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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. UVOD

Informace o plo$ném rozloZeni srizkovych tihmi je jed-
nim z kli¢ovych podkladii pro meteorologickou a hydrologic-
kou pfedpovédni a varovnou sluzbu i dalsi aplikace (Sélek et al.
2002; Bfezkovi et al. 2015; Sercl 2015; Sopko 2016). Pro vypo-
Cet plodnych kvantitativnich odhadi sraZek jsou v soucasnosti
k dispozici dva zdkladni zdroje dat. Jsou jimi stanini sraZko-
mérnd méfeni a data z meteorologickych radari. SraZkomémé
stanice poskytuji presnéjsi bodova méfeni, ale jejich prosto-
rova reprezentativnost je omezend zejména v piipadé kon-
vektivnich sriZek. Naopak meteorologické radary poskytuji
detailnéjsi informaci o prostorovém rozloZeni a proménlivos-
ti srdZek, nicméné postradaji dostatecnou presnost bodovych
méfeni. V minulosti byly vyvinuty rizné metody ploSnych
odhadt sraZek kombinujicich radarovd a stani¢ni srazkomér-
na méfenti, které umoZziuji minimalizovat nevyhody obou typl
méfeni, napi. Keller (2003), Zacharov et al. (2004), Blizndk,
Sokol (2008) nebo Goudenhoofdt, Delobbe (2009).

V Ceském hydrometeorologickém tstavu (CHMU) jsou
kombinované kvantitativni odhady sraZek pocitdny jiZ vice nez
10 let (Salek et al. 2004). Prvni verze systému kombinovanych
odhadi srazek, pojmenovanid MERGE, byla uvedena do provo-
zu postupné v letech 2000-2003, nejdfive pro 24hodinové thr-
ny a postupné i pro kratsi aZ hodinové thrny srizek. Vyraznou
modernizaci pak tento systém pro$el v roce 2009 (Salek 2011).
Detailngjsi informace o systému MERGE i o dalSich systé-
mech CHMU pro plosny odhad a nowcasting srazek vyuZivaji-
cich radarovi data je moZné nalézt v praci Novédka a Kyznarové
(2013). Tento ¢lanek na néj navazuje predstavenim modernizo-
vaného systému kombinovaného odhadu srazek oznaCovaného
jako MERGE2. Tento systém byl vyvinut a implementovin do
operativniho provozu v letech 2014-2015 na radarovém oddg-
leni CHMU a v souasnosti je hlavnim systémem kombinova-
nych ploinych odhadi srazek v CHMU.
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2. MERGE2 - MODERNIZOVANY SYSTEM

KVANTITATIVNICH ODHADU SRAZEK

Systém MERGE, provozovany v CHMU od roku 2009,
poskytoval uspokojivé vysledky, nicméné jeho implementace
nebyla vypocetné piili§ optimalizovand, a plny vypocet proto
nemohl byt aktualizovan kazdych 10 minut. Systém téZ nebyl
dostate¢né flexibilni a neumoZiioval napf. zaclenéni radaro-
vych informaci z okolnich zemi. Dal§im problémem byl zpt-
sob vypoctu adjusta¢niho koeficientu, ktery po modernizaci
v roce 2009 poskytoval horsi vysledky pfi nasazeni v exter-
nich aplikacich, napf. pfi adjustaci radarovych pfedpovédi sra-
zek. Po odchodu hlavniho vyvojife, Milana Silka z CHMU
v roce 2013, byla sprava systému MERGE pfenesena na rada-
rové oddéleni CHMU, kde bylo po analyze systému rozhod-
nuto, Ze misto Gdrzby a rozvoje stivajiciho systému bude sys-
tém kompletné pfeprogramovan.

Cilem modernizovaného systému MERGE2 bylo zacho-
vat zdkladni strukturu systému i zpiisob vypoctu samotné
kombinace radarti a sriZkoméra. Systém viak mél byt efek-
tivnéjsi a flexibilnéjsi neZ pfedchozi verze MERGE, a umoz-
nit tak jednodussi budouci rozvoj. Novy systém byl do expe-
rimentdlniho provozu uveden v ¢ervnu 2014, do konce roku
2015 byl pocitan paralelné s pivodni operativni aplikaci
a jednotlivi uzivatelé byli pfevadéni na novy systém. Od roku
2016 se jiZ pocita pouze novy systém MERGE2.

