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Abstrakt

Tato prace ma charakter literarni reSerSe, zabyva se tématem casové a prostorové dis-
tribuce srazek a metodami jejich hodnoceni. Za¢ina popisem vzniku srazek a jejich
délenim. Dalsi kapitola je vénovana faktorim, které ovliviiuji distribuci srazek a cho-
dem srazek. Nasleduje popis pozemnich i1 distan¢nich zptisobi méteni srazek. Prace se
také zabyva analyzou ¢asovych fad a popisem metod prostorové distribuce srazek. S
pomoci odbornych ¢lankd a studii z Ceska je predstaveno n&kolik piikladi rozdilné

distribuce srazek. V zavéru prace se nachazi porovnani vysledkl riiznych metod.

Klic¢ova slova: atmosférické srazky, interpolace, méteni srazek, prostorova distribuce,

casova distribuce, asové fady

Abstract

This bachelor thesis has the character of a literature research, deals with the topic of
temporal and spatial distribution of precipitation and methods of their evaluation. It
begins with a description of the formation of precipitation and their division. The next
chapter is devoted to the factors that affect the distribution of precipitation and the
course of precipitation. Following with a description of ground and distance methods
of measuring precipitation. This thesis also deals with the analysis of time series and
description of methods of spatial distribution of precipitation. With the help of expert
articles and studies from the Czech Republic, several examples of different precipita-
tion distributions are presented. At conclusion of this thesis is a comparison of the

results of different methods.

Keywords: precipitation, interpolation, rainfall measurement, spatial distribution,

temporal distribution, time series
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Uvod

Atmosférické srdzky maji na Zemi nezastupitelné misto, jsou soucasti obéhu vody na
Zemi. Podili se na utvareni krajinného razu, vegetacniho krytu, vodohospodaiskych
pomeéril a také jsou vyznamnym pudotvornym faktorem. Bez vody by nebyl Zivot a
pravé atmosférické srazky jsou jejim velkym zdrojem. Pro Cesko, které je situovano
na rozvodnici tff mofi a ma velmi Clenity reliéf, jsou dokonce srazky vice méné jedi-
nym zdrojem vody.

Pisobeni srazek neni vzdy pozitivni. Jejich nedostatek miize zptisobit sucho a na-
opak jejich velké mnozstvi napiiklad ni¢ivé povodné nebo sesuvy pudy. Bylo by
dobr¢, kdybychom byli schopni takovéto situace predpovidat a mohli se na né ptipra-
vit. To bohuzel stale neni zcela mozné. Porozuméni distribuci srazek je velmi proble-
matické. Vykazuje velkou ¢asovou i1 prostorovou proménlivost. Existuje velké mnoz-
stvi faktoru, které ji ovlivituji a to jak na globalni tak mistni trovni. I pies velké po-
kroky s automatizaci srazZkomérnych siti a rozvoji radarového méfeni je stale dulezité
méfeni atmosférickych srazek zptesniovat. Vysledky z méteni jsou totiz hlavnim zdro-
jem informaci pro studium srazek a také ¢im piesnéjs$i budou data o aktualnim thrnu
srazek vstupujici do hydrologickych a ptfedpovédnich modelt, tim pfesnéjsi bude i sa-
motna predpovéd’. Hydrologické modely vyzaduji, aby se do nich vkladaly informace
o primérné sradzce na povodi nebo srazkové mapy. Z toho ditvodu bude v této praci na
tyto metody kladen vétsi diiraz nez na metody hodnoceni ¢asové distribuce srazek.

Cilem této prace je popsat princip vzniku atmosférickych srazek, jejich rozdé€leni.
Zhodnotit Casoprostorovou distribuci srazek. Popsat zplisoby méteni srazek. Predstavit
nékteré pouzivané metody analyzy casovych fad a metody vypoctu plosné srazky.
Ukézat na n¢kolika konkrétnich ptikladech rozdily v distribuci srazek a porovnat vy-

sledky riznych metod analyzy srazek na ptikladech v CR.




1 Atmosférické srazky a jejich vznik

Terminem atmosférické srazky se rozumi ¢astice, které vznikly v atmosféte nasledkem
kondenzace vodni pary a které se vyskytuji v atmosféie, na zemském povrchu nebo na
predmétech v kapalném nebo pevném skupenstvi (Vysoudil, 1997). Podle zptisobu a
mista vzniku Ize srazky rozdé€lit na horizontalni, jez se tvoti kondenzaci vodnich par
bezprostiedné na povrchu zemé, rostlinach ¢i predmeétech, a vertikalni, vznikajici ve

volné atmosfére (Kemel, 1994).

1.1 Kondenzace a desublimace vodni pary

Kondenzace je proces, kdy vodni péra pii splnéni urcitych podminek piechazi z plyn-
ného skupenstvi do formy kapalné vody (Kesner, 1976). Podminkou pro kondenzaci
vodni pary v oblacich je existence kondenzac¢nich jader (Munzar et al., 1989). Na po-
vrchu zemé nebo predmétech dochazi ke kondenzaci pti kontaktu vzduchovych hmot
s timto povrchem (Kesner, 1976).

Rovnovazny stav v atmosféfe znamena, ze za stejny Cas si jedno skupenstvi s dru-
hym skupenstvim vyméni stejné mnozstvi hmoty. Stav nasyceni je rovnovazny stav
mezi vodni parou a vodou. Vodni para mize do vzduchu pronikat jen do okamziku,
nez nastane stav nasyceni. I kdyz je pfebyte¢né mnozstvi vodni pary v ovzdusi malé,
dochazi k jeho kondenzaci (Havlicek et al., 1986). Pti urcité teplot¢ muze vzduch ob-
sahnout jen konkrétni mnozstvi vodni pary. Pficemz teplejsi vzduch pojme vice pary
nez chladnéjsi (Roth, 2000). Kondenzaci mtize zapocit bud’ ochlazeni vzduchu, doda-

vani vodni pary do ovzdusi nebo kombinace obou moznosti (KeSner, 1976).

1.2 Vznik oblaki
Oblak je shluk malych vodnich kapicek, poptipad¢ krystalkll ledu v atmosféte. Je vi-
ditelny, ponévadz kapicky vody a krystalky ledu rozptyluji, odrazeji a propousti svétlo
(Munzar et al., 1989).

Pro vznik oblaki je zdsadni, aby se vzduch ochladil tak, Ze se vodni para ve vzdu-
chu stane nasycenou. Nésledné dojde kondenzaci ke vzniku velkého mnozstvi malych
kapicek tvoticich oblak. V ném mize k ochlazeni dochézet dvéma moznymi zpiisoby.
Prvni pficinou jsou vzestupné pohyby vzduchu. Tento proces probiha bez teplotni vy-
mény s okolim (Bednat, 2003). Stoupani jistého objemu vzduchu vede k jeho rozpi-
nani. Dlivodem je ubytek tlaku ve vyssich urovnich. ZvétSovani svého objemu je ¢in-
nost stojici jistou energii. Tato prace se pti vzestupu vzduchu déje jen na tkor vlastni

tepelné energie, ¢imz dochazi k poklesu teploty pfi vzestupnych pohybech (Havli¢ek




et al., 1986). K ohrati vzduchu, ktery zapticinil vzestup vzhiiru, mohlo dojit nad tep-
lejSimi ¢astmi zemského povrchu jako je cernozem nebo tieba lom. Stoupanim vzhiiru
dochazi k ochlazovani. Pti pokracujicim stoupani dojde v konkrétni vySce k nasyceni
vzduchu vodni parou (Astapenko, 1987). Druhou pfic¢inou je izobarické ochlazovani.
Probiha pfi neménném tlaku vzduchu. Teplota ur€itych vrstev vzduchu pfi tomto zpi-
sobu klesne pod teplotu rosného bodu a tim dojde téz ke kondenzaci (Bednat, 2003).
Teplota rosného bodu je teplota, kterda udava, pii jaké teploté by za podminek nemén-
ného tlaku vzduchu doslo k nasyceni vzduchu vodni parou (Astapenko, 1987). Takto
vznikd hlavné inverzni obla¢nost nachazejici se pod vyskovymi teplotnimi inverzemi.
Dochazi k tomu v ptipadech, kdy se vodni para nahromadi pod nepropustnou vrstvou
teplotni inverze. K ochlazeni vzduchu dojde tim, Ze para vyzaiuje velké mnozstvi dlou-
hovinného zafeni a tim se ochlazuje (Bednat, 2003).

Dalsi podminkou pro vznik oblakl je dilezita pfitomnost aerosolovych ¢astic
v ovzdusi. Vhodné aerosolové Castice oznacujeme jako kondenzaéni jadra (Kesner,
1976). Pravé na nich dochazi ke snadné€jsi kondenzaci vodni pary. Bez nich by byl
vznik zarodkid vodnich kapek v atmosféte velmi slozity a délo by se tak jen velmi
ziidka (Kopacek a Bednat, 2005). Jako kondenzac¢ni jadra funguji vodou smacitelné
aerosolové astice s uréitou velikosti. Zadouci efekt maji i ve vodé rozpustné ¢astecky.
Diky nim kapicka kondenzaci roste rychleji, nez kdyby byla pouze z ¢isté vody. Po-
dobny pozitivni efekt na nartistani kapky ma i elektricky nabitd pevna ¢astice. Vodni
kapky zUstavaji v oblacich v kapalné formé¢ i pfi velmi nizkych teplotach pod bodem
mrazu. Nazyvame je pak pfechlazenymi vodnimi kapkami. Pro jejich zmrznuti je po-
tteba, aby v nich bylo krystaliza¢ni jadro (Bednat, 2003). Krystalizacni jadro musi byt
pevna castice, ktera pii urcité teploté pod bodem mrazu, kterd je dana jejimi vlast-
nostmi, bude fungovat jako krystalizacni centrum, diky ¢emuz téméf ihned dojde k
zmrznuti kapky. Muze jit i o tuhé zbytky kondenzacnich jader nebo tfeba ¢astecky
pudy (Kopécek a Bednat, 2005).
1.3  Vznik srazek
Na vytvoteni srazek v oblacich je potieba naruSeni stability oblaéné hmoty. To jaky
druh srazek vznikne, zavisi na teploté vzduchu pod oblaky, vyskou srazek a strukturou
oblakti (Astapenko, 1987). Po kondenzaci se v oblaku nachazi velké mnozstvi malych
kapicek. Pfitomna para nestaci na to, aby se tyto kapicky mohly zvétsit do takové

hmotnosti, kdy je jejich padova rychlost vétsi nez rychlost vzestupnych proudt uvnit
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oblaku (Bednat, 1989). Resenim je nartst velikosti kapi¢ek vody popt. ¢astic ledu na
ukor ostatnich. K zvétSovani mize dochazet dvéma moznymi zplisoby. Lze tvrdit, Ze
kazdy se uplatnuje v jinych zemépisnych Sitkach (Bednat, 2003).

V mirnych a vyssSich zemépisnych Sitkdch mohou srazky vznikat diky existenci
ledovych ¢astic. V teplotach pod bodem mrazu ¢ast pfechlazenych vodnich kapicek
zmrzne v ledové krystalky a zbylé kapicky vody, které nemély potiebné krystaliza¢ni
jadra, se po Case vypafi. Diky této pare mohou ledové Castice zvétSovat svlij objem
(Kopacek a Bednat 2005). Velkému nartstani castic ledu pfispiva i to, ze pokud se
pfechlazend kapka vody stietne s ledovou ¢astici, tak na ni zmrzne. Ledové Céstice
rostou v oblaku do té doby, nez je jejich padova rychlost dostatecné velka pro uvolnéni
z oblaku. Nasledn¢ padaji doli (Bednat, 2003). Pokud ma podobla¢na vrstva nizsi tep-
lotu nez je 0 °C nebo o néco méalo vyssi, na zem dopada snih. Pokud ma teplotu klad-
nou, snih roztaje a na zem se dostava dést. VSechny druhy srazek v nasich zemépis-
nych §itkach vznikaji jako snéhové vlocky a ledové krystalky (Astapenko, 1987).

