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Vyhodnoceni plosné extremity extrémnich povétrnostnich udalosti
v Cesku v obdobi 1961-2020

(Evaluation of the areal extremeness of extreme weather events
in Czechiain the period of 1961-2020)
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Abstrakt: S ohledem na nasobné dopady povétrnostnich extrému pfi zasazeni vétsiho uzemi
jsme navrhli ploSny zpusob jejich hodnoceni. Hodnotili jsme Sest typu extrémnich
povétrnostnich udalosti, které zahrnuji viny veder, studené viny, prudka ochlazeni, vétrné
boufe, silné srazky a silna snézeni. Vyuzili jsme plvodni metodiku pracujici s tzv. indexem
extremity poCasi odvozenym z dob opakovani hodnot pfisluSsnych meteorologickych veli€in
v zasazené oblasti. Kazda udalost je charakterizovdna nejen plosnou extremitou
kvantifikovanou indexem, ale také prostorovym rozsahem a délkou trvani. Viny veder
a studené viny ve sledovaném obdobi dosahuji ve spoijitosti s vétSim prostorovym rozsahem
obecné vysSich hodnot indexu. RUlst Cetnosti a extremity vin veder kontrastuje s poklesem
etnosti studenych vin a vyznamnych silnych snézeni. Cetnost vétrnych boufi mirné klesa,
pficemz nejvyznamnéjSi z nich se koncentruji v chladném pulroce. Prudka ochlazeni jsou
nejcastéjsi v teplém pullroce, nicméné tfi ze Ctyf nejextrémnéjSich udalosti se vyskytly v lednu.
Cetnost silnych srazek ma tendenci kolisat. Ziskana meteorologicka databaze extrémnich
udélosti muze pomoci pfi odhadech parametrt budoucich udalosti s vyuzitim modeld klimatu.

Klicova slova: povétrnostni extrém - index extremity poCasi — doba opakovani —
meteorologicka databaze

Abstract: Due to the multiplication of impacts of weather extremes when occurring in larger
area, we proposed an areal approach of their evaluation. We evaluated six types of extreme
weather events, namely, heat waves, cold waves, air temperature drops, windstorms, heavy
precipitation, and heavy snowfalls. We employed the original method using the Weather
Extremity Index derived from return periods of values of relevant meteorological variables in
the affected area. Each event is characterized not only by the areal extremeness quantified
with the index but also by the spatial extent and duration. In the studied period, heat and cold
waves generally reach higher index values in relation with larger affected area. The increase
in the frequency and extremity of heat waves is in contrast with the decrease in the frequency
of cold waves and significant heavy snowfalls. The frequency of windstorms is slightly
decreasing with the most significant ones concentrated in the cold half-year. Air temperature
drops are the most frequent in the warm half-year, nevertheless three of four top events
occurred in January. The frequency of heavy precipitation tends to fluctuate. The obtained
meteorological database of extreme events may help to estimate the parameters of future ones
using climate models.

Keywords: weather extreme — Weather Extremity Index — return period — meteorological
database
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1. Uvod

Problémy souvisejici se zménou klimatu vedou v souasnosti mnoho zemi k rozvijeni svych
narodnich strategii zmirfiovani pfirodnich rizik spojenych zejména s extrémnimi projevy
pocasi. Primarni soucasti vyvoje kazdé takové strategie je analyza extrému, které se vyskytly
v minulosti, a to s vyuzitim odpovidajicich datovych zdroji nebo pfimo jiz existujicich rizné
zaméfenych databazi extrémnich povétrnostnich udalosti. V konferenénim pfispévku
hodnotime celkem $est typtl té&chto udalosti, které se vyskytly v Cesku mezi roky 1961 a 2020.
Jednim z vystupu hodnoceni je meteorologicka databaze, kterou jsme pod zkratkou
CZEXWED (z anglického ,CZech EXtreme WEather Database®) publikovali v Casopise
+~Weather and Climate Extremes* (KaSpar et al., 2023). Databazi jsme vedle hodnoceni
parametrd jednotlivych udalosti pouzili i k analyze jejich rozdéleni v Case.

