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ABSTRAKT

Disertani prace je zaméfena na navrh informacni podpory krizového fizeni
kraje z hlediska hodnoceni vyskytu povodni. Soucasti informacni podpory je
predevS§im ,,Algoritmus predpovédi bouii“, jehoz vystupem je soubor
predpovédnich informaci o vyskytu konvektivnich srdzek a nebezpecnych
doprovodnych jevi. Ugelem Algoritmu je zpiesnéni piedpovédi na twrovni
uzemniho celku obce srozSifenou plsobnosti, vcetné¢ jejich regionil
S dostatecnou dobou predstihu pro moZnosti realizace preventivnich
protipovodiovych opatieni. Algoritmus predpovédi boufi je zalozen na principu
analyzy a cileného hodnoceni vystupnich meteorologickych prvkl a parametri
z numerickych modelt pfedpovédi pocasi, v€etné hodnoceni vlivu reliéfu na
vznik a vyvoj konvektivnich srazek v cilové oblasti. Hodnoceni se také opira o
analyzu historickych povétrnostnich situaci a vybranych povodni vyvolanych
ptivalovym deStém za ucelem vytvoreni dopliujici zpfesnéné predpovédi k
vystraznym informacim od Ceského hydrometeorologického ustavu.

Kli¢ova slova: povoden, ptivalovy dést, konvektivni srazky, krizové fizeni.



ABSTRACT

The dissertation is focused on the proposal of information support of the crisis
management of the region in terms of evaluation of flood events. Part of the
information support is mainly the "Algorithm of Storm Prediction ", the output
of which is a set of predictive information on the occurrence of convective
precipitation and dangerous accompanying phenomena. The purpose of the
Algorithm is to refine the forecast at the level of the territorial unit of the
municipality with extended powers, including their regions, with sufficient time
in advance for the possibility of implementing preventive flood control
measures. Algorithm of Storm Prediction is based on the analysis and targeted
evaluation of output meteorological parameters and parameters from numerical
weather prediction models, including evaluating the impact of the relief on the
formation and development of convective precipitation in the territory. The
evaluation is also based on an analysis of historical weather events and selected
floods caused by torrential rainfall in order to create additional refined forecasts
for warning information from the Czech Hydrometeorological Institute.

Keywords: flood, torrential rainfall, convective precipitation, crisis management.
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UvOoD

Predpovéd piivalového desté, vEetné mozné povodinové odezvy, je aktualnim
problémem soucasné meteorologie a hydrologie z hlediska jeho spolecenského
dopadu. Vznik téchto extrémnich povétrnostnich jevil je uzce spojen s tvorbou
konvektivni srdzkové oblacnosti o rozloze n€kolika Ctverecnich kilometrti a
ojedinéle az stovek km?, v dobé& trvani nékolika minut aZz hodin. A pravé tato
charakteristika konvektivni srdaZkové oblacnosti je zasadnim problémem
soucasnych predpovédnich systémti.

Ptedpovéd’ konvektivnich srdzek je realizovana prostiednictvim metod
nowcastingu s vyuzitim meteorologickych radari, popf. jinych metod
distan¢niho méfeni srazek a oblacnosti, pii nichz mizeme ziskat pfedpovéd’
S dobou piedstthu maximalné na dvé hodiny. Druhy pfistup se opird o
kvantitativni hodnoceni podminek konvektivni srazkové oblacnosti s vyuZitim
numerickych modelt ptfedpovédi pocCasi a statistiky historickych situaci.
Kvantitativniho hodnoceni je zaméteno na odhad budouciho vyvoje pocasi na
delsi dobu, fadoveé od 6 do 12 hodin (orientaéné do 24 hodin). Tento pfistup je
dal rozvijen v ramci diserta¢ni prace. Hlavnim piinosem je prodlouZeni doby
predstihu a zpfesnéni pfedpovédi z hlediska mensich izemnich celkil nez je kraj.
Soucasti této prace je také navrh informacni podpory krizového tizeni pro ucely
prevence a pripravenosti pfed mimotradnou udalosti. Nastrojem kvantitativniho
hodnoceni podminek pro posouzeni vzniku a vyvoje konvektivnich srazkovych
oblaktl je navrh Algoritmu ptedpovédi boufi, jehoZ vystupy je mozné aplikovat
pro potieby krizového tizeni kraje a mensSich uzemnich celk.

V soucasnosti jsou predpovédni vystrazné informace na nebezpecny jev
Boutka distribuovany prostrednictvim Systému integrované vystrazné sluzby
Ceského hydrometeorologického ustavu (dale SIVS CHMU) pro tzemi kraji a
okrestl. Zaroveti, v ramci experimentalniho rezimu, CHMU poskytuje informace
o riziku vzniku ptivalové povodné prostiednictvim Indikatoru piivalovych
povodni pro uzemi obci s rozsifenou pusobnosti (dale ORP) jednotlivych krajt.
Navrh algoritmu pocita predpoveéd’ také pro izemi ORP a sou€asné pro regiony
ORP. Velikost jednoho regionu tvoii jednu tfetinu velikosti tzemi ORP.
Zajmoveé uzemi je vybrano uzemi Zlinského kraje z diivodu castého vyskytu
ptivalovych povodni v historii a souc¢asné ptiznivych podminek, podporujicich
pocatecni vznik atmosférické konvekce z hlediska orografie reliéfu.



1. ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU
1.1 Uvod do problematiky

V soucasnosti svét Celi hrozbam a dopadiim globalniho oteplovéni, které ma
vliv na celou fadu procesti a jevli nejen v samotné piirode¢, ale i na lidskou
¢innost. Kromé zvySovani povrchové teploty, ocekavanymi disledky jsou
naptiklad rozSifovani subtropickych pousti (Lu a kol., 2007); tani ledovci,
véené zmrzl¢é pidy a moiského ledu, coz bude doprovazeno zvySenim srazek a
hladiny mofti (phys.org, 2015). Zmény, souvisejici s globalnim oteplovanim,
jsou nerovnomérné a budou se liSit region od regionu po celém svété (ipcc.ch,
IPCC AR4 WG1, 2007). Na zakladé toho Ize ocekéavat zvySeni kratkodobych
extrémll z hlediska extrémnich projevll pocasi, mezi které patii naptiklad
ptivalovy dést, krupobiti, silné narazy vétru, torndda a bleskové elektrické
vyboje. Tyto jevy jsou soudasti projevii konvektivnich bouti', které se b&zné
vyskytuji na nagem tizemi kazdy rok (Saur, 2013).

Kromé fenoménu globalniho oteplovani maji vliv na nasSe klima v Evrop¢ 1
daldi klimatologické faktory jako napf. severoatlantickd oscilace (NAO);
zejména stfidanim jejich dvou cykll — pozitivni a zaporné severoatlantické
oscilace. Povodn¢ zplsobené plosnymi a déletrvajicimi srazkami, ale i
ptivalovym destém, jsou pievazné zpiisobeny zapornou negativni oscilaci.

Piirodni katastrofy ve svété maji podobné zastoupeni jako v Ceské republice.
Z obrazku 1.1 vyplyva, Ze nejvétsi podil prirodnich katastrof tvofi katastrofy
zpusobené pocasim. Jedna se pfedevsim o povodné, bouie a vichiice. Povodné
predstavuji pro Ceskou republiku jedno z nejvétsich pfimych nebezpedi, pfi
nichz dochazi k vyznamnym ztritam na Zzivotech a ekonomickym ztratam.
V poslednich letech nas znaéné ovlivnily povodné zplsobené piivalovym
destém, které zplisobily lokalni zaplavy. Vznikld ptivalovad vina mize znacné
poskodit budovy, mosty, ohrozit dopravu a omezit primyslovou ¢innost. Jelikoz
vliv globélniho oteplovani bude i1 nadale pokracovat, tak Ize ptedpokladat, ze
nase uzemi bude Castéji ovliviiovano stale vétS§im mnozstvim povodni tohoto
typu. Proto vyzkum v oblasti meteorologie a vyvoj novych piedpovédnich
systtmil bude hrat hlavni roli pfi sniZovani nasledkii pfirodnich katastrof
(Prochazkova, 2007; Obrusnik, 2006).

L Konvektivni boure je souhrnné oznaceni pro meteorologické jevy, které se vyskytuji pri
vyvoji  konvektivnich oblakii typu Cumulonimbus nebo jejich soustav* (Meteorologicky
slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

2 Severoatlanticka oscilace (NAO) je klimaticky jev, pozorovany na severu Atlantického
ocedu a spojeny se zmenami tlaku mezi tlakovou nizi nad Islandem a tlakovou vysi u
Azorskych ostrovii* (vitejtenazemi.cz, 2008).
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Obr. 1.1: Druhy a zastoupeni prirodnich katastrof ve svete 1960 - 2006
(prevzaté od Obrusnik, 2006)

1.11 Vyznam krizového Fizeni ve vztahu Kk nebezpeénym
meteorologickym jeviim

V¢asné varovani pired povodnémi piedstavuje velmi obtiznou tlohu, kterd
vyzaduje spolupraci odbornikdi z oboru meteorologie a hydrologie. Kromé
téchto dvou disciplin je duleZit¢é napojeni na krizové fizeni a integrovany
zachranny systém. Vc¢asné varovani je zajisténo Predpovédni vystraznou
sluzbou Ceského hydrometeorologického ustavu (Obrusnik, 2006).

Ceska republika byla zasazena osmi povodnémi za 15 let, z &ehoZ povodné
z let 1997 a 2002 dosahly katastrofalnich rozmérd. Cesky hydrometeorologicky
ustav ziskaval zkuSenosti z téchto let, aby mohl vyuzit ziskané poznatky a
zkuSenosti pro zlepSovani metodiky vydavani vystraznych informaci a vazby
PVS CHMU na krizové Fizeni a integrovany zachranny systém. Pravé tato vazba
je velmi slabd v mnoha zemich, coz ma za nésledek, ze ptedpovéedi a vystrahy se
témét nedostanou ke koncovym uZivateliim a uroven povodiiové piipravenosti
obc¢antl a podniki je timto velmi nizka (Obrusnik, 2006).
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Graf 1.1: Srovnani povodinovych skod a ztrat na lidskych Zivotech v letech 1997-2017
pro tizemi Ceské republiky (Prochdzkova, 2007; CHMU, 1997-2017)

Z grafu 1.1 vyplyva, ze letni povodné, zpisobené trvalym destém Vv letech
1997 - 2006, zpisobily nejvétsi materidlni Skody a nejvyssi ztraty na lidskych
zivotech. Tento typ povodni byl specificky mimotfadnou intenzitou srazek a
délkou trvani, fadoveé nékolika dnii az tydnt. Naopak od roku 2007 je patrny
narist letnich povodni zpiisobenych ptivalovym destém s lokalnim charakterem
vyskytu. Tento typ povodni se vyznacuje prudkym vzestupem zasazenych
vodnich tokl ve velmi kratké dobé.

PVS CHMU zahrnuje vzdjemné propojené Centrdalni predpovédni
pracovistée CHMU s Sesti regiondlnimi pracovisti (RPP). Systém je navrzen také,
aby co nejlépe fungoval pro predpovédni povodinovou sluzbu, ale dobre slouzi i
V pripadeé jinych druhii prirodnich pohrom“ (Obrusnik, 2006).

Tento systém vyuziva data z oblasti hydrologie (pozorovani vodnich stavil),
které¢ jsou doplnéna o data z metod dalkové detekce (radarova a druZicova
méfeni) a numerickych modelt piedpovédi pocasi. Uspénost predpovédi
S del$im ¢asovym horizontem rapidné klesa, proto zékladnim pilitem jsou tzv.
hydrologické piredpovédi vydavané na 48 hodin doptedu (Obrusnik, 2006).
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Obr. 1.2: Schéma prenosu vystraznych informaci vydavanych Centralnim
predpovednim pracovistem (Kubat, 2011)

Obrazek 1.2 uvadi schéma ptenosu predpovédnich vystraznych informaci,
které jsou spole¢né s hydrologickymi informacemi distribuovany centralnim
predpovédnim pracovistém CHMU na operaéni a informaéni stiediska kraji a
generalniho feditelstvi HZS CR a na celostatni povodiiové organy. Regionalni
pracovisté zasilaji informace na operatni a informacni stfediska HZS kraji.
Odtud jsou informace pieposilany na krajské, méstské a obecni povodnové
organy. Tyto povodiiové organy zfizuji organy statni spravy jako své vykonné
slozky k organizaci a realizaci zachrannych a likvidaénich praci. Na ostatni obce
Ize piedat pouze zkricenou podobu této vystrahy CHMU (napi. SMS zprava
pomoci krizovych mobilnich telefon(), e-mail, pokud je to uvedeno v
ptisluSném povodinovém planu obce. Pozadavek se uplatiiuje u uzemné piislusné
obce s rozSifenou plsobnosti, kterd zpusob pifeddni projedna s HZS kraje.
Vystrahy informaéni zpravy CHMU a piedpovédi predavaji predpovédni
pracovisté CHMU také piimo na Vodohospodaisky dispe¢ink Povodi, ktery
spolupracuje na vydavani hydrologickych ptedpovédi pro predpovédni profily,
zejména na tocich ovlivnénych provozem néadrzi (Obrusnik, 2006).

Pfi distribuci informaci dochazelo, dochazi a bude dochazet k fadé problémui,
kterymi jsou napftiklad:

e Omezeni funkCnosti systému vcasného varovani lidskym faktorem
(problém upfednostiovani jinych zajmi pied zdmy tykajici se
protipovodiové ochrany).

e Dodani nepfesnych nebo nelplnych informaci pfisluSnym organiim a
slozkam.
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e Spatné komunikaci mezi krajskymi a obecnimi organy s celostatnimi
organy, ktera se nejvice projevila pii povodnich v roce 2013(Saur, 2013).

Plosna distribuce vystraznych a predpovédnich informaci je realizovéna
V soucasnosti vefejnopravnimi sdélovacimi prostfedky (televizi a rozhlasem),
dale také formou SMS zprav a pres Internet. Na Internetu jsou vetejné
k dispozici vystrazné a piedpoveédni informace v Systému integrované vystrazné
sluzby (SIVS) se tfemi druhy zprav:
e piedpovédni vystrazna informace (PVI),
e informace o vyskytu nebezpecnych jevi (INVJ),
e informaéni zpravu Hlasné a piedpovédni povodiové sluzby CHMU

(CHMU - Systém integrované vystrazné sluzby (SIVS), 2004).

Tyto zpravy obsahuji informace o vyskytu nebezpecného jevu (teplota, vitr,
snih, namraza, bourka, dést, povoden a pozary); mista a Casu jeho vyskytu
vcetné struného popisu piiciny synoptick€ho vyvoje a hydrologické situace a
autora zpravy.

Kromé SIVS CHMU existuji i dalsi vefejné dostupné zdroje vystraznych
informaci o nebezpecnych jevech pro evropské zemé:

e METEOALARM - poskytuje informace potiebné pro prevenci pied
nasledky extrémnich projevii pocasi v ramci Evropy. Soucasti jsou mapy se
Ctyfmi stupni nebezpecnych jevl s aktudlnim stavem pocasi a predpovéedi
na jeden den doptfedu. Tento projekt byl vyvinut organizaci EUMETNET,
sdruzujici evropské meteorologické sluzby (meteoalarm.eu, 2008).

e ESTOFEX (European Storm Forecast Experiment) - je projekt, ktery vznikl
v roce 2002 na zéklad¢ iniciativy tymu evropskych meteorologli a studenti
oboru meteorologie. Tato platforma poskytuje informace o vyskytu
konvektivnich boufi a jejich nebezpecnych doprovodnych jevi (krupobiti,
silné narazy vétru, ptivalovy dést’ a tornada), charakterizovanych tfemi
stupni pravdépodobnosti jejich vyskytu pro celou oblast Evropy (Brooks
et.al., 2011).

Zakladem zvladnuti budoucich povodiiovych situaci je nutnost vzijemné
spoluprace a vazeb mezi CHMU a néarodnimi systémy krizového Fizeni véetnd
statni administrativy, ale také védeckou komunitou, mezivladnimi a nevladnimi
organizacemi, soukromym sektorem, rtiznymi druhy médii a zeyména vetejnosti.
Zajisténim této uzké vazby je mozné pfispét ke sniZzeni nasledkii katastrof
vyvolané extrémnim pocasim (Obrusnik, 2006).

1.1.2 Informacni podpora krizového Fizeni krajského izemniho celku

,Informacni podpora Fizeni predstavuje proces podporujici Fizeni po
informacni strance. Subjekt Fizeni ma zajistit splnéni ukolu a tim dosahnout
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wtyceného cile prostrednictvim rizeni objektu rizeni. K zajisténi stavu subjekt
Fizeni vyuziva informacni systéem. Informacni podpora zde slouzi pro vytvoreni
obrazu o stavu plnéného procesu. Pro splnéni cile vyda subjekt Fizeni potrebné
prikazy k usmernéni cinnosti na zdkladé ziskanych znalosti. Prikazy mohou mit
podobu zprav nebo zmén dat v databdzi informacniho systemu. Na zdver
informacni podpora 7izeni zajisti dokonceni procesu a splnéni vytyceného cile “
(Lukas et. al., 2008).

Informacni podporu krizového fizeni Uzemniho celku lze chépat jako
predpovédni systétm v podobé softwarové aplikace, jejiz soucasti bude
analyticko-hodnotici nastroj. Cilem bude sdileni vefejné dostupnych dat
Z Internetu (data pro aktudlni stav a predpovéd’ pocasi), které budou nasledné
analyzovany a vyhodnocovany za u¢elem vytvoieni zpravy o predpovédi pocasi
konvektivnich srazek a nebezpecnych jevi. Tato zprava bude dale distribuovana
jednotlivych obcim s rozsifenou piisobnosti.

Podobnym ptikladem tohoto navrhu je projekt RESPO, ktery pracuje na
podobném principu s rozdilnym zaméfenim (na oblast dodavek elektrické
energie). Jadrem je analyzdtor, vstupnimi daty jsou data z Hasi¢ského
zachranného sboru CR, které jsou zpracovany do zavéreéné zpravy za uéelem
poskytnuti scénait budouciho vyvoje. Koncovymi uZivateli jsou objekty kritické
infrastruktury (Frohlich a Pavlikova, 2011).

1.2 Predpovéd’ vyskytu a vyvoje konvektivni srazkové
oblacnosti v Ceské republice

Tato kapitola pojednava o sou€asném stavu predpovidani vyskytu a vyvoje
konvektivni srazkové oblacnosti v Ceské republice. Tvorba predpovédi je
realizovana prostfednictvim dvou zakladnich systémii — nowcastingovych
systémill, vyuzivajicich zejména radarové meéteni srdzek, popt. dal§i metody
dalkové detekce srdzek a numerickych modelt predpovédi pocasi, které generuji
kratkodob¢ az sttednédobé predpovedi.

1.2.1 Predpovéd’ srazek prostiednictvim nowcastingu

., Nowcasting je definovan jako detailni analyza soucasného stavu pocasi
V mezosynoptickém méritku® spolu s predpovédi na nékolik hodin dopredu.
Délka predpovedi se v zavislosti na pouzivané metodé a predpovidané velicine
miize ménit“ (Rezatova et al., 2007).

Z vysledka projektu COST-78 vyplyva, Ze za nowcasting byla povaZzovéana
predpovéd’ na dobu 0 az 6 hodin s upfesnénim piedpovédi az na dobu 6 az 12

3 Mezosynoptické méritko — je méritko atmosférickych jevii s horizontalnimi rozmery 1 0° az
10%m , coz odpovida rozmérum mistnich cirkulacnich systémii, napriklad mezosynoptickych
konv. systémii, konvektivnim bourim, konvektivnim oblakim (Meteorologicky slovnik
vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).
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hodin. Spolehlivost nowcastingu rychle klesa s rostoucim c¢asem. Zakladni
podminka vyuziti téchto predpovédi spociva v Casté aktualizaci, rychlosti
vypoétu a bezodkladné distribuci koncovym uzivatelim. (Rezacova et. al., 2007,
s. 507; Novak, 2006).

Detailni analyza aktualniho stavu pocasi je realizovana prostfednictvim metod
dalkové detekce (data z meteorologickych radart, druzic a systému detekce
bleskil, které jsou kombinovany s daty aerologického méfeni a numerickych
modell predpovedi pocasi).

Hlavnim pfinosem metod dalkové detekce pro tcely piedpovédi je:

e detekce konkrétnich jevl (napf. silné konvektivni srazky),
e Vvyuziti pro nowcasting (velmi kratkodobou ptedpovéd’) prosttednictvim
extrapolaénich metod (Salek, 2012).

1.2.2 Radarové méreni srazek

Meteorologické radary patii k dilezitému a standardnimu vybaveni vSech
pokrocilych meteorologickych sluzeb. Meteorologicky radar je zafizeni, které
slouzi k detekci srazkoveé oblacnosti az do vzdalenosti cca 250 km.

Princip radaru je zaloZzen na vysilani vysokoenergetickych pulsi
elektromagnetickych vin s vysokym okamzitym vykonem, vlnové délce v fadu
jednotek centimetrii a pfijmu ¢asti vyslan¢ho zatfeni, jezZ se zpétné rozptyli od
oblacnych a srazkovych ¢astic, popt. od nemeteorologickych cilii (terén, letadla,
apod.). Poloha cile se urCuje podle polohy antény a casu mezi vyslanim a
piijmem pulsu. Meteorologickd méteni jsou opakovana kazdych 5 az 15 minut
pii 10 az 20 otackach antény s proménnym vysSkovym uhlem (elevaci) pro
zajisténi nejkvalitngjSiho tfirozmérného pokryti sledované oblasti. Mnozstvi
odrazené energie je umérné radiolokacni odrazivosti cile uvadéné v odborné
literatufe v dBZ jednotkach.

Vramci Ceské republiky je pro radarovd méfeni uréena sit CZRAD.
K méfeni jsou vyuZivany dva meteorologické radary CHMU umisténych
v Brdech u Prahy (StfedoCesky kraj) a Skalky u Protivanova (Jihomoravsky
kraj), prostfednictvim kterych se vytvaii slou¢eny radarovy snimek. Tvorba
slou¢ené radarové informace CR z dat radarové sité CZRAD se provadi kazdych
5 minut centrdlné na serveru na pracovisti v Praze-Libusi. Pro vefejnost jsou
dostupna radarova data prostiednictvim interaktivnich prohlize¢t, kterym je
napiiklad JSRadView (Novak a Kyznarova, 2016; Novak et al., 2008).

V souCasnosti se u radarG vyuziva principu Dopplerova efektu pro
vyhodnoceni vertikalniho profilu vétru. Pfi tomto méfeni se vyuziva
horizontalné homogenni pole rychlosti pfi konstantnim elevaénim uwhlu.
Prostifednictvim riznych vypocetnich metod (napi. metody Velocity-Azimuth
Display VAD) je mozné odvodit na zakladé homogenity pole vétru vektor
proudéni v jednotlivych vySkovych hladindch a rekonstruovat vertikdlni profil
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vétru. Déle je moZzné detekovat horizontdlni stfith vétru a zjiStovat ptiznaky
rotace a divergence proudéni vzduchu (Rezacova et. al., 2007, s. 305, 307).

1.2.3 Meteorologické druzice

Meteorologické druzice jsou specializovanou kategorii umélych druzic Zemé,
které jsou zaméfeny na monitorovani horni hranice oblacnosti. Jejich hlavni
vyuziti spoCiva ve zpiesiiovani analyzy aktualniho pocasi a jeho predpovédi; a
to jak formou obrazki pro interpretaci jednotlivych snimkt a jejich animaci, tak
formou vstupu do numerickych modelti piedpovédi pocasi. Kromé vyuziti
v meteorologii, maji tyto druzice zna¢ny vyznam v klimatologii pro dlouhodobé
sledovani zemské atmosféry, dale v hydrologii, oceanologii, ekologii a pfi
monitorovani Zivelnych katastrof (Rezadova et. al., 2007, s. 313).

V ramci Ceské republiky jsou pouZivana druZicové data z téchto druZic:

e (geostacionarni druzice MSG — Meteosat druhé generace,
e druzice NOAA s polarni drahou letu a geostacionarni druzice GOES,
e  druZice Metop s polamni drahou letu (Reza¢ova et. al., 2007, s. 315).

1.2.4 Metoda detekce blesku

Systém detekce bleskil je piistrojova metoda, urcena pro zjiStovani vyskytu,
polohy, ¢asu a dalSich charakteristik bleskovych vybojl. Detekce bleskli délime
na pozemni detekci bleskll a druZicovou detekci bleskli (Meteorologicky slovnik
vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

Ugelem této metody je uréeni zdroje vyboje, resp. polohy blesku z hlediska
aktualniho vyvoje bleskové aktivity v atmosféie. Hlavnim prvkem jsou detek¢ni
¢idla, ktera jsou vhodné rozmisténa na zajmovém uzemi. Detekéni cidla
zachycuji elektromagnetické zateni vyzareného bleskovym vybojem. Cidla uréi
smér, ve kterém doslo k vyboji, nebo dobu zachyceni signdlu synchronizovanou
prostfednictvim GPS. Data z ¢idel jsou zasilana do centralniho pocitace, ktery
tato data vyhodnoti a urci, zda §lo o bleskovy vyboj (pokud ano, tak urci, kde se
vyskytl). Zaroven je mozné urcit i typ blesku (oblak-oblak, oblak-zem¢),
polaritu a velikost elektrického proudu ve vyboji (Stary, 2005).

1.2.5 Metody nowcastingu

, Prvnim  krokem v metodach nowcastingu se stava vcasné rozpoznani
vyskytu nebezpecného jevu ““ (Stary, 2005). VEasné varovani obsahuje informace
podstatné pro vyvoj pocasi v nasledujicich 12 hodinach. Jedna se o predbézny
odhad ziskany prostfednictvim ptfedpovédi numerickych modelt ptfedpovédi
pocasi a analyzou celkové synoptické situace. Pro v€asné varovani jsou pouzita
data z téchto zdroji:

o zikladni vystup numerického modelu (meteorologické veli¢iny -
atmosféricky tlak, teplota vzduchu, relativni vlhkost a mira instability),
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e lokdlni vystup numerického modelu formou meteogramt (ptedpoveéd’ pro
jednotlivé lokality) a
e synoptickd a aerologicka data (Stary, 2005).

Nowecasting pracuje se dvéma zakladnimi pfistupy:
1. plosna extrapolace srazek a
2. extrapolace konvektivnich bungk.

Plosné extrapolace srazek je zaméfena na vypocet pohybového pole, které je
pouzito pro extrapolaci posledniho dostupného radarového snimku. Vypocet je
realizovan napiiklad prostiednictvim metod COTREC a numerického
modelovani. PloSnd extrapolace se provadi metodou zpétnych trajektorii,
pomoci které je mozné urcit trend zesilovani a zeslabovani jader jednotlivych
konvektivnich bun¢k (nelze vsak urcit vznik nové konvektivni obla¢nosti).

Extrapolace konvektivnich bunék (napt. algoritmus CELLTRACK) spociva
Vv identifikaci boutkovych jader z radarovych snimki a pfifazeni odpovidajicich
jader na nasledujicich snimcich. Extrapolace je provadéna metodou piimych
trajektorii. Pomoci této metody je mozné urcit trend zesilovani a zeslabovani
jednotlivych jader, avSak vysledné pole srazek nedava pftiliS dobré vysledky
(Salek, 2012).

Pro vypocet pohybového pole srazek se krom¢ extrapolacnich metod
vyuzivaji i vystupy z numerického modelu predpovédi pocasi (model ALADIN).
Pohyb srazek a obla¢nosti je vyhodnocovan v hladin¢ fidiciho proudéni
v hladinach 700 az 500 hPa, tj ve vyskach 3 az 5,5 km, ktery je interpolovan do
projekce radarového snimku. Nevyhodou extrapola¢nich metod je obtiZnost

presného uréeni vyvoje oblacnosti, jeji zesileni nebo zeslabeni (Rezadova et. al.,
2007, s. 508).

1.2.6  Nowcastingové a diagnostické systémy v Ceské republice

Velmi kratkodobd piedpovéd’ srazek (nowcasting) je realizovana
prostfednictvim diagnostickych a nowcastingovych systétmi INCA CZ,
COTREC _CZ a MERGE _CZ radarové sit¢ CZRAD, provozované Ceskym
hydrometeorologickym tustavem (dale jen CHMU). Nowcastingové systémy
INCA_CZ, COTREC_CZ a diagnosticky systtm MERGE CZ jsou soucésti
aplikace nowcastingového webportalu CHMU. Aplikace zobrazuje méiena data
(radarové odrazy, blesky, staniéni méfeni), analyzy a z nich odvozené
predpovédi prostfednictvim téchto tfi vySe uvedenych nowcastingovych
systému.

Nowcastingovy systém INCA CZ je urcen pro zpiesnéni teplotniho pole a
pole vétru vypocteného numerickym modelem ALADIN na zakladé pasobeni
orografie a aktualnich méteni z pozemnich meteorologickych stanic.

Nowcastingovy systém COTREC CZ pracuje s analyzou radarového echa a
vytvafi pfedpovéd pohybu srdzkovych poli na 30 az 60 minut doptfedu. U
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radioloka¢niho méfeni jsou K dispozici dva radarové produkty — MAX Za
CAPPI 2 km.

Diagnosticky syst¢tm MERGE CZ je uren pro odhad srazek, k ¢emuz je
vyuzivana kombinace radarového odhadu srazek a srazZkomérnych stanic na 1, 3,
6 a 24 hodin (Frolik, 2007; Novak, 2014; Saur, 2014).

1.2.7 Numerické modelovani predpovédi pocasi

Numerické modely piedpovédi pocasi (Numerical Weather Prediction —
NWP) jsou informaticko-technické prostiedky uréené pro sbér dat, jejich
zpracovani, vyhodnoceni a tvorbu pfedpovédi pocasi. Hlavnim vystupem NWP
modeldl jsou mapy a grafy, popisujici budouci stav vyvoje pocasi. Numerické
modely vytvati predpovédi pocasi na obdobi 1 az 10 dnti, popt. az 16 dn1l.

Vseobecné¢, numerické modely predpovédi pocasi 1ze rozdélit na modely:

e deterministické,

e  stochasticke.

Deterministické modely jsou takové modely, kde pro urcity Casovy krok
existuje prav€é jeden novy stav, ktery vychdzi z aktudlniho stavu zemskeé
atmosféry. Stochastické modely jsou modely, které obsahuji uréity nahodny
prvek (Stary, 2005; Saur, 2013).

NWP modely dale délime na tzv. globalni — Global Area Model a regionalni
modely - Limited Area Model (LAM). Jednim z hlavnich parametri
numerickych modelt ptedpovédi pocasi je rozliSeni modelové sité¢ gridi.
Globalni modely pracuji s horizontalnim rozliSenim 10 az 250 km, regionalni
modely pod 10 km. Regionalni modely vychazeji a ptebiraji data od globalnich
modeli (napf. regionalni model Aladin vychazi zdat z globalniho modelu
ECMWEF) a provadi jejich uptfesnéni a doplnéni. Vypocetni modely pocasi se
skladaji z téchto komponent a fazi:

e Vstupni data — soucasny stav atmosféry (data ziskana pozorovanim a
méfenim z pozemnich meteorologickych stanic, letadel, balonovych sond,
satelitli a radari).

e Analyza a kontrola kvality dat — kontrola vstupnich dat, provadéna
kompetentnim meteorologem (oprava chyb) a testy zaméfené na relevanci a
presnost.

e Predpovédni a vypocetni komponenty systému — komponenty (numericky
model, asimilaéni systém a vyhodnocovaci systém fyzikdlnich a
dynamickych atmosférickych procesi), uré¢enych pro vypocet soucasného a
budouciho stavu.

e Nasledné zpracovani — zpracovani neupravenych vystupti do formatu
pouzitelného pro meteorology.

e Systém vystupi modelu — vystupy jsou Vv podobé kiivek veli€in nebo
modelové sité gridi. Grid obsahuje meteorologicka data v horizontalnim a
ve vertikalnim sméru.
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Statistické podklady — pro urCovani nékterych citlivych povétrnostnich
prvkil (dohlednost, bouiky, apod.).

Centralizované podklady — doporuceni pro meteorology jako podptirny
nastroj (pfedpovédi a varovani napi. pred hurikdnem).

Pozorovani — pro zvySeni spolehlivosti analyzy nebo ptedpovédi (Jaros,
2010; Saur, 2013).

Pro tvorbu pfesnych piedpovédi nestaéi mit pouze numericky model

piedpovédi pocasi S vysokym rozliSenim, ale také znalosti a zkuSenosti
meteorologa.

1.2.8 Numerické modely pfedpovédi po¢asi v Ceské republice

V Ceské republice se vyuzivaji pro ptedpovéd pocasi tyto numerické modely

ptedpovédi pocasi:

Model ALADIN — lokalni pfedpovédni model, ur¢eny pro kratkodobou
predpovéd’ na dva dny dopfedu. Model byl vyvijen od roku 1991
V mezindrodni spolupraci s francouzskou povétrnostni sluzbou Météo-
France. Pivodné byl tento model koncipovan jako adaptace vysledki
pfedpovédi globalniho modelu ARPEGE. Tento model je uréen pro
kratkodobou piedpoveéd’ (54 hodin dopiedu) s rozliSenim 4,7 km (Stary,
2005; Saur, 2013).

Model MM5 (PSU/NCAR) — projekt Medard. Tento model byl vytvoien
v USA, avsak jeho aplikace (v CR znamy pod projektem Medard) jsou
rozSifené po celém svété. Soucasti tohoto modelu je také chemicky
transportni model CAMx pro modelovani kvality ovzdusi. K dispozici jsou
na vybér predpovédi teploty, srazek (po jedné hoding), vétru, tlaku a
oblac¢nosti na 72 hodin dopiedu (medard-online.cz, 2015; Projekt Medard,
2005 - 2017).

Predpovéd konvektivni srazkové oblacnosti v Ceské republice je realizovana

prostiednictvim nowcastingovych systémii CHMU na né&kolik hodin doptedu a
numerického modelu ALADIN s rozliSenim 4,7 km. Dobré vysledky ptedpovédi
konvektivnich srazek poskytuje také numericky model MMS5 (PSU/NCAR)
s pfedpovédi na 3 dny.
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1.3 Predpovéd’ konvektivni srazkové obla¢nosti ve svété

Ptedpovéd’ konvektivnich srazek ve svété je realizovdna nowcastingovymi
systtmy a numerickymi modely piedpovédi pocasi s podobnymi funk¢énimi
principy, pouzivanymi v Ceské republice. Nejéastéji jsou pouZivany expertni
systémy kombinujici metody extrapolace s metodami koncepcnich modelt. Tyto
expertni systémy zpracovavaji data z metod dalkové detekce, nowcastingovych
systémil a koncep¢nich modeld.

Jednim z piikladii expertnich systémt pouzivanych pro predpovéd bouiek v
USA je diive pouzivany Thunderstorm Intelligence Prediction System (TIPS),
ktery kombinoval principy umélé inteligence, statistiky, pravdépodobnosti a
topografickych vlastnosti terénu (Lee, 1993).

1.3.1 Expertni meteorologické systémy

Expertni systémy v meteorologii kombinuji tyto systémy pro piedpovéd
konvektivnich srazek:
1. koncepcni modely,
2. extrapola¢ni metody spojené s nowcastingem,
3. metody dalkové detekce (radarové a druzicové meéfeni, systémy detekce
bleskil),
4. aerologicka a stani¢ni méteni,
5.  numerické modely predpovédi pocasi.

Hlavnim principem téchto systémill je extrapolace empiricky ziskanych
poznatkll. Teoreticky lze urcit trend v zesilovani nebo zeslabovani radarového
echa 1 mozny vznik nové oblacnosti za podminky podrobné analyzy proudéni.
Ptfi testovani byly dosazeny rozporuplné vysledky, zejména u velmi
kratkodobych predpovédi velmi silné konvekce (Salek, 2012).

Nejzndméj$imi  expertnimi  systémy, pouzivanymi pro piedpoveéd
konvektivnich srazek ve svéte, jsou:

e Systém GANDOLF (Generating Advanced Nowcasts for Deployment in
Operational Land-based flood Forecasts) je expertni systém, vedeny pod
spravou meteorologické sluzby MetOffice Velké Britanie. Jednotlivé
boutkové (konvekéni) cely jsou identifikovany prostfednictvim tohoto
systému s vyuzitim vstupnich dat zradarového a druzicového méfeni
(tepelny a viditelny kanal druZice Meteosat) a piedpoveédi z numerického
modelu NIMROD s velmi jemnym rozliSenim. Ve spojeni s koncepénim
modelem konvektivniho systému (objektové-orientovany koncepéni model
- OOM) ptedpovida pohyb konvektivnich srdzek na tfi hodiny s casovym
krokem 10 minut a prostorovym rozliSenim 2 km. Hlavnim pfinosem je
moznost piedpovédi vzniku, vyvoje a rozpadu konvektivni bunky.
Nedostatky tohoto systému se projevily pii pfedpovédich zZivotniho cyklu
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multicelarnich bouii z hlediska vlivu matefské buiiky a jeji vliv na vznik
dal$ich buné&k (Pierce, 2000; Rezadova et. al., 2007, s. 510).

e NORA (Nowcasting of Orographic Rainfall by means of Analogues) -
vystupem jsou predpovédi, generované ze statisticko-analytického modelu
s vyuzitim empirickych poznatki orografie Italskych Alp (Panziera, 2011).

e Systém AutoNowCaster (ANC) - pracuje na podobném principu jako
systtm GANDOLF. Tento systém je pouzivan americkou a australskou
meteorologickou sluzbou. Jeho specializaci je identifikace oblasti
konvergence s moznosti potencialniho vyskytu novych konvektivnich
bun¢k. Systém ANC se skladd z mnoha automatizovanych aplikaci, které
generuji predpovéd’ konvektivnich bun€k na zaklad¢ vstupnich stani¢nich,
radarovych a druzicovych dat, vystupii numerického modelu predpovéedi
pocasi a piredpoveédi meteorologa. Tento systém pracuje s algoritmy fuzzy
logiky a modelem zivotniho cyklu konvektivni bunky. ANC generuje
jednohodinové piedpovédi. V soucasnosti jsou tyto predpovédi zasilany
Vrealném case na meteorologicka centra v Chicagu a Melbourne
(Lakshmanan, 2012; Rezagova et. al., 2007, s. 510).

e COALITION (Context and Scale Oriented Thunderstorm Satelitte
Predictors Development) - umoznuje automaticky detekovat silné
konvektivni  srazky v poCateCni fazi prosttednictvim radarovych,
predpovédnich systémili a konvektivnich prediktor(i, kterymi jsou indexy
instability, stiih vétru a orografické efekty v oblasti Svycarskych Alp (Nisi,
2014).

V expertnich meteorologickych systémech jsou aplikovany také vysledky
vyzkumu, zaméteného na studium vlivu orografie na vznik a vyvoj
konvektivnich srazek. Vznik hluboké atmosférické konvekce v Andach a jeho
zavislost na orografickych spoustécich mechanismech byl ovéfen vypoctem
modelu  WRF ve studii (Hierro a kol.,, 2012). Numerické modelovani
konvektivnich srazek a vliv orografickych efekti v kombinaci s vlhkostnimi
parametry nad Stfedozemnim mofem (Sardinie, Korsika) bylo prokdzano ve
studii (Ehmele a kol., 2014).

1.3.1.1 Koncep¢ni modely

Koncepéni modely byly sestaveny za ucelem popisu atmosférickych jevi
Z hlediska jejich zakladnich vlastnosti a procesi, které se pii téchto jevech
odehravaji. Dale také poskytuji koncepéni a metodické nastroje pro formulaci
hypotéz a teorii. Koncepéni modely v oblasti meteorologie popisuji pole
zékladnich meteorologickych prvklh a poskytuji nédvod pro piedpoveéd
meteorologickych situaci. Tyto modely jsou ureny také jako podpora fungovani
numerickych modeli piedpovédi pocasi a umoziiuji rozeznat chyby a
nepiesnosti v predpovédich (Pokorny, 2008).
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Koncepéni modely jsou ndstrojem, popisujicim struktury a zivotni cykly
ruznych atmosférickych jevi.
Obecnymi ptiklady koncepcnich modeli jsou:
1) Koncepéni modely atmosférickych front:
a) Koncepcni modely teplé fronty.
b) Koncepcni modely studené fronty.
c) Koncepcni modely okluzni fronty s teplym a studenym pfenosovym
pasmem.
2) Koncepcni modely cyklon.
3) Koncepcni modely konvektivnich systémut (Pokorny, 2008).

1.3.2 Numerické modely predpovédi pocasi ve svété

Numerickymi modely piedpovédi pocasi, pouzivanymi nejen Vv mnoha
zahrani¢nich meteorologickych sluzbach, ale také v Ceské republice, jsou:

e Model GFS (Global Forecast System) - je globalni model, provozovany
americkou agenturu pro vyzkum a vyvoj atmosféry NOAA v USA.
K dispozici jsou mapy celého svéta. Tento model je zeyména uréen pro
kratkodobou a stfednédobou predpovéd’ (az na 16 dni doptedu) a operuje
s rozliSenim 25 az 50 km.

e Model ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)
— je globalni model, vyvinuty mezinarodni organizaci ECMWF v ramci
stath Evropské unie se sidlem v Anglii. Soucasti celého systému je
komplex jednoho z nejvétsich superpocitacti véetné nejvétsiho svétového
archivu dat ptredpovédi pocasi. Z modelu ECMWF vychazi kratkodoba a
stiednddoba piedpovéd Ceského hydrometeorologického ustavu a
Slovenského hydrometeorologického tustavu. Jadro tohoto modelu tvofii tzv.
ansamblové predpovédi®, jejich? princip spodiva ve spoéitani 50 (v
soucasnosti experimentalné¢ az 100) nepatrné pozménénych piedpovedi
(Saur, 2013).

Hlavnimi kritérii vybéru NWP modeltl pro pfedpovéd konvektivnich srazek
V ramci této prace je dostatecné vysoké horizontalni rozliSeni (nejlépe pod 25
km), Casovy krok, v€etn¢ implementace nehydrostatickych rovnic. Na zéklad¢
téchto kritérii byly vybrany tyto NWP modely, pouzit¢ pro piedpoved
pravdépodobnosti mista a ¢asu vyskytu srazek:

* Ansamblovd predpoved’  je sada ruznych predpovedi pocasi platnych pro dany

predpovedni cas. Ansamblova predpoved’ se pouziva kviili postizeni dvou zadkladnich nejistot
numerické predpovedi pocasi: 1) pouziti nedokonalych pocatecnich podminek, které popisuji
vychozi stav atmosféry. Pocdtecni podminky pro predpoved se pozmeénuji malymi, ale
dynamicky aktivnimi perturbacemi spoctenymi pro danou situaci, napv. metodou singuldarnich
vektoru (ECMWF), nebo jinou. 2) pouziti nepresnych formulaci v numerickém modelu
predpovedi pocasi, které jsou zpiisobeny aproximaci nebo zjednodusenim popisu fyzikalnich
procesit v modelu (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).
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e  Model ALADIN (CHMU).

e  Model ALADIN (SHMU).

e Model GDPS (Global Deterministic Prediction System) - model
predpovédi pocasi pod spravou kanadské meteorologické sluzby s
rozliSenim 25 km, Ctyfdenni aktualizaci a pfedpovédi na 10 dni doptfedu
pro Severni Ameriku, Evropu, severni a jizni polokouli (Pagé a Caron,
1995 - 2017).

e Model EURO4 — model ptedpovédi pocasi meteorologickych sluzeb Velké
Britanie (UK Met Office, North Atlantic European Model) S rozliSenim 11
km, ¢tyfdenni aktualizaci a pfedpovédi na dva dny dopiedu pro celou
oblast Evropy (weatheronline.de, 1999 - 2017).

e HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) — model, vytvofeny
konsorciem meteorologickych sluzeb v Evropé (Némecka, Estonska,
Finska, Islandu, Irska, Holandska, Norska, gpanélska, Svédska a Litvy).
Horizontalni rozliSeni modelu je 10 km s pfedpovédi na 3 dny, s ¢tyfdenni
aktualizaci pro celou Evropu (weatheronline.de, 1999 - 2017).

e Model WRF ARW - model, vytvoieny ve spolupraci americkych
meteorologickych center, s rozliSenim 4 km pro oblast sttedni Evropy;
srozliSenim 12 km pro ostatni oblasti Evropy. Aktualizace modelu je
dvakrat denné s pfedpovédi na 3 dny. (modellzentrale.de, 2014) Tento
model pouZziva nehydrostatické rovnice s moZnosti nastaveni hydrostatické
verze modelu (mmm.ucar.edu, 2017).

e  Model WRF NMM (v 3.4) — model s rozligenim 3 km pro oblast Ceské
republiky, 4 km pro oblast sttedni Evropy. Model je aktualizovan dvakrat
denné. Délka predpovédi pro tizemi Ceské republiky je 3 dny, tizemi
pomezi CR a Slovenska na 2 dny a tizemi stfedni Evropy na 4 dny
(flymet.meteopress.cz, 2006 - 2017). Stejné jako model WRF ARW
pracuje s nehydrostatickymi rovnicemi (dtcenter.org, 2017).

Vsechny vySe uvedené¢ NWP modely vyuzivaji parametrizaci konvekce, ur¢enou
pro modelovani konvektivnich srazek. Posledni dva NWP modely pouZivaji
nehydrostatické rovnice, jejichz zékladem je aproximace nehydrostaticka’.
Ostatni modely, vetné jiz Ctyf uvedenych, maji vysoké rozliSeni, které se
pohybuje od 3 do 10 km. Tyto NWP modely jsou primarné¢ ureny pro
orientacni pfedpoveéd’ Casu a mista vyskytu konvektivnich srazek.

5 . . ’ . . ’ Voo L. roy
, Aproximace nehydrostaticka je aproximace, ktera umozZnuje pri modelovaini

atmosférickych procesii pocitat s odchylkami od stavu hydrostatické rovnovahy, a zahrnout

tak do vypoctii napr. piisobeni archimédovskych vztlakovych sil. (Meteorologicky slovnik
vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).
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1.3.3 Shrnuti

Expertni systémy v meteorologii maji ve svété Siroké zastoupeni. Hlavni
pfinosem je vyuziti koncepcnich modelti z hlediska modelovani vzniku, vyvoje
a zaniku konvektivni bunky, popt. modelovani trendu zesilovani a zeslabovani
srazkového pole konvektivni bunky.

Casto pouzivanymi numerickymi modely piedpovédi pocasi jsou modely
GFS a ECMWF pro predikci synoptického vyvoje na nékolik dni doptedu.
Expertni systémy v meteorologii 1 numerické modely piedpovédi pocasi vSak
nedosahly uspokojivych vysledki pifi hodnoceni UspéSnosti piedpovedi
konvektivnich  srdzek  kvili  nedostatecnému  mnoZzstvi  pozemnich

meteorologickych a aerologickych stanic (vstupni data), v€etné rozliSeni (nad 10
km).

