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PŘÍVALOVÉ SRÁŽKY V PODHŮŘÍ ORLICKÝCH HOR 
22.-23. ČERVENCE 1998 Z HLEDISKA METOD 

DÁLKOVÉ DETEKCE A VÝSLEDKŮ NUMERICKÝCH
MODELŮ

Torrential rainfalls in the foothills of the Orlické hory Mts. on the 22 and 23 July 1998 from the viewpoint of remote 
sensing and numerical models results. The contribution deals with heavy rainfalls which caused flash floods on the 22 and 
23 July 1998 in the region of the Orlické hory Mts. foothills. The development of the weather situation and some thermody
namic characteristics of the atmosphere are described by means of objective analyses of the ARPEGE / ALADIN numerical 
model. The development of thunderstorm cloudiness is documented in more detail with the use of meteorological satellites and 
particularly meteorological radar information. In the area affected by heavy rainfalls the capability of radar to estimate rainfall 
amount, the possibility of daily rainfall sum radar estimate adjustment and rainfall estimate by means of combining adjusted 
radar estimate with rainfall station measurements were demonstrated. On the basis of radar measurements and other informa
tion an attempt at explanation of the convective cloudiness development leading to the unusual rainfall accumulation was made.
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1. ÚVOD
Předložený příspěvek navazuje na prácí [7], jež se zabý

vala meteorologickými a hydrologickými aspekty povodně, 
která se vyskytla v podhůří Orlických hor 22.-25. 7. 1998. 
Předkládá podrobnější popis povětrnostní situace a vývoje sil
né konvektivní oblačnosti pomocí analýz numerického mode
lu ARPEGE/ALADIN a metod dálkové detekce, především 
zhodnocením informací meteorologického radaru Skalky. Na 
srážkovém poli z 22. 7. 1998, odvozeném z hodnot srážko- 
měrů a radarového odhadu, je demonstrována možnost zlep
šení operativního odhadu srážek pomocí kombinované infor
mace radar-srážkoměr.

Pomocí výsledků numerických modelů a pozemních po
zorování je pro uvedený případ vytvořena hypotéza příčin 
vzniku a vývoje bouřek a diskutována předpověditelnost 
podobných případů silných konvektivních srážek.

V dalším textu se autor bude často odvolávat na zmíněný 
příspěvek [7 j, proto by laskavý čtenář měl mít tuto práci k dis
pozici, včetně barevné přílohy.

2. POVĚTRNOSTNÍ SITUACE

2.1 Popis vývoje tlakového, teplotního a vlhkostního
pole

Vývoj tlakového, teplotního a vlhkostního poleje popsán 
pomocí objektivních analýz modelu ARPEGE / ALADIN, 
které jsou uvedeny na obr. l a -  1c. Na obr. Ia z 2 2 .7., OOUTC 
se nad Čechami rozkládá mělká brázda nižšího tlaku vzduchu, 
především při zemi a v hladině 850 hPa. V této brázdě je mož
no analyzovat studenou frontu, oddělující chladný a vlhčí 
vzduch nad Německem od velmi teplého nad Moravou, 
východním Rakouskem a Polskem [7]. V tlakové hladině 
500 hPa se udržovalo jihozápadní proudění. Během dalších 
12 hodin (srov. obr. lb) se přízemní mělká brázda nižšího tla
ku vzduchu vyplňovala a zároveň se nad Polsko rozšiřovalo 
jádro vyššího tlaku vzduchu, 23. července v 00 UTC (obr. lc) 
je možno pozorovat jen nepatrný náznak mělké brázdy nízké
ho tlaku vzduchu při zemi, která vybíhala z Maďarska a seve
rovýchodního Rakouska nad jižní Moravu.

V poli poměrné vlhkosti v hladině 700 hPa (pravé spodní

části obrázků la-c, pole bílé až tmavě šedé barvy) zazname
náváme postupné přesouvání pásu zvýšené vlhkosti (nad 
75 %) z Německa k východu při současném slabém poklesu 
hodnot poměrné vlhkosti.

Dlužno poznamenat, že dosud popsaný vývoj by z hledis
ka klasické synoptické meteorologie měl vést spíše k postup
nému zeslabování srážek, nanejvýše k vývoji bouřek spíše 
lokálního charakteru, a příliš nenasvědčuje možnosti extrém
ních přívalových dešťů.

2.2 Zhodnocení lability vzduchové hmoty v České
republice

Pro rozbor lability vzduchové hmoty v oblasti České re
publiky byly využity analýzy aerologických výstupů ze stani
ce Praha-Libuš a Brno i numerické simulace modelu ALA- 
DIN / ARPEGE pro oblast Prahy a Pardubicka.

Křivky z vrstvení pro lokalitu Praha-Libuš z termínů 22.7., 
12 UTC a 23. 7., 00 UTC jsou znázorněny na obr. 2a, spolu 
s numerickou simulací modelu ALADIN pro tutéž lokalitu 
(obr 2b). Na obr. 3 je křivka zvrstvení pro stanici Praha-Libuš 
a pro termín 22. 7. 12 UTC doplněna KKH (pseudo)adiabatou 
(stavovou křivkou procházející průsečíkem křivky zvrstvení 
s izogramou vedenou z přízemní teploty rosného bodu). 
Obrázek 4 v barevné příloze představuje simulaci vývoje 
zvrstvení ovzduší v oblasti východních Čech (pro modelovou 
lokalitu Pardubice) pomocí vertikálně Časového řezu adiaba- 
tické ekvivalentní potenciální teploty a relativní vlhkosti.

Na obrázku 5 je jsou ukázány hodnoty indexů Fausta pro 
jednotlivé lokality podle výpočtů modelu ALADIN. Indexy 
Fausta získané z aerologického měření zobrazuje tab. 1.

Z modelových výpočtů i z údajů aerologických stanic

Tab. 1. Indexy Fausta pro stanice Praha-Libuš a Brno, popř. Vídeň.
Table I. Faust's indices for the stations Praha-Libuš, Brno and 
Vienna.

