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Vybraneé pripady supercelarnich
bouri za roky 2018 a 2019 pohledem
dopplerovskych polarimetrickych

radaru

Selected cases of supercell storms in 2018 and 2019 as seen
with Doppler dual polarisation weather radars

David Ryva

Cesky hydrometeorologicky Ustav
Odbor distan¢nich méfeni a informaci
Generdla éiéky 942,143 O0 Praha 4
™M david.ryva@chmi.cz

Supercell convective storms, simply supercells, are
one of several types of convective storm spectrum
based on cellular structure of the convective system.
Despite their name, these storms are not larger in
dimensions then the other storm types. For their
longevity, severity and isolation, they can also

be very useful for testing broad variety of radar

and lightning based algorithms. We would like to
present some typical aspects of supercell behaviour
observed for the first time in the Czech Republic
but we mainly want to present some new results of
storm updraft detection algorithm which is based
on dual polarisation radar data. It could be very
helpful for nowcasting to know the position and
characteristics of updrafts. This product is under
development at the Department of Remote Sensing
and Information of CHMI.

KLIGOVA SLOVA: boufe konvektivni — supercela — radar
meteorologicky — CZRAD - ZDR sloupec — proud konvektivni
vzestupny — databdze supercel — amatérskd meteorologie —
ESWD databdze

KEYWORDS: convective storm — supercell — weather radar
— CZRAD - ZDR column - updraft — database of supercells —
amateur meteorology — ESWD database

1. Uvod

Po letech 2016 a 2017, kdy jsme zaznamenali velké mnozZstvi
pravdépodobnjch supercelarnich boufi (Rjva 2018), néasle-
doval slabsi rok 2018 a rok 2019, kdy byla cetnost vyskytu
supercel opét velmi vysoka. Oba roky vSak piinesly nékolik
velmi zajimavych situaci, a to jak z pohledu nebezpecnych
projevil nékterych boufi, tak jejich vyvoje a vnitini struktury
z pohledu radarovych méfeni sité CZRAD. Nékteré piipady tak
byly vybrany pro dalsi zpracovani a vyzkumné tcely v ramci
programu Dlouhodobé koncepce rozvoje vyzkumné organiza-
ce, do kterého je zapojen Odbor distan¢nich méfeni a infor-
maci CHMU. Opét se také ukazala nezastupitelna role spolu-
prace s amatérskymi pozorovateli silnjch boufi, ale i s §irsi

vefejnosti, napf. prostiednictvim socialnich siti. U nékolika
pfipadt supercel jsme tak ziskali velmi cenné informace o lo-
kalizaci vyskytu krupobiti, velikosti krup, ale i $kodach jimi
zpusobenych.

UZ rucné kreslend archivni radarova data z Prahy-Libuse
z prvni poloviny 70. let minulého stoleti ukazuji osamocené
konvektivni bunky s dlouhym trvanim, ale rovnéz s velmi
zajimavych tvarem a chovanim. MiZeme jen odhadovat, Ze
skutecné mohlo jit o supercely. I tak byl tento typ boufi u nas
poprvé zminén zfejmé az pfi extrémnim krupobiti z 18. srpna
1986 (Pavlik et al. 1988). Autofi tehdy naprosto jasné pou-
kazali na moZnou supercelarni povahu nékterych z bouii ve
zminény den. Silna krupobiti s vyskytem nékdy azZ extrémné
velkych krup totiZ patfi k ¢astym projeviim tohoto typu bou-
fi. Kroupami pfitom mnohdy byva zasaZen dlouhy pas tzemi,
nékdy v délce aZ stovek km. MiZe tedy dochazet ke znacnym
$kodam na porostech, zemédélskych plodinach, ale i majetku.
Dlouhou dobu vsak byl tento typ boufi u nas povazovan za
velmi zfidka se vyskytujici a prvni nesporny ditkaz o superce-
larni povaze boufe v CR poskytl aZ podrobny rozbor radaro-
vych dat ze situace s vyskytem supercel doprovazenych torna-
dy 31. kvétna 2001 (Setvak et al. 2004). Nasledné postupné
systematické sledovani jejich vyskytu, zpocatku zejména ze
strany amatérskych pozorovatelti konvektivnich boufi (Draho-
koupil et al. 2018), vSak ukazalo, Ze zfejmé neptijde ani u nas
o tak zfidkavy jev, jak se dfive soudilo. V poslednich letech
jsou supercelarni boufe cilené dohledavany a katalogizova-
ny do databaze v ramci vjzkumné ¢innosti CHMU. Stéle se to
vSak déje za velmi vyznamné externi podpory a spoluprace
s amatérskymi pozorovateli pocasi, jejichz role je v této oblas-
ti naprosto klicova. S ohledem na ¢astou izolovanost, vyrazné
projevy a rovnéZ dlouhou dobu trvani supercel jde o idealni
objekty pro testovani rtiznych algoritmt detekujicich riziko
nebezpecnych projevit kumulonimbda.

V soucasnosti je aktualni vétsi vyuziti polarimetrickych dat,
ktera nam nové radary poskytuji, a to mimo jiné pro tcely de-
tekce vystupnych pohybt vzduchu v konvektivnich burikach
(dale updrafti). Znalost polohy, intenzity a rozsahu updraftt
jednotlivych konvektivnich jader by mohla vjznamné napo-
moct odhadu jejich dalsiho vyjvoje. V neposledni fadé muzZe jit
o dalsi v§znamnou informaci, napf. pro zabezpeceni letového
provozu, kdy velmi silné a rozsahlé updrafty mohou byt spo-
jeny nejen se silnou turbulenci, nahlym prudkym stoupanim,
ale i s vyskytem velkych krup dokonce i ve velkych vyskach.

Zaroven i pochopeni podminek, jezZ u nas vedou k vyskytu
tohoto typu konvektivnich boufi, mze vyrazné napomoct
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zlepsit vystrazné informace. Sou-
Casny vyzkum a vyvoj novych pro-
duktti v CHMU tak pfimo vyuZziva
data situaci z dané databaze, ale
jeho soucasti je i dalsi rozSifovani
a prubézné dopliovani této data-
baze pro pfipadné navazujici bu- s

douci studie. .