2. Data a metody

Vstupni data a pouzité metody jsou podrobné popsany v (Kaspar et al. 2023). Pro ucely
jednotného hodnoceni raznych typl extrémnich povétrnostnich udalosti jsme aplikovali
metodiku vyvinutou autory konferenéniho pfispévku, ktera pracuje s tzv. indexem extremity
poCasi WEI (z anglického ,Weather Extremity Index®; Muller a Kaspar 2014). Hodnoty WEI
jsou odvozeny z dob opakovani hodnot meteorologickych veli€in charakterizujicich dany typ
udalosti za rizné dlouha obdobi od jednoho dne az v fadu nékolika dnu a v rdzné velkych
postupné zvétsujicich se oblastech Ceska. Frekvenéni analyzu hodnot veligin jsme provedli
s vyuzitim ¢asovych fad dennich hodnot maximalni a minimaini teploty vzduchu, uhrnu srazek,
homogenizovanych maximalnich narazu vétru (Kaspar et al. 2017) a vysky celkové snéhové
pokryvky naméfenych staniéni siti Ceského hydrometeorologického Ustavu ve sledovaném
obdobi (tab. 1).

Tab. 1 UvaZované typy extrémnich povétrnostnich udalosti a meteorologické veli¢iny odvozené z fad
stani¢nich méreni v dennim kroku, které byly pouZity pfi hodnoceni udalosti.

Tab. 1 Considered types of extreme weather events and meteorological variables derived from
station data series in 1-day step used in the evaluation of the events.

Pocet pouzitych fad
Typ udalosti Zkratka Meteorologicka veli¢ina stani¢énich méreni
VIna veder HW Maximalni teplota vzduchu 168
Studena vina Ccw Minimalni teplota vzduchu 165
Prudké ochlazeni TD Pokles maximalni teploty vzduchu 163
Vétrna boure WS Maximalni naraz vétru 18
Silné srazky PP Uhrn srazek 814
Silné snézeni SF Narast vysky snéhové pokryvky 416

Index WEI je definovan nasledovné:

WEI = max(Ery), (1)
,a
Etq =logNga/m. (2)

V prvnim kroku jsou odhadnuty doby opakovani dennich a pramérnych (pfip. akumulovanych)
vicedennich hodnot pfislusné veliCéiny na stanicich. Pro jednotlivé uvazované délky
primérovani ve dnech t jsou poté hodnoty logaritmu doby opakovani na stanicich
interpolovany do pravidelné sité uzlovych bodl. Nakonec jsou takto ziskané interpolované
doby opakovani sefazeny sestupné podle velikosti a jsou spocteny jejich geometrické prameéry
N vV postupné zvétsujicim se poctu uzlovych bodl odpovidajicich postupné zvétSujici se plose



Gzemi a. Index WEI je roven maximalni hodnoté plodné extremity E:x urCené jako soucin
logaritmu Nw a poloméru kruhové plochy odpovidajici ploSe a pfes vSechny uvazované
hodnoty t a a. Kromé samotné maximalni ploSné extremity tak index WEI a zplsob jeho
vypoctu umozniuji objektivné kvantifikovat dalSi parametry jednotlivych udalosti, jako jsou
prostorovy rozsah a délka trvani véetné prostorové koncentrace projevl v zasazené oblasti a
Casova koncentrace projeva v pribéhu trvani udalosti. Detailni zplsob vypocétu WEI a
uvazované intervaly hodnot t a a se mohou mezi jednotlivymi typy udalosti liSit. Grafické
znazornéni postupu vypoctu pro dvé konkrétni extrémni udalosti ukazuje obr. 1.
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Obr. 1 Urceni indexu WEI pro vinu veder ze srpna 2015 (Cervené) a udalost silnych srazek z
Cervence 1997 (zelené). Nejvétsi ploSnou extremitu E:a dosahuji udalosti pro devitidenni pramérnou
maximalni teplotu 6.—14. 8. 2015 (tj. pro t = 9) a Ctyrdenni uhrn srézek 4.—7. 7. 1997 (ij. prot = 4).

