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MERGE2 -  the upgraded system of quantitative precipitation estimates operated at the Czech Hydrometeorological 
Institute. Both weather radars and rain gauge measurements are important inputs into the computation of areal quantitative 
precipitation estimates (QPE). Weather radar measurements provide information about the spatial distribution of precipita
tion; however, their disadvantage is insufficient accuracy. Rain gauges provide more accurate point measurements, but their 
spatial representativeness is limited. The Czech Hydrometeorological Institute (CHMI) has run its operational QPE algorithm 
for more than 10 years. It combines weather radar and rain gauge measurements, utilizing their advantages and reducing their 
disadvantages. It is used for daily as well as for hourly precipitation accumulations. The algorithm is able to provide several 
types of estimates (radar-only QPE, radar QPE adjusted by radar/rain gauge bias value, rain-gauge-only QPE, radar/rain gauge 
combined QPE). The operational QPE algorithm has been regularly updated. The main recent updates include the incorporation 
of radar data from neighbouring countries, the improvement of data quality control and the improvement and computational 
optimization of the radar/rain gauge combining method that allows the 10-min update of a full operational run. This paper 
introduces the details for the individual updates of the new QPE algorithm and shows the results of its evaluation. It also presents 
a new web-based application for QPE visualization and summarizes the use of QPE estimates by end users.
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1. ÚVOD
Informace o plošném rozložení srážkových úhrnů je jed

ním z klíčových podkladů pro meteorologickou a hydrologic- 
kou předpovědní a varovnou službu i další aplikace (Šálek et al. 
2002; Březkováet al. 2015; Šercl 2015; Sopko 2016). Pro výpo
čet plošných kvantitativních odhadů srážek jsou v současnosti 
k dispozici dva základní zdroje dat. Jsou jimi staniční srážko- 
měmá měření a data z meteorologických radarů. Srážkoměmé 
stanice poskytují přesnější bodová měření, ale jejich prosto
rová reprezentativnost je omezená zejména v případě kon- 
vektivních srážek. Naopak meteorologické radary poskytují 
detailnější informaci o prostorovém rozložení a proměnlivos
ti srážek, nicméně postrádají dostatečnou přesnost bodových 
měření. V minulosti byly vyvinuty různé metody plošných 
odhadů srážek kombinujících radarová a staniční srážkoměr- 
ná měření, které umožňují minimalizovat nevýhody obou typů 
měření, např. Keller (2003), Zacharov et al. (2004), Bližňák, 
Sokol (2008) nebo Goudenhoofdt, Delobbe (2009).

V Českém hydrometeorologickém ústavu (ČHMÚ) jsou 
kombinované kvantitativní odhady srážek počítány již více než 
10 let (Šálek et al. 2004). První verze systému kombinovaných 
odhadů srážek, pojmenovaná MERGE, byla uvedena do provo
zu postupně v letech 2000-2003, nejdříve pro 24hodinové úhr
ny a postupně i pro kratší až hodinové úhrny srážek. V ýraznou 
modernizací pak tento systém prošel v roce 2009 (Šálek 2011). 
Detailnější informace o systému MERGE i o dalších systé
mech ČHMÚ pro plošný odhad a nowcasting srážek využívají
cích radarová data je možné nalézt v práci Nováka a Kyznarové 
(2013). Tento článek na něj navazuje představením modernizo
vaného systému kombinovaného odhadu srážek označovaného 
jako MERGE2. Tento systém byl vyvinut a implementován do 
operativního provozu v letech 2014-2015 na radarovém oddě
lení ČHMÚ a v současnosti je hlavním systémem kombinova
ných plošných odhadů srážek v ČHMÚ.

2. MERGE2 -  MODERNIZOVANÝ SYSTÉM  
KVANTITATIVNÍCH ODHADŮ SRÁŽEK
Systém MERGE. provozovaný v ČHMÚ od roku 2009, 

poskytoval uspokojivé výsledky, nicméně jeho implementace 
nebyla výpočetně příliš optimalizovaná, a plný výpočet proto 
nemohl být aktualizován každých 10 minut. Systém též nebyl 
dostatečně flexibilní a neumožňoval např. začlenění radaro
vých informací z okolních zemí. Dalším problémem byl způ
sob výpočtu adjustačního koeficientu, který po modernizaci 
v roce 2009 poskytoval horší výsledky pri nasazení v exter
ních aplikacích, např. pri adjustaci radarových předpovědí srá
žek. Po odchodu hlavního vývojáře. Milana Šálka z ČHMÚ 
v roce 2013, byla správa systému MERGE přenesena na rada
rové oddělení ČHMÚ, kde bylo po analýze systému rozhod
nuto, že místo údržby a rozvoje stávajícího systému bude sys
tém kompletně přeprogramován.

