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Radar measurements are one of the key data
sources for detection and nowcasting of convecti-
ve storms and accompanying severe phenomena.
Radar algorithm estimating probability of hail
occurrence was first implemented in the Czech
Hydrometeorological Institute (CHMI) in 2004.
Development of new radar products estimating
probability of severe hail occurrence and their
visualization has taken place in the CHMI in
recent years. This article describes evaluation

of radar products which, combined with tem-
perature sounding measurements, determine
probability of hail occurrence and provide esti-
mates of maximum hail size. These products are
operationally produced in CHMI and visualized
in a new JSMeteoView2 application which serves
as the main tool for visualization of radar data
and other remote sensing data in combination
with detailed geographical layers. The article
discusses performance of radar hail products
tested on a large set of data and their operatio-
nal usability when estimating hail presence.
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1. Uvod

Radarova méfeni jsou jednim z klicovych nastrojti pro detekci
a nowcasting konvektivnich boufi. V ramci vyzkumnych a vy-
vojovych aktivit radarového oddéleni Ceského hydrometeoro-
logického tistavu (CHMU) doslo v poslednich letech k rozvoji
radarchh produktﬁ i 1( jejich néslednému Vyuiiti vV nowcas-
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vinky patfi provozni implementace novych radarovych pro-
duktti pro odhad pravdépodobnosti viskytu nebezpecnych
krup a odhadu jejich maximalni velikosti, dale rozvoj nowcas-
tingové metody CELLTRACK a vyvoj nové webové zobrazovaci
aplikace JSMeteoView2, do které byly jak nové radarové pro-
dukty, tak i vystupy z modernizované metody CELLTRACK, im-
plementovany.

Piestoze primarnim radarovym produktem pro detekci a sle-
dovani konvektivnich boufi je rozloZeni radarové odrazivosti
(nejCastéji ve formé maximalnich odrazivosti s bo¢nimi pri-
méty, popf. rozlozeni odrazivosti v konstantnich vyskovych
hladinach PseudoCAPPI), existuji i dalsi velmi uZite¢né odvo-
zené produkty. Mezi né patfi produkty pro odhad pravdépo-
dobnosti vyskytu krup (vzhledem k délce tohoto terminu jsou
pro Gcely tohoto ¢lanku dale pouzivany zkracené produkty
detekce krup nebo (pokud je kontext jasny) pouze produkty),
popf. odhadu jejich maximalni velikosti, které jsou obecné
zaloZeny na analyze vysoké radarové odrazivosti v hladi-
nach nad nulovou izotermou. Prvni produkt detekce krup
POH (Probability of Hail) byl v CHMU implementovan v ram-
ci interné vyvijeného softwarového baliku RVD/RPD (Novak
et al. 2007), pro uZivatele byl operativné dostupny v interni
siti CHMU v ramci webové zobrazovaci aplikace JSMeteoView
od roku 2004. Od roku 2013 je pak tento produkt vyuZivan
ve vystrazné aplikaci JSWarnView (Novak, Kyznarova 2013).
Produkt POH je zaloZen na Waldvogelové metodé a jak pise
napi. Witt (1998), jeho vystupem je vyhodnoceni pravdépo-
dobnosti vyskytu krup bez ohledu na jejich velikost, tedy neni
optimalizovany pro vyhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu
nebezpecnych krup. V ramci rozvoje zpracovani radarovych
dat tak byly v roce 2019 do operativniho provozu imple-
mentovany dalsi produkty POSH (Probability of Severe Hail)
a MEHS (Maximum Estimated Hail Size), které se zaméfuji na
vyhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu nebezpecnych krup
a na odhad jejich maximalnich ocekavanych velikosti. Tyto
produkty byly uZivateltim zpfistupnény prostfednictvim nové
webové zobrazovaci aplikace JSMeteoView2. Po moderniza-
ci Ceské radarové sité v roce 2015 (Novak, Kyznarova 2016)
umoziuji nové dopplerovské polarimetrické radary Vaisala
WRM 200 provadét také klasifikaci detekovanych radarovych
cilt pomoci produktu HydroClass, kde jednou z vyhodno-
covanych kategorii jsou i kroupy. Z néj vychazejici produkt
DPOLH neni v soucasnosti vyuZivan v operativnim provozu,
je vSak interné testovan. POH, POSH, MEHS a DPOLH jsou po-
drobnéji popsany v kapitole 2.

Pfi pouZivani produkti detekce krup je limitujicim faktorem
skute€nost, Ze jejich verifikace je s ohledem na velmi maly
prostorovy i casovy rozsah kroupovych udalosti velmi obtizna.
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Z téchto divod je k dispozici pouze omezené mnozstvi verifi-
kacnich studii, a navic ne vSechny jejich vysledky jsou piimo
pouZitelné v podminkach Ceska pro potfeby pfedpovédni a vy-
strazné sluzby. Vyuzitelnost Waldvogelovy metody pro detekci
krup byla prokazana napfiklad v praci Liskové (2006) pro Gize-
mi Slovenska, v praci Hollemana (2001) pro tizemi Holandska
nebo v praci Betscharta a Heringa (2012) pro Gizemi Svycarska.
Pro tizemi Ceska provedla vyhodnoceni Skripnikova (2013),
Skripnikova a Rezacova (2014) nebo Skripnikova et al. (2017),
ta se vSak primarné zameéfila na modifikované algoritmy a jeji
vysledky tak jsou pouze omezené vyuzitelné. VySe uvedené
verifikacni studie kromé prace Betscharta a Heringa (2012)
provadi prostorové a Casové pfifazeni radarovych produkta ke
kroupovym udéalostem pomérné volné napf. pomoci hodino-
vych ¢asovych oken nebo i dennich maxim a pfifazovani hod-
not jednotlivym kroupovym udalostem z okoli o hrané i 10 km
a vice. Pro podporu $irsiho vyuZivani radarovych produkti
detekce krup v pfedpovédni a vystrazné sluzbé CHMU jsme
se zaméfili na jejich verifikaci za pouZiti co nejpfesnéjsiho
prostorového a ¢asového pfifazeni k jednotlivym kroupovym
udalostem, k ¢emuz jsme vyuZili zdznamy o kroupovych uda-
lostech z evropské databaze nebezpecnych meteorologickych
jevii ESWD (European Severe Weather Database) a také méfeni
na profesionalnich stanicich v Cesku ziskané z databaze CHMU
CLIDATA.

V nasledujicich kapitolach budou stru¢né popsany jednotli-
vé produkty detekce krup, bude popsana metodika pouzita
pro jejich verifikaci a prezentovany jeji vysledky. Dale bu-
dou pfedstaveny vizualizace modernizované nowcastingové
metody CELLTRACK a nova webova zobrazovaci aplikace
JSMeteoView2, ve kterych jsou produkty detekce krup vy-
uzivany.

