Meteorologickeé
zpravg o025

69 Verifikace kvantitativnich odhadu srazek

v subdennim kroku
Vojtéch Blizidk — Ondrej Ledvinka — Petr Novdk

81 Vztahy medzi intenzitou, trvanim a frekvenciou
kratkodobych dazd'ov uréené pomocou bayesovskej

inferencie parametrov GEV rozdelenia

Milan Onderka — Jozef Pecho — Lukas Bodinger — Svetlana Bic¢drovd — Veronika
Lukasovd — Anna Buchholcerovd — Pavol Nejedlik

89 Strukturovana verifikace predpovédi srazek

produkovanych souc¢asnou konfiguraci modelu ALADIN-CZ
Petr Zacharov — Daniela Rezd&ovd — Radmila Brozkovd

-

®

2

o

o)

-

2 .E

o B . oo
89 Cesky

03 hydrometeorologicky
2 m astav



69 Verification of quantitative precipitation

estimates in a sub-daily step
Vojtéch Blizhdk — Ondrej Ledvinka — Petr Novdk

81 Relationships between intensity, duration and
frequency of short-term rains determined by

Bayesian inference of GEV distribution parameters

Milan Onderka — Jozef Pecho — Lukas Bodinger — Svetlana Bi¢drovd — Veronika
Lukasovd — Anna Buchholcerovd — Pavol Nejedlik

89 Structured verification of the OPF produced by the
current configuration of the ALADIN-CZ model

Petr Zacharov — Daniela Rezd&ovd — Radmila Brozkovd

Rozsifuje - Free booking:

Ceslg’z hydrometeorologicky tstav, tiskové a informacni oddéleni
Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4-Komoftany, tel.: 244 032 722, 244 032 724

Czech Hydrometeorological Institute, Press and Information Department
Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4, Czech Republic, Phones: (+420) 244 032 722, (+420) 244 032 724

nakladatelstvi@chmi.cz casmz.chmi.cz



EDITORIAL

Vazeni pratelé
Meteorologickych zpray,

wo wo

dostavate do rukou dalsi ¢islo Meteorologickych zprav, tento-
krat monotematicky zaméfeného na srazky. Srazky, to je v Ces-
ké meteorologické terminologii souborné oznaceni pro hydro-
meteory bud tvofené padajicimi srazkovymi Casticemi, nebo
utvarejici se na zemském povrchu ¢i rtiznych objektech. Tolik
citace z Elektronického meteorologického slovniku doplnéna
o konstatovani, zZe fulltextové vyhledavani najde srazky v dal-
Sich 148 heslech. Srazky jsou zkratka dilezitym, ale i zajima-
vym meteorologickym prvkem ¢i jevem. Jejich prebytek muze
byt v krajiné zodpovédny za povodné a naopak muze jejich
nedostatek vést k suchu.

Meteorologové a klimatologové studuji srazky odnepaméti.
Souvislou fadu dennich hrnd sraZek mame v Klementinu
k dispozici od roku 1804, popis snéhovych vlocek vydal uz
Johannes Kepler v roce 1611 a systematickému zpracova-
ni srazkovych fad se u nas historicky vénovali napfiklad Jan
Bradka, Stanislav Brandejs, Milo§ Nosek nebo FrantiSek Vita-
sek. Seznam autord, ktefi se srazkam vénuji dnes, by byl téméf
nekonecny. Zdaleka nejde jen o statistiky casovych fad, dnes
se zabyvame méfenim a detekci srazek i obla¢nosti, pfenosem
vlhkosti ve vzduchovych hmotach, studujeme zmény sku-
penstvi vody v atmosféfe, pfedpovidame mnozstvi a intensi-
tu rznych druha srazek, a dokonce se pokousime o projekce
srazkovych trendt pro dalsi desetileti. Srazky vSak nezajimaji
jen nas, meteorology a klimatology, ale jsou dtileZitou charak-
teristikou pro hydrology, zemédélce, lesaky, vodohospodate
a energetiky. Kazdy z nas potiebuje nékdy nékam dojit nebo
dojet, popfipadé stravit néjaky cas na volném prostranstvi
nebo v piirodé — i k tomu vyhledavame informace o srazkach
aktudlnich i budoucich.

vy 2

Nemélo by nas tedy piekvapovat, Ze Vojtéch Bliziiak, Ond-
fej Ledvina a Petr Novak v prvnim ¢lanku ovéfuji (verifiku-
ji) vypoCtend mnozstvi (kvantitativni odhady) hodinovijch
(subdennich) ahrnti srazek, které bézné pocitame z rada-
rovych méfeni. Pfepocet radarové odrazivosti na mnozstvi
srazek neni zcela jednoduchy, a v komplexnim terénu Ceska
misty dokonce problematicky. Pro navazné aplikace, vcetné
napfiiklad pfedpovédi odtoku za extrémnich srazkovych situ-
aci, je vsak takovy prepocet zcela nepostradatelny. Intenzité,
trvani a frekvenci kratkodobych destd se v druhém c¢lanku
vénuji kolegové z nékolika slovenskych pracovist vedenych
Milanem Onderkou. V poslednich letech se této problematice
vénujeme hodné podrobné v souvislosti s probihajici zménou
klimatu, ktera pfedpoklada vyrazny vliv na vyskyt extrémnich
srazek i ve stfedni Evropé. Malokdo si dokaze dat dohromady
mozné zmény kratkodobych dest napfiklad s projektovanim
kanalizaci, Cisticek odpadnich vod nebo s obycejnymi parko-

vacimi plochami u supermarketti. Kvalitné zpracované pod-
klady od meteorologli jsou zde nepostradatelnym vstupem.
A v neposledni fadé pfinasime v této srazkové sérii clanek Pe-
tra Zacharova, Dany Reza¢ové a Radmily Brozkové opét o ové-
fovani (verifikaci). Tentokrat ovéfujeme srazkové predpovédi
z modelu ALADIN. Provozovat vlastni pfedpovédni model neni
Gplné jednoduché, ale je to jen maly nezbytny kriicek k dobré
predpovédi pocasi, véetné pfedpovédi sraZek. Analyza pfedpo-
vidanych srazkovych poli pfinasi podnéty nejen ke zlepSovani
samotného modelu, ale i k pochopeni modelovijch produkti,
které od nas Siroka vefejnost dostava.

Jisté miZete mnozi namitnout, Ze nejen srazky jsou v nasi
préaci dalezité. Redakce Meteorologickych zprav je pfipravena
pfedlozit redakéni radé ke schvaleni i jind, monotematicky
zaméfena Cisla naSeho Casopisu. Mezi Ctenafi je jisté mnoho
kvalitnich odbornikd, ktefi by cCeské a slovenské, odborné
i Siroké, vefejnosti uméli pfedlozit zajimavé napsané clanky.
Najdou se?

RNDr. Radim Tolasz, Ph.D.
s§éfredaktor asopisu
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An evaluation of radar-derived precipitation esti-
mates adjusted by daily rain gauge measurements
in a high temporal and horizontal resolution is
presented in the paper. Verification is performed
for 1 h precipitation totals with a moving time
window of 10 min in six warm (April-October)
seasons of the years 2015-2020 using time series
from 24 selected meteorological stations in Cze-
chia providing sub-daily precipitation totals. In
addition, special attention is paid to the accuracy
evaluation of maximum precipitation estimates
during extreme precipitation events at selected
meteorological stations. The accuracy of precipi-
tation estimates with respect to observations is
expressed using various quantitative and catego-
rical skill scores. The accuracy of hourly adjusted
precipitation totals depends on factors such as

the quality of input (rain gauge and mainly radar)
data entering the adjustment procedure and the
threshold value of the considered precipitation to-
tal. The results show that low hourly precipitation
totals (0.1-1 mm) correspond well to the measured
values in the majority of cases with high POD and
CSI, low FAR scores and the BIAS score close to 1.
However, with increasing thresholds (10 mm), pre-
cipitation totals are underestimated, and in case of
extreme precipitation events this underestimation
is around 30% with maxima of up to 50%. The
time of occurrence of extreme precipitation event
culmination was in most cases in a good agree-
ment with the measurement. In some situations,
however, the maximum value of precipitation
estimate was shifted by several tens of minutes
before or after the measured maximum total.

KLIGOVA SLOVA: adjustace radarovych odhadd srazek —

Cesko — kvantitativni odhady srdzek — radar meteorologicky
- uddlost srazkova

KEYWORDS: adjustment of radar precipitation estimates —
Czechia — quantitative precipitation estimates — weather
radar — precipitation event

1. Uvod

Plo$né kvantitativni odhady srazek vyuzivajici kombinaci ra-
darovych a srazkomérnych méfeni jsou klicovym tidajem pro
nasledné meteorologické, klimatologické, hydrologické, ale
i environmentalni aplikace (Salek et al. 2006; Miinster 2019;
KaSpar et al. 2021; Voormansik et al. 2021; Novak et al. 2021).
Standardnim nastrojem pro méfeni tthrnii sraZzek za dané ¢aso-
vé obdobi jsou sité pozemnich srazkomérnych stanic. Z hledis-
ka presnosti stanoveni hodnoty srazkového Ghrnu predstavuji
srazkoméry zakladni zpisob méfeni srazkovych thrnii a vzhle-
dem k jejich dlouholetému a rozsifenému pouzivani se staly
urcitym ,referencnim etalonem” v méfeni srazek. Zde je vsak
potfeba poznamenat, Ze i srazkoméry jsou zatiZeny celou fa-
dou chyb, jejichZ rozborem se zabyvala fada praci (napf. Lopez
et al. 2015; Ma et al. 2015). Jejich hlavni nevyhodou je fakt,
Ze poskytuji pouze bodovou informaci, kterda nemusi a zpra-
vidla neni reprezentativni v Sir§im okoli, coZ do znacné miry
limituje monitoring thrnti srazek pfi konvektivnich situacich,
které jsou v plosSe velmi variabilni. V tomto ohledu jsou velmi
pfinosna data naméfena meteorologickymi radary poskytujici
mnohem detailnéjsi informaci o prostorovém rozlozeni srazko-
vych poli, jejichZ kvantitativni hodnoty jsou vSak opét zatizeny
fadou chyb (napf. Meischner 2004; Michelson et al. 2004; Ber-
ne, Krajewski 2013). Z popsanych divoda se proto pfistupuje
ke kombinaci obou typt dat formou adjustace radarovych mé-
feni pomoci Ghrnil naméfenych na srazkomérnych stanicich,
popiipadé pokrocilejSich kombinac¢nich metod.

V Cesku jsou adjusta¢ni a kombina¢ni metody vyvijeny a ope-
rativné vyuzivany jiz vice nez 20 let (Kra¢mar et al. 1999; Sokol
2003; Salek et al. 2004a; Novak, Kyznarova 2016b) a v zasadé
je mozné tyto metody rozdélit podle dostupnosti dat do dvou
skupin. Prvni z nich vyuZiva pouze off-line (historicka) data
ze srazkomérl k odvozeni parametra statistického modelu ve
vztahu k radarovym méfenim. Pfikladem této skupiny metod
je adjustacni metoda vyvinuta na Ustavu fyziky atmosféry AV
CR, v. v. i. (dale jen UFA; Sokol, Reza¢ova 2001; Sokol 2003;
Zacharov et al. 2004; Bliznak, Sokol, 2008). Druhy typ metod
vyuziva off-line i on-line sraZkomérna data, a to jak pro nasta-
veni statistického modelu, tak i pro jeho vlastni aplikaci. Tento
postup je mnohem flexibilnéjsi, protoze umoZinuje nepfetrzi-
té modifikovat parametry modelu v zavislosti na aktualnich
datech. Zastupci této kategorie jsou metoda MERGE (Salek et
al. 2004a; Novak, Kyznarova 2013), resp. jeji modernizovana



verze MERGE2 (Novak, Kyznarova 2016b), které byly vyvinuty
a jsou operativné pouzivany v Ceském hydrometeorologickém
astavu (CHMO).

V ramci dil¢ich aktivit feSenych projektti MZe QK1910029 a TA
CR SS01020366 byly pfipraveny radarové tihrny srazek adjus-
tované metodou UFA pro obdobi 2002-2020 v ¢asovém kro-
ku 10 min a horizontalnim rozliSeni jeden km. Smyslem této
prace je zhodnotit jejich pfesnost, a to jak v ramci vybraného
obdobi 2015-2020 (viz sekce 2), tak pfedevsim s ohledem na
pribéh extrémnich srazkovych udalosti, které mohou zptiso-
bit vyznamnou hydrologickou odezvu v podobé pfivalovych
povodni a pfipadné eroze. K hodnoceni je v této studii vyuZito
minutovych Ghrna sraZek na vybranych 24 meteorologickych
stanicich.

Clanek je strukturovan do nasledujicich sekci. Ve druhé &as-
ti pfedstavujeme jednak data pouZita pro vypocet adjustova-
nych Ghrnt sraZek, jednak data, podle kterjch probiha jejich
verifikace, tj. subdenni tthrny srazek na vybranych meteoro-
logickych stanicich. Tfeti sekce je vénovana popisu pouzité
adjustacni metody, zatimco popis verifikacnich technik apli-
kovanych na pfipravena data je uveden v sekci 4. V paté casti
se zabyvame rozborem a diskuzi vypoctené verifikace srazek
a v posledni, Sesté sekci je uvedeno celkové shrnuti a zaveér.

2. Data

Adjustované radarové thrny vychazi ze dvou zakladnich typa
dat - radarovych odrazivosti a srazkomérnych méfeni z Sesti
teplych sezon (duben-fijen) let 2015-2020. Dané obdobi bylo
vybrano pfedevsim s ohledem na kvalitu radarovych dat, ktera
je po modernizaci obou radarti vyrazné vyssi (viz niZe).

Data radarové odrazivosti byla naméfena dvéma meteorologic-
kymi Dopplerovskymi radary sité CZRAD (radary Brdy a Skal-
ky) pracujicimi v pasmu C. Radary provadi objemova méfeni
v intervalu 5 min, z nichzZ jsou vytvafeny a nasledné slucovany
jednotlivé radarové produkty v horizontalnim kroku 1 km pro
celé tizemi Ceska a nejblizi okoli. Pro potfeby radarovych od-
hadu srazek je vyuzivan produkt PseudoCAPPI 2 km (radarova
odrazivost v hladiné 2 km n. hl. m., detailnéji je produkt po-
psan napf. v Novak, Kyznarova (2013)). Poloha obou radart
nad 700 m n. m. zajiStuje, Ze naméfené radarové odrazivosti
nejsou vyznamnéji blokovany horskymi pfekazkami (Novak,
Kyznarova 2016a). Oba radary spravuje CHMU, ktery prova-
di pravidelnou kalibraci, servis a adrZbu jak technického, tak
softwarového vybaveni. Posledni vyznamny upgrade rada-
rové sité CZRAD probéhl v roce 2015, kdy doslo k vyméné za
modernéjsi polarimetrické radary (Novak, Kyznarova 2016a)
poskytujici kvalitnéjsi data s vyznamnou redukci radarovych
artefakti (typicky ruSeni prostfednictvim RLAN/WiFi nebo
zbytkové pozemni odrazy, napf. od farem vétrnych elektraren
pfedevsim v oblasti Kru$njch hor). Finalni radarové produkty
jsou vysledkem rutinniho postupu zpracovani dat zahrnujici-
ho mimo jiné i eliminaci pozemnich nemeteorologickych cila
(Novak, Kra¢mar 2002; Novak, Kyznarova 2016b).

Pozemni sit sraZkomérnych stanic pokryvajici rovnomérné
oblast Ceska (obr. 1) mé&¥i denni thrny srazek od 06:00 UTC
do 06:00 UTC nasledujiciho dne. Jejich pocet pro kazdy den
zpracovaného obdobi je zobrazen na obr. 2. Rozdily v poctu
pouzitych srazZkomérnych dajl jsou v ramci jednotlivych se-
zon minimalni, a to s minimem 750 stanic a maximem 780
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Obr. 1 Rozmisténi srazkomérnych stanic pouzitgch pro
adjustaci (24hodinové thrny srazek - éerné kfizky) a verifikaci
(minutové uhrny srazek - éervena koleéka) radarovych
odhadt srazek. Poloha meteorologickych radara Brdy a Skalky
je zaznaéena ¢erngmi étverci a jejich dosah je znazornén
kruznicemi o poloméru 260 km. Barevné pozadi odpovida
nadmoiské vgsce (viz legenda).

Fig. 1. Location of rain gauges used for adjustment (24-h
precipitation totals — black crosses) and verification (1 min
precipitation totals — red circles) of radar-derived precipitation
estimates. Location of Brdy and Skalky weather radars is
depicted by black squares and their range is marked by circles
with a radius of 260 km. Colour background corresponds to
altitude (see legend).

stanic (obr. 2). VSechny zpracované tdaje ze sraZkomérnjch
stanic byly pied zafazenim do databaze peclivé zkontrolovany
CHMO.

Pro GCely této prace jsme vyuzili hodinové adjustované radaro-
vé Ghrny s klouzavym ¢asovym oknem 10 min (viz sekce 3.1).
Casovy krok 1 h se zda byt vhodnjm kompromisem pro veri-
fikaci subdennich tthrnii sraZek. Verifikace kratSich ¢asovych
intervald (napf. 10 min) by s ohledem na ¢asovy krok vstup-
nich dat (denni Ghrny) mohla byt velice problematicka. Na-
opak, pouziti klouzavého ¢asového okna (10 min) do jisté miry
uvolniuje podminku na pfesnou ¢asovou shodu vyskytu vyso-
kych hodinovych Ghrnt. Kromé toho, hodinové Ghrny jsou jak
v Ceské (Bliznak et al. 2021; BliZiiak, Sokol 2011; Novak, Ky-
znarova 2016b), tak i zahranic¢ni (Gilmore et al. 2016; Lewis
et al. 2018) literatufe hojné pouZivany pro verifikaci vyskytu
extrémnich srazkovych udalosti.

Adjustované radarové thrny byly verifikovany s vyuZitim dat
z 24 automatickych sraZkomérii poskytujicich minutové thr-
ny srazek, které byly obdobné akumulovany do 1 h s klouza-
vym Casovym oknem 10 min. Jejich poloha je znazornéna na
obr. 1 formou Cervenych bodi a uvedena v tab. 1 spolu s maxi-
malnim hodinovym Ghrnem, ktery byl na dané stanici a v da-
ném obdobi (2015-2020) naméfen. Pokud pro tento termin
nebyl k dispozici hodinovy adjustovany thrn (napf. z dtivodu
vypadku radarovych méfeni), pak byl termin nahrazen dru-
hym nejvy$sim naméfenym thrnem pro danou stanici a vybra-
né obdobi. Z obr. 1 vyplyva, Ze rozmisténi stanic, jejichZ data
byla vyuzita pro verifikaci, je rovnomérné s ohledem na celou
oblast Ceska a také s ohledem na nadmoiskou vysku. Zaroveti
je nutno zdudraznit, Ze minutové Ghrny sraZzek naméfené vy-
branymi automatickymi srazkoméry jsou z pohledu verifikace
nezavislé na datech vstupujicich do adjustac¢ni procedury, kte-
ra sice vyuZiva data i z vybranych 24 stanic, ale pouze jejich
denni (nikoliv subdenni) Gthrny.
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Obr. 2 Podil dnd, kdy nebyla splnéna podminka poZzadovaného
mnozstvi dostupnych radarovych méreni (blize viz sekce 3.1)

k vgpoétu adjustace radarovych odhadi srazek v ramci teplgch
sezon (duben-Fijen) let 2015-2020 (sloupcovy graf) pro radar
Brdy (Seda barva) a Skalky (bila barva) a poéet dostupnych
srazkoméru pro kazdyg den pouzitgch pro adjustaci radarovgch
odhadt srazek metodou UFA (modra &ara).

Fig. 2. Percentage of days when the condition of the required
number of available radar measurements was not met (for

more details see Section 3.1) to calculate the adjustment of
radar-derived precipitation estimates during warm seasons
(April—October) of the years 2015-2020 (bar plot) for radar
Brdy (grey colour) and Skalky (white colour), and the number of
available daily records from rain gauges used for the adjustment
of radar-derived precipitation estimates using the method UFA
(blue line).

3. Adjustace radarovych odhadu
srazek

3.1 Vypocet intenzit srazek odvozenych
z radarovych méreni

Naméfené radarové odrazivosti v hladiné 2 km (produkt Pseu-
doCAPPI 2 km) byly nejprve transformovany na intenzity sra-
Zek pomoci standardniho Z-R vztahu (Novak, Kyznarova 2013)
a nasledné byla 5minutova méfeni integrovana do 10 minut.
Integracni vypocCet zahrnoval primérovani t¥i po sobé jdou-
cich 5minutovych méfeni, pficemz dvojita vaha byla pfifazena
prostfednimu 5minutovému méfeni. Pokud alesponi jedno ze
tfi 5minutovych méfeni chybélo, pak byla 10minutovému in-
tegrovanému terminu pfifazena chybéjici hodnota. Pfipravené
10minutové radarové odhady srazek byly poté akumulovany
od 06:00 UTC do 06:00 UTC nasledujiciho dne tak, aby denni
sumy odvozené z radarovych méfeni ¢asové odpovidaly den-
nim dhrndm naméfenym na srdzkomérnych stanicich. Den-
nimu Ghrnu odvozenému z radarovych méfeni byla pfifazena
chybéjici hodnota v pfipadé, kdy chybélo vice nez 18 hodnot
(tj. > 12,5 %) z celkovych 144 desetiminutovych termint a tato
hodnota nebyla v nasledujicich vypoctech dale uvazovana.

wexs

V pfipadech kratkodobé&jSich vypadka radarti (1-18 desetimi-

Tab. 1 Prehled stanic, podle jejichz méFeni se provadéla verifikace hodinovych uhrni srazek. Informace o maximalnim hodinovém
uhrnu srazek je vztazena k verifikovanému obdobi 2015-2020, pro ktery existuje hodinovy adjustovany uhrn z odpovidajiciho
pixelu. Zemépisné soufadnice uvedené v zavorce u stanice C2TABOOL1 jsou platné od 18. 09. 2018, kdy doslo k jejimu pfemisténi.
Table 1. A list of stations whose measurements were used for the calculation of verification of 1 h precipitation totals. Information on
maximum 1 h precipitation is related to the verification period 2015-2020, for which a 1 h adjusted total from a corresponding pixel
exists. The geographical coordinates in brackets for C2TABOO1 station have been valid since September 18, 2018, when the station

was relocated.

