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Use of radar measurements for quantitative precipitation estimates and nowcasts in the Czech Hydrometeorological
Institute. This paper summarizes evolution of operational quantitative precipitation estimates (QPE) and nowcasts (QPN) in
the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI). It discusses steps necessary to construct good radar precipitation estimates
and positive influence of the utilization of exchanged radar volume data from neighboring countries on QPE. The accuracy
of radar-only based QPE is not sufficient, which leads to a combination of radar precipitation estimates and point raingauge
measurements. The paper shortly describes current status of QPE and QPN algorithms operationally used in the CHMI and their
planned development in the near future. Finally, the paper gives an overview of applications that utilize the results of QPE and
QPN in order to provide information and warnings to meteorologists and hydrologists in operation and also to the public.
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1. UVOD

Meteorologické radary jsou pokro€ila technicka zafize-
ni slouZici zejména pro identifikaci srazkové obla¢nosti a s ni
spojenych sraZek. Neocenitelné jsou pro detekci konveké-
nich boufi, se kterymi je spjato mnoZstvi nebezpeénych jevi,
mimo jiné i intenzivni srazky, které mohou zplisobit piivalo-
vé povodné.

Radarové pozorovéni jsou od svych zadatki (v Cesku pied
vice jak 40 lety) vyuzivdna primdrné kvalitativng ve formé
plo$né obrazové informace zobrazované na mapovych podkla-
dech. Vzhledem k tomu, Ze existuje uzky, nikoliv viak jedno-
znacny, vztah mezi méfenou radiolokad¢ni odrazivosti a inten-
zitou srdZek na zemském povrchu, jsou radarova data vyuZi-
vana téZ pro odhad plosného rozloZeni srazek. Prvni odhady
sraZek zaloZené na radarovych mé&fenich byly operativng pro-
vadeény jeSt€ za doby manualnich méfeni [26], hlavni rozvoj
viak zacal az v devadesatych letech, kdy byla k dispozici digi-
talni radarova data [17, 18, 6, 19]. V posledni dobé jsou tyto
odhady rozSifovany téZ o nowcasting (pfedpovéd na n&kolik
nejblizsich hodin) plo$nych srazkovych thrnt [13].

Cilem tohoto ¢lanku neni detailn& popisovat jednotlivé
metody kvantitativnich odhadit a nowcastingu srdzek ani pre-
zentovat vysledky statistického vyhodnoceni kvality t&chto
metod. Ty jiz byly prezentovany v jinych statich, zde budeme
uvadeét pouze odkazy na tyto prace. V tomto &lanku bychom
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radi shrnuli vyvoj operativnich odhadii a nowcastingu sraZek
v Ceském hydrometeorologickém tistavu (CHMU) za posled-
nich dvacet let, kdy jsou k dispozici digitdlni radarova data, se
zaméfenim na v soucasnosti operativné provozované aplikace
a vyhled na nejblizsi obdobi.

2. RADAROVE ODHADY SRAZEK

Aby bylo mozné smysluplné vyuZivat radarova data kvan-
titativné, je tfeba na prvnim misté radar korektné nakalibro-
vat, tedy zajistit, Ze méfena hodnota radioloka&ni odrazivos-
ti odpovida dle radarové rovnice vykonu ptijatého signalu
a technickym parametrim radaru. Dile je tfeba zajistit, aby
radarové méfeni bylo stabilni v dase. Kontrola stability a kali-
brace meteorologickych radarti Ceské radarové sit¢ CZRAD,
tzn. radari Brdy-Praha a Skalky [12], je provddéna b&hem
pravidelnych servisnich navstév priblizn& jednou mési¢ng.

DalSim nezbytnym krokem je kontrola kvality méfe-
nych radarovych dat, zejména eliminace nemeteorologickych
cili. Hlavni eliminace pozemnich odrazi je u radart Brdy
i Skalky provadéna pfimo v signalnich procesorech pomo-
ci tzv. Dopplerovskych filtr, kdy jsou z méfenych dat fil-
trovany odrazy s vyhodnocenou radialni rychlosti blizkou
nule. Dopplerovské filtry jsou schopny eliminovat vétsinu
nemeteorologickych cilii, neporadi si viak s odrazy od pohy-
bujicich se pozemnich cili (napfiklad farmy vétrnych elek-
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traren) a téZ s faleSnymi cili zpasobenymi detekci signalu
z vysilacu pracujicich na stejné frekvenci jako radar. Behem
posledniho desetileti poCet t€chto ruseni enormné narostl vli-
vem zafizeni RLAN (radioreléové spoje) pracujicich v pas-
mu 5 GHz a vyuZivanych pro bezdratové internetové piipo-
jeni. Vzhledem k tomu, Ze Cesky telekomunikac¢ni urad neni
schopen efektivné ochranit radarova méreni od téchto ruseni,
musel byt do zpracovani objemovych radarovych dat zacle-
nén softwarovy filtr, ktery filtruje zna¢nou ¢4st, nikoliv v8ak
veSkeré RLAN ruSeni [28].

Pro radarové odhady srazek je tieba zvolit vhodny radarovy
produkt, ktery zobrazuje radarovou odrazivost co nejblize zem-
skému povrchu, ale méfeni pfitom neni ovlivnéno pozemnimi
odrazy (zbytkovymi odrazy i znehodnocenymi tidaji v mistech
vymazanych odrazi). Na zdkladé nékolika provedenych stu-
dii byl jako nejvhodngjsi pro Ceskou republiku vybran pro-
dukt PseudoCAPPI 2 km, ktery zobrazuje radiolokacni odrazi-
vost ve vySce 2km nad hladinou mofe, a ve vzdélenych oblas-
tech, kde i nejniz8i radarovy paprsek je nad touto hladinou,
je dosazena odrazivost z nejnizsi dostupné hladiny. V teplé
poloviné roku je tento produkt schopen zachytit pomérné dob-
fe srazky do cca 150-180km. Ve vétSich vzdalenostech se jiz
vyrazngji projevuje podcetiovani srdzek vlivem piiliSné vys-
ky nejniz8iho radarového paprsku. Eliminovat toto podcefio-
vani je moZné statistickymi nebo fyzikalnimi korekcemi vyu-
Zivajicimi vertikdlni profil odrazivosti (VPR korekce) [6, 10,
27]. Produkt CAPPI 2km s VPR korekei je v CHMU rutinng
generovéan a je pouzivan pro alternativni vypocet radarovych
odhadi srazek. Provozné je vSak v souCasnosti vyuZivan pro-
dukt PseudoCAPPI 2km. Podceniovani ve vétsich vzdalenos-
tech od radaru je eliminovano pomoci kombinace méfeni z vice
radart a nasledné online kombinaci se sraizkomérnymi daty.

Do roku 2012 byly odhady srazek pocitany pouze z rada-
ri Brdy a Skalky. Diky pokroku ve vyméné radarovych dat
v ramci programu EUMETNET-OPERA doslo béhem roku
2012 ke zprovoznéni bilateralnich vymén objemovych rada-
rovych dat se Slovenskem, Polskem a Némeckem [15]. Tato
nové ziskand data jsou vyrazné kvalitn€j$i neZ dfive vymeé-
fiované produkty, a je mozné je vyuZivat i pro kvantitativ-
ni odhady srazek. Na jafe 2013 tak byl zprovoznén vypo-
et novych radarovych odhadl srdZzek zaloZeny na rozsife-
né sloucené radarové informaci CZRAD-EXT. Do rozifené
domény vstupuji ¢eské radary Brdy a Skalky, spole¢né s pol-
skymi radary Pastewnik, Ramza a Bzucharnia, slovenskym
Malym Javornikem a némeckymi radary DraZdany, Neuhaus
a Eisberg. Piipraveno je i za¢lenéni rakouskych radari az bude
piipravena dohoda o vyméné objemovych radarovych dat.
Diky vyméné objemovych radarovych dat jsou ze vSech rada-
ra generovany jednotnym zpisobem produkty PseudoCAPPI
2km a je aplikovana rozsifend kontrola kvality dat, tzn. eli-
minace ruseni RLAN, eliminace osamocenych pixeld/Sumu.
Rozsifena sloucena informace poskytuje lepSi operativni
informaci o srazkdch, a to zv14st¢ v piihrani¢nich horskych
oblastech republiky. UmoZiiuje alespoti ¢asteCné zmirovat
problémy spojené s neviditelnosti spodnich hladin atmosfé-
ry ve velkych vzdélenostech od radaru a Gtlumem radarového
signélu v silnych srazkach. VyuZiti objemovych dat z okol-
nich zemi umoziuje téZ efektivnéjsi identifikaci nemeteorolo-
gickych cilt (zbytkové pozemni odrazy, ruseni) a lepsi rekon-
strukci odrazivosti v identifikovanych oblastech.

