Milan Salek (CHMU)

PRIVALOVE SRAZKY V PODHURI ORLICKYCH HOR
'22.-23. CERVENCE 1998 Z HLEDISKA METOD
DALKOVE DETEKCE A VYSLEDKU NUMERICKYCH
MODELU

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 Mits. 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.

KLICOVA SLOVA: dést privalovy — povodné — detekce dilkova — modely numerické

1. UVOD

PiedloZeny piispévek navazuje na praci [7], jeZ se zaby-
vala meteorologickymi a hydrologickymi aspekty povodné,
ktera se vyskytla v podhuii Orlickych hor 22.-25. 7. 1998.
Predklada podrobnéjii popis povétrnostni situace a vyvoje sil-
né konvektivni oblaénosti pomoci analyz numerického mode-
lu ARPEGE/ALADIN a metod délkové detekce, predevsim
zhodnocenim informaci meteorologického radaru Skalky. Na
srazkovém poli z 22. 7. 1998, odvozeném z hodnot srazko-
méru a radarového odhadu, je demonstroviana moZnost zlep-
$eni operativniho odhadu srazek pomoci kombinované infor-
mace radar-srazZkomér,

Pomoci vysledkt numerickych modelt a pozemnich po-
zorovani je pro uvedeny piipad vytvofena hypotéza pfi€in
vzniku a vyvoje boufek a diskutovina predpovéditelnost
podobnych pripadi silnych konvektivnich srazek.

V dalSim textu se autor bude ¢asto odvoldvat na zminény
pfispévek [7], proto by laskavy ¢tenaf mél mit tuto praci k dis-
pozici, véetné barevné prilohy.

2. POVETRNOSTNI SITUACE

2.1 Popis vyvoje tlakového, teplotniho a vlhkostniho
pole

Vyvoj tlakového, teplotniho a vlhkostniho pole je popsan
pomoci objektivnich analyz modelu ARPEGE / ALADIN,
které jsou uvedeny na obr. la— lc. Naobr. 1az22.7.,00UTC
se nad Cechami rozklada mélka brazda nizsiho tlaku vzduchu,
predevsim pfi zemi a v hladin€ 850 hPa. V této brazdé je moz-
no analyzovat studenou frontu, oddélujici chladny a vlh¢i
vzduch nad Némeckem od velmi teplého nad Moravou,
vychodnim Rakouskem a Polskem [7]. V tlakové hladiné
500 hPa se udrZovalo jihozdpadni proudéni. Béhem dalSich
12 hodin (srov. obr. 1b) se pfizemni mélka brazda nizsiho tla-
ku vzduchu vypliiovala a zdroveii se nad Polsko rozsifovalo
jadro vy$§iho tlaku vzduchu. 23. ervence v 00 UTC (obr. 1c)
je moZno pozorovat jen nepatrny ndznak mélké brazdy nizké-
ho tlaku vzduchu pfi zemi, kterd vybihala z Madarska a seve-
rovychodniho Rakouska nad jizni Moravu.

V poli pomérné vlhkosti v hladiné 700 hPa (pravé spodni

Casti obrazkl la—c, pole bilé az tmavé Sedé barvy) zazname-
ndvame postupné piesouvini pasu zvySené vlhkosti (nad
75 %) z Némecka k vychodu pfi sou¢asném slabém poklesu
hodnot pomérné vlhkosti.

Dluzno poznamenat, Ze dosud popsany vyvoj by z hledis-
ka klasické synoptické meteorologie mél vést spise k postup-
nému zeslabovani srizek, nanejvyse k vyvoji boufek spise
lokalniho charakteru, a pfili§ nenasvédcuje moZznosti extrém-
nich privalovych desfu.

2.2 Zhodnoceni lability vzduchové hmoty v Ceské
republice

Pro rozbor lability vzduchové hmoty v oblasti Ceské re-
publiky byly vyuZity analyzy aerologickych vystupi ze stani-
ce Praha-Libu§ a Brno i numerické simulace modelu ALA-
DIN / ARPEGE pro oblast Prahy a Pardubicka.

Kiivky zvrstveni pro lokalitu Praha-Libus z termini 22. 7.,
12 UTC a 23. 7., 00 UTC jsou znazornény na obr. 2a, spolu
s numerickou simulaci modelu ALADIN pro tutéZ lokalitu
(obr 2b). Na obr. 3 je kiivka zvrstveni pro stanici Praha-Libu§
a pro termin 22. 7. 12 UTC doplnéna KKH (pseudo)adiabatou
(stavovou kfivkou prochazejici prisecikem kfivky zvrstveni
s izogramou vedenou z pfizemni teploty rosné¢ho bodu).
Obrazek 4 v barevné pfiloze piedstavuje simulaci vyvoje
zvrstveni ovzdusi v oblasti vychodnich Cech (pro modelovou
lokalitu Pardubice) pomoci vertikdlné ¢asového fezu adiaba-
tické ekvivalentni potencidlni teploty a relativni vlhkosti.

Na obrazku 5 je jsou ukidzény hodnoty indext Fausta pro
jednotlivé lokality podle vypocti modelu ALADIN. Indexy
Fausta ziskané z aerologického méfeni zobrazuje tab. 1.

Z modelovych vypoctl i z tdaji aerologickych stanic

Tab. 1. Indexy Fausta pro stanice Praha-Libus a Brno, popf: Videni.

Table 1. Faust's indices for the stations Praha-Libu$, Brno and
Vienna.

Stanice 22.7, 12UTC 23.7.,00UTC
Praha-Libu§ 3 -1 5
Videfi, Brno Videii: — 8 Brno: 3
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Obr. 1a,b,c. Objektivai analyza numerického modelu ARPEGE/ALADIN z terminii 22.7.1998, 00 UTC, 22.7.1998, 12 UTC a 23.7.1998, 00 UTC:
Geopotencidlni vysky a teploty v hladindch 500 a 850 hPa (obrdzky na levé strané), pFizemni tlak prepocteny na hladinu more (vprave nahove u kaz-
dého terminu) a relativni vihkost a ,,velkoprostorové* vertikdlni rychlosti (vpravo dole u kaZdého terminu). U obrazkii relativni vikkosti zobrazuje bild
barva vihkost méné nez 30 %, ddle k tmavsi Sedé je vlhkost odstupriovand po 15 %. V pripadé vertikdlnich rychlosti je zvyraznéna izolinie o hodnoté

-0.5 Pa/s.

Fig. 1 a,b,c. An objective analysis of 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 of 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 of relative humidity white colour represents humidity lower
than 30%, further then to a darker grey the humidity is graded after 15%. In case of vertical velocities an isoline in value of 0,5 Pa/s is set off.

vyplyvi, Ze béhem 22. 7. narGstala v oblasti vychodnich Cech
podminéna a potencialni instabilita, zatimco v noci na 23. 7.
se od zapadu zacala atmosféra stabilizovat. Hodnoty Fausta
vypoctené na zdkladé aerologickych méfeni i modelovych
vypocti ukazuji na znaénou pravdépodobnost boufek.

