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Abstrakt: Soucasné systémy velmi kratkodobé predpovédi srazek primarné vyuzivaji
extrapolaci pozorované radarové odrazivosti. Vyuzil jsem extrapolaci a studoval
limity predpovédi s vyuZzitim konceptu dekorela¢niho ¢asu (DCT). Pouzil jsem udaje z
dvou radarG pokryvajicich tzemi Ceské republiky z teplych €asti Etyr let a spoéital
DCT v zavislosti na vybranych podminkdach popisujicich stav atmosféry. Zjistil jsem,
Ze prlimérné DCT pro extrapolaci je 45,4 minut. Primérné zvyseni DCT v porovnani
s persistentni pfedpovédi je 13,4 minut. Nicméné v zavislosti na meteorologickych
podminkach muze DCT vzrist nebo klesnout o vice nez 40%. Také jsem zkoumal
vyvoj DCT béhem dvou vybranych konvektivnich udalosti. Zjistil jsem, Ze DCT se
mUzZe vyrazné ménit v ¢ase, coz je dlsledek zmény charakteru atmosféry béhem
konvektivni udalosti.
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Abstract: Current precipitation nowcasting systems primarily use the extrapolation
of observed radar reflectivity. | used the extrapolation and studied limits of the
forecast using the concept of the decorrelation time (DCT). | used data from two
radars covering the territory of the Czech Republic from warm parts of four years
and calculated DCT in dependence on several selected conditions describing the
state of the atmosphere. | found that the mean DCT for the extrapolation is 45.4
minutes. On average the increase of the DCT in comparison when the persistence
forecast is employed is 13.4 minutes. However, in dependence on current
conditions the DCT may increase or decrease in more than 40 %. | also explored
time evolution of the DCT during two storm events. | found that the DCT may
significantly change in time, which is the consequence of changing character of the
atmosphere during the storm development.
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Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu své prace Zbyriku Sokolovi. Dale
bych rad podékoval CHMU za radarové data.
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Uvod

V teplé poloviné roku jsou prevaZujicim typem sraiek ve strfedni Evropé
konvektivni srazky. Ty jsou velmi variabilni v prostoru i ¢ase. Konvektivni srazky
mohou byt intenzivni a zplGsobit vyznamné skody, proto je pfedpovéd konvektivnich
srazek dualezitd. Pro velmi kratkodobou predpovéd se casto pouzivd extrapolace
aktudlniho stavu, takova predpovéd je vétSinou ,lepsi“ neZ vystupy z model(.
Spoleé¢nym znakem vétSiny extrapola¢nich metod je vyuziti radarovych dat, které

jsou kli¢ové pro monitoring konvektivnich jevl véetné srazek.

Téma mé dizertacni prace je Velmi kratkodoba predpovéd sraiek pro teplou
polovinu roku. V praci se vénuji kratkodobé predpovédi srazek na 120 minut a to na
zakladé dat z meteorologickych radard. NejdulezZitéjsi cast prace se zabyva

predpovéditelnosti srazek za rdznych meteorologickych podminek.

Prace je rozdélena do 8 kapitol. V prvnich tfech kapitolach se vénuji zakladnim
pojmim z oblasti predpovidani srdzek a meteorologickym radariim. Zaroven zde
prezentuji nékteré testovaci vypocty. V kapitole 4 uvadim verifikaéni statistiky
véetné dekorelacniho ¢asu (DCT). V kapitole 5 predstavuji vybrané charakteristiky
srazek, vyjadrend pomoci DCT, lisi v zavislosti na aktualni meteorologické situaci. V
kapitole 7 se vénuji vybranym konvektivnim udalostem, pfivalovym srazkdm a
bleskovym povodnim v ¢ervnu a Cervenci 2009 a ddle 15. 8. 2010, kdy se vyskytlo
nékolik supercel véetné silného krupobiti. V posledni osmé kapitole je prezentovan
vliv meteorologickych charakteristik na plosny dekorela¢ni ¢as (GDCT), tedy jak se

li&i predpovéditelnost srazek pomoci radarovych dat napfti¢ Ceskou republikou.



1. Velmi kratkodoba predpovéd srazek pro teplou polovinu

roku

Pfredpovéd srazek je jednim z Ustfednich témat meteorologie. Srdzkova pole nejsou
spojitd, jako treba pole teplotni, a jejich predpovéd je vyrazné obtiznéjsi. Tato
obtiznost je vyraznd predevsSim vletnim obdobi, kdy ¢asto dochazi k rozvoji
konvektivnich srazek, jejichz vyvoj byva velmi rychly a velmi lokalizovany, a proto

obtizné predikovatelny.

1.1. Srazky a jejich predpovéd’

Pfi predpovidani srazek se postupné nabizeji tyto otazky: 1) Jaké srazky Ize ocekavat
v pfistich hodinach?, 2) Jaké varianty srdiek Ilze ocekdavat a s jakou
pravdépodobnosti?, 3) Jak vyhodnotit kvalitu prfedpovédi?, 4) Jak se kvalita
predpovédi lisi béhem dne, roku, podilu konvekce na srazkach v dané chvili,... 5) Jak
se kvalita predpovédi lisi v rdmci Ceské republiky?, 6) Jaka je kvalita predpovédi

béhem vyraznych konvektivnich udalosti, napf. béhem bleskovych povodni.

Zakladnim nastrojem pro méreni srdzek jsou srazkoméry. Méreni srazkoméri ma
systematické chyby (napf. Atlas podnebi Ceska; Ptacek, 2014). Srazkomér( existuje
mnoho typU. V poslednich letech dochazi k rozvoji srazkomér(i s on-line prenosem
dat. Kromé srazkomér(i jsou prostiedkem pro méreni srazek také metody dalkové

detekce, napf. meteorologické radiolokatory nebo meteorologické druZice.

Pro béiného uZivatele je predpovéd pocasi série piktograml v novinach nebo
v mobilnich aplikacich, pfipadné néjaka animace. Predpovéd srazek na nasledujici
dny mlzZe byt v podobé jednoho Udaje pro jeden kraj (2-6 mm v Jihomoravském
kraji), v podobé predpovédi hodinovych sum srazek pro konkrétni misto (obr. 1
vlevo) nebo napf. v podobé map predpovédi 3-hodinovych, 6-hodinovych nebo 24-

hodinovych (obr. 1 vpravo) dhrni srazek.
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Obr. 1 (vlevo) Predpovéd aplikace numerického modelu ALADIN pro Jablunkov.
Pfedpovédi hodinovych  UhrnG  srdiek reprezentuji modré sloupce.

(http://aladinonline.androworks.org/#search place box); (vpravo) Predpovéd 24-

hodinovych Uhrn(i srdzek od 1.6.2013 6:00UTC do 2.6.2013 6:00 UTC. 5 béhl
modelu ALADIN po 6 hodinach (31.5. 0:00 az 1.6. 0:00). Model postupné zlepsuje
lokalizaci a intenzitu srazek povodni 2013. Sesty obrazek vpravo dole predstavuje

skutecné srazky (prevzato z Brozkovd a kol., 2013).

1.2. Pfedpovéd srazek pro teplou polovinu roku

V teplé poloviné roku jsou prevazujicim typem srazek ve stfedni Evropé konvektivni
srazky. Ty jsou velmi variabilni v prostoru i Case. Vyvoj konvektivnich oblakd, a
pfipadnych s nimi spojenych srazek, probiha velmi rychle. Délka trvani izolovanych
konvektivnich boufi se pohybuje v fadu nékolika desitek minut, v pfipadé
organizované konvekce pak v délce az nékolika hodin. Proto je kvantitativni

predpovéd konvektivnich srazek velmi obtizna.


http://aladinonline.androworks.org/#search_place_box

Soucdsti vyzkumu predpovédnich metod je i studium predpovéditelnosti silnych
konvektivnich srazek a s tim souvisejici nejistoty predpovédnich metod. Vzhledem
k nejistoté predpovédi srazek je tfeba kromé vlastni predpovédi kvantifikovat i jeji

nejistotu.

ALADIN 20180131 06UTC +21h \ = ALADIN 20160724 06utc +12h

Zitra 6 UTC (7 SEC) ALADIN 20180131 06UTC +24h

(C)2014 CHMU

Obr. 2 Predpovéd vicehodinovych uUhrnl srazek. Vlevo pftiklad srazek vzimé
z vrstevnaté oblacnosti. Vpravo priklad predpovédi konvekce a velmi silné konvekce

v letnich mésicich.

V zimnich meésicich prevladaji srazky z vrstevnaté oblacnosti (obr. 2 vlevo).
V letnich mésicich prevladaji srazky z konvektivni oblacnosti. Zac¢atek, postup a
konec srazek zvrstevnaté oblacnosti je v porovndni s organizovanou i
neorganizovanou konvekci |épe predpovéditelny. Zacatek neorganizované konvekce
se predpovida nejhlre. Jakmile srazky z konvektivni oblacnosti jednou vzniknou, pak
se zpravidla extrapolacnimi metodami predpovida jejich postup a vyskyt v dalSich

oblastech.

V pfipadé neorganizované konvekce, coz je Casto pfipad nevyraznych tlakovych
poli, anticyklonalnich situaci, vychodnich situaci, pfipadné situaci svyraznym
dennim chodem, dochazi k udalostem, kdy mista beze srazek lezi jen par kilometr(
od mist s privalovymi srazkami (obr. 2 vpravo) a spolehliva predpovéd konkrétniho

mista je v soucasnosti nemozna.



V teplé poloviné roku mohou vyznamné srazkové uddlosti nastat ve spojitosti
s konvektivnimi jevy (napf. Miiller a Kakos, 2004; Soukalova, 2002; Salek a kol.(2),
2002; Salek a kol., 2012), s povodfiovymi srazkami z rozsahlé vrstevnaté oblaénosti
(Darihelka a Sercl, 2011; Salek a kol.(1), 2002) nebo v kombinaci s obojim (Brozkova
a kol., 2013; Novak a Kyznarova, 2013)

Zakladnim nastrojem pro predpovéd srazek jsou numerické modely predpovédi
pocasi (NWP). Predpovéd srazek v letnich mésicich je zaroven uzce svazana s
vyuZitim indexd jako prekurzorl konvekce (Zacharov a Rezacova, 2005), vyuzitim
teplotnich profilli (Pokorny a Zak, 2012) nebo vyuZitim indexu CAPE (Sulan a kol.,
2004). Popis nastroji  pro predpovéd  silné  konvekce v Ceském

hydrometeorologickém ustavu (ddle CHMU) je uveden v Sopko (2016).

V neposledni radé se predpovéd srazek z konvektivni obla¢nosti prolind s vyuZitim
druZicovych snimkl a vyskytem prestielujicich vrchold (Radovd a kol.,, 2015;
Valachova, 2015) nebo s vyuZitim detekce bleskové aktivity (Novak a kol., 2009;
Novak, 2012; Valachov4, 2015).

1.3. Velmi kratkodoba predpovéd’ srazek

Pro velmi kratkodobou predpovéd srazek s délkou predpovédi do nékolika hodin se
zpravidla vyuZivaji metody zaloZzené na extrapolaci aktualniho pole radarové
odrazivosti (napr. Bellon a kol., 2010; Berenguer a Sempere-Torres, 2014; Foresti a
Seed, 2014; Germann a Zawadzki, 2002; Mejsnar a Sokol, 2017; Novak a kol., 2007,
Novak a kol., 2009; Sokol a kol., 2009), pfipadné jejich kombinace (blending) s
numerickymi modely pro pfedpovéd pocasi (NWP) (napf. Haiden a kol., 2011; Ridal
a kol., 2011; Scheufele a kol., 2014; Wilson a kol., 1998). Extrapola¢ni metody
nemodeluji vyvoj srdzek a omezuji se na prosté presunuti namérenych dat podél
Lagrangeovych trajektorii, které jsou vypocteny z ¢asové posloupnosti poli radarové

odrazivosti.

Délka predpovédi, pro kterou jsou extrapolacni metody lepsi nez NWP, se

v jednotlivych studiich lisSi a obvykle se pohybuje od 2 do 6 hodin (Berenguer a



Sempere-Torres, 2014 (obr. 3); Germann a Zawadzki, 2004; Novak a kol., 2009;
Wilson a kol., 1998). Existuji také sofistikovanéjsi metody, které kombinuji data
z vice zdrojl s rznymi empirickymi pravidly, napf. COALITION pfistup (Nisi a kol.,
2014). Prehled soucasného stavu nowcastingu srazek je v Foresti a kol. (2014) a v

Sun a kol. (2014).
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Obr. 3 Prlimérny life time (DCT) pro obdobi od cervna 2012 do kvétna 2013
s vyuzitim Evropské sloucené radarové informace (pfevzato z Berenguer a Semper-

Torres, 2014).

Spoleénym znakem vétSiny nowcastingovych metod je vyuziti radarovych dat,
které jsou klicové pro monitoring konvektivnich jevl véetné srazek. Radarova data
jsou také vhodnda pro zkoumani variability vyskytu boufi a konvektivnich bunék v
Case a prostoru a ke stanoveni predpovéditelnosti téchto boufti, protoze poskytuji

plosna i prostorova data s vysokym plosnym a ¢asovym rozliSenim.



1.4. Vystrahy

vystrahy: pocasi, voda, ovzdusi S

pocasi a voda- predpovédni vystrazna informace Legenda:

ng ‘l m] *] s ‘l \ ] pad ] ‘l ] Hydrologické a
meteorologické vystrahy:
Clata nejsou k dispozic

bézna si

Obr. 4 Priklad mapy vystrah z25. 6. 2013 (tfeti vina povodni 2013). Srazkové a
hydrologické jevy dosahuiji extrémniho stupné nebezpecdi

(http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/om/zpravy/index.html).

Pfredpovéd srazek se pouziva jako jeden ze vstupl do Systému integrované
vystrazné sluzby (SIVS). Systém vystrah pred jednotlivymi meteorologickymi jevy je
zaloZzen na vystrahdch pro okresy, pfipadné kraje a povodi (obr. 4). Otazkou je
rozSifeni pro jednotlivé typy vystrah az na uroven obci - pfipadné individudlnich
zakaznikd. MoZnosti predikce privalovych povodni v podminkach Ceské republiky

popisuje Bfezkova a kol. (2015).


https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjzkvXk9I7ZAhVFL1AKHYxEBcQQjRx6BAgAEAY&url=https://mareksalajka.wordpress.com/2013/06/25/aktualizovana-vystraha-chmu-2/&psig=AOvVaw13Ssddik8bHNG2qeG4g-oI&ust=1517924744242526

2. Radarova data

Mél jsem k dispozici radarova data z mésici kvéten az zafi, z let 2009 az 2012
(celkem 88128 terminli) z meteorologickych radard Brdy a Skalky. Pro vsSechny
terminy, které splfovaly podminku minimalnich srazek v oblasti, jsem spocetl
pohybové pole a pomoci Lagrangeovych trajektorii stanovil pfedpovédi pro délky

predpovédi 10, 20 az 120 minut.

P¥i poufZiti dat z dvou &eskych radar u? nelze pfedpovidat na celém Gzemi Ceské
republiky déle nez na 120 minut. Proto jsem se vénoval nowcastingu jen na prvni
dvé hodiny. Nowcasting radarovych odhadd srazek je ale vCR ,lepsi“ ne?

predpovédi numerickych modell i ve tieti predpovédni hodiné (Novak a kol., 2009).

2.1. Meteorologické radary, pouzita data

objemové mdFeni
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(fialové elevacni uhly) se méfily kazdych 5 minut. Ostatni paprsky (modré a ¢ervené

krivky) se meéfily jen jednou za 10 min. Slouc¢enim vSech méreni se ziskal jeden

kompletni desetiminutovy scan.



Ceské meteorologické radary jsou radary s Dopplerovskym mérenim (Fyzika oblakd
a srazek; Novak a kol., 2008; Novak a Krd¢mar, 2001). V roce 2015 probéhla obnova

radar( (Novak a Kyznarova, 2016).

Mél jsem k dispozici radarova data z 20 letnich mésict (kvéten az zari, 2009 az
2012), z 0, 10 az 50 minuty z kazdé hodiny s horizontalnim rozliSenim 1 km x 1 km
(celkem 88 128 termin(). PouZil jsem slou¢enou radarovou informaci

z meteorologickych radar(i Brdy a Skalky, provozovanych CHMU.

Data byla kontrolovana standardnim zptsobem provadénym v CHMU. Kontrola
namérenych dat spociva v odstranéni pozemnich odrazi Dopplerovskym filtrem,
redukci nemeteorologickych artefaktl (Novak a Kraémar, 2002) a umélych signald
v polich odrazivosti - WIFI interference (Zejdlik a Novak, 2010). Radary jsou
umistény v nejvyssich partiich vrchovin, coZ zajistuje, Ze blokovani radarovych

paprskl okolni krajinou je minimalni a vyznamné neznehodnocuje kvalitu dat.

Zkontrolovana data jsou interpolovana do hladiny 2 km nad mofem (Constant
Altitude Plan Position Indicator (CAPPI2km)). Pouzitim maximalni hodnoty v oblasti
prekryvu jednotlivych radaru je vytvoren kompozitni snimek v oblasti 728 km na 528

km.

V celé praci pouzivam cas UTC, ktery je o 2 hodiny posunuty oproti letnimu
stredoevropskému c¢asu. Pro stanoveni limitll radarové extrapolace je kompozit
CAPPI2km dostacujici, prdmérna vyska maximalni odrazivosti jednotlivych
konvektivnich jader je 2 az 2.7 km, v zavislosti na délce Zivota bunék (Kyznarova a
Novak, 2009). Dalsi kompozit ZMAX (maximalni odrazivost v daném sloupci) jsem
pouzil pro vypocéet pohybovych poli. Jiné radarové produkty jsem nepouzil,
originalni data jednotlivych elevacnich Ghll a jiné vertikalni hladiny jsem nemél

k dispozici.

Kromé celého souboru jsou zvlast zkoumany 2 pripady silnych konvektivnich
srazek. Na vybranych situacich lze znazornit vyvoj délky predpovéditelnosti

v zavislosti na meteorologickém vyvoiji situace. Prvni vybrané obdobi je 22. 6. - 5. 7.



2009. Druhym pripadem je 15. 8. 2010, kdy se vyskytlo nékolik supercel v¢etné

silného krupobiti v Praze.

2.2. Radarové odhady srazek

Pro prepocet radarové odrazivosti na intenzitu srazek je pouzZivan Marshall-
Palmertv vztah

Z = 200R™®, (1)
kde Z je hodnota odrazivosti v mm®/mm? a R jsou srazky v mm/h. Pro verifikaci byly
vyfazeny terminy, kdy prlimérné odhady intenzit srdzek na oblasti odvozené
z radarové odrazivosti v nadmofrské vysce 2 km (produkt CAPPI2km) byly nizsi nez
0.01 mm/h. Tato podminka odfiltrovala situace bez vyznamné srazkové oblacnosti
nebo pouze s nemeteorologickymi cili a slabymi meteorologickymi cili. Primérna
intenzita srazek na oblasti pro 37526 takto vybranych termind byla 0.14 mm/h.
Pfepocteno na jedno letni obdobi kvéten-zafi se jednda o priimérné srazky 230 mm,

co? je hodnota pod klimatickym normdlem na oblasti (Atlas podnebi Ceska).

K adjustaci radarovych dat se pouZivaji srazkomérna data. V pfipadé vyuziti
srazkomérnych dat je potreba stanovit interpolaéni schémata pro kombinaci
srazkomérnych a radarovych dat a jejich vazeni (Sokol a kol., 2003; Zacharov a kol.,
2004). Srazkové Uhrny je mozné statisticky korigovat (Sokol a Rezacova, 2001).
Statistické modely vyrazné zlepsuji denni srazkové uUhrny ve srovnani s pfimo
vypoctenymi radarovymi odhady srazek. Aktualni provozni zplsob kombinace

radarovych a srazkomérnych dat v CHMU je MERGE 2 (Novék a Kyznarova, 2016).

PloSné rozloZeni kratkodobych srazek s vyuZitim radarovych dat je studovano v
Bliznak a Sokol (2008), odhady srazek mohou byt zpfesnény i s pomoci druzicovych
dat (Bliznak a Sokol, 2011). V poslednich dobé dochazi k rozvoji on-line srazkomeérd,

které zpresnuji provozni odhady srazek.

To, Ze radar srazky podceniuje, nemd zasadni vliv na vysledky prediktability.

Zamérné nebyla pouzita srazkomérnd data k adjustaci radarovych dat a to
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z nasledujicich davod(. Srdazkomérna méreni jsou nehomogenné rozlozena na
zajmové oblasti a jejich vyuZiti by vnaSelo do verifikace nové druhy chyb.

V neposledni fadé i vySe uvedené studie pouzily pouze radarova data.

2.3. Pohybova pole

Extrapolace radarovych dat pfinasi tyto otazky: jakd jsou vstupni data pro vypocet
pohybovych poli, jak se vypocitd pohybové pole a extrapolace, pfipadné jak se

vSechna pole interpoluiji.

Pohybova pole jsou obecné dvojiho typu. Bud se pohybové pole urci na zédkladé
shody mezi dvéma radarovymi poli ve dvou po sobé nasledujicich terminech (napf.
Rinehart a Garvey, 1978; Turner a kol.,, 2004). Tato shoda se posuzuje napf.
minimalizaci stfedni absolutni chyby nebo maximalizaci korelacniho koeficientu
mezi navrzenym posunutym radarovym polem z prvniho terminu a radarovym

polem z druhého terminu.

Druhym pfistupem je sledovani jednotlivych individualnich srazkovych bunék (Kober

a Tafferner, 2009; Kyznarova a Novak, 2009; Zahraei a kol., 2012).

Pouzil jsem prvni pfistup pomoci metody COTREC (Novak a Kyznarova, 2013), kterd
v nékolika krocich minimalizuje stfedni absolutni chybu pro celou oblast a poté pro
mensi a mensi ¢tverce v dané oblasti. Pro vSechny terminy bylo touto metodou
spocteno pohybové pole. Pro vypocet pohybovych poli se pouzilo porovnani poli

maximalnich odrazivosti (ZMAX) z ¢asu T a T-10 min.