Cílem modernizovaného systému MERGE2 bylo zacho
vat základní strukturu systému i způsob výpočtu samotné 
kombinace radarů a srážkoměrů. Systém však měl být efek
tivnější a flexibilnější než předchozí verze MERGE, a umož
nit tak jednodušší budoucí rozvoj. Nový systém byl do expe
rimentálního provozu uveden v červnu 2014, do konce roku
2015 byl počítán paralelně s původní operativní aplikací 
a jednotliví uživatelé byli převáděni na nový systém. Od roku
2016 se již počítá pouze nový systém MERGE2.

2.1 Vstupní data
Jak již bylo zmíněno výše, vstupními daty pro kombinova

ný odhad srážek jsou data z meteorologických radarů a sráž
koměrů. Obecně jsou čistě radarové odhady srážek zatížené 
větší nejistotou než srážkoměrná měření. Radary obvykle 
podceňují srážky ve větších vzdálenostech od radaru a v hor
ských oblastech (Šálek. Kráčmar 1997; Zacharov et al. 2004), 
naopak umělé nadhodnocení srážek může způsobit nedoko
nalé odstranění nemeteorologických cílů (např. rušení RLAN/
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Obr, 1 Ukázka vstupních dut pro systém kombinovaných odhadů srážek do systému MERGE2: hodinové úhrny srážek ze srážToměrů (a), hodinový čistě 
radarový odhad srážek počítaný z české sloučené radarové informace CZRA D, dostupné v Sminutovém kroku (b), hodinový čistě radarový odhad srážek 
počítaný z rozšířené sloučené radarové in formace, CZRAD-EXT, dostupné v lOminutovém kroku (c), hodinový čistě radarový odhad srážek počítaný 
Z rozšířené sloučené radarové informace CZRAD-EXT-lmin interpolované do minutového kroku (d).
Fig. I. Example of input data for MERGE2 QPE application: (a)l-h rainfall measurements front rain gauge, (b) l-h radar QPE based on Czech only 
radar composite CZRAD with 5-min update, (c) l-h radar QPE based on extended radar composite CZRAD-EXT with 10-min update, (d)l-h radar 
QPE based on extended radar composite interpolated into 1-min interval CZRAD-EXT-1 min.

WIFI nebo zbytkové pozemní odrazy např. od farem větrných 
elektráren) nebo nevhodně zvolený radarový produkt zachy
cující zesílenou odrazivost v oblasti bright bandu1’. V porov
nání s radary jsou data ze srážkoměrů relativně přesná, i zde 
je však třeba počítat s možnými chybami až několika desítek 
procent (Marshalek 1981; Sevruk, Lapin 1993). V obou pří
padech je tedy třeba věnovat zvýšenou pozornost přípravě dat 
a kontrole jejich kvality.

2.1.1. Radarová data
Pro vstup do kombinačního algoritmu jsou připravovány 

dvě sloučené radarové informace, z kterých jsou v prvním 
kroku počítány dva čistě radarové odhady srážek: sloučená 
informace počítaná pouze z českých radarů Brdy a Skalky 
(Novák, Kyznarová 2016), označovaná dále jako CZRAD, 
a sloučená informace počítaná z českých radarů a rozšířená 
o blízké radary z okolních zemí (Novák et al. 2012; Novák, 
Kyznarová 2013), označovaná jako CZRAD-EXT. Možnost 
využíval rozšířené sloučené informace CZRA D EXTja jednou 
z důležitých novinek nového systému. Pro výpočel obou čistě 
radarových odhadů srážek se využívá radarové odrazívosti ve 
výšce 2 km n. m. (radarový produkt PseudoCAPPI 2 km) gene

I Vrstva o tloušťce několika stovek metrů, v níž je  pozorováno zvýšeni 
radiolokační odrazívosti cca o 5 až 15 dBZ vlivem tání sněhových 
srážek pod nulovou izotennou.

rované z primárních objemových dat našich i zahraničních 
radarů. Způsob výpočtu čistě radarových odhadů srážek se od 
předchozí verze MERGE nezměnil a jeho podrobný popis je 
možné nalézt v práci Nováka a Kyznarové (2013).

Data z okolních radarů zlepšují detekci srážek v pohranič
ních horských oblastech a zvyšují pravděpodobnost alterna
tivního pokrytí oblastí s útlumem radarového signálu za inten
zivními srážkami v konvektivních bouřích. Ukázka rozdílu 
mezi hodinovou akumulací čistě radarových odhadů srážek 
ze sloučené informace z českých rada ni CZRAD a ze slouče
né informace rozšířené o radary z okolních zemí CZRAD-EXT 
je  zobrazena na obrázku lb  a lc. Rozdíly jsou zde viditelné 
především u jihozápadní a severní hranice ČR.