Stanice 22.7., 12 UTC 23. 7., 00 UTC
Praha-Libuä 3 -1
Vídeň, Brno Videft: -  8 Brno: 3
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Obr. la,b,c. Objektivní analýza numerického modelu ARPEGE/ALAD1N z termínů 22.7.1998, 00 UTC, 22.7.1998, 12 UTC a 23.7.1998, 00 UTC: 
Geopotenciálni výšky a teploty v hladinách 500 a 850 hPa (obrázky na levé straně), přízemní tlak přepočtený na hladinu moře (vpravo nahoře u kal- 
dého terminu) a relativní vlhkost a „ velkoprostorově“ vertikální rychlosti (vpravo dole u každého termínu). U obrázků relativní vlhkosti zobrazuje bílá 
barva vlhkost méně než 30 %. dále k tmavší šedé je  vlhkost odstupňovaná po 15 %. V případě vertikálních rychlosti je  zvýrazněna izolinie o hodnotě 
-0,5 Pa/s.
Fig. 1 a.b.c. An objective analysis o f the ARPEGE/ALADIN model on 22 July 1998, 00 UTC, 22 July 1998, 12 UTC and 23 July 1998, 00 UTC: 
Geopotential heights and air temperatures at the levels o f 500 and 850 hPa (left-hand figures), mean sea level pressure (top right at each time) and 
relative humidity along with vertical velocities (below right at each time). At the figures o f relative humidity white colour represents humidity lower 
than 30%, further then to a darker grey the humidity is graded after 15%. In case o f vertical velocities an isoline in value o f-0,5 Pa/s is set off.

vyplývá, že během 22.7. narůstala v oblasti východních Čech 
podmíněná a potenciální instabilita, zatímco v noci na 23. 7. 
se od západu začala atmosféra stabilizovat. Hodnoty Fausta 
vypočtené na základě aerologických měření i modelových 
výpočtů ukazují na značnou pravděpodobnost bouřek.

2.3 Předpověď srážek z numerických modelů 
pro východní Čechy

Předpověď srážek je stále jedním z největších problémů 
numerických modelů, což platí zejména pro konkrétní před
pověď srážek konvektivních. To se naplno projevilo i v tomto 
případě, kdy modely pouze naznačovaly možnost silnějších 
srážek, ale nebyly schopny určit místo ani čas výskytu silných 
přívalových srážek [7],

Vývoj počasí 21.-23. 7. 1998 byl ještě simulován dalšími 
výpočty pomocí modelu ALADIN, který by! integrován s jem
nějším horizontálním rozlišením (12,2 a 8,6 km). Kvantitativní 
i kvalitativní výsledky bohužel ani v těchto případech příliš 
neodpovídaly reálně naměřeným srážkám. Hlavní změnou

oproti operativním výsledkům modelu ALADIN z 2 1 -  22. 7.
1998 bylo celkové zvětšení srážkových úhrnů a přibývání srá
žek velkoprostorových na úkor srážek konvektivních, což je 
ovšem přirozený vliv zmenšování kroku sítě, kdy se paramet
rizovaná konvekce „podsíťového“ měřítka začíná vlivem vyš
šího rozlišení počítat více explicitně (11, 17].

Je potřebné též zmínit skutečnost, že jedním z menších 
nedostatků modelu ALADIN ve verzi provozované do roku
1999 byla chybějící parametrizace sestupných proudů v kon- 
vektivní oblačnosti. Tím, že výstupné konvektivní proudy 
nejsou následně kompenzovány odpovídajícími konvektivílí
mi sestupnými proudy, dochází v důsledku zachování konti
nuity k šíření srážkové oblasti mimo oblast vlastních konvek
tivních výstupných proudů a k méně koncentrovaným simu
lovaným srážkovým úhrnům [6]. Navíc zůstává otázkou, zda 
by konvektivní parametrizace se zahrnutím těchto sestupných 
proudů mohla případně vést k simulaci dalších vynucených či 
iniciovaných výstupných pohybů, a tedy k celkově lepší před
povědi.
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Obr. 2 a, h. Zvrstvení atmosféry pudle aerologického měření v Praze-Libuši (obr 2 a) a podle simulace modelu ALADIN (obr. 2 b) pro termíny 22. 7. 
1998, 12 UTC a 23.7. 1998, 00 UTC (silnější křivky a vítr na pravé straně obrázku se vztahujik termínu 12 UTC). Přestože numerický model se sku
tečnosti blíží pouze částečně, na obou obrázcích je  patrná tendence k částečné labilizaci (oteplování v nižších hladinách a ochlazování ve vyšších vrst
vách atmosféry, v případě skutečného aerologického výstupu v Praze-Libuši částečně kompenzovaného „ vysoušením “ vzduchu ve vrstvě 600-400 hPa). 
Fig. 2 a,b. Atmospheric stratification according to the aerological measurement in Praha-Libuš (Fig. 2 a) and according to the ALADIN model simu
lation (Fig.2 b)for 22 July 1998, 12 UTC and 23 July 1998, 00 UTC (thicker curves and wind on the right side o f the figure relate to the time 12 UTC). 
Although the numerical model approaches to the reality only partly, at both the figures the tendency to a partial labilization is evident (warming at 
lower levels and cooling at higher layers o f the atmosphere, in case o f the actual aerological output in Praha-Libuš partially compensated by "dry
ing ” of the air in the layer of4(X)-600 hPa).

Obr, 3. Zvrstvení atmosféry? podle aerologického měření v Praze-Libuši 
22. 7. 1998, 12 UTC se stavovou křivkou. Při použití metody částice je  
atmosféra podmíněně instabilní, teplota volné konvekce je  22 °C (pro pře
konání „zádržné“ stabilnější vrstvičky 950-800 hPa je  nutné dosažení 
teploty 24 °C).
Fig. 3. Stratification o f the atmosphere according to the aerological mea
surement in Praha-Libuš on 22 July 1998, 12 UTC with a state curve. 
Using a particle method the atmosphere is conditionally instable, the tem
perature o f the free convection is 22 °C (for overcoming o f more stable litt
le layer o f 950-800 hPa is necessary to reach the temperature o f 24 °C).

3. VÝVOJ OBLAČNOSTI PODLE
METEOROLOGICKÝCH RADARŮ A DRUŽIC
Meteorologický radar je nenahraditelným zdrojem infor

mací o vývoji oblačnosti, zejména oblačnosti konvektivm, 
která se vyznačuje velkou časoprostorovou proměnlivostí. 
Pro popis vývoje oblačnosti byly proto použity především 
informace z radiolokační sítě ČHMÚ, doplněné obrázky dru
žice METEOSAT.

3,1 Vývoj bouřkové oblačnosti podle pole odrazivosti
Pro popis vývoje oblačnosti byly využity informace me

teorologických radiolokátorů LibuŠ a Skalky. Tato část se 
bude odkazovat na obr. 17 (barevnou přílohu) příspěvku [7j.

Dále bude používán termín „bouřkový pás“ (překlad ang
lického termínu „squall line“) namísto českého ekvivalentu 
čára instability; pojem bouřkový pás lépe vystihuje liniovou 
organizaci bouřek v mezoměřítku než termín čára instability, 
který se užívá spíše v měřítku synoptickém (čára instability 
navozuje spíše představu protáhlého území, kde jsou příznivé 
termodynamické podmínky pro vznik bouřek, než konkrétní 
pás již aktivních bouřek).

Z pole maximálních odrazivosti, získávaného z radioloká
torů Libuš a Skalky po 20, resp. po 10 minutách, byl vytvořen 
následující, spíše stručný popis vývoje oblačnosti v oblasti 
Českomoravské vrchoviny a východních Cech během 22. 7. 
od ranních hodin do rána dne 23. 7. (čas je uveden v UTC): 
06-13 Dopoledne se nad severozápadními Čechami

udržovala oblačnost spíše slohovitého charak
teru s občasnými, nepříliš silnými srážkami. 