2.1 Vstupni data

Jak jiZ bylo zminéno vySe, vstupnimi daty pro kombinova-
ny odhad srazek jsou data z meteorologickych radarii a sraz-
komért. Obecné jsou Cisté radarové odhady sriZek zatiZené
vétsi nejistotou neZ sraZkomérnd méfeni. Radary obvykle
podcenuji sraZzky ve vétSich vzdélenostech od radaru a v hor-
skych oblastech (Salek, Kra¢mar 1997; Zacharov et al. 2004),
naopak umélé nadhodnoceni srdZek miZe zpasobit nedoko-
nalé odstranéni nemeteorologickych cili (napf. ruSeni RLAN/
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2.6.2013 01-02 UTC - 1h dihm srézek

Obr. I Ukdzka vstupnich dat pro systém kombinovanych odhadii srdzek do systému MERGE2: hodinové iihrny srdZek ze srdazkomérii (a), hodinovy Cisté

radarovy odhad sraZek pocitany z ceské sloucené radarové informace CZRAD, dostupné v Sminutovém kroku (b), hodinovy ¢isté radarovy odhad srdZek
pocitany z roziifené sloucené radarové informace, CZRAD-EXT, dostupné v 10minutovém kroku (c), hodinovy ¢isté radarovy odhad srdfek pocitany
z rozsifené sloucené radarové informace CZRAD-EXT-1min interpolované do minutového kroku (d).

Fig. 1. Example of input data for MERGE2 QPE application: (a)l-h rainfall measurements from rain gauge, (b) 1-h radar QPE based on Czech only
radar composite CZRAD with 5-min update, (c) 1-h radar QPE based on extended radar composite CZRAD-EXT with 10-min update, (d)1-h radar
QPE based on extended radar composite interpolated into 1-min interval CZRAD-EXT-1min.

WIFI nebo zbytkové pozemni odrazy napf. od farem vétrnych
elektriren) nebo nevhodné zvoleny radarovy produkt zachy-
cujici zesilenou odrazivost v oblasti bright bandu". V porov-
nani s radary jsou data ze srizkoméru relativné presnd, i zde
je viak tieba pocitat s moznymi chybami az nékolika desitek
procent (Marshalek 1981; Sevruk, Lapin 1993). V obou pfi-
padech je tedy tfeba vénovat zvySenou pozornost piipravé dat
a kontrole jejich kvality.

2.1.1. Radarovd data

Pro vstup do kombina¢niho algoritmu jsou pfipravoviny
dvé sloucené radarové informace, z kterych jsou v prvnim
kroku pocitiny dva Cisté radarové odhady srazek: slouc¢end
informace pocitand pouze z Ceskych radari Brdy a Skalky
(Novak, Kyznarova 2016), oznaCovani dile jako CZRAD,
a sloucena informace pocitand z ceskych radart a roziifena
o blizké radary z okolnich zemi (Novik et al. 2012; Novik,
Kyznarova 2013), ozna¢ovana jako CZRAD-EXT. MoZnost
vyuZivat rozsifen€ sloucené informace CZRAD-EXT je jednou
z dileZitych novinek nového systému. Pro vypocet obou ¢isté
radarovych odhad sraZek se vyuZziva radarové odrazivosti ve
vySce 2 km n. m. (radarovy produkt PseudoCAPPI 2 km) gene-

I Vrstva o tlouditce nékolika stovek metrit, v niz je pozorovdnoe zvySeni
radiolokacni edrazivosti cca 0 5 aZ 15 dBZ vlivem tdni snéhovyich
srdZek pod nulovou izotermou.
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rované z primarnich objemovych dat nafich i zahrani¢nich
radar(. Zptisob vypoctu ¢isté radarovych odhadu srazek se od
pfedchozi verze MERGE nezménil a jeho podrobny popis je
moZné nalézt v praci Novika a Kyznarové (2013).

Data z okolnich radar( zlepSuji detekci srazek v pohrani¢-
nich horskych oblastech a zvySuji pravdépodobnost alterna-
tivniho pokryti oblasti s Gtlumem radarového signdlu za inten-
zivnimi srdzkami v konvektivnich boufich. Ukizka rozdilu
mezi hodinovou akumulaci ¢isté radarovych odhada srizek
ze sloucené informace z Ceskych radard CZRAD a ze slouce-
né informace rozsifené o radary z okolnich zemi CZRAD-EXT
Jje zobrazena na obrazku 1b a lc. Rozdily jsou zde viditelné
pfedeviim u jihozdpadni a severni hranice CR.,

RozSifend sloucend radarovd informace CZRAD-EXT
je dostupna pouze kazdych 10 minut, z divodu rozdilného
intervalu aktualizace dat z jednotlivych zahrani¢nich rada-
rii. Zejména v piipadé rychle se pohybujicich konvektivnich
boufi se jiZ pomérné vyrazné projevuje stroboskopicky efekt,
kdy srdzkova stopa boufe neni spojitd, ale zesiluje a zeslabu-
je v zavislosti na obnové radarovych méfeni. ProtoZe tento
efekt sniZzuje pfesnost radarovych odhadl sriZek, byl v ram-
ci nového systému MERGE2 ptipraven modul, ktery vyuziva
pohybové pole nowcastingového systému COTREC (Novik
2007; Novak et al. 2009; Novdk et al. 2010) pro interpolaci
sloucené radarové informace do minutovych ¢asovych kro-
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ka. Tato minutova interpolovand data CZRAD-EXT-Imin
jsou ndsledné vyuZita k vypoctu akumulovanych radarovych
odhadu srazek. Rozdil mezi neinterpolovanym a interpolo-
vanym hodinovym thrnem ¢isté radarovych odhadi srdzek
lze vidét z porovndni obrdzka 1c a 1d. RozloZeni relativni-
ho rozdilu mezi primérnou srdZkou na operativnich povo-
dich pouzivanych v CHMU, vypogitaného z neinterpolova-
nych a interpolovanych hodinovych tdhrni Cist¢ radarovych
odhadi srazek, je zndzornéno na obrizku 2. Relativni rozdil
byl vétsi nez 10 % v 9.4 % piipadi. Nejveétsi absolutni rozdil
dosdhl 7.5 mm-h™" (30,1 mm-h™' vs. 22,6 mm-h™").