. L. . e e Nadmorska vgska Maximalni hodinovy
ID stanice PIny nazev stanice Zemépisna Sitka [°] Zemépisna délka [°] . .
[mn.m.] uhrn srazek [mm]
B1STRNO1 Strani 48,9028 17,7078 383 26,2
B1VIZOO1 Vizovice 49,2231 17,8436 313 21,8
B2BTURO1 Brno, Turany 49,1531 16,6889 241 36,4
B2KMYSO1 Kostelni Myslova 49,1592 15,4392 569 35,2
B2VMEZO1 Velké Mezifici 49,3528 16,0086 452 41,9
C1CHURO1 Churénov 49,0683 13,6153 1118 27,5
C2TABOO1 Tabor 49,4361 (49,41) 14,6603 (14,7098) 459 (467) 34,4
C2TREBO1 Trebon, LuZnice 49,0622 14,7586 428 32,7
C2VBROO1 Vyssi Brod 48,6175 14,3144 559 40,2
H3HRADO1 Hradec Krélové, Novy 50,1778 15,8383 278 20
Hradec Kralové

H3SVRAOL Svratouch 49,735 16,0342 734 21,4
L2PRIMO1 Pfimda 49,6694 12,6781 743 27,7
L3CHEBO1 Cheb 50,0683 12,3914 483 27,9
O1CERVO1 Cervena 49,7772 17,5419 748 19,0
O1LUCIO1 Lugina 49,7308 18,4425 300 27,8
O1LYSAO1 Lysa hora 49,5461 18,4475 1322 32,5
P2DESNO1 Desnd, Sous 50,7894 15,3197 772 30,3
P3PRIBO1 PFibyslav, HFisté 49,5828 15,7625 533 254
U1DOKSO01 Doksany 50,4589 14,17 158 33,8
U1KOPIO1 Kopisty 50,5442 13,6228 240 394
U1IMILEO1 MileSovka 50,555 13,9308 831 18,6
U2DOKYO1 Doksy 50,5681 14,6672 284 24,7
U2LIBCO1 Liberec 50,7697 15,0239 398 32,7
U2VARNO1 Varnsdorf 50,9056 14,6022 367 20,6




nutovych termind) byly hodnoty doplnény linearni interpolaci
mezi 10minutovymi {thrny pfedchazejicimi terminu vypadku
a nasledujicimi po terminu vypadku. Podil dnd, kdy nebyla
splnéna podminka pozadovaného mnozstvi dostupnych rada-
rovych méfeni v ramci celého zpracovaného obdobi, je znazor-
nén na obr. 2. Z ného plyne, Ze nejvyssi podil dnd, pro které
nebyla vypoctena adjustace Ghrndl srazek, byl v roce 2015
(16 % pro radar Brdy a 12 % pro radar Skalky), kdy probéhl vy-
znamny upgrade obou meteorologickych radari (viz sekce 2).

3.2 Popis adjusta&ni metody UFA

vy o2

Adjustacni metoda vychazi z prace Sokol (2003) a Bliznak et
al. (2018) a sklada se ze dvou krokil. Nejprve je celé srazkové
pole odvozené z radarovych méfeni vynasobeno konstantou p,
ktera je dana pomérem denni sumy naméfenych thrnt sraZek
ze vSech dostupnych stanic a denni sumy radarovych odhadi
thrnt sraZek z odpovidajicich pixeli v terminu od 06:00 do
06:00 UTC nasledujiciho dne podle vzorce:

p = Zkea Gicth (1)
ZZ’=1 Rk+ﬂ.

kde, A = 10, G, a R, jsou denni Gthrny sraZek naméfené na sraz-
komérné stanici k, resp. odvozené z radarovich méfeni v pixelu
k, kde je srazkomér instalovan, a n je pocet vSech dostupnych
srazkomért (obr. 1). V pfipadé, Ze je suma dennich Ghrni sra-
Zek naméfenych na srazkomérnych stanicich mensi nez 500,
pak p = 1 a hodnota denni sumy radarového pole se neméni.
Kromeé toho, hodnota konstanty p je omezena limitnimi hodno-
tami 0,3 a 3 tak, aby nedochézelo k nerealisticky nizkym, nebo
vysokym korekcim radarového pole (Sokol 2003).

V druhém kroku je takto plosné adjustované denni radarové
pole dale adjustovano lokalné v jednotlivich pixelech uvaZzo-
vané domény. Ke kaZdému pixelu je nalezeno 10 nejbliZSich
srazkomérnych stanic, pro které je vypocitana hodnota g pred-
stavujici vaZeny rozdil sum z naméfenych ithrna sraZek a plosné
adjustovanych odhadi (tj. korigovaného radarového pole sra-
7ek) z odpovidajicich pixeld, pficemz vaha w je tmérna vzdale-
nosti r mezi srazkomérnou stanici a uvaZzovanym pixelem:

w = exp (—ar) )
kde a=0,1
q= Z}lcozl(Gk - R—adjk) Wi (3)

kde, R_adj, jsou denni thrny sraZek odvozené z radarovych
méfeni a korigované konstantou p v pixelu k, kde je instalo-
van srazkomér. Hodnota vypocitaného rozdilu je pak pfictena
k plosné adjustovanému dennimu Ghrnu srazek. Vysledny
denni adjustovany thrn RA,,, je tedy dan vztahem:

RA,, = (RRzzm xp)+q (%)

kde RR,,, je denni thrn odvozeny z radarovych méfeni. Takto
ziskany denni adjustovany tthrn srdZek je nasledné rozpoci-

tan do 10minutovych adjustovanych Ghrnt srazek RA dle

10min
10minutovych radarovych odhadd RR. . podle vzorce:

10min

~ RA24nXRRiomin ()
RAlOan: RRyap
Naslednou akumulaci 10minutovich adjustovanych thrnt
srazek byly vypocitany thrny za 30 min, 1, 2, 3,6, 12a 24 h
s klouzavym casovym oknem 10 min.

4. Verifikaéni metody

Pro posouzeni pfesnosti adjustovanych radarovych tthrnti jsme
v této praci vyuzili kvantitativni a kategorické verifikac¢ni tech-
niky. Kvantitativni verifikace byla provedena pomoci stfedni
chyby a stfedni kvadratické chyby, a pro kazdou casovou fadu
byl v misté stani¢niho méfeni navic vypocitan i Pearsontiv ko-
rela¢ni koeficient podle nasledujicich vztaht:

e Primérna chyba (ME; z angl. Mean Error)
1
ME = - ¥iL1(E;i — 0)) (©)

e Stfedni kvadraticka chyba
(RMSE; z angl. Root Mean Square Error)

1
RMSE = /ﬁ N (E; — 0;)? (7)

e Pearsonuv korela¢ni koeficient
(PCC; z angl. Pearson’s Correlation Coefficient)

N _ _
Zi:l(Ei_E)(oi_o) (8)

pcc =
LBy 3, 0007

kde Nje pocet dat, E;a O, jsou odhadnuté (déle jen odhad) a na-
mé&fené (dale jen méfeni) hodinové thrny srazek a E a O je-
jich prameéry. Obé chybové charakteristiky (tj. ME, RMSE) byly
s ohledem na proménlivou velikost praimérného tthrnu v mis-
tech vybranjch stanic aplikovany i v jejich normované formé
podle nasledujicich vztahi:

e Normovana pramérna chyba (ME NORM)

ME NORM = 9)
e Normovana stfedni kvadraticka chyba (RMSE NORM)
RMSE NORM = “22 (10)

Charakteristiky ME, resp. ME NORM, mohou nabyvat jak klad-
nych, tak zapornych hodnot, pficemz kladné hodnoty znamenaji
nadhodnoceni a zaporné hodnoty podhodnoceni Ghrnd srazek
a nula znamena pfesnou shodu odhadu a méfeni. Charakteris-
tiky RMSE, resp. RMSE NORM, mohou nabyvat pouze kladnych
hodnot a plati, Ze ¢im vys$si hodnota RMSE, resp. RMSE NORM,
tim vétsi je nepfesnost odhadované hodnoty srazkového tthrnu.
Hodnoty PCC se pohybuji v rozmezi od -1 do +1, pficemz -1
znamena nepiimou (antikorelaci) a +1 pfimou zavislost. Hodno-
ta 0 pak vyjadfuje nulovou linearni zavislost mezi odhadovanou
a naméfenou hodnotou tthrnu srazek.
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Kategorické verifikacni charakteristiky, vychazejici z hodnot
v kontingenc¢ni tabulce, hodnoti odhadnuté Ghrny srazek
z riznych hledisek. Kontingen¢ni tabulka (tab. 2) je sestavena
pro kategoricky (ano x ne) odhad udalosti, ktery je definovan
jako prekroceni pfedem definované prahové hodnoty Ghrnu
v daném gridovém bodé (Zacharov et al. 2019), pfiCemz vy-
sledkem mohou byt ¢tyfi pfipady:

(a) udalost byla odhadnuta a nastala,

(b) udalost byla odhadnuta, ale nenastala,
(c) udalost nastala, ale nebyla odhadnuta,
(d) udalost nenastala a nebyla odhadnuta.

Pro tcely této prace jsme uvazovali prahové hodnoty 0,1, 1, 5
a 10 mm a nasledujici charakteristiky:

e Pravdépodobnost detekce
(POD; z angl. Probability of Detection), ktera je dana vztahem:

a
POD =7 (11)
a vyjadiuje pomér spravné odhadnutych udalosti na celkovém
poctu pozorovanych udalosti. POD miiZe nabyvat hodnot od 0
do 1, pficemz 0 znamena nejhorsi a 1 nejlepsi vysledek.

e Pravdépodobnost chybné detekce
(FAR; z angl. False Alarm Ratio), ktera je definovana vztahem:

b
FAR =5 (12)

a vyjadfuje podil chybné odhadnutych udalosti z celkového
poctu odhadnutych udalosti. Hodnoty FAR nabyvaji stejnych
hodnot jako POD (0 aZ 1), ale inverzné, tj. O pfedstavuje sprav-
ny odhad udalosti ve vSech pfipadech, naproti tomu hodnota 1
znamena, Ze vSechny odhady udalosti byly chybné.

e Kriticky index Gspésnosti
(CSI; z angl. Critical Success Index), ktery je dan vztahem:

a

€SI = a+b+c (13)

a vyjadfuje podil vSech odhadnutych a/nebo pozorovanych
udalosti, které byly spravné odhadnuty. Index nabyva stejnjch
hodnot jako POD.

e Frekvenc¢ni bias (BIAS), ktery je dan vztahem:

BIAS = &2 (14)

a+c

a vyjadiuje pomér poctu odhadnutych a pozorovanych udalosti.

Tab. 2 Kontingenéni tabulka pouzita pro vypocet charakteristik
kategorické verifikace.

Table 2. Contingency table used for calculation of categorical
skill scores.

Odhad udalosti
Ano Ne
. . A Ano a c
Vgskyt udalosti
Ne b d

744

5. Verifikace adjustovanych
odhadu srazek

5.1 Verifikace celého obdobi

Zakladni pfedstavu o distribuci hodinovych adjustovanych
radarovych Ghrnt sraZek ve srovnani s naméfenymi Ghrny
za celé verifikované obdobi a pro vSechny verifika¢ni stanice
dohromady ukazuje obr. 3. Distribu¢ni kfivky obou datasetil
jsou vykresleny v kroku 1 mm (+ 0,5 mmod O, 1, 2, ..., 55 mm)
a maji velice podobny pribéh s malym rozdilem mezi danymi
Cetnostmi. ProtoZe vertikalni osy obou grafti (obr. 3a, 3b) jsou
zobrazeny v logaritmickém meéfitku, vétsi rozdily jsou patrnéj-
§i v pfipadech vysokych srazkovych thrnd. Je moZno fici, ze
odhadnuté thrny sice vykazuji vy$si hodnotu absolutniho ma-
xima (49 mm) ve srovnani s méfenim (41,9 mm), ale naproti
tomu frekvence tthrnd v rozmezi 30-40 mm je jiZ velmi blizka
naméfenym hodnotam. Cetnosti naméfenych tthrnt v fadu de-
sitek (tj. 10'-10?) jsou zastoupeny v kategorii 17-28 mm, na-
proti tomu odhadnuté Ghrny v téchto fadech se pohybuji v roz-
mezi 16-26 mm. Je tedy zfejmé, Ze uvedené rozdily vysokych
srazkovych thrnt jsou velmi malé, a tedy rozdéleni odhadt
dobfe odpovida distribuci naméfenych hodnot.
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Obr. 3 Histogramy &etnosti hodinovych Ghrni srazek

s klouzavgm ¢asovgm oknem 10 min naméfenych na 24
stanicich uréengch pro verifikaci (a) a ziskangch adjustaci
radarovych odhadu srazek podle 24hodinovych Ghrnt srazek (b).
Fig. 3. Frequency histograms of 1 h precipitation totals with

a moving window of 10 min measured by 24 weather stations
designated for verification (a) and obtained by adjustment

of radar-derived precipitation estimates according to 24 h
precipitation totals (b).

Dobrou shodu mezi méfenim a odhady rovnéz dokladaji veri-
fika¢ni charakteristiky porovnavajici hodnoty z odpovidajicich
si termin®i méfeni. Pro Gplnost pfipominame, Ze stani¢ni mé-
feni srazek vyuzita pfi verifikaci jsou aplikovana v subdennim
casovém kroku, a jsou tak nezavisla na vstupnich datech vy-
uZivajicich denni thrny. Na obr. 4 jsou znazornény hodnoty
chybovych charakteristik ME a RMSE, resp. jejich normované
hodnoty a hodnoty korela¢nich koeficientti (PCC) pro kazdou
stanici zvlast. V grafech jsou ukazany i primérné hodnoty
pfes vSechny stanice. Primérna chyba (ME) adjustovanych
hodinovych Ghrnt se pohybuje v rozmezi —-0,001-0,03 mm,
pficemZ primérna hodnota ME pfes vSechny stanice je pouze
0,005 mm. To jsou hodnoty vyrazné nizsi, nez je rozliSovaci
schopnost vlastniho méfeni (napf. KnéZinkova et al. 2010).
Hodnoty RMSE se pohybuji do 0,5 mm s primérem pfes vSech-
ny stanice 0,246 mm. Nejvétsi chyby z pohledu RMSE vykazuji
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Obr. 4 Vysledky verifikace hodinovygch adjustovangch radarovgch thrni srazek s klouzavgm oknem 10 min pro kaZdou
verifikovanou stanici v obdobi 2015-2020. Horni panel ukazuje stfedni chybu (ME) poéitanou jako rozdil mezi odhadem a méfenim,
prostfedni panel stfedni kvadratickou chybu (RMSE) a spodni panel korelaéni koeficient (PCC). Normované hodnoty ME (ME
NORM) a RMSE (RMSE NORM) jsou zobrazeny na pravé vertikalni ose v hornim a prostfednim panelu (ervena barva). Primérné
hodnoty (AVG) kazdé verifikované veli¢iny ze vSech stanic jsou uvedeny v levém hornim rohu.
Fig. 4. Verification results of 1 h adjusted radar-derived precipitation estimates with a moving window of 10 min for each verified
station in the period of 2015-2020. The upper panel shows the mean error (ME) calculated as a difference between estimates and
measurements, middle panel shows the root-mean-square error (RMSE) and the bottom panel depicts a correlation coefficient
(PCC). Normalized ME (ME NORM) and RMSE (RMSE NORM) are plotted on the right vertical axis in the upper and middle panel (red
colour). The averaged values (AVG) of each verified variable derived from all stations are given in the upper left corner.

Obr. 5 Vysledky verifikace hodinovych
adjustovanych radarovych Ghrnu srazek

s klouzavym oknem 10 min pomoci klasickych
verifikaénich kritérii pro prahy 0,1 mm (a),

1 mm (b), 5 mm (c) a 10 mm (d). Horizontalni
osa predstavuje velikost hodnoty FAR,
vertikalni osa pak velikost hodnoty POD.
KFivky uvnitf grafi predstavuji velikost
hodnot CSl a diagonalni pfimky ukazuji
velikost BIAS. Vysledky verifikace pro kazdou
stanici jsou barevné rozliseny (viz legenda).
Fig. 5. Verification results of 1 h adjusted
radar-derived precipitation estimates with

a moving window of 10 min using classical
verification scores for the thresholds of

0.1 mm (a), 1 mm (b), 5 mm (c) and 10 mm
(d). Horizontal and vertical axes represent
the magnitude of the FAR and POD values,
respectively. The curves inside the plots
represent the magnitude of the CSl values,
while diagonal lines show the magnitude of
BIAS. Verification results are distinguished by
colour for each station (see legend).
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odhady v mistech stanic Lysa hora (01LYSAO1; 0,48 mm), Des-
na, Sous (P2DESNO1; 0,33 mm) a Tabor, Nachod (C2TABOO1;
0,33 m) a v piipadé normovanych chyb RMSE pak odhady
v mistech stanic C2TABOO1 (4,12 mm), O1LYSAO1 (4,02 mm)
a 01CERVO01 (3,39 mm). Obdobné tomu je i v pfipadé hodnot
PCC s nejniZz8§imi hodnotami 0,77 (O1LYSA), 0,84 (01CERV01)
a 0,85 (C2TABOO1). Kromé polohy stanice Lysa hora, ktera
je vylozené horska, se ostatni verifikované pixely s nejnizsi
presnosti odhadu srazek nachazeji spise v polohach stfednich
v rozmezi 450-800 m n. m. Moznym vysvétlenim mtze byt
skute¢nost, Ze v téchto polohach pfevazuje vyskyt nejvyssich
kratkodobych (hodinovych) Gthrnd srazek, jejichZ odhady jsou
zatiZeny nejvétsi chybou (napf. Bliznak, Sokol 2008; Bliziiak et
al. 2018). Naopak jako mista nejpfesnéjSich odhadi sraZek se
jevi pixely reprezentujici stanice Vizovice (B1VIZ001) a Vys3si
Brod (C2VBROO1) s hodnotami RMSE NORM 2,33, resp. 2,37
a PCC 0,94. Ackoliv jsme v sekci 2 zminili, Ze vhodné umisté-
ni meteorologickych radart by mélo redukovat negativni vliv
horskych prekazek na naméfené radarové odrazivosti, neni
mozné zcela vyloucit, Ze i ty mohou mit za nasledek nékteré
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Fig. 6. Box plots of the difference between 1 h adjusted radar-derived (estimate) and measured
(measurement) precipitation totals with a moving time window of 10 min for each verified
station in the period 2015-2020 separately for 1 h totals greater than or equal to 0.1 mm (a),
1 mm (b), 5 mm (c) and 10 mm (d). The numbers below the box plots indicate the number of 1 h

totals for the given threshold and station.
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Obr. 6 Krabicové grafy rozdilu hodinovych adjustovanych radarovgch (odhad) a naméfenygch
(mé&Feni) Ghrna srazek s klouzavgm &asovgm oknem 10 min pro kazdou verifikovanou stanici
v obdobi 2015-2020 zvlast pro hodinové Ghrny vétsi nebo rovno 0,1 mm (a), 1 mm (b), 5 mm
(c) a 10 mm (d). Gisla pod krabicovymi grafy zna&i po&et hodinovych Ghrni pro dang prah

chyby, kterymi jsou odhadované thrny zatiZeny. Typicky se
miZe jednat o odrazy od nepohyblivjich nemeteorologickych
cilt, ¢asteCné blokovani radarového paprsku, nebo vertikalni
variabilitu atmosféry zptisobenou napftiklad silnymi vystupny-
mi pohyby v dtsledku orografického zesileni srazek vcetné in-
tenzivniho nardstu destovych kapek v mlze nebo stratiformni
obla¢nosti (tzv. ,,Jow-level growth®; Berne, Krajewski 2013).

