JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: N4106 Zeméd¢&lska specializace
Studijni obor: Pozemkové upravy a pievody nemovitosti
Katedra: Katedra krajinneho managementu

Vedouci katedry: doc. Ing Pavel Ondr, CSc

DIPLOMOVA PRACE

Analyza vyznamnych srazkovych udalosti na

povodi Kopaninského toku.

Vedouci diplomové prace: Ing. Vaclav Bystticky, Ph.D.

Autor diplomové prace: Bc. Bohuslav Zaviel

Ceské Budéjovice 2014






Prohlaseni

Prohlasuji, Zze v souladu s § 47b zédkona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zvetejnénim své diplomové prace, a to- v nezkracené podobé- v tupravé vzniklé
vypusténim vyznacenych ¢asti archivovanych zemédélskou fakultou - elektronickou
cestou ve vetejné piistupné casti databaze STAG provozované Jihoceskou univerzitou v
Ceskych Budgjovicich na jejich internetovych strankach, a to se zachovanim mého
autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikacni prace. Souhlasim dale s tim, aby
toutéZ elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zékona ¢. 111/1998
Sb. zvetejnény posudky Skolitele a oponentii prace i zaznam o prubehu a vysledku
obhajoby kvalifika¢ni prace. Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifika¢ni
prace s databazi kvalifikacnich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem

vysokoskolskych kvalifika¢nich praci a syst¢émem na odhalovani plagiata.

V Meéchnove dne 24. 11. 2014

Bohuslav Zavfel



Podékovani

Na tomto mist¢ bych velmi rdd pod€koval Ing. Viaclavu Bystiickému, Ph.D.,
vedoucimu mé diplomové prace, za odborné vedeni, vstiicny pfistup a Cas straveny
pfi konzultacich. Dékuji Ing. Pavlu Zlabkovi, Ph.D. a Ing. Pavlu Tachecimu, Ph.D.
za poskytnuti pouzitych dat a cenné rady pfi jejich zpracovani.

Muyj nejvetsi dik patii rodicim, za podporu pfi studiu a tvorbu potfebného zazemi.



Obsah

A 01 1 | SR 6
N 01 - Vo TR S USPRPR RPN 6
(R U 1Y@ o OO 7
1.1 Uvedeni do problematiky ... 7
1.2 Cil predKIAdane PraCe........ccvviiiuiiiieieeseeseesie et e e e be e sre e sreesnaeseeans 7

2. LITERARNI PREHLED........cooiitiiimieieiieiseisssses ettt ssssssnsens 8
2.1 V00 NA ZEMI ...ttt bbb e 8
211 ODbEh vOdy v PIITOAE ...oc.eeieieiie e s 8
2.1.2 Hydrologicka DIilanCe ... 11

2.2 AtMOSTETICKE STAZKY ...oiveeiiiiiicieie e 12
2.2.1 KoNndenzace VOUNT PAIY........ccoiiiiiiieisieisese st 12
222 Vznik STAZKOVYCh CASTIC. . eovieiiiiiiiiiiiiict e 14
2.2.3 KOBIESCEINCE ...ttt 16
224 Rozdéleni atmosférickych srazek..........cccoooviiiiiiiiiie 17
2.25 Meteni atmosferickych STAZEK .........cccvvvrieiiiiiie e 17
226  AtmOSTEricke STAZKY V CR w.ovveveeveciecievsceeeeses e, 18
2.2.7 Extrémni SraZKove UdAlOSt.......cueeiieiiiiie i 20

2.3 Meteorologické radioloKAtOrY ..........ccocoiiiiiiiiiiie e 21
231 Ceska sit’ meteorologickych radarti CZRAD ...........ccvvvviveveeiesieesresienens 21
2.3.2 Princip doppleroVvsk€ho radaru ..o 25
2.3.3 Z&kladni operativini ProQUKLY ..........coervierniinisese s 28
2.3.4 Zobrazovani uzivatelskych produktli...........ccocoiiiiiiiiie 30
2.35 Nepiesnosti radarovych dat.........occoviiiiiiiiien e 31
3.1.7.  Adjustace radarovyCh dat..........cccccooereiiiieiciiiiie e 33

2.4 Vyzkum na malych povodiCh .........cccciiiiiicicc e 35
24.1 MaIA POVOLI ... 35
2.4.2 Hydrologické MOdEIOVANI..........ccoiviieeece e 36

3 MATERIAL A METODY ..ottt e eeee et s st sttt en st s een s s s 38
3L MALEIIAL ...t 38
311 Povodi KopaninSKENO tOKU ...........ccceiiriiiiieiieesee e 38
3.1.2 POUZItA dAta......eeeiieeiic e 41

3.2 MEtOAY ZPraCOVANT.....cveieieeieieeieeie sttt st se st nesaeseeseeee e 44

4. VYSLEDKY A DISKUSE ....coooiveiieeeieeeeieeeesesese s sesas s iesissensssssessas s ssnan e 50
5. ZAVER ...t 60

6. SEZNAM LITERATURY ..ottt 62



Abstrakt

Je zifejmé, ze kvalita srazZkovych dat a jejich neustalé zpfesnovani spolu
s respektovanim casové a prostorové variability srdzek ma zasadni vliv pfi spravé
vodnich tok, fizeni povodi a hydrologickém modelovani.

Cilem této diplomové prace je zpracovani analyzy vybranych srazkovych
udalosti na vyzkumném povodi Kopaninského toku za ucelem zpiesnit vstupni data
srazko-odtokovych procest.

V ramci analyzovani jednotlivych srazkovych udalosti je cilem vyhodnoceni
rozdilti srazkovych uhrni a objemul zjisténych méfenim na povodi a radarovym
odhadem srazek. Ulelem této analyzy je zpfesitovani vstupnich dat sréazko-
odtokovych procest.

V literarnim piehledu je rozebirana problematika atmosférickych srazek a
méfeni meteorologickych radiolokatorti, ktera ndm objasiiuje vybrané zakladni
pojmy a principy zminénych témat.

Kli¢ova slova: atmosférické srazky; meteorologické radiolokatory; analyza

srazkovych tthrnt; povodi Kopaninského toku

Abstract

The aim of this thesis is to do an analysis of selected precipitation events 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 precipitatio and meteorological radars are
discussed in the literature review, which explains selected basic concepts and
principles of these topics.

Key words: atmospheric precipitation; meteorological radars; analysis of
precipitation events; the catchment of the Kopaninsky stream



1. UvOD

1.1 Uvedeni do problematiky

Hydrosféra, tedy veskera voda, se Ucastni pfevazujici vétSiny fyzikalnich,
chemickych i biologickych procesii a ve vSech svych forméch je Cinitelem, ktery ma
zavaznou ucast pii formovani zemského povrchu. Atmosférické srazky jsou na izemi
Ceské Republiky primarnim zdrojem vody a zakladni vstupni veli¢inou Hydrologie,
kter4d hydrosféru zkouma a zabyva se zakonitostmi Casového a prostorového
rozdéleni vody na Zemi.

Dopad srdzkovych uddlosti zahrnujici boufe spojené s ptivalovymi lijdky a
dal$imi doprovodnymi nebezpenymi jevy, které mohou mit zna¢né ekonomické
dopady a pusobit Skody na lidskych zivotech, vyznamné ovliviuji lidskou
spole¢nost.

Pti spravé vodnich tokli a fizeni povodi predstavuji srazkova data zdkladni
vstup do hydrologického modelovani, které je dulezity nastroj pti piedpovidani
chovani vodniho toku a povodi v blizké budoucnosti na zaklad¢ ptedpovédi srazek,
piipadn¢ ovlivnéni odtokovych poméra (JONOV, 2005).

Je tedy zfejmé, Ze kvalita srazkovych dat a jejich neustalé zptesiiovani spolu
s respektovanim Casové a prostorové variability srazek ma zasadni vliv na
predimenzované a poddimenzované vodohospodaiské objekty a nepfimérene vysoké

investi¢ni naklady na vodohospodaiska zatizeni, kterym Ize v budoucnu piede;jit.

1.2 Cil predkladané prace

Cilem této diplomové prace prace bylo zpracovani analyzy vybranych
srazkovych udalosti na vyzkumném povodi Kopaninského toku. V rdmci
analyzovani jednotlivych srazkovych udalosti bylo cilem vyhodnoceni rozdilt
srazkovych uhrnli a objemt zjist€énych méfenim na povodi a analyzou printscreenti
radaroveho odhadu srazek. Soucasti prace je literarni reSerSe tykajici se feSené
problematiky.

Téma préace je vzhledem k velmi ¢astému vyskytu povodni v posledni dekadé

vysoce aktualni.



2. LITERARNI PREHLED

2.1 Voda na Zemi

2.1.1 Obéh vody v prirodé

Veskera voda na Zemi a v atmosfétre, bez rozdilu skupenstvi, se nazyva
hydrosféra (KVITEK et al., 2006). Vodni obal Zemé& mezi atmosférou a zemskou
ktirou je souhrnem veskeré vody, tedy i podpovrchové vody, kterda zahrnuje ptdni
vodu a podzemni vodu (SOBISEK, 1993). Celkovy objem vody se odhaduje na
1,33.10° km®. M4 pro piirodu zékladni vyznam - jednak se ulastni pievazujici
vétsiny procesu fyzikalnich, chemickych i biologickych a jednak je ve vSech svych
formach cinitelem, ktery ma zivaznou Ucast pfi formovani zemského povrchu
(STARY, 2005). Studiem hydrosféry se zabyva hydrologie.

Dle CSN 75 0101 (2008) je hydrologie védni obor zabyvajici se zakonitostmi
casového a prostorového rozdéleni a obehu vody na Zemi, jakoz i jejimi fyzikalnimi,
chemickymi a biologickymi vlastnostmi.

Hydrologii lze rozdélit na hydrologii mofi a hydrologii pevnin. Tu mizeme

dale d¢lit na hydrologii atmosféry (hydrometeorologie), hydrologii tekoucich vod

(potamologie), hydrologii stojatych vod (limnologie), hydrologii podzemnich vod a
hydrologii ledovct (glaciologie), (STARY, 2005).

Vyznam a Uloha hydrologie plyne z nepostradatelnosti vody pro vse zivé, pro
zivot a ¢innost Clovéka. Ziskané znalosti o zdrojich vod, o vzniku a rozdéleni odtoku
na povrchu 1 pod zemskym povrchem mohou byt pak vyuzity pro zlepSeni podminek
zivota na Zemi (KEMEL, 1996).

Rozd€leni vody na Zemi je zna¢n¢€ nerovnomeérné. Jsou oblasti s nadbytkem
vody, ale také oblasti, kde je cenéna kazda kapka. Kolobéh vody, jeZ je umoznén
slune¢nim zafenim, zemskou gravitaci, zemskou tepelnou energii a geochemickou
energii (KVITEK et al., 2006), vykazuje sice v jednotlivych klimatickych oblastech
urcitou pravidelnost, ale jsou zndmy jeho vyrazné zmény 1 béhem historické doby.
Oblasti s dostatkem srazek se ménily na pousté a naopak. Ale i1 tam, kde doneddvna
byl od ptirody dostatek vody, dochazi k jejimu nedostatku, protoze ji lidstvo
potiebuje stale vice (HADAC, 1982).
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Obr. 1. Obéh vody na Zemi. Zdroj: (SERCL, 2014).

Obéh vody, jehoz schéma popisuje obrazek 1. a 2., nema pocatek. SERCL
(2014) na webu USGS.gov (United States Geological Survey), uvadi oceany, jako
ptithodné misto, kde lze zacit s jeho popisem. Slunce, které je striijcem ob¢&hu vody,
ohiivd vodu v oceanech, a ta se vypafuje ve formé vodni pary do vzduchu.
Stoupajici vzdusné proudy unaseji vodni paru vyse do atmosféry, kde nizsi teplota
poté zpusobi kondenzaci vodni pary a jeji preménu do formy oblakd.

Mnozstvi vody v celé zemské atmosféte se odhaduje na 1,5.10%° g, cozZ je
pouze asi jedna tisicina procenta celkového mnozstvi vody na Zemi (TUCEK, 1982).
Jedna z nejdulezitéjsich funkci atmosférické vlahy je to, ze vraci dlouhovinné zareni
zpét na zemi a tim na ni udrZzuje vhodny tepelny rezim pro existujici formy zivota
(KEMEL, 1996).

Vzdu$né proudy dale Zenou oblaka nad zemi, a Castice vody tvoftici oblaky se
srazeji, rostou a poté vypadavaji z oblohy jako srazky. TUCEK (1982) odhaduje, Ze
veSkera atmosférickd voda se vyméni béhem deseti dni. To znamena, Ze za rok
projde atmosférou asi 5.10% g vody.

Neékteré srazky padaji jako snih a mohou se hromadit jako ledové Cepice a
piikrovy ¢i ledovce. V teplejsim klimatu snih s pfichodem jara vétSinou taje a voda

vytvaii celoplo$ny odtok z tajiciho snéhu. VétSina srazek pada zpét do oceanii nebo
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na pevninu, odkud diky zemské tizi jako povrchova voda odtéka. Cast odteklé vody
napdji teky, které poté odvadéji vodu do oceanti. Povrchovy odtok a prosakujici
podzemni voda se hromadi jako sladkd voda v jezerech a fekach. Ne vSechna
odtékajici voda konéi ihned v fekéach, ale vétsina vody se vsakuje do pady. Cast této
vsaklé vody zustane blizko zemského povrchu a miize znovu napajet povrchové vody
(a mote) jako pfitok z podzemni vody. Nékdy nachazi mezery v zemském povrchu a
vynofuje se jako sladkovodni pramen. Mélka podzemni voda je vytahovana kotfeny
rostlin a odpafovana povrchem listd do atmosféry. Cast podzemni vody prosakuje
hloubé¢ji a obohacuje zvodné (podpovrchové zony nasycené podzemni vodou), které
dlouhodobé¢ obsahuji velké zasoby sladké vody. Také tato voda je ale v pohybu a ¢ast
znovu vtéka do mofi, kde ob&h vody "konéi" a "zagina (SERCL, 2014).
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Obr. 2. Schéma obé&hu vody na Zemi. Zdroj: (STARY, 2005).

RozliSujeme velky obéh, ktery je obéhem vldhy mezi pevninou a mofem a

maly obéh, coz je vyména vlahy jen nad plochami moti. Maly obéh vody probiha
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rovnéz nad tzv. bezodtokovymi oblastmi, ze kterych voda do svétového oceanu
neodtéka, viz obr. 3. (KVITEK et al., 2006).