Pro prepocet radioloka¢ni odrazivosti na intenzitu srazek
se pouzivd Marshall-Palmerav vztah ve tvaru z = 200 R'S,
kde z znaci radioloka¢ni odrazivost a R intenzitu srazek [9,
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2]. Pfepocet je provadén v rozmezi odrazivosti 7-55 dBZ, kte-
ré odpovidaji intenzitam srazek 0,1-99.9 mm-h™". Pro odra-
zivost mensi neZ 7 dBZ je intenzita srazek ponechana nulo-
vé, coZ eliminuje fale$né slabé srazky vyvolané vlivem tzv.
clear air echa. Maximdlni intenzita srdZek je nastavena na
99,9 mm-h™', aby bylo eliminovino precefiovéni intenzity sra-
zek vlivem pfitomnosti krup.

Zavéreény vypocet radarovych odhada srazkovych thrna
je provadén jako Casové integrace radarového odhadu inten-
zity sraZek pro zvoleny Casovy interval. Nejcastéji jsou poci-
tany odhady uhrnu srazek za 1 h, 3 h, 6 h a 24 h. Vypocty
byly dfive aktualizovany kazdou hodinu, v posledni dobé se
v n&kterych pfipadech pfechazi na aktualizaci kazdych 5 nebo
10 minut. Prostorové rozliSeni radarovych produkt, vcetné
odhadi srazek, je v soucasnosti jiz standardné 1 x 1 km.

3. KOMBINOVANE PLOSNE ODHADY SRAZEK

Z RADARU A SRAZKOMERU

I pii vyuziti co nejkvalitnéjSich radarovych dat a aplikaci
vhodnych korekei jsou ¢isté radarové odhady srazek zatizeny
znanou nejistotou. Nejéastéji pozorujeme podceniovani sra-
7ek ve vétsich vzdalenostech od radaru a v horskych oblas-
tech [17, 27]. Dalsi zkvalitfiovani odhadu srazek je jiZ potie-
ba fesit kombinaci plo$nych Cisté radarovych odhadi srdzek
s operativnimi bodovymi méfenimi ze sité srizkoméra. Cisté
radarové odhady dobfe zaznamendvaji prostorovou proménli-
vost srazek, nejsou ale jiz tak pfesné v absolutnich hodnotéch.
Naproti tomu jsou data ze sraiZkomérii relativné presna, i kdy?
i zde miZe dojit k chybé az nékolika desitek procent [8, 24].
Pokud oviem neni sit sraZkoméri dostate¢né husta, nemohou
srazkomérna mé¥eni podchytit velkou prostorovou variabilitu
srazkového pole, zejména v piipadé konvek¢nich srazek.

Metod pro operativni kombinaci radarovych a sraZkomeér-
nych dat vznikla u nds i ve svété cela fada. Jednotlivé metody
obecné zlepSuji odhad srazek. Lepsi vysledky ddvaji prostoro-
v& proménné kombinace/korekce nez jednoduchd prostorové
neproménnd adjustace [3, 27]. V pfipadé prostorové proménli-
vé kombinace jiz rozdily mezi jednotlivymi metodami nejsou
tak vyrazné a vétsi vliv ma poté kvalita a mnozstvi dostupnych
srazkomérnych udaji. Na rozdil od radarovych dat, ktera jsou
diky rychlym datovym linkam dostupna se zpozdénim pouze
nékolika malo minut po ukonceni méfeni, se sraZkomérnd data
pienasi mnohdy z odlehlych lokalit pomoci pomalého mobil-
niho pfipojeni, a jsou proto dostupnd se zpoZdénim jednotek
aZ nékolik desitek minut po terminu méfeni. Dalsi zpomaleni
nastava pri zpracovani v centru a importu do databaze, odkud
jsou srazkomérnd data dostupnd pro nasledné zpracovatelské
aplikace. Z tohoto diivodu po vytvofeni ¢isté radarovych odha-
du srazek (v cca druhé minuté po terminu méfeni z Ceskych
radard a v cca 7 minut€ po terminu méfeni z rozsifené rada-
rové informace) je tieba vyckat do priblizn€ 20 minuty po ter-
minu méfenti, nez je k dispozici dostatek srazkomérnych stanic
pro operativni kombinaci radarovych a sraZkomérnych udaja.
V databézi je k dispozici znaéné mnozstvi srazkomérnych tida-
ju i difive, bohuZel dostupnost stanic je zna¢né prostorové pro-
ménliva, viz obr. 1.

3.1 Systém MERGE

MERGE byl prvni systém pro operativni kombinaci rada-
rovych méfeni se srazkoméry provozovany rutinnd v CHMU.
Byl zaloZen na adjustaci radarovych odhadi pomoci priimér-
ného adjustaéniho koeficientu a nisledné kombinaci se srdz-
komérnymi idaji metodou Double Optimum Estimation (spe-
cifickd verze metody kriging), kterou ptivodné vyvinul D. J.
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Obr. 1 Primérny ¢as dostupnosti vidajii ze srdZkomérnych stanic po terminu méveni v databdzi CLIDATA
(dostupnost hodinovych ihrnii v obdobi 28. 10.—12. 11. 2013). Kulaté symboly zobrazuji stanice CHMU

a Ctvercové symboly stanice externich organizaci.

Fig. 1. Average availability of raingage measurements in CLIDATA database (availability of hourly pre-
cipitation during period 28. 10.—12. 11. 2013). Circle symbols represent the CHMI raingages and square

symbols represent raingages of external organizations.

Seo [22]. Systém byl uveden do provozu postupné v letech
2000-2003, nejdiive pro 24hodinové dhrny a postupné i pro
kratSi az hodinové thrny. V roce 2009 byl systém moderni-
zovan, adjustace primérnym koeficientem byla nahrazena
prostorové promé&nnou lokdlni adjustaci a kombina¢ni meto-
da zaCala vyuZivat kriging s externim driftem (KED). V této
podobé je systém pro hodinové a deli sumy srazek v hodino-
vém kroku vyuzivan dodnes [21].

Poslednim rozsifenim systému MERGE bylo zavede-
ni vypoéti kombinovaného odhadu pro plovouci hodinové
sumy s Casovym krokem 10 minut. Z divodu vysoké Casové
ndro¢nosti metody KED byla pro tyto vypocty zvolena meto-
da oznac¢ovand jako conditional merging (opét specificka ver-
ze metody kriging, oznaCovana nékdy téZ jako kriging with
radar-based error correction), ktera vychdazi z prace [25].

MERGE operativn¢ zpracovavd odhady srazek z Ceskych
radard, idaje z Ceské sité srdzkomérnych stanic a ze synop-
tickych stanic z okolnich zemi. BohuZel systém neumoZziiuje
vyuZzivat rozsifenou slou¢enou radarovou informaci obsahuji-
ci data i z okolnich radart. Tento nedostatek by méla odstranit
planovand revize systému MERGE, ktera se bude tykat zptiso-
bu vypoctu odhadt srazek a také jejiho zobecnéni tak, aby bylo
mozné ji pouZit na riznych doméndch a s riznymi vstupnimi
daty. V rdmci této revize se planuje téZ navrat od lokdln{ adjus-
tace zpét k pramérnému adjustacnimu koeficientu. Pole lokal-
nich adjustanich koeficientt se ukdzalo jako méné vhodné pro
adjustaci radarovych predpovédi sraZzek metodami COTREC
a CELLTRACK pii jejich vyuziti v hydrologickych modelech
nebo v aplikaci JSWarnView, viz nasledujici kapitoly.

