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Abstrakt

Vzhledem k stale ¢astéjsimu vyskytu extrémnich srazek a naslednych povodni,
vzrustaji | naroky na zpfesnéni datovych vstupt pro modelovani srazko-odtokovych
procest, které nam poskytuji pifiblizny obraz budouciho stavu na vodnim toku
a povodi. Cilem této bakalaiské prace je zpracovani analyzy vybranych srazkovych
udélosti na vyzkumném povodi Kopaninského toku za ti¢elem zptesnéni informaci 0
srazko-odtokovych procesch.

V ramci analyzovani jednotlivych srazkovych udalosti je cilem vyhodnoceni
rozdilt srdzkovych thrni aobjemil zjiSt€énych meéfenim na povodi aradarovym
odhadem srazek. Vystupem jsou detailni datové fady plosné a Casové distribuce
intenzit vyznamnych srazkovych udalosti v prostiedi GIS pouZitelné jako datovy
vstup do hydrologickych modeli.

V literarnim ptehledu je rozebirana problematika atmosférickych srazek, metod
interpolace srazkovych thrnti a méfeni meteorologickych radiolokatort, ktera nam
objasiiuje vybrané zakladni pojmy a principy zminénych témat.

Kli¢ova slova: atmosférické srazky, meteorologické radiolokatory, metody interpo-
lace, analyza srazkovych thrni
Abstract

Due to more frequent occurrence of extreme precipitation and consequent
floods, demands for more accurate input data for modelling of rainfall-runoff
processes are growing up. These models provide an approximate picture of the future
state of the watercourse and the basin. The aim of this bachelor thesis is to do an
analysis of selected precipitation events in the in the Kopaninsky stream research
basin for more accurate information on rainfall-runoff processes.

The aim of the analysis of individual precipitation events is to evaluate
differences in total precipitation and volume measurements recorded in the basin and
radar estimated precipitation. The output is detailed data series of spatial and
temporal distribution of major precipitation events in the GIS used as input to
hydrologic models.

The issues of atmospheric precipitation, precipitation interpolation methods and
meteorological radars are discussed in the literature review, which explains selected
basic concepts and principles of these topics.

Keywords: atmospheric precipitation, meteorological radars, interpolation methods,

analysis of precipitation events.



1. UVOD

1.1. Uvedeni do problematiky

S rostouci pozornosti vénované stale castéjSimu vyskytu extrémnich srazek
a naslednym povodnim, vzristaji 1naroky na zpfesnéni datovych vstupti pro
modelovani srazko-odtokovych procest, které nam poskytuji pfiblizny obraz
budouciho stavu na vodnim toku a povodi, se zaméfenim na vysoké az povodiiové
stavy.

Hydrologické modelovani ptedstavuje dilezity néstroj pii spravé vodnich toki
atizeni povodi. Je rovnéz velmi dilezity pii predpovidani chovani vodniho toku
apovodi v blizké budoucnosti na zaklad¢ predpovédi srazek, piipadné ovlivnéni
odtokovych poméri (JONOV, 2005).

V praxi byva kvalita amnozstvi vstupnich dat omezena. Srazky (zvlasté
ptivalové) vykazuji pomémné velkou prostorovou variabilitu, kterou je vzhledem
k obvyklému poctu srazkomért velmi obtizné postihnout. Je tedy nezbytné tyto
vstupni data dale zptfesiiovat napi. radarovymi odhady srazek a zlepsit tak vysledky

modelovani.

1.2. Cil predkladané prace

Cilem této bakalarské prace bylo zpracovani analyzy vybranych srazkovych
udalosti na vyzkumném povodi Kopaninského toku. V ramci analyzovéni
jednotlivych srazkovych udalosti bylo cilem vyhodnoceni rozdilt srazkovych uhrnti
a objemu zjiSténych méfenim na povodi a radarovym odhadem srazek a vytvofeni
detailnich datovych vstupli pro navazujici analyzy srazko-odtokovych vztahii —

predevs§im v ramci hydrologického modelovani.



2.  LITERARNI PREHLED
2.1. Atmosférické srazky

2.1.1. Voda v atmosfére

Mnozstvi vody V celé¢ zemské atmosfére se odhaduje na 1,5.10% g, COZ je pouze
asi jedna tisicina procenta celkového mnozstvi vody na Zemi. Voda vsak v atmosféte
nezastava prili§ dlouho. Odhaduje se, ze veSkera atmosféricka voda se vyméni
b&hem deseti dni. To znamena, Ze za rok projde atmosférou asi 5.10% g vody. Voda
se do atmosféry dostava hlavn¢ vypafovanim a vydechovéanim C¢ili transpiraci rostlin
a respiraci zivo¢ichl. Mala ¢ast atmosférické vody pochazi z aktivnich sopek, kde se
odd¢€luje z tuhnouci lavy. Z atmosféry je voda odnimana hlavné ve formé desté
a snéhu (TUCEK, 1982).

Chemické slozeni srazek je podminéno rozpousténim plynt a aerosolll. Z plynii
maji zvlast¢ vyznam reaktivni plyny O,, CO,, SO, a oxidy dusiku. Aerosoly jsou
pevné castice ve vzduchu 0 koloidni I nadkoloidni velikosti. Jejich ptivod je motsky,
terestricky, sopeény i antropogenni. Chemické slozeni srazek kolisa v zavislosti na
misté jejich vzniku a ro¢ni dobé pomérné malo (PACES, 2011).

Relativni vlhkost atmosféry je vztazena K mnozstvi pary, pii které je vzduch
nasycen tak, ze se srazi kapalna voda. 100% vlhkost se vyskytuje pfi vzniku mrakd.
Priimérné vlhkost na povrchu zemé je 50% a s nadmoiskou vyskou se sniZuje, takze
uz ve vysce 15km je pouze 1%. Atmosférickd voda je vyznamnou dynamickou
slozkou zemského ovzdusi, protoze se jeji mnoZstvi a skupenstvi méni S mistem
acasem. Tyto zmény jsou podminény slune¢nim zéafenim, které urcuje teplotu
vzduchu. Vodni para ve vzduchu je dulezitym faktorem tvorby klimatu, protoze
vytvaii spolu s oxidem uhli¢itym a ozénem tzv. ,,sklenikovy efekt* atmosféry. Tento
efekt spoc¢iva v tom, Ze vodni molekuly ve vzduchu propoustéji kratkovinné slunecni
zateni Kk Zemi, ale vraceji dlouhovinné zafeni odrazené od povrchu Zemé. Tim se

spodni ¢ast atmosféry ohtiva (TUCEK, 1982).

2.1.2. Vznik atmosférickych srazek

Jako atmosférické srazky oznaCujeme Castice vzniklé nasledkem kondenzace

vodni pary Vv ovzdus$i a vyskytujici se V kapalné nebo pevné fazi v atmosféfe, na
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povrchu zemé nebo predmétech v atmosfére. Obvykle rozeznavame atmosférické
srazky padajici (vertikalni) a k nim patii dést, mrznouci dést, mrholeni, mrznouci
mrholeni, snih, sné¢hové kroupy, sné¢hova zrna, krupky, zmrzly dést, ledové jehlicky
a kroupy. Jako srazky usazené (horizontdlni) oznaCujeme rosu, jini, namrazu
a ledovku (KorPACEK A BEDNAR, 2005).

Pokud atmosférické srazky vypadavaji z oblakd, ale nedosahuji na povrch zemé,
oznacuji se jako Virga, neboli srazkové pruhy (MUNZAR et al., 1989).

Podstata vzniku oblakii spociva Vv ochlazeni vzduchu do té miry, Ze se vV ném
ochlazena vodni para stane nasycenou, dojde K jeji kondenzaci a vytvoreni velikého
poctu drobnych oblaénych kapi¢ek. Toto ochlazeni ma zpravidla jednu ze dvou
zékladnich pficin:

1. Vzestupné pohyby vzduchu, pii nichZ se vzhiru vystupujici vzduchova hmota

ptiblizn¢ adiabeticky (tj. bez vymény tepla s okolim) rozpina a ochlazuje.
V ur¢ité hlading, kterou nazyvame kondenza¢ni hladina, se potom vzduch
stane nasycenym a pii dal§im vzestupu vznikaji nasledkem kondenzace vodni
pary oblaky.

2. Izobarické (tj. probihajici pfi konstantnim tlaku vzduchu) ochlazovani
urc¢itych vzduchovych vrstev v atmosféte, pti némz teplota klesne pod teplotu
rosného bodu a dojde ke kondenzaci vodni pary (BRANIS A HUNOVA, 2011).

Kapalnd voda kondenzuje na malych casteckach pevnych latek, které se ve
vzduchu vyskytuji ajsou tvofeny jak hmotou organickou, naptiklad organickym
detritem, tak anorganickou, napfiklad sope¢nym prachem, jilovymi casticemi ze
zvétralych hornin, nepatrnymi krystalky soli vzniklymi napt. vypatfovani kapek
motské vody a ¢asticemi prachu a popela primyslového ptvodu (TUCEK, 1982).

Prachové Castice maji znacny vyznam pro nékteré atmosférické jevy a déje.
M¢éfteni ukézalo, ze pocet téchto ¢astic ovliviiuje prazracnost vzduchu, tj. dohlednost.
Prachové Castice dobie pohlcuji slunecni zafeni, takze podporuje ohfivani vzduchu.
Ptredevsim pak prachové Castice smacitelné vodou a nejdrobné&jsi castice rozpustné
ve vodé maji dilezitou funkci pfi kondenzaci vodni pary. Stdvaji se totiz tzv.
kondenza¢nimi jadry, na nichz se mohou vodni pary srazet (KOPACEK 4 BEDNAR,
2005). Typické rozméry kapicek vody a ledovych ¢astic v atmosféfe jsou popsany
v tab. 1.