Druhy zpusob, jak mohou nartistat kapicky vody v oblaku, je mozny v nizkych
zemepisnych Sitkach. Zde jsou teploty v oblacich nad bodem mrazu. Musi tedy fun-
govat jiny princip. Je pojmenovany jako koalescencni teorie (Kopacek a Bednar 2005).
V této teorii je podminkou existence obfich kondenzacnich jader. Téchto jader v ob-
laku neni mnoho a mohou na nich vzniknout az o fad vétsi kapky nez jaké vznikaji u
vetsiny jinych kondenzacnich jader. Tyto velké kapky nasledné pohlcuji malé kapicky.
Padaji v ramci oblaku a tim dale pohlcuji malé kapky vody az do urcité mezni veli-
kosti, kdy uz kapka neni schopna soudrznosti. Rozpada se na ¢asti, vetsi zbytky kapky
jsou vynaseny vzestupnymi proudy vzhiiru a cely kolob¢h se opakuje. Nasledné piiso-

benim urcitého impulzu dojde k vypadnuti srazek (Bednat, 2003).
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2 Rozdéleni atmosférickych srazek

Srazky mizeme rozdélit podle fady kritérii. Nejjednodussi rozdéleni je podle skupen-
stvi na kapalné a tuhé srazky. Dale se mohou ¢lenit podle zpiisobu vzniku na vertikalni
(padajici) a horizontalni (usazen¢) srazky (Munzar et al., 1989). Vertikalni srazky se
dale daji podle svého pribehu rozdélit na srazky trvalé a prehainkové. Dalsim druhem
jsou srazky z mrholeni, jejich intenzita je nejmensi a padaji z oblakd druhu stratus
(Havlicek et al., 1986). Dalsi roz¢lenéni souvisejici s intenzitou je na desté bézné (nor-
malni) a extrémni, napt. lijaky, ptivaly (Kresl, 2001). Vertikalni srazky lze také roz-
ttidit podle toho, jestli souvisi s atmosférickymi frontami na srazky uvniti vzduchové
hmoty (nefrontalni) a na srazky frontalni (Kopacek a Bednat, 2005). Podle velikosti
oblasti zasahnuté destém se ¢leni dést na regiondlni s velikosti arealu desitky tisic km?
a mistni dést’ zahrnujici malé uzemi, napiiklad mésto (Munzar et al., 1989). Podle pti-
vodu, ktery znacnou mérou piedurcuje charakter desté, se rozeznavaji desté z tepla
(konvekeni), které vznikaji pii vystupech vzdusnych proudu a projevuji se jako mistni
lijaky. Desté orografické, vyvolané reliéfem uzemi (zejména horami), byvaji ¢asto vy-
trvalé a mén¢ vydatné. Nakonec desté cyklonalni (krajinné), vznikajici postupujici tla-
kovou depresi (cyklonou). Malé hluboké cyklony piinaseji pritrz mracen, ploché cyk-
l6ny zase vyvolavaji rozsahlé a vytrvalé regionalni desté. Skutecné desté byvaji Casto
kombinaci vsech tii uvedenych druhti (Dub et al., 1969).

2.1  Vertikalni srazky

Vertikalni srazky jsou vlastné¢ kapalnd voda nebo pevné Castice, které¢ vypadavaji v
riznych formach z oblakli a dostavaji se na zemsky povrch (Havlicek et al., 1986).
Mezi vertikalni tuhé srazky se tadi snih, sné¢hové krupky, snéhova zrna, zmrzly dést’ a
kroupy (Kfiz et al., 1988). Vysoudil (1997) ptidavd namrazové krupky a ledové jeh-
licky. Mezi kapalné vertikalni srazky patii dést” a mrholeni (Munzar et al., 1989).
2.1.1 Dést

Spolu se snéhem patii k rozhodujicim zdrojim vody v ptirodé (Kresl, 2001). Jsou to
vodni srazky vypadévajici z oblakii v podobé kapek o pruméru vétSim nez 0,5 mm
nebo 1 0 mensim prumeéru, vypadavaji-li velmi husté (Bednar, 1989). Nejbeznéji mivaji
prumér 1 az 3 mm (Kftiz et al., 1988). Autofi, jako Kiiz et al. (1988), Munzar et al.
(1989) uvadi, ze maximalni primér destové kapky je 8 mm. Nékolik autori ovSem
uvadi mensi ¢islo. Napiiklad Vysoudil (1997) tvrdi, Ze maximalni velikost je 7 mm,

Kresl (2001) tikd 6,5 mm a Roth (2000) uvadi pouze milimetra 6. Tato maximalni
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velikost kapek by méla byt dana rovnosti mezi povrchovym napétim vody a odporem
vzduchu, ktery musi kapky pfti padu prekonavat (Kresl, 2001). Pokud maji kapky vétsi
prumér, rozpadnou se na kapky mensi (Kfiz et al., 1988). Padova rychlost kapek miize
byt od 4 do 9 m/s (Munzar et al., 1989).

Jako zmrzly dést’ se nazyvaji prihlednd nebo prisvitna ledova zrna zpravidla o
priméru 5 mm (Vysoudil, 1997). Vznikaji zmrznutim dest'ovych kapek (nebo jiz diive
znacn¢ roztalych ledovych ¢astic) v blizkosti zemského povrchu (Kopacek a Bednaf,
2005). Mrznouci dést’ se vytvati v piipadé, kdy je zemsky povrch chladnéjsi nez 0 °C,
ale vzduch nad nim ma teplotu vyssi. Pak kapka vody zmrzne aZ po kontaktu s povr-
chem zemé (Astapenko, 1987). Muize vznikat na povrchu ptidy, na stromech, elektric-

kych vedenich apod., vytvarii beztvarou usazeninu ledu tzv. ledovku (Bednaft, 1989).

2.1.2 Mrholeni

Vodni srazky vypadavajici z oblakd, tvofené drobnymi kapickami o priméru mensim
nez 0,5 mm (Vysoudil, 1997). Pokud nemaji takovou intenzitu, aby byly povazovany
za dést’ (Kopacek a Bednat, 2005). Jejich padova rychlost je velmi mald, takze se ¢asto
spiSe v ovzdusi vznaseji, nez padaji. Mrholeni pochazi z oblakli druhu Stratus nebo
mlh (Munzar et al., 1989). Stejné jako mrznouci dést’ 1 mrznouci mrholeni byva pfici-

nou ledovek (Bednat, 1989).

2.1.3 Snih

Z hydrologického hlediska ma snih z vertikalnich tuhych srazek nejvétsi vyznam (Kiiz
et al., 1988). Tvofti se ve snéhovém oblaku desublimaci pfti teploté¢ pod 0 °C (Kresl,
2001). Sklada se z ledovych krystalkii nebo jejich shlukt rozliénych tvara (Vysoudil,
1997). To jaky tvar vznikne, zavisi na fyzikalnich podminkach, jako je naptiklad
mnozstvi vodni pary, teplota v prostedi, doba trvani krystalizace a jiné (Havlicek et
al., 1986). Zéakladnimi tvary jsou Sestiboky sloupek, Sesticipa hvézdice, Sestiboka de-
sticka a jehlicka (Roth, 2000). Snih mtze padat pti zapornych i kladnych teplotach
(Munzar et al., 1989). Pii teplotach nad nulou, vypadava snih nej¢astéji v kratSich sné-
hovych ptrehankach. Ty se objevuji jesté pii teplotach +5 az +8 °C. (Roth, 2000). Pti
teplotach nad -5 °C se vytvaii kypré vlocky, které dosahuji priméru az nékolik centi-
metrt a jednotlivé krystalky ledu jsou pokryty namrzlymi vodnimi kapickami. Pii tep-
lotach nizsich nez -5 °C se vlocky netvofi a krystalky jsou o néco mensi (Kfiz et al.,
1988). Pti velmi nizkych teplotach je ve vzduchu malo vlhkosti, proto se vydatné sné-

zeni vyskytuje pii teplotach kolem nuly (Roth, 2000). VétSina destovych srazek v 1été
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ma pivod ve sn¢hovych ¢asticich, tim jak postupné padaji do teplejsiho prostiedi, se
meéni na destovou kapku (Havlicek et al., 1986).

Vypadavani sn¢hu se v meteorologické praxi nazyva téz jako snézeni. Meteorolo-
gickeé kody rozlisuji slabé, mirné a silné snézeni a dale snézeni obCasné a trvalé. Kdyz
snih na zem dopadne a neroztaje, mluvi se o snéhovém poprasku nebo snéhové po-
kryvce. Snéhova pokryvka je vrstva snéhu o vysce alespon 0,5 cm, vytvofena na zem-
ském povrchu napadlym snéhem (Munzar et al., 1989). Do vysky 0,5 cm se snih po-
vazuje za sn¢hovy poprasek (Kiiz et al., 1988). Sne¢hova pokryvka mimo jiné chrani
pudu pted silnym ochlazovanim v disledku svoji malé tepelné vodivosti (Kopacek a
Bednat, 2005).

2.1.4 Kroupy

Jedna se o vétsi padajici kusy ledu rizného tvaru o priméru vétsim nez 5 mm (Bednaéf,
1989). Vétsinou maji kulovity, vej¢ity nebo hruskovity tvar (Roth, 2000). Jejich veli-
kost se pohybuje od 5 do 50 mm (Havli¢ek et al., 1986). Rid&eji byly pozorovany i
kroupy o pruméru 4 az 10 cm (Kesner, 1976). Kroupy vypadavaji pouze z oblaki
druhu Cumulonimbus. Tento druh oblaku je velmi vertikdlné mohutny, nachazi se v
ném rychlé a silné vystupné a sestupné proudy (Astapenko, 1987). Srazky se v nich
tedy pohybuji né¢jaky ¢as nahoru a dold, nez spadnou na zem (Roth, 2000). Jadrem je
ledova krupka (Havlicek et al., 1986). Ta mize byt silnym vystupnym proudem vyne-
sena do vrchni ¢asti oblaku, kde ptevladaji krystalky a vlocky snéhu. Na tomto misté
narustaji na ledovou krupku dalsi krystalky, které vytvari matnou vrstvu. Dochdzi k
rychlému zvétSovani Castice. Propada znovu do nizsich vrstev s velkymi prechlaze-
nymi kapkami. Voda namrza a kroupa se tak obaluje dalsi, tentokrat prasvitnou vrst-
vou ledu (Kesner, 1976). Mnohonasobny proces se déje v oblaku nejméné hodinu.
Jadra krup rostou postupné jako dusledek uklddani ledu béhem svého pohybu vrstvami
vzduchu. Dopadnout na zem mohou kroupy az poté, co tak zté¢zknou, ze piekonaji
protitlak vystupného proudu (Roth, 2000). Samotné krupobiti pak trva vétSinou kratce
(15 az 30 min.) (Kesner, 1976). Kroupy mohou napéchat velké skody, nejhorsi dopad
mivaji v zemédelstvi (Astapenko, 1987).

Vzhledem ke geografické ¢lenitosti naseho tizemi jsou v jednotlivych oblastech
odli$né podminky pro vyskyt krupobiti (Cerveny et al., 1984). V&tsi Getnost vyskytu
je v podhtifi a nejvetsi tam kde dochazi k vyrazné konvekei (Havlicek et al., 1986).
Analyzou meteorologickych pozorovani z let 1951 — 1970 se potvrdilo, Ze maximum

dni s krupobitim ptipada na mésice kvéten az Cervenec. Krupobiti se mtize vyskytnout
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kdykoli béhem dne, av§ak nejéastéjsi je mezi 11. az 20. hodinou (Cerveny et al., 1984).
Krupobiti se nejcasteji déje pti bourkdch. Podle statistik se kroupy vyskytuji pii kazdé
osm¢ az desaté (Astapenko, 1987).

