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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 (epN) 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 qĚE. The accuracy
of radar-only based QPE is not sufficient, which leads to a combination of radar precipitaiion estimat", und 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 applicuiion, that utilize the results of epE 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. Úvon
Meteorologické radary jsou pokročilá technická zaíze-

ní sloužící zejménapro identifikaci srážkové oblačnosti a s ní
spojen ch srážek. Neocenitelné jsou pro detekci konvekč-
ních bou í' se kterymi je spjato množství nebezpečnych jevri,
mimo jiné i intenzivní srážky, které mohou zprisobit p ívalo-
vé povodně.

Radarová pozorování jsou od sv; ch začátktl (v Česku p ed
více jak 40 lety) vyuŽivána primárně kvalitativně ve formě
plošné obrazové informace zobrazované na mapov ch podkla-
dech. Vzhledem k tomu, že existuje zky, nikoliv však jedno-
značny,vztah mezi mě enou radiolokační odrazivostí a inten-
zitol srážek na zemském povrchu, jsou radarová data využi-
vánatéž pro odhad plošného rozložení srážek. První odhady
srážek založené na radarovych mě eních byly operativně pro-
váděny ještě za doby manuálních mě ení |26], hlavní rozvoj
však začal až v devadesát ch letech, kdy byla k dispozici digi-
tálniradarová data LI],18, 6, 19]. V poslední dobějsou tyto
odhady rozši ovány též o nowcasting (p edpověď na několik
nejbližších hodin) plošn1 ch sráŽkovych rihrnri [13].

Cílem tohoto článku není detailně popisovat jednotlivé
metody kvantitativních odhadťt a nowcastingu sráŽekani pre-
zentovat vysledky statistického vyhodnocení kvality těchto
metod. 'ry jrŽbyly prezentovány v jinych statích, zde budeme
uvádět pouze odkazy na tyto práce. V tomto článku bychom

rádi shrnuli vyvoj operativních odhadťr a nowcastingu srážek
v Českém hydrometeorologickém stavu (ČHMU) za posled-
ních dvacet let, kdy jsou k dispozictdigitální radarová data, se
zamě ením na v současnosti operativně provozované aplikace
a v hled na nejbliŽší období.

2. RADARoVÉ olHaDY SRÁŽEK
Aby bylo moŽné smyslupln ě v yuživ atradarová data kvan-

titativně, je t eba na prvním místě radar korektně nakalibro-
vat, tedy zajistit, že měÍená hodnota radiolokační odrazivos-
ti odpovídá dle radarové rovnice vykonu p ijatého signálu
a technick; m parametrťrm radaru. Dále je t eba zajistit, aby
radarové mě ení bylo stabilní v čase' Kontrola stability a kali-
brace meteorologickych radarri České radarové sítě CZRAD,
tzn. radarŮ Brdy-Praha a Skalky |I2], je prováděna během
pravidelnych servisních návštěv p ibližně jednou měsíčně.

Dalším nezbytnym krokem je kontrola kvality mě e-
nych radarovych dat, zejména eliminace nemeteorologickych
cílri. Hlavní eliminace pozemních odrazli je u radarri Brdy
i Skalky prováděna p ímo v signálních procesorech pomo-
ci tzv. Dopplerovsk1 ch filtrri, kdy jsou z mě enych dat fil-
trovány odrazy s vyhodnocenou radiální rychlostí blízkou
nule' Dopplerovské filtry jsou schopny eliminovat většinu
nemeteorologickych cíl , neporadí si však s odrazy od pohy-
bujících Se pozemních cílri (nap íklad farmy větrnych elek-
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tráren) a téŽ s falešn1 mi cíli zpťrsoben mi detekcí signálu
z vysílačťr pracujících na stejné frekvenci jako radar. Během
posledního desetiletí počet těchto rušení enormně narostl vli-
vem za ízení RLAN (radioreléové spoje) pracujících v pás-
mu 5 GHz a využívanych pro bezdrátové internetové p ipo_
jení. Vzhledem k tomu' že Česky telekomunikační ri ad není
schopen efektivně ochránit radarová mě ení od těchto rušení,
musel byt do zpracování objemovych radarovych dat začle-
něn softwarovy filtr, kter filtruje značnou část' nikoliv však
veškeré RLAN rušení [28].

Pro radarové odhady sráŽekje t eba zvolit vhodny radarovy
produkt, kter1 zobrazuje radarovou odrazivost co nejblíŽe zem-
skému povrchu, ale mě ení p itom není ovlivněno pozemními
odrazy (zbytkoqÍmt odrazy i znehodnocenymi ridaji v místech
vymazanych odrazri). Na základě několika provedenych stu-

dií byl jako nejvhodnější pro Českou republiku vybrán pro-
dukt PseudoCAPPI 2km, ktery zobrazuj e radiolokační odr azi-
vost ve vyšce 2km nad hladinou mo e, ave vzdá|en1 ch oblas-
tech, kde i nejnižší radarovy paprsek je nad touto hladinou,
je dosazena odrazivost z nejnlžší dostupné hladiny. V teplé
polovině roku je tento produkt schopen zachyttt poměrně dob-
e srážky do cca 150_180km. Ve větších vzdálenostech se již
vyrazněji projevuje podce ování srážek vlivem p ílišné q š-

ky nejnižšího radarového paprsku. Eliminovat toto podce o-

vání je možné statistickymi nebo fyzikálními korekcemi vyu-
Žívajícimt vertikální profil odrazivosti (VPR korekce) [6, l0,
27]. Produkt CAPPI 2km s VPR korekcí je v ČHltu rutinně
generován a je používán pro alternativní vypočet radarovych
odhadri srážek. Provozně je však v současnosti využíván pro-
dukt PseudoCAPPI zkm. Podce ování ve větších vzdálenos-
tech od radaru je eliminováno pomocí kombinace mě ení zvíce
radar a následně online kombinací se srážkoměrn;imi daty.

Do roku 20l2by|y odhady srážek počítány pouze zrada-
rťr Brdy a Skalky. Díky pokroku ve q měně radarovych dat
v rámci programu EUMETNET-OPERA došlo během roku
2012 ke zprovoznění bilaterálních v1 měn objemovych rada-
rov1 ch dat se Slovenskem, Polskem a Německem [15]. Tato
nově získaná data jsou vyrazně kvalitnější než d íve vymě-
ované produkty, a je možné je vyuŽívat i pro kvantitativ-

ní odhady sráŽek. Na ja e 2013 tak byl zprovozněn vypo-
čet novych radarovych odhadťr srážek zaloŽeny na rozší e-

né sloučené radarové informaci CZRAD-EXT. Do rozší ené

domény vstupují české radary Brdy a Skalky, společně s pol-
sk17mi radary Pastewnik, Ramza a Bzucharnia, slovenskym
Mal1 m Javorníkem a německymi radary DráŽďany, Neuhaus
a Eisberg. P ipraveno je i začlenění rakouskych radarri až bude
p ipravena dohoda o vyměně objemovych radarovych dat.

Díky v měně objemovych radarovych dat jsou ze všech rada-
r generovány jednotnym zpťrsobem produkty PseudoCAPPI
2km aje aplikována rozšíÍená kontrola kvality dat, tzn. eli-
minace rušení RLAN, eliminace osamocenych pixelri/šumu.
Rozší ená sloučená informace poskytuje lepší operativní
informaci o srážkách, a to zvláště v p íhraničních hors( ch
oblastech republiky. Umož uje alespo částečně zmír ovat
problémy spojené s neviditelností spodních hladin atmosfé-
ry ve velk1 ch vzdálenostech od radaru a ritlumem radarového
signálu v silnych sráŽkách. YyuŽití objemovych dat z okol-
ních zemí umo ž uj e té ž efektiv něj š í identifi kac i nemeteoro l o -

gick1 ch cílri (zbytkové pozemni odrazy, rušení) a lepší rekon-
strukci odrazivosti v identifikovanych oblastech.