Testovaci vypocty ukazaly, Ze pravé rozdil 10 min. (COT10) ddva pro zvolenou
metodu lepsi vysledky nez pohybové pole uréené na zakladé poli odrazivosti z ¢asG T

a T-5 min. (COT5), pfipadné T a T-15 min. (COT15) a T a T-20 min. (COT20).
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Obr. 6 (vlevo) P¥iklad pohybového pole spoctené metodou COTREC. Sedé linie jsou
izotachy. Cervené izo¢ary déli vektorové pole podle sméru spocteného pole;
(vpravo) Primérna rychlost pohybového pole pro ¢ervenec 2010. Vysokd rychlost
poli vSV kvadrantu je zplsobena nadprimérnou cetnosti  situaci
s nemeteorologickymi cily vtéto oblasti (interference s vysila¢i poskytovatell

internetového pripojeni).

2010/06 2010/07

celdoblast jenCR celd oblast jen CR
COT5 7,36 7,32 0,04 3,96 3,62 0,34
COT10 7,18 7,24 -0,06 4,32 4,1 0,22
COT15 6,35 6,33 0,02 4,15 3,99 0,16
COT20 5,29 5,24 0,05 3,96 3,82 0,14

Tab. 1 Prmérné rychlosti pohybového pole [m/s] pro celou vypocetni doménu a
pouze pro plochu CR pro éerven a &ervenec 2010 pro 4 r(izné Easové diference

vstupnich poli.

Testovaci vypocty z 300 termint z ¢ervna a Cervence 2010 mély prokdazat, zda je
oprdvnéné pouzivat ¢asovy rozdil 10 min. mezi radarovymi poli pouzitymi pro
vypocet pohybového pole. Tu ¢ast cervna 2010, kterd nebyla postizena vypadkem
dat, Ize charakterizovat ¢astym vyskytem srazkovych cilG. Pohybova pole byla
dobfe uréena, primérnd rychlost pohybového pole je stejna uvnitf i vné CR (tab. 1),
rozdily mezi COT5 (vstupni pole z ¢ast T a T-5min.) a COT10 jsou minimalni. COT5
dokaze lépe postihnout rychly vyvoj situace. COT15 a COT20 uz davaji znacné

pomalejsi pohybova pole.
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Naproti tomu v ¢ervenci 2010 bylo v priméru méné srazkovych cili, pohybova pole

se tedy pocitala hiife a uvniti a vné CR se vice lisila (tab. 1 a obr. 6).

T T
F —f—dayl L5 -
?\ day1L10 0 0
06k —¥—dayl L15 || Y *
¥ day1 L20 0 —#—L10 inverse
—H— day! Eper —+— averagel ()

—o—da2ls ||
day2L10 0
—& —day2 1§
day2120 ||
—& —day2 Eper.

average2(r)
—¥— Eper
—— avetaye3 (28]

Lead e [
Obr. 7 (vlevo) Korelacni hodnoty predpovédi na 10-100 minut s vyuZitim COTS5,
COT10, COT15 a COT20 pro dva testovaci konvektivni dny. Modra dcara je
persistentni predpovéd, na ose x je predpovédni ¢as (Lead time); (vpravo) Korelaéni
hodnoty predpovédi na 10-100 minut s vyuZzitim COT10, inverzni COT10 a nékolika

pramérl pro jeden testovaci konvektivni den.

Pfi vyhodnoceni predpovédi pomoci korelacnich koeficientii dosahuje nejvyssich
hodnot zpravidla COT10. Pro den1 (obr. 7 vlevo) je COT10 (tyrkysova) nejlepsi ve
malo vyssi nez persistentni predpovéd a s rostoucim predpovédnim ¢asem dosahuje

nejvyssich korelaénich hodnot robustni COT20 (zelena ¢arkovana).

Tyto i dalsi testovaci vypocty odpovidaji vlivu vstupnich dat, prahl odrazivosti,
velikosti , cotrecovskych” obdélnikd, interpolace a hlazeni vystup(, které zkoumali

pro Jizni Koreu Bellon a kol. (2010) a Lee a kol. (2010).

Dalsi moznosti testovani bylo pouzit metodu COTREC na stejnd dvé pole radarové
odrazivosti, ale v obraceném potradi. Toto pohybové pole by mélo byt stejné, jen
vynasobené (-1), v praxi tomu tak ale nemusi byt. Jako inverzni COTREC (COTinv)
jsem tedy vzal vypocet pohybového pole zpoli T-X a T misto T a T-X. Hodnoty
korelac¢nich koeficientd pro predpovédi s pouzitim COT10, COT10inv a s pouzitim
pramérného pohybového pole (COT10+COT10inv)/2 jsou velmi blizké sobé (3 ¢erné
c¢ary na obr. 7 vpravo; averagel). Pokus prameérovat primo extrapolované
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pfedpovédi vyuzivajici COT10 a COT10inv misto prdmérovani pohybovych poli
pfinesl ,rozmazani“ predpovédi srazkovych poli a vyslednd korelace je pak vyssi
(zelend ¢ara na obr. 7 vpravo). Pokus vzit medidnové pohybové pole z 8 riznych poli
(COT5,10,15,20 a inverzni COT5,10,15,20) naopak korelacni koeficienty zmensilo

(Cervena cara).

COTREC Smin. COTREC 15min

o N

y [¥9km]

~—

10 20 30 40 50 680 70 10T 20 30 40 50 60 70
X [¥9km] X [¥9km]

COTREC inverse

y [x9km)

e=3 85883

30 40 50 60 70

v Fuflanl

= 1.

=
3
b=

Obr. 8 Priimérny relativni rozdil prGmérné rychlosti pohybového pole mezi COT10 a
COTS5 (vlevo nahore), COT15 (vpravo nahore), COT10inv (vpravo dole) pro jednotlivé

body domény pro 10 konvektivnich dnG. Hranice CR naznaéeny pro COT5.

Pohybové pole spoctené pomoci COT10 a COT10inv se liSi, a to predevsim
v oblastech bez srazkovych cili. V takovych oblastech je totiz pohybové pole
ur¢eno interpolaci zoblasti, vkterych srazkové cile potiebné pro vypocet
pohybového pole byly kdispozici. Do téchto oblasti pak muzu pro dlouhé
predpovédni Casy extrapolovat srazkové cile se znacénymi rozdily. Rozdily mezi
COT10 a COT10inv pro 73 hodin z10 dni se silnou konvekci se v hodnotdch
pramérné rychlosti lisi o 10-20% (obr. 8 c)). Rozdily mezi COT10 a COT15 jsou 20-
30% (obr. 8 b)). Rozdily mezi COT5 a COT10 jsou nejvyssi (obr. 8 a)), na tizemi CR je
pramérny rozdil v rychlosti spo¢teného pohybového pole az 50%. V téchto 10 dnech

probihala konvektivni aktivita spiSe ve vychodni poloviné domény. V predpovédni

14



praxi se pouzivaji i data z radar( v sousednich zemich, spo¢tena pohybova pole maji
tedy na okrajich oblasti mensi chyby, neZ pokud jsou pouZita pouze data z radaru

Brdy a Skalky.

2.4. Extrapolované predpovédi radarovych odhadu srazek

Pohybova pole spoctend metodou COTREC jsem poutZil k predpovédi radarového
echa v hladiné CAPPI 2km pomoci Lagrangeovych trajektorii pro délky predpovédi
10, 20 az 120 minut za predpokladu, Ze radarové méreni je podél trajektorie v ¢ase
konstantni. Lagrangeovy trajektorie byly pocitany zpétné. Pro vypocet predpovédi
v Case Ty pro bod Ay v pfedpovédni oblasti bylo pouzZito pohybové pole (u, v) urcené
metodou COTREC z termind T a T-10 min., které je povaZovano za konstantni v
case. Z bodu A se vypocetla trajektorie do bodu Ay; vztahem Ay = Ay - At(uy, Vi),
kde At=10 min., (uy, vi) jsou slozky pohybového pole v bodé A. Bod A, je bod, ve
kterém se trajektorie nachazi v ¢ase T¢-10 min. Opakovanim postupu se z bodu Ay
dostaneme az do bodu A, ktery odpovidd bodu trajektorie v ¢ase T. Hodnotu pole
v bodé A prifadime do bodu Ay. PFi vypoctu konkrétnich hodnot pohybového pole

v bodech Ay pouzivame bilinearni interpolaci.

Takto ziskané extrapolované predpovédi lze vyuzit jak pro plosné predpovédi
srazek, jako napf. v ramci projektu INCA (Integrated nowcasting in Central Europe),
kdy byla v CHMU vyvinuta jednoduchd vizualizace extrapolovanych srazkovych poli

na nasledujicich 60 minut (http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/rad/inca-

cz/short.html).
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MINUTECAST® FOR NEW YORK Cf‘)\,
Y,

Rain for at least 120 min

Obr. 9 Aplikace MinuteCast od Accuweather znazorniuje predpovéd intenzity srazek

minutu po minuté na pfisti 2 hodiny (https.//www.accuweather.com/en/us/new-york-

ny/10007/minute-weather-forecast/349727).

Dalsi mozZnosti je predpovidat pro jednotlivd mista intenzitu srdzek minutu po
minuté (napf. na obr. 9). V nasledujicich letech Ize ocekavat velky rozvoj komerénich
aplikaci, které budou individualizované pro jednotlivé zakazniky a které jim budou
radit, kolik minut maji k dispozici, nez skonéi nebo zatne prset. Jednou z vyzev
verifikace predpovédi bude vyhodnocovani kvality komercnich i nekomercnich

predpovédi.

16



3. Pfedpovéd srazek

Pfedpovédi lze jednoduSe rozdélit na deterministické a pravdépodobnostni.
Deterministickou predpovédi rozumim standardni prfedpovéd, kterd jednoznaéné
urcuje kde, kdy a jak presné budou v pfistich hodinach vypadavat srdzky. Takova
predpovéd je Zzddana a snadno uchopitelnd. Druhou moznosti je

pravdépodobnostni predpovéd.

3.1. Deterministicka kvantitativni pfedpovéd

Spocital jsem deterministickou predpovéd na 120 minut pro velkou ¢ast domény
pokryté radarem, vyhodnocovat budu obdélnikovou oblast (Cervend hranice na
obr. 26). Oblast je velkd pfiblizné jako CR a jeji velikost a poloha byla volena s cilem,
aby jen omezené mnoizstvi termin( nebylo mozné spocitat extrapolaci, protoze

pocatecni body trajektorii lezi mimo oblast s radarovymi daty, tj. vné dosahu radar.

Deterministickd predpovéd je standardné vyuzivana pti extrapolaci radarové
odrazivosti vradé predpovédnich systém( (Bellon a kol., 2010; Berenguer a

Semper-Torres, 2014; Foresti a kol., 2014; Germann a Zawadzki, 2002).

3.2. Pravdépodobnostni predpovéd, tvorba ensembli

PfedevsSim v konvektivni sezoné ma deterministickd predpovéd velké problémy
s praktickym vyuZzitim, protoze mista intenzivnich srazek jsou situovana blizko mist,
v kterych jsou srazky nulové. Jednim z feSeni je deterministické predpovédi
prostorové Ci ¢asové hladit, coz znamena predpovidat shlazend pole. Po takovém
shlazeni davaji nékterd verifikacni kritéria vyssi hodnoty, jina naopak nizsi. V praxi se
deterministicka predpovéd' interpretuje s ,nejistotou”, tj. pfedpovida se, Ze srazky
se mohou vyskytnout i v mistech bez predpovédénych srazek, ale v blizkosti

predpovidanych srazek.
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DalSim feSenim nedostatkl deterministické predpovédi je pravdépodobnostni
interpretace predpovéd, tedy vlastné pouzivani pojma jako: na vétSiné Uzemi
prehanky (50%+ pro konkrétni lokalitu), misty bourky (tedy 50%-, nebo jesté méné),

velmi pravdépodobné se do roku 2050 otepli o tolik az tolik stuprfit (90-100%).

Obecné existuji tfi moznosti tvorby pravdépodobnostni pfedpovédi. Prvni moznosti
je metoda analogl, kdy z dostatecné velké databdaze historickych situaci, podle
zvolenych kritérii, vyberu situace, které jsou aktudlnimu terminu nejpodobnéjsi.
Kritéria mohou byt jednoduchd jako velikost plochy se srazkami, smér proudéni,
Cast dne Ci pocet srazkovych bunék. Ensemblem predpovédi je potom historicky
vyvoj vybranych situaci. PouZiti metody analogl déva smysl pfi pouziti velké
databdze situaci (Foresti a kol., 2015; Panziera a kol., 2011) a pro rozsahlé oblasti

s vyuZitim vice radard (Atencia a Zawadski, 2015). Takové situace se |épe klasifikuiji.

Druhou jednodussi moznosti pravdépodobnostni predpovédi je metoda Local
Lagrangien. Jako pravdépodobnostni predpovéd srazek v konkrétnim bodé bereme
hodnoty deterministické predpovédi z okoli tohoto bodu (Germann a Zawadski,
2004). Velikost okoli, které bereme v Uvahu, a vaha okoli roste s délkou predpovédi
a muZe zdviset i na dalSich parametrech (Atencia a Zawadski, 2014). Metoda je
velmi jednoduchd na pouziti, jejim vystupem jsou pravdépodobnosti rlznych
intenzit srazek vdaném bodé nebo mapy pravdépodobnosti prekroceni

stanoveného uhrnu srazek.

Treti rozsahlou skupinou je vyuZiti statistickych vztahli mezi srazkovymi poli v ¢ase
a prostoru (napf. Atger, 2003; Berenguer a kol., 2011; Bowler a kol., 2006; Foresti a
kol., 2016; Germann a kol., 2009). Porovnanim této metody s predchozima dvéma

se vénuji napf. Atencia a Zawadzki (2015) a Sokol a kol., (2017).

Jednotlivi ¢lenové takto spocteného ensemblu predpovédi na 30 min. zachovavaiji
podobnou strukturu (ukazka na obr. 10). Primérovanim c¢lend ensemblu se ziska
zhlazené pole (obr. 10 vpravo dole). Skute¢ny vyvoj vtomto ptikladu lokdlnich

privalovych srazek (obr. 10 vlevo dole) neodpovida ani jednomu ¢lenu ensemblu,
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nova jadra vyrazné konvektivni aktivity se objevila 20 km zapadné od oblasti, do

kterych jsou predpovidana.
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Obr. 10 Ukazka pravdépodobnostni predpovédi na 30 min. v oblasti 40km*40km
v okoli Moravské Trebové. 4 ¢lenové ensemblu, primér 5 ¢lent (MEAN 5) a pramér
50 ¢lent (MEAN 50). Skutec¢na odrazivost (vyrez vlevo dole) v ¢ase T+30 min. neni

predpovézena zZadnym ¢lenem ensemblu.

3.3. Statisticky postprocessing

Kazdd predpovéd ma chyby. Systematické chyby predpovédi Ize opravit pomoci
experta/expertniho systému (,v téchto oblastech model vidy nadhodnocuje ranni
minimalni teploty, snizme je“). Expertni systém muze byt zaloZen na statistickém
postprocessingu, kdy hledame vztahy mezi predpovidanymi a skute¢nymi poli a
snazime se odstranit systematické chyby (Germann a Joss, 2001; Sokol, 2003; Sokol,

2007; Sokol a kol., 2013).
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Pfedpovédi srazek pomoci extrapolace radarové odrazivosti maji také systematické
chyby. Jednou z nich je nedostatecné vystihnuti denniho chodu a nastupu a zaniku
konvektivni aktivity. DalSi systematickou chybou je opomijeni orograficky
podminéné srdzkové aktivity. V Alpach jsou napf. pouZivany matrice, které
zohlednuji lokalitu a nadmofskou vysku (Haiden a kol., 2011; Mandapaka a kol.,
2012; Nisi a kol., 2014). Ceskd4 poho¥i nedosahuji takové nadmorské vysky jako Alpy
a vyskytuji se na hranici nebo vné mé verifikacni domény. Vlivem orografie se

zabyvam pouze v kapitole 8 v souvislosti s GDCT.

3.4. Prostorovy krok predpovédi

Jednou z mozZnosti jak ovlivnit vysledky verifika€nich kritérii je prostorové ¢i casové
hlazeni predpovédi. Filtrovani (hlazeni) predpovédi v plose ¢i pouzivani sumovanych
hodinovych srazek ,zlepsuje“ hodnoceni predpovédi pro naprostou vétsinu
pouzivanych verifikacnich metod. To plati predevsim pro kategorickd validacni
kritéria, kde shlazeni hodnot zlepsuje vysledky pro nizké prahy a zhorsuje vysledky
pro vysoké prahy (Ebert, 2008). Takovy postup muZe byt dostatecny ke stanoveni
pratokl ve stredné velkych a velkych povodich, ale je nedostate¢ny ke stanoveni

predpovédi vysokych uhrnt srazek v husté siti bodu.

Testovaci vypocty pro kritérium CSI (Critical Success Index; Wilks, 2011) pro rlizné
velikosti priimérovaciho ctverce, v kterém predpovéd hladim, ukazaly, Ze uZ pro
predpovédni ¢as 20 min. dosahuje CSI s prahem 0,1mm nejvysSich hodnot pro
pramérovani s krokem 7km (L7 na obr. 11 vlevo). S narlstajicim predpovédnim
¢asem jsou hodnoty CSI nejvyssi pro vétsi ctverce. Pro vyssi pfedpovédni ¢asy jsou
hodnoty CSI bez ohledu na krok priimérovaciho ¢tverce velmi nizké (obr. 11 vlevo).
Maximum CSI| s prahem 1mm se pro vyssi predpovédni ¢asy presouva smérem

k vétsi délce ctvercu, v kterych se prdméruje (obr. 11 vpravo).
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Obr. 11 (vlevo) CSI s prahem 0,1 mm pro extrapolované (L1-L25) a persistentni (E1-
E25) predpovédi na 10 aZ 90 minut pro 10 testovacich konvektivnich dnd. Cisla 1-25
znaci délku ctverce v km, v kterém primeéruji hodnoty predpovédi pro kazdy bod
oblasti. Na ose x je predpovédni ¢as (Lead time); (vpravo) CSI s prahem 1 mm pro
extrapolované predpovédi na 10, 20, 30, 40 a 90 min. a pro persistentni pfedpovédi
na 10, 40 a 90 minut pro 10 testovacich konvektivnich dna. Filter scale 1-25 znadi

délku ¢tverce v km, v kterém primeéruji hodnoty predpovédi pro kazdy bod oblasti.

Rozdily v hodnotdch validacnich kritérii pro rlizné ¢asové a prostorové kroky jsou
v fadech procent az par desitek procent (Bellon a kol., 2010; Ruzanski a

Chandrasekar, 2012). Kvalita pfedpovédi silné zavisi na prahu a délce predpovédi.

3.5. Blending predpovédi

Blendingem predpovédi se rozumi vaiena predpovéd zdvou a vice zdroja.
Myslenka blendingu plyne z faktu, Ze pro rlizné délky predpovédi jsou predpovédi
zalozené na rlGznych datech rGzné kvalitni (Lewis a kol., 2015; Lin a kol., 2005;
Scheufele a kol., 2014). Napf. pro predpovédi srazek v CR od tieti hodiny je tfeba
kromé radarovych dat vyuZivat data z model( (Novak a kol., 2009). V predpovédich
srazek vCR v prvnich dvou hodindch dosahovaly predpovédi zaloZené ¢isté na
extrapolaci radarovych dat vyssich hodnot verifikacnich kritérii proti predpovédim
numerického modelu (Novak a kol., 2009). Tyto hodnoty byly vyssi témér ve viech
povodich na tzemi CR. Zde je tfeba podotknout, Ze vysledky modelu ALADIN byly

k dispozici jednou za Sest hodin, coz obecné ovliviiuje moznosti blendingu.
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Pro velmi kratké predpovédni ¢asy, pro predpovédi na prvni minuty aZz prvnich par
desitek minut, je moZné naopak vaZit predpovédi zaloZené na extrapolovanych
radarovych datech s predpovédmi extrapolovanych dat bleskové aktivity nebo
extrapolovanych indikdtord termodynamickych zmén v troposféfe spoctenych

z druzicovych dat (Nisi a kol., 2014).
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Obr. 12 Schéma poklesu hodnot verifika¢nich kritérii s rostoucim ¢asem. Oblasti
blendingu pfi nowcastingu srazek je pfechod mezi extrapolaci radarovych
odrazivosti (Lagrange) a vysledky numerickych modelli (model). Persistentni
predpovéd je oznacena Euler, dlouhodobym primérem jsou mysleny klimatické

praméry. (pfevzato z Germann a kol., 2006).

Vyzvou v oblasti nowcastingu srazek je zpresnéni lokalizace mist a casti zacatka
konvektivni aktivity (srazek). V této oblasti jsou velmi uZiteéné jiné nastroje nez
vyuziti radarovych dat. Jakmile ale jednou srazky z konvektivni oblaénosti zacnou
vypadavat, je extrapolace radarovych dat zasadnim nastrojem pro predpovéd jejich

dalsiho postupu (Berenguer a kol., 2012).

Aktudlni verze numerického modelu ALADIN pouzivaného v CHMU je pousténa
kazdych 6 hodin a jeho vystupy pro prvni hodiny pfedpovédniho obdobi pro

provozni praxi jsou k dispozici aZ po nékolika hodinach. V zahraniéi jsou nékteré
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numerické modely poustény castéji, napf. kazdé 3 hodiny (Foresti a kol., 2014). V
nékterych méstskych aglomeracich jsou poustény i kaZzdou hodinu. Modely
vyuZivajici asimilaci dat radarové odrazivosti (napf. Sokol a Reza¢ovd, 2006) a
asimilaci dat extrapolované radarové odrazivosti, uZz vsobé maji blending
s radarovymi daty implicitné zabudovan. Modely s asimilovanymi radarovymi daty
zvySuji hodnoty verifika¢nich kritérii pro kratsi predpovédni casy a cas, kdy je
modelova predpovéd v praméru lepsi nez Cistd extrapolace (model vs. Lagrange na

obr. 12) nastane dfive.