Rozšířená sloučená radarová informace CZRAD-EXT 
je dostupná pouze každých 10 minut, z důvodu rozdílného 
intervalu aktualizace dat z jednotlivých zahraničních rada
rů. Zejména v případě rychle se pohybujících konvektivních 
bouří se již poměrně výrazně projevuje stroboskopický efekt, 
kdy srážková stopa bouře není spojitá, ale zesiluje a zeslabu
je v závislosti na obnově radarových měření. Protože tento 
efekt snižuje přesnost radarových odhadů srážek, byl v rám
ci nového systému MERGE2 připraven modul, který využívá 
pohybové pole nowcastingového systému COTREC (Novák 
2007; Novák et al. 2009; Novák et al. 2010) pro interpolaci 
sloučené radarové informace do minutových časových kro
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ků. Tato minutová interpolovaná data CZRAD-EXT-]min 
jsou následně využita k výpočtu akumulovaných radarových 
odhadů srážek. Rozdíl mezi neinterpolovaným a interpolo- 
vaným hodinovým úhrnem čistě radarových odhadů srážek 
lze vidět z porovnání obrázků lc a ld. Rozložení relativní
ho rozdílu mezi průměrnou srážkou na operativních povo
dích používaných v ČHMÚ, vypočítaného z neinterpolova- 
ných a interpolovaných hodinových úhrnů čistě radarových 
odhadů srážek, je znázorněno na obrázku 2. Relativní rozdíl 
byl větší než 10 % v 9,4 % případů. Největší absolutní rozdíl 
dosáhl 7,5 mm-lr! (30.1 ram-h_1 vs. 22,6 mm-lr1).

2.1.2. Srážkoměrná data
Srážkoměrná data jsou pro systém MERGE2 získávána 

z databáze CL1DATA, kde jsou k dispozici lOminutové úhrny 
srážek ze stanic provozovaných ČHMÚ a dalších spolupra
cujících organizací. V současnosti je pro výpočet dostup
ných cca 500 srážkoměmých stanic. Data z těchto stanic jsou 
dostupná Online v lOminutovém časovém kroku. Pro různé 
stanice je však třeba počítat s proměnlivým zpožděním něko
lika jednotek až desítek minut.

Srážkoměrné údaje se přenáší často z odlehlých lokalit 
pomocí pomalého mobilního připojení, k dalšímu zpoždě
ní dochází při zpracování a importu do databáze. Vzhledem 
k tomu, že čistě radarové odhady srážek jsou k dispozici již 
v cca druhé minutě po termínu měření z českých radarů a cca 
v 7. minutě po termínu měření z rozšířené radarové informa
ce. je limitujícím faktorem začátku výpočtu MERGE2 prá
vě dostupnost dostatečného počtu údajů ze stanic v databá
zi CLIDATA. V současné době se tak první výpočet prová
dí 24 minut po termínu měření, kdy v databázi je již většina 
údajů, a druhý pak v 99 minutě po termínu měření. V poslední 
době bylo provedeno několik kroků ke zrychlení načítám úda
jů do databáze CLIDATA. V současnosti se zdá, že bude mož
né posunout začátek prvního výpočtu mezi 15. až 19. minu
tu po termínu měření. Přesný posun výpočtu se v současnos
ti vyhodnocuje.

2.2 Výpočet kombinovaných odhadů srážek
Při výpočtu kombinovaných odhadů srážek je nejdříve 

nutno připravit vstupní hodinové úhrny srážek. Jak je popsá
no v předchozích kapitolách, je provedena interpolace radaro
vých měření do minutových intervalů a jejich integrace přes 
výpočetní hodinový interval, takto je vypočten čistě radarový 
odhad RADARjDRIG (obr. Ib- ld). Zároveň jsou z databáze 
CLIDATA vybrány lOminutové úhrny ze srážkoměrů a i ty 
jsou nasčítány do hodinových úhrnů (obr. la).

V dalším kroku je z úhrnů naměřených srážkoměry a od
povídajících bodových informací z čistě radarových odhadů 
srážek proveden výpočet adjustačního koeficientu. Adjustační 
koeficient je  počítán jako průměrná hodnota pro celou výpo
četní doménu, což odpovídá způsobu adjustace používané 
v první verzi MERGE do roku 2009. Od roku 2009 byl ten
to způsob nahrazen prostorově proměnnou lokální adjusta
cí. Pole lokálních adjustačních koeficientů se však ukázalo 
jako méně vhodné pro adjustaci radarových předpovědí srá
žek COTREC pří jejich využití v hydrologických modelech 
nebo v aplikaci JSWamView (Novák, Kyznarová 2013).