1.3.4 Flash Flood Guidance System

Flash Flood Guidance System (FFGS) byl navrzen hydrologickym
vyzkumnym centrem a neziskovou organizaci v San Diegu, USA. Podnét ke
vzniku FFGS byl dén sepsanim memoranda v roce 2009 mezi Svétovou
meteorologickou organizaci a institucemi v USA.

FFGS je dilezitym ndastrojem, ktery zajiStuje v realném cCase informace o
rizicich ptivalové povodné pro organy krizového fizeni. FFGS vyuziva metod
dalkoveé detekce, numerického modelovani ptfedpovédi pocasi, hydrologickych
modelil véetn€ analyzy potencidlni nasycenosti pid a zkuSenosti meteorologa
pro zajisténi co nejpiesnéjsi informace o budoucim vyvoji situace. Aktualizace
pifedpovédi je po Sesti, ale 1 jednohodinovych intervalech. Vystraha na
pravdépodobny vznik piivalové povodné je vydana pii prekroceni limitl
predpovidanych nebo pozorovanych meteorologickych a hydrologickych prvki
a parametru (Flash Flood Guidance System, wmao.int, 2017).

V ramci globalniho FFGS jsou realizovany regiondlni projekty v téchto
oblastech:

Cerného mote a sttedniho vychodu,

Stiedni Asie,

Stredni Ameriky,

Jizni Ameriky a jizni Asie,

Jihovychodni Asie a Oceénie a

Jihovychodni Evropy a dalSich regionalnich oblasti (Flash Flood Guidance
System, wmo.int, 2017).

FFGS je rozvijen v mnoha statech v Evropé a ve svété. Vramci Ceské
republiky byl vytvoren podobny projekt s nazvem Flash Flood Guidance-CZ
(FFG-CZ), jehoz spravcem je CHMU.
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1.4 Projekty a aplikace pro odhad rizika privalovych povodni
v Ceské republice

NejblizSim projektem k FFGS u néas je systtm FFG-CZ - Indikétor
pifivalovych povodni (Flash Flood Guidance), ktery byl vytvofen Ceskym
hydrometeorologickym ustavem, konkrétné¢ kolektivem, vedenym Petrem
Serclem. Hlavnim tikolem FFG-CZ je odhad rizika piivalové povodng. Tento
systém vychazi z aktudlniho stavu nasycenosti izemi, vypoctené¢ho na zaklade
fyzicko-geografickych charakteristik tizemi, metod dalkové detekce s vyuzitim
nowcastingu, staniéni sité, NWP modell a sraZkoodtokového modelu (Sercl,
2015).

Systém FFG-CZ generuje tyto hlavni vystupy:

e  aktudlni nasycenosti uzemi podle stupné nasyceni,

e  potencialni rizikové srazky v dobé trvani 1, 3 a 6 hodin,

e odhad aktudlniho rizika ptivalové povodné prostrednictvim radarovych
odhadil srazek v ramci mapové aplikace Indikatoru ptivalovych povodni
pro uzemi ORP (Sercl, 2015).

Vystupy jsou poéitany kazdy den v 8, 11 a 14 hodin SELC. Zobrazeni dat je
realizovano prostfednictvim platformy ArcGIS s vyuZzitim skriptl jazyka Python
(Sercl, 2015).

Systém FFG-CZ ma omezené moznosti pfedpovédi na delsi dobu z divodu
vyuziti meteorologickych radarii a metod nowcastingu s dobou ptedstihu fadove
nékolika minut az 2 hodin. A proto je v soucasnosti distribuovan pouze odhad
aktualniho rizika ptivalové povodné.

Druhym nastrojem odhadu rizika ptivalové povodné je fuzzy model,
vytvofeny Petrem Janalem a kolektivu pracovnikit CHMU. Tento model byl
kalibrovan prostfednictvim genetickych algoritmii a metod umélé inteligence
pro odhad kulmina¢niho odtoku vody z povodi. Vstupnimi veli¢inami fuzzy
modelu jsou intenzita a doba trvani srazek, ukazatel predchozich srazek UPS,
plocha povodi [km?], souginitel tvaru povodi, sklonitost a lesnatost povodi.
Fuzzy model vyuziva také vystupli hydrologického modelu HYDROG pro
upiesnéni hydrologickych podminek v daném povodi (Janal, 2009).

Tabulka 1.1 Klasifikace vystupni veli¢iny fuzzy modelu (Janal, 2009, s. 146)

. | Kulmina¢ni .
Stupen odtok [m’s-1] Charakteristika
1 0az0,3 Bez ohroZeni s lokanim vybfezenim
2 0,3az2 Velka povodeii (ohroZeni zastavby)
3 2az4 Katastrofalni povoden
Totélni katastrofalni povoden,
4 nad 4 NP ,
pretvarejici zemsky povrch
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Jadro modelu pracuje s tzv. matici vzori, kterd pfedstavuje soubor
historickych udalosti. Fuzzy model byl programovan v MATLABU, s vyuZitim
metod fuzzy logiky. V¥stupni veli¢inou je hodnota kulminagniho odtoku [m®s™],
podle které je urCen stupeii ohrozenosti povodi (Janal, 2009, s. 146).

Uspésnost testovaného modelu na vzorovém povodi dosahla velkého podilu
faleSnych poplachtt na ukor poctu hiti. A proto tento model 1 nadale zlstava
V experimentalnim rezimu a jeho nasazeni do piedpovédni praxe se v nejblizsi
dobé neocekava. Jednim z diivodl je velmi mala doba ptedstihu (cca 1 - 2
hodiny), zavisla na vystupech metod nowcastingu.

Tfetim nastrojem byl ndvrh metodiky kvalitativniho hodnoceni rizika
ptivalové povodné od Petra Rapanta a kolektivu z Vysoké skoly banské a
technické v Ostravé. Opét jako v predchozich piipadech jde o odhad aktualniho
rizika ptivalové povodné. Vstupnimi daty jsou data z meteorologickych radarti
sit¢ CZRAD, konkrétné radaroveho produktu SUM Z CAPPI020. Jedna se o
sumu srazek za pét minut, odvozené ze Z-R vztahu mezi radiolokacni
odrazivosti a intenzitou srazek (Rapant, 2017).

Postup metodiky je sekvencné realizovan v téchto krocich:
vypocet klouzavého souctu tthrnu srazek za posledni piil hodinu,
sumace souctil srazek, tykajicich se jednotlivych povodi,
konverze sumy souctti na dany vodni tok,
pfepocet Sifeni srazek po proudu vodniho toku,
klasifikace fi¢ni sité podle stupné nebezpeci (Rapant, 2017).

Pti tomto postupu se neuvazuji napi. predpovédi hydrologickych 1 NWP
modelli, hranice zaplavového Uzemi, apod. Hlavnim predpokladem pro
zjednoduSeni celého procesu je maximalni nasyceni povodi. Cilem je
identifikace oblasti zasaZzenych intenzivnimi sraZkami prostiednictvim méteni
meteorologickych radari. Vystupem je relativni ocenéni mnoZstvi spadlych
srazek a v ptipad€ zvySeného rizika je vydana vystraha (Rapant, 2017).

V Ceské republice, ale i ve svété, bylo vytvofeno velké mnoZstvi systémil pro
ptedpovéd’ rizika ptivalové povodné. Nicméng, vétSina z téchto nastroji pracuje
s vystupy metod dalkové detekce, zejména pak metod nowcastingu s dobou
pfedstihu maximdlné¢ na dvé hodiny doptedu. Vyuziti NWP modelti bude
diskutovano v nasledujicich kapitolach této prace.

1.5 Dilci zavér

Ptedpovéd’ konvektivnich boufi, spojenych s vyskytem nebezpecnych jevi, je
jednim z nejslozitéjSich problému v souCasné meteorologii z hlediska
predpovédi mista a Casu vyskytu téchto bouii, v€etné dostatetné doby piedstihu.
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Hlavnimi nedostatky v ptfedpovédi konvektivnich srazek u jednotlivych
ptedpovédnich systémi a numerickych modelil jsou:

1. Nowcastingové systétmy — chyby radarového méfeni (zavislost na
vzdalenosti od radaru, Utlum na velmi intenzivnich srazkéach aj.), omezena
délka pouzitelné predpovédi zpravidla pouze na nékolik hodin dopiedu
Tyto systémy neumoznuji piedpovidat dynamicky vyvoj konvektivnich
srazek. V soucasnosti se vyuziva statisticky model, ktery modeluje Zivotni
cyklus (vznik, vyvoj ani zéanik konvektivni bunky) pouze na zakladé
statistik.

2.  Numerické modely piredpovédi pocasi — nedostate¢na rozliSovaci schopnost
modelu (n¢€které konvektivni buiiky maji velikost v fddu cCtverecnich
kilometrit) pro vystizeni vyvoje konvektivni oblacnosti a nedostatecné
podrobna vstupni data (pocatecni podminky). Délka pifedpovédi 0 az 3 dny,
resp. 1 vice dnil (s rostouci dobou rapidné klesa uspésnost predpovédi).

3. Expertni systémy v meteorologii — nevyhody expertnich systémt se odrazi
ve vyuziti nowcastingu, numerickych a koncepénich modelii. Délka
ptedpovédi je 0 az 12 hodin.

Na zdkladé¢ vySe uvedenych nedostatkli predpovédnich systémii a NWP
modelll je navrzen Algoritmus piedpoveédi boufi, jehoz cilem je poskytnout
kvalitnéjsi predpovedni informace pro ucely krizového fizeni kraje.

Hlavnim ptfinosem Algoritmu piedpovédi bouii je:

e piedpovéd mista a asu vyskytu konvektivnich sraZzek a nebezpecnych jevil
pro uzemi menS$i neZ je krajsky uzemni celek (4zemi ORP, popt. mensi
oblasti) a

e doby pfedstihu piedpoveédi na 6 az 12 hodin, orienta¢né na 24 hodin.
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2. CILE DIZERTACNI PRACE

Téma dizertacni prace je zaméfeno na navrh informaéni podpory krizového
fizeni kraje zhlediska hodnoceni vyskytu povodni. Mezi nejvyznamnéjsi
pfirodni hrozby zhlediska Cetnosti vyskytu patii povodné zplsobené
piivalovym destém. Minimalizace dopadi tohoto typu povodni tzce souvisi
s jejich v€asnou a piesnou predpovedi. Data z numerickych modela predpovedi
podasi, statistickych a historickych udajii z Ceského hydrometeorologického
ustavu (CHMU) budou systematicky analyzovana a vyhodnocovana za téelem
vytvofeni zpravy o budoucim vyskytu konvektivnich srazek a nebezpecnych
jevi pro potieby organti krizového fizeni.

Cile diserta¢ni prace jsou:

1. Navrh Algoritmu pfedpovédi boufii pro ucely krizového tizeni kraje.
2. Analyza uzemi vybraného kraje pro zpracovani statistik historickych
povétrnostnich situaci.

Algoritmus predpovédi bouti bude navrzen pro vypocet zpiesnéne predpoveédi
s dobou ptedstihu pfedpovédi na 6 az 12 hodin (orientatné na 24 hodin). Tento
Algoritmus vychazi z principli analyzy a cileného hodnoceni vystupnich
meteorologickych prvkil a parametri z numerickych modell ptfedpovédi pocasi,
vcetné hodnoceni vlivu reliéfu na vznik a vyvoj konvektivnich srazek.

Hodnoceni vlivu reliéfu a dalSich charakteristik se opird o prostorovou
analyzu relié¢fu a analyzu historickych povétrnostnich situaci, véetné vybranych
piivalovych povodni za ucelem vytvofeni doplnujici zptesnéné piredpovédi k
vystraznym informacim od Ceského hydrometeorologického ustavu.
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3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Pro zpracovani a dosazeni cili dizertacni prace jsou pouzity tyto metody
védecké prace:

o  Metoda analyzy - pouziva principy logiky pro dosazeni stanovené¢ho cile.
Prostfednictvim analyzy je zkoumany celek rozloZen na jednotlivé Casti, u
kterych se zjistuji vzajemné vztahy mezi prvky. Metoda analyzy je vyuZita
pi1 studiu principli vzniku atmosférické konvekce, piedpovédi pocasi a
zpracovani statistik historickych povétrnostnich situaci.

e Metoda indukce - slouzi ke zkoumani skuteCnosti, tvorby hypotézy ze
ziskanych fakti. Indukce je povazovéna za metodu, pfi niz se vychazi
z empiricky zjisténych faktd a dochazi k obecnym zavérim. Indukce se
dale déli na Uplnou a neuplnou. V této praci je vyuZzita zejména nelplna
indukce, ktera je statistickym zobecnénim a ma pravdépodobnostni
charakter (zpracovani statistik povétrnostnich situaci, tvorba ptedpovédi
konvektivnich srazek).

e  Metody prostorové analyzy — je urCena pro analyzu charakteristik reliéfu
Z hlediska vyskytu silnych konvektivnich sraZzek pro vybrané povodiové
udalosti. Hlavnimi pouZzitymi metodami jsou Metoda nejmensich Ctverci,
Prostorova autokorelace a Hot Spot analyza. Vystupem téchto analyz bylo
stanoveni vah charakteristik reliéfu, znichz byly vypocitany vysledné
hodnoty charakteristik relié¢fu pro predpovéd potencialnich spoustécich
mechanismil v pfizemni a mezni vrstvé atmosfery.

e Metoda multikriterialniho hodnoceni - je metoda, ktera je urCena pro
rozhodovani mezi nékolika variantami. Tato metoda je pouZita pro vypocet
vSech dil¢ich ptedpovédi a predpovédnich vystupt v Algoritmu.

e  Experiment — je pouzit pfi konfiguraci limitd piedpovédnich parametrd,
rozdélenych podle stupné intenzity boufek, vcetné hodnot jednotlivych
charakteristik relié¢fu. Experimentalné¢ stanovené vahy nebezpecnych
doprovodnych jevli a vahy suché a vlhké varianty rizika ptivalovych
povodni jsou soucasti vypoctu hlavnich vystupt Algoritmu.
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4. TEORETICKY RAMEC

4.1 Teorie vzniku konvektivni boure

V uvodu této kapitoly je uvedena teorie tykajici se terminologie boufek a
konvektivnich boufi, v€etné popisu vzniku atmosférické konvekce. Velkd ¢ast
textu je vénovadna teorie vzniku konvektivni boufe, kde jsou uvedeny
charakteristiky jednotlivych pfedpovédnich parametrii Algoritmu.

4.1.1 Zakladni terminologie

V meteorologické terminologii rozliSujeme tyto zdkladni pojmy tykajici se
problematiky atmosférické konvekce:

e Bouika - soubor elektrickych, optickych a akustickych jevt, které
doprovazeji elektricke vyboje uvnitt oblaku, mezi oblaky navzajem nebo
mezi oblaky a zemi. Bouiky se vyskytuji v oblacich druhu cumulonimbus,
ptripadné cumulus congestus a nimbostratus. Podle synoptické situace,
bourky d¢lime nabourky frontalni a bourky uvnitf  vzduchové
hmoty (nefrontalni). Frontalni bouiky jsou boutky, které se vyskytuji
pfevazné na studené ateplé front¢ (Meteorologicky slovnik vykladovy a
terminologicky, 1993 - 2017).

e Boufe konvektivni je souhrnné obecné oznaceni pro meteorologické jevy,
které se vyskytuji pii vyvoji konvektivnich oblakd druhu cumulonimbus
nebo jejich soustav. Zahrnuje naptiklad vyskyt bouiky, krup, tornada,
prudkého narazovitého vétru nebo piivalového dest¢ (Meteorologicky
slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

e  Mezosynopticky konvektivni systém MCS (Mesoscale Convective
System) je souhrn konvektivnich boufi, které vytvaii souvislou oblast
konvektivnich srdzkové oblacnosti o horizontalnim rozméru 100 km a vice
alespont  vjednom sméru (Meteorologicky slovnik vykladovy a
terminologicky, 1993 - 2017). MCS mohou zahrnovat konvektivni boufe
typu multicelarnich a supercelarnich boufi, jejichz struktura se béhem
ur¢ité doby méni a vyviji. Kromé konvektivni oblacnosti se vyskytuje 1
vrstevnata oblacnost v tylu MCS, na niz se mtze vyskytnout trvaly dést’ po
dobu nékolik hodin. Piikladem linearni struktury MCS je tzv. squall-line,
ovalné struktury jsou oznaCovany jako MCC (Mesoscale Convective
Complex). Doba trvani MCS je n¢kolik hodin. Nad oceanem se MCS
mohou transformovat do tropickych cyklon.

o ,Squall line je silnd forma cara instability (konvergence) s vyskytem vice
¢i méné linedrneé usporadanych silnych  konvektivnich — bouri*
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 2017). Squall line je
soucasti organizované¢ MCS, jejiz jednotlivé konvektivni buitkky vzajemné
interaguji nebo jsou vzajemné propojeny pisobenim jednotlivych gust front
na &ele boufe. Cara instability se miiZze vyskytnout 50 az 100 km pred
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studenou frontou v teplém sektoru tlakové nize nebo vyjimecné za ni.
Vyskyt squall line pred studenou frontou je spjaty s vyraznymi projevy
nebezpecnych doprovodnych jevill, zejména piivalového desté¢ a silnych
narazii vétrdi nez na samotné studené front€¢ (Meteorologicky slovnik
vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017). Nejvyssich intenzit
konvektivnich srazek byva dosazeno pii pomalém az staciondrnim pohybu,
zpusobeném vyssimi hodnotami vertikalniho stfihu vétru. Squall-line tak
muze bez pohybu setrvavat na jednom misté 1 nékolik hodin bez pohybu.
Prikladem tohoto typu MCS jsou povodné z roku 2009, kdy na severni
Moravé spadlo ptes 200 mm srazek béhem nékolika hodin a zpusobilo
rozsahlé ptivalové povodné.

e  Supercelarni bouie je konvektivni boufe velmi silné intenzity, kterd se
sklada zpravidla zkonvektivni bunky s jednim hlavnim vystupnym
proudem. Hlavni vzestupny proud je charakteristicky svym rota¢nim
pohybem v disledku vlivu vyrazného vertikalniho stfihu vétru. Doba trvani
supercely je nckolik hodin a byva doprovdzena piivalovym deStém,
krupobitim, silnymi narazy vétru a zejména tornady. V Ceské republice se
tento typ konvektivni boufe vyskytuje velmi vzacné (Meteorologicky
slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

4.1.2 Atmosféricka konvekce

., Atmosférickou konvekci jsou v meteorologii vzestupné a kompenzacni
sestupné pohyby vzduchu v atmosfére, pricemz vzestupné pohyby mivaji veétsi
rychlost “ (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 2017).

,, Atmosféricka konvekce predstavuje duleZity mechanismus vertikalni vymeény
tepla a vlhkosti v troposfére. Konvekcni vystupné proudy dopravuji teply a vihky
vzduch z prizemnich hladin vzhiru a vyvolavaji tim kompenzacni sestupné
proudy, které se mohou projevit ve spodnich hladinach jako silny ndarazovy vitr
(Rezacova et al., 2007, s. 233).

Vyvoj konvek¢ni obla¢nosti je spojen na zdkladé vziajemné kombinace tii
zékladnich podminek:

1. Existuje proces, ktery vyvola vznik vystupnych konvekénich pohybi a je
prvnim impulsem pro jeji dalsi vyvoj.

2. Vertikalni profil teploty a vlhkosti v troposféfe podporuje dalsi zrychleni
vystupného proudu.

3. Vzduch proudici vzhiru je dostatecné teply a vlhky, aby zajistil pfisun
vody potiebné pro vyvoj oblaku (Rezadova et. al., 2007, s. 234).

Prvni podminka je zaméfena na proces, ktery vyvold vznik vystupnych
konvekénich pohybli z hlediska potencidlnich spoustécich mechanismi
konvekce (dale ,,spousté¢ konvekce®). Jednim z téchto spoustéct je napiiklad
termika, kterd vychazi z principu konvekce termické, vyvolané plsobenim
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archimédovskych vztlakovych sil, vzniklych nasledkem nerovnomérného
radiaéniho ohfivani zemského povrchu (Meteorologicky slovnik vykladovy a
terminologicky, 1993 - 2017). Vznik téchto teplotnich nehomogenit je dan
typem povrchu, kterym je naptiklad tdolni oblast s rozsahlymi ornymi plochami
v kombinaci s velky podilem zastavénych ploch, které vytvafi teplotni kontrast
oproti svému okoli. Kombinace teplotnich a vlhkostnich vlivii vytvaii pfiznivé
podminky pro vzestupny pohyb castic vzduchu. Kromé teplotnich a vlhkostnich
vlivil, dalSim dilezitym faktorem je vitr. Vyssi rychlost vétru v ptizemni vrstvé
atmosféry mulze podpofit vystupné pohyby vzduchu. Zrychleni Castice mulze
také podpofit v nékterych lokalitach orografie terénu, zejména na navétrnych i
zavétrnych stran kopct a pohoii v kombinaci s tdolnimi vétry (Sulan, 2009).
Vliv téchto potencialnich spoustéct konvekce se nejvice projevuje pii vzniku
bouiek uvniti vzduchové hmoty (orografickych bouiek) a linie konvergence,
které se vyskytuji nad danou oblasti bez vazby na atmosférické fronty
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

Obr. 4.3: Ukdzka viivu potencidlnich spoustécich mechanismii konvekce. Cervené sipky
predstavuji teply a vihky stoupajici vzduch, modré Sipky vitr v prizemni
vrstve atmosfery, zelené Sipky orografickeé vlivy a Zluta ¢ara vzestupnou
kondenzacni hladinu (viastni zdroj).

Kombinace teplotnich, vlhkostnich a vétrnych podminek v pfizemni vrstvé
atmosféry napfic¢ idolim mést Zlin — Vizovice, podpofend vynucenym vystupem
na navétrné strané Hostynsko-vsetinské hornatiny, je znazornéna na obrazku 4.3.
Toto zjednoduSené schéma dokumentuje predstavu o potencidlnich spoustécich
mechanismech a jejich vlivu na vznik a vyvoj konvektivni oblaénosti.
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Velmi ¢astym spoustécem v letnim obdobi jsou atmosférické fronty (v letnim
obdobi nejcastéji fronta studend nebo okluzni), ktera zplsobi v dané oblasti
vynuceny vystup teplého vzduchu pied pted pfitékajicim studenym vzduchem.
Dalsim spousté¢em konvekce je gust fronta’, ktera podporuje vystupny pohyb
¢astic prostiednictvim vytoku studeného vzduchu z blizké konvektivni buiiky
(Sulan, 2009).

Posledni dvé zakladni podminky vzniku atmosférické konvekce jsou
demonstrovany na zaklad¢ schématu Zivotniho cyklu jednoduché konvekéni
cely, kterd je nejjednodusim typem konvekéni bouie a soucasné je zakladni
strukturalni jednotkou multicelarni boufe. Zivotni cyklus jednoduché konvekéni
cely ma tii vyvojova stadia:

1. Stadium kumulu s ptevladajicim vzestupnym proudem trva 10 az 15 minut.

2. Stadium zralosti se soucasnou pritomnosti vystupného a sestupného proudu
Vv riiznych Castech oblaku (doba trvani 15 az 30 minut).

3.  Stddium rozpadu se sestupnym proudem trva kolem 30 minut (Rezadova et
al., 2007, s. 417).

Stadium kumulu Stadium zralosti Stadium rozpadu

Yyetpuci oubiing slabnouci ,bublina“
vystupuijici ,bublina* —3 OTO kovadlina — r\f(\‘ kovadlina
smer )étru / smér vétru
OTO Jbrazda’ e |

obla{:ného
vzduchu

,brazda" oblacného vzduchu
~ £ i 5y yix

za vystupujici bublinou srazky
zbytek
srazek

Rezdcova et al., 2007, s. 418)

Obrazek 4.4 ilustruje schéma jednotlivych vyvojovych stadii konvekéni cely.
Stadium kumulu je charakteristické s jednim vystupnym proudem vzduchu, ktery
vyvola rist vodnich kapek (ve vysSich vrstvach k ristu ledovych krystalki) a
tim zplsobi rlst oblaku. Okolni vzduch pak vtéka do oblaku i po stranach
vystupného proudu. Soucasné s tim, vodni kapKky se vzajemné srazeji a spojuji,
¢imz vznikaji vétsi oblacné a sraZzkové kapky. Jakmile kapky a ledové krystalky
doséhnou urcité velikosti, kdy jejich padova rychlost je vyssi neZ rychlost
vystupného proudu, tak zacnou padat jako proud srazkovych castic.
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 2017; Rezacova et. al.,
2007, s. 417). Tim je zapocato stadium zralosti. Toto stadium je charakteristické

® . Gust fronta je predni okraj studeného vzduchu vytékajiciho z konv. boure. Zdrojem
studeného vzduchu je sestupny proud, ktery se po dosazeni zemského povrchu roztéka do
stran a pronika pod okolni teplejsi vzduch. Gust fronta je charakteristicka prudkou zménou
rychlosti a sméru vétru, tlaku a teploty vzduchu (Meteorologicky slovnik vykladovy a
terminologicky, 2017).
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pfitomnosti vystupného a sestupného proudu. Sestupny proud spolecné se
srazkami dosahuje zemského povrchu jako vytok studené¢ho vzduchu, ktery se
projevuje silnymi ndrazy vétru. Roztékajici sestupny proud pak miize odiiznout
vtékajici teply a vlhky vzduch a tim nastava stddium rozpadu. Pti tomto stadiu

dochazi postupné k zaniku vystupného a sestupného proudu (Rezacova et. al.,
2007, s. 418).

4.1.3 Podminky vzniku silnych boufi

Podminky vzniku silnych bouti charakterizuji vlastnosti atmosféry, ptiznivé
pro vznik a vyvoj konvekce.
Podminkami vzniku silnych bouii jsou:

vertikalni instabilita atmosféry,

spoustéci a podptirné faktory konvekce,

stiith vétru,

rychlost pohybu boufe.

e

Hlavnim predpokladem vzniku konvektivni boufe, doprovazené ptivalovym
deStém, je prinik vSemi Ctyfmi podminkami vzniku silnych boufi. Princip
pruniku podminek vzniku silnych boufi je uplatnén v predpovédi intenzity boufi
(pata faze Algoritmu pfedpovédi bouii).

., Vertikalni instabilita atmosféry je instabilita urcité vrstvy atmosféry vici
posunuti vzduchové Cdstice ve vertikalnim smeru, zpusobena
charakteristickym teplotnim  zvrstvenim atmosféry. Instabilita  atmosféry
popisuje podminky v atmosfére, ktere jsou priznivé pro realizaci konvektivnich
procesii” (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).
Instabilita atmosféry je podminéna vysokou vlhkosti ve spodnich a vysSich
hladinach atmosféry v kombinaci s intenzivnim prohfivanim okolniho vzduchu.
Mira instability atmosféry je posuzovana podle vystupii aerologického diagramu
na zaklad¢ hodnoty suchoadiabatického gradientu, minimalniho rozdilu mezi
teplotou a teplotou rosného bodu a podle nékterych indext instability z NWP
modelti (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

Prvni mnoZinou spoustécich faktorii konvekce jsou faktory, které podporuji
vyvoj vystupného proudu vzduchu nad i pod vzestupnou kondenzac¢ni hladinou.
Mezi tyto faktory patii atmosférické fronty, gust fronty, jet- stream, anomalie
potencialni vorticity a advekce cyklonalni vorticity (Sulan, 2009).

Druhou mnozinou spoustécich faktorii jsou faktory, které iniciuji pocatecni
vznik a vyvoj atmosférické konvekce v pfizemni a mezni vrstvé atmosféry:

e  orografie relié¢fu zemského povrchu,

e teplotni vlivy Vv pfizemni vrstvé atmosféry,

e  vlhkostni vlivy vzduchu ptizemni vrstvé atmosféry,
e  Vlivy proudéni vzduchu pfizemni vrstvé atmosféry.
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Tretim faktorem je vertikalni stiih vétru. ,,St#ih vétru je prostorova zmeéna
vektoru rychlosti  proudéni pripadajici na jednotkovou vzdadlenost*
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017). Stiih vétru
pii existenci vyrazné instability atmosféry a spousStécich mechanismii konvekce
muize vyznamné podpofit vznik konvekénich bouti typu multicel a supercel. U
multicel zajiSt'uje organizaci konvekcénich cel. Stfih vétru je jednou z pficin
vzniku nebezpecnych doprovodnych jevii vyskytujicich se u téchto typi
konvekénich boufi.

Posledni skupinou faktori, ovliviiujicich vyvoj konvekce a mnozstvi spadlych
srazek, jsou podpurné faktory pohybu konvektivni boufe. Hlavnim
predpokladem vlivu tohoto faktoru je, Ze s rostouci rychlosti pohybu boufe,
klesa mnoZstvi spadlych srazek a naopak.

4.1.3.1 Instabilita atmosféry

Potencialni miru instability atmosféry 1ze odhadnout prostfednictvim indexi
instability, na zakladé¢ kterych lze ziskat orientacni piehled o podminkach
teplotniho a vlhkostniho zvrstveni atmosféry.

Tyto indexy instability jsou soucasti predpovédi vlastnosti atmosféry:

e CAPE ajeji modifikace MLCAPE a MUCAPE,
e  CIN ajeji modifikace MLCIN a MUCIN,
e  Lifted Index (LI),
e  Showalter Index (SI),
e Totals totals index (TT index),
e K-Index,
e  Vertikalni gradient teploty v hladinach 850-500 hPa,
e  VIhka potenciélni teplota v hladin€ 850 hPa.
Convective Avalaible Potential Energy (CAPE) - je jedna

z nejpouzivangjSich  charakteristik  atmosféry, interpretujicich instabilitu
atmosféry. Tato charakteristika je velmi dilezita pro odhad vyvoje konvekce po
zahgjeni kondenzace vodni pary. Pokud je této energie dostateCné mnozstvi, pak
oblac¢nost miize rist az do hornich vrstev troposféry a vytvaiet podminky pro
vyskyt nebezpecnych doprovodnych jevil. V aerologickém vystupu je CAPE
vyjadiena jako plocha tzv. druhé kladné plochy (Bluestein, 1993):

HNV (’1__' T )
CAPE = g f %dz, (4.1)
%4

HVK
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kde g je konstanta gravitacniho zrychleni, HNV je hladina nulového vztlaku,
HVK je hladina volné konvekce a T, je virtualni teplota’. V atmosféie
S vyraznou instabilitou atmosféry nad urcitymi oblastmi se hodnoty CAPE
pohybuji v fadech tisicti J/kg (V CR nad 1 000 J/kg a vic, v USA az nad 3 000
J/kg a vic). Hodnoty CAPE je nutné brat orientacné z hlediska ptredpovéedi
konvekce, protoZe na vyvoj termické konvekce se podili mnoho dalSich faktort,
které je nutné do predpovédi zahrnout. Hlubokd konvekce se milize vytvaret za
ostatnich pfiznivych podminek a soucasné¢ 1 za nizkych hodnot CAPE.
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017; Bluestein,
1993). Aplikace CAPE je zaméfena na piedpovéd’ podminek vzestupného
proudu vzduchu, krupobiti a silnych narazi vétru (CHMU - Check-list bouiek,
2017).

Convective INhibition (CIN) — je dalsi charakteristikou atmosféry, uréenou
pro predpovéd podminek vzestupnych pohybi vzduchu. Jednd se o energii
nutnou pro vyzdvizeni vzduchové ¢astice do hladiny volné konvekce, kde
prostiednictvim CAPE je podporovéna k vystupnym pohyblim v atmosféie. CIN
se uvadi se zapornym znaménkem a je analogicka k CAPE. Plati, Ze ¢im niZsi
jsou hodnoty CIN, tim jsou lepsi podminky pro tvorbu konvekce a naopak. Pro
vypocet CIN plati podobny vzorec, jako pro vypocet CAPE:

HVK (T T )
CIN = g j Ly, (4.2)
74
Zg

kde z, je pocatecni hladina vystupu vzduchové castice (Meteorologicky slovnik
vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

Mixed Layer Convective Avalaible Potential Energy (MLCAPE) - je
modifikaci CAPE a vyjadiuje miru instability ve spodni vrstvé atmosféry, tj. 50
hPa — 0 az 400 metri nad zemi (Meteorologicky slovnik vykladovy a
terminologicky, 1993 - 2017). Tato modifikace CAPE je jednim z parametru,
urcenych pro pfedpovéd’ denni instability atmosféry.

Most Unstable Convective Avalaible Potential Energy (MUCAPE) - je
maximalni hodnotou CAPE, ktera je dosazena pfi vystupech vzduchové Castice
zbodi sondazni ktivky ve spodnich 300 hPa (Meteorologicky slovnik
vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017). MUCAPE je jednim z parametrt,
urcenych pro piedpoveéd’ nocni instability atmosféry.

Mixed Layer Convective INhibition (MLCIN) - je modifikaci CIN a
pfedstavuje energii, nutnou pro vyzdvizeni vzduchové castice nad hladinu
pfizemni inverze ve spodni hladin¢ atmosféry, tj. 50 hPa — 0 az 400 metr nad

" Virtualni teplota je teplota suchého vzduchu, ktery ma stejnou hustotu jako vzduch vihky,
pri skutecné teploté T a za normalnich podminek na povrchu Zemé. (Meteorologicky slovnik
wkladovy a terminologicky, 2017)
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zemi (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017). Tato
modifikace CIN je jednim z parametri, urenych pro piedpovéd denni
instability atmosféry.

Most Unstable Convective INhibition (MUCIN) - je maximalni hodnotou
CIN, ktera je dosazena pii vystupech vzduchové ¢astice z bodi sondazni kiivky
ve spodnich 300 hPa (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky,
1993 - 2017). MUCIN je jednim z parametrti, ur¢enych pro predpovéd nocni
instability atmosféry.

Lifted Index (LI) — je jednoduchym ukazatelem miry instability atmosféry,
avSak jen pro hladinu 500 hPa. LI porovnava teplotu vystupujici vzduchové
castice od zemského povrchu s teplotou v hladin¢ 500 hPa (Vasquez, 2003).
Vypocet Lifted Index je dan timto vzorcem:

LI = Tsoo hpa — Tpovrch—>500 hPa (4.3)

Negativni hodnoty indikuji instabilni podminky vzdusné masy; hodnoty LI pod -
4 °C znai zvySenou pravdépodobnost vyskytu silné konvekéni srazkoveé
oblacnosti. Nevyhoda tohoto indexu spociva v uvazovani vystupu od zemského
povrchu Vv dennich hodinach, pfi némz se nedaji zohlednit noc¢ni bourkové a
frontdlni situace. V pfedpov€dnich mapach vétSiny vypocetnich modelt
predpovédi pocasi byva zobrazovan v kombinaci s MLCAPE (Meteorologicky
slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017; Vasquez, 2003).
Showalteriv index (SI) - je index instability, definovany jako rozdil mezi
teplotou vzduchu v hladin¢ 500 hPa a teplotou, kterou bude mit vzduchova
castice vyzdvizena z hladiny 850 hPa do kondenza¢ni hladiny a pfemisténa do
hladiny 500 hPa. Showaltertiv index 1ze vypocitat podle niZe uvedeného vzorce:

Slgso hpa = Ts00 hpa — T850-500 hPa (4-4)

Stabilni zvrstveni atmosféry je charakterizovano kladnymi hodnotami SI.
Naopak zaporné hodnoty SI ptfedstavuji instabilni zvrstveni atmosféry. Tento
index je pouzivan piedevSim pro predpovéd’ nocnich frontalnich bouiek
v kombinaci s indexem MUCAPE. Aplikace Sl a LI je zamétena na piedpoveéd’
podminek vzestupnych pohybi vzduchu, krupobiti a silnych narazi vétru.
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017; CHMU -
Check-list boutek, 2017)

K-index (KI) - je index instability, ktery vyjadiuje podminky prostiedi,
pfiznivé pro vznik a vyvoj konvektivni sraZkové oblacnosti uvnitt vzduchoveé
hmoty. Tento faktor zahrnuje rozdil teplot a vlhkosti mezi jednotlivymi
hladinami 850, 700 a 500 hPa. Vypocet KI je dan vzorcem:
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KI = (Tgso — Ts00) + (Tasso — (Tr00 — Ta700)) (4.5)

kde Tgsonpa je teplota v hladin€ 850 hPa a Ty je teplota rosného bodu v piislusné
hladin¢. Hodnoty K-Indexu nad 32 Ize povazovat za podminky, pfiznivé pro
tvorbu konvektivni srazkové obla¢nosti (Meteorologicky slovnik vykladovy a
terminologicky, 1993 - 2017).

Total Totals Index (TT) — je index instability, pouzivany v riznych ¢astech
svéta. TT index se sklada z indexu CT (Cross Totals) a indexu VT (Vertical
Totals). Totals Total index je definovan vztahem:

TT = CT + VT = (Tagso — Tso00) + (Tgso0 — Ts00)
= Tagso + Tgso — 2Ts00 (4.6)

Vysoké hodnoty TT indexu byly detekovany velmi €asto v chladné instabilni
vzduchové hmoté. A proto, pfi pouziti tohoto indexu, je témét vzdy nutné
piithlédnout k hodnotam LI. Nékdy se stava, Ze hodnota TT piekracuje hodnotu
50, avSak Zadné bourky se zde nevyskytuji. Obecné lze fici, Ze spolehlivost TT
indexu vzrusta, pokud vzristaji hodnoty CT (Meteorologicky slovnik vykladovy
a terminologicky, 1993 - 2017).

Vertikalni teplotni gradient GRAD 850 - 500 hPa - je parametr, ktery je
definovan jako pokles teploty mezi tlakovymi hladinami 850 a 500 hPa.
Teplotni gradient ndm ur€uje teplotni zvrstveni atmosféry v rozdilu téchto
hladin, které jsou dalezité pro posouzeni miry instability atmosféry nad hladinou
LCL. Tento parametr je pouZzivan pro pifedpovéd’ vlastnosti vzestupného proudu,
vyskytu krup a silnych narazl vétru stejné jako v ptipadé modifikaci CAPE; LI
a Sl (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017; CHMU
- Check-list boutek, 2017).

Vlhka potenciilni teplota v hladiné 850 hPa - je parametr, uréeny pro
posouzeni teplotnich a vlhkostnich podminek ve spodnich a stfednich hladinach
atmosféry. Tento index je urCen piedevs§im pro ptedpovéd frontalnich boufek,
ale také linie konvergence, které se vytvari v mélkych brazdach nizkého tlaku
vzduchu nejcastéji ped studenou frontou. Vlhka potencialni teplota je udavana
v Kelvinech (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017,
CHMU - Check-list boutek, 2017).

4.1.3.2 Spoustéci a podptirné faktory konvekce

V ramci této kapitoly je popsana mnozina spoustécich faktorti konvekce, které
maji vliv na vyvoj vystupného proudu nad 1 pod vystupnou kondenzacéni
hladinou. Tyto parametry charakterizuji vlastnosti atmosféry, podstatné pro
vyvoj konvektivni srazkové obla¢nosti:

e relativni vlhkost vzduchu 1000-300 hPa,
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srazkova voda - Precipitable water (Pyater),

relativni vorticita v hladiné 850 hPa,

parametr frontogeneze v hladin¢ 850 hPa,

teplota v hladiné 850 hPa,

vertikalni teplotni gradient 925 az 700 hPa,

sméSovaci pomér v hladinach 0 - 1 km,

rozdil tlaku MSLP v hPa,

Moisture Convergence (MOCON) a Moisture Flux Divergence (MFDIV)
v hladinach 0-1 km,

e  Orographic Lift (MTV Vektor a Orographic Lifting).

Relativni vlhkost vzduchu RH (Relative Humidity) - je charakteristika
vlhkosti vzduchu, méfend na meteorologickych stanicich a vyjadiuje stupen
nasyceni vodni parou. Tento faktor je definovan jako pomér skute¢né hustoty
vodni pary p, a hustoty nasycené vodni pary pii dané teploté p,x udavany
v procentech (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 -
2017). Z hlediska piedpovédi, ¢im je hodnota relativni vlhkosti v pfizemni
hladin€ vyssi, tim jsou podminky pro vznik konvekce ptiznivEjsi. Naopak, velmi
vysokeé hodnoty relativni vlhkosti (nad 90 %) v ostatnich hladinach atmosféry
mohou vznik konvekce tlumit (Sandev, 2013). Relativni vlhkost je dilezitym
meteorologickym prvkem pouZivanym pro piedpovéd’ charakteristiky
vzestupného proudu a ptivalovych srdZzek ve spodnich hladindch atmosféry
(CHMU - Check-list bouiek, 2017).

Voda srazkova potencialni (precipitable water) - je mnozstvi vody,
vyjadiené v mm vodniho sloupce, které bychom ziskali, kdyby vSechna vodni
para obsazena ve sloupci vzduchu jednotkového prufezu mezi dvéma tlakovymi
hladinami zkondenzovala avypadla ve  formé  atmosférickych
srazek. Matematicky 1ze mnoZstvi vysrazitelné vody W ve sloupci mezi dvéma
isobarickymi hladinami p1 a p2 vyjadfit timto vztahem:

D2

W = —f rdp, 4.7)
P1

kde g je tihové zrychleni ar (p) je sméSovaci pomér (Meteorologicky slovnik
vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017). Ve srazkovych oblacich je hodnota
srazkového uhrnu za dobu existence oblaku zpravidla vyssi neZz celkova
vysrazitelna voda. Hodnota srazkové vody je udavand v mm. Srazkova voda je
aplikovana zejména pro piedpovéd’ ptivalovych srazek (CHMU - Check-list
bouiek, 2017).

Relativni vorticita v hladiné 850 hPa — je parametrem, urCeny pro
posouzeni vlivu miry vorticity v blizkosti zakladny konvektivni oblacnosti,
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vcetn¢ predpovédi organizace a uspoiadani a pohybu konvektivni boufe.
Zaporné hodnoty relativni vorticity vyjadiuji divergenci proudéni, ktera je
opakem konvergentniho proudéni podporujiciho vzestupné pohyby vzduchu
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

Parametr frontogeneze v hladiné 850 hPa - je signifikantnim faktorem pro
predpovéd’ frontdlnich konvektivnich srazek. Tento parametr zohlediuje
podminky instability a vlhkosti atmosféry v hladiné 850 hPa, ktera je velmi
dalezitd pro ptedpovéd’ dalSiho vyvoje konvektivni srazkové oblacnosti V
atmosfere.

Teplota v hladiné 850 hPa - je parametrem, uréenym pro posouzeni vlivu
vystupného proudu ve spodnich hladindch troposféry z hlediska mnozstvi
tepelné energie, kterd je spotfebovavana pii pohybu vzhiru. Obecné plati, Ze
¢im vyssi teplotu v této hladiné konvektivni boufe bude mit, tim vice bude
podpoten vzestupny proud k rozvoji konvekce.

Vertikalni teplotni gradient GRAD 925 az 700 hPa - je parametrem,
vyjadiujicim miru instability atmosféry ve spodnich a stfednich hladinach
atmosféry. Tento faktor je pouzivan pro piedpovéd teplotnich a vlhkostnich
podminek atmosféry, spojenych s orografickymi vlivy. Soucasné, tento parametr
je aplikovan pro piedpoveéd’ podminek vzestupného proudu, krupobiti a silnych
narazi vétru.

SméSovaci pomér MIXR (Mixing Ratio) v hladin¢ 1000 hPa je definovan
jako podil hmotnosti vodni pary m, Kk hmotnosti suchého vzduchu my v daném
objemu vzduchu:

=— (4.8)

SméSovaci pomér je bezrozmérna veli€ina, kterd je udavand Vv jednotkéch
g.kg*(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).
Ciselnou hodnotou se smé&$ovaci pomér blizi hodnoté mérné vlhkosti vzduchu.
Smésovaci pomér v hladiné 0 - 1 km se vyuZiva zejména Pro posouzeni
vlastnosti vzestupného proudu a piedpovéd’ podminek vyskytu ptivalového
desté a krupobiti (CHMU - Check-list bouiek, 2017).

Rozdil tlaku MSLP v hPa - je parametrem, posuzovanym jako rozdil
poklesu tlaku vzduchu, ktery indikuje vznik vystupnych pohybu v atmosféie.
Cim vy$§i je tento rozdil, tim vys§ich hodnot nabyva koeficient rozdilu tlaku
v hPa. Naopak, nartstu tlaku je pritazen nulovy koeficient, coZz znamena
zlepSeni stavu pocasi a vznik sestupnych pohybl vzduchu Vv ptitomnosti tlakové
vyse, které brani dalSimu rozvoji konvekce.

Moisture Convergence (MOCON) - je signifikantnim parametrem, uréenym
pro ptedpovéd’ podminek vhodnych pro vznik konvektivni srazkové oblacnosti,
zejména uvnitf vzduchové hmoty. Parametr MOCON kombinuje vlastnosti
proudéni v ptizemni vrstvé atmosféry a relativni vlhkosti:
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MOCON = —Vy.(rv) = —rVyy.v — v.Vyr, (4.9)

kde r je sméSovaci pomér ve vySce 2 metry nad zemi, V je vektor vétru v 10
metrech nad zemi (Sulan, 2004). Druhy ¢len na pravé strané rovnice piedstavuje
advekci vlhkosti, ktera je fadové mensSi nez prvni Clen, ktery popisuje
konvergenci proudéni. V mistech, kde jsou kladné hodnoty MOCON, tam roste
konvergence proudéni podporujici vzestupné pohyby vzduchu. Naopak, zaporné
hodnoty znamenaji vyskyt divergentniho proudéni, charakterizujici sestupné
pohyby vzduchu. Obdobnym faktorem je tzv. Moisture Flux Divergence
(MFDIV) v hladinach 0 - 1 km, ktery pocita advekci vlhkosti, kombinované
S proudénim vzduchu mezi spodnimi hladinami a pfizemni vrstvou atmosféry.
MFDIV vyjadiuje divergenci a konvergenci proudéni opaénymi znaménky nez U
MOCON (Sulan, 2004).

Orographic Lifting a Moisture Transport Vectors (MTV) v hladinach 0-2
km - je parametrem, ktery poskytuje informaci o pravdépodobnosti vlivu
orografického navétrného efektu. Tento vystup je kombinovan s polem relativni
vihkosti v hladinach 1000 az 600 hPa. Druhym obdobnym parametrem je
Ororgraphic lifting. Oba tyto parametry kombinuji vliv vlhkosti vzduchu
S rychlosti vétru v hladiné¢ 850 hPa (modelzentralle.de, 2014 - 2017; Van Der
Velde, 2001).