2.1.2. Srazkomérnd data

Srazkomérnd data jsou pro systém MERGE2 ziskdvana
z databaze CLIDATA, kde jsou k dispozici 10minutové dhrny
srizek ze stanic provozovanych CHMU a dalSich spolupra-
cujicich organizaci. V souCasnosti je pro vypocet dostup-
nych cca 500 srazkomérnych stanic. Data z t€chto stanic jsou
dostupna online v 10minutovém &asovém kroku. Pro riizné
stanice je viak tfeba pocitat s proménlivym zpoZdénim néko-
lika jednotek az desitek minut.

Srazkomérné tdaje se pfendsi Casto z odlehlych lokalit
pomoci pomalého mobilniho pfipojeni, k dal$imu zpoZdé-
ni dochazi pfi zpracovani a importu do databize. Vzhledem
k tomu, Ze &isté radarové odhady srazek jsou k dispozici jiz
v cca druhé minuté po terminu méfeni z ¢eskych radarti a cca
v 7. minuté po terminu méfeni z rozsifené radarové informa-
ce, je limitujicim faktorem zacatku vypoétu MERGE2 pra-
vé dostupnost dostate¢ného poCtu tdaji ze stanic v databa-
zi CLIDATA. V soucasné dobé se tak prvni vypocet prova-
di 24 minut po terminu méfeni, kdy v databézi je jiZ vétdina
tidajh, a druhy pak v 99 minuté po terminu méfeni. V posledni
dobé bylo provedeno nékolik kroki ke zrychleni nacitini ada-
ji do databaze CLIDATA. V souasnosti se zd4, 7Ze bude moz-
né posunout zacatek prvniho vypoctu mezi 15. az 19. minu-
tu po terminu méfeni. Pfesny posun vypoctu se v soucasnos-
ti vyhodnocuje.

2.2 Vypocet kombinovanych odhadi srazek

Pfi vypoctu kombinovanych odhadii sriZek je nejdfive
nutno pripravit vstupni hodinové dhrny srizek. Jak je popsa-
no v predchozich kapitolich, je provedena interpolace radaro-
vych méfeni do minutovych intervali a jejich integrace pies
vypocetni hodinovy interval, takto je vypocten Cisté radarovy
odhad RADAR_ORIG (obr. 1b—1d). Ziroven jsou z databaze
CLIDATA vybriany 10minutové dhrny ze sraZkomérh a i ty
jsou naséitany do hodinovych dhrnt (obr. 1a).

V dal§im kroku je z ihrnii naméfenych srazkoméry a od-
povidajicich bodovych informaci z &isté radarovych odhadi
srazek proveden vypocet adjustaéniho koeficientu. Adjustacni
koeficient je pocitan jako primérna hodnota pro celou vypo-
Cetni doménu, coz odpovida zplisobu adjustace pouZivané
v prvni verzi MERGE do roku 2009. Od roku 2009 byl ten-
to zpusob nahrazen prostorové proménnou lokalni adjusta-
ci. Pole lokilnich adjusta¢nich koeficientti se viak ukdzalo
jako méné vhodné pro adjustaci radarovych predpovédi sra-
Zzek COTREC pii jejich vyuziti v hydrologickych modelech
nebo v aplikaci JSWarnView (Novik, Kyznarova 2013).

Adjustacni koeficient je vypocitin jako pomér sumy sraz-
komérnych dhrnii a sumy radarovych odhadi sraZzek v bodech
umisténi srazkoméri. S¢itdny nejsou pouze udaje z aktudlni-
ho vypoéetniho terminu, ale zapocitiny jsou i tdaje z pied-
chozich termint. Standardné je poc¢itino vice verzi adjustacni-
ho koeficientu liicich se délkou historie a tim, s jakou vahou
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jsou ddaje ze starSich termini zapocitiny (linedrni pokles
vahy s ¢asem, exponencidlni pokles, stejnd vdha bez ohledu
na staii). Operativné je vyuZivan koeficient s proménnou
délkou historie mezi tfemi hodinami a tfemi dny, kdy kon-
krétni délka zavisi na rychlosti naséitani dostate¢né velkého
srazkového thrnu ze srazkomérta (100 mm). Pro starsi termi-
ny se pocita s exponenciilnim poklesem vahy.