2. Radarové produkty pro odhad
pravdépodobnosti vgskytu krup

2.1 Popis jednotlivgch produktu

Radarova data na tizemi Ceska jsou primarné ziskavana z mé-
feni radart Brdy a Skalky Ceské meteorologické radarové sité
CZRAD, provozované Ceskym hydrometeorologickym tistavem,
které celé tizemi Ceska pokryvaji (Novak, Kyznarova 2016).
Mimo tato data jsou v CHMU k dispozici i méfeni z radart sou-
sednich zemi, ktera zasahuji na tizemi Ceska. Data z t&chto ra-
dart slouzi k tvorbé rozsifené sloucené informace pokryvajici
véts§i Gizemi za hranicemi Ceska neZ radary sité CZRAD, ale jsou
téZ vyuzivana k doplnovani standardni ¢eské sloucené infor-
mace v pfipadé vypadku nebo servisni odstavky jednoho z ra-
dard sité CZRAD (Novak et al. 2012; Novak, Kyznarova 2016).
Dopliiovani sloucené radarové informace se nicméné v soucas-
nosti provadi pouze pro zakladni produkty odrazivosti (maxi-
malni odrazivost a PseudoCAPPI 2 km), nikoliv pro produkty
detekce krup, které popisujeme dale.

V operativnim provozu sité CZRAD jsou v prvnim kroku z na-
méfenych objemovych radarovych dat vytvateny jednotlivé
produkty zvlast pro kazdy radar. Ty jsou nasledné spojovany
do sloucené informace pokryvajici celé tizemi Ceska a blizké
okoli. U vSech produktt detekce krup je v soucasnosti toto
slucovani provadéno tak, Ze v mistech, kde jsou dostupné pro-
dukty z obou radard, je do sloucené informace zafazena vyssi
hodnota.

Nasledujici odstavce strucné popisuji produkty POH, POSH,
DPOLH a MEHS.

Produkt POH (v minulosti v CHMU té% oznacovan jako HAIL_
PROB), vychazi z tzv. Waldvogelova algoritmu (Waldvogel et al.
1979) upraveného dle Witta et al. (1998) v ramci jim popsané-
ho algoritmu HDA (Hail Detection Algorithm), kdy pravdépo-
dobnost vyskytu krup je odvozena od maximalni vysky vyskytu
radarové odrazivosti alesponl 45 dBZ nad nulovou izotermou.
Vyska nulové izotermy se v ramci operativniho zpracovani zis-
kava ze sondaznich dat. Konkrétné pravdépodobnost vyskytu
krup 10 % ziskavame pfi vyskytu odrazivosti vétsi nebo rovné
45 dBZ alesponi 1,625 km nad nulovou izotermou, pravdépo-
dobnost s vyskou roste a 100 % dosahuje pfi vyskytu odrazi-
vosti vétsi nebo rovné 45 dBZ ve vysce 5,5 km nad nulovou
izotermou. Waldvolgeltiv algoritmus je zfejmé nejrozsifenéjsi
metodou pro vyhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu veske-
rych krup bez ohledu na jejich velikost (a tedy nebezpecnost).
Mensi rozdily mtizeme v nékterych pfipadech nalézt u pfepo-
¢tu vysky na pravdépodobnost krup napf. v clanku Hollemana
(2001) nebo Betscharta a Heringa (2012). Tento algoritmus
vsak jiz neni nejvhodnéjsi pro vyhodnoceni pravdépodobnos-
ti vyskytu velkych krup (s velikosti vétsi nez cca 15-20 mm).
Jednou z moznych metod je pouzit obdobny algoritmus, avsak
hledat maximalni vy$ku vyskytu vyssi hodnoty odrazivosti nez
45 dBZ, cozZ je jedna z metod testovanych v praci Skripnikové
etal. (2017), kdy byla pouZita hodnota 54 dBZ. Jako vhodné&;jsi
se nicméné jevi komplexné&jsi algoritmy vyvinuté primarné pro
detekci nebezpecnych krup.
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V CHMU byly pro tento Gi¢el implementovéany i dalsi ¢asti al-
goritmu HDA vyvinutého v USA Wittem et al. (1998). V ramci
nich je nejdfive pocitan produkt SHI (Severe Hail Index), coz
je vertikalné integrovana veliCina, kdy mezi hladinou nulové
izotermy a horni hranici boufe je integrovana teplotné vazena
kineticka energie krup vyjadiena pomoci radarové odrazivos-
ti. Z produktu SHI jsou nasledné vypocteny produkty POSH
a MEHS. Stejné jako POH udava také POSH pravdépodobnost
vyskytu nebezpecnych krup v procentech. MEHS udava odhad
maximalni velikosti krup v milimetrech. Detaily vypoctu pro-
dukt SHI, POSH i MEHS je mozZné nalézt v ¢lanku Witta et al.
(1998).

Poslednim produktem vyuZzivanym pro odhad pravdépodob-
nosti vyskytu krup je polarimetricky produkt DPOLH vznikly
zpracovanim vystupt z klasifika¢niho algoritmu HydroClass,
které jsou soucasti dat méfenych soucasnymi radary sité
CZRAD. Klasifika¢ni algoritmus HydroClass vyvinula firma
Vaisala (Vaisala Oy 2016), ktera vychazela z algoritm jiz dfi-
ve vyvinutych v USA, zalozenych na specifickych hodnotach
¢i prabézich jednotlivych polarimetrickych radarovych veli¢in
pro jednotlivé typy hydrometeori a nemeteorologické cile.
V algoritmu je vyuZivana horizontalni odrazivost ZH, rozdilova
odrazivost ZDR, korela¢ni koeficient pHV, odchylka od klouza-
vého priaméru ZH, odchylka od klouzavého priméru rozdilu
fazi horizontalniho a vertikalniho pulzu @DP, KDP a vyska. Je
definovano nékolik funkci pfislusnosti (anglicky membership
functions) vySe uvedenych veli¢in. Jednotlivé typy radarovych
cild jsou pak urCeny na zékladé hodnot, kterjch tyto funkce
nabyvaji. Algoritmus HydroClass vychazi zejména z praci
Schuura et al. (2003), Liu a Chandrasekara (2000), Lima et al.
(2005) a Ryzhkova a et al. (2005). V nastaveni, které je pouZi-
vano v CHMU umoziiuje algoritmus HydroClass rozlisit radaro-
vé cile na nasledujicich 6 typt s pfifazenymi ¢iselnymi hodno-
tami v zavorkach: nemeteorologické cile (hodnota 1), dést (2),
mokry snih (3), snih (4), krupky (5) a kroupy (6). Do produktu



DPOLH jsou dosazovany hodnoty HydroClass z nejnizsi méfe-
né hladiny PPI 0,1°.

Vzhledem ke zptsobu slucovani produktt z jednotlivych rada-
rt pro produkt DPOLH plati, Ze pokud alespoii jeden z radaril
vyhodnoti v daném misté kroupy, jsou ve vysledném slouce-
ném produktu pro dané misto uvedeny kroupy.