2.1.5 Snéhova zrna

Snéhova zrna (diive oznaovana jako krupice) jsou tuhé srazky skladajici se z malych
zrnek ledu, neprihlednych, obvykle zplo§télého nebo podlouhlého tvaru a velikosti
mensi nez 1 mm. Pfi dopadu neodskakuji, ani se nerozbijeji a nejcastéji vypadavaji
pouze v malych mnoZstvich z oblakt druhu Stratus nebo z mlhy, nikdy vSak v prehan-
kach (Bednaft, 1989).

2.1.6 Snéhové krupky

Jsou to tuhé srazky slozené z bilych neprtihlednych ledovych ¢astic, které padaji pii
piehankach za teplot kolem bodu mrazu. Maji podobu nepriisvitnych, kulovych a mek-
kych zrn o priméru 2-5 mm (Vysoudil, 1997). Pii dopadu na tvrdy povrch odskakuji
a Casto se tristi (Kopacek a Bednat, 2005).

2.1.7 Namrazové krupky

Jedna se o snéhova zrna, kterd jsou obalena vrstvou ledu a maji primeér 5 mm. Vysky-
tuji se pii teplotach kolem bodu mrazu. Bézné doprovazeji dést’. Pii dopadu na zem se
roztiisti (Vysoudil, 1997).

2.1.8 Ledové jehlicky

Skladaji se z ledovych krystalki tvofici jehlice. Jejich rychlost pii priletu atmosférou
neni pfili§ vysoka (Vysoudil, 1997). Bednai (1989) uvadi, ze za velmi nizkych teplot
se mohou vyskytovat 1 pfi jasné obloze a byvaji pozorovany predevsim v polarnich
oblastech (pii ozafeni slunecnimi paprsky oznaCovany jako tzv. diamantovy prach).
Ve stifednich zemépisnych Sitkach se vyskytuji pouze v obdobi silnych mrazt (Kopa-
¢ek a Bednar, 2005).

2.2 Horizontalni (usazené) srazky

Proces kondenzace (desublimace) se miize realizovat nejen uvniti vzduchovych hmot,
ale 1 pfimo na zemském povrchu nebo predmétech na ném jako jsou stromy, budovy
nebo elektrické vedeni (Vysoudil, 1997). Tenké vrstvy vzduchu piiléhajici té€sné k
chladnym povrchiim se mohou dotykem s nimi ochladit az na teplotu rosného bodu,
kdy dochazi k nasyceni vzduchu vodni parou. Pokracuje-li ochlazovani dale, nadby-

te¢na vodni para na téchto povrchach kondenzuje nebo desublimuje (Kopacek a Bed-
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naf, 2005). Horizontalni srazky, stejné jako vertikalni, se 1i$i vznikem, tvarem a sku-
penstvim (Vysoudil, 1997). Jako srazky horizontalni se oznacuje rosa, jinovatka, jini
a namraza (Dub et al., 1969). Jini autofi, jako napt. Astapenko, (1987) ptidavaji le-
dovku a ovlhnuti. Pozorované a métené hodnoty jsou u horizontalnich srazek mistné
velmi proménlivé a jejich vznik je podminén pievdzné mikroklimatickymi podmin-
kami okoli pozorovaciho mista (Cerveny et al., 1984). Jejich mnoZstvi je v porovnani
s mnozstvim na zem spadlych vertikalnich srazek za obdobi hydrologického roku zpra-
vidla malé. Hraji vSak vyznamnou roli napt. v zemédélstvi, nebot’ jsou schopny
mnohdy pokryt minimalni potfebu vody pro zachovani Zivota rostlin v obdobi, kdy je

vertikalnich srazek malo (Kemel, 1994).

2.2.1 Rosa

Rosa je usazenina kapalné vody na zemském povrchu, na rostlindch nebo na rtiznych
predmétech, vytvorend kondenzaci vodni pary pii poklesu povrchové teploty pod tep-
lotu rosného bodu (Bednat, 1989). Tento déj probiha pii kladnych teplotach (Havlicek
et al., 1986). Vyzatfovanim tepla se povrchy ochladi pod teplotu rosného bodu. Pieby-
te¢nd vodni péra se zacne pii ochlazeni na danych povrchach srazet. Prib¢h rosy se
oznacuje jako roseni, vysledny stav pak oroseni. (Munzar et al., 1989). Rosa se vytvari
nekdy jiz z vecera, a zejména v noci. Pfiznivymi podminkami pro vznik a vydatnost
rosy je jasné pocasi, pruzracny vzduch a slaby vitr. Za téchto podminek se zemsky
povrch snadno ochlazuje vyzafovanim (Kopacek a Bednar, 2005). Vytvari se zvlasté
dobfe na povrchu, ktery ma schopnost silné chladit. Takovou schopnost ma povrch
tmavy a drsny, také povrchy téles ¢i ptidy, které maji malou tepelnou vodivost a malé
specifické teplo, vychladnou rychleji a vice. Na vyskyt rosy ma vliv také terén. Vytvari
se v takovych polohach, kde je zvySena vlhkost vzduchu nebo v mistech, kde se hro-
madi studeny vzduch (inverzni polohy). Rosa je tedy vydatné;si a Castejsi v tdolich a
kotlinach (Kesner, 1976). V extrémnim piipadech ¢ini srazky z rosy 10-30 mm ro¢né
(Vysoudil, 1997). Maximum dni s rosou pfipada na srpen az zati. V mistech s ¢astym
vyskytem rosy ptipada 70 az 80 % dntl v mésici na vyskyt rosy (Cerveny et al., 1984).
Rosa je dilezitym zdrojem vldhy v ptirod¢ (Havlicek et al., 1986). M4 pozitivni efekt
na rostliny, obzvlast pokud delsi ¢as neprsi, zmenSuje vypar a chrani padu pied vy-

schnutim (Munzar et al., 1989).
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2.2.2 Jini

Jedna se o usazené srazky, které vznikaji stejné jako rosa. Rozdil je v teploté. Jini
vznika pfi teplotach pod bodem mrazu pfimym piechodem vodni pary na led (Asta-
penko, 1987). Jini se také tika Sedy mraz (Kesner, 1976). Ma krystalickou strukturu.
Je tvofeno jemnymi, bilymi a lesklymi krystalky ledu ve tvaru jehli¢ek, peticek, Supi-
nek nebo v§jitkti (Kopacek a Bednaft, 2005). Tvofi se na stéblech trav, vodorovnych

plochach, ne vsak na stromech a dratech (Vysoudil, 1997).
2.2.3 Jinovatka

Jinovatka je krystalickd ndmraza tvofena kiehkou ledovou usazeninou ve tvaru jem-
nych jehel nebo Supin (Astapenko, 1987). Pro vznik jinovatky musi byt bezvétii nebo
pouze slabé proudéni vzduchu (Havlicek et al., 1986). Vytvari se desublimaci vétSinou
z ptechlazené mlhy nebo koufma. Dochdzi k tomu pfi teplotach nizsich nez -3 °C, ale
vyssich nez -8 °C (Munzar et al., 1989). Jinovatka se na rozdil od jini tvofi na elek-
trickém vedeni, vétvich, jehlici, na hranich a rozich predméti a budov (Kopacek a
Bednar, 2005). Maximum dni se Sedym mrazem a jinovatkou pfipada na fijen, v niz-
Sich polohach i na leden (Cerveny et al., 1984). P¥i poklepu nebo po zesileni vétru

snadno opadava (Kesner, 1976).
2.2.4 Ovlhnuti

Jedna se o vodni kapky na navétrnych polohéach, zejména na svislych plochach. Vy-
tvari se pti proudéni teplého vlhkého vzduchu, ktery se na plochéch predmétii ochla-
zuje a tak kondenzuje (Vysoudil, 1997). Dé&je se hlavné€ na podzim, ptipadné v zimé
(Kopécek a Bednat, 2005).

2.2.5 Ledovka

Ledovka je souvisly prahledny potah ledu (Havlicek et al., 1986). Tvoii se zmrznutim
prechlazenych kapicek mrholeni nebo destovych kapek na predmétech, jejichz teplota
je mirn€ pod bodem mrazu (Kopacek a Bednat, 2005). Podminkou pro jeji tvofeni je
déletrvajici obdobi mrazii a po nich rychle nasledujici piiliv teplého vzduchu (Cerveny
et al., 1984). Vytvaii se na vodorovnych, svislych i Sikmych plochach. Tvoii se i na
predmétech jako jsou vétve stromt, elektrické draty. Mize byt mocna i né€kolik cm

(Munzar et al., 1989).
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2.2.6 Namraza

Némraza je bélava, nebo Seda krystalickd ledova hmota, kterd se usazuje predev§im na
vertikalné postavenych predmétech, stromech, stozarech a dratech elektrického ve-
deni. Podminkami pro vytvofeni a nariistani je mraz a siln¢j$i vitr (KeSner, 1976).
Vznika hlavné za mlhy pfi teplotach od -2 az -10 °C na ndvétrné strané (Vysoudil,
1997). Nejptiznivejsi prostiedi pro tvorbu ndmrazy je v horskych polohéach, obzvlaste
tam muze az poskodit elektricka vedeni a v zeméd¢lstvi napachat velké skody (Havli-

cek et al., 1986).
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3 Casoprostorova distribuce srazek

Faktort plisobicich na rozlozeni a mnozstvi atmosférickych srazek v ur€itém misté je
sobi fyzikalni procesy, diky kterym vznikaji srazky. Jejich vliv vSak mlze byt upraven
relativné stalym ptisobenim geografickych faktorti (Brazdil a Stekl, 1986). Také lidska
¢innost miiZze mit vliv na rozloZeni srazek. Na globalni urovni je jeji plisobeni malé,
ale v méfitku mensich oblasti mize hrat dileZitou roli (Cerveny et al., 1984).

Cirkulacni procesy patii mezi klimatvorné faktory. Vyvolavaji pienos vzduchu v
riznych méfitkach, od vSeobecné cirkulace az po mistni proudéni (Roznovsky, 1999).
Vseobecnd cirkulace atmosféry je systémem pievladajicich vzdusnych proudd, které
zpusobuji vyménu vzduchu mezi poélem a rovnikem (Munzar et al., 1989). Jednim z
hlavnich ¢initeli zptisobujici vznik vSeobecné cirkulace ovzdusi je tepelny rozdil mezi
rovnikem a polem zplsobeny odliSnou intenzitou dopadajiciho slunecniho zateni
(Kunic, 1952). Déle je podminéna rotaci Zem¢ a s ni spojenym piisobenim Coriolisovy
sily a nestejnorodym povrchem Zemé¢ (rozdélenim pevnin a oceantl) (Munzar et al.,
1989). S atmosférickou cirkulaci jsou tuzce spjaty také moiské proudy (Roznovsky,
1999). Atmosféricka cirkulace v Sitkach mirného pasu je charakteristicka svym pie-
vladajicim zapadnim proudénim (Kunic, 1952). K jejim zédkladnim slozkdm v mirnych
$itkach patii cirkulagni systém cyklon a anticyklén (Brazdil a Stekl, 1986). Cyklonalni
srazky vznikaji postupujici tlakovou depresi (cyklonou). Malé hluboké cyklony jsou
doprovazeny pratrzemi mracen (velka intenzita), ploché vyvolavaji vytrvalé desté za-
sahujici velké rozlohy pfi nizSich intenzitach. Zptsobuji povodné na celé fi¢ni siti vel-
kych povodi (Kemel, 1994).