2. Databaze
supercelarnich
bouri

Databaze supercel v CR vznikla pii-
vodné jako jeden z pozorovacich
projekti sdruzeni Amatérska me-
teorologicka spolecnost (dale jen
AMS z. s.) s cilem zmapovat jejich
vyskyt v CR. Potvrzeni superce-
larni povahy boufi vSak bylo bez
potfebnych dat casto velmi pro-
blematické, a tak v databazi byly
zpocatku jen opravdu vyrazné pii-
pady, kde byla pravdépodobna po-
vaha boufe zfejma jiZz podle vefej-
né dostupnych radarovych dat, ale
i vizualni struktury zachycené fo-
tograficky nasvédcovaly moZznému
supercelarnimu charakteru boufe.
Vyrazné zlepSeni situace nastalo
po posledni modernizaci radaro-
vé sité CZRAD, odkdy pracujeme
na vyvoji softwaru s novymi moz-
nostmi zpracovani radarovych dat.
Jemnéjsi zobrazeni objemovych
a dopplerovskych méfeni totiz
umoZnilo analyzovat situaci mno-
hem detailnéji, a tak identifikovat
i jevy dfive pfehlizené. Tento typ
dat ovSem neni vefejné dostupny
mimo CHMU a hlavni slovo ve vy-
hodnocovani pfipadid supercel tak
pfeslo pravé na Radarové oddéleni CHMU. V soucasnosti pro-
biha pfiprava nové struktury databaze, jeZ byla v pavodnich
amatérskyjch podminkach AMS z. s. vedena formou tabulky
v Excelu. Takové feSeni je vSak s ohledem na dalsi rozSifovani
databaze nevyhovujici, a to jak kvili velkému mnoZstvi pfipa-
d, tak i moznosti nasledného dalsiho zpracovani obsahu do
map, statistik apod.

nového (b).

3. Supercely vroce 2018

Tab. 1 Pfehled dnti roku 2018 s vyskytem pravdépodobnych
supercel a pocet pravdépodobné superceldrnich bunék
vdany den.

Table 1. Overview of days in 2018 with probable supercells
detected and with a number of probable supercells

in particular days.

Datum Pocet bunék
23. 4. 1
3.5. 1
11. 6. 4
24. 8. 1
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Obr. 1 Pseudo-RHI fez konvektivni buifikou ukazuje
postupny zanik pavodniho BWER (a) a vytvoFeni

Fig. 1. Pseudo-RHI convective cell cross
section shows that while the old BWER (a) was
disappearing, the new one started to develop (b).

Jak uz bylo zminéno vyse, rok
2018 nebyl na supercely rokem
piili§ bohatym (tab. 1), a to
i z davodu mensi Cetnosti visky-
tu konvektivnich bouii obecné.
Presto se vSak vyskytla situace,
ktera stoji za podrobnéjsi ana-
Iyzu, a to 11. Cerven s vyskytem
extrémniho krupobiti na hrani-
cich Bavorska a Cech v oblasti
hrani¢niho pfechodu Folmava.
Situace byla zdokumentovana fo-
tografiemi a videem jak od ¢lent
AMS z. s. (Opalecky et al. 2018),
tak i Czech Thunderstorm Rese-
rach Association. UZ jen vizualni
struktura boufe zachycena foto-
graficky ukazuje na velmi prav-
dépodobny supercelarni charak-
ter dané boufe a radarova data
vykazuji znaky, jezZ jsou typické
pro supercelarni boufe (napf.
Markovski, Richardson 2012).
Vertikalni i horizontalni radaro-
vé fezy boufi (obr. 1) ukazuji vy-
razné ohranicené oblasti snizené
odrazivosti (dale BWER), hako-
vité echo (oblast vyssi radarové
odrazivosti ve tvaru haku) v ho-
rizontalnich fezech boufi v nej-
niz$ich hladinach a v nékterych
terminech i vyraznou rotaci bou-
fe patrnou na datech radialnich
dopplerovskych rychlosti. To je
v dobrém souladu se skute¢nosti,
Ze §lo o boufi vyrazné intenzity.
Kroupy zde dosahovaly priméru
az pfes 6 cm a zpusobily znac-
né skody jak na porostech, tak
na automobilech, ale i viditelné
Skody na budovach. Pavodcem
tohoto krupobiti byla supercela,
ktera vznikla uz pied polednem
svétového Casu na tizemi Némecka a postupovala dale k vy-
chodu a postupné v ¢eskym PoSumavi az téméf k jihovycho-
du. Boufe nakonec zanikla kolem 17:00 UTC na Prachaticku.
Oproti jingym pfipadtim bylo u této boufe mozné na vertikal-
nich radarovych fezech pozorovat i ,,cyklovani“ supercely. Jde
o pfipady, kdy jeden updraft a s nim spojena uzaviena oblast
sniZené odrazivosti slabne, zatimco je pribéZné nahrazovana
noveé vzniklou, a to stale v ramci jedné konvektivni buriky.

V ramci jihozapadu Cech se v ten den vyskytly celkem 4 boufe
s patrnym supercelarnim charakterem, ale zbylé 3 byly bez vy-
raznych projevd, jaké byly pozorovany u popsané boufe.

Druhou situaci roku 2018, jez kratce zminime, byla super-
cela ve vichodnich Cechach 24. srpna. Na vyskyt mozné
supercelarni boufe upozornily fotografie a hlaseni od ama-
térského meteorologa z Pardubicka (Michalek, Rjva 2018).
Jde tak o velmi pékny pfipad, kdy pravé pozorovani amaté-
ri upozorni na jev, kter§ bychom mohli jinak pfehlédnout.
K dispozici nejsou Zadné informace o tom, Ze by tato boufe
zpusobila néjaké vyrazné skody v zasaZzené oblasti. Zajima-
vé ale je, ze a¢ boufe méla vizualné vyrazné supercelarni
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Obr. 2 Vyfez z dopplerovského PPl scanu s dosahem 180 km. Radar Skalky je

v pravém dolnim rohu kazdého z obrazku a kruznice vzddlenosti jsou po 25 km. Levy
obrazek ukazuje data korigované odrazivosti v dBZ, pravy obrdazek pak data radialni
rychlosti pfepoé&tené relativné k pohybu boufe. Gernou sipkou je vyzna&ena poloha
stfedu rotace mezocyklony boufe a smysl rotace ve zvétSeném vyfezu. Boufe v poli

odrazivosti nejevi typické supercelarni znaky.
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4.1 Epizoda
z 10.-13. éervna