VELKY OBEH
a BEZODTOKOVA OBLAST
OBEH 7 SO
~ W 722\ LYz
)l

Obr.3. Maly a velky kolobéh vody. Zdroj: (STARY, 2005).

Mnozstvi vody v hydrosféte zlistdva prakticky konstantni. Znamend to, Ze
celkovy vypar z oceanti, mofi a pevniny je rovny objemu srazek spadlych na Zemi:
Vo =Hso + Op
Vp= Hyp-0p
Vp + Vo= Hsp + Hgo
Vo ... Vypar Z oceanti a moii
Vp ... vypar z pevniny
Hso ... srazky spadlé na ocedny a mote
Hsp ... srdzky spadlé na pevninu

Op ... odtok z pevniny (KVITEK et al., 2006).

2.1.2 Hydrologicka bilance

Podle zakona ¢.254/2001 Sb. o vodach (vodni zakon) je vedeni vodni bilance
jednou ze zékladnich ¢innosti v oblasti zjiStovani a hodnoceni stavu povrchovych a
podzemnich vod. HLAVA 111§ 22(1) Vodni bilance sestava z hydrologické bilance
a vodohospodarské bilance. Hydrologicka bilance porovnava piiristky a ubytky
vody a zmény vodnich zasob povodi, uzemi nebo vodniho utvaru za dany Casovy
interval. Vodohospodarska bilance porovnavd pozadavky na odbéry povrchové a
podzemni vody a vypousténi odpadnich vod s vyuZitelnou kapacitou vodnich zdroji
z hledisek mnozstvi a jakosti vody a jejich ekologického stavu. Obsah vodni bilance
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a zpusob jejiho sestaveni stanovi Ministerstvo zemédélstvi ve spolupraci s
Ministerstvem Zivotniho prostiedi vyhlaskou ¢. 431/2001 Sb. o obsahu vodni bilance,
zpusobu jejiho sestaveni a o tidajich pro vodni bilanci.

Hydrologicka bilance je Casova zavislost zmény zasoby vody v daném
prostoru (HORNBERGER, 1998), ktera se nejcastéji stanovuje pro hydrologické
povodi a hydrologicky rok. V Ceské republice a ostatnich zemich stiedni Evropy
zaCind hydrologicky rok 1. listopadu a kon¢i 31. fijna nasledujiciho kalendarniho
roku, jehoZ letopoétem se hydrologicky rok oznacuje (SILAR, 1996).

Mnozstvi srazek vypadlé na povodi je jednim z hlavnich prvka bilanéni
rovnice, kterou Casto pouzivame v hydrologii pro feSeni mnohych uloh. Proto je
tieba srazky pozorovat, métit a zpracovavat (KEMEL, 1996). Piedevsim v oblastech
zaméienych na zemédélskou produkci, ale i jinde, je obyvateli citlivé vnimano jejich

prostorové a ¢asové rozlozeni a jeho piipadné zmeény (DOLEZALOVA, 2013).

2.2 Atmosférické srazky

2.2.1 Kondenzace vodni pary

Prvotnim procesem nezbytnym pro vytvofeni nejen oblakil, ale nésledné i
srazek, je kondenzace vodni pary. Kondenzace je jev, pii kterém se v atmosfére za
ptiznivych podminek méni vodni para na vodu. Jedna-li se o pfeménu vodni pary
piimo na led, mluvime o desublimaci (KEMEL, 1996).

Vlastni kondenzace vodni pary je velice slozitym d¢jem, pii kterém se
uplatfiuje mnoho faktord (SKREHOT, 2004). Plyny, z nichZ se skladd vzduch se
mohou misit v libovolném pomeéru, vodni para vSak miZe zaujimat ve vzduchu jen
omezené mnozstvi, dané teplotou vzduchu. Pti ur¢itém tlaku par v ovzdusi mize byt
teplota vzduchu vyssi nez je teplota syté pary, odpovidajici tomuto tlaku. Pokud je
niz$i, dojde pii poklesu teploty vlhkého vzduchu pod teplotu stavu nasyceni ke
kondenzaci par (KEMEL, 1996).

V atmosféfe se vzdy vyskytuji castecky, které souhrnné nazyvame
kondenza¢nimi jadry, nebot ucinné¢ napomahaji ke kondenzaci vodni pary
(SKREHOT, 2004).

Kondenza¢ni jadra jsou bud’ kapalné, nebo pevné ¢astice jako napt. kyselina

sirovd, soli (NaCl, KCI), kiemen, slida, mikroorganismy, prach a exhalace, jejichz

12



vyznam v posledni dobg roste stale vice (KRACMAR, 2006). Tyto prachové &astice
maji - mimo své funkce, pfi kondenzaci vodni pary - schopnost ovliviiovat
prazracnost vzduchu, tj. dohlednost. Dale podporuji ohfivani vzduchu tim, ze dobte
pohlcuji sluneéni zateni (KOPACEK A BEDNAR, 2005). Koncentrace kondenzag¢nich

jader roste se vzdalenosti od moie a naopak klesa s piibyvajici vyskou (KRACMAR,

-8 -6
2006). Jejich velikosti jsou nepatrné a dosahuji hodnot fadové 10 az 10 m.

Dilezitou vlastnosti kondenzacnich jader musi byt jeji schopnost smacet se vodou.
Na zvySeni kondenzace se ucinné podili téz pritomnost elektrického naboje na téchto
Casticich (SKREHOT, 2004).

Neékdy miize byt v atmosféie velmi malo kondenzacnich jader, pak zpravidla
dochazi ke stavu ptesyceni vodni pary v ovzdusi bez toho, Ze by para kondenzovala.
Pii velkém ptesyceni (pfes 600%) dochdzi pak, ke spontalni kondenzaci, tj. ke

kondenzaci bez ptitomnosti kondenzaénich jader (KEMEL, 1996).

BRANIS A HUNOVA (2011) uvadg&ji dvé zdkladni piiciny, které maji za
nasledek ochlazeni vzduch do té miry, Zze dojde k nasyceni vodni pary, jeji nasledné
kondenzaci, nasledné vzniku velikého poctu drobnych obla¢nych kapicek.

1. V prvnim pfipad¢ hraji dulezitou roli vzestupné proudy, diky kterym

vzduchovd hmota stoupa, pfiblizné adiabeticky (tj. bez vymény tepla
s okolim) se rozpina a ochlazuje. Po ptekonani kondenzaéni hladiny, se
vzduch stava nasycenym, kondenzuje a v navaznosti na dalsi vzestup
vznikaji oblaky.

2. V druhém piipadé se jednd o Izobarické (tj. probihajici pii konstantnim
tlaku vzduchu) ochlazovani ur¢itych vzduchovych vrstev v atmosfére. Ke
kondenzaci vodni pary dochazi v pifipadé, ze pti tomto ochlazovani
vzduchovych vrstev klesne teplota pod teplotu rosného bodu. Vznika
napf. rosa nebo mlha.

Teplotu rosného bodu definuje SOBISEK (1993) jako teplotu, pii niZ se
vzduch nésledkem izobarického ochlazovani stane nasycenym, aniz mu byla dodana
vodni para zvngjsku. Pii pomémé vlhkosti vzduchu mensi nez 100 % je teplota
rosného bodu vzdy niz8i nez teplota vzduchu. Rozdil mezi teplotou vzduchu a
teplotou rosného bodu., ktery se nazyva deficit teploty rosného bodu, je tim vé&tsi,

¢im je mensi pomérna vlhkost.
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Pti kondenzaci vodni pary a nartstani jednotlivych vodnich kapic¢ek dochazi
k uvolnovani latentniho tepla. Toto teplo je pfedavano okolnimu vzduchu, a proto
dochéazi k teplotnimu rozdilu mezi teplotou vodni kapky a okolim. Kondenzace je
tedy spojena s uvoliiovanim tepla, vypafovani s jeho spotfebou. Kapka nartstajici
kondenzaci je proto vii¢i okolnimu vzduchu vzdy o néco teplejsi, vypatujici se kapka
naopak chladnéjsi. Tento fakt je dulezity k tomu, aby bylo mozné si ucinit predstavu
o tom, jaké ohromné mnozstvi tepla je vyménovano ve stadiu vyvoje kumulonimbu a
jaké tepelné procesy v oblaku probihaji (SKREHOT, 2004).

SKREHOT (2004) ve svém ¢lanku uvadi piiklad: Vime-li, Ze pfi kondenzaci 1
kg vodni pary se uvolni pfiblizné 2500 kJ, zjistime jednoduchym vypoctem, jaké

ptiblizné mnozstvi energie pojima kupiikladu boutkovy celek s rozméry 15x15x12
3
km (2700 km ). Budeme-li uvazovat, ze v celém svém objemu je slozen Cisté z vodni
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pary, pak tato energie odpovida hodnoté 4,5 exajould (4,5.10 J). Nutno

poznamenat, ze tento vysledek je pouze orientacni.

2.2.2 Vznik srazkovych castic

Kondenzaci vodni pary vznikaji oblaky, z nichz mohou vypadavat srazky
destové, snéhové, nebo kroupy. Mraky jsou suspenzi kapek vody ve vzduchu
(SKLENICKA, 2003). Obecné vznikaji oblaky ledové, vodni, nebo smiSené. Pii
klasifikaci oblakl je zakladem jejich tvar, ktery ndm muizZe fict mnohé o svém
pivodu a vyvoji. Mezindrodni atlas mrakl rozezndva deset zakladnich druhii
uvedenych v tabulce ¢. 1. Kazdy z téchto zakladnich druhd vytvaii mnoho variaci,
takze k hlavnimu jménu charakterizujicimu tvar oblaku je tfeba zpravidla pifipojovat

vice odridovych nazvi (KEMEL, 1996).

Druhy oblaku

Nazev Zkratka | Nazev Zkratka
Cirrus Ci Nimbostratus Ns
Cirrocumulus | Cc Stratocumulus | Sc
Cirrostratus | Cs Stratus St
Altocumulus | Ac Cumulus Cu
Altostratus As Cumulonombus | Cb

Tab. 1. Zakladni rozdéleni druht oblakd. Zdroj: (KEMEL, 1996).
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Destové kapky vznikaji bud’ tdnim velkych ledovych krystald, popt. jejich
shlukii vzniklych agregaci, nebo koalescenci (SOBISEK, 1993).

Mechanismus vzniku padajicich atmosférickych srazek spociva v tom, ze ¢ast
puvodné malickych obla¢nych elementii za¢ne intenzivné nartiistat na tkor ostatnich.
Podle klasické predstavy je ke vzniku srazek nezbytna pfitomnost ledovych ¢astic
v oblacich (SKREHOT, 2004). Dojde-li ke vzniku ledovych krystalkii heterogenni
nukleaci na ledovych jadrech mohou krystalky v piesyceném prostiedi vzhledem k
ledu rychle rist depozici vodni pary na ucet vypafujicich se vodnich kapek
(SOBISEK, 1993). Tim se postupné zvétSuje hmotnost krystalu a sila
aerodynamického odporu jiz dale neudrzi krystal v rovnovaze se silou tihovou.
Krystal postupné rovnhomérné zrychlenym pohybem zacne padat (SKREHOT, 2004).
Na své cesté dale roste zachycovanim a namrzanim ptechlazenych kapek. Timto
zptisobem mohou ledové Castice v oblacich naristat do rozmért srazkovych ¢éstic
béhem 10 az 20 min. V oblasti pod hladinou nulové izotermy za¢nou tat a vznikne
destova kapka. Podle této predstavy je destova kapka svym puvodem roztaty kousek
ledu (SKREHOT, 2004).

Tento proces je dilezity zejména pii vyvoji srazek z vrstevnaté oblacnosti v
mirnych zemé&pisnych $iikach (SOBISEK, 1993).

Z&klady teto teorie, kterou dnes oznacujeme jako teorie vzniku srazek ledovym
procesem, polozil $védsky meteorolog Tor Bergeron v roce 1935 a teorii rozvinul
ném. fyzik W. Findeisen v roce 1938.

Srazky nevznikaji pouze z ledovych krystalkl, také pfitomnost obfich
kondenzacnich jader v oblacich zna¢né ptispiva ke vzniku destovych kapek. Dale
mohou vznikat z tzv. teplych oblakli nalézajicich se celym svym objemem pod
hladinou nulové izotermy. Tento d& narustani kapek se nazyva koalescence,
podrobnéji bude popsan v nasledujici kapitole. (SKREHOT, 2004). Typické rozméry

kapicek vody a ledovych Castic v atmosféte jsou popsany v tab. 2.
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Drobné ledové krystalky | 10° az 10 mm
Kouifmo 10° mm a méné
Miha a oblaky 10 mm
Mrholeni 10" mm

Tab. 2. Orienta¢ni ptedstava o typickych rozmérech vodnich kapicek a ledovych ¢astic

v atmosféie. Zdroj: (KOPACEK A BEDNAR, 2005).

Malé destové kapky jsou sférické, s rostouci velikosti kapek se jejich tvar
deformuje vlivem aerodynamickych sil. Padajici velké kapky jsou na celni strané
siln¢ zplostélé. Nejcastéjsi velikost deStovych kapek je 1 az 2 mm. Kapky, jejichz
ekvivalentni primér dosahuje 6 az 7 mm, se stdvaji hydrodynamicky nestabilni a pfi
padu nebo ptfi vzajemnych srazkdch se tfisti na mens$i kapicky (laboratorni
experimenty prokazaly stabilni kapky do velikosti ekvivalentniho praiméru az 9 mm)
(SOBISEK, 1993).

2.2.3 Koalescence

O koalescenci hovotime tehdy, dochazi-li k naristani vodnich kapicek jejich
splyvanim pfi vzdjemnych srazkach. Pokud v oblaku vznikne urcity pocet oblacnych
kapicek znacné vétSich nez vétSina ostatnich, pohybuji se vétsi kapky ve vystupném
proudu pomaleji a mohou koalescenci s malymi kapkami rtst (SOBISEK, 1993).

Vznik relativniho pohybu jednéch kapicek vuc¢i druhym, v dusledku ¢ehoz
dochazi k jejich kolizim, miZe mit v oblacich fadu pfi¢in a podle nich SKREHOT
(2004) rozlisuje zejména nésledujici typy koalescence:

1. spontanni koalescence mezi malymi oblaénymi kapi¢kami zplsobenou
jejich nepravidelnym trhavym (Brownovym) pohybem, vznikajicim vlivem ndrazt
molekul okolniho vzduchu. Efektivnost tohoto procesu pro ucinné narustani kapek je
malé.