3.2Systém INCA-CZ

Systém INCA byl vyvinut rakouskou meteorologic-
kou sluzbou ZAMG a nasledné poskytnut dal$im institu-
cim. INCA-CZ, upravend verze systému INCA pro vypocet
na izemi Ceské republiky, byla zprovoznéna v CHMU v roce
2010 v ramci stiedoevropského projektu INCA-CE. Systém
INCA-CZ provadi analyzu a predpovéd raznych meteorolo-
gickych veli¢in, mimo jiné i srazek. Vstupem pro analyzu sra-
7ek jsou data z meteorologickych radarti a sriZkomérnych sta-
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nic. Na rozdil od metody MERGE
zde do vypoctu vstupuji kromé dat
z Ceskych radarl také data z rada-
1t z Polska, Slovenska a Némecka.
Podobné u stani¢nich dat jsou vyu-
Zivana i dostupna data ze srazko-

@® ® >50 min

@® B 30-29min
@ O 20-29 min
2 U 15-19 min

@ @ 10-14min

@ ®5-9min

® W o-smin mérnych stanic z okolnich zemi

L kromé& Némecka. Pomoci kombi-
Yu = &%, 7 nace radarovych a srazkomérnych

[} L
ool ‘:A“
® sy

méfeni je proveden kvantitativni
odhad srazek. SraZkomérna meére-
ni se nejprve interpoluji do gridové
sit¢ pomoci jednoduché interpola-
ce z nejbliz8ich 8 stanic. V pavod-
nim algoritmu ZAMG je pouzi-
vana ,klimatologickd®“ korekce
radarovych dat, kdy se radarova
data koriguji na zakladé poméru
3 mésicnich sum sraZek ze sraz-
komérii a radardl. Ta se v CHMU
nepouziva. Probiha pouze korekce
radarovych dat na zakladé vaze-
ného priméru pomérd aktual-
nich radarovych a sraZkomérnych
dat z okolnich 8 stanic. Vyslednd
kombinace je sou¢tem hodnot z pole interpolovanych stanic-
nich hodnot a rozdilu korigovaného radarového pole a pole
interpolovaného z radarovych hodnot naméfenych v mistech
stanic. Algoritmus obsahuje také korekci sraZzek v zavislosti
na nadmortské vysce povrchu, kterd se ale v ¢eskych podmin-
kdch s hodnotami prevySeni fadu stovek metrii neprojevuje
(nejednd se o navétrné efekty, smér a rychlost vétru v algorit-
mu nejsou zohlednény). Algoritmus odhadi srazek je podrob-
né popsan v [4]. Systém INCA-CZ je v soucasnosti pocitan
operativné a v nékterych aplikacich je vyuZivan jako zdroj
alternativnich plo$nych odhadut srazek.

4. RADAROVY NOWCASTING SRAZEK

4.1 Metoda COTREC

COTREC je hlavni metodou pouZivanou v CHMU pro
nowcasting srdzek. Jedna se o implementaci algoritmu
COTREC popsaného napt. v [29]. COTREC porovndva dvé
¢asové blizka pole maximalni radarové odrazivosti a v ope-
rativnim provozu pouZiva Casovy krok 10 minut. Aktudlni
pole a rizné posunuta piedchozi pole jsou nejprve porovna-
na na celé doméné, poté na Sesti mensich oblastech a na zavér
v oblastech o rozmérech 44km x 44km. Z posunu pole, pro
které je nalezena nejlepSi podobnost poli, je urcen vektor
pohybu. Jako kritérium podobnosti slouZi stiedni absolutni
chyba. Po aplikaci podminky kontinuity proudéni na vektory
pohybu vypoctené pro mensi oblasti obdrzime vysledné pole
vektord pohybu. Pomoci ziskaného pohybového pole je poté
metodou zpétnych trajektorii provadéna extrapolace aktu-
alniho radarového pole az na 180 minut s krokem 5 minut.
Implementace algoritmu COTREC v CHMU je podrobnéji
popsana v [11].

Obdobné jako jsou pocitany odhady srézek, je mozné pro-
vést piepocet extrapolovanych radarovych poli na intenzitu
sraZek a provést integraci za poZadované obdobi. Pro kva-
litativni sledovani pfesunu srazkovych tutvari se vét§inou
pouzivaji pfedpovédi na 60 az 90 minut. Porovnani predpo-
vé&di hodinovych dhrna srdzek na +1 h, +2 h a +3 h meto-
dou COTREC s predpovédmi sraZzek numerického modelu
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Obr. 2 Ukdzka vizualizace kombinovanych odhadii srdazek v aplikaci JSPrecipView.

Fig. 2. Example of visualization of combined precipitation estimates in JSPrecipView.

Obr. 3 Ukdzka varovné webové aplikace JSWarnView.

Fig. 3. Example of JSWarnView — warning web application.

ALADIN ukdzala [13], Ze predpovedi COTREC davaji lepsi
vysledky na prvni a druhou hodinu a srovnatelné vysledky pro
tieti hodinu. Pro ucely hydrologického modelovani tak jsou
generovany predpovédi sraZzek az na tfi hodiny.

Pro zkvalitnéni predpovédi zejména v piihrani¢nich oblas-
tech a pro delsi pfedpovédni ¢asy byla pfipravena modifikova-
nd metoda COTREC-EXT. Tato metoda je pocitana na vétsi
doméné CZRAD-EXT. Pro prvni odhad pohybového pole je
vyuzivano pfedpovédni pole vétru v hladiné 700 hPa z nume-
rického modelu ALLADIN, na dzemi Ceské republiky je pak
pohybové pole upiesnéno porovndnim dvou Casové blizkych
mé&feni radart CZRAD. Ziskané pohybové pole je poté pou-
Zito pro extrapolaci rozSifené sloucené radarové informa-
ce CZRAD-EXT [14]. V soucasnosti je tato modifikovana
metoda pouZivana jako variantni pfedpovéd sraZek v mode-
lu HYDROG. Do budoucna je planovano vyuZiti i v dalSich
aplikacich.
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4.2 Metoda CELLTRACK

CELLTRACK je objektové orientovand metoda identifikace
jader radarové odrazivosti a extrapolacni predpovédi jejich polo-
hy. Metoda identifikuje jednotlivd jadra odrazivosti (pfi aplika-
ci v CHMU oblasti odrazivosti vy$§i nez 44 dBZ) a sleduje je
na zakladé porovnani dvou po sobé€ jdoucich radarovych mére-
ni. Na zakladé vektorii pohybu jednotlivych jader je provede-
na extrapolace jejich polohy. Polohu je mozné extrapolovat bud
pomoci pouze posledniho vektoru pohybu daného jadra odrazi-
vosti, nebo vyuZit 1 starsi vektory pohybu daného jadra (v sou-
¢asnosti jedna hodina do minulosti daného jadra odrazivosti).
Potom je extrapolace provedena na zakladé vaZeného primé-
ru t&chto vektort, kdy vaha vektori klesa smérem do minulosti.
CELLTRACK neni algoritmus primarné uréeny pro nowcasting
srazek uz proto, Ze sleduje pouze vybrané intenzivni oblasti rada-
rového echa. Ukézalo se nicméné, Ze ve vyraznych konvekcnich
situacich je vhodnym dopltikovym produktem, protoZe v nékte-
rych piipadech dokédZe zachytit odliSnosti pohybu jednotlivych
jader odrazivosti od okolniho radarového echa, které neni moz-
né jiz z principu detekovat metodou COTREC. CELLTRACK je
podrobnéji popsan v [7].

4.3 Nowcasting srazek v systému INCA-CZ

Systém INCA-CZ je v CHMU pouZivdn i pro nowca-
sting srazek. Extrapolace kvantitativniho odhadu srazek pro-
bihd na zakladé vektort pohybu vypoctenych pomoci kros-
korelace mezi dvéma po sob€ jdoucimi kvantitativnimi ana-
lyzami sraZek. Porovnavany jsou ¢tverce o rozmérech 100 x
100km. Vypoctené vektory se zarovei nesmi lidit od pole vétru
vypocteného numerickym modelem ALADIN o vice neZ pie-
dem stanovenou hodnotu. Mezi druhou a Sestou hodinou pred-
povédi dochézi ke kombinaci s numerickym modelem pomo-
ci vazeného priméru, kdy vaha modelové predpovédi postupné
roste s délkou predpovédi. Po Sesté hodiné se jedna jiz o Cis-
t¢ modelovou predpovéd. Podobné jako kvantitativni analy-
za srazek je i nowcasting srizek INCA-CZ pocitan operativ-
né a v nékterych aplikacich CHMU dostupny jako alternativa
k hlavni metodé¢ COTREC.
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5. UZIVATELSKE

VYSTUPY

Aby byly vystupy z jednotli-
vych systémii odhadii a nowca-
stingu srdzek skute¢né operativné
vyuzitelné bylo potieba téZ vytvo-
fit patfiéné nastroje na jejich vizu-
alizaci a zaclenéni do naslednych
automatickych systému.