Vysledky kategorické verifikace pro dané prahy 0,1, 1, 5
a 10 mm jsou zobrazeny na obr. 5. Barvami jsou odliSeny odha-
dy Ghrnt v mistech vybranych verifikacnich stanic. Pro nizké
astfedni prahové hodnoty (obr. 5a, 5ba 5¢) jsou vypoctené cha-
rakteristiky zpravidla lokalizovany v pravém hornim kvadran-
tu, ktery je charakteristicky nizkymi hodnotami FAR, vyso-
kymi hodnotami POD a CSI. Odhady v tomto kvadrantu tedy
predstavuji nejlepsi shodu s pozorovanim. Zaroven je vidét, ze
hodnoty frekven¢niho biasu se nachazi v blizkosti diagonaly
predstavujici hodnotu 1, coz odpovida naméfenym hodnotam.
Pfirozené plati, Ze se zvySujici se prahovou hodnotou hodino-
vého Gthrnu se zvétSuji i rozdily v pfesnosti odhadovanych thr-
nt srazek. V pfipadé nejvyssiho uvazovaného prahu 10 mm
jsou jiz nékteré odhady lokalizo-
vany v horni ¢asti pravého dolni-
ho kvadrantu, ktery je sice cha-
rakteristicky nizkou hodnotou
FAR, ovSem charakteristiky POD
a CSI jsou jiz nizsi nez 0,5. Kon-
krétné se jedna o odhady v mis-
tech stanic Hradec Kralové, Novy
Hradec Kralové (H3HRADO1),
Svratouch (H3SVRAO1), Cerve-
na (O1CERVO1), Doksy (U2DO-
KY01) a Varnsdorf (U2VARNO1).
Ve srovnani s naméfenymi hod-
notami se odhady vysokych sraz-
kovych thrnt jevi jako podhod-
nocené, coz dokladaji hodnoty
BIASu niz$i nez 1. Znatelné od-
lisSné verifikacni charakteristiky
pak davaji odhady srazek vyssi
nez 10 mm v lokalité Lysa hora,
které jsou jako jediné ve srovna-
ni s méfenim nadhodnocené. Je
vsak tfeba zdiraznit, Ze vétSina
odhadd vysokych tthrnt srazek
je stale lokalizovana v pravém
hornim kvadrantu, coZ znaci vy-
sokou presnost adjustovanych
thrnt i v pfipadech intenzivnich
srazek.

174 137 188 1M "2 L -]

Z vySe uvedeného tedy vyplyva,
Ze adjustované radarové odha-
dy s nizkou prahovou hodnotou
srazkového tthrnu dobfe odpovi-
daji naméfenym hodnotam a se
zvySujicim se prahem postupné
dochézi k celkovému podcené-
ni vysokych thrnd. Toto tvrze-
ni doklada i obr. 6 vykreslujici
krabicové grafy rozdilu odhad-
nutych a naméfenych thrnd pro
kazdou verifikovanou stanici
a dany prah. Stfedni Cast (télo)
krabicového grafu je shora ohra-
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nicena 75. a zespodu 25. percentilem, mezi nimi se nachazi
linie vymezujici median. ,,Vousy*“ vychazejici ze stfedni casti
diagramu znaci minimalni (spodni vous) a maximalni (horni
vous) hodnotu rozdilu. V dolni ¢asti kazdého grafu je pak pro
kazdou stanici uveden tdaj o poc¢tu naméfenych hodinovych
thrnti spadajicich do dané prahové kategorie. Zatimco na obr.
6a uvazujicim thrny srazek vyssi nebo rovné 0,1 mm se ve
vSech pfipadech nachazi téla grafti kolem hodnoty nula, vy-
soké hodinové tthrny rovné nebo pfevySujici 10 mm (obr. 6d)
jsou jiz ve vétsiné pfipadti podcenéné. Median tohoto rozdilu
se u vétsiny stanic pohybuje v rozmezi nula aZ minus pét mili-
metrd, pfiCemzZ nejvétsi rozptyl rozdild odhadnutych a namé-
fenych tthrnd u vSech prahovych hodnot je patrny v lokalité
stanice C2TABOO1 a kromé nejvyssiho prahu 10 mm i O1LY-
SAO01. Didvodem téchto zna¢njch rozdild je typicky Casovy
nesoulad odhadovanych a naméfenych klouzavych hodino-
vych thrnd, které mohou byt napf. vlivem snosu vétru (viz
sekce 5.2) Casové posunuty i o nékolik desitek minut. Svou
roli zde mohou hrat i situace, kdy v dany den na daném misté
dochézelo ke stfidavému nadhodnocovani a podhodnoco-
vani radarovych odhadut srazek
pfedevsim vlivem vyparu, ktery
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vyuZit hustsi sit srazkomérnych stanic poskytujicich pouze den-
ni Ghrny.

5.2 Verifikace extrémnich udalosti

Jednim z cilt této prace je rovnéZ posouzeni schopnosti ad-
justacni metody odhadnout vysoké hodinové thrny srazek
v pribéhu vybranych extrémnich srazkovych udalosti. Z to-
hoto dvodu byl pro kaZdou stanici vybran nejvyssi naméfeny
hodinovy tthrn za celé verifikované obdobi (viz tab. 1), pficemz
dané udalost byla porovnana s adjustovanymi radarovymi od-
hady srazek (obr. 7). Pokud pro udalost nebyl k dispozici od-
povidajici hodinovy adjustovany Ghrn, pak byla dana udalost
nahrazena udalosti s druhym nejvy$§im naméfenym thrnem.
Pro kazdou udalost byl nasledné vypocten korelacni koeficient
mezi méfenim a odhadem za celych 24 hodin, v ramci kteryjch
pfislusny denni thrn vstupoval do adjustacni procedury (tj.
06:00-06:00 UTC nasledujiciho dne).
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zavym ¢asovym oknem 10 min,
ktery vstupuje do adjustacni pro-
cedury. Tim je zajiSténa vysoka
kvalita kvantitativnich odhadi
srazek v subdennim kroku i pro
vysoké thrny v mistech stanic
a jejich nejblizsSim okoli. Naproti
tomu vyhoda adjustacni metody
UFA (pro experimentalni tcely)
spociva v tom, Ze nevyzaduje do-
stupnost srazkomérnych méfeni
v on-line reZimu, ¢imZ je mozné
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Cas [UTC)
Obr. 7 Gasovy pribéh maximalnich hodinovych Ghrnii srazek s klouzavgm &asovgm oknem
10 min pro kazdou verifikovanou stanici. Naméfeny hodinovy Ghrn je znazornén éernou ¢arou,
&ervena &ara predstavuje hodinovy adjustovany uhrn v odpovidajicim pixelu, kde je srazZkomér
instalovan. Indikativ stanice a datum vygskytu maximalniho hodinového thrnu jsou uvedeny
v pravém hornim rohu. Korelace mezi naméfengm a odhadnutgm Ghrnem pro kazdou udalost
je uvedena v levém hornim rohu.
Fig. 7. Temporal course of maximum 1 h precipitation totals with a moving window of 10 min
for each verified station. The measured 1 h total is depicted by the black line, the red line
shows the 1 h adjusted precipitation estimate in the pixel where the rain gauge is located. The
station ID and the date of the maximum 1 h total occurrence are given in the upper right corner.
Correlation between measured and estimated precipitation total for each event is given in the
upper left corner.
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Z obr. 7 vyplyva, zZe hodnoty Ghrnt srazek spojenych s vysky-
tem extrémnich srazkovych udalosti na vSech 24 stanicich
byly téméf perfektné odhadnuty. Ve 22 pfipadech byla hod-
nota korela¢niho koeficientu vy$si nebo rovna 0,95 a pouze
u dvou udalosti byla tato hodnota niZsi (0,83 a 0,67). Pro obé
tyto srazkové epizody je charakteristicky vyskyt vice srazko-
vych ,vIn“ jdoucich po sobé, pficemz hodnoty odhadovanych
maximalnich Ghrnt jsou o pfiblizné 50 % podhodnocené ve
srovnani s naméfenymi hodnotami. V prvnim pfipadé se jed-
na o udalost z 11. ¢ervna 2018 na stanici Pfimda (L2PRIMO1).
V souvislosti s pfechodem zvinéné studené fronty pfes jihoza-
padni oblast Cech se v tento den vyskytla fada konvektivnich
boufi, které byly kromé vysokych srazkovych tthrna dopro-
vazeny i silnym krupobitim (www.eswd.eu). Uvedena situace
je charakteristicka dvéma vyraznymi ,vlnami“. Prvni z nich
souvisi s pfechodem izolované konvektivni buriky v dopoled-
nich hodinach (09:30-10:00 UTC), ktera vsak vyprodukovala
vyrazné niz$i Ghrny srazek (10,6 mm) ve srovnani s pfecho-
dem hlavniho bouikového systému v ¢ase 19:30-22:00 UTC,
kdy maximalni hodinovy thrn dosahl hodnoty 27,7 mm. Ob-
dobna situace nastala i 30. srpna 2020 na stanici Varnsdorf
(U2VARNO1), kdy pies tizemi Ceska pfechazela vlnici se stu-
dena fronta, ktera zpusobila, Ze na mnoha mistech vypadavaly
intenzivni srazky opakované nad stejnym mistem. V pfipadé
stanice Varnsdorf byly pozorovany celkem ctyfi ,vlny“ vy$sich
thrnt srazek. Odhady prvnich dvou ,vIn“ odpovidaji velice
dobfe naméfenym hodnotam, ovSem nejvyssi naméfeny hodi-
novy Ghrn 20,6 mm byl podhodnocen o vice nez 50 %. V obou
pripadech doslo k situaci, kdy radar nedokazal odli$it extrém-

nost dil¢ich ,vIn“, pficemz maximalni hodnota odrazivosti
byla mezi jednotlivymi vilnami srovnatelna (obr. 8).

yoxe

Potencialni pfi¢inu uvedenych rozdilnosti je moZné rovnéz hle-
dat v tzv. snosu srazek vétrem, ktery zptisobuje, Ze odrazivosti
detekované radarem v urcité hladiné nad zemskym povrchem
(v pfipadé této studie 2 km) mohou byt ve srovnani s naméfe-
nymi sraZkami na zemském povrchu posunuty, pfiCemz mira
tohoto posunu je zavisla na nékolika faktorech. Pfedevsim je
to velikost horizontalniho rozliSeni radarovych méfeni, a to
tak, Ze se vzrastajicim horizontalnim rozliSenim se tato chyba
zvétSuje. Druhym faktorem je pak vyska pouzitého radarového
produktu, pficemzZ obecné plati, Ze ¢im je hladina nad zem-
skym povrchem nizsi, tim je efekt snosu vétru mensi v disled-
ku krat$i doby padu srazek k zemskému povrchu. S tim souvisi
i topografie terénu pod mistem radarového méfeni, kdy napfi-
klad hlubsi Gdoli mohou uvedenou chybu umocnit (Lack, Fox
2007). Zna¢nym zdrojem nejistoty radarovych odhada srazek
se ukazuje byt i pfedpoklad linearity vertikalniho profilu vétru,
jelikoZ zvySena rychlost vétru v pfizemnich hladinach maze
padajici srazky vyznamné posunout (Sandford 2015). Alter-
nativnim vysvétlenim nesouladu naméfenych a odhadnutych
hrnd pak mdZe byt i pfitomnost silného sestupného proudu
v konvektivnich boufich, ktery u zemského povrchu diverguje,
pricemz oblast zasaZena srazkami nachazejici se niZe, nez je
nejnizsi elevace radarového paprsku, se zvétsuje (Salek et al.
2004b). Kromé toho se zde miiZe projevovat i efekt promén-
livéeho nad/podhodnoceni béhem dané srazkové udalosti (viz
sekce 5.1).
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Obr. 8 Gasovy priibéh srazkové udalosti ze dne 11. Eervna 2018 na stanici Pfimda (L2PRIMO1; horni panel) a 30. srpna 2020 na
stanici Varnsdorf (U2VARNO1, spodni panel). Modrou plnou &arou je znazornén 10minutovy uhrn sraZek naméfeng automatickgm

srazkomérem a cervena ¢arkovana ¢ara predstavuje radarovou odrazivost namérenou ¢eskou radarovou siti CZRAD (produkt CAPPI

2 km) v odpovidajicim pixelu.

Fig. 8. Temporal course of the precipitation event of June 11, 2018 at the station Pfimda (L2PRIMO1; top panel) and August 30,
2020 at the station Varnsdorf (U2VARNO1, bottom panel). The blue solid line shows the 10 min precipitation total measured by the
automatic rain gauge and the red dashed line represents the radar reflectivity measured by the Czech radar network CZRAD (product

CAPPI 2 km) in the corresponding pixel.



Kromé jiz diskutovanych situaci na stanicich L2PRIMO1
a U2VARNO1 se z kvantitativniho hlediska odhady maximal-
nich Ghrnt v mistech vybranych stanic lisi do 30 % od méfeni
a v pfiblizné 3/4 pfipadd je hodnota tohoto rozdilu do 20 %.
Obdobné jako v sekci 5.1, tak i v pfipadé pouze vybranych
extrémnich srazkovych udalosti pfevazuje podcenéni maxi-
malnich hodnot sraZkovych hrnti. Pouze ve tfech pfipadech
byla hodnota odhadu hodinového tthrnu v ramci dané uda-
losti (bez ohledu na Cas vyskytu) vy$si nez v pfipadé méfeni,
z toho u jedné udalosti (na stanici 01CERVO01) se jedna o za-
nedbatelny rozdil (1 %). Nejvyssi pfecenéni (25 %) miZeme
pozorovat 26. srpna 2017 na stanici Tabor (C2TABOO1), coZ
je situace spojena s pfechodem izolované konvektivni bunky
nevelkého plosného rozsahu. Zde je vsak tfeba vyzdvihnout,
Ze maximalni hodnoty naméfeného (34,4 mm) i odhadnutého
(43,0 mm) hodinového thrnu byly zaznamenany ve shodném
Case 17:30-18:30 UTC. Od 18:40 UTC dale jiz vSak radar zad-
nou odrazivost nenaméfil, pficemz srazkomér ukazuje pomér-
né vysoké hodnoty tthrnti az do 19:10 UTC, coz muzZe byt dano
jiz zminénymi faktory snosu vétru, pfip. divergenci proudéni
u zemského povrchu. Obdobnou miru nadhodnoceni (23 %)
miZeme pozorovat i u udalosti z 10. ¢ervna 2019 na stanici
Kopisty (U1KOPIO1), kdy rovnéz doslo k Casové shodé naméfe-
ného (39,4 mm) a odhadnutého (48,7 mm) maximalniho hodi-
nového tthrnu v terminu 20:20-21:20 UTC.

6. Shrnuti a zaver

Prace se zabyva hodnocenim pfesnosti radarovich odhadi
srazek adjustovanych metodou UFA s vyuZitim 24 vybranych
meteorologickych stanic na tizemi Ceska poskytujicich minu-
tové thrny srazek. Verifikace je provedena pro hodinové od-
hady srazkovych tthrnti s klouzavym ¢asovym oknem 10 min
ve vybraném obdobi Sesti teplych sezon (duben-fijen) let
2015-2020. Zvlastni pozornost je pak vénovana hodnoceni
presnosti odhadti maximalnich sraZek béhem extrémnich
srazkovych udalosti v mistech vybranjch meteorologickych
stanic.

Vysledky ukazuji, ze pfesnost hodinovych adjustovanych od-
hadt Ghrnt sraZek zavisi na nékolika faktorech. Pfedevsim
je to kvalita vstupnich dat, a to jak radarovych, tak srazko-
mérnych méfeni. JelikoZ radarova méfeni odrazivosti jsou pro
adjusta¢ni metodu UFA jedinym zdrojem informace o subden-
nim rozloZeni srazek, presnost urCeni casu vyskytu piislusné
radarové odrazivosti je pro korektni hodnotu kvantitativniho
odhadu stéZejni. Dal$im dileZitym faktorem je pak prahova
hodnota uvazovaného srazkového tthrnu souvisejici s extremi-
tou srazek. Obecné plati, Ze kvalita odhadd subdennich tthrnt
srazek klesa s rostouci extremitou dané udalosti, resp. se zvy-
Sujici se prahovou hodnotou tthrnu (Bliziidk et al. 2018; Pan-
ziera et al. 2018). Hodinové thrny srazek s nizkou a stfedni
prahovou hodnotou (0,1-5 mm) vykazovaly na vét§iné stanic
dobrou shodu s naméfenymi tthrny z pohledu rdznych veri-
fika¢nich technik (tj. kvantitativni i kategorické metody). Se
vzrustajici prahovou hodnotou (10 mm) dochazi ¢astéji k situ-
acim, kdy velikost thrnu sraZek neni spravné odhadnuta a na-
opak je odhadnuta v misté, kde nebyla naméfena. To muze byt
zpusobeno vlivem vétru, ktery je schopen padajici srazky snést
i 0 nékolik kilometrti vzhledem k mistu detekce radarem v ur-
Cité hladiné nad zemskym povrchem, popf. i vlivy vystupnych
a sestupnych proudd v silnéjSich konvektivnich systémech.
Celkové navic dochazi se zvySujicim se prahem k podcenéni

thrnt, pfi¢emZ toto podcenéni se u extrémnich sraZkovych
udalosti pohybuje zpravidla do 20 %, ve velmi mimofadnych
piipadech do 50 %. Cas vyskytu kulminace extrémnich srazko-
vych udalosti byl u téméf vSech posuzovanych situaci shodny
s méfenim. Odchylky ¢asti maximélnich odhadnutych a na-
méfenych tthrnd byly vzacné a pohybovaly se v fadech desi-
tek minut. MoZna pficina podcenéni vysokych thrnt srazek
spolu s pfipadnym Casovym posunem jejich kulminace muze
byt Castecné zptisobena i vyskytem stanice (resp. pfislusného
gridového bodu) na okraji konvektivni boufe, kdy radarova od-
razivost v urcité vyskové hladiné vykazuje jiz vy$si hodnoty,
ovSem srazky jesté nedopadly na zemsky povrch.

S ohledem na prostorovou i ¢asovou variabilitu extrémnich
srazkovych dhrnt je moZné povaZovat pfipravené adjus-
tované odhady thrnt srazek za velmi kvalitni. Ve srovnani
s metodou MERGE?2 operativné pouZivanou v CHMU existuje
pfedpoklad, Ze jejich pfesnost v mistech srazkomérnych sta-
nic vstupujicich do adjusta¢ni procedury bude nizsi, protoze
metoda MERGE2 vyuziva jako vstupni data hodinové tthrny
sraZek v on-line reZimu. Tim, Ze metoda UFA vyuZiva hustsi
sit srazkomérnych stanic méficich denni thrny, se da pfedpo-
kladat, Ze tthrny adjustované metodou UFA budou vice odpo-
vidat méfeni v mistech, kde MERGE2 nema k dispozici dosta-
tecny pocet stanic poskytujicich subdenni Ghrny srazek. To
je obzvlasté pfinosné napfiiklad pro nasledné klimatologické
aplikace vyuZivajici nékolikaleté Casové fady tthrna srazek
ze stanic, jejichZ pocet se v priibéhu let, kdy jsou v Cesku
provozovany meteorologické radary, lisi minimalné (Bliznak
et al. 2018). V soucasné dob& mame jiZ k dispozici 20letou
Casovou fadu adjustovanych radarovych odhadti dhrnt ve
vysokém prostorovém i Casovém rozliSeni, jejiZz zpracovani
znacnou mérou piispéje ke zpiesnéni radarové klimatologie
srazek Ceska.
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This paper describes how we applied Bayesian inference
to estimate parameters of the generalized extreme value
distribution (GEV) of short-term rainfall intensities. The
historical records from the self-registering rain gauge at
Hurbanovo (Slovakia) covering the period 1961-2009
were used as input data. One of the insurmountable
limitations of the frequentist approach when dealing
with the probability of extreme rainfall intensities is

the necessity to analyse long time series. As there are
usually only relatively short time series of annual rainfall
maxima available (< 50 years), reliance on classical
frequency analysis is usually not the best choice, and
therefore it is necessary to seek alternative solutions.

In this case study, we assume that the adverse effects

of short time series on the estimated distribution of
rainfall intensities and consequently the uncertainties
associated with the derived rain intensity-duration-
-frequency curves (IDF curves) can be eliminated by
applying Bayesian inference. Here, the GEV distribution
parameters were estimated from the annual maximum

rainfall intensities. The rainfall intensities with re-
turn periods T = 2, 5, 10, 20, 30, 50 and 100 years were
calculated along with the uncertainty intervals. Finally,
we mathematically expressed the empirically derived
relationships between the specific rainfall intensities,
duration of the rain and the frequency of occurrence.