2. gravitacni koalescence se rozviji tehdy, jestlize se v oblaku vytvoii urcity
pocet kapek, jez maji ve srovnani s ostatnimi podstatné vetsi rozméry. Rychleji se
pohybujici kapky zachycuji pii svém padu mensi kapicky a tim rychle narGstaji.

Tento typ koalescence je povazovan za pomérné u€inny.
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3. elektrostatickd koalescence vznika na zakladé vzajemného ptitahovani
kapic¢ek nesoucich elektrické naboje opacnych znamének. Efektivnost tohoto typu
koalescence se piedpoklada pouze u kapek do velikosti 15 mikrometra.

4. turbulentni koalescence je podminéna existenci intenzivnich
nepravidelnych pohybii vzduchu v oblaku.

5. hydrodynamick& koalescence vznika na zakladé nahus$téni proudnic v
prostoru mezi vzduchem obtékanymi kapi¢kami pohybujicimi se souhlasnym
smérem.

Zcela bez vyskytu koalescen¢nich procest jsou oblaky slozené z ledovych

krystalkti (Cirrus, Cirrocumulus, Cirrostratus).

2.2.4 Rozdéleni atmosférickych srazek

Atmosférické srazky se vyskytuji v atmosféte, na povrchu zemé nebo
predmétech v atmosféte v kapalné nebo pevné fazi.

Rozeznavame a) padajici (nékdy téZ vertikalni); jsou to dést, mrznouci
dest, mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, snéhové krupky, snéhova zrna, krupky,
zmrzly dést, kroupy a ledové jehlicky,

b) usazené (nékdy téZ nevhodné horizontalni); k nim patfi rosa, jini,
ndmraza a ledovka. Pro atmosférické srazky unaSené vétrem se uziva termin srdzky
hnané vétrem (SOBISEK, 1993).

Atmosférické srazky, které vypadavaji z oblaki, ale nedosahuji na povrch
zemgé, se oznacuji jako Virga, neboli srdzkové pruhy (MUNZAR et al., 1989). Virga
se fadi mezi zvlastnosti oblakti, protoze srazkové pruhy lze povaZzovat za prodlouzeni

oblaku (SOBISEK, 1993).

2.2.5 Meéreni atmosférickych srazek

Uhrn padajicich srazek se méii za uréity ¢asovy interval. Obvykle v 7 h rano
za uplynulych 24 h, pficemz zjiStény Udaj se pfipisuje vCerejSimu dni. MnoZstvi
srazek vyjadifujeme z pravidla jako srazkovou vysku (v mm). Je to tloustka vrstvy
vody, ktera by se vytvoftila z desté (pfip. rozptylenim srazek pevnych) na dané plose
bez odtoku, vyparu a vsaku. Mnozstvi srazek vypadlé v bod¢ vyjadiujeme rovnéz

jako vysku vrstvy a nazyvame ji sraZkovym thrnem. Imm kapalnych srazek na
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plose 1m? d4 objem jednoho litru, na ploge 1km? pak objem 1000m* (KEMEL, 1996).
Srazky, kdy za interval méfeni nespadne vice nez 0,05 mm, hodnotime jako srazky
nem¢éfitelné, zapisujeme 0,0 mm.

Zakladnim pfistrojem pouzivany k méfeni mnozstvi kapalnych i tuhych
srazek je srazkomér, ktery je popsdn v kapitole 3.1.2. K méfeni srazek na tézko
dostupnych mistech se pouziva totalizator (SOBISEK, 1993).

Chemické slozeni srazek zavisi na plynech a aerosolech, konkrétné na jejich
rozpustnosti. Vyznamné reaktivni plyny zastupuje O,, CO,, SO, a oxidy dusiku.
Aerosoly jsou pevné ¢astice ve vzduchu o koloidni i nadkoloidni velikosti. Ptvod
aerosolll mize byt terestricky, motsky, sopecny a antropogeni. Kolisani chemického
sloZeni srazek v zavislosti na roénim obdobi, nebo misté vzniku srdzek je pomérné
malé (PACES, 2011).

U destd krom¢ thrnu je ucelné méfit i jeho trvani. Podil thrnu a trvani nam
dava dalsi vyznamnou charakteristiku desté - jeho intenzitu. Intenzita je mnozstvi
atmosférickych srazek spadlych za jednotku c¢asu, zpravidla je vyjadfovana
vmm.mint. Tzv. okamzitd intenzita destovych srazek se méf intenzografy.
Priimérnd intenzita srazek se vyhodnocuje z dajt srazkomért (SOBISEK, 1993).

Jestlize mnozstvi de§té vyjadiime v I.s-*.ha™ mluvime o vydatnosti desté.
Desté se déli dle mnozstvi srazkového uhrnu za casovou jednotku 1 hodiny
nasledovné: slaby dést’ (do 1 mm), mirny dést’ (1 — 5 mm), silny dést’ (5 — 10 mm),
prudky dést’ (10 — 15 mm), lijavec (15 — 23 mm), ptivalovy dést’ (23 — 58 mm) a
prutrz mracen (vice nez 58 mm)

V zévislosti na charakteristikdch intenzivniho de$té zna¢ného tthrnu se vyviji
odezva povodi — vznika povodiova vina, jez pifi dosazeni kulmina¢niho prutoku
muze zpisobit zna¢né Skody. To jsou, kromé jiného, diivody, pro¢ je tfeba velmi

peclive sledovat jednotlivé charakteristiky desté (KEMEL, 1996).

2.2.6 Atmosférické srazky v CR

Geograficka poloha naseho statu vyznamné ovliviiuje vodni reZim a kapacitu
vodnich zdroji na tzemi Ceské Republiky, proto jsou srazky nasim
nejvyznamnéjdim zdrojem vody. Jsme vnitrozemsky stat na rozvodi Cerného,
Baltického a Severniho mote. Vodni toky pramenici na naSem tGzemi odvadéji vodu

do sousednich stati. Tuto skutecnost je tieba brat na védomi pii jakémkoli vEétSim
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zasahu Vv krajing. S vodou je tieba racionaln¢ hospodafit a snazit se ji v krajiné udrzet
(KVITEK et al., 2006).

Srazky na nasem uzemi se vyznacuji velkou ¢asovou i mistni proméenlivosti
s velkou zavislosti na nadmotské vySce a expozici vzhledem k prevladajicimu
proudéni. U nés nejvétsi pravdépodobnost vyskytu piipada na ranni a odpoledni
hodiny, méné Casto prsi v noci a pred polednem. Ro¢ni chod srazek reprezentovany
pramérnym uhrnem srazek v jednotlivych mésicich (pocitanym z dlouhého obdobi
mnoha let), souvisi s cyklickou zdménou ro¢nich obdobi (KEMEL, 1996).

Srazky na tizemi Ceska (obr. 4.) maji roéni chod kontinentalniho typu, tedy
s jednoduchou vinou kdy maximum pfipada pfevazné na Cervenec, minimum na
leden nebo unor. Dlouhodobé vysledky (1901-1950) dokladaji, ze nejnizsi srazkové
nejsussi oblasti republiky. Nejvice srazek vykazuje Bily potok (U Studanky)
Vv Jizerskych horach ve vysce kolem 900 m. n. m. s primérem 1705 mm srazek
(RozNOVSKY, 1999).
Srazkovy uhrn

[mm/rok]

401 - 500
B 501 - 600
[ 601 - 700
701 - 800
I 201 - 1000
I 1001 - 1200
I 1201 - 1400

01530 60 90 12?13‘/
Kilometers

Obr. 4. Normaly ro¢nich srazkovych ahrnt [mm/rok] v letech 1961 — 1990. Zdroj: (STARY,

2005), upraveno autorem.

Rok 2013 byl jako celek z hlediska mnozstvi spadlych srazek normalni az
nadnormalni. Roéni srazkova vyska Ceské republiky ¢inila 727 mm, coz odpovida
106 % dlouhodobého srazkového normalu. Nejvice srazek vzhledem k normalu bylo
naméfeno v povodi dolni Vltavy (131 %). Naopak nejméné srazek se vzhledem k

normalu vyskytlo v povodi horni Moravy a Odry (94 %). Silné¢ nadnormalni byl
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mesic Cerven (146 mm, 186 % normalu). Naopak Cervenec byl srazkové silné

podnormalni (34 mm, 39 %), (VLNAS et al., 2014).

2.2.7 Extrémni srazkové udalosti

vvvvvv

jsou jejich extrémy, tj. maximalni a minimalni prutoky a vodni stavy (DUB a
NEMEC, 1969).

Vyskyt extrémnich udalosti zahrnujici boufe spojené s piivalovymi lijaky a
dal$imi doprovodnymi nebezpe¢nymi jevy, které mohou mit zna¢né ekonomické
dopady a pusobit Skody na lidskych zivotech, vyznamné ovliviuji lidskou
spole¢nost. Velmi skodlivy je vSak i vyskyt opaénych extrémi spojenych s dlouhymi
periodami beze srazek, ktera se vyznacuji negativnim dopadem na zemé&dé€lstvi, na
stav ovzdus$i a potazmo na zdravotni stav populace (DOLEZALOVA, 2013).

Pro vznik extrémni srazko-odtokové situace je opét dulezity aspekt celkového
mnozstvi dopadlé vody nad danym tzemim za urCity Casovy usek. Spoustécim
mechanismem extrémnich pritokid jsou tedy predevSim kratkodobé extrémni deSté
oznacované jako lijaky anebo pfivaly, popf. pritrze mracen (DUB a NEMEC, 1969).
Vypadévani vyznamnych srdzek zajiStuji predevSim deStové oblaky typu
Nimbostratus a Cumulonimbus (KEMEL, 2000).

Nejvyssi roéni Gthrn srazek na Zemi o hodnoté 26 470 mm byl zaznamenan od
srpna 1860 do cervence 1861 na stanici Cherrapunji (Indie), oznaCované jako jeden z
polii destii. Na izemi CR je za nejvyssi roéni thrn srazek povaZzovana hodnota 2 254
mm, dosazend v roce 1913 na stanici Lysa hora. Dosud nepiekonany denni thrn
srazek 345,1 mm pochazi z 29. 7. 1897, ktery byl dosaZzen v Jizerskych horach na
stanici Nova Louka. Oficialné uznavané absolutni maximum hodinové intenzity
srazek na uzemi CR je 116,6 mm, zméfené 3. 9. 1956 na ombrografické stanici
Hamry pobliz Chrudimi. Podstatné vétSi intenzita srdZek vSak byla zjiSt€na v
otevienych nadobach dne 25. 5. 1872 (pfed vznikem husté sit€¢ srdZkomérnych
stanic), kdy v obci Mladotice na Plzenisku mélo béhem cca jedné hodiny spadnout
piiblizné 234 mm srazek. Mezi extrémy atmosférickych srazek lze pocitat 1 nejdelsi
dobu bez zaznamenanych srazek, a to na stanici Arica v Chile od fijna 1903 do ledna

1918 (SOBISEK, 1993).
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2.3 Meteorologické radiolokatory

2.3.1 Ceska sit’ meteorologickych radari CZRAD

Vétsina meteorologickych veli¢in ma spojity charakter v prostoru i v ¢ase,
atmosférické srazky nejsou vyjimkou. Data naméfena pozemnimi srazkomérnymi
stanicemi mohou byt spojitd v Case, avSak jejich prostorova reprezentativnost je
omezena na pozorovaci/méfici stanovisté, piipadné jejich blizké okoli. Tuto
nedostate¢nou piesnost struktury srazkovych poli lze ogekavat predevsim v letnim
obdobi, kdy pievladaji konvekéni srazky (JURIKOVSKA, 2009). Je tedy vhodné,
doplnit tyto srazkomérna data distancnim méfenim meteorologickych druzic a
meteorologickych radiolokatort. Radary, z angl. RAdio Detection And Ranging,
poskytuji prostorové spojitou informaci, ziskavanou v diskrétnich ¢asech (SALEK et
al., 1997; KRACMAR, 2011).

Jejich vyhodou je bezesporu moznost sledovat vyvoj srazkového pole a srazkove
vyznamné obla¢nosti na velké plose a v takika realném Case. Funkce meteorologickych
radiolokatorit je zalozena na schopnosti odrazet (pfesnéji: zpétné rozptylovat)
radioviny v centimetrovém pasmu vinovych délek od srazkovych ¢astic v atmosféie
(vodnich kapicek, sné¢hovych vlocek, ledovych krupek apod., z€asti téz obla¢nych
castic), (KRACMAR, 2011).

Radarova technika nyni hraje nezastupitelnou roli mezi zdroji meteorologickych
dat. Vystupy radarovych méteni jsou jiz vnimany jako naprosta samoziejmost. Vyuziva
se jich ptedevsim K zjistovani polohy a k pribéznému sledovani pohybu
jednotlivych bouikovych oblakli, popt. jejich skupin, nebo systémii hustych
frontalnich oblakd a ke studiu jejich vnitini struktury a vyvoje. (BEDNAR, 1989). Déle
nam slouzi, jako zdroj informaci o povétrnostni situaci. V mnoha oblastech pomahaji
chranit majetek a zdravi obyvatelstva v piipad¢ udélosti spojenych s konvekcni
oblacnosti, jako jsou napftiklad ptivalové povodné, krupobiti nebo tornada (BURIAN,
2006).

Dnesni  Ceskd meteorologickd radarovd sit CZRAD je tvofena dvéma
dopplerovskymi radary, a to v Brdech (vrchol Praha) a na Drahanské vrchoviné
(Skalky), obr. 5.
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Obr. 5. Meteorologické radary Gematronik METEOR 360AC (vlevo), EEC-DWSR-
2501 C (vpravo). Zdroj: (CZRAD, 2011).

Z Obrazku 6. je patrné, ze data z CZRAD pokryvaji nejen celé tizemi Ceské
republiky, ale zasahuji i do pfihrani¢nich oblasti sousednich stati. Méteni jsou k
dispozici do vzdalenosti 256 km od mista radaru.