Pro p epočet radiolokační odrazivosti na intenzitu srážek
se používá Marshall-Palmertiv vztah Ve tvaru z = 2O0 R1'6,

kde z značí radiolokační odrazivost a R intenzitu sráŽek |9,
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2]. P epočet je prováděn v rozmezi odrazivostí 7-55 dBZ,kte-
ré odpovídají intenzitám srážek O,l_gg,9 mm'h_l. Pro odra-
zivost menší neŽ J dBZ je intenzita sráŽek ponechána nulo-
vá, coŽ eliminuje falešné slabé sráŽky vyvolané vlivem tzv'
clear air echa. Maximální intenzita sráŽek je nastavena na
99,9 mm.h_', uby bylo eliminováno p ece ování intenzity srá-

žek vlivem p ítomnosti krup.
Závérečny vypočet radarovych odhadri srážkovych rihrnri

je prováděn jako časová integrace radarového odhadu inten-
zity sráŽek pro zvolen časov1 interval' Nejčastěji jsou počí-
tány odhady uhrnu srážek za 7 h, 3 h, 6 h a 24 h. V; počty
byly d íve aktualizovány každou hodinu, v poslední době se
v některych p ípadechpÍecházi na aktualizacikaŽdych 5 nebo
10 minut. Prostorové rozlišení radarovych produktri, včetně
odhad srážek,je v současnosti již standardně l x 1km.

3. KoMBINovANÉ PLOŠNÉ oDHADY SRÁŽEK
Z RADARŮ A SRÁŽKOMĚRŮ
I p i využití co nejkvalitnějších radarovych dat a aplikaci

vhodnych korekcíjsou čistě radarové odhady srážek zatiŽeny
značnou nejistotou. Nejčastěji pozorujeme podce ování srá-
Žek ve větších vzdálenostech od radaru a v horskych oblas-
tech [17, 21l.Dalši zkvalit ování odhadťr sráŽek je 11Ž pot e-

ba ešit kombinací plošn1 ch čistě radarovych odhadrj srážek
s operativními bodovymi mě enímt ze sítě srážkoměr . Čistě
radarové odhady dob e zaznamenávaj í pro storovou proměnl i -

vost srážek, nejsou ale j|ž tak p esné v absolutních hodnotách.
Naproti tomu jsou dataze sráŽkoměrri relativně p esná, i když
i zde m: rŽe dojít k chybě až několika desítek procent |8,24).
Pokud ovšem není síť sráŽkoměrrj dostatečně hustá, nemohou
srážkoměrná mě ení podchytit velkou prostorovou variabilitu
srážkového pole, zejména v p ípadě konvekčních srážek'

Metod pro operativní kombinaci radarovych a srážkoměr-
nych dat vznikla u nás i ve světě celá ada. Jednotlivé metody
obecně zlepšují odhad srážek. Lepší v1 sledky dávají prostoro-
vě proměnné kombinace/korekc e neŽ jednoduchá prostorově
neproměnná adjustace |3,21l. V p ípadě prostorově proměnli-
vé kombinace j1ž rozdily mezi jednotliv1 mi metodami nejsou
takvyrazné a větší vliv má poté kvalita a mnoŽství dostupnych
srážkoměrn1 ch ridaj . Na rozdíl od radarovych dat, která jsou
díky rychl1 m datovym linkám dostupná se zpožděním pouze
několika málo minut po ukončení mě ení, se sráŽkoměrná data

p enáší mnohdy z odlehlych lokalit pomocí pomalého mobil-
ního p ipojeni, ajsou proto dostupná se zpožděním jednotek
až několik desítek minut po termínu mě ení. Další zpomalení
nastává p i zpracování v centru a importu do databáze, odkud
jsou srážkoměrná data dostupná pro následné zpracovatelské
aplikace. Ztohoto dťrvodu po vytvo ení čistě radarov ch odha-
dri srážek (v cca druhé minutě po termínu mě ení z česk1 ch
radarri a V cca 7 minutě po termínu mě ení z rozšíÍené rada-
rové informace) je t eba vyčkat do p ibližné 20 minuty po ter-

mínu mě ení,neŽje k dispozici dostatek srážkoměrnych stanic
pro operativní kombinaci radaroq ch a srážkoměrn ch daj .

Y databáztje k dispoztciznačné množství sráŽkoměrnych rida-
jri i d íve, bohuŽel dostupnost stanic je značně prostorově pro-
měnlivá, viz obr. l.

3.1Systém MERGE
MERGE byl první systém pro operativní kombinaci rada-

rovych mě ení se srážkoměry provozovany rutinně v ČHvtÚ.
ByI zaloŽen na adjustaci radarov1 ch odhadri pomocí prriměr-
ného adjustačního koeficientu a následné kombinaci se sráž-
koměrnymi ridaji metodou Double optimum Estimation (spe-

cifická yerze metody kriging), kterou privodně vyvinul D. J.
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nic. Na rozdil od metody MERGE
zde do vypočtu vstupují kromě dat
z českych radar také data z rada-
rrj z Polska, Slovenska a Německa.
Podobně u staničních dat jsou vyu-
Živána i dostupná dataze sráŽko-
měrnych stanic z okolních zemí
kromě Německa. Pomocí kombi-
nace radarovych a srážkoměrnych
mě ení je proveden kvantitativní
odhad srážek. SráŽkoměrná mě e_

ní se nejprve interpolují do gridové
sítě pomocí jednoduché interpola-
ce z nejbliŽších 8 stanic. V privod-
ním algoritmu ZAMG je použí-
vána ''klimatologická" korekce
radarovych dat, kdy se radarová
data korigují na základé poměru
3 měsíčních sum srážek ze sráŽ-
koměrťr a radar . Ta se v ČHH'tÚ
nepoužívá. Probíhá pouze korekce
radarov1 ch dat na základé váže-
ného prťrměru poměr aktuál-
ních radarovych a sráŽkoměrnych
dat z okolních 8 stanic. V;isledná

obr' l Pr měrny čas d.ostupnosti tidaj ze s'r žkoměrnych stanic po termínu ntě ení v daÍttbaz'i CLIDATA
(dostupnost hodinov ch Lihrn v obfulbí 28. l0.-l2. 1l.2013). KulaÍé symbol1l zobrazuií stanice CHMU
a čtvercové symboLy stanice externích organi7ttcí.

Fig. l. Average ovailability ofraingage measurements in CLIDATA database (avaiLability oJ hourly pre-
cipittttion during perbd 28. 10.-12. 1 1. 2013). Circle symboLs represent the CHMI raingages ancl ,square

s r- m b o l,s re P res e nt ra in g tt g e s of' ert e rntt L o rg, a n i 7'a Í i t m,s.

Seo [22]. Systém byl uveden do provozu postupně v letech
2000-2003, nejd íve pro 24hodinové hrny a postupně i pro
kratší až hodinové rihrny. V roce 2009 byl systém moderni-
zován, adjustace prriměrnym koeficientem byla nahrazena
prostorově proměnnou lokální adjustací a kombinační meto-
da začala vylŽivat kriging s externím driftem (KED). V této

podobě je systém pro hodinové a delší Sumy srážek v hodino-
vém kroku vylžíván dodnes [2l].

Posledním rozší ením systému MERGE bylo zavede-
ní vypočt kombinovaného odhadu pro plovoucí hodinové
Sumy s časovym krokem l0 minut. Z drjvodu vysoké časové
náročnosti metody KED byla pro tyto v počty zvolena meto_

da označovaná jako conditional merging (opět specifická ver_

ze metody kriging, označovaná někdy téŽ jako kriging with
radar_based error correction), která vychází zpráce |25).