KLUGOVE SLOVA: bayesovskd inferencia — extrémne zrazky —
GEV rozdelenie — IDF krivky — intenzita — Specifickd vydatnost
dazda

KEYWORDS: Bayesian inference — extreme rainfall - GEV
distribution — IDF curves — intensity — specific rainfall
intensity

1. Uvod

Statistika opisujiica extrémne intenzity atmosférickych zra-
Zok zohrava klacovi rolu pri navrhu vodohospodarskej infra-
Struktiry (Koutsoyiannis et al. 2004a,b; Lima et al. 2018; Lutz
et al. 2020; Onderka et al. 2020; Papalexiou, Koutsoyiannis
2013; Serinaldi, Kilsby 2014). Extrémne meteorologické uda-
losti akymi st napr. privalové dazde, lejaky a prietrZe mracien
definujeme ako meteorologické situacie, ktoré mézu mat ne-
priaznivé, ba aZ ni¢ivé nasledky na hospodarstvo krajiny, maje-
tok a Zivoty Iudi (Bedient et al. 2008; Beranova et al. 2018; La-
katos et al. 2020). Kratkodobé dazde s trvanim niekolko mintt
az desiatok minft sa ¢asto vyznacuji vysokou intenzitou. Pre
praktické pouZitie je doleZité poznat zavislost medzi hodnota-
mi intenzit daZzdov, trvanim a pravdepodobnostou ich vyskytu.
Pri matematickom popise vztahov medzi intenzitou, trvanim
a periodicitou dazda (v angli¢tine znamych pod nazvom Inten-
sity Duration Frequency curves — IDF) sa zameriavame zvac$a
na odhad tvaru kriviek intenzity a trvania dazda pre r6zne doby
opakovania vychadzajic z pravdepodobnosti rozdelenia inten-
zit zraZok nameranych v minulosti. Konstruovanie IDF kriviek
pre dazde s kratkym trvanim (napr. 5 mindt aZ 24 hodin) je po-
trebné najma pre spravne dimenzovanie vodohospodarskych
stavieb v malych povodiach, v mestskej infrastrukttre, napr.
pri navrhu kanalizac¢nych sieti (Urcikan, Imriska 1986), ale
v poslednej dobe uz aj pri projekénej ¢innosti modrozelenych
projektov uréenych na zadrziavanie vody z atmosférickych
zrdzok v krajine (Onderka, Pecho 2021; Onderka et al. 2020).
Na Slovensku sa v minulosti odhadu tvaru a parametrov IDF



kriviek venovalo viacero autorov. Prehlad prac pokryvajicich
tému urcovania intenzit kratkodobych dazdov na Slovensku je
uvedeny v ¢lanku autorov Kupco et al. (2021). K najznamej-
§im pracam dodnes vyuZivanym vodohospodarskou praxou
a v posudkovej Cinnosti Slovenského hydrometeorologického
Gstavu patri $tidia prezentujica empirické odhady kvantilov
zrazok od autorov Samaj a Valovi¢ (1973). Za zmienku stoji na-
priklad Gaal et al. (2009), ale aj posledna praca autorov Bara et
al. (2009) pojednavajlica o vyuziti jednoduchého $kalovania.
Jedna z neprekonatelnych limitacii frekventistického pristupu
(Klasickej Statistiky) pri rieSeni pravdepodobnosti viskytu ex-
trémnych intenzit zrazok je potreba analyzy dlhého casového
radu pozorovani. Napriklad pri odhadovani parametrov gene-
ralizovaného rozdelenia extrémnych hodn6t (Generalized ex-
treme value distribution — GEV distribution) je na dizku ¢aso-
vého radu mimoriadne citlivy parameter tvaru (Koutsoyiannis
et al. 2004a,b; Lima et al. 2018; Papalexiou, Koutsoyiannis
2013). Negativny vplyv kratkych ¢asovych radov na presnost
odhadu parametrov GEV rozdelenia a nasledne aj na neistoty
hodno6t odvodenych IDF kriviek mdZeme eliminovat vyuZitim
beyesovskej inferencie. Primarnym cielom tejto Sttidie je opisat
metodiku pouZitl pri odhade najvierohodnejSich parametrov
GEV rozdelenia intenzit kratkodobych dazdov pomocou baye-
sovskej inferencie a nasledne takto ziskané parametre rozde-
lenia pouzit pre vypocet kvantilov N-rocnych hodnoét intenzit
dazda s trvanim od 5 do 180 miniit.

2. Materialy a metédy

Ako vstupné Gdaje pouZijeme digitalizované zaznamy z omb-
rografu umiestneného v ramci meteorologického observatoria
v Hurbanove (indikativ zrdZkomera 19040). Meteorologické
observatorium Hurbanovo je profesionalnou stanicou s naj-
Gplnejsim a najlepsie spracovanym pozorovacim materialom
na Slovensku a je zakladnou stanicou pre slovensky klimato-
logicky vyskum. V roku 2020 bola tato stanica zaradena na
zoznam ,,Storocnych pozorujtcich stanic Svetovej meteorolo-
gickej organizacie (WMO)“. ZraZkomer je umiestneny v nad-
morskej viske 115 m n. m. (zem. $irka: 47,8725, zem. diZka
18,19306). Ide o ombrograf typu METRA 890-IBA konstruo-
vany s plavakovym systémom s nasoskovym vyprazdiiovanim.
Zachytna plocha tohto typu ombrografu, ktory sa vyprazdiu-
je po 30 mm spadnutych zrazok, je 250 cm?. V prvom kroku
bolo nevyhnutné ombrografické mintitové zaznamy agregovat
(s pouzitim kizavych stim) na dlhie trvania dazdovych oddie-
lov, t.j. na 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 120, a dalej so 60
minatovymi inkrementami aZ po 1 440 minttové Ghrny, a tieto
nasledne prepocitat na minatové intenzity. V druhom kroku
sme pre kazdy takto agregovany ¢asovy rad identifikovali roc-
né maxima minttovych intenzit. Rotné maximum definujeme
ako najvyssiu hodnotu intenzity vyskytujacu sa v kalendar-
nom roku. Pre Giplnost treba podotknt, Ze spracovany casovy
rad zraZok pokryva iba tepla Cast roka (priblizne od aprila do
novembra). Kvapalné zrazky v chladnej casti roka sa ombro-
grafom METRA 890 nezaznamenavaji z dévodu rizika mrznu-
tia vody v ombrografe.

Intenzita zrazok je definovana ako objem zrazkovej vody, ktory
spadne na jednotku plochy za jednotku ¢asu. V SI ststave je
intenzita zrazok vyjadrena jednotkou 1 m*-m-2-s-1. V meteoro-
logickej praxi sa vSak stretavame skor s jednotkami mm-min-t,
pripadne mm-h'. V slovenskych technickych normach po-
kryvajacich potreby vodného hospodarstva sa dokonca popri
pojmu intenzita zraZok vyskytuje (z historickych dévodov) aj

pojem S$pecifickad vydatnost dazda s jednotkou [l-ha='-s7!]. Aj
s ohladom na tito skutocnost v predkladanej stadii povazu-
jeme intenzitu zrazok a Specificka vydatnost dazda ako vyzna-
movo rovnocenné pojmy. Z tohto dévodu vysledné IDF krivky
budi vyjadrené vo forme Specifickych vydatnosti dazda. V pri-
pade potreby prepoctu z jednotiek Specifickej vydatnosti dazda
g, [1'ha~'-s™'] na mindtové intenzity i [mm-min'] moZno pouZit
jednoduchy vztahi=gq_/166,67.

2.1 Generalizované rozdelenie
extrémnych hodnét (GEV)

Standardnymi parametrickymi modelmi sa snaZime aproxi-
movat rozdelenie pozorovanych intenzit zraZok jednym
pravdepodobnostnym rozdelenim. Medzi najzauZivanejSie
sposoby modelovania rozdelenia moZeme bez pochyb zara-
dit analjzu blokovych maxim, v ktorej pozorovania rozdelu-
jeme do niekolkych n rovnako velkych blokov (najCastejSie
kalendarnych rokov). Pre kazdy blok sa ur¢i ro¢né maximum
M, = max {X,..,X} z nezéavisljch a identicky distribuovanych
(i.i.d.) ndhodnych premennych X pozorovanjch pocas jedné-
ho roka. Nech takato ndhodna premenna ma rozdelenie F.
Predpokladajme, Ze existuje postupnost redlnych cisel a_> 0
a b, tak, Ze postupnost (M -b )/ a, konverguje v distribtcii, t.j.
P(M-b)/(a,<x)=F(ax+b)~>G(x),n~> oo, pre nejakil
nedegenerovani distribu¢na funkciu G (x). Ak tato podmien-
ka plati, potom hovorime, Ze F sa nachadza vo sfére pritaz-
livosti G (v angl. maximum domain of attraction — MDA), t.j.
F € MDA(G). Teoreticky preto mézeme rozdelenie vsetkych
ro¢nych maxim M aproximovat generalizovanou distribu¢nou
funkciou extrémnych hodnét G (x), ktora je definovana pre
{x:1+&(x—p)/ o}, kde —co < < o0, 0>0a —oo < £< oo ako

G(x) = exp [— (1 + ¢ (%))_1/5] (1)

kde u je parameter polohy Specifikujici stred rozdelenia, o je
parameter $kaly urcujaci velkost odchylky od stredu rozdele-
nia, ¢ je parameter tvaru funkcie rozdelenia, ktory vplyva na
spravanie sa pravej Casti distribucnej funkcie (Coles 2001;
Cheng et al. 2014, 2015; Koutsoyiannis et al. 2004a,b; Ragno
et al. 2019). V limitnej podobe, kde £ > 0, koreSponduje GEV
rozdelenie s Gumbelovym rozdelenim, pre & < 0 s Weibullo-
vym rozdelenim a pre & > O s rozdelenim typu Frechet (Coles
2001). Ak pozname parametre rozdelenia G (x), potom odhady
extrémnych kvantilov ro¢nych maxim je mozné pre pripad
kedy pre &£ = 0 odvodit z inverznej funkcie (2):

x = p=[1-{-logl —»)~| @

kde x je hladany kvantil intenzit zrdZok zodpovedajtci dobe
opakovania (T = 1/p). Kvantil x méZeme preto chapat ako hod-
notu intenzity zrazok, ktora je prekroc¢ena v priemere kazdych
T = 1/p rokov.

Odhadnutie spravnej hodnoty parametra tvaru § je krucial-
ny krok pri vypocte kvantilov zrazok (Koutsoyiannis et al.
2004a,b; Sarinaldi a Kilsby 2014). Parameter tvaru & urcu-
je spravanie sa tzv. ,tazkych chvostov — heavy tails“, ktoré
ovplyviiuji pravdepodobnost vyskytu extrémov v pravej casti
distribucnej funkcie zodpovedajiicich prave oblasti zrazko-
vych extrémov. Koutsoyiannis et al. (2004a, 2004b) vo svo-
jich pracach poskytli teoretické aj empirické dokazy o tom,



Ze v praxi beZne pouZivané (pozn. z doévodu tradicie a jed-
noduchosti vifpoctu) dvojparametrické Gumbelovho rozdele-
nie (kde & - 0) sa nejavi ako vhodné rozdelenie pre stadium
extrémov zrazok. Analyzou udajov zo 169 lokalit v réznych
¢astiach sveta s dlzkou ¢asovych radov pozorovani od 100
do 154 rokov poukazali autori Koutsoyiannis et al. (2004b)
na skutoc¢nost, Ze v pripade kratkych ¢asovych radov ro¢nych
maxim (< 50 rokov) nie je moZné detekovat pritomnost ,taz-
kych chvostov®, ktoré st detekovatelné len pri dlhych caso-
vych radov (> 100 rokov). Co sa tyka numerickej hodnoty pa-
rametra tvaru & rozdelenia GEV, Koutsoyiannis et al. (2004b)
sformulovali hypotézu, podla ktorej hodnota parametra tvaru
& pri dennych Ghrnoch by mohla byt univerzalna konstanta
pre cely svet rovnajlca sa hodnote 0,15. AvSak na zaklade
vysledkov neskor$ej Stadie vychadzajticej z hodnotenia viac
ako 15 000 casovych radov dennych thrnov z r6znych Cas-
ti sveta o diZke 40 aZ 163 rokov (Papalexiou, Koutsoyiannis
2013) sa tato hypotéza nepotvrdila, kedZe v predmetnej stadii
hodnota parametru tvaru GEV rozdelenia s dizkou ¢asového
radu bliZiacej sa v limite nekone¢nu nadobddala hodnoty
blizke 0,114 (so Standardnou odchylkou ~ 0,045). Podobne
aj dalsi autori potvrdzuja, Ze v pripade dennych zrazkovych
extrémov je hodnota parametra tvaru vzdy kladna (£ > 0), ¢o
naznacuje, Ze v pripade Stdia rozdelenia extrémnych hodnot
zrazok je potrebné uvazovat skor o distribdcii typu Fréchet
ako o Gumbelovej distribu¢nej funkcii (Fukutome et al. 2018;
Huard et al. 2010; Lutz et al. 2020; Rath et al. 2017; Serinal-
di, Kilsby 2014).

2.2 Bayesovska inferencia parametrov
GEV rozdelenia

Klasicka Statisticka Skola vychadza z tzv. frekventistického
pristupu vnimajtceho pravdepodobnost ako dlhodobt rela-
tivnu pocetnost javu (AghaKouchak et al. 2013; Hebak 2012).
Zakladny rozdiel medzi frekventistickfm a bayesovskym
pristupom spociva v zmene celej paradigmy inferencie para-
metrov modelu. V klasickej Statistickej inferencii uvazujeme
o parametroch modelu ako o neznamej fixnej premennej, ktorta
chceme odhadnit ako jedini spravnu hodnotu (AghaKouchak
etal. 2013; Coles 2001; Ragno et al. 2019; Renard et al. 2006).
Naopak, beyesovska Statistika neprisudzuje parametru mode-
lu iba jednu a jedinti moZnii spravnu hodnotu. Co mdzeme
chapat za fixné v bayesovskej Statistike, sit iba namerané tda-
je. Definujme vektor 6 ako nejaké parametre distribuc¢nej funk-
cie a nech existuje vektor pozorovaniy = {y,, ..., y,}, ¢o moze
byt napriklad sekvencia ro¢nych maxim intenzit zraZzok za n
rokov. V Beyesovskej inferencii parametrov modelu vychadza-
me z apriornej predstavy o pravdepodobnych hodnotach pa-
rametrov modelu definovanych prostrednictvom tzv. apriérnej
hustoty vektora (alebo matice) parametrov p (), tieZ v skra-
tenej forme nazyvanej prior. Naopak, aposteriérna hustota
(v skratenej forme posterior) p (0 | y) je tvorena kombinaciou
poznatkov o spravani sa modelu pomocou prioru a funkcie vi-
erohodnosti (v angl. likelihood function) pozorovanych tdajov
p (v | 0). Podla bayesovskej vety (3) plati, Ze pravdepodobnost
parametrov @ podmienené pozorovaniami y (CiZe posterior p
(6 | y)) proporcne narasta s pravdepodobnostou parametrov 6
(prioru) a s pravdepodobnostou pozorovani y podmienenou
parametrami 0, tj. p (v | 6):

p@1y) = p©) | [p0il0) 3)
i=1

kde o je symbol proporcionality a [Tieip(y;i 1 6) je funkcia
vierohodnosti (AghaKouchak et al. 2013; Coles 2001; Ragno
etal. 2019).

Na lepsie pochopenie pouzitia bayesovskej inferencie parame-
trov GEV rozdelenia uvadzame priklad zaloZeny na skuto¢nych
pozorovaniach. PouZili sme ro¢né maxima 60 minttovych
intenzit zraZok (y) nameranych zraZkomerom umiestnenom
v Hurbanove za obdobie 1961 az 2009 (obr. 1).
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Obr. 1 Roéné maximéa 60 minutovych intenzit dazda
pozorované v stanici Hurbanovo.

Fig. 1. Annual maxima series of 60 minute rainfall intensities
observed at the Hurbanovo station.

Predpokladajme, Ze rocné maxima vychadzajit z GEV rozde-
lenia s neznamvmi parametrami 0 = (y, o, &). Potom funkciu
vierohodnosti [1i=1 (i | @) mézeme za predpokladu neza-
vislosti zapisat v tvare pre GEV rozdelenie ako:

p(y|p0,8) o HPGEV(Yi |u0,8) ()
i=1

kde p,,, = (v, | u, 0, &) je distribu¢né funkcia GEV rozdelenia
hodnotena osobitne pre kazdé y. Kazdy z parametrov GEV
rozdelenia (u, 0, &) ma svoj vlastny prior, ktorého volba moze
byt zaloZenad na teoretickych, alebo empirickych ,,aprior-
nych” znalostiach o predpokladanych hodnotach tohto para-
metra. Rozdelenie prioru ma zasadny vyznam na rozdelenie
posterioru hlavne v pripade, ked nemame k dispozicii dosta-
tok tidajov, co je aj pripad ro¢nych maxim intenzit zrazok.
Vo vSeobecnosti vSak moZno povedat, Ze rozdelenie prioru
vyjadruje nase presvedCenie o spravnosti rozdelenia para-
metrov modelu (apriorne rozdelenia parametrov) eSte pred
samotnym vypoctom posterioru. Aby sme minimalizovali
subjektivitu pri urCovani apriérneho rozdelenia jednotlivych
parametrov GEV modelu, bolo potrebné najst relevantné fak-
ty v dostupnej literattire podporujtce volbu intervalu hodnot
zvoleného rozdelenia prioru. Pri volbe hodnoty prioru para-
metra tvaru & sme vychadzali z visledkov §tidii autorov Kout-
soyiannis et al. (2004a,b), Papalexiou, Koutsoyiannis (2013)
a Serinaldi, Kilsby (2014). V nedavnej $tadii autorov Ulrich
et al. (2021) bol parameter tvaru modelovany na ro¢nych ma-
ximach ako funkcia trvania dazda od 1 mintty po 120 hodin
s hodnotami parametra tvaru v pribliZzne rozsahu 0 az 0,3.
Na zaklade uvedenych $tadii sme pre prior parametra tvaru
£ zvolili norméalne rozdelenie & ~ N (0,15; 0,075), kde 0,15 je
stredna hodnota a 0,075 je Standardna odchylka, z ktorého
vyplyva, Ze 95 % hodndt bude pochadzat z intervalu & € (0;



0,3), ktory moZno povaZzovat za dostatoCne Siroky pre vyber
hodndt parametra ¢ aj v naSich simulaciach. Kedze z fyzika-
Inej podstaty intenzity zrdzok je zrejmé, Ze intenzity mézu na-
dobudat iba kladné hodnoty, prior pre parameter polohy ()
sme zadefinovali tak, aby jeho hodnoty sledovali normalne
rozdelenie tohto parametra s kladnou strednou hodnotou u ~
N {priemer(y); Standardna odchylka(y)}. Obdobne aj parame-
ter §kaly (o) bolo potrebné zvolit tak, aby jeho hodnoty boli
vzdy kladné, preto tento parameter bol modelovany v loga-
ritmickej $kale a po jeho inferencii nasledne delogaritmizo-
vany, tak ako je opisané v pracach Coles (2001) a Ragno et al.
(2019). Rozdelenie prioru parametra $kaly sme zadefinovali
sirsie (na zédklade vlastnych skiisenosti) ako o ~ N{0; 10}. Sa-
motné parametre GEV rozdelenia a posteriérnu funkciu sme
odhadli bayesovskou inferenciou s pouZitim Hybridného-E-
volu¢ného Markov-Chain Monte-Carlo (HE-MCMC) algoritmu
implementovaného v Matlab baliku ProNEVA opisaného na-
priklad v praci Sadegh et al. (2017) s praktickymi aplikaciami
publikovanymi v pracach autorov AghaKouchak et al. (2013),
Cheng et al. (2014) a Ragno et al. (2019). Aj ked nie je cielom
tejto Stidie oboznamit Citatela s detailmi HE-MCMC algoritmu
z dovodu obSirnosti problematiky a pomerne rozsiahleho ma-
tematického aparatu, nazna¢ime aspon v kratkosti zaklad-
né procesné principy. Pri odhade parametrov v bayesovskej
inferencii zaciname s pociato¢nymi odhadmi parametrov
modelu a pokracujeme v iteraciach, pricom v kazdej itera-
cii stt simulované vybery z aposteriérneho rozdelenia a tieto
s nasledne aktualizované (Renard et al. 2006). HE-MCMC
vytvara paralelne Markovovske retazce, ktorych limitnym
rozdelenim bude aposteriérne rozdelenie. Aktualizacia apo-
steriérneho rozdelenia parametrov modelu je klacovy krok
v bayesovskej inferencii, ¢o ju odliSuje od Kklasickej Statis-
tickej inferencie, kedZe nasim cielom je ziskat aposteriérne
rozdelenie (interval hodn6t) a nie len bodovy odhad funkcie
rozdelenia. Viac informacii o pouzitom HE-MCMC algoritme
mozZno najst v pracach AghaKouchak et al. (2013), Cheng et
al. (2014), Ragno et al. (2019) a Renard et al. (2006). Pre po-
treby tohto ¢lanku sme s malymi Gpravami v skripte pouZzili
volne dostupny balik ProNEVA (Process-informed Nonstati-
onary Extreme Value Analysis), ktory je pomerne podrobne
opisany v praci Ragno et al. (2019). V uvadzanom priklade
s ldajmi z Hurbanova sme pocet retazcov nastavili na chain
= 6 s poCtom iteracii prislichajucich jednému retazcu 2 500.
Vysledkom kazdej z tychto HE-MCMC simulécii sit parametre
modelu u, o, &. Je potrebné upozornit na skutocnost, Zze MCMC
retazec sa dostane do najpravdepodobnejsej oblasti vzorko-
vého priestoru az po zbehnuti urcitého dostatocného poctu
pociatoc¢nych iteracii. Z tohto dévodu pociatocné vysledky
simulacie aposteriérneho rozdelenia je potrebné jednoducho
vymazat (v literatire oznacované ako ,,odpalena vzorka —
burn-in sample“). V nasom priklade sme na zaklade empiric-
kej skiisenosti za burn-in sample oznacili prvych 100 iteracii,
ktoré sme odstranili. Preto skuto¢ny pocet iteracii pouzity pri
simulaciach kvantilov intenzit bol 6 x (2 500 — 100) = 14 400.
Pripomenime si, Ze nasim cielom nie je iba odhadnut rozde-
lenie parametrov modelu, ale aj vypocitat kvantily intenzit
zrazok zodpovedajicich dobam opakovania T = 2, 5, 10, 20,
30, 50 a 100 rokov. Vychadzajic z rovnice (2) a po dosadeni
simulovanych kombinacii parametrov u, o, £ sme vypocita-
li jednotlivé kvantily intenzit zrdZok (14 400 simulovanych
kvantilov). Nasledne sme z takto vypocitanych kvantilov vy-
pocitali zvolené charakteristiky polohy (median, modus), pri-
padne percentily PO5 a P95.