Cerven 2019 byl na naSem fGizemi
3 & nejen vyrazné teplotné nadprimér-
' = ny, ale zaroven pfinesl vice zajima-
vych boutkovych situaci. Vrcholem
celého mésice, a mnohde i celé-
ho roku 2019, byla pravé epizoda
4 dnt s boufkami pocinaje vecerem
10. Cervna (DZugan et al. 2019). Na
nase tzemi tehdy od jihozapadu
dorazil konvektivni systém, ktery
vznikl spojenim vice boufi uZ na
tzemi Bavorska. Jednou ze zaro-
decnych boufi tohoto systému byla
supercela, kterd o nékolik hodin
dfive zpusobila extrémni krupobi-
ti v dlouhém pasu tdhnoucim se
pfes Mnichov a jeho okoli. Mnohé
z krup dosahovaly praméru kolem
5 cm.

Fig. 2. Zoomed PPI data from Doppler radar scan with a range of 180 km. The Skalky

radar site is situated in the right bottom corner of each of the images and distance
indicating circles are plotted every 25 km. Left image shows radar reflectivity and right
image is a plot of storm relative radial velocity. Black arrow indicates the centre of
rotation of the storm and the same location in the field of reflectivity where the storm

doesn't show typical supercell characteristics.

vzezfeni, a dokonce i dopplerovska radarova méfeni ukazuji
déle trvajici a pomérné vyraznou mezocyklonu (obr. 2), tak
vertikalni ani horizontalni fezy touto buiikou nenaznacuji
zadné vyrazné supercelarni znaky a v nékterych fazich vyvo-
je se boufe jevila spiSe multicelarné. To samo o sobé svédci
o0 jisté problematicnost nasi snahy o jednoznacné odlieni
multicel od supercel v podobé jakéhosi ,,Skatulkovani“, které
mnohdy tak Gplné nezapada do realné pfirody, s jejim Casto
spojitym ,spektrem“ riznjch jevi. I jednoznacné prokaza-
né supercely mohou vykazovat mnohé multicelarni znaky,
jen nahrazovani novych bunék starymi se déje v podstaté
kontinualné.

4. Supercely vroce 2019

Co do Cetnosti vyskytu supercel mél rok 2019 znacné odliSny
charakter neZ rok 2018. Zaznamenali jsme mnohem vice dnt
se zdokumentovanym vyskytem pravdépodobnych supercel
(tab. 2), ale celkové i jejich mnohonéasobné vétsi mnoZstvi. To
je dano samoziejmé i tim, Ze v nékterych dnech doslo opét na
velmi Cetny vyskyt boufi se supercelarnim charakterem.

Tab. 2 Pfehled dni roku 2019 s vyskytem pravdépodobnych
supercel a poéet pravdépodobné supercelarnich bunék
vdany den.

Table 2. Overview of days in 2019 with probable supercells
detected and with a number of probable supercells

in particular days.

Datum Pocet bunék Datum Pocet bunék
10. 6. 4 21.7. 5
12.6. 4 6.8. 4
13.6. 15 7.8. 1
15. 6. 1 12.8. 1
21. 6. 3 20.8. 4

1.7. 10

Nésledujici den se boufe pfesunuly
do prostoru severné od KruSnych
hor a vyskytla se i jedna boufe s na-
znaky mozného supercelarniho cho-
vani i na zapadé Cech (DZugan et al.
2019).

vexs

Mnohem zajimavéjsi boufe pfinesl 12. Cerven, kdy intenziv-
ni projevy v podobé silnych krupobiti zasahly hlavné stfedni
Cechy a jedna ze supercel doprovazena krupobitim pfesla pfi-
mo pies Prahu. Severovychodné od Prahy v ni pak byl hlasen
dokonce vyskyt velkych krup, kde hlavné v okoli Lysé nad La-
bem dosahoval primér krup az kolem 4 cm. Dalsi supercela,
na kterou se v tomto rozboru zaméfime podrobnéji, vznikla
v oblasti BeneSova a nasledné pfesla Kolin jako soucast vétsi-
ho konvektivniho celku. Tato boufe, a¢ byla vizualni struktu-
rou velmi plisobiva a s jasné patrnou vyraznou mezocyklonou
na dopplerovskych radarovych datech (obr. 3), se na vertikal-
nich i horizontalnich fezech neprojevila téméf Zadnymi znaky
supercelarniho charakteru boufe.

Tato konvektivni boufe pfinesla do zasaZené oblasti krupobi-
ti, ale bez hlaSenych velkych krup a byla doprovazena velmi
intenzivni elektrickou aktivitou a pfivalovymi srazkami. Z po-

hledu ¢etnosti blesk §lo o nejsilnéjsi boutku toho dne na tize-
mi Ceska.

Posledni den této epizody, 13. Cerven, piinesl nejvétsi pocet
boufi se supercelarnimi znaky za cely rok 2019, a to zejmé-
na v pasu Bfeclav — VySkov — Zabfeh - Jesenik (Geryk et al.
2019). Nékolik supercel ale béhem nasledujici noci zasahlo
jesté jizni Cechy a Vyso¢inu. Bouii s pravdépodobnym super-
celarnim charakterem se celkem vyskytlo 15 a u dalSich 4 je
urceni nejisté, kdy sice vykazuji nékteré supercelarni znaky,
ale v mnoha jinych ohledech se chovaji spiSe multicelarné.
U vétsiho mnozZstvi bunék lze pozorovat vznik typického ha-
kovitého echa a BWER (obr. 4) aniZ by doslo na viditelné $té-
peni (rozdéleni jedné buiiky ve dvé opacné rotujici boufe).