Adjustační koeficient je vypočítán jako poměr sumy sráž- 
koměrných úhrnů a sumy radarových odhadů srážek v bodech 
umístění srážkoměrů. Sčítány nejsou pouze údaje z aktuální
ho výpočetního termínu, ale započítány jsou i údaje z před
chozích termínů. Standardně je počítáno více verzí adjustační
ho koeficientu lišících se délkou historie a tím. s jakou váhou

jsou údaje ze starších termínů započítány (lineární pokles 
váhy s časem, exponenciální pokles, stejná váha bez ohledu 
na stáří). Operativně je využíván koeficient s proměnnou 
délkou historie mezi třemi hodinami a třemi dny, kdy kon
krétní délka závisí na rychlosti nasčítání dostatečně velkého 
srážkového úhrnu ze srážkoměrů (100 mm). Pro starší termí
ny se počítá s exponenciálním poklesem váhy.

Vynásobením odhadu RADAR O RIG adjustačním koefi
cientem je získán adjustovaný radarový odhad RADAR ADJ. 
Ten je spolu s bodovými údaji ze srážkoměrů v dalším kroku 
použit k výpočtu kombinovaného odhadu srážek. Pro kom
binaci je možné použít dvě různé metody založené na geo- 
statistické metodě kriging. První metodou je kriging s exter
ním driftem KED (Šálek 2011), druhou pak ordinary kriging 
of radar errors OKRE (Sinclair, Pegram 2005), označovanou 
v literatuře též jako kriging with radar-based error correcti- 
on nebo conditional merging. Metoda KED byla využívána 
v předchozí verzi MERGE od roku 2009 pro hlavní výpo
čty aktualizované jednou za hodinu. Metoda OKRE, kte
rá je podle srovnávacích studií (Keller 2003; Goudenhooťdt, 
Delobbe 2009) jen mírně horší, zato však výpočetně méně 
náročná, byla v předchozí verzi MERGE zkušebně testová
na pro výpočty hodinových kombinovaných odhadů srážek 
aktualizovaných po 10 minutách. Díky optimalizaci výpočtu 
kombinovaných odhadů srážek v systému MERGE2, je mož
né v lOminutovém kroku používat i metodu KED. Z toho
to důvodu není v operativním provozu metoda OKRE využi
ta, zde ji však zmiňujeme, protože v rámci verifikace nového 
systému byla i taio metoda testována.

V rámci výpočtu kombinovaného odhadu srážek je počítá
no ještě pole GAGE, které obsahuje plošný odhad srážek zís
kaný interpolací pouze srážkoměmých měření metodou ordi
nary kriging OK. Při všech interpolacích některou z metod 
KED, OKRE, OK je důležitá informace o prostorové variabili
tě srážek, taje reprezentována tzv. variogramein. Při výpočtech 
MERGE2 je využíván stejný postup, jako v předchozí verzi 
MERGE. Více k diskuzi volby variogramu je možné nalézt 
v práci Šálka (2011) a Goudenhoofdta, Delobbeho (2009).

Finálním výstupem algoritmu MERGE2 je tedy v ope
rativním provozu dvourozměrné pote MERGE, které obsa
huje kombinovaný odhad srážek metodou KED. Přestože to

1tl úhrny srážek -  abs((CZRAD-ĚXT -  CZRAD-EXT-1min)/CZRAD-EXT-1min)

Obr 2 Rozložení četností absolutní hodnoty relativních rozdílů průměr
ných srážkových úhrnů, na povodích operativně využívaných v ČHMÚ, 
založených na sloučené informaci CZRAD-EXT a CZRAD-EXT-lmin. 
Fig. 2. Count distribution of the absolute value of the relative differ
ence between mean precipitation over operative catchments used by the 
CHM1. computed from 1-h sums based on CZRAD-EXT and CZRAD- 
EXT- 1 min composites.
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Obr. 3 Ukázka výstupů ze systému kombinovaných odhadů srážek MERGE2: hodinový odhad srážek z interpolovaných srážkotněrů GAGE fa), hodinový 
adjustovaný radarový odhad srážek RADARADJ (b). hodinový kombinovaný odhad srážek z radarů a srážkoměrů MERGE (c), hodinový kombinovaný 
odhad srážek z radarů a srážkoměrů MERGE s překreslenými bodovými úhrny ze srážkotněrů (d).