13.20 V oblasti Náchodská se vytváří první bouřko
vá buňka, postupující k severovýchodu.

15.10 V oblasti Třebíčská na Českomoravské vrcho
vině se vytváří izolovaná bouřka. U soutoku 
Tiché Orlice a Divoké Orlice se začínají tvořit 
bouřkové buňky, postupující k severovýchodu. 
Vývoj bouřkových buněk se v této oblasti 
obnovuje (nové bouřkové buňky vznikly nej
méně 3x). Vytváří se pás bouřek od uvedené
ho soutoku až ke Klodzku a dál do Polska, 

od 16.10 Vývoj bouřek u soutoku Tiché Orlice a Divoké 
Orlice slábne, nejsilnějši bouřky jsou podle ra
diolokační odrazivosti nad Orlickými horami; 
bouřka nad Třebíčském se rozpadá, 

od 17.30 V oblasti přibližně mezi Čáslaví a Náchodem 
se vyvíjí mnoho bouřkových buněk, které vy-
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tváří bouřkový pás přesunující se zvolna 
k severovýchodu [7, obr. 17].
Ohnisko vzniku nových bouřkových buněk na 
jižní straně bouřkového pásu se opět dostalo 
k soutoku Tiché Orlice a Divoké Orlice a k ob
lasti kolem Hradce Králové, znovu se vyvíjí 
nový pás bouřek kolem linie Čáslav-Náchod. 
Kvazistacionámí bouřkový pás se udržuje 
v oblasti kolem spojnice Čáslav-Dobruška- 
Klodzko a dál na severovýchod; jiný komplex 
bouřek se blíží od rakouského města Linz 
k Novohradským horám. Podle radarového 
odhadu (viz dále) je  celková intenzita srážek 
blízká svému maximu.
Bouřky postupující přes Novohradské hory 
k severovýchodu se rozpadají, zbytky jejich 
sestupných proudů zřejmě vyvolávají vznik 
dalších bouřkových buněk v oblasti mezi Po
labskou nížinou a Sázavou. Bouřkový pás po
stupuje k severovýchodu nad Orlické hory 
a oblast Klodzka.
Další „explozivní“ vývoj mnoha bouřkových 
buněk nad severozápadní částí Českomo
ravské vrchoviny je pravděpodobně částečně 
vyvolán zánikem bouřkového komplexu po
stupujícího od Novohradských hor. Pás bou
řek, položený zhruba podél spojnice Humpo- 
lec-Orlické hory, se částečně rozšiřuje, kromě 
bouřkových buněk se vyskytuje ve stále větším 
měřítku i vrstevnatá oblačnost, charakterizo
vaná homogennější strukturou, vzniklá zřejmě 
spojením horních částí bouřkových mraků. 
Odrazivost bouřkových buněk zvolna klesá, 
slábnoucí bouřkový pás se přesouvá k severo
východu do oblasti Králického Sněžníku a Je
seníků.

3.2 Vývoj bouřkové oblačnosti podle informací 
družice METEOSAT

Obrázky střední Evropy v infračerveném spektru záření 
snímané družicí METEOSAT (obr. 6 a-d) ukazují dvě hlavní 
oblasti bouřek. Jedna se vyvíjela nad východním Bavorskem 
a západním Rakouskem a během večera postupně slábla, za
tímco příznakem druhé byla rozrůstající se kovadlina nad 
východními Čechami.

4. KONCEPČNÍ MODEL UVEDENÉHO VÝVOJE 
OBLAČNOSTI
Výše popsaný a na obrázcích dokumentovaný vývoj 

oblačnosti nejvíce odpovídá koncepčnímu modelu bouřkové
ho pásu („squall line“), jak je prezentován např. v [2], Velmi 
neobvyklá je doba vývoje bouřek v jedné oblasti (zhruba 12 
hodin), a to v místě přibližně mezi západní částí Orlických hor 
a Čáslaví, Později se oblast největšího vývoje bouřek protáhla 
více k jihu nad vrchovinrou část Posázaví. Aktivní bouřkové 
buňky se vyskytovaly v celém pásu, který zasahoval až do 
Klodzka i dále na severovýchod.

Uvedené schéma, kdy nové bouřkové buňky navazují na 
předcházející a vyvíjejí se v téměř stejné oblasti, je popsáno 
v literatuře (např, [2]) jako tzv. „train effect“ což by se dalo pře
ložit jako „řetězový efekt“, který je velmi nebezpečný právě 
z hlediska akumulace srážek a následných přívalových povodní.

Bouřkový komplex vznikl v baroklinním prostředí stude
né fronty, jejíž čára se udržovala nad Moravou, kde se též

datum a čas

Obr. 5. Index Fausta pro lokality Pardubice, Praha a Brno, získané ze 
dvou výpočtů modelu ALADIN se vstupními daty z 22.7.1998, 00 UTC 
a 22.7.1998, 12 UTC. Podle modelových simulací jsou nejlepSI podmín
ky pro vznik bouřek z uvedených míst v lokalitě Pardubice v době 
23.7.1998 00 UTC až 06 UTC.

Fig. 5. Fausťs index fo r  the locality Pardubice, Praha and Brno obtained 
from two runs o f the ALADIN model with input data from 22 July 1998, 
00 UTC and 22 July 1998, 12 UTC, According to the model simulations 
the best conditions fo r  the thunderstorm formation are in Pardubice in the 
period o f 23 July 1998from 00 UTC to 06 UTC.

vyskytovala významnější konvergence přízemního větru. 
Před frontou (zhruba od linie Bmo-Králíky na východ) bylo 
pozorováno během 22.7. jižní, později východní proudění, za 
čarou fronty vítr severních směrů. Situaci nad Českou repub
likou dále charakterizoval výrazný vertikální střih větru: ve 
vrstvě od země do ca 3 km převažovalo spíše slabé proudění 
většinou severních až východních směrů, zatímco ve vyšších 
hladinách (od hladiny 700 hPa výše, viz obr. 2) se udržovalo 
jihozápadní proudění.

Podle [2] musí výskyt pronikavé (hluboké) konvekce 
v dané oblasti splňovat následující podmínky:
1) Existence podmíněné instability v ovzduší.
2) Dostatek vlhkosti ve vystupující částici vzduchu.
3) Výskyt procesu, který způsobí výstupné pohyby Částice

vzduchu až ke hladině volné konvekce.
Podmíněnou (a potenciální) instabilitu atmosféry ukazují

obr. 2, 3 a obr. 4, který je v barevné příloze. Spodní část tropo
sféry měla zřejmě i dostatek vlhkosti (podle orientačních výpo
čtů z hodinových zpráv stanic Pardubice, Pec pod Sněžkou, 
Ústí nad Orlicí a Svratouch se kondenzační hladina od 14. 
h UTC pohybovala většinou pod 1 000 m nad výškou stanice). 
Nejobtížnějším úkolem patrně zůstává najít jednoznačný zdroj 
výstupných vertikálních pohybů, které vedly k popsanému 
vývoji bouřek. Pravděpodobně zde nastaly vzestupné pohyby 
vlivem studené fronty, na jejíž přední straně (nad Moravou) se 
ještě udržovala advekce teplého vzduchu od jihovýchodu.