Takové chovani nastava obvykle v prostiedi se silnym stfihem
vétru ve sméru, coZ se projevuje silné zakiivenym hodografem.
To vSak neodpovida hodografu z poledni sondaze v Prosté&jo-
vé, kdy dynamika prostfedi je jen mirna a zakfiveni hodografu
zejména v pfizemni vrstvé neni pfili§ pfiznivé. Boufe pfesto

131
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Obr. 3 Pohled z radaru Skalky ukazuje supercelu vnofenou v multicelarnim systému
pFiblizné v oblasti Kolina. Levy snimek je opét odrazivost a pravy je radidlni rychlost
vuéi radaru Skalky. Poloha stfedu rotace je op&t vyznaéena &ernou Sipkou.

Fig. 3. Supercell storm embedded in multicellular system located near Kolin

(Central Bohemia). The left image shows reflectivity and the right one shows radial
velocity relative to the Skalky radar site. Center of rotation is indicated with black
arrow.

Z;PP1 0.3°%, DOP

Obr. 4 Vertikalni fez dvéma supercelami z pohledu radaru Skalky. Horni PPl obrazek
radarové odrazivosti naznaéuje smér vedeni Fezu, prostiedni obrazek je odrazivost

a spodhni je polarimetricka velié¢ina ZDR. Ta nabyva kladnych hodnot smérem od bilé
do teplych barev, zapornych hodnot pak smérem do chladnych barev. Vyrazné kladné
hodnoty jsou obvykle spojeny s velkymi kapkami, jez maji vétsi horizontdlni pramér nez
vertikdlni. Zde jsou zjevné velké kapky vyneseny silnym vystupnym proudem do vysek
az nékolik km nad nulovou izotermu.

Fig. 4. Vertical cross section of two supercells as seen with the Skalky radar. The

upper PPl image shows the direction of the vertical cross section, image in the middle
represents radar reflectivity and bottom image shows ZDR values. Warm colours of ZDR
indicate positive values (associated usually with large water droplets having horizontal
diameter larger than vertical), cold colours represent negative values. It is evident that
larger water droplets were transported with the strong updraft of the storms up to
several kilometres above a freezing level.
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zpusobily Cetna silna krupobiti, kdy
nejvétsi hlasené praméry krup dosa-
hovaly aZ kolem 6 cm. Rovnéz doslo
na lokalni Skody vétrem a Cetné pfi-
pady lokalniho zatopeni v disledku
pfivalovych srazek. Popisovat zde
vSak chovani vSech supercel z dané-
ho dne je nad ramec tohoto ¢lanku.

4.2 Dalsi zajimavé
situace

a) Getny vyskyt supercel
1. éervence

Dalsim dnem s vyskytem silnjch
boufi a zaroven i Cetnych supercel
byl 1. Cervenec, kdy mame potvrze-
nych 10 pravdépodobnych supercel
na tizemi CR a v blizkém okoli (ze-
jména v Polsku severné od Klodska).
Z mnoha mist Cech i Moravy pfisla
hlaseni o vyskytu silnych krupobi-
ti, a to hlavné z okoli C. Bud&jovic
a poté z okoli Olomouce (Prouza et
al. 2019). Oba pasy ziejmé souvisi
s postupem supercel. Zejména pak
ze stfedni Moravy jsou i hlaseni o sil-
né hulavé, doprovazejici pfechod
boutkového systému. Rozsahem
vSak zdaleka nedo$lo k naplnéni
kritérii pro oznaceni vétrné udalos-
ti terminem derecho (viz napf. Ryva
2016, nebo eMS 2020).

b) Supercely 21. Eervence

Pét pravdépodobnych supercel v do-
sahu sité CZRAD piinesli 21. Cerve-
nec. Supercela s nejvyraznéjsimi ra-
darovymi pfiznaky opét jevila znaky
cykli¢nosti, podobné jako supercela
z 11. ¢ervna 2018 a stejné jako ta se
vyskytla opét na jihozapadé Cech.
Opét doslo i na vyskyt velkych krup
(Svarc et al. 2019).

c) Lokalni Skody vétrem
a supercely 20. srpna

Posledni den roku 2019 s potvr-
zenym vyskytem pravdépodobné
supercelarnich boufi byl 20. srpen,
kdy Vysocinou a Moravou pro-
Sly 4 takové boufe. Nejzajimavéj-
§1 z nich byla ta, jeZ vznikla kolem
18:40 UTC v oblasti Tyna nad Vlta-
vou a postupovala béhem dalSich
hodin pies Jihlavu az do cca 23:00
UTC kdy zanikla v oblasti BudiSova
nad BudiSovkou. V oblasti Mora-
vican a Unicova doslo v ramci této
boufe ke vzniku znacnych lokal-
nich Skod vétrem a spekulovalo se
o vyskytu tornada, coZ se nepotvr-



dilo. Velmi pravdépodobné $lo o intenzivni microburst, nebo
vice microburstti. To by odpovidalo i velmi vysoké radarové
odrazivosti aZ pfes 68 dBZ zjisténé v dané boufi v zasazené
lokalité.

d) PodezFeni na vyskyt tornada
na LitoméFicku 7. srpna

Tuto situaci jsme si nechali az na zavér, a porusili tak jinak
predchozi chronologické fazeni situaci v tomto ¢lanku. Jde to-
tiZ o supercelu, na které se mohlo vyskytnout tornado. Boufe
opét z pohledu radaru jevila znaky cyklovani s velmi dobte pa-
trnym hakovitym echem a mezocyklonou na dopplerovskych
méfenich. V Case a misté moZného vyskytu tornada vSak
vSe vypada spiSe na vyskyt downburstu, cemuZ nasvédcuje
i nasledny pozemni prazkum $kod. I tato boufe byla bohaté
zdokumentovana vétsim poctem lovcl boufek (Novotny et al.
2019).

5. Radarova detekce
updrafta boufi

5.1 Produkt ZDR column height
(ZDRCH)

Pofizeni polarimetrickjch radarti v roce 2015 znamenalo
moznost zacit testovat riizna vyuZiti polarimetrickjch rada-
rovych veli¢in pro rozlicné cely, od zlepSeni filtrace neme-
teorologickych cilél z radarovych dat az po produkty urcujici
skupenstvi a dalsi vlastnosti srazkovych castic. Jednou z casto
vyuzivanych polarimetrickych veli¢in je ZDR, nékdy oznaco-
vana jako rozdilova odrazivost. Ta umoznuje odhad poméru
horizontalniho a vertikalniho poloméru srazkovych castic.
Napfiklad pro velké kapky vody, které jsou mirné zplostélé,
dosahuje ZDR kladnych hodnot v fadu jednotek dBZ, pro snih
a kroupy obvykle nabyva hodnot kolem nula dBZ a napf. pro
velké kroupy, které mnohdy padaji
orientované vétsim priamérem na
vysku, nabyva ZDR zapornych hod-
not nékdy az nékolik dBZ.