MERGE' operativně zpracovává odhady srážek z českych
radar , daje z české sítě sráŽkoměrnych stanic a Ze Synop_

tick1 ch stanic z okolních zemi. BohuŽel systém neumož uje

využívat rozší enou sloučenou radarovou informaci obsahují-
cí data i z okolních radarťr. Tento nedostatek by měla odstranit
plánovaná revize systému MERGE, která se bude tykat zp so-

bu vypočtu odhad srážek a takéjejího zobecnění tak, aby bylo
možné ji pouŽít na rriznych doménách a s rriznymi vstupními
daty' V rámci této revize se plánuje téŽ návrat od lokální adjus-
tace zpét k pr měrnému adjustačnímu koeťrcientu' Pole lokál-
ních adjustačních koeflcientri se ukázalo jako méně vhodné pro
adjustaci radarovych p edpovědi srážek metodami COTREC
a CELLTRACK p i jejich vyuŽiti v hydrologick ch modelech
nebo v aplikaci JSWarnView, viz následující kapitoly.

3.2 Systém INCA-CZ
Systém INCA byl vyvinut rakouskou meteorologic-

kou službou ZAMG a následně poskytnut dalším institu-
cím. INCA-CZ, upravená verze systému INCA pro vypočet
na zemi České republiky, byla zprovozněna v ČHvÚ V roce
20l0 v rámci st edoevropského projektu INCA_CE'. Systém
INCA-CZ provádí analyztt a p edpověď r zn1 ch meteorolo-
gickych veličin, mimo jiné i srážek. Vstupem pro analyzu srá-

žek jsou dataz meteorologickych radarťr a srážkoměrnych sta-

ts

&

.e_

&

kombinace je součtem hodnot z pole interpolovanych stantČ-

ních hodnot a rozdílu korigovaného radarového pole a pole
interpolovaného z radarovych hodnot namě enych v místech
stanic. Algoritmus obsahuje také korekci srážek v závislosti
na nadmo ské vyšce povrchu' která se ale v českych podmín_
kách s hodnotami p evyšení ádu stovek metr neprojevuje
(nejedná se o návětrné et-ekty, směr a rychlost větru v algorit_
mu nejsou zohledněny). Algoritmus odhadri srážek je podrob_
ně popsán v [4]. Systém INCA_CZ je v současnosti počítán
operativně a v některych aplikacích je vyuŽíván jako zdroj
alternativních plošnych odhad srážek.

4. RADARoVÝ xowcASTING SRÁŽEK

4.1Metoda COTREC
COTREC je hlavní metodou používanou v ČHMÚ prtl

nowcasting srážek. Jedná Se o implementaci algoritmu
COTREC popsaného nap . v [29l. COTREC porovnává dvě
časově b|ízká pole maximální radarové odrazivosti a V ope-
rativním provozu pouŽivá časovy krok l0 minut. Aktuální
pole a rrjzně posunutá p edchozí pole jsou nejprve porovná_
na na celé doméně, poté na šesti menších ob|astech anazávér
v oblastech o rozměrech 44km x 44km. Z posunu pole, pro
které je nalezena nejlepší podobnost polí, je určen vektor
pohybu. Jako kritérium podobnosti slouží st ední absolutní
chyba. Po aplikaci podmínky kontinuity proudění na vektory
pohybu vypočtené pro menší oblasti obdrŽíme vysledné pole
vektorrj pohybu. Pomocí získaného pohybového pole je poté
metodou zpétnych trajektorií prováděna extrapolace aktu-
álního radarového pole aŽ na l80 minut s krokem 5 minut.
Implementace algoritmu CoTREC v ČHtt'tu je podrobněji
popsána v Il 1].

obdobně jako jsou počítány odhady srážek, je moŽné pro-
vést p epočet extrapolovanych radarovych polí na intenzitu
srážek a provést integraci za poŽadované období. Pro kva-
litativní sledování p esunu srážkovych rltvar se většinou
pouŽivaji p edpovědi na 60 až 90 minut. Porovnání p edpo_

vědí hodinovych rlhrn sráŽek na +l h, +2 h a +3 h meto-
dou CoTREC s p edpovědmi sráŽek numerického modelu
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obr. 2 Ukázkct viz'ualiz'ace kombinovanych odhad Sráž'ek v apLiklci JSPrecipView'

Fig. 2. Example of visuaLiz,ation of'combined precipittttion estimates in JSPrecipView.

obr. 3 Ukrjzka varovné webové aplikace JSWarnView.

Fig. 3. Example of JSWarnView warning web appLication.

ALADIN ukázala|l3l,Že p edpovědi COTREC dávají lepší
v sledky na první a druhou hodinu a Srovnatelné vysledky pro
t etí hodinu. Pro čely hydrologického modelování tak jsou
generovány p edpovědi srážek ažna t i hodiny.

Pro zkvalitnění p edpovědí zejménav p íhraničních oblas-
tech a pro delší p edpovědní časy byla p ipravena modif,rkova-
ná metoda COTREC-EXT. Tato metoda je počítána na větší
doméně CZRAD-EXT. Pro první odhad pohybového pole je
vylživáno p edpovědní pole větru v hladině 700 hPa Z nume-
rického modelu ALADIN, na tlzemí České republiky je pak
pohybové pole up esněno porovnáním dvou časově blízkych
mě ení radar CZRAD. Ziskané pohybové pole je poté pou-
žito pro extrapolaci rozší ené sloučené radarové informa-
ce CZRAD-EXT Il4]. V současnosti je tato modifikovaná
metoda používána jako variantní p edpověď sráŽek v mode-
lu HYDROG. Do budoucna je plánováno využití i v dalších
aplikacích.
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4.2 Metoda CELLTRACK
CELLIRACK je objektově orientovaná metoda identifikace

jader radarové odrazivosti a extrapolační p edpovědijejich polo-
hy. Metoda identifikuje jednotlivá jádra odrazivosti (pi aplika-
ci v ČHMU oblasti odrazivosti vyšší než 44 dBZ) a sleduje je
na zákJadé porovnání dvou po sobě jdoucích radarov ch mě e-

ní. Na zákJadé vektoru pohybu jednotlivych jader je provede-
na extrapolace jejich polohy. Polohu je možné extrapolovat buď

pomocí pouze posledního vektoru pohybu daného jádra odrazi_

vosti, nebo využit i starší vektory pohybu daného jádra (v sou-

časnosti jedna hodina do minulosti daného jádra odrazivosti).
Potom je extrapolace provedena na základé váŽeného prumě-
ru těchto vektor , kdy váha vektoru klesá směrem do minulosti.
CELUIRACK není algoritmus primárně určeny pro nowcasting
sráŽekužproto, že sleduje pouze vybrané intenzivní oblasti rada-

rového echa. Ukézalo se nicméně, Že v e vy raznych konvekčních
situacích je vhodnym dopl kov m produktem, protoŽe v někte-

q ch p ípadech dokáže zachyttt odlišnosti pohybu jednotliq ch
jader odrazivosti od okolního radarového echa, které není mož-
né11žz principu detekovat metodou COTREC. CELIJIRACK je
podrobněji popsán v [7].