Pokud by byly NWP modely rutinné poustény napt. kaidych 30 minut a jejich
vystupy by byly k dispozici témér okamzité, lze ocekavat, Zze Cista extrapolace
nebude potfebnd. Zatim je ale extrapolace nepostradatelnym nastrojem (Kober a
kol., 2012). Cas, kdy se modelovd predpovéd stane lepsi ne? extrapolovana

predpovéd se lisi pro rlizné meteorologické podminky.
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4. Predpovéditelnost

Extrapolované predpovédi radarovych odhadud srazek pro délky predpovédi 10, 20
az 120 min. jsem vyhodnotil a porovnal s naméfenymi radarovymi odhady srazek.
Verifikacnich a validac¢nich kritérii existuje celd fada, mnoha kritéria jsou vhodna
pro porovnavani skutecnosti s modelovymi vystupy, jina kritéria jsou vhodna pro

porovndvani skutecnosti s extrapolovanymi radarovymi predpovédmi.

4.1. Verifikace predpovédi, verifikacni statistiky

Pro vSechny terminy, jejichz vybér jsem popsal v kap. 2, bylo provedeno porovnani
pro délky predpovédi 10, 20 az 120 min. To znamen4, Ze pro kazdy termin bylo
dostupnych 13 poli s radarovymi odhady srdzek a 12 extrapolovanych poli. Kvalitu
predpovédi jsem vyhodnotil pomoci stfedni kvadratické chyby (Sqrt), stfedni
absolutni chyby (MeanA), critical success indexu (CSI) s prahy 0 mm/h, 1 mm/h a 5
mm/h, Pearsonova korelaéniho koeficientu (PK), Spearmanova korelaéniho
koeficientu (SK) a modifikovaného Pearsonova korela¢niho koeficientu (MP), ktery
pouzil Germann a Zawadzki (2002). VySe uvedené charakteristiky jsou vSeobecné
znamé, a proto zde neuvadim jejich definice, napf. Wilks, 2011. Za zminku stoji
upozornit na to, Ze Spearman(v poradovy korela¢ni koeficient méfi nelinedrni vazbu
mezi proménnymi a jeho hodnota nezavisi na konkrétnich hodnotach veli¢in, ale na
jejich poradi. A modifikovany Pearsonlv korelaéni koeficient je ve skutecnosti
normovany skalarni soucin mezi korelovanymi veli¢inami, tj. od PK se lisi tim, Ze

¢leny s primeéry jsou vypustény.

Verifikac¢nich a validacnich kritérii existuje mnoho napf. ROC, CSRR, BS (Kober a kol.,
2012), SAL, FSS (Ebert, 2008; Ridal a kol., 2011; Zacharov a Reza¢ova, 2009) a dalsi.
Prehled verifikaénich kritérii pouzivanych pro nowcasting srazek je uveden napfr. v
Zacharov a Rezacova (2010). Nékteré verifikaéni metody pro sezdénni predpovédi

(Kliegrova, 2003) se nelisi od téch pro nowcasting.
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ProtoZe cilem této prace je uréeni nejistoty predpovédi s vyuZitim postupu
zalozeném na vypoCtu DCT, vénoval jsem nejvétsi pozornost korela¢nim
koeficientlim a z nich odvozenému DCT. Technika odhadu nejistoty predpovédi
zaloZzend na DCT byla vybrana pro jeji jednoduchost a snadnou interpretovatelnost.
Zaroven jsem provedl analyzu, jak spolu souvisi rGzna verifikaéni kritéria a

meteorologické charakteristiky navzajem.

Predpovéditelnost byla zkoumana i jinymi zplsoby zpravidla v souvislosti
s praktickym pouzitim predpovédnich metod. Napfiklad predpovéditelnost srazek
pro jednotlivé mésice roku a jednotlivd povodi v CR zkoumal Novék a kol. (2009).
Berenguer a Sempere-Torres (2014) zkoumali limity nowcastingu pro Evropu
pomoci slou¢enych radarovych informaci programu OPERA. Uspé$nost predpovédi
srazek v zavislosti na orografii a prevladajicim sméru proudéni fesili pro jizni

Australii Foresti a Seed (2014).

4.2. Model optimalni trajektorie

Existuji postupy, jak rozdélit chybu predpovédi do chyby uréeni pohybového pole,
do chyby zpUsobené vyvojem situace a ptip. do dalSich chyb (Lee a kol., 2010;
Radhakrishna a kol., 2012). Chyba zplsobena vyvojem situace zpravidla prevysuje
chybu plynouci ze Spatného urCeni pohybového pole (Ruzanski a Chandrasekar,

2012).
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Obr. 13 Hodnoty modifikovaného Pearsonova (vlevo) a Spearmanova (vpravo)
korelacniho koeficientu pro predpovédi na 180 min. pro 10 testovacich
konvektivnich dnll. L-std je standardni extrapolacni predpovéd. Eul je referencni
persistentni predpovéd. L-opt je teoretickd predpovéd metodou optimalni
trajektorie, kdy pohybova pole jsou odvozena z budoucich namérenych dat, ktera

jsou v terminu predpovédi jesté neznamad. Na ose x je predpovédni ¢as (Lead time).

Testy pro stanoveni chyby v uréeni pohybového pole vyuzivaly metodu optimalni
trajektorie. Vtéto metodé pro predpovéd extrapolovaného pole radarové
odrazivosti na napf. 50 min. pouZiji ne jen jedno staciondrni pohybové pole z ¢asu T,
ale postupné 5 budoucich, vterminu prfedpovédi neznamych, pohybovych poli
z ¢asll T+10, T+20 az T+50. V prvnich desitkdch minut se standardni a optimalni
predpovéd o mnoho nelisi (L-std a L-opt na obr. 13). V druhé predpovédni hodiné uz
rozdil neni zanedbatelny, protoZze pohybové pole z ¢asu T pouzité pro standardni
trajektorie v sobé nedokdze s postupujicim predpovédnim c¢asem popsat budouci
vyvoj srazkové aktivity v case T+X, tak jako pohybova pole zcéast T az T+X

v optimalni trajektorii.
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Obr. 14 Vyvoj procentudlniho zastoupeni radarovych odhad( intenzit srazek v ¢ase
pro optimalni trajektorie pro 5 testovacich konvektivnich dnl. Nejtmavsi modré
sloupce predstavuji podil bodl sdanou tfidou intenzity srazek v case O.
S postupujicim predpovédnim ¢asem (12 barev pro 120 minut) disipuje dand tfida

do ostatnich trid.

Vezmeme-li hodnoty odhadl srazek pfislusejici jednotlivym optimalnim
trajektoriim, lze zjistit, jak se realné srazky s casem vyvijeji podél téchto trajektorii
(obr. 14). Odhady intenzit srazek jsem rozdélil do 8 tfid. Vétsina bodl spadala do
nejnizsi tridy, méla nulové hodnoty intenzity srazek. U ostatnich tfid uz po 10
minutdch vétsina hodnot opustila svoji vychozi tfidu a pfesunula se do jiné. Cim
vy$si tfida vychozi intenzity, tim je presun do ostatnich tfid (pfedevsim téch nizsich)
s rostoucim predpovédnim ¢asem rychlejsi. Naopak z nulovych intenzit v tfidé 1 (a
predevsim z nich) vznikaly podél optimalni trajektorie v case nové srazky
intenzivnéjsich trid.

VysSe uvedené souvisi stim, Ze intenzivnéjsi srazky se obtiznéji predpovidaji, i
pokud se pouzije optimalni, v terminu predpovédi neznama, pohybova pole. Oblasti
intenzivnich srazek lezi ¢asto jen nedaleko oblasti beze sraiek a pfi predpovédi
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posunl téchto oblasti dochazi k velkym chybdam. Navic dochazi ke vzniku novych

srazek v oblastech plivodné beze srazek.

Analyza na stejnych datech vyuZivajici standardni trajektorie (zde neuvadim) dava
hlavnim omezenim pro kvalitni pfedpovéd’ je budouci vyvoj srdZzek a ne neznalost
budoucich pohybovych poli. V provozu nerealizovatelné vyuziti optimalnich
pohybovych poli davd predstavu o mezich vyuZiti Lagrangeovské extrapolace

(Ruzanski a Chandrasekar, 2012).

4.3. Dekorelaéni ¢as DCT

V souvislosti s vyvojem extrapolacni metody MAPLE se nejistotou predpovédi srazek
zabyval Germann a Zawadski (2002), ktefi korelovali skutecné pole radarovych
odhad( srazek s predpovézenym polem srazek a sledovali zménu korelace s délkou
predpovédi. V priiméru tato korelace klesd a lze tedy najit predpovédni cas, kdy
korelace dosahuje hodnoty 1/e (tj. pfiblizné 0.368), kde e je Eulerova konstanta.
Tento cas nazvali dekorelacni ¢as (DCT) neboli lifetime. DCT je povaZzovdno za

hrani¢ni ¢as, pro ktery dosahuje predpovéd rozumnych hodnot.

Jednim z hlavnich cild mé prace je vypocet limith predpovéditelnosti srazek
extrapolaci radarové odrazivosti a to v zavislosti na ruznych podminkach stavu
atmosféry pro Ceskou republiku. Limity stanovuji pomoci metody zavedené
Germannem a Zawadzkim, tj. pomoci DCT. Motivaci pro tento cil je pravé
zminovana prace Germanna a Zawadzkého, ktefi aplikovali sv(j postup na vybrané
srazkové systémy v oblasti severni Ameriky a vyslo jim, Ze extrapolacni techniku Ize
uspésné vyuZivat pro predpovédi na 8 i vice hodin. Denni chod DCT pro oblast
Spojenych statli se pohyboval mezi 5 a 7 hodinami (Berenguer a kol., 2012). Atencia
and Zawadzki (2014) ziskali DCT od 3 do 7 h pro rizné rozsahlé srazkové systémy ve

Spojenych statech.
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Podobnych vysledkd dosahli i Berenguer a Sempere-Torres (2014) pro oblast Evropy
(obr. 3) pomoci sloucené radarové informace programu OPERA. Pro oblast Ceské
republiky dosahli hodnot mezi 3 a 5 hodinami. Pro oblast vychodni Francie a
jihovychodni Anglie dokonce 15 hodin a to i vletnim obdobi. Takové délky
predpovéditelnosti konvektivnich srazek ve stfedni Evropé jsou nereadlné
z fyzikdlniho hlediska a neodpovidaji zkusSenosti. Ve stfedni Evropé je charakter
letnich srazek odliSny a to se musi projevit i v limitech predpovéditelnosti, coz je

jednou z motivaci této prace.

DCT nebo obecné predpovéditelnost zavisi na rlznych faktorech, napf. na
prevladajicim sméru proudéni (Foresti a Seed, 2014), na sile vlivu okolniho prostredi
a typu meteorologické situace (Wapler a kol., 2015; Wapler a James, 2015), na
orografii (Foresti a Seed, 2014; Haiden a kol., 2011; Mandapaka a kol., 2012; Nisi a
kol., 2014).

4.4. Metodika vypoctu DCT

Hlavni statistika, kterd je v praci vySetfovana, je DCT, ktery je vypocten na zakladé
hodnot korelacnich koeficientl v diskrétnich ¢asovych hodnotach. Bez ohledu na
typ korelaéniho koeficientu jsem vyuzZil jednoduchého algoritmu, ktery pfedpoklada,
Ze ve vétsiné pripadl je pokles korelac¢nich koeficientli dobfe popsan exponencialni
funkci. Spocital jsem DCT separatné pro vsechny terminy. Vypocet DCT byl
proveden tak, Ze nezdvisle na sobé pro kaidou z 12 hodnot korelaci (pocet
predpovédnich ¢asl) byla modelovéana zavislost ve tvaru

Kor(t;) = exp(a;*ti), (2)
kde t; je délka predpovédi, Kor(t;) je korelace a a; je parametr urceny na zakladé
vypoctené hodnoty korelace. Ndsledné jsem urcil aneq jako medidnovou hodnotu z
a;, kde i=1,..,12. Nakonec jsem stanovil DCT pro dany termin pomoci vztahu

exp(ameq*DCT) = 1/e. (3)
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Obr. 15 Priklad vypoctu DCT pro 15. 8. 2010, 19.10 UTC. Na ose y jsou vyneseny
hodnoty korelaénich koeficientd a na ose x je predpovédni ¢as. Cerné exponencialni
kiivky prokladaji jednotlivé hodnoty korelaci pro ¢asy 10 az 120 min. Cervena &ara
predstavuje medidanovou exponencidlni funkci s koeficientem oneq. Horizontalni

¢ara predstavuje 1/e.

Ptiklad ilustrujici vypocet DCT (obr. 15) ukazuje hodnoty korelacnich koeficientl
(modré ctverce s modrou kfivkou), proloZeni vSsech hodnot korelaci pfislusnymi
exponencidlami (Cerné krivky), vypoctenou medidnovou exponencialu (Cervena
ktivka). Kfizeni cervené Cary s horizontdlni ¢ernou ¢arou znaci hodnotu DCT a
vtomto pfipadé je blizko kfizeni modré cary s horizontdlni ¢ernou carou. Tato
kfizeni mohou byt blizko sebe, vétSinou tomu tak ale neni. Korelaéni hodnoty
s pfedpovédnim ¢asem totiz vétSinou neklesaji monotdénné, a proto aplikujeme vyse
popsany postup stanoveni medidnové exponencidly. Modra ¢ara totiz ¢asto pretina

¢aru 1/e vicekrat.

Exponencialni tvar funkce byl zvolen subjektivné na zakladé ziskanych korelacénich
hodnot s vyuzitim skutecnosti, Ze korelace pro ¢as 0 je rovna 1. Hodnoty korelaci ve

skutecnosti neklesaji v ¢ase, napf. kvali advekci do oblasti, Cisté exponenciadlné.
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Proto jsou exponencialné prolozené hodnoty korelaci vici tém skuteénym v prvnich
desitkdch minut nadhodnocené, v druhé hodiné naopak podhodnocené. To
znamena, Ze pokud dosahneme DCT napf. 22 minut, tak neexponencidlnim
proloZzenim bychom ziskali DCT tfeba jen 19 minut. Obecné lze ale fici, Ze
exponencidlni zavislost je dobrou aproximaci zavislosti korelace na predpovédnim

Case a proto jsem aplikoval popsany jednoduchy postup.

Vsechny spoctené DCT vétsi nez 120 minut beru jako 120 minut. To se v pfipadé
Pearsonovy korelace tyka asi 3% termin(, které tvori predevsim plosné rozsahlé

vrstevnaté srazky. Tento fakt neovliviiuje interpretaci vysledkd.

4.5. Persistentni pfedpovéd, +DCT a +DCT/DCT

V pripadé extrapolace radarové odrazivosti je jako persistentni pfedpovéd brana
takova predpovéd, kdy pole radarové odrazivosti se v pfedpovédnim obdobi nelisi
od pole radarové odrazivosti v ¢ase 0, neboli predpovédi pro nasledujici dvé hodiny
je aktudlni stav. Pro persistentni predpovéd’ jsem spocetl stejné statistiky jako pro
normalni predpovéd. Persistentni predpovéd Ize brat jako referencni predpovéd,
vucéi které poméfujeme ostatni predpovédi. V nasledujicim znaéim DCT pro
predpovéd extrapolaci. Dekorelaéni cas persistentni predpovédi zna¢im DCT PER.
Rozdil mezi DCT a DCT PER pro dany termin znac¢im +DCT a znamena zlepSeni
predpovédi proti persistentni predpovédi. Miru takového zlepSeni znacim

+DCT/DCT
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5. Meteorologické charakteristiky

ZkuSenost ukazuje, Ze predpovéditelnost =zavisi na stavu atmosféry.
Predpovéditelnost radarovych odhadu srazek ve formé DCT byla proto vySetfovana
v zavislosti na rdznych charakteristikdch atmosféry s cilem zjistit, jaké podminky
prodluzuji predpovéditelnost a za kterych je naopak predpovéd extrapolacni

metodou velmi nejista.

Nejdulezitéjsi skupinou jsou charakteristiky konvekce, které odlisuji konvektivni a
vrstevnaté situace. Napf. charakteristika podil srazek v jddrech rozdéluje situace na

vrstevnaté (podil do 15%), konvektivni (podil nad 50%) a na smiSené.

5.1. Prehled pouzitych meteorologickych charakteristik

K definovani stavu atmosféry jsem pouZil jednoduché a jednoduse
interpretovatelné charakteristiky, pro jejichz stanoveni nebyla potieba zadna dalsi
specidlni data. Kromé synoptického typu a prechodu fronty byly vsechny
charakteristiky odvozeny z dat radarové odrazivosti CAPPI2km, v pfipadé rychlosti

pohybového pole ze ZMAX .

CHAR. KONVEKCE

Pocet jader Pocet konvektivnich jader (bez jader 1 a 2 km?) 2-15-51
Plocha jader [%] Podil oblasti s konvektivnimi jadry 0.01-0.26-1.79
Intenzita jader [mm/h] Primérna intenzita srazek v bodech jader 2.1-5.1-14.3
Podil srazek v jadrech[%] Podil srazek v jddrech na celkovych srazkach 1-21-73
Podil>20mm/h [%)] Podil oblasti s danymi nadprahovymi srazkami 0-0-0.25
Po>10mm/h/P>2mm/h[%] Podil dvou podil( 0-2-28
OBECNE CHAR.

Intenzita srazek [mm/h] Primeérna intenzita srazek v oblasti 0.01-0.08-0.49
Prim. rychlost [m/s] Priimérna rychlost pohybového pole v oblasti 2.6-8.8-16.5
Podil>0.5mm/h [%] Podil oblasti s danymi nadprahovymi srazkami 0.5-3.7-22.7
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Po>2mm/h/Po>0mm/h[%] Podil dvou podil( 0.3-8.1-27.6
Synopticky typ

Pfechod fronty Typ fronty, jeji intenzita a smér jejiho postupu

Smér pohybového pole Prdmérny Uhel pohybového pole 0-360
Hodina [UTC] 0-24
Mésic 5-9
TRENDY

Trend intenzity srazek Trend primérné intenzity srazek z poslednich 3 poli 1-5
Trend rychlosti Trend rychlosti z poslednich 3 pohybovych poli 1-5
Trend predpovédi Trend poslednich 3 hodnot korelaci pfedpovédi 1-5
Trend poctu jader Trend poctu jader v poslednich 3 polich odrazivosti 1-5

VERIFIKACNI CHAR.

DCT PK [minuty] Dekorelaéni ¢as, korelace klesne pod 1/e 15-38-104
DCT PK PER [minuty] Dekorelacni ¢as persistentni predpovédi 11-24-85
+DCT [minuty] Zlepseni proti persistenci (DCT — DCT PER) (-11)-11-47
+DCT/DCT *100[%] Mira zlepseni (-35)-31-69
CSI 1 mm (30 min.) CSl, prah 1mm, pfedpovéd na 30min. 0.01-0.22-0.49
Sqrt (30 min.) Sttedni kvadraticka chyba, pfedpovéd na 30. min. 0.1-0.5-2.8

Tab. 2 Prehled pouzitych charakteristik atmosféry a nékterych verifikaénich
charakteristik a jejich rozsaht hodnot (minimum-maximum) nebo typickych rozsah

hodnot (5-50-95 percentil).

Vybrané charakteristiky (Tab. 2) mohu rozdélit do nékolika skupin. Nejdulezitéjsi
skupinou jsou charakteristiky popisujici konvektivni aktivitu a také charakteristiky
popisujici celkovou srazkovou aktivitu. Méné pozornosti budu vénovat
charakteristikam trend( a charakteristikdm jako synopticky typ nebo prechod
fronty. V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty 5, 50 a 95 percentilu vypoctené ze vsech
37526 situaci. Popis a zpUsob vypoctu charakteristik uvedenych v tabulce 2 je

obsahem nasledujicich kapitol.
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5.2. Charakteristiky konvekce

Pfredpovéditelnost srazek z konvektivni a vrstevnaté oblacnosti (dale jen
konvektivni a vrstevnaté srazky) se lisi. Charakteristiky konvekce byly vybrany tak,
aby odlisily konvektivni a vrstevnaté situace. Koncept konvektivnich a stratiformnich
srazek je blizky terminiUm maloprostorové jevy, jevy malého meéritka a

velkoprostorové jevy, jevy velkého méfritka.

Existuje mnoho technik, které déli srazky na konvektivni a vrstevnaté (napf. Langer
a Reimer, 2007; Rulfova a Kysely, 2013), Zaddna z nich neni perfektni. Ja jsem poufil
klasické Steinerovo schéma (Steiner a kol., 1995), které vyuzivd pouze radarova
data. Toto schéma identifikuje konvektivni jaddra jako oblasti s odrazivosti nad
40dBZ, pripadné i s nizsi odrazivosti, pokud odrazivost vyznamné prevysuje svoje
okoli. Slozitéjsi schémata jsou vétSinou variaci Steinerova schématu a vyuzivaji i 3D
kompozity radarovych dat. Pro nase ucely je vSak toto jednoduché schéma

dostacujici, kromé jiného proto, ze 3D radarova data nebyla k dispozici.

Jadra s 1 nebo 2 pixly (1-2km?) jsem nebral v algoritmu v Gvahu. Testy ukazaly, Ze se
vétSinou jednd o nemeteorologické cile. To je v souladu s tim, Ze algoritmus byl
plvodné vyvinut pro nizsi rozliSeni radaru 4 km x 4 km. Pro charakterizovani
konvekce bereme v Gvahu pocet jader, rozlohu jader, primérnou intenzitu srazek
v jadrech, podil srazek v jadrech na celkovych srazkach v oblasti a podily ploch

se zadanymi nadprahovymi intenzitami srazek vzhledem k celkové plose.