Důležitým faktorem byla též interakce bouřek (jak bouřek 
nad východními Čechami, tak i bouřkového komplexu při
cházejícího od Bavorska a Rakouska) s okolním ovzduším 
nad Čechami. Pří rozpadu bouřek mohly sestupné proudy 
a roztěkání chladnějšího vzduchu opět způsobit nucené vý
stupné pohyby; velmi pravděpodobná je tato interakce mezi 
1 -2. h UTC v oblasti Českomoravské vrchoviny.

Podle [18] existují vhodné podmínky k nebezpečným 
a kvazistacionámím konvektivním systémům v těch místech, 
kde chladný vzduch z bouřkových sestupných proudů v mez
ní vrstvě postupuje proti převažujícímu větru v mezní vrstvě, 
a zároveň je ve vyšších vrstvách atmosféry směr větru shod
ný s rozléváním chladného vzduchu (viz obr. 7). V opačném 
případě (opačný směr vektoru „rozlévání“ chladného vzduchu
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Obr. 6 a. b, c, d. Infračervený kanál družice METEOSATz termínů 22. 7., 16, 20 a 24 UTC a 23. 7., 04 UTC.
Fif.f. 6 a.b.c.d. Infrared channel o f  the METEOSAT satellite from 22 July 1998, 16. 20 and 24 UTC and 23 July 1998, 04 UTC.

z bouřky a proudění ve vyšších vrstvách atmosféry) se kon- 
vektivní výstupné proudy brzy „odtrhují“ od rozhraní chlad
ného vzduchu ze sestupných proudů a okolní teplejší atmo
sféry, čímž se silná konvekce potlačuje. Přestože neexistují 
jednoznačné důkazy (chybí výškový profil větru v oblasti 
postižené přívalovými srážkami), uvedený koncepční model 
pravděpodobně odpovídá i diskutovanému případu silných 
srážek v podhůří Orlických hor.

Příspěvek [3] se též zabývá jedním z důležitých aspektů 
přívalových povodní: Mnoho těchto případů, alespoň na úze
mí Spojených států amerických, nastává v nočních hodinách. 
Je to překvapující z toho důvodu, že ustává ohřívání atmosfé
ry, především její mezní vrstvy, což by mělo zmenšovat insta- 
bilitu atmosféry. Významná četnost konvektivních přívalo
vých srážek v nočních hodinách je ale podle [3] vysvětlována 
následujícím mechanismem: Po západu slunce se rychle sta
bilizuje především přízemní a mezní vrstva atmosféry, v mez
ní vrstvě se tím potlačuje vertikální výměna hybnosti, což ve 
svém důsledku vede nad hranicí mezní vrstvy ke zvýšení 
rychlosti větru (nočnímu maximu rychlosti větru). V případě 
proudění teplejšího vzduchu (většinou z jižních směrů) může 
tedy dojít k zesílení teplé advekce a lokálnímu vzestupu tep
loty ve výškách těsně nad mezní vrstvou a k postupné labili- 
zaci atmosféiy (mimo vlastní mezní vrstvu).

Obr. 2 ukazuje, že mezi 12 h UTC dne 22. 7. a 00 h UTC 
dne 23. 7. došlo k oteplování vrstvy atmosféry kolem hladiny 
910 hPa asi o 2 °C, též simulace modelu ALADIN naznačuje 
oteplení na hranici mezní vrstvy, ale poněkud výše, kolem 
hladiny 880 hPa. Zda uvedený jev působil coby spouštěcí 
mechanismus konvekce, však není možné jednoznačně dolo
žit. Navíc je možno ono oteplení na aerologické stanici 
Praha-Libuš považovat též za důsledek subsidence a kromě 
toho zůstávají otázky o reprezentativnosti měření v Praze-Li- 
buši pro oblast východních Čech.

5. ODHADY SRÁŽEK Z METEOROLOGICKÉHO 
RADIOLOKÁTORU
Metody a některé výsledky kvantitativních odhadů srážek 

meteorologickým radarem včetně případných korekcí těchto 
odhadů byly zkoumány v rámci mezinárodních projektů Rad- 
Hyd a COST 75 a byly publikovány např. v f 10, 12, 15, 16]. 
Metodika, popsaná v příspěvku [15], byla použita i k odha
dům srážek v diskutovaném případě, zároveň však byla vy
zkoušena možnost zlepšení odhadu adjustací radarového od
hadu a kombinací informace z meteorologického radaru 
a srážkoměrných měření.

Pro vyhodnocení úspěšnosti radarového odhadu srážek 
byla použita měření meteorologického radiolokátoru Skalky,
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Obr, 7, Schéma podmínek ve spodní třetiné troposféry, které jsou přízni
vě či naopak nepříznivé pro rozvoj (především déletrvajících) bouřek. 
Šipky v pravé polovině obrázku znázorňuji přibližný profil výškového vět
ru (stejný pro oba případy), silná šipka reprezentuje šíření „ rozlévající" 
se oblasti chladného vzduchu (vytečkováno), která vznikla z předchozí 
bouřkové buňky (nebo „squall line") a vertikálně či šikmo směřující šip
ka ukazuje přibližně sklon výstupného pohybu . V prvním případě (horní 
část obrázku) jsou výstupné proudy spíše stacionární vzhledem k „rozlé
vání" chladného vzduchu, výstupné konvektivní proudy jsou mdlo sklo
něny a mohou se udržovat delší dobu. V druhém případě (dolní část 
obrázku) dochází k rychlému sklonění až „ odtržení“ horní části konvek- 
tivního systému od základny ve směru výškového prouděni, což má za 
tuísledek kratší dobu trvání bouřky (podle 118]).
Fig. 7. The scheme o f the conditions in the lower third of the troposphere 
favorable or unfavorable fo r  the development o f (mainly longer-lasting) 
thunderstorms. Arrows in the right lu ilfo f the figure represent an appro
ximate upper wind profile (the same one fo r  both the cases), a thick arrow 
represents the motion o f density current which is dark shaded. The other 
arrows represent the updraft tilt. In the favorable situation (upper part o f 
the picture) the updrafts are not too much tilted and the storms move at 
a speed similar to the gust front. In the unfavorable situation the updraft 
is more tilted and the storms will move in a direction opposite to the gust 
front which results in shorter storm duration.

vzdáleného přibližně 100 km od postižené oblasti (94 km od 
stanice Deštné). Při srovnání odrazivosti ze sloučené radioto- 
kační informace bylo zjištěno, že případný příspěvek radiolo
kátoru Praha-Libuš je spíše zanedbatelný.