4.1.3.3 Strih vétru

Stiih vétru je jednim ze signifikantnich faktordi, ovlivilujicim organizaci
konvektivni srazkové oblacnosti. Stiih vétru je definovan jako vektorovy rozdil
rychlosti proudéni, pfipadajici na jednotkovou vzdalenost. Vertikalni stfih vétru
piedstavuje parcialni derivaci vektoru rychlosti proudéni ve vertikalni soufadnici
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 2017).

Stiih vétru charakterizuje organizaci bouii. Typ konvektivni boufe je dan
vertikalnim stfihem vétru podle rozmezi jednotlivych hladin atmosféry:

e 0-6km — DLS (Deep Layer Shear) vyjadiuje vertikalni stiih vétru od
zemského povrchu po hladinu 6 km, uddvany Vv jednotkdch m/s. DLS je
hlavnim indexem, podle kterého posuzujeme organizaci a uspotradani
konvektivni boufe, napt. zda se jednd o uniceldrni, multiceldrni nebo
supercelarni boufi. Pfili§ vysoké hodnoty DLS, cca nad 35 m/s, konvektivni
boute obvykle ni¢i (Sandev, 2013). Index DLS je také pouZivdn pro
piredpoveéd’ vyskytu krup a silnych narazi vétru.

e 0 - 3 km je rozmezi hladin na urovni vytoku studeného vzduchu a
potencialu vhodného pro regeneraci bouiek. Kromé piredpovédi krupobiti a
silnych narazi vétru je urcen také pro piredpovéd’ tornad.

¢ 0-1Kkm— LLS (Low Level Shear) vyjadfuje vertikalni stiih vétru od
zemského povrchu po hladinu 1 km v jednotkach m/s. Vyuziti indexu LLS
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spociva v pfedpovédi vyskytu krup a silnych ndrazi vétrd, véetné tornad
(CHMU - Check-list bouiek, 2017).

Piedpovéd® pravdépodobnosti  vzniku  nebezpeénych  doprovodnych
atmosférickych jevil je doplnéna o tyto parametry:
e  Storm Relative Helicity (SREH) v hladinach 0 - 3 kma 0 - 1 km,
e  Stfih vétru v hladiné 0 - 1 km,
e  SWEAT index.

SREH (Storm Relative Helicity) - je parametr, ktery vyjadiuje miru vorticity
(rotace) v souvislosti s vtokem teplejsiho vzduchu do bourky. SREH piedstavuje
tendenci vzduchové ¢astice vykonavat rotacni pohyb ve vertikalnim sméru podle
Vzorce:

h
9
SREH = j k-(w—c) -a—Zdz, (4.10)
0

kde h je ptedpokladany vertikalni rozsah vtoku do boute, pocitany s hodnotou 3
km, vje vertikalni profil vétru, ¢ je vektor rychlosti pohybu boufe a kK je
jednotkovy vertikalni vitr. SREH v hladinach 0 - 3 km je pouzivan pro
piedpovéd’ supercelarnich boufi a s nimi spojenych tornad, krupobiti a silnych
narazu vétru (Rezééové et al., 2007, s. 285).

SWEAT index — kombinuje parametry teplotniho a vlhkostniho zvrstveni
atmosféry, v€etné sméru a rychlosti stithu vétru:

SWEAT = 20(TT — 49) + 12Tpgsg + 2Vgso + V5o + (4.11)
125[sin(AVsgg-gs0) + 0,2], '
kde TT je index Total Totals, Tpgsg je teplota rosného bodu v hladin¢ 850 hPa,
Vgso (V500) jSOLl I'YChIOSti vétru v uzlech v hladinach 850 (500) hPa a A4Vspp.850 je
rozdil hodnot sméru vétru v hladinach 850 a 500 hPa. Vyuziti tohoto indexu
spociva v predpovédi podminek vzestupného proudu, organizace a uspotradani
konvektivni boufe a nebezpecnych doprovodnych jevil. Hlavni diraz je kladen
na predpovéd’ vyskytu supercelarnich bouii a snimi spojenych tornad
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

4.1.3.4 Podminky podporujici organizaci a pohyb konvektivni boure

Podminky, podporujici organizaci a pohyb boufe jsou velmi dilezité jak
Z hlediska pfedpovédi rizika vyskytu nebezpeénych jevi, tak ovliviuji 1
celkovou intenzitu boufe. Zejména rychlost pohybu boufe je signifikantnim
faktorem, ovliviiujicim riziko ptivalovych povodni.
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Kombinace téchto podminek, véetné stfihu vétru v hladingé 0 - 6 km, které
vyznamnym zpusobem podporuje organizaci a pohyb konvektivni boute. Tyto
podminky l1ze rozdé¢lit do dvou zékladnich skupin:

1. Faktory ovliviiujici organizaci konvektivni boufe — rychlost vétru v hladiné
850 a 300 hPa.

2. Faktory ovliviiyjici pohyb konvektivni boufe — MCS vektor pohybu
konvektivni boute, Vektor pohybu boufe (Corfidi) a Smérovy stiih vétru
v hladinach 1000 - 300 hPa.

Rychlost vétru v hladiné 300 hPa — Jet Stream (tryskové proudéni) - je
silné proudéni vzduchu ve tvaru zplostélé trubice s rychlosti nad 30 m/s.
Tryskové proudéni se nachdzi ve vysce 10 - 11 km a je charakterizovano nejen
vysokymi rychlostmi, ale také vyraznymi horizontalnimi a vertikalnimi stiihy
vétru. Tryskové proudéni je jeden zprvkl, pii jehoz piitomnosti vcéetné
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 2017). Pokud je ptitomna
i vyrazna potencialni vorticita, stiih vétru a helicita, pak lze s vysokou

o 24

napiiklad tornad (Sandev, 2013).

Rychlost vétru v hladiné 850 hPa (nizkohladinovy jet) - pii vzniku
nizkohladninového tryskového proudéni se mohou uplatiiovat nékteré
orografické vlivy. Napiiklad, v oblasti navétii pod zesilenym proudénim ve
vysSich vrstvach troposféry, vane-li vitr pod malym thlem k pohofi za vyskytu
vysSkové inverze teploty. Rychlost proudéni vzduchu v této hlading je ptimo
umérnd zrychleni vzduchové c¢astice pii vynuceném vystupu pies terénni
piekazku (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).
Nizkohladinovy jet ma vyznam pro ptedpovéd’ organizace, uspotadani a pohyb
konvektivni boufe. Dale je uréen pro odhad pravdépodobnosti vyskytu
ptivalového desté, silnych narazh vétra a tornad.

MCS Propagation Vector - je vektor pohybu bouii, na zakladé¢ kterého
posuzujeme smér a rychlost Sifeni pohybu konvektivni boute. Pro vznik
ptivalové povodné je velmi dilezity velmi pomaly az stacionarni pohyb boufe.

Pohyb konvektivni boufe je klasifikovan témito Ctyfi druhy pohybi:

1. Doptedny pohyb, kdy konvektivni boufe postupuje vpied (od zdpadu na

vychod).

Retrogradni (zpétny) pohyb, kdy konvektivni boute se vraci zpét.

3. Kvazi-stacionarni pohyb, kdy konvektivni boufe se pohybuje velmi pomalu
nebo nema zadny smér ani rychlost pohybu.

4. Regenerace konvektivni bouie, pti nichZ se vyviji dvé a vice konvektivnich
boufi na stejném misté po delsi dobu (fadoveé nékolik hodin az 24 hodin).

N
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Kvazi-stacionarni pohyb a Regenerace konvektivni bouie jsou typy pohybu
konvektivni boufe, které mohou v kombinaci s pfivalovym destém vyvolat
ptivalové povodné pravé v disledku nepiitomnosti pohybu konvektivni boute
(Mesoscale Convective System Propagation, 2011).

Vektor pohybu boufre (Corfidi) - vyjadifuje rychlost pohybu boure. Vektor
pohybu boufe je vypocitan dle rovnice:

ZnCORFIDI = ‘7850—300 - (V850 - I7850—300)1 (412)

kde Vgso_300 je pramér rychlosti vétru v hladinach 850, 700, 600, 500, 400 a
300 hPa a Vgso je rychlost vétru v hladiné 850 hPa. Vektor pohybu bouiec je
udavan v jednotkach m/s (estofex.org - Flash Flood, 2014 - 2017).

Smérovy stiih vétru v 1000 - 300 hPa je stanoven na zakladé smér vétru
Vv jednotlivych vyskovych hladinidch atmosféry. Maximalni smérovy stiith vétru
je dan rozdilnymi (protichidnymi) sméry vétru v pfizemnich a vySSich
hladinach atmosféry a naopak.

4.1.4 Potencidlni spousStéci mechanismy konvekce prizemni a mezni
vrstvé atmosféry

Pro iniciaci vystupného proudu vzduchu jsou nezbytné urcite fyzikalni
podminky atmosféry v blizkosti zemského povrchu. Za prvé, vzduchova ¢astice
musi ziskat urcity piebytek tepelné energie. V druhé fad¢é musi existovat vhodny
spoustéci mechanismus konvekce, ktery je zaroven pocateCnim impulsem ke
spusténi konvekce a vzniku vystupného proudu v blizkosti zemského povrchu.
Ptiklady spoustéciho mechanismu konvekce jsou teplotni rozdily zemského
povrchu, mechanicka turbulence, sbihavost pfizemniho proudéni vzduchu a
orografick¢ vlivy. Hlavni vyznam téchto faktor se odrazi v piredpovédi
termicky podminéné konvekce uvnitt vzduchové hmoty.

4.1.4.1 Teplotni a vlhkostni vlivy v prizemni vrstvé atmosféry

Teplotni a vlhkostni Vvlivy jsou potencialnimi spoustécimi mechanismy
ovliviiujici pocateéni vznik konvekce. Termickd konvekce je vyvolana
archimedovskymi vztlakovymi silami, které vznikaji plisobenim horizontalnich
teplotnich nehomogenit v dasledku nerovnomérného radia¢niho ohiivani
zemského povrchu (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 -
2017).

Nerovnomérné ohiivani zemského povrchu je zavislé na dennim a ro¢nim
chodu teploty zemského povrchu. Denni chod teploty zemského povrchu ptdy
pfedstavuje pii neménnych meteorologickych podminkéach periodické kolisani
teploty s minimem kolem vychodu Slunce a s maximem okolo 13 hodiny
mistniho Casu.
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Denni amplituda teploty na povrchu pidy je vzdy podstatné vétSi nez
amplituda teploty vzduchu. PfedevS§im v 1été, pfi intenzivnim ohfivani plidy
slune¢nim zafenim, je tento jev markantni. Denni amplitudy teploty povrchu
pudy byvaji v 1été az 20 °C a v n€kterych oblastech 1 vyssi (Kopacek, et al.,
2005, s. 67).

Na zékladé vysledkii vyzkumu bylo zjiSténo, ze hlavnimi faktory teplotnich a
vlhkostnich vlivli zemského povrchu, jsou:
sklonitost svahu,
orientace svahi,
svételnost od jihozéapadu,
vegetace na zemském povrchu,
teplotni gradient podle poloh nadmotskych vysek,
tepelné vyzatovani typa zemského povrchu,
teplota ve 2 metrech nad zemi,
relativni vihkost ve 2 metrech nad zemi, véetné sumy srazek spadlych za 24
hodin a
®  Stupen pokryti oblacnosti.

Sklonitost svahii - je charakteristika reliéfu, ktera do urcité miry ovliviiuje
tepelné podminky zemského povrchu z hlediska intenzity vyzafovani tepla.
Sklonitost svahu je uhel sevieny terénni Carou reliéfu a vodorovnou rovinou.
Tato charakteristika reliéfu predstavuje zménu vysky terénu ve sméru jeho
nejveétSiho spadu. Obecné plati, Ze ¢im je vysSi sklonitost (napf. skdly, strmé
kopce a hory), tim vé&tsi teplo je vyzafovdno. Tato podminka se uplatiiuje
v kombinaci pasobeni dalsich faktor(, kterymi jsou tzv. albedo pudy, ale také i
orientace svahll. Sklonitost svahll je vypocitana funkci Slope, ktera je soucasti
prostorové analyzys vyuzitim nastroje GIS (Prtchova, 2010, s. 41).

Orientace svahi - je dalsi charakteristikou reliéfu, ktera v kombinaci se
sklonitosti svahii a dalSich charakteristik vytvari pfiznivé tepelné podminky
zemského povrchu pro pocatecni inicializaci konvekce. Nejptiznivéjsi tepelné
podminky jsou na svazich orientovanych na jih nebo jihozapad v kombinaci
s jejich vyssi sklonitosti. Tento faktor ur€uje orientaci ke svétovym strandm a
podle jeho nejvétsiho spadu je obvykle méfen od severu ve sméru hodinovych
rucicek. Jedna se o uhel, ktery svira primét spadové piimky roviny s piimkou
vedouci k severu. Tento uhel je vyjadienim orientace, vyjadieny ve stupnich 0°
(sever) -360° (sever). Orientaci svaht lze vypocitat prostfednictvim funkce
Aspect (Prichova, 2010, s. 42).

Svételnost od jihozapadu nebo tzv. osvétleni (hillshading) je vyuzivano pro
analyzu =zastinéni terénu pii dané poloze slunce. Nej€astéjSim smérem
pouzivanym pro prostorové analyzy reliéfu je jihozapad z diavodu vlivu
maximalnich tepelnych u¢ink zemského povrchu v odpolednich hodinach.

Stupen vegeta¢niho pokryti zemského povrchu - je dal§im konstantnim
faktorem, ovliviiujicim tepelné poméry zemského povrchu. Rostlinny porost
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zmirfiuje oteplovani piidy sluneénim zafenim v dennich teplotach, kdy v 1été
muze byt hola piida az o 10°C teplejsi nez plida s rostlinnou vegetaci. Zaroven
v no¢nich hodinéach je ochlazovani plid s rostlinnou vegetaci zeslabovano. Tento
faktor se opét vaze na oblasti, kde se nachazi lesni a rostlinny porost. To
znamena, Ze nejvyssi hodnoty koeficientu pokryti vegetace ptipadaji na udolni
oblasti, pokryté ornou pudou s velkou koncentraci zastavénych ploch mést a
obci. Naopak, nejniz$i hodnoty tohoto koeficientu se vazou na oblasti pokryté
lesy a loukami ve vrchovinach a hornatinach.

Teplotni gradient podle poloh nadmorskych vysek - zvyraziiuje vliv udoli
a poloh s nizkou nadmoiskou vyskou. Cim niz§i je nadmotska vyska, tim vyssi
hodnotu nabyva koeficient teplotniho gradientu nadmotskych vySek.
Koeficienty teplotniho gradientu stejné jako u stupné vegetacniho pokryti jsou
stanoveny na zakladé nejcetnéjSiho vyskytu tohoto faktoru ve zkoumané oblasti.

Tepelné vyzarovani typt zemského povrchu - vychdzi z charakteristiky
albeda pudy, které je definovano jako pomér mnozstvi slunecniho zafeni
odrazeného a dopadlého. Albedo pidy je také dano velikosti ztraty tepelné
energie zpusobené odrazem slune¢niho zafeni. Z obrazku 4.5 vyplyva, Ze pida
s mens$im albedem (asfalt, beton, kdmen, borovicové lesy, apod.) odrazi méné
slune¢niho zafeni, takze denni vzestup a maxima teploty povrchu pudy jsou

vEtsi nez u ostatnich povrchi.
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Obr. 4.5: Albeda jednotlivych typii povrchii a oblakii na Zemi (Odrazivost riiznych
typiit povrchii a oblak na Zemi, 2017)
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Podil jednotlivych typti zemského povrchu bylo vypocitano z rastru Corine
Land Cover (CLC 2012, 2017). Vysledkem je koeficient poméru zastoupeni
jednotlivych typl zemského povrchu.

Teplota ve 2 metrech nad zemi - je vyhodnocovana z meteogramu modelu
ALADIN jako maximalni hodnota v daném tiithodinovém c¢asovém intervalu.
»leplotni rozdily ve 2 metrech® nad zemi je meteorologicky prvek, ktery ma
vliv na pocate¢ni vznik konvekce. Jednotlivé koeficienty, charakterizujici pocet
stupni rozdilu teploty vzduchu, jsou prifazeny na zakladé srovnani teplot
vzduchu s okolnimi oblastmi. VSeobecné plati, Ze nejvétsi tepelné kontrasty
vznikaji mezi Udolimi a polohami s nejnizSi nadmoiskou vyskou oproti
okolnimu terénu (kopce, pohoii se zalesnénym terénem).

Relativni vihkost ve 2 metrech nad zemi - tvoti v kombinaci s ostatnimi vlivy
ptiznivé podminky pro pocate¢ni vznik konvekce v blizkosti zemského povrchu.
Relativni vlhkost ve 2 metrech nad zemi je proménnym meteorologickym
prvkem, ktery je uréen z vystupu meteogramu ALADIN pro dany region ORP
jako primér hodnot relativnich vlhkosti v tfihodinovém intervalu. Relativni
vlhkost je také ovlivnéna vyskytem srazek za poslednich 24 hodin.

Stupen pokryti oblacnosti - vyjadiuje, jak dlouho plsobilo infraervené
tepelné zéatfeni na zemsky povrch z hlediska vyskytu oblacnosti vSech pater.
Obecné plati, ze efektivni vyzafovani zemského povrchu zavisi na stupni pokryti
oblacnosti. Ptfi jasné obloze dochazi v disledku radiace (vyzatovani) teploty ze
zemského povrchu k podstatné rychlejSimu ochlazovani, popt. oteplovani nez
pii zataZené obloze. Pti bezoblacném pocasi je denni amplituda teploty povrchu
vEtsi nez pii zatazené obloze.
teplotni a vlhkostni vlivy zemského povrchu. Vzajemna kombinace a interakce
vSech téchto faktorli vytvari piiznivé tepelné a vlhkostni podminky pro
pocateCni vznik atmosférické konvekce v ptfizemni vrstv€é. Nicméng,
nejpiiznivéjsi podminky pro iniciaci konvekce nastavaji soubézné pii piisobeni
vétrnych a orografickych vlivi.

4.1.4.2Vlivy proudéni vzduchu v prizemni vrstvé atmosféry

Dals$im velmi dulezitym potencialnim spousStécim mechanismem je ptizemni
konvergence proudéni vzduchu vyjadiujici vétrné vlivy zemského povrchu.
V ptipadé proudéni pies piekazku se jedna o tzv. orografickou konfluenci, ktera
se projevuje horizontalnim nebo  vertikdlnim  zhu$ténim  proudnic
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).
Orografickd konfluence vznikd nejCastéji v horskych prismycich na navétrné
stran¢ hor a za orografickou piekadzkou obtékanou studenym vzduchem na
zavétrné strané.

Vlivy proudéni vzduchu v pfizemni vrstvé atmosféry zavisi na téchto
faktorech:
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Geograficky sidelni ttvar.

Sitka Gidoli.

Obtékani izolovanych prekazek.
Rychlost a smér vétru.

Geograficky sidelni utvar - predstavuje piekdzku v proudéni za podpory
tepelného ostrova meésta.

Sifka udoli — je parametr, ktery vyznamné ovliviiuje konvergenci proudéni
vzduchu v udolnich oblastech. Uzké udoli s itkou 0 az 1 km vytvafi idealni
podminky pro konvergenci proudéni v pfizemni hladiné¢ od zemského povrchu
do 10 metrti. Naopak, pfili§ Siroké udoli nad 5 km nevytvaii vhodné podminky
pro zrychleni ¢astice.

Obtékani izolovanych prekazek - je parametr, pii némz dochézi k pfizemni
konvergenci proudéni v zavétii prekazky. Nejvhodnéjsi podminky vznikaji pfi
obtekani osamocenych kopctl, které nejsou soucasti hiebene, véetné vétsiho
podilu mést a obci.

Rychlost a smér vétru v 10 metrech nad zemi — je parametr, ktery je
hodnocen na zaklad¢ vystupti z meteogramu ALADIN. Rychlost vétru je nutna
pro vznik mechanické turbulence v pfizemni vrstvé a pro nasledné odtrzeni
vzduchovych ¢astic od zemského povrchu smérem vzhiru. Naopak, nejméné
ptiznivé podminky nastavaji pii bezvétii, velmi slabém vétru nebo silném vétru
s rychlosti nad 7 m/s. Takto vysokd rychlost vétru miize mit destruk¢ni ucinky
na pocatecni vznik atmosférické konvekce.

4.1.4.3 Orografické vlivy

Orografickd konvektivni srazkova oblacnost vznika castéji v horskych
oblastech nez v nizinach. Orograficka konvektivni sraZzkova oblacnost vznika za
pfitomnosti téchto podminek:

e  podminéné¢ instability atmosféry,
e  stavu nasyceni vodni parou a
e termickymi a vétrnymi podminkami.

., Podminéna instabilita atmosféry je vertikalni instabilita atmosfery, ktera se
uplatiuje pri nasyceni vystupujici vzduchové castice, pokud
hodnota vertikdlniho teplotniho gradientu Vv dané vrstve atmosféry lezi mezi
hodnotami suchoadiabatického a nasycene adiabatického teplotniho gradientu.
Sledovana vrstva je tedy stabilni vzhledem k suchému vzduchu, ale instabilni
vzhledem K nasycenému vzduchu, jehoz vystup se po dosazeni hladiny volné
konvekce zrychluje “ (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993
- 2017).

Termické a vétrné podminky - doplituji mnozinu podminek pro vznik
orografické konvektivni oblacnosti. Denni vyvoj kupovité oblacnosti je ovlivnén
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ohfivanim zemského povrchu, expozici navétrnych stran jiznim smérem

v kombinaci s vysokym sklonem povrchu, vlhkosti pudy a vegetacnim

pokryvem. Termicky podminény vystup vzduchovych ¢astic mize do jisté miry

ovlivnit a urychlit vyvoj konvektivni obla¢nosti.

Orografické vlivy zemského povrchu jsou jednim z vyznamnych spoustécich
mechanismi  konvekce, ktery se nejvice projevuje zejména v oblastech
s vyskytem kopcovitého a hornatého terénu. Orografické proudéni pres prekazky
muze vyvolat, ovlivnit vyvoj srdzkovych oblakil nebo zesilit konvektivni srazky.
Pfi orografickém proudéni se nejéastéji uplatiiuji tyto spoustéci mechanismy:

e Vznik konvekce pri vynuceném vystupu — schopnost vynuceného
vystupu vyvolat konvekci pfi proudéni do svahu je ziejma, jestlize je
proudici vzduch dostate¢né vlhky a instabilni (Rezééové et al., 2007, s.
407; Houze, 2012, s. 531-532). Princip tohoto mechanismu je znazornén na
Obrazku 4.6:

e Vznik konvekce konvergenci proudéni na zavétrné strané - je
vysledkem proudéni orografické konfluence kolem izolovanych piekazek.
Jednim z disledkit odboceni obtékajicitho proudéni je vyvoj konvekce
v zavétii prekazky (Rezadova et al., 2007, s. 408-409; Houze, 2012, s. 531-
532).

e  Zesileni konvekce na zavétrné strané - je vysledkem kombinace vlivu
vystupného pohybu ve stfednich hladindch spojeného s vertikalné se
Sificimi vinami v proudéni ptes hieben a do svahu vyvolaného termalnimi
vlivy ve spodnich hladinach atmosféry (Rezadova et al., 2007, s. 408-409;
Houze, 2012, s. 531-532). Princip tohoto mechanismu je ilustrovan na
Obrazku 4.6:

Obr. 4.7: Vznik konvekce konvergenci proudéni na zavétrné strané (Houze, 2012, s.
531)
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Kromé téchto spoustécich orografickych mechanismii maji vliv na vznik a
vyvoj srazek tyto faktory:

Poloha nadmoiské vySKky - je parametrem, ktery mize vyznamné podpofit
orograficky podminénou konvekci. Obecné plati, ze ¢im vys$$i nadmotskou
vySku méa zkoumany reliéf, tim lepSi jsou podminky pro pocatecni vznik
konvekce.

Hi‘eben - je dalSim faktorem s konstantni hodnotou, ktera je nastavena z
mapy stinovaného reliéfu pro CR z geoportalu CENIA. Vliv $iiky hiebenu a
vysky pohoii na vznik orografické srazkové oblacnosti byl studovan v mnoha
zahrani¢nich pracich. Rozmérova analyza ve studii prokizala, ze maximum
srazkové thrnu zavisi na vySce pohofi v irovni volného proudéni a poméru stran
hiebene.

Ve studii (Miglietta a Rotunno, 2009) bylo prokazano, ze umisténi
srazkoveého maxima z hlediska Sitky pohofti je charakteristické podle:

1) Uzkého hiebene, kde srazkové maximum je ve vétdiné piipadi blizko
vrcholu kopce, tyto hiebeny zptisobuji vystup vzduchu, ktery rychle slabne
a srazkovy uhrn je spiSe mensi.

2) Sirokého hiebene — srazkové maximum se nachazi na navétrné strané
svahu (ve dvou tietinach cesty k vrcholu hiebene); vystupné proudéni ma
delsi trvani a srdzky jsou podstatné vydatnéjsi nez u uzkého hiebene.

3) Dvou hiebent za sebou — v tomto piipadé muze dojit ke kondenzaci i na
zavétrné strané, ale sestupné proudéni a odpafovani Casto zabranuje
srazkam (Prusova, 2010; Miglietta a Rotunno, 2009).

Dal§im vyznamnym parametrem, ovliviiujicim rozdilné rozlozeni srazek, je
rychlost proudéni (rychlost vétru v hlading 850 hPa).
e  Pii nizké rychlosti proudéni (pod 10 ms™) se maximalni srazky vyskytuji
na navétrné strané svahu bez ohledu na Sitku a vysku pohofi.
e Pii vysoké rychlosti proudéni (nad 20 ms™) se srazky vytvaii na navétrné
stran¢ vysoké a Siroké bariéry (PrtiSova, 2010; Miglietta a Rotunno, 2009).

Vyse uvedené poznatky jsou implementovany v rdmci konfigurace
charakteristik reliéfu, ktera je soucasti ctvrté fazi Algoritmu predpovedi boufi.

4.2 Nebezpecné jevy, spojené s vyskytem konvektivnich boufri

Hlavnim disledkem plsobeni konvektivnich bouii je vyskyt téchto
nebezpecnych atmosfeérickych doprovodnych jevi:
1. ptivalovy dést,
2. krupobiti,
3. silné narazy vétru,
4. tornada,
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5.  elektrické atmosférické vyboje.
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Obr. 4.8: Schéma supercelarni boure, spojené s vyskytem nebezpecnych jevi. Tor —
poloha torndada; WCI (wall cloud) — rotujici oblak, ktery se nachazi pod zdakladnou
boure; TCI (tail cloud) — vybezek oblacnosti; FL (flanking line) — pas oblacnosti na
boku boure; VK — velké kroupy; MK — malé kroupy; PD — privalovy dést; MD — mirny
dést: SD — slaby dést. Upraveno podle (Bluestein a Parks, 1983 a Rezdcova et. al,
2007, s. 432).

Obrazek 4.8 znazornuje uspotradani nebezpecnych jevi, spojenych s vyskytem
zralé supercelarni boufe. Stojime-li Celem k blizici se boufi, pak nejprve
mizeme registrovat silny narazovy vitr, ktery je spojeny s vytokem studeného
vzduchu pted bouti. V ptipadé supercelarni boute je vySsi pravdépodobnost
vyskytu tornad, které¢ lze zaznamenat jako druhy jev v poradi vyskytu
nebezpecnych jevii. Poté nésleduje pravdépodobny vyskyt intenzivniho
vSechny nebezpetné jevy podle obrazku 4.8 nezbytné vyskytnout nemusi.
Potadi vyskytu nebezpecnych jevl vSak ziistava stejné.

4.2.1 Privalovy dést

., Privalovy dest je dést velké intenzity a V nasich oblastech prevazne kratkeho
trvani v radu nekolika desitek minut az hodin, a malého plosného rozsahu
v km*“ (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

Ptivalovy dést’ je prevazné ovlivnén témito faktory:

e Srazkova ucinnost konvek¢éniho systému - vyjadfuje, do jaké miry je
mnozstvi vodni pary vystupujici nad vzestupnou kondenza¢ni hladinou
transformovano na srazku dopadajici na zemsky povrch.

e Doba setrvani srazkovych castic voblaku - podporuje srazkovy
potencial.

e Hloubka teplé fize oblaku a nulova izoterma — ¢im niz se nachazi
hladina nulové izotermy s mélkou kapalnou vrstvou, v nichz se srazkova
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voda vytvari ptfechodem pfes ledovou fazi, tim je niz$i jeji srazkova
ucinnost.

e VySka vzestupné kondenzacni hladiny (LCL) — riziko ptivalového desté
je tim vys$i, ¢im niZze je oblacnost nad terénem, coZ indikuje velky
vertikalni rozsah a velké mnoZzstvi vody v obla¢nosti.

e  Vertikalni stiih vétru - urCuje organizaci a usporddani konvektivni boure,
vcetné rychlosti pohybu boufe (Reza’léové et. al., 2007, s. 446-448),
estofex.org, 2014-2017, Flash Flood; CHMU - Check-list boutek, 2017).

e Dalsim faktorem, ovlivitujicim vyvoj ptivalového desté, je gust fronta.
Jednotlivé gust fronty se mohou navzajem propojit a v kombinaci s
dostate¢nym vertikdlnim stfthem vétru vyrazné zpomalit pohyb bouie, coz
muze vést ke vzniku ptivalovych povodni.

e  Orografie terénu je dalSim vyznamnym faktorem, ktery miize vyznamné
podpofit vyvoj privalového desté¢ z hlediska ptiznivého sméru proudéni,
kde mohou jednotlivé konvektivni buiiky vznikat nad danym mistem
vlivem vynuceného vystupného pohybu v kombinaci s pfizemni
konvergenci proudéni vzduchu (Rezaéova, 2007, s. 446-451).

4.2.2 Krupobiti

Krupobiti je sraZka tvofena kroupami, coZ jsou kulové, kuzelovité nebo
nepravidelné kusy ledu. Krupobiti se vyskytuje v konvektivnich boutich
s vysokou rychlosti vystupného proudu. ,, Trvd nekolik minut, vyjimecné az piil
hodiny a zasahuje velmi omezené uzemi. Vyskytuje se zpravidla v letnim obdobi
V odpolednich hodinach. Nekdy miva charakter Zivelnich pohrom, zvidsté pri
znacné hustoté a velikosti krup a v pripade, Ze je zasaZena rozsahlejsi oblast
hlavné pred sklizni. K vcéasné identifikaci krupobiti slouzi meteorologicke
radiolokatory* (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 -
2017).

Dulezitymi faktory, které mohou podpofit a detekovat vznik krup v oblaku,
jsou:

e Vertikalni rozsah oblaku - na ziklad¢ které¢ho S urcitou pravdépodobnosti
je definovan potencidl vzniku krup v oblaku. Jestlize méa konvektivni
obla¢nost dostate¢nou vertikalni mohutnost, pak kroupy setrvavaji v oblaku
delsi dobu a mohou nartstat do vétSich rozmért.

e  Vystupna rychlost v oblaku — je jedna z podminek, dilezitych pro rozvoj
krup. Vystupna rychlost pohybu v oblaku by méla byt co nejvyssi (nékolik
desitek m/s). Pfesto podminky vertikdlniho rozsahu a velké vystupné
rychlosti nemusi znamenat s jistotou tvorbu krup o velkych rozmérech.

e  Velmi vysoka hodnota radiolokac¢ni odrazivosti (pres 60 dBz), u kterych
je predpoklad, ze ¢im vétsi je mnoZstvi odrazené energie od sraZzkovych
(ledovych) ¢astic, tim je vysSsi pravdépodobnost vyskytu krupobiti.
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e Hladina nulové izotermy — je jedna z dalSich podminek pro vznik a vyvoj
krup. Pravdépodobnost vyskytu krup je tim vys$si, ¢im vySe je hladina
nulové izoterma poloZena. Tento piedpoklad je vyuzit v rdmci radarového
méfeni srazek, konkrétné v radarovém produktu HAIL PROB. V knizni
publikaci (Reza¢ova a kol., 2007, s. 298) je uvedeno o produktu HAIL
PROB, 7Ze , pravdeépodobnost vyskytu krup danou vyskytem vysoke
radiolokacni odrazivosti (nad 45 dBZ) v hladinach nad nulovou izotermou;
predpoklada se nulovd pravdepodobnost pri vysce mensi nez 1,625 km nad
nulovou izotermou a stoprocentni pravdépodobnost, pokud tato vyska
presdahne 5,5 km “.

e  Kombinace hodnot indexi konvekce CAPE a vertikalniho stiihu vétru —
poskytuji informaci o podminkach v atmosféfe, ptiznivych pro vyskyt krup.
V mnoha ptipadech bylo zjisténo, Ze pokud tyto indexy instability nabyvaji
vysokych hodnot za splnéni dalSich podminek diilezitych pro vznik a vyvoj
krup, pak pravdépodobnost jejich vyskytu se zvysuje (Rezacova, 2007, s.
454).

e Sraikova voda - je dalSim faktorem, ovliviiujicim pravdépodobnost
vyskytu krupobiti. Kroupy pottebuji vysoky obsah vody v oblaku pro svijj
rist, véetn¢ vyrazného vystupného proudu, ktery udrzi kroupy v oblasti
oblaku s ptechlazenou vodou o teploté¢ -10 az -20 °C.

e Dostatené mnozstvi Vvlhkosti v atmosféte je dalsim signifikantnim
faktorem, ovliviujicim vznik krupobiti. Vznik krup v supercelarnich bouti
je podminén pritomnosti vysoké vlhkosti ve spodnich hladinach atmosféry
(Rezacova et. al., 2007, s. 451 - 454; estofex.org, 2014-2017, Large hail;
CHMU - Check-list bouiek, 2017).

e Significant Hail Parametr (SHIP) - kombinuje vyse wuvedené
charakteristiky atmosféry a dal§i parametry pro stanoveni vysledné
pravdépodobnosti vyskytu krupobiti. Obecné plati, ze hodnoty SHIP nizsi
nez 1 predstavuji nizké riziko vyskytu krupobiti; hodnoty SHIP nad 2 velmi
vysoké riziko krupobiti.

4.2.3 Silné narazy vétru spojené s konvektivni boufi

Naraz vétru je kratkodobé zvyseni rychlosti vétru, neboli kratkodoby odklon
od trvalejstho sméru vétru, s hodnotami vy$§imi nez 15 ms™. Silné nérazy vétru
jsou diisledkem plisobeni sestupnych proudii vzduchu v blizkosti atmosférickych
front a gust front (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 -
2017).

Hlavnimi faktory, podle kterych milZzeme s ur€itou pravdépodobnosti
predpokladat vyskyt silnych néarazii vétru v souvislosti s vyskytem konvektivni
boufe, jsou:

e  Kombinaci MLCAPE a LI pro pfedpovéd podminek instability atmosféry
v dennich hodinach; MUCAPE a Sl vnoc¢nich hodinich. Pfitomnost
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dostatecné silného vystupného proudu zvySuje pravdépodobnost vzniku
silnych sestupnych proudil (downburstu®) a narazi vétru.

e Vertikalni teplotni gradient 925 az 700 hPa — vyvoj downburstu (a
naslednych narazi vétru) zavisi také na stabilité nebo instabilité spodnich
hladin troposféry. Mira stability ovlivituje vznik suchého nebo vlhkého
downburstu®. Cim je vy33i stabilita, tim se zvy$uje moznost vyvoje vlhkého
microburstu spole¢né s vétsi spotiebou srazkového ledu (Rezadova et. al.,
2007, s. 458).

e Vysoky obsah srazkové vody V blizkosti zdkladny oblaku je jednim
Z dal$ich vyznamnych ptedpokladi pro optimalni vyvoj downburstu.

e Relativni vlhkost vzduchu v hladinach 1000 az 850 hPa - je dalsi
podminkou, pfi niz plati, Ze s klesajicimi hodnotami relativni vlhkosti, se
zvysuje pravdépodobnost vyskytu suchého downburstu, véetné splnéni
ostatnich podminek. Suchy vzduch ve spodnich hladindch atmosféry
zpusobuje odpafovani vodnich kapicek a podporuje vliv téchto sestupnych
pohybil vzduchu.

e VySka vzestupné kondenzacni hladiny (LCL) by se m¢la nachazet nad
hranici 1500 metrii pro dostateény vyvoj downburstu. Tento predpoklad
plati zeyjména u suchého downburstu, pfi némz nevypadavaji srdzky
Vv diisledku silného odparovani srazek.

e  Vertikalni stifih vétru DLS a LLS v kombinaci SREH 0 - 3 a SREH 0 -
1 km je pouzivan v praxi pro piedpovéd’ pravdépodobnosti vyskytu silnych
narazu vétru a tornad. Vysoké hodnoty stithu vétru v kombinaci s vyraznou
helicitou ve stfednich a spodnich hladinach vytvafi ptiznivé podminky pro
vznik silnych nérazl vétru.

e SWEAT index je uréen pro posouzeni jednotlivych charakteristik
atmosféry vcetné vlastnosti vystupného proudu. Jestlize se vyskytuje
dostate¢n¢ silny vzestupny proud, ur¢ujici mohutnost konvekéniho oblaku,
tak musi existovat kompenzacni sestupné pohyby vzduchu s odpovidajici
intenzitou jejich projevu v blizkosti zemského povrchu.

e Nizkohladinovy jet v hladiné 850 hPa je dalSim faktorem, ovliviiujicim
vznik downburstu ve spodnich hladinach atmosféry stejné jako v piipadé
stiihu vétru a helicity v hlading 0 - 1 km (CHMU - Check-list bouiek,
2017).

e Index DTHE (Delta-THEta) charakterizuje vlastnosti sestupného proudu
vzduchu v dennich hodinach; v noé¢nich hodinach neni tento parametr

8  Downburst je extremné silny sestupny proud u konv. boure, ktery je pricinou vzniku
nicivych divergujicich vétrii U zemského povrchu® (Meteorologicky slovnik vykladovy a
terminologicky, 2017).

S Vihky downburst je silny sestupny proud, ktery se vyskytuje v kombinaci se srdzkami o
thrnu nad 25 mm nebo pri radarové odrazivosti nad hodnotu 35 dBZ.

Pri suchém downburstu nejsou dosazeny hodnoty intenzity srazek jako v pripadeé vihkého
microburstu (Rezdcovd, 2007, s. 454).
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dostate¢n¢ reprezentativni. Hodnoty DTHE vyss$i nez 10 stupni predstavuji
vhodné podminky pro vznik downburstu a tedy silnych narazi vétru.

e Downdraft CAPE (DCAPE) je energie sestupného proudu, ktera je
spojovana s vytoky chladného vzduchu. Hladina LFS je udavana spole¢né
s DCAPE jako hladina poc¢atku vzniku downburstu (estofex.org, 2014-
2017, Straight-line winds).

Obr. 4.9: Princip vzniku gust fronty a s ni spojené silné ndarazy vétru (Rezacova et. al.,
2007, s. 457)

Obrazek 4.9 ilustruje roztékajici studeny vzduch pii zemském povrchu, ktery
nabyva prstencovitého vzhledu, tvofeného rotorovou hlavou. Rozhrani mezi
studenym a okolnim vzduchem se nazyvad gust fronta, kterd je doprovazena
prudkym poklesem teploty vzduchu a silnym narazovitym vétrem. Kromé téchto
uvedenych pfipadi se nékdy vyskytnou rozsdhlé multiceldrni bouie, které se
zpocatku jevi jako jedna bunka, ktera se nasledn€ rozvine do prohnutého pasu
linie srazek s nejintenzivnéjSimi srazkami uprostted. V predni €asti se vyskytuje
velmi silny ndrazovy vitr. Tento jev je znamy jako tzv. derecho a vyskytuje se
predeviim v USA (Rezadova et. al., 2007, s. 454 - 459).

Jev, vyvolany lokalnim propadem, je oznatovan jako downburst (Rezatova
et. al., 2007, s. 455).

Downburst Ize roz¢lenit podle velikosti zasazené oblasti a délky trvani na:

e  Macrobursty - zasahujici izemi vétsiho méfitka o rozmérech vétsich nez 4
km s délkou trvani 5 - 30 min.

e  Microbursty - s velikosti zasazeného tizemi mensich nez 4 km a doby
trvani 2 - 5 minut (Rezacova et. al., 2007, s. 455).

Macrobursty se Casto vyskytuji na rozsihlych liniich konvergence a

multicelarnich boufi, kde wvytvafi systém vétrnych obloukovitych ttvardg,
pozorovatelnych prostiednictvim druzicového méfeni oblacnosti. Naopak,
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microbursty se vyskytuji u konvektivni oblacnosti a multicelarnich boufi
mensiho méfitka.

424 Tornado

Tornado je definovano jako vertikalné rotujici vir vzduchu s minimalni
rychlosti vétru 33 m/s (117 km/hod.) podle Fujitovi stupnice (FO) a s minimalni
rychlosti 17 - 24 m/s podle stupnice TORRO (TO0), ktery dosdhne zemského
povrchu a nasledn¢ zplsobi hmotné Skody. Vysoka pravdépodobnost vzniku
tornada je spojena s vyrazn& rotujicim wall cloudem™ (Meteorologicky slovnik
vykladovy a terminologicky, 2017). Vznik tornad je z velké Casti vazan na
vyskyt supercelarni boute, nicmeéné byl zaznamenan vyskyt i nesupercelarnich
tornad. Tento typ torndd ma nizsi intenzitu, avSak podobné nicivé ucinky jako
supercelarni tornddo. Hlavnimi podminkami vzniku je silny vzestupny proud,
ktery se vyskytuje na linii konvergence s charakteristickym pohybem smérem
vzhiiru, az dosahne zakladny oblaku (Reza¢ova et. al., 2007, s. 467-468).

Signifikantnimi parametry, spojené s pravdépodobnosti vyskytu, vcetné
méfeni podminek piiznivych pro vyskyt tornad, jsou:

e Index instability Surface-Based CAPE (SBCAPE) v hladinach 0 - 2 km
— vyjadiujiciho podporu vyvoje vzestupného proudu ve spodnich vrstvach
atmosféry. Dostate¢na velikost SBCAPE muze zajistit piiznivy potencial
pro vznik a vyvoj tornad.

e  Vertikalni stiih vétru LLS v kombinaci s indexy SREH 3 km a SREH 1
km - charakterizuje podminky ve spodnich hladinach troposféry, ve
kterych se tornada nejcastéji vyskytuji. Indexy SREH 3 km a SREH 1 km
poskytuji informaci o prostfedi pfiznivém pro vznik rotace vzestupného
proudu nad i pod hladinou LCL. Pfitomnost vys$sich hodnot (nad 150 J/kg)
indikuje zvySenou pravdépodobnost tvorby mezocyklony supercelarni
boufe, pod niz se tornada vyskytuji.

e SWEAT index - kombinuje teplotni, vlhkostni a vétrné charakteristiky
atmosféry a je soucasné¢ velmi dulezitym parametrem pro posouzeni
prostiedi vzniku supercelarnich bouti a tornad.

e Vzestupna kondenza¢ni hladina (LCL) - je jeden z faktoru,
charakterizujici prostiedi, vhodné pro vyskyt tornad. Cim je vyska této
hladiny nize polozena, tim jsou ptiznivéjsi podminky pro vznik tornad.

e Nizkohladinovy jet (vitr v hladiné 850 hPa) - je dalSim vyznamnym
meteorologickym prvkem, ovliviiyjicim vznik torndd ve spodnich
hladinach atmosféry (CHMU - Check-list boufek, 2017; estofex.org, 2014-
2017, Tornadoes — Supercell tornadoes).

10 wall cloud je lokdlni snizeni zdakladny oblaku druhu cumulonimbus s horizontalnim
rozmerem okolo kilometru. Indikuje vyskyt mohutného vystupného konvektivniho proudu,
predevsim v supercelach. Vznika vtahovanim vihkého a chladného vzduchu ze srazkovych
oblasti do vystupného proudu* (Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 2017).
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e Significant Tornado Parameter (STP) — je parametr, ureny pfimo pro
piedpoveéd’ pravdépodobnosti vyskytu tornad. Tento parametr, stejné jako
Significant Hail Parameter (SHIP), kombinuje vySe uvedené indexy,
naptiklad SREH 1km, LCL a SBCAPE. Hodnoty STP vyS$§i nez 1
piedstavuji vysoké riziko vyskytu tornad.

e  Velmi vysoké hodnoty radioloka¢ni odrazivosti (nad 60 dBz) a detekce
BWER a HOOK s vyuzitim meteorologickych radarid — prvnim
parametrem je vysoka hodnota radiolokacni odrazivosti nad 60 dBz,
charakterizujici vyskyt ptivalového desté a krupobiti, ktera se nachazi az
Vv zadni ¢asti postupujici supercely. Pred touto oblasti se obvykle vyskytuje
oblast tzv. sniZzené radiolokacni odrazivosti, zndma jako Bounded Weak
Echo Region (BWER) a hakovité echo (HOOK) v podob¢ zatocené linie.
Tyto charakteristiky lze detekovat prostiednictvim radarového produktu
Range Height Indicator (RHI) ve vyskovych hladinach 2 az 4 km. Vyskyt
rotace je také mozné zméfit Dopplerovskymi radary, které umoziuji
detekovat rychlost proudéni uvnitt konvektivni boufe, vcetné
konvergentnich a divergentnich pohybii (Reza¢ova et. al., 2007, s. 433).

Obr. 4.10: Schéma zdakladni struktury tornada: 1) zakladna oblacnosti boure, 2) wall
cloud — rotujici oblacnost pod zdakladnou boure, 3) tornado jako rotujici

sloupec vzduchu, 4) nalevkovity kondenzacni chobot, 5) virici prach a
trosky (Rezacova et. al., 2007, s. 460)

Obrazek 4.10 ilustruje schéma struktury torndda. Tornado vznika pod pomalu

rotujici obla¢nosti (wall cloudem), ktera je pod zdkladnou boute. Pod wall
cloudem se vytvaii tzv. kondenzacni chobot, ktery visi od zdkladny s obla¢nosti
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smérem k zemskému povrchu a vifici oblak prachu a trosek. Jakmile rotujici vir
dosahne zemského povrchu a za¢ne pisobit Skody na vegetaci a majetku, pak je
oznacovan jako tornado (Reza¢ova et. al., 2007, s. 460). Jestlize rotujici vir
nedosahne zemského povrchu, pak je definovan jako tromba.

4,25 Elektrické atmosférické vyboje

Elektricky vyboj je atmosféricky nebezpecny doprovodny jev spojeny s
vyskytem bouiky. ,, Elektiina bourkova vznika v oblaku druhu cumulonimbus
V dusledku elektrické indukce, vzdajemnych srazek a tristeni vodnich kapek
a krystalkii ledu, fazovych zmén vody, vertikalnich pohybii v oblaku, apod.*
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017). Nosicem
naboji boutkové elekttiny nemusi byt pouze voda ve vSech fazich, ale mohou
Jjim byt 1 zrnka pisku nebo rozzhavené ¢astice spojené se sopecnou erupci.