Vyska nulové izotermy, pfipadné dalSich izoterem (izoterma
—-20 °C pro vypocet SHI, POSH, MEHS) je v praxi ziskavana
z aerologickych sondazi ze stanice Praha-Libu$ z vystupu ve
12:00 UTC. Sondazni méfeni v 18:00 UTC ovSem neni vzdy
provadéno, za nejblizsi vhodny cas sondéaze je proto povaZzo-
van pouZity ¢as 12:00 UTC. Takto ziskané hodnoty jsou pou-

hou aproximaci.

Pfi vyuzivani radarovych dat a odvozenych produktt je tfeba
pocitat s jejich nepfesnostmi a nejistotami. V tvahu je tfeba brat
neviditelnost spodnich hladin atmosféry s rostouci vzdalenosti
od radaru, coZ je dileZité zejména pro produkt DPOLH. Ostatni
produkty vyhodnocuji odrazivost ve vyssSich hladinach a zde je
rozliSeni dat a velikosti objemu radarového pulzu v téchto vys-
§ich hladinach. Omezeny pocet méfenych vertikalnich hladin
v kombinaci rozsifujicim se radarovym pulzem s rostouci vzda-
lenosti zptisobuji nepfesnosti urceni vysky radarového echa.
Roz$ifovani radarového pulzu dale zvySuje pravdépodobnost
pouze castecného zaplnéni radarového pulzu, a tedy podhod-
nocovani maximalnich hodnot odrazivosti vlivem priimérovani
odrazt z vétstho objemu. MoZnymi nejistotami a nepfesnost-
mi vertikalnich profiléi odrazivosti se zabyvaji napf. Delobbe
a Holleman (2006). Kvalitou radarovych produktd véetné POH
a POSH se zabyva studie Novéaka a Kyznarové (2020).

2.2 Metodika vyhodnoceni jednotlivgch
produkti

Radarova méfeni umoziiuji pfi znalosti vysky nékterjch vy-
znamnych izoterem pocitani odvozenych radarovych produktd,
které souvisi s vyskytem krup v konvektivnich boufich. Zminéné
radarové produkty vétSinou jsou odvozené od pfitomnosti vy-
sokych hodnot radarové odrazivosti v hladinach nad nulovou
izotermou. To ve vysledku znamena, Ze kroupovy potencial je
detekovan v dobé, kdy kroupy jeSté nepadaji na povrch zemé,
a v Case, kdy zacnou padat na povrch zemé, miZe byt jiZz hod-
nota produktu nizsi a dana konvektivni boufe se jiz vétSinou
nachazi na jiném misté neZ v ¢ase dosazZeni jeho nejvyssich
hodnot. Z téchto divodi jsme se snazili zvolit vhodny zptisob
vyhodnoceni produktti detekce krup tak, aby vyhodnoceni
ti v operativé. Databaze nebezpecnych jeviit ESWD pouzita pro
verifikaci obsahuje vyznamné pfipady kroupovych udalosti, t;.
byly zaznamenany kroupy o velikosti alesponi 2 cm, pfipadné
byla zaznamenana souvisla vrstva krup 2 cm a vyssi. Méfeni na
profesionalnich stanicich v Cesku ziskané z databaze CHMU CLI-
DATA pak obsahuji zaznamy vyskytu krup bez ohledu na jejich
velikost. Pfi zpracovani dat z databaze CLIDATA jsme se zaméfili
mimo jiné na méné Casty zptisob verifikace, ktery v podminkach
CR chybi, a to chybné radarové detekce kroupovych udalosti,
které ve skute¢nosti nenastaly. To do jisté miry umoziiuji méfeni
na profesionalnich stanicich CHMU s pfitomnosti pozorovatele,
kdy v pfipadé, Ze neni zaznamenan jev kroupy v pfitomnosti po-
zorovatele, 1ze pfedpokladat, Ze skutecné nenastal.

Ze zaznamu databaze ESWD byly vybrany pouze zaznamy
z izemi Ceska s kontrolou kvality 1 (tzn. ovéfena davéryhod-

nym zdrojem) a vy$$i. Z téchto zaznamu byly pouzity zemépis-
né soufadnice (§itka, délka) vyskytu udalosti, cas jejiho vysky-
tu, pfesnost Casu vyskytu a informace o maximalni velikosti
krup, pokud byla uvedena. Z databaze CHMU CLIDATA byly
ziskany zaznamy z profesionalnich synoptickych stanic a pro
jednotlivé kroupové udalosti byly pouzity informace o zemé-
pisnych soufadnicich dané stanice, asovém obdobi udalosti
a dale udaj o velikosti krup, pokud byl dostupny.

Krupobiti je v Case a prostoru velmi omezenym jevem, a tu-
diZ veSkeré Casové a prostorové nepresnosti ¢i nejistoty maji
vétsi vliv na vyhodnoceni nez v pfipadé prostorové a casové
rozsahlejSich jevl. SnaZili jsme se proto pouZit co nejpfesnéj-
§1 zpusob piifazovani vyhodnocovanych veli¢in a pozemnich
méfeni tak, abychom co nejvice omezili nejistotu v jejich vza-
jemném porovnani, a tedy aby ziskané vysledky co nejvice
reflektovaly pouze nejistoty ¢i nepfesnosti produkti detekce
krup, nikoliv dodate¢né nepfesnosti zptsobené jejich pfifa-
zenim. Stru¢ny piehled casového a prostorového rozsahu kru-
pobiti se nachazi v praci Skripnikové (2013) nebo podrobné
v ¢lanku Changnona (1970), ktery pojednava o prostorovych
a Casovych charakteristikach krupobiti. Changnon uvadi, Ze
80 % zaznamenanych krupobiti mélo rozlohu < 41 km? coZ od-
povida ctverci o strané 6,4 km, a tedy okoli 3,2 km. Median
rozlohy krupobiti je 20,5 km? (¢tverec se stranou 4,5 km). Pod-
le Changnona byla primérna vzdalenost mezi jednotlivymi
piipady krupobiti 24 km, coZ ale znamena, Ze mnoho pfipadi
ma tuto vzajemnou vzdalenost mensi. Proto, aby se zabranilo
chybnému pfifazovani udalosti, je vhodné vyhodnocovat pro-
dukty detekce krup v oblastech vyrazné mensich nez uvedena
pramérna vzdalenost.

Changnon dale udava typicky cas padu krup z oblasti ve vys-
§ich hladinach boufe, kde dochézelo k jejich rdstu, na zem na
5-10 minut. Toto hraje roli pfi gridovém vyhodnoceni, kdy
radarové produkty odhadu pravdépodobnosti krup nabyvaji
maxima pravé v dobé, kdy jsou kroupy v oblastech rlistu ve
vysSich hladinach atmosféry. Vzhledem k tomu je potfeba za-
hrnout do zpracovani kroupové udalosti i casy 5-10 min pfed
zaznamenanym vyskytem, kdy se ovSem konvektivni boufe
s ohledem na svlij pohyb nachéazi na jiném misté, neZ je misto
detekce krup.

