC generujici ,,nerealné“ srazky ve 2-D matici.
Obrazky znazornuji a) kanal IR10.8, b) BTD a c) okamzitou intenzitu srdazek odvozenou
z meteorologickych radarii v horizontdlnim rozliseni Skm. Sipka v kazdé mapé znaci polohu

pixelu CS5, ktery zpiisobil, Ze matice obsahuje nenulové hodnoty intenzity srazek v oblasti

s vysokou jasovou teplotou kanalu IR10.8 a vysokou hodnotou BTD.
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Obr. 5.6 Vybrany pripad z 14.7. 2006, 10:00 UTC generujici , nerealné“ srazky ve 3-D matici.
Obrazky znazornuji a) kanal IR10.8, b) BTD, c) kanal VIS0.6 a d) okamzitou intenzitu srazek
odvozenou z meteorologickych radarii v horizontalnim rozliseni Skm. Sipka v kazdé mapé znaci
polohu pixelu C5, ktery zpusobil, Ze matice obsahuje nenulové hodnoty intenzity srazek v oblasti

s vysokou jasovou teplotou kanalu IR10.8, vysokou hodnotou BTD a nizkou odrazivosti kanalu

VISO0.6.
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Jednou z moznych pficin uvedené¢ho posunu by mohlo byt proudéni zplsobujici snos
destovych kapek ve sméru proudéni. Modelovat pohyb destové kapky je vSak pomérné nelehka
uloha zavisejici jednak na jeji velikosti (tzn. na poloméru, resp. na ekvivalentnim poloméru
v ptipadé velkych nesférickych kapek) a tim i na jeji padové rychlosti, dale na vySce, odkud
kapka vypadava z oblacnosti, na sméru a rychlosti proudéni v riznych vyskovych hladinéch,
apod. Pro vypocet byla vyuzita data ze sondaznich méfeni v Praze — LibusSi. Méfeni jsou
provadéna 4 x denné, vzdy v 00, 06, 12 a 18h UTC. V kazdé vyskové hladin¢ je informace o
tlaku, teploté, sméru a rychlosti proudéni a relativni vlhkosti vzduchu. Protoze nezname ptesnou
velikost destové kapky, byly pii vypoc¢tu uvazovany 3 rezimy — kapka s polomérem 0.6, 1 a 2
mm. Padova rychlost kapky v byla pro kazdy rezim vypocitana s pouzitim nasledujiciho vzorce

(Rogers, Yau, 1996):

1/2
v=K*R"? pro K = 2.2*102(5] [m'**s], (5.5)

0

kde R je polomér destové kapky [mm], { hustota vzduchu v dané vyskové hlading [kg*m™] a
referencni hodnota hustoty suchého vzduchu o tlaku 1013 hPa a teplot¢ 20°C ({y = 1.2047
kg*m™). Uvedeny vztah je platny pouze pro interval velikosti 0.6 mm < R < 2 mm. Hustota
vzduchu { byla vypocitana s vyuzitim informaci o tlaku a teplot¢ v dané¢ vyskové hladiné. Na
zéklad€ znamé padoveé rychlosti kapky a tloustky mezi danymi vySkovymi hladinami bylo mozné
vypocitat Cas ¢ [s], ktery kapka potiebuje k tomu, aby ,,proletéla” danou vrstvou. S vyuzitim
horizontalnich slozek vétru U a V byl vypocitana velikost posunu kapky ve sméru osy x a y [km]

podle vzorcu:
x=U*t*0.001, (5.6)

y=V*%0.001, (5.7)
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Integraci takto vypocitanych hodnot pro dané vyskové hladiny byla ziskana celkova
vzdalenost, o kterou mohla byt kapka proudénim unesena. Tab. 5.5 zobrazuje, o kolik km mtize
byt deStova kapka unesena proudénim v zévislosti na jejim poloméru a na vysce, odkud kapka
vypadava. Hodnoty byly interpolovany od 500 do 5000 m nad terénem v intervalu po 500 m.
Z tabulky je ziejmé, ze kapka je unasena v zapadnim az severozdpadnim sméru, coz doklada i
sonddzni méteni (obr. 5.7). Z vertikalniho profilu vétru (obr. 5.7, vpravo nahoie) i z hodografu
(obr. 5.7, vpravo dole) obsahujici interpolované hodnoty sméru a rychlosti vétru od 0 do 6 km je
ziejmy jeho stfih. Na Skew-T diagramu na obr. 5.7 vlevo je dobfe patrna plocha CIN (energie
potifebnd pro vystup castice od povrchu do hladiny volné konvekce) zaznacend tyrkysovou
barvou a plocha CAPE (konvektivni dostupnd potencialni energie) zvyraznéna Sedou barvou
ukazujici na charakter konvektivniho prostfedi. Ve spodnich hladinach ptevazuje proudéni ve
sméru na vychod az jihovychod (tzn. zapadni proudéni), ve vyssSich hladinach se vSak vitr staci a
ptevazuje proudéni od vychodu na zépad. Uvedend skute¢nost by mohla ¢astecné vysvétlit ptipad
na obr. 5.4, kde je vysoka hodnota intenzity srazek detekovéana radarem ,,posunuta“ na zapad od
oblacnosti. Je vSak tfeba také vzit v uvahu, ze hodnoty radarové odrazivosti jsou vztazeny
k hladiné¢ 2 km nad terénem (CAPPI 2 km). Navic je potfeba dodat, Ze se jednd o velmi
zjednoduseny vypocet, pficemz proudéni uvniti a v okoli konvektivni bouie bude zcela jisté

odli$né ve srovnani s udaji ze sondazniho méfeni.

Tab.5.5: Teoreticky posun destové kapky undsené proudenim v zavislosti na vysce H, odkud
kapka vypadava (1. sloupec). Pro kazdy rezim poloméru kapky R (R = 0.6, 1 a 2 mm) je uveden

posun v km ve sméru osy x a y.

Xadv Xadv Xadv Yadv Yadv Yadv
H [m] R=0.6 mm R=1mm R=2mm R =0.6 mm R=1mm R=2mm
500 -0,05 -0,04 -0,03 0,43 0,31 0,25
1000 -0,36 -0,25 -0,21 0,97 0,69 0,56
1500 -0,9 -0,63 -0,53 1,49 1,06 0,87
2000 -1,6 -1,13 -0,96 1,9 1,34 1,12
2500 -2,38 -1,68 -1,44 2,36 1,67 1,4
3000 -3,21 -2,27 -1,97 2,82 1,99 1,7
3500 -4.,1 -2,9 -2,55 3,18 2,25 1,93
4000 -4,73 -3,35 -2,98 3,34 2,36 2,04
4500 -5,3 -3,75 -3,37 3,47 2,45 2,12
5000 -5,57 -3,94 -3,56 3,39 2,4 2,07
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Obr. 5.7 Skew-T diagram z 8.8. 2007, 18:00 UTC z Prahy-Libuse. Na levém obrdzku je
znazornen vertikalni profil teploty (Cervena), teplota rosného bodu (modra) a adiabaticky vystup
(zelena). Plocha vyznacena sedou barvou predstavuje CAPE a tyrkysovou barvou CIN. Obrazek
vpravo nahore ukazuje hodnoty sméru (modra barva, ve stupnich) a rychlosti (cervena barva; v
m/s) vétru. Hodograf s interpolovanymi hodnotami sméru a rychlosti vétru od 0 do 6 km je
zobrazen vpravo dole. Jednotlivé body znaci hladiny ve vyskach 0, 1, 2, 3, 4, 5 a 6 km. Hodnota
smeru 0° je zobrazena dole a stupnice pokracuje ve smeru hodinovych rucicek. Kruhy vyznacené

carkovanou carou predstavuji rychlost vétru po 5 m/s.
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Obr. 5.8 Casovy vyvoj teplotniho pole kandlu IR10.8 konvektivni bouie ze 14.7. 2006 v a) 09:30

UTC, b) 09:45 UTC a c) 10:00 UTC. Sipka v kazdé mapé znaci polohu pixelu CS5, ktery zpiisobil,
Ze matice obsahuje nenulové hodnoty intenzity srazek v oblasti s vysokou jasovou teplotou kanalu

IR10.8, vysokou hodnotou BTD a nizkou odrazivosti kanalu VIS0.6.
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Piipad ze 14.7. 2006, 10:00 UTC vsak nelze vysvétlit obdobnym zplsobem, protoze
v tomto piipad¢ prevlddalo proudéni od ziapadu na vychod. Vzhledem k tomu, Zze v obou
ptipadech je struktura teplotniho (5.5a, 5.6a) a srazkového (5.5c, 5.6d) pole velmi podobna, je
pravdépodobné, ze vliv casového vyvoje konvektivni oblacnosti zde nehraje zasadni roli.
Piivodni predpoklad vychéazel z myslenky, ze pixel s vysokou hodnotou srazkové intenzity by
mohl byt vdzany na obla¢nost vyskytujici se o 15-30 minut diive. Nicméné obr. 5.8 zobrazujici
casovy vyvoj konvektivni boute ze 14.7. 2006 potvrzuje, ze tomu tak neni. Ani v jednom
z predchézejicich termini neni v daném pixelu dostate¢né nizka teplota v kanalu IR10.8. Vyvoj
konvektivni obla¢nosti sméfuje v tomto piipad¢ na jih a nikoliv na sever. Podobn¢ tomu bylo i u
nckolika dalSich studovanych ptipadu.