JelikoZ v updraftech konvektivnich
bouii je vzduch ¢asto znatelné tep-
lejsi nez jeho okoli a zaroven kapky
vody se mohou udrZet kapalné az do
teplot vyrazné pod bodem mrazu,
1ze usuzovat na skutecnost, Ze se
zde mohou vyskytovat vodni kap-
ky i ve vySkach, kde je v okoli voda
jiz zmrzla a tvoii ledové krystalky.
To se ale nutné musi projevit pravé
na hodnotach ZDR, kdy v oblasti
updraftti bouii se vyrazné kladné
hodnoty ZDR objevi ve vySce nékdy
az nékolik kilometrt nad hladinou
nulové izotermy. Tyto kladné hod-
noty ZDR maji charakter jakychsi
sloupct (obr. 4, dolni Cast), jez lze
snadno detekovat pii zpracovani
objemovych radarovych dat. Ta-
kovy produkt pak mdZeme vyuZit
na lokalizaci a odhad sily updraftu
dané konvektivni bunky (Snyder et
al. 2015).
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5.2 Zpracovani dat

Pouziti samotné veli¢iny ZDR je oviem Casto problematické, a to
i pro vizuélni interpretaci. Divodem je velka variabilita hodnot
ZDR zejména v oblastech s velmi nizkymi hodnotami odrazivos-
ti v okrajovych Castech srazkové oblacnosti. Z tohoto ddvodu
je vhodné pouZit i data samotné odrazivosti k filtraci dat ZDR
a zamaskovat veSkera data pro odrazivosti nizsi nez nastaveny
prah. Po ozkouseni riznych prahovych hodnot se nejlépe osvéd-
¢ila hodnota 16 dBZ. Vyrazné se tak zlepsi nejen Citelnost sa-
motnych dat ZDR pro vizualni interpretaci, ale i pouzitelnost pro

automatickou detekci updraftt viSe popsanym zptisobem.

Dalsi testovani ale ukazala jesté na jednu komplikaci, se kte-
rou se bylo nutno vyrovnat, a to chybné detekce updraftu v ob-
lasti tzv. hail spike (celjm nazvem three body scatter spike).
Jde o falesné odrazy, které vznikaji za konvektivni butikou ve
sméru od radaru tak, Ze mikrovlny vysilané radarem se od
krup Castecné odrazi i k zemskému povrchu, odtud se odrazi
zpét na kroupy, které ¢ast signalu nakonec odrazi opét smé-
rem k radaru (napf. Markovski, Richardson 2012). Signal je
radarem zpracovan a jevi je jako falesny odraz v podobé jakési
$picky za konvektivni buiikou (napf. obr. 7).

Nastésti se naslo efektivni a jednoduché feSeni, jak tyto fales-
né detekce eliminovat. Pro srazky detekované radarem jsou ty-
pické vysoké hodnoty korela¢niho koeficientu mezi odrazivos-
ti v horizontalni a vertikalni polarizaci. Pro nemeteorologické
cile jsou tyto hodnoty obvykle vyrazné nizsi, a jelikoZ dochazi
pfi vzniku hail spikes i k odrazu od zemského povrchu, tak
pravé zde by mély rovnéz byt nizsi hodnoty korela¢niho koe-
ficientu, ktery tak 1ze vyuzit jako dal$i pomocnou veli¢inu pro
filtrovani dat ke zpracovani.

Vysledné zpracovani pak probiha interpolaci dat vSech tfi ra-
darovych veli¢in nejprve do hladiny CAPPI ve vySce 500 metrti
nad nulovou izotermou s rozliSenim 500 metrd na pixel. Tam,
kde i pfes pouzitou filtraci jsou detekovany hodnoty ZDR nad

Obr. 5 Ukdzka pokryti Geska kompozitem z obou radarti a v modro-&erveném

testovacim zobrazeni ZDRCH (Eervené) v kombinaci se zjednoduSsenym zobrazenim
odrazivosti (modre).
Fig. 5. Example of composite visualization from both Czech weather radars. Red

colours represent ZDRCH test image (darker red means higher ZDR column) and blue
shades represent simplified image of field of reflectivity (darker colour means higher
reflectivity).
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ZDR prstence (ZDR rings)

Obr. 6 Ukdzka nékolika ZDR prstencu, které se ob&as objevuji
zejména u supercelarnich boufi. Modfe jsou zobrazeny
radarové odrazivosti podle intenzity srazek (nad 16, 30

a 44 dBZ v hladiné 500 metrd nad nulovou izotermou)

a ¢ervené pak detekované updrafty boure.

Fig. 6. Example of several ZDR rings which can be connected
with mostly supercell storms. Blue shades are values of
reflectivity higher than 16, 30 and 44 dBZ at a level of

500 meters above the zero isotherm, and the detected storm
updrafts are shown in red.

prahovou hodnotou, jsou postupné pocitany tyto hodnoty
i pro vétsi vysky v kroku 250 metra do té doby, neZz hodnota
ZDR poklesne pod prahovou hodnotu detekce. Rozdil takto
nalezené vysky oproti viSce nulové izotermy je pak povazovan
za vySku ZDR sloupce (hodnota ZDRCH). Dosah zpracovani je
pro data z obou radarti uméle limitovan na 180 km. Divodem
je velka Sifka paprsku radaru ve vétSich vzdalenostech a s tim
souvisejici mnohem vétsi mnozstvi falesnych detekci v podo-
bé Sumu. Dal$im divodem pro¢ pravé 180 km je skute¢nost,
Ze specialni nizkohladinova dopplerovska méfeni maji dosah
pravé onéch 180 km a tésné pokryvaji celé tizemi CR.