Podle internich vyhodnoceni v CHMU tykajicich se pohybu kon-
vektivnich jader urcenych algoritmem CELLTRACK (Kyznarova,
Novak 2008; Kyznarova, Novak 2009), ktery identifikuje a sle-
duje jadra odrazivosti rovné a vyssi nez 44 dBZ, ma 90% kvantil
velikosti vektort rychlosti jader s dobou Zivota delsi neZ 60 minut
hodnotu 81,6 km-h, median pak hodnotu 37,8 km-h. To po-
tvrzuje i lanek Waplerové (2021), kde pro oblast Némecka do li-
mitu 80 km-h* spada cca 95 % identifikovanych boufi, do limitu
40 km-h* spada 40-50 % boufi v zavislosti na jejich dobé Zivota.

Pokud tedy zahrneme prostorovy rozsah krupobiti aproxi-
movany ¢tvercovym okolim velikosti 3 km, dobu padu krup
na zem a velikosti rychlosti konvektivnich jader, vidime, ze
v okamziku, kdy kroupy zacinaji sviij pad z vyssich viskovych
hladin, mtze byt konvektivni boufe mimo aproximovanou
oblast krupobiti. Za G¢elem zahrnuti pohybu konvektivnich
boufi bychom tedy museli ctyfnasobné zvétsit okoli zazname-
nané kroupové udalosti na 13,5 km (pro 90% kvantil rychlos-
ti pohybu boufi). Zvétseni plochy okoli kroupové udalosti by
pak bylo Sestnactinasobné, coz by jiz vneslo do vyhodnoceni
produkti detekce krup nezanedbatelné neptesnosti. Z tohoto
dtvodu byl pouZit algoritmus COTREC (Novak et al. 2007) pro
extrapolaci radarovych produktti POH, POSH, MEHS, DPOLH



na 5 min a 10 min tak, aby se kompenzoval vliv pohybu kon-
vektivnich boufi. Vektorové pole rychlosti pouZité pro extra-
polaci produktii detekce krup bylo ziskano z dat maximalni
odrazivosti. Pfi pouZiti algoritmu COTREC mtZeme tedy zl-
stat u pouziti 3 km okoli detekovanych kroupovych udalosti
a vySe zminénym nepfesnostem ve vyhodnoceni se vyhnout.
Pfesto je nutné konstatovat, Ze neni moZné zvolit univerzal-
né vhodné okoli kroupové udalosti pro porovnani pozemnich

obsluha, a tedy pokud nebyl v této dobé zaznamenan vyskyt
krup, pfedpokladame, Ze zadné kroupy se nevyskytly. Po
konzultaci s oddélenim profesionalni stani¢ni sité CHMU byly
zafazeny i terminy 15:00-17:00 UTC, kdy pozorovatelé maji
prestavku v méfeni, nicméné obvykle jsou na stanici pfitomni
a vyznamné jevy zaznamenavaji. Pro vyhodnoceni byly tedy
vybrany udalosti z ¢astt 06:00-20:00 UTC. Aby nebylo nut-
né pocitat vyhodnocované produkty pro celé nize definované

dat s radarovymi produkty.

Vyhodnoceni gridovych produk-
td detekce krup bylo provedeno
tak, ze pro jednotlivé zazna-
menané udalosti byla vybrana
informace Casové z doby trvani
udalosti a dale z doby 5 a 10 mi-
nut pfred pocatkem udalosti po-
sunuta algoritmem COTREC, pro-
storové pak z ¢tvercového okoli
+ 3 km kolem gridového bodu,
do kterého spadala dana zazna-
menana udalost.

Aby bylo vyhodnoceni jednotli-
vych produktd co nejucelenéj-
§1, pokusili jsme se na datech
z profesionalnich stanic vyhod-
notit také miru nadhodnocovani
vyskytu krup. Vychazeli jsme
z toho, Ze v dobé mezi 06:00—
15:00 a 17:00-20:00 UTC je na
profesionalni stanici pfitomna

jedenactileté obdobi, byly na zakladé stani¢nich dat vybra-
ny pouze ty terminy, kdy mnozstvi zaznamenanych srazek

Tab. 1 Poéty pFipadi kroupovych udalosti vybranygch z databaze ESWD a z databéaze
CLIDATA. Sloupec CLIDATA (45 dBZ) udava podvybér z pfipadi CLIDATA, kde zaroven byla
dosazena hodnota maximalni radarové odrazivosti > 45 dBZ, Dalsi dva sloupce udavaji pocty
pripadu, kdy byla zaznamenéna velikost krup bez omezeni a s omezenim minimélni dosazené
odrazivosti hodnotou 45 dBZ. Posledni sloupec CLIDATA (45 dBZ) (bez krup) udava poéty
udalosti na profesionalnich stanicich v zadaném obdobi, kdy 10 min sumy sraZzek odpovidaly
radarové odrazivosti > 45 dBZ a nebyly zaznamenany kroupy.

Table 1. Number of hail events processed from ESWD and CLIDATA databases. Column
CLIDATA (45 dBZ) shows selection of CLIDATA events where maximum reflectivity reached
values > 45 dBZ, next two columns show events with recorded maximum hail size without

a limit and with lower reflectivity limit of 45 dBZ. Last column CLIDATA (45 dBZ) (without hail)
shows events on professional stations in investigated time period with 10 min precipitation
sums corresponding to reflectivity > 45 dBZ and with no recorded hail event.

CLIDATA CLIDATA 2|-L5IDdABTZA) CLIDATA
ESWD CLIDATA (s velikosti . . | (45 dBZ)
(45 dBZ) krup) (s velikosti (bez krup)
P krup) P
Vybrané pfipady | 5, 434 354 257 217 949
celkem
Vybrané pfipady
2016-2021 282 224 188 131 103 502

Obr. 1 PFipady kroupovych udélosti vybrangch z databiaze ESWD (zluta) a z databize CLIDATA (oranzova). Zelené kruznice

= F

znazornuji poéet silngch srazek na profesionalnich stanicich v databazi CLIDATA s odpovidajici odrazivosti

> 45 dBZ bez zaznamenanych krup. Velikost znaéek u databaze CLIDATA je imérna poétu zaznamenanych udalosti na dané
profesionalni stanici. Modré trojuhelniky znazorfiuji polohy radard.

Fig. 1. Hail events selected from the ESWD database (yellow) and from the CLIDATA database (orange). Green circles show strong
rain events on professional stations with corresponding reflectivity > 45 dBZ and with no recorded hail events. Mark size for the
CLIDATA database corresponds to the number of events observed at a given professional station. Blue triangles show CZRAD

weather radar positions.



na profesionalni stanici bylo > 4 mm za 10 min (coZ odpo-
vida hodnoté radarové odrazivosti 45,09 dBZ, s ohledem na
presnost uloZeni radarovych dat 0,5 dBZ tedy zaokrouhlené
hodnoté 45 dBZ). Divodem pro tento vybér je zptsob vypoctu
produktu POH, kde se berou v tvahu pouze hodnoty 45 dBZ
a vyssi. Vzhledem k tomu, Ze vztah odrazivosti ke srazkam
na zemi neni pfesny, je tento vybér orientacni, nicméné pro
nase ucely ho shledavame dostacujicim. Kromé téchto termi-
nl byly do zpracovani zahrnuty také terminy pfedchézejici
05 min a 10 min.