Technické parametry radiolokátoru Skalky jsou uvedeny 
např. v [8], Stojí za připomenutí, že se jedná o moderní dopp- 
lerovský radar vysílající a přijímající záření s vlnovou délkou 
přibližně 5 cm, který je umístěn v blízkosti vrcholu Drahanské 
vrchoviny.

5.1 Analýza denních úhrnů srážek srážkoměrných 
stanic a odhadu z meteorologického radaru

Pro analýzu srážkového pole byly použity denní (24hodi- 
nové) úhrny zjištěné pomocí sítě klimatologických stanic 
a radarový odhad srážek ze stejného období vypočtený na zá
kladě Marshall-Palmerova vztahu Z = 200.R1 6 (Z [mnú/m3] -  
radiolokační odrazivost, R jmm/hl — intenzita srážek), při
čemž vstupním polem odrazivosti byly hodnoty nejvyšší 
odrazivosti ve vertikálních sloupcích o základně 2 x 2  km 
a vertikálním rozlišení 1 km. Podrobněji je tato metodika 
rozebrána v práci [15]. Srážkoměmé úhrny vycházejí z údajů 
uvedených v [7].

Obr. 9. Odhad denního úhrnu srážek (22.7. 06 UTC -  23.7. 06 UTC) 
v oblasti Orlických hor získaný pomoci meteorologického radiolokátoru 
Skalky’ přepočtením hodnot maximálních odrazivosti na intenzitu deště 
a následnou integrací a poté adjustovaný pomocí koeficientu AF = 0,74. 
Izolifiie jsou vytaženy po 40 mm. Hodnoty izolinii jsou popsány menším 
písmem, hodnoty srážek naměřené na srážkoměrných stanicích kurzívou.

Fig. 9. Estimate o f daily rainfall amount (22 July, 06 UTC-23 July, 
06 UTC) in the area o f the Orlické hory Mts. obtained by means o f the 
Skalky meteorological radar by recalculation o f maximum reflectivities 
values to rainfall intensity and its integration and then adjusted with the 
aid o f AF coefficient equal to 0,74. Isolines are marked after 40 mm. 
Isolines values are indicated with smaller numbers, rainfall values mea
sured at raingauge stations then in italics.

5.1.1 S ro v n á n í ra d a ro v é h o  o d h ad u  s rá ž e k  se 
s rá ž k o m ě rn ý m i ú d a ji

Obr. 8, uvedený v barevné příloze, ukazuje srovnání odha
du srážek z meteorologického radiolokátoru Skalky a pole 
získaného interpolací údajů srážkoměrných stanic geostati- 
stickou metodou zvanou krigování [5], Přestože uvedený 
obrázek radarového odhadu srážek má z technických důvodů 
tu nevýhodu, že nepostihuje podrobněji srážky nad 99 mm, je 
možno vidět, že radar odhadl území postižené přívalovým 
deštěm velmi dobře.

Pro další zkoumání možností radarového odhadu srážek 
byla vybrána oblast o rozloze zhruba 10 000 km2 (obr. 9-14). 
V této oblasti se nejprve provedla základní analýza srážko- 
měmých údajů a příslušných radarových odhadů. Radarový 
odhad byl přiřazen ke stanici následujícím způsobem: Byl 
vypočten radarový odhad srážek v pixelu (představujícím 
územní element rozměru 2 x 2  km), který přísluší dané stani
ci, a tato hodnota byla ještě průměrována s odhadem srážek 
v osmi sousedních pixelech.

V tabulce 2 jsou uvedena měření srážkoměrných stanic, 
odpovídající údaje radarového odhadu a podíl R/G (R -  rada
rový odhad, G -  údaj srážkoměru). Z údajů srážkoměrných 
měření a radarových odhadů byl vypočítán podíl obou veličin 
a jeho aritmetický průměr, který činí 0,74. Z průměrování 
byly vyřazeny stanice, u kterých alespoň jedna hodnota byla 
menší než 2 mm, a též polská stanice Kudowa, u které existu
je závažné podezření na chybné měření srážkomčrem.

Z tabulky vyplývá, že radar podceňoval srážky přibližně 
o třetinu, přičemž největší podcenění sledujeme nejěastěji 
u nejvyšších úhrnů, zejména u hodnot stanic Deštné, Bílý 
Újezd -  Hroška, Běleč nad Orlicí.
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Obr. 10. Odhad denního úhrnu srážek (22.7. 06 UTC -  23.7. 06 UTC) v 
oblasti Orlických hor získaný optimální interpolaci hodnot srážko měr
ných stanic uvedených v tab. 2 (kromě stanice Kudowa). Izolinie jsou 
vytaženy po 40 mm.
Fig. 10. Estimate o f daily rainfall amount (22 July 06 UTC-23 July 06 
UTC) in the area o f the Orlické hory Mts. obtained by means o f raingau- 
ge stations given in Table 2 (excepting the station Kudowa). Isolines are 
marked after 40 mm.

Obr. 11. Odhad denního úhrnu srážek (22.7. 06 UTC -  23.7. 06 UTC) zís
kaný jako kombinované pole radiolokaČni odhad + srážkoměrná měření 
ze stanic uvedených v tab. 2 (kromě stanice Kudowa). Izolinie jsou vyta
ženy po 40 mm.
Fig. i l. Estimate o f daily rainfall amount (22 July 06 UTC -  23 July 06 
UTC) obtained as a combined field -  radar estimate + raingauge mea
surements o f the stations given in Table 2 (excepting the station Kudowa). 
Isolines are marked after 40 mm.

5.1.2 O dhad  s rá ž e k  z k o m b in o v a n é h o  p o le  
ra d a r -s rá ž k o m ě r

V práci [4] je  popsán způsob získávání odhadu srážkové
ho pole z kombinované informace radar-srážkoměr, který se 
používá v operativní praxi u Národní povětrnostní služby 
USA. Pomocí uvedeného algoritmu bylo toto pole spočteno 
i pro případ přívalových srážek na Rychnovsku, přičemž byl 
uvedený způsob výpočtu vyzkoušen i s různým počtem uva
žovaných stanic.