Je ziejmé, Ze pouZité schéma déleni srazkové oblacnosti obdobné jako i jind
schémata nereflektuje presné rozdil mezi srazkami z konvektivni a z vrstevnaté
oblacnosti. Jeho zakladni vyhodou je, Ze vyuziva radarova data a Ze s jeho pomoci
Ize rozlisit situace sizolovanymi konvektivnimi jadry, kde vyvoj jader hraje

dominantni roli, a proto tyto situace jsou tézko predikovatelné, a situace s

vvvvvv

34



3000 10000 10000
8000 8000
2000
6000 6000
4000 4000
1000
2000 2000
0 0 ]
0 10 20 0 20 40 60 80 0 50 100
Hodina [UTC] Podil srazek v jadrech [%)] Pocet jader
4 d) e) 4 f)
10" o 12000 10
I 10000/ [
1 8000
10° 6000 10°
4000
B = 1]
1 ou 0 Hﬂﬂl‘\n 1 oo
0 0.5 1 0 10 20 30 0 2 4
Intenzita srazek [mm/h] Intenzita jader [mm/h] Plocha jader [%]

Obr. 16 Histogramy vybranych charakteristik. Intenzita srazek a plocha jader jsou

vyneseny s logaritmickou vertikalni osou.

Z podrobnéjsi analyzy dat (Tab. 2, obr. 16) vyplyvaji nasledujici poznatky. Pocet
jader je v praméru nékolik desitek, plocha jader témér nikdy nepresahuje 3%
celkové plochy oblasti a podil srazek vjadrech je nejcastéji kolem 20%. Nizsi
intenzity srazek v jadrech jsou typické pro pfehdrnky a pro vnofenou konvekci.
Déletrvajici, vice organizované konvektivni systémy jsou reprezentovany vysSimi

intenzitami srazek v jadrech.

Plocha jader (obr. 16) a primérnd srazka maji exponencialni rozloZeni. Terminy maji

zfetelny denni chod. Pocet jader a plocha jader maji Weibullovo rozlozZeni.

Podil srazek v jadrech ve vrstevnaté oblacnosti je do 15%. V prevainé konvektivnich
situacich tvoti tento podil pres 50%. Hodnoty podilu srazek v jadrech znazornuji dva
razné rezimy srazek. Bud se podil srdzek v jadrech blizi nule, nebo dominuje.

Hodnot 15-50% nabyva podil ve smiSenych situacich.
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Smisena situace nastavd, pokud se v nasi oblasti vyskytuji konvektivni a vrstevnaté
srazky geograficky oddélené v rlznych ¢astech domény. Dalsi moZnosti vzniku
smiSené situace je, pokud je utlum konvektivnich srazek doprovazen rozvojem

naslednych srazek z vrstevnatych oblakd, které vznikly z konvektivnich oblakd.

5.3. Obecné charakteristiky

Kromé charakteristik konvekce pouzZiji dadle obecné charakteristiky, popisujici
aktudlni povétrnostni i srazkovou situaci, jako aktualni primérnou intenzitu srazek
v oblasti, pramérnou rychlost pohybového pole, podil plochy se srazkami
prekracujicimi definovanou prahovou intenzitu vici celé plose oblasti a v neposledni

fadé i €ast dne, tj. vlivdenniho chodu.

Prlmérna intenzita sraZek v oblasti jen vyjimecné presdhne 1 mm/h (Tab. 2, obr.
16), primérnd rychlost pohybového pole dosahuje typicky 9 m/s, plocha

s intenzitami sraZzek nad 0.5 mm/h neztidka prevySuje 20%.

Kromé samotnych podilli definuji jesté podily podil( navzajem. Ty znazornuji, jaky

podil plochy s relativné slabsimi srazkami zaujima plocha s intenzivnéjsi odrazivosti.

Vsechny vyse uvedené charakteristiky véetné vsech podilG dokdzi jednotlivé situace
(terminova radarovd data) roztfidit do vyraznych podskupin, pfitom jsou vSechny

charakteristiky jednoduse interpretovatelné.

5.4. Synopticky typ, prechody front, smér pohybového pole

SpisSe pro zajimavost neZ z divodu mozné praktické aplikace jsem zkoumal, jak se lisi
predpovéditelnost pro rlizné povétrnostni situace podle katalogu povétrnostnich

situaci (http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/typizace-povetrnostnich-situaci) a pro

situace, kdy pres naSi oblast prechazela fronta (http://portal.chmi.cz/historicka-

data/pocasi/prechody-front-pres-prahu). Tyto informace nemohou byt vyuzity pfi
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konkrétni predpovédi, protoZie jsou vyhodnocovadny zpétné, ale ddvaji urcitou

predstavu o limitech pfedpovédi za specifickych atmosférickych podminek.

Informace o prechodu front jsou vyhodnocovadny pouze pro Prahu. Praha nelezi
pfimo ve stfedu zkoumané oblasti, proto tyto informace porovndavdm s predpovédi
srazek pouze 1 hodinu pfed a 1 hodinu po zaznamenaném prechodu fronty, tedy
celkem 13 termin( pro kazdy prechod fronty. Celkové pocty pripadli pro prechod

front dosahuji necelych 3 tisic termin( (Tab. 3).

Charakteristika Déleni a pocet termin(

Prdmérny smér pohybového | SW (19548) | NW (10532) E (7405)
pole

Intenzita fronty Slaba (232) | Stredni (2538) Silna (139)
Typ fronty Tepld (278) | Studend (1682) | Okluzni (949)

Tab. 3 Pocet pripadud pro déleni podle pramérného sméru pohybového pole a podle

front. Pro fronty jsou pouZity pouze terminy hodinu ptred a po prichodu fronty.

Smér pohybového pole jsem rozdélil na tfi zakladni sméry. VétSina termini ma
pohybové pole s prevladajici jihozapadni slozkou (Tab. 3). Severozapadni slozka je
také velmi cetna. Pohybové pole s vychodni slozkou indikuje vychodni proudéni a
vychodni situace, které jsou nejméné cetné, ale také se v nich srazky hare

predpovidaji.

Pohybové pole je urcené z cili radarové odrazivosti a nemusi odpovidat sméru

vétru v prizemni vrstvé ani prevladajicimu proudéni v hornich vrstvach atmosféry.
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5.5. Trendy

Jako dalsi charakteristiky jsem zvolil trendy vyvoje v poslednich 30 minutach.
Trendy intenzity srdZek a poctu jader byly spocteny z poslednich 3 dostupnych
radarovych poli v ¢ase T, T-10 min. a T-20 min. Trend rychlosti pohybového pole byl
spocten z pramérnych rychlosti pohybové pole vdoméné v ¢asech T, T-10 min. a T-
20 min. Trend predpovédi porovnaval hodnoty korelacnich koeficient(i predpovédi
na 10 minut z ¢asi T-10 min., T-20 min. a T-30 min a tento trend je tedy v terminu

predpovédi znamy.

Charakteristika Déleni a pocet termin

Trend intenzity srazek | Klesajici (12833) Stabilni (11404) Rostouci (13286)
Trend poctu jader Klesajici (9134) Stabilni (17100) Rostouci (11289)
Trend predpovédi Klesajici (7326) Stabilni (21099) Rostouci (9098)
Trend rychlosti Klesajici (8996) Stabilni (19294) Rostouci (9233)

Tab. 4 Pocet pripadl pro déleni podle jednotlivych trendd.

Sekvence 3 hodnot (Hr, Hr.10, Hr.20) reprezentuje 6 moznosti vyvoje. Hr > Hr.19 > Hy.o
a Hr > Hy.y0 > Hy.10 0znadujeme jako rostouci trend; Hr.og > Hr.10 > Hr @ Hr10> Hypo >
Hr oznacujeme jako klesajici trend; moznosti Hr.po > Hy > Hr10 @ Hy.10 > Hy > H1pg
predstavuji stabilni trend. V pfipadé trendu rychlosti nds zajim4, zda se jedno z poli

vyznamné nelisi od zbylych dvou.

5.6. Vztahy mezi charakteristikami

Pouzité charakteristiky atmosféry a pouzité verifikacni statistiky na sobé nejsou

nezavislé, proto jsem zkoumal, jaka je jejich vzajemnad korelace (obr. 17).
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Obr. 17 Hodnoty Pearsonovych korelacnich koeficientG mezi jednotlivymi
meteorologickymi a verifikacnimi charakteristikami navzajem. Pravy dolni roh je pro
vSsechny terminy. Levy horni roh je pro 8166 termind, které mély podil srazek

v

v jadrech vétsi nez 50%. Zelena barva znaci, Ze jsou veliCiny na sobé nezavislé.

V levém rohu jsou hodnoty korelaci pouze pro 8166 konvektivnich termin(, které
mély podil srazek vjadrech vétsi nez 50%. Podil srazek v jadrech povaZuji za

nejdulezitéjsi charakteristiku, kterd nejvice vypovida o aktualni situaci.

Nejtésnéjsich vazeb dosahuji dekorelacni ¢asy navzajem a nékteré indikatory
konvekce a srazek navzajem. Nejslabsi vazbu maiji trendy. Nejdfive budu diskutovat

vazby pro vSechny terminy, tedy v pravém dolnim rohu obr. 17.

Podil srazek v jadrech nekoreluje splochou jader ani sprlimérnymi srazkami,
naopak ma negativni vazbu na dekorelacni ¢asy. Primérné srazky maji tésnou
vazbu s plochou neintenzivnich i intenzivnich srazek i jader. Pocet jader ma slabou
negativni vazbu na intenzitu jader a podil 10/2, neboli pokud je jader hodné, tak

spiSe nebudou tak intenzivni a naopak. Rychlost pohybového pole ma obecné
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slabou vazbu k ostatnim charakteristikam. Intenzita jader ma silnou vazbu k podilu
10/2. Plocha srazek ma velmi silnou vazbu k plose jader, neboli pokud prsi na velké
plose, tak bude vice jader a i pokud budou slabsi intenzity, tak budou zabirat velkou

plochu.

Dekorelacni ¢asy z Pearsonovy (DCT PK) a modifikované Pearsonovy (DCT MP)
korelace jsou prakticky zaménné. Stredni kvadraticka chyba ma nejtésnéjsi vztah
k primérné srazce a podilu 20, naopak vztah k DCT PK a DCT MP je volny.
Dekorelacni ¢asy (predevsSim DCT SK) maji slabou pozitivni vazbu na indikatory
konvekce i srazek, neboli ¢im je vétsi srazkova a konvektivni aktivita, tim lépe se

predpovida.

Vysledky v konvektivnich pfipadech (levy horni roh obr. 17) jsou ¢astecné odlisné.
Tyto ptipady jsou definovany pomoci podilu srazek v jadrech, vyraznd je zdporna
vazba tohotu podilu i dalSich charakteristik konvekce k dekorelacnim casam.
Naopak kladnd vazba plochy srazek (podilu 0.5) a primérné srazky k DCT
v konvektivnich pfipadech znadi, Ze pokud i pres dominantni konvekci ma srazkovy

systém vétsi plochu a vyraznéjsi strukturu, tak je predpovéditelnost vétsi.

DCT PK PER ma pro konvektivni pfipady tésnou vazbu s ostatnimi dekorelacnimi
Casy. To znamena, Ze v konvektivnich pfipadech je DCT vyssi, pokud je i DCT PER
vyssi. CSI 1mm ma pro konvektivni pfipady i pro vSechny pfipady z dekorelacnich

¢asl nejtésné;jsi vazbu na DCT SK.
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6. Zavislost DCT na meteorologickych charakteristikach

Hodnoty DCT =zdvisi na pouzité korelacni metodé. V priméru jsou hodnoty

evvs

Tento rozdil ale zavisi na meteorologickych podminkach.

Pramérna hodnota DCT PK a DCT PK PER pres vSechny terminy je 45,4 a 32,0minut.

Pramérné zlepSeni pomoci extrapolace oproti persistenci +DCT je tedy 13,4 minut.

6.1. Rozdily mezi PK, SK a MP

zfetelné nejvyssich hodnot dosahuje DCT SK, coz ilustruje obr. 18. Rozdily mezi DCT

PK a DCT MP se s rostoucim predpovédnim ¢asem zvysuiji.

0.8

0.7+

Hodnoty korelaénich koeficientu

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Predpovédni ¢as [min]

0 1 1 1

Obr. 18 Primérné hodnoty korelacnich koeficientl pro extrapolované a persistentni
predpovédi pro PK, SK a MP korelace pro predpovédni ¢asy 10 az 120 minut.

Hodnoty jsou medidny pres vsechny terminy.
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Vysoké hodnoty DCT SK plynou z faktu, Ze Spearmanova korelace namisto presnych
hodnot odhad( srazek porovnava jejich poradi. Hodnot vysSich nez 1/e dosahuje
DCT SK pro predpovédni délky az 80 min. (obr. 18), to je dvakrat vice nez pro

kvantitativni predpovéd srazek vyjadienou pomoci DCT PK.
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Obr. 19 Histogramy DCT pro extrapolované (a, b, c) a pro persistentni (d, e, f)

predpovédi pro PK, SK a MP korelace.

Rozdéleni hodnot vSech DCT (obr. 19) potvrzuje predchozi zavéry. VSechny DCT
vétsi nez 120 minut byly zahrnuty do vysledk(l jako 120 minut. Tento fakt ovliviiuje
predevsim interpretaci vysledkl DCT SK a v konkrétnich pfipadech bude diskutovan.
Naopak vysledky DCT PK jsou timto ponizenim na 120 minut ovlivnény jen

minimalné.

DCT MP je vpriméru o 13% vysSi nez DCT PK. Tento rozdil ale zavisi na

meteorologickych podminkach.

Rozdil je procentualné vyssi pro terminy s rozsahlymi srazkovymi systémy. DCT MP
je vétsi nez DCT PK v situacich s mnoha jadry o 22%, pro terminy s nizkym podilem

srazek v konvekci o0 16% a pokud jsou vysoké hodnoty priimérné srazky v oblasti o
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21%. Vysokym a nizkym podilem, mnoha jadry atd. rozumim déleni na pfiblizné

tretiny definované v kapitole 6.2.

Naopak v opacnych situacich s malymi srazkovymi systémy se DCT MP a DCT PK lisi
jen malo. V pripadé s malo jadry se lisi o0 9%, pro vysoky podil konvekce o 6% a pro
malé priimérné srazky o 5%. Takové situace jsou typické pro poledni hodiny, kdy
konvekce casto vznika. V téchto terminech, kdy je obecné predpovéditelnost

nejmensi, se tedy skaldrni korelace nelisi mnoho od normalni.

6.2. Vliv meteorologické situace na korelacni koeficienty

V ramci kazdé meteorologické charakteristiky jsem terminy rozdélil na 3 casti z
pohledu hodnot pftislusné charakteristiky v danych terminech. Zdmérné jsem vidy
rozdélil terminy jen do malého poctu 3 skupin, aby v kazdé ze 3 skupin zustal

dostatecny pocet terminli vhodny k dosaZeni reprezentativnich vysledka.
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Obr. 20 Primérné hodnoty korelacnich koeficientll a rozdilii mezi korela¢nimi
koeficienty: PK(a), SK(b), MP-PK(c), SK-PK(d), PK-PK PER(e), SK-SK PER(f) pro
predpovédi pro 5 zakladnich déleni terminl na pfiblizné tretiny pro predpovédni
Casy 10 aZ 120 minut. Hodnoty jsou medidny pres pfislusné terminy. Déleni termin(

je uvedeno v legendé obrazku.

PK je z péti zakladnich déleni nejvice citliva na podil srazek v konvekci a na intenzitu
jader (obr. 20 a)), naopak neni citlivd na pocet jader v oblasti. SK je nejvice citlivd na
primérnou srazku v oblasti a na pocet jader (obr. 20 b)). Cim je vét$i pramérna

vevys

strukturu a to je vyhodou pro vypocet poradové korelace.

Nejvétsi a nejmensi rozdil korelacnich hodnot mezi MP a PK (obr. 20 c)) je podobny
jako pro rozdily v DCT uvedené v kapitole 6.1. Nejvétsi rozdily mezi SK a PK (obr. 20
d)) jsou pro vyrazné konvektivni situace s intenzivnimi jadry a pro strfedni

predpovédni ¢asy (20-70 min.).

Nejvétsi absolutni zlepseni PK-PK PER (obr. 20 e)) je pro kratké predpovédni casy. Se
zvySovanim predpovédniho ¢asu se absolutni zlepSeni zmensuje. Nejvyssich hodnot
absolutniho rozdilu PK-PK PER je dosahovdano pro stfedni hodnoty podilu konvekce,
intenzit jader ¢i poctu jader. Nejvétsi rozdily SK-SK PER (obr. 20 f)) jsou pro

strukturované systémy a to predevsim pro vyssi predpovédni ¢asy.
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6.3. Vliv meteorologické situace na CSI
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Obr. 21 Primérné hodnoty CSI a rozdily mezi CSI a CSI PER s rGznymi prahy: CSl(a),
CSI_1mm(b), CSI_5mm(c), (CSI-CSI PER)/CSI (d), (CSI_1mm-CSI_1mm PER)/CSI_1mm
(e), (CSI_5mm-CSI_5mm PER)/CSI_5mm (f) pro pfedpovédi pro 5 zakladnich déleni
terminl na pfriblizné tretiny pro predpovédni ¢asy 10 az 120 minut. Hodnoty jsou
medidny pres pfislusné terminy. Déleni termind je uvedeno v legendé obrazku.
Rozdily (d,e,f) jsou vyneseny relativné vici persistenci. Zaporné hodnoty (f) jsou

zpusobeny nemeteorologickymi situacemi s faleSnou odrazivosti.
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Podobnou analyzu zavislosti predpovédi na meteorologickych charakteristikdch

jsem provedl i pro CSI s riznymi prahy.

Hodnoty CSI klesaji srostoucim predpovédnim c¢asem a srostoucim srazkovy
prahem. Pro prah 5mm (obr. 21 c)) bylo nejvyssich hodnot dosazeno v prvnich 20
minutach predpovédi pro konvektivni terminy a pro terminy s nejintenzivnéjsimi

jadry.

Relativni zlepsSeni proti persistenci je pro bezprahové srazky nejvétsi pro vysoké
predpovédni casy (obr. 21 d)). Pro stfedni prahy srdzek je zlepSeni nejvétsi pro
stfedni predpovédni ¢asy (obr. 21 e)). Pro vysoké prahy srazek je relativni zlepseni
nejvétsi pro nizké predpovédni ¢asy (obr. 21 f)). Pro nizké prahy srazek znamena
vysoké relativni zlepSeni proti persistenci pro vysoké predpovédni ¢asy vétSinou
nizké absolutni zlepSeni a naopak nizké relativni zlepseni pro nizké predpovédni

¢asy vétSinou znamena vysoké absolutni zlepseni.

6.4. Zmény DCT PK v case

Predpovéditelnost v podobé DCT se méni v ¢ase. Ve dvou po sobé ndsledujicich
terminech se DCT muze liSit a to i vyrazné. Jak plyne ztab. 5, ¢asova variabilita
hodnot DCT muze byt rozsahla. Tabulka 8 ukazuje hodnoty 50, 75 a 90 percentilu
absolutnich rozdili hodnot DCT mezi terminy s ¢asovou diferenci AT = 10, 20, 40 a

60 min.

AT/Percentily 50% 75% 95%
10 2.7 54 14.6
20 34 7.0 17.4
40 4.7 10.2 25.3
60 5.7 12.3 32.2

Tab. 5 Percentily rozdil(i v hodnotach DCT PK v terminech jejichz AT = 10, 20, 40 and

60 min. Hodnoty jsou uvedeny v minutach.

46




Podle 95% percentilu se dvé po sobé jdouci predpovédi z termint T a T+10min. (AT
= 10) v hodnotach DCT muZou lisit i o vice nez 15 min. Pfedpovédi z termin( AT = 60
se ve vétsiné pripadd lisi v DCT o méné neZ 6 min., ale nejméné v 5% pripadu je
rozdil vétsi nez 30 min. Tuto variabilitu je potfeba vzit v Uvahu pfi vyhodnocovani

nejistoty predpovédi.

6.5. Zavislost DCT PK, +DCT PK a +DCT/DCT na meteorologickych charakteristikach

2009 - 2012 / DCT
DCT R1 +DCT DCT R2 +DCT DCT R3 +DCT

Trend poctu jader

Trend rychlosti

Trend srazek - 45.7 Sestupny 12.5

Trend predpovédi- 43.4 Sestupny 11.6 44.1

Sila fronty _ 411

Typ fronty - 348 Tepla 6.03

Smér pohybového pole- 442 SW
Podil>10mm/ Podil>2mm- 556 0-5
Podil>2mm/ Podil>0mm- 508 0-5 43.6
Podil>20mm [%] - 526 -01 144 @ 336 .01-08

Plocha jader [%]- 486 -03 129 442 3-1
Podil>0.5mm [%]| 35 025 O 451 2510 10+
Intenzita jader [mm/h] - 523 04 131 457
Pram. rychlost [m/s]|- 45 0-6 611 452
Pocet jader- 424 0-10 109 46.2

Intenzita srazek [nm/h] - 37.3 -0.05 - 46
Podil srazek v jadrech[%]- 612 0-15 15.1 40
Hodina [UTC]- 55 0-8 37.2

486 Silna
46.8 Okluzni
50.6 E

15.6

Tab. 6 Zavislost DCT a +DCT (v minutdch) pro jednotlivé charakteristiky atmosféry.
R1, R2 a R3 jsou intervaly nebo podminky, podle kterych jsou charakteristiky
v Ffadcich déleny. +DCT je rozdil mezi DCT stanoveném z prfedpovédi a DCT PER
stanoveném z persistentni predpovédi. Cervené a oranzové barvy poli v sloupcich
+DCT znadi hodnoty podilu +DCT/DCT. Modré a zelené barvy v sloupcich DCT znadi
hodnoty DCT.