2.3 Predpovéd srazek z numerickych modela
pro vychodni Cechy

Predpovéd srdzek je stdle jednim z nejvétSich problému
numerickych modeld, coZ plati zejména pro konkrétni pied-
povéd srazek konvektivnich. To se naplno projevilo i v tomto
piipadé, kdy modely pouze naznacovaly moZnost silnéjsich
sraZek, ale nebyly schopny urcit misto ani as vyskytu silnych
ptivalovych srazek [7].

Vyvoj pocasi 21.-23. 7. 1998 byl jesté simulovan dalSimi
vypoéty pomoci modelu ALADIN, ktery byl integrovan s jem-
néj¥im horizontalnim rozlifenim (12,2 a 8,6 km). Kvantitativni
i kvalitativni vysledky bohuZel ani v téchto pfipadech prili§
neodpovidaly redlné naméfenym srazkdm. Hlavni zménou

oproti operativnim vysledkim modelu ALADIN z 21.-22. 7,
1998 bylo celkové zvétSeni srazkovych thmi a pfibyvéni sra-
Zek velkoprostorovych na tikor srazek konvektivnich, coz je
oviem pfirozeny vliv zmenSovani kroku sité, kdy se paramet-
rizovana konvekce ,,podsifového* méfitka za¢ind vlivem vy$-
§iho rozliSeni pocitat vice explicitné [11, 17].

Je potiebné téZ zminit skute¢nost, Ze jednim z mensich
nedostatkit modelu ALADIN ve verzi provozované do roku
1999 byla chybéjici parametrizace sestupnych proudi v kon-
vektivni obla¢nosti. Tim, Ze vystupné konvektivni proudy
nejsou nasledné kompenzovany odpovidajicimi konvektivni-
mi sestupnymi proudy, dochézi v disledku zachovini konti-
nuity k $ifeni sraZkové oblasti mimo oblast vlastnich konvek-
tivnich vystupnych proudid a k méné koncentrovanym simu-
lovanym srdazkovym thrntim [6]. Navic zlstiva otizkou, zda
by konvektivni parametrizace se zahrnutim téchto sestupnych
proudti mohla pfipadné vést k simulaci dalich vynucenych ¢i
iniciovanych vystupnych pohybi, a tedy k celkové lepsi pred-
povédi.
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Obr. 2 a, b. Zvrstveni atmosféry podle aerologického méreni v Praze-Libusi (obr. 2 a) a podle simulace modelu ALADIN (obr. 2 b) pro terminy 22, 7.
1998, 12 UTC a 23.7. 1998, 00 UTC (silnéjsi kiivky a vitr na pravé strané obrdzku se vztahuji k terminu 12 UTC). PrestoZe numericky model se sku-
tecnosti bliZi pouze fdstecné, na obou obrdzcich je patrnd tendence k cdstecné labilizaci (oteplovdni v niZ¥ich hladindch a ochlazovdni ve vyssich vrst-
vdch atmosféry, v pripadé skuteéného aerologického vystupu v Praze-Libusi édstecné kompenzovaného ,,vysouSenim " vzduchu ve vrstvé 600-400 hPa).

Fig. 2 a,b. Atmospheric stratification according to the aerological measurement in Praha-Libus (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 of 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 of the atmosphere, in case of the actual aerological output in Praha-Libus partially compensated by “dry-

ing” of the air in the laver of 400-600 hPa).

Obr. 3. Zvrstveni atmosféry podle aerologického méveni v Praze-Libusi
22. 7. 1998, 12 UTC se stavovou kfivkou. Pfi pouZiti metody Edstice je
armosféra podminéné instabilni, teplota volné konvekce je 22 °C (pro pre-
kondni ,,zddriné" stabilnéf§i vrstvicky 950-800 hPa je nutné dosaZeni
teploty 24 °C).

Fig. 3. Stratification of the atmosphere according to the aerological mea-
surement in Praha-Libug on 22 July 1998, 12 UTC with a state curve.
Using a particle method the atmosphere is conditionally instable, the tem-
perature of the free convection is 22 °C (for overcoming of more stable litt-
le layer of 950-800 hPa is necessary to reach the temperature of 24 °C).

3. VYVOJ OBLACNOSTI PODLE
METEOROLOGICKYCH RADARU A DRUZIC
Meteorologicky radar je nenahraditelnym zdrojem infor-

maci 0 vyvoji oblacnosti, zejména oblacnosti konvektivni,

kterd se vyznacuje velkou Easoprostorovou proménlivosti.

Pro popis vyvoje obla¢nosti byly proto pouZity pfedeviim

informace z radiolokaéni sit¢ CHMU, doplnéné obrizky dru-

zice METEOSAT.
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3.1 Vyvoj bouikové obla¢nosti podle pole odrazivosti

Pro popis vyvoje oblaénosti byly vyuzZity informace me-
teorologickych radiolokdtoru Libu a Skalky. Tato ¢ast se
bude odkazovat na obr. 17 (barevnou pfilohu) prispévku [7].

Dile bude pouZivan termin ,.boufkovy pas* (pfeklad ang-
lického terminu ,,squall line) namisto ¢eského ekvivalentu
¢dra instability; pojem bourkovy pas lépe vystihuje liniovou
organizaci boufek v mezoméfitku neZ termin ¢dra instability,
ktery se uziva spiSe v méfitku synoptickém (Cara instability
navozuje spiSe predstavu protdhlého tizemi, kde jsou pfiznivé
termodynamické podminky pro vznik boufek, neZ konkrétni
pas jiz aktivnich bourek).

Z pole maximdlnich odrazivosti, ziskdvaného z radioloka-
torti Libu§ a Skalky po 20, resp. po 10 minutich, byl vytvoien
nasledujici, spiSe struény popis vyvoje oblacnosti v oblasti
Ceskomoravské vrchoviny a vychodnich Cech b&hem 22. 7.
od rannich hodin do rina dne 23. 7. (¢as je uveden v UTC):
06-13 Dopoledne se nad severozapadnimi Cechami
udrZovala oblacnost spiSe slohovitého charak-
teru s obcasnymi, nepfili§ silnymi sraZkami.
V oblasti Nachodska se vytvafi prvni bourko-
va buiika, postupujici k severovychodu.