Radarova sit CHMU je zapojena do mezinarodniho projektu OPERA
(Operational Programme for the Exchange of weather Radar information). Od zafi
2013 meéli OPERA a EUMETNET 202 ¢lent - meteorologickych radart. Z nich 184
byly dopplerovské radary a 18 dvou-polariza¢ni radary. Cilem projektu je vytvofeni
evropské platformy, v niz budou sjednoceny jednotlivé narodni instituce a bude tak zde
mozné vytvaret celoevropsky radarovy obraz vysoké kvality. Vice informaci je mozné

naleznout na strankach www.eumetnet.eu.
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CERAD - status 2000
Radar coverages (1586n)

Obr. 6. Piehledné znazornéni maximalniho dosahu radara sit¢ CZRAD pro detekci
meteorologickych cill (vyjadieno kruznicemi) a pro uréeni intenzity srazek do 1500 m nad

povrchem (vyjadieno polygony). Zdroj: (CZRAD, 2011).
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Obr. 7. PouZivané elevace objemovych méfeni radaru. Graf, znazoriujici zavislost vysky
radarovych paprskil na jednotlivych elevacich v zavislosti na vzdalenosti od radaru spolu s

vyjadienim jejich $itky (Sedou barvou). Zdroj: (SALEK, 2011).
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Operativni métfeni radart sit¢ CZRAD zahrnuje 15-20 otacek antény v azimutu s
proménlivou elevaci (vyskovym uhlem), kterych je celkem 12, a to shora. Tato
objemova méfeni jsou opakovana kazdych 5-15 minut (CZRAD, 2011; NOVAK A
KRACMAR, 2000). Nejnizsi elevace jsou méfeny nejpozdéji s ohledem na skutecnost, ze

cvwr

tudiz je aktudlnost téchto dat prioritni. Navic spodni hladiny vykazuji zna¢nou
proménlivost. Viz obr. 7. (SALEK, 2011).
Radary Brdy a Skalky jsou kvalitou hardwarového a softwarového vybaveni,

které popisuje tab. 3., a kvalitou produkti plné srovnatelné s ostatnimi radary

v Evropé (ZACHAROV et al., 2004).

Stanovisté Skalky u Protivanova Brdy - Praha
Oblast stftedni Morava stiedni 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

Vyska 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

ANTENA

Prumér 4,2m 427 m

Sika svazku 0,8 st. 0,96 st.

Zisk 44 dB 45 dB

Polarizace lin. horizontalni lin. horizontalni
VYSILAC

VInova délka

5,3cm

53cm
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Frekvence

5645 MHz (od 21.5.2000)

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. signél -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. 3. Parametry meteorologickych radara CHMU. Zdroj: (CZRAD, 2011).

2.3.2 Princip dopplerovskeho radaru

Obecné¢ funkci meteorologického radaru popisuje napi. KRACMAR (2011):
Meteorologicky radar se sklada ze tii zasadnich ¢asti: vysila¢, anténa a pfijimac. Vysilac
radaru generuje kratké pulsy s vysokym okamzitym vykonem (fadu 100 kW).
Parabolicka anténa vysila elektromagnetickou energii, kterd méa tvar Uzkého svazku
(8itky desetin az jednotek stupiii), do atmosféry, kde dochazi k odrazu ¢asti energie
od cili meteorologickych i nemeteorologickych. Zarovenn dochazi k pohlceni i
rozptyleni Casti této energie odrazejicimi Casticemi.

V ptipadé¢ podminek jinych, nez jaké jsou typické pro standardni atmosféru,
dochéazi ke zménam v Sifeni radarového paprsku. Hovoii se o tzv. anomdlnim Sifeni
ANAPROP (Anomalous Propagation).

Refrakce znaci lom elektromagnetickych vin v atmosféfe. V meteorologii
nejcastéji radiovych viln prochazejicich atmosférou, zplisobené prostorovymi
zménami indexu lomu, které jsou podminény zménami hustoty vzduchu. Refrakce
radiovych vin, pouzivanych v meteorologickych radiolokatorech, vyznamné zavisi i
na vlhkosti vzduchu, coZ souvisi s tim, Ze radiové viny maji podstatné niZsi frekvenci
nez svételné zatreni a pii jejich dopadu se uplatituje orientacni polarizace souborti
molekul H,0, ovlivijici index lomu vzduchu (SOBISEK, 1993).

Je-li gradient refraktivity oproti standardni atmosféte mensi, $iti se paprsek ve vétsi

vysce, €i je zakifiven nahoru. Nastava tzv. subrefrakce. Naopak, vyskytne-li se pfizemni
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inverze doprovazena prudkym poklesem vlhkosti s vyskou, nastava tzv. superrefrakce. V
této situaci je kiivost radarového paprsku vyrazné€ vétsi a v ur€ité vzdalenosti od radaru
se puls dostane az k zemskému povrchu, od n¢hoZz se odrazi a anténa radaru pak
zaznamenava fale$né echo (REZACOVA et al., 2007).

Cast zpétné rozptylené energie, ktera je zachycena anténou, je zpracovana
ptijimacem radaru (JURIKOVSKA, 2009), ktery detekuje a zesiluje zaznamenany signal.
Piijimac uréuje velikost zaznamenaného signalu (SALEK et al., 2004). Ze zachyceného
signalu (echa) lze neprodlen¢ ur€it rozméry, polohu a dalsi charakteristiky
sledovaného meteorologického cile v atmosféte (ILKO, 1990).

Poloha antény (azimut a elevace) a doba mezi vyslanim a pfijmem signalu
ur¢uje polohu cile. Odrazena energie (jeji mnozstvi), ktera je umérna radiolokadéni
odrazivosti Z cile (ptesnéji celkové ekvivalentni plose zpétného rozptylu vsech cilt
v objemu impulsu) udava intenzitu cile (KRACMAR, 2011).

Pieménu signalu radarového echa na vystupni radarova data shrnuje obr. 8.
Analogovy mezifrekvenéni signdl s(t) ptevede digitalizér do digitalni podoby.
Zna¢né zjednodusené (a ne zcela spravng) si lze proces digitalizace predstavit jako
periodické odecitani hodnoty napéti signalu (vzorkovéani) v ¢asovych okamzicich
vzdalenych od sebe o vzorkovaci periodu Ty. Nasledné se signal upravi

dopplerovskym filtrem, ktery eliminuje odrazy od zemského povrchu. Z obou
digitalnich signalt, filtrovaného i nefiltrovaného, jsou dale odhadnuty zakladni
dopplerovské veli¢iny. Dalsiho odstranéni nemeteorologickych vlivi z odhadnutych
veli¢in se dosahuje prahovacimi technikami a potla¢enim izolovanych anomalit.

Podrobnosti viz NOVAK A KRACMAR (1998); BURIAN, (2006); Joss, (1997).
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' I | gmT. ) # CCOR, LOG, izolovanych | *
+f dopplerovsky |~ vi| Jodhad Z VW | | 50l SIG dat
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Obr. 8. Proces tvorby radarovych dat. Zdroj: (BURIAN, 2006).

BURIAN (2006) ve svém ¢lanku obr. 8. dale popisuje: meteorologicky radar je
zarizeni vysilajici v pravideln¢ opakovanych kratkych intervalech s dobou trvani Ty

mikrovinny svazek s malou rozbihavosti do prostoru. Perioda vysilani svazku T,
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byva v literature nazyvana jako PRT (Pulse Repetition Time). Doba, ktera uplyne
mezi vyslanim dvou pulzii po sobé nasledujicich, se znaci Ts. Pievracena hodnota Ts je
opakovaci frekvence. Hodnota opakovaci frekvence je vétSinou nastavitelnd a urcuje
maximalni dosah radaru. To je velmi dulezité, nebot’ jednozna¢né urceni vzdalenosti a
radidlni slozky rychlosti mezi cilem a radarem vyZaduje, aby se rozptylené zafeni
vrétilo k radaru pied vyslanim nasledujiciho pulzu. (REZACOVA et al., 2007).

Z&kladnimi dopplerovskou veli¢inou je korigované radiolokaéni odrazivost
Z. Tu lze urcit pomoci radarové rovnice (ve zjednoduseném tvaru), kterd vyjadiuje
zavislost mezi vykonem signalu pfijatého anténou a radioloka¢ni odrazivosti cile
(bodového ¢i objemového):

Pr =PI (Z/R),

kde Pr znadi pfijaty vykon,
PI meteorologicky potencial radaru (pfistrojova konstanta),
R vzdalenost cile (KRACMAR, 2011).

Pro meteorologické cile, skladajici se z velkého mnozstvi vodnich a ledovych
¢astic, je radiolokacni odrazivost Z pfimo umérna sumé 6. mocnin primeért ¢astic v
jednotkovém objemu (Z=SUM(D®); toto plati piesné pro Rayleighiv rozptyl
(BURIAN, 2006).

Rayleighliv rozptyl vzchazi z Mieovy teorie feSici problém rozptylu na
¢asticich sférického tvaru. Plati pro ¢astice s primérem fadové mensim nez vinova
délka radaru a elektricky nevodivé. V radioloka¢ni meteorologii se nékdy vyuziva
Rozsifeni Mieovy teorie na ¢astice tvaru napfi. rota¢niho elipsoidu, nebot’ velké vodni
kapky a ledové castice oblakli a srazek nejsou sférického tvaru. V souvislosti s
rozptylem elektromagnetického vinéni na riznych typech atmosférickych aerosoli se
(SOBISEK, 1993).

Jednotkou odrazivosti je 1 mm®m?, pro praktické ucely se nejcast&ji vyuziva
logaritmické vyjadreni radiolokacni odrazivosti 10log Z, jehoz jednotkou je [dBZ].

Radarové rovnice je pak vyjadiena jako:
10 log Z = 10 log Pr + 20logr — log Pl

Toto vyjadfeni radarové rovnice ma vyrazn€ uzsi obor hodnot. Predchozi

zplisob vyjadieni totiz nabyva hodnot v sedmi fadech (SALEK et al., 2004).
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Korigovana radioloka¢ni odrazivost Z[dBZ] vznika z nekorigované
odrazivosti eliminaci odraza, které s vysokou pravdépodobnosti nemaji
meteorologicky puvod, a slouzi jako podklad pro tvorbu map srazkovych intenzit
(BURIAN, 2006).

Déle data radioloka¢ni odrazivosti spole¢né s Dopplerovskou radialni
rychlosti, ziskané z radarovych méfeni, umoziuji analyzovat pole vétru. Jedna se o
vypocet vertikalniho profilu vétru pomoci modifikované metody VAD (Velocity-
Azimuth Display). Tato metoda piedpoklada urcité zjednoduSeni - horizontalné
homogenniho pole vétru.

Komplexngjsi je metoda VVP (Volume Velocity Processing) vyuzivajici méfeni
na vice elevacich, které umoziuje vypocitat vertikalni gradienty parametri pole vétru.

Podrobnosti viz NOVAK (1998).

2.3.3 Zakladni operativni produkty

Od zacatku operativnich digitalnich méfeni v roce 1993 jsou z objemovych
méfeni generovany kazdych 10 minut nasledujici uzivatelské produkty:
e Pole maximalnich odrazivosti s bo¢nimi priméty
e CAPPI 1.5 km - radioloka¢ni odrazivost v konstantni nadmotské vySce
e Vysky horni hranice radioecha
s nasledujicimi parametry:
e Horizontalni rozliSeni: 2 x 2 km do vzdélenosti 256 km
o Vertikalni rozliSeni: 1 km do vySky 14 km
e Stupni intenzit dBZ: 16 (od 4 do 60 dBZ)
o Geograficka projekce: gnomonicka se stfedem v Praze-Libusi

Tvorba sloudené radarové informace CR z dat radarové sit¢ CHMU se
provadi kazdych 10 minut centraln¢ na serveru na pracovisti v Praze-Libusi.

Od roku 2001, je soucasné se starSim "zakladnim" zpracovanim operativné
provozovan novy vlastni software pro zpracovani a zobrazovani radarovych dat. V
soucasnosti jsou nasledujici produkty operativné generovany kazdych 5 minut:

o MAX_Z_3D - pole maximalnich odrazivosti s bo¢nimi primé&ty
e MAX_COR - pole maximalnich odrazivosti korigované pomoci vertikdlniho

profilu odrazivosti (pouze horizontalni pramét)
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PPI - radiolokacni odrazivost pii konstantnim eleva¢nim uhlu

CAPPI - radiolokac¢ni odrazivost v konstantni nadmotské vysce - 1-14 km s
0.5 km vertikalnim krokem

CAPPI_COR - radioloka¢ni odrazivost v konstantni nadmoiské vySce
korigovand pomoci vertikalniho profilu odrazivosti - 1-f km s 0.5 km
vertikalnim krokem

ETOP - vysky horni hranice radioecha

VIL - vertikaln¢ integrovany obsah vody

Y_ALG - Y-algoritmus

s nasledujicimi parametry

Horizontalni rozliSeni: 1 x 1 km do vzdalenosti 256 km
Vertikalni rozliSeni: 0.5 km do vysky 14 km
Stupnd intenzit dBZ: 256 (od -32dBZ s krokem 0.5 dBZ)

Tvorba sloucené radarové informace CR z dat radarové sit€ CHMU se

provadi kazdych 5 minut centralné na serveru na pracovisti v Praze-Libusi (CZRAD,

2011).

Puvodni objemova radarova data jsou ulozena ve sférickych soufadnicich

(vzdalenost, azimut, elevace), (Kveron, 2002). Obr. 9. ilustruje data jako obrazovou

cvwr

informaci v tzv. B-display. Jedna se 0 znazornéni radarové odrazivosti Z pro nejnizsi

elevaci.
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Obr. 9. Orienta¢ni znazornéni odrazivosti Z pro nejnizsi elevaci ve sférickych

soufadnicich. Zdroj: (CHMELA et al., 2012).
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Radarova data se pro praktické pouziti prevadéji ze sférickych souradnic do
3D kartézskych soutadnic (X, Y, z). Na obr. 10. je znadzornéna stejna situace jako na
obr. 9., tentokrat ale v kartézskych soutadnicich, v tzv. PPI-display (Plan Position
Indicator). Toto znazornéni lze jiz lehce pouzit napf. na propojeni s mapovym
podkladem pro geografickou lokalizaci detekované srazkové oblac¢nosti CHMELA et
al., 2012).
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Obr. 10. Orienta¢ni znazornéni odrazivosti Z pro nejnizsi elevaci v kartézskych

soufadnicich. Zdroj: (CHMELA et al., 2012).

V meteorologické praxi je nejvice pouzivan produkt Pole maximalnich
odrazivosti v Pseudo-3D projekci. Ten obsahuje vypoétené boéni maximalni

pruméty ve sméru jih — sever a zapad — vychod (KvEToN, 2002).

2.3.4 Zobrazovani uzivatelskych produktii

Vyvoj dynamického systému atmosféry je mozno simulovat numerickymi
meteorologickymi modely. Zejména jde o lokalni model ALADIN, jehoZz piedpovéd’
na 54 hodin dopfedu se po¢itd 4x denné v CHMU (Cesky hydrometeorologicky
ustav), lokalni model COSMO LME némecké meteorologické sluzby, pocitany
2xdennéna 48 hodin a 2x denné na 72 hodin doptedu, globalni model Evropského

centra pro stfednédobé ptredpoveédi pocasi (ECMWF pocitany 2x denné na 360
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hodin) a globalni model GFS americké meteorologické sluzby ve Washingtonu
pocitany 4x denné na 360 hodin (KUBAT et al., 2009).