Jednim z moznych vysvétleni by mohl byt posun paralaxy, resp. pfesnost tohoto vypoctu.
Z obou obrazkl 5.5 i 5.6 je patrné, Ze vysoké srazkové tihrny se nachézi na zapad-jihozapad od
oblac¢nosti, tzn. ve sméru posunu pole oblacnosti. VSechny uvedené potencidlni pficiny, které se
snazi objasnit nesouhlas radarového a druzicového pole, predstavuji nejistoty pti odhadu DOS,

které v soucasné dob¢ nelze vyznamné eliminovat.

5.1.2 Realizace CRR algoritmu

Realizace CRR algoritmu zahrnuje nékolik krokd. Na zaklad¢ aktudlnich druzicovych dat
je terminu pfidélena odpovidajici hodnota intenzity srazek z kalibracnich matic. Tato hodnota je
dale modifikovana s vyuzitim korekce na vlhkost, korekce na vertikalni vyvoj oblaku, korekce
gradientu teploty a orografické korekce. V ramci algoritmu je pouzita i korekce na paralaxu, jejiz
postup byl zminén v kapitole 5.1.1. Detailnéj$i popis jednotlivych korekci je uveden nize. Zde je
potieba dodat, ze v pivodnim CRR algoritmu bylo k ziskani udaja o relativni vlhkosti, mnozstvi
srazkové vody a horizontalnim a vertikdlnim poli vétru vyuzito modelovych prognostickych poli
z ECMWEF s horizontalnim rozliSenim 0.5° x 0.5° a s ¢asovym krokem 6 hodin. Naproti tomu
v této praci bylo vyuzito dat z operativné vyuzivaného modelu ALADIN. Hodinové DOS), byly
vysledkem casové integrace takto upravenych hodnot intenzit srazek podle lichobéznikového

pravidla:

DOS, = (R, +2*R,, +2*R;OO+2*R4O +R)*7.5 ’ 5.5)
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kde Rxx (xx = 10, 20,..50) je korigovana intenzita srazek po 10 min métenich.

5.1.2.1 Korekce vlhkosti

Zakladem této korekce je predpoklad, ze odvozeny srazkovy thrn bude vyssi v ptipad¢, ze
konvektivni systém se nachdzi ve vlhkém vzduchu. Korekce je definovana jako soucin celkového
mnozstvi srazkové vody PW (ve vrstvé od zemského povrchu do hladiny 500 hPa) a relativni
vlhkosti RH (primérna hodnota ve vrstvé mezi zemskym povrchem a hladinou 500 hPa). Takto
definovany koeficient PWRH nabyva hodnot v intervalu od 0 do 2. Pokud je PWRH < 1,
znamena to, ze prostiedi, ve kterém se konvektivni systém nachazi, je suché a hodnoty
generovanych intenzit srazek jsou snizeny. V opacném piipadé (tj. v ptipadé PWRH > 1) je
prostfedi povazovano za vlhké a hodnoty intenzit srdzek jsou na vystupu vyssi. Korekce je

provedena souc¢inem hodnoty intenzit srdzek a hodnoty koeficientu PWRH.

5.1.2.2 Korekce na vertikalni vyvoj oblaku

Korekce vychazi z ptredpokladu, ze konvektivni systém by mél produkovat vyssi intenzity
srazek v ptipadech, kdy teplota piestielujicich vrcholl klesé a oblac¢nost se rozpina (tj. v ptipade,
kdy konvekce vzniké a vyviji se). Zjisténi stadia je zalozeno na porovnani dvou po sob¢ jdoucich
terminti méteni. V ptipadé, kdy je jasova teplota kanalu IR10.8 v ¢ase t0 mensi nez v ¢ase t = t0
+ 15 (t. v pripadé, kdy se oblak otepluje a konvekce klesd) je hodnota intenzity srdzek
korigovana vynasobenim koeficientem, jehoz hodnota je nastavena na 0.35. V ptipadech, kdy je
teplota v nasledujicim terminu métfeni v daném pixelu chladnéjsi nebo stejna jako v Case tO (t;.

konvekce se vyviji nebo ziistava stejna), hodnota intenzity srazek se neméni.

5.1.2.3 Korekce gradientu teploty HHO

Korekce na vertikalni vyvoj oblaku je mozné pocitat pouze v ptipadé, ze existuji dva po
sobé jdouci terminy méfeni. Pokud nasledujici termin chybi, je nutné jako ekvivalent pouzit
korekci gradientu teploty HHO.

Prvnim krokem korekce je hledani nejvysSiho (nejchladnéjSiho) a nizSich (teplejSich)
pixeli HHO a vypocet prumémné teploty HHO. Druhy krok je zaloZzen na ,pohybu okna o
velikosti 3 x 3, resp. 5 x 5 pixeld, které jsou centrované na bod Py = (X, yo), a v ramci kazdého

okna urceni maximalni a minimalni teploty. Smyslem je najit pixely, jejichz teplota je nizsi nez
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primérna teplota HHO (minimalni lokalni teplota). Nalezené pixely by mély odpovidat oblasti
vyvijejici se konvekce a s ni spojenych srdzek. Pivodni hodnota intenzity srazek je tedy
korigovana néasledovné:

e Jestlize maximalni teplota se nachazi v bodé Py, znamena to, Ze pixel je relativné ,teply*
vzhledem ke svému okoli a piivodni hodnota intenzity srazek je vyndsobena koeficientem,
jehoz hodnota byla nastavena na 0.25.

,»chladnéjsi* nez jeho okoli, korekce se neprovadi.

e V piipadé, ze v bod€ Py nelezi minimalni ani maximalni teplota, tj. v pfipadé, ze pixel ma
stejnou teplotu a vysku jako jeho okoli, je ptivodni hodnota intenzity srazek vyndsobena
koeficientem 0.50.

e Jestlize neni mozné urcit minimalni nebo maximalni teplotu v bodé Py, cely proces je
proveden znovu s velikosti okna 5 x 5 pixelt.

e 'V pfipad¢€, Ze neni mozné urCit minimalni a maximalni teplotu ani v okné 5 x 5 pixelq,

hodnota ptivodni intenzity srazek se nemeni.

5.1.2.4 Korekce na orografii

Cilem této korekce je zohlednit vliv terénu, ktery hraje dulezitou roli v rozdéleni
srazkovych thrnii. Korekce je zalozena na interakci mezi vektorem vétru z hladiny 850 hPa a
lokalniho gradientu vysky terénu ve sméru proudéni vétru. Smyslem je opé&t najit koeficient, ktery
zvy$i nebo snizi vyslednou hodnotu intenzity srazek.

Zakladem je ptedpoklad, ze smér a rychlost vétru v pixelu NWP modelu jsou konstantni.
Z modelové orografie je odvozen profil terénem, jehoz smér je dan smérem vétru. Rychlost vétru
pak urcuje jeho délku v jednotkach pixel C5. Takto definovany vektor, ktery miiZe nabyvat

hodnot od 1 do 8 pixela C5, budeme dale nazyvat vektor D a je vypocitan pomoci vzorce:

p=u*_ 2005 (5.6)
3000m/C

kde U je horizontalni slozka rychlosti vétru [m/s], C je rozliSeni MSG dat, tj. v nasem ptipad¢ 5

km, a hodnota 900s odpovidd uvazované dob¢é 15 minut. Délka profilu terénu je pfifazena na
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stranu po sméru i proti sméru proudéni z referen¢niho mista a jeho délka je tedy 2D + 1. Pokud
ozna¢ime nadmotskou vysku referencniho mista jako Zp:;, nadmotskou vysku nejvzdalenéjSiho
pixelu od referen¢niho mista proti sméru proudéni Z;, resp. po sméru proudéni Zpi;, pak je
mozné vyjadrit sklon S,z mezi bodem A leziciho na strané¢ profilu proti sméru proudéni od
referen¢niho mista (tj. od 1 do D+1) a jakymkoliv bodem B lezicim po sméru proudéni od bodu

A (1. od pixelu A+1 do pixelu A+D) jako:

(Z,~Z,)
S =8 47 5.7
¥ B4 (>-7)

kde Z, je nadmoiska vyska bodu 4 a Zz nadmotska vyska bodu B. Pro kazdy bod A je nalezen
maximalni sklon S, ze vSech moznych dvojic. Primérna hodnota vSech S, pak urCuje vysledny
sklon S, ktery je vyuzit pfi vypoctu korigujiciho koeficientu M nabyvajiciho hodnot v intervalu
od 0.2 do 3.5 podle vzorce:

M=1+S*U (5.8)

5.1.3 Oprava distribuce

Algoritmy na vypocet DOS generuji rozdéleni srazkovych uhrnd, které se zpravidla
vyznamnym zpusobem li§i od pozorovanych hodnot. Hlavnim zdrojem tohoto rozdilu jsou
kalibracni matice. Ke korekci rozdéleni srazkovych uhrnli z obou typl dat a také ke snizeni
velikosti systematickych chyb byl aplikovan nésledujici algoritmus, ktery byl pfipraven a pouzit
v (Sokol, 2003a).