Tah. 2. Denní úhrny srážek změřené srážkoměrem a radarové 
odhady srážek.
Table 2. Daily rainfall amounts measured by a raingauge and 
radar rainfall estimates.

srá žk n m .
[m m l

ra d a r
[m m l

n a d m .
v ý šk a

v z d á l, od  
ra d a r u

R /C

B ě leř  n ad  O r lic í 163 107 2 4 7 97 0 .6 6

B ílá  T ře m e šn á  
-  p ř e h r a d a 0 4 322 129
B ílý  Ú je z d  -  H ro šk a 1% 114 319 91 0 .5 8
B o r o h r á d e k 55 47 252 84 0 .8 5

B ro u m o v 58 2 6 4 0 5 127 0 .4 5
Č e sk é  M ez iř íč í 8 9 4 7 255 103 0 .5 3

Č is tá  u  H o rek 0 0 4 4 5 145
D e štn é  v O rL  h o r á c h 2 0 4 82 635 9 4 0 .4 0

D o b ř e n ic e 17 15 2 3 0 111 0 .8 8

D o ln í Č e r m n á 18 17 3 94 57 0 .9 4
D o ln í D v ů r -R u d o lfo v 0 0 6 1 0 151
H e ř m a n ů v  M ě s le c • 22 22 275 95 1.00

H o lo v o u sy 1 1 321 130
H o r n í M aršov 7 3 5 7 0 148 0 .4 3
H o n n ě v e s 15 16 271 116 1.07
H o stin n é 17 1 3 9 0 141
H r a d e c  K r á lo v é -O B S 89 4 5 2 78 103 0.51
H r o c h ů v  T ýn ec 33 36 2 28 81 1.09
H r o n o v -Z b e č n ík 42 28 3 78 119 0 .67
C h o c e ň -B ě s lo v ic e 34 26 2 95 71 0 .7 6
J a v o m ík -R u d n ík 0 2 4 55 140

K rá lík y 35 13 5 8 6 6 4 0 .3 7

L eto h r a d 18 22 392 63 1.22
L ito š ic e 11 11 2 7 0 107 1.00
N á c h o d 7 4 33 3 3 6 112 0 .45
N e c h á n i ce 4 7 2 4 0 117 1.75

N e k o ř 25 23 4 8 8 65 0 .9 2
N o v ý  B y d žo v 3 2 2 3 2 125 0 .6 7
O r lic k é  Z á h o ř í-T rčk o v 111 5 8 7 5 9 9 4 0 .5 2

O r lic k ý 16 16 6 0 0 61 1 .00
P a r d u b ic e - le t iš tě 4 4 4 6 225 9 6 1.05

P e c  p od  S n éž k o u 0 0 816 154
P o lic e  n a d  M e tu jí 4 5 25 4 4 6 122 0 .5 6

P ř e lo u ř -e le k tr á r n a 31 16 209 108 0 .5 2

R o k y tn ic e  v O r l.h o rá ch 27 22 572 79 0.81

R y c h n o v  n a d  K n ě ž n o u 57 48 279 84 0 .8 4

S la t in a  n ad  Z d o b n ic í 22 25 3 9 6 77 1.14
S tr á ž n é  -  H ř ib . b ou d y 0 0 8 4 0 156
T ep lice  n a d  M etu jí 43 18 4 9 2 131 0 .4 2

Ú p ic e 21 17 413 124 0.81

Ú st í n a d  O r lic í 18 2 0 4 0 2 62 1 .1 1
V e lich o v k y 18 13 320 117 0 .72
V r ch la b í 0 0 4 8 2 149

V y so k é  M ý to 47 2 9 2 7 8 66 0 .62
Z d o b n ice 55 35 671 87 0 .6 4

Ž a c léř 14 2 610 145 0 .1 4

Ž a e lé r  -  R ých ory 1 2 1001 147
Ž a m b e r k 3 0 25 4 4 0 69 0 .83

H e ř m á n k o v ic e 21 22 4 4 0 131 1.05
M á c h o v sk á  L h o ta 32 2 7 5 0 0 116 0 .8 4

R a d v a n ice  -  S tu d é n k a 20 19 5 2 0 131 0 .95

V izn ov 23 18 4 8 0 133 0 .7 8
B u k o w k a 1 3 515 148

D u szn ik i 170 82 5 7 0 107 0 .4 8
C h e im sk o 6 6 5 0 0 140 1 .00

J o d lo w n ik 4 8 27 3 77 129 0 .5 6
K lo d zk o 74 4 0 3 56 105 0 .5 4

K u d o w a 41 65 4 0 6 110
L a d e k 30 19 461 94 0 .6 3
M ie d z y g u r ze 37 23 7 0 0 82 0 .62

M ie d z v le s ie 40 27 4 4 0 71 0 .68
M ie ro sz o w 39 20 5 1 0 137 0.51
O ld r z y c h o w ic e 52 29 3 4 0 96 0 .5 6

P o la n ica 138 5 6 5 8 4 103 0.41
W alim 2 6 27 5 15 ¡3 5 1.04
Z ie le n ie c 172 81 855 97 0 .47
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Obr. 12. Odhad plošného rozloženi sráiek pomoci sítě 25 srážkoměmých 
stanic.

Fig. 12. Estimate o f spadal rainfall distribution by meaits o fthe network 
of25 raingauge stations.

Obr. 13. Odhad denního úhrnu sráiek (22.7. 06 UTC -23 .7 .06  UTC) zís
kaný jako kombinované pole radiolokační odhad + srážkoměrná měřeni 
Z 25 stanic, jejichž polohy jsou uvedeny na obr. 12.

Fig. 13. Estimate o f daily rainfall amount (22 July 06 UTC -  23 July 06 
UTC) obtained as a combined field -  radar estimate + raingauge mea
surements o f 25 stations. Their position is given in Fig. 12.

Vzhledem k tomu, že v diskutovaném případě jsou k dis
pozici pouze denní úhrny a nejedná se o operativní výpočet, 
byla metodika popsaná v příspěvku [4] poněkud zjednodušena.

5.1.2.! A d ju s ta c e  ra d a ro v é h o  o d h ad u
Podle [4] je možno radarový odhad zlepšit pomocí prů

měrného koeficientu R/G, jímž se dělí radarový odhad. 
Uvedený průměrný koeficient bude dále označován AF z ang
lického výrazu „Assessment Factor”. Pro krátkodobější a tedy 
většinou menší srážky, např. za časový úsek jedné hodiny, 
však roste nebezpečí malé reprezentativnosti koeficientu AF, 
neboť některé chyby měření se mohou projevit výrazněji. 
K docílení větší reprezentativnosti koeficientu AF  při malých 
časových úsecích (hodiny) se používají následující postupy:

Obr. 14. Rozdíl adjustovaného radarového odhadu a kombinovaného 
pole s využitím 25 srážkoměmých stanic (obr. 12). Oblasti se zanedba
telným rozdílem mezi -1 až 1 mm jsou šrafovdny, další izolinie jsou po 
10 mm. Bílá barva označuje oblasti, kde „příspěvek" srálkoměrného 
měření zmenšuje adjustovaný radarový odhad, šedou barvou jsou vyzna
čena místa, kde srdžkoměmé měřeni původní radarový odhad zvyšuje. 
Fig. 14. Difference o f an adjusted radar estimate and a combined field  
using 25 raingauge stations (see Fig. 12). Areas with a negligible diffe
rence between -1 to 1 mm are hatched, other isolines are after 10 mm. 
White colour indicates areas where "contribution " o f raingauge measu
rements decreased the adjusted radar estimate, grey colour indicates pla
ces where raingauge measurement increases primary radar estimate.