4.3 Nowcasting srážek v systému INCA-CZ
Systém INCA-CZ je v ČHMÚ použiván i pro nowca_

sting srážek' Extrapolace kvantitativního odhadu srážek pro-
bíhá na základě vektoru pohybu vypočtenych pomocí kros-
korelace mezi dvěma po sobě jdoucími kvantitativními ana-

lyzami srážek. Porovnávány jsou čtverce o rozměrech 100 x
100km. Vypočtené vektory se zárove nesmí lišit od pole větru
vypočteného numerickym modelem ALADIN o více než p e-

dem stanovenou hodnotu. Mezi druhou a šestou hodinou p ed-
povědi docházi ke kombinaci s numerick m modelem pomo-
civáženého pr měru, kdy váha modelové p edpovědi postupně
roste s délkou p edpovědi. Po šesté hodině se jedná již o čis-
tě modelovou p edpověď. Podobně jako kvantitativní analy-
za sráŽekje i nowcasting srážek INCA-CZ počítán operativ-
ně a v někten ch aplikacích ČHvtu dostupny jako alternativa
k hlavní metodě COTREC.
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5. UŽIVATELSKÉ
VÝSTUPY
Aby byly vystupy z jednotli-

v; ch systém odhad a nowca-
stingu srážek skutečně operativně
vyuŽitelné bylo pot ebatéž vytvo-
it pat ičné nástroje na jejich vizu-
alizaci a začlenění do následn1 ch
automatickych systémri.

5.l JSMeteoView/
JSPrecipView
Pro vizualizaci radarovych

mě ení vznikla v ČHvu webo-
vá aplikace JSMeteoView Il1],
která slouží jako primární nástroj
pro učely p edpovědních praco-
višť ČHntu. Aplikace zobrazu_
je mě ená radarová data a p ed-
povědi COTREC a CELLTRACK
a umož uje kombinaci s někte-
r1 mi dalšími zdroji dat (stanič-
ní mě ení, data detekce bleskrj,
druŽicová pozorováni, vybraná
pole z modelu ALADIN). V apli-
kaci je možné díky p ipravenym
mapovym vrstvám a detailní geo-
grafické navigaci provádět p es-
nou geografickou lokalizaci sle-
dovanych jevri. Pro zobrazová-
ní kombinovanych odhadri sráŽek
MERGE vznikla v roce 2003 apli-
kace JSPrecipView' která vychá-
zí z apltkace JSMeteoView. Jedná
se opět o webovou aplikaci umož-
ující detailní geograÍickou loka-

Iizacijev a kombinaci vice zdro-

obr. 4 Uktízka yvebové apliklce HydroView.

Fig. 4. Example of HydroView web ctpplication.
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j dat. V aplikaci JSPrecipView je možné zobrazovat všechny
typy p edpovědi generované metodou MERGE (samostatné
odhady z radarŮ a srážkoměr , adjustovany radarov; odhad
a kombinovany odhad) v jednohodinovém kroku. Navíc je
zde moŽné zobrazovat pr měrné a maximální rihrny srážek
na p eddefinovanych povodích a zobrazovat i jejich časovy
vyvoj, viz obr.2.

5.2 JSWarnView
V reakci na zkušenosti získané během p ívalov1 ch povodní

v květnu a červnu 2009 vzn1kla na popud p edpovědních praco-
višť CHMU aplikace JSWarnView [14]. Pro tuto aplikaci jsou
z měÍenych radarovych dat a q sledk extrapolace metodou
COTREC počítány radarové odhady srážek pro aktuální čas
rp a p edpovědní časy t()+30, tg+60 a t0+90 minut. Pro kaŽdy
z těchto čas jsou počítány odhady srážek za posledních 15, 30,
60 a 180 minut. Pro těchto 16 sráŽkov ch odhadri jsou vyhod-
nocovány maximální hodnoty srážek v jednotlivych okresech.

Webová aplikace JSWarnView poté porovnává dosaže-
né maximální hodnoty s definovanymi prahovymi hodnota-
mi a podle jejich p ekročení je p íslušny okres označen odpo_
v ídajici barvou (zel enál Žlutál or anžov al červ ená) v mapkách
projednotlivé p edpovědní časy (viz obr.3). Po vyhodnocení
dvouletého provozu byly na jaÍe 2013 provedeny ripravy pra_
hovych hodnot, upraven zp sob vypočtu maximálních hod-
not (na pole sráŽek je nejd íve aplikován mediánov1 filtr pro

3 x 3 pixely) a doplněno sledování bleskové aktivity a prav-
děpodobnosti vyskytu krup.

Systém JSWarnView byl vyvinut jako nástroj pro včas-
né upozorněni na potenciálně nebezpečnou srážkovou
situaci, která by mohla vést ke vzniku p ívalovych povod-
ní. Nejedná se o nástroj, kter1 by se snažil o co nejp esněj-
ší odhad a p edpověď srážek. Dirazje kladen na co největší
aktuálnost dat a p ehlednost informace, akceptován a je moŽ-
nost zvyšen; ch v skyt falešnych poplach . SráŽkové odha-
dy jsou aktualizovány kaŽd. ch 5 minut po dostupnosti nového
radarového mě ení. S ohledem na aktuálnost dat není vyčkává_
no na dostupnost odpovídajících srážkoměrnych dajri, adjus-
tace radarovych odhad se provádí pouze pomocí adjustačního
koeficientu dostupného z posledního běhu metody MERGE.

5.3 Vystupy pro hydrologické modely
První hydrologicky model, ktery začal radarové odhady

srážek operativně vyuŽívat, byl model HYDROG Il6], kter1
jepouŽiván pro povodí odry' Moravy a Dyje. Pro tento model
jsou p ibliŽně od poloviny minulého desetiletí p ipravová-
ny v hodinovém kroku odhady srážek MERGE, adjustační
koeficienty a p edpovědi srážek COTREC pro první, druhou
atÍetí hodinu. od jara roku 20l3 jsou pro model HYDROG
počítány téŽ kombinované odhady a p edpovědi srážek sys-
témem INCA-CZ využívajícím rozší enou radarovou slou-
čenou informaci. Data jsou p ipravována Ve formě prriměr-
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nych hodnot na p eddef,rnovanych polygonech reprezentují-
cích jednotlivé části povodí. Pro vizualizaci hydrologickych
mě ení a vstupních dat i vysledkri modelu HYDROG slouží
webová aplikace HydroView (obr. 4).

V posledních několika letech se začal v experimentál-
ním reŽimu provozovat upraveny model HYDROG zaměÍe-
ny na p edpověď p ívalovych povodní. Pro tento modeljsou
p ipravovány odhady sráŽek metodami MERGE a INCA-CZ
a p edpovědi srážek metodami COTREC, COTREC-EXT
CELLTRACK a INCA-CZ v kroku 5 nebo l0 minut. Model
na základéj ednotliv ych o dhadri a p edpově di sr áŽek s e s tavuj e

variantní scéná e sr ážek, pro které počitáhydrologickou p ed-
pověď. Vysledná p edpověď je poté pravděpodobnostní, urče-
ná na zákIadé toho v kolika procentech variantních p edpově-
dí bylo dosaženo pat ičné limitní hodnoty [1].

Radarové odhady a p edpovědi srážek jsou vyuŽívá-
ny i v dalších vyvíjen ch hydrologick1 ch aplikacích jako je
Indikátor p ívalovych povodní (Flash flood guidance, FFG-
CZ) l23l nebo hydrologicky fuzzy model [5].

5.4 Prezentace dat pro Ye ejnost
Radarové odhady a p edpovědi srážek jsou k dispozici

i pro ve ejnost prost ednictvím webovych stránek ČHvu.
Na serveru Hlásné a povod ové p edpovědní sluŽby <http:ll
hydro.chmi.czl> jsou k dispozici kombinované hodinové,
3hodinové, 6hodinové a 24hodinové odhady srážek z meto-
dy MERGE. Stejná data jsou k dispozici i v nově p ipra-
vované prezentact,,CHMI NowcastingWebportal" <http:l l
now.chmi.czl>,která umož uje zobrazovat i další data včet-
ně okamžitych radarovych mě ení a extrapolačních p ed-

povědí COTREC. Navíc umož uje animaci zobrazovanych
polí a detailní geografickou lokalizaci díky p edp ipravenym
mapovym vrstvám ve vysokém rozlišení anebo vyuŽíváni
mapovych podkladri GoogleMaps.