V oblaku druhu cumulonimbus se nachazeji dvé centra elektrickych naboji
opacné¢ polarity. Mechanismus separace naboji podle polarity 1ze vysvétlit podle
nc¢kolika teorii. Hlavni dvé teorie popisuji vznik bouikové -elektiiny na
termoelektrickych vlastnostech ledu. Pfi narazech a odraZeni menSich Castic na
vétSich ledovych c&asticich dochazi k vyméné elektrického naboje. Malé
narustajici Castice se nabijeji kladné, velké ledové ¢astice zaporné. V druhém
pripad¢é dochazi k vyméné elektrického ndboje prostiednictvim iontl soli mezi
zaporn¢ nabitymi ledovymi ¢asticemi a kladné nabitymi nariistajicimi ¢asticemi.
., V tthovém poli Zemé dochazi ke gravitacnimu oddeélovani a formovani horniho
(dolniho) centra a zaporného (kladného) elektrického naboje* (Meteorologicky
slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017). Bleskové vyboje pak
vznikaji za podminek dostatecné lokélni ptedionizace vzduchu. Elektricky vyboj
dosahuje hodnot desitek tisic kV.m™ elektrického gradientu (Meteorologicky
slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

Na zaklad¢ Cetnosti vyskytu elektrickych vybojii miizeme odhadnout intenzitu
bouiky. V praxi je rozliSovana bourka slaba, mirna az silna; nikoli vSak intenzita
ostatnich nebezpecnych doprovodnych jevl, kterymi jsou piivalovy dést,
krupobiti, silné narazy vétru nebo tornada.

Intenzita bouikové cCinnosti je parametr stanoveny z dlouhodobého
pozorovani boufek s vyuzZitim systému detekce bleski, ktery vychazi
z pruimérného poctu dni s boutkou na stanici nebo vzdalenou bouikou za rok.
Intenzita bouikové Cinnosti je zakladni charakteristikou, kterd vyjadiuje cetnost
Skod, zplsobenych na elektrotechnickych nebo technickych zatizenich
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).
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5. HLAVNI VYSLEDKY VYZKUMU

V ramci této kapitoly jsou shrnuty hlavni vysledky vyzkumu, zamétené na
predpovéd’ konvektivnich srdzek, nebezpecnych doprovodnych jevi a jejich
dopadt v podobé¢ ptivalovych povodni v téchto podkapitolach:

Algoritmus predpovédi bouii,

verifikace pfedpovédnich vystupli Algoritmu a NWP modeld,
verifikace predpovédi povodnovych udalosti,

prostorova analyza charakteristik reliéfu,

statistika rozlozeni konvektivnich srazek ve Zlinském kraji.

Ok whE

5.1 Algoritmus predpovédi bouri

Za poslednich dvacet postihlo Ceskou republiku n&kolik povodni, vyvolanych
ploSnymi srazkami, které zpusobily Skody za necelych 150 mld. K¢. Od roku
2007 do soucasnosti se zacaly pravidelné¢ vyskytovat povodné zplisobené,
ptivalovym destém v kombinaci s ostatnimi nebezpecnymi jevy. Tento typ
povodné sice nezplsobil §kody v takovém rozsahu a vysi jako v ptipad€ prvniho
typu povodni, nicméné diky své vysoké Cetnosti vyskytu, se stal aktudlni
hrozbou pro celou spolecnost.

Predpovéd’ vyskytu privalového desté je znacné komplikovana z hlediska
velmi rychlého vzniku intenzivnich srazek na malé, ale i vétsi plose uzemi'!,
pii¢emz predpovédni vystrazné informace na jev ,,Bouika* jsou v souCasnosti
vydavany pouze pro Uzemi krajského uzemniho celku a okresti. Zvladnuti
dasledkt tohoto typu povodné pfitom zavisi na véasném varovani pfed moznosti
vyskytu téchto nebezpecnych jevil, vcetné naslednych protipovodiovych
opatfenich.

Vasné varovani pred témito nebezpecnymi jevy zavisi na aspektech:

e Dostatecné doby predstihu predpovédi pro zajisténi protipovodiiovych
opatfeni, v€etn¢ v€asného varovani obyvatelstva.

e /ptesnéné predpovedi pro mensi izemi nez jsou zemi kraja.

e Maximalné piesnych ptfedpovédnich informaci o nebezpecnych jevech,
které mohou vyvolat ptivalovou povoden.

Algoritmus piedpovédi bouii (dale jen Algoritmus) je navrzen tak, aby
Vv maximalni mife naplnil tyto aspekty. Doba ptedstihu predpovédi Algoritmu je
pocitdna na 6 az 12 hodin (orientacné az na 24 hodin), coz je srovnatelné
s predpovédni praxi CHMU, které vydava vystrahy na 6 az 36 hodin. Druhy
aspekt z hlediska Algoritmu se 1idi oproti CHMU, které vydava piedpovédni

Y Intenzivni konvetivni srdzky, které mohou vyvolat privalovy dést, se mohou
vyskytnout v méritku mezo-y (2 - 20 km), ale také meritku mezo-f (20 - 200 km)
V pripadé mezomeéritkoveho konvektivniho systéemu (MCS).
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vystrazné informace pro celé uzemi CR. Algoritmus pocitd zpfesnénou
predpovéd’ pro tuzemi obci s rozifenou puisobnosti a jejich regiont'”. Kvalitni a
presna predpovédni informace je ovlivnéna piesnosti jednotlivych
piedpovédnich parametrit NWP modelt.

Algoritmus piedpovédi bouii je navrZzen jako softwarova aplikace v podobé
analyticko-hodnoticiho nastroje, ktery podle navrhu bude soucasti informacni
podpory kraje.

NWP modely SW aplikace

Meteorologicks sluzba A ORP 1
Algoritmus

predpoveédi bouri

— Vystrainé zpravy
— Flash Flood Guidance
— Plo$né srazkové ihrny
— Data pro statistiky

Yy¥v¥Yy

Doba piedstihu
piedpovédi: 6 az 24 hod.

S —T]
x

Databaze historick. situaci i ORP 2
INFORMACNI PODPORA —
VSTUPNI DATA SOUCAST IS KR KRAIJE
|
Meteorologické radary l
T — N o ORP 3
Meteorologické druzice N Webova aplikace
Y
Aemlogickf’e meéieni . Ostatni hydro-
glEmostery meteorologické
Ly -
Stani¢ni méreni 1 informace
of fedsti ORP n
Hydrologické méreni a + e dstiin

piedpovédi: do 6 hod.

predpovédi

Obr. 5.11: Schéma navrhu vyuziti Algoritmu predpovédi bouri v ramci informacni
podpory krizového Fizeni kraje (viastni zdroj).

Na obrazku 5.11 je uvedeno obecné schéma navrhu informacni podpory, ktera
je soucasti informacniho systému krizového ftizeni kraje. Soucéasti navrhu
informacni podpory je softwarova aplikace Algoritmus piedpovédi bouii a
webova aplikace, sdruzujici nejdalezitéjsi hydrometeorologické informace
v podobé webovych odkazii. Vstupnimi daty Algoritmu jsou nyni vystupy
z vefejnd dostupnych NWP modeld™ a vystupy meteorologické sluzby
(institutu) daného statu. Tyto vstupni data jsou analyzovana, zpracovana a

2 Region je experimentalné stanovend oblast, které je soucdsti uzemi obce
S rozsirenou pusobnosti. Kazda obec s rozsirenou piisobnosti je rozdélena na jeden az
tri regiony v zavislosti na velikosti jejich uzemi.

BV budoucnosti bude hlavnim zdrojem vstupnich dat model ALADIN za ticelem
sjednoceni vystupu z hlediska jednotné aktualizace casu vyddvanych vystupu a
vysokého rozliseni modelu.
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vyhodnocovana Algoritmem, jehoz vystupem je piedpovédni zpréva.
Ptedpovédni informace jsou nésledné doplnény o data z meteorologickych
radarG, druzic, aerologického méfeni atmosféry, stani¢niho méfeni
meteorologickych prvkli a hydrologického méfeni a piedpovédi, vcetné
aktualizovanych vystupi z NWP modelii. Tyto informace nam mohou
poskytnout obraz budouciho stavu poc¢asi do 6 hodin a naptiklad prostiednictvim
meteorologickych radart jesté vice zpiesnit predpovéd’ vyskytu konvektivnich
srazek. Vystupy informacéni podpory jsou odkazy webové aplikace na uvedené
méiici a pfedpovédni systémy, vetné predpovédni zpravy Algoritmu. Tyto
vystupy jsou déle distribuovany jednotlivym obcim s rozsifenou piisobnosti, kde
jsou prostiednictvim skupiny pracovnika krizového tizeni a starosty ORP dale
vyhodnocovany pro jejich dals$i vyuziti. Naptiklad, vystupy z predpovédni
zpravy Algoritmu soudasné pii vydani vystrah CHMU, bude moZné pouzZit pro
realizaci protipovodiovych opatteni.

Algoritmus piedpovédi boufi generuje predpovédni zpravu na zakladé osmi
piredpovédnich fazi, které na sebe vzajemné navazuji (devatd predpovédni faze
neni vypocetni fazi, pouze sumarizuje piedpovédni vystupy Algoritmu):

1. faze: Predpovéd pravdépodobnosti ¢asu a mista vyskytu konvektivnich
srazek podle vybranych NWP modelt,
2. faze: Obecna charakteristika pfedpovidané situace,

3. faze: Pfedpovéd’ vlastnosti atmosféry,

4. faze: Predpovéd potenciadlnich spoustéci konvekce v pfizemni a mezni
vrstvé atmosféry (Lokalni podminky)
faze: Predpovéd’ intenzity boufi,
faze: Ptredpovéd’ pravdépodobnosti vyskytu nebezpecnych jevii podle
vlastnosti atmosféry,

7. faze: Predpovéd pravdépodobnosti ¢asu a mista vyskytu konvektivnich
srazek podle statistiky historickych povétrnostnich situaci,

faze: Slouceni ptredpovédnich fazi,

9. faze: Piedpovédni zprava a klasifikace jevu , Bouika* podle STVS CHMU

a doporuceni na ochranu pted dopady nebezpecnych doprovodnych jevi.

o o

©

Ptedpovédni faze jsou sice pocitany jako pravdépodobnost hodnoceného
vystupu, nicméné¢ vysledek téchto pravdépodobnosti je pfevadén na hodnoty
koeficientli od 0 do 3. Divodem je jednotnd struktura hodnot predpovédnich
vystuptl pro ucely vizualizace dat.
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Obr. 5.12: Vyvojovy diagram cyklu Algoritmu predpovedi bouri pro jeden trihodinovy
casovy interval (modré obdélniky predstavuje vstupni data, oranzove
obdélniky jsou predpovédni faze Algoritmu a bilé Sestivhelniky jsou
pripravné faze a podminky. (viastni zdroj)

Na obrazku 5.12 je uveden vyvojovy diagram cyklu Algoritmu ptedpovédi
bouii, ve kterém jsou znazornény toky vstupnich dat pro piedpovédni faze za
ucelem tvorby piedpovédni zpravy. Predpovédni vystupy Algoritmu jsou
pocitany na zaklad¢ zadanych vstupnich podminek, mezi které patii naptiklad
definice zdjmového Uzemi (rozdéleni Uzemi kraje na Uzemi ORP a jejich
regionil), ¢as aktualizace NWP modelli, apod. V rdmci ptipravnych fazi (bilé
Sestithelniky) jsou konvertovany vstupni data z NWP model pro predpovéd’
Casu a mista vyskytu srazek, vcetné¢ pifedpovédnich parametrii vlastnosti

atmosféry. Vypocet je realizovan pro danou aktualizaci NWP modela™* a

Y Aktualizace vétsiny NWP modelii je po Sesti hodindch (existuji i NWP modely
S trihodinovou aktualizaci, nicméné pro sjednoceni vystupii je pouzita prave
Sestihodinova aktualizace).
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ttthodinové Casové intervaly. V ramci konverze predpovédi srazek NWP modelt
je vyskyt srazek vyjadien hodnotou koeficientu 1 pro dané tzemi ORP
(nepfitomnost srazek je vyjadiena nulovou hodnotou koeficientu).

V prvni fazi je vypocitdna predpovéd’ Casu a mista vyskytu srazek za Gcelem
stanoveni tfthodinovych Casovych intervalll z vystupi NWP modelll. Soucasné,
v ramci této faze je provedena analyza podminek ¢asu vyskytu a vystraznych
informaci pro pokraCovani vypoc¢ti ndsledujicich pfedpovédnich fazi. Na
zéklad¢ stanovenych intervalll je proveden zakladni sbér informaci v ramci
obecné charakteristiky povétrnostni situace. V ramci tieti faze je nasledné
vypo&itana predpovéd’ vlastnosti atmosféry. Ctvrtd faze je zaméfena na
ptedpovéd lokalnich podminek, které mohou ovlivnit poc¢atecni vznik konvekce.
Vypocet lokalnich podminek (pfedpovéd’ potencidlnich  spoustécich
mechanismil konvekce) je realizovan prostiednictvim mnoZiny piedpovédnich
prvkll z meteogramit modelu ALADIN a 11 charakteristik reli¢fu. Pata a Sesta
faze vychazi zvystupt jednotlivych predpovédnich parametrii vlastnosti
atmosféry za ucelem stanoveni vysledné intenzity bouii a pravdépodobnosti
vyskytu nebezpecnych jevi. Sedma faze obsahuje vystupy ze statistik rozloZeni
konvektivnich srazek z let 2011 - 2016 v¢etné nejvyznamnéjSich povodnovych
udalosti z let 2007 - 2016. Osma faze slucuje vystupy piedchozich fazi za
ucelem vypoctu predpovédi pravdépodobnosti vyskytu srazek, rizika vyskytu
nebezpecnych jevli a rizika pfivalovych povodni. Cilem devaté faze je
sumarizace vSech vypoctenych vystupli do ptfedpovédni zpravy. V ramci
posledni faze jsou uvedeny dopliujici informace o klasifikaci nebezpecného
jevu ,,.Boutka* a moznych doporuceni pro ochranu pifed nebezpecnymi jevy,
kter¢ mohou vyvolat ptivalovou povodenn. Po ukonceni posledni faze, dalsi
cyklus Algoritmu je zahajen od ,Konverze piedpovédi sraZzek na zakladé
nasledujici aktualizace NWP modeli.

Ukazka vypoctu predpovédi  konvektivnich srazek je  soucasti
,Prilohy CD_disertani prace* (ptiloze) v souboru Vzorova piedpoved .xlsx.
V nasledujicich dvou kapitolach jsou popsany metody vypocti piredpovédnich
fazi, v€etné vstupnich dat Algoritmu.

5.1.1 Zpracovani predpovédnich fazi Algoritmu

V ramci této kapitoly je popsan navrh postupu kvantitativniho hodnoceni
predpovédi konvektivnich sraZzek a nebezpenych jevli prostiednictvim
Algoritmu predpovédi bouii. Vstupni data v podobé predpovédi srazek a
parametri z NWP model jsou konvertovdna, analyzovana a vyhodnocovana
v ptfedpovédnich fazich Algoritmu. Nejprve, vstupni data jsou konvertovana
z vystupit NWP modelti na hodnoty koeficienti od 0 do 3 za icelem sjednoceni
hodnot vSech predpovédnich parametriim Algoritmu. Nasledné jsou provadény
vypoCty dil¢ich a hlavnich vystupti pfedpovédnich fazi prostiednictvim
multikriterialniho hodnoceni. Schéma zpracovani predpovédnich fazi z hlediska
krokt ,,Konverze* a ,,Vypoctu“ je uvedeno na obrazku 5.13:
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Obr. 5.13: Schéma zpracovani vybrané predpovedni faze Algoritmu (viastni zdroj)

Obrazek 5.13 dokumentuje schéma zpracovani paté piedpovédni faze

,.Intenzita boufi‘

(na obrazku 5.13 je uveden vypocCet pouze pies parametry

MLCAPE a LI*). Schéma zpracovani vybrané piedpovédni faze je znazornéno

od spodu nahoru. Toto schéma ilustruje sekvenci krok ,,Konverze*
., Vypoctu®, véetné jejich prvki:

a

e  Vystupy NWP modela — poskytuji vstupni data predpovédnich parametrii
do Algoritmu. Tyto vystupy jsou vefejné¢ k dispozici na Internetu ve
standardnich obrazkovych formatech, napt. JPEG, PNG, GIFF a dalsi.

e Krok , Konverze*

- je postup, pii kterém dochazi k pirevodu hodnoty

jednotky piedpovédniho parametru na hodnotu koeficientu podle tabulky

> Algoritmus pouzivd vice parametrii pro vypocet predpovédi Denni instability
atmosfery a Intenzity bouri, které jsou uvedeny v treti fazi ,, Predpovéd’ viastnosti

atmosfery “.
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konverze. Tento krok je zahajen sbérem vstupnich dat ze serveru
pfislusného NWP modelu a naslednym zpracovdnim na hodnotu
koeficientu.

e Tabulka konverze — je tabulka, urCena pro pievod z hodnoty jednotky
piedpovédniho parametru na hodnotu koeficientu. Tabulka konverze
obsahuje klasifikaci jednotlivych piedpovédnich parametrti podle jejich
intenzity (viz. Koeficienty ptedpovédnich parametrii), jejiz limity byly
experimentalné stanoveny podle orientacnich limitd, uvedenych Vv
dokumentech (Sandev et al., 2013, CHMU — Check-list bouiek, 2017) a na
zéklad¢ verifikace predpovédnich parametri s vystupy aerologické
sonddze. Ukazka orientacnich limitd predpovédnich parametra je
k dispozici v ptiloze souboru Specifikace vystup Algoritmu.xIsx, v sesitu
,» Vlastnosti atmosfery*.

e Konvertovany vystup predpovédniho parametru - je vysledek pievodu
hodnot z jednotek piredpovédniho parametru na koeficienty podle tabulky
konverze. Vysledek bude mozné zobrazit jako pole hodnot koeficientll pro
jednotliva izemi ORP vcetné jejich regiontl.

e Koeficienty pfedpovédnich parametri - nabyvaji hodnot od 0 do 3, které
odpovidaji jejich intenzité srazek podle kritérii klasifikace jevu ,,Boutka*
SIVS CHMU:

— Koeficient 0 - slabé bourky s intenzitou srazek 0 — 29 mm/hod.

— Koeficient 1 - silné bouiky s intenzitou srazek 30 - 49 mm/hod.

— Koeficient 2 - velmi silné bouiky s intenzitou srazek 50 - 89 mm/hod.

— Koeficient 3 - extrémné silné bouiky s intenzitou srazek nad 90

mm/hod.
¢ Krok ,,Vypocet*“ - je zaméefen na vypocty dil¢ich vystupl (oranzova barva)

a hlavniho vystupu predpovédni faze, které jsou realizovany
prostfednictvim metody multikriterialniho hodnoceni. Dil¢im vystupem je
predpovéd’ kombinace predpovédnich parametri nebo dil¢ich krokt.
Hlavni vystup pfedpovédni faze je bud’ jeden z hlavnich ptredpovédnich
vystuptl, nebo je tento vystup pouzit pro vypocet dalSich vystupa.

Stanoveni koeficientu dil¢iho nebo hlavniho vystupu je realizovdno ve trech
vypocetnich krocich:
1. krokem je provedena ¢ast vypoctu prostiednictvim metody multikriterialniho
hodnoceni, ktera je zaméfena na stanoveni ohodnocené i-té varianty h; podle
vzorce 5.13:

hi = ;(:1 U]yl], (513)

kde y; jsou hodnoty kriteridlni matice Y (hodnoty koeficientd,
konvertovanych pfedpovédnich parametrit z NWP modelti) a v; je véha j-
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tého kritéria (Hovorka, 2013), coz jsou vahy hodnot koeficientl
pifedpovédnich parametrii. Vahy piedpovédnich parametri NWP modela
tykajicich se prvni faze Predpovédi cCasu vyskytu srdzek a treti faze
Predpovédi vlastnosti atmosféry jsou rovny 1. Vahy ptedpovédnich
parametrti, ur¢enych pro vypocet Predpovédi pravdépodobnosti vyskytu
nebezpeénych jevii podle vlastnosti atmosféry a Predpovédi rizika
piivalovych povodni nabyvaji hodnot od 0 do 3. Vahy rizika ptivalové
povodné byly stanoveny na zéklad¢ analyzy vybranych povodnovych situaci
za léta 2015 az 2017, u nichz byl potvrzen vyskyt nebezpecnych jevi.
2. Druhym krokem je stanovena pravdépodobnost P ohodnocené varianty h;:

hi
Py, = 3y (5.14)

kde 2n predstavuje sumu predpovédnich parametri v ramci jednoho dil¢iho
nebo hlavniho vystupu Algoritmu.

3. Poslednim krokem je urCeni koeficientu dil¢iho nebo hlavniho vystupu
piedpovédni faze Algoritmu prostrednictvim klasifikacni tabulky, ktera je
uvedena v ramci vypo¢tu daného dil¢iho nebo hlavniho vystupu Algoritmu.

DENNI{ INSTABILITA
MLCAPE+LI Diléi wystup: Klasifikatni tabulka

Uzemi ORP MLCAPE | LI i Zn Phi MLCAPE+LI (KOEFICIENT) Phi MLCAPE+LI

Uh. Hradisté 33 0-24 0

Otrokovice 33 25-49 1
Kromériz 33 50-74 2
Holesov 33 75-100 3

Zlin
Bystfice

33
33
33
33
33
33
33
33
33

Valmez

RoZnov
Vsetin
Vizovice
Val. Klobouky
Luhacovice
Uhersky Brod
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Obr. 5.14: Ukdzka tabulky vypoctu dil¢iho vystupu MLCAPE + LI

Na obrazku 5.14 je uvedena ukéazka vypoctu dil¢iho vystupu MLCAPE a LI.
Nejprve je vypocitana pravdépodobnost daného vystupu, ktera je nasledné
pievedena na koeficienty podle klasifika¢ni tabulky pro jednotliva ORP
nebo regiony. Podle tohoto principu jsou pocitany vSechny dil¢i a hlavni
vystupy Algoritmu.

5.1.2 Vstupni data Algoritmu predpovédi bouri

Vstupni data pro Algoritmus pfedpovédi boufi jsou ziskavana z téchto zdrojt:
1.  NWP modelu (citace NWP modelu jsou uvedeny v popisu tabulky 5.2),
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2. predpovédni vystrazné informace SIVS CHMU (Kral & CHMU, 2010-
2012), METEOALARMu (meteoalarm.eu, 2009-2017) a ESTOFEXu
(estofex.org, 2002-2017),

3. data zaplikace Flash Flood Guidance FFG-CZ (CHMU - Indikator

piivalovych povodni, 2006-2017),

4. kombinovaného radarového odhadu a pozemnich srazkomérti, vcetné
plosnych srazkovych uhrntt (CHMU — Srazky na uzemi CR, 2006-2017),

5. data pro statistiky, které jsou uloZeny v databazi historickych situaci.

Tabulka 5.2 Charakteristika NWP modelt (citace NWP modelt zleva
doprava: wetter3.de, 2014-2017; meteomodel.pl, 2012-2017; weatheronline.de,

1999-2017; Pagé a Caron, 2017, modelzentralle.de, 2014-2017;
flymet.meteopress.cz, 2006-2017)
ALADIN WRF
n':'o\éveﬁ) GFS | GDPS | EURO4 | HIRLAM | (CHMU, XVRF;'\:/ NMM
y SHMU) v 3.4
Zem€ | oA | Kanada | v oikd | Eviopske |« op | ysa | usA
plvodu Britanie staty
Horizontalni o5
rozliSeni ' 25 11 10 4,7 4 3
50
(km)
Severni
Amerika
’ CRa "
Obl_ast Sveét Evropa,, Evropa Evropa | Slovensk | Evropa Stfed.E
predikce severni 0 Vro-pa
a jizni
polokou
le
00,
Casovy krok | 06, | 00,06, | 00, 06, 03, 06,
(hod.) 12, | 12,18 12,18 00,12 12,24 00,121 00, 12
18
Délka pi. 16 10 2 7 3 3 2

NWP modely jsou hlavnim zdrojem vstupnich dat pro vypocet vétSiny
pfedpovédnich vystuptt Algoritmu. Tyto data jsou nyni ziskavdna z vefejné
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dostupnych zdrojit v podobé webovych odkazli na servery od ruznych
meteorologickych sluzeb, instituci a organizaci.

NWP modely GFS, WRF ARW a NMM v 3.4 jsou pouzity jako zdroj dat pro
piedpovéd’ vlastnosti atmosféry. Cilem modeld WRF ARW, WRF NMM v 3.4 a
meteogramy modelu ALADIN je vypocet potencidlnich spoustécich
mechanismi konvekce v pfizemni vrstvé atmosféry. VSechny modely, uvedené
v Tabulce 5.2 svyjjimkou modelu GFS, jsou urCeny pro piedpovéd casu
vyskytu srdzek. Model GFS je pfevazné vyuzivan jako datovy zdroj pro
predpovédni parametry vypoctu piedpoveédi vlastnosti atmosféry a dalSich
vystupti Algoritmu.

Ptredpovédni vystrazné informace jsou publikovany ve druhé fazi ,,Obecna
charakteristika pfedpovidané situace* a vyuzZity pro posouzeni pokracovani
vypoéti Algoritmu v tfeti fazi. Data z Flash Flood Guidance, kterou jsou
standardné zobrazovana v podob& vystupll stupné nasyceni Uzemi a sumy
potencialné rizikovych srazek za 24 hodin, jsou soucasti vypoctu rizika
piivalovych  povodni.  Plosné  srazkové thrny a  kombinované
vystupy radarového a sraZkomérného méteni, jsou soucasti vypoctu podminek
vlhkosti v ptizemni vrstvé atmosféry jako suma srazek za poslednich 24 hodin.
Data pro statistiky, naptiklad stani¢ni, radarova, druzicovd, aerologicka, jsou
vyuzity pro zpracovani statistik rozlozeni konvektivnich srazek pro dané izemi.
Statistiky jsou soucasti databdze historickych situaci, utréené pro statistickou
piedpovéd’ konvektivnich srazek.

5.1.3 1. faze Algoritmu — Predpovéd’ ¢asu vyskytu srazek podle NWP
modela

Tento prvni krok je primarné urCen pro predpovéd tfihodinovych €asovych
intervalll z vystuplt vybranych NWP modeli, z nichz jsou néasledné vypocitany
hlavni 1 doplnkové pfedpovédni vystupy. Vybranymi NWP modely jsou modely
z Tabulky 5.2, bez modelu GFS.

Predpovéd cCasu vyskytu srazek je realizovdna prostiednictvim téchto
sekvencnich krok:

o konverzi dat NWP modeli na hodnoty koeficienti jednotlivych
piedpovédnich parametri,

e piedpovédi pravdépodobnosti ¢asu vyskytu tiihodinovych intervali,

e piedpovédi pravdépodobnosti mista vyskytu srazek podle NWP model.

Predpovéd Casu vyskytu srazek podle NWP modelt je znaéné komplikovana
u nékterych povétrnostnich situaci, zejména u frontalnich systémi. Vyzkumem
bylo zjisténo, ze rizné typy front se pohybuji riznou rychlosti a konvektivni
srazky se mohou vyskytnout v Case pted predpovidanymi ¢asovymi intervaly
NWP modelt. Z téchto diivodu je vypocet ptedpovédnich vystupl provadén pro
4 Casov¢ intervaly pfed stanovenymi intervaly a 2 Casové vystupy po intervalech
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NWP model. Pro tyto intervaly je pak nezbytné nutné provést analyzu
podminek pro pokracovani predpovédi za icelem jejich vylouceni.

Pravdépodobnost Casu a mista vyskytu konvektivnich srazek je vypocitana
podle tohoto vzorce:

xm
Peas = T (5.15)

kde m je suma mista vyskytu konvektivnich srazek pro dané izemi ORP (suma
Casovych intervall) a n je celkovy pocet NWP modeld. Intenzita
ptedpovidanych srazek musi byt vy$si nez 1 mm/3 hod.

Pravdépodobnost mista vyskytu poskytuje orientacni predpovéd’ lokalit, kde
se srazky dle NWP modell nejpravdépodobnéji vyskytnou. Zaroven je urena
pro verifikaci a hodnoceni uspé&Snosti predpovédi NWP modelli za ucelem
srovnani s uspésnosti predpoveédi Algoritmu.

Ukéazka predpovédi podle NWP modell je soucésti piilohy souboru
Specifikace vystuptiAlgoritmu.xls, v sesitu ,, NWP modely*.

5.1.3.1Analyza podminek pro pokracovani predpovédi Algoritmu

Analyza podminek pro pokraovani predpovédi Algoritmu je dilezitym
krokem pro filtraci udalosti s malou pravdépodobnosti vyskytu konvektivnich
srazek a soucasné udalosti, pii nichZ nebyla vydéana predpovédni vystrazna
informace. Vyhodnoceni obou podminek probiha paralelné€. V ptipad€ nesplnéni
obou podminek, vypocet dalSich pfedpovédnich fazi je ukonCen a vracen ke
konverzi dat ptedpovédi srazek pro nasledujici aktualizaci NWP modeli (po
Sesti hodinach). V opacném ptipadé (pti splnéni obou podminek) je provedena
konverze dat predpovédnich parametrl pro vypocet nasledujicich fazi.

Obrazek 5.15 dokumentuje analyzu podminek pro pokraovani vypoctu
ptedpovédnich fazi Algoritmu. Pro pokracovani predpovédi Algoritmu
nasledujicich musi byt splnéna alespon jedna z téchto dvou podminek:

e  Pravdépodobnost Casu vyskytu konvektivnich srazek musi byt vyssi nez
0,5.

e Vpiipads, Ze predpovédni vystrazné informace od SIVS CHMU a
METEOALARMuU na nebezpecné jevy (ne)jsou vydany, pak je splnéna
podminka. V piipadé¢ vystrah na ostatni nebezpecné jevy (naptiklad
vydatny dést’, apod.), které nejsou spojené s vyskytem boufi, podminka
neni splnéna. Predpovéd’ pravdépodobnosti vyskytu bouii a jejich
nebezpecnych doprovodnych jevil, vydanych organizaci ESTOFEX, musi
byt vydany pro splnéni podminky.
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ZACATEK
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Obr. 5.15: Analyza podminek pro pokracovani predpovedi Algoritmu (viastni zdroj).

Dlivodem nastaveni vyssi priority u pfedpovédnich vystraznych informaci na
nebezpecné jevy, vydavanych organizaci ESTOFEX, je pomérné vysSi
uspésnost predpoveédi pravdépodobnosti vyskytu konvektivnich boufi. Primérna
uspésnost vydanych vystrah u ESTOFEXu byla 88 % za 1éta 2015 az 2017,
pfiemz rozdil oproti CHMU ¢&inil 22 %. Duvod niz§iho podilu faleinych
poplachti z hlediska pfedpovédnich vystraznych informaci na vyskyt
konvektivnich bouii a nebezpecnych jevl vedl ke stanoveni druhé podminky
této rozhodovaci faze Algoritmu.

514 2. faze - Obecna charakteristika predpovidané povétrnostni
situace

Druhy ptedpovédni krok obsahuje informace o ptedpovidané situaci. Hlavnim
cilem je ziskat zakladni informace o predpovidané situaci, které jsou pak vyuzity
pro vypocet nasledujicich pfedpovédnich fazi Algoritmu.

Obecna charakteristika piedpovidané povétrnostni situace obsahuje tyto
informace, uvedené v Tabulce 5.3:
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Tabulka 5.3 Charakteristika druhé ptredpovédni faze Algoritmu.

Charakteristika Udel Zdroj informaci
Datum Statisticka predpoveéd Internet (Cas)
Smér pohybu srdzek (smér model WRF NMM

vétru v 700 - 500 hpa) | Statistickd pfedpoved V34

Vystraha SIVS CHMU | Predikce intenzity boufi portal CHMU

Vystraha o . o portal
METEOALARM Predikce intenzity boufi METEOAL ARMU
Vystraha ESTOFEX | Predikce intenzity bouti| portadl ESTOFEXu
Slovni pfedpoved’ Dopliujici informace portal CHMU
Synopticka predpoved' pro Statisticka predpovéd portal CHMU
Evropu
Aktudlni synopticka Statisticka predpoveéd’ portal CHMU

situace nad Evropou

Informace a data jsou ziskavana z vetfejné dostupnych zdrojii na Internetu.
Napfiklad, informace o sméru pohybu srazek, ktery je ptedstavuje prinik sméri
vétru v hladinach 700, 600 a 500 hPa, je ziskana z modelu WRF NMM v 3.4,
Smér pohybu srazek je vypoclitan na zéklad€ Cetnosti daného sméru vétru
v uvedenych hladinach atmosféry. Dale jde o predpovédni vystrazné informace s
webovym odkazem na jednotlivé portaly; slovni a synoptickd piedpoveéd’ a
aktualni synopticka situace piimo z portalu CHMU.

Podrobng;jsi informace o jednotlivych zdrojich obecné charakteristiky, véetné
tabulky statistiky potencidlniho rizika podle smérti proudéni jsou k dispozici v

souboru Specifikace vystupt Algoritmu.xls, v sesitu ,,Obecna charka®.

5.1.5 3. faze Algoritmu - Predpovéd’ vlastnosti atmosféry

Ptedpovéd’ vlastnosti atmosféry je jedna z hlavnich ptfedpovédnich fézi
Algoritmu. Vlastnosti atmosféry jsou pocitany z predpovédnich parametri NWP
modelil a urcuji potencial atmosféry piiznivy pro vznik a vyvoj konvektivnich
srazek, vetné nebezpecnych jevl. Vystupy této faze jsou soucasti predpovédi
intenzity boufi a pravdépodobnosti vyskytu nebezpecnych doprovodnych jevi
podle vlastnosti atmosféry.

Ptedpovéd’ vlastnosti atmosféry je dana témito dilcimi predpovedmi a sumou
jejich predpovédnich parametri:

1.  Denni instabilita atmosféry: dilci ptedpovéd MLCAPE+LI, parametry
MLCIN, TT index, K-Index, Teplotni gradient GRAD 850 - 500 hPa,
Vlhka potencialni teplota 850 hPa.

2. Nocni instabilita atmosféry: dil¢i predpovéd MUCAPE+SI, parametry
MUCIN, TT index, K-Index, Teplotni gradient GRAD 850 - 500 hPa,
V1hké potencialni teplota 850 hPa.
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3. Spousteci mechanismy konvekce (podminky vzduSné masy): parametry
Rozdil tlaku MSLP*, Parametr Frontogeneze 850 hPa, dil¢i piedpovédi
Orograficka podpora konvekce a Relativni vihkost 1000 - 300 hPa.

a. Orograficka podpora konvekce (podminky vzdusné masy): parametry
Teplotni gradient GRAD 925 - 700 hPa, SméSovaci pomér MIXR 0-1
km, dil¢i pfedpovédi KONV+/DIV- 0 - 1 km a Orograficky vystup:

I. KONV+/DIV-: parametry MOCON a MFDIV 0 - 1 km.
Il. Orograficky vystup: parametry MTV vektor a Potential orographic
lifting.

4. Podpurné mechanismy konvekce (podminky vzdusné masy): dil¢i

ptedpovéd’ Relativni vorticita 850, 500 a 300 hPa, parametry Srazkova

voda (Pwater) a Teplota 850 hPa.

Strih vetru: parametr Stfih vétru v hladiné 0 - 6 km (DLS)

Mechanismy, podporujici vyskyt nebezpecnych doprovodnych jevii:

parametry Stiih vétru v hladin€ 0 - 1 km (LLS), Relativni helicita SREH O -

3 km, Relativni helicita SREH 0 - 1 km, SWEAT index.

7. Mechanismy, podporujici organizaci*’ konvekce: parametry Rychlost vétru
Vv hladin€ 300 hPa a Rychlost vétru v hladin¢ 850 hPa.

8.  Mechanismy, podporujici pohyb bouri (ddle jen ,, Rychlost pohybu bouri*).
parametry MCS Propagation Vector, dil¢i ptedpovéd Smérovy stiih vétru
pro hladiny 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400 a 300 a Vektor pohybu
boute pro rychlost vétru v hladinach 850, 700, 600, 500, 400 a 300 hPa.

o o

5.1.6 4. faze Algoritmu - Predpovéd’ potencialnich spoustéci konvekce
V prizemni a mezni vrstvé atmosféry (Lokalni podminky)

Ctvrta predpovédni faze je zaméfena na piedpovéd lokalnich podminek
pocate¢niho vzniku konvekce S vyuZzitim potencialnich spoustécich mechanizmii
konvekce.

Hlavnim cilem tohoto pfedpovédniho kroku je pfedpovéd podminek
uzemi kraje, tj. izemi obci s rozSifenou piisobnosti (ORP) a jejich regiony.
Rozd¢leni uzemnich celkli Zlinského kraje je soucésti ptilohy souboru
Specifikace vystupi Algoritmu.xls, seSitu ,,Lokalni podminky*.

Pocatecni impuls atmosférické konvekce je pravdépodobné dan vzajemnou
interakci téchto potencialnich spoustécich mechanismi konvekce:

18 Rozdil tlaku MSLP (hPa) je stanoven rozdilem atmosfeérického tlaku, prepocteného na
morskou hladinu pro kazdy interval zvlast. Hlavnim ukazatelem je pokles hodnot tlaku MSLP
S 12hodinovou historii pro dany interval. Klasifikace tohoto prvku je uvedena v priloze
Specifikace vystupu_algoritmu.xls, v sesitu ,, Podminky vzdusné_masy .

Y Kromé vysSe uvedenych prvku, organizaci konvekce podporuji dalsi mechanismy podle
Check listu CHMU, napriklad. Stiih vétru 0 - 6 km, Stiih vétru 0 - 3 km a index SWEAT. Tyto
mechanismy nejsou zahrnuty do této dilci predpovédi z ditvodu opakovani téchto mechanismii
V ostatnich dilcich predpovédich.
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teplotnich vliva v pfizemni vrstvé atmosféry,
ptizemni vlhkosti ve 2 metrech nad zemi,

vlivii proudéni vzduchu v pfizemni vrstvé atmosféry,
orografickych vlivli zemského povrchu.

el NS

5.1.6.1 Teplotni vlivy v prizemni vrstvé atmosféry

Teplotni vlivy obsahuji soubor charakteristik reliéfu a prvki, které vyjadiuji
pravdépodobnost tepelného impulsu, podporujiciho vznik kladné aerostatické
vztlakové sily.

Charakteristiky reliéfu, ovlivijici tepelné podminky pocate¢niho vzniku
atmosférické konvekce pii zemském povrchu, zahrnuyji:
sklonitost svaht,
orientace svahi,
svételnost od jthozapadu,
pokryti vegetaci,
tepelny kontrast typti zemského povrchu a
teplotni gradient podle nadmotské vysky.

Charakteristiky reliéfu byly stanoveny na zaklad¢ vah statistiky prostorovych
dat s vyuzitim platformy ArcGIS a nabyvaji konstantnich hodnot.

Ostatni predpovédni parametry, které se podileji na podpote tepelnych
podminek, jsou Teplotni rozdil ve 2 metrech nad zemi a Stupenn pokryti
oblacnosti. Tyto ptedpovédni parametry se na rozdil od charakteristik reli¢fu
méni v zavislosti na vystupech meteogrami modelu ALADIN.

Koeficient Teplotni rozdil ve 2 metrech nad zemi je pocitan
Z meteorologického prvku teplota ve 2 m nad zemi pro jeden region ORP jako
prumér hodnot koeficientl teplot sousednich regionit ORP a ostatnich ORP
podle vzorcti:

TRy,s = ZZK:: (ml‘mz)z”'n(mk‘ml) (5.16)

kde m;, my, my a m; jsou teploty sousednich regioni ORP a n je suma poctu
sousednich regioni ORP. Teplotni rozdil ve 2 m nad zemi je stanoven pouze pro
ptredpovidany interval. Vycet regioni a jejich sousednich regionil je soucasti
ptilohy seSitu Lokalni podminky.

Ptedpovédni prvek Stupen pokryti oblacnosti je pro dany region vypocitan
prumérem koeficienti stupné pokryti obla¢nosti z pfedpovidaného Easového
intervalu a ¢asového intervalem pied pfedpovidanym intervalem. To znamena,
ze stupenn pokryti obla¢nosti pro interval 12 - 15 hod. je pocitan jako pramér
stupnd pokryti z intervald 09 - 12 hod. a 12 - 15 hod.
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Tabulka 5.4 Klasifikace prvki dil¢i ptedpovédi Teplotni vlivl ptizemni vrstvy
atmosfery.
Parametry/
koeficienty
teplotnich
vlivii

Teplotni rozdily
vzduchu 2 m X=0 X=1 X=2 X=3
nad zemi

Pokiyti |0 0 v <=8/ | 5/8<=X<=6/8 | 4/8<=X<=3/8 | 2/8<=X<=0/8
obla¢nosti

Klasifikace casovych intervali obou prvkll vcetné hodnot konstant
charakteristik a ostatnich charakteristik jsou k dispozici v souboru
Specifikace_vystupt_ Algoritmu.xls, sesitu ,,Teplotni vlivy*.

Dil¢i pfedpovéd’ Teplotni vlivy je pocitan pouze pro tzv. denni Casové
intervaly. Pro no¢ni ¢asové intervaly 21 - 24, 00 - 03, 03 - 06 neni proveden
vypocet z divodu minimalni efektivity tepelného vyzarovani zemského povrchu
a jeho vlivu na poc¢ate¢ni vznik atmosférické konvekce.

5.1.6.2 Prizemni vlhkost ve 2 metrech nad zemi

Dil¢i piedpovédi lokéalnich podminek jsou Vlhkostni vlivy zemského
povrchu, které se v kombinaci s teplotnimi vlivy podileji na pocatecni iniciaci
atmosférické konvekce v ptizemni vrstvé atmosféry.

Vlhkostni vlivy zemského povrchu jsou piedpovidany prostfednictvim téchto
prvk:

) relativni vlhkost ve 2 metrech nad zemi,
e KONV+/DIV-s prvky MOCON a MFDIV v 0 - 1 km,

e  vlhkostni podminky v pfedchozich 24 hodinach.

Koeficient Relativni vlhkosti ve 2 metrech nad zemi je pocitan jako pramér
maximalni a minimalni hodnoty relativni vlhkosti pro pfedpovidany Casovy
interval.

Dil¢i predpovéd’ podminek piizemni konvergence nebo divergence proudéni
je ur€ena jiz z ptedpovédi podminek vzdusné masy. Tyto predpovédni prvky
kombinuji pfizemni vlhkost s vektorem vétru a jsou vhodnymi ukazateli
podminek v ptizemni hladiné atmosféry. Klasifikace prvkia vlhkostnich vlivi je
uvedena v tabulce 5.5:
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Tabulka 5.5 Klasifikace prvku dil¢i predpovédi Vlhkostni vlivy zemského
povrchu.

Parametry
/koeficienty 0 1 2 3
vlhkostnich vlivii
Relativl VINKOSt | x <40 | 40<=X<70 | 70<=X<80 |  80<=X<100
2m (%)
MOCON X<=0 | 05<=X<=1 | 1,5<=X<25 X=2,5

MFDIV 0-1 km | X<=0 | -2>=X>=-28 | -2>=X>=-28 | -130>=X>=-160

Srazkovy tthrn

(mm/hod.) 0-29 30-49 50 - 89 nad 90

Radary a stanice;

. 0-1 2-5 6-10 nad 11
pouze stanice (mm)

Vlhkostni podminky v pfedchozich 24 hodinéch jsou stanoveny z koeficientli
téchto parametri:
e hodinovy srazkovy tUhrn ze stanicniho méfeni podle klasifikace
nebezpedného jevu ,,Bouika® SIVS CHMU,
e  kombinace radarového odhadu a sraZkomérnych stanic,
e  stani¢ni méfeni.

Hodinovy srdzkovy Uhrn je ziskédn z pozemnich meteorologickych stanic a je
klasifikovan podle kritérii SIVS CHMU na nebezpe¢ny jev Bouika.
Srazkomérné stanice nejsou sice zastoupeny pro vSechny regiony ORP, a proto
jsou pouZity stani¢ni vystupy sousednich regionit ORP. Druhy a tfeti prvek jsou
vystupy plosného odhadu srazek na portalu Hlasné, predpovédni a povodiové
sluzby. Druhy prvek kombinuje vystupy radarového a stani¢éniho méfeni srazek
prostiednictvim metody regresniho krigovani (Salek, 2010). Tteti prvek je uréen
pro plodny odhad srazek pouze prostiednictvim srazkomémé sité (CHMU, 1997-
2017). Vlhkostni podminky v pfedchozich 24 hodinach jsou pocitany vzdy
pouze pro prvni pfedpovidany Casovy interval.

5.1.6.3 Vlivy proudéni vzduchu v prizemni vrstvé atmosféry

Vlivy proudéni vzduchu v pfizemni vrstvé atmosféry jsou urceny
prostfednictvim vybranych charakteristik reliéfu a predpovédnich prvki
Z meteogramii ALADIN. Vétrné podminky mohou vyznamné podpofit
pocate¢ni vznik konvekce z hlediska udé€leni vysSiho zrychleni ¢astice vzduchu
pii pisobeni kladné vztlakové sily.
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Vétrné vlivy v pfizemni hladiné atmosféry jsou pocitany na zékladé hodnot
koeficientii téchto charakteristik reli¢fu a predpovédnich parametri:
e  geograficky sidelni ttvar,
e  Sirka udoli,
e  obtékani prekazky,
e  rychlost vétru 10 metrii nad terénem.

Prvni tfi prvky jsou charakteristiky reliéfu, dané jejich konstantami.
Koeficient rychlosti vétru v 10 metrech nad terénem je urCen jako prumér
maximalnich a minimalnich hodnot rychlosti vétru v 10 m nad terénem pro
predpovidany ¢asovy interval. Zdrojem dat jsou meteogramy ALADIN.

Tabulka 5.6 Klasifikace prvka dilci predpovédi Vétrné vlivy v prizemni
hladin¢ atmosféry.
Parametry
/koeficienty vlivi 0 1 2 3
proudéni

Rychlost vétru 10 m| 0<=X<=1

(m/s) AND X=>7 | 25FX<=3] 4<=X<=5 | X>=6

Ztabulky 5.6 vyplyva, ze ¢im vySSi rychlost vitr bude mit, tim jsou
ptiznivEéj§i podminky z hlediska vysSiho zrychleni ¢astice vzduchu. Nicméné,
pii vysSich rychlostech vétru dochéazi Casto k naruSeni procesu pocatecniho
vzniku konvekce. Hodnoty konstant charakteristik reliéfu a dalsi specifikace,
tykajici  se  konfigurace  vétrnych  vlivi  je  soucasti  prilohy
Specifikace vystupt Algoritmu.xls, sesitu ,,VIivy proudéni vzduchu®.