. vicichmic2/hydin

5.1 JSMeteo View/

JSPrecipView

Pro vizualizaci radarovych
méfeni vznikla v CHMU webo-
va aplikace JSMeteoView [11],
ktera slouZi jako primarni ndstroj
pro ucely predpovédnich praco-
vist CHMU. Aplikace zobrazu-
je méfena radarovd data a pied-
povédi COTREC a CELLTRACK
a umoZhiuje kombinaci s nékte-
rymi dal§imi zdroji dat (stani¢- o
ni méfeni, data detekce blesku,
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kaci je mozné diky pfipravenym
mapovym vrstvdm a detailni geo-
grafické navigaci provadét pres-
nou geografickou lokalizaci sle-
dovanych jevi. Pro zobrazova-
ni kombinovanych odhadt srazek
MERGE vznikla v roce 2003 apli-
kace JSPrecipView, kterd vycha-
zi z aplikace JSMeteoView. Jednd
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se opét o webovou aplikaci umoz-
fujici detailni geografickou loka-
lizaci jevli a kombinaci vice zdro-
Jjudat. V aplikaci JSPrecipView je moZné zobrazovat viechny
typy pfedpovédi generované metodou MERGE (samostatné
odhady z radarii a srazkoméri, adjustovany radarovy odhad
a kombinovany odhad) v jednohodinovém kroku. Navic je
zde mozZn¢ zobrazovat primérné a maximalni Ghrny srazek
na preddefinovanych povodich a zobrazovat i jejich ¢asovy
Vyvoj, viz obr. 2.

5.2 JSWarnView

V reakci na zkuSenosti ziskané béhem piivalovych povodni
v kvétnu a Cervnu 2009 vznikla na popud predpovédnich praco-
vist CHMU aplikace JSWarnView [14]. Pro tuto aplikaci jsou
z méfenych radarovych dat a vysledkd extrapolace metodou
COTREC pocitany radarové odhady srazek pro aktualni cas
tp a predpovedni Casy 1, +30, 1) +60 a 1, +90 minut. Pro kazdy
z t&chto Casi jsou pocitany odhady sraZek za poslednich 15, 30,
60 a 180 minut. Pro t&chto 16 srdazkovych odhadi jsou vyhod-
nocovany maximalni hodnoty srdzek v jednotlivych okresech.

Webova aplikace JSWarnView poté porovnavd dosaze-
né maximalni hodnoty s definovanymi prahovymi hodnota-
mi a podle jejich prekroceni je prislu$ny okres oznacen odpo-
vidajici barvou (zelend/Zlutd/oranzovéa/Cervend) v mapkach
pro jednotlivé piedpovédni ¢asy (viz obr. 3). Po vyhodnoceni
dvouletého provozu byly na jafe 2013 provedeny dpravy pra-
hovych hodnot, upraven zpasob vypoc¢tu maximalnich hod-
not (na pole sraZek je nejdfive aplikovan medidnovy filtr pro
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Obr. 4 Ukdzka webové aplikace HydroView.

Fig. 4. Example of HydroView web application.

3 x 3 pixely) a doplnéno sledovani bleskové aktivity a prav-
dépodobnosti vyskytu krup.

Systém JSWarnView byl vyvinut jako ndstroj pro véas-
né upozornéni na potencidlné nebezpecnou srazkovou
situaci, kterd by mohla vést ke vzniku piivalovych povod-
ni. Nejednd se o ndstroj, ktery by se snaZil o co nejpiesnéj-
81 odhad a predpovéd srazek. Duraz je kladen na co nejvetsi
aktudlnost dat a piehlednost informace, akceptovana je moz-
nost zvySenych vyskytil faleSnych poplachi. Srazkové odha-
dy jsou aktualizovany kazdych 5 minut po dostupnosti nového
radarového méfeni. S ohledem na aktudlnost dat neni vyckava-
no na dostupnost odpovidajicich srazkomérnych udajd, adjus-
tace radarovych odhadu se provéadi pouze pomoci adjusta¢niho
koeficientu dostupného z posledniho béhu metody MERGE.

5.3 Vystupy pro hydrologické modely

Prvni hydrologicky model, ktery zacal radarové odhady
sraZzek operativné vyuzivat, byl model HYDROG [16], ktery
je pouZivan pro povodi Odry, Moravy a Dyje. Pro tento model
Jsou priblizné od poloviny minulého desetileti ptipravova-
ny v hodinovém kroku odhady srizek MERGE, adjustacni
koeficienty a pfedpovédi srazek COTREC pro prvni, druhou
a tieti hodinu. Od jara roku 2013 jsou pro model HYDROG
pocitany téZ kombinované odhady a piedpovédi srazek sys-
témem INCA-CZ vyuZivajicim roz§ifenou radarovou slou-
Cenou informaci. Data jsou pfipravovina ve formé primér-
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nych hodnot na pteddefinovanych polygonech reprezentuji-
cich jednotlivé &asti povodi. Pro vizualizaci hydrologickych
méfeni a vstupnich dat i vysledkli modelu HYDROG slouZi
webovi aplikace HydroView (obr. 4).

V poslednich nékolika letech se zacal v experimental-
nim rezimu provozovat upraveny model HYDROG zaméie-
ny na predpovéd privalovych povodni. Pro tento model jsou
pfipravovéany odhady srazek metodami MERGE a INCA-CZ
a predpovédi srdzek metodami COTREC, COTREC-EXT,
CELLTRACK a INCA-CZ v kroku 5 nebo 10 minut. Model
na zékladé jednotlivych odhadua a pfedpovédi srazek sestavuje
variantni scénare srazek, pro které pocita hydrologickou pred-
povéd. Vysledna predpovéd je poté pravdépodobnostni, urce-
né na zékladé toho v kolika procentech variantnich pfedpové-
di bylo dosaZeno patfi¢né limitni hodnoty [1].

Radarové odhady a piedpovédi sraZek jsou vyuZiva-
ny i v dal$ich vyvijenych hydrologickych aplikacich jako je
Indikator pfivalovych povodni (Flash flood guidance, FFG-
CZ) [23] nebo hydrologicky fuzzy model [5].

5.4 Prezentace dat pro verejnost

Radarové odhady a predpovédi srdZek jsou k dispozici
i pro vefejnost prostfednictvim webovych stranek CHMU.
Na serveru Hlasné a povodiiové predpovédni sluzby <http:/
hydro.chmi.cz/> jsou k dispozici kombinované hodinové,
3hodinové, 6hodinové a 24hodinové odhady srazek z meto-
dy MERGE. Stejna data jsou k dispozici i v nové pfipra-
vované prezentaci ,,CHMI NowcastingWebportal®“ <http://
now.chmi.cz/>, kterd umoziuje zobrazovat i dalsi data vcet-
né okamzitych radarovych méfeni a extrapolacnich pied-
povédi COTREC. Navic umoziiuje animaci zobrazovanych
poli a detailni geografickou lokalizaci diky piedpfipravenym
mapovym vrstvam ve vysokém rozliSeni anebo vyuZivani
mapovych podkladi GoogleMaps.

6. ZAVER

Kombinované odhady sraZek jsou v souc¢asnosti s ispéchem
vyuZivany v operativni meteorologii a hydrologii, jsou nicméné
zatizeny riznymi nedostatky. Pro jejich dalsi zlepSeni je tieba
se v budoucnosti zaméfit na zkvalitnéni a zlepSeni dostupnos-
ti radarovych a srazkomérnych dat a na tpravu algoritmi pro
jejich kombinaci, aby bylo moZné vyhod kvalitnich vstupnich
dat vyuzZit. Jedna se zejména o revizi a zobecnéni algoritmi
kombinace tak, aby byly schopny pracovat i s daty z okolnich
statt, u srazkomérnych stanic se jednd zejména o dostupnost
dat co nejdiive po terminu méfeni z co nejvetsiho poctu srazko-
mérnych stanic. PrestoZe kombinované odhady srazek z radari
a srazkomért nejsou bezchybné, predstavuji v soucasnosti nej-
lepsi dostupny plosny odhad a nowcasting srazek.
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KVANTITATIVNi PREDPOVED SRAZEK MODELEM
ALADIN PRI PRVNi VLNE POVODNE V CERVNU 2013

Radmila Brozkova, Jan Magek, Alena Trojakova, Cesky hydrometeorologicky ustav, Na Sabatce 2050/17, 143 06
Praha 4-Komoftany, radmila.brozkova@chmi.cz, jan.masek @chmi.cz, alena trojakova@chmi.cz

Quantitative precipitation forecast by the ALADIN model during the first flood episode in June 2013. Quantitative preci-
pitation forecast is one of the most difficult challenges of numerical weather prediction. However, with the increase in models
resolution, more complex description of physical processes and better analysis of initial conditions, progress is achieved also
in predicting this parameter. In the present short contribution we demonstrate current possibilities of the deterministic precipi-
tation forecast on the extreme event case of June 2013, especially regarding forecast lead time, and including tests of forecast

sensitivity to the change of some parameters.