1) Pro výpočet průměrného koeficientu AF  se zvolí jednotli
vé hodnoty R a G  nad určitou mez.

2) Ze souboru, který obsahuje všechny jednotlivé hodnoty 
R/G srážkoměmých stanic, se vyloučí ty hodnoty R/G, 
které překračují určitý násobek standardní odchylky (vět
šinou dvojnásobek), a koeficient AF se přepočítá z takto 
upraveného souboru.

3) Koeficient AF je upraven pomocí Kalmanova filtru, který 
bere v úvahu hodnoty koeficientů AF i z minulých měření. 
Protože se však v diskutovaném případě přívalových srá

žek v podhůří Orlických hor jedná o velké úhrny za poměrně 
dlouhou dobu (24 h), byla hodnota AF  určena jednoduchým 
aritmetickým průměrem hodnot R/G ze všech stanic, kde 
hodnoty R  i G byly vyšší než 1 mm (v případě zaokrouhle
ných hodnot tedy 2 mm a více).

Adjustovaný odhad srážek z meteorologického radioloká
toru je uveden na obr. 9, obr. 10 ukazuje odhad plošného roz
ložení srážek získaný z bodových hodnot srážkoměrů meto
dou optimální interpolace [13].

5.1.2.2 V y tv o ře n í o d h a d u  s rá ž e k  z k o m b in a c e  
h o d n o t „ r a d a r - s rá ž k o m ě r“

Výpočet odhadu srážek jako kombinované informace 
„radar -  srážkoměr“, podrobně popsaný v [4,14], je v hrubém 
přiblížení podobný optimální interpolaci používané při asimi
laci dat v numerických modelech předpovědi počasí: Jako před
běžné pole zde slouží radarový odhad, který je „opravován” 
bodovým měřením srážkoměmých stanic. Výsledné pole vzni
ká jako vážený průměr hodnot radarového odhadu a srážko
měmých měření, kde jednotlivé váhy jsou stanovovány na 
základě vzdálenosti bodu od srážkoměmých stanic a variability
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polí srážek získaných jak z meteorologického radaru, tak inter
polací srážkoměmých měření. Touto metodou bylo získáno 
pole srážek, znázorněné na obr. 11. K výpočtu byl využit pro
gram, který byl získán přímo od autorů příspěvků [4, 13, 14].

Odhad srážek kombinovaným polem radar-srážkoměr byl 
ještě testován pouze s využitím údajů 25 stanic (viz obr. 
12-14). Na obr. 12 je odhad srážek pouze ze 25 srážkoměrů, 
obr. 13 ukazuje kombinovanou informaci získanou z adjusto- 
vaného radarového odhadu a zmíněných 25 srážkoměrů 
a obr. 14 znázorňuje rozdíl kombinace radar-srážkoměr a ad- 
justovaného radaru, tedy „příspěvky“ srážkoměmých měření 
ke zpřesnění adjustovaného radarového odhadu srážek.

Úspěšnost různých způsobů odhadu pole srážek byla tes
tována pomocí hodnoty RMSE dané vztahem

kde G značí hodnotu srážkoměmého úhrnu na dané stanici 
a Ra je verifikovaný odhad. Hodnoty RMSE byly vypočteny 
pro nezávislý soubor stanic a následující pole veličiny Rg\
1) pole srážek získané původním radarovým odhadem;
2) pole srážek získané radarovým odhadem adjustovaným 

s využitím 25 stanic;
3) pole získané formální interpolací pouze s využitím 25 

srážkoměmých stanic (s použitím metody optimální inter
polace [13]);

4) pole vypočtené kombinací radar-srážkoměr s využitím 25 
srážkoměmých stanic.
Z přehledu uvedeného na obr. 15 vyplývá, že nejméně 

úspěšný je původní neadjustovaný radarový odhad a formální 
interpolace 25 srážkoměmých měření, významné zlepšení je 
možno zaznamenat v případě adjustace radarového odhadu 
Nejlepší výsledky poskytuje odhad srážkového pole získaný 
jako kombinace adjustovaného radarového odhadu a srážko
měmých měření, nicméně zlepšení již není oproti adjustova- 
nému radarovému odhadu tak významné.

5.2 Zasažené plochy podle množství srážek
Obrázek 16 ukazuje rozdělení plochy zasažené srážkami 

pro různé způsoby výpočtu prostorového rozdělení srážek. Při 
analýze obrázku je však nutno brát do úvahy, že se plochy 
týkají pouze oblasti zobrazené na obr. 9-14. Z vypočtených 
hodnot vyplývá, že srážky nad 60 mm zasáhly území kolem 
2000 km', zatímco nejintenzivnější srážky nad 140 mm spad
ly na ploše přibližně 300 km2. Celkový objem srážek, který 
spadl v analyzované oblasti, činil přibližně 400 mil. m3.

5.3 Hodinové odhady srážek, vertikální profily 
odrazivosti

Na obr. 17 jsou uvedeny součtové křivky hodinových 
odhadů srážek meteorologickým radiolokátorem Skalky, 
obr. 18 ukazuje součtové křivky hodinových odhadů srážek 
pro lokalitu Deštné, vypočtených z hodnot maximálních odra- 
zivostí 22. 7. 1999 od 15.00 do 24.00 UTC, spolu s hodnota
mi adjustovanými podle průměrného koeficientu AF  získané
ho z 25 stanic (AF = 0,69), a s úhrny odečtenými z ombro- 
gramu stanice Deštné.

Z obou obrázků můžeme zjistit, že největší intenzita srá
žek nastala na diskutovaných stanicích kolem 24 hodin UTC 
(2 hodin SELČ 23. 7.), přičemž radarový odhad měl tendenci 
podceňovat právě největší intenzity srážek.

Podceňování intenzit srážek v postižené oblasti je zřejmě

I  20
............... ..

I "
1  « i n

U S ■ 111 H
radar bez opravy radar adjustovaný kombinace R+S interpolace 25

srážkoměry

Obr. 15. RMSE denních odhadů srážek různými metodami s použitím 25 
srážkoměmých stanic a denních hodnot srážek nezávislého souboru 
ostatních stanic nezahrnutých do interpolačních analýz. Kombinace 
R+S značí odhad získaný kombinaci adjustovaného radarového odhadu 
a srážkoměmých měření.