2.3 IDF krivky

Vztahy medzi intenzitou dazda (pripadne Specifickou vydat-
nostou dazda), jeho trvanim a frekvenciou vyskytu sa v grafic-
kom formate vyjadrujt prostrednictvom tzv. IDF kriviek (Kout-
soyiannis et al. 1998). Standardne sa IDF krivky konstruujt
ako bodové odhady pre konkrétne zrazkomerné stanice. Pred-
pokladajme, Ze medzi intenzitou daZda y s trvanim (dizkou)
¢asového oddielu D plati vztah (Koutsoyiannis et al. 1998):

_AT® (5)
y(DiT) - (D+5)77

kde D je dizka dazdového oddielu (min), T je doba opakovania
(rok) a A, 6, x, n sit empirické parametre. Zaroven platia pre
parametre 1 a 6 obmedzujlice podmienky: 0 <np<1aé=>0.]Je
zrejmé, Ze rovnica nema analytické rieSenie a jej Styri parame-
tre (A, 8, x, n) musia byt odhadnuté pouzitim napriklad optima-
liza¢nych metdd. V predloZenej studii sme na odhad paramet-
rov rovnice (5) vyuZili metédu Levenberg-Marquardt, kde ako
objektivnu funkciu sme pouZzili minimum sumy Stvorcov.

3. Vysledky s diskusiou

Ako priklad bayesovskej inferencie parametrov rozdelenia (u,
0, &) sme pomocou HE-MCMC simulacii zostrojili stopové dia-
gramy zobrazujice vyvoj hodnot parametrov v iteracnom cykle
spolu s marginalnymi rozdeleniami vo forme histogramov kaz-
dého parametra osobitne pre hodinové intenzity zraZzok (obr. 2
vlavo). Stopové diagramy (obr.2 vpravo) nam ukazuji vyvoj
hodnot jednotlivych parametrov modelu s narastajacim po-
¢tom zbehnutych itera¢nych cyklov. Komplexnejsiu predstavu
o posteriornom rozlozeni hodnot parametrov pre vSetky Grov-
ne agregacie intenzit zraZok, t.j. od 5 min po 1440 min, je moz-
né ziskat z boxplotov na obr. 3. V pripade hodinovych intenzit
je medianova hodnota parametra tvaru ¢ = 0,148. Tieto box-
ploty (obr. 3) zobrazuji zavislost parametra tvaru & od dizky
trvania dazda D vratane celkového rozptylu hodn6t parametra
pre jednotlivé trvania dazda. Z posteriérneho rozdelenia para-
metra tvaru & pre jednotlivé trvania dazda (obr. 3) vyplyva, Ze
tento parameter vykazuje tendenciu narastat s dizkou dazdo-
vého oddielu D v intervale od 10 min po 180 min, a nasledne
hodnota parametra tvaru klesa pri narastajtcej D aZ po 1440
mint, kde medianova hodnota ¢ = 0,0668. Maximalne hodno-
ty nadobada parameter tvaru & pri D = 180 mintt (£ = 0,163).
Naopak, najniZs$iu hodnotu parametra £ sme pozorovali pre
D = 10 mintt. Zaujimava je aj rastiica hodnota & pre 5 minttové
trvanie dazda. Podobné vysledky ziskali autori Stdie Ulrich et
al. (2021).

Zavislost medzi intenzitou dazda a dobou opakovania pre 60
mindtové intenzity je zobrazena na obr. 4. Obdobné grafické
zavislosti mozno zostrojit aj pre dalSie trvavania dazda, ale
z dévodu obmedzeného priestoru v ¢lanku uvadzame tdto za-
vislost len pre 60 mindtové intenzity. Neocenitelnou vyhodou
HE-MCMC simulacii je moZnost odhadu intervalu neistoty po-
Citanych kvantilov zraZok. Z obr. 4 vyplyva, Ze neistota kvanti-
lov hodinovych intenzit zrazok rastie s dobou opakovania. Na-
priklad pri dobe opakovania 10 rokov az 90 % simulovanych
hodnét spada do intervalu 0,4 az 0,55 mm min?, zatial ¢o
v pripade doby opakovania 100 rokov sa tento interval rozsi-
ruje do rozpétia od 0,62 do 1,02 mm min~*. Je potrebné si uve-
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Obr. 2 Histogramy a stopové diagramy marginalneho
posteriorneho rozdelenia parametra polohy p, parametra skaly
o a parametra tvaru ¢ simulované pre hodinové intenzity.
Fig. 2. Histograms and trace diagrams of marginal posterior
distributions for the location parameter y, scale parameter g,
and shape parameter ¢ simulated for hourly rainfall intensities.
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Obr. 3 Zavislost parametra tvaru ¢ od dizky trvania dazda D.
Fig. 3. Relationship between the shape parameter § and rainfall
duration D.
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Obr. 4 Zavislost medzi intenzitou dazda [mm-min~] a dobou
opakovania pre 60 minatové trvania. Skratka ML oznaéuje
maximalne vierohodné hodnoty.

Fig. 4. Relationship between rainfall intensity [mm:min~] and
return period of 60-minute durations. ML stands for maximum
likelihood estimates.

Tab. 1 Maximalne vierohodné kvantily Specifickej vydatnosti
dazda [l's*-ha™'] vypoéitané pre zrazkomernu stanicu

v Hurbanove. V hranatygch zatvorkach je uvedeng 90%
kredibilny interval ohraniéeny 5. a 95. percentilom.

Table 1. Maximum likelihood estimates of specific rainfall
intensities [l.s™ha™*] calculated for the rain gauge located at
Hurbanovo. The 90% credible intervals (bounded by the 5% and
95%* percentiles) are indicated in brackets.

T (rok) 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 120 min 180 min

190,9 1421 117,0 96,7 73,1 58,8 491 42,4 25,3 18,9
2 [175,64 [129,35 [107,13 [88,19 [66,69 [53,52 [44,88 [38,64 [23,16 [17,34
208,86] 155,54] 127,86] 106,08] 80,42] 65,3] 54,78] 47,21] 27,88] 20,64]

257,2 191,9 158,5 131,3 100,3 81,7 68,7 59,8 34,8 25,3
5 [234,15 [173,89 [144,15 [118,94 [90,62 [73,7 [62,04 [53,96 [31,39 [22,91
290,46] 217,36] 178,94] 148,81] 114,39] 93,96] 79,001 68,991 39,6] 28,7]

305,4 226,7 187,9 156,2 120,5 98,9 83,4 73,0 42,1 30,2
10 [273,58 [202,59 [168,34 [139,52 [107,38 [87,91 [74,29 [64,91 [37,36 [27,02
354,73] 265,12] 218,52] 182,47] 141,5] 116,3] 98,44] 86,64] 48,94] 35,23]

354,9 261,6 217,8 181,6 141,7 117,2 99,1 87,1 49,9 35,5
20 [311,45 [228,93 [190,98 [159,39 [123,8 [102,44 [86,61 [76,07 [43,45 [31,23
426,72] 317,871 261,58] 219,69] 171,44] 142,16] 120,58] 106,52] 59,7] 42,93]

385,0 282,3 235,8 197,0 154,7 128,6 108,9 95,9 54,8 38,9

30 [333,74 [244,07 [203,67 [170,47 [133,38 [110,8 [93,84 [82,78 [47,04 [33,8
471,85] 350,73] 289,04] 243,57] 191,28] 158,94] 135,5] 119,76] 66,91] 47,92]

424,04 309,0 259,0 217,0 171,9 143,8 122,0 107,6 61,3 43,5

50 [361,05 [262,16 [219,01 [184,54 [14543 [121,44 [103,28 [91,27 [51,75 [37
535,38] 396,09] 326,671 277,16] 217,96] 182,47] 156,24] 138,43] 77171 55,09]

480,8 346,3 2918 2455 196,8 166,0 1411 1249 71,1 50,2
100 [397,05 [285,74 [239,51 [203,25 [161,6 [136,34 [116,2 [102,95 [58,29 [41,53
633,74] 464,18] 383,25] 328,18] 259,24] 219,69] 187,45] 167,87] 93,33] 66,3]
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domit, Ze vysledkom bayesovskej
inferencie s HE-MCMC simulacia-
mi nie je len jedna jedina ,,sprav-
na“ hodnota kvantilu; naopak,
vysledok simulacii je kredibilny
interval (v angl. credible inter-
val), ktory sme v nasom priklade
vymedzili 5. a 95. percentilom
(PO5 a P95). AvSak pre acel dal-
Sieho spracovania IDF kriviek je
vhodné pocitat s jednou konkrét-
nou hodnotou, ktorti si méZeme
zvolit bud ako median, modus,
pripadne simulaciu korespondu-

jicu maximu logaritmu posteri-
oru (maximum likelihood — ML).
Spésobom opisanym v horeu-
vedenom priklade z Hurbanova
sme vypocitali aj kvantily 5-180
mindtovych intenzit, ktoré boli
nasledne prepocitané na Specific-
ké vydatnosti dazda.

Za Ucelom lepSieho pochopenia
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o il pouZitej metodiky sme na obr. 5
vyniesli simulované a fitované

kvantily Specifickych vydatnosti
dazda (maximalne vierohodné
odhady spolu s kredibilnymi in-
tervalmi) s pouZitim rovnice (5).

Vysledky vsSetkych simulacii
si prehladne sumarizované
v tab. 1, kde st uvedené jednotli-
vé kvantily Specifickej vydatnos-
ti dazda vo forme maximalneho
vierohodného odhadu (ML) a in-

EeR A s E i - 3 TIER R § § B

“2Y%R R § R B B E B
D fmin)

Obr. 5 Kvantily Specifickej vgdatnosti dazda q_ [l-s™*-ha™*]

s dizkou dazdového oddielu D (min) od 5 minat po 180

minut poéitané pre doby opakovania T = 2, 5, 10, 20, 30, 50

a 100 rokov. Krivky spéjajuce odhady kvantilov maximélnej
vierohodnosti (FIT GEV ML) ako aj kredibilny interval
vymedzeny 5. a 95. percentilom (FIT GEV POS5 a FIT GEV P95)
boli fitované podla vztahu uvedeného v rovnici (5).

Fig. 5. Quantiles of specific rainfall intensities gs [l:s™*ha™]
with rainfall duration D (min) ranging from 5 minutes to 180
minutes simulated for return periods T = 2, 5, 10, 20, 30, 50
and 100 years. The curves connecting the quantile estimates
corresponding to the maximum likelihood (FIT GEV ML) and
the credible interval defined by the 5% and 95* percentiles (FIT
GEV POS and FIT GEV P95) have been fitted using Eq. 5.

86

i tervalov kredibilnjch hodnbt pre
trvanie dazda od 5 mintt po 180
minGt s prislusnou dobou opa-

kovania. Grafické vystupy fitovania rovnice (5) st uvedené
na obr. 5, kde si fitované jednak najvierohodnejSie kvantily
(ML), tak aj 5. a 95. percentil simulovanych kvantilov. Odhad-
nuté parametre IDF kriviek fitovanych podla rovnice (5) st
sticastou tab. 2 a je ich mozné pouZit pre vypocet Specifickjch
vydatnosti pre lubovolné hodnoty zrazkovych oddielov daz-
da z intervalu 5 az 180 mintt pre uvedené doby opakovania.
Za pozornost stoji rozpéatie kvantilov medzi 5. a 95. percenti-
lom (hranice 90% kredibilného intervalu), ktoré je najvacsie
prave pri kratkych zrazkovych oddieloch dazda. VSeobecne
plati, Ze s narastajticou dizkou D sa kredibilny interval zuzu-
je. Samotné IDF krivky st Standardne zobrazené v logaritmic-
kom formate na obr. 6.

L. Zaver a diskusia

Hlavnym cielom $tidie bolo odhadntt najvierohodnej$ie pa-
rametre rozdelenia GEV rozdelenia ro¢nych maxim kratkodo-
bych dazdov pomocou bayesovskej inferencie z idajov zo zraz-
komernej stanice v Hurbanove za obdobie 1961-2009. V praci
sme opisali procesny postup pouZity pri odhade parametrov
rozdelenia GEV s pouzitim bayesovskej Statistiky a nasledny
spbsob urcenia navrhovych hodno6t intenzit zraZok pre trvania
dazda (dzku zrazkovych oddielov) od 5 min do 180 min s do-



Tab. 2 Parametre IDF kriviek ziskané fitovanim rovnice (5) s pouzitim kvantilov Specifickgych
vydatnosti dazda. Parametre su separatne uvedené pre maximalne vierohodné kvantily (ML)

a kredibilny interval definovany 5. a 95. percentilom (PO5 a P95).

Table 2. Parameters of the IDF curves obtained by fitting Eq. (5) using quantiles of specific
rainfall intensities. The parameters are separately indicated for the maximum likelihood (ML)
quantiles and the credible interval defined by the 5t (PO5) and 95% (P95) percentiles.

bami opakovania T = 2, 5, 10,
20, 30, 50 a 100 rokov vratane
intervalov neistot. Takto ziskané
kvantily intenzit zraZok sme po-
uzili na naslednt parametrizaciu

IDF kriviek.
T (rok) A K ] n Pozornost sme venovali aj opisu
2 1532,517 01631 7,8359 08934 zavislosti hodnoty parametra
5 2002,467 00796 8,0973 08846 tvaru & rozdelenia GEV od drov-
10 2146917 0,0492 76724 08569 ne agregacie tdajov vyjadrenej
PO5 20 2214767 00245 7.0045 0,8205 dlzkou trvania dazda. Ukazali
30 2295017 0,0079 65784 0,8005 sme, Ze tento parameter vyka-
50 2330,917 0,0 6,1265 07771 zuje tendenciu narastat s dlz-
100 234165 00 57200 0.7524 kou dazdovehp oddielu v 1pt?r-
2 1776,217 0,1725 8,3482 0,9069 Vale, od 10 min po 180 minut,
a néasledne hodnota parametra
5 2157 0,0937 8,1951 0,8831 - . s 1iy
tvaru Kklesa, ked pri dlzke od-
10 2261,083 0,0710 7,6874 0,8534 dielu 1 440 minGt je medidnova
ML 20 2312,867 0,0531 7,0264 0,8192 hodnota parametru tvaru rovna
30 2344,433 0,0425 6,5990 0,7980 0,0668. Maximalne hodnoty na-
50 23417 00346 6,0253 07704 dobtida parameter tvaru pri diz-
100 234215 00257 5,2688 07341 ke dazdového oddielu 180 mintt
2 1842,067 01717 8,1389 0,8916 (£ = 0,163). Tato opisana zavis-
S 234545 00928 80999 0,8705 lost parametra tvaru je konzis-
10 2480,383 0,0975 7,8335 0,8509 tentnd s nedavnou Stadiou Ul-
P95 20 2499,95 0,0980 7,2811 0,8232 rich et al. (2021).
30 2543,233 0,0924 7,0009 0,8060 c s ~ ~
Pokial je ndm zname, na Sloven-
50 2566,45 0,0863 6,5070 0,7817 sku (a pravdepodobne ani v Ces-
100 2544,017 00794 56582 07445 ku) zatial neboli spracované IDF
krivky metddami bayesovskej Sta-
tistiky. Opac¢na situacia je v kraji-
- kD nach ako Norsko (Lutz et aI: 2030), USA (Rath et al. 2017), Ka-
E=E=S==EsEsniitiisE i tnL BRI nada (Huard et al. 2010) a Svajciarsko (Fukutome et al. 2018),
L = ] kde metody bayesovskej inferencie pri odhade navrhovych
o 1 intenzit zraZok sa stavaja uz beznou metodikou vyuZivanou
600 - ] aj miestnou meteorologickou sluzbou. U nas v aplikovanom
: vyskume vSeobecne stale dominuje tradicny frekventisticky
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Obr. 6 IDF krivky uréené z udajov ombrografu v Hurbanove
(interpolované bodové odhady maximalne vierohodnygch
kvantilov q.).

Fig. 6. IDF curves calculated from the pluviographic records
at Hurbanovo (interpolated point estimates of the maximum
likelihood quantiles g).

Statisticky pristup pri hodnoteni kvantilov zrazok. Nasa praca
preto vypliia tito medzeru aj z pohladu pouZivania novsich
a progresivnych met6d pri odhade kvantilov extrémov zrazok
pouzitelnych pre vodohospodarsku prax v pripade kratSich do-
stupnych casovych radov. V kazdom pripade nasim eminent-
nym zaujmom v budiicom vyskume je ziskat bodové hodnoty
aj pre dalsie zrazkomerné stanice na Slovensku a interpolovat,
pripadne regionalizovat kvantily odhadnuté bayesovskou Sta-
tistikou v priestore tak, aby bolo mozné odhadnt kvantily zra-
Zok aj v lokalitach bez pozemnych pozorovani a rozsirit nase
poznanie o regionalnych rozdieloch vplyvom orografie a dal-
§ich cirkula¢nych a klimatickych cinitelov. Nakoniec netreba
opomentt ani mozZnost zamerat sa na inferenciu parametrov
GEV rozdelenia a nasledne aj IDF kriviek v nestacionarnom re-
Zime (Onderka et al. 2020), ¢o je urCite zaujimavé smerovanie
vyskumu do buddcnosti aj z pohladu vplyvu meniacej sa klimy
na vyskyt extrémov a poziadavku praxe aktualizovat navrhové
hodnoty zrazok.
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The study presents verification results of precipitati-
on forecasts produced by the current version of the
ALADIN model. Traditional and spatial verification
methods are applied to 1 h precipitation amounts
and the results of the MERGE algorithm are used
as verification data. The precipitation forecasts

are verified for the time period from 1. 4. 2020 to
30. 9. 2020, starting at 00:00 UTC and the lead time
1 h-72 h. Precipitation categories are defined ac-
cording to (a) the mean precipitation (R__ )and
the maximum precipitation (R__ ) over the verifi-
cation domain, and (b) the grid point elevation.

The four (a) categories were defined on the basis

of diagnosticR_ . andR__ values to represent: no
precipitation, weak precipitation, convective type of
precipitation and high precipitation amount ca-

ses. First, the correlations between diagnostic and
prognostic characteristics, all categories together,
were determined as high. Next, the traditional veri-
fication comprised the mean error (ME), the mean
absolute error (MAE), and the root-mean-square error
(RMSE). The spatial verification used the SAL and FSS
method. In general, verification results differ signifi-
cantly depending on the category and method used.
Particularly, the high precipitation amounts of the last
category D were spatially verified as well predicted.
The spatial verification showed a better model skill
than the traditional point-wise verification in case of
afternoon precipitation. This is likely due to the we-
1l-known double penalty problem pronounced more
in case of afternoon showers and thunderstorms.

Only the traditional verification could be applied
to the elevation categories (b). The results indica-
te the increase of errors with increasing elevation.
Nevertheless, the differences among category me-
dians are of the order of 0.01 mm only, and they
are not important from a practical point of view.

KLIGOVA SLOVA: predpovéd srazek kvantitativni — verifikace
pfedpovédi prostorovd — model ALADIN-CZ — metoda SAL —
metoda FSS - struktura srdzkového pole — srazky konvektivni
— srdzky vrstevnaté

KEYWORDS: quantitative precipitation forecast — spatial
forecast verification — ALADIN-CZ model — SAL method —
FSS method — structure of precipitation field — convective
precipitation — stratiform precipitation

1. Uvod

Tato studie pfimo navazuje na praci Zacharova et al. (2019),
v niZ byly popsany vysledky tradi¢ni i prostorové verifikace pro
soubor pfedpovédi sraZzek provedenych modelem Aladin s mo-
delovym rozliSenim 4,711 km. Byly také ukazany prvni jed-
noduché piiklady verifikace strukturované podle globalnich
charakteristik pole srazek. Uz v dobé publikovani uvedené stu-
die pracoval model Aladin v konfiguraci s nehydrostatickym
dynamickym jadrem a s vétSim rozliSenim 2,325 km. Zakladni
popis vSech zmén zahrnutych do nové konfigurace 1ze nalézt
v praci Brozkové et al. (2019).

Vhodna verifikace pfedpovédi srazek v modelech s vysokym
rozliSenim je stale pfedmétem intenzivniho studia. Mezinarod-
ni projekt ICP (The Spatial Forecast Verification Methods Inter
Comparison Project; Gilleland et al. 2010) zavedl pojem pro-
storovych metod a jejich klasifikaci. Navazujici projekt Meso-
VICT (Mesoscale Verification Inter-Comparison over Complex
Terrain; Dorninger et al. 2018) se vénoval verifikaci ansamblo-
vych predpovédi a definoval fadu schémat pro strukturu sraz-
kovych poli a jejich verifikaci (viz napf. Gilleland et al. 2020;
Buschow, Friedrichs 2021). Vysledky mohou slouZit pfede-
vSim k porovnavani kvality novych prostorovych verifikacnich
technik. V této studii se vénujeme verifikaci provozni pfedpo-
védi srazek, aplikujeme obecné pouzivané verifikacni metody
a snazime se strukturu srazkovych poli a kvalitu pfedpovédi
vystihnout pomoci globalnich charakteristik.

Prvnim cilem studie je proto diskutovat vysledky verifika-
ce predpovédi modelu ALADIN CZ se soucasnym rozliSenim.
Sledujeme také vliv struktury srazkového pole a nadmotské
vysky na kvalitu pfedpovédi. Verifikacni data byla stanovena
s vyuzitim algoritmu MERGE (Novak, Kyznarova 2016), ktery
je provozné pouZzivan pro vytvofeni informace o srazkach slou-
¢enim radarovych a pozemnich dat. Casové obdobi, v néms lze
vyuzit radarovou informaci, odpovida soucasnému stavu pro-
voznich pfedpovédi srazek. Druhym cilem této studie je proto
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posoudit moZnost vyuZiti charakteristik struktury prognostic-
kého pole srazek pro stanoveni vhodnych kategorii, které od-
lisi vysledky verifikace u srazek rtizné velikosti a z pfevazujici
konvektivni a stratiformni oblacnosti. Na zakladé stanoveni
vazby mezi vysledky verifikace a kategoriemi vychazejicimi
z globalnich charakteristik srazkového pole bude mozné zhod-
notit kvalitu pfedpovédi srazek i v budouci klimatické verzi
modelu urcené pro analyzu v reZimu klimatické zmény.