KLICOVA SLOVA: piedpovéd sraZek kvantitativni — predpovéd pogasi numericka — piedstih pfedpovédi

KEY WORDS: quantitative precipitation forecast — numerical weather prediction — forecast lead time

1. UVOD

Pro posun predstihu pfedpovédi povodiiovych jevil je co
nejlepsi kvantitativni pfedpovéd sraZek kliCova. Piesto, Ze se
za uplynula desetileti vyznamné zlep§ila, jednd se o parametr,
ktery je stale obtizné predpovidat. Zatimco pro veliCiny jako
pole hmoty atmosféry byl ziskdvan jeden den prediktability
za piiblizn€ deset let, u kvantitativni pfedpovédi sraZek je situ-
ace méné priznivd, miZeme spise mluvit o jednotkéch hodin
nez dni. I ty ale maji v kritickych situacich svou cenu. Tento
piispévek je vénovan stru¢nému pohledu na predpovéd sra-
7ek modelem ALADIN v CHMU a nékterym testam citlivosti
na vybrané parametry pfi prvni viné povodni z konce kvéina
a zaCatku ¢ervna 2013 [11]. Druha sekce kratce popisuje pro-
vozni konfiguraci modelu ALADIN. Treti sekce seznamuje
Ctenafe s charakterem srdzkové ¢innosti a jeji modelové pro-
vozni predpovédi, zatimco Ctvrtd sekce predstavuje vysledky
testl citlivosti pfedpovédi extrémnich srdZek na vybrané para-
metry a né€které zakladni verifikaCni statistiky.

2. POPIS PROVOZNI VERZE MODELU ALADIN
V CERVNU 2013
Konfigurace modelu ALADIN a jeho provoznich vypo-
&t byla v Gervnu 2013 nasledujici. Horizontélni rozliSeni je
4,7 km na oblasti pokryvajici stfedni Evropu a jeji okoli (pfi-
blizné 2 500km x 2 000 km), pocet vertikdlnich hladin je 87.
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Dynamické jadro modelu integruje zékladni hydrostatické

rovnice s ¢asovym krokem 180 s. Semi-Lagrangeovské sché-

ma advekce je téZ vyuZito ve formulaci horizontalni difuse

modelu podle [12].

Parametrizace fyzikalnich procesi jsou zcela konzistent-
ni z hlediska pouZitych pfedpoklada termodynamiky a jejich
napojeni na dynamické jadro respektuje jak tuto konzistenci,
tak zachovéni energie a hmoty, viz prace [4]. Zde je prehled
hlavnich parametrizaci:

— Schéma radia¢niho pfenosu v atmosféfe je zaloZeno
na pocetné efektivnim Sirokopasmovém modelu pro slu-
necni a tepelné spektrum. Interakce s oblacnosti je poci-
tana v kazdém Casovém kroku modelu, coZ je vhodné pro
vysoka rozliSeni. Hlavni referenci je prace [10];

— Schéma turbulence vyuZivd prognostickou rovnici pro
kinetickou energii turbulence, zahrnujici jeji advekci
a rovnovahu mezi jejim vznikem, zanikem a disipaci. Pro
jednoduchost vypocet koeficientli turbulentni vymény
vychazi ze stacionarniho feSeni, viz [7];

— Dynamické uc¢inky nerozli§ené orografie jsou stile zahr-
nuty, i kdyZ pro rozliSeni 4,7 km jiZ nemaji zdsadni prispé-
vek. Schéma je popsano v préci [5];

— Srazkové procesy rozli§enych i subgridovych méfitek
jsou oSetieny schématem 3MT (Multi-scale, Modular,
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Obr: 1 Uhrny srdsek za 72 h. V pFipadé pozorovdni jde o ihrn od 06:00 UTC 29. 5. do 06:00 UTC 1. 6. 2013. V pripade predpoveédr je to suma
24hodinovych dhrni ze 17 realizaci modelu vidy pro dany piedstift predpovédi.

Fig. 1. 72 h precipitation amounts. Observation period starts ar 06:00 UTC 29 May, and ends at 06:00 UTC | June 2013. Forecasted precipitation
amounts correspond 1o the given forecast lead time, obtained as a sum of 24 h amounts from three model realizations.

Microphysics and Transport), viz [6] a |3]. Toto schéma  a piedb&Zného pole ve vysokém rozliseni modelu ALADIN, kte-
vyuZiva jednotnou prognostickou mikrofyziku obla¢-  rd je popsina napiiklad ve [2]. Asimilace piizemnich méfeni pak
né vody a srazek pro stratiformni i konvekcni pripady.  uréuje pocitecni podminku pro schéma zemského povrchu ISBA.
Hluboka konvekee je €z prognostickd. Jeji nejnovéjsi  V provozni svité modelu béZi na pozadi tzv. asimilaéni cyklus, kte-
verze parametrizuje tzv. ,,cold pool effect”, upravuje miru  ry providi krok asimilace dat kazdych 6 hodin s maximalni ¢ekaci
vtahovani v zavislosti na nasyceni vzduchu vné oblaku,  dobou na ukoneni pfijmu pozorovani (7 aZ 8 h po terminu méfe-
a spoticba dostupné konvekéni energie je modulovdana — ni). Vysledkem asimila¢niho cyklu je co nejlepsi mozny odhad
v zavislosti na rozliSent; stavu atmosféry. Produkeni beh modelu zajistuje predpoved a jeji
— Interakce atmosféry s povichem a biosférou, stejné jako para-  produkty na 54 hodin dopiedu. Vypocet jeho pocdtedni podmin-
metrizace procest zemského povrehu, jsou osetieny schéma-  ky vychazi z posledniho piedbézného odhadu asimilacniho cyk-
tem ISBA, jehoz zakladni popis Ize nalézt napiiklad v [8]. lu, ale ¢as na ukonceni prijmu pozorovani z divodu pozadavki
PocdteCni podminky pfedpovédi jsou ziskany technikou spek-  na v&asnou dostupnost predpovédi je kratsi (napiiklad 2 h a 15
tralntho blendingu 4DVAR analyzy globalniho modelu ARPEGE  minut po terminu méfeni pro ¢as sité 00:00 UTC).
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FRERDSnesgecest S ORI . Obr: 2 Odhad mnozstvi srazek za 24:00 0d 15:00 UTC 1. 6. do 15:00 UTC
& > g 2.6. 2013 kombinaci pozorovant radarit a dostupnych srazkomérii.

Fig. 2. 24 h precipitation amount from 15:00 UTC I June to 15:00 UTC

2 June 2013 estimated by the combination of radars and available rain-

gauge observations.

Boc¢ni okrajové podminky jsou prebirany z globdlni-
ho modelu ARPEGE s tfihodinovou frekvenci. Parovani
(coupling) modelu ALADIN s globalnim modelem ARPEGE
je synchronni s maximdalnim vyuzitim Cerstvych informaci.
Tato volba urCuje Casy asimilace i produkce predpovédi, kte-
ré jsou kliCové pro organizaci provozu. Produkéni predpo-
e et ssoece s VEA modelu ALADIN na 54 hodin je pocitina Ctyfikrdt denné

base 31-05-2013 00 UTC, 30-54h base 31-05-2013 06 UTC, 24-48h

1213 14 15 16 17 18 12 18 14 15 16 17 18
base 31-05-2013 12 UTC, 18-42 base 31-05-2013 18 UTC, 12-36h
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base 01-06-2013 00 UTC, 06-30 observations [mm/24h]
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Obr: 3 Pozorovany 24hodinovy iihrn srdazek od 06:00 UTC 1. 6. do 06:00 UTC 2. 6. 2013 a jeho predpovéd modelem ALADIN pro piedstiny predpovédi
od +54 h do +30 h.
Fig. 3. 24 h precipitation amount observed from 06:00 UTC | June to 06:00 UTC 2 June 2013 and its forecast by the ALADIN model for lead times

going from +54 I to +30 h.
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£y Obr. 4 Predpovédi 24hodinového tihmu sraZek modelem ALADIN na obdobt
vrcholu srdkové Ginnosti od 15:00 UTC 1. 6. do 15:00 UTC 2. 6. 2013. Vievo
nahote je predpovéd 7 00:00 UTC, vievo dole je predpovéd z 06:00 UTC,
avpravo nahote je predpovéd z 12:00 UTC; jsou to po sobé jdouci pFedpovédi
z1.6.2013.
Fig. 4. 24 h precipitation amount forecast by the ALADIN model, for the
period of the most intensive precipitation observed between 15:00 UTC
1 June and 15:00 UTC 2 June 2013. Top left: forecast starting at 00:00
UTC, bottom left: 06:00 UTC, top right: 12:00 UTC is a the bottom; these
are consecutive forecasts from 1 June 2013.