Pro univerzalni zobrazovani byl vytvofen internetovy prohlize¢ JSMeteoView
autora Petra Novéka viz NOVAK A KRACMAR (2002), zalozeny na JavaScriptu,
odstranujici pottebu specialniho software na koncovém pocitaci.

Piiklad tokového zobrazeni je obr. 11., Jedna se 0 pas boufek
zaznamenany 12. 8. 2002. Prohlize¢ mimo jiné umoznuje piiblizeni zkoumané
oblasti (vpravo dole), k lokaci lze pouzit orienta¢ni body, v naSem piipadé obce

(KVETON, 2002).

/) ISMeteoView - Viewer of Meteorological Data - Microsolt Internet Explor

o) x|
16| CHMIRadarDepartment 4]

Lot
HE&xa M
!_ cC 20
: L e s i) =
CZRAP - 2: MAXL- 12.08,2007 1 ALADIN_GP_700 = 12.08.2002-.00:00 UT +12fx]
5 = o
CELDY - 12.08.7002 = o B,
= 3
o
s e
4 7 £ Summary - Microsoft Ink
& = BN
- GZRAD composite - 12.08.2002 10:20 - 7_MAX3D
. T B
& % You clicked at position [307,280] = [14.523E,49.447H]
Pt bR, S . Itis:
| P g A 17km tathe N-ME from Bechyn (okr. Tabor) ()
A 4 1 R CBNELY A 12kmtothe B from Milevska (okr. Fisek) @
E 7, b S i| kmtothe NE-E from Plsek (okr. Plsek) @
_' i \ e b § ! P-4 A r\' 14km to the KWW fram Sezimovo Usti (okr. Tabor) (4)
3 7 SO et o o LOAD (33 | 10K to the NWHW fram Tabar (okr. Takor: )
B " e
” x
X ti b WA H
) g ’
~B Y g
LY 3 : P
S, :
e &
2 L] ]
£ o ! = &
= I
Lh s -
| a7 e W
T Rt A
S 7 T &
i a e 5 ? 3
ﬂ < |1l => j g |1 s/img =[asm[+2s =] auto uppate|Do not update =]
oro|col T UnD|none | ppus I RAD V¥ LIGHTHING M NWPlALAD\NiGF'jDD-2002DE12 0000 +12hrj OVRIMV j
navis [red =l Lon [14.447 LT [50.008 |Choose predefined position =]
Wcursor position is [313,275] = [14.606 45.491] Skm to the N-VY fram Tabor (okr. Tabor) | zoom coLaR | black =
Copyright (¢} 2001 CHM| Radar Department (data), Petr Movak (processing and display. All rights reserved. Last update: 4.9.2001, pelr_novalu@chmicz 2l

Obr. 11. Zobrazeni radioloka¢ni odrazivosti (barevna stupnice), udajii ze systému detekce
bleskd (Cerné ktizky) a vysky geopotencidlni hladiny 700 hPa z modelu ALADIN (Cervené
kiivky) v prohlize¢i JSMeteoView ze dne 12. srpna 2002 v 10:20 UTC (Coordinated
Universal Time). Ve vyiezu je zvétSena s vyskytem konvektivnich boufi. Zdroj: (KVETON,
2002).

2.3.5 Nepresnosti radarovych dat

Chyby radarového meéfeni je mozné rozdélit na meteorologické, vznikajici
predevsim promeénlivosti pocasi a s tim spojenou riznou povahou hydrometeorii

(faze, rozdéleni velikosti apod.), a ostatni (,,nemeteorologické™), které plynou z
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vlastni techniky radarového meéteni (kvalita radarového zafizeni, tvar a Sifeni
radarového paprsku v atmosféte apod.). Mnohé chyby radarového odhadu plynou z
kombinace obou faktord, napt. vliv méniciho se vertikalniho rozsahu oblac¢nosti a
vySky radarového paprsku nad terénem (PRAX et al., 2010).

Pti Sifeni paprski dochazi s rostouci vzdalenosti k rozSifovani paprskd, coz
souCasné¢ se zvétSovani jeho vySky predstavuje jednu =z nejvyznamnéjSich
systematickych chyb pifi radarovych odhadech srazek. Ve vétSich vzdalenostech
(vétsinou nad 100 km) dochazi ke znaénému podhodnoceni srazek (SALEK et al., 2004).
S roz$ifujicim se svazkem paprskil se zvySuje limitujici hranice zachyceni echa
(citlivost radaru se vzdalenosti klesd), soubézné také klesa homogenni zaplnéni
radarového paprsku srazkovymi ¢asticemi (KRACMAR, 2011).

Mezi dalsi nemeteorologické chyby radarového méfeni srazek patéi napf.
nepiesna kalibrace radarového méteni, tedy nepfesné hodnoty Z, kterd muze
vyplynout ze §patné funkce vlastniho radarového zafizeni (PRAX et al., 2010). Navic
ve vrstvé tani srazek pod nulovou izotermou (bright band) muize dochazet k
prechodnému zvyseni odrazivosti az o 15 dBZ (KRACMAR, 2011).

Mezi dalSi nedostatky radarovych méfeni patifi mozZné caste€né ¢i uplné
blokovani paprsku terénnimi piekazkami ¢i jinymi objekty (stozary, budovy, stromy
apod.). Samostatnym problémem jsou pozemni cile, jejichz pfitomnost muze
radarové méfeni zcela znehodnotit. V soucasné dobé se k eliminaci (,,vymazani")
pozemnich cilli pouZivaji algoritmy vyuZivajici Dopplertv jev, nebot’ pozemni cile
se na rozdil od hydrometeort vétSinou piili$ nepohybuji, popf. statisticky filtr (PRAX
et al., 2010). Od roku 2005 se v uréitych azimutech objevuje i ruSeni vlivem
datovych pienost, coz se projevuje radidlnimi ,,paprsky*. Tyto ,,paprsky* se sice z
veétsi Casti eliminuji, ale odhad srdzek z oblasti ruSenych uvedenymi zdroji je
pochopitelné méné kvalitni (SALEK, 2011)

Moderni radary jsou schopny mnohé z téchto problémi feSit ¢i vcas
diagnostikovat, ale ne vzdy je mozné zavadu odstranit véas (PRAX et al., 2010).

Meteorologické chyby v radarovych odhadech zapii¢inuji suché nizko lezici
vrstvy vzduchu, diky kterym dochdzi k vyparu srazkovych ¢astic a naslednému

precenéni srazkového Uhrnu (JURIKOVSKA, 2009).
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3.1.7. Adjustace radarovych dat

Stale vice rozvijejici se metodou ziskani co nejvérnejsiho obrazu srazkového
pole je tzv. multisensorova analyza, tj. analyza s pouZzitim vice typt méficich ¢idel,
vétsinou kombinace udaji ze srazkoméra a radarovych odhadi. Tyto postupy jsou
zaloZzeny na cCasoprostorovych modelech srazkového pole se zahrnutim jeho
kovarian¢ni (autokorelacni) struktury a chyb obou zplsobli méfeni, pfipadné na
jednodussich modelech optimalni linearni interpolace ¢i krigovani (KvETon, 2002).

V CHMU je jiz n&kolik let v rutinnim provozu kombinovana analyza srazek,
ktera poskytuje &tyfi druhy odhadii, viz obr. 12. (SALEK et al., 2008):

e plvodni radarovy odhad,

e radarovy odhad adjustovany (pfizpuisobeny) pomoci dostupnych
srazZkomérnych méteni

e odhad pouze s pomoci srazkomérd,

e kombinaci adjustovaného radaru se srdzkomérnymi tdaji.
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Obr. 12. Ukazka ¢asti WWW stranky, dostupné na vnitini pocitadové siti CHMU, na které
jsou nasledujici plo$né analyzy srazek v intervalech 1, 6 a 24 h: odhad srazek z radaru,
adjustovaného radaru (s adjusta¢nim koeficientem R/G), plosna analyza srazek s pouzitim
pouze srazkomeérech udajii metodou optimalni interpolace, kombinace radar + srazkomér a
lokality srazkomért s moznosti zjistit nekteré tidaje srazkomérnych stanic (indikativ WMO,

indikativ CLICOM, nadmoiska vyska, hodnota méfeni srazkoméra a radarovych odhadu).
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Vpravo dole je vztah sraZkomérnych méteni k prislusnym radarovym odhadiim. Na
uvedeném obrazku jsou denni srazky od 12. srpna 2002, 06 UTC do 13. srpna 2002, 06
UTC. Zdroj: (KVETON, 2002).

Proceduru kombinace adjustovaného radaru se srazkomérnymi udaji lze
popsat pomoci obr. 13., na kterém je zjednodusené schéma primérné adjustace a
kombinace adjustovaného radarového odhadu, demonstrované na ,,jednorozmérném*

ptipad¢ (profilu srazkomérnych stanic a piislusném radarovém odhadu).

plraodni radar. odhad
— — — — adjust. radar. odhad

— — — — adjust. radar. odhad
kambinawary radar. odhad
A B

Obr. 13. Schéma vypoctu kombinovaného pole radar + srazkomér. V horni ¢asti obrazku je
naznacen radarovy odhad s polohami srazkomérnych stanic, ve spodni ¢asti obrazku je
zjednodus$ené jednorozmérné schéma vypoctu v profilu AB, spocivajici v adjustaci
(posunuti) pavodniho radarového odhadu a v kombinaci adjustovaného radarového odhadu
se srazkomérnym méfenim, jehoz reprezentativnost klesa s rostouci vzdalenosti od
srazkomérné stanice. Zdroj: (Kveron 2002).

Dosazené vysledky presvéd¢ivé ukdzaly, Ze spojenim radarovych a
srazkomérnych dat dostaneme vzdy lepsi vysledky nez s daty z jednoho zdroje

(SokoL et al., 2003).
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2.4 Vyzkum na malych povodich

2.4.1 Mala povodi

Zékladni hydrologickou jednotkou (oblasti), na kterou se vztahuji jednotlivé
odtokové charakteristiky a Ize pro ni vyjadiit Ciselnou bilancni rovnici, se nazyva
povodi (DUB a NEMEC, 1969).

Je to uzemi, ze kterého vSechna voda stéka k uréitému mistu na toku, tzv.
zavérovy profil. Jednd se tedy o sbérnou oblast toku. Jde pfitom o veskery odtok.
Povrchovy i podzemni (STARY, 2005). Pro detailni studium hydrologickych procest
jsou informace z malych povodi nezbytné (PAVLASEK et al., 2006).

Toto Uzemi je omezené rozvodnici — ¢ara oddé€lujici dvé sousedni povodi.
Myslena ¢ara na povrchu terénu, od které se rozdéluje povrchovy odtok do dvou
sousednich povodi, se nazyvé orografickd rozvodnice, na rozdil od hydrogeologicke
rozvodnice, ktera piedstavuje rozhrani povodi podzemnich vod (SOBISEK, 1993). U
velkych povodi jsou rozdily zpravidla malé, zanedbatelné. Naopak u malych povodi
je rozdil relativné velky. V odiivodnénych ptipadech, zejména u experimentalniho
povodi, kde se zkoumaji jednotlivé slozky odtoku, se zjistuje 1 pribch

podpovrchovych vod hydrogeologickym priizkumem (KVITEK et al., 2006), obr. 14.

HYDROLOGICKE POVOD]
OROGRAFICKE POVODI |

DL bbb

NEPROPUSTNE PODLOZI

Obr. ¢&. 14. Orografické a hydrologické povodi. Zdroj: (STARY, 2005).
Pocatky intenzivniho vyuzivani malych povodi ve vztahu k hydrologicke

analogii spadd do prvé poloviny Sedesatych let, do doby ptedchéazejici vzniku

Mezinarodni hydrologické dekady (BALEK, 2006).
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Zakladem jsou dlouhodobé sledovani v povodi o plose fadu od desitek ha po
jednotky, vyjimecné az desitky km2, ktera jsou co do ptirodnich, technickych i
hospodafiskych podminek dostateéné homogenni (DOLEZAL et al., 2006).

Cilem téchto studii je kvantifikace a podrobny popis vybranych césti
hydrologického cyklu. Mezi zékladni analyzy ndalezi popis srdzkoodtokového
procesu povodi. (PAVLASEK et al., 2006). A to jak aktudlni stav, tak i vyvoj v
minulosti a trendy a alternativy budouciho vyvoje (DOLEZAL et al., 2006).

Pozdéji se pozornost soustiedila i na sledovani chemismu a geochemickych
procesti. Postupné se ukazalo, Zze povodi poskytuji dal$si vyznamné informace o
ekologické stabilité, a o procesech socialnich a ekonomickych ve vztahu k etnickému
sloZeni populace; také o mistni historii (BALEK, 2006).

Informacni zdzemi vyzkumnych povodi je dobrym podkladem pro aktivni
experimenty a umoziuje konfrontaci s vysledky ptedchozich obdobi. Vedle interni
spoluprace mezi jednotlivymi vyzkumnymi tymy VUMOP (Vyzkumny (stav
melioraci a ochrany pady, v.v.i.) jsou tato povodi systematicky v¢lefiovana take do
celostatnich i mezinarodnich vyzkumnych programi, mj. i mezinarodnich projekti
ERB a FRIEN. Soucasnym pozadavkim na komplexnost a podrobnost monitoringu
hydrologickych procesi v malych povodich nejvice odpovida provoz ve
vyzkumnych povodich Cerhovického potoka, Cerni¢i a Kopaninského toku a

v nékterych podpovodich Zejbra (DOLEZAL et al., 2006).

2.4.2 Hydrologické modelovani

Pii spravé vodnich toki a fizeni povodi ptedstavuje hydrologické
modelovani dulezity nastroj pfi pfedpovidani chovani vodniho toku a povodi v
blizké budoucnosti na zaklad¢ piedpoveédi srazek, ptipadné ovlivnéni odtokovych
pomértu (JONOV, 2005).