Fig. 15. Comparison o f RMSE rainfall estimate with the aid o f various 
methods using 25 raingauge stations and daily rainfall values o f an inde
pendent set o f other raingauge stations excluded from interpolation ana
lyses. Combination R + S  means an estimate obtained by combination o f 
an adjusted radar estimate and raingauge measurements.

spojeno se známými chybami a nedostatky radarového měření, 
především se vzrůstající výškou nejnižšího radarového paprs
ku a se zvětšujícím se průměrem paprsku s rostoucí vzdálenos
tí od radaru [1, 15]. Určité chyby mohou vyplývat též z exi
stence výstupných a sestupných proudů v bouřkovém oblaku. 
Marshall-Palmerův vztah byl vytvořen za předpokladu kon
stantní pádové rychlosti kapek vzhledemkzemskému povrchu, 
ale tento předpoklad je v bouřkovém oblaku značně porušen -  
výstupné konvektivní proudy mohou srážkové elementy ve 
vzduchu udržovat, zatímco sestupné proudy významně zvyšu
jí rychlost pádu kapek vzhledem k zemskému povrchu [1]. 
Pouze za delší časový okamžik a na větším území se mohou 
zmíněné vlivy částečně kompenzovat, výstupný proud nad jed
nou oblastí může být nahrazen proudem sestupným.

Obr. 19 (barevná příloha) uvádí vývoj vertikálních profi
lů odrazivosti pro lokalitu Deštné, z něhož je vidět variabilita 
odpovídající dynamice konvekčního systému. Znalost radaro
vého profilu odrazivosti může být využita k odhadu veličiny 
zvané VIL (Vertically Integrated Liquid, vertikálně integro
vaná voda), která se počítá podle vzorce:

h
VIL = J Mdz ,

o

srážky [mm]

— a—  merge 

— ■-•■gage Ol 

---------- gage kríg.

rarad adj.

Obr. Ifi Rozdělení zasažené plochy (z území zobrazeného na obr. 9-14) 
podle intervalů srážek a podle způsobu odhadu srážek.
Fig. 16. Distribution o f an affected area (the area represented in 
Fig. 9-14) according to rainfall intervals and according to the way o f 
rainfall estimate.

Meteorologické zprávy, 53, 2000 13



120 120

Obr. 17. Součtové křivky hodinových neadjustovaných odhadů srálek, 
vypočtených z hodnot maximálních odrazivostí změřených radiolokáto
rem Skalky od 12.00 UTC 22.7. do 6.00 UTC 23.7. 1999.
Fig. 17. Cumulative curve.', o f hourly non-adjusted rainfall estimates 
computed from values o f maximum reflectivities measured by the Skalky 
radar from 22 July 12.00 to 23 July 1998 06.00 UTC.

kde M = 0.00344 • Z4'7; M -  absolutní vlhkost [g/m3], Z -  od- 
razivost (mnú.nT3), z -  proměnná označující výšku nad povr
chem, h -  výška, kde M  se blíží nule (typicky kolem 10 km).

Hodnoty VIL v jednotkách kg/m2 (které číselně odpovída
jí výšce srážek v mm) se v některých meteorologických služ
bách využívají jako důležitý ukazatel potenciální nebezpečnos
ti bouřek. Hodnoty VIL se pohybují ve vrstevnaté oblačnosti 
většinou do 10 kg/m2, v silných bouřkách v jižní polovině úze
mí USA se mohou hodnoty VIL dostat ke 30, na Floridě vzác
ně k 50 kg/m2 (9]. Časový vývoj této veličiny ukazuje obr. 20.

6. ZÁVÉR
Silné srážky v podhůří Orlických hor a následné povodně 

vznikly důsledkem silné konvektivní Činnosti v oblasti stude
né fronty a v podmíněně instabilním vzduchu. Za neobvyklou 
není možno považovat intenzitu samotných bouřkových 
buněk, ale jejich opakovaný vývoj ve stejné oblasti, který byl 
nazván řetězovým efektem (z anglického termínu „train 
effect“)- Řetězový efekt je jedním z nejdůležitějších příznaků 
výrazné konvektivní oblačnosti, která je nebezpečná z hledis
ka přívalových povodní.

Příčiny uvedeného vývoje jsou podle názoru autora člán
ku následující:
1) Existence podmíněné instability a baroklinního prostředí 

v oblasti studené fronty.
2) Interakce bouřkových buněk s okolní atmosférou, půso

bení sestupných proudů studeného vzduchu v bouřkových 
buňkách, které vytvářejí ,jezero chladnějšího vzduchu“, 
jehož „roztěkání“, podobně jako klasické schéma studené 
fronty, vede k dalším vynuceným výstupným pohybům.

3) Jižní až východní proudění a teplá advekce nad jihový
chodní částí České republiky, která mohla též napomoci 
k vytváření výstupných pohybů, zejména při interakci 
s chladnějším vzduchem nad Čechami či chladnějším 
vzduchem, původem z odumírajících bouřkových buněk. 
Uvedené působení bylo zřejmě delší dobu ve stavu blíz
kém dynamické rovnováze.

4) Dostatečný obsah vodní páry v ovzduší.
Vývoj bouřkové oblačnosti je velmi obtížně předpovědi- 

telný, čehož dokladem byly též výsledky numerického mode
lu ALADIN i výpočty jiných modelů. Zlepšení předpovědí 
konvektivních srážek je zřejmě nutno hledat v lepší asimilaci 
dat. V současné době se zkoumají možnosti zlepšení výsled
ků numerických modelů pomocí asimilace některých údajů 
z radarových měření, což má být jedním z cílů výzkumu navr
hovaného evropského projektu COST 717.

Obr. 18. Součtové křivky hodinových odhadů srážek pro lokalitu Deštné, 
vypočtených z hodnot maximálních odrazivostí změřených radiolokáto
rem Skalky 22.7. 1999 od 15.00do 24.00 UTC, spolu s hodnotami adju- 
stovanými podle koeficientu AF a 25 stanic (AF=0,69) a hodnotami odeč
tenými z ombrogramu stanice Deštné.
Fig. 18. Cumulative curves of hourly rainfall estimates fo r the locality 
Deštné computed from values o f maximum reflectivities measured by the 
Skalky radar on 22 July from 15.00 to 24.00 UTC together with values 
adjusted according to an average coefficient radar/raingauge (daily 
amounts) for 25 stations (0,69) and values o f the Deštné station raingau- 
ge recorder.

Určité zlepšení odhadu vývoje oblačnosti by mohly při
nést některé metody velmi krátkodobé předpovědi (nowcas- 
tingu), založené na extrapolaci pohybu i vývoje oblačnosti 
zjištěné pomocí meteorologického radiolokátoru. Zde je však 
nutno upozornit na skutečnost, že pouhá formální extrapola
ce není schopna řádně zachytit vlastní („vnitřní“) vývoj bouř
kové oblačnosti a změny jejího pohybu, tedy ani zmíněný 
řetězový efekt. Určité zlepšení lze očekávat od užití koncepč
ních modelů vývoje silných konvektivních systémů.

Údaje z meteorologického radaru se v těchto případech 
ukazují jako jedna z nejcennějších operativních informací, 
neboť ukazují aktuální vývoj oblačnosti pomocí pole odrazi- 
vosti a poskytují použitelné odhady srážek. Další zpřesnění 
odhadů srážek lze očekávat pomocí operativní adjustace 
a kombinovaného informace radar-srážkoměr.
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