Drobné ledové krystalky 10° a7 10“ mm
Koufmo 10° mm a méng
Mlha a oblaky 10° mm
Mrholeni 10" mm

Tab. 1. Orienta¢ni ptedstava 0 typickych rozmérech vodnich kapicek a ledovych ¢astic

v atmosféte. Zdroj: (KOPACEK 4 BEDNAR, 2005).

Tyto pocatecni ¢astice kapalné vody nejsou vétsi nez 0,04 milimetru. Jsou velmi
lehké aunaseny proudem vzduchu. Mraky jsou tedy suspenzi kapek vody ve
vzduchu. Stabilita této suspenze zavisi na velikosti kapek, teploté vzduchu, pohybu
vzduchu a pfitomnosti ¢astic pevnych latek, které tvoii kondenzacni jadra kapek.
V piipadé, ze je stabilita suspenze poruSena, vétsinou nahlou zménou teploty a tlaku,
vznikaji atmosférické srazky. Tyto srazky jsou podle teploty bud’ kapalné, nebo
pevné. Velmi intenzivni srdzky byvaji zplsobeny poruSenim rovnovihy mezi
koexistujici kapalnou vodou, ledovymi krystalky avodni parou v mraku (TUCEK,
1982; SKLENICKA, 2003).

2.1.3. Atmosférické srazky v CR

Srazky na naSem Uzemi se vyznacuji velkou Casovou i mistni proménlivosti
s velkou zavislosti na nadmoiské vySce aexpozici vzhledem Kk pievladajicimu
proudéni. Maji ro¢ni chod kontinentalniho typu, tedy s jednoduchou vinou kdy
maximum piipada pfevazné€ na cervenec, minimum na leden nebo tnor. Dlouhodobé
vysledky (1901-1950) dokladaji, Ze nejnizsi srazkové uhrny jsou Vv okoli Zatce, kde
Nejvice srazek vykazuje Bily potok (U Studanky) v Jizerskych horach ve vySce
kolem 900 m. n. m. s primérem 1705 mm srazek (ROZNOVSKY, 1999).

Linearni trend primérnych rocnich thrnd sraZzek nad pevninami pocitany za
obdobi 1900-2005 je statisticky nevyznamny. Na rozdil od teploty vzduchu pfi
zemském povrchu jsou atmosférické srazky velmi proménlivé v prostoru i Vv Case,
v nékterych oblastech je navic mnozstvi udaji omezené. Oba faktory tak znesnadiiuji
nalezeni statisticky vyznamnych trendi. V soucasnosti mame K dispozici nékolik
databazi srazek pokryvajicich rtizné Casové tseky minulosti. Z toho také vyplivaji
rizné odhady srazkovych trendi. Napt. za obdobi 1951-2005 se odhad linedrniho

trendu roc¢nich thrnti sraZzek nad pevninami pohybuje V rozmezi -7 az +2 mm za
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10 let, za obdobi 1979-2005 pak v mezich -16 az +13 mm za 10 let. Obecné lze fici,
ze severné od 30° severni Sitky se ro¢ni thrny srazek od 50. do 70. let zvySovaly, od
70. let pozorujeme pokles (BR4NIS 4 HUNOVA, 2011).

Svétovy rekord V ro¢nim srazkovém uhrnu drzi Mt. Waialeale na Havajskych
ostrovech, kde v priméru spadne 11 400 mm. Naopak v mésté¢ Arica v Chile jiz
14 let neprselo (SCHNEIDER, 1993).

K vyjadfeni srazkovych pomért nestaci jen uvedeni Uhrnl. Rozdéleni srazek
v roce daleko Iépe vyjadiuje poCet dni se srazkami (srazkové dny). Nejcastéji je
uvadén pocet dnil se srdzkami 1 mm a vice, kterych je primérné za rok Vv suchych
oblastech pies 90, v horskych, nejvlhéich oblastech, skoro 190. Vyskyt bourek je
typicky pro 1éto s maximem v ¢ervnu a Cervenci. Pruimérné je U nas Vv roce kolem
25 boutek, pfitom nejméné jich je v nizindch. S nadmoiskou vyskou jejich pocet

stoupa (ROZNOVSKY, 1999).

2.2. Metody interpolace srazkovych dhrni

2.2.1. Interpolace

Radarova data jsou zatizena velkym mnozstvim chyb a bez korekci by byla pro
hydrologické modely tézko pouzitelna (JURIKOVSKA, 2009).

Mezi zakladni techniky, kterymi se datové soubory zbavuji nezadouci infor-
mace, patfi filtrace pozemnich odrazti dopplerovskym filtrem, prahovani a odstranéni
izolovanych dat, resp. interpolace dat (BURIAN, 2006).

Interpolace je procedura odhadu nezndmych hodnot ze znamych (naméfenych,
zjiSténych) hodnot Vv okoli. Zpravidla jde otzv. lokalni odhad, kdy odhadujeme
hodnotu zajmové veliciny v bod¢, kde nebyla primarné zjisténa nebo namétena. Mezi
standardni metody vyuzivané vV meteorologii patii metoda optimalni interpolace tj.
interpolace nové naméfenych hodnot na zaklad¢ autokorelacnich analyz (analyz
prumérného ,,informac¢niho vlivu“ nové namétenych hodnot vzhledem k chybam
méfeni a variability analyzovanych poli) do tzv. pfedbézného pole. Tato metoda
umoziuje zahrnout do vypoctu rizné faktory ovliviujici vyvoj srdzkového pole

(JURIKOVSKA A HORAK, 2007).
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Jako ptedbézné pole se pouziva vystup z predchoziho béhu modelu, do kterého

se matematickymi postupy zavadéji nové naméfené hodnoty a pole meteorolo-
gickych veli¢in se opravuji (JURIKOVSKA, 2009).
JURIKOVSKA 4 HORAK (2007) dale upozorfiuji na dualezité kritérium rozdéleni
interpola¢nich metod a to tak, zda zachovavaji ptivodni hodnoty, tj. zda v mistech se
znamou hodnotou je V interpolovaném souboru tatdz hodnota. Takové interpola¢ni
metody miizeme oznacit za exaktni, na rozdil od aproximaénich (vyhlazovacich)
metod, kde dochazi k vyhlazeni hodnot i v mistech se znamou hodnotou.

Nejbéznéjsimi metodami jsou metody zalozené na vaZeném linearnim
priméru z okolnich hodnot. Obecné to Ize vyjadtit pomoci vzorce:

Z#=3% (WitZy),
kde Z* ptedstavuje odhad hodnoty,
W; vahu (bezrozmérmé ¢islo od 0 do 1),
Z; znamé hodnoty (JURIKOVSKA A HORAK, 2007).

U fady metod je moZné definovat navic zplsob vybéru bodi, spadajicich do
vypoctu (pocet, nékdy min. a maximalni pocet, nékdy pocet pro jednotlivé thlové
sektory). Vedle stanovovani poctu bodl je mozné stanovit i vyhledavaci polomér,
ktery urCuje, zjaké maximalni vzdalenosti budou udaje zahrnuty do vypoctu
arovnéz do jaké vzdalenosti bude provadéna extrapolace izolinii (JURIKOVSKA A
HoRrAK, 2007).

Jako nejvhodné&jsi zplsob interpolace se jevi kombinace zdroji dat jak
z pozemnich méfeni, tak i radarové odhady se zahrnutim dalSich charakteristik jako

je napt. nadmoiska vyska (JURIKOVSKA, 2009).

2.2.2. Metoda inverznich vzdalenosti

Metoda inverznich vzdalenosti IDW (inverse distance weighting) vyuziva pfi
vypoctu véazeného linedrniho priméru. Vahou pouZitou ve vypoctu je reciproka
hodnota vzdalenosti méfeni od lokalniho odhadu s mocninou p. Pro mocninu p se
Casto pouziva hodnota 2, pak jde o IDS (inverse distance square), obecné se
doporucuji hodnoty mezi 1 a 3 (JURIKOVSKA, 2009).

Vys§i hodnota mocniny znamena vice dramaticky pribéh pole a vétsi vliv
nejbliz§ich hodnot. V primarni podobé jde o0 exaktni interpolacni metodu

(JURIKOVSKA A HORAK, 2007).
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2.2.3. Metoda krigovani

Krigovani je geostatistickou metodou odhadu. Odhady jsou pocitany na zakladé
vazenych linedrnich primért, kde je pro kazdé misto optimalizovana soustava vah
tak, aby me¢l vysledny odhad co nejmensi chybu. Ke krigovani je nutné provést
strukturalni analyzu apopsat vztahy ve zkoumaném poli, n€kdy se ale situace
zjednodusuje pfedpokladem linedrniho semivariogramu. Teoreticky by pfi nulovém
zbytkovém rozptylu mélo jit 0 exaktni metodu, praktické implementace vSak ukazuji
chovani aproximacni, tedy vyhlazeni ptiivodnich hodnot. K zdkladnim piedpokladim
pro provadéni geostatistikckych odhadii patfi pro vétSinu metod (vyjma
neparametrickych) pozadavek normalni distribuce interpolované veliCiny,
stacionarita a homogenita, ze kterych vyplyva i pozadavek na stejny rozptyl v poli
(JURIKOVSKA 4 HORAK, 2007).