2.3 Vyhodnoceni produktu

Vyhodnoceni bylo provedeno na datech z databazi ESWD a CLI-
DATA z mésict kvéten az zaii z let 2010-2014, 2016-2021,
produkt DPOLH byl vyhodnocen jen na datech z let 2016-
2021, kdy jiz byla dostupna polarimetricka radarova méfeni.

v téchto pfipadech nulova. Pfi vyhodnoceni produktu DPOLH
jsme v obr. 3 zanesli do grafu rozloZeni ¢etnosti podle Sesti
typd, kterych produkt DPOLH mutiZe nabyvat. Vidime, Ze ve
vétsiné pripadl vyskytu krup nabyva hodnoty ,kroupy®, pfi-
padné ,krupky“. Ostatni typy hydrometeori, pfipadné typ
,nomet“ byly produktem DPOLH identifikovany pouze okra-
jové.

Obrazek 4 znazortiuje rozloZeni Cetnosti produktit POH
a POSH, ale tentokrat pro pfipady, kdy byly detekovany vy-
soké srazky, které odpovidaly radarové odrazivosti > 45 dBZ,
ale nebyl zaznamenan vyskyt krup. Naprosta vétSina hodnot
POH a POSH byla v téchto pfipadech rovna nule. Z rozloze-
ni Cetnosti produktu DPOLH na obr. 5 vidime, Ze pievazuji
typy ,snih“ a ,,krupky*, pfestoze se jedna o zpracovani mé-
sicli kvéten az zafi. Ukazuje se zde vliv nadmotské vysky na
typ hydrometeorti a zpisobu slucovani produktu z jednotli-

Rok 2015 byl z vyhodnoceni vy-
nechan, nebot v tomto roce byly
po fadé provedeny modernizace
obou radart Brdy a Skalky, a tedy
v rozsahlych casovych tsecich
nebyla siti CZRAD méfena rada-
rova data v pozadované kvalité.

V tabulce 1 jsou uvedeny pocty
zpracovanych udalosti z databa-
ze ESWD a databaze CLIDATA,
pro které byly vypocteny radaro-
vé produkty detekce krup. V pfi-
padé ESWD se jedna o pfipady
zaznamenané nad Gizemim Ces-
ka. V pfipadé databaze CLIDA-
TA byly pouzity pouze zaznamy
z profesionalnich stanic s pfi-
tomnosti pozorovatele. Obrazek
1 znazornuje rozloZeni vyhod-
nocovanych piipadd z obou da-
tabazi.

2.3.1 Kroupové udalosti
z databaze CLIDATA

Pro vyhodnoceni produktdi byly
pouzity scatter ploty a rozloZeni
Cetnosti, které jsou prezentova-
ny v nasledujicich odstavcich.
Obrazek 2 znazornuje rozloZe-
ni cetnosti pravdépodobnosti
vyskytu krup pocitané pro pro-
dukty POH a POSH v pfipadech
zaznamenanych krup v databazi
CLIDATA. Z grafu je patrny velmi
vysoky pocet POH a POSH rov-
nych 0. Po prozkoumani maxi-
malnich odrazivosti dosaZenjch
v pribéhu jednotlivych udalosti
jsme zjistili, Ze u 80 pfipadi
z celkového poctu 434 nebyl
béhem celého prabéhu uda-
losti dosaZen prah odrazivosti
45 dBZ. Vzhledem ke zptsobu
vypo¢tu POH na zakladé této
hodnoty minimalni odrazivos-
ti je zfejmé, Ze hodnota POH je

B POH(Z>=45dBZ)
B POSH(Z>=45dBZ)
POH(Z<45dBZ)

POSH(Z<45dBZ)

number of cases

0 10 200 30 40

50 60 70 80 90 00
POH [%], POSH [%]

Obr. 2 RozlozZeni éetnosti hodnot POH

a POSH vypogéitanych pro kroupové udalosti
zaznamenané na profesionalnich stanicich

v databazi CLIDATA. Zlutou a zelenou
barvou jsou znazornény poéty pripadu, kdy
odrazivost nedosahla 45 dBZ.

Fig. 2. Frequency distribution of POH and
POSH values for hail events on professional
stations selected from the CLIDATA database.
Yellow and green colours show events when
radar reflectivity didn’t reach minimum value
of 45 dBZ.
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Obr. 3 Rozlozeni éetnosti pro produkt
DPOLH vypoéitanygch pro kroupové udalosti
na profesionalnich stanicich zaznamenané
v databazi CLIDATA.

Fig. 3. Frequency distribution of DPOLH
product for hail events at professional
stations selected from the CLIDATA
database.
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Obr. 4 RozlozZeni ¢etnosti hodnot POH

a POSH vypocéitanych pro udalosti na
profesionalnich stanicich se silngmi
srazkami odpovidajicimi odrazivosti

> 45 dBZ bez vyskytu krup zaznamenané
v databazi CLIDATA.

Fig. 4. Frequency distribution of POH and
POSH values for rain events without hail
at professional stations selected from
the CLIDATA database corresponding to
reflectivity > 45 dBZ.
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Obr. 5 RozloZeni éetnosti kategorii
DPOLH vypocitanygch pro udalosti na
profesionalnich stanicich se silngmi
srazkami odpovidajicimi odrazivosti > 45 dBZ
bez vgskytu krup zaznamenané v databazi
CLIDATA.

Fig. 5. Frequency distribution of DPOLH
category for rain events without hail at
professional stations selected from the
CLIDATA database corresponding to
reflectivity > 45 dBZ.



duktem POH dané nevhodnosti

jeho pouziti pro odrazivosti do
45 dBZ. Pokud se omezime na
odrazivosti pouzitelné pro al-
goritmus POH, z grafu na obr.
7(b) je patrné, Ze nejlepsich vy-
sledkd pii odhadu vyskytu krup
bez ohledu na jejich velikost do-
A sahuje produkt POH pfi pravdé-
podobnostech 30 %, pfip. 40 %.
Jak je vidét z tabulky 1, pouze
u 217 pfipadd z 354 se podafilo
° v zaznamech databaze CLIDA-
‘ TA pfrifadit kroupové udalosti
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Obr. 6 (a) Scatter plot pro kroupové udalosti na profesionalnich stanicich zaznamenané
v databazi CLIDATA pro produkty POH a POSH. (b) Scatter plot pro produkt MEHS a skutecné
zméFené maximalni velikosti krup. Intenzita modré barvy ve scatter plotech odpovida poctu

pripadd.

Fig. 6. (a) Scatter plot of POH and POSH products for hail events selected from the CLIDATA
database. (b) Scatter plot of MEHS product and measured maximum hail size. Intensity of blue

colour in scatter plots corresponds to the number of events.

vych radart. Jak je popsano v kapitole 2.1, do slucovaného
produktu je vybiran vzdy typ hydrometeort definovany nejvys-
§1 hodnotou v daném misté. Pfi slucovani produktt z nejniz-
1 PPI hladiny jednotlivych radartt mohou byt vys$si hodnoty
DPOL dutsledkem vétsi vzdalenosti od radaru (a tedy vétsi nad-
mofiské vysky PPI hladiny).