Fig. 3. Example of the different outputs of the MERGE2 QPE application: l-h sum of fa) quantitative precipitation estimates using interpolated ruin 
gauges GAGE, (b) adjusted radar QPE RADAR _ADJ, (c) merged radar/rain gauge QPE MERGE, (d) merged radar/rain gauge QPE MERGE overlaid 
by the rain gauge measurements.

může být matoucí, byl název výstupního pole MERGE pone
chán i v modernizované verzi systému MERGE2, neboť mate
matické postupy jeho výpočtu jsou shodné s původní verzí 
MERGE a uživatelé ho pod tímto názvem využívají. Pokud 
odhad KED není možné numericky spočítat nebo pokud je 
korelace polí RADARJkDJ a GAGE menší než 0,2 nebo není 
k dispozici dostatek nenulových údajů ze srážkoměrů (ales
poň než 4 nenulové hodnoty), potom je do pole MERGE 
dosazen adjustovaný radarový odhad srážek RADAR_ADJ. 
Nicméně pokud maximální srážka v poli RADAR AZŽ/jc niž
ší než ! mm, je použit odhad srážek GAGE,

V operativním provozu je systém MERGE2 počítán kaž
dých 10 minut a počítá klouzavé hodinové sumy odhadů srá
žek. Uživatelům jsou operativně dostupné produkty RADAR_ 
ORIG, RADAR_ADJ, GAGE a MERGE. Prostorové rozli
šení všech produktů je  lx l km. Z jednotlivých hodinových 
odhadů jsou též v lOminutovém kroku počítány odhady srá
žek pro delší časové intervaly, konkrétně pro 3, 6, 12, 24, 48 
a 72 hodin. Na obr. 3 jsou znázorněny ukázky operativně 
počítaných odhadů GAGE. RADAR ADJ a MERGE.

2.3 Kontrola kvality
Pro výpočet kombinovaných odhadů srážek je klíčová kva

lita vstupních dat. Velmi důležitou roli tak hraje důkladná kon
trola těchto dat. V případě radarových dat je většina kontroly 
prováděna mimo systém MERGE2. Jedná se zejména o elimi

nace nemeteorologických cílů z radarových dat, ale též o vol
bu vhodného radarového produktu a jeho přepočet na intenzitu 
srážek (Žejdlík. Novák 2010; Novák. Kyznarová 2013; Novák, 
Kyznarová 2016). V rámci MERGE2 je kvalita radarových dat 
zvyšována zejména interpolací do minutového kroku a využívá
ním radarů z okolních zemí, jak je uvedeno výše.

Po modernizaci radarové sítě v roce 2015 (Novák, Kyz
narová 2016) a následném výrazném zkvalitnění elimi
nace nemeteorologických cílů pomocí polarimetrických 
měření je kvalita radarových dat pro kombinované odhady 
dostatečná. V poslední době se tak více zviditelňují problé
my spojené s kvalitou srážkoměmých údajů. V rámci pří
pravy vstupních dat je v MERGE2 prováděna automatic
ká kontrola kvality srážkoměmých dat. Kontrola se prová
dí dvakrát, s různě nastavenými limity. Při výběru dat pro 
výpočet průměrného adjustačního koeficientu jsou limity 
přísnější, protože zde je požadováno spíše konzervativní 
chování koeficientu. Vzhledem k tomu, že jsou využívá
na data z dřívějších termínů, výpadek některých stanic není 
kritický. Při výběru stanic pro výpočet kombinovaných odha
dů srážek jsou limity méně přísné, a to zejména z toho důvo
du. aby nedošlo k odstranění stanice s reálnými vysokými 
srážkami.

Ve srážkoměmých datech jsou vyhledávány nesmyslné 
vysoké hodnoty, a také jsou porovnávány s odpovídajícími 
radarovými odhady v bodech srážkoměrů. Vzhledem k přílišné
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Obr. 4 Sráikomiry ČHMÚ dostupné operativní v lOminutovém kroku. 
Modře jsou vyznačeny sráikomiry použité pro výpočet kombinovaných 
odhadů, červení jsou znázorněny sráikomiry použité pro vyhodnoceni 
metod odhadů srážek.

Fig. 4. The CHMl rain gauges operationally available in 10-min inter
vals. Blue — rain gauges used for QPE computation, red -  rain gauges 
used for verification of the compared methods.

variabilitě srážek a možným nepřesnostem radarových měření 
však tato porovnání nejsou dostatečná. Jako další nástroj je pro
to využíván systém uživatelsky definovaných seznamů pode
zřelých a zakázaných stanic. V seznamu podezřelých stanic 
jsou uvedeny stanice, které mají dlouhodobě problémy s kva
litou dat, typicky podhodnocují vlivem nevhodného umístění 
nebo nedostatečné údržby. Tyto stanice nejsou nikdy použity 
pro výpočet adjustačního koeficientu, pro výpočet kombino
vaných odhadů jsou použity pouze v případě, že zaznamenaly 
významnou srážku a v blízkém okolí není jiná spolehlivější sta
nice, která by zaznamenala stejnou nebo vyšší srážku. V sezna
mu zakázaných stanic jsou stanice, které nemají být použity 
pro žádný výpočet. V současné době se ve spolupráci s hydro
logy připravuje v ČHMÚ projekl na přepočet kombinovaných 
odhadů srážek z předchozího dne (od 06:00 do 06:00 UTC) 
s odstupem několika hodin poté. co bude manuálně aktualizo
ván seznam zakázaných stanic. Takto získané kvalitnější odha
dy by sice nebyly použitelné pro všechny aplikace, počítá se 
s nimi však pro zpřesnění vstupů do indikátoru přívalových 
povodní FFG-CZ (Sercl 2015).

POROVNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH TYPŮ 
KVANTITATIVNÍCH ODHADŮ SRÁŽEK
V rámci vývoje modernizovaného systému MERGE2 bylo 

též provedeno nové vyhodnocení odhadů srážek. Vyhodnocení 
se zaměřilo zejména na porovnání výsledků při využití pou
ze českých radarů, což odpovídá staré verzi systému MERGE, 
a při využití radarů i z okolních zemí, včetně interpolace rada
rových dat do minutového kroku. Dále pak bylo vyhodnocová
no zlepšení kvality kombinovaných odhadů srážek v porovná
ní s čistě radarovými a srážkoměmými odhady.

Jednotlivé typy hodinových odhadů srážek byly porovná
ny ve 34 dnech z letní sezóny 2013, které obsahovaly situace 
s konvektivními i vrstevnatými srážkami. Pro výpočet kvan
titativních odhadů srážek bylo použito necelých 300 srážko- 
měrných stanic provozovaných ČHMÚ (počet stanic dostup
ných v jednotlivých termínech se pohyboval v rozmezí 275 
až 293). Z těchto stanic bylo vybráno 25, které byly vylou
čeny ze zpracování a byly použity jako verifikační stanice 
při vyhodnocení jednotlivých metod. Rozdělení výpočetních 
a verifikačních stanic je zobrazeno na obrázku 4.

Obr. 5a a 5b ukazují porovnání pomocí střední absolutní 
chyby (MAE -  mean absolute error) pro prahy srážkových úhr
nů 1 m ra k 1 a 10 rnm-h \  tzn. pouze pro hodnoty z verifikač
ních srážkoměmých stanic větší než daný práh. Grafy ukazu
jí, že čistě radarové odhady srážek RADARjORIG poskytují 
lepší výsledky v případě využití rozšířené sloučené informa
ce (CZRAD-EXT-1min, případně CZRAD-EXT) než při pou
žití české sloučené informace CZRAD. Pro nízké prahy srá
žek však kombinované odhady založené na rozšířené slouče
né informaci lepší výsledky neposkytují. Důvodem může být, 
že rozšířená sloučená radarová informace (RADAR_ADJ, KED, 
OKRE, MERGE) obsahuje více zbytkových pinč neodfiltrova- 
ných nemeteorologických cílů (rušení, pozemní odrazy), které 
jsou v rámci kombinace se srážkoměry dále zesíleny. Rozdíly 
jsou však velmi malé, na úrovni rozlišeni dat (0,1 mm). Pro 
vyšší prahy srážkových úhrnů je chyba MAE obecně vyšší. 
Rozšířená sloučená radarová informace dává v tomto případě 
lepší výsledky u čistě radarových a adjustovaných radarových 
odhadů srážek RADAR O RIG a RADAR ADJ, rozdíly mezi 
jednotlivými metodami kombinace radarových a srážkomčr- 
ných měření (KED, OKRE, MERGE) jsou zanedbatelné. Při

Obr. 5 Porovnání jednotlivých odhadů srážek pomoct střední absolutní chyby MAE. Modře jsou vyznačeny odhady založené na sloučené informaci 
CZRAD, červeně odhady založené na sloučené informaci CZRAD-EXT a zeleně odhady založené na sloučené informaci CZRAD-EXT-1 min. Obrázek 
(a) zobrazuje porovnání v případech, kdy na verifikačních stanicích byly zaznamenány srážky alespoň 1 mtnh~{, obrázek (b) pak porovnání pro zazna
menané srážky alespoň 10 nrnrh~l.
Fig. 5. Comparison of MAE for different QPE methods and precipitation thresholds. Blue colour is used for QPE based on the CZRAD radar composite, 
red for the CZRAD-EXT radar composite, green for the CZRAD-EXT-1 min radar composite: a) shows a comparison for the 1,0 mm-hr1 precipitation 
threshold, b) shows a comparison for the 10.0 mm h~l precipitation threshold.
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Obr. 6 Porovnání jednotlivých odhadů srážek pomocí indexů CSI. FAR a POD. Obrázek (a) zobrazuje porovnání, kdy na verifikačních stanicích byly 
zaznamenány srážky alespoň I mmh"', obrázek (b) pak porovnáni pro zaznamenané srážky alespoň 10 m m h 1. Černé křivky zobrazují izolinie CSI.