V oblasti Tebi&ska na Ceskomoravské vrcho-
viné se vytvaii izolovana bourka. U soutoku
Tiché Orlice a Divoké Orlice se za¢inaji tvofit
boutkové buriky, postupujici k severovychodu,
Vyvoj bourkovych bunék se v této oblasti
obnovuje (nové bourkové buiiky vznikly nej-
méné 3x). Vytvafi se pas boufek od uvedené-
ho soutoku az ke Klodzku a dél do Polska.
Vyvoj boufek u soutoku Tiché Orlice a Divoké
Orlice slabne, nejsilnéjsi boutky jsou podle ra-
diolokacni odrazivosti nad Orlickymi horami;
bouika nad Trebi¢skem se rozpada.

V oblasti pfiblizné mezi Céslavi a Nachodem
se vyviji mnoho boutkovych bunék, které vy-
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tvafi boufkovy péds pfesunujici se zvolna
k severovychodu [7, obr. 17] .

Ohnisko vzniku novych bouikovych bunék na
jizni strané boufkového pasu se opét dostalo
k soutoku Tiché Orlice a Divoké Orlice a k ob-
lasti kolem Hradce Krélové, znovu se vyviji
novy pés boufek kolem linie Caslav-Nachod.
Kvazistaciondrni bouikovy pds se udriuje
v oblasti kolem spojnice Caslav-Dobruska-
Klodzko a dal na severovychod; jiny komplex
boufek se bliZzi od rakouského meésta Linz
k Novohradskym hordm. Podle radarového
odhadu (viz dile) je celkovi intenzita srizek
blizka svému maximu.

Bourky postupujici pfes Novohradské hory
k severovychodu se rozpadaji, zbytky jejich
sestupnych proudi zfejmé vyvoldvaji vznik
dalSich bouikovych bunék v oblasti mezi Po-
labskou niZinou a Sazavou. Boutkovy pas po-
stupuje k severovychodu nad Orlické hory
a oblast Klodzka.

Dalsi ,.explozivni* vyvoj mnoha boufkovych
bungk nad severozdpadni &asti Ceskomo-
ravské vrchoviny je pravdépodobné asteéné
vyvoldn zanikem boufkového komplexu po-
stupujiciho od Novohradskych hor. Pis bou-
fek, poloZeny zhruba podél spojnice Humpo-
lec-Orlické hory, se ¢dstecné rozsifuje, kromé
boutkovych bunék se vyskytuje ve stile vétsim
méfitku i vrstevnatd obla¢nost, charakterizo-
vand homogenné;jsi strukturou, vznikla zfejmé
spojenim hornich ¢asti boutkovych mraki.
Odrazivost bourkovych bunék zvolna klesd,
slabnouci bourkovy pas se pfesouvi k severo-
vychodu do oblasti Kralického SnéZniku a Je-
senikd.

21.00

22.10

23.19

01.00-02.00

od 4.00

3.2 Vyvoj bourkové obla¢nosti podle informaci

druzice METEOSAT

Obrazky stfedni Evropy v infraerveném spektru zédfeni
snimané druzici METEOSAT (obr. 6 a—d) ukazuji dvé hlavni
oblasti boufek. Jedna se vyvijela nad vychodnim Bavorskem
a zdpadnim Rakouskem a béhem vecera postupné slabla, za-
timco pfiznakem druhé byla rozristajici se kovadlina nad
vychodnimi Cechami.

4. KONCEPCNI MODEL UVEDENEHO VYVOJE

OBLACNOSTI

VySe popsany a na obrazcich dokumentovany vyvoj
obla¢nosti nejvice odpovida koncepénimu modelu bourkové-
ho pésu (,,squall line*), jak je prezentovan napf. v [2]. Velmi
neobvykla je doba vyvoje boufek v jedné oblasti (zhruba 12
hodin), a to v misté pfiblizné mezi zapadni ¢asti Orlickych hor
a Cislavi. Pozdéji se oblast nejvétsiho vyvoje boufek protéhla
vice k jihu nad vrchovinnou ¢édst Posazavi. Aktivni bourkové
buiky se vyskytovaly v celém pasu, ktery zasahoval az do
Klodzka i dile na severovychod.

Uvedené schéma, kdy nové bourkové buiiky navazuji na
pfedchazejici a vyvijeji se v téméf stejné oblasti, je popsano
v literatufe (napf. [2]) jako tzv. ,train effect” coZ by se dalo pre-
loZit jako ,feté€zovy efekt”, ktery je velmi nebezpecny pravé
z hlediska akumulace sraZek a naslednych pfivalovych povodni.

Bourkovy komplex vznikl v baroklinnim prostfedi stude-
né fronty, jejiZz ¢ara se udrzovala nad Moravou, kde se téz
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Obr. 5. Index Fausta pro lokality Pardubice, Praha a Brno, ziskané ze
dvou vypoctii modelu ALADIN se vstupnimi daty z 22.7.1998, 00 UTC
a 22.7.1998, 12 UTC. Podle modelovych simulaci jsou nejlepsi podmin-
ky pro vznik bourek z uvedenych mist v lokalit¢ Pardubice v dobé
23.7.1998 00 UTC az 06 UTC.

Fig. 5. Faust's index for the locality Pardubice, Praha and Brno obtained
from two runs of 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 for the thunderstorm formation are in Pardubice in the
period of 23 July 1998 from 00 UTC to 06 UTC.

vyskytovala vyznamné&jsi konvergence pfizemniho vétru.
Pfed frontou (zhruba od linie Brno-Kriliky na vychod) bylo
pozorovino béhem 22. 7. jizni, pozdéji vychodni proudéni, za
¢arou fronty vitr severnich sméri. Situaci nad Ceskou repub-
likou déle charakterizoval vyrazny vertikdlni stfih vétru: ve
vrstvé od zemé do ca 3 km pfevazovalo spise slabé proudéni
vét§inou severnich az vychodnich sméri, zatimco ve vy&3ich
hladinach (od hladiny 700 hPa vy3e, viz obr. 2) se udrZovalo
jihozédpadni proudéni.

Podle [2] musi vyskyt pronikavé (hluboké) konvekce
v dané oblasti splfiovat nasledujici podminky:

1) Existence podminéné instability v ovzdusi.

2) Dostatek vlhkosti ve vystupujici ¢astici vzduchu.

3) Vyskyt procesu, ktery zplsobi vystupné pohyby &astice
vzduchu az ke hladiné volné konvekce.

Podminénou (a potencidlni) instabilitu atmosféry ukazuji
obr. 2, 3 a obr. 4, ktery je v barevné priloze. Spodni ¢ést tropo-
sféry méla zfejmé i dostatek vlhkosti (podle orientaénich vypo-
¢td z hodinovych zprav stanic Pardubice, Pec pod Snézkou,
Usti nad Orlici a Svratouch se kondenzaéni hladina od 14.
h UTC pohybovala vétsinou pod 1 000 m nad vySkou stanice).
NejobtiZznéjsim tikolem patrné ziistava najit jednoznacny zdroj
vystupnych vertikalnich pohybii, které vedly k popsanému
vyvoji boufek. Pravdépodobné zde nastaly vzestupné pohyby
vlivem studené fronty, na jejiz pfedni strané (nad Moravou) se
jesté udrZovala advekce teplého vzduchu od jihovychodu.