Vynisobenim odhadu RADAR ORIG adjustaénim koefi-
cientem je ziskdn adjustovany radarovy odhad RADAR_ADJ.
Ten je spolu s bodovymi tidaji ze sraZkoméri v dal8im kroku
pouzit k vypoctu kombinovaného odhadu srizek. Pro kom-
binaci je moZné pouZit dvé rizné metody zaloZené na geo-
statistické metodé kriging. Prvni metodou je kriging s exter-
nim driftem KED (Sélek 2011), druhou pak ordinary kriging
of radar errors OKRE (Sinclair, Pegram 2005), ozna¢ovanou
v literatufe téZ jako kriging with radar-based error correcti-
on nebo conditional merging. Metoda KED byla vyuZivana
v predchozi verzi MERGE od roku 2009 pro hlavni vypo-
¢ty aktualizované jednou za hodinu. Metoda OKRE, kte-
rd je podle srovnévacich studii (Keller 2003; Goudenhoofdt,
Delobbe 2009) jen mirné horsi, zato vSak vypocetné méné
niro¢nd, byla v pfedchozi verzi MERGE zku$ebné testova-
na pro vypocéty hodinovych kombinovanych odhadl srizek
aktualizovanych po 10 minutich. Diky optimalizaci vypoctu
kombinovanych odhadi srazek v systému MERGE2, je moz-
né v 10minutovém kroku pouzivat i metodu KED. Z toho-
to diivodu neni v operativnim provozu metoda OKRE vyuZi-
ta, zde ji v8ak zmifiujeme, protoze v ramci verifikace nového
systému byla i tato metoda testovana.

V ramei vypoctu kombinovaného odhadu srizek je pocita-
no jesté pole GAGE, které obsahuje plo$ny odhad sraZek zis-
kany interpolaci pouze srazkomérnych méfeni metodou ordi-
nary kriging OK. Pfi viech interpolacich nékterou z metod
KED, OKRE, OK je dulezitd informace o prostorové variabili-
t& srazek, ta je reprezentovina tzv. variogramem. Pfi vypoétech
MERGE?2 je vyuZivén stejny postup, jako v piedchozi verzi
MERGE. Vice k diskuzi volby variogramu je mozné nalézt
v prici Silka (2011) a Goudenhoofdta, Delobbeho (2009).

Findlnim vystupem algoritmu MERGE?2 je tedy v ope-
rativnim provozu dvourozmérné pole MERGE, které obsa-
huje kombinovany odhad sraZek metodou KED. PfestoZe to

1h Ghrny sréZek — abs({(CZRAD-EXT - CZRAD-EXT-1min) /CZRAD-EXT-1min)
100000 ———F—————F—————

10000 +

e S
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Absolutni hodnota relativniho rozdilu [%]

Obr. 2 RozloZeni &etnosti absolutni hodnoty relativnich rozdilit priimér-
nych srdzkovych iihrnii, na povodich operativné vyuiivanych v CHMU,
zaloZenych na sloucené informaci CZRAD-EXT a CZRAD-EXT-1min.
Fig. 2. Count distribution of the absolute value of the relative differ-
ence between mean precipitation over operative catchments used by the
CHMI, computed from I-h sums based on CZRAD-EXT and CZRAD-
EXT-1min composites.
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Obr. 3 Ukdz ka vystupii ze systému kombmovamch odhadii srdazek MERGEZ hadmovv odhad srdZek z interpolovanych srd

“Lomé’m GAGE (a), hodrmu 1y

adjustovany radarovy odhad srdZek RADAR_ADJ (b), hodinovy kombinovany odhad srdZek z radarii a srdzkoméri MERGE (c), hodinovy kombinovany
odhad srdiek z radarii a sraZkomérii MERGE s pFekreslenymi bodovymi ithrny ze srdZkoméri (d).

Fig. 3. Example of the different outputs of the MERGE2 QPE application: [-h sum of (a) quantitative precipitation estimates using interpolated rain
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.

miiZze byt matouci, byl niazev vystupniho pole MERGE pone-
chin i v modernizované verzi systému MERGE2, nebot mate-
matické postupy jeho vypoctu jsou shodné s puvodni verzi
MERGE a uzivatelé ho pod timto ndzvem vyuZivaji. Pokud
odhad KED neni moZné numericky spocitat nebo pokud je
korelace poli RADAR_ADJ a GAGE mensi neZ 0,2 nebo neni
k dispozici dostatek nenulovych udaji ze srizkoméri (ales-
poit neZ 4 nenulové hodnoty), potom je do pole MERGE
dosazen adjustovany radarovy odhad srdzek RADAR_ADJ.
Nicméné pokud maximalni sriZka v poli RADAR ADJ je niz-
§i nez 1 mm, je pouzit odhad srizek GAGE.