Model Ize definovat jako promysleny, nebo realné existujici systém, ktery na
uréitém stupni shodnosti odrazi, nebo reprodukuje objekt vyzkumu a zastupuje jej v
procese poznani tak, Ze jeho vyzkum pfinasi nové informace o tomto objektu. Je to
zpravidla zobrazeni skutecnych objekt. Definuje mnozinu predpokladi, ze kterych
muzeme dedukci dojit k urcitému dusledku, nebo k mnoziné¢ dusledki. Model se

timto snazi co nejvice priblizit k budouci skutecnosti (SZOLGAY, 1991).
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Matematicky model srdzko-odtokového procesu piedstavuje zjednoduSeny
kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami urcitého hydrologického
systému (DANHELKA, 2003). Ten je definovan jako systém pievazné fyzikéalnich
procest, pusobici na vstupni proménné, jez pak transformuje ve vystupni veli¢iny. V
matematickém vyjadieni jde tedy o algoritmus feSeni soustavy rovnic, které¢ popisuji
strukturu a chovani systému (ABBOTT A REFSGAARD, 1996).

Zakladni piehled odtokovych mechanisma uvadi BEVEN,(2012).
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3 MATERIAL A METODY
3.1 Material

3.1.1 Povodi Kopaninského toku

Legenda

vodni toky

:’ celé povodi

0 500 1000 2000 [m]

I T S T T T W |

Obr. 15. Lokalizace Kopaninského povodi. Zdroj: Upraveno autorem.
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Jako pilotni uzemi bylo zvoleno povodi Kopaninského toku, které je
experimentalnim povodim Vyzkumného Gstavu melioraci a ochrany pudy, v.v.i.
(VUMOP), jehoz pokusné plochy byly zaloZeny v r. 1985, pivodné pro vyzkum
regulacni drenaze na lu¢nich stanovistich. Od r. 1992 je zde systematicky sledovana
jakost vody, nejen v hlavnim toku, ale také na cca 17 pfitocich (potocich, drenazich a
pramenech). Déle zde byl indikovan vyznamny vliv drendzi na zménu vodniho a
zivinného rezimu pad a na zneéisténi povrchovych vod (DOLEZAL et al., 2006).

Povodi Kopaninského potoka se rozprostira v kraji VysoCina, v okrese
Pelhfimov a zaujimé plochu 9,2 km?, lezi severovychodné od Pelhfimova, pfiblizné v
poloving pomyslné spojnice mezi mésty Pelhifimov a Humpolec. Jeho lokalizace je
prezentovana na obr. 15. Dotc¢ena katastralni tzemi Kopaninskym povodim jsou
katastry obci Plevnice, Strméchy, Jelcovy Lhotky, Velky Rybnik u Humpolce,
Chvojnov, Klete¢na u Humpolce, Zirov a OnSovice u Dehtafi.

Kopaninské potok, ¢islo hydrologického pofadi 1-09-02-03, je levostrannym
ptitokem Jankovského potoka, ktery se vléva do vodni nadrze Zelivka. Kopaninské
povodi je svoji polohou v terénu je klasifikovano jako vnofené povodi Jankovského
toku.

Nejvyssi vrchol povodi se nazyva Pavlickiiv kopec s nadmoiskou vyskou 624
m. n. m., ktery se naléza v jihozapadni ¢asti povodi. Zbytek Gzemi leZi ve vySce 467
- 624 mn. m.

Podle mapy Klasifikace pud BPEJ jsou na povodi Kopaninského potoka
zastoupeny tyto hlavni ptidni jednotky: 37, 50, 67, 73 a HPJ 29 —kambizemé modalni
eu-az mesobazické (KAme-KAma') z pudotvornych substratd kyselych a
neutrdlnich magmatickych hornin poskytujicich leh¢i zvétraliny. Tato hlavni ptdni
jednotka je na Povodi Kopaninského potoka nejrozsitengjsi, zabira plochu 4,4 km?.
Podle Hydrologické rajonizace spada Kopaninské povodi do rajonu 652 —
Krystalinikum v povodi Sazavy.

Z hlediska klimatického ¢lenéni se povodi nachazi v mirné teplé oblasti MT 5
- normalni az kratké 1éto, mirné az mirn€ chladné, suché az mirn¢ suché. Prechodné
obdobi je normdlni aZ dlouhé, s mirnym jarem a mirnym podzimem. Zima byva
normalné dlouhd, mirné chladna, sucha az mirné sucha s normalni az kratkou
sn¢hovou pokryvkou (QUITT, 1973). Dlouhodobi ro¢ni primér srazek ¢ini 665 mm,
tento Udaj byl ziskan ze stanice Humpolec v obdobi 1901-50. Srazkovy uhrn se

v oblasti povodi pohybuje v 1ét¢ od 350 do 450 mm, v zim¢ pak od 250 do 300 mm.
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Pocet letnich dni (tj. dnii s maximalni teplotou vzduchu alesponi 25 °C) je 30 az 40.
Pocet dni se sn¢hovou prikryvkou 60 az 100.

Zajmové uzemi prislusi podle geomorfologického ¢lenéni BALATKA (2006)
do provincie Ceskd Vysodina, subprovincie Cesko-moravska soustava, oblasti
Ceskomoravska vrchovina, celku Kiemesnicka vrchovina, podcelku Zelivskéa
pahorkatina, okrsku Hofepnicka pahorkatina. Jde o plochu se zarovnanym povrchem,
roziezanou neckovitymi udolimi vodnich tokt. Uzemi naleZi k erozné denudaénimu
typu reliéfu. Plocha povodi je nejvice vyuzivana jako zeméd¢lska pada (45% Gzemi),
pievlada zde rostlinna zemédé€lska vyrova s tradi¢nimi agrotechnickymi postupy.
Oblast je klasifikovana jako zemédélsky vyrobni typ bramboraisko zitny. Déale se zde
vyskytuji lesni komplexy (36% Uzemi). Nejcastéji se jednd o smrkové monokultury.
Trvaly travni porost (13,7% Uzemi) jsou piedevsim seCené lucni porosty. Zakladni

vyse popsané charakteristiky povodi shrnuje tab. 4.

Nazev toku Kopaninsky tok

Primérna zemépisna Sirka 49°28'S

Pramérna zemépisna délka 15°17'V

Nadmorska Vyska 523

Plocha [km?] 6,99

Délka toku [km] 5,9
Hydrologické poradi toku 1-09-02-031

Jankovsky potok, Zelivka, Sazava,

Nadrazené vodni toky Vlitava
% orné pldy 45
% TTP 13
% lest 36
% odvodnénych ploch 10

Pramérné rocni srazky [mm] | 665 (Humpolec, 1901-50)

Pramérna rocni teplota [°C] 7,0 (Humpolec, 1901-50)

Horninové podlozi pararula

Prevladajici pldni typ kambizem

Tab. 4. Zakladni charakteristiky Kopaninského toku. Zdroj: Upraveno autorem.
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3.1.2 Pouzita data

Pro zpracovani analyzy srazkovych udalosti na vyzkumném povodi byly Ing.
Pavlem Tachecim, Ph.D. poskytnuty printscreeny (obr. 16.) objemovych dat
radarové sit¢ CZRAD resp. data naméfend radarem Skalky a radarem Brdy.
Jednotlive snimky vybranych vyznamnych srazkovych udalosti pochézeji z obdobi 4.
6. 2011 20:00 SELC (StFedoEvropsky Letni Cas) do 3. 5. 2012 18:30 SELC
v patnactiminutovém kroku podle skenovaci strategie. Jind zpoplatnéna radarova

data se pro poticbu této diplomové prace vzhledem k podobnosti poskytujici

radarové informace nepoftizovala.

i e e S E
- = {) : . L) App Store {
[ pobiedatmapu ___Hiedad] } /o, N o e ell

Obr. 16. Printscreeny objemovych dat (Z: Max 2D) radarové sit¢ CZRAD. Zdroj: Upraveno
autorem.

Aplikace, znazornénd na obr. 16. slouzi k zobrazeni pteprojektovanych
radarovych dat Ceské radarové sité CZRAD a bleskovych dat sité Blitzortung.org
pomoci opensource mapového rozhrani OpenLayers, které umoziuje jejich detailni
zobrazeni. Typ produktu pouzity v této aplikaci a nasledné v této diplomové praci je
pole maximalnich radioloka¢nich odrazivosti slou¢enych z radaru Brdy-Praha a
Skalky ve vertikalnim sloupci nad danym bodem tzv. Z: MAX 2D, ktery je pro
pozdéjsi vypodet srazkové intenzity nejspolehlivejsi (KRACMAR, 2011). Cas méfeni je
udavan ve svétovém ¢ase UTC (Coordinated Universal Time). Pro ziskani mistniho
Casu je tieba k zobrazenému casu pficist 1 hodinu v zimnim obdobi, kdy plati
sttedoevropsky cas, resp. 2 hodiny v obdobi platnosti stfedoevropského letniho ¢asu
(SELC).
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Autofi prohliZzeée jsou Luka$ Ronge z Amatérské meteorologické spole¢nosti
- 0.5. a RNDr. Petr Novék Ph.D. z Ceského hydrometeorologického Ustavu, ktery je
spolu s Blitzortung TOA lightning detection network poskytovatelem a majitelem
zobrazenych dat.

Programové prostiedi aplikace umoziuje uzivatelom ovI&dani animace
radarovych snimk, volit typ podkladové mapy s libovolnou lokaci zajmové oblasti,
korigovani prahlednosti radarove odrazivosti Z na mapovém podkladu a zobrazovani
dopliujicich meteorologickych informaci, jako napiiklad data z automatickych a
profesionélnich meteostanic, pohledy z webkamer, ¢i funkci detekce konvektivnich
bunck.

Jako druhy zdroj dat byla pro zvolené povodi pouzita data ze tii srazkoméra,
které se nachazeji pfimo v povodi Kopaninského toku, viz obr. 17. V CR pfipada
Vv pruméru jedna srazkomérna stanice na 79 km2 (KEMEL, 2006). Pro ucely
vyzkumu, jako je tomu v piipadé¢ Kopaninského povodi, byva srazkomérna sit’
roz$ifena. Jednd se o automatickou srazkomérnou stanici ,,T7U“ a automatické

srazkoméry S pracovnimi nazvy ,,P52 u Hrabanki* a ,,P53 Mez".

Legenda

\1 // A sraikoméry

\ ( CI Rozvodnice Kop. povodf
i { . 7~ Vodni tok
- v

0 05 1 2 Kilometers

Obr. 17. Lokalizace srazkomérti umisténych na plose Kopaninského povodi. Zdroj:

Upraveno autorem.

42



kruhova zachytna plocha
200 nebo 500 cm”

- - o 2 i1
valcovy plast _—_ff
v ; zapuiténa nalevka

—

vyhodnocovaci jednotka
s elektromickou paméti

t
tlumié kinetické energie "T\_‘ J@
deitovych kapek L_ W

aretaéni Srouby

preklopna nadrzka ( 2 x 4 ml)

elektromagnetické nacitani impulsi

H J L]
4

d ! H
H

H

H

H

H

M

i

M

H

h

H

4 1

&

I M

stojan

Obr. 18. Clunkovy srazkomér. Zdroj: (KEMEL, 2006).

Automaticky ¢lunkovy (nebo také pieklopny) srazkomér (Obr. 18.) se sklada
z ¢idla (¢lunku) a vyhodnocovaci jednotky. Srazkoméry T7U, P53 ani P52 nemé&ii
tuhé srazky, protoze nejsou vyhiivané. Stanice maji z&chytnou plochu 500 cm2, s
rozlisitelnosti 0,1mm sraZky na jedno pteklopeni ¢lunku.

Princip méteni srazkoméru se odviji od pieklap€jiciho pohybu ¢lunku podél
své osy. Destové srazky jsou vedeny ze sbérné nddoby vytokovym otvorem do horni
poloviny pieklapéciho ¢lunku. Po naplnéni ¢lunku nadefinovanym mnozstvim srazek
dojde k jeho pteklopeni a za¢ina se plnit druhy ¢lunek. Kazdé takové pieklopeni je
registrovano a zaznamenano v méfici stanici. Takto se ziska detailni casovy prubéh
srazky. Pfistroje podobné konstrukce vykazuji 3 — 5% objemovou chybu, kterd byva
zplisobena vyparem vody pifimo z ¢lunku, popf. relativné malou sbérnou plochou.
Vétsi hodnoty objemové chyby vykazuje srazkomér zejména v obdobi s desti malé
vydatnosti a s malym celkovym uhrnem, ktery se sta¢i z Clunku odpafit bez
pteklopeni (KEMEL, 2006).

Srazkomérna stanice T7U zaznamenava srazkovy thrn v minutovem kroku.
Mimo to méfi také teplotu srazek a teplotu vzduchu. Srazkomeéry ,,P52 u Hrabanka*

a,,P53 Mez*“ zaznamenavaji srazkovy thrn v desetiminutovych intervalech.
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K vyhodnoceni a Upravé dat byl pouzit software Microsoft Office Excel
20070d firmy Microsoft a ArcGIS for Desktop 10 od firmy Esri, ktera se zabyva
vyvojem softwaru uréeného pro praci s geografickymi informacnimi systémy.

Microsoft Excel 2007 byl pouzit pfedevSim pro Upravu srazkovych thrni ze
srazkoméri na data s patnactiminutovym krokem, aby bylo dosazeno kompatibility
s objemovymi daty radarové sit¢ CZRAD, kterd jsou métena v témze intervalu. Déle
se vyuzil pro vypocet intenzit a thrnd srazek a pro prezentaci vysledkt formou
tabulek a grafu.

ArcGis je kompletni systém, ktery umoziiuje prostiednictvim geografickych
znalosti provadét hloubkovou analyzu a interpretaci dat. Z ArcGIS byla pouzita
aplikace ArcMap, kterd je centralni aplikaci v ArcGIS Desktop, pouzitelnad pro
vSechny mapoveé orientované ulohy, v€etné prostorovych analyz, editace dat a tvorby

kartografickych vystup.

3.2 Metody zpracovani

V prvni etapé zpracovani podkladovych dat pro pozdéjsi analyzu byly
vybrany 4 srazkové udalosti, které vyznamné zasdhly do prostoru povodi
Kopaninskeho toku. Jednalo se o epizody ze dne 4. 6. 2011 20:00 — 21:30, 13. 7.
2011 20:00 — 22:00, 4. 8. 2011 15:30 — 19:30 a 3. 5. 2012 16:30 — 18:30.

Prvnim krokem bylo v ArcGIS — resp. v ArcMap vytvoreni nového shapefile,
coz je datovy format pro ukladani vektorovych prostorovych dat pro geografické
informacéni systémy, rozvodnice Kopaninského povodi, aby bylo mozno zajmové
povodi lokalizovat v objemovych radarovych datech. Rozvodnice 1. az 4. tadu
poskytuje  referen¢ni  geografickd databaze DIBAVOD (Digitalni béaze
vodohospodarskych dat), kterd je spravovana a vyvijena na Oddéleni geografickych
informacnich systémii a kartografie VUV T.G.M.,v.v.i..