Dalsi pric¢innou vzniku srazek je termicka konvekce. Ta vznika pii urcitych pod-
minkach v atmosféfe. Primarnim impulsem byva v tomto ptipad¢ nej¢astéji intenzivni
nerovnomérné zahiivani zemského povrchu slunecnim zafenim. Nad vice zahtatymi
misty vznikaji vzestupné pohyby relativné lehciho teplého vzduchu (termicka kon-
vekce), které dosahuji rychlosti fadove metry za sekundu, v extrémnich ptipadech az
nekolik desitek metrii za sekundu. Dostoupaji-li tyto vzestupné proudy, které jsou nad
mén¢ zahfivanymi misty kompenzovany sestupnymi pohyby vzduchu, do urovné kon-

denzacni hladiny, vytvafi se konvekéni oblacnost (Bednat, 1989).
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Srazky pochdzejici z kazdého obecného typu pocasi mohou byt vyrazné ovlivnény
topografickymi rysy, jako je nadmotska vyska, sklon a aspekt povrchu zemé&. Vysled-
kem byvaji zvySené srazky na navétrnych svazich a mensi srazky na zavétrnych sva-
zich, nazyvanych také srazkové stiny (Brutsaert, 2005). Diivodem nestejnych uhrnti
srazek ve vertikalng ¢lenitém horském reli¢fu je také expozice svahli viici svétovym
stranam. Svahy orientované k jihu jsou mnohem intenzivnéji ozatfované nez svahy ori-
entované k jinym svétovym stranam. Na jiznich svazich je tedy vzduch pii zemském
povrchu vice prohiivan, coz vede k vyrazné konvekci. Tak se vytvaii kupovita oblac-
nost spolu s intenzivnéj$im vypadavanim srazek (Vysoudil, 1997).

Charakter rozlozeni srazek v prib¢hu roku Ize popsat mirou tzv. ombrické konti-
nentality a oceanity. Zatimco znakem kontinentalniho chodu srdzek je vyrazné letni
maximum a zimni minimum typické pro stanice v nizinnych polohach, v ptipad¢ oce-
anského chodu roste podil srdzek na podzim a v zim¢ a celkové klesa rozkolisanost
ro¢niho chodu, coz je typickym rysem rozlozeni srazek ve vysSich polohach (Tolasz

et al., 2007).

3.1 Déleni srazek podle délky trvani

Genetické déleni srazek na piehaiky, trvaly dést’ a mrholeni ukazuje, jaky vliv na vy-
padavani srazek maji synoptické procesy, které maji také vyznamny podil na velikosti
srazkovych uhrnd (Brazdil a Stekl, 1986). Dalsi faktor, ktery ma na zméfenou inten-
zitu desté béhem srazkové epizody dopad, je konkrétni umisténi stanice vzhledem k re-
li¢fu (Knozova, 2014).

3.1.1 Srazky trvalé (krajinné)

Jako trvalé srazky, at’ jiz ve tvaru desté nebo sn¢hu, se oznacuji ty, jejichz trvani neni
omezeno na prili§ kratky ¢asovy interval. Vytvaieji se na rozlehlém uzemi a vypada-
vaji z oblakli druhu Nimbostratus (destova sloha), popiipadé Altostratus (Kopacek a

cvwvr

nou se vytvareji pti prechodu teplych nebo okluznich front (Havlicek et al., 1986).
3.1.2 SrazZky prehankové

Prehanka muize byt sn€hova i deStova. Vyznacuje se neocekavanym zacatkem i kon-
cem (Astapenko, 1987). Projevuje se vyssi intenzitou a kratsi dobou trvani (Havlicek
et al., 1986). Ovsem muZze dochézet 1 ke stiidani jeji intenzity (Astapenko, 1987).

Srazky ptehankového charakteru postihuji mensi oblasti a nékdy jsou lokalizovany na
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pomérné velmi malé plochy. Pfehanky vypadavaji pfedevs§im z oblakii druhu Cumu-
lonimbus (také znamy jako bouikovy oblak), a to jak mistnich tak frontdlnich. Z toho
divodu se pti piehankach vedle silnych narazt vétru mohou v 1ét¢ vyskytovat bourky
s krupobitim (Kopacek a Bednat, 2005). Prehanky jsou typické pro ptechod studenych
front a nestabilni vzduchové hmoty. Také je pro n¢ charakteristické, Ze se béhem krat-
Sitho ¢asového tseku Casto nekolikrat opakuji (Havlicek et al., 1986).

3.1.3 Privalové desté (lijaky)

Jedna se o desté o velké intenzité, kratkém trvani a veelku malé zasazené plose (Kemel,
1994). Vypadavaji ¢asto z Cumulonimbii jako piehaiiky. Uhrnem srazek je viak piedéi
(Kopacek a Bednar, 2005). Vyznacuje se velkymi kapkami desté (Roth, 2000). Podle
Hellmana jsou to desté s dobou trvani do 180 minut a s vyskou srazek 10 az 80 mm v
mirném pasmu. Intenzita na plose neni rovnomérné rozlozena, ale od jadra desté, kde
je nejvetsi intenzita, k jeho okrajim se snizuje (Kresl, 2001). Naprosta vétSina velmi
intenzivnich ptivalovych srazek vypadavajicich z bouikovych oblakii souvisi s ob-
lastmi ovliviiovanymi frontalnim rozhranim (Kakos a Vrabec, 2006). Ptivalové desté
jsou zpravidla spojeny s mistnimi zéplavami, popi. povodnémi (Kopacek a Bednar,
2005).

Pti redlnych synoptickych situacich miize dochazet i k jejich prolinani. Pfivalové
desté s prudkymi bourkami postupné mohou piechazet v silny trvaly dést’ jiz bez
bleskli a hfméni. A naopak, trvaly dést’ bez boutky se ndhle mize zménit v prudky
lijak s boutkou, krupobitim, narazy vétru apod. V tomto piipad¢ se hovoti o vnotenych
¢1 maskovanych Cumulonimbech (Kakos a Vrabec, 2006).

3.2 Chod srazek
3.2.1 Denni chod srazek

Casovy chod srazek je obvykle sloZity a nepravidelny, zejména v denni periodé (Vy-
soudil, 1997). Denni chod srazek 1ze vypozorovat vzhledem k jejich velké proménli-
vosti pouze z dlouhodobych pozorovani. Ukazuje se, Ze denni chod srazek na pevniné
se lisi od prib¢hu srazek na motském pobiezi a na mofi. Na pevninach nastavaji dvé
maxima a dvé minima srazek. Po ptilnoci se vyskytuje hlavni minimum, rano vedlejsi
maximum, na dopoledne pfipada vedlej$i minimum a na odpoledne hlavni maximum.

Na pobiezi a na mofi ma denni prubéh srazek jednoduchy chod s jednim maxi-

mem a jednim minimem. Maximum nastava na pobfezi v noci ¢i k ranu, na oceanech
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po pulnoci. Minimum byvé na pobieZzi a na mofti brzy po poledni (Kopacek a Bednaf,
2005)

I chod srazek v horskych oblastech ma sva specifika. Plisobenim konvekce byva
ve vrcholovych partiich nejvice srazek po poledni, piipadné vecer. Na svazich a jejich
upatich je situace odliSnd. Maximum srazek nastava spiSe v noci, odviji se to od kon-
denzace studené¢ho vzduchu pii jeho no¢nim stékani z vrcholkl hor po svahu dold.
Samoziejmée chod srazek se rizni i podle nadmotiské vysky (Vysoudil, 1997).

3.2.2 Rocni chod srazek

Roc¢ni chod srazek se vyznacuje velkou rozmanitosti v zavislosti na klimatickych pod-
minkach té ¢1 oné geografické oblasti (Kopacek a Bednat, 2005).

V ro¢nim chodu srazek se u nas projevuje kontinentélni typ s jednoduchou vinou, pii
které maximum p¥ipada pfevazné na Gervenec, minimum na Gnor nebo leden (Cerveny
et al., 1984). V zimnim ptilroce jsou vypadavajici srazky vazany hlavné na prechody
frontalnich systému a tlakovych nizi pfedevs§im s vrstevnatou oblacnosti a jsou cha-
rakterizovany zpravidla mensi intenzitou a del§Sim trvanim. Naopak v mésicich letniho
pulroku jsou srazky neziidka spojeny s vystupnymi konvekénimi pohyby vzduchu
s tvorbou kupovité az bourkové oblacnosti. Takovéto srazky maji zpravidla kratsi tr-
vani a vétsi intenzitu (Tolasz et al., 2007). Minimalni mési¢ni thrny srazek pozorované
na prevazné ¢asti izemi v inoru souvisi se stagnaci studeného vzduchu mélo bohatého

na vodni paru (Cerveny et al., 1984).
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4 Meéreni srazek

Mnozstvi srazek, které dopadlo na zemsky povrch, jejich casové a prostorové rozdé-
leni se zjistuje meéfenim. Tradiéné se k tomu vyuzivaji sité srazkomérnych stanic (Dub
etal., 1969). Atmosférické srazky jsou vSak plosn¢ a Casove velmi variabilni veli¢ina.
Sit’ pozemnich stanic neni schopna dostatecné reprezentativné toto plosné rozdéleni
vyjadiit, na rozdil od distanénich metod méfeni (Sokol a Rezacova, 2001).

Mnozstvi srazek spadlych na zemsky povrch se udava v mm vodniho sloupce
(Vysoudil, 1997). 1 mm srazek je vlastné 1 litr vody rozprostfeny po vodorovné plose
1 m?. Zahrnuji se do ného srazky spadlé i usazené. Je to takova vrstva vody, ze které
by se nic neodpaftilo, nevsaklo a ani neodteklo (Munzar et al., 1989). Mnozstvi (z hle-
diska odborné terminologie uhrn) srdzek se vyjadiuje v milimetrech. V meteorologii

se vétSinou vykazuje mnozstvi srazek za 24 hodin (Kopacek a Bednat, 2005).

4.1 Pozemni méreni

Srazkomérné stanice maji byt rozmistény tak, aby jejich sit’ pii minimalnim poctu co
nejlépe vystihla plosné rozdéleni srazek. V slozitém horském terénu je, anebo by méla
byt, hustéjsi nez na roviné. Aby se ziskali rovnocenné a vzajemné porovnatelné hod-
noty, buduji se pfistroje i sit’ stanic podle pfesné uréenych zasad (Dub et al., 1969).
Jak uvadi Kemel (1994) sit’ srazkomérnych stanic v Cesku ziizuje Cesky hydromete-
orologicky ustav (CHMU). Zakladni mé¥ici sit’ srazkoméri je v podminkach CR po-
mérné husta (primérné pripada jeden srazkomér na méné nez 100 km?). Princip méfeni
u vétsiny z nich spoc¢iva v odecteni spadlého mnozstvi srazek dobrovolnym pozorova-
telem (Danhelka, 2007). Srazkomérem je v podstaté nadoba na shromazd’ovani spad-
lych srazek s piesné vymezenou zachytnou plochou (Kesner, 1976). U nas pouzivany
klasicky srazkomér je ukazan na obrazku 4.1. Od roku 1995 jsou standardni srazko-
méry v siti CHMU postupné nahrazovany automatickymi srazkoméry. Vyhodou u au-
tomatickych srazkomért je vylouceni nahodnych chyb zptsobenych pozorovatelem.
Také je Ize vedle méteni celkového tthrnu srazek pouzit k pfimému zjisténi intenzity
srazek. Do databaze se zaznamendvaji minutové thrny, jejich suma ke kazdé 15. (po-
tazmo 10.) minuté dané hodiny. Tuto informaci poté automaticky posilaji do operativ-
nich databazi. Na druhou stranu k problémtim pii méfeni miize dochazet oproti kla-
sickym srazkomértim 1 vlivem nedokonalosti technického zatfizeni (Knézinkova et al.,
2010). Dale se stale na nékterych mistech pouziva ombrograf, je to registracni piistroj,

ktery mnozstvi spadlych kapalnych srazek pribézné zaznamenéva pomoci hodinového
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strojku a registracni pasky. Pouziva se k monitorovani ¢asového postupu desté a in-
tenzity. (Kfiz et al., 1988). Na tézko dostupnych mistech jsou srdzky zachycovany za
delsi obdobi totalizatory. Srazkovy uhrn je na nich zaznamendvam jednou, dvakrat az
Ctytikrat do roka (Kemel, 1994).

hou byt vyznamné podhodnoceny kvili nesystematickym a systematickym chybam.
Srazkoméry manudlni ani automatické nezjistuji srazky adekvatné (Ptacek, 2016).