V operativnim provozu je systém MERGE2 po¢itan kaz-
dych 10 minut a pocitd klouzavé hodinové sumy odhadi sréi-
Zek. UZivatelim jsou operativné dostupné produkty RADAR_
ORIG, RADAR_ADJ, GAGE a MERGE. Prostorové rozli-
Seni v8ech produkti je 1x1 km. Z jednotlivych hodinovych
odhadi jsou téZ v 10minutovém kroku pocitiny odhady sri-
zek pro del3i Casové intervaly, konkrétné pro 3, 6, 12, 24, 48
a 72 hodin. Na obr. 3 jsou zndzornény ukdzky operativné
pocitanych odhadtt GAGE, RADAR_ADJ a MERGE.

2.3 Kontrola kvality

Pro vypocet kombinovanych odhadi srazek je kli¢ova kva-
lita vstupnich dat. Velmi ddleZitou roli tak hraje dikladna kon-
trola téchto dat. V pripadé radarovych dat je vétSina kontroly
providéna mimo systém MERGE?2. Jedna se zejména o elimi-
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nace nemeteorologickych cilt z radarovych dat, ale téz o vol-
bu vhodného radarového produktu a jeho piepocet na intenzitu
srazek (Zejdlik. Novik 2010; Novik, Kyznarovi 2013; Novak,
Kyznarova 2016). V rimci MERGE?2 je kvalita radarovych dat
zvySovina zejména interpolaci do minutového kroku a vyuZiva-
nim radarti z okolnich zemi, jak je uvedeno vyse.

Po modernizaci radarové sité v roce 2015 (Novik, Kyz-
narovda 2016) a nasledném vyrazném zkvalitnéni elimi-
nace nemeteorologickych cili pomoci polarimetrickych
méfeni je kvalita radarovych dat pro kombinované odhady
dostateéna. V posledni dobé se tak vice zviditeliiuji problé-
my spojené s kvalitou srdZkomérnych ddaja. V ramci pfi-
pravy vstupnich dat je v MERGE2 provadéna automatic-
ki kontrola kvality srazkomémych dat. Kontrola se prové-
di dvakrat, s rizné nastavenymi limity. Pfi vybéru dat pro
vypocet priimémého adjustacniho koeficientu jsou limity
pfisnéjsi, protoze zde je pozadovano spiSe konzervativni
chovani koeficientu. Vzhledem k tomu, 7e jsou vyuZivi-
na data z dfivéjsich termind, vypadek nékterych stanic neni
kriticky. Pfi vybéru stanic pro vypocet kombinovanych odha-
di srdzek jsou limity méné prisné, a to zejména z toho divo-
du, aby nedo&lo k odstranéni stanice s redlnymi vysokymi
sraZzkami.

Ve srizkomérnych datech jsou vyhleddviny nesmyslné
vysoké hodnoty, a také jsou porovnavany s odpovidajicimi
radarovymi odhady v bodech srdzkoméri. Vzhledem k pfilisné
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Obr. 4 Srdzkoméry CHMU dostupné operativné v 10minutovém kroku.
Modre jsou vyznaceny srdazkoméry pouiité pro vypocet kombinovanych
odhadii, cervené jsou zndzornény srdtkoméry pouZité pro vyhodnoceni
metod odhadii srdZek.

Fig. 4. The CHMI 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.

variabilité srizek a moZnym nepfesnostem radarovych méfeni
viak tato porovnéni nejsou dostateCnd. Jako dalsi nastroj je pro-
to vyuZivan systém uZivatelsky definovanych seznami pode-
zielych a zakdzanych stanic. V seznamu podezielych stanic
jsou uvedeny stanice, které maji dlouhodobé problémy s kva-
litou dat, typicky podhodnocuji vlivem nevhodného umisténi
nebo nedostate¢né udrzby. Tyto stanice nejsou nikdy pouzity
pro vypocet adjustaéniho koeficientu, pro vypocet kombino-
vanych odhadt jsou pouZity pouze v piipadé, Ze zaznamenaly
vyznamnou srazku a v blizkém okoli neni jind spolehlivéjsi sta-
nice, kterd by zaznamenala stejnou nebo vySSi srdzku. V sezna-
mu zakdzanych stanic jsou stanice, které nemaji byt pouZity
pro Zadny vypocet. V soucasné dobé se ve spoluprici s hydro-
logy piipravuje v CHMU projekt na pfepocet kombinovanych
odhadi srazek z predchoziho dne (od 06:00 do 06:00 UTC)
s odstupem nékolika hodin poté, co bude manudlng aktualizo-
vin seznam zakdzanych stanic. Takto ziskané kvalitnéjsi odha-
dy by sice nebyly pouZitelné pro vSechny aplikace, pocita se
s nimi v8ak pro zpfesnéni vstupil do indikdtoru piivalovych
povodni FFG-CZ (Sercl 2015).