z analyz v 00:00, 06:00, 12:00 a 18:00 UTC. Kompletni sada
produktti je k dispozici pfiblizné v Casech 04:10 UTC, 10:50
UTC, 15:40 UTC a 22:50 UTC.
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Obr. 5 Predpovédi 48hodinového ihrnu srdzek modelem ALADIN na obdobi od 06:00 UTC 1. 6. do 06:00 UTC 3. 6. 2013 a verifikacni pozorovani.
Vievo nahore je predpovéd z 00:00 UTC, vpravo nahore je pfedpovéd z 06:00 UTC, vievo dole je predpovéd z 12:00 UTC; jsou to po sobé jdouci
predpovédi z 1. 6. 2013. Pozorovdni jsou vpravo dole.

Fig. 5. 48 h precipitation amount forecast by the ALADIN model, for the period between 06:00 UTC 1 June and 06:00 UTC 3 June 2013 and verifying
observations. Top left: forecast starting at 00:00 UTC, top right: 06:00 UTC, bottom left: 12:00 UTC; these are consecutive forecast from 1 June 2013.
Observations are at the bottom on the right.
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Obr. 6 Potencidlni vorticita v hladindch 850 hPa (barevnd kdla) a 300 hPa (isolinie) v kombinaci s vektorem vétru v 850 hPa. Vlevo nahore je predbéiné
pole asimilacniho cyklu modelu ALADIN pro termin 00:00 UTC dne 2. 6. 2013. Vpravo nahofe je v¥slednd analyza modelu ALADIN. Vlevo uprostied
Jje analyza globdlniho modelu ARPEGE, vpravo uprostied je analyza globdlniho modelu ECMWF pro tenty? termin. Dole jsou pFedpovedi modelu
ALADIN 7 12:00 UTC 1. 6. 2013, vievo na 12 h (stejny termin jako analyzy), vpravo na 24 h.

Fig. 6. Potential vorticity at levels 850 hPa (color shades) and 300 hPa (isolines) in combination with 850 hPa wind. Top left: ALADIN assimilation
cycle first guess for 00:00 UTC 2 June 2013, top right: resulting ALADIN analysis, middle left: global model ARPEGE analysis, middle right: global
model ECMWE analysis for the same validity time. Bottom: ALADIN forecast from 12:00 UTC 1 June 2013; left — 12 h forecast (at the same validity
time like the analysis), right — 24 h forecast.

Meteorologické Zpravy, 66, 2013 185



orografie modelu [m] e

s i
4 oy FiCh !

NITIAL

Obr. 7 Oblast a orografie modelu ALADIN pro experiment s rozliSenim
2,2km.

Fig. 7. Domain and orography of the ALADIN model for the experiments
at 2.2 km resolution.

3. VYSLEDKY PROVOZNI VERZE MODELU

ALADIN

Pro vyhodnoceni predpovédi srazek je dileZité mit k dis-
pozici pokud mozno co nejkvalitnéjsi pozorovani. Standardné
je model ALADIN verifikovan proti méfenim profesional-
nich stanic, ktera jsou zarukou vysoké kvality dat. Pro ace-
ly podrobng&jsi verifikace bylo potfeba prostoroveé hustsi site,
a proto byla zvolena pozorovéni 24hodinovych thrnii srazek
z ovéfenych meteorologickych a klimatologickych stanic. Pro
vypocet statistik byla data pfedpovédi i pozorovéni pievedena
do jednotné horizontélni sité, s pravidelnym krokem v zemé-
pisnych soufadnicich Ak = 0,014° a A¢ = 0,009°, odpovida-
jici piiblizné rozliseni 1 km. Dostupna hustd pozorovani jsou
k dispozici pouze na tzemi CR, takZe za G¢elem porovnani
musela byt ptedpovédni pole srdZek omezena stejnou mas-
kou statnich hranic.

7 hlediska rezimu srazkové Cinnosti a jeji predpové-
di mizeme studované obdobi rozdé€lit zhruba na tfi Cas-
ti. Ve dnech 29. a7z 31. kvétna mél model ALADIN tenden-
ci srazkové thrny spise nadhodnocovat, a to zvlasté pro delsi
piedstihy pfedpovédi. Nejvice byla nadhodnocena predpoved
srdzek 7z analyzy 29. kvétna 00:00 UTC pro severni navetri
a vrcholové partie Kru$nych hor a Krkono§. Se zkracujicim
se piedstihem piedpovédi v8ak feseni konvergovalo jak z hle-
diska lokalizace, tak mnoZstvi thrnti. Na obr. 1 je znazornéna
suma srazek za tyto tii dny spolu se sumou tfi 24hodinovych
Ghrnt piedpovézenych s danym ¢asovym piedstihem pro kaz-
dy ze tif dnd. Obr. 1 neni klasickym pfedpovédnim produk-
tem, ale slouzi ke znazornéni chovéni modelu. Vidime tak, Ze
fedeni modelu jiz v hlavnich charakteristikdch neoscilovalo
od piedstihu pfiblizné +36 h.

Nejvydatngj$i dést pak nastal béhem vikendu 1. a 2.
Cervna, ktery zpasobil rychly ndstup povodné. Extrémni
srazky byly zaznamenany na severnich navétiich a hiebe-
nech hor (Kru$né hory, Krkonose, severni navétii Sumavy),
ale za pozornost stoji hlavné organizovany a relativné uzky
pas extrémnich srazek, tdhnouci se od Sumavy pies sttedni
Cechy az do Krkono$. V tomto pésu spadlo nejvice srazek,
presahujici dhrny 100mm za 24 h, od 15:00 UTC 1. cervna
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do 15:00 UTC 2. ¢ervna. Vzhledem k odlisné hodiné ohrani-
geni od obvyklého terminu méfeni v 06:00 UTC méame pro
znazornéni této sumy srazek k dispozici jina data. Je to odhad
tihrnt sraZek pozorovanych radary v kombinaci s provoz-
né dostupnymi sraZzkoméry (obr. 2). Z hlediska pfedpovédi
povodng je dileZity nastup téchto extrémnich srazek (verifi-
kaéni obdobi od 06:00 UTC 1. Eervna do 06:00 UTC 2. Cerv-
na), jejich maximum (od 15:00 UTC 1. ¢ervna do 15:00 UTC

2. Cervna) a celkovy thrn srazek za dva dny (od 06:00 UTC

1. éervna do 06:00 UTC 3. Cervna).

— nistup extrémnich srazek: model ALADIN predpovidal
extrémni srazky pro oblast Krusnych hor jiZ od pfedstihu
+54 h (obr. 3). Dalsi vys3i srazkové thrny byly nejprve
predpovidany proti realité¢ vice na vychod, na Moravu
a pak do oblasti Jesenikll. Lokalizace sraZkového pasu
tahnouciho se pres stiedni Cechy zadina byt patrna az
od predstihu +36 h, ale s podhodnocenim maxim do
50mm za 24 h. Od stejného piedstihu pozorujeme zesi-
leni srdZek na severnich navétiich a hiebenech Krkono§
a Jizerskych hor (mezi 50-60mm za 24 h) a Sumavy
(70mm za 24 h);

— vrchol extrémnich sraZek v pasu od Sumavy po Krkonose
byl zprvu modelem podhodnocen, ale pfedpovédi ze 06:00
UTC a 12:00 UTC dne 1. ¢ervna toto podhodnoceni zaca-
ly napravovat (obr. 4). Pfedpovéd z 00:00 UTC byla v del-
Sich predstizich piili§ optimistickd, zatimco pfedpoveéd ze
06:00 UTC jiz navysila uhrny na navétii Krkono$ a také
v jiznich a stiednich Cechéch. Dalgi b&h modelu z 12:00
UTC tdhrny déle zesilil, aZz k maximim kolem 80mm
za 24 h v jiznich a stfednich Cechéch. V priibéhu sobot-
niho dne 1. ervna tak model ALADIN zietelné indikoval
zhor3eni situace ve vyhledu na piistich 24 hodin, kdy se
predpovédéné tihrny blizily extrémnim hodnotam;

— celkova suma sraZek za dva dny z po sobé jdoucich pied-
povédi (z nichZ posledni je pfedpovéd z 1. Cervna ve 12:00
UTC s dhrnem jenom za 42 hodin) ve srovnani s pozo-
rovanimi je na obr. 5. Zde je také patrné to, jak model
s postupujicimi realizacemi dokazal podchytit strukturu
organizovaného srazkového pasu, byt jest€ o néco pod-
hodnocenou, ale jiz ne vyrazné.