Obrazek 6(a) zobrazuje scatter plot hodnot POH a POSH.
Vzhledem ke zptsobu vypoctu by produkt POSH mél naby-
vat spiSe niz$ich hodnot nez POH. Ve shodé s ocekavanim vi-
dime, Ze v naprosté vétSiné pfipadt je POSH niz§i neZ POH.
Obrazek 6(b) zobrazuje scatter plot hodnot produktu MEHS
a skute¢né méfenych maximalnich velikosti krup. Ze scatter
plotu je patrné, Ze pro kroupové udalosti zaznamenané v da-
tabazi CLIDATA produkt MEHS pfecenuje maximalni velikosti
krup.

V dalsim kroku jsme provedli vyhodnoceni pomoci veli¢in
CSI (Critical Success Index), FAR (False Alarm Rate) a POD
(Probability of Detection). CSI, FAR a POD jsou po fadé kate-
gorické miry celkové Gspésnosti predpovédi ¢i odhadu vysky-
tu jevu, miry chybné pfedpovézenych vyskyt jevu a pravdé-
podobnosti detekce vyskytu jevu. Jsou vypocitany na zakladé
tfi kategorii odhadu vyskytu a skute¢ného vyskytu jevu. Ka-
tegorie YY znamena, Ze jev byl pfedpovézen a vyskytl se, ka-
tegorie NY znaci jevy, které nebyly pfedpovézeny a vyskytly
se, a kategorie YN znaci jevy, které byly pfedpovézeny a nevy-
skytly se. Na zakladé vySe uvedeného plati nasledujici vzorce:
CSI=YY/(YY+NY+YN), FAR=YN/(YN+YY), POD=YY/(YY+NY)
podrobnéji popsané napi. v ¢lanku Roebbera (2009). Pro vy-
pocet CSI, FAR a POD bylo pouZito nékolik sad dat. Jednak se
jednalo o vSechny vyskyty krup, dale vSechny vyskyty krup,
kdy byla zaroven dosaZena odrazivost 45 dBZ a vice. Z této
sady byly poté vybrany Ctyfi sady dat, kdy navic byly zmé-
feny maximalni velikosti krup a dosahovaly hodnot > 5 mm,
> 10 mm, > 15 mm a > 20 mm. Grafické znazornéni hodnot
CSI, FAR, POD pro uvedenych Sest sad dat je zndzornéno na
grafech (a)-(f) v obrazku 7. Obrazky 7(a) a (b) znazoriuji
CSI, FAR a POD pro kroupové udalosti bez ohledu na velikost
krup. Z grafd je patrné podhodnocovani vyskytu krup pro-

40 S £ 100 maximalni velikost krup. Pokud
MEHS [mm] . .

tedy pouzivame sadu dat se za-
znamenanou velikosti krup, ma
to nasledné vliv na vypoctené
hodnoty CSI, FAR, POD. Hodno-
ty FAR jsou u vSech zkoumanych
produkti o cca 0,1 vy$si nez
u sady dat, ktera zahrnuje i pfi-
pady bez zaznamenané maxi-
malni velikosti krup. Nelze tedy
s hodnotami CSI, FAR a POD
pracovat jako s naprosto pfesnymi Cisly. Protoze povazujeme
toto zkresleni hodnot za akceptovatelné, vyuzili jsme tuto
omezenou sadu dat pro vypocet CSI, FAR a POD pfi vyskytu
krup o velikosti 5 (pfip. 10, 15 a 20) mm a vy$si. Vysledky
jsou graficky znazornéné na obr. 7(c)-(f). Z grafti je zfejmé, Ze
se zvétSujici se velikosti krup vyrazné klesa CSI u vSech sle-
dovanych produktd. Je vidét, Ze hodnota pravdépodobnosti
POH nelze pouZit jako indikator vyskytu velkych krup, nebot
je vyrazné vychylena smérem k nadmérnému varovani i v pfi-
padech vysokych hodnot pravdépodobnosti POH. Stejné vy-
chyleny je produkt DPOLH. Nejméné vychylené vysledky da-
vaji v zavislosti na velikosti krup hodnoty pravdépodobnosti
mezi 60 % a 80 % produktu POSH. CSI je vSak nizka a pro
kroupové udalosti s maximalni velikosti krup 20 mm a vys$si
je jiz velmi Spatna (0,1). To je dano obecné sniZovanim CSI
s rostouci extremitou udalosti. Kroupovych udalosti s maxi-
malni velikosti krup 20 mm a vy$si bylo na profesionalnich
stanicich ve sledovaném obdobi zaznamenano celkem jede-
nact.

DPOLH je vhodnym indikatorem vyskytu krup, pokud nebere-
me v vahu jejich velikost. Z grafti na obr 7(a) a (b) vidime,
Ze je velmi malo vychyleny, ale nedosahuje CSI produktu POH
a stejné jako POH pfi odrazivostech pod 45dBZ podhodnocuje
vyskyt krup.

2.3.2 Kroupové udalosti z databaze ESWD

Vyhodnoceni zaznami z databaze ESWD probéhlo na srov-
natelném mnoZstvi pfipadua (tab. 1) jako v pfipadé databa-
ze CLIDATA, ale protoZe zde nemame k dispozici informace
o silnych srazkach bez vyskytu krup tak jako p¥i zpracovani
dat z databaze CLIDATA, hodnoceni pomoci CSI, FAR a POD
jsme neprovadéli. Stejné jako v pfipadé databaze CLIDATA,
také pro ESWD byly vytvofeny grafy rozloZeni Cetnosti veli-
¢in POH, POSH a DPOLH. Na obrazku 8 vidime, Ze naprosta
vétSina pravdépodobnosti POH dosahuje ve vyhodnoco-
vanych pfipadech hodnoty 100 %. Také rozloZeni Cetnos-
ti POSH je posunuto k vy$$im hodnotam oproti pfipadim
zaznamenanym v CLIDATA. Obrazek 9 znazorniuje rozloZeni
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Obr. 7 Zobrazeni CSI, FAR, POD
° o pro pripady krup zaznamenané
v databazi CLIDATA. (a) vSéechny
detekované kroupové udailosti,
(b) véechny detekované
kroupové udalosti s odrazivosti
> 45 dBZ, (c) kroupové
udalosti s odrazivosti > 45 dBZ
a s vyskytem krup > 5 mm, (d)
® kroupové udalosti s odrazivosti
® > 45 dBZ a s vyskytem
krup > 10 mm, (e) kroupové
udalosti s odrazivosti > 45 dBZ
a s vyskytem krup > 15 mm, (f)
kroupové udalosti s odrazivosti
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Cetnosti jednotlivych typd hydrometeord produktu DPOLH.
Naprosta vétsina odpovida typu ,hail“. Zpracovani tedy po-
tvrzuje, Ze oproti databazi CLIDATA tato databaze obsahuje
ve vyhodnocovanych letech pfedevs§im vyznamnéjsi pfipady
vyskytu krup. Lze na to usuzovat z posunuti rozloZeni prav-
dépodobnosti detekce krup produkt POH a POSH smérem
k vys$sim hodnotam pravdépodobnosti, v pfipadé DPOLH
pak posunu v rozloZeni jednotlivych typti hydrometeord.
V piipadech, kdy byla zaznamendna maximalni velikost
krup (333 pfipadd) byl vyhodnocen také produkt MEHS.
Obrazek 10 znazornuje scatter plot hodnot produktu MEHS
a zaznamenanych skute¢nych maximalnich velikosti krup.
Z obrazku je patrné, Ze zaznamenané skutecné maximalni

48

> 45 dBZ a s vyskytem krup >
20 mm.