3. POROVNANI JEDNOTLIVYCH TYPU

KVANTITATIVNICH ODHADU SRAZEK

V rdamci vyvoje modernizovaného systému MERGE2 bylo
téz provedeno nové vyhodnoceni odhadu sraZzek. Vyhodnoceni
se zaméfilo zejména na porovnani vysledki pii vyuZiti pou-
ze Ceskych radart, coZ odpovida staré verzi systému MERGE,
a pfi vyuziti radart i z okolnich zemi, véetné interpolace rada-
rovych dat do minutového kroku. Dile pak bylo vyhodnocova-
no zlepSeni kvality kombinovanych odhadi sraZek v porovna-
ni s Cisté radarovymi a sraiZkomérnymi odhady.

Jednotlivé typy hodinovych odhadii sraZek byly porovna-
ny ve 34 dnech z letni sezony 2013, které obsahovaly situace
s konvektivnimi i vrstevnatymi sraZkami. Pro vypocet kvan-
titativnich odhadi srizek bylo pouZzito necelych 300 srazko-
mérnych stanic provozovanych CHMU (poget stanic dostup-
nych v jednotlivych terminech se pohyboval v rozmezi 275
az 293). Z téchto stanic bylo vybrino 25, které byly vylou-
¢eny ze zpracovani a byly pouZity jako verifikaéni stanice
pfi vyhodnoceni jednotlivych metod. Rozdéleni vypocetnich
a verifikacnich stanic je zobrazeno na obrazku 4.

Obr. 5a a 5b ukazuji porovnini pomoci stfedni absolutni
chyby (MAE — mean absolute error) pro prahy sraZkovych tihr-
ni 1 mm:h™" a 10 mm:-h™', tzn. pouze pro hodnoty z verifikag-
nich srdzkomérnych stanic vétsi neZ dany prah. Grafy ukazu-
ji, Ze Cisté radarové odhady sraizek RADAR_ORIG poskytuji
lepdi vysledky v piipadé vyuZiti rozsifené sloucené informa-
ce (CZRAD-EXT-1min, ptipadné CZRAD-EXT) neZ pii pou-
Ziti Ceské sloucené informace CZRAD. Pro nizké prahy sra-
Zek vSak kombinované odhady zaloZené na rozsifené slouce-
né informaci lepsi vysledky neposkytuji. Diivodem miZe byt,
Ze rozSifena slou¢end radarova informace (RADAR_ADJ, KED,
OKRE, MERGE) obsahuje vice zbytkovych pln¢ neodfiltrova-
nych nemeteorologickych cilt (ruSeni, pozemni odrazy), které
jsou v ramcei kombinace se srazkoméry dile zesileny. Rozdily
jsou viak velmi malé, na tdrovni rozliSeni dat (0,1 mm). Pro
vy&8i prahy srdZkovych Ghrni je chyba MAE obecné vyssi.
Rozsifend sloucend radarova informace déva v tomto pfipadé
lepsi vysledky u &isté radarovych a adjustovanych radarovych
odhadu srazek RADAR_ORIG a RADAR_ADJ, rozdily mezi
jednotlivymi metodami kombinace radarovych a srdZkomér-
nych méfeni (KED, OKRE, MERGE) jsou zanedbatelné. Pfi

a)

1h dhrny srazek - R, =1 mm

Stredni absolutni chyba [mm/h]

RADAR_ORIG RADAR_ADJ
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GAGE KED OKRE MERGE

b)
1h Ghrny srazek - R, > 10 mm
12 T

|

Stfedni absolutni chyba [mm/h]
@

RADAR_ORIG RADAR_ADJ

GAGE KED
m CZRAD m CZRAD-EXT = CZRAD-EXT-1min

OKRE MERGE

Obr. 5 Porovndni jednotlivych odhadi sraZek pomoci stredni absolutni chyby MAE. Modre jsou vyznaceny odhady zaloZené na sloucené informaci
CZRAD, éervené odhady zaloZené na sloucené informaci CZRAD-EXT a zelené odhady zaloZené na sloucené informaci CZRAD-EXT-1min. Obrdzek
(a) zobrazuje porovndni v pipadech, kdy na verifikacnich stanicich byly zaznamendny srdzky alespori 1 mm-h™, obrdzek (b) pak porovndni pro zazna-

menané srazky alespori 10 mmeh™".

Fig. 5. Comparison of MAE for different OPE 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-1min radar composite: a) shows a comparison for the 1.0 mm-h™ precipitation
threshold, b) shows a comparison for the 10.0 mm-h™ precipitation threshold.
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Obr. 6 Porovndni jednotlivich odhadii srdzek pomoci indexit CSI, FARia POD. Obrdzek (a) zobrazuje porovndni, kdy na verifikacnich stanicich byly
zaznamendny srdzky alespoii 1 mm-h™', obrdzek (b) pak porovndni pro zaznamenané srdzky alespori 10 mm-h™. Cerné kfivky zobrazuji izolinie CSI.