DaleZitym faktorem byla téZ interakce bouiek (jak boufek
nad vychodnimi Cechami, tak i boutkového komplexu pfi-
chézejiciho od Bavorska a Rakouska) s okolnim ovzduSim
nad Cechami. P¥i rozpadu boufek mohly sestupné proudy
a roztékani chladnéj$iho vzduchu opét zpisobit nucené vy-
stupné pohyby; velmi pravdépodobna je tato interakce mezi
1.-2. h UTC v oblasti Ceskomoravské vrchoviny.

Podle [18] existuji vhodné podminky k nebezpednym
a kvazistaciondrnim konvektivnim systémim v téch mistech,
kde chladny vzduch z boutkovych sestupnych proudi v mez-
ni vrstvé postupuje proti pfevazujicimu vétru v mezni vrstvé,
a zarovei je ve vy38ich vrstvich atmosféry smér vétru shod-
ny s rozlévanim chladného vzduchu (viz obr. 7). V opa¢ném
pfipad€ (opacny smér vektoru ,,rozlévani chladného vzduchu
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Obr: 6 a, b, ¢, d. Infracerveny kandl druZice METEOSAT z terminii 22. 7., 16, 20 a 24 UTC a 23. 7., 04 UTC.
Fig. 6 a,b,c.d. Infrared channel of the METEOSAT satellite from 22 July 1998, 16, 20 and 24 UTC and 23 July 1998, 04 UTC.

z boufky a proudéni ve vy3ich vrstvach atmosféry) se kon-
vektivni vystupné proudy brzy ,.odtrhuji* od rozhrani chlad-
ného vzduchu ze sestupnych proudi a okolni teplejsi atmo-
sféry, ¢imZ se silnd konvekce potlacuje. PfestoZe neexistuji
jednoznacné dikazy (chybi vySkovy profil vétru v oblasti
postizené piivalovymi srazkami), uvedeny koncepéni model
pravdépodobné odpovidd i diskutovanému pfipadu silnych
srazek v podhifi Orlickych hor.

Prispévek [3] se téZ zabyva jednim z dilezZitych aspekti
pfivalovych povodni: Mnoho téchto piipadi, alespoii na tize-
mi Spojenych stath americkych, nastdva v no¢nich hodinach.
Je to prekvapujici z toho divodu, Ze ustava ohfivani atmosfé-
ry, predevsim jeji mezni vrstvy, coZ by mélo zmen3ovat insta-
bilitu atmosféry. Vyznamna Cetnost konvektivnich pfivalo-
vych sriZzek v nocnich hodinach je ale podle [3] vysvétlovana
nasledujicim mechanismem: Po zdpadu slunce se rychle sta-
bilizuje pfedeviim piizemni a mezni vrstva atmosféry, v mez-
ni vrstvé se tim potlacuje vertikdlni vyména hybnosti, coz ve
svém disledku vede nad hranici mezni vrstvy ke zvySeni
rychlosti vétru (no¢nimu maximu rychlosti vétru). V pfipadé
proudéni teplejsiho vzduchu (vétSinou z jiznich smérti) mize
tedy dojit k zesileni teplé advekce a lokdlnimu vzestupu tep-
loty ve vy&kach tésné nad mezni vrstvou a k postupné labili-
zaci atmosféry (mimo vlastni mezni vrstvu).
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Obr. 2 ukazuje, Ze mezi 12 h UTC dne 22. 7. a 00 h UTC
dne 23. 7. dodlo k oteplovani vrstvy atmosféry kolem hladiny
910 hPa asi 0 2 °C, téz simulace modelu ALADIN naznacuje
otepleni na hranici mezni vrstvy, ale ponékud vyse, kolem
hladiny 880 hPa. Zda uvedeny jev pusobil coby spoustéci
mechanismus konvekce, viak neni mozné jednozna¢né dolo-
zit. Navic je moZno ono otepleni na aerologické stanici
Praha—Libu§ povaZovat téZ za dasledek subsidence a kromé
toho zistdvaji otdzky o reprezentativnosti méfeni v Praze-Li-
busi pro oblast vychodnich Cech.

5. ODHADY SRAZEK Z METEOROLOGICKEHO

RADIOLOKATORU

Metody a nékteré vysledky kvantitativnich odhadi srazek
meteorologickym radarem vcetné pfipadnych korekci téchto
odhadi byly zkoumény v rimei mezinirodnich projekti Rad-
Hyd a COST 75 a byly publikovany napf. v [10, 12, 15, 16].
Metodika, popsand v prispévku [15], byla pouZita i k odha-
diim sraZek v diskutovaném pripadé, zaroveii viak byla vy-
zkouSena moznost zlepSeni odhadu adjustaci radarového od-
hadu a kombinaci informace z meteorologického radaru
a sraZkomérnych méfeni.

Pro vyhodnoceni dspésnosti radarového odhadu srizek
byla pouZita méfeni meteorologického radiolokétoru Skalky,



Ptiznivé podminky pro rozvo boufek

wytka nad povrchem [km]|

wyika nad povrchem [km]

Obr. 7. Schéma podminek ve spodni tietiné troposféry, které jsou p¥izni-
vé & naopak nepfiznivé pro rozvoj (predevsim déletrvajicich) bourek.
Sipky v pravé poloviné obrdzku zndzortiuji priblizny profil vyskového vét-
ru (stejny pro oba pFipady), silnd Sipka reprezentuje Sivent ,, rozlévajici
se oblasti chladného vzduchu (vyteckovdno), kterd vznikla z predchozi
bourkové buriky (nebo ,,squall line*) a vertikdlné ¢i Sikmo sméfujici Sip-
ka ukazuje priblizné sklon vystupného pohybu . V prvnim pfipadé (horni
ddst obrdzku) jsou vystupné proudy spiSe staciondrni vzhledem k ,, rozlé-
vani* chladného vzduchu, vystupné konvektivni proudy jsou mdlo sklo-
nény a mohou se udriovat del$i dobu. V druhém pFipadé (dolni Cdst
obrdzku) dochizi k rychlému sklonéni aZ , odtrieni* horni cdsti konvek-
tivntho systému od zdkladny ve sméru vyskového proudént, coi md za
ndsledek kratsi dobu trvdni bourky (podle [18]).