Vypoétené DOS oznaéme 1™, kde k = 1,...,M oznaduje vSechna data zjednoho 3h
intervalu z let 2006-2008, a odpovidajici naméfené¢ hodnoty oznaéme o;. Ke korekci rozdéleni
pouzijeme metodu zaloZzenou na porovnani percentild. Vypocteme percentily 0.01, 1, 2,..., 99 a
99.9 pro hodnoty y*s a oy, k = 1,....M a oznaéime je Y; a O, kde i = 1,..., 101. Korigovanou

hodnotu 1" vypoéteme podle nasledujiciho vzorce:

mod out
-0, -7,
yk i yk i , (59)

i+
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kde O; <)y, < O,+;. Aby byla splnéna podminka, Ze pro viechna " existuji odpovidajici O; a
O;+1, bylo ptidano Oy = 0 a O}y, = 100. Pozitivni vliv popsané¢ho algoritmu na rozdéleni DOS pro

ob¢ metody je ilustrovan na obr. 5.9.
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Obr. 5.9 Rozdéleni cetnosti hodinovych uhrnii srazek za mésice cerven — srpen a roky 2006-2008.
Obrazky znazornuji a) rozdeleni namérenych srazek, b) rozdéleni DOS s vyuzitim metody
SAFCZ CZRADI, c) rozdeleni DOS s vyuzitim metody SAFCZ CZRADI1 DISTR, d) rozdéleni
DOS  svyuzitim metody SAFCZ CZRAD2, e) rozdeleni DOS s vyuzitim metody
SAFCZ CZRAD?2 DISTR. Vertikalni osa zndzoriuje Cetnosti uhrnii v logaritmické stupnici
log(n+1), kde n je pocet dat.
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5.2 VERIFIKACE DOS

V piedchozi kapitole byly popsany dvé metody kalibrace matic reprezentujici funkcni
zavislost mezi kombinacemi spektralnich kanald (pfip. jejich rozdilit) a odpovidajici intenzité
srazek pro uzemi CR. Po aplikaci obou metod do CRR algoritmu byly DOS aposteriorné
opraveny podle postupu popsaného v kapitole 5.1.3. Tyto metody opravy distribuce budeme pro
strucnost v dalSim textu nazyvat SAFCZ CZRADI DISTR (pro prvni metodu) a
SAFCZ CZRAD2 DISTR (pro druhou metodu). V této kapitole jsou tedy hodnoceny DOS
s vyuzitim ¢tyt navrhovanych metod a jedné pivodni.

Hodinové DOS ziskané vySe uvedenymi metodami byly verifikovany s hodinovymi
radarovymi odhady srazek v horizontdlnim rozliSeni 5 km, které byly adjustovany pomoci
metody MERGE (Salek et al., 2004). Princip algoritmu byl blize popsan v kapitole 3.1.1.1.
Verifikace byla provedena na nezavislém datovém souboru z obdobi od 23. ¢ervna do 5. Cervence
2009. Vybrané obdobi je charakteristické mimotfadnou aktivitou konvektivnich jevi, pficemz
mnohé z nich zptisobily tzv. bleskové povodné. Je potieba zminit, Ze plivodné¢ navrZzena metoda
kalibrace SAFCZ EUR-DIFFS byla pocitana a nasledné aplikovana do CRR algoritmu
s horizontdlnim  rozliSenim 3 x 3 km, zatimco metody SAFCZ CZRADI,
SAFCZ CZRADI1 DISTR, SAFCZ CZRAD2 a SAFCZ CZRAD2 DISTR vyvinuté pro oblast
CR srozlifenim 5 x 5 km. Jak jiz bylo zminéno dfive, zména rozliSeni prameni z lepsi

aproximace MSG dat pro oblast CR.

5.2.1 Subjektivni verifikace

Plosné rozlozeni hodinovych DOS ziskanych s vyuzitim pfedstavenych metod bylo
podkladem pro subjektivni verifikaci odhadi konvektivnich srazek, které se vyskytly béhem
verifikacniho obdobi od 23. ¢ervna do 5. ¢ervence 2009. Vybrané obdobi bylo charakteristické
vyznamnymi konvektivnimi srazkami, pfi¢emz mnohé z nich zpisobily tzv. bleskové povodné.
Obrazky 5.10 a 5.11 ptedstavuji priklady subjektivniho srovnani vSech metod s naméfenymi daty
pii konvektivnich situacich s vysokymi srazkovymi thrny.

Na obrazku 5.10 jsou zobrazeny odhady srazek z 2. ¢ervence 2009 (hodinova suma srazek
od 12 do 13 UTC). Boufe, ktera se objevila kolem poledne a brzy odpoledne, zplisobila nejvyssi
srazkové uhrny v severni a vychodni ¢asti CR (Tolasz, 2010). Obrazek 5.10 dobie ilustruje

moznosti a slabiny metod vyuzivajicich pouze druzicova data pro odhad konvektivnich srazek.
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Vsechny oblasti s vysokymi srazkovymi thrny — vychodni, jizni a severozapadni &ast CR — byly
relativné dobfe detekovany, avSak hodnoty se 1iSi ve srovndni s naméfenymi uthrny srazek.
Ukazuje se, ze metody SAFCZ EUR-DIFFS a SAFCZ CZRAD1 davaji celkové vyssi srazkové
uhrny,  zatimco metody SAFCZ CZRAD2 a SAFCZ CZRAD2 DISTR srazky spise
podhodnocuji. Oblasti s relativné malymi thrny srazek (napt. oblast Vyso€iny a Pardubického
kraje) byly metodou SAFCZ EUR-DIFFS vyrazné¢ podhodnoceny nebo nebyly vibec
detekovany. Tyto oblasti byly naopak lépe zachyceny metodami SAFCZ CZRAD2 a
SAFCZ CZRAD2 DISTR.

Obdobny ptiklad je ilustrovan na obr. 5.11 zobrazujici situaci z 1. Cervence 2009
(hodinovda suma od 14 do 15 UTC). I zde jsou u metod SAFCZ EUR-DIFFS a
SAFCZ CZRADI ziejmé vyssi srazkové thrny v porovndni s ostatnimi metodami. RovnézZ je
vidét problém detekce konvektivnich jader na zakladé druzicové informace. VSechny metody
vykazuji podobnou strukturu srazkového pole, kterd nicméné ne zcela ptresné¢ odpovida poli
pozorovanému. Zakladnim problémem je fakt, ze vypocet DOS vychazi z hodnot jasové teploty,
resp. odrazivosti oblacnosti, kterd je zpravidla spojitda s vétSim ploSnym rozsahem nez
odpovidajici srazkové thrny. To znamena, Ze pozorované srazky nejsou detekovany pod celou

oblac¢nosti.

- 81 -



5. VYUZITI DRUZICOVYCH DAT K ODHADU KONVEKTIVNICH SRAZEK

[mm/n] b) [mm/h]

a)
- q..' I < i
Bog ' bt =24

., ﬂ’\, 'U. &
k| W 1

c) [mm/h] d) [mmih]

“. # &f' ¥ & ‘t
j ,4'&

J‘“-

% u
¢ T K

L ¥ |

Obr. 5.10 Hodinové srazkové tihrny ze 2. cervence 2009, 12-13 UTC nad tizemim CR. Obrdzky

znazornuji a) pozorované srazky pocitané pro pixel 5 x 5 km, b) DOS vypocitané metodou
SAFCZ _EUR-DIFFS, c¢) DOS vypocitané metodou SAFCZ CZRADI, d) DOS vypocitané
metodou SAFCZ CZRADI DISTR, e) DOS vypocitané metodou SAFCZ CZRADZ2, d) DOS
vypocitané metodou SAFCZ CZRAD?2 DISTR.
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Obr. 5.11 Hodinové srazkové iihrny z 1. cervence 2009, 14-15 UTC nad tizemim CR. Obrdzky

znazornuji a) pozorované srazky pocitané pro pixel 5 x 5 km, b) DOS vypocitané metodou
SAFCZ EUR-DIFFS, c¢) DOS vypocitané metodou SAFCZ CZRADI, d) DOS vypocitané
metodou SAFCZ CZRADI1 DISTR, e) DOS vypocitané metodou SAFCZ CZRAD2, d) DOS
vypocitané metodou SAFCZ _CZRAD?2 DISTR.
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5.2.2 Kategoricka a kvantitativni verifikace
Pti kategorické verifikaci ziskanych hodinovych DOS se vychazelo, podobné jako
v hodnotici zpravé (SAFNWC, 2009b), z charakteristik kontingenc¢ni tabulky (tab. 5.6).
Nasledujici kategorické a kvantitativni miry presnosti byly pouZity pii verifikaci:
e Critical Success Index (CSI), ktery méfi podil spravné odhadnutych udalosti a celkového

poctu odhadnutych udalosti nebo pozorovani

csr=—2 (5.10)
a+b+c

e Percentage of Correct (PC), ktery odpovida na otazku, kolikrat byla odhadnuta udéalost

spravna

PC - a+d

= " 5.11
at+b+c+d ( )

e Probability of Detection (POD), coz je pomér spravné¢ odhadnutych a vSech
pozorovanych udalosti

a

POD = (5.12)

a+c

e False Alarm Ratio (FAR), ktery méfi podil chybn¢ odhadnutych udalosti z celkového

poctu odhadnutych udélosti

b
a+b

FAR = (5.13)

e Heidke’s Skill Score (HSS) vyhodnocuje, kolikrat je odhad lepsi ve srovnani s ndhodnym

vybérem (obecné s referencni strategii)