Ve dnech 3. a 4. &ervna jiz dochazelo k postupnému uby-
vani sraZek a posunu jejich téZiSté na vychod uzemi, které
model podchytil v predstizich pfedpovédi +42 h aZ 1 +54 h
(pro den 4. Cervna).

Jak z piedchoziho vyplyvd, nejkritictéjsim obdobim byl
vikend 1. a 2. &ervna, a to zejména modelovani uzkého pasu
extrémnich srazek, které je obtizné pro vSechny numeric-
ké pfedpovédni modely. Proto se jim budeme dile zabyvat.
Z pozorovéni hodinovych Ghrnd sraZek v daném obdobi déle
vyplyva, Ze se organizace srazkového pasu zacala utvafet
1. ervna piiblizné ve 20:00 UTC vecer a pretrvala do odpo-
ledne 14:00 UTC dalsiho dne. Existence této struktury je dale
patrna napfiklad v po sob& jdoucich analyzach pole potenci-
alni vorticity (PV) v 00:00, 06:00 a 12:00 UTC z 2. fervna.
Na obr. 6 je ilustrace pole PV na hranicich troposféry (hladi-
na 850 hPa jako horni hranice mezni vrstvy a hladina 300 hPa)
a jeho anomdlii. V analyze modelu ALADIN je patrny pés
cyklonélni anomélie PV v hladiné 850 hPa, pfekryvajici se
s propadem tropopauzy, kterd navic odpovida poloze pdsu
extrémnich sraZek. Tato struktura jiZ byla pfitomna v pfed-
b&zném poli, které ALADIN vytvofil v asimila¢nim cyklu,
a kde maxima dosahovala hodnot kolem 3 PVU (Potential
Vorticity Unit — jednotka 10°® m? K kg™ s7'). Dale jsou zna-
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Obr. 8 Predpovédi 24hodinového vihrnu srdZek modelem ALADIN v rozliSeni 2,2 km na obdobi ndstupu extrémni srdzkové cCinnosti od 06:00 UTC
1. 6. do 06:00 UTC 2. 6. 2013. Vlevo nahore je predpovédni konfigurace P1, vpravo nahore je konfigurace P2, vievo dole je konfigurace P3, vpravo
dole jsou pozorovdni.

Fig. 8. 24 h precipitation amount forecast by the ALADIN model at the resolution 2.2 km for the beginning of the extreme precipitation period observed
between 06:00 UTC I June and 06:00 UTC 2 June 2013. Top left: forecast configuration Pl, top right: configuration P2, bottom left: configuration

P3, bottom right: observations.

zornény analyzy globdlnich modeli ARPEGE a ECMWE, kde
jsou vSak struktury anomadlii PV nevyrazné. Anomélie pole
PV existuji i v produkénich predpovédich modelu ALADIN
(na obr. 6 jsou pfedpovédi na 12:00 a 24:00 z 1. ervna 12:00
UTC). Podchyceni jejich vzniku a doby trvani je spojeno
s mirou dspéchu predpovédi zminéného pasu velmi vydat-
nych aZ extrémnich srazek.

Jinym parametrem, ktery dokldadd existenci staciondr-
niho rozhrani, miZe byt napiiklad konvergence pfizemniho
vétru, ale ta uz je dasledkem existujicich vystupnych pohy-
bt sekundarni ageostrofické cirkulace provazejici anomadlie
PV. Vytvofeni pasu anomdlie PV na spodni hranici troposfé-
ry miZe souviset s interakci proudéni a orografie (Krkonose,
Jizerské hory), viz napfiklad [1]. Je oprdvnéné se domnivat,
Ze doslo k interakci pfizemniho pasu PV anomalii se struk-
turou synoptickych méfitek ve vyss§ich hladinidch atmosféry
(propad tropopauzy).

4. DODATECNE TESTY PREDPOVEDI
EXTREMNICH SRAZEK
Z hlediska podchyceni vySe zminéného pasu extrémnich
srazek je zajimavé zjistit citlivost jeho predpovédi na nékte-
ry ze zakladnich parametr modelu. Z obr. 6 naptiklad vyply-
vé, Ze dynamicka struktura pocatecniho pole (anomadlie PV)
miiZze mit velky vliv na kvalitu pfedpovédi. Dal§imi vhod-
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nymi kandidaty na testy je efekt zmény horizontalniho roz-

liSeni modelu a pfitomnost parametrizace hluboké konvek-

ce. Za timto ucelem byla pfipravena konfigurace mode-
lu ALADIN na oblasti pokryvajici cely alpsky oblouk (obr.

7) s rozliSenim 2,2km (709 x 589 bodi). Vertikdlni rozlise-

ni zistalo stejné jako u provozniho modelu, zato dynamic-

ké jadro vzhledem k tomu, Ze rozliSeni 2,2 km jiZ umoziuje
popis vin plisobenych vztlakovymi silami, pieslo na nehydro-
statickou variantu. V tomto vysokém rozliSeni byly provedeny

celkem i1 experimenty z analyz dne 1. Cervna 2013 v 00:00

UTC a také v 06:00 UTC:

— PI1: predpovéd, kdy je pocatecni podminka modelu zis-
kana interpolaci analyzy globalniho modelu ARPEGE
(v konfiguraci 2,2km nemame k dispozici vypracovany
vlastni asimilacni cyklus, jako je tomu v piipadé modelu
na 4,7 km);

— P2: predpovéd, kdy je pocate¢ni podminka modelu zis-
kéna interpolaci analyzy provozniho modelu ALADIN
s rozliSenim 4,7 km;

— P3: pfedpovéd s pocatecni podminkou ziskanou inter-
polaci provozniho modelu ALADIN jako v pfedchozim
pripadg, ale bez parametrizace hluboké konvekce.
Vysledky predpovédi z analyzy v 06:00 UTC 1. Cervna

2013 jsou zobrazeny pro obdobi nastupu extrémnich srazek
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Obr. 9 Frekvenéni odchylka vyhodnocend pro predpovédi 24hodinovych
srdzkovych ihrnii modelem ALADIN z 06:00 UTC 1. 6. 2013 ve Ctyrech
konfiguracich. Cervené: provozni konfigurace, Zluté: konfigurace P1,
zelené: konfigurace P2, modre: konfigurace P3.

Fig. 9. Frequency bias computed for 24 h precipitation amounts forecast
by the ALADIN model in four different configurations, starting from 06:00
UTC ] June 2013. Red: operational configuration, yellow: configuration
P1, green: configuration P2, blue: configuration P3.
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Obr. 10 Fraction skill score vyhodnocené pro prahovou hodnotu 60 mm
za 24 h srdzkovych ihrmi a predpovédi modelu ALADIN z 06:00 UTC
1. 6. 2013 ve ctyfech konfiguracich. Cervené: provozni konfigurace,
Zluté: konfigurace P1, zelené: konfigurace P2, modre: konfigurace P3.
Fig. 10. Fraction skill score computed for the threshold 60 mm/24 h
of precipitation amounts and ALADIN model forecast in four different
configurations, starting from 06:00 UTC 1 June 2013. Red: operational
configuration, yellow: configuration P1, green: configuration P2, blue:
configuration P3.
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Obr. 11 Frekvendni odchylka vyhodnocend pro pFedpovédi 24hodinovych
srazkovych ihrnii rignymi modely z 00:00 UTC 1. 6. 2013 (pFedstih pFed-
povédi +6 h aZ +30 h). Cervené: provozni konfigurace modelu ALADIN,
zelend: konfigurace P2 modelu ALADIN na 2,2 km, tmavé modie: model
DWD/LM, fialové: model ECMWE.