V budoucnosti je uvaZzovano zafazeni sméru vétru v 10 m nad zemi. Tento
parametr nebyl dostate¢n¢ ovéfen pro predpovédni Gcely z divodu nizkého

poctu analyzovanych povétrnostnich situaci pro jednotlivé sméry proudéni.

5.1.6.4 Orografické vlivy zemského povrchu

Orografické vlivy zemského povrchu vytvari podminky, podporujici celkové
zrychleni ¢astice vzduchu pii vystupnych pohybech vzduchu. Dil¢i predpoveéd’
je pocitana slouc¢enim dvou zakladnich typt orografickych efekti:

1. navétmy efekt,
2. zavétrny efekt.

Klasifikace navétrného efektu vychazi z orografickych spoustéciho
mechanismu, kterym je zesileni konvekce na navétrné strané. Koeficient
navétrného efektu je vypocitin na zaklad€ téchto charakteristik reliéfu a
parametru:
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nadmoftska vyska,

Sifka hrebene,

teplotni gradient 925 - 700 hPa,

sméSovaci pomer 0 - 1 km,

KONV+/DIV- (prvky MOCON a MFDIV 0-1 km),
orograficky vystup a

rychlost vétru v hladiné 850 hPa.

Nadmotska vySka a Sitka hiebene jsou charakteristiky reliéfu, ostatni jsou
pfedpovédni parametry NWP modelt. Koeficienty néavétrného efektu jsou
pocitany pfi riznych smérech proudéni (pohybu srazek) pro rlizné regiony ORP.
Sméry proudéni jsou rozdéleny do Ctyt smérli proudéni:

1. skupina — jihozapadni, jizni a jihovychodni proudéni,

2. skupina — severozapadni, severni a severovychodni proudéni,
3. skupina — zapadni proudéni,

4. skupina — vychodni proudéni.

Toto rozdéleni je dano prostorovym uspofadanim polohy navétrné strany
hodnoceného geomorfologického celku. Klasifikace jednotlivych regiont
navétrnych stran je soucasti ptilohy % souboru
Specifikace vystupi Algoritmu.xls, sesitu ,,Orografické vlivy®.

Predpokladanymi  orografickymi  spoustécimi  mechanismy konvekce
zavétrného efektu jsou Zesileni konvekce na zavétrné strané a Konvergence
proudéni na zavétrné stran€. Pfedpovédnimi parametry zavétrného efektu jsou:

e teplotni gradient 850 - 500 hPa,
e KONV+/DIV- (prvky MOCON a MFDIV 0-1 km),

e rychlost vétru 10 metrl nad terénem.

Zdrojem téchto ptredpovédnich prvkl jsou NWP modely GFS, WRF ARW a
meteogramy modelu ALADIN. Vypocet koeficientli Zavétrného efektu zavisi na
vybéru regionti s jejich navétrnymi stranami geomorfologickych celkd.

5.1.7 5. faze Algoritmu - Predpovéd’ intenzity bouri

Pfedpovéd’ intenzity boufi je hlavnim vystupem, ktery slucuje dilci
pfedpovédi predchozi faze Algoritmu. Cilem této faze je urcit vysledny
potencial konvektivnich srdzek silné, velmi silné az extrémné silné intenzity,
které mohou byt jednou z pticin vzniku ptivalovych povodni.

Vystupem této faze je predpoveéd’ intenzity boufi, kterd je vypocitana na
zékladég téchto dil¢ich pfedpovédnich vystupti:

1. denni/no¢ni instabilita atmosféry,
2. komplexni podpora mechanismil konvekce,
3. stiih vétru v hladinach 0 - 6 km a
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4.  rychlost pohybu boufi.

Komplexni podpora mechanismii konvekce obsahuje tyto dil¢i predpovédi
podminek vzdusné masy:

e  spoustéci mechanismy konvekce vzdusné masy,

podpiirné mechanismy konvekce vzdusné masy,

podptirné mechanismy konvekce nebezpecnych doprovodnych jevi,
mechanismy podporujici organizaci konvekce a

mechanismy podporujici pohyb boufi.

Predpovéd’ intenzity bouii je implementovana v ramci dalSich pfedpovédnich
vystuptll, napiiklad predpovédi pravdépodobnosti mista vyskytu srazek, rizika
vyskytu nebezpecnych jevi a rizika ptivalovych povodni. Pfredpovéd’ intenzity
boufi je pouzita také pro komparaci UspcéSnosti predpovédi Algoritmu a
predpovédnich vystraznych informaci na nebezpec¢ny jev ,,Bourka™ podle SIVS
CHMU.

INTENZITA BOURI (V, PF)

/ \

K=0 1<=K<=3
INTENZITA SLABYCH INTENZITA SILNYCH
BOURI (V) BOURI (V)

el / v \
0==K<=3 0<=K<=3 0==K==3 O<=K<=3

I<=K<=1; 2<=K<=3;
/ 0<=K<=3 \ (I<=|]) / 0<=K<=3 (I<=l)
I AN L \

Instabilita Spoustéce Strih Rychlost Instabilita | Spoustéte Strih Rychlost
atmosféry ~ konvekce = vétru pohybu atmosféry = konvekce == veEtru pohybu
V) V) DLS bouie (V) (V) V) DLS bouie (V)

Obr. 5.16: Schéma predpovédi intenzity bouri (Vlastni zdroj)

Z obrazku 5.16 vyplyva, Ze signifikantnim faktorem je zejména rychlost
pohybu boufe. Vypoctem 63 situaci za 1éta 2015 az 2017 bylo ovéteno, Ze
Vv ptipad¢ vyssi rychlosti pohybu boufe (hodnoty koeficientlh 0 az 1) a to 1 za
pfedpokladu vysokych hodnot koeficienti ostatnich faktori vlastnosti
atmosféry, bylo naméfeno malé mnozstvi spadlych srazek. V opacném ptipade,
pomaly nebo stacionarni pohyb srazek (hodnoty koeficient 2 az 3) byl jednou
Z hlavnich pfi¢in vzniku piivalovych povodni v letech 2015 a 2017 ve Zlinském
Kraji.
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5.1.8 6. faze Algoritmu - Predpovéd’ pravdépodobnosti vyskytu
nebezpe¢nych doprovodnych jevii podle vlastnosti atmosféry
Sesta piedpovédni fize je uréena k predpovédi pravdépodobnosti vyskytu
nebezpecnych téchto jevi:
1. pfivalovy dést,
2.  krupobiti,
3. silné narazy vétru spojené s vyskytem konvektivni boufe,
4. tornada.

Ptedpovéd’ pravdépodobnosti vyskytu nebezpecnych jevii je vypocitana
sloucenim téchto vystupti:
e vah vybranych piedpovédnich parametrt a
e primérné intenzity predpovédnich parametrii pro jednotlivé nebezpetny
doprovodny jev.

Vahy ptedpovédnich parametrii byly stanoveny na zakladé:
e dokumentu Check-listu od CHMU,
e procentudlniho podilu vyskytu pifedpovédnich parametrii nebezpecného
jevu a
e  vahy parametril, stanovené¢ho na zéklad¢ odborné literatury.

Check-list (CHMU - Check-list boufek, 2017) byl prvnim vychozim
dokumentem pocate¢niho vybéru parametrii pro ptedpovéd nebezpecnych jevi.
Tento dokument obsahuje zaloZzky se seznamem parametri a modelovanych
hodnot. Zakladem Check-listu je tabulka s orientaénimi limity parametrii pro
predpovéd’ intenzity boutek, véetné nebezpecnych doprovodnych jevi. Véahy
parametri Check-listu byly stanoveny podle poctu jejich aplikaci.

Aplikace prvkil obsahuji tyto informace:

Upd* — souvisi se vzestupnym proudem,

Down* - souvisi se sestupnym proudem,

Org™ - souvisi s organizaci bourek,

Sup* - ptedpovéd’ supercelarnich bouii,

Mov* - souvisi s pohybem bouiek,

GR - predpovéd’ krup,

SQ - ptedpovéd narazu vétru,

RA - ptfedpovéd’ piivalovych srazek,

FC - ptedpovéd’ tornad (CHMU - Check-list boutek, 2017).

Procentuadlni podil vyskytu parametri byl urcen na zdklad¢ analyzy piiblizné
50 povétrnostnich situaci s pravdépodobnym vyskytem nebezpecnych jevil.

vvvvv

vSech hodnocenych situaci.
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Véha parametru byla stanovena na zdkladé¢ odborné literatury, Clancich a
vyukovych webovych portdlech. Nebezpecné doprovodné jevy. Podrobnéjsi
informace a data jsou k dispozici v souborech ,,Nebezpecné jevy.xls®.

Prvnim nebezpecnym jevem je piivalovy dést. Predpovédnimi vstupnimi
prvky ptivalového desté jsou uvedeny v tabulce 5.7:

Tabulka 5.7 Vahy kritérii nebezpecného jevu piivalovy dést.

Piredpovédni Aplikace | Vahy I,)Odll Vaha |Vysledna
Check- | Check- |vyskytu .
parametry . ) param. vaha
listu listu | param.
Srazkova voda RA 3 2 3 3
Relativni vlhkost %
1000-850 hpa | JPIHRA |2 2 3 2
SméSovaci pomér | Upd*, RA,
(0-1 km) GR 1 2 1 1
Vzestupna Upd*, RA, 1 5 3 2
kondenzacni hladina FC
Rychlost vétru v 850 | . Or9™
yenios hVPZr“V Mov*, RA, 1 2 1 1
SQ, FC
Hloubka teplé faze Upd*, RA 2 2 3 2
oblaku
Stiih vétru 0-6 km | Mov*, RA 2 2 2 2
MCS vektorv Mov*, RA 5 3 3 3
propagace bouie
Zména smeru veétru | Mov*, RA 2 2 3 2

Z tabulky 5.7 vyplyva, Ze z4sadni vliv na vyskyt ptivalového desté maji prvky
Srazkova voda (Precipitable water) a MCS vektor propagace pohybu boufte.
Kromé téchto prvkll maji dilezity vyznam naptiklad prvky Vzestupna
kondenzac¢ni hladina, kde plati, Ze ¢im je niZe polozend zdkladna kupovitych
oblaktl, tim je vys$si pravdépodobnost piivalového desté.

Druhym hodnocenym nebezpe¢nym jevem je krupobiti, které se velmi Casto
vyskytuje v kombinaci s ostatnimi jevy. Samotné krupobiti ptivalovou povoden
nevyvola, ale miize zplsobit zna¢né skody na majetku.

Pravdépodobny vznik krupobiti je déan celkovym vertikdlnim rozsahem
boutkového oblaku, silnych vzestupnych proudl s delsi dobou trvani. Tvorba
velkych krup je ovlivnéna ptitomnosti vysokych hodnot potencidlni dostupné
energiec MLCAPE, silného stiithu vétru v hladinadch 0 - 6 km a vysoké vlhkosti
vzduchu ve spodnich hladindch atmosféry. Zejména pak pfitomnost vyssi
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rychlosti vétru v hladin€ 300 hPa indikuje vysokou pravdépodobnost vyskytu
krupobiti a tornad.

Tabulka 5.8 Vahy kritérii nebezpecného jevu krupobiti.

Predpovédni Aplikace | Vahy I,)Odll Vaha |Vysledna
arametr Check | Check- | vyskytu arametru| vaha
P y listu listu | prvki |°
MLCAPE/ Upd*, GR,
MUCAPE SQ 2 2 3 3
. Upd*, GR,
Lifted Index SO 2 1 1 1
*
Showalter Index UpdS(,gGR, 2 1 1 1
Teplotni gradient | Upd*, GR, 5 3 5 5
850-500 hPa SQ
Relativni vlhkost -
1000-850 hpa | JPATRA 13 3 3 3
Srazkova voda RA 3 2 3 3
Smésovaci pomér | Upd*, RA,
(0-1 km) GR 2 3 2 2
Rychlost vétru v *
300 hPa Org*, GR 3 1 3 3
*
Stfih vétru 0-6 km O“JG hSQ’ 2 1 3 3
Relativni helicita | Sup*, GR, 1 1 9 1
SREH 0-3 km SQ, FC
: Upd*,0rg*,
SWEAT index GR. SO, FC 1 2 2 2
SHIP GR 3 2 3 3

Ttetim hodnocenym nebezpecnym jevem jsou ndrazy vétru, definované jako
kratkodobé zvyseni rychlosti vétru s hodnotami vys§ich nez 15 ms™. Silné
narazy vétru piivalovou povodenn sice nevyvolaji, ale stejné jako krupobiti
mohou zpusobit zna¢né skody na majetku (tabulka 5.8).

Silné narazy vétru vznikaji pii sestupném proudu, ktery dopadne na zemsky
povrch a za¢ne se roztékat do stran. Z tabulky 5.8 vpylyva, ze pravdépodobnost
vzniku silnych narazi vétru je charakterizovana podobnymi prvky jako u
krupobiti, tzn. vysokou instabilitou a stiihem vétru v hladinach 0 -6 kma 0 -1
km. Kromé téchto prvku je dilezita ptitomnost vyssi rychlosti vétru ve spodni a
sttedni hladin€¢ atmosféry, vysSe poloZzené vzestupné kondenzacni hladiny a
suchého vzduchu ve spodnich hladinach atmosféry. Dilezitym prvkem silnych
naraza vétru je také parametr Delta-Theta-E (DTHE).
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Tabulka 5.9 Vahy kritérii nebezpeéného jevu silné narazy vétru.

Piedpovédni | Aplikace Vahy I?Odll Vaha |Vysledna
: Check- | vyskytu ,
parametry | Check listu I . |parametru| vaha
Istu prvku
MLCAPE Upd*, GR, SQ 2 3 3 3
Lifted Index | Upd*, GR, SQ 2 2 2 2
Showalter Index | Upd*, GR, SQ 2 1 2 2
Teplotni
gradient 850- | Upd*, GR, SQ 2 3 1 2
500 hPa
Relativni
vihkost 1000- Upd*, RA 3 3 3 3
850 hPa
Vzestupna
kondenza¢ni | Upd*, RA, FC 3 3 3 3
hladina
S Ve 06 orgx sQ,GR,| 2 2 3 2
Stiih vétru 0-1
Km SQ, FC 3 1 3 2
Relativni
helicita SREH S“p*’fCR’ QL 1 1 1
0-3km
, Upd*,0rg*,
SWEAT index GR. SQ. FC 1 1 2 1
Rychlost vétru v| Org*, Mov*, 1 3 3 9
850 hPa RA, SQ, FC
DTHE Down 3 3 3 3
Poslednim hodnocenym nebezpecnym jevem je tornddo, spojené

S pfitomnosti supercelarni boute. Tornado je vertikdlné rotujici vzdusny vir,
ktery zptisobuje hmotné skody na zemském povrchu.

Tabulka 5.10 uvadi, Ze ptitomnost vysokych hodnot SBCAPE 0-2 km nad
zemi v kombinaci se silnym stfihem vétru a vysokou rychlosti vétru ve spodnich
hladinach atmosféry vytvaii ptiznivé podminky pro vyskyt tornad. Kromeé téchto
prvki, signifikantnimi ukazateli podminek vzniku torndd jsou SWEAT index a
relativni helicita v hladinach 0-3 km.
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Tabulka 5.10 Véhy kritérii nebezpecného jevu tornado.

Predpovédni Aplikace Vahy 1,)Odll Vaha |Vysledna
: Check- | vyskytu .
parametry Check listu : . |parametru| vaha
listu | prvku

SBCAPE 0-2 km 2 2 3 3

LLS SQ, FC 3 2 3 3
Sup*, GR,

SREH 3 km SQ, FC 2 1 3 2
Sup*, GR,

SREH 1 km SQ, FC 3 1 3 2
Upd*,Org*,

SWEAT GR, SO, FC 2 1 3 2

Rychlost vétru v | Org*, Mov*, 9 3 3 3
850 hPa RA, SQ, FC
Upd*, RA,

LCL £C 1 1 3 1

STP FC 3 3 3 3

V ramci této kapitoly byly uvedeny vysledné vahy jednotlivych nebezpecnych
jevil, na zaklad¢ kterych je vypocitana pravdépodobnost jejich vyskytu. Tento
vystup, vcetné¢ dalSich vystupti slouzi pro stanoveni rizika vyskytu
nebezpecnych jevl a nasledné rizika ptivalovych povodni.

5.1.9 7. faze Algoritmu - Pfedpovéd’ podle statistik historickych situaci

Ptedpovéd’ pravdépodobnosti mista a intenzity konvektivnich srazek podle
statistiky historickych situaci je doplikovym vystupem, ktery slouzi pro
porovnani s hlavnim vystupem Algoritmu ,,Pfedpovéd’ pravdépodobnosti mista
vyskytu srazek®. Tato faze generuje tyto dva dil¢i vystupy:

1.  vybér sméru proudéni a dané drahy bourek,
2. vybér historické povétrnostni situace k ptedpovidané situaci.

Hlavnim zdrojem dat jsou vystupy zkapitoly ,Statistiky rozlozeni
konvektivnich srazek®. Cilem prvniho vystupu je poskytnout méné zptesnénou
informaci o pravdépodobném rozlozeni konvektivnich srdzek pro celé tzemi
kraje nebo jeho cast. Druhy vystup je zaméfen na vybér historické udalosti
prosttednictvim definovanych vlastnosti atmosféry a dalSich charakteristik.
Hlavnim ucelem je ziskat pfesncjSi informaci o rozloZeni srazek pro ORP a
jejich regiony.

Jednou z hlavnich vlastnosti atmosféry je primér smérit vétru v hladinach
700, 600 a 500 hPa, urujicim smér pohybu srazek, kterd je soucasti Obecné
charakteristiky povétrnostni situace. Pokud k danému sméru proudéni existuje

moznost vybéru dané drahy bouftek, tak jsou pouzita tato dvé kritéria:
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e Vybér dané drdhy boufek je realizovana na zakladé Piedpoveédi
pravdépodobnosti mista vyskytu konvektivnich srazek, vypoctené
Algoritmem.

e  Doplnyjici informaci je synoptické piedpoveéd’ pro celou Evropu. Rozlozeni
atmosférickych front nad Uzemim Evropy je urceno prostfednictvim
synoptické predpovédi. Tato charakteristika je uvedena v tabulce 5.40.

Druhé kritérium je podstatné komplikovanéjsi z hlediska piitomnosti
odbornika na problematiku synoptické meteorologie. Tento druhy vystup by byl
pouzitelny v piipadé, ze by nemohl byt proveden vypocet predpoveédi Algoritmu
kvili omezeni ptistupu ke vstupnim datim NWP modell. Nicméné, za béZzného
stavu, vybér drah boutek bude realizovan prostiednictvim prvniho kritéria.

Hlavnim vystupem prvni faze je statistika pravdépodobnosti mista a intenzity
vyskytu konvektivnich srazek pro dany smér proudéni nebo drdhu bouiek.

Druhé faze je primarné zaméfena na vyber statistiky ze skupiny konkrétnich
historickych povétrnostnich situaci, kterd je dana témito kritérii:
1. Smér pohybu srazek (smér vétru v hladingé 700, 600 a 500 hPa).
2. Meteorologické prvky, charakterizujici vlastnosti atmosféry:
a. teplota v hladinach 1000, 925, 850, 700 a 500 hPa,
b. relativni vlhkost v hladinach 1000, 925, 850, 700, 500 a 300 hPa,
c. smér vétru v hladinach 1000, 925, 850, 700, 500 a 300 hPa,
d. rychlost vétru v hladinach 1000, 925, 850, 700, 500 a 300 hPa.
3. Lokalni podminky — orografické vlivy zemského povrchu, teplotni,
vlhkostni a vlivy proudéni vzduchu v pfizemni a mezni vrstvé atmosféry.

Hlavni metodou urCeni matematické zavislosti mezi smérem proudéni,
pfedpovidanymi a historickymi meteorologickymi prvky, vcetné¢ lokélnich
podminek byl vybran Pearsontiv korela¢ni koeficient, dany vzorcem:
B EXY)—-EX)E(Y)

VE (X2) = E2(X)VE(Y)—E2(Y)

(5.17)

Pxy

kde nahodné veliciny X=E(X?) a Y=E(Y?). Koeficient korelace nabyva hodnot
z intervalu -1 az 1, kde hodnoty blizici se -1 jsou nejméné zavislé a hodnoty
blizici se k1 zvySuji zavislost (cit.vfu.cz, Linearni korela¢ni zavislost). Pro
ucely komparace a srovnani byl experimentalné vybran interval od 0,5 do 1 z
hlediska vyjadfeni pozitivni korelacni zévislosti mezi hodnocenymi kritérii.
Ukézka vybéru konkrétni statistiky historické povétrnostni situace je k dispozici
v ptiloze Specifikace vystupll algoritmu.xls, seSitu ,,Statistika®.
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5.1.10 8. faze Algoritmu - Slouceni predpovédnich fazi

Hlavnim cilem tohoto pfedpovédniho kroku je sloucit vystupy z ptedchozich
piedpovédnich fazi za acelem vypoctu hlavnich vystupit Algoritmu:
1. pfedpovéd pravdépodobnosti mista a intenzity vyskytu konvektivnich
srazek,
2. ptedpovéd rizika vyskytu nebezpecnych jevi,
3. ptedpovéd rizika ptivalovych povodni.

Ptedpovéd pravdépodobnosti mista a intenzity vyskytu konvektivnich srazek
je vypocitano z Piedpovédi intenzity boufek a Lokalnich podminek,
charakterizujicich potencialni spoustéci mechanismy konvekce v pfizemni a
mezni vrstvé atmosféry.

Prvnim vstupem predpovédi rizika vyskytu nebezpecnych jevii jsou
Podminky pro vznik nebezpecnych jevi, které jsou vypocitany prostfednictvim
dil¢i predpovédi Mechanismi podpory vzniku nebezpecnych jevil v ramei Ctvrte
predpovédni faze, hlavniho ptedpovédniho vystupu Intenzity bouifi a
Pravdépodobnosti mista vyskytu sraZzek. Druhym vstupem je pravdépodobnost
vyskytu nebezpecnych jevill, ktery je pocitain na zdkladé¢ vah pro jednotlivé
nebezpecné jevy.

Riziko vyskytu krupobiti, silnych
leﬂkf' ‘T}’Sk:‘;rt"" narazu vétru a tornad (V)
privaloveho deste (V)

NN

Rychlost pohybu Podminky pro vznik Pravdépodobnost
boure (V) nebezpecnych jeva (V) vyskytu neb. jevu
(5. faze) V

Mechanismy podpory Intenzita Pravdépod. mista
vzniku neb. jevi (V) bouri (V) vyskytu srazek (V)

Obr. 5.17 Schéma vypoctu rizika vyskytu privalového desté a ostatnich nebezpecnych
Jjevii (vlastni zdroj)

Vypocet rizika vyskytu krupobiti, silnych nérazi vétru a torndd vychazi z
obrazku 5.17 ze stejnych piedpoveédnich vystupt jako riziko piivalového desté,
pouze s tim rozdilem, Ze riziko tohoto nebezpecného jevu je doplnéno o dil¢i
piredpoveéd mechanismil, podporujicich pohyb boute (rychlost pohybu bouie).
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Predpovéd rizika ptivalovych povodni je dana:

stupném nasyceni Uzemi,

sumou potencidlné rizikovych srazek za 1 hodinu,
pravdépodobnosti mista vyskytu konvektivnich srazek,
intenzitou boufi,

mechanismy, podporujici pohyb konvektivnich bouii a
sumarizaci nebezpecnych jevi.

Ukazatel nasyceni - reprezentuje odhad aktudlni nasycenosti zemi vodou
K urcité hodin¢ mistniho ¢asu. Vysoka nasycenost predstavuje potencialni riziko
zvySen¢ho povrchoveého odtoku pti vétSich srazkovych thrnech.

Suma potencialné nebezpeéného uhrnu srazek pro vznik vyznamnéjsiho
odtoku za 1, 3 a 6 hodin - predstavuje potencialné rizikové Ghrny srazek za
danou dobu trvani. Tyto thrny jsou odvozovany denné k 6 hodiné mistniho Casu
prostiednictvim srazko-odtokového modelu s nastavenou prahovou hodnotou.
Hodnoty ptedstavuji thrn srdzek pro tizemi velikosti 3x3 km, ktery potencialné
mohl zpusobit povrchovy odtok z daného tizemi s dobou opakovani 2 - 5 let.
Suma thrnu srazek za 1 hodinu je pouZita pro vypocet podminek nasycenosti
uzemi. Data stupné nasyceni a sumy srazek jsou ziskavéana z aplikace Indikatoru
ptivalovych povodni FFG-CZ. Klasifikace rizika ptivalové povodné je
zvetejnéna v Tabulce 5.11:

Tabulka 5.11 Klasifikace rizika ptivalovych povodni podle nasyceni izemi

qufici%r’n Riziko p¥iv. Nasycenost | Suma srazek za 1
rizika priv. povodni piid hodinu
povodni
Velmi slaba, 430
0 Velmi nizké slabi nad 30 mm
Retencni vodni

L Nizké kapacita (RVK) 20 - 30 mm

2 Vysoké Silna, velmi silna 15 - 20 mm

3 Velmi vysoké Extrémné silna pod 15 mm

Pravdépodobnost mista vyskytu srazek - je hlavni ptedpovédni vystup,
ktery poskytuje informaci o misté vyskytu a tfihodinové intenzité srazek.
Ttihodinova intenzita srdzek je vyjaddiena pravdépodobnosti mista vyskytu.
Skala tfihodinovych intenzit se pohybuje v rozsahu od 0 do 29 mm. Tento
vystup, spolecné s predpovédi intenzity bouii, popisuje budouci stav srazkového
potencialu v atmosfére.
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Intenzita boufi - je hlavni pfedpovédni vystup, zaméfeny na stanoveni
srazkového potencidlu z hlediska klasifikace nebezpecnych jevii pro jev
,Boutka*“ podle kritérii SIVS CHMU. Skala hodinovych intenzit sraZzek ma
podstatné¢ véEtsi rozsah nez v pfipadé intenzit tiihodinovych; pohybuje se
Vv rozsahu od 0 do 90 a vice mm za hodinu.

Mechanismy, podporujici pohyb Kkonvektivnich bouii - je dilci
piedpovédni vystup, ktery popisuje podminky v atmosféfe z hlediska rychlosti
pohybu bouii. Nejvyssi riziko pfivalové povodné je pifi velmi pomalém az
stacionarnim pohybu boute. Naopak, se zvySujici se rychlosti pohybu toto riziko
rapidné klesd. Vyznam tohoto dil¢iho vystupu je zdiiraznén také pii vypoctu
intenzity bouii.

Sumarizace nebezpefnych jevi - je vystupem, zahrnujicim hlavni
predpovédni vystupy predpoveédi privaloveho desté, krupobiti a silnych narazi
vétru. Privalovy dést’ je sice jednou z hlavnich pfi¢in vzniku ptivalovych
povodni, nicméné ostatni nebezpecné jevy mohou podpofit vyvoj privalove
povodné a zpusobit rozsahlé Skody na infrastruktuie a obecnim majetku, véetné
ztraty lidskych Zivoti.

Predpovéd rizika ptivalové povodné je pocitana:
e vlhkou variantou,
e  suchou variantou.

Kazdé varianté jsou ptifazeny vahy piedpovédnich vystuptl rizika ptivalové
povodné na zaklad¢ analyzy povodiovych situaci z let 2015 az 2017. Z tabulky
5.12 vyplyva, Ze suchd varianta rizika ptivalové povodné siln¢ zavisi na vyskytu
a intenzité srazek, véetné velmi pomalého az stacionarniho pohybu boute. Vlhka
varianta je zavisld na velmi pfiznivych podminkéch nasycenosti piud, vyskytu a
intenzity srazek a caste¢né rychlosti pohybu bouie. Na zakladé analyzy téchto tii
povodni, zpiisobenych nebezpecnymi jevy, byly stanoveny vahy pro vypocet
such¢ a vlhké varianty.

Vypocet suché nebo vlhké varianty je dan stupném nasyceni. Naptiklad,
sucha varianta je vypoctena na zakladé¢ podminky méné nez 50 % vyskytu
regiont ORP pii stupni nasyceni vétSim nez nulovd hodnota koeficientu a
soucasné podle stupné nasyceni, které je mensi nezZ je hodnota koeficientu 2
(silné nasyceni). Pro vlhkou variantu plati tato podminka opaéné. V ramci
ptilohy ,,Vzorova piedpovéd.xlsx* je uveden vypolet piedpovédi rizika
ptivalové povodné s predpovédnimi parametry a dil¢imi predpovédmi
Algoritmu bez jejich vah pro ucely komparace s vystupem pouzivajicim vahy.
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Tabulka 5.12 Vahy suché a vlhké varianty pt. parametrt a dil¢ich ptedpovedi

rizika ptfivalové povodni z let 2015 az 2017.

" Nasyce- | Sum | Misto : Neb.
Povoden e 21N, | srazek Intenzita | Pohyb jevy
bez vysoké
24.7.2015(S) | RVK (1) | © Zlin | 10-29 (2) | pohybu y(z)
3)
Lubha- bez vysoké
22.7.2017 (S) 0 0 | covico | 30-49(3) | pohybu )
' (3)
trémni Val. nizka
5.8.2016 (V) | © (g) 3 Klo- | 10-29 (2) | rychlost | nizké (1)
bouky (2)
Viéhy suché
varianty 1 L 3 3 3 2
Viéhy vlhkeé
varianty 3 3 3 3 2 1

Jednotlivym stupiitim rizika jsou pfifazeny tyto ndvrhy preventivnich opatieni

a doporuceni pro organy krizového fizeni kraje:

Stupen velmi nizky a nizky — riziko je téméf zanedbatelné, neni nutné
provadét preventivni opatieni.

Stupen vysoky — riziko je vysoké a je nutné vénovat vysSi pozornost
sledovanim predpovédi a vystrah CHMU nebo dal§ich informaénich
zdroji, kterymi jsou NWP modely, aerologické meéfeni atmosféry,
meteorologické druzice, apod. Dulezitym zdrojem jsou meteorologické
radary, které krom¢ méfeni aktualniho stavu poskytuji velmi kratkodobou
pfedpovéd’ na do2 hodin. Pro Zlinsky kraj byla vytvotena Metodika vyuziti
meteorologického radaru MMRS0 pro ucely krizového fizeni, kde je
uveden postup €innosti v piipad¢ obdrzeni varovné SMS zpravy na vyskyt
silnych srazek. Tato metodika je soucasti elektronické ptilohy pod nazvem
,2Metodika vyuZziti meteorologického radaru Zlinského kraje pro potieb
y_krizového fizeni.pdf. V ramci doporucenych preventivnich opatieni je
mozné provest kontrolu piipravenosti sil a prostfedku, ptipravu aktivizace
jednotek HZS a realizovat nékterd technicka protipovodinova opatient,
naptiklad kontroly koryt menSich vodnich tokt, kanaliza¢ni sité ve méstech
a obcich, vybaveni jednotek profesionalnich a dobrovolnych hasicti, apod.
Stupenn velmi vysoky — riziko je bezprostiedni a je nutné neprodlené
postupovat dle metodiky, sledovat vystupy informacnich zdroji jako u
stupné¢ vysokého rizika. Preventivni protipovodiovd opatifeni jsou
provadéna ve stejné nebo vyssi mife jako u vysokého rizika.
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5.1.11 9. faze Algoritmu - Predpovédni zprava

Devatd faze generuje zpravu, kterd sumarizuje predpovédni vystupy
Algoritmu, setfazenych podle jejich dulezitosti z hlediska potieb organt
krizového fizeni v pripad¢ potencialni hrozby piivalové povodné:
obecna charakteristika ptedpovidané situace,
predpovéd’ rizika ptivalovych povodni,
predpovéd’ intenzity bouii (srovnani s pt. vystrahami SIVS CHMU),
predpovéd’ pravdépodobnosti mista a intenzity konv. srazek (Algoritmus),
predpovéd’ pravdépodobnosti ¢asu a mista konv. srazek (NWP modeli),
predpovéd rizika nebezpecnych doprovodnych jevi a
predpovéd pravdépodobnosti mista a intenzitou konv. srazek (statistika).

NoakowdE

Tabulka 5.13 Klasifikace hlavnich pfedpovédnich vystupti Algoritmu.

. y Intenzita Intenzita
Koeficient V,R'Z'ko, PraYdepo,d obnost boufi vyskytu
, privalovych| mista vyskytu v
vystupu ovodni sravek (mm/hod.) — | sraZek (mm/
P SIVS CHMU | 3 hod.)
C o Slabé bouiky | Velmi slaba
Velmi nizké 0-0,24 (0 - 29) (0-2)
— Silné bourky .
Nizké 0,25-0,49 (30 - 49) Slaba (3 - 9)
Velmi silné Mirna
2 Vysoké 0,50-0,74 boutky (50 -
(10 - 29)
89)
. Extrémn¢ silné .
Velmi y Silna
3 vysoké 0,75-1 bourlgg)(nad (nad 30)

Hlavnimi vystupy pfedpovédni zpravy jsou obecna charakteristika pf. situace,
riziko pfivalovych povodni, intenzita boufi, pravdépodobnost mista
(Algoritmus) a €asu vyskytu konv. srazek (NWP modely). Tu¢n€ znazornéné
koeficienty piedstavuji vysoké az velmi vysoké riziko piivalovych povodni, pfi
jejichz  stanoveni by bylo moZné zahgjit realizaci preventivnich
protipovodiovych opatieni.

Posledni dva vystupy poskytuji dopliujici informaci o riziku vyskytu
nebezpecnych jevli a pravdépodobnosti vyskytu konvektivnich srdzek podle
statistiky. Posledni vystup je primarné uren pro srovnani s piedpovédi
Algoritmu a sekunddrné jako zéaloha v pfipad€ ztraty piipojeni k Internetu.
Vizualizace predpovédi Algoritmu bude zajiSt€éna pomoci nastroje GIS pro
tvorbu mapovych vystupti.
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5.1.11.1 Klasifikace nebezpecného jevu ,,Bourka* a navrhy preventivnich

protipovodiovych opatieni

Klasifikace nebezpecného jevu ,,.Bouika® je podrobné popsdna na webovych

strankach Systému Integrované Vystrazné Sluzby CHMU.

Tabulka 5.14 Klasifikace jevu ,,Bouika“ podle kritérii SITVS CHMU (SIVS -

kod V CHMU, 2006 - 2017)

Stuperi Klasifikace ) iy
inter?zity kritérii stupiit Specifikace dopadu vyskytu
bouiek nebezpedi nebezpecnych jevu
Slabé bourky Svriifl;i];i(/);(l;l)’ Elektrické vyboje — mensi $kody na
km/hod) elektrickém vedeni, domech, pozary
srazky >=30 mm Elektricke vyboje a privalovy dést —
Silné bouiky Vitr>y20 m/s (70 ’ Skody na elektrickém V_eder_li,
km/hod) domech, pozary v kombinaci se

slabSimi lokalnimi povodnémi

Velmi silné
bourky

srazky >=50 mm,
vitr>25 m/s (70

Privalovy dést — lokalni povodné,
vytopenti sklepi, silnic, domi, vodni

kroupy>=4 cm

km/hod) eroze pud
Velmi silng | STaZky >=50 mm,
boutky s piiv vitr>25 m/s (90 Krupobiti — materialni Skody na
degtérg ' km/hod), predmétech, zdravotni problémy
Kroupy>=2 cm
Extrémnd s\fiflig(; ;?g (Tln(])’ Narazovity vitr (hulavy) - ulamani
silné boutky km/hod) velkych vétvi, vyvraceni stromd,

materialni Skody — poSkozeni stfech

Extrémné
silné bourky
S ptiv. deStém

srazky >=90 mm,
vitr>30 m/s (110
km/hod),
kroupy>=4 cm

Vertikalni vzdusné viry v podobé
tornad, vodnich smrsti — velké
materidlni Skody, poSkozeni strech,
zdi obytnych domtl, vyvraceni stromil

Kromég této klasifikace jsou pro kazdy stupent nebezpeci vydavana doporuceni
na tyto nebezpecné doprovodné jevy:
1) Privalovy dést
e Vyhnout se malym vodnim tokiim, které¢ se mohou béhem kratké doby
preménit v nebezpecny Zivel.
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e Opatrny pohyb v postizené oblasti a disledné dodrzovani pokynii
ptislusného IZS a odpovédnych organil.

e Nezdrzovat se v blizkosti letnich stanovych tabort, kempt a chatovych
oblasti, které se nachazeji v idolnich nivach.

2) Krupobiti:

e Vyhledat bezpecny ukryt, kde je nutné setrvat az do uplného odeznéni
bourky.

e V pifipad¢ fizeni automobilu zastavit na bezpe¢ném mist¢.

e Poskytnout pomoc postizenym osobam v terénu.

3) Narazovy vitr, tornado:

e Zajisténi oken, dvefi a odstranéni volné uloZenych pfedmétii ve
venkovnim prosttedi za u€elem omezeni Skod na majetku.

e Nezdrzovat se v blizkosti vétSich stromil, kde hrozi vyvraceni nebo
uldmani vétsich vétvi.

e Omezeni pohybu v blizkosti vysokych budov, drati elektrickych
rozvod.

e Pii fizeni automobilu snizit rychlost, hrozi neovladatelnost vozidla
kviili nahlym bo¢nim naraziim vétru.

e Rychly pfesun na bieh v piipadég, ze se nachazime na vodni hladiné (to
plati jak pro plavce, tak pro lod¢).

e V piipadé vyskytu torndda, co nejrychleji nalézt bezpecny ukryt
vV podobé sklepll, suterénnich mistnosti a jddra domi, nebo terénnich
prohlubni v ptipad€ volného prostranstvi.

4)  Elektrické vyboje:

e Omezeni pohybu v oteviené krajin¢, zeyména pod vzrostlymi stromy,
horském hiebeni a vrchold hor.

e Omezeni pobytu na vodni hlading€, v blizkosti stozarh, sloupt
vefejného osvétleni a elektrického vedeni; pod skalnimi pfevisy,
jeskyni a Sachet.

e Omezeni jizdy na jizdnich kolech, motocyklech a jinych otevienych
dopravnich prostiedcich.

e Nepouzivat telefon nebo mobil, nepracovat s elektrospotiebici.

e Omezit télesny kontakt s vodou z vodovodnich rozvodu (SIVS - kod
V CHMU, 2006 - 2017).

Podle zakonnych podminek™ neni v souasnosti mozné provadét
protipovodiiova opatfeni proti vzniku ptivalovych povodni a rozhoduje pouze
uroven trvalé pfipravenosti (SIVS - kod V CHMU, 1997 - 2017).

18 Podminky vydavani predpovedi a vystrah jsou uvedeny v zdkone ¢. 254/2001 Sb., o
voddach a o zménée nékterych zakonii (vodni zakon). Hlavni instituci opravnénou k vydavani
predpovedi a vystrah je Cesky hydrometeorologicky ustav.
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Urovei trvalé pfipravenosti Ize vztahnout na tato preventivni opatfeni:
e  7ajiSténi vCasnych informaci od Pfedpovédni a hlasné povodnové sluzby
CHMU,
vypracovani povodiiovych pland,
Zajisténi pozorovacich a povodnovych hlidek.
revitalizace krajiny a vodnich tokdi,
technické opatieni protipovodiiové ochrany (Saur, 2013).

Ukolem piedpovédni a hlasné sluzby je poskytnout véasné a kvalitni
informace o budoucim vyvoji pocasi. Kromé této sluzby je mozné vyhledat
orientacni predpoveédni informace z NWP modeli, napf. modelu ALADIN, nebo
jinych informacnich zdroju.

DalSim dualezitym opatfenim je revitalizace krajiny pro zvySeni reten¢ni
schopnosti krajiny. Cilem revitalizace je navrat krajiny do ptivodniho stavu.
Ptikladem revitalizace krajiny a vodnich toki je zména skladby lest s vysSim
podilem listnatych lesii, omezeni kaceni lest, usmérnéni zemédélskeé Cinnosti,
zvyseni podilu travnatych ploch a ptirozenych prekazek (remizkd, ptikopu, atd.)
a hrazeni bystfin (Saur, 2013).

Ptedposlednim preventivnim opatfenim je priprava pozorovacich a
povodiovych hlidek, jejimz tkolem je kontrola stavu koryt, zejména pak
mensSich vodnich toku a bystfin v exponovanych oblastech s Castym vyskytem
ptivalovych povodni v minulosti.

Dalsi moZnosti prevence jsou technickd protipovodiiova opatieni:

e  Vystavba a obnova vodnich a protieroznich nadrzi a poldrt.

e  Zajisténi stavebnich Uprav v krajin€ pro zadrzeni povodnové viny.

o  Cisténi a prohlubovani koryt v&etné ochrany pied vyskytem odplavitelnych
materiali.

e  Rozsifeni a pravidelna udrzba kanalizace a jimek.

e Revize vybaveni a doplnéni zasob profesionalnich a dobrovolnych jednotek
hasicli, naptiklad pytli s piskem, mobilnich protipovodiovych bariér,
vysokotlakych Cerpadel, apod.

V soudasnosti je na uzemi CR péstovan velky podil zemédélskych plodin a
lesnich kultur, naptiklad fepky olejné, kukutice a smrki, které mohou vyznamné
podpofit vznik a pribéh piivalové povodné, veetné lokalni eroze pud. Tyto
plodiny jsou Casto péstovany za ucelem dosazeni ekonomického zisku na tkor
zhorSenych srazkoodtokovych procest v krajin€. DalSim podplirnym faktorem,
ovlivitujicim vznik ptivalové povodné, je velky podil husté zastavénych a
urbanizovanych ploch. VSechny tyto faktory negativné plisobi na hydrologické a
pldni poméry v krajing, a proto by zde méla existovat snaha jak od vetejné
spravy, tak soukromych podniki navracet krajinu do piivodniho stavu.
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5.2 Verifikace predpovédnich vystupi Algoritmu a NWP
modela

., Uspésnost predpovédi je vyjadieni presnosti vydané predpovédi pocasi a
jejim naslednym porovnanim s pozorovanymi hodnotami meteorologickych
prvkit v prislusném obdobi nebo danym uvzemim* (Meteorologicky slovnik
vykladovy a terminologicky, 2017). Hlavnim ucelem hodnoceni uspéSnosti
predpovédi je ovérit vhodnost pouzitych predpovédnich metod.

Hlavnimi diivody pro ovéteni predpovédi jsou:

e Sledovani kvality pfedpovédi uddvd miru piesnosti progndéz a jejich
zlepSeni v prub&hu Casu.

e  ZlepSovani kvality pfedpovédi je uréeno pro odhaleni chyb v ptedpovédi za
ucelem zvySeni kvality dané ptfedpovédi.

e  Porovnani kvality ostatnich pfedpovédnich systéma (cawcr.gov.au, 2017).

Existuje mnoho zpusobli hodnoceni GspéSnosti piedpovedi, které se vyjadiuji
Casto v procentudlni mife splnéni predpoveédi (Meteorologicky slovnik
vykladovy a terminologicky, 1993 - 2017).

V ramci této prace, uspéSnost piredpovédi bouiek a vydanych predpovédnich
vystraznych informaci byla hodnocena pro:

e  Algoritmus predpovédi bourek,
e numerické modely predpovédi pocasi,
e  Systém Integrované Vystrazné Sluzby CHMU.

Hlavnimi vstupnimi daty pro verifikaci ptedpovédi Algoritmu byla data z:
e  pozemnich meteorologickych stanic ve Zlinském kraji,
e  kombinovaného radarového odhadu a pozemnich srazkomeéra,
e meteorologického C-pasmového radaru Skalky a X-padsmového radaru
MMRS50 Zlinského kraje,
e aerologické sondaze v Prostéjove a
e Indikatoru piivalovych povodni CHMU.

Uspé$nost predpovédi Algoritmu byla pocitana pro vétsi Gzemni celky (13
obci s rozsifenou plisobnosti Zlinského kraje) a mensi izemni celky (35 regionli
ORP Zlinského kraje), kde kazdé ORP Zlinského kraje bylo rozd€leno na 3
regiony, krom¢ ORP Otrokovice a HoleSov.

V ramci verifikace byly hodnoceny tyto pfedpovédni vystupy Algoritmu:

1. pravdépodobnost mista vyskytu konvektivnich srazek,

2. trihodinova intenzita bourek,

3. pravdépodobnost mista vyskytu boufek na zaklad¢ statistik historickych
povétrnostnich situaci,

intenzita bouiek na zakladé statistiky historickych povétrnostnich situaci,
riziko ptivalovych povodni,

o s
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6. intenzita boufi,

riziko nebezpecnych doprovodnych jevi,

8. pravdépodobnost Casu a mista vyskytu boutek na zakladé vystupi NWP
modeld (ALADIN CHMU a SHMU, EURO4, GEM, HIRLAM,WRF-
ARW a WRF v 3.4-NMM) s rozliSenim pod 11 km.

~

V ramci verifikace bylo vyhodnoceno celkem 63 situaci (83 tfihodinovych
intervalll) za 1éta 2015 az 2017, u nichZz se vyskytly konvektivni srazky
s intervaly intenzit od 0 do 36 mm/hod. U tii povétrnostnich situaci se vyskytly
ptivalové povodné, které zplisobily materidlni Skody v fadech desitek milioni
korun ve Zlinském kraji.