2(ad —bc)

HSS = (5.14)
(a+c)c+d)+(a+b)(b+d)
e BIAS, ktery méti pomér poc¢tu udélosti a poctu odhadnutych udalosti
Blas = 4*b (5.15)
a+c

kde a, b, ¢ a d jsou hodnoty z kontingen¢ni tabulky (tab. 5.6). Odhadnutym a naméfenym

hodnotam srazkovych uthrnii byly piifazeny kategorické hodnoty ano/ne na zaklad¢ stejného
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prahu 0 mm, ktery byl pouzit v (SAFNWC, 2009b). Pokud naméfend/odhadnutd srazka méla

vys$i hodnotu nez 0 mm, byla ji pfifazena kategoricka hodnota ,,ano®, v opacném piipadé ,,ne*.

Tab. 5.6: Kontingencni tabulka. Namérend/predpovezena uddlost znamend vyssi hodnotu nez

definovany prah (Omm) pro hodinové srazkoveé uhrny.

Namérena udalost
Odhadnutéa udalost Ano Ne Celkem
Ano a b a+b
Ne c d c+d
Celkem a+c b+d atb+c+d=n

Kvantitativni verifikace byla provedena pomoci priimérné chyby, stiedni absolutni chyby
a stiedni kvadratické chyby:

e Primérnd chyba (ME; z angl. Mean Error)

ME:%%(EI.—Q,) (5.16)

e Stfedni absolutni chyba (MAE; z angl. Mean Absolute Error)

N
MAE=%Z\E[—O[] (5.17)

i=1

e Stfedni kvadraticka chyba (RMSE; z angl. Root Mean Square Error)

RMSEz\/%i(Ei—Oi)Z, (5.18)

kde N je pocet porovnavanych dvojic, E; a O; jsou odhadnuté a naméfené hodinové srazkové

uhrny. Celkovy pocet verifikovanych dvojic byl N =922 632.
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Obr. 5.12 Porovnani vysledki verifikace hodinovych vuhrnit pro metody SAFCZ EUR-DIFFS,
SAFCZ RADI, SAFCZ CZRADI DISTR, SAFCZ RAD2 a SAFCZ CZRAD2 DISTR. Obrazky
ukazuji a) vysledky kategorické verifikace z kontingencni tabulky — FAR, POD, CSI, PC, HSS a
BIAS, b) velikosti chyb ME, MAE a RMSE (blize viz text).
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Vysledky kategorické a kvantitativni verifikace pro vSechny predstavené metody jsou
zobrazeny na obr. 5.12. Zhorniho obrazku vyplyvd, ze metody SAFCZ CZRADI,
SAFCZ CZRADI1 DISTR, SAFCZ CZRAD2 a SAFCZ CZRAD2 DISTR davaly lepsi
vysledky v pripadé POD a CSI nez metoda SAFCZ EUR-DIFFS. Nejlepsi vysledky s ohledem
na pivodné navrzenou metodu davala metoda SAFCZ CZRAD2 DISTR, ktera byla ve vSech
piipadech lepsi nebo alespoii stejné¢ dobrad. Vyjimku predstavuje pouze hodnota FAR, kde metoda
SAFCZ EUR-DIFFS davala hodnotu 0.36, zatimco metoda SAFCZ CZRAD2 DISTR hodnotu
0.38.

Ze spodniho obrazku vyplyva, ze metoda SAFCZ CZRADI i ptes provedenou korekci
kalibra¢nich matic vyznamnou mérou nadhodnocuje vysledné hodinové DOS, coz se projevuje
vysokymi hodnotami chyb ME, MAE a RMSE. Na druhou stranu je zfejmé, ze oprava distribuce
ma pozitivni vliv na kvantitativni hodnoty srazkovych uhrni u obou metod
SAFCZ CZRADI DISTR i SAFCZ CZRAD2 DISTR, coz se projevuje vyraznou redukci
chyb. I v téchto ptipadech davala metoda SAFCZ CZRAD2 DISTR lepsi vysledky z pohledu
ME, MAE a RMSE nez metoda SAFCZ_ EUR-DIFFS.

Vysledky verifikace nelze bezprostfedné porovnat s vysledky uvedenymi v hodnotici
zpravé (SAFNWC, 2009b), protoze byly provedeny na odlisnych datech. Pro informaci pouze
uvadime, ze v ptipad¢ 2-D matic byl FAR = 0.37, POD = 0.36, CSI = 0.30, PC = 0.57, ME = 0.03
mm, MAE = 0.92 mm a RMSE = 2.19 mm a v ptipadé 3-D matic FAR = 0.36, POD = 0.50, CSI
=0.39, PC =0.65, ME = 0.19 mm, MAE = 0.84 mm a RMSE = 2.15 mm.

5.2.3 Verifikace s vyuZzitim fuzzy metod
Vyuziti verifikanich technik zalozenych na fuzzy metodach spociva v uvolnéni

podminky na pfesnou shodu srovnavanych poli. Tyto metody se zpravidla vyuZivaji pii verifikaci
ptedpoveédi z NWP modelii, nicméné je lze vyuzit i1 pfi srovnavani srazkovych odhadi. Jejich
nespornou vyhodou je skute¢nost, Ze nevyzaduji pfesnou shodu ale podle riznych podminek
vyhodnocuji odhad jako Gspésny. Faktem je, ze odhad nemusi byt pfesn¢ ¢asové ani prostorove
lokalizovany, ale stale bude uZiteény (napt. Ebert, 2008). Usp&sny odhad z pohledu fuzzy metod
by mél spliovat nékolik zakladnich kritérii:

« Odhad je podobny pozorovani v $irsim smyslu (napft. ve vétsim métitku).

« Odhadovand udalost (napft. vysoky srazkovy uhrn) lezi v blizkosti mista pozorovani.
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« Odhadovana udalost ma ptiblizné stejn¢ velky rozsah jako udalost pozorovana.
« Odhad i pozorovani maji podobné rozdéleni.

Jednou z takovych metod je tzv. Fractions Skill Score (FSS), jejimz cilem je vyjadfit
kvalitu odhadu v zavislosti na prostorovém méfitku (Zacharov, Rezacova, 2010). Kvalita odhadu
se vycisluje pomoci frakce vyskytu ur¢itého nadprahového srazkového uhrnu uvnitf oblasti u
odhadovaného 1 méfeného pole srazek. Postup verifikace je rozdélen do dvou krokt. Nejprve se
vypocita podil (frakce) pokryti plochy o dané velikosti nadprahovou srazkou pro odhadované i

namétené pole a pak jsou tyto frakce porovnany pomoci FSS s vyuzitim nésledujicich vzorct:

Fss =1- 185 (5.19)
FB

w

kde FBS (Fractions Brier Score) je variaci BS (Brier Score), kde frakce odhadu i méfeni nabyvaji

hodnot od 0 do 1 a je dan nasledujicim vztahem:
1 ’
FBS = FZ(O«’ -E)) , (5.20)
=

kde O; a Fj jsou frakce pozorovéani (O) a odhadu (E) v oblasti o velikosti j-tého gridu (j = 1,
2,...,N) a N je celkovy pocet uzlovych bodi ve verifikacnim poli. FBSy je pak dan vztahem:

1 & 2 & 2
FBS,, ZW[ZO" +ZEJJ, (5.21)
Jj=1 j=1

Hodnota FBSy urcuje nejvyssi FBS, které mize byt dosazeno z namétenych i odhadovanych
frakci pii nulovém piesahu frakci. Jedna se tedy o nejhorsi mozné FBS.