6. zÁvĚn
Kombinované odhady sráŽekjsou v současnosti s rispěchem

využívány v operativní meteorologii a hydrologii, jsou nicméně
zatíŽeny ruznymi nedostatky. Pro jejich další zlepšení je t eba
se v budoucnosti zamě it na zkvalitnění a zlepšení dostupnos-
ti radarovych a srážkoměrnych dat a na ripravu algoritmťr pro
jejich kombinaci, aby bylo moŽné vyhod kvalitních vstupních
dat využit. Jedná se zejména o revizi a zobecnění algoritmťr
kombinace tak' aby byly schopny pracovat i s daty z okolních
státri, u srážkoměrnych stanic se jedná zejména o dostupnost
dat co nejd íve po termínu mě ení z co největšího počtu sráŽko-
měrn; ch stanic. P estoŽe kombinované odhady srážek zradartl
a srážkoměru nejsou bezchybné, p edstavují v současnosti nej-
lepší dostupny plošny odhad a nowcasting srážek.
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KVANTITATIVN í pŘeDPoVĚĎ SRAŽEK MoDELEM
ALADIN PŘl PRVNívINĚ PoVoDNĚ v ČERVNU 2013

Radmila B rožková , J án Mašek, Alena Troj áková' Česk hydrometeorologick stav, Na Šabatce 2o5o/1] , I43 06

Praha 4-Komo any, radmila.brozkova@chmi.cz,jan.masek@ chmi.cz, alena trojakova@chmi.cz

Quantitative precipitation forecast by theALADIN model during the ťrrst flood episode in June 2013. Quantitative preci-
pitation forecast is one of the most difťrcult 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.

KLÍČovÁ SLoVA: p edpověď srážek kvantitativní - p edpověď počasí numerická _ p edstih p edpovědi

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

1. Úvoo
Pro posun p edstihu p edpovědi povod ovychjevťrje co

nejlepší kvantitativní p edpověď sráŽek klíčová. P esto, že se
za uplynulá desetiletí vyznamně zlepšila, jedná se o parametr,
kter je stále obtížné p edpovídat. Zatímco pro veličiny jako
pole hmoty atmosféry byl získáván jeden den prediktability
zap ibllŽně deset let, u kvantitativní p edpovědi srážekje situ-
ace méně pÍiznivá, m Žeme spíše mluvit o jednotkách hodin
neŽ dní.I ty ale mají v kritickych situacích svou cenu. Tento
p íspěvek je věnován stručnému pohledu na p edpověď srá-

žek modelemALADIN v ČHvtÚ a někteq m test m citlivosti
na vybrané parametry p i první vlně povodní z konce května
azačátkll června 2013I1'1]. Druhá sekce krátce popisuje pro-
vozní konťrguraci modelu ALADIN. T etí sekce seznamuje
čtená e s charakterem srážkové činnosti a jeji modelové pro-
vozni p edpovědí, zatímco čtvrtá sekce p edstavuje vysledky
test citlivosti p edpovědi extrémních srážek na vybrané para-
metry a některé základni verifikační statistiky.

2. PoPN PRovoZNÍ vnnzE MoDELU ALADIN
v ČERVNU 2013
Konfigurace modelu ALADIN a jeho provozních vypo-

čtťl byla v červnu 2013 následující. Horizontální rozlišení je
4,J km na oblasti pokryvající st ední Evropu a její okolí (p i-
bliŽně 2 500km x 2 000 km), počet vertikálních hladin je 87'

Dynamické jádro modelu integruje základní hydrostatické
rovnice s časovym krokem l80 s. Semi-Lagrangeovské sché-
ma advekce je též využito ve formulaci horizontální difuse
modelu podle [12].

P ar ametr tzac e fy zlkální c h pro c e s ťr j s ou zc ela kon zi s te nt-
ní z hlediska použitych p edpokladri termodynamiky a jejich
napojení na dynamické jádro respektuje jak tuto konzistenci,
tak zachování energie a hmoty, vtz práce Í4l. Zdeje p ehled
hl avní c h p ar ametr izaci:

Schéma radiačního p enosu v atmosfé e je založeno
na početně efektivním širokopásmovém modelu pro slu-
neční a tepelné spektrum. Interakce s oblačností je počí-
tánav každém časovém kroku modelu, což je vhodné pro
vysoká rozlišení. Hlavní referencí je práce [10];
Schéma turbulence vylžívá prognostickou rovnici pro
kinetickou energii turbulence, zahrnljící její advekci
a rovnováhu mezi jejím vznikem, zán1kem a disipací. Pro
jednoduchost vypočet koeficient turbulentní vyměny
vychází ze stacionárního ešení, vtz |]l;
Dynamické ričinky nerozlišené orografie jsou stále zahr-
nuty, i kdyŽ pro rozlišení 4,1kÍn j1Ž nemají zásadní p íspě-
vek. Schéma je popsáno v práci [5];
Srážkové procesy rozlišen ch i subgridovych mě ítek
jsou ošet eny schématem 3MT (Multi-sca1e, Modular,
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obr 4 P edpovědi 24hodinového hmu sruižek modelem AIADIN na období

vrcholu srd.il<ové činnosti od l5:00 |JTC ]. 6' do 1 5:00 UTC 2. 6.20] 3. Vlevo

naho e je p edpclvěd' z 00:00 UTC, vlevo dole .je p edpověd' z 06:00 UTC'

a vpravo naho e j e p edpověd' z 1 2 : 00 |JTC ; j sou to pO sobě.jdoucí p edpovědi

z l. 6.201 3.

Fig. 4. 24 h precipitcttion etmount.ftlrecast by the AIADIN motlel, for Íhe

perktd of the most intensive precipittttion observed betvveen I5:00 UTC
I June and l5:00 UTC 2 June 2013. Top leJt:.forecast starting, at 00:00

UTC, bottom Left: 06:00 UTC, top right: l2:00 UTC is a the bottom; the'se

are consecutive Jbrecasts.from I June 2013.

Z ana|yz v 00:00, 06:00, l2:00 a 18:00 UTC. Kompletní sada

produkt je k dispozici p ibližně v časech 04:10 UTC, 10:50

UTC. 15:40 UTC a 22.50 UTC.
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obr' 5 P etlpověcli 4ghoclinového hrnu srážek modelem AL-ADIN na období od 06:00 UTC 1. 6. do 06:00 UTC 3. 6. 201 3 a veriJikační pozorování'

Vlevo nahcl e je p edpověd' z 00:00 UTC, vpravo naho e je p eclpověct' z 06:00 UTC, vlevo dole je p edpověd' z ]2:00 UTC; jsou to po sobě jdoucí

p edpovědi z ]. 6. 20] 3. Pozorování jsou vpravo dole.

Fig. 5. 48 h precipitation ctmount J'orecast by the AIADIN moclel, for the period between 06:00 (/TC I June and 06:00 t ITC 3 .Iune 2013 and verifling,

objservations.Topteft:forecastsÍartingat00:00UTC,topright:06:00LJTC,bottomleft: l2:00UTC;theseareConsecutiveforecastfrom].Iune20]3.

Observations are at the bottom on the right.
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obr 6 Potenciální vorticita v hlatlincích 850 hPa (barevnti škdLa) a 300 hPa (isolinie) v kombinac'i S vektorem větru v 850 hPa. Vlevo rutho e je p edběžné

P()le a,similačního c',-klu modeltt AIADIN pro termín 00:00 UTC dne 2. . 20l3. Vprat,o naho e.je v-v3sledna analyzct modeLu AIADIN. Vlevo uprost etL

.ie anulyza globáLního modelu ARPEcE, vprlvo uprost ed.je analyz'a globtÍlního modelu ECMWF pro ten ž' termín. DoLe .jsou p edpovětli m()delu

A\ADIN z' ]2:00 UTC l. . 20l3, vlevo na l2 h (stejn' terntín.jctko anal- o)), vpravo na 21 h.