U zakladniho krigovani se pfedpokladd, Ze prostorovd proménnd ma nezndmou,
ale konstantni stfedni hodnotu (JURIKOVSKA, 2009).

Pomoci algoritmu regresniho krigovani je upfesiiovan plosny odhad z radart
srazZkomérnymi méfenimi S vyjimkou hodinovych sum koncicich mimo celou
hodinu. Stupent ovlivnéni vysledného pole je tedy dan hustotou dostupnych

stani¢nich méfeni (S4LEK, 2011).

2.2.4. Metoda minimalni Krivosti

Metoda vyuziva splinovych funkci. Konkrétné se pouzivaji bikubické B-spliny.
Kazda ¢ast povrchu je reprezentovdna samostatnou polynomickou funkei, odvozenou
z lokélnich hodnot, pfitom musi byt zajisténa spojitost sousednich polynomickych
funkci na jejich styku (v ptipadé kubickych polynomt musi byt totozné prvni dveé
derivace). Generuje hladké povrchy acti namétfené hodnoty. Je pomérné rychla.
Nevyhodna je unékterych typti poli, kde potfebujeme castecné vyhlazeni hodnot
nebo tehdy, kdy je nepfipustné vytvareni faleSnych maxim aminim v poli

(JURIKOVSKA A HORAK, 2007).
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2.2.5. Metoda modifikovaného podilu a optimalni interpolace

V meteorologii se vedle metod inverznich vzdalenosti, bikubickych B-splint
a krigovani uplatiiuje interpolace modifikovaného podilu a vzhledem ke specific-
kému charakteru dat ¢asové fady metoda optimalni interpolace.

Zde je interpolace nové naméfenych hodnot provadéna na zakladé
autokorelacich analyz (analyz primérného ,,informacniho vlivu“ nové namétenych
hodnot vzhledem kchybam méteni a variability analyzovanych poli) do tzv.
predbézného pole. Jako piedbézné pole se pouziva vystup z predchoziho béhu
modelu, do kterého se matematickymi postupy zavadéji nové naméiené hodnoty
a pole meteorologickych veli¢in se opravuji (JURIKOVSKA A HORAK, 2007).

Tato metoda byla vyvinuta v Ustavu fyziky atmosféry AV CR. Tento postup
umoznuje vypocet plosnych srdzek za zadané obdobi aje vyuzivan pfi verifikaci
pfedpovédi srazek numerickym modelem pifedpovédi pocasi (NWP model)
s vysokym rozliSenim. Tato metoda vyrazn¢ zlepSuje odhad srazek pro vSechny
postupy odvozeni srazky z radarovych dat (ZACHAROV et al., 2004).

Dale se mizeme setkat S metodou radidlnich funkci, se Shepardovou metodou ¢i

metodou triangulace s linearni interpolaci (JURIKOVSKA A HORAK, 2007).

2.3. Meteorologické radiolokatory

2.3.1. Ceska sit’ meteorologickych radari CZRAD

Jak jiz bylo wuvedeno vySe, atmosférické srazky, stejné¢ jako vétSina
meteorologickych veli¢in, maji spojity charakter v prostoru i v ¢ase. Klasicka méfeni
pozemnich stanic mohou byt spojitad Vv Case, jsou vSak omezena na pozorovaci
stanovis$té¢ nebo jejich blizké okoli. Jejich vhodnym doplnénim se proto stavaji
distanéni méfeni meteorologickych druzic a meteorologickych radiolokatort (radary,
z angl. Radio Detecting and Ranging), které poskytuji prostorové spojitou informaci,
ziskavanou v diskrétnich ¢asech (SALEK et al., 1997).

Meteorologické radiolokatory slouzi ke zjiStovani rozloZeni okamzitych intenzit
atmosférickych srazek a vyskytu jevii spojenych s obla¢nosti na velké plose fadu
100_000 km (do vzdalenosti fadové 100-200 km). Jejich funkce je zalozena na

schopnosti sraZkovych c¢astic Vv atmosféfe (vodnich kapicek, sn¢hovych vlocek,
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ledovych krupek apod., z&asti téz oblacnych castic) odrazet (pfesnéji: zpétné
rozptylovat) radioviny v centimetrovém pasmu vinovych délek (KRACMAR, 2011).

V soucasné dobé patii meteorologické radiolokatory K béznym technickym
prostiedkim. Pfedev§im se jich vyuziva K zjiStovani polohy a Kk prubéznému
sledovani pohybu jednotlivych boutkovych oblakt, popf. jejich skupin, nebo
systéml hustych frontalnich oblaki, ke studiu vnitini struktury avyvoje téchto
oblakd (BEDNAR, 1989).
ukoli. K jeho feSeni existuje fada metod, ale dosud neni zadna tak ucinnd, aby
vyiesila problém piedpovédi v plné mife (ASTAPENKO et al., 1987).

Radarova méteni diky plosnému pokryti a dobrému prostorovému i ¢asovému
rozliSeni dat vhodné dopliuji sit’ pozemnich stanic idruzicova pozorovani pro
synoptickou  aleteckou  meteorologii  (KRACMAR, 2011). Dopplerovsky
meteorologicky radar je v soucasné dobé¢ také jednim z dulezitych zdroju informaci
0 povétrnostni situaci (BURIAN, 2006).

PtedevS§im V letnim obdobi, kdy pfevladaji konvekéni srazky, neni samotna
standardni sit’” srazkomérnych stanic schopna strukturu srazkovych poli postihnout
s dostate¢nou piesnosti (JURIKOVSKA, 2009).

Radarova meéteni tak dnes slouzi nejen odborné meteorologické vefejnosti ke
studiu atmosférickych jevl a zadkonitosti, ale v mnoha oblastech pomahaji chranit
majetek a zdravi obyvatelstva Vv pfipad¢ nékterych udalosti spojenych s konvekéni
oblacnosti, jako jsou naptiklad ptivalové povodné, krupobiti nebo tornada (BURIAN,
2006).

Ceska sit meteorologickych radart (CZRAD), kterou provozuje Cesky
hydrometeorologicky ustav (CHMU), se stava ze dvou modernich dopplerovskych
radard Brdy a Skalky. Data ztéchto radarG pokryvaji tuzemi Ceské republiky
a zasahuji i do pfihrani¢nich oblasti sousednich stati. Méteni jsou K dispozici do

vzdalenosti 256 km od mista radaru, jak je patrné z obrazku ¢. 1.
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Obr. 1. Maximalni dosahy meteorologickych radard CHMU (kruhy) a dosahy pro uréovani
intenzit srazek (do vysky 1500 m nad terénem) dle doporuceni projektu COST 73. Zdroj:
(CZRAD, 2011).

Meteorologicka méfeni se skladaji zcca 10-20 otacek antény VvV azimutu
s proménnym vySkovym uhlem (elevaci). Tato objemova méfeni jsou opakovana
kazdych 5-15 minut (CZRAD, 2011; NovAK 4 KRACMAR, 2000).

Kvalitou hardwarového a softwarového vybaveni, které popisuje tab. 2 a kvali-
tou produktu jsou radary Brdy a Skalky plné srovnatelné s ostatnimi radary v Evropé
(ZACHAROV et al., 2004).

Stanovisté Skalky u Protivanova Brdy - Praha
Oblast stfedni Morava sttedni Cechy
WMO indikativ 11718 11480

Zemépisna Sirka 49,501 N 49,658 N
Zemépisna délka 16,790 E 13,818 E
Nadmorska vySka 730 m 860 m

Vys$ka antény m.n.m. | 767 m 916 m

Interval méreni 5 min. 5 min.

V provozu od 1995 (2006/7 upgrade) od 2000 (2007 upgrade)
Vyrobce Gematronik EEC

Typ radaru Gematronik METEOR 360AC | EEC DWSR-2501 C
Frekven¢ni pasmo C C

Dopplerovsky mod ano ano
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ANTENA

Pramér 42m 4,27 m
Si¥ka svazku 0,8 st. 0,96 st.
Zisk 44 dB 45 dB
Polarizace lin. horizontalni lin. horizontalni
VYSILAC
VInovia délka 53cm 5,3¢cm
Frekvence 5645 MHz (od 21. 5. 2009) 5630 MHz (od 25.5.2009)
Impulsni vykon 250 kW 305 kW
Délka pulsu 0,8 mikrosekundy 0,8 mikrosekundy
Opakovaci frekvence | 584 Hz 584 Hz
PRIJIMAC lin. - dig.
Min. det. signal -109 dBm -110 dBm
Dynamicky rozsah 100 dB 80 dB
Mezifrekvence 60 MHz 30 MHz
Min. det. odrazivost | 9,7 dBZ 10,6 dBZ
v max. vzdalenosti | 260 km 256 km

Tab. 2. Parametry meteorologickych radara CHMU. Zdroj: (CZRAD, 2011).

2.3.2. Princip dopplerovského radaru

Obecné funkci meteorologického radaru popisuje napi. KrRACMAR (2011):
vysila¢ radaru generuje kratké pulsy s vysokym okamzitym vykonem (fadu 100 kW).
Elektromagnetické energie je vysilana parabolickou anténou ve tvaru tizkého svazku
(8itky desetin az jednotek stupni) do atmosféry, kde dochazi k odrazu Casti energie
od cild meteorologickych i nemeteorologickych.

Cast zpétné rozptylené energie je zachycena anténou a zpracovana piijimacem
radaru (JURIKOVSKA, 2009). Zachycovany signal se prostiednictvim zobrazovaciho
zafizeni objevuje na obrazovce V podob¢ echa, z n&jz Ize okamzité stanovit polohu,
rozméry, popt. dals$i charakteristiky daného meteorologického cile Vv atmosféie
(ILko, 1990).