Hodnoty FSS se pohybuji od 0 (nejhorsi odhad) do 1 (perfektni odhad). Ktivka FSS roste
asymptoticky spolu s velikosti uvazovaného okoli k hodnoté, kterd zavisi na charakteristice
BIASu odhadu nadprahové srazky. Plati, Zze ¢im bliZe je tato hodnota k 1, tim mensi je celkova
chyba odhadu pokryti oblasti nadprahovou srazkou. Pro posouzeni kvality srazkovych odhadu

v zavislosti na velikosti okoli, byla také vypoctend charakteristika FSSy podle vzorce:
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FSS, =05+ % (5.22)

kde fy je frakce pokryti celé verifikatni domény nadprahovou sraZzkou v pozorovaném poli. Tuto
charakteristiku, kterd pocitd primér mezi ndhodnym a perfektnim odhadem srazek, budeme déle
nazyvat jako uzitecny odhad (Mittermaier, Roberts, 2010). Na obr. 5.13 je zndzornéno porovnani
hodnot FSS v zavislosti na velikosti okoli pro jednotlivé metody. Vypocty jsou opét vztazeny
k prahu 0 mm. S rostouci velikosti uvazovaného okoli rostou i hodnoty FSS u jednotlivych
metod, protoZe okoli zahrnuje vétsi pocet srazkovych bodl. Z obrazku je na prvni pohled zfejmy
vyrazny rozdil mezi pivodné navrzenou metodou SAFCZ EUR-DIFFS (modra barva) vykazujici
nejhorsi predpovedi a nove predstavenymi metodami SAFCZ CZRADI,
SAFCZ CZRADI1 _DISTR, SAFCZ CZRAD2 a SAFCZ CZRAD2 DISTR. Nejvyssi hodnoty
FSS miiZeme pozorovat u metody SAFCZ CZRAD?2 (tyrkysova barva). Kfivka protinad v tomto
pfipadé caru uzitecného odhadu ve vzdalenosti cca 10 pixelt (50 km). Naproti tomu metoda

SAFCZ EUR-DIFFS nedosahuje této hranice ani v pfipadé¢ maximalni vzdalenosti 101 pixeld.

—— SAFCZ_EUR-DIFFS

——SAFCZ_GZRAD!1

0.8H — SAFCZ_CZRAD1_DISTR 2
-SAFCZ_CZRAD2

——SAFCZ_CZRAD2_DISTR

08

02+ ~

0.1

0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 8O a0 100

velikost okoli [poéet pixeld)

Obr. 5.13 Zavislost FSS na velikosti okoli pro riizné metody DOS. Horizontdlni cerna cdra

predstavuje hodnotu FSSy. Srazkovy prah pro vypocet FSS byl 0 mm.
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5.2.4 Objektova verifikace

Tato skupina verifika¢nich metod porovnava strukturalni vlastnosti prvka v odhadovaném
a pozorovaném poli. Pro potieby této prace byla vyuzita technika SAL, kterd je zaloZena na
rozliSeni chyby struktury (S), amplitudy (4) a lokalizace (L) (Wernli et al., 2008; Wernli et al.,
2010). Vyhodou je, ze podobné jako FSS ani SAL nevyzaduje pfesnou prostorovou shodu
pozorované a odhadované srazkové udalosti.

Prvnim krokem je identifikace jednotlivych srdzkovych oblasti v pozorovaném i
odhadovaném poli srdzek. Zakladem algoritmu je nalezeni pixelli s hodnotou vys$$i nez urcita
nadprahové srazka, pfi¢emz byly uvazovany prahy P = 0, 1 a 2 mm. VSem pixelim se srazkou
vys$i nez uvazovany prah v celé doméné bylo pfifazeno Cislo srazkové oblasti 1. V celém poli
pak algoritmus hleda dalsi srazkové oblasti tak, ze kolem pocéate¢niho pixelu s hodnotou srazkové
oblasti 1 hled4 ve vSech sousednich pixelech pixel s hodnotou oblasti 1. V ptipadé, ze je takovy
pixel nalezen, ptifadi mu algoritmus hodnotu srazkové oblasti 2 a je poslan do ,,fronty*. Postupné
kolem kazdého pixelu ve ,,fronté* je opét hledan pixel s Cislem srazkové oblasti 1 az do doby,
kdy neni nalezen zadny pixel. Pak zacne algoritmus hledat pixely s hodnotou srazkové oblasti 1
vjiné casti domény stejnym zplisobem, pficemz nalezenym pixelim je pfifazena hodnota
srazkové oblasti 3, atd. Pro kazdou takto nalezenou srazkovou oblast je vypocitana plocha, suma

Parametr S srovnavéa velikost plochy nalezenych oblasti v obou polich a jeho hodnota byla

vypocitana podle vzorce zalozeného na normovani velikosti nalezenych oblasti:

_ V(Rp)-V(R,)
C05[V(R)+V(RY)]

(5.23)

kde V(Rg) je velikost nalezené oblasti v odhadovaném poli a V(Rg) je velikost nalezené oblasti
v pozorovaném poli. Hodnota parametru S roste v ptipadé, kdy v odhadovaném poli jsou plosné
roztahlé srazky v misté, kde byly pozorovany konvektivni srazky lokalniho charakteru. Zaporné
hodnoty parametru S naopak indikuji, ze odhadovana plocha srazkové oblasti je mensi nez v poli
pozorovaném.

Parametr 4 pfedstavuje normovany rozdil mezi primérnym srazkovym thrnem v poli

pozorovaném a odhadovaném:
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_ D(RE)_D(RO)
" 0.5[D(R,)+D(R,)]’

(5.24)

kde D(Rg) znaci pramérny srazkovy uhrn ptes celou doménu v poli odhadovaném a D(R) znaci
pramérny srazkovy uhrn ptes celou doménu v poli pozorovaném. Charakteristika 4 nam tedy
poskytuje informaci o pfesnosti kvantitativnich hodnot primérnych srazkovych uhrnli v celé
uvazované doméné. Hodnoty parametru A lezi v intervalu od -2 do +2, pfi€emZ hodnota 0 ndm
ukazuje, Ze mezi obéma poli neni v primérném srazkovém thrnu Zadny rozdil a tedy nejlepsi
odhad. Hodnota A = +1 nam prozrazuje, Ze odhadované pole nadhodnocuje primérny srazkovy
uhrn ve verifikacni doméné faktorem 3 a naopak hodnota A = -1 podhodnoceni faktorem 3.
Posledni parametr L se pocitd jako soucet dvou slozek L/ a L2. Prvni slozka méfi
normovanou vzdalenost mezi stiedy srazkové oblasti odhadovaného a pozorovaného pole srazek

podle vztahu:

_ x(Ry) -~ x(R,)

L,
d

: (5.25)

kde x(Rg) znaci stied srazkové oblasti v odhadovaném poli srazek, x(Rp) znaci stied srazkové
oblasti v pozorovaném poli srazek a d je nejvétsi vzdalenost mezi dvéma body v uvazované
doméné (v nasem piipadé od nejzapadnéjsiho do nejvychodngjsiho bodu CR). Charakteristika L/
nam tedy podavé informaci o pfesnosti ploSné¢ho rozdé€leni srazkovych poli. Hodnoty LI se
pohybuji v rozmezi od 0 do 1, pficemz hodnota L1 = 0 odpovida naprosté shodé v plosném
rozlozeni srazkovych oblasti v obou polich. Je vSak tfeba poznamenat, Zze se mohou vyskytnou i
piipady, které za podminky L1 = 0 nevykazuji pfesnou shodu (Wernli et al., 2008). Druha slozka
L2, kterd je zaméfena pravé na rozliSeni takovych ptipadd, méti primérnou vzdalenost mezi
sttedem srazkového pole v ramci celé domény a jednotlivymi srazkovymi oblastmi. Parametr L2

je mozné vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

(5.26)

[Ty |r*RE —r*RO|
7 )
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kde r je vazeny pramér vzdalenosti mezi stfedy jednotlivych srazkovych oblasti x, a stiedem

srazkového pole v ramci celé domény x dany vztahem:

M

2R,

n=1

= (5.27)

X=X,

kde M znaci pocet pixeld v uvazované doméné a R, sumu srazkovych uhrnti v danych srazkovych
oblastech. Charakteristiky L2 nabyvaji podobn¢ jako prvni sloZzka hodnot od 0 do 1 a vysledny
parametr L = L1 + L2 mtiZze tedy dosahovat hodnot od 0 (perfektni odhad) do 2 (nejhorsi odhad).

Vysledky verifikace SAL jsou uvedeny na obr. 5.14 (pro prah 0 mm), 5.15 (pro prah 1
mm) a 5.16 (pro prah 2 mm). Na kazdém obrazku je zndzornéna zavislost vSech 3 parametri
(barevnou stupnici jsou odliSeny hodnoty parametru L) spolu s vykreslenym medidnem
(Carkovana cara) a oblasti mezi hornim a dolnim kvartilem (barevny ¢tverec) pro parametry S, A
a L. V pravém dolnim rohu je uveden pocet vSech ptipadl N a pocet piipadl, kdy nebylo mozné
provést vypocet hodnot SAL (NaN). Jednalo se o pfipady, kdy nebyla nalezena Zadn4 struktura
s nadprahovou srdzkou v odhadovaném a/nebo pozorovaném poli. Tyto ptipady byly ze
zpracovani vytazeny, tzn. pocet hodnot v danych grafech odpovida rozdilu N-NaN. Je patrné, ze
s rostouci prahovou srdzkou se pocet hodnot NaN u vSech metod zvySuje. U metod, které
vykazovaly pifi subjektivni i kvantitativni verifikaci nadhodnocovéni (piedev§im metoda
SAFCZ CZRAD1) je pochopiteln¢ po¢et NaN hodnot nizsi.