Aby bylo mozno pouzit printscreeny radarovych objemovych rad ziskané
jako obrazky v digitalnim tvaru, museji se georeferencovat, to znamena prevest do
soufadnic kartografického zobrazeni, v této praci S-JTSK Kiovak East North.

Pro georegerencovani musime znat skute¢né soufadnice alesponn 4 bodi
georeferencovaného obrazku. Po detailnim vyhodnoceni terénu na printscreenech
radarovych dat bylo zvoleno georeferencovani podle znamych soufadnic kiizovatek

cestni sit¢ v blizkém okoli Kopaninského povodi viz obr. 19. Soufadnice byly
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odeéteny zweboveého portdlu mapy.cz. Vyuzit byl programovy nastroj
georeferencovani a transformace rastrii ,,Georeferencing* s vyuzitim funkce ,,Zoom
to layer”, aby urceni polohy prob¢hlo kvalitn€é. Pfesnost transformace, ktera byla
dodrzena, udava hodnota RMS (stfedni soufadnicova chyba), ta by v zddném piipadé
nem¢la pfesadhnout hodnotu 1,0m.

Pro analyzu srazkovych udalosti byl, po transformaci printscreent radarovych
dat, vpovodi Kopaninského potoka navrzen shapefile sité¢ osmnécti
reprezentativnich bodt, ve kterych se nasledné odecetla radarova odrazivost Z
[dBZ]. Pti rozmistovani téchto bodi byla brana v potaz zajiSténost co nejlepsi
prostorové reprezentativnosti povodi a také to, aby lokalizace srazkoméra
umisténych v povodi byla, pro pozdé&jsi porovnani namétenych dat, s témito body
shodnd, jak je z obrazku 19. patrné.

S takto pripravenymi podklady mohla byt v kazdém radarovém snimku
vV kazdém reprezentativnim bodé zajmového povodi uréena (odectena) maximalni

radarova odrazivost Z [dBZ] podle stupnice s krokem 4 dBZ.
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Obr. 19. Vytez radarovych objemovych dat Z: MAX 2D z udalosti 3. 5. 2012 17:00, na
kterém lze zprava pozorovat rozmisténi reprezentativnich boda spolu se srazkoméry, vné
Kopaninského povodi. Tabulku atributd reprezentativnich bodd. Stupnici radarové
odrazivosti Z [dBZ] a georeferen¢ni body, které slouzily k transformaci dat. Zdroj:
Upraveno autorem.
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nebo Uhrny. Hlavnim problémem je konverze radarové odrazivosti na intenzitu, kde
se vyuziva statistické rozd€leni velikosti a padové rychlosti kapek (PRAX et al.,
2010). Domaci ani zahrani¢ni studie doposud neprokazali existenci jednoznaéného
analytického vztahu mezi mnozstvim srazek a radarovou odrazivosti, ktery by zarucil
pfesnou konverzi naméfenych radarovych dat na srazkové uhrny (JURIKOVSKA.

2009). Tuto zavislost popisuje semiempiricky tzv. ,.Z-1 vztah*“ (KVvETonN, 2002).
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Jeden z prvnich a dosud nejcastéji uzivanych vztahi pro uréovéni intenzity
atmosférickych srazek | [mm/h] v zavislosti na radiolokaéni odrazivosti Z [mm°.m?]
byl stanoven jiz v r. 1947 J. S. Marshallem a Mc W. K. Palmerem tzv. Marshall -
Palmeriv vzorec tvaru:

Z=A.1°

s experimentalné zjist€énymi konstantami A a b.

A a b jsou Kkonstanty, které =zaviseji na druhu oblakti a srazek, na
klimatickogeografickych a synoptickych podminkach a kolisaji proto v pomérné
Sirokych mezich (A od 50 do 2 000, b od | do 2,8), (SOBISEK, 1993). V Ceské
republice, tedy i v této diplomové préci, jsou nejcastéji pouzivany hodnoty A = 200 a
b = 1,6, které byly odvozeny pro stratiformni (velkoprostorové) srazky ve stiednich
zemé&pisnych Sitkach (BURIAN, 2006; KVETON, 2002).

Pro radiolokaé¢ni odrazivost plati exponenciélni zavislost:

4

7 23 39 55
[dBZ]
I

0.1 1 10 100
[mm/h]

Tab. 5. Exponencialni zavislost pro pfiblizny pfepocet odrazivosti na intenzity srazek.

Zdroj: (KRACMAR, 2011).
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Graf 1. Exponencialni zavislost pro pfiblizny pfepocet odrazivosti na intenzity

srazek. Zdroj: Upraveno autorem.

Znazornény piepocet stupnice Z [dBZ] na obr. 19. (vlevo), v tab. 4. a v grafu
1. na intenzitu srazek | [mm/h] je pouze piiblizny. Stupnice je znazornéna pro
zdiraznéni exponencialni zavislosti intenzity srazek na hodnotach radarové
odrazivosti [dBZ]. Pti nizké intenzité srazek (cca 0.1 mm/h a méng) se ¢asto nejedna
o srazky dopadajici na zem. Naopak pti vysokych intenzitdich nad cca 100 mm/h
(znacené bilou barvou)se Casto nejednd o tak silné srazky, ale spiSe to svédéi o
ptitomnosti krup, které odrazi radarové viny nejsilnéji. Intenzivni srazky piivalového
charakteru, které také byvaji soucasti bouiek, znazoriiuje barva syt¢ Cervenad az
¢ervena. Oranzové odstiny znamenaji silny dést’, zluté az zelené odstiny pak dést
slabsi (CZRAD, 2011).

V minulosti, hlavné 60-80. letech 20. Stoleti, se odbornici na radarové odhady
srazek sousttedili zejména na ,ladéni parametra ,,Z-1 vztahu®, ale v 90. letech jiz
prevladlo jiné paradigma. Podle né¢ho nejsou chyby vlivem nevhodnych parametri
vztahu ,,Z-I* zanedbatelné, ale vétSinou mensi neZ chyby vznikajici vlivem vysky
radarového paprsku nad zemskym povrchem, nerovnomérnym zaplnénim snimaného
objemu atmosférickymi ¢asticemi, riznou fazi hydrometeori apod. (PRAX et al.,
2010).

Zjisténa intenzita srazek, vypocétena podle Marshall - Palmerova vzorce byla
dale zpracovana v GIS metodou vazené inverzni vzdalenosti IDW (Inverse Distance
Weighting). Metoda IDW interpoluje hodnoty bodi ve vektorovém formatu do
povrchu ve formatu rastru. Vysledek interpolace — primérna intenzita srazek pro
oblast povodi Kopaninského toku - byla prezentovana samostatnou datovou vrstvou.
Tato metoda zaroveni vytvorila také vizualni popis rozlozeni intenzit srazek nad
timto povodim v pfislusném case.

Zjisténou intenzitu srazek bylo tieba pfepocist na patnacti minutove srazkové
uhrny, podle periody radarového méfeni. Srazkovy uhrn vyjadiujeme z pravidla jako
srazkovou vysku (v mm). Je to tloustka vrstvy vody, kterd by se vytvofila z desté
(ptip. rozptylenim srazek pevnych) na dané plose bez odtoku, vyparu a vsaku.
Piepocet byl proveden programem Microsoft Excel 2007.

Databaze srazkomérné stanice T7U cCitd Ctyfletou datovou fadu srazkovych

uhrnl zaznamenanych po jedné minuté v rozmezi od 31. 10. 2008 do 30. 10. 2012.

48



Desetiminutovy krok mezi sraZkovymi tthrny obsahuje databaze srazkoméri ,,P52 u
Hrabanka* a ,,P53 Mez* Jednoduchy piepocet na nami pouzité srazkové thrny byl
opét proveden aplikaci Excel 2007.

Kompletné upravena srazkova a radarovd data, kterd vstupovala do
samotnych vypocta, byla tedy v podobé patndctiminutovych srazkovych dhrni ze
srazkovych udalosti ve dnech 4. 6. 2011 20:00 — 21:30, 13. 7. 2011 20:00 — 22:00, 4.
8. 2011 15:30 — 19:30 a 3. 5. 2012 16:30 — 18:30. Vesker¢ pouzité Casove udaje jsou
uvedeny v SELC.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

Graf 2. popisuje patnactiminutové srazkové uhrny na povodi Kopaninského
toku ze dne 13. 7. 201 zaznamenanych radarovym odhadem z dat radarové sité

CHMU a automatickym srazkomérem T7U v obci Velky rybnik.

13.7.2011, T7U
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Graf 2. Vysledny graf patnactiminutovych srazkovych thrnti ze dne 13. 7. 2011 pro oblast
T7U Kopaninského povodi, vypoétenych z radarovych objemovych dat sit¢ CZRAD a

zaznamenanych thrnd automatickym srazkomérem. Zdroj: Upraveno autorem.

Jedna se o stratiformni (velkoprostorové, synoptického méritka) srazkovou
udalost, které se projevuji typicky jednotvarnym plosnym charakterem, ktery je
zapii¢inény pomalym pohybem oblagnosti v fadech cm.s™. Vertikalni atmosférické
srazky stratiformniho typu vznikaji vétsinou na frontalnich rozhranich pomalymi
vystupnymi pohyby vzduchu na velké plose (i tisict km2), (SALEK et al., 2004).
Jednotvarny plosny charakter byl lehce pozorovatelny jiz z neupravenych radarovych
objemovych dat radiolokacni odrazivosti. Vzhledem k vyrazné pomalé cCasové
promeénlivosti srazkového pole nabyvala radarova data pii kazdém meéfeni (s krokem
15 min.) stejnych hodnot pro celou plochu Kopaninského povodi.

Pomaly nartst - kvali kterému se nevyskytuji vysoké hodnoty vertikalnich
sloupcti odrazivosti - a nasledny Gtlum srazky je z grafu 2. patrny. K nejvétsim
rozdilim v zaznamenanych srazkovych uhrnech doslo ve 20:30, kdy radar srazku o

1,2 mm podhodnotil a ve 21:15 a 21:30, kdy ji o Imm ptecenil. Objemové jde tedy o
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malé rozdily. Vyvoj srazkového pole zaznamenalo radarové a srazZkomérné méteni
shodné, svyjimkou konce srazky, kdy radar ve 22:00 nezaznamenal, Zadnou

radarovou odrazivost.
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Graf 3. Vysledny graf patnactiminutovych srazkovych uhrni ze dne 4. 8. 2011 pro oblast
T7U Kopaninského povodi, vypoctenych z radarovych objemovych dat sit¢ CZRAD a

zaznamenanych Uhrnt automatickym srazZkomérem. Zdroj: Upraveno autorem.

4. 8. 2011, P52
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Graf 4. Vysledny graf patnactiminutovych srazkovych thrnt ze dne 4. 8. 2011 pro oblast
P52 Kopaninského povodi, vypoctenych z radarovych objemovych dat sit¢ CZRAD a

zaznamenanych thrnd automatickym srazkomérem. Zdroj: Upraveno autorem.
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Srazkova udalost ze dne 4. 8. 2011 se skladala z vice ojedinélych, az
konvektivnich (boutkovych), jader malého rozsahu (do 8 km) doprovazenych mirnou
oblacnosti se sraZkovymi tthrny max. 3,7 mm/15min.

Radarové pozorovani srazek maji oproti klasickym sitim srazkomér vyhodu
méfeni na velké plose z jediného mista v témét redlném case. Radar zachycuje
prostorové kontinudlni rozlozeni srazkovych poli vcetné jejich trojrozmérné
struktury a pohybu. Z grafi 3. a 4. je na prvni pohled zpozorovatelny vyznamny
rozdil v namétenych srazkovych uhrnech v ¢ase 16:30. Radarova pozorovani ukazuji
totiz pouze okamzitd rozlozeni intenzit srazek v diskrétnich ¢asech. Srazkova pole
maji pfitom velkou proménlivost v prostoru i v ¢ase, okamzité intenzity se béhem 10
min. mohou lisit o fad (KRACMAR, 2011).

Vyznamny rozdil v naméfenych srazkovych uhrnech v ¢ase 16:30, ktery ¢inil
8,4 mm na kété T7U a 7,9 mm na kété P52 1ze popsat situaci, ktera je znadzornéna na
obr. 20.

Obr. 20. Vyiez radarovych objemovych dat Z: MAX 2D z udalosti 4. 8. 2011 16:30, na

kterém lze pozorovat rozlozeni a smér pohybu srazkového pole. Zdroj: Upraveno autorem.
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Jadro srazkového pole se nad Kopaninskym povodim vyskytovalo v mezicase
dvou radarovych snimku, tedy v 16:16 az 16:29. V case, pro ktery nemame
k dispozici radarové méfeni. Srazkoméry, které méfi kontinualng, tento vydatnéjsi
srazkovy uhrn zaznamenaly. AvSak radarové objemové métfeni ne-jadro srazkového
pole bylo jiz v 16:30 vzhledem ke své prostorové i ¢asové proménlivosti mimo
Uzemi Kopaninského povodi. Ztohoto hlediska je nutné pouzivat co nejkratsi
interval radarového métenti.

Celkové chyby urCovani intenzit srdzek pomoci radaru jsou fadu desitek az
stovek procent. Caste¢né mohou byt snizeny vhodnym zpracovanim dat. Radarové
meéfeni tedy nekonkuruji klasickym srazZkomérnym sitim, ale poskytuji okamzity

ptehled o rozlozeni intenzit srazek na velké plose (KR4ACMAR, 2011).

4. 8. 2011, P53

24

2,2

2

18

16

1.4

12

1

Srazkowy iahrn [mm]

a8

0.6
0.4

a2

B

15:30{15:45|16:00(16:15|16:30(16:45|17:00{17:15|17:30(17:45|18:00(18:15|18:30|18:45(19:00|15:15
MsraikomérpPs3 | 02 (04 |02 | 01| 04 a 010101 ] a ] a ] a a
M radar P53 a 0l | 22|16 |02 |07 |05 05|05 |05 (04 (08|12 |07 |05 01

a

Graf 5. Vysledny graf patnactiminutovych srazkovych thrnt ze dne 4. 8. 2011 pro oblast
P53 Kopaninského povodi, vypoctenych z radarovych objemovych dat sit¢ CZRAD a

zaznamenanych thrnd automatickym srazkomérem. Zdroj: Upraveno autorem.