Fig. 6. PoÍenÍial vorÍicity at levels 850 hPu (color shades') and 300 h.Pct (i,solines) in combiruttkn with B50 hPa wind. Top left: ALADIrÝ assimilation
q)cle Íirst guesS.Íbr 00:00 UTC 2 June 20l3, to1l right: resulting AIADIN analySiS, midclle le.ft: globttl model ARPEGE un.aLysis, ntiddle right: gklbal

mo(lel ECMWF analysis.ÍOr the same validity time. BotÍom: ALADIN'forecastfrom l2:00 UTC ] June 2013; leÍt l2 hforecas't (tlt the Same validity
time like the anttlvsis), right 24 h.forecast.
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oro9roÍie modelU Iml

obr. 7 oblast a orografie modelu AI-4DIN pro experiment s rozLišením

2,2 km.

Fig. 7. Domain and orog,raphy oJ the AI'ADIN modelfor the experiments

aÍ 2.2km resolutkln.

3. VÝSLEDKY PRovoZNÍ VERZE MoDELU
ALADIN
Pro vyhodnocení p edpovědi srážek je driležité mít k dis-

pozic|pokud možno co nejkvalitnější pozorování. Standardně
je model ALADIN verifikován proti mě ením profesionál-
ních stanic, kterájsou zárukou Vysoké kvality dat. Pro uče-
ly podrobnější verifikace bylo pot eba prostorově hustší sítě,
a proto byla zvolena pozorování 24hodinovych rihrnrj srážek
z ově en1 ch meteorologick ch a klimatologick ch stanic. Pro
v počet statistik byla data p edpovědí i pozorování p evedena
do jednotné horizontální sítě, s pravideln1 m krokem v země-
pisn ch sou adnicích A}" = 0,0l4o a AQ = 0,009o, odpovída-
jici pÍtbliŽně rozlišení 1 km. Dostupná hustá pozorování jsou

k dispozici pouze naítzemi ČR, takŽe zaíčelem porovnání
musela byt p edpovědní pole sráŽek omezena stejnou mas-
kou státních hranic.

Z hlediska reŽimu srážkové činnosti a jeji p edpově-
di mrižeme studované období rozdělit zhruba na t i čás-
ti. Ve dnech 29. aŽ 31. května měl model ALADIN tenden-
ci sráŽkové rihrny spíše nadhodnocovat, a to zvláště pro delší
p edstihy p edpovědi. Nejvíce byla nadhodnocena p edpověď
srážek z analyzy 29. května 00:00 UTC pro severní návět í
a vrcholové partie Krušnych hor a Krkonoš. Se zkracujícím
se p edstihem p edpovědi však ešení konvergovalojak zhle-
diska lokalizace, tak množství rihrnri. Na obr. I 1e znázornéna
Suma sráŽek za tyto t i dny spolu Se Sumou tÍi 24hodtnov ch

rihrnťr p edpovězenych s danym časovym p edstihem pro kaž-
dy ze t í dnťr. obr. 1 není klasick m p edpovědním produk-
tem, ale slouží ke znázornění chování modelu. Vidíme tak,že
ešení modelu již v hlavních charakteristikách neoscilovalo

od p edstihu p ibližně +36 h.

Nejvydatnější déšť pak nastal během víkendu I. a 2.

června, kter zptisobil rychly nástup povodně. Extrémní
srážky byly zaznamenány na severních návět ích a h ebe-

nech hor (Krušné hory, Krkonoše, severní návět í Šumavy),
aIe za pozornost stojí hlavně organizovany a relativně zk1

pás extrémních srážek, táhnoucí se od Šumavy p es st ední
Čechy aŽ do Krkonoš. V tomto pásu spadlo nejvíce srážek,
p esahující r-ihrny 100mm za24 h, od 15:00 UTC 1. června

186

do l5:00 UTC 2' června. Vzhledem k odlišné hodině ohrant-
čení od obvyklého termínu mě ení v 06:00 UTC máme pro

znázornéní této sumy sráŽek k dispozici jiná data. Je to odhad
uhrnri srážek pozorovan ch radary v kombinaci s provoz-
ně dostupn; mi srážkoměry (obr. 2). Z hlediska p edpovědi
povodně je driležit1 nástup těchto extrémních srážek (verifi_

kační období od 06:00 UTC l. června do 06:00 UTC 2. červ-
na), jejich maximum (od 15:00 UTC l. června do 15:00 UTC
2. června) a celkovy tihrn srážek za dva dny (od 06:00 UTC
l. června do 06:00 UTC 3. června).

nástup extrémních srážek: model ALADIN p edpovídal
extrémní srážky pro oblast Krušn ch hor již od p edstihu
+54 h (obr. 3). Další vyšší srážkové rihrny byly nejprve
p edpovídány proti realitě více na vychod, na Moravu
a pak do oblasti Jeseníkťr. Lokalizace sráŽkového pásu

táhnoucího se p es st ední Čechy začiná byt patrná až
od p edstihu +36 h, ale s podhodnocením maxim do
50mm za24 h. od stejného p edstihu pozorujeme zesi-
lení srážek na severních návět ích a h ebenech Krkonoš
a Jizerskych hor (mezi 50-60 mm Za 24 h) a Šumavy
(70mm za24h);
vrchol extrémních sráŽek v pásu od Šumavy po Krkonoše
byl zprvu modelem podhodnocen, ale p edpovědi ze 06:00
UTC a 12:00 UTC dne l. června toto podhodnocení zača-
ly napravovat (obr. 4). P edpověď z 00:00 UTC byla v del_

ších p edstizích p íliš optimistická, zatímco p edpověď ze

06:00 UTC již navyšila uhrny na návět í Krkonoš a také
v jižních a st edních Čechách. Další běh modelu z 12:00
UTC rihrny dále zesílil' aŽ k maximťrm kolem 80mm
za24 h v jižních a st edních Čechách. V prriběhu sobot-
ního dne l. června tak model ALADIN z etelně indikoval
zhoršení situace ve vyhledu na p íštích 24 hodtn, kdy se

p edpověděné rihrny blíŽil'y extrémním hodnotám;
celková Suma sráŽek za dva dny z po sobě jdoucích p ed-

povědí (znichŽposlední je p edpověď z I.červnave 12:00
UTC s rihrnem jenom za 42 hodin) ve srovnání s pozo-
rováními je na obr. 5. Zde je také patrné to, jak model
s postupujícími realizacemi dokázal podchytit strukturu
organizovaného srážkového pásu, byť ještě o něco pod-
hodnocenou, ale již ne vyrazné.
Ve dnech 3. a 4. června jlž docházelo k postupnému ub -

váni sráŽek a posunu jejich těžiště na vychod zemi, kteté
model podchytil v p edstizích p edpovédi +42 h aŽ t +54 h
(pro den 4. června).