Fig. 7. CSI, FAR and POD
representation for hail events
selected from the CLIDATA
database. (a) All hail events,

(b) hail events with reflectivity

> 45 dBZ, (c) hail events with
reflectivity > 45 dBZ and hail
size > 5 mm, (d) hail events with
reflectivity > 45 dBZ and hail
size > 10 mm, (e) hail events with
reflectivity > 45 dBZ and hail
size > 15 mm, (f) hail events with
reflectivity > 45 dBZ and hail size
>20 mm.
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velikosti krup a velikosti odhadované produktem MEHS ne-
jsou v pfilis dobré shodé. Pokud vynechame odlehlé méné
Casto se vyskytujici hodnoty a zaméfime se pouze na Casté&ji
se vyskytujici hodnoty (ve scatter plotu znazornéné temnéj-
§1 modrou), vidime rozdily ve skutecné a odhadované veli-
kosti v fadu 1-2 cm. Nicméné pii porovnani s hodnotami
pro zméfené maximalni velikosti krup > 20 mm z databaze
CLIDATA ve scatter plotu obr. 6 (b), nejsou hodnoty MEHS
v pfipadé databaze ESWD tak viditelné vychylené. Scatter
plot potvrzuje, Ze v databazi ESWD jsou uloZeny predevSim
pfipady vyskytu velkych krup, nebot naprosta vét§ina maxi-
malnich velikosti krup zaznamenanych pro jednotlivé pfipa-
dy dosahuje 2 cm a vice.
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Obr. 8 Rozlozeni éetnosti pro produkty POH
a POSH vypogéitanych pro kroupové udalosti
zaznamenané v databazi ESWD.
Fig. 8. Frequency distribution of POH and
POSH products for hail events selected from
the ESWD database.
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Obr. 9 Rozlozeni éetnosti pro produkt
DPOLH vypocitanych pro kroupové udalosti
zaznamenané v databazi ESWD.

Fig. 9. Frequency distribution of DPOLH
product for hail events selected from the
ESWD database.

Obr. 10 Scatter plot veli¢éiny MEHS
vypoéitané pro kroupové udalosti
zaznamenané v databazi ESWD

a zaznamenanych skuteéngch maximalnich
velikosti krup pro dané udalosti. Intenzita
modré barvy odpovida poétu pripad
spadajicich do danych intervaldi hodnot.
Fig. 10. Scatter plot of MEHS values and
measured maximum hail size for hail events
selected from the ESWD database. Intensity
of blue colour corresponds to the number of

vrstva umoziuje vyrazné kvalit-
né&jsi sledovani parametrd jader
vysoké odrazivosti v porovnani
s ptvodni aplikaci JSMeteoView.
Vrstva CELLTRACK je nové in-
teraktivni a umoznuje zobrazeni
ruznych parametrd jader vysoké
odrazivosti vcetné kroupovych
a jejich vyvoj v Case. Druhou
vektorovou vrstvou je zobrazeni
jednotliviich vyjezdi Hasi¢ského
zachranného sboru k udalostem
souvisejicim s pocasim. Tato vrs-
tva je velmi uZitecna pro verifika-
ci pfedpovédi a vystrah. Ukazka
nové aplikace JSMeteoView2 je
na obr. 11(a)-(b). Obrazek 11(a)
zobrazuje kombinaci rdznych me-
teorologickych a geografickych
vistev na pfehledové sloucené
informaci pokryvajici celé Cesko.
Na obrazku 11(b) pak vidime ji-
nou kombinaci meteorologickych
vrstev zobrazenou na pfibliZené
oblasti jizni Moravy a blizkého
okoli. V pravé casti obrazku 11(b)
muzeme vidét seznam a prabéh
hodnot parametrii nebezpecné
tornadické supercelarni boute ze
dne 24. 6. 2021 na jizni Moravé.
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3. Operativni vyuZiti produkta
detekce krup vCHMU

V CHMU je dlouhodobé hlavni interni aplikaci pro zobrazeni
radarovych dat webova aplikace JSMeteoView. Od roku 2004 je
soucasti této aplikace i zobrazovani produktti detekce pravdé-
podobnosti vyskytu krup POH. Aplikace byla pribézné vylepSo-
vana a rozsifovana. V souvislosti se snahou o zkvalitnéni zobra-
zeni konvektivnich bouifi a jejich vlastnosti bylo tfeba aplikaci
zasadné modernizovat a vétSina aplikace tak byla od zakladu
pfeprogramovana. Nova, vyrazné zkvalitnéna aplikace, ktera
dostala nazev JSMeteoView2, byla do operativniho provozu uve-
dena v roce 2020. Radarové produkty jsou pro novou aplikaci
generovany v prostorovém kroku 0,5 x 0,5 km oproti ptivodnim
1 x 1 km. Stejné tak jsou v podrobnéjsim rozliSeni pfipraveny
i geografické podkladové vrstvy. Data je tak mozné zobrazit az
do rozliSeni 62,5 x 62,5 m na pixel. Dale do$lo k navySeni poctu
dostupnych produkti, nejen radarovyich, ale i bleskovych, dru-
Zicovych a pozemnich pozorovani. Z hlediska vyskytu krup jsou
kromé ptivodné zobrazovaného produktu POH nové zobrazova-
ny také produkty POSH a MEHS. Produkt DPOLH v soucasnosti
neni implementovan, ale vzhledem k jeho vysledkiim je jeho
implementace zvaZovana. Misto samostatného zobrazovani
jednotlivyich produktii detekce krup je zvaZovano kombinované
zobrazeni produkttt POH, POSH a DPOLH.