Nejlepsi odhad z pohledu SAL nastane v piipad¢, kdy vSechny 3 parametry jsou rovny
nule, tzn. v ptipad¢, kdy by na obr. 5.10 — 5.12 byly Cervené body uprostied grafi. Hodnoty
nachazejici se v levém dolnim rohu teoreticky odpovidaji pismenu ¢ v kontingenc¢ni tabulce 5.5.
To znamend, ze srazky byly naméfeny, ale nebyly odhadnuty. Naopak, hodnoty lezici v pravém
hornim rohu ptedstavuji ptipady, kdy srazky byly odhadnuty, ale nenaméfeny. Horni levy roh
ukazuje pfipady, kdy byly odhadovany lokaln¢jsi srazky s vysSsi intenzitou (typicky srazky
vrstevnaté srazky). Naopak, hodnoty v pravém dolnim rohu nam ukazuji, Ze odhadovéany byly

srazky vrstevnaté, ale skutecnost odpovidala srazkam konvektivnim.
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Z obrazku 5.14 je patrné, ze metody SAFCZ CZRAD2 a piedevS§im pak
SAFCZ CZRADI maji vétSinu hodnot v pravém hornim kvadrantu, coz indikuje na Casty vyskyt
»falesného poplachu®, kterému odpovida kategorickd charakteristika FAR, coz souhlasi s obr.
5.12. U vSech metod je patrna absence ptedpovédi v levém hornim rohu, coz potvrzuje, ze CRR
algoritmus srazkové thrny nadhodnocuje v plose. U metod SAFCZ CZRADI1 DISTR a
SAFCZ CZRAD2 DISTR je opét vidét pozitivni vliv opravy distribuce, kde jsou hodnoty blize
stitedu. Plivodni metoda SAFCZ EUR-DIFFS dava pomérné dobré vysledky v pfipad€ parametru
S (median 0.13), ale znacné podhodnoceni v piipad€ parametru A (-0.93). Z hlediska parametru L
vykazovala metoda nejnizsi Cetnost pripadi L <= 0.1, které jsou v grafech zaznaceny Cervenou
barvou (41 ptipada). Opticky se zd4, Ze metoda SAFCZ EUR-DIFFS ma vétsi rozptylenost
hodnot parametru S a A, s ¢imz souvisi 1 vétsi rozdil horniho a dolniho kvartilu, tzn. vétS§i miru
variability. Navic, jak uz bylo zminéno, pocet NaN hodnot je zde nejvyssi. Zatimco metody
SAFCZ CZRADI a SAFCZ CZRAD?2 davaji podobné vysledky i pfi uvazovani prahi 1 mm
(obr. 5.15) a 2 mm (obr. 5.16), hodnoty u metod SAFCZ CZRADI1 DISTR a
SAFCZ CZRAD2 DISTR se spise ,,roztahuji* ve sméru diagonaly od levého dolniho rohu do

pravého horniho rohu, coZ ddva median bliZze ke stfediim grafi.
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Obr. 5.14 Hodnoty parametrii SAL pro prah 0 mm a pro riizné metody DOS. Horizontdlni osa
predstavuje parametr S, vertikalni osa parametr A a parametr L je odstupiiovan barevnou Skdlou
(viz legenda). Plné cerné cary znaci perfektni odhad pro S a A, barevné carkované cary znact
jejich median (barva je dana medidanem parametru L) a barevny ctverec vymezuje oblast horniho
a dolniho kvartilu parametru S a A (kombinace barev je dana velikosti dolniho a horniho kvartilu
parametru L). V pravém dolnim rohu je uveden pocet vsech hodnot N a pocet vyrazenych hodnot

NaN (blize viz text).
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Obr. 5.15 Hodnoty parametrit SAL pro prah 1 mm a pro rizné metody DOS. Horizontalni osa
predstavuje parametr S, vertikalni osa parametr A a parametr L je odstupniovan barevnou Skdlou
(viz legenda). Plné cerné cary znaci perfektni odhad pro S a A, barevné carkované cary znaci
jejich median (barva je dana medidanem parametru L) a barevny ctverec vymezuje oblast horniho
a dolniho kvartilu parametru S a A (kombinace barev je dana velikosti dolniho a horniho kvartilu
parametru L). V pravém dolnim rohu je uveden pocet vsech hodnot N a pocet vyrazenych hodnot

NaN (blize viz text).
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Obr. 5.16 Hodnoty parametrii SAL pro prah 2 mm a pro riizné metody DOS. Horizontalni osa
predstavuje parametr S, vertikadlni osa parametr A a parametr L je odstuprniovan barevnou Skadlou
(viz legenda). Plné cerné cary znaci perfektni odhad pro S a A, barevné carkované cary znaci
Jjejich median (barva je dana medidanem parametru L) a barevny ctverec vymezuje oblast horniho
a dolniho kvartilu parametru S a A (kombinace barev je dana velikosti dolniho a horniho kvartilu
parametru L). V pravém dolnim rohu je uveden pocet vsech hodnot N a pocet vyrazenych hodnot

NaN (blize viz text).
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5.3 ROZHODOVACI STROMY

Na druzicova data byl aplikovan algoritmus rozhodovacich stromti. Zakladem této
statistické metody je nalezeni pravidel a vztahii v datovém souboru pomoci systematického
rozdelovani a vétveni ,,trénovacich* dat na mensi podmnoziny (tzv. uzly stromu; Quinlan, 1979).
Problémem muize byt urceni, na kolik ,,vétvi“ se ma d¢lit kazda proménna. Pokud data rozdélime
podle proménné do pfiliS mnoha skupin, mizeme se dostat do situace, kdy kazda skupina je
zastoupena pouze n€kolika mélo zdznamy a nelze tak vyvodit Zddna rozhodovaci pravidla.

Rozhodovaci stromy se déli na regresni a klasifikacni. Klasifikacni strom ptedstavuje
model, kde kazdé pozorovani nalezi do urcité tiidy (Klaschka, Kotr¢, 2004). Zakladni otazkou pii
vétveni klasifika¢niho stromu zlstava, na zaklad¢ c¢eho vybrat atribut, ktery by od sebe nejlépe
odlisil piiklady riznych tiid. V praxi se vétSinou vyuziva mira entropie, informacéni zisk,
pomérny informaéni zisk, y°, nebo Gini index. Naproti tomu regresni stromy umoziuji odhadovat
hodnotu n¢jakého numerického atributu. V listovych uzlech maji takové stromy misto ndzvu tiidy
vétSinou konkrétni hodnotu (konstantu), ktera odpovida primérné hodnoté cilového atributu pro
piiklady v tomto uzlu. Rozdil je rovnéz ve zpiisobu volby atributu pro vétveni. Namisto entropie
(ptip. dalSich vySe zminénych technik) je mozné uvazovat napt. kritérium redukce smérodatné
odchylky. Vétveni skon¢i pokud se hodnota cilového atributu pro ptiklady v uvazovaném uzlu
jen malo 1i8i nebo pokud je v uvazovaném uzlu malo ptikladi.

V této praci byl vyuzit algoritmus regresniho stromu s naslednym profezanim vétvi (tzv.
post-pruning) predstavujici urCity stupen redukce uzli za Gcelem vétsi prehlednosti. Aby doslo
k vétveni stromu, byla nastavena podminka, Ze v daném uzlu musi byt alesponn 10 hodnot.
Minimalni pocet listl (tj. termindlnich skupin ptedstavujici hodnoty cilového atributu) byl
nastaven na hodnotu 100. Jako ,trénovaci data jsme pouzili stejny datovy soubor jako pii
kalibraci matic (tzn. od 1. Cervna do 31. srpna 2006-2008), ktery spliioval kritéria pro vybér
konvektivnich situaci popsanych v kapitole 5.1.1. Jako verifika¢ni data bylo opét zvoleno obdobi
od 23. ¢ervna — 5. ¢ervence 2009. Za ti¢elem snizeni systematickych chyb byla aplikovana oprava
distribuce podle pozorovanych srazkovych thrna. Algoritmus opravy distribuce byl popsan

v kapitole 5.1.3.
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Obr. 5.17 Hodinové srazkové tihrny ze 2. cervence 2009, 12-13 UTC nad tizemim CR. Obrdzky
znazornuji a) pozorované srazky pocitané pro pixel 5 x 5 km, b) srazky ziskané po aplikaci
regresniho stromu, c) srazky ziskané po aplikaci regresniho stromu s opravou distribuce podle

pozorovanych srazkovych whrnii.
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Srovnani naméfenych hodinovych srazkovych thrnG a uthrnd ziskanych po aplikaci

regresniho stromu spolu s opravou jejich distribuce pro termin 2. ¢ervence 2009, 12-13 UTC je

znazornén na obr. 5.17. Z obr. 5.17b a 5.17c¢ je ziejmé, ze generovand pole srdzek jsou znacné

nespojita. Jejich struktura odpovida generovanym DOS (viz obr. 5.10), nicméné¢ se zd4a, ze srazky

jsou plosné rozsahlejsi, coz dokladaji i vysoké hodnoty FAR v tab. 5.7. Celkové se da fici, Ze

z pohledu kategorické a kvantitativni verifikace jsou vysledky horsi nez vSechny predstavené

metody DOS. Tabulka 5.7 porovnava vysledky verifikace sraZek pro obé metody regresniho

stromu. Jejich vypocet byl popsan v kapitole 5.2.2. Kromé vysoké hodnoty FAR je ve srovnani

s predstavenymi metodami DOS znacnd rovnéz systematickd chyba BIAS. Oprava distribuce

snizuje kromé chyby BIAS také ME a MAE.