V dalSim textu budeme pro termin kvantitativni pfedpovéd
srazek uzivat zkratku QPF (z angl. Quantitative Precipitation
Forecast), viz také studie Zacharova et al. (2019).

2. Pouzita vstupni data

Pro testovani kvality QPF jsme pouzili soubor pfedpovédi za
obdobi 1. 4. 2020-30. 9. 2020 se startem v 00:00 UTC a do-
bou trvani pfedpovédi 1-72 h. Jde tedy o 183 dni a 13 176
hodinovych prognostickych thrnti ve vSech gridech verifikacni
domény.

Prognostické hodinové srazkové thrny byly stanoveny ve
281 x 181 gridovych bodech (g. b.) modelové domény. Ta byla
redukovana na vnofenou verifikacni doménu obsahujici mo-
delové g.b. 33 aZ 245 ve sméru osy xa g. b. 29 aZ 155 ve sméru
osy y. Verifikacni doména tedy zahrnuje 28 321 g. b.

Soubor verifikacnich dat je tvofen slouc¢enim radarové infor-
mace a pozemnich srazkovych Ghrnti z izemi CR s vyuzitim

: SNl
Obr. 1 Modelova a verifikaéni doména modelu Aladin obsahujici
1053 x 837 g. b., verifikaéni doména je vyznaéena éervené
ohraniéengm obdélnikem.

Fig. 1. Model domain and verification domain for the Aladin
model covering 1,053 x 837 of grid points, the verification
domain is marked by a red bordered rectangle.

Tab. 1 Mési¢ni srazky v roce 2020 (S) porovnané s dlouhodobym srazkovgm normalem
1981-2010 (N), tieti fadek je uhrn srazek (S) v % norméalu 1981-2010 (%). Tuéné jsou
zaznamenany Udaje ze sledované verifikaéni periody (zdroj chmi.cz 2021).

Table 1. Monthly precipitation in 2020 (S) as compared with precipitation normal 1981-2010
(N). The third line gives the precipitation expressed in percentage of normal values (%). The
data from the summer verification period are shown in bold (source chmi.cz 2021).

Obr. 2 Hodnota roéniho Ghrnu srazek vroce 2020 (horni
obrazek) a roéni thrn vyjadieny v % normalu (dolni obrazek).
Pfevzato z Tolasz et al. (2021).

Fig. 2. The annual precipitation total in 2020 (upper figure) and
total values in % of normal (lower figure) adopted from the
study Tolasz et al. (2021).

produktu MERGE (Novak, Kyznarova 2016), pficemz dosah
meteorologickych radart CHMU je limitujici slozkou pro de-
finici verifikacni domény. Sloucena verifika¢ni data zahrnuji
1hodinové srazkové ahrny, jsou k dispozici s horizontalnim
rozliSenim 1 km a byla pfevedena do sité modelovych gridd.
Modelova a verifika¢ni doména jsou ukazany na obr. 1.

Jak uvadi studie Tolasze et al. (2021), patfi v Ceské republice
rok 2020 s ro¢nim srazkovym thrnem 766 mm mezi roky sraz-
kové nadnormalni. Normal za obdobi 1981-2010 je v Cesku
686 mm. Ro¢ni srazkové tthrny na tizemi CR jsou vyznaceny
na obr. 2.

Srovnani mési¢nich srazkovych dhrnt s klimatickym norma-
lem (Tolasz et al. 2021) ukazuje, Ze nejvice srazek, v priméru
151 mm, tj. 191 % normalu, spadlo v Cervnu a nejméné, v pra-
méru jen 18 mm, to je 43 % normalu, v dubnu. V obdobi sle-
dovaném v této studii se klasifikace jednotlivich mésict znacné
lisi. Duben je klasifikovan jako srazkové silné podnormalni, kveé-
ten srazkové normalni, Cerven srazkové mimoradné nadnormal-
ni, Cervenec podnormalni, srpen
a zafi nadnormalni, fijen silné
nadnormalni (viz tab. 1).

Ve sledované verifikacni perio-
dé je vyrazné mésicni maximum
v &ervnu, kdy se na tizemi CR vy-

2020 I L} 11} v \' \'4 Vil | Vil IX

S [mm] 19 78 36 18 75 | 152 | 61 | 111 | 74

N [mm] 44 38 48 42 69 79 88 80 58

% 43 | 205 | 75 43 | 109 | 192 | 69 | 139

128

X X1 | xn | 1-xu skytly opakované vydatné srazky
92 | 22 | 28 | 766 doprovazené silnou povodiio-
43 | 49 50 | 686 vou odezvou. Studie Sramka et
214 | 45 | 56 | 112 al. (2021) obsahuje zhodnoceni

Q0



pricin, prabéhu i pfedpovédi Cervnovych povodni z pohledu
predpovédni meteorologické sluzby. Uvadi, Ze z hlediska den-
nich srazek lze Cerven 2020 rozdélit do péti obdobi s vydat-
né&jsSimi srazkami. Mezi jednotliviymi obdobimi byly denni sraz-
kové thrny relativné niz$i, nenulové srazky se vsak v ¢ervnu
2020 vyskytly kazdodenné. Extrémni srazkové obdobi bylo za-
znamenano od 18. do 20. ¢ervna, kdy spadlo v CR v priiméru

43 mm srazek.

3. Pouzité verifikaéni techniky

Na verifikaci pfedpovédi srazek lze pohliZet dvéma zptisoby.
V prvnim pfipadé se hodnoti pfima bodova shoda pfedpovédi
a méfeni. Takovy pfistup je zaméfen spiSe uzivatelsky, protoze
konzument pfedpovédi vyzaduje pfesnou predpovéd v zajmo-
vém misté. Pro tento zptisob verifikace pouZivame tzv. tradi¢ni
metody verifikace, které zahrnuji napf. spojité chyby predpo-
védi, nebo kritéria Gspésnosti odvozena z kontingencni tabul-
ky. Vyznam téchto metod je oslaben tzv. problémem dvojitého
trestu (angl. ,,double penalty“), kdy i nevjznamna chyba v lo-
kalizaci sraZek je penalizovana dvakrat (chybny viskyt i chyb-
né vynechani vyskytu).

Ve druhém pfipadé je pozadavek pfesné shody uvolnén a hod-
noti se shoda urcitych vlastnosti srazkovych objektd, nebo
shoda rozdéleni srazek v prostoru. Jde o zplisob orientovany
spiSe na modelaiské vyuziti, nebot dokaze najit v pfedpové-
di shodu s méfenim, aniZ by nastala zcela pfesna shoda bo-
dova. Metody pouzivané v této kategorii verifikace umoznuji
odbourat problém dvojitého trestu, ktery je typicky hlavné
pro pfedpovéd s vysokym rozliSenim, pro kterou byly prosto-
rové a objektové verifikacni techniky vytvofeny. V této studii
navazujeme na soubor metod, ktery byl pouzit v pfedchozich
studiich (Zacharov, Rezaova 2010; Rezacova et al. 2015; Za-
charov et al. 2013; 2019), proto jejich popis uvadime jenom
jako stru¢nou informaci o principu metody.

3.1 Tradiéni verifikace

Mezi metody tradi¢ni verifikace pouzité v tomto ¢lanku patfi
spojité chyby pfedpovédi, a to stfedni chyba (ME), stfedni ab-
solutni chyba (MAE) a stfedni kvadraticka chyba (RMSE). Za-
timco ME hodnoti bias pfedpovédi, tzn. primérny rozdil mezi
pfedpovédi a méfenim, MAE hodnoti primérnou absolutni
hodnotu tohoto rozdilu. RMSE hodnoti také primérnou veli-
kost rozdilu, ale navic jesté vice penalizuje pfedpovédi s vys-
$imi odchylkami.

Dalsi skupinou tradi¢nich metod je vyjadfeni Gispésnosti pomoci
kritérii zaloZenych na kontingencni tabulce. Tato tabulka pied-
stavuje porovnani binarni pfedpovédi a méfeni, v praxi nahra-
zené poctem pfedpovédi a méfeni, ktera prevysuji urcity zvoleny
prah srazek. Z porovnani poctu tispésnych predpovédi, faleSnych
poplachii, nezachycenyjch pfedpovédi a spravné pfedpovézené-
ho neprekroceni zvoleného prahu jsou odvozena kritéria jako
napf. POD (pravdépodobnost detekce), FAR (pomér falesnych
poplachit), CSI (Critical Success Index) a frekvencni bias. Pro
definice vSech téchto tradi¢nich verifika¢nich metod odkazeme
tenafe na predchozi literaturu, napf. Zacharov, Rezacova 2010;
Zacharov et al. 2013; 2019; Wilks 2019. Ze zminénych tradic-
nich verifikacnich metod a kritérii pouZivame v této studii tfi vyse
uvedené typy chyb, které povaZujeme za dostatecné reprezenta-
tivni pro vystiZeni strukturalnich rozdilt tradi¢nimi metodami.

3.2 Metoda SAL

Na rozdil od tzv. objektovych metod, které posuzuji vzajemné
prifazené prognostické a diagnostické srazkové objekty, porov-
nava metoda SAL vlastnosti objektti nalezenych v poli méfeni
a pfedpovédi bez nutnosti jejich vzajemného pfifazeni (Wern-
li et al. 2008; Zacharov et al. 2019). Zejména pfi pfedpovédi
konvektivnich srazek miZe model vytvafet odlisné cirkulace,
a tedy i odliSnou strukturu objekti srazkového pole od pole
realné podlozeného méfenim.

Metoda SAL identifikuje diagnostické i prognostické objekty
pomoci zvolené prahové srazky (intenzity) a sleduje tfi souhrn-
né charakteristiky srazkového pole oznacené jako struktura
(S), amplituda (A) a lokalizace (L). Prahova srazka pro definici
objektl je stanovena bud absolutné, nebo relativné, kdy pro
vhodnou prahovou hodnotu R, navrhuji autofi SAL empiricky
vztah (Wernli et al. 2008)

R, =R, /15, (1)

kde R, znaci 95% percentil vSech gridovych hodnot, v nichz
srazkovy thrn pfekracuje 0,1 mm. Volba hodnoty 15 je zalo-
Zena na empirickém poznatku, Ze takto definované objekty
dobfe odpovidaji vizualnimu vnimani. Vzhledem k tomu, Ze
je udana prahova hodnota pomérné mala, pouZili jsme dale
jeste R, /10aR,, /5.

Kritérium A (amplituda) charakterizuje normalizovany roz-
dil mezi stfednimi hodnotami pfedpovézenych a naméfenych
srazek. Kladné hodnoty A indikuji pfecenéni stfedni predpové-
zené srazky, zaporné naopak jeji podcenéni. A nabyva hodnot
v rozsahu -2 az +2 a pro perfektni predpovéd ve smyslu krité-
ria A ma hodnotu 0.

Mirou shody prostorové struktury srazkovych poli je Kritérium
L (lokalizace), které je souctem dvou sloZek L, a L,. Slozka L,
nabyva hodnot v intervalu (0,1) a charakterizuje normalizova-
nou vzdalenost mezi tézisti poli pfedpovézenych a naméfenych
srazek. Hodnota L, = 0 indikuje, Ze obé téZisté maji identickou
polohu. Slozka L, hodnoti shodu diagnostické a prognostické
stfedni vzdalenost mezi tézistém srazkového pole a tézisti jed-
notlivych sraZkovych objektl. Hodnota L, je vét3i neZ nula, po-
kud se v poli naméfenych srazek vyskytuji objekty v jiné vzda-
Hodnota L, ma stejny rozsah jako L, a kritérium L tedy nabyva
hodnot v intervalu <0, 2>.

Kritérium S (struktura) hodnoti celkovou shodu prognos-
tickych a diagnostickych srazkovych objekti. Nabyva hodnot
v rozsahu -2 az +2. Kladné hodnoty indikuji, Ze prognostické
objekty jsou pfilis velké, nebo pfili§ ploché. Zaporné hodnoty
naopak ukazuji, Ze prognostické objekty jsou piili§ malé, nebo
s pfili§ vyraznym maximem.

Z kombinace charakteristik S a A miiZeme usuzovat na:

eS~0aA~0:
eS~2aA~2:

perfektni pfedpovéd (hit),
prilis velké objekty a pfecenéni srazek
(false alarm)
e S~2aA~-2: piilis velké objekty a podcenéni srazek
— piilis stratiformni srazky
e S~-2aA~2: prilis malé objekty a pfecenéni srazek
— prili$ konvektivni srazky
® S~ -2 aA ~-2:prili§ malé objekty a podcenéni srazek (miss).



3.3 Metoda FSS

Verifika¢ni metoda FSS (z angl. Fractions Skill Score, Roberts
2008; Roberts, Lean 2008) pfedstavuje prostorovou verifikac-
ni metodu, ktera posuzuje shodu rozdéleni frakce nadprahové
srazky, ktera je stanovena ve zvolenych zajmovych oblastech
EA (z angl. Elementary Area) dané velikosti. Stejné jako u SAL
se definuje prahové srazka (intenzita) R, a pole pfedpovéze-
nych i naméfenych srazek se prevede na binarni pole podle to-
hoto prahu. FSS je pak mira shody prognostickych a diagnos-
tickych frakci nadprahovych hodnot v EA oblastech. Parametry
pro vypocet FSS je kromé prahové srazky i velikost zajmové
oblasti EA. Tato oblast je postupné pfifazena okoli kazdého
bodu verifikacni domény a vysledna FSS je stanovena z frakci
ve vSech EA na verifika¢ni doméné. Pro zavislost FSS(EA) mu-
Zeme vyuZzit koncept pfekroceni referen¢ni hodnoty FSS
ktera je definovana vztahem

FSSuniform = 0’5 /fo’ (2)

kde f, znaci pozorovanou relativni ¢etnost gridl v celé veri-
fikacni doméné, v nichZ je pfekrocena prahova hodnota R,.
Velikost EA, pfi niZ FSS(EA) odpovida referen¢ni hodnoté, je
potom kritickou minimalni hodnotou méfitka, pro néz je pfed-
povéd povaZovana za uZitecnou (Zacharov et al. 2019). Kvalitu
souboru predpovédi pak charakterizujeme relativni cetnosti
hodnot FSS vétsich nez referen¢ni hodnota FSS,,.,. pro danou
velikost EA.

uniform’

4. Vygsledky verifikace predpovédi
srazek

4.1 Definice srazkovych kategorii

Jako zakladni charakteristiky sraZkového pole byly zvoleny
stfedni a maximalni hodnota srazek stanovena pro dany ter-
min a pfes vSechny uvazované gridové body. Pro prognostické
(modelové) i diagnostické (verifikac¢ni) srazky tak ziskavame
soubor hodnot pro stfedni hodnotu srdzek (R, ) a pro maxi-
malni hodnotu sraZek (R__ ). Jednoduché porovnani prognos-
tickych a diagnostickych hodnot R a R__, které vyuziva li-

mean max’

nearni regresi je znazornéno na obr. 3.
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Obr. 3 Scatterplot ALADIN vs. MERGE, levy panel pfedstavuje
srovnani maximalnich srazek (R__ ) a pravy panel primérngch
srazek (R___ ). Cervenéd je znazornéna regresni pfimka
prochézejici poéatkem, hodnota k pfedstavuje smérnici
regresni pfimky. Hodnota cc predstavuje korelaci mezi
méFenim a predpovédi.

Fig. 3. The scatter plot of ALADIN vs. MERGE parameters
indicates the corresponding values of R__ (left panel) and R
(right panel). The red straight line represents the regression
line with the slope k given in the legend. The cc value gives the
correlation between measurement and forecast.

mean

Tab. 2 Rozdéleni srazkovych poli do étyF kategorii. Ve tFetim
sloupci tabulka udava poéet diagnostickych srazkovygch poli

s odpovidajicimi hodnotami R ___ aR__.

Table 2. The distribution of precipitation fields into four categories.
The third column gives the numbers of diagnostic precipitation

fields with the corresponding R and R values.

mean

A |[R_<1&R__<01 6220 Z4dné srazky

B |1<R <5 2919 Malé srazky

C R.,25&R .. <05 3239 Konvektivni srazky
D R...=25 & A —- 0,5 798 Velké srazky

N | VSechny srazky 13176

Tab. 3 RoztFidéni do srazkovych kategorii u diagnostickgch
dat (MERGE) a prognostickych dat (ALADIN). Procenta na
krajich Fadku a sloupct vyznaéuji pomér spravné predpovézené
kategorie srazek v ramci celé kategorie. Procento vpravo dole
vyznacéuje pomér vSech spravné pfifazenych kategorii v ramci
celého souboru dat.

Table 3. The partition of diagnostic data (MERGE) and
prognostic data (ALADIN) into precipitation categories.
Percent values at rows and columns give the ratio of correct
precipitation forecasts in each category. The value right below
gives the percentage of all correctly determined categories for
the whole data set.

MERGE
A B c D

A A | 5089 676 252 2 85 %

; B 937 1478 671 31 47 %

:3 c 190 683 2019 213 65 %

N D 4 82 297 552 59 %

82% | 51% | 62% | 69% | 69%

Obrazek dokumentuje kvalitni vztah mezi diagnostickymi
a prognostickymi hodnotami obou charakteristik. Korelace
maximalnich hodnot R __ dosahuje 0,72 a je sniZzena nékolika
odlehlymi hodnotami. Pfi vynechani ¢tyf bodl s vysokymi dia-
gnostickymi hodnotami R__, které pfedpovéd nezachytila, roste
korelace na 0,75. Také smérnice regresni pfimky vzrostla z hod-
noty 0,71 na hodnotu 0,75. U priimérné srazky pfes verifikacni
doménu R__dosahuje korelace vybornych 0,89, coZ je podpo-
feno i smérnici regresni pfimky, ktera se hodnotou 1,01 pfilis
neli3i od optimalni hodnoty 1. Ctyfi vynechané body odpovidaji
situaci, kdy se na tizemi CR vyskytla pouze jedna pfehaiika, kte-
ra se navic takika nepohybovala a vytvorila tak velky srazkovy
tthrn. Vzhledem k tomu, Ze se v dané dobé v CR Zadna jina sraz-

ka nevyskytla, jedna se o tézko pfedpovéditelny jev.

Na zakladé obou charakteristik byly definovany kategorie
srazkovych poli vystihujici zakladni vlastnosti konvektivnich
a stratiformnich srazek. Pro spiSe lokalni kratkodobé konvek-
tivni srazky mensiho plo$ného rozsahu jsou v zasadé charakte-
ristické vysoké hodnoty R v kombinaci s nizkymi hodnotami
R__... Uplosné rozsahlejSich stratiformnich srazek cekame spi-
Se nizsi hodnoty R___v kombinaci s vy3$imi hodnotami R__ .
Vzhledem k variabilité srazek a jejich plo$ného rozlozeni je
jisté tfeba tuto zakladni charakterizaci chapat znacné volné.

Visledkem souboru experimentti s riznymi volbami praho-
vych hodnot proR___aR__ je rozdéleni do kategorii znazor-
néné v tab. 2, které bylo zvoleno pro tuto studii. Jde o diagnos-
tické kategorie urcené na zakladé diagnostickych srazkovych
poli.



Definice kategorii uvedena v tab. 2 byla aplikovana na vysledky
predpovédi srazek a vysledné zafazeni do prognostickych a dia-
gnostickych kategorii je uvedeno v tab. 3.

V diagonalnich polich je obsazeno 69,4 % celkového poctu
hodnot, tzn., Ze cca 70 % srazek bylo pfedpovézeno do sprav-
né kategorie. Celkem 26,4 % pfedpovédi spada do sousedni
kategorie a pouze 4,3 % pfedpovédi v rozich tabulky se zafa-
dilo zcela chybné.

Z 26,4 % nepiesné zafazenych pfedpovédi dava ALADIN
v 11,8 % niZsi sousedni kategorii (realita je vy$) a ve 14,5 %
vyssi sousedni kategorii (realita je niz).

4.2 Aplikace tradiéni verifikace

V ramci tzv. tradicni verifikace byly stanoveny tfi typy spojité
chyby pfedpovédi a to stiedni chyba (ME), stfedni absolutni
chyba (MAE) a stfedni kvadraticka chyba (RMSE). Rozdé&le-
ni Cetnosti ME, ktera charakterizuje bias pfedpovédi, je zna-
zornéno na obr. 4 pro cely soubor pfedpovédi i pro jednotlivé

i N - viechny srakky 10 A - fadnd sridky ~ B - slabé sridky

| 1

?10’
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Obr. 4 StFedni chyba (ME ~ ALADIN-MERGE) pro cely soubor
predpovédi N a pro jednotlivé kategorie A, B, C a D.
Fig. &. Mean error (ME ~ ALADIN-MERGE) for the whole set of N
forecasts and for A, B, C, and D categories.
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Obr. 6 Stredni kvadraticka chyba (RMSE) pro cely soubor
predpovédi a pro jednotlivé kategorie A, B, C a D.

Fig. 6. The root-mean-square error (RMSE) for the whole set of
N forecasts and for A, B, C, and D categories.

kategorie. Na celkovém histogramu je zfejma jeho symetrie,
ktera znamena analogicky pocet nadhodnocenych a podhod-
nocenych pfedpovédi. Zcela pfevazujici rozsah hodnot ME je
v intervalu od -1 k +1 s maximem u nulové hodnoty. U jednot-
livych kategorii se projevuji v chovani histogramu podstatné
rozdily.