Podle polohy antény (azimut a elevace) a doby mezi vyslanim a pfijmem signalu
se urcuje poloha cile. Intenzitu cile ukazuje mnozstvi odrazené energie, které je
umérné radiolokacni odrazivosti Zcile (pfesnéji celkové ekvivalentni ploSe

zpétného rozptylu vSech cili v objemu impulsu) (KRACMAR, 2011).
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Proces premény signalu radarového echa na vystupni radarovd data shrnuje
obr. 2. Analogovy mezifrekvenéni signal s(t) je pfevadén do digitalni podoby. Poté
prochazi dopplerovskym filtrem, ktery potlacuje odrazy od zemského povrchu.
Z filtrovaného i nefiltrovaného digitalniho signalu jsou pak odhadnuty zakladni
dopplerovské veli¢iny. DalSiho odstranéni nemeteorologickych vlivii Z odhadnutych
veli¢in se dosahuje prahovacimi technikami a eliminaci izolovanych anomalit.

Podrobnosti viz Nov4dk 4 KRACMAR (1998); BURIAN, (2006); Joss, (1997).

L
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Obr. 2. Proces tvorby radarovych dat. Zdroj: (BURIAN, 2006).

BURIAN (2006) ve svém ¢lanku Odhady zdkladnich velicin  mérenych
dopplerovskym meteorologickym radarem obr. 2 dale popisuje: meteorologicky radar
je zatizeni vysilajici v pravideln¢é opakovanych kratkych intervalech s dobou trvani
To mikrovinny svazek s malou rozbihavosti do prostoru. Perioda vysilani svazku T,
byva v literatufe nazyvana jako PRT (pulse repetition time). Moderni meteorologické
radarové systémy jsou obvykle vybaveny digitailnim pfijimacem. Znacné
zjednodusené (a ne zcela spravné) si lze proces digitalizace predstavit jako
periodické odecitani hodnoty napéti signalu (vzorkovani) v ¢asovych okamzicich
vzdalenych od sebe 0 vzorkovaci periodu Ty. Dopplerovsky radar je schopen kromé
vykonu odrazeného signalu urcit i jeho fazi. Rozdil fazi vysilaného a ptijimaného
signalu se mezi dvéma nasledujicimi vzorky s(mT,) obecné méni vlivem Dopplerova
posunu, pokud se odraze¢ pohybuje smérem Kk radaru nebo od n¢j. Tato skutecnost
umoziuje zjistit z nékolika vzorka radialni slozku rychlosti odrazece.

Zékladnimi dopplerovskymi veli¢inami jsou nekorigovana a korigovana
radiolokaéni odrazivost, primérna radialni slozka rychlosti a $iika spektra
radialnich rychlosti. Typickymi vystupy digitalniho radarového pfijimace jsou
datové soubory odhadt téchto velicin znacené po tadé¢ U, Z, VaW. Kazdému
rozlisovacimu objemu v dosahu radaru prislusi jedna ctvetice téchto hodnot.
Nekorigovana radioloka¢ni odrazivost U ma fyzikalni vyznam celkového vykonu

odrazeného od vsech odrazeci v daném rozlisSovacim objemu (BURIAN, 2006).
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Korigovana radiolokac¢ni odrazivost Zlze ur¢it pomoci radarové rovnice (ve
zjednoduSeném tvaru) :
Pr =PI (Z/R,
kde Pr znaci ptijaty vykon,
PI meteorologicky potencial radaru (pfistrojova konstanta),
R vzdalenost cile (KRACMAR, 2011).

Pro meteorologické cile, skladajici se z velkého mnozstvi vodnich aledovych
¢astic, je radiolokacni odrazivost Z pfimo imérnd sumé 6. mocnin primeérit ¢astic
V jednotkovém objemu ( Z = SUM(D) ; toto plati presn& pro Rayleightiv rozptyl,
tj. pro Castice S prumérem fadové mens$im nez vinova délka radaru. Jednotkou
odrazivosti je 1 mm® /m?, pro praktické Gdely se uZiva logaritmicka jednotka dBZ,
kde Z[dBZ] = 10.log (Z[mm® /m® ]), tedy 0 dBZ odpovida Z=1mm°® /m* (KRACMAR,
2011).

Korigovana radiolokac¢ni odrazivost Z [dBZ] je podkladem pro tvorbu map
srazkovych intenzit. Vznikne z nekorigované odrazivosti eliminaci odrazd, které
s vysokou pravdépodobnosti nemaji meteorologicky ptivod (BURIAN, 2006).

Dopplerovské radialni rychlosti, ziskané z radarovych méfeni soucasné s daty
radiolokaéni odrazivosti, jsou vyuzivany pro vypocet vertikdlniho profilu vétru
pomoci modifikované metody VAD (velocity-azimuth display). Podrobnosti
viz NovA4K (1998).

2.3.3. Zakladni operativni produkty

Star§i (analogové) radary pouzivaji jako indikator obrazovku s dlouhym
dosvitem, radarové odrazy jsou zobrazovany piimo pomoci jasu svételné stopy, kterd
sleduje pohyb antény (KRACMAR, 2011).

Od zacatku operativnich digitalnich méfeni v roce 1993 jsou z objemovych
méteni generovany kazdych 10 minut nasledujici uzivatelské produkty:

e Pole maximalnich odrazivosti S bo¢nimi praméty

e CAPPI 1.5 km - radiolokaéni odrazivost v konstantni nadmotské vysce

e Vysky horni hranice radioecha
s nasledujicimi parametry:

e Horizontalni rozliseni: 2 x 2 km do vzdalenosti 256 km

e Vertikalni rozliseni: 1 km do vysky 14 km
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e Stupnd intenzit dBZ: 16 (od 4 do 60 dBZ)

e Geografické projekce: gnomonicka se sttedem v Praze-Libusi

Tvorba slou¢ené radarové informace CR z dat radarové sité CHMU se provadi
kazdych 10 minut centraln€ na serveru na pracovisti vV Praze-Libusi.

Od roku 2001, je souCasn¢ se starSim "zdkladnim" zpracovdnim operativné
provozovan novy vlastni software pro zpracovani azobrazovani radarovych dat.
V soucasnosti jsou nasledujici produkty operativné generovany kazdych 5 minut:

e MAX Z 3D - pole maximalnich odrazivosti S bo¢nimi praméty

e MAX COR - pole maximalnich odrazivosti korigované pomoci vertikalniho

profilu odrazivosti (pouze horizontalni primét)
e PPI - radioloka¢ni odrazivost pii konstantnim eleva¢nim thlu viz obr 3.
e CAPPI - radioloka¢ni odrazivost v konstantni nadmoiské vysce - 1-14 km
s 0.5 km vertikalnim krokem

e CAPPI_COR - radioloka¢ni odrazivost V konstantni nadmotské vySce
korigovana pomoci vertikalniho profilu odrazivosti - 1-fkm s0.5km
vertikdlnim krokem

e ETOP - vysky horni hranice radioecha

e VIL - vertikdln¢ integrovany obsah vody

e Y _ALG - Y-algoritmus
s nasledujicimi parametry

e Horizontalni rozliseni: 1 X 1 km do vzdalenosti 256 km

o Vertikalni rozliseni: 0.5 km do vysky 14 km

e Stupit intenzit dBZ: 256 (od -32dBZ s krokem 0.5 dBZ)

Tvorba sloudené radarové informace CR z dat radarové sit¢ CHMU se provadi

kazdych 5 minut centralné na serveru na pracovisti v Praze-Libusi (CZRAD, 2011).
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Obr. 3. PouZivané elevace objemovych méfeni radaru Skalky v roce 2002 se zvyraznénou
hladinou 2 km a ¢astmi hladin PPI, z kterych se odrazivost V této hlading po¢ita. Zdroj:
(ZAcHAROV et al., 2004).

Pivodni objemova radarova data jsou uloZena ve sférickych soufadnicich
(vzdalenost, azimut, elevace). Nasledné jsou vSechny hladiny PPl (Plan Position
Indicator - meéreni na konstantnim elevacnim uhlu) piepoCitainy do kartézskych
soufadnic, ¢imz ziskame objemova data Vv pseudo-kartézskych soufadnicich
(kartézské x, kartézské y, elevace). Z téchto objemovych dat jsou poté vytvateny
uzivatelské produkty (KVETON, 2002).

Pole maximalnich odrazivosti je ziskano jako maximalni hodnota odrazivosti ve
vertikdlnim sloupci urCend ze vSech namétfenych elevaci (hladin PPI) daného
objemového méfeni. Pole odrazivosti v konstantni vySce (CAPPI) je ziskano
interpolaci ve vertikdlnim sméru ze sousednich naméfenych elevaci daného
objemového méteni. V blizkosti radaru, kde Zddna naméfena hladina PPI nedosahuje
nad pozadovanou vySkovou hladinu, se misto interpolace pouzije odrazivost
Z nejvyssi métené elevace. Ve velkych vzdalenostech od radaru, kde naopak veskeré
naméefené hladiny PPI piesahuji pozadovanou vyskovou hladinu, se pouziva
odrazivost z nejnizsi elevace objemového meéteni (ZACHAROV et al., 2004).