Nejvétsi pozornost jsem vénoval DCT PK, tedy dekorelacnim ¢asim stanovenym na

zakladé normalni Pearsonovy korelace. Terminy jsem rozdélil podle 18
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meteorologickych charakteristik (Tab. 6) a spocital jsem pramérné DCT PK (pokud
nehrozi zaména, budu psat jen DCT) pro jednotlivé podskupiny pfipadd. Hodnoty
charakteristik jsou podle svych hodnot rozdéleny do 3 skupin vidy na zdakladé
pfislusnych mezi R1, R2 a R3 uvedenych v tabulce. Meze jsem stanovil tak, aby
kazda skupina tvofila ptiblizné tretinu pfipadll, rozhodné ne méné nez 20% pripadu.
Sloupecek DCT oznacuje dekorelacni ¢as pro predpovéd, sloupecek +DCT
predstavuje rozdil DCT oproti dekorelaénimu ¢asu persistentni pfedpovédi DCT PER

a Cervené barvy znadi podil takového zlepseni +DCT/DCT.

Primérna hodnota DCT a DCT PER pres vSechny terminy je 45,4 a 32,0minut.
Priamérné zlepSeni pomoci extrapolace oproti persistenci +DCT je tedy 13,4 minut,
coz je vprlméru 42%. Tyto hodnoty se zasadné lisi od hodnot, které dostali
Berenguer a Sempere-Torres (2014) a Germann a Zawadzki (2002). Pro Evropu i pro
USA jim vychazi priimérny DCT kolem 5 hodin. Pro CR dostévaji hodnoty kolem 3 a?
5 hodin, pro vychodni Francii a jihovychodni Anglii dokonce pres 15 hodin a to i
v letnim obdobi. Rozdily jsou ¢astecné zplsobeny predevsim jinymi casovymi a
prostorovymi kroky (15 minut a 2 km), zahrnutim zimniho obdobi a jinak pouzitymi
statistikami a podminkami pro vybér situaci. NizSich hodnot DCT pro konvektivni

situace dosahl Foresti a kol. (2016).

Nejlepsi predpovéditelnost (DCT vétsi nez 50 minut) je (v tabulce 6 uvedeno od
spodnich fadk( nahoru) v rannich hodinach, v pfipadé nizkého podilu srazek v
jadrech, kdyz je celkové vysokda primérna intenzita srazek v oblasti, kdyZ jsou srazky
v konvektivnich jadrech madlo intenzivni a kdyZz ma pohybové pole vychodni slozku.
hodinach, pfi dominantni konvekci, pfi nizké primérné intenzité srazek, kdyz jsou
srazky v jadrech velmi intenzivni, pti prachodech slabych front, pfi prlichodech
teplych front a v pfipadech, kdy podil plochy s intenzivnimi srazkami je vysoky at

v porovnani s plochou s méné intenzivnimi srazkami nebo s celou nasi oblasti.

Nejvétsi absolutni zlepsSeni proti persistentni predpovédi (+DCT vétsi nez 15
minut) je dosaZeno v rannich hodinach, v pfipadé rychlého pohybového pole, velké

oblasti se srazkami, malé oblasti s nejintenzivnéjsimi srazkami, kdyz srazky prichazeji
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od jihozapadu, kdyz prechazi sttedni nebo silnd nebo okluzni fronta a kdyz posledni
3 prlimérné intenzity srdZzek nebo 3 korelace 10 minutovych predpovédi maji
vzestupnou tendenci. Nejmensi zlepSeni (+DCT mensi nez 10 minut) vychazi pro
odpoledne, dominantni konvekci, nizké rychlosti a vysoky podil oblasti

s intenzivnimi srazkami.

Pokud porovname relativni zlepSeni vici persistentni predpovédi, pak dostaneme
ponékud jiné vysledky. Nejvyssi relativni podil +DCT/DCT (hnédé barvy v tabulce 6)
nastava (odspoda nahoru) pro stfedni rozsah konvekce, vysoké rychlosti
pohybového pole, stfedni podily srazek i nejintenzivnéjsich srazek, v ptipadé velké
relativni zlepSeni vuéi persistenci +DCT/DCT (oranzové barvy) nastava pro
odpoledni hodiny, nizky podil konvekce, vysokou prlimérnou intenzitu srazek, maly
pocet jader, nizkou rychlost pohybového pole, mélo intenzivni jadra, velkou plochu
se srazkami, malou plochu s jadry, malé podily ploch s intenzivnimi srazkami, vysoké
podily ploch s nejintenzivnéjSimi srazkami k podiliim ploch s intenzivnimi a v pfipadé

klesajiciho trendu Uspésnosti nebo srazek.

At z pohledu absolutniho nebo relativniho zlep3eni vici persistenci neni zpravidla
nejlepsi situace s nizkym podilem intenzivnéjsich srazek. Celkové lze fici, Ze pro
vysoké hodnoty +DCT je vhodna situace, kdy prsi na co nejvétsi plose v oblasti, podil
konvekce je zanedbatelny, presto je dost konvektivnich jader se stfedni intenzitou
srazek vjadrech (vnofend konvekce), oblast sintenzitou srazek nad 2 mm je

rozsahl3, ale oblast s intenzitou srazek nad 10 mm neni zadna.

Napriklad v pfipadé rozdrobené slabé konvekce ze severnich sméru (prehariky)
dosahuje DCT relativné vysokych hodnot, ale jen o trochu vyssich, nez je DCT PER.
Naopak v pfipadé rozsahlého frontdlniho systému od jihozapadu nebo

predfrontdlni squall line je DCT relativné nizky, ale zlepSeni +DCT/DCT je vyznamné.

Front preslo béhem 20 mésicd nékolik set, ale silnych jen 12. Vétsina teplych front
nespliiuje podminku priimérné intenzity srazek na oblasti 0.01 mm/h pro zarazeni

do souboru situaci, protoZe na nich neprsi. Zbylé teplé fronty jsou vétSinou slabé.
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Béhem prechodu front je dosaZzeno vysokych relativnich zlepseni +DCT/DCT (tabulka

6).

V pfipadé trendu uspésnosti se naplnil predpoklad, Ze pokud se posledni 3
predpovédi zlepsuji, tak i aktualni predpovéd je Uspésnéjsi, nez primérna
predpovéd. V pripadé trendu intenzity srazek plati, Ze pokud prlimérna intenzita
srazek roste nebo klesa (velmi ¢asto zaroven roste nebo klesa i podil plochy se
srazkami), tak je predpovéd v priméru presnéjsi. To mlZe souviset s efektem
»,double penalty“ (Ebert, 2008) a s faktem, Ze pokud se plocha srdzkového pole

zvétSuje nebo zmensuje, snaze dosdhnu prekryti predpovédi se skutecnosti, nez

kdyzZ se srazkové pole jen pfesunuje.

Zpravidla neni velky rozdil pfi porovnani prmérnych rychlosti pohybovych poli ve 3
po sobé nasledujicich terminech. Pokud takovy rozdil nastane, tak je ¢astou pfic¢inou
chybny vypocet pohybového pole, ktery je ¢asto zplsoben nemeteorologickymi cili.
Chyba v uréeni pohybovych poli vede ke zhorSeni predpovédi, coz je vidét u

sestupného a vzestupného trendu rychlosti (tabulka 6).

Vliv studovanych charakteristik na DCT potvrzuje vice ¢i méné zndma fakta. Novy a
vyznamny je vypocet tak velkého poctu termind, rozdéleni do tolika podskupin
pfipadl a kvantitativni vyjadieni zlepSeni proti persistentni pfedpovédi +DCT pro
jednotlivé skupiny ptripadd. Ackoli je +DCT na prvni pohled nizké, v relativnim

vyjadreni +DCT/DCT je uz vyznamné.

Relativné nizké hodnoty DCT koresponduji s faktem, Ze predpovidani letnich srazek
je ve stfedni Evropé obtizné. Konvekce zpUsobuje rychly vyvoj boufi a srazek a
advekce neni primarnim mechanizmem vyvoje. Proto maji extrapolacni metody svUj

limit.

6.6. Podrobnéjsi priklady zavislosti DCT na meteorologickych charakteristikach

Jednou z mozZnosti, jak podrobnéji analyzovat vliv meteorologickych charakteristik je
rozdéleni termin(i podle vice neZ jedné charakteristiky. Pfi pouZiti 18 charakteristik,
je takovych moznych déleni nékolik set.
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V tabulkach 7-12 jsou pfiklady 6 rozdéleni. Pro 3 rozdéleni jsou ukazany absolutni
hodnoty verifikacnich statistik. Pro dalSi 3 rozdéleni naopak pfirlistky proti
persistenci. 6 ukazek je rozdéleno podle 2 charakteristik na 30, 25, 40 nebo 15

podskupin pfipadd.

Ve vSech tabulkach barevna skdla odpovida uvedenym ciselnym hodnotam, jen
v Casti CSI_5mm ciselné hodnoty reprezentuji pocty pripadl danych podskupin.
Uvedené statistiky jsou v prvnich 3 pfipadech DCT PK, DCT SK, stfedni absolutni
chyba, stfedni kvadraticka chyba, CSI a CSI_5mm. V druhych tfech ukazkach to jsou
+DCT PK , +DCT SK, +CSI a +CSI_5mm, tedy vlastné DCT PK - DCT PK PER, DCT SK -
DCT SK PER, CSI-CSI PER a CSI_5mm-CSI_5mm PER.

Hodnoty CSI a stfednich chyb jsou pro predpovédi na 30 min. Hodnoty statistik
predpovédi na 30 min. velmi vyznamné koreluji s hodnotami statistik predpovédi na
méné nez 30 min. i na vice nez 30 min. Prvni pulhodina je také pfiblizny limit DCT
v konvektivnich situacich, proto Ize povaZzovat zvoleny ¢as 30 min. v ukazkach za

nazorny.

Hodnoty DCT SK a DCT SK PER vétsi nez 120 min. jsem bral do zpracovani jako 120
min. stejné jako ostatni hodnoty DCT vétsi nez 120 min. Na rozdil od DCT PK se to u
DCT SK a dokonce i u DCT SK PER tyka tisicovek terminQ. To pfinasi urcitd omezeni
interpretace. Testy ukdzaly, Zze DCT SK v tab. 7-9 by mély mit jesté vétsi rozpéti.
Poradi podskupin by ale mélo byt interpretovano spravné. Slozitéjsi situace nastava
u +DCT SK vtab. 10-12. DCT SK je ale jen dopliujici statistikou, hlavni zajem

v ukdzkach je soustfedén na pocty pripadd a DCT PK.
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DCT PK [min]

Sept.[56.2 614 586 438 482 53.1]
Aug.r53.5 53.6 37.3 37.3 47.5-
Julyt50.4 527 34.7 385 47 -
June[52.5 52.4 36.8 40.7 48.4

May 57.1 636 465 404 446 54.3

0-4 4-8 812 12-1616-2020-24
MeanA (30min.)

Sept.
Aug.
July
June
May

0-4 4-8 8-12 12-1616-2020-24
CSl (30min.)

Sept.[0.48 0.53 0.54 047 049 05
Aug.[0.53 0.51 044 042 046 05

DCT SK [min]

Sept. 747 755
Aug. 686 622 737
July 64.2 61.1

June 67.4 67 758
May 747 739

0-4 4-8 812 12-1616-2020-24
Sqrt (30min.)

Sept.
Aug.
July 148
June
May

0-4 4-8 812 12-1616-2020-24
CSI 5mm (30min.)

Sept.: 809 855 670 887 843 741
Aug. 1091 1051 959

July;049 049 0.41 041 047 049 July (1411 1241 1490
June0.47 047 0.43 0.44 047 047 June 1175 1116 1245
May[0.52 0.54 0.47 0.46 048 0.51 May 1180 1145 1276

0-4 4-8 8-12 12-1616-2020-24 0-4 4-8 812 12-1616-2020-24

Tab. 7 Denni chod vs. mésice, Cisla v CSI_5mm jsou pocty pfipadu.

Jednou ze zdkladnich charakteristik konvekce je jeji denni chod. Pocet 37 526
terminl se podle denni doby v UTC dase (tedy o 2 h pozdéjsi nez letni
stftedoevropsky) a podle mésich rozdéli pfiblizné rovnomérné (tab. 7). Nejméné
pfipadd a nejplossi denni chod je v zafi. Nejvice termin(i a nejvyraznéjsi denni chod

situaci spada do ¢ervence.

evvs

jsou v kvétnovych a zafijovych ranech. Maxima DCT SK jsou na rozdil od DCT PK
vyrazna i v srpnovych ranech. To znadi, Ze v srpnovych ranech jsou srazkové systémy

strukturovanéjsi, na stejnou plochu nebo sumu srazek pfipada méné jader.

Pramérna stfedni absolutni chyba je v letnich odpolednich proti zafi dvojnasobna
(tab. 7), pramérna stfedni absolutni chyba aZ pétinasobna, primérné hodnoty CSI

jsou vyrovnané.

Hodnoty CSI_5mm a +CSI_5mm na 30 min. jsou obecné velmi nizké (obr. 21). V tab.

7-12 jsou tyto hodnoty uvedeny jen modrou barevnou skalou, ale ne ciselnymi
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hodnotami. Za upozornéni stoji jen fialové hodnoty vtab. 8-12 znadici
nejstrukturovanéjsi konvektivni pripady. Zacinajici konvekce v polednich hodinach
(tab. 8) fialovych hodnot nedosahuje. Nejstrukturovanéjsi konvekce pfichazi

z jihozdpadnich smér( (tab. 10) a nesmi v ni byt velky pocet konvektivnich jader

(tab. 11).
DCT PK [min] DCT SK [min]

70-100 70-100'62.5 40.8 46.7 52.1 63.4 60.2
50-70 50-70/71.3 62.4 49.1 57.3 69.6 71.4
30-50 30-50 58.4 60.8
15.3052.8 50.2 38.3 386 429 494 15-30

0-15(60.9 635 59.3 59.1 60.5 62.1 0-15

0-4 4-8 8-12 12-1616-2020-24 0-4 4-8 8-12 12-1616-2020-24
MeanA (30min.) Sqrt (30min.)

70-100 10.34 0.33 ] 70-100[ 1. 1.94 263 256 1.98
50-70 50-70 164 1.69 1.56
30-50 30-50

15-30 15-30

0-15 0-15

0-4 4-8 8-12 12-1616-2020-24 0-4 4-8 8-12 12-1616-2020-24
CSI (30min.) CSI 5mm (30min.)

70-100 70-100

50-70 50-70

30-50 30-50

15-30/0.52 0.49 0.46 0.48 0.47 0.51 15-30 846 1062 1284
0-15{0.51 0.53 0.54 0.56 0.53 0.53 0-15:3235 3389 2445 1678 1968 2840

0-4 4-8 8-12 12-1616-2020-24 04 4-8 812 12-1616-2020-24

Tab. 8 Denni chod vs. podil srazek v jadrech, ¢isla v CSI_5mm jsou pocty ptipada.

Charakteristikou, ktera oddéluje situace na konvektivni, smisené a vrstevnaté je
podil srazek v jadrech neboli podil konvekce na celkovych srazkach. Konvektivni
situace se zacinaji objevovat vétsSinou az kolem 10h UTC. V odpolednich hodinach je

konvektivnich situaci (50+) vice neZz nekonvektivnich (15-).

NejnizSich DCT dosahuji konvektivni terminy v polednich hodinach (tab. 8).
Vrstevnaté situace maji denni chod primérnych hodnot DCT vyrovnany. Nejvétsi
hodnoty primérnych stfednich absolutnich a kvadratickych chyb nastavaji az
v odpolednich a podvecernich hodinach, kdy byva srazkova aktivita celkové

nejrozsahlejsi, ale nové konvektivni bunky uz tolik nevznikaji. Hodnoty pro malo
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zastoupené kategorie jako napf. 4-8h vs. 70-100% srazek v jadrech (jen 25 termin(

v tab. 8) je obtizné interpretovat.

DCT PK [min] DCT SK [min]

all ¢(200) all ¢(200)

617 614 626

all a(133) all a(133)f 72

C,Cv(24) C,Cv(24) 689 66.7
B,Bp(119) B,Bp(119)| 73.9
AAp(62) AAp(62)f 52 56.1

04 4-8 812 1216 16+ 04 4-8 812 1216 16+

CSl (30min.) CSI 5mm (30min.)

all ¢(200) 0. 049 048 046

all ¢(200) | 6627

all a(133) all a(133)} 926

C,Cv(24) 0.58 | 0.42 C,Cv(24)| 1285

B,Bp(119) 053 05 05 B,Bp(119)| 3984

A,Ap(62) A,Ap(62)| 455

0-4 48 812 1216 16+ 0-4 48 812 1216 16+

Tab. 9 Intenzita jader vs. typ povétrnostni situace, Cisla v CSI_5mm jsou pocty
pfipadll, cisla u ndzva typl znadi celkovy pocet dnl téchto typU vsouboru 20
mésicl. All a znaci vSechny anticyklonalni situace kromé A a Ap. All c znaci vSechny

cyklonalni situace kromé C a Cv. B a Bp jsou typy povétrnostnich situaci s brazdami.

Zajimavou ukazkou muzZe byt vyuZiti typizace povétrnostnich situaci (tab. 9).
V anticyklonalnich situacich (A,Ap a all a) je pocet termind vzhledem k poctu dna

evvs

PK, DCT SK'i CSI.

Typ C nebo Cv se vyskytl ve 24 dnech, tudiz, nebereme-li v dvahu terminy s vypadky
radard, z24dn0 * 24hodin * 6 termin(/h=3456 mozinych termind, podminku
minimalni prdmérné srazky v oblasti splnilo 2685 termin(, tedy témér 80% terminu

typu C a Cv. Praveé pro tyto dva typy dosahuiji verifikacni statistiky nejvyssich hodnot.

vV

Pro vSechny povétrnostni typy plati, Ze DCT PK ma nejvyssi hodnoty pro terminy bez
jader nebo jen s malo intenzivnimi jadry, naopak DCT SK a CSI maji nejvyssi hodnoty

pro terminy s malo az stfedné intenzivnimi jadry.
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+ DCT PK [min] + DCT SK [min]
223 285 262 155
21.7

214
23 245 1638

16 233 22 245 188

147 169 186 148 12 |

159 19 219 216 145

NE 244 287 216 154
N 16 171 16.1
015 15-30 30-50 50-70 70-100 015 15-30 30-50 50-70 70-100
+ CSl (30min.) + CSIl 5mm (30min.)
014 017 017 | 0.11 NW| 2133 872
017 02 02 0.14 W 4359
013 0.14 013 SW| 4392
St1322
SE: 609
E 011 0.12 E| 525

011 014 012 NE: 907
0.12 N 1301

0-15 15-30 30-50 50-70 70-100 0-15 15-30 30-50 50-70 70-100

Tab. 10 Podil srazek v jadrech vs. smér pohybového pole, v +CSI_5mm jsou pocty

pripadu.

Podle sméru pohybového pole jsem rozdélil terminy do osmi skupin (tab. 10).
Skupina SW ma vice ptipad( nez vsechny vychodni skupiny dohromady. U skupin
SW a E je nejvétsi podil konvektivnich situaci, na jeden konvektivni termin (50+)
pfipada méné nez 2 nekonvektivni (15-). Celkové nejmensi skupina E je z velké Casti
tvofena pripady zvyrazné epizody prelomu cervna a cervence 2009. Smér
pohybového pole neodpovidd sméru povétrnostniho typu, sméru prizemniho
proudéni vétru ani sméru prechodu fronty pres Prahu. Tyto sméry se z rlznych
davodd lisi.

Nejvétsi hodnoty +DCT PK jsou dosazeny pro nekonvektivni SW situace. Naopak
konvektivni vychodni situace maji zlepSeni proti persistenci pouhych 2-6 minut.
Zlepseni proti persistenci +CSI je nejvyssi pro smiSené situace, kdy jsou konvektivni
jadra pritomna, ale srazky z nich nejsou dominantni. Nejvyssi hodnoty +DCT SK a

vV

Zlepseni +DCT SK pro podil vjadrech 0-15 je treba interpretovat z dlvodu
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uvedenych na zacatku kapitoly opatrné, mize se stat, ze DCT SK PER i DCT SK maji

hodnotu ponizenou na 120 minut a rozdil mezi nimi je tedy nerealisticky nulovy.

+ DCT PK [min] + DCT SK [min]

30+; 186 228 228 187
20-30f 181 252 246 235 171
10-201 195 27
147 146 510 211 274

164 186 18 178 0-5/17.3 214 244 226 233
0-10 10-20 20-30 30-40 40+ 0-10 10-20 20-30 30-40 40+

+ CSI (30min.) + CSI 5mm (30min.)
30+ 30+
20-30 20-30
10-20 10-20
510 5-10
0-5 0-5/ 8518 6349 3740 2044

0-10 10-20 20-30 30-40 40+ 0-10 10-20 20-30 30-40 40+

Tab. 11 Pocet jader vs. podil 10/2, v +CSI_5mm jsou pocty pripadd.

Podily ploch 2/0, 10/0 a 10/2 jsem mezi pouzité meteorologické charakteristiky
zaradil proto, aby bylo vidét, jak jsou srdzkova pole celkové intenzivni a mohutna,
jak jsou srazkové burnky ¢i jadra v ploSe ,vysoké” a také aby bylo vidét, jak jsou
buriky, jadra ¢i pole ,konvexni nebo konkdvni“. V oblasti nem(ze byt zdrovert hodné
jader a zaroven nemohou byt tato jadra opravdu intenzivni (pocet pfipadud v tabulce

11). Pokud je jader hodné, tak je velmi intenzivnich z nich jen ¢ast.

+DCT PK ma nejvyssi hodnoty pro stfedni pocty jader, +DCT SK a +CSI ma nejvyssi
hodnoty pro stfedni a vétsi pocty jader. +DCT PK ma pfi nizkém podilu ploch 10/2
zlepseni proti persistenci az 18 minut. Zlepseni +CSl je nejvyssi pro stfedni hodnoty
10/2. Zlepseni +DCT SK je opét tfeba interpretovat opatrné, predevsim pro nizké

podily ploch 10/2.
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+DCT PK [min] + DCT SK [min]

145 243 23 196 228 Occl.

166 174 163 Cold; 223 295

Warm Warm 23 264 248

-0.05 .05-1 .1-2 .2-4 04+ -0.05 .05-1 .1-2 .2-4 04+

+CSI (30min.) +CSl 5mm (30min.)

Occl.; 0.15 017 0.16 0.13 0.13 Occl.