V grafu jsou znazornény do pravidelné sité interpolované a sestupné sefazené doby opakovani
hodnot téchto veli¢in (N), geometricky pramér dob opakovani v postupné zvétsujici se plose (Nga,
resp. Naa) a odpovidajici ploSha extremita (Ega, resp. Esa). WEI je rovno maximu ploSné extremity,
které také urcuje prostorovy rozsah dané udalosti (a).

Fig. 1 Computation of the WEI index for the heat wave from August 2015 (red) and the event of
heavy precipitation from July 1997 (green). The events reach the highest areal extremeness E, for the
9-day mean of daily maximum temperature 6—14th August 2015 (t = 9) and for 4-day precipitation total
4-7t% July 1997 (t = 4), respectively. The graph depicts return periods of respective variables
interpolated into a regular grid and sorted in descending order (N), geometric means of return periods
in the gradually increasing area (Noa, N4a) and the corresponding areal extremeness (Ega, Esa). WEI
equals the maximum areal extremeness that determines also the spatial extent of the given event (a).

3. Vysledky

Pro uvazované Sedesatileté obdobi bylo detekovano pro kazdy typ extrémnich povétrnostnich
udalosti Sedesat udalosti s nejvétsi ploSnou extremitou vyjadifenou indexem WEI. Udalosti byly
hodnoceny z pohledu jejich struktury dané parametry ziskanymi pfi vypoctu WEI a z pohledu
jejich rozdéleni v Ease. Zjisténé nejdllezitéjSi poznatky jsou shrnuty nize. Podrobnou analyzu
detekovanych udalosti v€etné jejich seznamu a parametr(, pfip. jejich ztotoznéni s udalostmi
v 8irSim stfedoevropském prostoru, Ize nalézt v jiz zmifiované publikaci (KaSpar et al. 2023).
Vybrané parametry tfi udalosti kazdého typu s nejvétsi ploSnou extremitou uvadi tab. 2.
Meziro€ni a sezdénni rozdéleni tficeti udalosti kazdého typu s nejvétSi ploSnou extremitou
ilustruje obr. 2.



VIny veder a studené viny dosahuji obecné vysSich hodnot WEI, nebot maiji obvykle velky
prostorovy rozsah a delSi délku trvani nez ostatni typy extrémnich udalosti. Jejich pofadi je
tedy uréeno zejména jejich intenzitou umérnou dobé opakovani. Studené viny zaroven
dosahuji v priméru nepatrné vyssich hodnot WEI nez viny veder. Cetnost vyskytu vin veder
se mezi dekddami 1961-1970 a 2011-2020 zvysila pétinasobné, pficemz zadna z dvanacti
udalosti s nejvétSi ploSnou extremitou nenastala v prvni poloviné sledovaného obdobi.
Studené viny vykazuji opacny trend se zvySenou ¢etnosti v obdobi 1981-1990 a velmi nizkou
Cetnosti v posledni dekadég, ve které byla presto detekovana v unoru 2012 udalost Ctvrta
v poradi. VIny veder se zpocCatku vyskytovaly aZ od druhé poloviny ervence do prvni poloviny
srpna. V posledni dekadé byly uz rozdéleny do vSech tfi letnich mésicu. V tento ¢as kompletné
vymizely prosincové studené viny.

Prudkéa ochlazeni obvykle nepostihuiji vice jak dvé tfetiny Ceska vyjma téch s nejvétsi plodnou
extremitou. Z téchto udalosti vynika dobfe znama udalost z Nového roku 1979, pfi které doby
opakovani mezidenniho poklesu maximalni teploty dosahly v priméru témér 60 rokd a hodnoty
WEI byly téméF o polovinu vys3i oproti udalosti druhé v pofadi. Devadesat procent prudkych
ochlazeni se vyskytlo v teplém pulroce, zatimco tfi ze &tyf s nejvétSi ploSnou extremitou
v lednu.