Pole maximalnich odrazivosti v Pseudo-3D projekci, kde jsou navic vypocteny
bocni maximalni priméty ve sméru jih — sever a zdpad — vychod, jsou v meteoro-

logické praxi pouzivany nejcastéji. Mimo téchto zakladnich produktl jsou
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generovany I riizné specialni produkty optimalizované pro urcité specifické aplikace

(KVETON, 2002).

2.3.4. Zobrazovani uzivatelskych produkti

Laicka vefejnost, ale ivelkda vétSina meteorologli, se setkava s radarovymi
produkty prakticky vyhradné ve formé map tzv. korigované radioloka¢ni odrazivosti,
obvykle pifepocitivané na intenzitu srazeK. Mnohem méné pouzivané jsou mapy
dalSich wveli¢in, které¢ lze 2z datovych vystupi piijimace dopplerovského
meteorologického radaru ziskat. Piestoze se nejedna 0 veli¢iny vV meteorologii pfilis
Casto pouzivané jako kone¢né produkty, je jejich vyznam znacny. Piedstavuji totiz
doplikové informace, které jsou vyuzivany pii vytvaieni kvalitnich a vérohodnych
map srazkové intenzity. Krom¢ toho pole téchto veli¢in sama 0 sobé piedstavuji
nazorné fyzikalni charakteristiky stavu atmosféry (BURIAN, 2006).

Pro wuniverzdlni zobrazovani novych radarovych produkti byl vytvoren
internetovy prohlize¢ JSMeteoView autora Petra Novaka viz NOVAK 4 KRACMAR
(2002), zalozeny na JavaScriptu, odstraiujici potfebu specialniho software na
koncovém pocitaci. Prohlize¢ umoziiuje zobrazovat zvolenou kombinaci informaci
z meteorologickych druzic, ¢eské radarové sité a systému detekce bleskl, pripadné
doplnénou 0 rozlozeni geopotencialu hladin 700 a 500 hPa z numerického modelu
ALADIN a nekteré geografické informace. Ptikladem tohoto zobrazeni je obr. 4., na
némz je vidét pas bouiek, tihnouci se ze stfednich do jiznich Cech, kde piispély
K vysokym srazkovym uhrnim naméfenym 12. srpna 2002. Prohlize¢ zaroven
umoziuje zvétSeni z4jmové oblasti, coz je ilustrovano na vyiezu v pravé spodni ¢asti
obrazku, kde je mozno presnéji monitorovat vyskyt boutkové obla¢nosti i na zaklade

vypisu orienta¢nich bodu, vétsinou obei (KVETON, 2002).
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Obr. 4. Zobrazeni radiolokaéni odrazivosti (barevna stupnice), udaji ze systému detekce
bleskt (cerné kiizky) a vysky geopotencialni hladiny 700 hPa z modelu ALADIN (Cervené
kiivky) Vv prohlize¢i JSMeteoView ze dne 12. srpna 2002 v 10:20 UTC (Coordinated
Universal Time). Ve vyfezu je zvétSena S vyskytem konvektivnich boufi. Zdroj:
(KVETON, 2002).

2.3.5. Urcovani intenzity srazek

Jak jiz bylo uvedeno, radarova odrazivost zavisi na velikosti a hustoté obla¢nych
Castic, mél by proto existovat vztah mezi radioloka¢ni odrazivosti Z a intenzitou
srazek 1. Tuto zavislost popisuje semiempiricky tzv. ,,Z-1 vztah* (KvETon, 2002).

Také KRACMAR (2011) uvadi, ze méfena radiolokacni odrazivost Z ma piimy
vztah k okamzité intenzité srazek v daném misté, coz otevira §iroké pouziti radaru
Vv operativni hydrologii. Pro ur€ovéni intenzity srdzek | v zavislosti na odrazivosti
Z se obvykle pouziva Marshall - Palmertv vzorec tvaru:

Z=a.l’
s experimentalné zjisténymi konstantami a a b.

Pro rtzné geografické oblasti atypy srazek jsou uvadény V literatufe ruzné
hodnoty téchto koeficienti. V Ceské republice jsou nejéastdji pouzivany hodnoty
a =200 ab =1,6, které byly odvozeny pro stratiformni (velkoprostorové) srazky ve
sttednich zemépisnych Sitkach (BURIAN, 2006; KVETON, 2002).
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Z vysledku domacich i zahrani¢nich studii je zfejmé, ze neexistuje jednoznacny
analyticky vztah mezi radarovou odrazivosti @ mnozstvim srazek, ktery by umoznil
dostate¢né presny prevod méienych radarovych dat na srazkové uhrny (JURIKOVSKA,
2009).

Pro spolehlivéjsi vypocet intenzity srazek je tfeba méfit odrazivost co nejblize
zemskému povrchu (avSak bez vlivu pozemnich odrazil) - obvykle se pouzivaji data
z hladiny 1 az 1.5 km nad zemi, pfipadné maxima odrazivosti ve vertikalnim sloupci
(KRACMAR, 2011).

Takto vypoctenou hodnotu budeme V nasledujicim nazyvat radarovou srazkou.
Radarové srazky jsou pocitany V siti 256 x 256 bodt (bod ma rozmér 2 km x 2 km)
a v siti 512 x 512 boda (bod ma rozmér 1 km x 1 km). Zptisob piepoc¢tu Z na | se lisi
ve $kale 16 hodnot (s krokem 4 dBZ) nebo ve Skale 255 hodnot (s krokem 0,5 dBZ),
a ve zpuasobu pfepoctu na srazky. Pro 1 km data se hodnoty mensi nez 7 dBZ polozi
rovny hodnot¢ 0 mm/h z divodu potlaceni nezadouciho vlivu ,nesrazkové™
obla¢nosti a hodnoty vétsi nez 55 dBZ hodnoté 99.85 mm/h, coz do zna¢né miry
eliminuje vliv krup na pfecefiovani intenzity srazek (ZACHAROV et al., 2004).

V piedpovédni sluzb&é byva obvykle uzivano kvazi-trojrozmérné zobrazeni
maximalnich odrazivosti, které obsahuje vertikalni primét maxim odrazivosti do
horizontdlni roviny zéroven se dvéma bocnimi (horizontalnimi) projekcemi ve
smérech sever-jih a vychod-zapad. Bo¢ni pruméty maji vyskové rozliSeni 1 km,
znacky na okraji ukazuji hladiny koncici vZzdy sudym kilometrem az do vysky
14 km. Zelené jsou oznaceny hladiny koncici kilometrem dé€litelnym ¢tyimi (t.j. do
4, 8 a 12 km), ¢ervené pak hladina do 10 km. Barevna stupnice odrazivosti ma 15
stupni odrazivosti s krokem 4 dBZ, prahova hodnota 4 dBZ odpovida intenzité desté
cca 0.06 mm. Pro pfiblizny piepocet odrazivosti na intenzity srazek plati

exponencialni zavislost (KRACMAR, 2011).

Z [dBZ] 7 23 | 39 55

I [mm/m] | 0.1 1 10 | 100

Tab. 3. Exponencialni zavislost pro pfiblizny pfepocet odrazivosti na intenzity srazek. Zdroj:

(KRACMAR, 2011).
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Radarova pozorovani srazek maji oproti klasickym sitim srazkomérti vyhodu
meéfeni na velké ploSe z jediného mista v témét realném case. Radar zachycuje
prostorové kontinudlni rozlozeni srazkovych poli vcetné jejich trojrozmérné
struktury a pohybu. Radarova pozorovani vSak ukazuji pouze okamzitd rozlozeni
intenzit srazek Vv diskrétnich Casech. Srazkova pole maji ptitom velkou proménlivost
Vv prostoru iV case, okamzité intenzity se na vzdalenosti nékolika malo km nebo
béhem 10 min. mohou lisit 0 fad (KRACMAR, 2011).

Plosné rozdéleni srazkovych uhrnu za urcité obdobi je velmi dulezity tidaj pro
hydrologick¢é modelovéani. Pfesnost stanoveni srdzkovych uhrnii je limitujicim
faktorem, ktery zasadné ovlivituje uspé$nost hydrologickych aplikaci a to bez ohledu
na pouzity hydrologicky model, na jeho formulaci anumerickou sloZitost
(JURIKOVSKA, 2009)

Chceme-li urovat mnozstvi srazek za del§i obdobi (fadové hodiny), musime
pocitat s kumulaci chyb. Z divodu velké prostorové i Casové promeénlivosti intenzit
srazek je nutné pouzivat co nejkrat§si interval meéfeni (5 min. améng)
(KRACMAR, 2011).

Velmi komplexni pfistup se vyuziva napt. v systému NIMROD, ktery je zalozen
na dukladné kontrole radarovych dat, pfi niz se vyuzivaji informace 0 srazkach
véetné vystupim numerickych modeld, satelitnich snimkt a vysledkid pozemniho
mefeni  srazek. Cilem je odstranit nebo opravit hrubé chyby radaru
(JURIKOVSKA, 2009)

Celkové chyby urCovani intenzit srazek pomoci radaru jsou fadu desitek az
stovek procent, ¢aste¢né¢ mohou byt sniZeny vhodnym zpracovanim dat. Radarova
méteni tedy nekonkuruji klasickym srazkomérnym sitim, ale poskytuji okamZzity

ptehled 0 rozlozeni intenzit srazek na velké plose (KRACMAR, 2011).

2.3.6. Nepresnosti radarovych dat

Radarova méfeni, respektive radarové srazky odvozené ptimo z hodnot radarové
odrazivosti, neni vhodné bez dalSich tprav kvantitativné vyuzit, protoze radarova

data jsou ovlivnéna riiznymi druhy chyb (ZACHAROV et al., 2004).

vvvvvv

proménliva Sitka radarového paprsku ajeho vySka nad zemi, které nartstaji se
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zveétSujici se vzdalenosti od radaru a zplsobuji systematické podcenovani srazek
(JURIKOVSKA, 2009).