Fig. 6. Comparison ofdifferenl QPEs based on CSI, FAR and POD: a)for aprecipitation threshold valueof 1 .0m m -hb)foraprecipitation threshold 
value o f 10.0 mm h 1. The cur\'es depict CSI isolines.

dostatečném pokrytí srážkoměrnými měřeními jsou tyto kom
binační metody schopné kompenzovat horší kvalitu radarových 
dat ve větších vzdálenostech od radaru, což je hlavní rozdíl 
mezi rozšířenou a českou sloučenou informací.

Další způsoby vyhodnocení byly založené na porovnání 
indexů CSI (Critical Success Index), FAR (Falše Alarm Ratio) 
a POD (Probability of Detection) a na vhodném zobrazení 
poměru hodnot naměřených radarem a srážkoměrem. Obr. 6a 
a 6b ukazují porovnání kvantitativních odhadů srážek pro pra
hy srážkových úhrnů i mm-h_! a 10 mm-h_1. Pro oba prahy 
jsou kvantitativní odhady srážek RADARJORIG a RADAR_ 
ADJ založené na rozšířené sloučené radarové informaci méně 
vychýlené. Nižší frekvenční BIAS při použití dat CZRAD je 
způsoben větším podceněním srážkových úhrnů, a tedy i méně 
častým překročením daného srážkového prahu. Pro vyšší pra
hy srážkových úhrnů dosahují metody kombinace radarových 
a srážkoměmých měření výrazně vyšších hodnot CSI než čistě

radarová a adjustovaná radarová měření. V těchto porovnáních 
jsou výsledky jednotlivých kombinačních metod velmi podob
né a v grafech jsou jejich výsledky překresleny přes sebe.

Obr. 7a a 7b zobrazují relativní kumulativní četnost hodnot 
Iog(7?/G) pra prahy srážkových úhrnů 1 mm h 1 a 10 inm-lT1, 
kde R značí hodnotu radarového odhadu srážek a G hodnotu 
naměřenou srážkoměrem. Ideální křivka, pokud by se všech
ny radarové odhady rovnaly hodnotám ze srážkoměrů, by 
vypadala tak, že by nabývala nulových hodnot kumulativní 
četnosti pro hodnoty log(R/G)<0, a poté skokově nabyla hod
noty 1 pro log(/ř/G)>0. Z obr. 7a lze vidět, že křivkaMERGE 
je nejstrmější z porovnávaných křivek a že má nejvyšší mini
mum a nej nižší maximum hodnot log(/ř/G). Dosahuje tedy 
nejnižších chyb oproti ostatním porovnávaným odhadům 
srážek. U všech křivek lze vidět, že podcenění srážek, tj. 
log(R/G)<0, má mímě vyšší četnost než nadhodnocení, jak 
vyplynulo i z obrázku 6. Na obr. 7b lze vidět, že jednotlivé

Obr. 7 Grafy relativních kumulativních četností veličiny log(R/G) jednotlivých srážkových odhadů založených na sloučené informaci CZRAD-EXT- 
lmin. Obrázek (a) zobrazuje porovnání v případech, kdy na verifikačních stanicích byly zaznamenány srážky alespoň 1 mm h'1, obrázek (b) pak 
porovnáni pro zaznamenané srážky alespoň 10 mm hA

Fig. 1. Relative cumulative count of logIR/G) of individual QPE methods based on CZRAD-EXT-1 min radar composite: a) shows a comparison for 
the 1.0 mm hprecipitation  threshold, b) shows a comparison for the 10.0 mm h 1 precipitation threshold.
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křivky nejsou zcela hladké, což je způsobeno nižší četností 
výskytu srážek přesahujících práh 10 mm-lr1. Všechny způ
soby odhadu srážek v tomto případě mají tendenci skuteč
né srážky podceňovat. Nejhorší z porovnávaných metod je 
odhad srážek GAGE při prahu 10 mm-h"1, který podceňuje 
nejvíce, což zřejmě souvisí s nedostatečným plošným pokry
tím konveklivních srážek srážkoměry. Rozdíly mezi ostatními 
porovnávanými metodami jsou již výrazně menší.

4. VYUŽITÍ KOMBINOVANÝCH ODHADŮ
SRÁŽEK V OPERATIVNÍM PROVOZU
Kvantitativní odhady srážek jsou konečným uživatelům 

dostupné jako GIS-kompatibilní 
rastrové soubory, jako průměr
ná srážka nad předdefinovanými 
povodími nebo graficky znázor
něné ve webové aplikaci. Rastrové 
soubory a průměrné srážky nad 
povodími jsou využívané hydro- 
logickými modely; např. modelem 
Aqualog (Aqualog 2016), mode
lem Hydrog (Starý, Turecek 2000) 
nebo indikátorem přívalových 
povodní FFG-CZ (Sercl 2015) 
a dále v meteorologickém vizua- 
lizačním softwaru Visual Weather 
(Sopko 2016).