U kategorie A (beze srdZek) se setkavame s omezenym po-
¢tem hodnot ME nad pozadovanou nulou, celkové je pocet
nadhodnocenych pfedpovédi minimalni (cca 7 %), pficemz
hodnota ME nepfesahuje 0,5. Vyraznéjsi asymetrie rozdéle-
ni se projevuje u kategorii B a C. U kategorie B je nadhodno-
ceno 41 % predpovédi. Pfedpovédi kategorie C (konvektivni
srazky) jsou nadhodnoceny v 40 % pfipadl, pfiCemZ jenom
0,2 % hodnot ME piesahuje 1. Rozdéleni cetnosti ME u kate-
gorie D je pomérné symetrické s mirnym sklonem k podhod-
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Obr. 5 StFedni absolutni chyba (MAE) pro celg soubor
pfedpovédi a pro jednotlivé kategorie A, B, C a D.

Fig. 5. Mean absolute error (MAE) for the whole set of N
forecasts and for A, B, C, and D categories.
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Obr. 7 Zavislost chyby predpovédi na dobé trvani predpovédi
v hodinach pro vSechny druhy stfedni chyby definované
v legendé obrazku. Jednotlivé regresni pfimky vyjadfuji trend
zavislosti na pfedpovédni dobé.
Fig. 7. The forecast error in relation to the forecast lead time. All
three types of error are shown and indicated in the legend. The
regression straight lines express the trend for the dependence
on the lead time.
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Tab. &4 Smérnice trendu zavislosti chyby predpovédi na éase a hladina statistické v§znamnosti hypotézy nulové smérnice

(p Value) pro jednotlivé kategorie a chyby. Smérnice jsou v jednotkach mm/h. Tuéné uvedené smérnice a odpovidajici p Value jsou

statisticky vgznamné na hladiné 5 %.
Table 4. Linear trend estimation [mm/h] for the time dependence of forecast errors and their statistical significance of null

hypothesis (p value) for each precipitation category. The trend and p values in bold are statistically significant at the 5% significance level.

ME MAE RMSE
smérnice x10"4 p Value smérnice x10"4 p Value smérnice x10"4 p Value
N -0,8 0,14065 8,2 0,00022 23,2 0,00205
A 1,2 0,00001 1,2 0,00002 4,5 0,00000
B 1,8 0,08348 6,6 0,00000 15,6 0,00000
(o] 0,1 0,95310 10,1 0,00010 31,5 0,00013
D -30,8 0,00000 23,6 0,00017 63,8 0,00845
8 s 8 a trend Kklesajici do zapornych hodnot u ME. Z hlediska stati-
25— e 125 stické vyznamnosti (viz tab. 4) roste podcenéni pouze u vel-
2 RisE £ kych srazek (D), pro ostatni kategorie sraZek se bias vyznamné
2 "? ' 1'1’ v Case neméni. Naopak pro stfedni absolutni i kvadratickou
chybu je maly riist chyby s pfedpovédni dobou statisticky vy-
G'Z LIl | u.z znamny pro vSechny srazkové kategorie. Vzhledem k tomu, Ze
i .~ se s Casem neméni bias, neni nartst chyb zptisoben nartistem
= 3 nebo poklesem pfedpovézenych sraZek, ale nartistem odchy-
an gt ‘ lek pfedpovézenych od méfenych hodnot.
2 i 2 |
| 45l
g W ANFERR A L 4.3 Verifikace metodou SAL
b 2"l ik
. ——] % Pii aplikaci metody SAL byly pro definici objektii pouZity 4 ab-
o b “vAwA-‘w-"Uw solutni prahové hodnoty 10, 5, 1, 0,5 mm/h a tfi relativni hod-
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Obr. 8 Jako na obr. 7, ale oddélené pro jednotlivé kategorie A
(vlevo nahore), B (vpravo nahore), C (vlevo dole) a D (vpravo dole).
Fig. 8. Similar to Fig. 7 but separately for the category A (at the
top left), B (at the top right), C (bottom left), and D (bottom right).

noceni pfedpovédi. Celkové 14,4 % hodnot ME je zapornjch
a u 24,3 % hodnot stfedni chyba ME indikuje nadhodnoceni
predpovédi.

Obdobné se projevuji i rozdily v chovani MAE a RMSE v jednot-
livych kategoriich (viz obr. 5 a obr. 6). U téchto chyb je nejpod-
D, ktera zahrnuje velké srazky prevazné i velkého plosného
rozsahu.

Zavislost hodnot chyb ME, MAE a RMSE na pfedpovédni dobé
je znazornéna na obr. 7 pro cely soubor pfedpovédi a na obr.
8 pro jednotlivé kategorie. Na obr. 7 je zfetelny denni chod
u RMSE a MAE s maximalnimi hodnotami v odpolednich
a podvecernich hodinach. U ME, kde se kladné a zaporné od-
chylky kompenzuji, neni vyrazny denni chod zaznamenan
a bias pfedpovédi je nevyrazny. Pozitivnim rysem je absence
trendu ME v priibéhu trvani pfedpovédi. V trendu hodnot MAE
a RMSE l1ze zaznamenat rostouci velikost chyby s ristem pfed-
povédni doby.

Denni chod chyby pfedpovédi pro jednotlivé kategorie je zna-
zornén na obr. 8 a ukazuje vyrazné odliSné casové zavislosti
sledovanych chyb u jednotlivych kategorii. Prakticky nulo-
va hodnota chyb u kategorie A (beze srazek) odpovida velmi
nizkému poctu nenulovych pfedpovédi u této kategorie (viz
tab. 3). S pfechodem na kategorie B, C a D roste velikost chyb
v celém rozsahu prognostické doby i vyraznost denniho cho-
du. U kategorie D je také vyrazné rostouci trend u RMSE a MAE

noty R*/1, R*/5 a R*/15, kde R* je 95% kvantil vSech srazko-
vich bodu. Pfiklad vysledku verifikace pro prahovou hodnotu
1 mm/h je ukazan na obr. 9.

Z obr. 9 je zfejmé, Ze v kategorii A (Zadné srazky) se z defini-
ce Zadné objekty s prahovou hodnotou 1 mm/h nevyskytuji.
U kategorii B a C dochazi k velkému rozptylu boda ve verifikac-
nim grafu zejména v oblasti indikujici chybné varovani (false
alarm). Naopak u kategorie D je vjznamna koncentrace bodi
kolem pocatku a nejmensi zastoupeni pfedpovézenych hodnot
(vlevo dole — miss), coZ se odraZi i ve sniZené mezikvartilové
Sifce parametrti S i A. Vysledky pro dalsi uvaZované prahy maji
analogické vlastnosti.

Vysledky pro vSechny uvazované prahové hodnoty jsou zahr-
nuty do grafu na obr. 10. Ten znazoriiuje hodnoty souctu ab-
solutnich hodnot vSech tfi kritérii v zavislosti na pfedpovédni
dobé. Jednotlivé kiivky i body na kfivkach vykazuji zna¢ny roz-
ptyl, ktery dokumentuje rozmanitost struktury srazkového pole
a definovanych objekti. Nicméné celkem zietelné vystupuje
pokles hodnoty sledovaného souctu, a tedy zvySena pfesnost
predpovédi v odpolednich a podvecernich hodinach. To je v za-
jimavém rozporu s vysledky tradi¢ni verifikace (viz obr. 7 a obr.
8), kde pravé v odpolednich a podvecernich hodinach dochazi
k nejvyssim hodnotam tradi¢nich chyb. Obrazek 11 ukazuje,
7e primérné prognostické i diagnostické srazky ve sledovaném
obdobi dosahuji maxim v odpoledni dobé, coZ zaporné koreluje
s chodem souctu velikosti parametrti S, A a L. Z hlediska SAL
neni tedy narast v kvalité pfedpovédi (pokles souctu |S|+|A|+L)
z dtivodu poklesu srazek, ale v lepsi pfedpovédi sraZek. Pokles
kvality u vysledka tradi¢ni verifikace je pravdépodobné typic-
kym disledkem dvojitého trestu, ktery je klasickym projevem
pfi verifikaci pfedpovédi s vysokym rozliSenim.

Z obr. 10 je patrné, Ze pouZiti relativnich praha pfinasi horsi

vysledky verifikace z hlediska SAL (tu¢né vykreslené kfivky
maji vyssi soucet |S|+|A|+L neZ tenké kfivky absolutnich sraz-
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kovych prahti). To je zptisobeno
tim, Ze pfi pouziti relativniho
prahu se do verifikace dostane
vétsi mnoZstvi objekti v poli
méfenych i pfedpovédénych
srazek. Tyto objekty pfedstavuiji
plochy s nizkymi thrny srazek,
které jsou obtizné predpovédi-

telné a zatizené vétsi chybou, coz
zpusobuje zminény lehky nardst
chyby z hlediska SAL.

4.4 Aplikace
kritéria FSS

Obr. 9 Vysledek verifikace metodou SAL s vyuzitim prahu 1 mm/h pro vSéechny pfedpovédi
(vlevo) a pro jednotlivé kategorie (vpravo). Na vertikalni ose je parametr A, na horizontalni
ose parametr S. Barvou je vyznaéena stupnice L (viz legenda). Horizontalni a vertikalni éara

Vysledky hodnoceni pomoci
kritéria FSS vyjadifujeme jako
procento pfedpovédi, u nichz je

predstavuje median parametra S a A, jejich barva median parametru L (viz barva v legendé). vxe

Obdélnik predstavuje prvni a tFeti kvartil parametrt S a A, barva parametru L.
Fig. 9. The result of verification by the SAL method. The threshold of 1 mm/h has ben applied. uniform’
All forecasts (left) and the forecast structured into categories (right) are considered. The
vertical and horizontal axes are scaled according to the parameter A and S, respectively. Colour
scale indicates the L parameter (see the legend). The horizontal and vertical lines indicate

the medians of S and A parameters, their colour corresponds to the L value. The rectangle
represents the first and the third quartiles of S and A, the colour follows again the L value.

&
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Obr. 10 Soucet absolutnich hodnot tfi komponent SAL

v zavislosti na predpovédni dobé. Prahové hodnoty pro definici
srazkovych objekti jsou uvedeny v legendé.

Fig. 10. The sum of absolute value of three SAL components

as depending on forecast lead time. The threshold values for
precipitation object definitions are given in the legend.
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Obr. 11 Primérna hodnota hodinovych srazek pfes verifikaéni
doménu v zavislosti na pfedpovédni dobé.

Fig. 11. The mean hourly precipitation over the verification
domain depending on the forecast lead time.

hodnota FSS vyssi nezZ referen¢ni
viz
vztah (2). Pro danou prahovou
hodnotu srazky zavisi vysledek
na velikosti plochy EA, na niz je
frakce prekroceni prahové hod-
noty hodnocena. Na obr. 12 je
souhrn vysledki pro kategorie
B, C a D. Pro kategorii A (Zzadné
srazky) nemaé prostorova verifikace tohoto typu vyznam, proto-
Ze metoda nenachazi zadné nadprahové srazky, jejichz frakce
by porovnavala. I v kategorii B (malé srazky) se jednak nachazi
malo nadprahovych srazek a jednak je predpovéd malych na-
hodnych srazek velmi obtiZna a zatiZena velkou chybou. Vyssi
prah 5 mm/h je samoziejmé v této kategorii nedetekovatelny.
Pokles Gispésnosti s pfedpovédni dobou neni u kategorie B tak
markantni jako u vyssich kategorii.

klimaticka hodnota FSS .

Verifikace kategorii vysSich srazek C a D vykazuje oproti tra-
dicni verifikaci dobré vysledky. Pfedpovédi na prvni den maji
vyrazné vyssi ispésnost a hranice 50 % tUspésnych predpovédi
je pro prahy hodinovych srazek 1 mm a 0,5 mm pfekroCena uz
pro EA pod 50 km (kat. D) a 120 km (kat. C); poznamenejme,
Ze priimérny charakteristicky rozmér krajt v CR je 78 km. Z vy-
sledkt vyplyva, Ze pfedpovéd velkych sraZek je Gspésna spi-
e na ploSe velikosti krajii neZ okresil. Pro prahovou hodnotu
5 mm klesa ispésnost i v kategorii C a D. Jde o hodinové srazky,
kdy pfedpovéd nad prahem 5 mm je obtizna a bude zajimavé ji
sledovat pro vétsi datové soubory.

Ze ziskanych vysledki vypljva, Ze ve smyslu hodnoceni FSS

vvvvvv

skupiné pfedpovédi.

5. Zavislost vysledku verifikace
na nadmorské vysce

Pfi posuzovani vlivu nadmotské vysky na chybu pfedpovédi
srazek byly uvazovany 4 kategorie podle klasifikace pouZivané
v predpovédi pocasi CHMU pro déleni met. jevii podle nadmof-
ské vysky (eMS 2022). Kategorie jsou uvedeny v tab. 5.

Vzhledem ke ¢lenitosti povrchu CR byla zatim zavislost chyby
na nadmoftské vysce vyhodnocovana pouze tradicnim grido-
vym zpusobem, protoZe velka proménlivost neumoziiuje snad-
né vyuziti prostorovych nebo objektovych verifikacnich metod.

95



Meteorologické zpravy — 75 — 2022

100

BO | [ =1 mm
0.5 mm

FSS = FSSuniform

150 200 50 100

50 100
EA [km]

150 200
EA [km]

Obr. 12 Zavislost poétu uziteénych predpovédi v % na
velikosti étvercové elementarni plochy EA (velikost hrany EA
v km). Legenda uvadi prahovou hodnotu hodinové srazky pro
stanoveni FSS. Obrazky v prvnim fadku odpovidaji kategorii

B, vdruhém Fadku kategorii C a ve tFetim Fadku kategorii

D. Levy sloupec uvadi vgsledek pro vSechny predpovédni
doby a ve druhém sloupci jsou kfivky pro predpovédi z 1. dne
(plné linie), 2. dne (&arkované linie) a 3. dne (te€kované linie).
Seda horizontalni linie pfedstavuje hranici 50 % tspé&sngch
predpovédi, a Seda vertikalni linie vyznaéuje stfedni
charakteristicky rozmér kraja GR.

Fig. 12. The percentage of useful forecasts in relation to the
squared EA size (the EA side in km). The legend gives the 1

h precipitation threshold for FSS determination. The figures

in the 1% row correspond to the B category, the 2" row is for
the C category and the 3 row is for the D category. The left
column shows the result for all the forecast lead times, and the
right column shows the results for the 1t day forecasts (full
lines), 2" day forecasts (dashed lines), and 3" day forecasts
(dotted line). Grey horizontal line shows the threshold of 50 %
useful forecasts, the vertical grey line represents the mean
characteristic size of Czech subregions.

Vysledky hodnoceni pomoci ME, MAE a RMSE jsou shrnuty na
obr. 13. 1 kdyz je z obrazku patrné, Ze kazda chyba obecné ros-
te s vySkovou kategorii, rozdily v medianech jsou minimalni.
Odpovidaji 0,01 mm pro ME, 0,04 pro MAE a 0,05 pro RMSE.
Nicméné z analyzy rozptylu (ANOVA, viz napf. Meloun, Militky
2002) vyplyva, Ze u vSech tfi chyb je rozdil mezi mediany signi-
fikantni. Statisticky vyznamny rozdil tedy naznacuje, ze chyba
predpovédi sraZek roste s nadmotskou vyskou, ale rozdily jsou
z hlediska praktického vyuziti minimalni.
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Tab. 5 Rozdéleni gridi do kategorii podle nadmoiské vgsky
(zdroj eMS 2022).

Table 5. The distribution of grid points according to the altitude
(source eMS 2022).

Slovni formulace Nadmorska vgska Po.cet boc'lu
verif. domény
niz&i polohy do 400 m n. m. 12 996
stfedni polohy 3: 288 \r/:itr;? 9 425
vyssi polohy oa 600 veetne 2897
horské polohy od 800 m n. m. véetné 881
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Obr. 13 Boxplot pro stiedni chybu (vlevo), stfedni absolutni
chybu (uprostfed) a stfedni kvadratickou chybu (vpravo) pro
kategorie podle hodnot nadmoiské vgsky gridovych bodd,

pro které byla chyba poéitana. Stfedni éervena éara v boxu
predstavuje median, modré vodorovné éary horni a dolni
kvartil, vousy predstavuji vzdalenost 1,5 x IQR (mezikvartilova
§ifka) od spodniho/horniho kvartilu, délka vousu pfedstavuje
pozici posledniho bodu, kterg neni odlehly (lezi mimo hranici
kvartil £1,5 x IQOR), éervené kfizky predstavuji odlehlé
hodnoty.

Fig. 13. The box plot indicating the mean error (left), the
absolute error (in the middle) and root-mean-square error
(right) of precipitation forecast divided into four categories by
elevation. The red line in each box represents median value, blue
lines represent first and third quartile, whiskers are shown for
1.5 x IOR (interquartile range) from first/third quartile and red
crosses show the outliers.

6. Diskuze a zavér

Po zméné nastaveni modelu ALADIN, které se projevuje mimo
jiné zvySenim horizontalniho rozliSeni, jsou operativné k dis-
pozici hodinové srazkové tihrny, které jsme na tizemi CR veri-
fikovali klasickymi i prostorovymi metodami. Jako verifikacni
data jsme pouzili adjustovana radarova data MERGE. Verifika-
ce byla strukturovana (a) do 4 kategorii podle diagnostickych
hodnot stfedni (R . ) a maximalni (R ) hodinové srazky (viz
tab. 2) a (b) opét do 4 kategorii podle nadmoftské vysky grido-
vého bodu (viz tab. 5). Motivaci pro rozdéleni srazkovych poli
do kategorii je moZnost pouZit zvolenou kategorizaci i pro vy-
stupy klimatického modelu véetné zavéra tykajicich se rozdil-
né kvality pfedpovédi v riznych kategoriich.

I kdyz podrobna struktura pole diagnostickych a prognostic-
kych srazek muze byt zna¢né odlisna, globalni diagnostické
a prognostické charakteristiky R i R__ jsou silné korelo-
vané. U hodnoty R dosahuje korelace hodnoty 0,89. Ko-
relace hodnot R dosahuje 0,72 a po vynechéani ¢tyf bodi



s vysokymi diagnostickymi hodnotami R__, které pfedpovéd
nezachytila, roste na 0,75. V souhlasu s dobrou korelaci jsou
diagnostické a prognostické kategorie v dobré shodé. Celkové
bylo zafazeno do zcela shodné kategorie 69,4 % srazkovych
poli a pouze 4,3 % ptfedpovédi byly zafazeny zcela chybné.

Rozdéleni do kategorii podle R___aR__ se projevuje rozdilnymi
vysledky verifikace pfedpovédi. Tradicni verifikace prokazala
zfetelné rozdily mezi kategoriemi v hodnotach stiedni chyby
(ME), stfedni absolutni chyby (MAE) i sttedni kvadratické chyby
(RMSE). Pfi hodnoceni Cetnosti téchto chyb je nejpodstatnéjsi,
Ze vysoké hodnoty chyb jsou zfetelné omezeny na kategorii D,
ktera zahrnuje velké srazky prevazné i velkého plosného rozsa-
hu.

Zavislost hodnot chyb ME, MAE a RMSE na ptfedpovédni dobé
ukazala zfetelny denni chod u RMSE a MAE s maximalnimi
hodnotami v odpolednich a podvecernich hodinach opét ze-
jména v kategorii D. U stfedni chyby ME, kde se kladné a zapor-
né odchylky kompenzuji, nebyl vyrazny denni chod zazname-
nan a jde tedy o nevyrazny bias pfedpovédi.

Pfi prostorové verifikaci jsme pouzili metodu SAL a metodu
FSS. Obé metody uvoliiuji pozadavek gridové shody a u obou
metod se potvrdila rozdilna kvalita verifikace u jednotlivych
kategorii.

Zajimavy zavér vyplyva ze zavislosti na pfedpovédni dobé
u souctu absolutnich hodnot kritérii SAL V rozporu s vysledky
tradi¢ni verifikace se projevuje pokles hodnoty souctu, a tedy
zvySena presnost pfedpovédi v odpolednich a podvecernich
hodinach, kdy srazky ve sledovaném obdobi dosahuji maxim.
Pokles kvality u vysledki tradi¢ni verifikace je pravdépodobné
typickym diisledkem dvojitého trestu, ktery je klasickym proje-
vem pii verifikaci pfedpovédi s vysokym rozliSenim.

Kritérium FSS charakterizuje rozdéleni frakce nadprahovych
hodnot srazek nad elementarni oblasti dané velikosti EA. Sta-
novi procento pfedpovédi, u nichz je hodnota FSS vyssi nez re-
feren¢ni klimaticka hodnota, a tyto pfedpovédi lze povaZovat
za uZite¢né. Pro danou prahovou hodnotu srazky zavisi vysle-
dek na velikosti EA.

Vysledky v jednotlivych kategoriich jsou opét znacné rozdilné.
Pro kategorii A (Zadné srazky) metoda nenachazi Zadné nad-
prahové srazky, jejichz frakce by porovnavala. I v kategorii B
(malé srazky) se nachazi nadprahové srazky pouze stopové
a jejich prfedpovéd je zatiZena pomérné velkou chybou. Verifi-
kace kategorii vyssich srazek C a D vykazuje oproti tradi¢ni ve-
rifikaci dobré vysledky. Pfedpovédi na prvni den maji vyrazné
vyssi Gspésnost a hranice 50 % Gspésnych predpovédi je pro
prahy hodinovych sraZzek 1 mm a 0,5 mm pfekroCena uz pro
EA pod 50 km (kat. D) a 120 km (kat. C).