Fig. 6. Comparison of different QPESs based on CS1, FAR and POD: a) for a precipitation threshold value of 1.0 mm-h™, b) for a precipitation threshold

value of 10.0 mm-h™'. The curves depict CSI isolines.

dostate¢ném pokryti srizZkomérnymi méfenimi jsou tyto kom-
bina¢ni metody schopné kompenzovat hor§i kvalitu radarovych
dat ve véwSich vzdalenostech od radaru, coZ je hlavni rozdil
mezi rozsifenou a Ceskou slou¢enou informaci.

Dalsi zplsoby vyhodnoceni byly zaloZené na porovnani
indexii CSI (Critical Success Index), FAR (False Alarm Ratio)
a POD (Probability of Detection) a na vhodném zobrazeni
poméru hodnot naméfenych radarem a srazkomérem. Obr. 6a
a 6b ukazuji porovnani kvantitativnich odhadi sraZek pro pra-
hy srazkovych thrndi 1 mm-h™ a 10 mm-h™". Pro oba prahy
jsou kvantitativni odhady srazek RADAR_ORIG a RADAR_
ADJ zaloZené na rozsifené slouc¢ené radarové informaci méné
vychylené. Nizsi frekvenéni BIAS pii pouZiti dat CZRAD je
zpusoben vétsim podcenénim srazkovych thrni, a tedy i méné
¢astym piekro¢enim daného sraZzkového prahu. Pro vy3si pra-
hy sraZkovych tihrnii dosahuji metody kombinace radarovych
a sraZkomérnych méfeni vyrazné vyssich hodnot CSI nez Cisté

radarova a adjustovana radarova méfeni. V téchto porovnanich
jsou vysledky jednotlivych kombinacnich metod velmi podob-
né a v grafech jsou jejich vysledky piekresleny pies sebe.

Obr. 7aa 7b zobrazuji relativni kumulativni éetnost hodnot
log(R/G) pro prahy srazkovych Ghrnti 1 mm-h™' a 10 mmh!,
kde R zna¢i hodnotu radarového odhadu srizek a G hodnotu
naméfenou srizkomérem. Idedlni kiivka, pokud by se viech-
ny radarové odhady rovnaly hodnotdm ze srazkoméru, by
vypadala tak, Ze by nabyvala nulovych hodnot kumulativni
Cetnosti pro hodnoty log(R/G)<0, a poté skokové nabyla hod-
noty 1 pro log(R/G)=0. Z obr. 7a lze vidét, Ze kiivka MERGE
je nejstrmé&j§i z porovnavanych kiivek a Ze md nejvy33i mini-
mum a nejniz§i maximum hodnot log(R/G). Dosahuje tedy
nejnizSich chyb oproti ostatnim porovndvanym odhadim
srdZzek. U vSech kfivek lze vidét, Ze podcenéni srizek, tj.
log(R/G)<0, md mirné vy§s§i cetnost neZz nadhodnoceni, jak
vyplynulo i z obrizku 6. Na obr. 7b lze vidét, Ze jednotlivé
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Obr. 7 Grafy relativnich kumulativaich Cetnosti veliciny log(R/G) jednotlivych srdazkovych odhadii zaloZenyeh na slouéené informaci CZRAD-EXT-
Imin. Obrdzek (a) zobrazuje porovndni v pFipadech, kdy na verifikacnich stanicich byly zaznamendny srdzky alespori 1 mm-h~", obrdzek (b) pak
porovndni pro zaznamenané srdzky alespori 10 mm-h™.

Fig. 7. Relative cumulative count of log(R/G) of individual QPE methods based on CZRAD-EXT-1min radar composite: a) shows a comparison for
the 1.0 mm-h™" precipitation threshold, b) shows a comparison for the 10.0 mm-h™! precipitation threshold.
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vyskytu sraZek presahujicich prah 10 mm-h™". Viechny zpii-
soby odhadu sriZek v tomto pfipadé maji tendenci skutec-
né srazky podcefiovat. Nejhor$i z porovndavanych metod je
odhad sriZek GAGE pii prahu 10 mm-h™', ktery podceiiuje
nejvice, coZ zfejmé souvisi s nedostate¢nym ploinym pokry-
tim konvektivnich sraZzek srazkoméry. Rozdily mezi ostatnimi
porovnavanymi metodami jsou jiz vyrazné mensi.

4. VYUZITI KOMBINOVANYCH ODHADU
SRAZEK V OPERATIVNIM PROVOZU
Kvantitativni odhady sraZek jsou kone¢nym uZivatelim

dostupné jako GIS-kompatibilni

rastrové soubory, jako primér- a)

nd srazka nad preddefinovanymi

hodnoty jednotlivych odhada srazek v misté kurzoru a ziro-
veil i bodové sriZky na tfech nejblizsich srdzkomérech a pri-
mérnou hodnotu sraZek na piislusném povodi.