Jak z p edchozího vypl1 vá, nejkritičtějším obdobím byl
víkend l. a 2. června, a to zejména modelování zkého pásu

extrémních sráŽek, které je obtiŽné pro všechny numeric-
ké p edpovědní modely. Proto se jím budeme dále zabyvat'
Z pozorování hodinovych rihrnťr srážek v daném období dále
vyplyvá' Že se organizace srážkového pásu začala utvá et

1. června p ibližně ve 20:00 UTC večer a p etrvala do odpo-
ledne 14:00 UTC dalšího dne. Existence této struktury je dále
patrná nap íklad v po sobě jdoucích analyzách pole potenci-
ální vorticity (PV) v 00:00, 06:00 a 12:00 UTC z 2. června.
Na obr. 6 je ilustrace pole PV na hranicích troposféry (hladi-
na 850 hPa jako horní hranice meznivrstvy a hladina 300 hPa)
a jeho anomálií. Y analyze modelu ALADIN je patrn pás

cyklonální anomálie PV v hladině 850 hPa, p ekr vající se
s propadem tropopauzy, která navíc odpovídá poloze pásu

extrémních srážek. Tato struktura jLŽ byla p ítomna v p ed-
běžném poli, které ALADIN vytvo il v asimilačním cyklu,
a kde maxima dosahovala hodnot kolem 3 PVU (Potential
Vorticity Unit - jednotka 10_6 m2 K kg_' s_l;. Dále jsou zná-
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obr 8 P edpovědi 24hodinového hrnu srážek modelem ALADIN v rozlišení 2,2km na období nástupu extrémní srdžkové činnosti od 06:00 UTC
]. 6. do 06:00 UTC 2. 6. 201 3. Vlevo naho e je p edpovědní konfigurace P], vpravo naho e je konfigurace P2, vLevo dole je konfigurace P3, vpravo
dole jsou pozorování.

Fig. B. 24 h precipitation amount Jorecast by the ALADIN model at the resolution 2.2 kmfor the beginning of the extreme precipitation period observed
between 0 :00 UTC I June and 06:00 UTC 2 June 2013. Top left: forecast configuration Pl, top right: conJiguration P2, bottom left: configuration
P3, bottom right: observations.

18"17"16"15"14"13"'12"18"17"16"15"'14"13"12"

I

I

zorněny analyzy globálních modelrjARPEGE aECMWF' kde
jsou však struktury anomálií PV nev razné. Anomálie pole
PV existují i v produkčních p edpovědích modelu ALADIN
(na obr. 6 jsou p edpovědi na 12:00 a24:00 z l. června 12:00
UTC). Podchycení jejich vzniku a doby trváni je spojeno
s mírou rispěchu p edpovědi zminěného pásu velmi vydat-
n' ch až extrémních srážek.

Jin1 m parametrem, ktery dokládá existenci stacionár-
ního rozhrani, mtlŽe byt nap íklad konvergence p ízemního
věttu, ale ta už je drisledkem existujících v stupnych pohy-
bťr sekundární ageostroťrcké cirkulace provázející anomálie
PV. Vytvo ení pásu anomálie PV na spodní hranici troposfé-
ry mŮže souviset s interakcí proudění a orografie (Krkonoše,
Jizerské hory), vtz napÍiklad [1]. Je oprávněné se domnívat,
že došlo k interakci p ízemního pásu PV anomálií se struk-
turou synoptickych mě ítek ve vyšších hladinách atmosféry
(propad tropopauzy).

4. DoDATEČNÉ TESTY pŘBopovĚor
EXTRÉMNÍCH SRÁŽEK
Z hlediska podchycení v1 še zmíněného pásu extrémních

srážek je zajimavé zjistit citlivost jeho p edpovědi na někte-
ry ze základních parametrťt modelu. Z obr.6 nap íklad vyply-
vá, Že dynamická struktura počátečního pole (anomálie PV)
mťrže mít vel(i vliv na kvalitu p edpovědi. Dalšími vhod-

n1 mi kandidáty na testy je efekt změny horizontálního roz-
lišení modelu a p ítomnost parametrizace hluboké konvek-
ce. Za tímto ričelem byla p ipravena konf,tgurace mode-
lu ALADIN na oblasti pokrl vajici cely alpsk oblouk (obr.

7) s rozlišením 2,2km (709 x 589 bodri). Vertikální rozliše-
ní zristalo stejné jako u provozního modelu' zato dynamic-
ké jádro vzhledem k tomu, že rozlišeni 2,2kmjiž umož uje
popis vln p sobenychvztlakovymi silami, p ešlo na nehydro-
statickou variantu. V tomto vysokém rozlišení byly provedeny
celkem t i experimenty z analyz dne l. června 2013 v 00:00
UTC a také v 06:00 UTC:

P1: p edpověď, kdy je počáteční podmínka modelu zís-
kána interpolací analyzy globálního modelu ARPEGE
(v konf,rguraci 2,2km nemáme k dispozici vypracovan
vlastní asimilační cyklus, jako je tomu v p ípadě modelu
na4,7 km);
P2: p edpověď, kdy je počáteční podmínka modelu zís-
kána interpolací analyzy provozního modelu ALADIN
s rozlišením 4,7km1.
P3: p edpověď s počáteční podmínkou získanou inter-
polací provozního modelu ALADIN jako v p edchozím
p ípadě, ale bez par ametrizace hluboké konvekce.
V sledky p edpovědí z analyzy v 06:00 UTC 1. června

2013 jsou zobrazeny pro období nástupu extrémních srážek
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obr 9 Frekvenční odchylka vyhodnocenri pro p edpovědi 24hodinov' ch

srážkovych uhrn modelem AI'ADIN z 06:00 UTC 1. 6. 2013 ve čty ech

konfiguracích. Červeně: provozní konJigurace, žlutě: konJigurace P],
zeleně: konflgurace P2, mod e: konfigurace P3.

Fig. 9. Frequency bias computed for 24 h precipitation amounts forecast
by the AIADIN model in four di.fferent conJiguratictns, starting from 06:00

UTC 1 June 2013. Red: operational configurcttion, yellow: configuration

Pl, green: conJtguration P2, blue: configuration P3.

precipitation treshold [mm/24h]

ALADlN4.Tkm (oPer) DWD/LM7km

ALADlN2.2km (P2) EGMWFl6km

obr. 1 1 Frekvenční odchylka vyhodnocenei pro p edpovědi 24hodinov ch

srážkovych uhrnti r 7nymi modeLy z00:00 UTC 1 . 6' 20] 3 (p edstih p ed-

povědi +6 h až +30 h). Červeně: provozní konJigurace modelu AIADIN,
zeleně: konfigurace P2 modelu AIADIN na 2,2 km, tmavě mod e: modeL

DWD/LM, 'fialově: model ECMWF.

Fig. I I . Frequency bias computedfor 24 h precipitation amounts forecast
by various models starting Jrom 00:00 UTC I June 2013 (forecttst lead

time +6 h to +30 h). Red: AIADIN model operational configuration,

green: AIADIN modeL configuration P2 at 2.2 km, dark blue: DWD/LM
model, violet: ECMWF model.

(prvních 24hp eďpovědi, obr. 8), pro které m žeme spočítat
některé verif,rkační statistiky proti pozorováním.

Srovnání p edpovědi P1 a P2 jasně ukazuje na roli
počáteční podmínky p edpovědi. Zatimco Pl umísťuje páS

vyznamnych srážek p íliš na západ (pozn. podobn posun

se dal pozorovat také v p edpovědích jin ch modelťr - jako

ECMWF a DWD), umístění extrémních srážek v P2 je vel-
mi blízko realitě. Úhrny uprost ed pásu v jižní části dosahu-
jí maxim 75mm Za24 h, v Krkonoších témě 100mm za24
h. Naproti tomu v p edpovědi P3 bez parametrizace hlubo-
ké konvekce není Struktura srážkového pásu z etelně vybudo-
vána a maxima srážek Se nacháZejí více na Západ proti rea-

litě. Mrižeme usuzov at, že V rozlišení 2,2kmje stále pot eb-

né parametrizovat nerozlišené v stupné a Sestupné pohyby,

abychom popsali realističtěji dynamiku konvekčních systé-

m . Tento test základní citlivosti ukazuje na to, Že rispěch

nebo nerispěch p edpovědi není většinou dílemjedné záleži-
tosti' ale závisi na rispěšné kombinaci více faktorťr - zde vidí-
me d leŽitost vyššího rozlišení' mezo-mě ítkové informace
v počáteční podmínce a realistick ch parametrizacich fyzí-
kálních procesti.