5.3 Zobrazovani vgslednych dat

Pro operativni pouZiti bude potfeba nalézt vhodné zobrazova-
ni dat detekce updrafti pfes data odrazivosti, pfipadné vhod-
né kombinace nékolika radarovych produktd v jednom zob-
razeni. Pro Gcely prvotniho posouzeni vyvoje béhem zajmové
situace, ale i pro prezentaci v tomto ¢lanku jsme pouzili zjed-
nodusené modro-Cervené zobrazeni (obr. 5). Riznymi odstiny
modré barvy jsou naznaceny hodnoty odrazivosti v hladiné
500 metrd nad nulovou izotermou a to postupné nad 16, 30
a 44 dBZ s tim, Ze ¢im tmavsi, tim vy$$i hodnota. Podobné je
tomu s detekovanou viskou ZDR sloupkd s tim rozdilem, Ze je
pouzita Cervena barva. Svétle riZova pfedstavuje vysku ZDR
sloupce nad 0,5 km, syté Cervena pak az nad 4 km.

11.6.2018 - supercelarni boure, zapadni Cechy
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6. Ukazky chovani vybranych
bouri pohledem
produktu ZDRCH

6.1 ZDR prstence a ZDR oblouky

U supercelarnich boufi se obcas stava, Ze oblast ZDR sloup-
ce se v misté rotujici mezocyklony zformuje do tvaru prsten-
ce neho casti prstence. To se projevi prstencovou strukturou
i na produktu detekce updraftt (ZDRCH). V angli¢tiné se tato
signatura oznacuje jako ZDR-ring, tedy ZDR prstenec (obr. 6).
Nékdy updraft vytvofi podobné struktury na rozhrani se se-
stupnym proudem supercely a ty maji pak spise tvar oblouku.
V takovém pfipadé hovofime o tzv. ZDR-arc, neboli ZDR ob-
louku.

6.2 Cyklicka supercela

Oblasti updraftu detekované s vyuzitim produktu ZDRCH
(obr. 7) nejsou dokonale totozné s odhadnutym rozsahem
updraftu podle dohledani BWER ve vertikalnich fezech (obr. 1).
I tak 1ze ale vysledovat jistou paralelu v chovani updraftu bou-
fe mezi obéma zplisoby detekce. Obé zobrazeni ukazuji na cyk-
lické chovani sledované supercelarni boute z 11. cervna 2018,
kdy jeden pulz updraftu je plynule nahrazovan jinym (obr. 7).
Jde asi o prvni takto detailné zmapovany ptiklad pozorovani
cyklické supercely na tizemi CR. Velmi podobné chovani pak
vykazovala i supercela z 21. ¢ervence 2019, opét na jihozapa-
dé Cech, a to navzdory tomu, Ze byla vjrazné mensi a slabsi
alze ho dohledat i u nékterych dalSich boufi.

6.3 Stépeni boufe a déleni updraftu

Stépeni konvektivni boufe je obvykle spojovano hlavné se
vznikem supercel, ale miZe se objevovat opakované po dobu
existence supercelarnich boufi. Velmi dobfe je to patrné na
sérii snimkd boufe z 13. cervna 2019 (obr. 8), ktera uz jako
existujici supercela prosla stépenim, kdy doslo nejprve k pro-
tazeni a rozdéleni updraftu boufe na dva samostatné updrafty
a nasledné samostatny vyvoj levostacivé(L) a pravostacivé(P)
boufe. Na severni polokouli poté miva vétsi intenzitu obvykle
pravostaciva boufe, coz se stalo i v tomto pfipadé.

Klasickou ukazkou Stépeni je pak napf. piipad z 1. Cervence
2019 (obr. 9), kdy doslo ke vzniku konvektivni buriky na se-
verni strané Krkonos. Pfi jejim postupu dale k vychodu néasle-
dovalo jeji rozStépeni na dvé samostatné buriky, kdy obé jsou
pohledem radarovych dat podobné intenzity.

b? \ ; b?
\ hail spike /

14:29 [14:34 ’ 14:39 UTC

Obr. 7 Testovaci zobrazeni produktu ZDRCH zobrazujici tutéz boufFi a tentyz vyvoj jako na obrazku 1.
Fig. 7. The same storm as in Fig. 1 as presented by the ZDRCH product test image.
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Obr. 8 Stejny zplsob zobrazeni produktu ZDRCH na pozadi radarové odrazivosti. Obrazek ukazuje velmi zajimavy vyvoj boufe

uprostied obrazku, ktera byla supercelou (prava boufe z obr. 4).

Fig. 8. The same storm as in Fig. &4 (at right) as presented by the ZDRCH product test image. The time sequence clearly shows

the storm splitting an already existing supercell.

6.4 Kolisani intenzity updraftu
vs. projevy boure

VSechna pozorovani supercel ukazuji, Ze jejich updrafty ne-
jsou tak jednoduché, stabilni a neménné, jak se miiZe z uceb-
nic zdat. Dobfe to ukazal uz pfiklad cyklické supercely a ply-
nuly vznik nového hlavniho updraftu na Gkor starsiho. I kazdy
jednotlivy updraft supercely vykazuje znacné kolisani intenzi-
ty v podobé pulzt, pfechodnych zesileni a zase oslabeni, coz
se miiZe opakovat mnohokrat béhem Zivotniho cyklu takové
boufe. Zajimava mtize byt souvislost mezi nahlymi a prudky-
mi pulzy updraftu a naslednym vyskytem krupobiti, kterou
naznacuje uZ i nase prvotni testovani na nékolika pfipadech
z 1éta 2017. Nejde o nic necekaného, pravé naopak. Stejné
tak i pfipady interakci multicel naznacuji, ze kdyz dochazi ke
splynuti vice boufi s rdznym smérem nebo rychlosti pohybu,

1.7.2019 - boure severné od Broumova

prvni znaky
déleni updratu

e g’l Lef'd

16:44 'ﬂ 16:49 1 16:54

I1ze Casto detekovat pfechodné zesileni updraftd a vyrazné
zvétSeni jejich plosného rozsahu. S nejvétsi pravdépodobnos-
ti jde o nasledek nuceného vystupu vzduchu mezi boufemi,
jenz je vyzdviZen Cely jejich chladnéjsich vytokd. Nasleduje
pfechodné zintenzivnéni projevii, ¢asto v podobé pfechodné
silného krupobiti. Velmi nazornym pifipadem takového chova-
ni konvekce je situace z 16. Cervna 2019 v oblasti VySkovska

(obr. 10).