Fig. 7. The scheme of the conditions in the lower third of the troposphere
favarable or unfavorable for the development of (mainly longer-lasting)
thunderstorms. Arrows in the right half of the figure represent an appro-
ximate upper wind profile (the same one for both the cases), a thick arrow
represents the motion of density current which is dark shaded. The other
arrows represent the updraft tilt. In the favorable situation (upper part of
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
Jfront which results in shorter storm duration.

vzdéleného pfiblizné 100 km od postiZené oblasti (94 km od
stanice De3tné). Pfi srovnani odrazivosti ze slou¢ené radiolo-
kaéni informace bylo zjiSténo, Ze pfipadny prispévek radiolo-
katoru Praha-Libus je spiSe zanedbatelny.

Technické parametry radiolokatoru Skalky jsou uvedeny
napf. v [8]. Stoji za pfipomenuti, Ze se jednd o moderni dopp-
lerovsky radar vysilajici a piijimajici zafeni s vlnovou délkou
pfibliZzné 5 cm, ktery je umistén v blizkosti vrcholu Drahanské
vrchoviny.

5.1 Analyza dennich dhrnii srazek srazZkomérnych
stanic a odhadu z meteorologického radaru

Pro analyzu srazkového pole byly pouzity denni (24hodi-
nové) uhrny zjisténé pomoci sité klimatologickych stanic
aradarovy odhad sraZek ze stejného obdobi vypocteny na zéi-
kladé Marshall-Palmerova vztahu Z = 200.R"® (Z [mm®m?] -
radiolokaéni odrazivost, R [mm/h] — intenzita srazek), pfi-
¢emZ vstupnim polem odrazivosti byly hodnoty nejvyssi
odrazivosti ve vertikdlnich sloupcich o zdkladn€ 2 x 2 km
a vertikdlnim rozliSeni 1 km. Podrobnéji je tato metodika
rozebrana v préci [15]. SraZkomérné dhrny vychazeji z tdajh
uvedenych v [7].
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Obr. 9. Odhad denniho iihrnu srdZek (22.7. 06 UTC - 23.7. 06 UTC)
v oblasti Orlickych hor ziskany pomoci meteorologického radiolokdtoru
Skalky prepoctenim hodnot maximdlnich odrazivosti na intenzitu deité
a ndslednou integraci a poté adjustovany pomoci koeficientu AF = 0,74.
Izolinie jsou vytaZeny po 40 mm. Hodnoty izolinii jsou popsdny mensim
pismem, hodnoty srdZek namérené na srdikomérnych stanicich kurzivou.
Fig. 9. Estimate of daily rainfall amount (22 July, 06 UTC-23 July,
06 UTC) in the area of the Orlické hory Mts. obtained by means of the
Skalky meteorological radar by recalculation of maximum reflectivities
values to rainfall intensity and its integration and then adjusted with the
aid of 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 Srovnani radarového odhadu srdazek se
sraZkomérnymi udaji

Obr. 8, uvedeny v barevné pfiloze, ukazuje srovnani odha-
du srazek z meteorologického radiolokdtoru Skalky a pole
ziskaného interpolaci udaju srazkomérnych stanic geostati-
stickou metodou zvanou krigovini [5]. PiestoZe uvedeny
obrizek radarového odhadu sriZzek ma z technickych divodi
tu nevyhodu, Ze nepostihuje podrobnéji srazky nad 99 mm, je
moZno vidét, Ze radar odhadl tizemi postiZené pfivalovym
destém velmi dobfe.

Pro dalsi zkoumani moZnosti radarového odhadu srazek
byla vybrina oblast o rozloze zhruba 10 000 km? (obr. 9-14).
V této oblasti se nejprve provedla zikladni analyza sraZzko-
mérnych tdaji a pfisluinych radarovych odhadii. Radarovy
odhad byl pfifazen ke stanici ndsledujicim zpusobem: Byl
vypocten radarovy odhad srazek v pixelu (pfedstavujicim
izemni element rozméru 2 x 2 km), ktery pfisludi dané stani-
ci, a tato hodnota byla jesté pramérovina s odhadem srazek
v osmi sousednich pixelech.

V tabulce 2 jsou uvedena méfeni sriZkomérnych stanic,
odpovidajici udaje radarového odhadu a podil R/G (R — rada-
rovy odhad, G — ddaj sraZkoméru). Z daji sraiZkomérnych
meéfeni a radarovych odhadt byl vypocitan podil obou veli¢in
a jeho aritmeticky pramér, ktery ¢ini 0,74. Z primérovani
byly vyfazeny stanice, u kterych alespon jedna hodnota byla
mensi neZ 2 mm, a téZ polska stanice Kudowa, u které existu-
Jje zavaZné podezieni na chybné méfeni srazZkomérem.

Z tabulky vyplyva, Ze radar podcenioval srazky pfiblizné
o tfetinu, pficemZ nejvét§i podcenéni sledujeme nejcastéji
u nejvy38ich tihrnf, zejména u hodnot stanic DeStné, Bily
Ujezd — Hroska, Béle¢ nad Orlici.
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Tab. 2. Denni iihrny srdZek zméfené srdZkomérem a radarové
odhady srdZek.

Table 2. Daily rainfall amounts measured by a raingauge and
radar rainfall estimates.