P edpověď P2,která nám poskytla zatim nejlepší v sled-

ky, mrižeme porovnat s provozní p edpovědí modeluALADIN
nejen vizuálně, ale také pomocí některych statistik apliko-
Vanych na pravidelné jednokilometrové síti. PouŽijeme zde

dvě charakteristiky' První z nich je tzv. frekvenční odchyl-
ka' která ukazuje' jak časty byl v skyt p edpovězenych sráž-

kovych rihrnťr p ekračujících zvolená prahová množství proti
pozorovan; m rihrnrim. Zvolll\jsme stejnou škálu prahov ch

í0
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ALAD|N2.2km (P1)
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obr' ]0 Fraction skill score vyhodnocené pro prahovou hodnoÍu 60mm

z'a 24 h srážkovych uhrn a p edpovědi modelu ALADIN z 06:00 UTC
1. 6' 2013 ve čty ech konfiguracích. Červeně: provozní konfigurace,

žlutě: konfigurace P]' zeleně: konfigurace P2, mod e: konfigurace P3.

Fig. 10. Fraction skill score computed for the threshold 60 mm/24 h

oJ precipitation amounts and AI'ADIN model forecast in four dffirent
conJig,urations, starting from 06:00 UTC I June 2013. Red: operational
configuraÍion, yellow: configuration Pl, green: conJigurcltion P2, blue:

configuratkn P3.
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obr. 12 Fraction skill scclre vyhodnocené pro prahovou hodnotu 0mm

za 24hodinovych srážklvych hrn a p edpovědi zn' ch model z' 00:00
UTC 1. 6. 20]3 (p eclstih p edpovědi + h až +30 h). Cerveně: provozní
konfigurace modelu A|4DIN, zeleně: konJigurace P2 modelu ALADIN
rut 2,2 km, tmavě mod e: modeL DWD/LM' fialově: model ECMWF.

Fig. l2. Fraction skill score computed'for the Íhreshold 60 mm/24 h oJ

precipitation amounÍS and.forecust by vctrious models stttrting.from 00:00
UTC I June 201 3 (forecast lead time + h to +30 h). Red: AIADIN model
operational configurcttion, green: ALADIN model configuration P2 at
2.2km' dark blue: DWD/LM model, violeÍ: ECMWF model.

hodnot, jakou používáme pÍt znázornění sráŽkov; ch rihr-
nrj na mapách. Na obr. 9 1e znázorněna frekvenční odchylka
pro čty i real'izace modelu ALADIN Z analyzy v 06:00 UTC
l . června 2013. Je to provozní konfigurace modelu S rozliše-
ním 4,J km a p edpovědi P|,P2 a P3 v rozlišení 2,2km' Čím
bliŽe je frekvenční odchylka hodnotě jedna, tím je p edpověď
lepší, ale zárove je pot eba mít na paměti, že tento ukazatel
nevypovídá nic o lokalizaci. Graf ukazuje, že všechny reali-
Zace Velmi mírně nadhodnocují v1 skyt rihrnťr do 20mm Za24
h, ale pro Vyšší rihrny je jejich q skyt podhodnocen.Yyrazné
zlepšení p edstavuj e j|ž zminěná rispěšná p edpověď P2.

Druhou charakteristikou je tzv. fiaction skill score (FSS)
podle [9]. Toto sk re ukazuje rispěšnost p edpovědi v závis-
losti na velikosti plochy, pro kterou se záchyt srážek uvažuje.
Dá se opět vyčíslit pro rizné prahové hodnoty rihrnťr. Na obr.

10 vidíme sk re FSS pro rihrn od 60mm za24 h opět pro čty i
realizace modeluALADIN;jedná se tedy o jiŽ velmi obtížnou
kategorii p edpovědi srážek. Zde 1e zÍejmé, Že pouze p edpo-
věď P2 na rozlišeni 2,2km má užitnou hodnotu pro prostoro-
vá mě ítka blizká typické velikosti současnych definovanych
vystupti pro povodí (čtverce o straně 50 až 70 km).

Konečně je zajímavé tyto statistiky porovnat s jin1 mi
modely, v našem p ípadě máme materiály z globálního mode_

lu ECMWF a z regionálního modelu DwD (s rozlišením 7
km). Tyto modely nejsou k dispozici z analyzy v 06:00 UTC,
takže statistické srovnání mrižeme provést pouze pro integra-
ce Z afialyzy v 00:00 UTC 1. června 2013, pro p edpověze-
né rihrny mezi p edstihy +6 h až +30 h. Frekvenční odchyl-
ka na obr. 11 ukazuje, že model ECMWF vyrazně nadhodno-

til rihrny od 40 mm Za 24 hodin (tyto rihrny p edpověděl pro
velkou plochu západní poloviny Čech), zatimco p edpověď
vyšších rihrnrj prakticky chyběla. Naproti tomu model DwD
p edpověděl nejčetnější vyskyt velmi vysokych rlhrnrj, ale ze
sk re FSS na obr. 12 jasně vyplyvá, že jejich lokalizace je vel-
mi špatná, kdy se p edpověď zlepšuje aŽ pro dost velké uva-
Žované zemi (model DwD p edpověděl nejvyšší rihrny pro
Karlovarsko a Chebsko).

5. zÁvĚn
Kvantitativní p edpověď srážek vždy byla a je jednou znej-

obtížnějšíchzáležitostí, ato zvláště v p ípadě extrémních situ-
ací. V tomto p íspěvku jsme ukázali, že p edpověď 24hodi-
novych sráŽkoq ch rihrnrj v situaci z konce května a začátktl
června 2013 vykazovalauŽitečny p edstih p edpovědi v rozme-
zí +36h aŽ +42 h. Pro extrémní srážky v relativně rizkém pásu
od Šumavy p es st ední Čechy po Krkonoše o víkendu l. a2.
června byly však p edstihy, indikující možnou extremitu, krat-
ši - aŽ integrace modelu z ana|yz v 06:00 UTC a 12:00 UTC
dne l. června indikovaly v p edstizích +33 h a +2] h zhoršo-
vání situace s ohledem na množství srážek a možnost dosaŽe-

ní jejich extrémních hodnot v zasaženych lokalitách. Byť jsme
provedli hodnocení p edpovědí jednoho p ípadu, některé závě-
ry, které ztéto studie vypl1 vají, mají obecnou platnost. Vybrané
testy citlivosti ešení modelu demonstrovaly známou pravdu -
zlepšení p edpovědi závtsi na správné kombinaci více fakto-
ru. Jsou jimi vyšší rozlišení' počáteční podmínka s informa-
cí v mezo-mě ítku a realismus parametrizovan ch Íyzikálních
procesri. Co se tyče kvantitativní p edpovědi srážek, schop-
nosti modelu ALADIN na současné rovni numerické p ed_

povědi počasí se potvrdily Ve Srovnání s dalšími dostupnymi
modely, jak také ukáza|y objektivní statistiky. Podle statistiky
FSS má model ALADIN potenciál lepší lokalizace siln ch srá_
žek.Zaznamenali jsme též vazbu p edpovědi zmíněného sráž-

kového pásu na p edpověď anomálií pole PV. Pokud chceme
do budoucna zlepšovat p edpověď jev tohoto typu, je zv še-

ní rozlišení modelu nutnou podmínkou, samoz ejmě spolu se

zajištěním kvality ana|yzy a modelu jako takového.
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