Meéfeni srdzek pfi pozemnim méfeni mize byt ovlivnéno mnoha faktory, které
mohou zptisobit chybu v naméfeni mnoZstvi srazek. Radi se mezi né hlavné modifi-
kace vzdusného proudéni kolem srazkoméru a tim i zména drahy destovych kapek za
silngjSiho vétru, spotfeba vody na omoceni stén srazkoméru, vypafovani pii malé in-
tenzité srazek a dalsi (Litschmann et al. 2014).

Systematickymi chybami pfi méfeni srazek a jejich opravami se zabyva i u nés
fada praci jako naptiklad Ptacek (2016), Kvéton et al. (2004) nebo Knézinkova et al.
(2010). Napiiklad Ptacek (2016) uvadi, ze pti prihlédnuti ke stavajicim vysledktim
v Cesku lze tvrdit, ze od kvétna do zafi je podhodnoceni srazkovych uhrntl na vétsing

stanic u nas minimaln¢ 5% a od listopadu do bfezna minimalné 25%.

Obrazek 4.1: Srazkomér METRA 886 (KnéZinkova et al., 2010)
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4.2  Distan¢ni méreni srazek

Informace z meteorologickych druzic, radari a systémii detekce bleskii poskytuji
(tém¢et) spojity obraz o vyvoji povétrnosti situace, predevsim tedy oblacnosti a srazek
(Sélek et al., 2002). Jimi naméfené udaje maji oviem mensi piesnost nez informace
ziskané z klasického pozemniho méteni. Souvisi to s principem méteni a metodikou
jeho vyhodnocovani (Kiiz et al., 1988).

Z metod dalkového prizkumu slouzici k detekei srazek jsou v soucasnosti nejvice vy-
uzivané meteorologické radiolokatory. V Ceské republice od devadesatych let funguje
radarova sit CZRAD. Tato sit’ je tvofena dvéma dopplerovskymi radarovymi stani-
cemi, z nichz jedna se nachdzi na koté Praha v Brdech a druhé je umisténa v Drahanskeé
vrchoviné na vrchu Skalky (Burian, 2006). Dosahy naSich meteorologickych radari
jsou predstaveny na obrazku 4.2.

Meteorologické radiolokatory (kratce radary) maji dosah v okruhu do 100 az 300 km.
Vysilaji elektromagnetické pulzy o vinové délce A = 3 az 10 cm (Danhelka, 2007). Ty
se odrazeji zpét od meteorologického cile, napt. vodnich kapek nebo ledovych Castic
tvorticich oblak a jsou zachyceny pfijimaci anténou radaru (Vysoudil, 1997). Sila pfi-
jatého pulzu odraZeného cilem se oznacuje jako odrazivost (Bedient a Huber, 2002).
Existuje tizky, nikoliv v§ak jednoznacny, vztah mezi métenou radiolokacni odrazivosti
a intenzitou srazek na zemském povrchu. Pro piepocet radiolokacni odrazivosti na in-
tenzitu srazek se pouziva Marshall-Palmerdm vztah ve tvaru z = 200 R®

kde z znaci radiolokacni odrazivost a R intenzitu srazek. Kone¢ny vypocet radarovych
odhadt srazkovych uhrnii je provadén jako ¢asova integrace radarového odhadu inten-
zity srazek pro zvoleny Casovy interval. Nejcastéji jsou pocitany odhady thrnu srazek
za 1 h, 3 h, 6 h a24 h. Prostorové rozliSeni radarovych produktt, véetné odhadu srazek,
je v soucasnosti jiz standardné 1 x 1 km (Novék a Kyznarova, 2013).

Mezi vyhody radara patii, ze poskytuji informace o velkém plosném obsahu dat,
ktery umoziuje kvantitativni odhad tthrnu srazek na dané plose v podstaté za jakykoli
Zasovy interval (Sokol a Rezatova, 2001). Déle jsou neocenitelné pro detekci kon-
vekénich boufi, se kterymi je spjato mnoZstvi nebezpecnych jevli, mimo jiné i inten-
zivni srazky, které mohou zpusobit ptivalové povodné. (Novak a Kyznarova, 2013).
Ptimé vyuziti dat z radaru pti kvantitativnim odhadu sraZzek ma fadu omezeni, ktera
vyplyvaji jiz z principu radarového méfeni (Sokol a Rezadova, 2001). Mezi mozné

zdroje nepfesnosti radarového odhadu srazek se fadi vyskyt zvySené odrazivosti
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v zong tani, utlum ve srazkach, pozemni cile a pfipadné nestability technického zafi-
zeni radaru. Bylo pozorovano vyrazné zvétseni chyby radarového odhadu v horskych
oblastech, a to zejména pii velkoplo$nych srazkach pii vyssich rychlostech vétru, ne-
bot’ podstatna ¢ast orografického zesileni srazek zlstava skryta pod nejniz§im pouzi-
telnym radarovym paprskem (Salek et al., 2002). Déle se ve vétsich vzdalenostech jiz
vyraznéji projevuje podceniovani srazek vlivem pftilisné vysky nejnizsiho radarového
paprsku. I pti vyuziti co nejkvalitnéjSich radarovych dat a aplikaci vhodnych korekci
jsou Cisté radarové odhady srazek zatizeny znacnou nejistotou. Dalsi zkvalitiovani
odhadu srazek je jiz potieba fesit kombinaci plosnych ¢isté radarovych odhadu srazek
s operativnimi bodovymi méfenimi ze sité srazkomérd. Cisté radarové odhady dobie
zaznamenavaji prostorovou promenlivost srazek, nejsou ale jiz tak presné v absolut-

nich hodnotach (Novak a Kyznarova, 2013).
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Obrazek 4.2: Dosahy meteorologickych radara Skalky a Brdy (kruhy), dosahy pro uréovani in-
tenzit srazek (ki'ivky) (Juiikovska, 2009)
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5 Metody hodnoceni distribuce srazek

Vypadéavani atmosférickych srazek a jejich dopad na zemsky povrch probihd v Case a
v prostoru. Proto je s ohledem na zptlisoby sbéru, tfidéni a archivace dat vyhodné pou-
zit zakladni ¢lenéni na Casové fady (vystihujici chronologi¢nost vyvoje dané veli¢iny)
a na geografické informace, které popisujici prostorovou strukturu zvolené¢ho tématu
(Danhelka, 2007). Meteorologick4 méfeni a pozorovani atmosférickych srazek se daji
zpracovavat nejriznéj$imi metodami, které poskytuje matematicka statistika a teorie
pravdépodobnosti (Nosek, 1972).

K posouzeni srdzkového rezimu se pouzivaji hlavné charakteristiky doba trvani
srazek (eventualné jejich zacatek a konec), mnozstvi srazek, vodni hodnota pevnych
srazek a intenzita srazek (Kiiz et al., 1988). Kesner (1976) a Havlicek et al. (1986)
dale uvadi silu srazek. V klimatologické praxi jsou nejcastéji zpracovavané mesicni
srazkové thrny. Z nich se stanovuji napt. primérné dlouhodobé mésicni srazkoveé
(Vysoudil, 1997). Sila srazek se udava v mm mnozstvi srdzek za jeden srazkovy piipad
(Havlicek et al., 1986).

Trvani srazek se urcuje v minutach, hodinach, popt. dnech (Kresl, 2001). Intenzita
srazek je poté mnozstvi srazek v poméru k trvani, obvykle se urcuje za minutu (jed-
notky mm/min) (Havlic¢ek et al., 1986). Sleduji se mimo jiné také informace o dennim
chodu primérné hodinové intenzity srazek a kalendafe vyznamnych kratkodobych li-
jakt (Vysoudil, 1997). Mezi intenzitou a trvanim desté je nepiimy vztah. Dlouhotrva-
jici srazky maji mensi intenzitu a naopak (Kesner, 1976). Hodnoty intenzity srazek
maji spolu s tdajem o jejim trvani také zasadni vyznam pro hydrologické ucely, napft.
v souvislosti s povodnémi. (Kopacek a Bednat, 2005).

Konkrétnéji k charakteristikam rozlozeni srazek z hlediska ¢asu a prostoru patii
podle Ktize et al. (1988) dlouhodobé primérné mnozstvi srazek pro jednotlivé Casové
useky (nejcastéji mésic, rok), pocet srazkovych dni (obvykle den se srazkovym uhr-
nem nejméné 0,1 mm), proméenlivost srazek, odchylky od normalu, extrémni thrny,

pravdépodobnost vyskytu danych thrnti srazek apod.

5.1 Metody hodnoceni prostorové distribuce srazek
Znalost toho jak jsou srazky v prostoru rozmistény, je dilezita pro studium kolisani
srazek a pro dlouhodobé piedpovédi (Brazdil a Stekl, 1986). Zvlast pro hydrologickou

praxi je dilezité prostorové vyhodnoceni srazek v povodi (Kfiz et al., 1988). Naptiklad
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pro ptedpovidani reakce povodi na danou srazkovou udélost jsou ¢asto nutné znalosti
pramérnych srazek v ur€ené dobé¢ trvani, které se v povodi vyskytuji (Bedient a Huber,
2002). Standardnimi srazkovymi vstupy do srazZkoodtokovych modelti jsou povétSinou
data z pozemnich srazZkomért. Jejich nevyhodou ovSem je, Ze jsou plosné diskrétni,
udaj ziskany ze srazkoméru reprezentuje pouze thrn srazek z dané lokality (bodu).
Vzhledem k velké plo$né variabilité srazek se tak miiZe stat, Ze dojde na zaklad¢ bo-
dovych thrnti ke Spatnému odhadu celkovych srazek v povodi. Je proto nutné, je in-
terpolovat z bodovych hodnot na prostorové (thrny (Daithelka, 2007). Brazdil a Stekl
(1986) uvadi, ze prostorovym tthrnem srazek se rozumi mnozstvi srazek stanovené pro
urcity izemni celek (napf. povodi) za dany casovy interval (napf. hodina, den, mésic).
Hydrologické modely pfimo vyzaduji plosné vstupy. Bud’ pfimo ve forme plosné dis-
tribuovanych (gridovych) srazkovych map nebo v podob¢ primérné srazky nad zvo-
lenym povodim ¢i jinou plochou (Daithelka, 2007).

K vypoctu priimérné srazky na povodi se povétSinou pouzivaji tii zakladni me-
tody: aritmeticky pramér, metoda Thiessenovych polygoni a metoda izohyet. Odhady
srazek zalozené na radaru poskytuji zajimavou alternativu pro oblasti, kde mohou chy-
bét data ze srazkomért (Bedient a Huber, 2002). S rozvojem modernich technologii se
rozs$ifily i dalSi metody, které se dnes bézné k vyjadieni plosné srazky pouzivaji. Na-
zyvaji se interpolacni. V pfipad¢ interpolace odhadujeme neznamé hodnoty v ramci
tzv. prostorové (nebo Casové) domény znamych udaja (Goovaerts, 1997) Jak uvadi
Kemel (1994) volba metody k uréeni mnozstvi srazek spadlych na povodi zévisi na
reliéfu, hustote sité pozorovacich stanic a na pozadované presnosti.