Svazek paprskl se S rostouci vzdalenosti rozsifuje, zvySuje se prah zachyceni
echa (citlivost radaru se vzdalenosti klesd), zaroven radarovy svazek jiz nebyva
homogenné zaplnén srazkovymi ¢asticemi (KRACMAR, 2011).

DalSim zdrojem nepfesnosti miize byt zastinéni nejniz§ich elevaci terénnimi
piekazkami, utlum ve srazkach, neodfiltrované pozemni cile a ptipadné nestability
technického zafizeni radaru (ZACHAROV et al., 2004).

V Krusnych horach se Vv polich odrazivosti srdzek objevuji stdle zfetelnéji
i odrazy od vétrnych elektraren, jejich rusivy vliv neni mozné odstranit
dopplerovskym filtrem pouzivanym v meteorologickych radarech (S4LEK, 2011).

Neptesnosti zplisobuje také proménlivost spektra velikosti srazkovych castic,
kterd znesnadnuje urceni vztahu mezi odrazivosti Z a intenzitou srazek |. Navic ve
vrstvé tani srazek pod nulovou izotermou (bright band) muze dochazet
k pfechodnému zvySeni odrazivosti az 0 15 dBZ (KRACMAR, 2011).

Radarovda meéfeni jsou navic rusena nékterymi provozovateli mikrovinnych
datovych spojl, coz se projevuje radialnimi ,,paprsky*. Tyto ,,paprsky* se sice Z vétsi
casti eliminuji, ale odhad srazek z oblasti rusenych uvedenymi zdroji je pochopitelné
méné kvalitni (SALEK, 2011).

Mezi béZné problémy radarovych odhadii patii také vypafovani srazkovych
¢astic Vv suchych, nize lezicich vrstvach vzduchu, coz mé& za nasledek mirné
ptrecenéni srazkovych tthrnl (JURIKOVSKA, 2009).

Celkové obvykle dochazi pobliz radaru ke slabému nadhodnoceni intenzit
srazek, které s rostouci vzdalenosti od radaru prechazi ve stale vyraznéjsi podcenéni
odhadu sraZek. Hlavni roli pfitom hraje zakfiveni zemé spolu s vertikalnimi profily
radiolokaéni odrazivosti. Okamzité odhady intenzit srazek se tak mohou lisit 0 faktor
3 (t.j. vrozsahu 1/3 az 3-nasobek), Vv nepiiznivych piipadech faktorem 5 a vice
(KRACMAR, 2011).

Pouziti vhodného produktu radarové odrazivosti mize nékteré tyto chyby do
zna¢né miry eliminovat. Data nekorigované odrazivosti U jsou jako podklad pro
tvorbu map intenzity srazek bez dalsiho zpracovani nepouzitelna (BURIAN, 2006).

KRACMAR (2011) uvadi postup, kterym by bylo mozno kvantitativné vyuzivat
radarova data pro hydrologické ucely. Je nezbytné zavést dostatecné uUCinné

procedury eliminace nemeteorologickych (pfedev§im pozemnich) radarovych
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odrazi. Déle je potifebné zvysit presnost odhadu intenzit srdzek nasledujicim

postupem:

e  zajistit pfesnost hardwarové kalibrace a stabilitu radaru,

e korigovat data na vertikalni profily odrazivosti, t.j. ziskat nejlepsi odhad
rlk. odrazivosti v piizemni vrstve,

e na zaklad¢ optimalniho Z-R vztahu vypocitat intenzitu srazek,

e kombinovat radarovy odhad s pozemnim méfenim srazek.

Radarova data jsou statisticky porovnavana S pozemnim méfenim a jsou ureny
systematické chyby v zavislosti na ploSe, ¢asovém intervalu integrace a ptipadné
I v zavislosti na meteorologické situaci. Ziskané poznatky pak vstupuji do rutinniho
zpracovani radarovych dat a provadi se oprava radarem urcenych srazkovych thrnti

zahrnutim systematické chyby (JURIKOVSKA, 2009).

2.3.7. Adjustace radarovych dat

2.3.7.1. Multisensorova analyza

Stale vice rozvijejici se metodou ziskani co nejvérnéjsiho obrazu srazkoveého pole
je tzv. multisensorova analyza, tj. analyza S pouzitim vice typt méficich ¢idel,
vétSinou kombinace udaji ze srazZkomérti a radarovych odhadi. Tyto postupy jsou
zalozeny na casoprostorovych modelech srazkového pole se zahrnutim jeho
kovarian¢ni (autokorela¢ni) struktury a chyb obou zplisobli méfeni, piipadné na
jednodussich modelech optimalni linearni interpolace ¢i krigovani. Je mozno je
rozdélit na dva zakladni druhy — adjustaci (neboli pfizpisobeni) radarového
odhadu a kombinaci radarového (adjustovaného) odhadu se srazkomérnymi
méfenimi, pficemz se oba mohou vzajemné doplnovat (KVETON, 2002).

V CR byly adjustaéni metody vyvijeny v Ceském hydrometeorologickém tstavu
av Ustavu fyziky atmosféry AV CR od konce 90. let v ramci projektu RADHYD
(Exchange of ideas and development of algorithm for estimating precipitation by
radar for operational applications in meteorology and hydrology, 1997-98)
podporovaného Swiss National Science Foundation. Ve spolupraci se Svycarskou
stranou byly vyvinuty dvé metody zaloZzené na aplikaci regresnich modela
popisujicich vztah mezi srazkou odvozenou zradarovych méfeni a hodnotou
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naméfenou srazkoméry. Prvni metoda vyuziva pozemni srazky pouze K odvozeni
parametra statistického modelu a vstupem pfi jeho praktické aplikaci jsou pouze
radarova data. Druha metoda vyuziva pii své aplikaci kromé radarovych
i srazkomérna méfeni a byla vyvinuta nejen pro vypocet dennich, ale i hodinovych
uhrnd. Dal§i vyvoj metod se orientoval na vyuziti aktualnich méfeni srazek
(ZACHAROV et al., 2004).

V CHMU je jiz nékolik let Vv rutinnim provozu kombinovana analyza srazek,
ktera poskytuje &tyfi druhy odhadi (SALEK et al., 2008):

e ptvodni radarovy odhad,

e radarovy odhad adjustovany pomoci dostupnych srazkomérnych métent,

e odhad pouze s pomoci srazZkoméri,

e kombinaci adjustovaného radaru se srdzkomérnymi tdaji.

2.3.7.2. Adjustace radarovych odhadii

Jednim z moznych zplsobli je Adjustace (neboli pfizplisobeni) srazek
odvozenych z radarové odrazivosti vysledkiim pozemniho srazkomérného méteni.

Nevyhodou tohoto postupu je fakt, Ze oprava srazek odvozenych z radarovych
dat je zaloZena vyhradné€ na statistickém modelovani jejich zavislosti na hodnotach
naméfenych na pozemnich stanicich. Velmi podstatnou roli zde hraje proménliva
reprezentativnost pozemniho méfeni srazkoméra (stovky cm?®) a objemové méfeni
radaru v jisté vysce nad povrchem, pifevedené na ploSnou srazku 0 zachytné plose
1km? coz je o0sedm ftadd veétsi uzemi oproti zachytné ploSe srazkoméru
(ZACHAROV et al., 2004).

Adjustace se provadi ve vzdalenosti 20 az 150 km a do vypoctu se nezahrnuji
problematickd mista, jako jsou horské oblasti nebo stinéné stanice
(JURIKOVSKA, 2009).

Dalsi nevyhodou zminéného postupu je skutecnost, Ze se spoléhd na pozemni
meteni, kterd jsou také zatiZzena chybami. Lze tedy fici, Ze vysledkem tohoto postupu
by méla byt hodnota, kterou by naméfil klasicky srazkomér, kdyby byl v daném
misté instalovan. Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dob¢ neexistuje redlna moznost,
jak piesné& naméfit srazku v zadané plose o typické velikosti stovek km?, Ize vazbu

mezi vysledkem adjustace a klasickym métenim sraZzek povazZovat spiSe za pozitivni
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rys, protoze se zpracovanim hodnot srazkomérii je dlouholetd zkuSenost
(ZACHAROV et al., 2004).

Mezi vyhody sité méficich stanic patii schopnost pokryt spojitou ¢asovou oblast
kratkych (minutovych) srazek, které radar nemusi zachytit. Tato schopnost ovSem
brani moznosti okamzitych méfeni (JURIKOVSKA, 2009).

KvETON (2002) uvadi dvoji ptistup k adjustaci radarového odhadu: jednodussi
variantou je zanedbani prostorové proménlivosti koeficientu adjustace, coz umoznuje
Vv dané oblasti vyndsobit radarovy odhad jednim koeficientem. I takto jednoducha
adjustace, kterd vSak vyzaduje hustsi sit’ stanic, je aplikace uzemné promeénlivého
adjustacniho koeficientu (local bias), jehoz prostorové rozlozeni se ziska vhodnou
interpolaci. Kvalita téchto oprav vsak vyrazn€ zéavisi na dostupnosti dostate¢ného

poctu srazkomérnych tdajt v redlném case.
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Obr. 5. Ukézka &asti WWW stranky, dostupné na vnitini po¢ita¢ové siti CHMU, na které
jsou nasledujici plosné analyzy srazek v intervalech 1, 6 a 24 h: odhad srazek z radaru,
adjustovaného radaru (s adjustatnim koeficientem R/G), plo$na analyza srazek S pouzitim
pouze srazkomérech udaji metodou optimalni interpolace, kombinace radar + srazZkomér
a lokality sraZkomérti S moznosti zjistit n€které udaje srdzkomérnych stanic (indikativ
WMO, indikativ CLICOM, nadmotské vyska, hodnota méteni srazkomérii a radarovych
odhadit). Vpravo dole je vztah sraZkomérnych méfeni K ptislusnym radarovym odhadim. Na
uvedeném obrazku jsou denni srazky od 12. srpna 2002, 06 UTC do 13. srpna 2002, 06
UTC. Zdroj: (KVETON, 2002).