V aplikaci JSMeteoView2 je mozné zobrazit najednou az 5 li-
bovolnych rastrovych produkti a k tomu 2 vektorové vrstvy.
Prvni vektorovou vrstvou je vystup algoritmu CELLTRACK. Tato

Z produktd zobrazujicich prav-

dépodobnost vyskytu krup jsou

v soucasnosti operativné znazor-

novany max(POH), max(POSH),
max(MEHS), které nabyvaji maxima pfislusné veli¢iny (POH,
POSH, MEHS) detekovaného v oblasti identifikovaného jadra
vysoké odrazivosti. Maxima jednotlivyich produktt detekce krup
jsou znazorniovana, protoze tato ¢ast aplikace JSMeteoView?2 ma
slouzit pfedevsim pro vyhodnoceni nebezpecnosti konvektivni
boufe a jako jeden z podkladi pro pfipadné vydani vystrahy. Na
obrazku 11(b) max(MEHS) v 18:00 UTC pro supercelarni bou-
fi dosahuje hodnoty 57 mm s tim, Ze pfedchozich 60 minut se
hodnoty max(MEHS) pohybovaly mezi 37 mm a 57 mm. V data-
bazi ESWD jsou mezi 17:00 a 18:00 UTC v oblasti vyskytu bou-
fe zaznamenany vyskyty krup o velikosti 7 cm (Hodonin), 8 cm
(Muténice), 6 cm (Milotice), 4 cm (Vracov). To nazorné ukazuje
rozdily mezi hodnotami MEHS a skutecnymi velikostmi krup,
jak byly diskutovany v kapitole 2.3.2.

4L, Zaver

Vyhodnoceni produkti pro odhad vyskytu krup a jejich ma-
ximalni velikosti zaloZenych na radarovych a sondaznich da-
tech ukazalo, Ze tyto produkty jsou pomérné Gspésné pii vy-
hodnocovani pfitomnosti krup, pokud vyhodnocujeme jejich
pfitomnost bez ohledu na velikost. Pfi vyhodnocovani je tieba
brat v Gvahu, Ze produkt POH s ohledem na zptisob vypoctu
je pro odrazivosti niz§i nez 45 dBZ roven nule. Produkt POSH
je sice pocitan pro hodnoty od 40 dBZ, ale je uren pro odhad
pravdépodobnosti vyskytu velkych krup a je vychylen smérem
k podcenovani vyskytu krup vice neZ POH (ve zpracovavanych
udalostech nebyl nalezen pfipad, kdy by POSH bylo nenulové
pfi vyskytu oblanosti s odrazivosti nedosahujici 45 dBZ). Pfi
vyhodnocovani moznosti vyskytu krup je proto vhodné kromé
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Obr. 11 Ukazka vystupu aplikace JSMeteoView2 pro termin 24. 6. 2021 18:00 UTC. (a) Pfehledova informace zobrazujici na pozadi
polopruhledné data maximalni odrazivosti, a pfes né prekreslené pole MEHS, staniéni pozorovani a data z detekce bleskad. (b)

Detailni informace v oblasti jizni Moravy a blizkého okoli zobrazuje na pozadi polopriihledné pole maximélnich odrazivosti, pfes né
prekreslené pole POSH a vystup metody CELLTRACK (bile obrys identifikovaného jadra odrazivosti, éerné a tmavé éervené jeho

trajektorie, vpravo pak graficky a tabelérni vypis jeho parametra).

Fig. 11. Example of JSMeteoView2 output for 24 June 2021 18:00 UTC. (a) Overview showing maximum reflectivity (semitransparent
background layer) with overlay MEHS layer representing station observations and lightning detection data. (b) Detailed information
over area of Southern Moravia and close vicinity showing maximum reflectivity (semitransparent background layer), with overlaying
POSH field and CELLTRACK output (white contour showing identified reflectivity core, black and red lines showing its trajectory,

graphs and tables on the right side show related parameters).

produkti POH a POSH sledovat i dalsi produkty radarové odra-
zivosti (napf. data maximalnich odrazivosti) a pocitat s tim, Ze se
mohou kroupy vyskytnout i u slabsich boufi, i kdyZ ptjde s nej-
vétsi pravdépodobnosti o malé ne pfili§ nebezpecné kroupy.

V pfipadech vyskytu krup souvisejicich s boufemi s odrazivost-
mi 45 dBZ a vy3$imi dosahuji dobrych vysledki produkty POH
a DPOLH, pokud nezohledniujeme velikost krup. Jako nejvhod-

50

~exs

néjsi se ukazuje produkt POH pfi pravdépodobnostech 30-40 %,
ktery dosahuje nejlepsiho CSI a neni vychyleny. Maximalni hod-
noty CSI pro produkt POH dosahuji 0,7, coZ se pomérné dobfe
shoduje s praci Betscharta a Heringa (2012), kde CSI produktu
POH pocitaného v ramci MeteoSwiss dosahuje hodnoty 0,78.

>y

Pokud se zaméfime na vyskyt krup podle velikosti (a zejména
na velké nebezpecné kroupy), GspéSnost produkttt POH, POSH



i DPOLH klesa s rostoucim pramérem krup. Produkty POH
a DPOLH jsou velmi vychylené smérem k nadhodnocovani.
Pro odhad vyskytu velkych krup dosahuje relativné nejlepsich
vysledkil ze zkoumanych produktti produkt POSH pfi pravdé-
podobnostech 60-80 %, coz odpovida tomu, ze produkt POSH
byl vyvinut pravé pro detekci velkych nebezpeénych krup.

Odhad velikosti krup neni pfili$ spolehlivy. U produktu MEHS se
vyskytuje nadhodnocovani velkych krup nad 20 mm v porovna-
ni se skutecnosti podle databaze CLIDATA, pficemZ podle data-
baze ESWD je odhad velikosti krup sice nespolehlivy, ale nejevi
se na prvni pohled vychyleny. Tento rozdil miuze byt disledkem
toho, Ze v databazi ESWD jsou obsaZeny informace o udalostech
poté, co byla prozkoumana zasazena oblast. V pfipadé databaze
CLIDATA jsou zapisovany velikosti krup zméfené pouze pifimo
na stanici. Snaze miZe nastat situace, kdy nejvétsi kroupy pfi
dané kroupové udalosti nespadnou pfimo na stanici, a nejsou
proto zméfeny.

Dalsi vyvoj by se mohl tykat produktu DPOLH, ktery v soucasnosti
neni implementovan mezi zobrazovanymi parametry konvektiv-
nich bunék v aplikaci JSMeteoView2. Na zakladé vyse uvedeného
je jeho implementace v budoucnu zvaZovana jakozto alternativa
ke stavajicim produktiim POH a POSH. Mohlo by byt vhodné v bu-
doucnu provést také slucovani tohoto produktu z jednotlivych ra-
darti nikoliv podle nejvyssi dosaZené hodnoty v daném misté, ale
podle toho, ktera hladina PPI je v daném misté bliZe k povrchu.
Nicméné vzhledem k tomu, Ze pfi odhadech vyskytu krup bez zo-
hlednéni jejich velikosti je DPOLH nevychyleny, pifipadné mirné
vychyleny smérem k podhodnocovani vyskytu krup, nent jisté, Ze
by zminény zptsob sluc¢ovani vedl k lepsim vysledkdam.

Do budoucna by mohlo byt zajimavé provést porovnani ra-
darovych produkt pro vipocet pravdépodobnosti krup zalo-
Zenych na vstupu teplotnich dat z meteorologickych sondazi
s produkty zaloZenymi na vstupu dat z numerického pfedpo-
védniho modelu. S ohledem na vétsi uZivatelskou piivétivost
zvazujeme také implementaci kombinovaného zobrazovani

uvedenych produktt v aplikaci JSMeteoView?2.
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