JSPrecipView obsahuje prvky GIS systémi, napf. moZ-
nost kombinace riznych geografickych vrstev (hranice, povo-
di, orografie, cesty, feky, mésta). Mapy je moZné piibliZzovat,
lze zndzornit pfesnou geografickou polohu kurzoru a je moz-
né umistit uZivatelskou znacku na libovolnou geografickou
polohu v zobrazované oblasti. Do aplikace bylo téZ doplné-
no softwarové webové rozhrani pro jeji napojeni do aplikace
pro kontrolu pravidelnych meteorologickych dat v databazi
CLIDATA (Lipina et al. 2016).

povodimi nebo graficky zndzor-
néné ve webové aplikaci. Rastrové
soubory a primérné srazky nad
povodimi jsou vyuZivané hydro-
logickymi modely; napf. modelem
Aqualog (Aqualog 2016), mode-
lem Hydrog (Stary, Turecek 2000)
nebo indikdtorem pfivalovych
povodni FFG-CZ (Sercl 2015)
a dile v meteorologickém vizua-
lizaénim softwaru Visual Weather
(Sopko 2016).

Pro grafické znazornéni jednot-
livych typa kvantitativnich odha-
du sriazek byla vyvinuta nova ver-
ze webové aplikace JSPrecipView
(Novik, Kyznarova 2013), kterd je
vyuZivina predeviim na pfedpo-
védnich pracovistich CHMU, ale

i nékterymi externimi uZivateli.
Ve zjednodusené formé jsou kom-
binované odhady srizek k dispo-
zici také na webovych strinkich

=

CHMU.

Piiklad vystupu nové apli-
kace JSPrecipView je na obr. 8.
Aplikace umoZiuje zobrazovat
viechny Ctyfi operativné dostup-
né plodné odhady sraZzek i bodo-
vé thrny srazek ze srazkoméra ve
véech pocitanych délkdch akumu-
lace a viech pocitanych terminech.
Aktualizované odhady srizek jsou
tedy k dispozici kazdych 10 minut,
pii prochdzeni dat je viak moZné
nastavit filtr a prochazet odhady
z klouzavych hodinovych termint
popfipadé i z neklouzavych ter-
mint. Aplikace umozZiiuje pohled
jak na operativni, tak i na archiv-
ni data, v pfipadé operativnich dat
je mozné nastavit jejich automatic-

6h Radar Precipitation Estimstes 05,07
Catohment 29447 =~ Luzicks Riss

2014
]

oot cpdue 14 123013 pet romai IO 5

kou aktualizaci.

Tato nova verze JSPrecipView
zpracovavi a zobrazuje piimo
bindrni data, a ne obrazové soubo-
ry, je proto mozné piimo v aplika-
ci interaktivné zobrazovat piesné

povodi (b).

Meteorologické Zprivy, 69, 2016

Obr. 8 Ukdzka nové vizualizacni webové aplikace JSPrecipView. Prehledové zobrazeni kombinovaného
odhadu srdZek v celé vypocetni doméné (a), detailni analyza jednotlivych srdaZkovych odhadii na vybraném

Fig. 8. Example of the new version of the JSPrecipView web application: (a) 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. ZAVER

Modernizovana verze systému kvantitativnich odhadu sra-
Zek MERGE2 je flexibilngjsi a rychlejsi neZ predchozi verze
MERGE, coZ umoZziiuje aktualizovat vypocet odhadi srazek
kazdych 10 minut. Kombina¢ni algoritmus kriging s exter-
nim driftem KED je stejny jako v pfedchozi verzi MERGE.
Novinkou je moZnost za¢lenéni radarovych dat z okolnich
statl, coZ se pozitivné projevi zejména v piipadé vypadku
dat Eeskych radart, silného dtlumu radarového signalu inten-
zivnimi srdZkami nebo v situacich, kdy je vyuZivin pouze
adjustovany radarovy odhad.

Velké usili bylo vénovédno zlepSeni kvality vstupnich dat.
Radarové odhady srazek profituji ze zavedeni interpolace rada-
rovych dat do minutového kroku a déle ze zlepSeni vymaza-
véini nemeteorologickych odrazli po modernizaci radarové sité
na nové polarimetrické radary. RozSifena byla i kontrola sraz-
komérnych dat, v¢etné zavedeni seznamu podezielych stanic,
a pfiprava manudlné vytvafeného seznamu zakézanych stanic.

Z pohledu koncovych uzivateli bylo dulezité vytvofeni
nové webové aplikace pro vizualizaci jednotlivych vysled-
nych odhadii srazek JSPrecipView a také podpora expor-
tu odhadii sriZek do formatu jednodu$e zaclenitelného do
GIS aplikaci ¢i specializovaného meteorologického softwaru
VisualWeather.

V soucCasnosti je pfipravovano operativni zprovoznéni
vypoctu kombinovanych odhadii srdZek z predchoziho dne
s manudlné aktualizovanym seznamem zakdzanych stanic.
Jednim z dal3ich cili budouciho rozvoje je vytvofeni ndstroji
pro diagnostiku ¢asové proménlivosti adjusta¢niho koeficien-
tu, coZ by nasledné umoZnilo vhodné;jsi odhad ¢asového okna
pouzivaného pro vypocet adjustacniho koeficientu.
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