Pti vypoctu kone¢ného kombinovaného odhadu z radard a srazkoméri je navic
mozné vyuzit systém manudlni editace dat prostfednictvim uzivatelského rozhrani
naprogramovaného Vv jazyku HTML a Java Script, ktery umoznuje ptidavat dalsi
srazkomérna méfeni, vyfazovat chybna méfeni srazkomért, modifikovat koeficient
adjustace, parametry kombinovaného odhadu apod. K rozhodovani 0zméné
parametri slouzi ijednoduché grafické zobrazeni vztahu radarovych odhada
a piislusnych srazkomérnych meéfeni (viz obr.5), které indikuje spolehlivost
radarového odhadu, pfiCemz je mozné okamzité zjistit stanice vykazujici odlehlé
hodnoty. Radarova méfeni srazek jsou tak vyuzitelna ptipadné ijako indikator

chybné funkce srazkoméra (KVETON, 2002).
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2.3.7.3. Kombinace adjustovanych radarovych odhadi se
srazkomérnymi mérenimi

Radarovy odhad adjustovany pomoci primérného koeficientu adjustace (mean
field bias) 1ze dale zpfesnit pomoci samotnych tdaji ze srazkomér. Tuto metodu je
téz mozné popsat jako lokalni adjustaci S vyuzitim aktualnich hodnot, nebot” se jedna
0 metodu optimalniho odhadu, ktery se pocita jako linearni kombinace radarového
odhadu a pfislusnych srazkomérnych méieni, pfi¢emz hlavni zasadou je neptfima
zavislost vahy srdzkomérnych méfeni na vzddlenosti od srazZkomérné stanice
(KVETON, 2002).

Dosazené vysledky piresvédcivé ukazaly, Ze spojenim radarovych a srazko-
mérnych dat dostaneme vzdy lepsi vysledky nez sdaty zjednoho zdroje
(SokoL et al., 2003).

Proceduru Ize popsat pomoci obr.6., na kterém je zjednodusené¢ schéma
primérné adjustace a kombinace adjustované¢ho radarového odhadu, demonstrované

na ,,jednorozmérném* piipad¢ (profilu srazkomérnych stanic a ptislusném radarovém

odhadu).
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primeérna diference

pirvodni radar. odhad
— — — — adjust. radar. odhad

— — — — adjust. radar. odhad

kombinovany radar. odhad
A B

Obr. 6. Schéma vypoctu kombinovaného pole radar + srazkomér. V horni ¢asti obrazku je
naznacen radarovy odhad s polohami srazkomérnych stanic, ve spodni ¢asti obrazku je
zjednodusené jednorozmérné schéma vypoctu v profilu AB, spocivajici v adjustaci
(posunuti) pivodniho radarového odhadu a v kombinaci adjustovaného radarového odhadu
se srazkomérnym métenim, jehoZ reprezentativnost klesa s rostouci vzdalenosti od

srazkomérné stanice. Zdroj: (KVETON 2002).
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3. MATERIAL A METODY
3.1. Material

3.1.1. Povodi Kopaninského toku

Jako pilotni izemi bylo vybrano experimentalni povodi Kopaninského toku,
které je sledovano Vyzkumnym ustavem melioraci a ochrany ptdy, v.v.i. Jedna se
otok 4. Radu s hydrologickym ¢&islem 1-09-02-031. Naléza se v byvalém okrese
Pelhiimov a je levostrannym piitokem Jankovského potoka, soucasti povodi ficky
Hejlovky, ktera je piitokem feky Zelivky.

Povodi ma rozlohu 6,9 km? s délkou toku 5,9 km a pramé&mym sklonem hlavni

udolnice 2,6%. Dalsi zakladni charakteristiky jsou uvedeny v tab. 4.

Nazev toku Kopaninsky tok
Primérna zemépisni iirka 40° 28" S
Primérna zemépisna délka 13° 17V
Nadmorska vyska 467 - 578 (prom. 323)mn m.
Plocha [km®] 6.00

Délka toku [km] 3.9
Hydrelogicke poradi toku 1-09-02-031
Nadrazené vodni toky Jankovsky potok, Zelivka, Sazava, Vitava, Labe
% orné pudy 45

% TTIP 13

% lesu 36

%o odvodnénych ploch 10

Primérné roéni srazky [mm)] 665 (Humpolec, 1901-50)
Prumérna roéni teplota [*C] 7.0 (Humpolec, 1901-50)
Horninové podlozi pararula
Prrevladajici pidni tvp kambizem

Tab 4. Zakladni charakteristiky Kopaninského toku. Zdroj: (ZL4BEK, 2009).

3.1.2. Pouzita data

Pro potieby této bakalarské prace byla pouzita databaze srazkovych thrnt
v 10 min. intervalech z automatické srazZkomérné stanice Velky Rybnik z obdobi od
1.11. 2004 do 6. 10. 2011. Daéle pak hodinové radarové odhady korigované
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radiolokacni odrazivosti vybranych vyznamnych srazkovych udalosti, prepocitané na
intenzitu srazek, s kterymi byla data ze srazkomérné stanice porovnavana. Veskeré
programové zpracovani dat bylo provedeno v Microsoft Oficce Excel 2007
a ArcGIS_ArcMAP.

3.2. Metody zpracovani

Z databaze automatické srazkomérné stanice z obce Velky Rybnik, kterd lezi
v severni c¢asti Kopaninského povodi, bylo vybrano deset vyznamnych srazkovych
udalosti, resp. deset souvislych srazek s nejvétsimi thrny, které jsou uvedeny V tab.
5. Databaze obsahovala data z obdobi od 1. 11. 2004 do 6. 10. 2011 métena

V desetiminutovych srazkovych thrnech, z kterych byly secteny hodinové srazkové

uhrny.
datum doba trvani srazky uvh nze
srazkoméru

(hod) (mm)

23. 5. 2005 15:00 - 24:00 99,6

8. 7. 2005 03:00 - 17:00 38,4

30. 7. 2005 19:00 - 21:00 32,2

12. 9. 2005 17:00 - 20:00 57,2

7. 8. 2006 00:00 - 19:00 57,6

5.9. 2007 - 6. 9.2007 23:00 - 22:00 99,8
2.6.2010 07:00 - 18:00 37,0

03:00 - 12:00; 14:00 -

7. 8. 2010 00:00 58,4
13.7.2011 18:00 - 21:00 48,8
5.9.2011 14:00 - 19:00 37,2

Tab. 5. Vybrané srazkové udalosti z obdobi od 1. 11. 2004 do 6. 10. 2011 zaznamenané
automatickou srazkomérnou stanici v obci Velky Rybnik. Casové tidaje jsou uvedeny

v SELC (stfedoevropsky letni ¢as). Zdroj dat: CHMU, upraveno autorem.

Jako druhy zdroj pro pozdé&jsi analyzu a srovnavani se srazkomérnymi daty byly
pouzity radarové odhady sloutené radarové informace CR zdat radarové sité
CHMU, viz obr.7. Témto jiz operativné zpfesnénym, neboli adjustovanym
radarovym odhadim (viz vyse) byl v programovém prostiedi ArcMAP pfifazen

soufadnicovy systém S-JTSK Krovak East North.
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Obr. 7. Hodinovy adjustovany odhad slougené radarové informace CR, z dat radarové sité
CHMU upraveny v programu ArcMAP. Situace ze dne 23. 5. 2005 17:00. Bilou linii jsou

vyznaéeny hranice krajii. Zdroj dat: CHMU, upraveno autorem.

Dale byl zjistovan primérny radarovy odhad hodinového srazkového tthrnu pro
uzemi Kopaninského povodi. Toho bylo docileno - za pfedpokladu, ze hodnotam
objemového méfeni radaru prevedeného na ploSnou srazku 0 zachytné plose 1 km?
odpovidaly hodnoty jednotlivych pixeld na mapé radarového odhadu - rozdélenim
povodi do 16 segmentii podle struktury objemového méteni radaru viz obr. 8.
Nasledny primérny hodinovy srazkovy uhrn byl zjistén vaZenym primeérem, kde

svou vahu zastupovala plocha jednotlivych segmentt a jejich srazkovy uhrn.
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Obr. 8. Adjustovany odhad slouéené radarové informace CR z dat radarové sit¢ CHMU
upraveny V programu ArcMAP. Jde o stejnou situaci, jako obr. 7. (23. 5. 2005 17:00),
priblizenou v misté Kopaninského toku. Povodi toku je rozdélené do 16 segmenti podle
struktury srazkového pole. Fialovy trojuhelnik v severni ¢asti povodi oznacuje umisténi

automatické srazkomérné stanice. Zdroj dat: CHMU, upraveno autorem.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

datum TNV 1] uhrn ze srazZkoméru rozdil hodnot
odhad

(mm) (mm) (mm)

23. 5. 2005 116,9 99,6 -17,3
8.7.2005 25,7 38,4 12,7
30. 7. 2005 29,4 32,2 2,8
12. 9. 2005 26,5 57,2 30,7
7. 8. 2006 54,7 57,6 2,9
5.9.-6.9. 2007 57,0 66,8 9,8
2.6.2010 28,0 37,0 9,0
7.8.2010 47,3 58,4 11,1
13.7.2011 20,5 48,8 28,4
5.9.2011 14,9 37,2 22,3

Celkem 420,8 533,2 112,4

Tab. 6. Vysledna tabulka celkovych srazkovych thrnti. Zdroj dat: CHMU, upraveno

autorem.