Vétrné boure jsou charakterizovany velmi rozdilnym prostorovym rozsahem. Nejrozsahlejsi
Z nich byvaji spojeny s hlubokymi tlakovymi nizemi, ty méné rozsahlé s konvektivnimi boufemi.
Nejvétsi ploSnou extremitu vykazuje vétrna boufe z ledna 2007 (,Kyrill), kdy k vysokym
hodnotam WEI vedla kombinace velkého prostorového rozsahu a pomérné vysokych dob
opakovani maximalnich dennich narazd vétru. Od roku 1990 Cetnost vyskytu vétrnych boufi
celkové klesda, nicméné tfi z péti s nejvétsi ploSnou extremitou byly detekovany v prvni dekadé
nového tisicileti. Ze vSech typl extrémnich udalosti jsou vétrné boufe nejvice rovhomérné
rozdéleny béhem roku, pfi¢emz ty nejvyznamnéjsi se vyskytuji spiSe v chladném pulroce diky
jejich pro tento ¢as typickému velkému prostorovému rozsahu.

Silné srazky postihuji ze vSech typt extrémnich udalosti obecné& nejmensi ¢ast izemi Ceska.
Mezi tfi udalosti s nejvétsi ploSnou extremitou a s podobnymi hodnotami WEI se fadi dobfe
znamé udalosti spojené s katastrofalnimi povodnémi. Nejvy$Simi pramérnymi dobami
opakovani uhrnu srazek je charakterizovana nejextrémnéjSi udalost z Cervence 1997, kdy
k vysoké ploSné extremité pfispéla i pomérné dlouha délka trvani udalosti. NejvétSim
prostorovym rozsahem je pak charakterizovana udalost tfeti v pofadi ze srpna 2002. Cetnost
vyskytu silnych srazek za sledované obdobi spiSe kolisa. ZvySenou cetnost vyznamnéjSich
udalosti mizeme pozorovat v dekadach 1981-1990 a 2001-2010.

Silna snézeni jsou ze vSech typl extrémnich udalosti charakterizovana nejmensimi rozdily
v hodnotach WEI a délce trvani, ktera se ze 75 % pohybuje v rozmezi od 1 do 2 dn(. Evidentni
jsou v8ak rozdily v prostorovém rozsahu udalosti, protoZe v nékterych pfipadech bylo silné
snézeni vazano pouze na vysSi nadmorské vysky, coz plati podle oekavani zejména pro
bfeznové a dubnové udalosti. Po roce 2000 se vyskytly pouze dvé udalosti z prvnich dvanacti,
a to v lednu. Zbyvajicich starSich deset udalosti bylo detekovano v listopadu a mezi itnorem a
dubnem. Zména v sezénnim rozdéleni silnych snézeni je tedy zfejma a muzZe souviset
s celkovym oteplovanim chladného pulroku.

V druhé poloviné sledovaného obdobi bylo celkové detekovano zhruba o 20 % vice extrémnich
udalosti. Posledni dekada vSak byla charakterizovana, vyjma vin veder, podstatné nizsi
Cetnosti vyznamnéjSich udalosti nez dekada predchozi. V obdobich 1972-1976, 1991-1996
a 2016-2020 byly detekovany pomérné extrémni viny veder, zatimco udalosti silnych destu a
vyznamnéjsi studené viny, vétrné boufe a silna snézeni se témér nevyskytovaly. Naopak vétsi
pocet extrémnich studenych vin, silnych destl a vétrnych boufi mizeme pozorovat v obdobich



1981-1987 a 2001-2008. Koncept indexu WEI umoziiuje detekovat a hodnotit i tzv. sdruzené
Konkrétné jsme se zaméfili na pfipady po sobé jdoucich udalosti jednoho typu a pfipady
souc€asného €i postupného vyskytu udalosti vice typu. Do prvni skupiny sdruzenych extrémi
patfi napf. pomérné ojedinély pfipad dvou kratce po sobé jdoucich udalosti silnych destu ze
srpna 2002, do druhé skupiny pak napf. pfipad prudkého ochlazeni nasledovany studenou
vinou a pozdéji i silnym snézenim z ledna 1979.