5.1.1 Aritmeticky primér
Je nejjednodussi metodou vypoctu prumérné srazky na povodi, vypocte se jako arit-
meticky prumér v§ech uvazovanych stanic (Kresl, 2001). Podle jednoduchého vzorce:

kde P, je tthrn v dané stanici a pocet stanic v povodi znaci n (Danhelka, 2007). Tato

p z% (5.1)

metoda je vhodné zejména pro malo ¢lenita povodi (Dub et al., 1969). Da pouzit pouze,
pokud jsou méteni rovnomérné rozlozena a jednotlivé hodnoty plosnych tthrnti srazek
nejsou daleko od celkového priiméru. Metoda neni pfili$ pfesna pro vétsi oblasti, kde

je promeénlivé rozdéleni srazek (Bedient a Huber, 2002). Na velkd uzemi se proto mtize
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pouzit ¢tvercova metoda. Povodi se rozdéli ¢tvercovou siti a v kazdém Ctverci se sta-
novi piedchozim postupem prumérny srazkovy thrn, miiZze se pouzit i interpolace.
Primérny uhrn z povodi se poté urci jako aritmeticky priimér hodnot ziskanych v jed-
notlivych ¢tvercich (Kiiz et al., 1988). Dalsi nevyhodou je, Ze metoda aritmetického
praméru je ve velké mitfe poplatnd predevsim charakteru stani¢ni sité (hustoté a poloze
stanic) a také piecefiuje ¢asti izemi s vy3§i hustotou stanic (Brazdil a Stekl, 1986).
5.1.2 Metoda Thiessenovych polygonii

Tato metoda spociva v rozdé€leni tzemi kolem jednotlivych stanic na polygony tako-
vym zpiisobem, aby srazkové uhrny téchto polygoni reprezentovaly konkrétni plochu
(Kftiz et al., 1988). Vstupujicim datim z jednotlivych stanic jsou piidéleny vahy podle
podilu plochy povodi ptislusné k dané stanici. Postup konstrukce polygonu je nasle-
dujici: pomyslnou Carou se spoji vzdy dvé nejblizsi srazkomérné stanice, poté se ve
stiedu téchto spojnic udéla kolmice, a priseciky téchto kolmic uzaviraji hranice poly-
gont. Postup konstrukce je demonstrovan na obrazku 5.1. Vypocet primérné srazky

na povodi je nasledné proveden dle rovnice

n
> ap (52)
j=1

kde plocha A je celkovou plochou, A;j je pfislusna plocha urc¢itého polygonu a Pj je

el
Il
NI

srazkovy thrn ve stanici, jiZ tento polygon pfislusi (Daithelka, 2007).

Kresl (2001) tvrdi, Ze tato metoda je vyhodna hlavné s ohledem na mensi pracnost
pii stanoveni fady hodnot primérnych srazek v povodi (napi. mésicnich). Vyhodou
této metody oproti aritmetickému pruméru je, Ze poskytuje lepsi vysledky pii1 nerov-
nomérné plosné distribuce stanic (Danhelka, 2007). Je jedine¢na pro kazdou srazko-
mérnou sit, pfi jakékoliv zméné se tedy musi vypocitat nové polygony. Také se do ni
nepromita vliv orografie. I ptesto je pravdépodobné metoda Thiessenovych polygonii
nejvice vSeobecné pouzivanou metodou ze tii vySe zminénych zékladnich metod

(Bedient a Huber, 2002).
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Obrazek 5.1: Nacrt ilustrujici pouZiti metody Thiessenovych poly-
goni k odhadu polygonu A; pfifazenych k sraZkomérim na mapé
povodi, polygony jsou ohranic¢eny hranicemi povodi a liniemi ve-

denymi uprostied mezi stanicemi, umisténi stanic je oznaceno Cis-

lovanymi kruhy (Brutsaert, 2005)

5.1.3 Metoda izohyet

Izohyeta je Cara spojujici mista se stejnymi thrny atmosférickych srazek za urcité ob-
dobi (Munzar et al., 1989). Pro jeji vytvofeni se nejdiive pomysiné spoji vzdy dvé
sousedici stanice s danymi thrny, tato spojnice se pomérné rozdéli na intervaly podle
rozdilu naméfenych hodnot v danych stanicich a nasledné vznikne spojenim bodl se
stejnymi thrny srazek (Danhelka, 2007). To jak tyto intervaly mohou vypadat, ilu-
struje obrazek 5.2. Je n¢kolik zptisobli jak metodu izohyet pocitat. Kemel (1994) uvadi,
ze podle pozadovaného stupné ptesnosti 1ze pouzit zpisob pocetni piiblizny, pocetni
presnéjsi nebo graficko-pocetni. U zplisobu pocetné ptiblizného se zméii plochy mezi
dvéma sousednimi izohyetami a rozvodnici (pokud je protina) a pfisoudi se jim uhrn,

ktery je rovny aritmetickému primeéru. Potom:

1
X5 (hiey + h)p; (5.3)
Hg = F
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kde h; znamena srazkovy thrn na stanici, p; plochu mezi dvéma sousednimi izohyetami
a rozvodnici a F' celkovou plochu povodi. Zplisob pocetni presnéjsi vychazi z toho, ze
se plochy uzaviené sousednimi izohyetami pokladaji za zédkladny komolych kuzeli,
jejichz vyska se rovnd rozdilu hodnot izohyet. Posledni zplisob spoc¢iva v sestrojeni
hyetografické kiivky, kde se na osu Y vynasi srazkové uhrny a na osu X plochy, na
kterych byly tyto uhrny dosazeny. (Kiiz et al., 1988).

Metoda izohyet je nejvice presnou metodou. K presnému zakresleni izohyet je
vSak zapotiebi rozsahld métici sit’ (Bedient a Huber, 2002). Je to metoda vhodna i pro

¢lenitd povodi (Kemel, 1994).

Obrazek 5.2: Pouziti metody izohyet, stanice jsou oznaceny

¢islovanymi kruhy (Brutsaert, 2005)

5.1.4 Metoda orografické interpolace

Tato metoda je zaloZena na odvozeni regresni zavislosti mezi srazkami a nadmotskymi
vyskami v sledovanych mistech v ur¢eném kruhovém okoli kazdé srazkomérné sta-
nice, prostorové interpolaci regresnich parametra a uplatnéni koeficientu determinace
regresniho vztahu jako vahového parametru pro urceni vysledného odhadu uhrnu sra-
7ek v nepozorovaném misté (Sercl, 2008). Orograficka interpolace se spise pouziva
pro zpracovani ploSnych informaci o thrnech srazek za delsi dobu trvani, jako je mésic
nebo rok. Pti uhrnech za delsi casovy tsek totiz nenastavaji lokalni nepravidelnosti,

jako jsou naptiklad navétrné efekty (Danhelka, 2007).
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5.1.5 Metoda vaZené inverzni vzdalenosti

V angli¢tin€ se tato metoda nazyva Inverse Distance Weighting (IDW). Je zalozena na
vazeném pruméru, jehoz vahy jsou nepiimo umeérné néjaké mocniné vzdalenosti mezi
interpolovanym bodem a body s daty (Jezek, 2015). Znakem této metody je, ze blizsi
méfeni maji vetsi vliv na vyslednou interpolaci nez méteni vzdalenéjsi (Noori et al.,
2014). Jeji hlavni vyhodou je, Ze zachovava hodnoty v mistech méfeni, ale dava abso-
lutni vahu mérnym mistim. Z toho divodu dochazi k vytvareni ,,0k* (tzv. bull-eyes)
(Sercl, 2008).

5.1.6 Kriging

Kriging je geostatistickd metoda odhadu. Je zaloZzen na vaZeném priiméru. Vahy jsou
optimalizovany tak, aby chyba odhadu byla minimalni. Pro splnéni toho pozadavku se
vyuziva variogram vyjadiujici vlastnosti prostorové promeénné. Bylo vytvofeno vice
typt krigingu, kazdy byl navrZen pro riznou situaci. Nejvice se pouziva zékladni kri-
ging, ostatni typy z n¢ho vychdzeji. Hlavnim znakem zakladniho krigingu je, ze pied-
poklada neznamou stiedni hodnotu, ktera je konstantni v celé oblasti (Jezek, 2015).
Kriging se v distribuovanych hydrologickych modelech vyuziva hlavné pro to, ze pte-
vadi bodové hodnoty na plo$nou informaci (Danhelka, 2007). Tato metoda patii mezi
geostatistické metody odhadu, pro tyto metody musi byt splnény zakladni pfedpoklady
a to pozadavky na normalni distribuci interpolované veli¢iny, homogenita a staciona-
rita (Jufikovskd, 2009). Jednoduchy kriging je nejjednodussi. K vypoctu je potieba
primérnd hodnota veli¢iny v daném poli. U zakladniho krigingu se predpoklada, ze
prostorova proménna mé neznamou stfedni hodnotu, ale kostantni (Jufikovska a Se-
dénkova, 2008). Také metoda co-kriging je obdobou metody kriging. Lisi se od ni tim,
ze pti interpolaci miize vyuzivat riizné typy dat (Sokol et al., 2003).

5.1.7 CLIDATA-DEM

Tuto metodu v praxi pouziva CHMU. Je dostupna v systému CLIDATA-GIS. Metoda
CLIDATA-DEM vyuziva linedrni regresi mezi naméfenou hodnotou a nadmotskou
vyskou stanice. Linearni regrese ma tvar:

Y=a+bX
(5.4)

Y je naméfena hodnota na stanici, X nadmoi'skd vyska stanice udavana v m, a koefi-

cient regrese, b koeficient regrese - smérnice piimky.
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Pro danou stanici se v regresnim okoli (naptiklad 40 km) vyberou vSechny stanice
uvnitf tohoto kruhu a u kazdé se vytvoii rovnice linearni regrese. Z téchto rovnic o
dvou neznamych se na zédklad¢ metody nejmensich ¢tvercti vypoctou koeficienty a, b.
Ty se ulozi k dané stanici. Takto se to provede u vSech stanic, takze kazda bude mit
sveé koeficienty a, b zjisténé na zékladé okolnich stanic. Poté se vypocita pro kazdou
stanici hodnota delta, ta vyjadiuje rozdil mezi skute¢né¢ naméfenou hodnotou na stanici
a hodnotou vypocitanou pomoci ziskanych regresnich koeficientii. Tyto zjisténé hod-
noty jsou nasledné interpolovany do plochy. Lze zvolit jakoukoli interpola¢ni metodu,
standardné se ovSem pouziva metoda IDW. Jsou tedy vytvofeny tii gridové vrstvy.
Vysledny grid je pak jejich vhodnou kombinaci spolu se zapoc€itdnim digitalniho mo-
delu terénu (Sttiz, 2008).

5.1.8 Metoda minimalni kfivosti

Metoda pouziva splinovych funkci. Konkrétné se vyuzivaji bikubické B-spliny. Kazda
¢ast zemského povrchu je predstavovana samostatnou polynomickou funkci, odvoze-
nou z mistnich hodnot. Dale musi byt zajisténa spojitost sousednich polynomickych
funkci na jejich dotyku. Vytvafi hladké povrchy a neméni namétené hodnoty. Nevy-
hodna je u nékterych druhti poli, kde je potieba ¢aste¢né vyhlazeni hodnot nebo tehdy,
kdy je nepfipustné vytvareni chybnych maxim a minim. Metoda minimalni kiivosti
interpoluje a vypocitdva nizsi a vyssi hodnoty, nez byly ve vstupnich informacich (za-
lezi na okolnich hodnotach).