srazkom.| radar | nadm. |vzdil. od| R/G
[mm] | [mm]| vySka | radaru
Béle¢ nad Orlici & 16% 107 247 97 0.66
Bila Tremesna
| - piehrada : 0 4 322 129
Bily Ujezd — Hroska 196 114 319 91 0.58
Borohridek ] 47 252 84 0.85
Broumov 58 26 | 405 127 0.45
Ceské MeziFici 89 47 255 103|053
Cista u Horek 0 0 445 145
34 +8+ Destné v Orl. horach 204 82 635 94 0.40
e 18 ' 18 Dobrenice 17 15 230 111 0.88
47 I Dolni Cermnd 18 17_| 3% 57 094
AR Dolni Dviir-Rudolfoy 0 0 | 610 | 151
I Hefmaniv Méstee |- 22 22 | 275 | 95 |1.00
50km Holovousy 1 1 321 130
Horni MarSov 7 3 570 148 0.43
Obr. 10. Odhad denniho 1ihrnu srazek (22.7. 06 UTC - 23.7. 06 UTC) v Hofintves 15 16 271 116 1.07
oblasti Orlickych hor ziskany optimdlni interpolact hodnot srdazkomér- Hostinné 17 | 300 141
nych stanic uvedenych v tab, 2 (kromé stanice Kudowa). Izolinie jsou Hradec Krilové-OBS 30 45 278 103 051
vytaZeny po 40 mm. Hrochiiv Tynee 33 36 | 228 81 1.09
Fig. 10. Estimate of daily rainfall amount (22 July 06 UTC-23 July 06 Hronov-Zbeénik 42 28 378 119 | 0.67
UTC) in the area of the Orlické hory Mts. obtained by means of raingau- Choceii-Béstovice 34 26 295 71 0.76
ge stations given in Table 2 (excepting the station Kudowa). Isolines are Javornik-Rudnik 0 2 455 140
Letohrad 18 22 392 63 1.22
LitoSice 11 11 270 107 1.00
Niachod 74 33 336 112 | 045
Nechanice 4 7 240 115 175
Nekor 25 23 488 65 0.92
Novy Bydzov 3 2 232 125 0.67
Orlické Zahori-Trékov 111 58 759 94 0.52
Orlicky 16 16 600 61 1.00
Pardubice-letisté 44 46 225 96 1.05
Pec pod Snézkou 0 0 816 154
Police nad Metuji 45 25 446 122 ] 0.56
Preloud-elektrarna 31 16 209 108 | 0.52
Rokytnice v Orl.horach 27 22 572 79 0.81
Rychnov nad Knéznou 57 48 | 279 84 0.84
Slatina nad Zdobnici 22 25 396 77 1.14
Strazné — HFib. boudy 0 0 | 840 156
Teplice nad Metuji 43 18 492 131 0.42
Upice 21 17 413 124 | 081
Usti nad Orlici 18 20 | 402 62 111
Velichovky 18 13 320 117 0.72
Vrchlabi 0 0 482 149
Vysoké Myto 47 29 278 66 0.62
S0km Zdobnice 55 35 | 671 | 8 |064
Obr. 11. Odhad denniho ihrnu srdZek (22.7. 06 UTC - 23.7. 06 UTC) zis- Zaclér 14 2 610 145 0.14
kany jako kombinované pole radiolokacni odhad + srdaZkomérnd méreni Zacléf — Rychory 1 2 1001 147
ze stanic uvedenych v tab. 2 (kromé stanice Kudowa). Izolinie jsou vyta- Zamberk 30 25 440 69 0.83
Zeny po 40 mm. Heimankovice 21 22 440 131 1.05
Fig. 11. Estimate of daily rainfall amount (22 July 06 UTC — 23 July 06 Machov.ské Lhom, 32 27 500 116 0.84
UTC) ebtained as a combined field — radar estimate + raingauge mea- R.advanlce - Studénka 20 19 520 131 0.95
surements of the stations given in Table 2 (excepting the station Kudowa). Viznov 23 18 480 133 0.78
Isolines are marked after 40 mm. Bukowkn ] 3 515 148
Duszniki 170 82 570 107 0.48
Chelmsko 6 6 500 140 1.00
: Jodlownik 48 o7 377 129 | 0.56
5.1.2 Odhad srazek z kombinovaného pole Kiodzko 74 40 356 105 1054
radar-srazkomér Kudowa 41 65 | 406 110
V préci [4] je popséan zplsob ziskavini odhadu srdzkové- Ladek 30 19 461 94 | 0.63
ho pole z kombinované informace radar-srizkomér, ktery se [ Miedzygorze 37 23 | 700 82 ]062
pouZivi v operativni praxi u Nérodni povétrnostni sluzby |Miedzylesie 40 ) LA e H | Dos
USA. Pomoci uvedeného algoritmu bylo toto pole spocteno il = - = et
; 3 5 s Oldrzychowice 52 29 340 96 0.56
i pro pfipad pfivalovych sriZzek na Rychnovsku, pficemz byl  [polanica 138 56 | 384 103|041
uvedeny zpusob vypoctu vyzkousen i s riznym poétem uva- Walim 76 27 515 135 1.04
Zovanych stanic. Zieleniec 172 81 855 97 0.47
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Obr. 12. Odhad plosného rozloZeni srdZek pomoci sité 25 srdzkomémmych
stanic.

Fig. 12. Estimate of spatial rainfall distribution by means of the network
of 25 raingauge stations.

T
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Obr. 13. Odhad dennitho iihrnu srdzek (22.7. 06 UTC - 23.7. 06 UTC) zis-
kany jako kombinované pole radiolokaéni odhad + srdzkomérnd méreni
z 25 stanic, jejich? polohy jsou uvedeny na obr. 12.

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

Vzhledem k tomu, Ze v diskutovaném pfipadé jsou k dis-
pozici pouze denni thrny a nejedné se o operativni vypocet,
byla metodika popsana v pfispévku [4] ponékud zjednodusena.

5.1.2.1 Adjustace radarového odhadu

Podle [4] je moZno radarovy odhad zlepSit pomoci pri-
mérného koeficientu R/G, jimZ se déli radarovy odhad.
Uvedeny primérny koeficient bude dale oznacovan AF z ang-
lického vyrazu ,,Assessment Factor”. Pro kréitkodobé&jsi a tedy
vétdinou mensi srazky, napf. za Casovy usek jedné hodiny,
viak roste nebezpeci malé reprezentativnosti koeficientu AF,
nebot nékteré chyby méfeni se mohou projevit vyrazngji.
K docileni vétii reprezentativnosti koeficientu AF pfi malych
Casovych usecich (hodiny) se pouZivaji nasledujici postupy:

12

Obr. 14. Rozdil adjustovaného radarového odhadu a kombinovaného
pole s vyuZitim 25 srdzkomérnych stanic (ebr. 12). Oblasti se zanedba-
telnym rozdilem mezi -1 ai 1 mm jsou Srafovdny, dal3i izolinie jsou po
10 mm. Bild barva oznaduje oblasti, kde ,pFispévek" srdZkomérného
méreni zmensuje adjustovany radarovy odhad, Sedou barvou jsou vyzna-
Cena mista, kde srdZkomérné méfeni piivodni radarovy odhad zvysuje.

Fig. 14. Difference of an adjusted radar estimate and a combined field
using 25 raingauge stations (see Fig. 12). Areas with a negligible diffe-
rence between -1 to | mm are hatched, other isolines are after 10 mm.
White colour indicates areas where “contribution” of raingauge measu-
rements decreased the adjusted radar estimate, grey colour indicates pla-
ces where raingauge measurement increases primary radar estimate.

1) Pro vypocet primérného koeficientu AF se zvoli jednotli-
vé hodnoty R a G nad uréitou mez.

2) Ze souboru, ktery obsahuje viechny jednotlivé hodnoty
R/G srazkomérnych stanic, se vylouc¢i ty hodnoty R/G,
které prekracuji ur¢ity nasobek standardni odchylky (vét-
Sinou dvojnasobek), a koeficient AF se pfepocité z takto
upraveného souboru.