Cold- 0.14 0.16 0.18 0.16 0.14 Cold

Warm 016 012 0.12 0.35 Warm

-0.05 .05-1 .1-2 .2-4 D.4+ -0.05 .05-1 .1-2 .2-4 04+

Tab. 12 Pridmérna intenzita srdzek v oblasti vs. typ fronty, v +CSI_5mm jsou pocty

pripadd.

Pfechodu teplych front pres Prahu je podobné jako pfechod(l studenych a okluznich
front. Pocet termin( splnujicich podminku minimalni srazky v oblasti je vSak v
pfipadé teplych front minimalni a vétSina téchto pripadl spada do kategorie

nejmensich priimérnych intenzit srazek (pocet pfipadud v tabulce 12).

Nejnizsi hodnoty +DCT PK nastavaji pro teplé fronty. Studené fronty maji nizsi

hodnoty +DCT PK i +DCT SK nezZ okluzni fronty. Hodnoty +CSl jsou podobné.

Pfi déleni podle 2 a vice charakteristik lze najit vztahy, které jsou vyuzitelné
v pfedpovédni praxi. Napt. i rozdily v DCT ¢i +DCT pro jednotlivé 2D déleni, kde

jednou charakteristikou je néktery z trendl zacnou nabyvat vyraznych rozdilG.

Jednotlivé objektivni meteorologické charakteristiky uréené v terminu predpovédi
tedy mohou pomoci urcit, jakd muaze byt kvalita predpovédi a stanovit tak

spolehlivost (mez pouzitelnosti) predpovédi.
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7. Pripadové studie 22. 6. - 5. 7. 2009 a 15. 8. 2010

Prace zabyvajici se predpovéditelnosti srazek jsou vétSinou zaméreny na pramérné
hodnoty pro jednotlivé vybrané konvektivni udalosti a nezkoumaji, jak se
predpovéditelnost méni v pribéhu téchto udalosti. V této kapitole zkoumam, jak se
méni meteorologické i verifikaéni charakteristiky v pribéhu dvou vybranych

pripadd.

7.1. Pfipad 22. 6. - 5. 7. 2009

Jako prvni ptipad jsem vybral obdobi 22. 6. - 5. 7. 2009. Dvandact dni z tohoto obdobi
je podle Bradkovy klasifikace charakterizovano jako vychodni cyklondlni situace
(Ec). Jedna se tedy o nejdelsi Ec situaci za poslednich 70 let. V nevyrazném tlakovém
poli nabyvala pohybova pole nizkych rychlosti a srazky mély vyrazny denni chod.
Cetné privalové povodné zplisobené privalovymi srazkami zpGisobily Etvrté nejvyssi

povodriové $kody v ramci CR za poslednich 30 let.

1.5.-30.9.2009 [mm]
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Obr. 22 Priimérna intenzita srazek v oblasti v letnim obdobi roku 2009. Cas je v UTC.

Nejvyssi primérné intenzity jsou situovany do odpolednich hodin. Obdobi
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22. 6. - 5. 7. 2009 je intenzivni, nejintenzivnéjsi jsou vSak pfechody vyraznych a

rozsahlych frontdlnich systém.

Pramérné srazky v oblasti byly vysoké, ale nedosahovaly extrémnich hodnot (obr.
22). Avsak obdobi bylo dlouhé, povodi nasycena, srazky nerovnomérné a

individualni boure postupovaly ¢asto po stejnych drahach.

22.6.-5.7.2009 / Percentily

CSI 1mm (30min.) 017 024 032 047 -
Sqrt (30min.) 437 -

DCT PK PER [min]
DCT MP [min]
DCT SK [min]
DCT PK [min]
Plocha jader [%)]

Intenzita jader [mm/h]

Prim. rychlost [m/s]

Pocet jader

Intenzita srazek [mm/h] . 0.29 0.59

Podil srazek v jadrech[%)] 65.9 76.7
5 25 50 7I5 9I5

Tab. 13 Prehled zakladnich charakteristik pfipadu 22. 6. - 5. 7. 2009. Sloupce
predstavuji percentily jednotlivych charakteristik pro 1487 terminG. Cervené
(modré) barvy zndzornuji relativné vyssi (nizsi) hodnoty proti celému obdobi 2009-

2012 (37526 terminim).

V tabulce 13 jsou uvedeny zakladni charakteristiky obdobi prelomu cervna a
cervence 2009. Jedna se o percentily z 1487 termint (z celkem 2016 mozZnych
termin(), které splnuji podminku primérné intenzity srdzek na oblasti vy$si nez 0.01
mm/h. Cervené (modré) barvy znazorfiuji relativné vyssi (niz$i) hodnoty proti
celému obdobi 2009 - 2012, tj. ve srovnani s 37526 situacemi zpracovanymi
v kapitole 6. Pohybové pole mélo malé priamérné rychlosti (tab. 13). Pocet jader a
podil srazek v jadrech byl nadpriimérny, ale intenzita jader nebyla nijak vyjimecna.
Plocha jader byla velmi velkd, ale velikost priimérné intenzity srazek byla jen lehce
nadnormalni. Hodnoty CSI Imm byly standardni, hodnoty stfedni kvadratické chyby
byly velmi vysoké a hodnoty DCT podpridmérné.
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Charakter této epizody lze pochopit napf. z noci z24. 6. na 25. 6., kdy nastaly
extrémni lokalni zaplavy na Severni Moravé

(http://www.ceskatelevize.cz/porady/1178166999-predpoved-

pocasi/209411000410624/, http://www.ceskatelevize.cz/porady/1178166999-

predpoved-pocasi/209411000410625/) a zdnQ 29. 6. - 2. 7., které provazel

pravidelny denni chod konvektivni aktivity a které si byly navzajem charakterem

velmi podobné (napf. http://www.ceskatelevize.cz/porady/1178166999-

predpoved-pocasi/209411000410630/).

100 T T T T T T T T T T T T T T
Intenzita jader [mm/h]
90~ 0= Podil srazek v jadrech[%] 7
—O— Pocet jader
80+ : —O—DCT 1
2 9 2 g
70+ @ 9 ® N i b B P i
y # ? db
60 &1 2 g
40r i
HIG LT
0Ol io i : I o
- oy d (R lok ipi |4 (¢ |
20~ P o o H A i H
H .,--=n = i » H H
§ 68 BERN
10 Qi il |t ]
tt:gu H

0 | 1
22.6. 23.6. 24.6. 25.6. 26.6. 27.6. 28.6. 29.6. 30.6. 1.7. 2.7. 3.7. 4.7. 5.7.
22.6.-5.7.2009 UTC

Obr. 23 Casovy pribéh 4 hodinovych primér( vybranych charakteristik pro obdobi
22.6.-5.7.2009. Hodnota je vidy primérem ze vSech termin( (0-3.50 UTC, 4-7.50

UTC,...). Nazvy a jednotky charakteristik jsou uvedeny v legendé obrdazku.

Nékteré charakteristiky jsou vykresleny na obr. 23 jako ¢asovy pribéh 4 hodinovych
prameérd. Na zakladé podilu srazek v jadrech Ize obdobi rozdélit na Ctyri ¢asti, dvé
s pfevaziné vrstevnatymi srdzkami (22. 6. - 23. 6. a 28. 6.) a dvé s prevainé

konvektivnimi srazkami (24. 6. - 27. 6. a 29. 6. - 5. 7.). Béhem obdobi s

evvs
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dosaZzeno vysSich DCT. Naopak pro konvektivni obdobi byl typicky vyrazny denni
chod, vysoky pocet jader v odpolednich hodinach a nizky DCT i +DCT. Pro druhé

konvektivni obdobi bylo charakteristické i pomalé pohybové pole.

a) DCT [min]
15 120
b) Podil srazek v jadrech[%
-~ * 110 80 ] [%]
e L. .
: o ", 100 80
fie ‘on 60
. 20
E - 70
£ 80
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- 40
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ot 1%
30 - 20
. -20
. 20 1
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Obr. 24 Bodové grafy vybranych charakteristik. Na ose x je vidy ¢as. Celkem je
zpracovano 1487 termind z 22. 6. - 5. 7. 2009. Hodnota veli¢iny v ndzvu obrazku je
zobrazena pomoci barevné Skdly umisténé napravo a zdroven pomoci velikosti

znacky.

Jinym zplGsobem znazornéni charakteristik jsou bodové grafy na obr. 24. Na vsech
Ctyrech obrazcich vidime, jak se kolem 8 UTC (tedy 10h letniho Stfedoevropského
Casu) zacind objevovat konvekce. Rychlost pohybového pole byla pro situace
s nejnizsim DCT velmi nizka (obr. 24a). +DCT nabyva v polednich hodinach (obr. 24b)
minimalnich, c¢asto i zapornych hodnot (persistentni predpovéd je lepsSi nez
pfedpovéd). Pocet jader narista s casem nékolik hodin linedrné (obr. 24c), pfi stale
vysokém podilu srazek v jadrech. Podil srazek v jadrech zretelné narista
v polednich hodinach a poté pozvolna klesa (obr. 24d). Primérnd intenzita srazek

v oblasti roste v odpolednich hodindch az do podvecera (obr. 24d). Priimérnd
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intenzita srazek v bodech jader je nejvyssi v pocateénim obdobi vyvoje jader. Ve
vecernich hodinach je priimérnda hodnota jiZ nizsi, protoZe se v oblasti vyskytuji jak
nova intenzivni jadra, tak stard jadra vramci vrstevnatych srazek, které jsou

dlsledkem predchozi konvektivni ¢innosti.

a) + DCT [min] b) Intenzita srazek [mm/h]
1200 [ ] -» 30
'y ‘ 70 . 0.8
L )
() 60
100 ® 25 0.7
) 50 s
eo. ® had 20 .
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e ]
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8
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Obr. 25 Bodové grafy vybranych charakteristik. Na ose x je bud ¢as, nebo podil
srazek v jadrech. Celkem je zpracovano 1487 termint z 22. 6. - 5. 7. 2009. Hodnota
veli¢iny v nazvu obrazku je zobrazena pomoci barevné $kdly umisténé napravo a

zaroven pomoci velikosti znacky.

Nejvyssi hodnoty +DCT odpovidaji nejvyssim hodnotdm DCT (obr. 25a) a naopak
(obr. 25c). Nizsi intenzity jader dosahuji terminy s mensi primérnou srazkou (obr.
25b), tento vztah byl zndazornén uz v obr. 17. Zatimco hodnot +DCT kolem 30 minut
dosahly v této epizodé i terminy se stfednim (15-50) podilem konvekce (obr. 25d),

DCT uz v téchto smiSenych situacich malokdy dosdahne hodnot vyssich nez 60 min.

Celkové lze fici, Ze udalost 22. 6. - 5. 7. 2009 byla extrémni a moznost predikce

radarovou extrapolaci byla béhem nékterych dni zvlasté v polednich hodinach
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prakticky nemozna. Persistentni predpovéd byla jen o mdlo horsi, ¢asto naopak

lepsi nez predpovéd extrapolaci.

7.2. Pfipad 15. 8. 2010

Druhy priklad ukazuje vyvoj predpovéditelnosti pro 15. 8. 2010, kdy se vyskytovaly
silné konvektivni boure a doslo k extrémnimu krupobiti na Uzemi Prahy. Jednalo se
o situaci se zapadni slozkou proudéni a byl pozorovan niz$i pocet jader. Vecer
postupoval pres zapadni ¢ast CR od jihu aZ jihozdpadu rozsdhly srazkovy systém
(obr. 26), v rdmci kterého se vyskytlo nékolik supercel. Jak je v takovychto pfipadech
extrémnich situaci véetné vyskytu supercel ¢asté, 70 minut pred vrcholem krupobiti
byly v platnosti pouze obecné vystrahy a varovani

(http://www.ceskatelevize.cz/porady/1178166999-predpoved-

pocasi/210411000410815/).

15. 8. 2010 19.05

500 -
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300 -
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Obr. 26 Oblast pokryta radarovymi daty. Kruhy znazorfuji dosah radar(i. V oblasti
ohrani¢ené cervené jsou pocitany charakteristiky atmosféry a validovany
predpovédi. Na obrazku je zobrazeno pole radarovych odrazivosti CAPPI 2km z
15. 8. 2010 19:10 UTC. V tomto terminu dosahovalo krupobiti v jihovychodni ¢asti

Prahy svého maxima.
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Obr. 27 Casovy pribéh vybranych charakteristik pro 15. 8. 2010. Intenzita srazek a
plocha jader jsou vyneseny na inverzni ose y vpravo, ostatni charakteristiky vlevo.

Nazvy a jednotky charakteristik jsou uvedeny v legendach obrazku.

Na obr. 27 je ¢asovy prubéh vybranych charakteristik. Po 16:00 se na jihozapadé
nasi oblasti vyskytovala supercela (prakticky jediny radarovy cil v nasi oblasti
v danou chuvili). Supercela se nejdfive vici spoétenému pohybovému poli stacela
doleva, DCT byl nizky, +DCT nulovy. Po jejim zaniku kolem 16:30 doslo ke
kratkodobému zmenseni podilu srazek v jadrech a zvétSeni DCT. Po 17:00 se ale
vytvorila na Pisecku dalsi supecela, s kterou bylo pozdéji spojeno silné krupobiti
v Praze. V 17:40 nabyva intenzita jader a podil srazek v jddrech svého maxima (obr.
27). Od 17:50 jiz podil srazek v jadrech klesad a soucasné DCT roste. Pocet jader je
priblizné stejny v pribéhu celé druhé poloviny vecera. Kolem 19:00 dochazi
k zrychleni narlstu jak intenzity srazek, tak plochy jader. To souvisi se silnym
krupobitim v Praze kolem 19:05. Intenzita jader byla velmi vysoka, i pfes 20 mm/h.
Po 19:00 uz +DCT neklesal pod 10 minut (zde neukazano). Kolem 17:00, 22:00 a
24:00 byl +DCT dokonce chvili vy$si nez 25 minut.
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8. Plosné DCT

V predchazejicich kapitoldch byl zaveden postup vypoctu DCT (kap. 4), a DCT
spocteny pro vSechny relevantni terminy byl interpretovan jednak pro jednotlivé
podskupiny ptipadl (kap. 6) i pro konkrétni pripadové studie (kap. 7). Ve vsech
pfipadech jsem spocital pro kazdy termin jednu hodnotu DCT, ziskanou z korelaci
2*12 srazkovych poli. Primérné DCT 45,4 min. bylo ¢asovym primérem hodnot
ziskanych z korelaci prostorovych poli viech bodl bez uvazovani vlivu umisténi

bodd.

Druhou moznosti prezentovanou v kapitole 8 je vypocet prostorové DCT (GDCT),
kdy pro jednotlivé body oblasti ziskdm hodnotu pomoci korelaci mezi ¢asovym
vyvojem skutecné intenzity srazek v daném bodé a mezi predpovédmi takové
intenzity. Primérné GDCT pro celou oblast je tedy prostorovym priimérem hodnot

ziskanych z korelaci €asovych fad.

8.1. Geografie Ceské republiky

Predpovéditelnost srazek se v jednotlivych ¢astech nasi predpovédni oblasti lisi.
Jednim z klicovych faktord pro predpovéditelnost muize byt nadmorska vysSka
daného bodu. Ackoli nadmotiské vysky pohofi v Ceské republice nedosahuji vysek
srovnatelnych s Alpami, jsou vy$ky napfi¢ CR nerovnomérné (obr. 28). Pohraniéni
horské hrebeny dosahuji nadmorskych vysek az 1600 m.n.m., na druhé strané

centralni vysociny maji nadmorské vysky jen mezi 500 a 800 m.n.m.
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Obr. 28 Fyzicko-geografickd mapa CR. Kromé pohraniénich hor jsou vyrazné niZiny a

rozsahlé oblasti stfednich nadmorskych vysek.

To jestli se vdaném bodé jednd o rovinu, pahorkatinu nebo hornatinu neni pro
Ucely této prace duleZité. Lokalni prevySeni okolniho terénu je sice také faktorem,
ktery ovliviiuje predpovéditelnost v daném bodé, v prvnim pfiblizeni je ale zdsadnim

faktorem samotna absolutni nadmorska vyska.

8.2. Metodika vypoctu GDCT

V celé dizertacni praci jsem pouZil pro verifikaci stejnou oblast skladajici se z 86320
bodu (obr. 29). Vypocet GDCT jsem proved| pro kazdy devaty bod, tedy pro body
s prostorovym krokem 3km, celkem se jednalo o 9591 bodd. Hodnoty z ostatnich
8/9 bodl jsem nepouzil. Hodnoty ve vybrané 1/9 bod( nejsou nijak priimérované
s hodnotami v okolnich bodech a jsou dostatec¢né reprezentativni i pro zbylych 8/9

bodd.

Hodnoty GDCT jsem ziskal postupem z kap. 4.4 Jednim z rozdill je, Ze pro vypocet

GDCT poutziji jen predpovédi na 10-90 min. Pro kazdy z 9591 bod( jsem mél 9

casovych rad skutecnych odhadu srazek a 9 ¢asovych rad predpovédi odhad srazek

66



pro kazdy bod, které jsem ziskal zjednotlivych extrapolacnich predpovédi. Z9
hodnot korelacnich koeficientll jsem poté vypocetl podle postupu v kap. 4.4

hodnotu GDCT pro dany bod.

Casové fady se miZou sklddat ze viech 88128 hodnot-termin(i, z vybranych 37526
relevantnich termind nebo z mensi podskupiny termin(, vybranych podle
konkrétnich parametrl meteorologickych charakteristik. Vysledky pro ¢asové rady
skladajici se z 37526 (obr. 29) se zasadné nelisi od vysledk( pro ¢asové fady ze vSech
88128 terminll. Ve vyhodnocované oblasti (obr. 29) se lisi v priiméru jen o pul
minuty, ale znacné se lisi vné vyhodnocované oblasti, predevsim v rozich. Divodem
malého rozdilu je fakt, Ze vterminech, které nespliiuji podminku minimalnich
srazek, témér nikde neprsi, a proto nulové hodnoty nijak neovliviuji vysledné
korelacni koeficienty. Korelace jsou nejvice ovlivnény nejextrémnéjsimi udalostmi.

V kazdém bodé je tedy hodnota GDCT uréena predevsim predpovéditelnosti

nékolika nejintenzivnéjsich udalosti pro dany bod.

8.3. GDCT v Ceské republice

Otazky, které se nabizeji pred diskuzi nad mapou GDCT jsou napf. jaka bude
zavislost na nadmofrské vysce, bude existovat zdavislost na vzddalenosti od radaru,

jaka bude struktura vysledk(?

v

Pramérné vysledky GDCT v oblasti (obr. 29) jsou 32 min. a jsou tedy o 13 minut nizs
nez primérné hodnoty DCT. Rozdil je zpUsoben tim, Ze v kazdém bodé se béhem 20
mésich vyskytly extrémni srazkové udalosti, které nejvice ovlivnily vysledny GDCT
v daném bodé. Naopak, ve vétsSiné pouzitych termin( jsou srazkova pole relativné
homogenni a bez extrémnich srazek. Nejintenzivnéjsi srazkové udalosti tedy
ovliviuji hodnoty GDCT ve vSech bodech, ale hodnoty DCT ovlivAauji jen v mensiné

termin(. Pramérné DCT je tedy vyssi nez primérné GDCT.
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Obr. 29 Hodnoty GDCT. Ve vyhodnocované oblasti (Cerveny obdélnik) je GDCT pro

9591 bod(, spoctené pomoci korelaci pfedpovédi na 10-90 minut.

Hodnoty GDCT (mapa na obr. 29) lze rozdélit do péti oblasti: 1/ vysledky vné
obdélnikové oblasti jsou nerealistické, 2/ zapadni tfetina Cech ma systematickou
chybu zplsobenou podhodnocovanim radaru Brdy, 3/ severojizni pas zvysenych
GDCT pres celé Cechy, 4/ nizéi GDCT od Vysociny po Jeseniky, 5/ vy$si GDCT na Jizni

Moravé.

Vysledky vné oblasti jsou ovlivnény kvalitou radarovych dat za horami (obr. 5), pfip.
chybéjicimi extrapolovanymi predpovédmi z oblasti mimo dosah radarl, a jejich
hodnoty nemd smysl interpretovat, a to predevsim v rozich oblasti, tedy napf.
v Sasku a v Bavorsku. Oblast vysokych hodnot GDCT v jihozapadnim Polsku vypada
na prvni pohled spravné, jde o rovinatou, niZinou oblast, kam srazkové systémy
prichdzeji nejcastéji ze zapadnich smérli, napt. z Ceskych hor. Pfesto i zde nelze

z dlvodu Spatného pokryti oblasti radarem GDCT spravné interpretovat.

Problémem se ukazalo systematické podhodnocovani radaru Brdy oproti radaru

Skalky. V oblasti prekryti obou radart se do sloucenych informaci bere hodnota
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vysSi odrazivosti. Hodnoty odrazivosti z radaru Brdy jsou v priméru nizsi neZ z

radaru Skalky, a proto jsou v oblasti prekryti vyuzity ¢astéji hodnoty z radaru Skalky.

Pokud se standardné v predpovédni praxi nebo v testovani vysledk(i numerickych
modell radarovd data adjustuji udaji ze srazkomért, tak uvedené systematické
podhodnocovani radaru Brdy (nebo naopak systematického nadhodnocovani radaru
Skalky) neni viditelné. J& vSak zdmérné pouzivdm pouze radarova data. Uvedené
podhodnocovani neovliviiuje zasadné hodnoty DCT, ovlivnéni hodnot GDCT bude

v této kapitole diskutovano.

Vliv nadmofrské vySky neni v hodnotach GDCT (obr. 29) viditelny. Vysoké hodnoty
GDCT jsou jednak v niZinach, ale i v zdpadni poloviné Vysociny nebo v Krkonosich.
Kru$né hory nebo Sumava jsou navic diky vy$e diskutované systematické chybé
obtizné interpretovatelné. Vliv nadmorské vysky se zietelné projevuje azi pro

hodnoty GDCT a +GDCT (GDCT — GDCT PER) pro jednotlivé podskupiny pripada.