Metoda neni vhodna v ptipadé, kdy vstupni body jsou blizko u sebe a sousedni
hodnoty jsou velmi rozdilné. Do vypocth se dostava rozdil hodnot bodt a jejich vzda-
lenost (Juiikovska a Sedénkova, 2008).

5.1.9 Metody vypoctu srazkovych uhrni s vyuZitim radarovych dat

V soucasnosti existuji dva zakladni ptistupy k vypoctu srazkovych uhrnli s vyuzitim
radarovych dat. Prvni pfistup zahrnuje metody, které vyuZzivaji vertikalni profil rada-
rové odrazivosti (VPR) k odhadu hodnoty odrazivosti tésn¢€ u zemského povrchu. Ex-
trapolovana ptizemni radarova odrazivost je pak podkladem pro vypocet tthrnu srazek
(Sokol et al., 2003). Druhym pfistupem vyuzivajici radarova data jsou statistické me-
tody. Z podkladu radarovych vystupii a dat ze srazkomért se vytvareji statistické mo-
dely, které jsou rutinné aplikovany. Odvozuji se obvykle vicerozmérné regresni mo-
dely, které mezi nezavisle proménné zahrnuji také charakteristiky mista (Sokol a Re-
zaCova, 2001). Metod pro operativni kombinaci radarovych a sraZkomérnych dat

vznikla u nas i ve svéte celd fada (Novak a Kyznarova, 2013).
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5.2  Analyza ¢asovych rad

Analyza Casovych fad vychazi ze standartnich matematickych a statistickych ptistupti
(Hlasny, 2007). Stala se hlavnim nastrojem v hydrologii. Pouziva se k vytvareni ma-
tematickych modelii ke generovani syntetickych hydrologickych zdznamt, k predpo-
vidani hydrologickych udalosti, k detekci trendli a posunt v hydrologickych zézna-
mech a k vyplnovani chybéjicich udajh a rozsifovani zaznamt (Maidment, 1993).
Pod pojmem Casové fady se rozumi fady individualnich, thrnnych nebo stfednich hod-
not, z nichz se kazda vztahuje na jednotlivé posloupné ¢asové useky nebo okamziky.
Casové fady se déli na okamzikové a tisekové. Toto rozdéleni je déno logickou struk-
turou fad. Okamzikové tady jsou typické tim, Ze jsou spojité v Case. Proto v okamzi-
kovych maji jednotlivé jeji hodnoty logicky smysl pro libovolny ¢asovy okamzik, a to
jen pro urcity okamzik; z tohoto hlediska mizeme rozliSovat fady hodinové, denni,
tydenni, mé&sicni, ro¢ni atd. U takovych fad zalezi na rozhodném (kritickém) okamziku
Setfeni (Nosek, 1972).

Velky pocet casovych fad se za dlouhé obdobi pozorovani nevyvaroval vypadkl v mé-
feni nebo zmén v umisténi srazZkomeru, coz ma vliv na kvalitu srazkovych tad. Proto
je tieba fady uhrnti srazek homogenizovat a doplnit. Plati, Ze testovana fada je relativné
homogenni s vybranou referencni fadou, jestlize poméry (diference) odpovidajicich si
hodnot obou chronologii tvofi fadu nahodnych Cisel (Tolasz et al., 2007).

5.2.1 Charakteristiky souboru

Pti zpracovani statistického souboru se urcuji nejdiive tzv. charakteristiky souboru,
jez svymi hodnotami podavaji zdkladni informace o nékterych jeho vlastnostech (Ke-
mel, 1996).

Charakteristiky polohy

Charakteristikam polohy se téZ fika stfedni hodnoty. Stfedni hodnota je Cislo, které
zastupuje jednotlivé hodnoty uvazovaného znaku a které charakterizuje obecnou veli-
kost zkoumaného jevu v daném souboru. Nejznaméjsi je aritmeticky pramér (Nosek,
1972).

Aritmeticky pramér je definovan jako soucet vsech naméfenych udaja vydéleny jejich
poctem. Oznacuje se symbolem X (Hendl, 2015). Patii k nejvice vyuzivanym statistic-
kym charakteristikdm a to i proto, ze vyhovuje praktickému pouziti. Lze zapsat ve

tvaru
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£= 'z, (5.5)

(Nosek, 1972).
Urc¢itou nevyhodou X je to, Ze je ovliviiovan krajnimi, nékdy znacné extrémnimi hod-
notami. Proto se jako dalsi charakteristika polohy uziva median (Kemel, 1996). Ten
znamend hodnotu, jez dé€li fadu vysledk na dvé stejné pocetné poloviny (Hendl,
2015). Median, spolu s napt. kvartily a decily, patii ke kvantilim. To jsou hodnoty
znaku, které déli fadu hodnot usporadanou v neklesajicim poradi na urcity pocet sku-
pin o stejné velkém poctu prvki. Kvartily poté déli zkoumanou fadu na Ctyfi stejné
casti (Nosek, 1972). Dalsi charakteristikou polohy je modus. Je to hodnota, kterd se v
daném souboru vyskytuje nejcastéji. Nahodné proménlivé udaje, jako jsou atmosfé-
rické srazky, nestaci charakterizovat jenom stfedni hodnotou. Tato data totiz mohou
mit riznou rozptylenost (Hendl, 2015).
Charakteristiky rozptylu
Statistické charakteristiky uzivané k méteni variability (rozptylenosti) hodnot kvanti-
tativnich znaktli se oznacuji jako miry variability neboli charakteristiky rozptylu. Nej-
hodnoty fady. Vyjadiuje rozsah (interval) kolisani pozorovaného jevu. Jeho nevyho-
dou je, ze je zavislé na extrémnich hodnotach, ¢imz muze zkreslovat skute¢nou varia-
bilitu hodnot fady (Nosek, 1972). Lepsi obraz o rozkolisanosti prvkl souboru posky-
tuje prumérna odchylka § (Kemel, 1996). Je definovana jako aritmeticky prameér ab-
solutnich odchylek jednotlivych hodnot sledovaného znaku od stfedni hodnoty. Onou
sttedni hodnotou byva vétsinou aritmeticky priamér, vzorec by v takovém piipadé mél

tvar (Brazdil et al., 1995):

n
1

5=—z _z 5.6
n1|xl x| (5.6)

Nejcastéji pouzivané charakteristiky rozptylu jsou rozptyl s° a smérodatna odchylka

s. Rozptyl Ize zapsat jako

n

s? = %Z(xl- —x)? (5.7)

1
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Smérodatna odchylka je poté druhou odmocninou z rozptylu (Kemel, 1996). Sméro-
datnd odchylka podobné¢ jako primérnd odchylka od priméru méti soucasné jak vari-
aci ve smyslu vzajemné odlisnosti jednotlivych hodnot fady, tak i ve smyslu odliSnosti
jednotlivych hodnot fady od jejich aritmetického priiméru (Nosek, 1972).

Nelze ji ov§em pouzit pii vzdjemném porovnavani dvou nebo vice souborli o nestejné
urovni praméru. Pro takové piipady se pouziva bezrozmérny variacni koeficient v, je

to pomér smérodatné odchylky k priiméru:

(5.8)

Ril«

(Brézdil et al., 1995).
5.2.2 Variabilita srazek
To jakou maji srazky v rocnim chodu na daném tzemi variabilitu, se d4 posoudit na-
ptiklad podle indexu nerovnomérnosti srazek a roéni amplitudy srazek. Index nerov-
nomernosti srdzek se pouziva k hodnoceni intenzity periodicity srazek, jedna se o po-
mérem sumy absolutnich hodnot rozdilti mezi mésicnimi thrny a primérnymi mésic-

nimi Ghrny srdzek a ro¢nich uhrnti srazek. Index je vypocitan podle rovnice:
R
2 |M: - 1]
W = — % | 100 (5.9)

kde W = index nerovhomérnosti srazek (%)
R = primérny ro¢ni tthrn srazek (mm)
M; = pramérny Uhrn srazek v i-tém mésici (mm)

R/12 = primérnd mési¢ni suma, tedy 1/12 ro¢niho thrnu (mm)

Roc¢ni amplituda srazek je vypocitana podle vzorce:

R — Rm,,;
A — mma.x mmln . 100 (5‘10)
Ra

kde A = ro¢ni amplituda srazek (%)
Rm,, 4, = nejvyssi mésicni thrn (mm)

Tw w7

Ra = ro¢ni Ghrn srdzek (mm) (Repka et al., 2005).
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5.2.3 Analyza trendii

Trend je jednou ze slozek Casové fady. Mize znazornovat a vyjadfovat smér a vyvoj
zmén neboli tendenci (Nosek, 1972). Analyza trenda se proto pouziva pi1 hodnoceni
zmén klimatu, jako naptiklad v pracich Huth a Pokorna (2004a), Chladova a Kalvova
(2005). Trendy lze urcovat fadou parametrickych i neparametrickych metod. Mezi pa-
rametrické patii naptiklad linearni regrese nebo korelace (Lanzante, 1996).

Linearni regrese

Linearni regrese nejmensich Ctvercii popisuje linearni vztah mezi dvéma proménnymi.
Tato metoda ma dlouhou historii, stdle ovSem zlstava uzite¢nd a tvoii zéklad pro
mnoho novéjsich, flexibilnéjsich nebo robustnéjsich technik (Maidment, 1993).
Odhad trendu pomoci regrese nejmensich ctverci pro klimaticky prvek y; a Casovou

proménnou (roky) xi, i = 1, ..., n, mad znamou podobu

n n n
_n21xiyi —21Xi21)i

- nXi)? = B x)?

b (5.11)

(Huth a Pokorna, 2004b)
5.2.4 Korelace

Korelace je matematicky popis sily vztahu mezi dvéma proménnymi (Maidment,
1993). Dvé proménné jsou korelované, jestlize urcité hodnoty jedné proménné maji
tendenci se vyskytovat spolu s uréitymi hodnotami druhé proménné. Mira této ten-
dence muze zasahovat od korelace neexistujici az po absolutni korelaci. Pro méfeni
korelace byla navrzena tada koeficientd (Hendl, 2015). Hodnota koeficientu korelace
informuje nejen o druhu korelacni zavislosti (pfimd, nepiima), ale i o jeji tésnosti
(Brazdil et al., 1995). Jde o casto pouzivanou metodu. Napft. Stiestik et al. (2014) ji
pouzil k zhodnoceni vztahu mezi nadmoiskou vySkou a srazkami. DoSel k tomu, Ze
v Cesku obecné srazkové thrny vykazuji vyznamnou kladnou korelaci s nadmoiskou

vyskou (koeficient 0,72).
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6 Rozdily v distribuci srazek na konkrétnich uzemich

Jak dilezitou roli pro intenzitu srazek béhem jedné epizody hraje konkrétni pozice
stanice vzhledem k reliéfu, ukazuje studie Knozové (2014). Zabyvala se intenzitou
praci byly vyuzity jednominutové uhrny srazek, které byly analyzovany s pomoci kli-
matologické aplikaci ProClimDB podle Wussovovy metody. Dodate¢né byla pouzita
pétiminutova data maximalnich radarovych odrazivosti ze sit¢ CZRAD. Zjistila, Ze
nejvyssi pocet privalovych destl oproti ostatnim dvéma stanicim byl zji§tén na stanici
cich vysvétluje jejim umisténim na vychodnim svahu, kde intenzita srazek premist’u-
jicich se nejcastéji ze zapadu je pfirozené mensi nez na zapadnich navétrnych svazich.
Podobna situace se déje v Protivanové, ten je chranén pied nejintenzivnéjSimi piivaly
vrcholy Skalky a Skaly.