Celkovy seznam povétrnostnich situaci za léta 2015 az 2017 je rozdélen do
osmi smerti proudéni pohybu srazek:

e  Jihozapadni proudéni pro dny: 14. 6. 2015 (18-21 h.), 8. 7. 2015 (03-06 h.),
23.7. 2015 (09-12 h.), 24. 7. 2015 povoden (15-18; 18-21 h.), 28. 5. 2016
(12-15; 15-18; 21-24 h.), 13. 6. 2016 (12-15 h.), 30. 6. 2016 (18-21; 21-24
h.), 2. 7. 2016 (21-24 h.), 12. 7. 2016 (06-09, 09-12 h.), 24. 7. 2016 (18-21,
21-24 h.), 27. 7. 2016 (12-15; 15-18 h.), 5. 8. 2016 povoden (18-21; 21-24
h.), 9. 8. 2016 (15-18 h.), 29. 8. 2016 (12-15 h.), 23. 5. 2017 (12-15 h.), 4.
6.2017 (12-15; 15-18 h.), 10. 7. 2017 (18-21 h.), 20. 7. 2017 (21-24 h.), 21.
7. 2017 (03-06 h.), 22. 7. 2017 povoden (15-18 h.) a 10. 8. 2017 (03-06;
18-21 h.).

e  Severozapadni proudéni pro dny: 9. 6. 2016 (18-21 h.), 25. 7. 2016 (18-21
h.), 7. 5. 2017 (15-18 h.), 13. 5. 2017 (12-15 h.), 23. 5. 2017 (15-18 h.), 12.
6.2017 (15-18 h.) a 16. 6. 2017 (12-15 h.).

e Jihovychodni proudéni pro dny: 11. 8. 2015 (15-18; 18-21 h.), 17. 8. 2015
(18-21 h.), 31. 5. 2016 (15-18 h.), 1. 6. 2016 (12-15; 15-18 h.), 19. 6. 2016
(15-18 h.) a 5. 5. 2017 (12-15; 15-18 h.).

e  Severovychodni proudéni pro dny: 3. 8. 2015 (12-15; 15-18 h.), 12. 8. 2015
(12-15; 15-18 h.), 3. 5. 2016 (15-18 h.), 9. 5. 2016 (18-21 h.) a 5. 6. 2016
(15-18 h).

e Jizni proudéni pro dny: 15. 8. 2015 (15-18; 18-21; 21-24 h.), 30. 5. 2016
(00-03 h.), 26. 6. 2016 (00-03 h.), 15. 6. 2016 (09-12; 12-15 h.), 6. 5. 2017
(18-21 h.), 6. 6. 2017 (18-21 h.), 24. 7. 2017 (15-18 h.), 10. 8. 2017 (21-24
h.), 11. 8. 2017 (00-03; 21-24 h.) a 12. 8. 2017 (00-03 h.).

e  Vychodni proudéni pro dny: 24. 5. 2016 (12-15 h.), 2. 6. 2016 (12-15h.) a
4.4.2017 (15-18 h.).

e  Severni proudéni pro den 25. 5. 2016 (12-15 h.) a 15. 7. 2017 (12-15 h.).

e  Zapadni proudéni pro dny: 27. 7. 2015 (18-21; 21-24), 10. 6. 2016 (12-15
h.), 29. 7. 2016 (12-15 h.), 14. 8. 2016 (15-18; 18-21 h.), 29. 8. 2016 (21-24
h.), 23. 6. 2017 (03-06 h.), 28. 7. 2017 (12-15 h.) a 27. 8. 2017 (15-18 h.).
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Pro verifikaci modelovych vystupii predpovédi srazek byla pouzita stani¢ni
data s tfihodinovym intervalem. Hodnoceni uspésnosti vystrah na nebezpecny
jev ,,.Boutka“ bylo realizovano prostiednictvim vydané vystrahy SIVS CHMU,
piedpovédnich vystupu Intenzita boufek a stani¢nich vystupii pozemnich
meteorologickych stanic ve Zlinském kraji.

Ptedpovédi pocasi (konvektivnich srazek) 1ze verifikovat témito metodami:

1) Standardni metody s verifikaénimi kritérii:

,Eyeball* verifikace,

dichotomické metody (ANO/NE) — kontingenéni tabulky,

metody pro multikategorické predpovédi,

metody piedpovedi spojitych proménnych a

metody pro pravdépodobnostni predpovedi

2) Nestandardni metody s vyuzitim radarovych odhada srazek (cawcr.gov.au,
2017).

Predpovéd konvektivnich sraZzek a jeji verifikace z hlediska posouzeni kvality
ptfedpovédi byla zkouména prostfednictvim verifikacnich kritérii Skill Scores
naptiklad v pracich (Huntrieser et al., 1997; Henry, 2000; Zacharov a Rezadova,
2005). Pro zkoumana data byla sestavena kontingen¢ni tabulka, ktera se sklada
ze Ctyf poli. Tato tabulka je zobrazena na obrazku 5.18 a uvadi Cetnosti ptipadu,
kdy jev byl/nebyl pfedpovidan a ve skute¢nosti nastal/nenastal, a to ve vSech
moznych vzajemnych kombinacich (Zacharov, 2004, s. 19 - 20).

Obr. 5.18: Kontingencni tabulka ve standardni metodé verifikace predpovedi srazek
(Zacharov, 2004, s. 20).

Predpovéd’
+ =

a b
Zasah Chyba

Méreni

¢ d
FaleSny | Spravné
poplach |vyloudeni

kde a, b, c, d jsou tyto kategorie:

e a-Zasah (HIT) je pocet ptipadii, kdy jev byl predpovidan a skute¢né nastal
(spravna predpoveéd jevu).

e b-Chyba (MISS) je pocet pripadi, kdy jev nebyl pfedpovidan a skutecné
nastal (chybna predpovéd’ jevu).

o cC-Falesny poplach (FALSE ALARM) - je pocet ptipadli, kdy jev byl
piredpovidan a ve skute¢nosti nenastal (chybna ptedpovéd’ jevu).
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o d-Spravné vylouceni (CORRECT REJECTION) - je pocCet piipadu, kdy jev
nebyl predpoviddn a ve skuteCnosti nenastal (spravna piedpovéd jevu)
(Zacharov, 2004, s. 20).

Z kontingen¢ni tabulky lze vy¢ist, Ze kategorie a a d jsou pro piedpoved
ptiznivé, naopak b a ¢ neptiznivé. Hodnota d velmi Casto pfevySuje hodnotu a
Vv piipad¢ vyskytu extrémnich jevi.

Pro verifikaci predpovédi bouiek byly pouzity tyto kritéria:

Ptesnost (Accuraccy) predpoveédi,

Bias score (BIAS),

Probability Of Detection (POD),

False Alarm Ratio (FAR),

Critical Success Index (CSI),

Heidke Skill Scores (HSS),

Probablity Skill Score (PSS) a

True Skill Statistics (TSS).

Tabulka 5.15 Verifika¢ni kritéria, Skill Score (Zacharov, 2004, s. 22;
cawcr.gov.au, 2017)

Verifikaéni kritérium | Kod Rovnice Hranice
a+d 0<=A<=1
Accuracy A a+b+c+d 0<=A<=100
Bias score BIAS atc 0<=BIAS<wx
a+b
Probablll_ty of POD a 0<=POD<=1
Detection a+b
False Alarm Ratio FAR - _Cl_ . 0<=FAR<=1
Critical Success a
Index CSl . 0<=CSlI<=1
. . 2(ad — bc) _ _
Heidke Skill Score HSS DI ECEDIET)) -1<=HSS<=1
Probability Skill PSS a+d 0<=PSS<=1
Score a+b+c+d
True Skill Statistics | TSS S ~1<=TSS<=1

a+b c+d
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Vypocet jednotlivych verifikacnich kritérii je realizovan pro kazdy interval
povétrnostni situace zvlast, jak pro regiony ORP, tak ORP a misto vyskytu
konvektivnich srazek sedmi NWP modeli podle:

X=—-3%L, x. (5.18)

kde Y x; je suma kategorii a, b, ¢, d je vyhodnocena zvlast’ pro kazdy 3hodinovy
interval povétrnostni situace. V grafech je pak uvadéna primérna hodnota
verifikacniho kritéria vSech 63 povétrnostnich situaci (83 tfihodinovych
intervall) pocitanych pro intervaly hodinovych intenzit 0 - 2 mm/hod., 3 - 9
mm/hod., 10 - 29 mm/hod. a 30 - 49 mm/hod.

5.2.1 Presnost predpovédi (Accuracy)

Presnost predpovédi (Accuracy) je jednim z hlavnich verifikacnich kritérii
vyjadiujicich pomér ,,spravnych® predpovédi kategoric a a d k sumé vSech
kategorii (cawcr.gov.au, 2017). V niZze uvedenych grafech je vyjadiena
Vv procentech. Pfi porovnani s ostatnimi vystupy verifika¢nich kritérii Skill
Scores je dana rozsahem pravdépodobnosti s hodnotami od 0 do 1.

Ptesnost pifedpovédi (Accuracy) vramci celkového hodnoceni uspéSnosti
zahrnuje nejveétsi mnozstvi téchto vystupi:

e primérnd presnost predchozi verze Algoritmu piedpovédi bouii pro

Regiony ORP a ORP za rok 2015,

primérnd presnost predpovédnich vystupli Algoritmu pro regiony ORP,

primérna presnost predpovédnich vystupti Algoritmu pro ORP,

primérnd uspéSnost predpoveédi Casu vyskytu srdzek podle NWP modeli,

priimérna piesnost predpoveédi mista vyskytu srazek podle NWP modela,

primérna piesnost Algoritmu pfedpovédi denniho a nocniho vyskytu

srazek pro Regiony ORP,

e pramérna piesnost Algoritmu pifedpovédi denniho a noc¢niho vyskytu
srazek pro ORP,

e prumérna piesnost denniho a no¢niho vyskytu srazek (NWP modely) pro
ORP,

e primérna uspéSnost piedpoveédnich vystraznych informaci (Intenzity
boufek) Systému Integrované Vystrazné Sluzby CHMU, Algoritmu
predpovédi boutek a European Storm Forecast Experiment (ESTOFEX).
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Graf 5.2: Presnost predpovédi predchozi verze Algoritmu predpoveédi bourek na
vybranych povétrnostnich situaci za rok 2015 (viastni zdroj)

Z grafu 5.2 vyplyva trend riistu presnosti predpovédi Algoritmu. V pocatcich
vzniku Algoritmu byly hodnoty tspéSnosti pomérné nizké. V pribéhu
postupného vyladovani Algoritmu, pfesnost piedpovédi postupné nartistala
Vv priméru az na 60 — 70 %. NejvysSich hodnot pfesnosti bylo dosazeno u
poslednich dvou situaci, u nichz se vyskytly orografické bourky.

Tabulka 5.16 ilustruje trend vyvoje piesnosti predpovédi mista vyskytu
boufek pro Algoritmu a NWP modeld. Oproti roku 2015 doslo u soucasné verze
Algoritmu k 16 % nartstu uspésnosti piedpoveédi, coz bylo dano rozsahlou
optimalizaci piedpovédnich parametrt Algoritmu.

Tabulka 5.16 Vyvoj ptesnosti pfedpoveédi mista vyskytu boutek u piredchozi a
soucasné verze Algoritmu a NWP modeli za 1éta 2015 a 2016.

Misto vyskytu bourek Rok 2015 Rok 2016
Verze Algoritmu Puvodni verze | Soucasna verze
ORP (ALG) 59 74
Regiony ORP (ALG) 48 68
Model ALADIN 40 49

Dalsimi vystupy je Primérna presnost Algoritmu piedpovédi srazek pro

Regiony ORP a ORP za 1éta 2015 az 2017:
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Graf 5.3: Prumérna presnost predpovédnich vystupu Algoritmu pro regiony ORP

(vlastni zdroj)

Pfesnost pfedpovédi (%)

120

100

80

60

40

20

Primérnd pfesnost pfedpovédnich vystupl Algoritmu pro ORP Zlinského kraje zaléta 2015 a 2017

W Rok2015

HRok 2016

mRok2017

Graf 5.4: Priiméerna presnost predpovédnich vystupii Algoritmu pro ORP (viastni

zdroj)

Grafy 5.3 a 5.4 dokumentuji primérnou piesnost Algoritmu pro ORP, ktera
byla 0 5 az 10 % vysSi nez u regionit ORP z dliivodu vétsi predpovidané plochy
z4jmového uzemi. Naopak, pifesnost pfedpovédi nebezpecnych jevii dosédhla
vysokych hodnot kvili vysokému podilu kategorie d.
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Ctvrtym vystupem byla Pramérna uspénost piedpovédi ¢asu vyskytu
konvektivnich srazek podle NWP modeli.

Primérna uspéinost predpovédi éasovych intervald NWP modeli za léta 2015 aZ 2017
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Graf 5.5: Priumérna uspésnost predpovedi casu vyskytu srazek podle NWP modelii
(vlastni zdroj)

Graf 5.5 uvadi vysledky hodnoceni uspéSnosti predpovédi Casu vyskytu
srazek podle NWP modelii. Modely ALADIN pro Ceskou a Slovenskou
republiku dosahly nejvyssi uspésnosti v roce 2016, kdy bylo nejvice boutkovych
situaci. Modely WRF NMM a ARW sice pouZzivaji nehydrostatické rovnice,
paradoxné vSak meély niz8i GspéSnost nez u ostatnich modeld. Diulezitou
informaci je, Ze pramérna uspéSnost doséhla 67 % pro viechny NWP modely za
1éta 2015 az 2017, coz je vice nez u predpoveédi mista vyskytu srazek (NWP
modely dosahly za stejné obdobi pouze 50 %). Vyssi uspésnost piedpoveédi Casu
vyskytu je vyznamna hlavné z hlediska stanoveni Casovych intervall, pro které
jsou pocitany vSechny predpovédni vystupy Algoritmu.

Z grafu 5.6 vyplyva, zZe nejvyssich hodnot piesnosti predpoveédi mista vyskytu
bouiek pro ORP bylo dosazeno u NWP modelti HIRLAM a ALADIN CHMU, i
prestoze tyto modely nemaji nehydrostatické jadro. Naopak, model WRF, jehoz
jaddro tvoifi nehydrostaticky model, nedosahl hranice 50 %. Model ALADIN
ziskal 55 % uspésnost, coZ pro orientacni predpoveéd’ postacuje.

Nasledujici vystupy se tykaji hodnoceni presnosti prfedpovédi pro denni a
nocni vyskyt bouiek za léta 2015 az 2017 (ORP).
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Priimé&rna pFesnost pfedpovédi mista vyskytu bouiek (NWP modely) pro ORP za léta 2015 ai 2017
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Graf 5.6: Prizmérna presnost predpovédi mista vyskytu srazek NWP modelii pro ORP
(vlastni zdroj)

Graf 5.7 uvadi, Ze ptesnost predpoveédi nocniho vyskytu boutek u Algoritmu
byla o n¢€kolik procent vyssi nez u denniho vyskytu boufek. Mimo jiné, tento
trend je pozitivni také z toho hlediska, ze vyskyt no¢nich boutek byva v praxi
obtizné&ji predpovéditelny.

Priimérna presnost pfedpovédnich vystupd Algoritmu s dennim a noénim vyskytem boufek pro ORP Zlinského kraje za

léta2015-2017
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Graf 5.7: Priimérnd piesnost predpovédi denniho a nocniho vyskytu srazek pro ORP
(vlastni zdroj)

Pro srovnani s GispéSnosti denniho a no¢niho mista vyskytu bouiek je uveden

také graf s primérnou presnosti denniho a no¢niho vyskytu bourek NWP
model pro izemi ORP:
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Priimérna pfesnost NWP model( s dennim a noénim vyskytem boufek pro ORP Zlinského kraje zaléta 2015 - 2017
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Graf 5.8: Primerna presnost predpovédi denniho a nocniho vyskytu srazek (ORP)
(vlastni zdroj)

Graf 5.8 dokumentuje trend primérnych hodnot ptesnosti ptedpovédi denniho
a no¢niho vyskytu boufek, ktery byl opacny oproti vystupim Algoritmu.
Ptedpovéd’ denniho vyskytu boufek byla podstatné piesnéj$i nez u nocniho
vyskytu, zejména u nehydrostatickych modelt WRF NMM a WRF ARW. Tento
efekt se také vyrazng projevil u modelu ALADIN, kde rozdil €inil 7 %.
Poslednim vystupem je hodnoceni uspéSnosti vydanych vystrah na
nebezpeCny jev Boutka podle klasifikace nebezpecnych jevi Systému
Integrované Vystrazné Sluzby CHMU. Toto hodnoceni se neopira o verifika¢ni
kritérium Accuracy, nybrz je pocitdno jako aritmeticky primér uspeSnosti
vystrah vydanych pro konkrétni dny. Uspé&$nost vystrah byla srovnavana pro:
e  Algoritmus predpovedi bouii, konkrétné pro predpovédni vystup Intenzity
bouiek,
e predpovédni vystraznou informaci na jev ,,Boutka® Systému Integrované
Vystrazné Sluzby CHMU (Meteoalarmu.eu),
e piedpovédni Vystraznou informaci European Storm Forecast Experiment
(ESTOFEX).
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Primérna tispé3nost vystrah naintenzitu bourek podle SIVS CHMU, ESTOFEXu a ALGORITMU piedpovédi bouiek pro
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Graf 5.9: Srovnani uspésnosti vydanych vystrah na jev ,, Bourka* (vlastni

zdroj)

Z grafu 5.9 vyplyva, ze ptedpovédi a vystrahy na nebezpecny jev Bourka byly
v mnoha piipadech SIVS CHMU nadhodnocovany, ¢imZ primérna Gspdsnost
byla se pohybovala pouze mezi 60 — 70 %. Podstatn¢ vyssi GspéSnosti bylo
dosazeno Algoritmem u vystupu ,,Intenzita bouiek* s primérnou tspésnosti 90 —
100 %. Takto vysoké uspésnosti bylo dosazeno posledni optimalizaci Algoritmu
Z hlediska doplnéni vypoctu intenzity bouii o dil¢i vystup ,,Rychlost pohybu
bouii. Usp&nost vystrah vydanych ESTOFEXem nabyvala v priméru
podobnych hodnot jako v piipadé SIVS CHMU. Povodiiova udalost z roku 2016
byla charakteristicka niz§imi hodnotami u Algoritmu oproti CHMU a
ESTOFEXu. Paradoxni bylo, ze i kdyZ se ptivalova povoden se vyskytla, tak
maximalni srazkové thrny nedosahly 30 mm/ hod., tudiz podle tohoto kritéria
vystraha byt vydana neméla.

5.2.2 Bias Score (BIAS)

Bias Score (BIAS) je verifika¢nim kritériem, ktery vyjadiuje pomér ¢etnosti
ptedpovidanych udalosti k ¢etnosti pozorovanych udalosti.

BIAS udavé informaci o tom, zda dany piedpovédni systém piedpoved
podhodnocuje (BIAS<1) nebo nadhodnocuje (BIAS>1). Toto verifika¢ni
kritérium nehodnoti, do jaké miry predpovéd’ odpovida nameéfenym hodnotdm,
méfi pouze jejich relativni Cetnosti (cawcr.gov.au, 2017).
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Tabulka 5.17 Primérné hodnoty BIAS piedpovédnich vystupti Algoritmu a

modelu ALADIN pro ORP za 1éta 2015 az 2017.

Interval intenzity srazek
(mm/hod.)/pFedpovédni |0az2|3az9 |10az29| 30az49
vystupy Algoritmu
Misto vyskytu (Algoritmus) | 1.10 1.05 1.02 0.96
Misto vyskytu (ALADIN CR)| 0.24 | 0.30 0.32 0.04
Intenzita srazek (mm/3h) 0.97 | 0.89 0.79 0.42
Misto vyskytu (statistika) 1.51 1.46 1.02 0.88
Intenzita 3h. (statistika) 1.49 1.32 0.80 0.42
Riziko ptivalovych povodni 1.00 1.59 1.08
Intenzita boufi 1.67
Ptivalovy dést’ 3.67
Krupobiti 2.79 | 1.56 1.63 0.50
Silné nérazy vétru 2.00 1.10

Z tabulky 5.17 vyplyvaji pro kritérium BIAS tyto hlavni zavéry:

Nejvyssi podil nadhodnocenych piedpovédi Algoritmem se tykal
pfedpovédi velmi slabych piehan€k s intenzitou 0 az 2 mm.
Nejpiiznivéjsiho skore BIAS bylo dosazeno u intenzit 10 az 29 mm, pfi
nichz se mohou za ptedpokladu extrémni nasycenosti pud vyskytnout
piivalové povodné. Mira podhodnocenosti ptedpovédi byla nejvyssi u
silnych boutek s intenzitou nad 30 mm/hod.

Predpovéd nebezpetnych jevil, intenzity bouii a rizika ptivalovych
povodni byla ve vétSin¢ piipadli znaéné¢ nadhodnocend. Nejlepsiho skore
bylo dosazeno u mista vyskytu srazek. Vysokou miru nadhodnoceni méla
ptedpovéd’ rizika povodni, intenzity boufi a ptivalovych srazek.

NWP modely podhodnocovaly pifedpovéd’ mista vyskytu srazek az o 60 az
70 % oproti Algoritmu.

5.2.3 Probability of Detection (POD)
Probability of Detection (POD) - pravdépodobnost detekce hitd je

verifikaCnim kritériem, kterd je charakterizovdna jako podil spravnych
ptedpoveédi k celkovému poctu predpokladil, ze jev nastane. Toto kritérium je
citlivé na vyskyt kategorie a a ignoruje vyskyt faleSnych poplachi. POD je
vhodnym kritériem pro posouzeni vyskytu vzacnych jevl. Soucasné je velmi
Casto pouzivdno pro pravdépodobnostni piedpovédi (cawcr.gov.au, 2017;
Zacharov, 2004, s. 20).
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Tabulka 5.18 Primérné hodnoty POD ptedpovédnich vystupi Algoritmu a
modelu ALADIN pro ORP za 1éta 2015 az 2017.

Interval intenzity srazek
(mm/hod.)/predpovédni vystupy | 0 az2 |3 az9 |10 az29 | 30 az 49
Algoritmu
Misto vyskytu (Algoritmus) 0.71 0.73 0.79 0.96
Misto vyskytu (ALADIN CR) 0.24 | 0.30 0.32 0.04
Intenzita srazek (mm/3h) 0.58 0.57 0.55 0.42
Misto vyskytu (statistika) 0.74 0.71 0.75 0.88
Intenzita 3h. (statistika) 0.61 0.58 0.53 0.42
Riziko ptivalovych povodni 0.43 0.50
Intenzita bouii 0.67
Piivalovy dést’ 0.67
Krupobiti 0.50 0.24 0.37 0.41
Silné narazy vétru 1.00 0.40

Tabulka 5.18 uvadi primérné hodnoty POD v zavislosti na intervalech
intenzity srdzek pro predpovédni vystupy Algoritmu tykajici se uzemi ORP
Zlinského kraje.

Hlavnimi zdvéry v hodnoceni poméru spravnych piedpovédi (POD) k
pfedpovédnim vystupiim algoritmu a modelu ALADIN jsou:

e Misto vyskytu srazek u Algoritmu a statistiky mad podobny trend
pramérnych hodnot POD. Cim vyssi je intenzita sraZek, tim je vyssi POD
pro pifedpovéd’ mista vyskytu.

e  Piedpovéd krupobiti a rizika ptivalovych povodni méla mirn€ rostouci
trend hodnot POD pro ORP Zlinského kraje.

e Primémé hodnoty POD u NWP modelu ALADIN dosahovaly pfi
intenzitach 3 az 29 mm/hod. nizkych hodnot, kolem 0,2 - 0,3.

e  Uspé&snost poméru hitii u povodiiovych situaci méla podobny trend jako u
souhrnného piehledu vSech predpovédnich vystupta Algoritmu za 1éta 2015
a 2016.

5.24 False Alarm Ratio (FAR)

False Alarm Ratio (FAR) — pomér falesnych poplacht je verifikacnim
kritériem, definujici podil faleSnych poplachtt Kk celkovému poctu
piredpovédénych jevl. Toto kritérium je citlivé na vyskyt faleSnych poplacht a
ignoruje vyskyt chyb. FAR by mél byt pouzivan v kombinaci s kritériem POD
(cawcr.gov.au, 2017; Zacharov, 2004, s. 20).

Primémé hodnoty FAR v zévislosti na intervalech intenzity srazek jsou
uvedeny v Tabulce 30 pro predpovédni vystupy tykajici se ORP Zlinského kraje.
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Tabulka 5.19 Primérné hodnoty FAR piedpovédnich vystupd Algoritmu a
modelu ALADIN pro ORP za Iéta 2015 az 2017.

Interval intenzity srazek
(mm/hod.)/predpovédni 0az2 [3az9|10az29  30az49
vystupy Algoritmu
Misto vyskytu (Algoritmus) 0.24 0.26 0.19 0.00
Misto vyskytu (ALADIN CR) 045 | 0.32 0.18 0.00
Intenzita srazek (mm/3h) 0.25 0.33 0.25 0.00
Misto vyskytu (statistika) 0.47 0.34 0.21 0.00
Intenzita 3h. (statistika) 0.52 0.37 0.26 0.00
Riziko ptivalovych povodni 0.67 1.00 0.90 0.54
Intenzita bouii 1.00 1.00 1.00 0.60
Ptivalovy dést’ 0.86 1.00 1.00 0.82
Krupobiti 0.61 0.85 0.64 0.18
Silné nérazy vétru 0.75 0.92 0.91 1.00

Z tabulky 5.19 vyplyvaji tyto hlavni zavéry:

e Trend vyvoje hodnot FAR v zdvislosti na intenzitu srazek je u vétSiny
pfedpovédnich vystupli velmi podobny. S rostouci intenzitou srazek
soucasn¢ rostl pomér faleSnych poplachii. Nejlepsiho skore FAR bylo
dosazeno u intenzity srazek nad 30 mm/hod.

e Predpovédni vystupy rizika ptivalovych povodni a nebezpetnych jevi
mély zpocatku velmi vysoky podil falesnych poplachi (0,7 az 1). Hodnoty
FAR se postupné sniZovaly, stejné jako v ptipadé¢ piedpovédi mista a
intenzity vyskytu srazek, coz je dilezita pozitivni vlastnost u Algoritmu pro
ptedpoveéd’ nebezpecnych jevi, které mohou vyvolat ptivalové povodné.

e Trend primérnych hodnot FAR pro model ALADIN m¢l podobny vyvoj
jako u vystupt Algoritmu. Cim vy$§i intenzitu srazky mély, tim hodnoty
FARu byly niZsi.

e Predpovédni vystupy mista a intenzity boufi dosahly nejniz§ich hodnot
FARu. Vysoké hodnoty FARuU se vyskytly u rizika ptivalovych povodni a
nebezpecnych jevi. Primérna hodnota FAR u modelu ALADIN byla na
rozdil od ptedchozich kritérii témét shodna s podilem faleSnych poplachti
jako u Algoritmu.,

5.2.5 Critical Success Index (CSI)

Critical Success Index (CSI) je verifikaénim kritériem, ktera vyjadiuje podil
spravnych predpovédi k celkovému poctu jevl (N). CSI je citlivy na vyskyt hitt
a soucasn¢ zohlednuje vyskyt chyb a faleSnych poplachl. Toto kritérium je
uréeno piedev§im pro hodnoceni uspéS$nosti predpovédi fidkych jevi, jelikoz
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¢im 1idsi jev se vyskytuje, tim se rozdil N-d zmenSuje a CSI zvétSuje. CSI je
tedy zavislé na frekvenci vyskytu predpovidaného jevu (cawcr.gov.au, 2017;
Zacharov, 2004, s. 21).

Tabulka 5.20 Primérné hodnoty CSI piedpovédnich vystupt Algoritmu a

modelu ALADIN pro ORP za Iéta 2015 az 2017.

Interval hodinové intenzity
(mm/hod.)/Pfedpovédni vystupy |0az2 |3az9|10az29 |30 az49
pro ORP Zlin. kraje

Misto vyskytu (Algoritmus) 0.55 | 0.57 0.68 0.96
Misto vyskytu (ALADIN CR) 0.17 | 0.24 0.29 0.04
Intenzita srazek (mm/3h) 042 | 0.44 0.47 0.42
Misto vyskytu (statistika) 0.46 | 0.47 0.63 0.88
Intenzita 3h. (statistika) 0.33 | 0.37 0.44 0.42
Riziko ptivalovych povodni 0.00 | 0.00 0.07 0.23
Intenzita boufi 0.00 | 0.00 0.00 0.33
Piivalovy dést’ 0.00 | 0.00 0.00 0.17
Krupobiti 0.17 | 0.07 0.18 0.35
Silné narazy vétru 0.00 | 0.08 0.08 0.00

Hlavnimi zavéry v hodnoceni podilu spravnych piedpovédi k celkovému

pocétu jevi (CSI) k predpovédnim vystupim Algoritmu a modelu ALADIN,
plynouci z tabulky 5.20, jsou:

Hodnoty CSI pifedpovédi mista vyskytu s rostouci intenzitou ma vzestupny
trend. Naopak, ptedpovéd’ obou vystupll intenzity srazek mirné klesa nebo
zlUstava konstantni.

VétSina predpovédnich vystupli mimo piedpovéd’ silnych narazli vétru
méla vzestupny trend primérnych hodnot CSI v zavislosti na rostouci
intenzite.

Hodnoty CSI dosahly nejvyssich hodnot pfi intenzitdch srazek 3 az 9 a 10
az 29 mm/hod. Naopak, pti velmi slabych srazkach a soucasné pfi intenzité
Maximalnich primérnych hodnot CSI (0,96 pfi intenzité nad 30 mm/hod.)
bylo dosazeno u piedpovédi mista vyskytu. Minimalni hodnoty CSI byly
zaznamendany u rizika ptivalovych povodni a nebezpecnych jevi.

5.2.6 Heidke Skill Score (HSS)
Heidke Skill Score (HSS) je verifika¢nim kritériem, které je zaméfeno na

frakéni zdokonalovani progndzy prostfednictvim standardnich metod. HSS je
jedno z nejpouzivanéjsich verifikacnich kritérii, nicméné¢ neni jednoduse
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vysvétlitelné jako v piipadé ostatnich kritérii TSS a CSI. HSS neni zavislé na
frekvenci pfedpovidanych jevl. Toto kritérium se pouzivd zejména
Vv klimatologii, tudiz neni idedlnim kritériem pro hodnoceni vzacnych jevi
(cawcr.gov.au, 2017; Zacharov, 2004, s. 21).

Tabulka 5.21 Primérné hodnoty HSS predpovédnich vystupti Algoritmu a
modelu ALADIN pro ORP za 1éta 2015 az 2017.

Interval intenzity srazek
(mm/hod.)/predpovédni vystupy| 0az2 |[3az9 | 10az29 | 30 az 49
Algoritmu

Misto vyskytu (Algoritmus) 0.30 0.27 0.16 0.00
Misto vyskytu (ALADIN CR) 0.06 | 0.09 0.03 0.00
Intenzita srazek (mm/3h) 0.21 0.14 0.01 0.00
Misto vyskytu (statistika) 0.12 0.16 0.16 0.00
Intenzita 3h. (statistika) 0.01 0.11 0.07 0.00
Riziko pfivalovych povodni 0.00 -0.01 0.06 0.00
Intenzita bouti 0.00 0.00 0.00 0.34
Ptivalovy dést’ 0.00 0.00 0.00 -0.04
Krupobiti 0.19 0.07 0.15 -0.05
Silné narazy vétru 0.00 0.10 0.09 0.00

Z tabulky 5.21 vyplyvaji tyto hlavnimi zavéry v hodnoceni kritéria HSS k
pfedpovédnim vystuptim Algoritmu a modelu ALADIN:

e  Trend primérnych hodnot HSS linearn¢ klesal od intervalu intenzit 3 - 9
mm/hod. Cim vy$§i intenzitu srazky mély, tim niZsi byly hodnoty HSS.

e Hodnoty HSS u pfedpovédnich vystupti rizika ptivalovych srazek a
nebezpecnych jevi byly velmi nizké (zaporné hodnoty pii maximalni
intenzité srazek). Prudky rist hodnot HSS vykazal pouze predpovédni
vystup intenzita bouii, u kterého byla zaznamendna hodnota 0,34 pii
intenzité nad 30 mm/hod.

e  Model ALADIN doséahl nejvyssi hodnot HSS pfi slabych intenzitach do 9
mm/hod. S rostouci intenzitou srazek mirn¢ klesaly hodnoty HSS.

5.2.7 Probability Skill Score (PSS)

Probability Skill Score (PSS) je verifikacnim kritériem, které vyjadiuje pomér
spravnych ptedpokladi k celkovému poctu jevli. PSS davd stejnou vahu
kategoriim a i d, na rozdil od kritéria HSS. PSS je o néco vhodnéj$im kritériem
pro hodnoceni fidkych jevi nez HSS z hlediska citlivosti na hity a spravné
vylouceni (cawcr.gov.au, 2017; Zacharov, 2004, s. 21).

109



Tabulka 5.22 Primérné hodnoty PSS piedpovédnich vystupt Algoritmu a
modelu ALADIN pro ORP za Iéta 2015 az 2017.

Interval intenzity srazek
(mm/hod.)/predpovédni vystupy| 0az2 |3az9 | 10 az29 |30 az 49
Algoritmu

Misto vyskytu (Algoritmus) 0.69 0.69 0.69 0.96
Misto vyskytu (ALADIN CR) 049 | 0.57 0.50 0.04
Intenzita srazek (mm/3h) 0.59 0.58 0.58 0.42
Misto vyskytu (statistika) 0.56 0.54 0.54 0.88
Intenzita 3h. (statistika) 0.45 0.45 0.45 0.42
Riziko ptivalovych povodni 0.83 0.91 0.91 0.69
Intenzita boufi 0.96 0.94 0.94 0.85
Ptivalovy dést’ 0.81 0.81 0.81 0.62
Krupobiti 0.71 0.76 0.76 0.73
Silné nérazy vétru 0.86 0.94 0.94 0.54

Tabulka 5.22 uvadi tyto hlavni zavéry v hodnoceni kritéria PSS k
predpovédnim vystupiim Algoritmu a modelu ALADIN:

e Konstantni vyvoj trendu s mirnym riistem u intenzity nad 10 mm/hod. byl
zaznamendn u veétSiny piredpovédnich vystupt mimo tiihodinovou intenzitu
srazek, u které hodnoty PSS klesaly pti nejvyssi intenzité srazek.

e  Srostouci intenzitou, zejména u intenzity nad 30 mm/hod., mirn¢ klesala
pramérna hodnota PSS.

e  Primérné hodnoty PSS predpovédnich vystuplt Algoritmu a NWP modeli
mély u povodiovych situaci opacny trend oproti primérnému piehledu.
Ptedpovéd’ mista vyskytu a intenzit dosahovala primémé hodnot 0,7 az
0,9, ostatni vystupy 0,4 az 0,8. Velky rozdil v hodnotach PSS byl
zaznamenan mezi Algoritmem a NWP modely u pfedpovédi mista vyskytu.

5.2.8 True Skill Statistics (TSS)

True Skill Statistics (TSS) je verifikacnim kritériem, které je definovano jako
rozdil kritérii pravdépodobnosti detekce (POD) a pravdépodobnosti falesného
alarmu (POFD). TSS je citlivé na hity a falesné poplachy. Soucasné velmi malo
zohlediiuje kategorii d, tudiz neni pfili§ vhodnym kritériem pro piedpoveéd
vzacnych jevil (cawcer.gov.au, 2017; Zacharov, 2004, s. 21).
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Tabulka 5.23 Primérné hodnoty TSS piedpovédnich vystupt Algoritmu a
modelu ALADIN pro ORP za Iéta 2015 az 2017.

Interval intenzity srazek
(mm/hod.)/predpovédni 0az2 | 3az9 | 10az29 | 30az49
vystupy Algoritmu
Misto vyskytu (Algoritmus) 0.28 0.24 0.19
Misto vyskytu (ALADIN CR) 0.06 | 0.13 0.05
Intenzita srazek (mm/3h) 0.22 0.08 0.00
Misto vyskytu (statistika) 0.06 0.10 0.20
Intenzita 3h. (statistika) -0.11 0.00 0.04
Riziko ptivalovych povodni -0.08 0.23 0.00
Intenzita boufi 0.37
Ptivalovy dést’ -0.23
Krupobiti 0.30 0.10 0.18 -0.09
Silné nérazy vétru 0.82 0.29

Hlavnimi zavéry v hodnoceni kritéria TSS k pfedpovédnim vystupim

Algoritmu a modelu ALADIN, které vychazi z Tabulky 5.23, jsou:

e Trend vyvoje hodnot TSS byl u vétSiny vystupii podobny, s typickym
poklesem pii vyskytu nejvysSich intenzit srazek (mimo vystupy mista
vyskytu a intenzity srazek).

e  Srostouci intenzitou nad 10 mm/hod. soucasné klesaly priimérné hodnoty
TSS. Nejvyssi hodnotu TSS (az 0,82) dosahla predpoveéd’ silnych narazi
vétru V zavislosti na rostouci intenzité srdzek. Opacna tendence byla
zaznamenana u pfedpovédi intenzity bouii, kde ispéSnost rostla v zavislosti
na vzestupnych hodnotéch intenzity srazek.

e Rostouci trend hodnot TSS u modelu ALADIN nastal pii nizkych
intenzitach do 9 mm/hod. Sestupnou tendenci hodnot TSS byla
charakteristicka pfi rostouci intenzité srazek.

5.2.9 Zavér verifikace piredpovédi Algoritmu a NWP modeli

Zavérem jsou uvedeny hlavni poznatky tykajici se verifikace ptfedpovédnich
vystuptt Algoritmu a NWP modeli pro 1éta 2015 az 2017.

Presnost Algoritmu piedpovédi boufek byla potvrzena 66 % pramérnou
uspesnosti pro regiony ORP a 73 % pro ptedpovéd’ mista vyskytu konvektivnich
srazek za 1éta 2015 - 2017. Predpoveéd’ intenzity bouii dosdhla primérné 97 %
isp&$nosti a 92 % Uspésnosti predpovédi rizika piivalovych povodni. Uspésnost
pfedpovédi mista vyskytu srdzek u povodnovych udélosti dosdhla primérné
kolem 82 %, intenzity bouti 100 % a rizika piivalové povodné 82 %. Ve
srovnani se sedmi NWP modely s horizontalnim rozliSenim pod 11 km je
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uspésnost predpovedi mista vyskytu konvektivnich srazek Algoritmu pfiblizné o
prognostickeé ucely. Soucasné s tim, usp&Snost predpoveédi intenzity bouiek ini
V pruméru 97 %. A to je ve srovnani s 66 % UspéSnosti vydanych vystrah SIVS
CHMU pomérné vyrazny rozdil z hlediska poétu falesnych poplachi na vydané
vystrahy pro nebezpe¢ny jev ,,Bourka®.

Primérné hodnoty BIAS pro piedpovédni vystupy Algoritmu, zejména pak u
piedpovédi mista vyskytu, ale 1 nékterych nebezpecnych jevl, byly
charakterické minimalnim rozdilem podhodnocenych a nadhodnocenych
predpovédi. NWP modely dosahly v priméru podstatné¢ horSich vysledkt
Z hlediska podhodnocovani pfedpovédi nez u Algoritmu.

Predpovédni vystupy Algoritmu ptedpovédi boufi dosahly celkem dobré
uspésnosti poméru piedpoveédi spravnych predpovédi k celkovému poctu
predpokladli, Ze jev nastane. Hodnoty POD byly vys$si u predpovédi mista
vyskytu nez u celkové intenzity boufek, rizika pfivalovych povodni a
nebezpecnych jevi. Tato skute€nost vyplyva ze samotné definice kritéria POD.

VétSina piedpoveédnich vystupli Algoritmu dosahla spole¢né s vystupy NWP
modell, mimo pifedpovéd nebezpecnych jevi rizika piivalové povodné a
intenzity boufi, pomérné nizkych hodnot FARu. Podil faleSnych poplacha byl
nizky v kontrastu s vysokymi hodnotami kritéria POD (0,8-1). S rostouci
intenzitou srazek podil falesnych poplachti klesal téméf linearné a tim narustal
podil spravnych ptedpovédi.

Tabulka 5.24 Priimérné hodnoty verifika¢nich kritérii pfedpovédnich vystupti
Algoritmu a NWP modell pro 63 situaci za léta 2015 az 2017.

Vystupy/veril | oo iracy | BIAS| POD | FAR | CSI | HSS | PSS | TSS
kritéria

Misto vyskytu | o731 103|077 | 021 | 0.64 | 0.21 | 0.73 | 0.23
(Algoritmus)

Intenzita 3h. 0.61 0.88 1 0.62| 0.24 | 0.50 | 0.10 | 0.61 | 0.11

Misto vyskytu | 64 | 115|074 | 024 | 0.58 | 0.16 | 0.65 | 0.16
(statistika)

Riziko priv. 092 | 1.61[0.70| 0.88 | 0.08 | 0.06 | 0.90 | 0.17

povodni
Intenzita boufi 0.97 0.85 0.05 | 0.97
Ptivalovy dést 0.94 0.96 0.02 | 0.95
Krupobiti 0.82 0.96 | 0.42 | 0.70 | 0.10 | 0.07 | 0.83 | 0.07
Narazy vétru 0.92 126 | 051 ] 0.74 | 0.21 | 0.08 | 0.91 | 0.12
Drahy boutek | 5 oo 14 94 | .75 | 027 | 0.55 | 0.17 | 0.65 | 0.18
(statistika)
Vyskyt srazek
(M. ALADIN) 0.52 045 1037 035 | 0.28 | 0.09 | 0.52 | 0.13

NWP modely 0.50 051 1041 ] 0.36 | 0.29 | 0.07 | 0.50 | 0.10
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Tabulka 5.24 uvadi nejvyssi hodnoty CSI, kterych bylo dosazeno pro
pfedpovéd mista vyskytu a casteCné intenzity srazek v kontrastu s velmi
nizkymi hodnotami CSI u vystupil rizika ptivalovych srazek, celkové intenzity
bouiek a nebezpecnych jevi. Trend rdstu hodnot CSI piedpovédi mista a
intenzity srazek byl stejny pro regiony ORP a ORP. Rostouci trend byl sou¢asné
zaznamenan 1 pro druhou skupinu ptfedpovédnich vystupii mimo piedpovéd
silnych nérazi vétru. NWP modely vykdzaly opacny trend vyvoj hodnot CSI,
kdy hodnoty zpocatku rostly, avSak pfi maximalni intenzité prudce klesaly.

Mezi celkovym piechledem predpovédnich vystupli a povodiiovych situaci
byly znaéné rozdily v hodnotach HSS. Rozdil hodnot HSS, cca az 20 %, se tykal
ptedevsim predpovédnich vystupi rizika ptivalovych povodni, intenzity boufek,
krupobiti a silnych narazi vétru. Obecnym trendem u vétSiny grafii byl pokles
hodnot HSS s rostouci intenzitou srazek. Z celkového hodnoceni vyplyva, ze u
vSech predpovédnich vystupll byly zjisStény pomérné nizké hodnoty HSS, ktere
nepiesahly hranici 0,35 ve srovnani s ostatnimi kritérii, u kterych byly hodnoty
podstatné vyssi.

Ptredpovéd mista vyskytu pro hodnoty PSS méla rostouci trend v zévislosti na
rustu intenzity srazek, a souCasné klesajici trend v ptipadé piedpoveédi
nebezpeénych jevi, rizika ptivalovych povodni a intenzity bouiek. Stejny trend
byl detekovan i u modelu ALADIN. Primérné hodnoty PSS byly celkové vyssi
nez u kritéria HSS, coz bylo dano vysokym podilem kategorie d.

Grafy se zavislosti hodnot TSS na intenzité mély stejny pribéh, kde platilo,
ze s intenzitou nad 10 mm/hod. klesaly primérné hodnoty TSS. V priaméru
vSech vystuptl byly hodnoty TSS velmi nizké. TSS se hodnotové velmi podoba
kritériu HSS, ¢imZ bylo potvrzeno, Ze neni vhodnym kritériem pro hodnoceni
ptedpovédi vzacnych jevil.

5.2.10 Hodnoceni uspésnosti predpovédnich parametric NWP modeli

Tato kapitola je vénovana hodnoceni uspéSnosti predpovédnich parametrt
NWP modelti, které jsou pouzivany pro vypocet vystupt Algoritmu piedpovéedi
boufi. V hodnoceni jsou zahrnuty situace, pii nichZ byl zaznamendn vyskyt
konvektivnich srazek, véetné tii povodiiovych udalosti v letech 2015 az 2017.

Do hodnoceni uspéSnosti predpoveédi vstupuji tyto piedpovédni parametry
NWP modeli a jejich skupiny:

1. Ptedpovédni parametry vlastnosti atmosféry:
e 26 indexi instability a meteorologickych prvki a
e relativni vlhkost a smér vétru v hladinach 1000 — 300 hPa, rychlost
vétru v hladinach 850 — 300 hPa ve srovnani se sondaznimi vystupy
V Prostéjove.
2. Predpovédni parametry pfizemni a mezni vrstvy atmosféry (zkracené
,,Lokalni vlivy*):
e relativni vlhkost ve 2 m nad zemi ve srovnani se stani¢ni vystupy,
e rychlost vétru v 10 m nad zemi (stani¢ni vystupy),
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e konvergence vlhkosti vzduchu v hladin€¢ 0 — 1 km nad zemi
(kombinace parametri MOCON — model ALADIN a MFDIV -
model WRF ARW) a

e orografickych vlivih vmezni a pfizemni vrstvé atmosféry
(kombinace parametri MTV orographic lift — model GFS a
Orographic lifting — model WRF ARW) ve srovnani s radarovymi a
stani¢nim méienim srazek.

Primérna uspéSnost predpovédnich parametrii byla stanovena podle vzorce
aritmetického priméru a na zakladé Cetnosti spravnych predpovédi vlastnosti
atmosféry. Konvergence proudéni a orografické vlivy byly hodnoceny stejnymi
verifika¢nimi kritérii jako u ptfedpoveédnich vystuplt Algoritmu.

Ptedpovédni parametry vlastnosti atmosféry byly hodnoceny pro uzemi obci
S rozSifenou puisobnosti a druhé skupina parametrii podle jejich regiont.

Tabulka 5.25 Primérna uspésnost piedpovédnich parametrit NWP modeld.

. . Primérna
Vlastnosti atmosféry dispesnost (%)
Indexy instability, meteorologické prvky 63
Relativni vlhkost 1000-300 hPa 42
Smér vétru 1000-300 hPa 86
Ryclost vétru 850-300 hPa (m/s) 85
Lokalni vlivy
Ptizemni vlhkost ve 2 m nad zemi 60
Rychlost vétru v 10 m nad zemi 62

Z tabulky 5.25 vyplyva, Ze nejvyssi primérné UspeSnosti dosdhly skupiny
parametri smértt a rychlosti vétrit v hladinach 1000 — 300 hPa. Tyto skupiny
parametrll jsou velmi dilezité pro predpoveéd’ intenzity boufi, rizika ptivalového
desté a zeyjména rizika privalovych povodni. Primérna GspésSnost vSech skupin
parametrli presahla 50 %, takze tyto parametry je mozné vyuzit pro predpovédi
konvektivnich srazek a nebezpecnych jevii v budoucnosti. Podrobné;si vysledky
hodnoceni 26 indexl instability a meteorologickych prvkl pro léta 2015 az
2017, v€etné jednotlivych povodiovych udalosti, jsou soucasti

PRILOHA P 1.

Druhou hodnocenou skupinou lokalnich podminek jsou vlivy konvergence
vlhkosti vzduchu a orografie v pfizemni a mezni vrstvé atmosféry, uvedené
v Tabulce 5.26:
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Tabulka 5.26 Verifika¢ni kritéria vlivu konvergence a orografickych vlivi.