3) Koeficient AF je upraven pomoci Kalmanova filtru, ktery
bere v iivahu hodnoty koeficienti AF i z minulych méfeni.
ProtoZe se viak v diskutovaném piipadé piivalovych sri-

Zek v podhiifi Orlickych hor jedna o velké thrny za pomérné

dlouhou dobu (24 h), byla hodnota AF uréena jednoduchym

aritmetickym primérem hodnot R/G ze viech stanic, kde
hodnoty R i G byly vy38§i neZ 1 mm (v pfipadé zaokrouhle-
nych hodnot tedy 2 mm a vice).

Adjustovany odhad srazek z meteorologického radioloka-
toru je uveden na obr. 9, obr. 10 ukazuje odhad plo3ného roz-
loZeni sraZek ziskany z bodovych hodnot sraZkomérii meto-
dou optimdlni interpolace [13].

5.1.2.2 Vytvofeni odhadu srazek z kombinace
hodnot ,radar-srazkomér*

Vypocet odhadu sriazek jako kombinované informace
,radar — sraZkomeér*, podrobné popsany v [4,14], je v hrubém
pfibliZzeni podobny optimdlni interpolaci pouZivané pii asimi-
laci dat v numerickych modelech pfedpovédi pocasi: Jako pred-
bézné pole zde slouZi radarovy odhad, ktery je ,,opravovan®
bodovym méfenim sraZkomérmnych stanic. Vysledné pole vzni-
ké jako vaZeny primér hodnot radarového odhadu a srazko-
mérnych méfeni, kde jednotlivé vdhy jsou stanovoviny na
zdkladé vzdilenosti bodu od srazkomérnych stanic a variability
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poli sraZek ziskanych jak z meteorologického radaru, tak inter-
polaci sriZkomémych méfeni. Touto metodou bylo ziskino
pole srazek, znazornéné na obr. 11. K vypoctu byl vyuZit pro-
gram, ktery byl ziskdn pfimo od autor( prispévka [4, 13, 14].
Odhad srdazek kombinovanym polem radar-sraZkomér byl
jesté testovan pouze s vyuZitim ddaju 25 stanic (viz obr.
12-14). Na obr. 12 je odhad sriZek pouze ze 25 srazkoméri,
obr. 13 ukazuje kombinovanou informaci ziskanou z adjusto-
vané¢ho radarového odhadu a zminénych 25 sraZkoméra
a obr. 14 znazorfiuje rozdil kombinace radar-srazkomér a ad-
justovaného radaru, tedy ,pfispévky* sraZkomérnych méfeni
ke zpresnéni adjustovaného radarového odhadu sraZek.
Usp&snost riiznych zplsobt odhadu pole srizek byla tes-
tovdna pomoci hodnoty RMSE dané vztahem 2

kde G znaci hodnotu sraizkomérného dhrnu na dané stanici

a R je verifikovany odhad. Hodnoty RMSE byly vypocteny

pro nezdvisly soubor stanic a nasledujici pole veli¢iny R

1) pole srazek ziskané plvodnim radarovym odhadem;

2) pole srazek ziskané radarovym odhadem adjustovanym
s vyuZitim 235 stanic;

3) pole ziskané formalni interpolaci pouze s vyuZitim 25
srazkomérnych stanic (s pouZitim metody optimalni inter-
polace [13]);

4) pole vypoétené kombinaci radar-srdZkomér s vyuZitim 25
srazkomérnych stanic.

Z prehledu uvedeného na obr. 15 vyplyva, Ze nejméné
lispésny je pivodni neadjustovany radarovy odhad a formalni
interpolace 25 sraZkomérnych méfeni, vyznamné zlepieni je
moZno zaznamenat v pfipad€ adjustace radarového odhadu
Nejlepsi vysledky poskytuje odhad sraZkového pole ziskany
jako kombinace adjustovaného radarového odhadu a srizko-
mérnych méfeni, nicméné zlepSeni jiZ neni oproti adjustova-
nému radarovému odhadu tak vyznamné.

5.2 Zasazené plochy podle mnozstvi srazek

Obrazek 16 ukazuje rozdéleni plochy zasaZené srazkami
pro rizné zplisoby vypoétu prostorového rozdéleni srazek. Pri
analyze obrazku je vak nutno brat do uvahy, Ze se plochy
tykaji pouze oblasti zobrazené na obr. 9-14. Z vypoctenych
hodnot vyplyva, Ze sriZky nad 60 mm zasahly tdzemi kolem
2000 km?, zatimco nejintenzivn&jii srazky nad 140 mm spad-
ly na plode piiblizné 300 km®. Celkovy objem sraZek, ktery
spadl v analyzované oblasti, ¢inil priblizné 400 mil. m®.

5.3 Hodinové odhady srazek, vertikilni profily
odrazivosti

Na obr. 17 jsou uvedeny souctové kiivky hodinovych
odhadii sriZzek meteorologickym radiolokatorem Skalky,
obr. 18 ukazuje souctové kiivky hodinovych odhadi sriazek
pro lokalitu Destné, vypoctenych z hodnot maximalnich odra-
zivosti 22. 7. 1999 od 15.00 do 24.00 UTC, spolu s hodnota-
mi adjustovanymi podle praimérného koeficientu AF ziskané-
ho z 25 stanic (AF = 0,69), a s Ghrny odectenymi z ombro-
gramu stanice DeStné.

Z. obou obrazki muZeme zjistit, Ze nejvetsi intenzita sri-
Zek nastala na diskutovanych stanicich kolem 24 hodin UTC
(2 hodin SELC 23. 7.), pficemz radarovy odhad mél tendenci
podcefiovat pravé nejvétsi intenzity sraZek.

Podcenovani intenzit sriZek v postiZené oblasti je zfejmé
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Obr. 15. RMSE dennich odhadii srdzek riiznymi metodami s pouZitim 25
srdazkomérnych stanic a dennich hodnot srdfek nezdvislého souboru
ostatnich stanic nezahrnutych do interpolacnich analyz. Kombinace
R+S znaci edhad ziskany kombinaci adjustovaného radarového odhadu
a sratkomérnych méfent.

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

spojeno se znamymi chybami a nedostatky radarového méfeni,
predeviim se vzristajici vySkou nejnizsiho radarového paprs-
ku a se zvétSujicim se primérem paprsku s rostouci vzdélenos-
ti od radaru [1, 15]. Urcité chyby mohou vyplyvat téz z exi-
stence vystupnych a sestupnych proudii v boufkovém oblaku.
Marshall-Palmeriv vztah byl vytvofen za predpokladu kon-
stantni padové rychlosti kapek vzhledem k zemskému povrchu,
ale tento pfedpoklad je v bourkovém oblaku znacné poruSen —
vystupné konvektivni proudy mohou sraZkové elementy ve
vzduchu udrZovat, zatimco sestupné proudy vyznamné zvysu-
ji rychlost padu kapek vzhledem k zemskému povrchu [1].
Pouze za del3i ¢asovy okamZik a na vét§im tizemi se mohou
zminéné vlivy aste¢né kompenzovat, vystupny proud nad jed-
nou oblasti miiZe byt nahrazen proudem sestupnym.