Pro grafické znázornění jednot- 
livých typů kvantitativních odha
dů srážek byla vyvinuta nová ver
ze webové aplikace JSPrecipView 
(Novák, Kyznarová20I3), která je 
využívána především na předpo- 
vědních pracovištích ČHMÚ, ale 
i některými externími uživateli.
Ve zjednodušené formě jsou kom
binované odhady srážek k dispo
zici také na webových stránkách 
CHMÚ.

Příklad výstupu nové apli
kace JSPrecipView je na obr. 8.
Aplikace umožňuje zobrazovat 
všechny čtyři operativně dostup
né plošné odhady srážek i bodo
vé úhrny srážek ze srážkoměrů ve 
všech počítaných délkách akumu
lace a všech počítaných termínech.
Aktualizované odhady srážek jsou 
tedy k dispozici každých 10 minut, 
při procházení dat je však možné 
nastavit filtr a procházet odhady 
z klouzavých hodinových termínů 
popřípadě i z neklouzavých ter
mínů. Aplikace umožňuje pohled 
jak na operativní, tak i na archiv
ní data, v případě operativních dat 
je možné nastavit jejich automatic
kou aktualizaci.

Tato nová verze JSPrecipView 
zpracovává a zobrazuje přímo 
binární data, a ne obrazové soubo
ry, je proto možné přímo v aplika
ci interaktivně zobrazovat přesné

hodnoty jednotlivých odhadů srážek v místě kurzoru a záro
veň i bodové srážky na třech nejbližších srážkoměrech a prů
měrnou hodnotu srážek na příslušném povodí.

JSPrecipView obsahuje prvky GIS systémů, např. mož
nost kombinace různých geografických vrstev (hranice, povo
dí, orografie, cesty, řeky, města). Mapy je možné přibližovat, 
lze znázornit přesnou geografickou polohu kurzoru a je mož
né umístit uživatelskou značku na libovolnou geografickou 
polohu v zobrazované oblasti. Do aplikace bylo též doplně
no softwarové webové rozhraní pro její napojení do aplikace 
pro kontrolu pravidelných meteorologických dat v databázi 
CLIDATA (Lipina et al. 2016).

«)

b)

Obr. 8 Ukázka nové vizualizační webové aplikace JSPrecipView. Přehledové zobrazeni kombinovaného 
odhadu srážek v celé výpočetní doméně (a), detailní analýza jednotlivých srážkových odhadli na vyhraném 
povodí (b).

Fig. 8. Example of the new version of the JSPrecipView web application: (a I overview visualization of 
merged radar/rain gauge QPE over the whole computation domain, (b) detailed analysis of individual 
QPEs over the selected catchment.
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5. ZÁVĚR
Modernizovaná verze systému kvantitativních odhadů srá

žek MERGE2 je flexibilnější a rychlejší než předchozí verze 
MERGE, což umožňuje aktualizovat výpočet odhadů srážek 
každých 10 minul. Kombinační algoritmus kriging s exter
ním driftem KED je stejný jako v předchozí verzi MERGE. 
Novinkou je možnost začlenění radarových dat z okolních 
států, což se pozitivně projeví zejména v případě výpadku 
dat českých radarů, silného útlumu radarového signálu inten
zivními srážkami nebo v situacích, kdy je využíván pouze 
adjustovaný radarový odhad.

Velké úsilí bylo věnováno zlepšení kvality vstupních dat. 
Radarové odhady srážek profitují ze zavedení interpolace rada
rových dat do minutového kroku a dále ze zlepšení vymazá
vání nemeteorologických odrazů po modernizaci radarové sítě 
na nové polari metrické radary. Rozšířena byla i kontrola sráž- 
koměmých dat, včetně zavedení seznamu podezřelých stanic, 
a příprava manuálně vytvářeného seznamu zakázaných stanic.

Z pohledu koncových uživatelů bylo důležité vytvoření 
nové webové aplikace pro vizualizaci jednotlivých výsled
ných odhadů srážek JSPrecipView a také podpora expor
tu odhadů srážek do formátu jednoduše začlenitelného do 
GIS aplikací či specializovaného meteorologického softwaru 
VisualWeather.

V současnosti je připravováno operativní zprovoznění 
výpočtu kombinovaných odhadů srážek z předchozího dne 
s manuálně aktualizovaným seznamem zakázaných stanic. 
Jedním z dalších cílů budoucího rozvoje je vytvoření nástrojů 
pro diagnostiku časové proměnlivosti adjustačního koeficien
tu. což by následně umožnilo vhodnější odhad časového okna 
používaného pro výpočet adjustačního koeficientu.
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