Tab. 6. Popisuje celkové srazkové thrny na povodi Kopaninského toku
Z jednotlivych porovnavanych srazkovych udalosti zaznamenanych radarovym
adjustovanym odhadem z dat radarové sitt CHMU a automatickym srazkomérem
Vv obci Velky rybnik. Rozdil téchto hodnot je zaznamenan ve ctvrtém sloupci tabulky,
kdy byla hodnota radarového adjustovaného odhadu odectena od hodnoty
zaznamenané sraZkomérem.

Z vysledné tabulky 6. je ziejmé, ze:

e Radarovy adjustovany odhad Vv celkové sumé vSech srdZkovych uwhrnt
z vybranych srazkovych udalosti vykazuje vyrazné¢ mens$i srazkovy uhrn
V porovnani S naméfenymi vysledky z automatického srazkoméru z obce
Velky Rybnik.

e Pouze v jednom piipade srazkové udalosti, vykazoval radarovy adjustovany
odhad vyssi celkovou hodnotu srazkového uhrnu, nez jakou zaznamenal
automaticky srazkomér. Bylo to 0 17,3 mm av tab. 6. je tato hodnota ve
sloupci ,,rozdil hodnot* zaznamenana jako jedina se zapornym znaménkem.
Jednalo se o intenzivni konvektivni boufe doprovazené piivalovym destém
a silnym krupobitim V kraji Vysocina ze dne 23. kvétna 2005, které jsou
podrobné rozebrany v praci SALEK et al., (2008).
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e Naopak nejvice podhodnoceny celkovy srazkovy uhrn oproti hodnoté
naméfené automatickym srazkomérem vykazoval radarovy adjustovany
odhad pti srazkové udalosti ze dne 12. zaii 2005. Rozdil ¢inil 30,7 mm.

Dal$i rozdily hodnot nameéfenych radarovym adjustovanym odhadem

a automatickym srazkomérem uvadi tab. 7. AvSak oproti rozdilim z celkovych
srazkovych uhrni popsanych vtab. 6 uvadi tato tabulka 2 nejvétsi rozdily
hodinovych srazkovych uhrnd. V poslednim sloupci tabulky je uvedena hodnota

radarového odhadu Vv misté srazkomérné stanice.

- radarovy adj.|  tihrn ze rozdil Odhad v misté
odhad srazkoméru hodnot srazkoméru
(mm) (mm) (mm) (mm)
23.5.2005 16:00 65,6 18,6 -47,0 55,0
12.9.2005 18:00 11,2 50,2 39,0 8,0

Tab. 7. Hodinové srazkové uhrny, které vykazovaly nejvétsi rozdil hodnot
zaznamenanych radarovym adjustovanym odhadem z dat radarové sit¢ CHMU
a automatickym srdzkomérem V obci Velky rybnik. Rozdil téchto hodnot je zaznamenan ve
¢tvrtém sloupci tabulky, kdy byla hodnota radarového adjustovaného odhadu odectena od

hodnoty zaznamenané srazkomérem. Casové udaje jsou uvedeny v SELC.

Typickym rysem pole atmosférickych srazek je jeho velika proménlivost, a to
nejen v ¢ase, ale iv prostoru. Tato skute¢nost hrala vyznamnou roli Vv naméfeni
rozdilnych hodnot radarovou siti CHMU a automatickym srdzkomérem ve viech
zkoumanych ptipadech srazkovych udélosti. Zatimco radarovy adjustovany odhad
nam pro ucely této prace poskytoval primérnou hodinovou srazku pro celé povodi,
jehoZ rozloha je 6,9 km? hodnota ze srazkoméru reprezentovala plochu o n&kolika
dm?.

V piipadé srazkové udalosti ze dne 23. 5. 2005 16:00 (viz tab. 7.) radarovy
adjustovany odhad vyhodnotil hodinovy srazkovy thrn 047 mm vétsi, nez
zaznamenal automaticky srazkomér. Tento vykyv byl do jisté miry zplsoben tim, jak
uvadi SALEK et al., (2008), ze radarové odhady srazek jsou vétsinou vyskytem krup
do jisté miry nadhodnocovany. Piestoze pii zpracovani odhadt srazek plati omezeni
na vyskyt krup, které ohraniuje intenzitu srazek hodnotou 100 mm/h. Salek dale
zminuje efekty vystupnych a sestupnych proudu v boufi, kdy jsou Vv oblasti vystupnych

proudl srazky spiSe udrZovany V atmosféfe, zatimco Vv mistech sestupnych proudi se
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oproti klidnému ovzdusi vyrazné (az né¢kolikanasobné) zvysSuje tok srazek k zemskému
povrchu. Algoritmus radarového odhadu naproti tomu ptredpoklada, ze srazky padaji
v klidném ovzdusi, a tudiz efekty vystupnych a sestupnych prouda nejsou a nemohou byt
pii vypoctu radarovych odhadi srazek brany v uvahu. Z uvedeného vyplyva, Ze radar
Vv piipad¢ vystupnych proudl srazky piecenuje a v oblasti sestupnych prouda podcenuje.

Pfi extrémnich srazkovych uhrnech, které se vyskytovaly v naSich zkoumanych
srazkovych udalostech, je tieba metodu odhadu plo$nych srazek dale zkvalitiovat
vzajemnym slu¢ovanim dat z radard, druzic, detekce bleskl a vystupd z numerickych
modelt. Samotnd radarova data davaji vyrazn€ horSi charakteristiky nez data
korigovana.

Pti pozvolném nastupu atmosférickych srazek, kdy prvni hodinové srazkové
uhrny nedosahovaly zpravidla vyssich hodnot nez 1 mm, nebyly tyto srazky — oproti
automatickému srazkoméru — radarovym odhadem zaznamendny. Ptiklad takovéto
atmosférické srazky je zobrazen na obr.9., kdy radar nezachytil srazkovy uhrn
3.2 mm (12. 9. 2005 17:00 — 18:00).

Na druhé stran¢ vsSak pouziti radarovych dat znamena zachovani struktury
srazkového pole.

Dalsi odborné prace ukazuji na moznosti korekce radarového odhadu na zakladé
méfeni pozemnich stanic. Plosné Ghrny srazek, ziskané z téchto zdroju, jsou rozhodujici

pro ptipravu navazujicich hydrologickych prognéz.
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Obr. 9. Ukazka hodinovych intenzit srazek pro epizodu ze dne 12. 9. 2005. Fialovy
trojihelnik v severni ¢asti povodi oznacuje umisténi a hodnotu zaznamenanou automatickou
srazkomérnou stanici. Casové udaje jsou uvedeny v SELC. Zdroj dat CHMU, upraveno

autorem.
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5. ZAVER

Bakalarka prace byla zaméfena na porovnani thrni vyznamnych srazkovych
udalosti vyhodnocenych radarovym odhadem a automatickym srazkomérem.

Vysledky byly vyhodnocovany na povodi Kopaninského toku, které se naléza
vV byvalém okrese Pelhiimov a je sledovano Vyzkumnym tstavem melioraci a ochra-
ny pady, v.v.i.

Rozdilné vysledky obou porovnavanych méfeni jsou z uréité miry zapii¢inény
tim, jak velika byla prostorova i ¢asova proménlivost pole atmosférickych srazek.
Nezanedbatelnou roli hraje také plo$na reprezentativnost obou méfeni. Srazkové
uhrny méfeny radarovym adjustovanym odhadem reprezentovaly celé povodi, jehoz
rozloha je 6,9 km?, hodnota ze sraZkoméru reprezentovala plochu 0 n&kolika dm?. |
tato skute¢nost méla za nésledek rozdilné vyhodnoceni jednotlivych srazkovych
udélosti radarovym métfenim a méfenim automatickym srazkomeérem.

Z vysledku je ziejmé, ze celkové radarovy adjustovany odhad vykazoval mensi
srazkové thrny V porovnani S naméfenymi hodnotami z automatického srazkomeéru
zobce Velky Rybnik. Pouze Vv jednom piipad¢ srazkové udalosti, vykazoval
radarovy adjustovany odhad vyssi celkovou hodnotu srazkového thrnu, nez jakou
zaznamenal automaticky srazkomer.

Na zékladé nékolika testli bylo zjisténo, Zze kombinace radarovych odhadii se
sraZkomérnymi méfenimi poskytuje nejpiesnéj$i dostupny plosSny odhad srazek,
proto by bylo dobré na tuto bakalafskou praci navazat a dosavadni vysledky zpfesnit
nékterou z vySe popsanych metod interpolaci srazkovych uhrnli a kombinaci
adjustovanych radarovych odhadi se srazkomérnymi métenimi.

Nicmén¢ i Vv tomto piipadé se nasledné mohou vyskytovat odchylky, které jsou

dany objektivné danymi nepfesnostmi radarovych i srazkomérnych méfeni.
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