Celkem lze shrnout, Ze vysoké srazkové tthrny vyjadiené ka-
tegorii D jsou prostorové verifikovany jako dobfe pfedpové-
ditelné. Snizenou kvalitu tradicni verifikace je tfeba pfipsat
pozadavku gridové shody, a tedy i vyskytu dvojitého trestu pti
tradi¢ni verifikaci.

Zavislost chyby pfedpovédi na nadmofiské vysce byla vyhod-
nocovana pouze tradi¢nim gridovym zptisobem, protoZe velka
prostorova promeénlivost neumoziuje snadné vyuZziti prostoro-
vych nebo objektovych verifika¢nich metod. Vysledky ukazuji,
Ze sledované chyby obecné rostou s vyskovou kategorii, rozdi-
ly v medianech jsou vSak pouze na trovni setin mm. Nicméné
z analyzy rozptylu vyplyva, Ze u vSech tfi chyb je tento rozdil
mezi mediany statisticky vyznamny. To naznacuje, Ze chyba

predpovédi srazek roste s nadmoiskou vyskou, ale rozdily jsou
z hlediska praktického vyuziti minimalni.

Vysledky ziskané v této studii je nutné povazZovat za predbézné.
Byly ziskany na souboru omezeného rozsahu zahrnujiciho hodi-
nové Ghrny v letni sezéné 2020. Byla také navrZena a testovana
kategorizace zaloZena pouze na dvou souhrnnych parametrech.
Bude nutné zvétsit rozsah vstupnich dat, coZ umozni verifikovat
predpovéd srazkovych thrnti rizného trvani véetné ithrnt den-
nich. Soucasné to umozni definovat kategorie pro celé spektrum
dob trvani srazky, pfejit na kategorizaci podle prognostickych
hodnot charakteristik a vyuzit vystupy klimatické verze modelu
ALADIN pro hodnoceni dusledka kategorizace.
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Vysledky shrnuté v této studii byly ziskany v ramci projektu
PERUN, podporovaného grantovou agenturou TACR, program
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Meteorologicka konference
Jizerka 2022

Ve dnech 17. aZ 19. kvétna 2022 se na Jizerce v Jizerskych
horach (Pansky dim a Pyramida) konala meteorologicka kon-
ference pod nazvem Jizerka 2022 pofadana Ceskym hydro-
meteorologickym tstavem (CHMU) a Ceskou meteorologickou
spole¢nosti (CMeS).

Na zakladé velkého zajmu o tcast na predeslych dvou horskych
konferencich jsme se rozhodli uspofadat v obdobném schéma-
tu v poradi jiz tfeti horskou meteorologickou konferenci. Orga-
niza¢ni vybor konference po dohodé s vedenim CHMU navrhl
moznost konani konference v pravidelném dvouletém cyklu
a hledal vhodné misto pro usporadani této akce. Z nékolika na-
vrzenych lokalit Jizerskych hor byla vybrana lokalita na Jizerce
a termin byl pfedbézné stanoven na 18. az 20. kvétna 2021.
Vzhledem k nepfiznivé epidemiologické situaci zptisobené vi-
rem SARS-CoV-2 bylo vSak jiz v listopadu 2020 rozhodnuto o od-
loZeni konani této konference. V navaznosti na to byl na podzim
roku 2021 naplanovan novy termin na 17. az 19. kvétna 2022.

Jizerské hory jsou plosné relativné malym pohotim, maji vSak
velké mnozstvi zajimavych lokalit. Ze vSech zajimavych mist
jsme vybrali Jizerku pro uspotfadani konference. Jizerka je be-
zesporu jedna z nejptivabnéjich horskych osad v Cesku, je
to turisticky znama a celoro¢né velmi exponovana lokalita.
Meteorologicky patfi mezi nejzajimavéjsi lokality v ramci celé
republiky, vyhlasena vyskytem silnych mrazt a velkou tradici
méfeni a pozorovani. Ostatné celé Jizerské hory jsou osazeny

velkym mnozZstvim meteorologickych a hydrologickych sta-

B S g ) Pl
Meteorologické konference Jizerka 2022 se uskuteénila 17. az
19. kvétna 2022 v prostorach hotell Pansky dvar a Pyramida
v Jizerskych horach. Foto: H. Stehlikova

nic, a to nejen ze strany CHMU, ale celé fady dalsich instituci
a amatérskych meteorologti. Je to misto zaslibené jak provoz-
nim méfenim, vyzkumu tak i i¢elovému monitoringu.

Méfeni ve stiednich a vy$sich polohach je daleko narocnéjsi jak
na techniku, tak na pozorovatele a ma fadu problém a Gskali.
Sva specifika ma rovnéz predpovéd pocasi pro hory a tvorba
klimatologickych charakteristik. I kdyZ na nasem izemi nema-
me velehory, tak jsou kvalitni pfedpovédi pro nase hory dtleZi-
té nejen pro turisty, ale i pro fadu ¢innosti, které jsou zde casto
zavislé pravé na pocasi, nebo maji k pocasi tizky vztah.

Program meteorologické konference Jizerka 2022 byl tfidenni,
pfednasky zaznély v Sesti tematickych blocich. V druhém dnu
konference byl odpoledni program vénovan odbornym exkur-
zim a navstévam zajimavych lokalit.

Bloky konference:

I. Jizerské hory — historie, soucasnost a budoucnost

II. Meteorologicka a jina méfeni v Jizerskych horach (vcera,
dnes a zitra)

III. Problematika méfeni na horach — horské stanice,
meteorologické pfistroje a technika na horach

IV. Klimatologicka zpracovani, charakteristiky izemi
a klimaticka zména ve stfednich a vy$sich nadm. vyskach

V. Hydrologie a kvalita ovzdusi stfednich a vys$sich poloh
VI. Problematika pfedpovédi pocasi, synoptické hodnoceni

xx2

a hydroprognoza ve stfednich a vyssich polohach

Tato spiSe provozni neZ védecka konference pfinesla mnoho
zajimavych poznatkd a informaci, které — jak pevné véfime —
budou Gcastnici dale intenzivné rozvijet. Na konferenci se tak
diskutovala fada problému s méfenim na horach, at uzZ manual-
nim, nebo s pfistrojovou technikou a novymi meteorologickymi
¢idly. Velka pozornost byla vénovana problematice méfeni sra-
Zek a snéhu v zimnim obdobi, teploty vzduchu a vétru, dale ne-
bezpecnym jeviim, pfedpovédim a dal$im zajimavym témattim.

Literatura:

LIPINA, P., PROCHAZKA, J. (ed.), 2022. Meteorologicka konference
Jizerka 2022. Shornik pfispévkii z konference pofadané Ceskym
hydrometeorologickym tistavem a Ceskou meteorologickou spo-
le¢nosti konané ve dnech 17.-19. kvétna 2022 v hotelu Pyramida
na Jizerce v Jizerskych horach. Praha: CHMU. 1. vydani, 144 s.
ISBN 978-80-7653-034-8.

Pavel Lipina, Jan Prochazka
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POCASI A ROSTLINY

. L ° - 7 zobrazuji nasledujici mapy (obr. 1, 2). Absolutni hodnoty sumy
FenOI'OQICkg Vyvoj ha uzemi CR od efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C byly v bfeznu v rozmezi od
ledna do dubnu 2022 20 do 80 °C (v roce 2021 byly hodnoty v rozmezi 20 aZ 50 °C),

v dubnu od 80 do 170 °C (v roce 2021 byly hodnoty v rozmezi
V tomto &sle vyhodnotime Casové obdobi od 1. ledna do 85 aZ 125 °C). Nejvy3si hodnoty byly naméfeny na jizni Moravé
30. dubna 2022. a v Polabské niZiné. Odchylky od normalu 1991-2020 se v biez-
nu pohybovaly v rozmezi pod -5 az +25 °C a v dubnu -80 az
Celkovou sumu efektivnich teplot nad 5 °C od 1. 1. 2022.do  +10 °C — duben byl velmi chladny a odrazilo se to na rychlosti
31.3.2022a30.4.2022 ajeji srovnani s normalem 1991-2020  yyvoje vegetace. Nejvy3si kladné odchylky byly v bfeznu zazna-

Ic .c
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Obr. 1 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C od 1. 1. 2022 do 31. 3. 2022 (a) a do 30. 4. 2022 (b).
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Obr. 2 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C - odchylka od normalu 1991-2020 od 1. 1. 2022 do 31. 3. 2022 (a) ado 30. 4.
2022 (b).

°c =
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Obr. 3 Primérna denni teplota pudy v hloubce 10 cm dne 31. 3. 2022 (a) a 30. 4. 2022 (b).
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Obr. 4 Kumulativni thrn sraZzek k 31. 3. 2022 (a) a 30. 4. 2022 (b).
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Obr. 5 Kumulativni Ghrn sraZzek (procenta normalu 1991-2020) k 31. 3. 2022 (a) a 30. 4. 2022 (b).
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Obr. 6 Amplituda teploty vzduchu 23. 3. 2022 (°C).

menany na severni Moravé a v ¢asti Stfedoceského kraje. V dub-
nu byly na vétsiné tizemi odchylky zaporné.

Pramérna denni teplota ptudy v hloubce 10 cm dne 31. 3.
2022 a 30. 4. 2022 je uvedena v obrazku 3. V bfeznu se pri-
mérna denni teplota pidy v hloubce 10 cm pohybovala v roz-
mezi 4 az 10 °C, v dubnu 6 az 13 °C. Pfi srovnani s rokem 2021
byly v bfeznu a dubnu hodnoty pramérné denni teploty ptdy
v 10 cm v rozmezi 6 az 12 °C.

Kumulativni dthrn atmosférickych srazek od 1. 1. 2022 do
31. 3. 2022 a 30. 4. 2022 a procentudlni vyjadfeni normalu

evvs

1991-2020 je vykreslen na obrazku 4 a 5. Nejnizsi kumulativni

100
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nad 25

%
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Obr. 7 Relativni vlhkost vzduchu ve 14 hodin SEC 13. 3. 2022 (%).

thrn srazek byl zaznamenan ve stfednich, zapadnich a jiznich
Cechach, v ¢asti Poohfi a Polabi, a dle na jizni Moravé, Olomouc-
ku, Zlinsku a Ostravsku. Ve srovnani s normalem 1991-2020 do-
sahovaly hodnoty na vét$iné na tizemi méné nez 60 % normalu
a 60 az 80 % normalu, pouze v zapadnich, severnich a vychod-
nich Cechach & na Sumavé se jednalo i 0 120 % normalu.

Ve tieti dekadé biezna 2022 byly zaznamenany velké rozdily
mezi minimalni a maximalni teplotou vzduchu, na obr. 6 je
zobrazena amplituda teploty vzduchu. 23. bfezna (svétovy me-
teorologicky den) byla na velké ¢asti izemi amplituda teploty
vzduchu v rozmezi 22 az 27 °C a na Zlinsku i vice nez 27 °C.
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Obr. 8 Minimalni teplota vzduchu ve vgsce 2 m dne 3. 4. 2022
(a), 18. 4. 2022 (b) a 20. 4. 2022 (c).

V bfeznu byla v nékterych dnech (napf. 13. 3. 2022) zazname-
nana i extrémné nizka relativni vlhkost vzduchu ve 14 hodin
SEC, hodnoty pfedstavuje mapa na obr. 7.

Zacatkem dubna, v dobé, kdy kvetly merunky, broskvoné
a mandloné, nas trapily mrazy, a bohuzel se vyskytovaly i ve
tfeti dekadé dubna (obr. 8), kdy zacaly kvést dalsi ovocné stro-
my (napf. tfe$né).

Vegetace se v pribéhu bfezna zaCala pomalu probouzet, jeji
nastup byl zpocatku (ve druhé poloviné bfezna) urychlen proti
praméru (napf. blatouch bahenni vykvetl v BeneSové u Prahy
0 17 dni dfive neZ obvykle), ale v dubnu se vyvoj vegetace zpo-
malil kvtili chladnéjSimu pribéhu pocasi a vyskytu nocnich tep-
lot vzduchu pod bodem mrazu. Diky témto skute¢nostem jsme
si mohli déle uZivat kvéty bylin jarniho aspektu (napf. bleduli,
dymnivek, kfivatct, orsejii, sasanek a dalsich), zlatice kvetly té-
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Obr. 9 Pocatek kveteni sasanky hajni vroce 2022.
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Obr. 10 Po&atek kveteni slivoné trnky (odchylky od priméru
1991-2020) v obdobi 1991-2022 na stanici Zbiroh (490 m n. m.).

Obr. 11 Kvéty javoru mléce.

méf 2 mésice v riznych vyskovych pasmech a snéZzenky odkvet-
ly aZ zacatkem dubna. Postupné se zacaly olistovat bezy, vrby,
kastany, lisky, hlohy, stfemchy, javory, biizy a dalsi dfeviny.
Z pylovych alergenti rozkvetl v prvni dekadé dubna javor mléc¢
a habr obecny, bfiza bélokora zacala kvést ve druhé poloviné
dubna. Casovy prithéh pocatku kveteni sasanky hajni pfedsta-
vuje obr. 9. Pocatek kveteni slivoné trnky (odchylky od praméru
1991-2020) na stanici Zbiroh jsou uvedeny na obr. 10.

A dalsi informace o vyvoji vegetace a pocasi v roce 2022 vam
pfineseme v nasledujicim ¢isle.

Lenka Hajkova
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INFORMACE - RECENZE

Zemrel RNDr. Jan Munzar, CSc.

KdyZ jsem se v loniském roce zeptal pfitele Jendy Munzara, teh-
dy jiz hodné uzavieného do sebe a unaveného Zivotem, jestli
by nemél namitky proti pfipomenuti svych 80. narozenin na
strankach Meteorologickych zprav, odpovédél mi, Ze nesto-
ji 0 zadny pfedsmrtny nekrolog. Zamrazilo mé. A rok se seSel
s rokem a doktor Munzar umira ¢tyfi dny po svych 81. naroze-
ninach. Stalo se tak 10. dubna 2022, kdy pobyval v Odborném
1éCebném dGstavu v Jevicku na pooperacni lécebné rehabilitaci.
Operaci si vyzadala zlomenina kréku stehenni kosti, kterou
si zpuasobil nestastnym padem na zem ve svém

byté.

Odchodem dr. Munzara Ceska meteorologicka
obec ztratila vyznamného klimatologa, pfed-
niho historika meteorologie a Gspésného po-
pularizatora védy a jeho rodina vérného a spo-
lehlivého manZela a obétavého otce dcery, ktera
nemeéla §tésti, aby se narodila zdrava. O jeho Zi-
voté a pracovnich vysledcich jsme jiz referovali
v tomto Casopise u prilezitosti jeho Sedesatych
narozenin (Kr§ka 2001), proto nyni alespon
strucné zopakujme nékteré osobni tidaje.

RNDr. Jan Munzar, kandidat geografickych véd, se narodil
6. dubna 1941 v Praze. Od chlapeckych let ho provazel zajem
o historii, a kdyby mél ,,1lepsi“ kadrovy profil, jak se kdysi nazy-
val jeden z prostfedkd obcanské diskriminace, byl by po matu-
rité studoval déjepis na Filozofické fakulté Univerzity Karlovy.
Ale to neslo. Rozhodl se proto pro Matematicko-fyzikalni fakul-
tu, kde byly poméry normalnéjsi, a na ni si vybral studijni obor
meteorologie a klimatologie, ktery tispéSné absolvoval v roce
1963. Celou dobu zaméstnani stravil na pracovistich Akade-
mie vé&d. Nejprve plisobil v prazském Ustavu fyziky atmosféry
CSAV, po piesidleni do Brna z rodinnych dfivodi od roku 1969
pracoval v Geografickém tistavu CSAV a nakonec po jeho zruse-
ni od roku 1993 v brnénské poboéce ostravského Ustavu geo-
niky Akademie véd Ceské republiky. V ném zaslouZené ziskal
dobré postaveni. Byl ¢lenem jeho védecké rady a pfedsedou re-
dakéni rady mezinarodniho ¢asopisu Moravian Geographical
Reports, ktery Gstav vydava, a mnohokrat Gistav zastupoval na
konferencich a pracovnich setkanich u nas i v zahranici.

Doktor Munzar tihl ke klimatologii, avSak rozsah jeho védecké-
ho zajmu byl mnohem §irsi: sahal od otazek antropogenniho
vlivu na podnebi mést a priimyslovych oblasti pfes rekonstruk-
ce historického podnebi, Zivotopisy osobnosti a hodnoceni
jejich pfinosu pro meteorologické poznani, terminologické
problémy aZ po hydrometeorologii. Je autorem vice nez 200 pu-
blikaci, jez vysly v Cestiné, anglictiné a némciné. VSechny jeho
prace prozrazuji velmi peclivého badatele a dobrého stylistu,
ktery pfesné vi, o cem a pro koho pise. Proto byl také vybornym
popularizatorem meteorologie, jeho vystoupeni v rozhlase, te-
levizi a v novinach byla poutava i zdbavna, a pfitom odborné
na vysi. Jeho kniZni publikace Meteorologie skoro detektivni
a Maly privodce meteorologii ziskaly nékolik ocenéni a knizka
Medardova kapé aneb Pranostiky o¢ima meteorologa kviili vel-
kému zajmu ¢tenait vysla ve tfech vydanich. Zvécnély ma také
velky podil na sestaveni Meteorologického slovniku vyklado-

vého a terminologického z roku 1993, jemuz se vénoval sedm
roki ve svém volném Case. A snad ze vSech jeho praci je zfej-
mé, Ze v nich $tastné spojil své univerzitni vzdélani se zajmem
o historii, ktery ho po cely Zivot neopustil. V poslednich dese-
tiletich Cetné jeho prace vznikaly v ramci vyzkumnjch kol
nebo za podpory dlouhodobého koncepéniho rozvoje Ustavu
geoniky AV CR, V. v. i., nebo €isté z jeho soukromého zajmu.

Psani a publikovani bylo hlavnim Munzarovym koni¢kem. Bylo
zaloZeno na usilovném a podrobném studiu archivnich a jinych
podkladovych materialti a opiralo se o jeho hluboké vzdélani
a Siroky rozhled. Jeho pisemny projev byl mnohem lepsi nez
jeho projev Gstni. Doktor Munzar mél smysl pro
I kolektivni praci a védél, Ze nevi vSechno. Proto
zval ke spolupraci i autory z pfibuznych i vzda-
lenych obord, ktefi jim navrZena témata rozsi-
fovali a pfispévky obohacovali o dal$i poznatky
a zajimavosti. O jednom z jeho spolupracovnik
je tfeba se zminit zvlast. Je jim RNDr. Stanislav
Ondracek, jeho podstatné mladsi kolega z Usta-
vu geoniky (nar. 1953), s nimZ sdilel spole¢nou
pracovnu vice nez 40 rokd. Vzdélanim fyzicky
geograf, nenapadny, ale velmi schopny a vykon-
ny badatel, se v istavu zaméfoval hlavné na hyd-
rologickou problematiku. To se Munzarovi velmi
hodilo v obdobi po nestastnych zaplavach, které nase tizemi za-
sahly v letech 1997 a 2002. Spolecné se soustiedili na vyzkum
mimofadnym hydrologickych a hydrometeorologickych situaci,
které se udaly v minulosti nebo nedavno, a ke spolupraci piibra-
li i odborniky ze sousednich zemi. Tak vzniklo aZ nepfehledné
mnozstvi ¢lankd a referatli, uvefejnénych ve vétsim poctu raz-
nych Casopisti a sbornikd, které uvadime niZe.

Pochybuji o tom, Ze jeSté nékdo napiSe o povodnich vice studii
a Gvah nez dr. Munzar s dr. Ondrackem. Munzar se totiZ ne-
zdrahal publikovat o jednom a témz pfirodnim fenoménu i né-
kolik ¢lankt v riznych obménéch, pokud pfedpokladal rtizné
okruhy ¢tenafd, nikdy viak tak necinil kviili penézim. Psal aZ
do pomérné vysokého véku, ve stafi, kdy pocitoval ubytek sil,
se mohl spolehnout na pomoc z Ondrackovy strany. Ze soupi-
su praci nebo pfispévkd, jejichZ byl autorem, nebo na nichz
se podilel jako spoluautor, vidime, Ze jeho pozornost ve dvou
poslednich desetiletich zivota se upinala téméf vyhradné na
povodné v rtiznych povodich, pfipadné na extrémni srdzko-
vé Ghrny a jejich nasledky, zatimco v pfedchozich letech byla
skladba jeho praci vyrazné pestiejsi. Soupis jeho spisit byl
uvefejném v tomto periodiku u pfilezitosti jeho 60. narozenin
(Kr8ka 2001), a proto na zavér tohoto nekrologu uvadime jen

prace z pozdéjsiho obdobi.

X2 %

RNDr. Jan Munzar byl bezesporu nejvétsi cesky historik meteo-
rologie a také slusny, ¢estny a pfatelsky clovék. Jako na takové-
ho budeme na néj vzpominat.

Literatura:

KRSKA, K., 2001. Sedesaté narozeniny RNDr. Jana Munzara, CSc.
Meteorologické zpravy, roC. 54, C. 2, str. 61-64. ISSN 0026-1173

Vybér z publikaci RNDr. Jana Munzara, CSc., ktery navazuje na soupis
z roku 2001. (Zkratka ,,spol.“ uvadi jména spoluautord préce.)
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