U nékterych sledovanych pfipada boufi do$lo k nejinten-
zivnéjSim projeviim aZ v dobé, kdy doslo ke kone¢nému ze-
slabnuti déletrvajiciho silnému updraftu. Intenzivni projevy
obvykle néasledovaly béhem nasledujicich cca 5-15 min. To
je pfipad jak supercely na Litoméficku ze 7. srpna 2019, tak
i zminéného pravdépodobného microburstu v okoli Mohelni-
ce 20. srpna 2019.

nasleduje déleni bunky
i z pohledu odrazivosti

16:59 UTC

Obr. 9 Dalsi ukdzka §tépeni konvektivni boufe pohledem detekce updrafti.
Fig. 9. Another example of a convective storm splitting as seen through updraft detection.

16.6.2019 - multicela postupujici od jihu, VySkovsko
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Obr. 10 Spojeni dvou boufi provdzend zesilenim updrafti a naslednym silnym krupobitim.
Fig. 10. Merging of two storms which led to intensification of updrafts of the storms and local severe hail storm.
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Obr. 11 Vliv srazek v misté radarové stanice na detekci updraftu.

13.6.2019 - pfehanka na radaru Brdy
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Dalsi davod faleSnych detekci
updraftu, ktery se obcas objevuje
na okrajich jiz starSich zanikaji-
cich kovadlin konvektivnich boufi
(obr. 12), by podle nas mohl byt
zptuisoben mikrofyzikou obla¢nosti
(Melnikov 2013). V téchto oblas-
tech lze totiZ nalézt virazné kladné
hodnoty veli¢iny ZDR, které svédci
o prevladajici horizontalni orientaci
’ Castic. Nehodlame se zde poustét do
spekulaci o tom, pro¢ tomu tak je,
ale je dobré i tento typ faleSnych de-
tekci zminit.

.riwf :1

radar Skalky

&

L

8. Zaver

Fig. 11. An example of false detection caused by a wet radome during rain at the radar

site.

24.8.2018 - falesné detekce v kovadlinach rozpadajicich se kumulonimbi
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Obr. 12 Falesné detekce v rozpadajicich se kumulonimbech.

Fig. 12. Another type of false detections typical for dissipating remnants

of cumulonimbus clouds.

7. Omezeni produktu ZDRCH

Veskeré méfici a detek¢ni metody vzdy maji i sva omezeni
a nedostatky, které ztézuji jejich plné automatickou interpre-
taci. U produktu ZDRCH Ize takovych omezeni vytusit vice uz
jen z fyzikalni podstaty véci. Vyrazné zplosténi tekutych vod-
nich kapek se projevuje zejména u kapicek vétsich rozmérta
a tam, kde jsou updrafty boufi vyplnéné jen drobnymi kapka-
mi, nemusime touto metodou updraft vidét, pfipadné muze-
me podcenit jeho intenzitu nebo rozsah. MtZe to byt i pfipad
vySe zminénych BWER v supercelach, kde v jadru updraftu
dochazi nékdy ke znacnému sniZeni odrazivosti, a to dokonce
i pod nami pouzivany limit filtrovani dat pro zpracovani. Dal-
§im problémem mohou byt rzné atlumy signalu v pfipadech,
kdy se mezi sledovanou bouii a radarem nachazi jina, velmi
intenzivni boufe.

Velmi nepfijemnym problémem je pak vliv stékajici vody po
radomu (ochranné kupoli) radaru pfi srazkach v misté rada-
rové stanice. Vlivem vertikalniho odtoku vody z radomu dojde
k vétsimu Gtlumu praveé ve vertikalni polarizaci, a signal s ho-
rizontalni polarizaci se tak jevi relativné silné&jsi (Frech 2009).
To vede ke zvySeni zobrazené hodnoty ZDR nékdy aZ o 1 dBZ
oproti realité, a tak falesnému detekovani ZDR sloupct tam,

kde Zadné nejsou, a to tfeba i na velkjch plochach (obr. 11).

wexs

Podrobnéjsi rozbor vyznamnych
boufkovych situaci z let 2018
a 2019 opét potvrdil, jak obtizna
je mnohdy snaha o odliSeni super-
celarnich a multicelarnich boufi.
Z uvedenych pfipadd je zfejmé,
Ze nékteré boufe nelze naprosto
jednoznacné zatadit do ucebnico-
vé vymezené ,Skatulky“. Mnohé
supercely s jasné patrnou rotaci
v poli dopplerovskych radialnich
rychlosti zméfenych radarem (na-
vic s vizualné ucebnicovou struktu-
rou oblacné zakladny typickou pro
supercely) mohou ve vertikalnich
i horizontalnich fezech radarové
odrazivosti jevit multicelarni struk-
turu. Rovnéz plati, Ze supercely
mohou byt soucasti vétsiho multi-
celarniho celku. Dale se na néko-
lika pfipadech ukazalo, Ze i u nas
v Cesku se vyskytuji cyklické super-
cely u kterych 1ze pozorovat plynulé
nahrazovani stars§iho hlavniho updraftu jinym. Bohuzel vSak
1ze jen malokdy sledovat slabnuti pavodni rotace a tvorbu
a zesilovani nové. Limitujicim faktorem je kvalita a schéma
dopplerovskych méfeni pole radialni rychlosti, ktera jsou
velmi omezena na Gkor narokd na hlavni objemové méfeni.
Dals$im casto pozorovanych problémem dopplerovskych mé-
feni u C-pasmovych radard je sama kvalita dopplerovskych
méfeni s vyuZitim dual-PRF scanovani. Casto dochazi ke
vzniku velkého mnozZstvi artefaktti pravé v datech z oblas-
ti konvektivnich jader, ktera jsou pfi signalnim zpracovani
mnohdy CasteCné vymazana, nebo jsou silné zaSuména. To
vSe vede mnohdy ke znacnému zhorSeni, nebo i znemoz-
néni Citelnosti dat radialnich rychlosti pravé v kritickych
oblastech.