Tab. 5.7: Porovnani vysledkii verifikace hodinovych uhrni po aplikaci regresniho stromu (RS) a

regresniho stromu s opravou distribuce podle pozorovanych srdazkovych uhrnu (RS DISTR).

Uvazovany prah byl 0 mm. Vzorce verifikacnich charakteristik jsou uvedeny v kapitole 5.2.2

FAR POD CsSl PC HSS BIAS ME MAE RMSE
RS 0,73 0,94 0,26 0,44 0,13 3,51 0,25 0,53 1,73
RS_DISTR| 0,66 0,84 0,32 0,62 0,26 2,48 0,15 0,47 1,88
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6. SHRNUTI A STRUCNA DISKUZE

Predkladand disertatni prace se zabyva studiem konvektivnich srdzek zpohledu
distanénich méfeni. Vyzkum a ziskané vysledky jsou primarné orientovany na oblast CR, kde
jsou konvektivni situace pozorovany predevsim v obdobi od jarnich do podzimnich mésict. Lepsi
porozumeéni plosné distribuci konvektivnich srazek a studium vztahti mezi sraZkami a distan¢nimi
métfenimi mize vyznamné zptesnit velmi kratkodobou predpovéd’ konvektivnich srazek.

Prvni ¢ast predkladané disertani prace vychazi z diplomové prace (Bliziidk, 2007) a
roz$ifuje rozsah zpracovanych dat na obdobi 6 letnich sezén (duben-zaii) za roky 2002-2007.
Zékladnimi daty byly hodinové radarové odhady srdzek adjustované s vyuzitim srazkomérnych
méfeni. V praci jsou studovany dva typy dat, které se od sebe 1i8i zplisobem piipravy. Prvni
datovy soubor (data A) obsahuje veskeré terminy méfeni bez ohledu na skute¢nost, zda srazka
nastala ¢i nikoliv. Druhy soubor dat (data B) byl zaméten na vybér srazek pouze konvektivniho
charakteru a je tedy podmnozinou datového souboru A. Vybér byl podminén jednak vysokou
hodnotou intenzity srdzek a jednak rychlym néstupem a poklesem intenzity srdzek podle
viceméné empirickych zkuSenosti. U datového souboru A bylo prokazano, ze vztah hodinovych
uhrnl srazek a nadmotské vysky zavisi na uvazované prahové hodnoté P. Narist srazkovych
uhrnti s nadmotskou vySkou byl prokazan v ptipad€, Ze byla uvaZzovéna vSechna data, tzn.
v piipad¢, ze P = 0. PloSna distribuce srazkovych thrnii v tomto ptipadé¢ dobie odpovidala
orografii CR. Vysoké srazkové tthrny byly pozorovany v orograficky vyzdvizenych piihraniénich
oblastech Krkonos, Hrubého Jeseniku, Moravskoslezskych Beskyd a Sumavy. Se vzristajicim
prahem P se vSak zavislost ztracela a vysoké srazkové thrny se zdaly byt spiSe nadhodné
nastaven na P = 5 mm. Zavislost nizkych sraZkovych uhrnti i nahodilost konvektivnich srazek o
vysokych intenzitdch byly statisticky testovany s vyuzitim Spearmanova korela¢niho koeficientu.
Ziskané vysledky je mozné shrnout nasledovné:

1. u dat A nebyl nalezen Zadny vztah mezi sttednimi thrny a nadmotskou vyskou pro 1-h

uhrny a P > 20 mm, 2-h thrny a P > 40 mm, 3-h thrny a P > 50 mm a 6-h thrny a P > 80

mm.

2. udat B nebyl nalezen zadny vztah pro 1-h thrny a P > 10 mm, 2-h thrny a P > 25 mm, 3-
h thrny a P > 30 mm a 6-h uhrny a P > 40 mm.
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Plo$né rozlozeni sum 6h uhrnii srazek prokéazalo vy$$i hodnoty v oblasti jiznich Cech.
Terminy, které zde zpiisobily vysoké hodnoty (Ghrny s prahy P > 40 mm) se podle klasifikace
(Brazdil, Stekl, 1986) vyskytovaly nejéast&ji pfi severozapadni cyklonalni situaci (NWC) a
cyklénou nad stiedni Evropou (C). Typ NWC se na tizemi CR vyznacuje pievladajicim zapadnim
az severozapadnim proudénim v hladiné 500 hPa. Pfi synoptické situaci typu C prevladaji
frontalni poruchy od jihovychodu, popf. nékdy i ze severniho sektoru. Kromé& uvedenych
synoptickych situaci mize byt moznou pfi¢inou také trajektorie cyklony Vb. Pfi takovych
situacich je uzemi CR ovliviiovano proudénim s pievladajici severni slozkou pfinasejici vyssi
srazkové uhrny do oblasti jiznich Cech, Moravskoslezskych Beskyd a Hrubého Jeseniku
s moznym zesilujicim t¢inkem nélevkového efektu.

Vyznamnym faktorem, ktery kliCovym zpiisobem ovliviiuje ziskané vysledky, se ukazalo
kromé pouzitych dat a jejich rozsahu rovnéz kritérium pro vybér konvektivnich srdzkovych
udalosti. V praci (Bek et al., 2010) byla s vyuZzitim stejného zakladniho souboru dat, ale s jinak
definovanym vybérem konvektivnich srazek prokazéana jejich korelace s nadmotskou vyskou.
Definice byla zalozena na vybéru presnych srazkovych oblasti a vypoctu jejich primérného a
maximalniho sraZkového thrnu. Pficinou zjisténé korelace vSak nejsou hodnoty intenzity srazek,
ale Cetnost vyskytu konvektivnich srazek. Vyssi hodnoty intenzit srazek byly zjiStény v oblastech
s niz§i nadmotskou vyskou. Podobnych vysledki bylo dosazeno i v publikaci (Trupl, 1958), ktera
vychézela z ombrografickych zaznamt na pozemnich stanicich a nikoliv z radarovych méfeni.
Navic, hodinové intervaly s vysokymi uhrny srdzek byly vybirdny subjektivné. Naproti tomu
v této disertacni praci byly uvazovany vSechny srazkové thrny (data A).

Druhé cast disertacni prace je zaméfena na moznost vyuziti dat z druzice Meteosat Second
Generation pro odhad konvektivnich srazek. Cilem bylo nalézt vztahy mezi druzicovymi a
radarovymi daty, které by bylo mozné vyuzit pro odhad aktudlnich konvektivnich srdzek
z druzicovych meéfeni. Tento odhad lze pak dale vyuzit pfi velmi kratkodobé predpovédi
konvektivnich srazek. V praci byl vyuzit CRR algoritmus, ktery pocita na zakladé namétenych
druzicovych dat hodnoty intenzit srazek a DOS. Metoda byla testovana v oblastech s nizsi
zemeépisnou Sitkou nez 45°N a vyssi zemépisnou Sitkou nez 55°N, kde byla provedena kalibrace
pfevodnich matic. V oblastech mezi uvedenymi rovnob&zkami, kam patii i oblast CR, je metoda
zaloZzend na lineadrni interpolaci obou nakalibrovanych matic (v praci oznacend jako metoda

SAFCZ EUR-DIFFS). Po jeji implementaci do CRR algoritmu a nasledném testovani v doméné
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CR bylo zjisténo, ze ziskané DOS déavaji z pohledu verifika¢nich charakteristik horsi vysledky,
nez jsou uvedeny v (SAFNWC, 2009b). Proto byl CRR algoritmus modifikovan s vyuzitim
mistnich dat tak, aby zlepsil vysledky pro oblast CR.