Nap¥. v Jiznich Cechach (obr. 29) jsou dobfe viditelnd vyrazna oka vysokych hodnot
GDCT. Ta pravdépodobné souvisi s faktem, Ze se v téchto bodech podafilo relativné
Uspésné predpovédét néjakou velmi intenzivni srdzkovou udalost. Pokud intenzivni
uddlost predpovim do spravnych mist, tak se v danych bodech zvysi hodnota
korelacnich koeficientl. Hodnota korelaci v sousednich oblastech s nizkymi nebo
nulovymi predpovédmi a nizkou nebo nulovou realitou neni ,Uspéchem® sousedni
intenzivni udalosti dotcena. Pokud vsak prfedpovim intenzivni uddlosti vedle toho,
kde nastane, tak se nizké hodnoty korelaci rozprostiou v Sirsi oblast nizsich hodnot
GDCT. Oka vysokych hodnot jsou tedy vyraznéjsi nez pfipadné oblasti nizsich hodnot
GDCT.
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Obr. 30 Hodnoty +GDCT. Ve vyhodnocované oblasti (cerveny obdélnik) je +GDCT
vykresleno pro 9591 bodl pomoci korelaci predpovédi na 10-90 minut. Zaporné

hodnoty +GDCT byly stanoveny na 0.

Primérné vysledky +GDCT v oblasti (obr. 30) jsou 8 min. a jsou tedy o 5 minut nizsi
nez primérné hodnoty +DCT. Hodnoty +GDCT se pohybuji mezi 0 a 16 min. Zaporné
hodnoty +GDCT velikosti az desitek minut, vznikajici v bodech castych ruseni
radarového méfeni (paprsek v severnich Cechach) nebo v bodech, kde se vyskytuji

farmy vétrnych elektraren (Krusné hory, Dolni Rakousko) byly vykresleny jako 0 min.

vvs

V prvnim pfiblizeni maji mapy GDCT a +GDCT podobnou strukturu. Vyssi hodnoty
+GDCT jsou obvykle dosazeny ve stejnych oblastech jako vyssi hodnoty GDCT.
Nejvyraznéjsi oblasti, kde se charakter map lisi, je jihovychodni Morava. Zde jsou
hodnoty +GDCT nizké. DalSimi oblastmi s rozdily jsou napt. Krkonose, PoSumavi
nebo Jeseniky. Lze fici, Zze v hodnotach +GDCT je vazba na nadmorskou vysku

zfetelnéjsi nez v hodnotach GDCT.

Zapadni hranice dosahu radaru Skalky je zietelnéjsi v hodnotach +GDCT (obr. 30)

nez v hodnotdch GDCT. Postupuijici srdzkové pole napt. z Tachovska (jehozZ intenzity
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jsou ziskany pouze z hodnot radaru Brdy) je extrapolovano typicky napf. na
Rokycansko a zde je verifikovdno proti hodnotam, v danou chvili, vdaném bodé,
intenzivnéjsiho z radarll. Predpovédi pro oblasti, kde jsou dostupna data z radaru
Skalky, ale které v ¢ase T=0min. vychazely pouze z dat z radaru Brdy, tak maji nizsi
hodnoty korelaci a ovliviuji vysledky v nejzdpadnéjsi ¢asti oblasti, kterou jesté
pokryva radar Skalky. Zaroven je ale moZné, Ze oblasti PoSumavi, Podkrusnohofi
nebo severniho Plzenska jsou objektivné oblasti, kam ¢astéji prichazi z pohranicnich
hor nové vznikld konvekce a kde je tedy predpovidani srdzek obtiznéjsi. Podobna
situace se ¢dstecné opakuje na Moravé na vychodni hranici dosahu radaru Brdy,

evvs

vychodni hranice dosahu radaru Brdy tak vyrazna.

8.4. Radarové odhady srazek pro riizné meteorologické podminky

Pfed interpretaci GDCT za vybranych podminek atmosféry (kap. 8.6), je treba
vyhodnotit prostorové rozloZzeni odhadl primérnych intenzit sraiek

pomoci CAPPI2km pro tyto podminky (obr. 31).

Celkovy radarovy odhad primérnych srdzek (obr. 31a) zietelné ukazuje zapadni
hranici dosahu radaru Skalky. Vychodni hranice dosahu radaru Brdy je zfetelna také,
ale méné vyrazné. Vyrazné jsou takika nulové odhady srazek za Sumavou, Jeseniky
nebo za nejvysSimi partiemi Krusnych hor. Rozpoznatelné jsou i paprsky casté
fale$né odrazivosti pro radar Skalky (smér Sluknovsky vybéiek, jizné od Prahy,

severné od Ziliny) i pro radar Brdy (napt. smér Orlické hory a Polsko).

V oblasti prekryti obou radar( (obr. 31a) se vyskytuji nejvy$si odhady srazek
v Jiznich Cechdach, v severovychodnich podhorskych a horskych oblastech, na
Vysodiné a na Jizni Moravé. Vyraznou oblasti nizich srazek jsou Stfedni Cechy.
JelikoZ jsem nepouzival srazkomérna data, nelze posoudit, nakolik jsou priamérné
hodnoty srazek pro 20 letnich mésici vérohodné. Dané hodnoty ale beru jako
referencni hodnoty, vici kterym jsem poméroval primérné hodnoty srazek pro

jednotlivé podskupiny terminda.
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Obr. 31 a)-d) Radarovy odhad primeérnych intenzit srazek. Intenzita srazek a) ve
vSech 37526 terminech, b)-d) v 37526 terminech rozdélenych podle denni doby
(Hour).

V polednich hodinach jsou nejvétsi intenzity srazek na centrdlni vrchoviné (c) a ve
vecernich hodinach na cesko-rakouské hranici (d), coZ souvisi pravdépodobné

s dennim chodem srazkové aktivity v Alpach a okoli.

Pokud je konvektivnich jader malo az stfedné (e, g), tak jsou pravdépodobnéji jen
v Casti nasi oblasti a to spiSe blize hranicim oblasti. Pokud je konvektivnich jader
hodné (i), tak jsou prlimérné intenzity srazek (a tedy i pocty jader) velmi vysoké a to

predevsim ve stfedu oblasti.

Naopak pro vysoké podily srazek v jadrech (j) jsou vyssi hodnoty intenzity srazek
dosahovany pfi okraji verifikacni oblasti, vterminech, kdy konvektivni jadra spise
vznikaji a vyskytuji se jen v ¢asti oblasti. Podrobnéjsim pfistupem na kvalitnéjsSich a
rozsahlejsich datech by takto Sly identifikovat oblasti, kde konvekce castéji vznika.
V terminech se stfedni hodnotou podilu srazek v jadrech (h) je pole intenzit srazek

homogennéjsi.
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Obr. 31 e)-l) Radarovy odhad prlimérnych intenzit srazek. Intenzita srazek v 37526

terminech rozdélenych podle aktualniho poctu jader (Number of cores), podilu

srazek v jadrech (Precip. core share), aktualni priimérné rychlosti pohybového pole

(Avg. velocity) a aktudlniho prevladajiciho sméru tohoto pole (Mot. field angle).
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Obr. 31 m)-p) Radarovy odhad pridmérnych intenzit srazek. Intenzita srazek v 37526
terminech rozdélenych podle aktudlni primérné rychlosti pohybového pole (Avg.

velocity) a aktudlniho prevladajiciho sméru tohoto pole (Mot. field angle).

Nejvétsi intenzity srazek je dosazeno pro vysoké rychlosti pohybového pole (0). To
souvisi s tim, Ze pokud jsou radarové meteorologické cile ve vSech ¢astech oblasti,
tak spocétené pohybové pole pravdépodobné nebude nabyvat nulovych nebo

nizkych hodnot v Zadné cCasti oblasti.

Pro jihozdpadni pohybové pole (lI) jsou nejvyssi intenzity srdzek dosahovany
v Cechéch, pro vychodni proudéni (p) na Moravé a pro severozapadni proudéni (n)

pouze na severovychodé oblasti.

Zobr. 31 (f, k, n, p) vyplyvé specificky charakter vychodni ¢asti Ceské Republiky,
kde jsou vysoké odhady intenzit srazek dosahovany v situacich s nizkou rychlosti
pohybového pole, pfi severozapadnich a vychodnich situacich, a v pfipadé nizkého

podilu srazek v jadrech.
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Odhady primérnych intenzit srazek pres vSechny terminy (obr. 31a) jsou
nejpodobnéjsi odhadim pro stfedni rychlosti pohybového pole (m) a pro stfedni

podily srazek v jadrech (h).

8.5. Mapa cetnosti vyskytu konvektivnich jader
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Obr. 32 Mapa zarazeni jednotlivych bodl do jader a blizkého okoli jader z 88128

termind. V avahu byly vzaty i jedno a dvoubodova jadra a jejich okoli.

Steinerdv algoritmus klasifikace jader (kap. 5.2) klasifikuje body do 3 skupin, body
jader, blizké okoli jader a zbytek. Pokud je podil srazek v jadrech 60%, tak ze zbylé

40% sumy srazek pripada jesté velka ¢ast na blizka okoli jader.

Mapa celkového poctu bod( jader a blizkého okoli jader ze vSech 20 letnich mésicq,
tj. 88128 terminl je vykreslena na obr. 32. Body jader byly zapocitany s vdahou 1 a
body blizkych okoli s vahou %. Celkové bylo v CR za 20 letnich mésicd v priméru
v kazdém bodé nékolik set takovychto situaci. 1 a 2 pixlova jadra jsou vétSinou
vétrné farmy (Vejprty, Dolni Rakousko, Zahorie), ruseni vysilaci, ruseni v blizkosti
radaru (¢ast vlivu na okoli radaru Skalky) nebo jiné nemeteorologické cile. ZvySeny

pocet jader v oblasti Alp nebo slovenskych Fater je realny.

75



8.6. Zavislost GDCT na meteorologickych charakteristikach

K ziskani predstavy o tom, jak se GDCT lisi za rliznych meteorologickych podminek,
jsem vyuZzil rozdéleni termin( podle 18 meteorologickych charakteristik na 3 casti.
Pro vSech 9591 bodd jsem spocital pole GDCT pro 54 vybranych skupin termind.
Primérné GDCT pro jednotlivé skupiny je plosSnym primérem z hodnot GDCT ve

vSech bodech.

2009 - 2012 /GDCT
DCT _R1_+DCT DCT R2 +DCT DCT

Trend poctu jader
Trend rychlosti
Trend srazek
Trend pfedpovédi y 8. .
Sila fronty 48.4 Sina
Typ fronty
Smér pohybového pole 5.99
Podil>10mm/ Podil>2mm

Podil>2mm/ Podil>0mm | 507 0O .

Podil>20mm [%]

Plocha jader [%] - 46.2
Podil>0.5mm [%]

qm 1
Intenzita jader [mm/h] - 56.1 04 149 7.08
Pram. rychlost [m/s] 3.66 F

8.79
Pocet jader 8.38 8.19
Intenzita srazek [mm/h] 8.19
Podil srazek v jadrech[%]- 671 0-15 179 384 1550

Hodina [UTC]F 49.1 0-8 5.92

Tab. 14 Zavislost GDCT a +GDCT (v minutach) pro jednotlivé charakteristiky
atmosféry. R1, R2 a R3 jsou intervaly nebo podminky, podle kterych jsou
charakteristiky uvedené v radcich déleny. +GDCT je rozdil mezi GDCT stanoveném z
predpovédi a GDCT PER stanoveném z persistentni predpovédi. Cervené a oranzové
barvy poli v sloupcich +GDCT znaci hodnoty podilu +GDCT/GDCT. Modré a zelené
barvy v sloupcich GDCT znaci hodnoty GDCT.

Kromé hodnot GDCT pro 54 vybranych sekvenci termind jsem vypocital i hodnoty

GDCT PER, +GDCT a +GDCT/GDCT. Tabulka 14 ma stejnou strukturu, meze a
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barevné skaly jako tabulka 6. Hodnoty GDCT, +GDCT i +GDCT/GDCT jsou pro vétsinu
podskupin nizsi nez hodnoty DCT, +DCT a +DCT/DCT.

Porovnavam-li hodnoty v jednotlivych fadcich, tak pro charakteristiky, jejichz déleni
oddéluje konvektivni situace od nekonvektivnich (nékteré podily, intenzita jader a
predevsim podil srdzek v jddrech) vychdzeji stejné hodnoty GDCT jako hodnoty DCT.
Naopak pro charakteristiky, jejichz déleni je na konvekci relativné nezavislé (pocet
jader, intenzita srazek, podil 0.5) vychazeji hodnoty GDCT v daném fadku vyrovnané

a rozdilné od hodnot DCT.
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Obr. 33 Hodnoty GDCT pro rozdéleni podle poctu jader (Number of cores), denni
doby (Hour) a aktualniho prevladajiciho sméru pohybového pole (Mot. field angle).
Barevna stupnice je pro jednotlivé skupiny rizna. GDCT spocteno pomoci korelaci

predpovédi na 10-90 minut.

GDCT se pro vybrané skupiny pfipad( prostorové lisi (obr. 33). Takovéto mapy GDCT
jsou obtiZné&jsi na interpretaci neZ GDCT spocitané ze viech termind. Cim kratsi je
Casova rada termind, z které se pocitaji korelace, tim je vysledné GDCT v daném

bodé vice ovlivnéno jednotlivymi udalostmi.
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Vv

Z uvedenych ukdzek (obr. 33) je ziejmé, Ze relativné vyssi hodnoty GDCT jsou
dosahovany v stiednich a severnich Cechach v pfipadé vysokého poctu jader,
v polednich hodinach a pfi pohybovém poli se zapadni sloZzkou. Naopak na Jizni
Moravé nastaly vysoké hodnoty GDCT v ptipadech stfedniho a nizsiho poctu jader,
v rannich hodinach a pfi jihozapadnim nebo vychodnim pohybovém poli. Uvedené
ukazky déleni termini podle poctu jader, denni doby a sméru pohybového pole

jsem vybral jako reprezentativni ukazky s velkymi rozdily.

Zahranicni studie se ¢asto zabyvaji pouze vybranymi pfipady konvektivnich uddlosti.
Ackoli jsem v této praci pouzil velky pocet termint, data z 20 letnich mésicU, presto
je interpretace prostorového rozlozeni GDCT, tedy miry variability korelace, za

jednotlivych podminek obtizné interpretovatelna.

8.7. Zavislost +GDCT na denni dobé

Obr. 34 Hodnoty +GDCT pro terminy 8-16 UTC. Ve vyhodnocované oblasti (¢erveny
obdélnik) je +GDCT vykresleno pro 9591 bod( pomoci korelaci predpovédi na 10-90

minut. Zadporné hodnoty +GDCT byly stanoveny na 0.
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Z map +GDCT pro jednotlivé skupiny termin(i uvedu pouze nejzajimavéjsi priklad
polednich a odpolednich hodin (obr. 34). V ¢ase 8-16 UTC zUstdvaji vyssi hodnoty
+GDCT pouze v centralnich Cechach. V severovychodnich horach i v Po$umavi jsou
hodnoty na rozdil od obr. 30 nulové. To Ize interpretovat tak, Ze zlepSeni proti
persistenci ma v polednich a odpolednich hodinach silnou vazbu na polohu hor a
podhuri. ZlepSeni proti persistenci je vhorach vyznamné pouze vrannich a

vecernich hodinach.

8.8. Zavislost GDCT na délce pouzité predpovédi

Jak bylo popsano v kap. 4.4, pokud se pouziji pro vypocet hodnot DCT predpovédi
s delSimi predpovédnimi Casy, tak se v prGméru dosahne vyssich hodnot DCT. To
samé plati pfi vypoctu GDCT. Pro vypocet GDCT jsem pouzil predpovédi na 10-90
min. Hodnoty GDCT s pouZitim predpovédi na 10-120 min. jsou ve vSech bodech
vysSi. Naopak pfi pouziti pfedpovédi pouze na 10-60 min. jsou hodnoty GDCT niZsi.
Rozdil mezi GDCT 120 a GDCT 60 (obr. 35) je ve vétsiné oblasti mezi 5 a 10 min.

Obr. 35 Rozdily v hodnotdch GDCT spoctenych pomoci predpovédi na 10-120 min. a
predpovédi na 10-60 min.
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V nékterych oblastech stfednich Cech a jihovychodni Moravy jsou rozdily mezi GDCT
120 a GDCT 60 i 15 minut a tvofi podstatny podil absolutnich hodnot GDCT v danych
bodech. V oblastech s vyssimi rozdily hodnoty korelaci v druhé predpovédni hodiné
klesaji pomaleji, proto lze tyto oblasti také interpretovat jako oblasti, kde nejsilné;jsi
srazkové udalosti vznikaji relativné méné casto a kam jsou relativné Castéji proti

jinym oblastem advehovany.

Naopak napt. pro konvektivni situace, tedy pro situace s podilem srazek v jddrech
50+, je rozdil v hodnotdch GDCT 120 a GDCT 60 témér nulovy v celé oblasti (mapu
zde neuvadim). To znamena, Ze v nékterych oblastech nastaly nejintenzivnéjsi

srazkové situace v nekonvektivnich terminech.
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Zaver

Mél jsem k dispozici radarova data z 20 letnich mésicli z meteorologickych radar(
Brdy a Skalky. Pro vSechny terminy jsem spocetl pohybové pole a pomoci
Lagrangeovych trajektorii stanovil pfedpovédi pro délky predpovédi 10, 20 az 120

minut.

Extrapolované predpovédi radarovych odhadd srazek pro délky predpovédi 10, 20
az 120 min je tfeba vyhodnotit a porovnat s namérenymi radarovymi odhady
srazek. Verifikacnich a validacnich kritérii existuje celd fada, mnohé jsou vhodné
pro porovnavani skute¢nosti s modelovymi vystupy, ale nevhodné pro porovnavani

radarovych odhad(l navzdjem.

Zvolil jsem jako preferovanou statistiku korelaéni koeficienty a z nich odvozeny
dekorelacni ¢as (ddle DCT), ktery je jednoduchy, snadno interpretovatelny a pro
porovnavani radarovych odhad( s predpovédmi radarovych odhadl dostatecné
vhodny. V pridméru korelace s rostoucim ¢asem predpovédi klesa a lIze tedy najit
predpovédni ¢as, kdy korelace dosahuje hodnoty 1/e (tj. pfiblizné 0.368). Tento cas,
DCT, je povazovan za casovy Usek, v kterém dosahuje predpovéd rozumnych
hodnot. Studie stanovujici hodnoty DCT pro srazkové systémy v severni Americe
uvadeéji hodnoty mezi 3-8 hodinami. Takové délky predpovéditelnosti konvektivnich
srazek ve stfedni Evropé jsou neredlné zfyzikalniho hlediska a neodpovidaji
zkusenosti. Ve stfedni Evropé je charakter letnich srdzek naprosto odlisny a to se

musi projevit i v limitech predpovéditelnosti.

Zkusenost ukazuje, 7Ze predpovéditelnost =zavisi na stavu atmosféry.
Predpovéditelnost radarovych odhad( srazek ve formé DCT byla proto vySetfovana
v zavislosti na rlGznych charakteristikdch atmosféry. Jednoduché a jednoduse
interpretovatelné charakteristiky byly odvozeny predevSsim zdat radarové
odrazivosti. Nejd(lezZitéjsi skupinou jsou charakteristiky konvekce, které odlisuji
konvektivni a vrstevnaté situace. Mezi charakteristiky konvekce patfi napf. pocet
konvektivnich jader v oblasti, priimérna intenzita srazek v jadrech, a predevsim

podil srazek v jadrech na celkovych srazkach. Podil srazek v jadrech na celkovych
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srazkach rozdéluje situace na vrstevnaté (podil do 15%), konvektivni (podil nad 50%)

a ha smisené.

Pramérna hodnota DCT pres vSechny terminy je 45,4 minut a pramérné zlepseni
pomoci extrapolace oproti persistentni predpovédi +DCT je 13,4 minut. Tyto
hodnoty se zdsadné liSi od hodnot, uvadénych v zahrani¢nich studiich pro Evropu i
pro USA. Rozdily jsou zplsobeny jinymi ¢asovymi a prostorovymi kroky, zahrnutim

zimniho obdobi, jinak pouZitymi statistikami a podminkami pro vybér situaci

Nejlepsi predpovéditelnost (DCT vétsi nez 50 minut) je vrannich hodinach,
v pripadé nizkého podilu srdzek v jadrech, kdyz je celkové vysokd pramérna
intenzita srazek v oblasti, kdyZ jsou srazky v konvektivnich jadrech malo intenzivni a
v odpolednich hodindch, pfi dominantni konvekci, pfi nizké priamérné intenzité

srazek a kdyz jsou srazky v jadrech velmi intenzivni.

Vliv studovanych charakteristik na DCT potvrzuje vice ¢i méné znama fakta. Novy a
vyznamny je vypocet velkého poctu termind, rozdéleni do podskupin pfipadd a
kvantitativni vyjadreni zlepSeni proti persistentni predpovédi +DCT pro jednotlivé
skupiny pripadl. Relativné nizké hodnoty DCT koresponduji sfaktem, zZe
predpovidani letnich srazek je ve stfedni Evropé obtizné. Konvekce zpusobuje rychly
vyvoj boufi a srazek a advekce neni primarnim mechanizmem vyvoje. Proto maji

extrapolaéni metody sv(j limit.

Prace zabyvajici se predpovéditelnosti srazek jsou vétsSinou zaméreny na prlimérné
hodnoty pro jednotlivé vybrané konvektivni udalosti a nezkoumaji, jak se
predpovéditelnost méni v pribéhu téchto udalosti. Proto jsem zkoumal, jak se méni
meteorologické i verifikacni charakteristiky v pribéhu 2 vybranych pripadl silnych

konvektivnich srazek (obdobi 22. 6. - 5. 7. 2009 a 15. 8. 2010).