Fig. 11. Frequency bias computed for 24 h precipitation amounts forecast
by various models starting from 00:00 UTC I June 2013 (forecast lead
time +6 h to +30 h). Red: ALADIN model operational configuration,
green: ALADIN model configuration P2 at 2.2 km, dark blue: DWD/LM
model, violet: ECMWF model.

(prvnich 24 h predpovédi, obr. 8), pro které miiZzeme spolitat
nékteré verifikaéni statistiky proti pozorovanim.

Srovnani predpovédi P1 a P2 jasné ukazuje na roli
pocate¢ni podminky predpovédi. Zatimco P1 umistuje pas
vyznamnych sraZek pfili§ na zdpad (pozn. podobny posun
se dal pozorovat také v piedpovédich jinych modell — jako
ECMWF a DWD), umisténi extrémnich srazek v P2 je vel-
mi blizko realité. Uhrny uprostied pasu v jizni ¢asti dosahu-
ji maxim 75 mm za 24 h, v Krkonosich t¢éméf 100 mm za 24
h. Naproti tomu v pfedpovédi P3 bez parametrizace hlubo-
ké konvekce neni struktura srazkového pasu zfeteln& vybudo-
vdna a maxima srdZek se nachézeji vice na zapad proti rea-
lit¢. MaZeme usuzovat, Ze v rozliSeni 2,2km je stile potieb-
né parametrizovat nerozliSené vystupné a sestupné pohyby,
mi. Tento test zakladni citlivosti ukazuje na to, Ze dspéch
nebo netspéch piedpovédi neni vétSinou dilem jedné zaleZi-
tosti, ale zavisi na Gspé$né kombinaci vice faktori — zde vidi-
me dileZitost vys$siho rozliSeni, mezo-méfitkové informace
v pocateéni podmince a realistickych parametrizacich fyzi-
kélnich procest.

Predpovéd P2, kterd nam poskytla zatim nejlepsi vysled-
ky, miizeme porovnat s provozni pfedpovédi modelu ALADIN
nejen vizudlng, ale také pomoci nékterych statistik apliko-
vanych na pravidelné jednokilometrové siti. PouZijeme zde
dvé& charakteristiky. Prvni z nich je tzv. frekven¢ni odchyl-
ka, ktera ukazuje, jak casty byl vyskyt pfedpovézenych sraz-
kovych thrni prekracujicich zvolend prahovd mnoZstvi proti
pozorovanym dhrntim. Zvolili jsme stejnou Skalu prahovych
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Obr. 12 Fraction skill score vyhodnocené pro prahovou hodnotu 60mm
za 24hodinovych srazkovych ithrnii a predpovédi riiznych modelii z 00:00
UTC 1. 6. 2013 (predstih predpovédi +6 h az +30 h). Cervené: provozni
konfigurace modelu ALADIN, zelené: konfigurace P2 modelu ALADIN
na 2,2 km, tmavé modre: model DWD/LM, fialové: model ECMWE.

Fig. 12. Fraction skill score computed for the threshold 60 mm/24 h of
precipitation amounts and forecast by various models starting from 00:00
UTC 1 June 2013 (forecast lead time +6 h to +30 h). Red: ALADIN model
operational configuration, green: ALADIN model configuration P2 at
2.2km, dark blue: DWD/LM model, violet: ECMWF model.

hodnot, jakou pouzivime pfi znazornéni srazkovych uhr-
nd na mapach. Na obr. 9 je znazornéna frekvencni odchylka
pro Ctyfi realizace modelu ALADIN z analyzy v 06:00 UTC
1. &ervna 2013. Je to provozni konfigurace modelu s rozliSe-
nim 4,7 km a pfedpovédi P1, P2 a P3 v rozli§eni 2,2km. Cim
blize je frekvenéni odchylka hodnot€ jedna, tim je pfedpovéd
lepsi, ale zarover je potieba mit na paméti, Ze tento ukazatel
nevypovida nic o lokalizaci. Graf ukazuje, Ze vSechny reali-
zace velmi mirné nadhodnocuji vyskyt thrnd do 20 mm za 24
h, ale pro vyssi dhrny je jejich vyskyt podhodnocen. Vyrazné
zlepSeni predstavuje jiZz zminéna Uspésna predpovéd P2.

Druhou charakteristikou je tzv. fraction skill score (FSS)
podle [9]. Toto skdre ukazuje dspésnost predpovédi v zavis-
losti na velikosti plochy, pro kterou se zachyt srazek uvazuje.
Dé se opét vydislit pro razné prahové hodnoty dhrnii. Na obr.
10 vidime skoére FSS pro thrn od 60 mm za 24 h opét pro Ctyfi
realizace modelu ALADIN; jedna se tedy o jiZ velmi obtiZnou
kategorii pfedpovédi sraZek. Zde je zfejmé, Ze pouze predpo-
véd P2 na rozliSeni 2,2 km ma uZitnou hodnotu pro prostoro-
va méfitka blizkd typické velikosti souc¢asnych definovanych
vystuptl pro povodi (¢tverce o strané 50 aZ 70 km).

Konecné je zajimavé tyto statistiky porovnat s jinymi
modely, v naSem pfipadé mame materidly z globalniho mode-
lu ECMWEF a z regiondlniho modelu DWD (s rozliSenim 7
km). Tyto modely nejsou k dispozici z analyzy v 06:00 UTC,
takZe statistické srovnani miZeme provést pouze pro integra-
ce z analyzy v 00:00 UTC 1. ¢ervna 2013, pro pfedpovéze-
né thrny mezi piedstihy +6 h az +30 h. Frekvencni odchyl-
ka na obr. 11 ukazuje, Ze model ECMWEF vyrazné nadhodno-
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til dhrny od 40 mm za 24 hodin (tyto dhrny piedpovédél pro
velkou plochu zipadni poloviny Cech), zatimco predpovéd
vy$8ich thrna prakticky chybéla. Naproti tomu model DWD
predpovédél nejcetnéjsi vyskyt velmi vysokych Ghrni, ale ze
skore FSS na obr. 12 jasné vyplyvd, Ze jejich lokalizace je vel-
mi $patna, kdy se predpovéd zlepSuje aZ pro dost velké uva-
Zované uzemi (model DWD predpovédél nejvyssi thrny pro
Karlovarsko a Chebsko).

5. ZAVER

Kvantitativni pfedpovéd srazek vzdy byla a je jednou z nej-
obtiznéjsich zélezZitosti, a to zv1asté v piipadé extrémnich situ-
aci. V tomto prispévku jsme ukazali, Ze predpovéd 24hodi-
novych srazkovych thrna v situaci z konce kvétna a zacatku
¢ervna 2013 vykazovala uziteCny predstih pfedpovédi v rozme-
7i 436 h az +42 h. Pro extrémni sraZKy v relativné tzkém pasu
od Sumavy pies stiedni Cechy po Krkonose o vikendu 1. a 2.
Cervna byly vSak predstihy, indikujici moZnou extremitu, krat-
§i — aZ integrace modelu z analyz v 06:00 UTC a 12:00 UTC
dne 1. ¢ervna indikovaly v pfedstizich +33 h a +27 h zhorSo-
vani situace s ohledem na mnoZstvi srazek a moZnost dosaze-
ni jejich extrémnich hodnot v zasazenych lokalitach. Byt jsme
provedli hodnoceni predpovédi jednoho pripadu, n€které zaveé-
1y, které z této studie vyplyvaji, maji obecnou platnost. Vybrané
testy citlivosti feSeni modelu demonstrovaly znidmou pravdu —
zlepSeni predpovédi zavisi na spravné kombinaci vice fakto-
ri.. Jsou jimi vy$8i rozliSeni, pocatecni podminka s informa-
c¢i v mezo-méfitku a realismus parametrizovanych fyzikalnich
procest. Co se tyce kvantitativni predpovédi sraZek, schop-
nosti modelu ALADIN na soucasné Grovni numerické pied-
povédi polasi se potvrdily ve srovnani s dal§imi dostupnymi
modely, jak také ukazaly objektivni statistiky. Podle statistiky
FSS ma model ALADIN potencidl lepsi lokalizace silnych sra-
7ek. Zaznamenali jsme téZ vazbu piedpovédi zminéného sraz-
kového pasu na predpovéd anomalii pole PV. Pokud chceme
do budoucna zlepSovat predpovéd jevi tohoto typu, je zvySe-
ni rozliSeni modelu nutnou podminkou, samozfejmé spolu se
zajisténim kvality analyzy a modelu jako takového.
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