Repka et al. (2005) sledovali variabilitu srazek v roénim chodu v &esko-polské
piihrani¢ni oblasti. Studii provadéli s pomoci dat z 85 méficich stanic, pouzili pri-
mérné mésicni a sezoénni thrny srazek za obdobi 1971-2000. Pouzity byly metody
index nerovnomérnosti srazek a ro¢ni amplituda srazek. Z jejich studie vyplyva, ze
rozdily indexu nerovnomérnosti srazek v zdjmové oblasti dosahuji 20 %. Nejnizsi hod-
noty indexu (20-25 %) jsou charakteristické napt. pro Kralicky Snéznik a Hruby Je-
senik. Takové rozmezi hodnot indexu vypovida o vyskytu dosti rovnomérného pru-
behu ro¢nich thrni srazek ve vysoko polozenych oblastech. V ostatnich castech sle-
dované oblasti vykazovali srazky silnéjsi periodicitu. Ro¢ni amplituda srazek v ptihra-
ni¢ni oblasti se nachazi v rozmezi od 6 do 12 %. V horskych regionech nabyvaji am-
plitudy hodnot 6-10 %, to vypovidd o pomérné¢ malych rozdilech mési¢nich thrnii
srazek. V podhorskych oblastech nizinnych i vyso¢innych piekracuje rocni amplituda
srazek nepatrné€ 10 % a podil srazek v letnim obdobi k ro€nimu thrnu ¢ini 40 %. Dale
z provedenych analyz vyplyva, Ze ro¢ni chod srazek na sledovaném uzemi vykazuje
zhruba znaky kontinentalniho klimatu.

Tolasz (2013) zkoumal zmény roéniho chodu srazek v CR od roku 1961 do roku
2010. Obrazek 6.1 ukazuje rocni chod srazek za dané obdobi. Jedna se o jednoduchy
ro¢nich chod s maximem v €ervenci a minimem v Unoru a fijnu. Zjistil, ze se ro¢ni
chod v pribéhu desetileti méni. Maximum thrnt se vyskytuje od ¢ervna do srpna,

v desetileti 1996 az 2005 dokonce Cervencové maximum vyrazné prevysSuje ostatni
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desetileti. Obecné lze fici, Ze za pozorované obdobi doslo k posunu letniho maxima

srazek do Cervence, sniZeni jarnich a zvySeni podzimnich thrna srazek.

70,0 1

60,0

50,0 +

Obrazek 6.1: Ro¢ni chod sraZzek u nas za obdobi 1961-2010 (Tolasz, 2013)
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7 Porovnani vysledki riiznych metod
Repka et al. (2005) také porovnavali prostorové rozlozeni srazek pti pouziti digitalniho
modelu relié¢fu (DEM) a bez vlivu nadmotské vysky. Pouzili k tomu metodu CLI-
DATA DEM, ktera vyuziva zavislosti mezi nadmoiskou vyskou a hodnotou vypoctt.
Bylo potvrzeno, ze vliv nadmotské vysSky je vyznamny. Zmény byly patrné hlavné
v dlouhodobych ro¢nich i mésic¢nich srazkovych tthrnech v ¢lenitéjsich a horskych ob-
lastech. Tedy tam kde jsou velké rozdily mezi nadmotskymi vySkami. V horskych re-
gionech, jako naptiklad Hruby Jesenik, byl dlouhodoby priimérny ro¢ni thrn srazek
s pouzitim DEM vyrazné€ vyss$i. Naopak regiony s malymi stfednimi vySkami vyrazné
rozdily mezi obéma vypocty nevykazovaly.

Jutikovska (2009) se zabyvala odhadem uhrnti sraZzek s pouzitim radarovych dat
a pozemnich méfeni. Vyuzila k tomu hodinové thrny srazek z 11 méficich stanic z po-
vodi Olse, které byly doplnény o radarova data. Na téchto datech testovala tf1 interpo-
la¢ni metody, metodu IDW a jednoduchy a zakladni kriging. Jako nejvhodnéjsi me-
todu vyhodnotila zakladni kriging. Dale uvadi, Ze v ptipadé malého poctu srazkomeér-
nych méfeni je jejich kombinace s radarovymi daty nejvhodnéjsi zptisob interpolace.

Sokol et al. (2003) se ve svém ¢lanku taktéz zabyvali odhadem srazek s vyuzitim
slouceni radarovych dat a pozemnich méfeni. Hodnotili pfesnost dennich a hodino-
vych thrni vztazenych k radarovému pixlu. Denni thrny pochéazely z letnich sezon let
1996 az 1998 ze 714 stanic, které se nachazi v dosahu radaru Skalky. Pro hodinové
uhrny byla pouzita data z teplé poloviny roku 2001. Byly hodnoceny metody pted-
bézné korekce radarovych srdzek, interpolace srazek metodou (zékladni) kriging, co-
kriging, optimalni interpolace a interpolace modifikovaného podilu. V piipad¢ den-
nich thrnii byla nejhorsi metoda predbézné korekce radarovych srazek. Naopak nej-
lepsi vysledky zaznamenaly metody optimalni interpolace a interpolace modifikova-
ného podilu. U téchto metod dochézi ke spole¢né interpolaci srazkomérnych a radaro-
vych dat, jak se zd4 je to lepsi moznosti nez obecna interpolace hodnot. U hodnoceni
hodinovych srazek byla na rozdil od dennich thrnti nejhors$i metoda (zékladni) kriging,
pravdépodobné z diivodu velké plosné variability téchto hodinovych thrna. Nejlepsi
byla metoda interpolace modifikovaného podilu. Dale bylo zjisténo, Ze odhady plos-
nych uhrnt zaloZené pouze na srazZkomérnych datech 1ze zptesnit zhruba o 15 %, po-
kud se pouzije metoda interpolace modifikovanych podilt spolu se zahrnutim radaro-

vych dat.
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Hodnoceni trendti

Huth a Pokorna (2004b) zkoumali rozdily mezi parametrickymi a neparametrickymi
metodami odhadu linearnich trendt ro¢nich a sezénnich priméra srazek. Vybrali si
k tomu parametrickou metodu linearni regrese a neparametrickou metodu medianu
sklonti mezi dvojicemi bodii. Metody porovnavali na datech z 21 stanic v CR mezi lety
1961 az 1998. Dosli k zavéru, ze podavaji prakticky stejné vysledky, jsou mezi nimi
jen minimalni rozdily. U metody linearni regrese ovSem byla mirné vyssi tendence
odhadovat vyssi hodnoty.

V dalsi své praci se Huth a Pokorna (2004a) pouzili stejné data i metody, ale sou-
stfedili se na trendy sezonnich prumérti thrnu srazek a vyskytu srdzek. Dosli k zavéru,
ze trendy thrni srazek a pravdépodobnosti vyskytu srazek byly ve vétSiné sezon pro-
storové nekonzistentni. Vyjimku tvofil pouze pokles thrnu srazek na jate, nartst uhrnu
srazek na podzim a zvySovani pravdépodobnosti vyskytu srazek na podzim. Posledni
jmenovana proménnd jako jedina vykazovala statistickou vyznamnost na vice stani-
cich. Ob¢ metody taktéz vykazovali podobné vysledky.

Za tém¢f totozné casoveé obdobi od roku 1961 az 2000 analyzovaly trendy ve své
studii 1 Chladova a Kalvova (2005). Pracovaly s casovymi fadami dennich srazkovych
thrnti z 29 meteorologickych stanic v CR. Ke zjiténi statistické vyznamnosti linear-
niho trendu pouzily neparametricky postup, ktery vychazi k Kendall-Tau korelacniho
koeficientu. Hodnocenymi charakteristikami byly nejdelsi srazkové obdobi, nejdelsi
obdobi beze srazek, primérna délka srazkového obdobi a primérna délka obdobi beze
srazek. I v této praci dospély autorky k zavéru, ze hodnocené charakteristiky jsou sta-
tisticky nevyznamné.

Kliegrova a Kasickova (2019) vyhodnocovaly trend vyvoje srdzek pro 5 stanic
CHMU v Krkonogich pouze pomoci linearni regrese. Podet piipadt se statisticky vy-
znamnymi trendy pro mésicni thrny byl maly. V ro¢nich tthrnech srazek na vSech sta-
nicich prokézaly statisticky vyznamny rostouci trend. OvSem jak Ize i ocekavat vzhle-
dem k vySe zminénym pracim, smérnice trendu byla mala, za celé sledované obdobi

1961 az 2016 Slo o zvySeni zhruba o 2 mm.
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Zavér

Atmosférické srazky jsou cCastice, které vznikly v atmosfére ndsledkem kondenzace
vodni pary a které se vyskytuji v atmosféte, na zemském povrchu nebo na predmétech
v kapalném nebo pevném skupenstvi. Pro vznik oblaki je zasadni, aby se vzduch
ochladil tak, Ze se vodni para ve vzduchu stane nasycenou. Nasledn¢ dojde kondenzaci
ke vzniku velkého mnozstvi malych kapicek tvoticich oblak. Pfitomna para nestaci na
to, aby se tyto kapicky mohly zvétsit do takové hmotnosti, kdy je jejich padova rych-
lost vétsi nez rychlost vzestupnych proudi uvniti oblaku. Resenim je nartst velikosti
kapicek vody popt. ¢astic ledu na ukor ostatnich. Poté co srazky spadnou na zem, mo-
hou mit rGzné tvary a vlastnosti, napt. rozliSujeme dést,, snih, jini, atd. Srazky se daji
délit i podle jinych kritérii naptiklad podle skupenstvi, zpiisobu vzniku ptivodu nebo
velikosti oblasti zasazené destém. Na rozloZeni srazek v ur¢itém misté ma vliv hned
pak pusobi fyzikalni procesy, diky kterym vznikaji srazky. Jejich vliv vSak mtze byt
upraven relativné stalym pisobenim geografickych faktord. Mnozstvi srazek, které
dopadlo na zemsky povrch, jejich ¢asové a prostorové rozd€leni se zjistuje mérenim.
Tradi¢né se k tomu vyuzivaji sité srazkomémych stanic. Klasickym pozemnim mére-
nim ovSem nelze postihnout velkad variabilita srazek, jelikoz méti srazky pouze
v misté, kde se nachazi sraZkomér. Toto feS§i moderni metody distanéniho méfeni sra-
zek. Ty jsou schopné plosné rozdéleni srazek vyjadrit, ovSem za cenu mensi presnosti.
Nejvice vyuzivané jsou meteorologické radiolokatory. Radarové odhady dobte zazna-
menavaji prostorovou variabilitu srazek, nejsou ale jiz tak pfesné v absolutnich hod-
notach, kde dominuji pozemni srazkoméry. Proto byla aplikovana fada metod, které
vystupy z téchto dvou zptisobli méteni dokazi vhodné spojit a tim ziskat lepsi odhad
srazek. Ukazuje se, ze spojeni srazZkomérnych a radarovych dat odhady srazek prak-
ticky vzdy zlepSuje. MozZnosti jak Ize hlavné z pohledu ¢asu hodnotit distribuci srazek,
je analyzou Casovych fad, kterd vychazi ze standartnich matematickych a statistickych
piistupt. Pomoci téchto metod Ize urcit zakladni charakteristiky souboru, zjistit zavis-
lost mezi daty nebo vyjadrit trend na urcitém tzemi v prabéhu let. Pro vstup do hyd-
rologickych modelt je dalezity prostorovy thrn srazek, ten se da vypocitat pomoci 3
zékladnich metod. V soucasné dobg, se ale spise pouzivaji pro jeho urceni interpolacni
metody a to 1 ve spojeni pozemnich dat s radarovymi. NejlepSimi metodami prave pro

spojenou informaci pozemnich a radarovych dat dennich i hodinovych thrna se zda
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byt metoda interpolace modifikovaného podilu a optimalni interpolace. Pokud ov§em
tyto metody nejsou k dispozici, dobré vysledky z bézné dostupnych metod poskytuje

metoda zakladni kriging.
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