DCT pro dany termin vychazi z korelaci ploSnych poli. Primérné DCT pro vSechny
terminy je tedy casovym primérem korelaci prostorovych poli. Druhou mozZnosti
je vypocet prostorové DCT (dale GDCT), kdy jsem pro dané body oblasti ziskal
hodnotu GDCT pomoci korelaci mezi ¢asovym vyvojem skutecné intenzity srazek
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vdaném bodé a mezi predpovédmi takové intenzity. Primérné GDCT pro celou

oblast je tedy prostorovym primérem korelaci ¢asovych rad.
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Priloha 1

Vlybrana hesla ze slovniku Ceské meteorologické spole¢nosti
(http://slovnik.cmes.cz/).

Kapitola 1

Srazky jsou Castice vzniklé kondenzaci nebo depozici vodni pdry v ovzdusi, na jejichZ rlistu se mohou
podilet i dalSi procesy mikrofyziky oblaki a sraZek. Vyskytuji se v atmosfére, na povrchu zemé nebo
predmétech v atmosfére v kapalné nebo pevné fazi. Rozezndvame srazky: a) padajici — dést,
mrznouci dést, mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, snéhové krupky, snéhovd zrna, krupky, zmrzly dést,
kroupy a ledové jehlicky; b) usazené — rosa, jini, ndmraza, ledovka a srazky z mlhy. Pokud srazky
vypadavaji z oblakd, avéak nedosahuji povrchu zemé, oznaduji se jako virga (srazkové pruhy) (CMES,
2015).

Mérenim sraZzek rozumime méreni parametr( srazek rlznymi druhy pfistroji na srdZkomérnych
klimatologickych a dal$ich meteorologickych stanicich. Uhrn padajicich srazek se méfi za uréity
¢asovy interval (obvykle v7 h SEC rdno za uplynulych 24 h, pficemz zjistény Gdaj se pfipisuje
predchozimu dni). Na synoptickych stanicich se méri thrn srazek navic za 12 nebo 6 hodin v hlavnich
synoptickych terminech, popt. také za 1 hodinu ve viech terminech. Uhrn srazek se udava v mm
(1 mm srazek = 11 vody na 1 mz), resp. v kg.m’z, s presnosti na 0,1 mm, resp. na 0,1 kg.m_z. Zakl.
pfistrojem je srdZzkomér pouzivany k méteni mnozstvi kapalnych i tuhych srdZek. K méreni srazek na
tézko dostupnych mistech se pouziva totalizator. U tuhych srazek se méri vyska snéhové pokryvky (v
cm), nékdy té? vodni hodnota snéhové pokryvky (vmm nebo v kg.m ) a hustota snéhu (v kg.m™).
U usazenych srazek se jedna predevsim o méreni rosy rlznymi typy rosomeéri, popt. drosografi
a o méreni ndmrazkd. Mérfeni srazek nespociva jen v ziskdvani dat zindikacnich a registracnich
pfistrojli, nybrz ive vizudlnim pozorovani usazenych srazek (kondenzacnich jevl a namrazkd),
v uréovani doby trvani padajicich i usazenych hydrometeord (CMES, 2015).

pfedpovéd pocasi — meteorologicka predpovéd’ slovné, popt. graficky vyjadfujici budouci stav
povétrnostnich podminek. Predpovéd pocasi vychazi z podrobné analyzy termobarického a
vlhkostniho pole atmosféry a fyz. stavu zemského povrchu. Klasické predpovédi pocasi vychazely
predevsim ze synoptické predpovédi, z niz meteorolog na zakladé svych subjektivnich zkuSenosti
a podle jistych empirickych pravidel extrapoloval budouci vyvoj atmosférickych déjli a pocasi.
V souCasné dobé vychazeji predpovédi pocasi predevsim z numerickych predpovédi pocasi
zalozenych na numerické integraci diferencidlnich rovnic, jez v uréitém modelovém pfiblizeni popisuji
dynamiku a termodynamiku atmosféry. K doplnéni numerickych predpovédi, dale pak pro jejich
upfesnovani nebo interpretaci na predpovéd vlastnich projevi pocasi, se vyuZivaji i metody
statistické predpovédi. Subjektivni zkuSenosti meteorologa, spolu s nékterymi empirickymi pravidly
vsak stale maji velkou roli a uplatfiuji se pfi interaktivni spolupraci ¢lovéka s pocitacem, coz vhodné
vystihuje angl. termin ,,man-machine mix“. Plati to pfedevsim pfi interpretaci vysledkd numerickych
predpovédi pro mistni podminky, zvlasté pfi vyskytu extrémnich jevi malého méfitka. Vzhledem
ktomu, Ze jakékoliv predpovédni metody zachycuji atm. déje pouze v uritém pfriblizeni, maji
predpovédi pocasi zpravidla pravdépodobnostni, a nikoli striktné deterministicky charakter. Z toho
vyplyva, Ze vytéZit z nich maximum informaci mlze predevsim uZivatel, ktery je v potfebné mire
obezndmen s mozZnostmi meteorologie ase zdkladnimi vlastnostmi atmosféry. V dostatecném
casovém predstihu vydana a spravné aplikovana predpovéd pocasi umoznuje uzivateli pfijmout
ucinna prakticka opatfeni v nejriznéjsich oborech lidské ¢innosti.
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predpovéd pocasi synopticka — predpovéd budouciho rozloZeni tlaku vzduchu, vzduchovych hmot,
atmosférickych front a met. prvk( provadénd synoptickou metodou. Synopticka predpovéd pocasi
vyuzivala predevsim poznatkl tzv. norské meteorologické skoly. Tato metoda predpovédi zavisela téz
na osobni zkuSenosti, popt. intuici svého tvlrce (synoptika) a vtomto smyslu je jejim protéjskem
predpovéd objektivni. V souc¢asné dobé je v praxi nahrazena numerickou predpovédi pocasi.

predpovéd pocasi numericka — predpovéd poli meteorologickych prvk(, ktera je vysledkem casové
integrace prognostickych rovnic nékterého fyz. modelu atmosféry, provadéné na superpocitacich
schopnych provadét velké mnoistvi vypoc¢td nad velkymi objemy dat, metodami numerické
matematiky. Hlavnim cilem numerické predpovédi pocasi je co nejrychleji zpracovat namérené tdaje
z meteorologickych  pfistrojii  (pozemnich meteorologickych stanic, balonovych méfeni,
meteorologickych druZic, radar( a dalSich specidlnich zafizeni) a pomoci pocitacové simulace vyvoje
atmosféry vypocitat jeji pravdépodobny budouci stav. V soucasné dobé se rutinné provadéji
numerické predpovédi pro nékolik desitek meteorologickych parametrl (pole tlaku a proudéni
uzemé ivradé vyskovych hladin, teplotni a vlhkostni pole vrlznych vyskovych hladinach
i uzemského povrchu, vert. rychlosti, obla¢nost, srazky, a tada dalSich zejména dynamickych
parametrq, ale irzné indexy vyjadrujici stabilitu atmosféry aj.).
Myslenku, Ze pocasi lze predpovidat s pouzitim fyz. metod na zakladé feSeni soustav hydrodyn.
a termodyn. rovnic vyslovil pravdépodobné jako prvni H. Helmholz vr. 1858. .. .. Rozvoj
numerickych prfedpovédnich metod v meteorologii nastal po Il. svét. Vilce ... ... Teprve vysledky dalsi
generace tzv. baroklinnich model(, vychazejicich obvykle z rovnice vorticity az rovnice tendence
relativni topografie, byly kvalit. srovnatelné s vysledky klasickych synoptickych metod predpovédi
tlak. poli vatmosfére. V soucasné dobé tvofi numerickd predpovéd pocasi zaklad jakychkoliv
kratkodobych, stfednédobych i nékterych dlouhodobych pfedpovédi pocasi zaloZzenych predevsim na
integraci zakladnich rovnic, pficemz dalsi rozvoj probihd zejména v oblasti zdokonalovani
parametrizace déji subsynoptického méfitka a zpfesfovani cCasového i prostorového rozliseni
modelu a zdokonalovani metod numerické integrace. V CR byl prikopnikem numerické predpovédi
podasi prof. S. Brandejs (1918-1975). Velky rozvoj nastal v 90. letech 20. stol., kdy se v CHMU zacal
pocitat regionalni numericky model ALADIN.

predpovéd konvektivnich boufi — predpovéd podminek pfiznivych pro vyvoj konv. boufi v dané
oblasti. Metody ptredpovédi konv. boufi se liSi podle délky predpovédniho intervalu. Na velmi
kratkou dobu (do 2-6 hodin) Ize pro predpovéd konv. boufi vyuZit druZicova a radiolokacni
pozorovdni. Na dobu asi do 12—-18 hodin se vychazi pfedevsim z analyz kfivky teplotniho zvrstveni,
vertikalniho strihu vétru a z indexu stability ziskanych z aerologického méreni a doplnénych celkovou
synoptickou analyzou. Na delsi obdobi (zejména na 12 avice hodin) jsou vyuZivané zejména
predpovédi ziskané z modelli numerické predpovédi pocasi i predpovidané indexy stability a profily
meteorologickych prvkd (zejména teploty vzduchu, charakteristik vihkosti vzduchu a vektoru vétru),
predpovédni hodografy apod.

pfedpovéd pocasi velmi kratkodoba — predpovéd pocasi na dobu 0 az 12 hodin nebo kratsi, napf.
na dobu 0 aZ 6 hodin. Mezi tento druh predpovédi patti napt. letecké predpovédi pocasi, predavané
ve formé predpovédi typu trend nebo TAF, specializované predpovédi pro zimni udrzbu silnic, popf.
predpovédi pro daldi aktivity ovliviiované pocasim. Casto se vyuZivd objektivni extrapolaéni
nowcasting srazek nebo oblacnosti vyuZivajici zejména metod ddlkové detekce. V soucasné dobé se
provozuji téZ hybridni systémy optimalné vyuZivajici jak metod dalkové detekce, tak numerickych
modelti predpovédi pocasi.

nowcasting — detekce a diagnostika okamzitého stavu pocasi v lokdlnim ¢&i mezosynoptickém
méritku a predpovéd pocasi na 0 az 2 hodiny, nékdy i naslednd velmi kratkodobd predpovéd’ pocasi
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az na 6 hodin. Vyuziva predevsim druzicové a radiolokacni informace, popf. Udaje ze zahusténé sité
automatickych meteorologickych stanic, zpravidla vkombinaci svystupy z modeld numerické
predpovédi pocasi.

predpovéd pocasi vieobecnda — predpovéd’ pocasi pro uréité Gzemi (napf. pro CR, nebo néktery
kraj), uréend Siroké verejnosti a rozsifovana hromadnymi sdélovacimi prostredky vcetné internetu
zpravidla nékolikrat denné. Obsahuje predpovéd oblacnosti, extrémnich hodnot denni teploty
vzduchu, sméru a rychlosti vétru avyskytu a mnoistvi srdiek ijejich druhu. Upozorfiuje na
nebezpecné jevy, jako bourky, vichfice, naledi, mlhy, ranni pfizemni mrazy apod. Vseobecna
predpovéd pocasi pouZivda predepsanych formulaci a odbornych termin(i s pfesnym kvantit.
vyznamem, takZe je snadno obj. zhodnotitelnd. Byva vétSinou uvadéna struc¢nou charakteristikou
celkové povétrnostni situace a v CR byva vydavéna na 12 a7 48 h (vickrat denné), resp. na 48 a7 168 h
(zpravidla jednou denné). Viz téz predpoved pocasi specidlni.

vystraha meteorologicka — vystraha pred predpokladanymi nebo jiz vyskytujicimi se nebezpecnymi
povétrnostnimi jevy vydana met. pfedpovédni sluzbou a uréenad pro Sirokou verejnost nebo specialni
okruhy uZivatell. Rozsifuje se v oteviené feci prostiednictvim vefejnych médii, pomoci internetu
nebo pres Ucelova spojova zafizeni Hasi¢ského zachranného sboru, organG krizového fizeni nebo
statni spravy a samospravy. Od roku 2000 se met. vystrahy Ceského hydrometeorologického ustavu
uréené pro vefejnost astatni sprdvu asamospravu vyddavaji vramci tzv. Systému integrované
vystrazné sluzby. Vystrahy se vydavaji zejména na extrémni teplotni podminky (vysoké teploty, silny
mraz, nahly pokles teploty), ale i na velmi silny vitr, snéhové jevy (silné nebo trvalé snézeni, snéhové
jazyky, zavéje), namrazové jevy (ledovka, naledi, silnd namraza), bourkové jevy (ptivalovy dést,
kroupy, nérazovy vitr), vydatny dést vedouci k povodiiovym jeviim a nebezpedi vzniku pozard.

Kapitola 2

Pozorovani meteorologické radiolokaéni je zjistovani vyskytu a kvalit. i kvantit. vyhodnocovani
radiolokacnich odrazii od meteorologickych cill, které jsou zaznamendvany meteorologickymi
radiolokatory. Zjistuje se zejména rozloZeni a pohyb srazkové oblacnosti, jeji intenzita a vertikalni
mohutnost. Identifikuji se oblasti konv. boufi a snimi souvisejicich moZnych nebezpecnych
povétrnostnich jevl (privalovych povodni, krup, apod.) (CMES, 2015).

Radiolokator meteorologicky dopplerovsky je radiolokdtor, ktery umoZziuje méreni radidlnich
rychlosti meteorologickych cilti. Dopplerovské meteorologické radary s impulznim reZimem umoznuji
lokalizovat a studovat strukturu nebezpecnych met. jevd, jako jsou tropické cyklony, supercely,
torndda, aj. Dale mohou byt vyuZity k vypoctu vertikalniho profilu proudéni nad radiolokatorem.
Dopplerovské meteorologické radary s nepretrzitou vinou se vyuZivaji k méreni spektralniho
rozloZeni velikosti kapalnych, popf. pevnych ¢astic v atmosfére, profild rychlosti jejich pohybu, rdst
velikosti srazk. elementq, turbulence, stfihu vétru.

pole vétru — vektorové spojité pole velikosti a sméru rychlosti vétru, nebo skaldrni spojité pole
velikosti rychlosti vétru. Pole vétru je spjato s cirkulaci atmosféry a vyznamné ovliviiovano clenitosti
a drsnosti zemského povrchu. V met. praxi se spiSe setkdvame s dvojrozmérnymi poli vétru ve
zvolenych hladinach. RozliSujeme napf. pole prizemniho vétru, pole vyskového vétru v jednotlivych
izobarickych hladindch apod. Jinym ptikladem muzZe byt pole vétru ve zvoleném vertikdlnim rezu
atmosférou. Dvojrozmérné pole vétru lze graf. popsat napr. pomoci izotach.

Kapitola 3
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predpovéd’ pocasi ansamblova, skupinova — sada rlznych predpovédi pocasi platnych pro dany
predpovédni ¢as. Rozdily mezi predpovédmi poskytuji informace o pravdépodobnostnim rozdéleni
predpovidanych prvkl. Predpovédi mohou vychdzet zrlznych pocatecnich nebo okrajovych
podminek (v pfipadé modeli na omezené oblasti), mohou se lisit dobou startu predpovédi,
nastavenim parametrl numerického modelu predpovédi pocasi, nebo mohou pochazet z nékolika
raznych modell predpovédi pocasi. Ansamblova predpovéd se pouzivd kvlli postizeni dvou
zakladnich nejistot numerické predpovédi pocasi: 1) pouZiti nedokonalych pocatecnich podminek,
které popisuji vychozi stav atmosféry. Pocatec¢ni podminky pro predpovéd se pozménuji malymi, ale
dynamicky aktivnimi perturbacemi spoctenymi pro danou situaci, napf. metodou singuldrnich
vektorli (ECMWF), nebo jinou. Tyto perturbace jsou pak vice ¢i méné umocnény chaotickou povahou
systému. 2) pouZiti nepresnych formulaci v numerickém modelu predpovédi pocasi, které jsou
zpUsobeny aproximaci nebo zjednodusenim popisu fyzikalnich procesti v modelu.

predpovéd’ pocasi statisticka — predpovéd met. prvki ajejich kombinaci, popf. met. poli,
vychazejici ze znalosti statist. vlastnosti soubori met. prvk(, vypracovavana metodami mat. statistiky
a teorie pravdépodobnosti. Ke statistické predpovédi pocasi se casto vyuzivda napf. metod
mnohondsobné regresni analyzy a faktorové analyzy. Statistickd predpovéd pocasi mizZe byt
soucasti predpovédi pocasi numerické nebo synoptické, dnes se vsak uplatiuje predevsim pfi
predpovédi pocasi dlouhodobé.

Kapitola 4

predpovéd pocasi perzistentni, ineréni, setrvacnd — primitivni predpovéd pocasi zaloZend na
predpokladu, Ze pocasi nebo hodnota daného met. prvku se nezméni v obdobi, na které
predpoviddme, ve srovnani snedavnou minulosti. Nejjednodussi a nejpouZivanéjsi zpuUsob
perzistentni predpovédi pocasi se zaklada na predpokladu, Ze ,jak bylo dnes, bude i zitra”. Nékdy se
pouZiva jako referencni predpovéd pro porovnani s jinymi metodami predpovédi pocasi.

Kapitola 5

katalog povétrnostnich situaci — zakl. dokument o typizaci povétrnostnich situaci. Kromé zasad
a metodiky typizace obsahuje podrobny popis jednotlivych synoptickych typa, zvlasté jejich cirkulaéni
charakteristiku, Udaje o jejich vyskytu a trvani, prabéh pocasi v jednotlivych typech apod. Soucasti
katalogu povétrnostnich situaci jsou ptizemni a vySkové synoptické mapy, popf. schematické
kinematické mapy ze dn( s typickou situaci. Dopliikem katalogu povétrnostnich situaci byva kalenddr
povétrnostnich situaci. Ve stt. Evropé je nejrozsifenéjsi Katalog der GroRwetterlagen Europas, jehoz
autory jsou P. Hess a H. Brezowsky (1952), v CR Katalog povétrnostnich situaci pro tzemi CSSR (HMU,
1968). V poloviné 90. let doslo k rozsifeni ¢eského katalogu o pét dalSich situaci, diky tomu jsou nyni
u nds typizovany vsechny dny.

prechod fronty — presun atmosférické fronty, kterd oddéluje dvé vzduchové hmoty, pres urcité
misto, pfesnéji prichod frontdlni cdry danym mistem. Pfechod fronty je doprovazen zménou hodnot
met. prvkd, zvlasté teploty a vlhkosti vzduchu, sméru a rychlosti vétru, tlaku vzduchu, oblaénosti,
dohlednost, atm. srazek aj. Rychlost a velikost zmény met. prvk( zaviseji predevsim na druhu
avyraznosti fronty, na rychlosti jejiho postupu, na denni aro¢ni dobé ana orografickych
podminkach. K uvedenym zménam muze dojit v pribéhu nékolika minut, ale i hodin. Zména teploty
vzduchu pfi prechodu fronty dosahuje v nasich zemépisnych Sitkdch v extrémnich pfipadech 15 az
20 °C, vétsinou vsak jen nékolika stupnl. Pribéh pocasi pti prechodu fronty byva znacné rozdilny,
v ojedinélych pfipadech prochazi fronta i za jasné oblohy.
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Kapitola 7

supercela — konv. boure vétsinou velmi silné intenzity, ktera zpravidla sestava z jediné dominantni,
velmi vyrazné konv. buriky. Ta je udrZzovana v ¢innosti az po dobu nékolika hodin jedinym mohutnym
vzestupnym konv. proudem, zpravidla silné rotujicim kolem své vertikalni osy a dosahujicim vert.
rychlosti az 50 — 60 m.s ™. Definice supercely se prlbézné vyviji v souvislosti s rostoucim poznanim
a detekénimi moZnostmi. V soucasné dobé je supercela definovana vyskytem dlouhotrvajiciho
vzestupného konv. proudu a s nim spojené mezocyklony, kterd se vyskytuje ve stfednich hladinach
vystupného proudu a kterou lze detekovat meteorologickym dopplerovskym radiolokdtorem.
Supercely s vystupnym proudem rotujicim cyklondlné (resp. anticyklondlné) se na sev. polokouli staci
vpravo (resp. vlevo) od pavodniho sméru pohybu. Kromé vzestupného proudu je supercela tvorena
také dvéma sestupnymi proudy, pfednim a zadnim sestupnym proudem. Silné organizovana struktura
proudéni je pricinou specifickych projevd supercely, jako je vyskyt torndd, silného krupobiti véetné
vyvoje obfich krup i prudkého ndrazovitého vétru. HorizontdInimi rozméry se supercela od béznych
konv. boufi lisit nemusi. Supercely se vyvijeji v prostfedi se silnym stfihem vétru, kde horizontalni
vorticita generovand stfihem vétru se ve vystupném proudu transformuje na vorticitu vertikalni.
Pfi radiolokacnich pozorovénich je pro supercelu charakteristickd uzaviend oblast sniZené
radiolokacni odrazivosti (BWER) a hdkovité echo. Tyto oblasti se nachazeji v misté vzestupného
proudu, ktery je natolik intenzivni, Ze se v ném tvofi pouze drobné oblacné Castice, obtizné
zachytitelné radiolokdtorem. Na pfitomnost supercely Ize nepfimo usuzovat i na zakladé specifického
vzhledu oblacnosti boure pfi pohledu ze zemského povrchu, obzvlasté pri vyskytu wall cloudu.
V zahraniéni literature se kromé tzv. klasické supercely (z angl. Classic Supercell, CS), jejiz vlastnosti
se nelisi od vySe popsaného koncepcniho modelu, uvadéji dvé odvozené kategorie supercel. Jde
o slabé srazkové supercely (z angl. low precipitating, LP) a mohutné srazkové (z angl. high
precipitating, HP) supercely. V LP supercele prevladd vzestupny proud nad proudy sestupnymi a
podstatnd Cast srazek se vypafi, nez dopadne na povrch zemé. HP supercela produkuje velké
mnozstvi srazek pfedevsim v oblasti hakovitého echa a na své zadni strané. Vzhledem k vyparovani
srazkovych castic mohou byt oba jeji sestupné proudy velmi intenzivni. Viz téZ stépeni konv. boure,
proud konv. sestupny predni a zadni.
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