Tab. 2 Parametry 3 udalosti kazdého typu s nevétsi plosnou extremitou vyjadfenou indexem WEI.
Parametr twe znaci délku trvani, awe prostorovy rozsah a Nwe; geometricky primér dob opakovani
hodnot pfislusnych meteorologickych velicin v plose awe (viz téz tab. 1).

Tab. 2 Parameters of 3 events of each type with the highest areal extremeness quantified by the WEI
index. The parameter twe; denotes duration, awe the spatial extent and Nwe the geometrical mean of
return periods of respective meteorological variables in the area aWEI (see also Tab. 1).

Prvni den WEI
Typ udalosti  [dd. mm. rrrr] twel [den] [log(rok)km] awer [km?] Nwer [rok]

HW 06. 08. 2015 9 296.3 78884 74
HW 28.07.1994 17 273.2 78884 53
HW 19. 07. 2006 10 202.1 78880 19
Ccw 03. 01. 1985 18 324.4 78184 114
Ccw 21.12.1996 14 235.7 78424 31
cw 07. 01. 1987 9 232.7 74580 32
TD 01. 01. 1979 . 256.4 66352 58
TD 22.06.2018 . 176.3 66696 16
TD 23. 01. 2006 . 147.4 30764 31
WS 18. 01. 2007 2 212.6 73300 25
WS 23.11.1984 2 178.4 71400 15
WS 23. 02. 1967 1 111.9 50600 8

PP 04. 07. 1997 4 173.6 33464 48
PP 17.07. 1981 4 168.5 39272 32
PP 11. 08. 2002 3 166.4 49380 21
SF 08. 01. 2010 3 146.4 32164 28
SF 25.11. 1969 2 131.2 20224 43
SF 23. 01. 2007 2 117.0 53928 8

4. Zaver

Sest riiznych typG extrémnich povétrnostnich udalosti bylo vyhodnoceno pro tzemi Ceska
a obdobi 1961-2020 s vyuzitim metodiky zaloZzené na univerzalnim ukazateli odvozenym
z dob opakovani naméfenych hodnot vhodné zvolenych meteorologickych veli€in v zasazené
oblasti. Aplikovany jednotny pfistup hodnoceni umoznil porovnat jednotlivé parametry udalosti
od plo$né zprimeérované doby opakovani po prostorovy rozsah a délku trvani a analyzovat
jejich rozdéleni v Case. Vytvofena databaze udalosti vykazuje pomérné dobrou shodu
S publikovanymi seznamy udalosti v SirSim stfedoevropském prostoru. Probihajici aktivity se
nyni zaméfuji na detekci zmeén Cetnosti budoucich udalosti a jejich parametri prostfednictvim
srovnani ziskanych vysledkd se simulacemi kontrolniho a nasledné budouciho obdobi
modelem ALADIN-CLIMATE/CZ. DalSi mozné aplikace zahrnuji napf. kvantitativni analyzu
vazeb mezi parametry udalosti a pfi€innymi cirkulaénimi podminkami.
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Obr. 2 Meziro¢ni a sezénni rozdéleni udalosti kazdého typu. Odstiny od svétlejsiho zvyrazriuji
postupné 30, 12 a 6 udalosti s nejvétsi ploSnou extremitou (viz téz tab. 1).

Fig. 2 Interannual and seasonal distribution of events of each type. Shades from lighter highlight 30,
12, and 6 events with the highest areal extremeness, respectively (see also Tab. 1).
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