Prvnim krokem, ktery pfispél ke zpiesnéni DOS, byla zména rozliSeni ze 3 x 3 km na
pixel o velikosti 5 x 5 km, ktery 1épe odpovida rozlideni druzice MSG pro oblast CR. Druhy krok
piedstavoval vypocet novych kalibra¢nich matic s vyuzitim dat z ¢eské radarové sit¢ CZRAD.
Kalibrace byla provedena za obdobi 3 letnich sezon (Cerven-srpen) 2006-2008 s vyuzitim dvou
rozdilnych pfistupii. Prvni metoda (v praci oznacena jako SAFCZ CZRAD1), ktera vychazela
z postupu popsané¢ho v manualu SAFNWC (2009a), byla zalozena na vypoctu pravdépodobnosti
vyskytu maximalnich intenzit srazek v danych bodech kalibra¢nich matic. Druhd metoda (v praci
oznacena jako SAFCZ CZRAD2) pocitala primérné hodnoty namétfenych intenzit srazek pro
dané¢ kombinace hodnot spektralnich kanali. Na vysledky metod byla nasledné aplikovéana
korekce distribuce srazkovych uhrnti podle namétenych dat (metody SAFCZ CZRADI DISTR
a SAFCZ _CZRAD2 DISTR).

Kalibra¢ni matice ddvaly u obou metod nejvyssi hodnoty srazkovych intenzit pro nizké
jasové teploty kanalu IR10.8, pro zdporné nebo nizké hodnoty rozdilu kanali IR10.8 a WV6.2 av
ptipadé 3-D matic pro vysoké odrazivosti kanalu VIS0.6. Zaroven se vSak ukéazalo, Ze nenulové
hodnoty intenzit srazek se vyskytuji i v pripadech vysoké teploty ve spektralnim kanale IR10.8 a
vysoké hodnoty BTD (v ptipadé 3-D matic i nizké odrazivosti v kanale VIS0.6), tzn. v piipadech,
kdy by se srazky nemély vyskytovat. Proto byla aplikovana viceméné subjektivni oprava
vypoctenych matic, kterd odstranila srazky spojené s relativné nizkou oblacnosti a nizkou
odrazivosti.

U vSech vybranych termint, které tento problém zpusobily, lezel pixel s vysokou
hodnotou intenzity srazek a vstupujici do kalibracni procedury v té€sné blizkosti vertikdlné
vyvinuté oblacnosti. Nejednozna¢nost mezi radarovymi a druzicovymi daty mize byt déna
presnosti vypoctu aplikované paralaxy, ptip. vlivem proudéni zplsobujici snos destovych kapek.
Predpoklad, ze by pixel s vysokou hodnotou intenzity srdzek byl vazan na ranéj$i stadium
konvektivni oblacnosti, nebyl potvrzen. Uvedené skuteCnosti piedstavuji problém, o némz
v soucasnosti neni zndmo, jak ho v CRR algoritmu fesit.

Hodnoceni vSech metod spocivalo ve srovnani srazkovych poli ziskanych hodinovych

DOS s naméfenymi hodinovymi thrny srazek ziskanych metodou MERGE kombinujici radarova
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a srazZkomérna méfeni. Verifikace byla provedena na nezavislém datovém souboru v obdobi od
23. Cervna do 5. Cervence 2009, kdy byla pozorovéana vysoka aktivita konvektivnich jevu.

Verifikace hodinovych DOS ukézala, Ze kalibra¢ni postup navrzeny v manualu SAFNWC
(2009a) vykazoval velmi vysoké hodnoty intenzit srazek a celkové nadhodnocoval srazkové
odhady. To je dusledkem toho, Ze navrzeny kalibra¢ni postup vychazi z teoreticky maximalné
moznych intenzit srazek. Druhy kalibra¢ni postup déval vétSinou lepsi vysledky v ptipadé
kategorické verifikace, ale vétsi chyby v piipad¢ kvantitativni verifikace. Hlavni pfic¢inou téchto
chyb bylo plosné nadhodnoceni srazkovych uhrnd. Tyto chyby vyznamnym zplsobem
zredukovala aplikovana metoda korekce rozd€leni, coz potvrdila i verifikace porovnavajici
nalezené srazkové oblasti v odhadovaném i1 pozorovaném poli (SAL). Pravé tato metoda se jevi
jako nejlepsi metoda z pohledu verifikacnich charakteristik.

Verifikace zaloZzend na fuzzy metodach (FSS) potvrdila pozitivni vliv kalibrace s vyuzitim
ceskych dat. VSechny nové ptredstavené metody vykazovaly vyssi hodnoty FSS nez pivodné
navrzena metoda linedrni interpolace.
algoritmu (napi. Luque et al., 2006; SAFNWC, 2009b), zastava skutecnost, ze DOS
nadhodnocuji velikost srazkami zasazené oblasti a poloha nejvyssich hodnot srazkovych odhadi
zpravidla neni shodna s polohou maximalnich odhadl srazek odvozenych z meteorologickych
radard. Uvedeny fakt je ddn rozdilnym rozsahem a prostorovou strukturou obla¢ného a
srazkového pole spolu s niz§im horizontalnim rozliSenim druZicovych dat. Nicméné, ani aplikace
statistické metody regresnich stromli na vybrané konvektivni terminy generujici nespojité
srazkové pole nezlepsila ziskané vysledky.

Aplikace kalibracnich matic odvozenych z ¢eskych dat a aplikace korekce rozdéleni vede
ke zptesnéni DOS ve srovnani s pivodnim algoritmem CRR. Zde je nutné hledat hlavni pfinos
predkladané disertacni prace. Protoze odhady srazek zalozené na radarovych datech jsou
nepochybné lepsi, je nezbytné chéapat odhady srazek odvozené z druzicovych dat pouze jako
vedlejsi zdroj informaci.

Otevienou otdzkou je, zda ziskané DOS mohou byt pouZity v kombinaci s radarovymi a
srazkomérnymi daty v ptipadech, kdy dochazi k velkému podcenéni srazek zpusobenému
utlumem, ktery se obcas vyskytuje. Jinou z moznych cest dalSiho vyuziti DOS je jejich asimilace

do numerického modelu pocasi s vysokym rozliSenim (napt. model COSMO) (Sokol, 2009).
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6. SHRNUTI A STRUCNA DISKUZE

Fakt, ze prezentované metody jsou schopny urcit oblasti s vyskytem konvektivnich srazek, lze

vyuzit pii modelovani oblac¢nosti.
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SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM ZKRATEK:

AEMET Agencia Estadal de Meteorologia — Spanélska meteorologicka sluzba

ALADIN Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational — NWP
model vyuzivany v CR

BTD Brightness Temperature Differences — rozdil jasovych teplot spektralnich
kanalt

EUMETC Cast EUMETSAT Multicast Distribution Systém — systém pienosu druzicovych
dat pres komercni telekomunikacni druzici ve formatu DVB

EUMETSAT European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites -
Evropska organizace pro vyzkum meteorologickymi satelity

CAPPI Constant Altitude Plan Position Indicator — radarova odrazivost na
konstantni eleva¢ni hladiné

Cb Cumulonimbus — boutkové obla¢nost

CRR Convective Rainfall Rate — algoritmus pfepoctu druZicovych dat na odhady
konvektivnich sradzek

CZRAD Ceska radarova sit

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav

CR Ceska republika

DOS Druzicové odhady srazek

DVB Digital Video Broadcasting — formatu pfenosu druzicovych dat systémem
EUMETCast

GOMS Geostationary Operational Meteorological Satellite — ruska geostacionarni
druzice

HHO Horni hranice oblacnosti

HRIT High Rate Information Transmition — systém pfenosu druzicovych dat
s bezeztratovou kompresi

HRV High Resolution Visible — spektralni kanal ptistroje SEVIRI s vysokym
horizontdlnim rozliSenim
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SEZNAM ZKRATEK

IR
ISRO

LRIT

MSG
NASA

NASDA

NOAA

NWP
NSMC

PPI
SAF NWC

SEVIRI
UFA
VIS
VPR
WV

Infrared — infraCervena oblast spektra

Indian Space Research Organisation — Indicka agentura pro vesmirny
vyzkum

Low Rate Information Transimition — systém pfenosu druzicovych dat
s Castec¢né ztratovou kompresi

Meteosat Second Generation — Meteosat druhé generace

National Aeronautics and Space Administration — americkd vladni agentura
zodpovédna za americky kosmicky program

National Space Development Agency of Japan — japonska kosmicka
agentura

National Oceanic and Atmospheric Administration — americka druZice na
poléarni draze

Numerical Weather Prediction — numericka ptedpoveéd pocasi

National Satellite Meteorological Center - ¢inské narodni satelitni
meteorologické centrum

Plan Position Indicator — elevace radarového objemového méfeni

Satellite Application Facility on support to Nowcasting and Very Short-
Range Forecasting — algoritmy urcené pro nejruznéjsi aplikace dat z MSG
Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager — snimaci zafizeni MSG
Ustav fyziky atmosféry

Visible — viditelna oblast spektra

Vertical profile of reflectivity - Vertikalni profil odrazivosti

Water vapour — oblast spektra s absorpci vodni pary
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