Obr. 19 (barevna pfiloha) uvadi vyvoj vertikdlnich profi-
10 odrazivosti pro lokalitu Destné, z néhoz je vidét variabilita
odpovidajici dynamice konvek¢niho systému. Znalost radaro-
vého profilu odrazivosti miZe byt vyuZita k odhadu veli¢iny
zvané VIL (Vertically Integrated Liquid, vertikdlné integro-
vand voda), kterd se pocitd podle vzorce:

h
v1L=fMdz.,
0

12000
10000 §
g 8000 =g merge
o
E % e i T
‘T 6000 \
‘g: \‘ gage krig.
o 4000 \ rarad adj.
2000 =

0 40 80 120 160 200
srazky [mm]

Obr. 16 Rozdéleni zasaZené plochy (z vizemi zobrazeného na obr. 9-14)
podle intervalii srdaZek a podle zpiisobu odhadu srdZek.

Fig. 16. Distribution of an affected area (the area represented in
Fig. 9-14) according to rainfall intervals and according to the way of
rainfall estimate.
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Obr. 17. Souctové kfivky hodinovych neadjustovanych odhadii srdZek,
vypoctenych z hodnot maximdlnich odrazivosti zméfenych radiolokdto-
rem Skalky od 12.00 UTC 22.7. do 6.00 UTC 23.7. 1999.

Fig. 17. Cumulative curves of hourly non-adjusted rainfall estimates
computed from values of maximum reflectivities measured by the Skalky
radar from 22 July 12.00 to 23 July 1998 06.00 UTC. 3

kde M = 0.00344 - Z*7; M — absolutni vihkost [g/m’], Z - od-
razivost (mm®.m™>), z - proménna oznaujici vy$ku nad povr-
chem, h — vySka, kde M se bliZi nule (typicky kolem 10 km).

Hodnoty VIL v jednotkach kg/m? (které &iselné odpovida-
ji vySce srazek v mm) se v nékterych meteorologickych sluz-
bach vyuZivaji jako dileZity ukazatel potencilni nebezpe¢nos-
ti bouiek. Hodnoty VIL se pohybuji ve vrstevnaté oblatnosti
vétinou do 10 kg/m?, v silnych boutkich v jizni poloving iize-
mi USA se mohou hodnoty VIL dostat ke 30, na Floridé vzac-
né k 50 kg/m? [9]. Casovy vyvoj této veliiny ukazuje obr. 20.

6. ZAVER
Silné srazky v podhifi Orlickych hor a nasledné povodné

vznikly dusledkem silné konvektivni ¢innosti v oblasti stude-
né fronty a v podminéné instabilnim vzduchu. Za neobvyklou
neni moZno povaZovat intenzitu samotnych boutkovych
bunék, ale jejich opakovany vyvoj ve stejné oblasti, ktery byl
nazvin fetézovym efektem (z anglického terminu ,train
effect”). Retézovy efekt je jednim z nejdileZitéjsich pfiznaki
vyrazné konvektivni oblacnosti, ktera je nebezpecna z hledis-
ka pfivalovych povodni.

Pfic¢iny uvedeného vyvoje jsou podle ndzoru autora ¢lan-
ku nasledujici:

1) Existence podminéné instability a baroklinniho prostiedi
v oblasti studené fronty.

2) Interakce boufkovych bunék s okolni atmosférou, piiso-
beni sestupnych proudi studeného vzduchu v bouikovych
burikdch, které vytvireji ,jezero chladngjsiho vzduchu®,
jehoz ,roztékani, podobné jako klasické schéma studené
fronty, vede k dal§im vynucenym vystupnym pohybiim.

3) Jizni aZ vychodni proudéni a tepld advekce nad jihovy-
chodni &asti Ceské republiky, kterd mohla téZ napomoci
k vytvdfeni vystupnych pohybi, zejména pfi interakci
s chladn&j$im vzduchem nad Cechami & chladn&j$im
vzduchem, ptivodem z odumirajicich bourkovych bunék.
Uvedené pisobeni bylo zfejmé delsi dobu ve stavu bliz-
kém dynamické rovnovize.

4) Dostatecny obsah vodni pary v ovzdusi.

Vyvoj bouikové oblacnosti je velmi obtizné pfedpovédi-
telny, cehoz dokladem byly téZ vysledky numerického mode-
lu ALADIN i vypocty jinych modelt. ZlepSeni predpovédi
konvektivnich sraZek je zfejmé nutno hledat v lepsi asimilaci
dat. V soucasné dobé se zkoumaji moZznosti zlepseni vysled-
ki numerickych modelt pomoci asimilace nékterych udaju
z radarovych méfeni, coZ ma byt jednim z cili vyzkumu navr-
hovaného evropského projektu COST 717.

14

120

—&— radar

~—— rarar adjust.

srazky [mm]

—&— ombrograf

15 16 17

18 19 20 21
Zas (UTC)

22 23 24

Obr. 18. Souctové krivky hodinovych odhadi srazek pro lokalitu Desiné,
vypoctenych z hodnot maximdlnich odrazivosti zmérenych radiolokdto-
rem Skalky 22.7. 1999 od 15.00 do 24.00 UTC, spolu s hodnotami adju-
stovanymi podle koeficientu AF a 25 stanic (AF=0,69) a hodnotami odec-
tenymi z ombrogramu stanice Destné.

Fig. 18.-Cumulative curves of hourly rainfall estimates for the locality
Destné computed from values of 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 of the Deiné station raingau-
ge recorder.

Ur¢ité zlepSeni odhadu vyvoje obla¢nosti by mohly pfi-
nést nékteré metody velmi kritkodobé predpovédi (nowcas-
tingu), zaloZené na extrapolaci pohybu i vyvoje obla¢nosti
zjisténé pomoci meteorologického radiolokitoru. Zde je viak
nutno upozornit na skute¢nost, Ze pouhd formalni extrapola-
ce neni schopna fadné zachytit vlastni (,,vnitini*) vyvoj boui-
kové oblacnosti a zmény jejiho pohybu, tedy ani zminény
fetézovy efekt. Urcité zlepZeni lze ofekavat od uZiti koncepc-
nich modela vyvoje silnych konvektivnich systémi.

Udaje z meteorologického radaru se v téchto pfipadech
ukazuji jako jedna z nejcennéjSich operativnich informaci,
nebot ukazuji aktudlni vyvoj oblac¢nosti pomoci pole odrazi-
vosti a poskytuji pouZzitelné odhady srazek. Dalsi zpfesnéni
odhadi sriZzek lze oCekdvat pomoci operativni adjustace
a kombinovaného informace radar-sraizkomér.
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