. Vliv
Nazev .
et s konvergence | Orografické
verifika¢niho . i
e vihkosti vlivy
Kritéria
vzduchu
Accuracy 0.64 0.55
BIAS 1.02 2.99
POD 0.67 0.57
FAR 0.35 0.59
CSlI 0.48 0.29
HSS 0.19 0.01
PSS 0.64 0.55
TSS 0.21 0.01

Tabulka 5.26 uvadi primérné hodnoty jednotlivych verifikacnich kritérii pro
posledni dvé skupiny parametrti lokdlnich vlivi, které jsou implementovany
viad¢ dil¢ich piedpovédnich krokdi a hlavnich pfedpovédnich vystupt.
Primérna piesnost obou skupin parametrii je o trochu nizS§i ve srovnani
naptiklad s pravdépodobnosti mista vyskytu srdzek Algoritmu. Nicméné, obé
skupiny parametrti byly srovavany se stani¢nimi a radarovymi vystupy a takto
vysoka uspéSnost potvrzuje, Ze tyto parametry jsou vhodnym nastrojem pro
zptesnénou predpovéd mista vyskytu srdzek a dalSich predpovédnich vystupl
Algoritmu.

5.3 Verifikace predpovédi povodiovych situaci

V ramci této kapitoly bylo provedeno hodnoceni UspéSnosti pfedpovédnich
vystuptt Algoritmu a NWP modell na tfech povodiovych udalostech, které se
vyskytly v letech 2015, 2016 a 2017 ve Zlinském kraji. U vSech téchto udalosti
se vyskytly lokalni ptivalové povodné, doprovazené nebezpecnymi jevy, které
zpusobily Skody na majetku v tddech desitek miliontt korun. Piedpovéd’
Algoritmu byla pocitana z vystupit NWP modelii s 12hodinovym ptedstihem pro
vSechny povodiiové situace.

5.3.1 Povodnova udalost ze dne 24. ¢ervence 2015

Povodiiova udalost ze dne 24. Cervence 2015 byla charakteristickd svym
neoCekavanym vznikem a rychlym pribéhem, coZ naplnilo typické znaky
ptivalové povodng. Piedpovédni vystrazné informace na nebezpetné jevy
nebyla vydana. Nejintenzivnéjsi srazky byly zaznamenidny v ORP Vsetin a
predevsim v ORP Zlin, kde se vyskytla lokalni ptivalova povoden.
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Hlavni synoptickou pti¢inou vzniku piivalové povodné byla zvinéna studend
fronté nad zapadnim Slovenskem v teplém a vlhkém jihozapadnim proudéni.
Faktory, kter¢ vyznamné ptispély ke vzniku piivalové povodné v ORP Zlin,
byly:
e Intenzivni konvektivni srazky, pii nichZ se na zaklad¢ vysoké radiolokacéni
odrazivosti vyskytlo intenzivni krupobiti.
e  Pomaly pohyb srazek s vyraznym stfihem vétru.

Tabulka 5.27 Srovnani ptedpovédnich vystupt Algoritmu s realnym stavem
pro interval 18 - 21 hod. 24. 7. 2015.

24.7.2015 | Predpo- Real stav Pied- | Real | Predpo- Pied-  Pied-
(18-21:00) | veéd povéd’| stav véd’ | povéd’ | povéd
Inten- | Stupen .
ORP Interval zita | nasyce- Rychlost Riziko Rl?'ko
Zlinského |intenzity L-hod. sravek | niazemi| PCNYPU | hep priva-
Krai ek srazkové boufe .o | lovych
kraje pro | sraze ‘h (mm/ | (FFG- jevi ,
intervaly | (mm/ vy hod) | C2) povodni
18-21:00 | 3hod) = (Stanice) |
Uherské 7 (Star¢ . iy
Hradist 0 Hute) 0 slabé nizka 0 0
Otrokovice | 3-9 0 0 slabé nizka 0 nizké
Krométiz | 3-9 6 0 | slabe | P | niké | nisks
Krométiz pohybu
y 6 . bez s 1
Holesov 3-9 (Holegov) 0 slabé oohybu nizké | nizké
Zlin 23 mm bez . .
(povodei) 10-29 (Zlin) 0 RVK nohybu vysoké vysoké
Bystfice | 3-9 (Bys‘tlﬁce) 0 | slabé pol?]e;bu nizké | nizké
Valasské . bez i
Mezifici 0 0 0 slabé oohybu 0 nizké
Roznov | 3-9 0 0  RvK D% 0 | nizké
pohybu
. 12 bez iy
Vsetin 3-9 (Marugka) 0 RVK oohybu 0 nizké
Vizovice 3-9 : 4 , 0 RVK nizka | nizké | nizké
(Vizovice)
ValaSské . ,
Klobouky 3-9 0 0 slabé vysoka 0 0
Luhacovice| 3-9 0 0 slabé vysoka 0 0
Uh. Brod 0 0 0 slabé | vysoka 0 0
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Tabulka 5.27 uvadi srovnani dil¢ich vystupt predpovédi rizika piialové
povodné Algoritmu s redlnym stavem. Ptivalova povoden se vyskytla v ORP
Zlin, coz bylo témito vystupy Algoritmu potrvzeno. Zejména pak vystupy
stacionarniho pohybu boufe v kombinaci s vysokym rizikem vyskytu
nebezpecnych jevii a mirného nasyceni predikovaly prodminky, ptiznivé pro
vznik ptivalové povodné.

Tabulka 5.28 Verifikacni kritéria pfedpovédnich vystupti Algoritmu a NWP
modell pro povodiovou udalost ze dne 24. 7. 2015

Predpovednivystup/ | 5.0 | BIAS| POD | FAR | CSI | HSS | TSS
verifikaéni Kritérium

Misto vyskytu srazek 0.69 0.82 | 0.73] 0.11 |0.67]|0.16 | 0.23
Misto vyskytu srazek (model

ALADIN) 0.77 0.82 | 0.90| 0.18 |0.75]|0.26 | 0.23

Intenzita 3 hod. 0.46 0.55 | 0.45| 0.17 |10.42]0.04 | -0.05

Vyskyt srazek (statistika) 0.46 0.29 | 0.14 | 0.50 [0.13] 0.04 |-0.02

Riziko ptivalovych povodni 1.00 1.00 | 1.00 | 0.00 {1.00| 1.00 | 1.00

Krupobiti 0.92 1.33 | 0.78 | 0.42 |0.50| 0.55 | 0.59

Silné narazy vétru 0.92 1.00 | 0.80 | 0.00 {0.80(0.83 | 0.80

Z tabulky 5.28 vyplyva, Ze vétSina predpoveédnich vystuplt Algoritmu a NWP
modelu ALADIN byla mirné¢ podhodnocend, s vyjjimkou piedpovedi
nebezpecnych jevli a rizika piivalové povodné. Vysokych hodnot poméru
uspésnosti predpovédi hith bylo dosazeno u ptfedpovédi mista a intenzity
konvektivnich srazek. Podil falesnych poplachti byl u vétSiny vystupt
minimalni, pouze u statistické pfedpovédi a krupobiti byl vyssi. NejlepSich
hodnot verifikacnich kritérii bylo dosazeno u piedpovédi rizika ptivalové
povodné, coz potvrdil skutecny stav. Dulezitym pifedpovédnim vystupem je
piedpovéd’ Casu vyskytu prostiednictvim NWP modeld, jejiz uspésnost byla 67
%.

Prvni intenzivni srazky se zpoc¢atku vyskytovaly nad oblasti Nizkych Tater na
Slovensku. Pfi svém postupu na sever srazky se zacCaly pohybovat proti sméru
hodinovych ru¢icek. Mezi 15 az 16 hodinou SELC byly naméfeny srazkové
uhrny nad 20 mm/hod. na izemi ORP Vsetin, konkrétné v tidolni oblasti obci
Karolinka a Huslenky. Srdzkové pasmo pozvolna postupovalo od
severovychodu dal na jihozapad a mezi 17 az 18 hodinou SELC zaséahlo
centralni Cast Zlinského kraje. V okoli obci SluSovice a Hrobice v ORP
Vizovice a obci Lukov a FryStdk v ORP Zlin byl hlaSen vyskyt intenzivniho
krupobiti v kombinaci s pfivalovym destém, které zpusobily vznik lokalni
ptivalové povodné. V centru Zlina a v méstské casti Malenovice byly také
hlaSeny silné narazy vétru, které zptsobily znaéné Skody na stfeSnich krytinach.
Pasmo intenzivnich srdzek se nasledné¢ piesunulo nad uzemi ORP Uherské
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Hradisté, kde vSak velmi rychle zesldblo, a proto zde nebyly hlaSeny zadné
Skody na majetku.

5.3.2 Povodnova udalost ze dne 5. srpna 2016

Lokalni ptivalova povoden zasahla krajni jithovychod a vychod Zlinského
kraje ve vecernich a no¢nich hodinach dne 5. srpna 2016. Pfedpovédni vystrazna
informace od SIVS CHMU na vyssi stupefi nebezpe¢i pied intenzivnimi
boutkami a jejich doprovodnymi jevy vyddna nebyla. Nejintenzivng§i srazky
byly naméfeny v ORP Vsetin a Valasské Klobouky, kde se vyskytla lokalni
ptivalova povoder.

Hlavni pfi¢inou vzniku ptivalové povodné byla zvinéna studena fronta nad
vychodni oblasti Alp, kterd se v pribéhu vecera ptesunula nad zépadni
Mad’arsko a Slovensko. V dusledku vlniciho se efektu, fronta zacala ovliviiovat
krajni jihovychod CR.

Faktory, které vyznamné piispély ke vzniku ptivalové povodné¢ v ORP
ValasSské Klobouky, byly:

e  Opakovany a déletrvajici vyskyt srazek s intenzitou 0 - 29 mm/hod.

e  Extrémni stupen nasyceni uzemi v regionu obce Brumov-Bylnice v ORP
ValaSske Klobouky a obce Valasska Senice v ORP Vsetin.

e  Pomaly pohyb srazek s vyraznym sttihem vétru.

Velmi ptiznivé podminky vzdusné masy byly v podob¢ silného stiithu vétru
S hodnotami az 26 m/s. Na druhou stranu, velmi nizkych hodnot bylo naméieno
u indexu konvekce MLCAPE (pouze 93 J/kg), coz v kone¢ném disledku
nenaplnilo u pfedpovédi 1 skutecnosti podminku vzniku silnych bouiek
s intenzitou nad 30 mm/hod.

Intenzivni srdzky na zvinéné studené fronté se vyskytovaly ve tfech vinach.
Prvni vlna srdzek byla detekovana meteorologickymi radary kratce po 17 hoding
SELC na jihu a jihovychod& Zlinského kraje. Druh4 vlna srazek se vyskytla po
19 hoding SELC nejprve na zapadé Zlinského kraje, postupné pak na zbytku
celém izemi. Maximalni hodnoty intenzit srazek byly naméieny v ORP Bystfice
p. Hostynem a Vizovice. Tteti a soucasné hlavni vlna srazek postupovala od jihu
a opakovan¢ ovliviiovala zejména vychodni oblast ORP Zlinského kraje az do
plilno¢nich hodin. Mezi 22 az 23 hodinou byly naméfeny nejintenzivngjsi
srazkové thrny s hodnotami 23,8 mm/hod. na stanici Valasska Senice v ORP
Vsetin a 20,8 mm/hod. na stanici Brumov-Bylnice.

Z tabulky 5.29 vyplyva, ze predpovéd mista a tfihodinové intenzity srazek
korespondovala s redlné¢ naméfenym stavem u vétSiny piipadl, zejména s
jthovychodnimi a vychodnimi oblasti  Zlinského kraje. Pfedpovéd
jednohodinové intenzity srazek byla nadhodnocenéd pro vétSinu ORP. Vysoké
riziko piivalové povodné bylo stanoveno na zakladé¢ kombinace extrémné
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silného nasyceni Uzemi, nizké rychlosti pohybu srazek a nizkého rizika
nebezpecnych jevi.

Tabulka 5.29 Srovnani ptedpovédnich vystupl algoritmu s realnym stavem
pro interval 21 - 24 hod. 5.8.2016.

5.8.2016 | Predpo- Real stav Pied- Real stav Pfed- | Pred- | Pred-
(21-24:00) | véd’ povéd’ povéd’ povéd’  povéd
Interval = Srazkové Inten- Stupen, Rych- | . . Rglko
: . . zita | nasyce-ni Riziko | piiva-
ORP intenzity | uhrny .\ . , lost ,
P y srazek | Uzemi neb. |lovych
Zlinského | srazek | v mm/ pohybu | ;.. =
. (mm/ | (FFG- jevi | povod-
kraje (mm/3 h0(_1l. hod.) c2) boufe >
hod.) | (stanice) '
Uherské 11 - Staré , ;1 ;1
Hraditte 10-29 Hute 30-49 slabé nizka | nizké 0
Otrokovice | 3-9 | 8-Kosiky | 0-29 slabé nizka | nizké 0
Kromé&tiz 3-9 8 oo | 029 | RVK | nizkd @ nizké | 0
Kromériz
Holesov 3-9 91 0-29  RVK | nizkd | nizké | 0
HoleSov
Zlin 39 | 0:Zlin" | 559 RVK | nizkd | nizké | nizké
Stipa
Bystrice p. |4 og 9- 13049 slabé | nizka | nizké | nizké
Hostynem Bystiice
W 14 7 =
Valasské |5 9 | Valagske | 3049 | RVK | nizka 0 | nizké
Mezirici cvrns
Mezirici
Roznov p. 15 - Horni extremné |, ., i iy
Radhostém 3-9 Betva 30-49 silné nizka | nizké | nizké
, 24 - Val. o, , ;1 .
Vsetin 10-29 . 30-49 silné nizkd | nizké | vysoké
Senice
Vizovice | 0-3 913049 silné 0 0 | nizké
Vizovice
Valasské 21 - extrémne
Klobouky | 10-29 | Brumov- | 30-49 o . nizké | nizké | vysoké
" . silné
(povoderi) Bylnice
Luhatovice | 10-29 4 LU a6 40 Giné | nizkd | nizké | nizké
éovice
U}é‘?gsé‘y 10-29 | 14 - Strani | 30-49 | RVK | nizkd | nizké @ nizké
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Tabulka 5.30 Verifika¢ni kritéria pfedpovédnich vystupi Algoritmu a NWP
modelii pro povodnovou udélost 5. 8. 2016

Predpovédni vystup/ | 0., a0 | BIAS|POD| FAR | CSI | HSS
verifikaéni Kritérium

Misto vyskytu srazek 1.00 1.00 | 1.00 | 0.25 |1.00
Misto vyskytu srazek (model
ALADIN) 0.31 0.00 | 0.00 0.00| 0.00
Intenzita 3 hod. 0.46 0.46 | 0.46 | 0.00 |0.46|0.00

Vyskyt srazek (statistika) 1.00 1.00 | 1.00 | 0.00 |1.00
Riziko ptivalovych povodni 0.54 1.00 | 0.89 | 0.11 |0.80| 0.65

Tabulka 5.30 uvadi, ze predpovéd’ mista vyskytu srazek dosahla nejvysSich
hodnot. Vysoky podil faleSnych poplachi bylo zaznamenano u ptedpovédi
intenzity boufek a nebezpecnych jevil. Riziko ptivalovych povodni bylo
vypocteno pro ORP Vsetin a Valasské Klobouky, proto nedosdhlo maximalni
mozné hodnoty. Uspé&snost predpovédi ¢asu vyskytu NWP modeld byla 67 %.

Povodnova situace ze dne 5. srpna 2016 byla komplikovana z hlediska
opakovaného vyskytu konvektivnich srazek slabsi intenzity, které se vyskytly
pfedeviim na pasmu zvInéné studené fronty mezi 17 a 24 hodinou SELC.
Vystraha na vyskyt silnych boutek nebyla vydéana, coz bylo soucasné potvrzeno
predpovédi Algoritmu. Hlavni pfic¢inou bylo extrémni nasyceni uzemi ORP
Valasské Klobouky, které bylo zplisobeno predchozimi sraZzkovymi epizodami
za poslednich deset dnii. Disledkem povodné byly Skody na obecnim majetku
V podob¢ nékolika poskozenych mostl a ponicené silni¢ni infrastruktury, véetné
Skod na majetku obyvatelstva v podobé& vytopenych skleptt domd.

5.3.3 Povodinova udalost ze dne 22. ¢ervence 2017

Lokalni ptivalova povoden byla zaznamenana v ORP Luhacovice, v oblasti
obci Horni Lhota a mésta Luhacovice. Predpovédni vystrazna informace na silné
boutky byla vydana STVS CHMU pro celé uzemi Zlinského kraje od 11 hodiny
dopoledne az do pulnoci. Tato povodent byla charakteristickd svym lokalnim
vyskytem v pomérné kratkém casovém useku. Nejintenzivngj$i srazky byly
naméfeny pouze na jedné stanici, v Horni Lhoté u Luhacovic. Na ostatnim
uzemi nebyly zaznamenany 74dné srazky.

Hlavni pfi¢inou vzniku lokalni ptfivalové povodné v ORP Luhacovice byla
okluzni fronta spojena s brazdou nizkého tlaku vzduchu nad sttedni Evropou.
Faktory, které vyznamné ptispély ke vzniku ptivalové povodné v ORP
Luhacovice, byly:

e  Silné konvektivni sraZky s intenzitou nad 30 mm/hod.
e  Velmi pomaly pohyb srazek s vyraznym smérovym stfihem vétru.
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Vznik a vyvoj silnych konvektivnich srdzek byl podpotfen také vyraznéjSim
vertikdlnim instabilnim zvrstveni atmosféry s hodnotami MLCAPE pies 500
J/kg, v€etné ostatnich indexii instability s hodnotami, odpovidajicich intenzité
srazek nad 30 mm/hod. Stiih vétru v hladinach 0 az 6 km nebyl pfili§ vyrazny.
Nicméné, smérovy stith vétru s jihovychodnim proudénim v pfizemni vrstveé
atmosféry a zapadnim proudénim ve vysSich vrstvach atmosféry, indikoval
vyrazné zpomaleni konvektivni boufe.

Tabulka 5.31 Srovnani pfedpovédnich vystupi Algoritmu s realnym stavem
pro 15 - 18 hod. 22. 7. 2017

Pred-
22.7.2017 | Pred- Real stav povéd’’ | Real Pred- | Pied- | Pred-
(15-18:00) @ povéd’ real stav | povéd’ | povéd’ | povéd
stav
Stupefl R ChIO' ..
!ntervql Srazkové | Intenzit | nasyce- y Riziko Rglko
ORP Intenzit | —, ‘ , st priva-
o ( uhrny | asrazek| ni nebez- ,
Zlinskeého |y srazek 13 /g . pohybu | Joxnoch lovych
kraje (mm/ v mm (mm uzemi - pecnyc 0oVOd-
hod.) hod. hod.) | (FFG- boufe | jevi ni
' C2)
Uherské , .
Hradigte 0 3-Hluk | 0-29 slabé | vysoka 0 0
Otrokovice 0 0 0-29 slabé | vysoka 0 0
Krométiz 0 0 0-29 slabé | nizka 0 0
Holesov 0 0 0-29 slabé | nizka 0 0
Zlin 10-29 0 0-20 | slabé | 2% \ysoké | nizké
pohybu
Bysttice 0 0 0-29 slabé | vysokd 0 0
Valasske |-, 0 0-29  RVK | vysokd 0 0
Mezitici
Roznov 0 0 0-29 RVK | vysoka 0 0
Vsetin | 39 S-Va 559 RVK | nizké 0 0
Polanka
Vizovice | 3-9 0 0-29 | slabé  nizkd | O 0
Valasské .
Klobouky 3-9 0 0-29 RVK | vysoka 0 0
< 36 - :
L(“(')‘jsg::f)e 3049 | Horni | 3049 | slabe D2 | VImI | VysoK
P Lhota pony y
Uh. Brod 0 0 0-29 slabé | vysoka 0 0
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Z tabulky 5.31 vyplyva, ze piedpovéd’ rizika privalové povodné Algoritmu
korespondovala se skuteCnym stavem. Kromé¢ ORP Luhacovice, druhou
pfedpovidanou oblasti bylo ORP Zlin, konkrétné region ZL1 Bohuslavice, kde
se také vyskytovaly velmi intenzivni srazky. Nicméné, povodnové Skody
Vv tomto regionu nebyly zaznamenany. Pfedpovéd’ rizika ptivalové povodné byla
podobna jako u piedpovédi rychlosti pohybu srazek a velmi vysokého rizika
nebezpecnych jevi. Jedinym faktorem, ktery vyznamnéji neovlivnil vznik
piivalové povodné, bylo nasyceni iizemi. To bylo v dotCené oblasti velmi slabé
az slabé. Piedpovéd Casu vyskytu srdzek v ramci prvni piedpovédni faze
Algoritmu byla stoprocentni.

Tabulka 5.32 Verifikacni kritéria pfedpovédnich vystupi Algoritmu a NWP
modell pro povodiiovou udélost 22. 7. 2017

Predpovédni vystup/ | 0.\ a0y |BIAS|POD | FAR | CSI | HSS | TSS
verifikaéni kritérium

Misto vyskytu srazek 0.77 0.80 | 0.60 | 0.25 |0.50| 0.49 | 0.48
Misto vyskytu srazek (model

ALADIN) 0.77 0.00 | 0.00 0.00|0.00 | 0.00

Intenzita 3 hod. 0.69 0.60 | 0.40 | 0.33 |/0.33{ 0.30 | 0.28

Vyskyt srazek (statistika) 0.38 250 | 0.75| 0.43 |0.27{0.05 | -0.03

Riziko ptivalovych povodni 0.92

Intenzita boufi 1.00 0.00 0.65
Ptivalové srazky 0.92 0.50
Krupobiti 1.00 1.00 | 1.00 | 0.33 [1.00|1.00 | 1.00

Tabulka 5.32 dokumentuje ptesnost predpovédi mista vyskytu srdzek u
modelu ALADIN, kterd sice dosdhla pomérné vysoké hodnoty, avSak ostatni
hodnoty verifika¢nich kritérii nabyvaly nulovych hodnot. To bylo déano
piedevsim vysokym podilem kategoric d pii predpovédi nulového procenta
srazek. Pfedpovéd piivalovych srazek méla nejvyssi podil faleSnych poplachii
oproti predpovédi krupobiti, u které byly hodnoty vSech kritérii viibec nejvyssi.

Nejintenzivnéj$i srazky byly naméfeny na stanici Horni Lhota mezi 17 a 18
hodinou s hodnotou 35,8 mm/hod. Tato povoden zpusobila Skody na silni¢ni
infrastruktufe v podob¢ zatopeného kruhového objezdu u Luhacovic a nékolika
desitek vytopenych sklepli v obci Horni Lhota.

Povodiova situace ze dne 22. ¢ervence 2017 byla charakteristicka z hlediska
lokalniho vyskytu konvektivnich srazek silné intenzity, pii nichZ se vyskytly na
okraji  okluzni  fronty v odpolednich  hodindch. NejvyznamnéjSimi
pfedpovidanymi faktory byla instabilita atmosféry odpovidajici intenzité¢ velmi
silnych boutek v kombinaci s témér stacionarnim pohybem srazek, doprovazené
privalovym destém a krupobiti. Vystraha na silné bourky byla sice vydéana pro
celé uzemi Zlinského kraje, nicméné takto vysoka intenzita se vyskytla pouze na
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uzemi jediného ORP z celkovych tiinacti. V tomto ptipad¢ byl jednoznacné
prokézan ucel Algoritmu z hlediska poskytnuti kvalitni zpiesnéné informace pro
mensi uzemni celek, nez je tizemi kraje.

5.3.4 Zavér verifikace predpovédi povodiovych udalosti z let 2015 az
2017

V ramci této posledni kapitoly bylo provedeno hodnoceni primérné presnosti
predpovédi povodinovych udalosti za 1éta 2015 a 2017. Pfi tomto hodnoceni
byly verifikovany pifedpovédni vystupy Algoritmu a NWP modelt pro tfi
povodnové situace ve dnech 24. 7. 2015 (18-21 h.), 5. 8. 2016 (21-24 h.) a 22. 7.
2017 (15-18 h.).

Tabulka 5.33 Primérné hodnoty verifika¢nich kritérii pfedpovédnich vystupti
Algoritmu a modelu ALADIN (ORP) pro povodnové udalosti z let 2015 az 2017

Predpovédni vystup/
verifika¢ni kritérium | Accuracy | BIAS |POD|FAR| CSI |[HSS| TSS
Misto vyskytu srazek 0.82 0.87 | 0.78 10.20 | 0.72 | 0.33 | 0.36
Misto vyskytu srazek
(model ALADIN) 0.62 0.27 10.30/0.180.25|0.09| 0.12
Intenzita srazek 3 hod. 0.54 054 10.44/0.17]0.40|0.11| 0.12
Vyskyt srazek
(statistika) 0.61 1.26 | 0.63|0.31|0.47|0.05| -0.03
Riziko ptivalovych
povodni 0.82 1.00 | 0.95]0.06 0.90|0.83| 1.00
Intenzita bouii 1.00
Privalovy dést’ 0.92
Krupobiti 0.96 1.17 10.89|0.38|0.75|0.78 | 0.80
Silné narazy vétru 0.92 1.00 | 0.80 | 0.00 | 0.80 | 0.83 | 0.80

Tabulka 5.33 poskytuje informace o primérnych hodnotach verifika¢nich
kritérii pro ptedpovédni vystupy Algoritmu a NWP modelu ALADIN, které
dosahly nejvyssich hodnot predpovéd’ mista vyskytu srazek, rizika ptivalovych
povodni a intenzity boufi. Tyto ptedpovédni vystupy byly slabé podhodnocené
oproti predpovédi nebezpecnych jevi. Podil faleSnych poplachii byl nejnizsi u
rizika piivalovych povodni. Celkové, hodnoty verifikacnich kritérii dosahly
v priméru vysokych hodnot u hlavnich pfedpovédnich vystupt, coz je velmi
pozitivni pro ptfedpovéd’ budoucich povodinovych situaci. Vysledky hodnoceni
uspeSnosti piedpovédnich parametri NWP modelll pro jednotlivé povodioveé
udalosti jsou uvedeny v

PRILOHA P 1 a PRILOHA P 2.
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5.4 Prostorova analyza charakteristik reliéfu

Prostorova analyza charakteristik reliéfu (dale ,,prostorova analyza®) tzemi
Zlinského kraje byla realizovana za ucelem konfigurace parametri predpovédi
potencidlnich spoustécich mechanismii konvekce pro Algoritmus piedpovédi
bourek.

Prostorova analyza je soucasti druhého cile této prace. Udelem bylo
analyzovat vybrané charakteristiky reliéfu a stanovit korelace mezi
charakteristikami reliéfu a silnymi konvektivnimi srdzkami, které zplsobily
ptivalové povodné ve Zlinském kraji za poslednich dvacet let.

Tyto parametry byly nastaveny na zakladé vystupti geografického
informaéniho systému ArcGIS™ s pouzitim nadstavby Spatial Analyst. Uzemi
Zlinského kraje bylo zajmovou oblasti, rozdélenou na Uzemi 13 obci
S rozsifenou piisobnosti a jejich 35 regiontl.

Nadstavba Spatial Analyst umoziiuje analyzu velkého mnoZstvi charakteristik
reliéfu, v€etné probléml z oboru klimatologie, hydrologie a matematickych
metod. Z této mnoziny charakteristik byly vybrany takové charakteristiky, které
mohou ovliviiovat pocatecni vznik atmosférické konvekce.

Obr. 5.19: Mapa rozdeéleni vzemi Zlinského kraje na 35 regionit ORP (viastni zdroj)

Y AreGIS je geograficky informacni systém, ktery umoZzZiiuje prdci s prostorovymi daty,
zejména tvorbu, spravu, editaci, analyzu a vizualizaci dat. Vystupy ArcGIS jsou ve formatu
tradicnich map, interaktivni aplikace nebo reportii. V soucasné dobé je také hojné vyuzivan
mobilnimi aplikacemi véetné moznosti vyvojarské podpory a upravy stavajicich aplikaci.
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Vybrané charakteristiky reliéfu jsou rozdéleny podle potencialnich
spoustécich mechanismil konvekce do tfi tfid:

1. Teplotni vlivy zemského povrchu — sklonitost a orientace reliéfu, svételnost
od jihozapadu, stupen pokryti vegetaci, teplotni gradient podle nadmotské
vysky a tepelné vyzatovani zemského povrchu.

2. Vétrné vlivy zemského povrchu — podil vyskytu osidlenych ploch, Sitka
udoli a obtékani prekazky.

3. Orografické vlivy — poloha nadmotskych vysek a typ hiebene.

VétSina charakteristik byla analyzovana prostiednictvim ArcGIS Spatial
Analyst, mimo charakteristiky ,,Sitka idoli, Obtékani pfekazky a Hieben“. Tyto
charakteristiky zatim nejsou soucasti softwarové vybavy ArcGIS. Jejich
konfigurace byla realizovana prostfednictvim mapovych vystupi Narodniho
geoportalu INSPIRE s vyuZitim dostupnych webovych nastrojt.

Klasifikace charakteristik reliéfu je uvedena v tabulce 5.34 a 5.35. V tabulce
5.34 je uvedena klasifikace charakteristik reliéfu teplotnich vlivi a v tabulce
5.35 charakteristika reliéfu vétrnych a orografickych vlivi v pfizemni vrstvé
atmosfery.

Tabulka 5.34 Klasifikace charakteristik reliéfu teplotnich vlivi

Nadm.
o « vySka
Koefi- | Sklonitost Orien- | Svételnost IR Pokryti | (m.n.m)
. e o tace od kontrast ,
cient | reliéfu (°) ./ cor o ./ vegetaci | podle
reliefu | jihozapadu | reliéfu
teplot.
gradientu
0-3 Louky,
0 . SaSV | Velminizka | listnaté |75-100% | 900-1300
(rovina) I
esy
3-10 Jehli¢naté
1 (mirny SZ Nizka I 50-75% | 600-900
esy
sklon)
11-21 -
2 (znacny z Dobra Pole 25-50% | 300-600
sklon)
22-35 - Betonové
3 piikry | IV, JZ | Velmi dobré Vel 0-25% | 0-300
sklon plochy
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V ptizemni vrstvé atmosféry

Tabulka 5.35 Klasifikace charakteristik reliéfu orografickych a vétrnych vliva

Charakteristiky vétrnych vlivi orggfz:‘gtlt(e"ﬁcllsltlflii&ﬁ
Koefi | Sidelni | Udolni | Obtékani T d';‘l’(')‘f’?g oh
-cient utvar parametry | piekazky N
vySek
velmi
, Siroké souvisly . rovina (0-
staveni | (4o1i-5 | hieben rovina 300m)
km a vice
siroke nesouvisly uzky hieben 0-3 | pahorkatina
obec udoleZ 5 h;e;)éeer;,orlrjliy Kkm (300-600 m)
neuspoiadané
mésto uzké udoli | rozlozeni | dva hiebenyza | vrchovina
-1-2km | kopci, vetsi sebou (600-900m)
pocet obci
velmi tizké Siroky hieben 3 _
mesto, adoli - 0-1 osamocené km a vice hornatina
aglomerace K kopcetmésta | (nejsilngjsi | (900-1 300m)
m srazky)

V nasledujicich podkapitolach je uveden postup realizace prostorové analyzy
relié¢fu vcetné vysledki modelovani prostorovych vztahli s vyuzitim metod
nejmensich ¢tverct, prostorové autokorelace a analyzy prostorovych shlukt.

5.4.1 Uvod k prostorové analyze charakteristik reliéfu

Hlavnim vystupem prostorové analyzy je hodnoceni korelacni zavislosti
intenzivnich konvektivnich srazek na jednotlive charakteristiky reli¢fu
prostfednictvim metod prostorové analyzy S vyuZitim ArcGIS Spatial Analyst;
nastrojii Spravy dat a Statistiky prostorovych dat.

Metodika hodnoceni charakteristik reliéfu je specifikovana v téchto hlavnich
bodech:

e  piiprava dat a podkladovych map,

analyza prostorovych dat,

reklasifikace vystupt analyz jednotlivych charakteristik reli¢fu,
ptiprava reklasifikovanych vystuptl pro statistiku prostorovych dat,
statistika prostorovych dat.

5.4.2 Metody prostorové analyzy

Prostorova analyza byla vypocitana na zdklad¢ téchto tii metod:
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1. Metoda nejmensich ¢tverct pii linearni regresi (Ordinary Least Squares),
2. Prostorova autokorelace (kritérium Moran I),
3. Hot Spot Analyza (Getis-Ord Gi* statistika).

Hlavnim cilem bylo ovéfit zavislost 11 charakteristik reliéfu Zlinského kraje
na intenzivnich konvektivnich srdzkach z pozemnich klimatologickych stanic
pro vybrané povodnové situace v letech 1987 az 2016.

5.4.2.1 Metoda nejmenSich ¢tverci (Ordinary Least Squares)

Metoda nejmensich ctverci (Ordinary Least Squares) je matematicko-
statisticka metoda pro feSeni predurCenych soustav linedrnich rovnic. V ramci
testovani  zavislosti  vyskytu intenzivnich konvektivnich srazek na
charakteristiky reliefu byla pouzZita jednoduchd a mnohonédsobnd linearni
regrese.

Jednoduchd linearni regrese je dana regresni piimkou s jednou nezavislou
proménnou podle vztahu:

vi =a+ fx; + ¢, (5.19)

kde zavisla proménna y; je na vertikalni ose a nezavisla proménna X; je na
horizontalni ose, ¢; je chyba (rezidudl, odchylka) ocekédvaného od skute¢ného ;
(Milde, 2011). Zavislou proménnou Y; ptredstavuje hodinovy srdzkovy thrn
naméfeny na pozemni klimatologické stanici ve Zlinském kraji. V prvnim
pfipad¢, nezavislou proménnou X; je vysledny obalovy ptekryv, vypoclitany
podle nastroje Weighted Sum. V druhém ptipad€, nezdvislou proménnou je
aritmeticky primér vSech charakteristik reliéfu.

Mnohonéasobna linearni regrese je zaméfena na analyzu jedné zavislé
proménné x; na dvou a vice nezavislych proménnych x,; (Milde, 2011).

Vi = a+ Bixyj + Baxzj+P11%11j + €, (5.20)

Zavisla proménna je stejna jako u linedrni regrese. Nezdvislymi proménnymi
je 11 charakteristik relié¢fu Zlinského kraje.

Modelovani prostorovych vztahli v ArcGIS Desktop bylo realizovano
nastrojem Vyuziti metody nejmensich Ctverci pii linearni regresi (Ordinary
Least Squares). Pro analyzu bylo vybrano 12 povétrnostnich situaci, u nichzZ se
vyskytly konvektivni srazky s intenzitou nad 20 mm/hod. Vybrané povodiové
udalosti, u nichz se wvyskytly ptivalové srazky v kombinaci s ostatnimi
nebezpecnymi jevy na uzemi Zlinského kraje, jsou z téchto dnti: 26. 6. 1987, 21.
6. 2007, 24. 6. 2009, 30. 6. 2011, 15. 8. 2011, 9. 8. 2013, 4. 4. 2014, 21. 7. 2014,
31. 7. 2014, 24. 7. 2015 a 5. 8. 2016. Stani¢ni data byla pouZzita z pozemnich
meteorologickych stanic Ceského hydrometeorologického tstavu.

Pro kazdou povodiiovou udalost byly vytvofeny tfi souhrnné zpravy OLS:
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e  charakteristiky reliéfu,
e  charakteristika piekryvu,
e  charakteristika priméru.

Charakteristiky relié¢fu obsahuji vysledky metody nejmensich c¢tvercli pro
jedenact charakteristik relié¢fu. Charakteristika prekryvu je vypocitdna nastrojem
Weighted Sum, na =zakladé¢ které je vytvofen slouCeny vystup vSech
charakteristik relié¢fu. Charakteristika priméru zahrnuje primérné hodnoty vSech
charakteristik relié¢fu pro vSechny regiony ORP Zlinského kraje.

Souhrnna zprava OLS se sklada z téchto vystupnich ¢asti:
1. diagnostické zpravy OLS,
2. rozdéleni a vztahy modelovych proménnych.

V prvni ¢asti souhrnné zpravy jsou k dispozici tato diagnosticka kritéria OLS:

e AIC (Akaike’s Information Criterion) - je relativni mira vykonu
pouzivana pii porovnani modelt. Cim mensi hodnota AIC, tim kvalitngjsi
model.

e AICc (Corrected Akaike’s Information Criterion) - udava korekci
druhého tadu pro malé velikosti vzorkii. Pro AICc plati stejnd iméra jako
pro AIC.

e R?(R-Squared, koeficient ur&eni) - kvantifikuje vykon modelu. Hodnoty
R-Squared lze vyjadiit v rozmezi od 0 do 1, nebo od 0 do 100.

e AdjR? (Adjusted R-Squared) - je upravena hodnota R-Squared. Tento
parametr popisuje slozitost modelu z hlediska po¢tu proménnych.

e F-Stat (Joint F-Statistics) - je hodnota spolecné F-statistiky, ktera se
pouziva pro posouzeni celkového vyznamu modelu. Vyuziti spole¢né F-
statistiky ma vyznam pouze v ptipad¢, ze hodnoty Koenker (BP) statistiky
jsou statisticky vyznamné s hodnotami mensimi nez 0,05.

e F-Prob (Joint F-Statistics Probability - p-value) - vyjadiuje
pravdépodobnost spolecné F-statistiky, ze Zadné z nezéavislych proménnych
nema vliv na zavislou proménnou.

e Wald (Wald Statistics) - je pouzivan pro posouzeni celkové robustniho
vyznamu modelu. Stejné jako v ptipad¢ F-statistiky plati, Ze pokud nejsou
vystupy Koenker (BP) statistiky vyznamné, pak tuto statistiku
nepouzijeme.

e Wald - Prob (Wald Statistics Probability — p-value) - je
pravdépodobnost, vypocitana podle robustnich standardizovanych
reziduall. Plati, Ze Zddna z nezéavislych proménnych nema vliv na zavislou
proménnou.

e K (BP) - Koenker's studentized Breusch-Pagan Statistic - tento test je
zaméfen na hledani smérodatné odchylky v méfeni hodnot, u nichz se
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vyskytuje heteroskedasticida (nestaly rozptyl). To znamena, ze testujeme
vztah mezi zéavislou proménnou a nezavislymi proménnymi z hlediska
zmény rozptylu rezidui v prostoru a chyb v konfiguraci modelu.

e K (BP)-Prob - Koenker (BP) Statistic Probability (p-value) - je
pravdépodobnost, Ze pii heteroskedasticidé se nevyskytly standardni chyby
spolehlivosti méfeni. Posuzovany model pii pravdépodobnosti nizs§i nez
0,05 je statisticky vyznamny pro vyskyt heteroskedasticidy. V tomto
ptipad¢ posuzujeme soucasné hodnoty F-Statitistiky a Wald Statistiky.

e JB (Jarque-Bera Statistic) - je urCen pro testovani std. rezidualt
Z hlediska jejich rozlozeni v normalnim rozd¢leni. Statisticky vyznamné
hodnoty tohoto testu mohou byt dosazeny pii modelovani nelinearnich
vztahli, nepfitomnosti signifikantni proménné veli€iné a silné
heteroskedasticidé.

e JB-Prob - Jarque-Bera Probability (p-value) - je pravdépodobnost, ze
std. rezidudly se vyskytuji v normalnim rozdé€leni. Statisticky vyznamnych
hodnot JB-Prob je dosazeno pii hladin€ nizsi nez 0,05.

e Sigma’ (Sigma — Squared) - je zam&fena na odhad chyb v modelu (Esri -
Interpreting OLS results, 2016).

Tabulka 5.36 Primérné hodnoty jednotlivych statistickych kritérii Metody
nejmensich ¢tverct pro vybrané povodnové situace z let 1987-2016.

Statisticka Char. Char. Char.
Kritéria reliéfu prrekryvu pruméru
AIC 119.42 69.00 69.68
AlCc 136.75 69.77 70.45
R® -4.46 0.05 0.03
AdjR? -7.07 0.02 0.00
F-Stat -0.57 1.78 1.09
F-Prob 0.72 0.32 0.42
Wald -0.71 2.19 1.18
Wald-Prob 0.70 0.29 0.40
K(BP) -472.10 2.19 1.10
K(BP)-Prob 0.65 0.40 0.48
JB 15.73 53.54 44.43
JB-Prob 0.10 0.18 0.16
Sigma® 4.73 0.50 0.51

Z tabulky 5.36 vyplyva, ze hodnoty pro charakteristiky reliéfu byly znaéné
nadhodnocené pravé v disledku aplikace mnohondsobné linearni regrese.
Statistické vyznamnosti charakteristik prekryvu a praméru bylo dosazeno u
kritérii R-Squared, Adjusted R-Squared. Pomérn¢ nizké hodnoty Akaikova
kritéria vyjadfuji ve srovnani s ostatnimi modely vysokou miru kvality
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testovaného modelu. Nicméné, u ostatnich kritérii nebyly zaznamenany
statisticky vyznamné hodnoty, tudiz lze povazovat tento model za méné
statisticky vyznamny z hlediska aplikace Metody nejmensich ¢tverct. Proto bylo
nutné provést dalSi testy pro zjiSténi vztahi a zavislosti mezi vyskytem
intenzivnich konvektivnich srazek a charakteristik reliéfu Zlinského kraje.

Vysledky ostatnich c¢asti souhrnné zpravy jsou uvedeny v Kkapitolach
Prostorové autokorelace a Hot Spot Analyzy. Hlavnim ucelem je nalezeni
souvislosti a vztahtli jednotlivych charakteristik reli¢fu, ale 1 prekryvu a priméru
V navaznosti na vyskyt intenzivnich konvektivnich srazek. Souvislosti a vztahy
mezi modelovanymi proménnymi jsou kvantifikovany prostfednictvim analyzy
korela¢nich zavislosti téchto proménnych.

5.4.2.2 Prostorova autokorelace (Moranovo I kritérium)

Prostorova autokorelace (Moranovo I kritérium) je metodou, ktera se v praxi
soucasn¢ provadi s Metodou nejmenSich c¢tvercii pro splnéni piedpokladu
nahodnosti vybéru objektl a jejich vzdjemné nezdvislosti v rdmci regresniho
modelu.

Cilem této metody je zjistit vyskyt:

negativni autokorelace (disperzniho nebo ndhodného uspotadani jevu) a

pozitivni autokorelace (shlukoveho uspotadani jevu).

Vysledna zprava Prostorové autokorelace obsahuje tyto vystupy:
Morantv (I) index,
Z-skore,
P-value (p-hodnoty).

Morantv () index vyjadiuje miru prostorové autokorelace plosnych jevi a je
dan timto vzorcem:

_ nX X wii(x—X)(x;—-X)
Wi

(5.21)

kde xi je nezavisla proménnda, w; jsou vahy a W je matice vah (binarni ¢i
stochastickd). Hodnota indexu kolisd od -1 pro negativni prostorovou
autokorelaci do 1 pro pozitivni prostorovou autokorelaci. Moraniiv (I) index
bude nabyvat kladnych hodnot za ptedpokladu, Ze v zajmové oblasti budou
pievazovat soused¢ s podobnymi hodnotami (Statisticka analyza plo$nych jevi,
2015).

Z-skore a p-hodnoty jsou méftitkem statistické vyznamnosti, které indikuji
piiymuti nebo zamitnuti nulové hypotézy. Nulova hypotéza uvadi, ze hodnoty
spojené s prvky jsou distribuovany nahodilym zpasobem. Z-skére jsou
smérodatné odchylky. Velmi vysoké nebo velmi nizké hodnoty Z-skore, spojené
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s velmi nizkymi p-hodnotami ptedstavuji vysokou pravdépodobnost disperzniho
nebo shlukového uspotadani prvkii. P-hodnota je pravdépodobnost vyskytu jevu.
Velmi nizké p-hodnoty indikuji velmi nizkou pravdépodobnost, Ze pozorovany
prostorovy jev je vysledkem ndhodnych procest (Statistickd analyza ploSnych
jevi, 2015).
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Obr. 5.20: Ukazka vystupu Prostorové autokorelace (Esri - Interpreting
OLS results, 2016)

Prostorova autokorelace byla vypocitana pro charakteristiky reliéfu, ptekryvu
a pruméru vSech dvanacti povodnovych udalosti. Pozitivni autokorelace byla
zaznamenana u charakteristik povodiovych udalosti, uvedenych v Tabulce 5.37:

Tabulka 5.37 wuvadi, Ze negativni prostorova autokorelace, spojena
S ndhodnym uspotfadanim jevl, byla vypocitdna pro ostatni charakteristiky
povodiovych udalosti. Povodiiové udalosti, u nichZz byl stanoven predpoklad
vyskytu shlukli, byly analyzovany metodou Hot Spot Analysis. Prostorova
autokorelace slouzila jako ptipravna faze pro posledni analyzu, prostfednictvi
které byl zjistén vyskyt shlukii std. rezidualti jednotlivych charakteristik
Vv regionech ORP Zlinského kraje.
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Tabulka 5.37 Pozitivni prostorova autokorelace povodnovych udalosti.

Vystupy Morantv
Charakteristika| Prostorové z-score | p-value

(1) Index

autokorelace

Prekryv 26.6.1987 | 0.532403 | 4.468162 | 0.000008
Primér 26.6.1987 | 0.469334 | 3.973049 | 0.000071
Reliéf 21.6.2007 0.570624 | 4.790402 | 0.000002
Reliéf 24.6.2009 0.198367 | 1.830226 | 0.067216
Prekryv 30.6.2011 0.321014 | 2.772254 | 0.005567
Primeér 30.6.2011 | 0.405683 | 3.432996 | 0.000597
Reliéf 15.8.2011 | 0.570624 | 4.790402 | 0.000002
Prekryv 15.8.2011 | 0.294991 | 2.6292 | 0.008559
Primér 15.8.2011 0.386702 | 3.319067 | 0.000903
Prekryv 4.4.2014 0.134338 | 2.007941 | 0.044650
Primér 4.4.2014 0.145628 | 1.997296 | 0.045793
Reliéf 24.7.2015 0.215522 | 1.96434 | 0.049491
Praimér 24.7.2015 0.254413 | 2.232252 | 0.025598
Prekryv 5.8.2016 0.326991 | 2.972187 | 0.002957
Primeér 5.8.2016 0.323433 | 2.947996 | 0.003198

5.4.2.3 Hot Spot Analyza (Getis-Ord Gi* statistika)

Hot Spot Analyza (Getis-Ord Gi* statistika) je metoda, kterd identifikuje
statisticky vyznamné shluky vysokych hodnot (hot spoty) a nizkych hodnot
(cold spoty) standardizovanych rezidudli. Vyuzitim této metody v prostiedi
ArcMap lze zobrazit vystupy v mapovém formatu a ziskat informaci o
prostorovém uspotfadani vyskytu intenzivnich konvektivnich srazek v zavislosti
na jednotlivych charakteristikach reliéfu. Vyskyt hot a cold spotl je obvykle
spojen s vyskytem prvkd s vysokymi nebo nizkymi hodnotami, které hot a cold
spoty obklopuji. Vysledna hodnota je porovnavana globalné s celym
zkoumanym souborem. Jedna se tedy o lokélni statistiku v globalnim kontextu.
Getis-Ord Gi* statistika je definovana vztahem:

n =\n
Ljma WijXj—X X joq Wij

G =
' n .2 n 2y
s R

n—-1

(5.22)

kde x; je hodnota atributu prvku j; w;; je prostova vaha mezi prvky i ajan je
hodnota celkového poctu prvkil (Meislova, 2015, s. 2). Dale plati, Ze:

n
_ Xj= %)
n

x (5.23)
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n 2
Xj

§= L -® (5.24)

G; index je vyjadien hodnotou Z-score, ktera spole¢n& s p-value uréuji
statistickou vyznamnost prostorového shlukovani. Soucasné plati pro né stejna
pravidla jako u prostorové autokorelace. Nulova hypotéza predstavuje ndhodné
uspofadani, tudiz zde neexistuje prostorové shlukovani jevli. Vysoka hodnota Z-
score a nizkd hodnota p-value (pod 0,05) vyjadfuje piitomnost prostorové
shluku vysokych hodnot (hot spot). Naopak, nizkd zaporna hodnota Z-score a
nizkad hodnota p-value (pod 0,05) indikuje vyskyt prostorového shluku nizkych
hodnot (Meislova, 2015, s. 2).