Pti srazkomérném meéteni malych srazkovych thrntl, jako je tomu zejména v
misté P53 (graf 5.), je vypar z nadob srazkomérnych pfistroji vlivem velmi slabych
srazek zdrojem chyb, ktery ovliviluje méfeni. Zejména Vv letnich mésicich, kdy je
vypar vlivem zahtati vody zvySovan. Vzhledem K prostorové varyabilité srazek, je
ziejmé, ze bodova méfeni, i kdyby byla sebeptesnéjsi, ndm nemohou podat kvalitni

informaci o skute¢ném d&ji (STARY, 2005).
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4. 8.2011,T7U P52 P53

W sraikomér T7U

M sraikomér P52

Srazkovy thrn [mm]
(%]

W sraikomér P53

I

=
DU LW

o

¢as [min]

Graf 6. Vysledny graf patnactiminutovych srazkovych uhrnti ze dne 4. 8. 2011
zaznamenanych srazkoméry T7U, P52 a P53 v Kopaninského povodi. Zdroj: Upraveno

autorem.

Kdyz k celkové predstavé o vyvoji a pohybu srazkového pole vezmeme

V potaz naméfené srazkové uhrny v misté P53 - které leZi, ve vztahu k ostatnim

.......

promé&nlivost sraZzkového pole jde, viz graf 6. V case 16:30 se srdZkové uhrny, ve

vzdalenosti 1,8 km od sebe, 1isi 0 9,6 mm.
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4.6.2011, T7U P52 P53
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Graf 7. Vysledny graf patnactiminutovych srazkovych thrnt ze dne 4. 6. 2011 pro oblasti
T7U, P52 a P53 Kopaninského povodi, vypoctenych z radarovych objemovych dat sité

CZRAD a zaznamenanych thrnti automatickymi srazkomeéry. Zdroj: Upraveno autorem.

Obr. 21. Vytezy radarovych objemovych dat Z: MAX 2D z udalosti 4. 6. 2011 20:00 —
21:15, na kterém lze pozorovat rozlozeni a smér pohybu srazkového pole pres uzemi

Kopaninského toku s vyznaenym umisténim srazkoméri. Zdroj: Upraveno autorem.
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Srazkova udalost ze dne 4. 6. 2011 (graf 7.) se vyznacovala naméfenymi
nulovymi srazkovymi Uhrny ze souboru dat srazkomérnych stanic s vyjimkou
srazkového uhrnu 3 mm srazkoméru T7U v ¢ase 20:15. S uvedenymi fakty
popsanymi V literarnim piehledu v kapitolach 2. 2, 2. 3 a se zkuSenostmi s timto
jevem v bakalafské praci ZAVREL, (2011), se nelze spokojit pouze s myslenkou
chybného méfteni, ¢i absence méteni, srazkomérnych stanic.

Jako opodstatnény divod tohoto nezaznamenani srazky srazkomérnou siti se
jevi nedostateCna presnost v lokalizaci srazkového pole radarovou siti CZRAD.
Samotna objemova radarové data Z: MAX 2D bez korekce radarového odhadu napf.
na zakladé méfeni pozemnich stanic, nelokalizuji srazkové pole v povodi o malé
rozloze 6,9 km? s dostate¢nou piesnosti. Na obr. 21. Ize pozorovat pohyb srazkového
pole severozdpadnim smérem. Jiznim smérem od Kopaninského povodi se tahne
okraj srazkového pole s minimalni az témét zadnou oblacnosti. Lze si tedy piedstavit
situaci, kdy se realna srazka vyskytovala severnéji od Kopaniského povodi, nez ji
zaznamenalo radarové meéfeni, a srdzkoméry tudiz redlnou srazku nezaznamenaly.
Této myslence posunu srazkového pole severnéji od Kopaninského povodi odpovida
1 fakt naméteni jediného srazkového uhrnu sraZkomérem T7U, ktery je polozen
nejsevernéji, V case 20:15, kdy se zda, ze jadro srazkového pole zasahuje do celé
plochy Kopaninského potoka. Naopak pii nizké intenzité srazek se Casto nejedna o

srazky dopadajici na zem.
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3.5.2012, T7U P52 P53
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Graf 8. Vysledny graf patnactiminutovych srazkovych thrnt ze dne 3. 5. 2012 pro oblasti
T7U, P52 a P53 Kopaninského povodi, vypoctenych z radarovych objemovych dat sité

CZRAD a zaznamenanych thrnl automatickymi srazkoméry. Zdroj: Upraveno autorem.

Ptivalové sraZky doprovazené bouikovou cinnosti se 3. 5. 2012 tvoftily

predeviim na vychodé Cech. Nejvydatngji prielo na Vyso¢ing a v zapadni &asti
Pardubického a Kralovéhradeckého kraje. Takto vyznamna srazkova udalost sebou
ptinesla Skody v podobé¢ zatopenych sklepti, sesuvl piidy, podemleti trati apod.
Na grafu 8. lze sledovat dva vrcholy této srazkové udalosti, po kterych nasleduje
pozvolny utlum. Podle pozemniho srazkomérného méfeni v ¢ase 16:45 s thrny 8,2
mm P52; 154 mm P53 a 11,9 mm T7U. Radarovy odhad vyhodnotil nejvyssi
patnactiminutovy srdzkovy thrn v case 17:15 s 16,3 mm. Priméma radarova
odrazivost pro tuto dobu cinila 52,1 dBZ. Rozdil namétenych srazkovych uhrnt je
V tomto Case v misté P5314,8 mm.

Printscreeny radarovych objemovych dat Z: MAX 2D nam neposkytuji
informace pro analyzu pole vétru metodou VAD, nebo VVP, kde se vyuziva méteni
na vice elevacich, diky némuz lze vypocitat vertikalni gradienty parametrii pole

vvvvvv
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zvlaste pii konvektivnich srazkach, vitr patii a je tedy jednim z nejvétsich zdroji
chyb. Kolem usti srdzkomérti vznikaji turbolence, které vychyluji kapky desté
(STARY, 2005). Povétrnostni situace, resp. sestupné a vzestupné proudéni v boufi
neovliviiuje jen srazkomérna méfeni. Dopad efektu tohoto proudéni se v radarovych
objemovych datech projevuje tak, ze radar v ptipadé vystupnych proudu, které kopky
vody spiSe udrzuji v atmosféfe, srazky piecenuje a v oblasti sestupnych proudu, kdy
se tok srazek kzemskému povrchu az nékolikandsobné zvySuje, podcenuje.
Algoritmus radarového odhadu ptfedpoklada klidné ovzdusi, proto je ticba metodu
odhadu plosnych srazek dale zkvalitiiovat vzajemnym slucovanim dat z radard,
druZic a vystupt z numerickych modeld, jak uvadi SALEK et al., (2008).

Celkoveé obvykle dochazi pobliz radaru ke slabému nadhodnoceni intenzit
srazek, které s rostouci vzdalenosti od radaru prechazi ve stale vyraznéjsi podcenéni
odhadu srazek. Odhaduje se, ze celkové primérmé podhodnoceni vSech méfenych
srazek na celém svété dosahuje az 11 % (STARY, 2005). Hlavni roli pfitom hraje
zakiiveni zemé spolu s vertikalnimi profily radiolokacni odrazivosti (kap. 2.3.2.).
Okam?zité odhady intenzit srazek se tak mohou lisit o faktor 3 (t.j. v rozsahu 1/3 az 3-

nasobek), v nepiiznivych piipadech faktorem 5 a vice (KRACMAR, 2011).

Vyse analyzované srazkové udélosti lze déale pouzit jako vstupni sraZkova
data do hydrologického modelovéni. Bud’ v tabulkové podobé, viz tab. 6., nebo
v rastrovém formatu, jako je tomu v ptipadé obr. 22. Pouzity programovy nastroj
L,IDW* interpoloval rastrovy povrch z bodu za vyuziti techniky vazené inverzni
vzdalenosti.

Na z&kladé vazeného praméru inverzni vzdalenosti jednotlivych
reprezentacnich bodi Kopaninského povodi byla vypoctena hodnota pramérné
intenzity srazek pro dany radarovy printscreen. Hodnoty srdzkové intenzity se
Metodou IDW doslo tedy nejen kvypoctu prumérné srazkové intenzity pro
jednotlivé radarové snimky ve vymezeném Gzemi Kopaninského potoka, ale také

k vytvofeni vizualniho popisu rozlozeni srazkovych intenzit nad timto Gzemim.
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Obr. 22. Ukéazka prumérnych srazkovych intenzit ze dne 3. 5. 2012 v patnactiminutovém
kroku pro oblast povodi Kopaninského potoka vytvorenych v GIS metodou IDW. Rozmezi
(Value) spolu s barvami zvoleného spektra a jejich postupnym piechodem reprezentuje
hodnoty intenzity a jeji zménu v Uzemi. Mnozstvi srazek je udavano v mm vodniho sloupce.

Zdroj: Upraveno autorem
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10 4 0,1 0,0 o El 6,5 1,6 1] 40 11,5 2.9 0] 34 4,9 1,2 o
11 4 0,1 0,0 o 32 3,7 0,9 o 32 3,7 0,9 o 32 3,7 0,9 o
12 4 01 00 ol 22 3,7 o9 ol 32 3,7 o9 ol 32 37| 09 0
13 ] 0,0 0,0 ] 28 21 0,5 ] 40 11,5 2.9 o 30 2,7 0,7 o
14 32 3,7 0,9 o 24 1,2 0,3 o 36 6,5 1,6 o 32 3,7 0,9 o
15 16 04| 01 ol 22 09 0.2 ol 24 a9 12 ol 26 65 16 0
16 16 04 01 ol 28 21 05 o 24 49 1.2 o 26 65 L6 0
P52 16 0,4 0,1 1,7 El 2,7 0,7 2 38 8,7 2,2 3,7 El 6,5 1,6| 1,25
P53 o 0,0| 0,0 0,2 18 0.5 0.1 0.4 38 8,7 2,2 0,2 36 6,5 1.6 0,1

Tab. 6. Ukazka casti srazkové udalosti ze dne 4. 8. 2011(15:30-16:15) s hodnotami
radiolokaéni odrazivosti (Z[dBZ]), srazkové intenzity (I[mm/h]), sraZzkového
patnactiminutového thrnu zméfenym radarem (thrn R) a sraZkomérem (thrn S) pro kazdy

reprezenta¢ni bod Kopaninského povodi (Id). Zdroj: Upraveno autorem.
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5. ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na zpracovani analyzy srazkovych udalosti
na povodi Kopaninského toku, které se nalézd v byvalém okrese Pelhiimov.
Vysledkem prace bylo vyhodnoceni rozdilt srazkovych uhrnt a objemu zjisténych
méfenim na povodi a analyzou printscreent radarovych objemovych dat.

Vysledky prokéazali shodu radarového a srazkomérného méfeni uhrnd v
piipadé analyzovani stratiformni (velkoprostorové) srazkové udalosti ze dne 13. 7.
2011, ktera se projevovala typicky jednotvarnym plosnym charakterem.

Zcela jinak tomu bylo u srazkové udalosti ze dne 4. 8. 2011, ktera se skladala
z vice ojedinélych, az konvektivnich (boutkovych), jader doprovazenych mirnou
obla¢nosti. Jadro srazkového pole se nad Kopaninskym povodim vyskytovalo
v mezicCase dvou radarovych snimkt. V ¢ase, pro ktery nemame k dispozici radarové
méfeni. Srazkoméry, které meéfi kontinudln€, tento vydatngjsi srdzkovy uhrn
zaznamenaly. Avsak radarové objemové méfeni ne-jadro srazkového pole bylo jiz
v momenté méfeni vzhledem ke své prostorové i ¢asové proménlivosti mimo Uzemi
Kopaninského povodi. Z tohoto vyplyva, Ze je nutné pouzivat co nejkratsi interval
radarového méfeni. Pti porovnani dvou vySe zminénych srazkovych udalosti je dale
ziejmé, Ze jiz samotny typ srazkové obla¢nosti ovliviiuje naméiené rozdily
srazkovych tthrnt.

Pfi srazkomérném méfeni velmi malych srazkovych uhrnd, Kkteré radar
zaznamenal, byl vypar znadob srazkomérnych pfistroji zdrojem chyb, ktery
ovliviioval méfeni zejména Vv letnich mésicich, kdy byl vypar vlivem zahiati vody
zvySovan. Naopak pti nizké intenzité srazek, které radar postihl, se ¢asto nejednalo 0
srazky dopadajici na zem.

Jako dalsi pfi¢ina rozdili v namétenych uhrnech byl dne 3. 5. 2012
vyhodnocen jev vzestupnych a vystupnych proudi. Dopad efektu tohoto proudéni se
v radarovych objemovych datech projevil tak, ze radar v piipadé vystupnych proudu,
které kopky vody spiSe udrzuji v atmosféte, srazky piecenil a v oblasti sestupnych
proudd, kdy se tok srazek k zemskému povrchu aZz nékolikanasobné zvysuje,
podcenil.

Srazkova udalost ze dne 4. 6. 2011 se vyznacovala naméfenymi nulovymi
srazkovymi Uhrny ze souboru dat srazkomérnych stanic s vyjimkou srdazkového

uhrnu 3 mm srazkoméru T7U v ¢ase 20:15. Jako opodstatnény divod tohoto
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nezaznamendni srazky srdzkomeérnou siti se po analyzovani tvaru a sméru postupu
oblac¢nosti jevila nedostate¢na ptresnost v lokalizaci srazkového pole radarovou siti
CZRAD. Samotna objemova radarova data Z: MAX 2D bez korekce radaroveho
odhadu nelokalizovala srazkové pole v povodi o malé rozloze 6,9 km? s dostate¢nou
ptesnosti. MySlenku posunu srazkového pole severnéji od Kopaninského povodi
podporoval i fakt naméfeni jediného srazkového thrnu srazkomérem T7U, ktery je

polozen nejseverngji.

Rozdilné vysledky obou porovnavanych méfeni jsou z ur¢ité miry zapfi¢inény
tim, jak velika byla prostorova i ¢asova promeénlivost pole atmosférickych srazek.
Nezanedbatelnou roly hréla také plosna reprezentativnost obou méfeni. Radarova
pozorovani srazek maji oproti klasickym sitim srazZkomérti vyhodu méfeni na velké
ploSe z jediného mista v téméft redlném cCase.

Zavérem bych rad dodal, jak uvadi jiz KRACMAR, (2011), Ze radarova méfeni
tedy nekonkuruji klasickym srazkomérnym sitim a naopak, protoze kombinace
radarovych odhadii se sraZkomérnymi méfenimi poskytuje nejptresnéjsi dostupny

plosny odhad srazek.
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