Histogram &etnosti vyskytu Hot a Cold Spoti v 35 regionech obci s rozsifenou
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Regiony obci s rozéifenou plsobnosti Zlinského kraje

Graf 5.10: Histogram cetnosti vyskytu hot a cold spotii v regionech ORP Zlinského
kraje (viastni zdroj)

Z grafu 5.10 vyplyva, Ze vysoké a nizké hodnoty standardizovanych rezidualt
u charakteristik reliéfu a se nejcastéji vyskytovaly zejména v ORP RoZnov pod
Radhostém a Vsetin. Charakteristiky priiméru dosahly nejvyssi ¢etnosti vyskytu
shlukii v ORP Uherské Hradisté, Otrokovice, Kroméfiz a Vizovice. Naopak,
nulova hypotéza byla potvrzena pro ORP Bysttice pod Hostynem a castecné
pro ORP ValaSské Mezifici a Uhersky Brod. Vysledky vSech analyz jsou
uloZeny v pftiloze ,,Statistika prostorovych dat®.

5.4.3 Hodnoceni korelac¢ni zavislosti modelovanych proménnych

Cilem této kapitoly je zhodnotit korelatni zavislosti intenzivnich
konvektivnich srazek (zavisla proménnd) na charakteristikdch reliéfu, vcetné

charakteristik pfekryvu a praméru reliéfu.
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Druhd vystupni ¢ast souhrnné zpravy obsahuje informace o korelacnich
zéavislostech v podobé bodovych diagramti pro kazdou nezavislou proménnou
zvlast. Soucasné je nutné pocitat s tim, Ze vétSina ptirodnich jevli ma charakter
velmi proménlivy pravé z diivodu ptitomnosti celého komplexu riznych pficin
vcetné pusobeni ndhodnych vlivi, které nejsme pii sledovani schopni vyloucit.
Z toho vyplyva, ze charakter zavislosti mezi jednotlivymi veli¢inami je relativni,
a proto pracujeme s tzv. statistickou (stochastickou) korela¢ni zavislosti.

Vystup bodového diagramu je dan rozlozenim bodi a sklonitosti regresni
piimky, ktera vyjadiuje typ korela¢ni zavislosti. Existuje celkem 5 zakladnich
typi korelacnich zavislosti:

e  silna negativni korelacni zavislost,
slaba negativni korelacni zavislost,
nulova korelacni zavislost,

slaba pozitivni korelacni zavislost,
silna pozitivni korelacni zavislost.

V piipad¢ negativni korelacni zavislosti plati, Ze ¢im jsou hodnoty u prvniho
jevu vyssi, tim jsou u druhého jevu nizsi. Naopak, v ptipad¢ pozitivni korelacni
zéavislosti plati pravidlo, Ze srostoucimi hodnotami prvniho jevu, rostou
soucasn¢ hodnoty druhého jevu. Silnd nebo slabé korela¢ni zavislost vyjadiuje
intenzitu (sklonitost) regresni piimky. U silné korela¢ni zavislosti je sklon vyssi,
u slabé korela¢ni zavislosti mens$i. U nulové korelacni zévislosti je pfimka
vodorovnd sosou x a nevyjadiuje Zzadny vztah mezi dvéma korelovanymi
veli¢inami (cit.vfu.cz).

Korela¢ni zavislosti byly vypocitiny Metodou nejmensSich cCtverci pro
jednotlivé charakteristiky reliéfu vcéetné prekryvu a primeéru pro vSechny
povodnové situace. Jelikoz nebyly vypocteny statistiky prostorovych dat pro
jednotlivé regiony ORP Zlinského kraje, pak byly analyzovdny pouze ty
povodnové situace, u nichZ bylo nalezeno shlukové uspofadani
standardizovanych reziduali.

Shlukové uspotadani standardizovanych reziduali bylo vypocitano pro
charakteristiky reliéfu u povodni 21. 6. 2007, 15. 8. 2011, 24. 6. 2009 a 24. 7.
2015.
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Histogram korelagnich zavislosti charakteristik reliéfu Zlinského kraje na vyskyt
35 intenzivnich konvektivnich sraZek u povodfovych udélosti z let 2007, 2009, 2011 a 2015
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Graf 5.11: Histogram korelacnich zavislosti charakteristik reliéfu Zlinského kraje
(vlastni zdroj)

Graf 5.11 doklada, Ze z hlediska silné pozitivni korelace byla vypocitana pro
tyto charakteristiky reliéfu:
e  sklonitost reliéfu,
nadmoftskd vyska,
hiebenové charakteristiky,
orientace reliéfu,
udolni charakteristiky reliéfu.

Z vysledka prostoroveé analyzy vyplyva, Ze pravé u téchro charakteristik
reli¢fu byla potvrzena silna korelacni zavislost z hlediska vyskytu silnych
konvektivnich srazek ve Zlinském kraji. Soucasné také z fyzikalniho hlediska by
se mohly tyto charakteristiky reliéfu ve vzdjemné interakci podilet na
pocatecnim vzniku atmosférické konvekce. U slabé pozitivni korelacni
zavislosti byl prokazan ur€ity vliv na vyskyt konvektivnich srdZek u Svételnosti,
Sidelnich Utvar a Teplotniho gradientu. Ostatni charakteristiky reliéfu pfi
vyskytu negativni korelaéni zavislosti nebyly statisticky vyznamné.

Sloucenim vysledku grafu 5.10 a 5.11 vyplyvaji tyto zavéry:
e  Charakteristiky reliéfu, u nichz byla prokdzana pozitivni korelacni zavislost
z hlediska vyskytu intenzivnich konvektivnich srazek, se nejvice projevily
vV ORP RoZnov pod Radhostém a Vsetin. Tento fakt je potvrzen vysokymi
hodnotami téchto charakteristik reliéfu (nejvyssi nadmoirska vyska,
sklonitost a orientace relié¢fu, Gdolni a hlavné hiebenové charakteristiky,
zejména pak hieben nad obcemi Huslenky a Velké Karlovice). V téchto

135



oblastech se statisticky nejcastéji vyskytuji intenzivni konvektivni srazky,
coz bylo prokazano metodou Hot Spot Analyzy u povodni z let 2007, 2009
a 2011.

e  DalSimi vyznamnymi oblastmi, kde byl vyhodnocen nejvétsi podil vyskytu
shlukti, byl konkrétné region Staré Huté v pohoii Chfiiby, ale také regiony
Otrokovice, HoleSov, Zlin-Bohuslavice a Vizovice. | v téchto oblastech se
uplatnil ~ vliv  nékterych  charakteristik  reliéfu.  V oblastech
Hornomoravského uvalu §lo zejména o tepelné a vétrné charakteristiky
reliéfu jako vysoky podil jihozépadni a jizni orientace svahi, svételnost od
jihozapadu, udolni charakteristiky a sidelni utvary. V oblastech Zlin-
Bohuslavice a Vizovice se jednalo o vliv nadmoiské vysky v kombinaci se
sklonitosti a orientaci reliéfu vCetné hiebene Vizovické vrchoviny.

e Meén¢ se uplatnily charakteristiky reliéfu, prekryvu i priméru v ORP
Valasské Klobouky, Luhadovice a Uhersky Brod. Zadné hodnoty shluka
nebyly zaznamenany pro ORP Bystfice pod Hostynem. V téchto oblastech
Zpohledu Hot Spot Analyzy nelze ptredpokladat vyznamnéj$i vliv
charakteristik reliéfu. Vznik intenzivnich konvektivnich srazek je zde velmi
zavisly na podminkéch a celkového potencidlu vlastnosti atmosféry.

U charakteristik prekryvu a priméru reliéfu byl zjiStén nejvyssi podil téchto
typt korela¢nich zavislosti:

Tabulka 5.38 Cetnost typti korelaénich zavislosti na charakteristice pfekryvu a
prumeéru

Korelaéni zavislost| Char. prekryvu | Char. priiméru
Nulova 0

Slaba negativni
Silna negativni
Slabd pozitivni
Silna pozitivni

R &~O|IOo
RINIOIN|F

Tabulka 5.38 doklad4 vysledky pozitivni korela¢ni zavislosti, detekované
pouze u charakteristiky prekryvu pro povodiiové udalosti 26. 6. 1987, 30. 6.
2011, 15. 8. 2011, 4. 4. 2014 a 5. 8. 2016 pii vyskytu shlukového usporadani
standardizovanych reziduall. Vyssi podil negativni a nulové korelacni zavislosti
bylo dosaZzeno u charakteristiky praméru relié¢fu. Z divodu homogenniho
rozlozeni cCetnosti korelanich zavislosti (zejména pozitivni), bude Vv ramci
vyzkumu pouzivana charakteristika prekryvu.
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5.4.4 Zavér hodnoceni prostorové analyzy

Cilem této kapitoly je shrnuti hlavnich vystupli, tykajicich se hodnoceni
zavislosti charakteristik reliéfu na vznik intenzivnich konvektivnich srazek,
které v minulosti vyvolaly ptivalové povodné ve Zlinském kraji.

Vysledky provedenych analyz potvrdily korelaéni zavislost mezi
charakteristikami reliéfu, prekryvu a praméru reliéfu na vyskyt konvektivnich
srazek. Soucasné, tyto vysledky byly implementovany do Algoritmu predpovédi
boufek v podob¢ konfigurace konstantnich hodnot charakteristik reliéfu s
vyuzitim nasobki jejich vah, stanovenych korela¢ni analyzou s vyuzitim metody
nejmensich ¢tvercl. Konfigurace charakteristik reliéfu byla realizovéna pro
vétSinu regioni ORP  Zlinského kraje, mimo regiony BPHI Bysttice p.
Hostynem, BPH2 Rajnochovice, VLM1 ValMez, UHB2 Nivnice a UHB3
Bojkovice. U téchto regionli nebyl zaznamenan vyskyt hot (cold) hot spoti, a
proto konstantni hodnoty charakteristik relié¢fu zlistaly neménné.

Véhy byly experimentalné nastaveny podle poctu péti korelacnich zavislosti:

e silnd a slaba negativni korelace vetné nulové korelace s védhou 1;
e slabd pozitivni korelace s vahou 1,25;
e silnd pozitivni zavislost s vahou 1,5.

Z histogramu korelacnich zavislosti charakteristik reliéfu Zlinského kraje
vyplyva, Ze stejné hodnoty Cetnosti korelaci se vyskytuji soub&Zzné u nékterych
charakteristik reli¢fu. Proto bylo nutné stanovit vyslednou korela¢ni zavislost u
jednotlivych charakteristik reliéfu podle maximalni hodnoty jeji Cetnosti.

Tabulka 5.39 Vysledné hodnoty vah korelacnich zavislosti charakteristik
reliéfu Zlinského kraje.

Korelacni Vahy
Charakteristika reliéfu (. korela¢nich
zavislost (. ;
zavislosti
Nadmoftska vyska Silna pozitivni 1.5
Hieben Silna pozitivni 1.5
Sklonitost reliefu Silna pozitivni 1.5
Orientace reliéfu Silna pozitivni 1.5
Svételnost od jihozapadu | Slaba pozitivni 1.25
Pokryti vegetaci Silné4 negativni 1
Tepelny kontrast . .,
zerrikél?o povrchu Slaba negativni 1
Podil sidelnich tvari | Slaba negativni 1
Udoli Silné pozitivni 1.5
Obtékani prekdzky Silnd negativni 1
Teplotni gradient Silnd negativni 1
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Tabulka 5.39 poskytuje informaci o vyslednych hodnotach vah charakteristik
reliéfu. Tyto vahy relié¢fu jsou konstantni, stejn¢ jako hodnoty charakteristik
relié¢fu. Naopak, nejnizSich hodnot nabyvaji charakteristiky se siln€¢ negativni
zavislosti.

Poslednim krokem je stanoveni vyslednych konstantnich hodnot
charakteristik reliéfu, které byly ziskany vynasobenim vah korela¢nich zavislosti
pro 30 regionli ORP Zlinského kraje. Tabulka vyslednych hodnot charakteristiky
reliéfu je soucasti ptilohy souboru ,,Vysledky statistiky prostorovych dat.xIs*.

Hlavnim cilem statistiky prostorovych dat bylo stanovit zavislost
charakteristik relié¢fu Zlinského na vyskytu konvektivnich srazek. Silna
korelacni zavislost byla zjisténa predevsim u zékladnich charakteristik reliéfu, tj.
nadmortska vySka, sklonitost a orientace reli¢fu, ale také u specidlnich
charakteristik hiebene a 0idoli. VSechny tyto charakteristiky z fyzikalni podstaty
maji urCity vliv na pocateéni vznik atmosférické konvekce, tudiz vysledky
prostorove analyzy bylo mozné vyuzit pro vypocet lokalni ptedpovédi podminek
zemského povrchu.

5.5 Statistika rozloZeni konvektivnich srazek ve Zlinském kraji

Druhym cilem této prace bylo provést analyzu vybran¢ho Uzemi kraje za
ucelem zpracovani statistik historickych situaci. Vybranym tzemim bylo izemi
Zlinského kraje z dlivodu vysoké cetnosti vyskytu ptivalovych povodni za
poslednich deset let. Uelem této statistiky je analyza a hodnoceni rozloZeni
konvektivnich srazek a v souvislosti orografii terénu zdjmoveého izemi.

Statistika rozloZeni konvektivnich srazek ve Zlinském kraji je primarné
ur¢ena jako informacni zdroj pro zpracovani statistické predpovédi
pravdépodobnosti mista a intenzity srazek konkrétni situace. V ramci této prace
bylo zpracovano celkem 160 povétrnostnich situaci za 1éta 2011 az 2016,
pricemz 80 situaci spadalo pod obdobi 2011 az 2013 a 80 situaci pro 1éta 2014
az 2016. Pro obdobi let 2011 az 2013 byly vypocitany statistiky pouze pro
rozlozeni Cetnosti mista vyskytu a intenzity konvektivnich srdzek z divodu
nekompletni sady dat z pozemnich meteorologickych stanic. A proto, hlavni
vystupy pro jednotlivé sméry proudéni se tykaji pouze statistik z let 2014 az
2016.

Vstupnimi daty téchto statistik jsou data ziskana z téchto zdroji:

e Sit¢ CZRAD, zejména z meteorologického radaru Skalky u Protivanova
(CHMU - JSRadView - prohlize¢ radarovych dat, 2010-2011) a
meteorologického radaru Zlinského kraje (Meteoradar KUZK, 2015).

e Kombinovaného radarového odhadu a pozemnich srazkoméri, vcetné
plodnych srazkovych thmt (CHMU — Srazky na uzemi CR, 2006-2017).

e 21 pozemnich klimatologickych stanic a jedné profesionalni stanice
(Holesov) ve Zlinském kraji (CHMU — Grafy automatickych stanic, 2006-
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2017; CHMU - Hodinové uhrny srazek ze srazkomérnych stanic, 2006-
2017).

e Dat aecrologické sondaze v Prostéjové (University of Wyoming —
Radiosonde Data, 1988-2017) a Prohlizece aktualnich aecrologickych
sondazi (Ryva, 2017).

e  Piedpovédni vystrazné informace jsou ziskany z portdlu SIVS CHMU
(Kral a CHMU, 2010-2012), METEOALARMu (meteoalarm.eu, 2009-
2017) a ESTOFEXu (estofex.org, 2002-2017).

e  Aktualni synopticka situace (CHMU — Synopticka situace, 2006-2017).

e  Ostatni data jsou ziskana z modelu GFS (wetter3.de, 2017).

5.5.1 VysledKky statistiky rozloZeni konvektivnich srazek

Statistiky rozloZeni konvektivnich srazek byly vypoclitany pro osm sméra
tidiciho proudéni® (dale ,,smér proudéni®), rozdélenych na proudéni jihozapadni
(JZ), jihovychodni (JV), jizni (J), zapadni (Z), severozapadni (SZ), severni (S),
severovychodni (SV) a vychodni (V), véetné jejich deseti drah boufek v ramci
hodnoceni 160 situaci ve Zlinském kraji. Zejména pak statistika drah boutek a
smért proudéni slouzi pro orientacni porovnani s vystupy Algoritmu. Vystupni
predpovéd’ statistikou sice nebude ovliviiovana, nicméné v piipade, Ze by doslo
k vypadku Internetu a selhani dodavky vstupnich dat z NWP modeld, pak by
tato statistika byla zfejm¢ jedinym vystupem pro stanoveni orientacni
pfedpovédi mista a intenzity vyskytu.

Podrobnéjsi popis a charakteristiky jednotlivych smérit proudéni véetné jejich
drah boufek je uveden Vv ptiloze dokumentu ,,Statistika rozlozeni konvektivnich
_srazek_ve Zlinském kraji.pdf* a ve slozce ,,Statistika_smérti_proudéni® (napf.
JZ. proudéni.xlsx a dalSich sedm smérii proudéni).

Cetnost vyskytu situaci u jednotlivych smérti proudéni je zcela odlisny.
Z celkového poctu situaci podle grafu 5.12 pievlada jihozapadni a jthovychodni
proudéni. Neyjméné situaci se vyskytlo pfi vychodnim a severnim proudéni u
nékolika situaci za Sest konvektivnich sezon.

20 Smer Fidictho proudeni se povazuje smér izohyps na mapdch absolutni topografie hladin
700 nebo 500 hPa (Meteorologicky slovnik terminologicky a vykladovy, 1993 — 2017). Smer
Fidictho proudeni je pocitan Algoritmem jako primeér hladin 700, 600 a 500 hPa a
predstavuje smer pohybu srazek, urceny podle vystupii meteorologického radaru Skalky site
CZRAD a meteorologického radaru MMRS50 Zlinského kraje.
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10 Cetnost situaci u jednotlivych sméri proudénipro 1éta2011-2013 a 2014-2016
35
30 -
"g 75 W Pocet situaci v
2 i letech 2011-
3 20 | 2013
3 m Potet situaci v
e 15 | letech 2014-
2016
10 -
| I ‘
0 _
W Q
5 & L
$ o o o K3
Q 8 s Lo ~Q
o,\"’b 4 o < «© 3 W© 132 o,v'b z\,"bQ
N & & &
Sméry proudéni (pohybu konvektivnich srazek)

rrrrrr

2011 - 2013 a 2014 - 2016 (CHMU, 1997 - 2017)

Hlavnim vystupem statistiky je tabulka 5.40, ve které je uveden spoustéci
mechanismus vzniku konvekce vcetné jeho prostorové orientace, nejvyssi
pravdépodobnost  vyskytu konvektivnich srazek v obcich s rozSifenou
plsobnosti Zlinského kraje a nejvyssi stupen rizika vzniku ptivalovych povodni.

Tabulka 5.40 Statistika rozlozeni konvektivnich srazek.

NejvysSi pravdépodobnost

Smér proudéni, Spoustéci mechanismus vyskytu bourek/nejvyssi
driha bouiek konvekce a jeho Stupei rizika vzniku
prostorova orientace privalové povodné v ORP
Zlinského kraje
Uherské Hradiste,

Jihozapad -JZ1 | Brazda T a ZvInéna studend

Zapad a stied fronta (vychod Alp-
Moravska brana-Ostrava)

Kroméitiz, HoleSov, Zlin,
Bysttice p. Hostynem a
Valasskeé Mezitici

Uherské Hradiste, Valasské
Mezitici, Roznov p.
Radhostém, Vsetin a

Uhersky Brod.

Jihozapad -JZ1 | Brazda T a ZvInéna studend
Vychod a stied fronta (Mad’arsko-zapadni
Slovensko-jih Polska)

Brazda T a ZvInéna studena | Uherské Hradisté, HoleSov,

fronta (vychod Rakouska- Zlin, Vala$ské Mezifici,
zapad Zlinského kraje) Vsetin a Uhersky Brod.

Jih —J1 Zapad

Uhersky Brod, Luhacovice,
Val. KlobouKky, Vsetin,
Zlin, Valasské Mezifici a

Bystiice p. Hostynem

Jih —J2 Vychod a | Brazda T a ZvInéna studena
stied fronta (Mad'arsko, zapadni
Slovensko, hranice CR
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Smér proudéni,
draha bouiek

Spoustéci mechanismus
konvekce a jeho
prostorova orientace

Nejvyssi pravdépodobnost
vyskytu bourek/nejvyssi
stupern rizika vzniku
privalové povodné v ORP
Zlinského kraje

Jihovychod - JV1
Zapad a stied

Brazda T/nefrontalni
bouiky na zadni stran¢
tlakové vyse nad
jthovychodni Evropou

Uherské Hradisté, HoleSov,
Zlin, Vizovice, Vsetin
Valasské Klobouky a

Luhacovice.

Jihovychod - JV2
Vychod a stied

Bréazda T/ nefrontélni
bouiky na zadni stran¢
tlakové vyse nad
jihovychodni Evropou

Roznov pod Radhostém a
Vsetin

Vychodni
proudéni

Bréazda T/ nefrontélni
bouiky na predni strané
tlakové niZe nad vychodni
Evropou

RozZnov p. Radhostém,

vvvvv

Vizovice, Zlin, Otrokovice
a Luhacovice

Severovychod -
SV1 Sever a stred

Okluzni fronta z jizniho
Polska, zvIinéna studena
fronta nad zapadnim
Slovenskem/ nefrontalni
bouiky nad vychodnim
Balkanem

Roznov pod RadhoS$tém,
Vsetin, Zlin a Vizovice

Severovychod -
SV2 lJih

Okluzni, tepla fronta ze
Slovenska/ nefrontalni
bouiky nad vych. Balkdnem

Vsetin, ValaSské
Klobouky, Luhacovice a
Uhersky Brod.

Severni proudéni

Nefrontalni boutky na
pfedni/zadni strané tlakové
nize/vySe nad S a SZ
Evropou

HoleSov, Bysttice pod
Hostynem, Krométiz a Zlin

Severozapadni
proudéni

Brazda T a frontalni
konvekce na ptredni/zadni
strané nize/vySe nad
severozdpadni Evropou

Uherské Hradisté,
Krom¢éiiz, Valasské

rrrrr

Klobouky a Uhersky Brod

Zapad Z1-Sever

Brazda T a frontalni
konvekce na ptredni/zadni
stran¢ nize/vySe nad severni
Evropou

Valasské Mezifici, Roznov
p. Radhostém a Vsetin

Zapad Z2-Stied a
Jih

Frontalni konvekce, tepla
fronta, teply sektor tlakoveé
niZe nad stfedni/severni

Evropou, supercelarni boute

Uherské Hradisté,
Otrokovice, Kroméfiz, Zlin,
Vizovice, Vsetin a Valasské

Klobouky
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Kazdy smér proudéni je charakteristicky pocatenim impulsem vzniku
konvekce. U zapadnich a jiznich smérti proudéni ptevlada frontalni konvekce.
V piipad¢ vychodnich a severnich smérli se jednd o konvektivni srdzkovou
oblacnost, ktera se tvofi uvnitf vzduchové hmoty. Specialnim piipadem je
zépadni proudéni, resp. jeho druhd draha boutfek Z2 Stfed a jih, u niz bylo
zaznamendno n¢kolik pfipadi vyskytu supercelarnich boufi, doprovazenych
trombami nebo tornady.

Pravdépodobnost vyskytu konvektivnich srazek se 1i§i podle dané drédhy a
sméru proudéni, nicméné v ur€itych regionech ORP Zlinského kraje se sradzky
tvofi mnohem castéji. To doklada nize ptilozeny graf, ktery dokumentuje Cetnost
nejvysSich pravdépodobnosti vyskytu konvektivnich srazek souhrnné za
vSechny sméry proudéni.

Cetnost nejvyssich pravdépodobnosti vyskytu konvektivnich srazek ve Zlinském kraji

konvektivnich srazek
[¥8)

VLK2 Stitna
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KRO3 Kroméfiz
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Regiony ORP Zlinského kraje

Graf 5.13: Cetnost nejvyssich pravdépodobnosti vyskytu konvektivnich srazek (CHMU,
1997 - 2017)

Z grafu 5.13 vyplyva, Ze nejCetnéjSi vyskyt konvektivnich srazek byl
zaznamenan zejména V regionu VLM1 ValMez, ROZ1 Roznov p. Radhostém a
regionlt ORP Vsetin VSE2 Maruska aVSE3 Huslenky. Na zépadé¢ konvektivni
srazky byly naméfeny v regionu UH1 Staré Huté v ORP Uherské Hradisté¢ a
v centralni c¢asti vregionu ZL3 FryStdk ORP Zlin. Nejcastéjsi vyskyt
konvektivnich srazek byl vétSinou vazan na velmi piiznivé podminky pro tvorbu
konvekce. Ptikladem pftiznivych podminek byly naptiklad tdoli Roznovskeé
brazdy, obci Huslenky-Karolinka a Dolnomoravského uvalu, které vytvarelo
ostry teplotni kontrast s okolnim reliéfem pohoii Moravskoslezskych Beskyd,
Hostynsko-vestinské hornatiny a Chiibii.

Statistika rizik vzniku ptivalovych povodni je zhodnocena ve dvou fazich.
Prvni fazi je analyza Cetnosti vyskytu srazkovych uhrnit nad 30 mm/hod., které
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predstavuji zvySené riziko vzniku piivalové povodné. Statistika srdzkovych
uhrt se tyka povodnovych situaci ve Zlinském kraji pro obdobi let 1987 -
2016. Druha faze je zaméfena na statistiku ¢etnosti Velmi vysokého a Vysokého
stupné€ rizika vzniku ptivalové povodné, stanovené v ramci této kapitoly. Cilem
je porovnat riziko vzniku ptivalovych povodni pro jednotlivé regiony ORP
Zlinského kraje.

Cetnost situaci s intenzitou piivalového de§t& nad 30 mm/hod. v letech 2011 a 2016

12
m Cetnost situaci se
10 srazkovym uhrnem
nad 30 mm/hod.

o

Pocet situaci
[#)]

<
Regiony ORP Zlinského kraje

Graf 5.14:Statistika situaci s intenzitou srazek nad 30 mm/hod. (CHMU, 1997 - 2017)

V grafu 5.14 byly zaznamendny absolutné¢ nejvyssi hodnoty poctu situaci
s uhrnem nad 30 mm/hod., které byly naméfeny na stanici Host'alkova v regionu
VSE2 Maruska v ORP Vsetin. Soucasné, i v dalSich regionech ORP Vsetin byly
detekovany hodnoty ptivalového desté, naptiklad v regionu VSE1 Vsetin, VSE3
Huslenky a VSE6 Lide¢. Jihovychodni oblasti byly zasaZeny nej€astéji
v regionech ORP Luhacovice. Na zapad¢ to byl region UH1 Staré Huté¢ v ORP
Uherské Hradisté a v centralni ¢asti VIZ1 Vizovice.

Nejvyssi stupen rizika piivalovych povodni byl vypocitan pro regiony ORP
pfi vyskytu jiZzniho, severovychodniho a severozdpadniho sméru proudéni.
Cetnost vyskytu velmi vysokého a vysokého stupné rizika p¥ivalovych povodni
je zobrazen v grafu 5.15:
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Cetnost vyskytu Vysokého a Velmi vysokého stupné rizika vzniku pfivalovych povodni
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Graf 5.15: Cetnost vyskytu velmi vysokého a vysokého rizika privalovych povodni ve
Zlinskem kraji (CHMU, 1997 - 2017)

Z grafu 5.15 vyplyva, Ze Cetnost vysokého stupné rizika vzniku ptivalovych
povodni byla podstatné vyssi nez u nejvyssiho stupné. To bylo ddano zejména
niz§imi vstupnimi hodnotami kritérii Intenzita bouii a Rychlost pohybu srazek
pro jednotlivé regiony a sméry (drahy) boutrek. Obou stupni rizika vzniku
ptivalovych povodni bylo dosazeno s nejvys§im podilem u ORP Roznov p.
Radhostém a ORP Vsetin, konkrétné v regionu VSE3 Huslenky. V tomto
regionu bylo zaznamenano v minulosti velké mmnozstvi ptipadii spojenych
S ptivalovymi povodnémi. Dal§im vyznamnym regionem je VSE6 Lide¢, kde
byl v minulosti registrovan cCasty vyskyt pifivalového desté a nebezpecnych
doprovodnych jevii. Tieti oblasti, bohatou na vyskyt ptivalovych povodni
v minulosti je ORP Valasské Klobouky. Vysoky a velmi vysoky stupenl rizika
byl dosazen mimo vychodni oblasti Zlinského kraje také v regionu UHB3
Bojkovice v ORP Uhersky Brod. Centralni oblasti Zlinského jsou zastoupeny
regionem VIZ1 Vizovice a ZL2 Zlin.

5.5.2 Zavér statistiky rozloZeni konvektivnich srazek ve Zlinském Kkraji

Cilem této kapitoly bylo uvést vysledky statistik rozloZeni konvektivnich
srazek z hlediska smérli proudéni (sméru pohybu srazek). Tyto statistiky byly
zaméfeny zejména na analyzu Cetnosti vyskytu konvektivnich srdzek a jejich
prostorovému rozlozeni na uzemi Zlinského kraje. Z vySe uvedenych vysledkl
vyplyva, ze konvektivni srazky se nejcastéji vyskytovaly v oblastech
S vyraznéj$i orografii a to zejména ve vychodnich a severovychodnich oblastech
Zlinského kraje.

144



Zavérem lze konstatovat, ze orografie ma urcity vliv na vznik a vyvoj
konvektivnich srazek v dané oblasti, coz vyplyva z vySe uvedenych vysledki.
Z vypoctu povétrnostnich situaci za 1éta 2015 az 2017 bylo zjisténo, ze orografie
terénu miize vyznamné podpoiit vznik a vyvoj tzv. boufek z tepla, které se
vyskytuji nad danou oblasti téméf bez pohybu. Vliv orografie byl také potvrzen
u povodiovych situaci zlet 2015 az 2017. Hlavni pfiCinou vzniku téchto
ptivalovych povodni byly intenzivni konvektivni srazky (v nékterych ptipadech
privalovy dést), ktery se vyskytl na zvinéné studené fronté. Pfivalové povodné
byly zaznamenany v oblastech s kopcovitym a misty az hornatym terénem. Na
zaklad¢ radarového méieni srazek u konkrétnich situaci bylo odhadnuto, ze
orografie mé¢la mens$i vliv na vznik a vyvoj mezoméftitkovych konvektivnich
systemu, typu MCC a popft. supercelarnich boufti, které jsou pravdépodobné vice
ovlivnény vlastnostmi atmosféry. Na druhou stranu, vroce 2009 byly
zaznamendny  piivalové  povodn€ v oblastti  Dolnomoravského a
Hornomoravského uvalu, kde vliv tdoli a okolniho terénu vyznamné podpofil
vznik a vyvoj linie konvergence. Podil vlivu orografie terénu a vlastnosti
atmosféry je u kazdé situace odlisny. A proto je nutné vyhodnotit kazdou situaci
zvlast na zakladé¢ meénicich se vlastnosti atmosféry podle NWP modell a
konstantnich hodnot charakteristik reli¢fu. Tyto vysledky byly implementovany
do ctvrté predpovédni faze Algoritmu (pfedpovéd potencialnich spoustécich
mechanismi konvekce v pfizemni a mezni vrstvé atmosféry) a ovéfeny v rdmci
piedpovédi bouii za 1éta 2015 az 2017. Na zéklad¢ vysledkii vypoctu 62 situaci
bylo ovéteno, ze vliv orografie ma svilj vyznam v piedpovédi bouti a v ptipadé,
Ze by tyto faktory nebyly zohlednény, tak by nebyly dosazeny takto vysoké
vysledky uspésnosti predpoveédnich vystuplt Algoritmu.
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6. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

V ramci této kapitoly je popsan vyznam ndvrhu Algoritmu predpovedi bouii
pro védu i praxi z hlediska jejiho obsahu a naplnénych cilti. Vystupem je popis
vyuziti vysledki vyzkumu, uvedeného v nasledujicich dvou podkapitolach.

6.1 Prinos prace pro védu

Tato disertacni prace je pfinosnd védecké komunité zejména z hlediska
uvedeni navrhu postupu kvantitativniho hodnoceni piedpovédi konvektivnich
srazek a nebezpecnych jevi veetné vypoctu rizika ptivalové povodné. Vystupy
téchto postupli byly implementovany do navrZzené¢ho Algoritmu ptedpovédi
bouti. Algoritmus byl ovéten z hlediska vhodné konfigurace predpovédnich fazi
a parametri NWP modeli, véetné jednotlivych charakteristik reliéfu na zékladée
63 vypocitanych piredpovédi za 1éta 2015 az 2017. Tyto charakteristiky byly také
ovéfeny prostiednictvim metod prostorové analyzy s vyuzitim platformy
ArcGIS.

Hlavnim cilem navrzeného Algoritmu je zpfesnéna predpovéd mista vyskytu
srazek pro uzemi mensi, nez je krajsky uzemni celek. Velikost predpovidané
plochy pfedstavuje Uzemi obci s rozSifenou pusobnosti a experimentalné
stanovenych regiontit ORP. DalS§im cilem Algoritmu je prodlouZeni celkové doby
predstihu na 6 az 12 hodin (orientaéné az na 24 hodin) prostfednictvim NWP
modelt, které tvoti jeden z hlavnich zdrojl vstupnich dat Algoritmu.

Algoritmus pfedpovédi bouii byl navrzen na zdklad¢ analyzy dostupnych
publikac¢nich a kniznich vystupl jako logicky uspofadany celek vstupnich dat
ZNWP modelti a ostatnich dat pro ucely statistické piredpoveédi. V ramci
vypoctii predpovédi celé tfady situaci, spojenych s vyskytem konvektivnich
srazek, byla otestovana cela fada predpovédnich vystupti, pouzitelnych v praxi.
V prveé tfad€ se jedna o parametry urCujici budouci vyvoj vlastnosti atmosféry.
Zde, krom¢ tradicnich indexti instability, kterymi jsou naptiklad modifikace
CAPE, tspésné byly testovany dalSi parametry jako Moisture Convergence a
Moisture Flux Divergence v hladin€ 0 - 1 km. Tyto pfedpovédni parametry byly
experimentalné vyvinuty v USA a u nds jsou v predpovédni praxi pouzivany pro
orientacni odhad podminek, pfiznivych pro pocatecni vznik konvekce. Nicméné,
po jejich disledném otestovani bylo zjiSténo, ze praveé tyto parametry vyznamné
ovlivituji vysokou UspéSnost predpovédnich vystupii Algoritmu. A proto tyto
pfedpovédni parametry dostaly vySsi prioritu a vyskytuji se v mnoha dil¢ich 1
hlavnich  pfedpovédnich  vystupech  Algoritmu. Dal§im vyznamnymi
pfedpovédnimi parametry jsou mechanismy, podporujici pohyb boutre. Na
zéklad¢ vypoctu predpovédi, véetné analyzy skutecného stavu tii povodiiovych
udalosti v letech 2015 az 2017, bylo prokazano, Ze pravé velmi pomaly nebo az
stacionarni pohyb konvektivnich bouii vyznamné podpofil vznik ptivalovych
povodni ve Zlinském kraji. Z téchto divodd, tento dil¢i predpoveédni vystup byl
implementovan do predpovédi intenzity bouii a rizika ptivalovych povodni.
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Vysledky disertacni prace v této odborné oblasti byly publikovany v fadé¢
odbornych piispévkii v ramci mezinarodnich konferenci a recenzovanych
Casopisech, evidovanych v databazich Scopus a Web of Science.

6.2 Prinos prace pro praxi

Hlavni vysledky prace bude mozné uplatnit zejména v oblasti krizového
fizeni jako podpora vcasného varovani pied pravdépodobnym nebo jiz
aktudlnim vyskytem silnych konvektivnich srazek a nebezpecnych
doprovodnych jevi, které mohou vyvolat piivalové povodné. V budoucnosti,
piinos této prace bude mit jisté zdsadni spolecensky vyznam. Hlavnim ukolem
statu je zajistit bezpe€nost obcana. Nicméng, soucasné moznosti statu, ale 1 védy
a techniky neumoznuji realizovat tento ukol v pIném rozsahu. Jednim z hlavnich
piinosu je v€asné varovani pfed touto nenaddlou mimotadnou udalosti. Dal§im
piinosem je vyuziti v fad¢ dalSich odvétvi, naptiklad ochrany prvka kritické
infrastruktury, zemédélstvi, doprave, prumyslové vyrobé, pojistovnictvi a vSude
tam, kde poCasi mize vyznamné ovlivnit svymi negativnimi projevy lidskou
¢innost. Pfinos této prace mize byt ocenén jak obyvatelstvem, tak 1 subjekty
soukromého sektoru. Dillezity pfinos miZze mit 1 v pojiStovnictvi, kde by mohla
byt vyuZita statistika rozlozeni konvektivnich srazek pro hodnoceni
nejrizikovéjSich oblasti z hlediska vyskytu ptivalovych povodni, ale take
nebezpecnych jevi (krupobiti, silnych néarazii vétru, apod.). Jednim z hlavnich
divodi, proC je nutné vyzkumu této oblasti vénovat zvySenou pozornost, je
kvili nardstu Cetnosti vyskytu extrémnich projevil pocasi, zplisobenych globalni
zménou klimatu.

Predpovéd” konvektivnich srazek a nebezpeénych jevii s delsi dobou
piedstihu, faddoveé nékolika hodin, bude soucasti navrhu informac¢niho podpory
krizového fizeni kraje, jehoz ucelem bude poskytovani informaci o budoucim 1
aktualnim stavu srazkové situace pro jednotlivd ORP v kraji. Tyto vystupy
budou nasledn& porovnany s predpovédni vystraznou informaci SIVS CHMU.
V prvnim piipadé, kdyZ vystraha na vyskyt nebezpeci silnych boutek nebude
vydana, pak budou tyto vystupy slouZit pro orienta¢ni nahled na budouci vyvoj
situace. V druhém piipad¢é, pokud vystraha bude vydana, pak jsou tyto
informace cennym zdrojem z hlediska dopliujici a zpfesnujici predpovédi k
vystraham CHMU. Z hlediska piedpovédi s kratsi dobou predstihu, maximalng
do hodiny, tyto informace budou doplnény o vystupy nowcastingu s vyuzitim
meteorologickych radarfi, vcetné dalSich informac¢nich zdrojii, naptiklad
druZzicového méteni oblacnosti, aerologického méfeni atmosféry, stani¢niho
méfeni meteorologickych prvkil, popt. hydrologickych informaci. Tyto vystupy
mohou vyznamné podpoftit rozhodovaci procesy pracovnikii krizového tizeni pii
hrozb¢ povodni, vyvolanych ptivalovym destém.
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ZAVER

V pritb¢hu feSeni dizertani prace byly specifikovany dva cile, ktery byly
orientovany na navrh kvantitativniho hodnoceni podminek, ptiznivych pro vznik
ptivalovych povodni. Tento typ povodni v poslednich letech zptisobil zna¢né
materidlni Skody a v dasledku toho stanovil hlavni problém pro organy
krizového Fizeni. Ukolem téchto organt je zajistit véasna preventivni opatieni
v ptipad¢ blizici se povodné. Organy krizového fizeni nemaji v soucasnosti
dostatek detailnich informaci o budoucim vyskytu intenzivnich konvektivnich
srazek od Ceského hydrometeorologického tstavu, ktery tyto informace
poskytuje prostfednictvim Systému integrované vystrazné sluzby. A proto
hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a ovéfit algoritmus, ktery by danou
predpovéd’ zpiesnil z hlediska lokalniho vyskytu téchto nebezpecnych jevi
s dostatecnou dobou piedstihu.

Hlavnim ptfinosem této prace =z hlediska novosti je néavrh Algoritmu
predpovédi boufi, jehoz soucasti je piedpovéd’ podminek, podporujicich
pocateni vznik a vyvoj konvekce s vyuZitim analyzy zkoumaného terénu
vybraného krajského tzemniho celku. Vliv téchto podminek na vyskyt silnych
konvektivnich srazek, které zpusobily ptivalové povodné ve Zlinském kraji, byl
ovéfen prostorovou analyzou jedenacti charakteristik reli¢fu. Mimo tyto analyzy
byla provedena statistika rozloZeni konvektivnich srazek pro osm smérl
proudéni, ktera potvrdila Cetnost vyskytu srazek v souvislosti s vlivy
potencialnich spoustécich mechanismi, podporujicich pocatecni vznik
atmosférické konvekce.

Mimo névrh Algoritmu ptedpovédi boufti, jakozto jednoho z cilii prace, byla
vytvofena ,Metodika vyuziti meteorologického radaru Zlinského kraje pro
potieby krizového fizeni. V ramci této metodiky byly implementovany nékteré
postupy kvantitativniho hodnoceni podminek pro vznik povodni, vcetné
poznatkll ziskanych pfi praci s X-pasmovymi, C-pasmovymi meteorologickymi
radary a ostatnimi meteorologickymi méticimi a pfedpovédnimi néstroji.

V soucasnosti, tento Algoritmus zatim nebyl programovan z diivodu jeho
testovani na tfad¢ historickych situaci a naslednou konfiguraci predpovédnich
parametrii a klasifika¢nich tabulek. V nasledujicich letech proto bude nutné
tento Algoritmus provéfit na mnohem vétSim poctu situaci tak, aby byla
dostatecn¢ ovéfena jeho funkcionalita a konfigurace vSech piedpovédnich
parametri. Programovani Algoritmu bude feSeno v ramci piipravovanych
védeckovyzkumnych projekta.

Budouci vyzkum bude zaméfen na revizi posledni optimalizace Algoritmu za
ucelem nalezeni nejvhodnéjSich ptedpovédnich parametri a dosazeni vyssi
uspésnosti oproti sou¢asnému stavu. Hlavnim zamérem bude nabidnout tento
Algoritmus Ceskému hydrometeorologickému ustavu pro zafazeni do
operativniho rezimu z hlediska vydavani pfedpovédnich vystraznych informaci
na nebezpecné jevy, souvisejici s vyskytem konvektivnich boufi.
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PRILOHA P 1 Pramérné hodnoty usp&nosti indexi instability a
meteorologickych prvki pro vSechny situace, véetné povodni 2015 az 2017

Uspésnost 247 |58 22. | Primér
Ptredpovédni parametry NWP | predpovédi 5 0'1 5' 5 (')1 6 7. | povodio-
modela 2015-2017 %) | (%) 2017, wvych
(%) (%) | situaci
MLCAPE (J/kg) 45 0 100 | 100 67
MLCIN (J/kg) 65 0 100 | 100 67
LI (K) 65 0 100 | 100 67
Kl (K) 55 0 0 0 0
TT (Totals totals) index 48 0 100 | 100 67
GRAD 850-500 hPa (K/km) 87 100 | 100 | 100 100
V1hké potencialni teplota (K) 77 0 100 O 33
Frontogeneze 850 hPa 71 0 0 | 100 33
Relativni vlhkost 1000-300
hPa (%) 61 100 | 100 | 100 100
Srazkova voda (mm) 90 100 | 100 @ 100 100
Teplota 850 hPa 68 100 | 100 | 100 100
GRAD 925-700 hPa (K/km) 58 100 0 | 100 67
SméSovaci pomér 0-1 km 58 0 0 | 100 33
Rychlost vétru v 300 hPa 77 100 0 | 100 67
Rychlost vétru v 850 hPa 65 0 0 | 100 33
Zména smérli] gi;ru (1000-500 61 100 | 100 | 100 100
DLS - Stiih 0-6 km (m/s) 55 100 0 | 100 67
LLS - Stiih 0-1 km (m/s) 65 0 0 | 100 33
SREH 0-3 km (m2/s2) 71 100 | 100 | 100 100
SREH 0-1 km (m2/s2) 71 100 | 100| O 67
SWEAT 55 0 100 | 100 67
Hloubka teplé¢ faze oblaku 32 0 0 100 33
(km)
Nulové izoterma (km) 84 0 0 0 0
Vzestupna_kondenzacnl 16 100 | 100 | 100 100
hladina (m)
DTHE 42 0 0 0 0
EHI 39 0 0 | 100 33
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PRILOHA P 2 Priimérné hodnoty tisp&nosti pfedpovédnich parametri
NWP modeli pro povodiiové udalosti z let 2015 az 2017

Lokélni podminky 24.7.2015|5.8.2016|22. 7. 2017
Ptizemni vlhkost ve 2 m nad zemi 74 80 29
Vliv proudéni vzduchu v piizemni
vrstvé atmosféry 77 77 54
Vlastnosti atmosféry 24.7.2015|5.8.2016|22. 7. 2017
Indexy instability, meteorologické
prvky 45 55 79
Relativni vlhkost 1000-300 hPa 17 33 50
Smér vétru 1000-300 hPa 100 75 75
Ryclost vétru 850-300 hPa (m/s) 100 50 100

VIiv konvergence

Verifikacni kritérium |24. 7. 2015|5. 8. 2016| 22.7. 2017

Accuracy 0.60 1.00 0.77

BIAS 0.74 1.00 1.33

POD 0.57 1.00 0.50

FAR 0.24 0.00 0.63

POFD 0.33 0.17

SR 0.76 1.00 0.38

CSI 0.48 1.00 0.27

HSS 0.21 0.29

PSS 0.60 1.00 0.77

TSS 0.23 0.33

Orografické vlivy

Vliv konvergence 24.7.2015|5. 8. 2016| 22. 7. 2017

Accuracy 0.54 0.57 0.63

BIAS 1.52 2.57

POD 0.90 0.86

FAR 1.00 0.41 0.67

POFD 0.46 0.93 0.43

SR 0.00 0.59 0.33

CSI 0.00 0.56 0.32

HSS 0.00 -0.03 0.27

PSS 0.54 0.57 0.63
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