falesné detekce
v pozustatcich
kumulonimb

radar Skalky

Dal$im neméné duleZitym zjisténim je opétovné potvrzeni po-
znatkd z let 2016 a 2017 tykajici se Cetnosti viskytu super-
cel na tizemi Ceské republiky. Supercelarni boufe u nas totiz
opravdu nejsou vyjime¢nym jevem s opakovanim jen jednou
za nékolik let, jak se pfedpokladalo jesté pfed desetiletim,
a i u nas je s nimi potfeba pocitat jako s rizikovym jevem pfti
nékterych situacich, kdy mohou ptisobit velmi vjznamné $ko-
dy na majetku. Po letech 2016 a 2017 doslo i v roce 2019 ke
dvéma situacim, kdy jsme zaznamenali 10 a vice supercel za



jediny den. Nékteré z téchto boufi byly doprovazeny vyskytem
velkych krup a silnjm vétrem ptisobicim $kody.

Ucelené zpracovani vét§siho mnoZstvi situaci nam pak po-
skytlo pomérné dobry prvotni pfehled o celkovém chovani,
vyuzitelnosti, ale i o slabinach lokalizace updraftu boufi na
zakladé detekce ZDR sloupcti. Pozitivnimi zjiSténimi je napf.
schopnost detekovat nové updrafty v multicelarnich boufich,
detekovat rozstépeni updraftu mnohdy jesté pied viditelnjm
Stépenim buriky pfi Stépeni boute v poli odrazivosti, ale i ply-
nulé obnovovani updraftu v ramci cyklickych supercel. Velmi
hodnotnym poznatkem se zda byt zesilovani updraftt pfi spo-
jovani nékolika konvektivnich systému s odlisnym vektorem
pohybu a jejich obCasny nasledny Gtlum, coZ midZe vést napf.
k pfechodnému a lokalné silnému krupobiti, ale i dalsim pro-
jeviim, jako jsou silné downbursty ¢i lokalné intenzivni piiva-
lové srazky v prostfedi jinak vhodném spiSe pro rychly postup
konvektivnich jader se silnym vétrem jako hlavnim rizikem.

Ackoli jsme se v tomto ¢lanku zaméfili vyhradné na situace
zlet 2018 a 2019, tak do zpracovani a posuzovani tohoto pro-
duktu uz byly zahrnuty i vybrané situace z let 2016 a 2017
a rovnéz i nékteré situace z roku 2020. Ze zpracovaného sou-
boru situaci tak plyne predbézné zjiSténi, Ze schopnost detek-
ce se zda byt lepsi pfi vysSich vyskach nulové izotermy, tedy
v teplejsich vzduchovych hmotach, kde je mozné detekovat
i updrafty zdanlivé slabSich konvektivnich bunék. Naopak
v chladnéjsim prostiedi se i u vyraznych konvektivnich ja-
der s vyskytem krup nemusi vyskytovat nijak rozsahlé a sil-
né updrafty (alespoii dle odhadu produktem ZDRCH). Tento
poznatek nam naznacuje, Ze snaha o automatické vyhodno-
covani produktu ZDRCH na zakladé absolutnich hodnot vys-
ky ZDR sloupcu, ale i jejich ploSného rozsahu nebo objemu,
muZe narazit na nemalé obtiZe. UZ sama znalost relativni
polohy updraftu v konvektivni butice a jejich chovani v ¢ase
a prostoru ale miZe vyrazné pomoci pfi odhadu dal$iho vyvo-
je konvektivnich boufi. Stejné tak miiZe jit o dalsi velmi dale-
Zitou informaci napf. pro zabezpeceni letového provozu. Silné
updrafty totiZ mohou byt spojeny s vyskytem velkych krup i ve
velkych nadmo¥skych viskach, popf. mohou jejich tvorbu pte-
dem indikovat.

vevs

Pro Sir$i a objektivnéjsi vyuziti produktu ZDRCH v operativ-
nim provozu vSak bude nutna dalsi prace na verifikaci, a to
nejen kvalitativné, ale i kvantitativné a na dostate¢cném mnoz-
stvi dostate¢né rtiznorodych situaci.

Podékovani:

Dékuji vSéem amatérskym pozorovatelim boufek, diky nimzZ je
u nas k dispozici naprosto fantasticka terénni dokumentace
velkého mnozstvi pfipadu silnych konvektivnich boufi, ¢asto
s nebezpecnymi projevy a nasledné i dokumentace Skod jimi
zpusobenych. Velké podékovani pak patii obéma recenzen-
tam, jejichZ pfipominky a podnéty pomohly ke zpfehlednéni
a zkvalitnéni tohoto textu, ale rovnéz byly podnétem pro dalsi
sméfovani vyzkumnych aktivit v oblasti vyuziti polarimetric-
kych radarovych dat.

Literatura:

DRAHOKOUPIL, J., NOVOTNY, T., RYVA, D., Databaze supercel
[online], Amatérska meteorologicka spolec¢nost z. s.
[cit. 9. 7. 2020]. Dostupné z WWW: https://www.bourky.cz/
projekt-databaze-supercel/.

FRECH, M., 2009. The effect of a wet radome on dualpol data quality.
Extended abstract [online]. 34™ Conference on Radar Meteorology

[cit. 9. 7. 2020]. Dostupné z WWW: https://ams.confex.com/ams/
pdfpapers/155405.pdf.

DZUGAN, J., OPALECKY, L., ERBAN, D., MULLEROVA, D., DRAHOKOU-
PIL, J., NOVOTNY, T., TUHACEK, L., JANOUSEK, M., 2019. Silné
bouiky v JZ Cechach 10. 6. 2019 [online]. Amatérska meteorolo-
gicka spolecnost o. s. [cit. 9. 7. 2020]. Dostupné z WWW: https://
www.bourky.cz/silne-bourky-v-jz-cechach-10-6-2019.

DZUGAN, J., OPALECKY, L., MULLEROVA, D., DRAHOKOUPIL, J.,
2019. Boutka vzhledové pfipominajici LP supercelu s trombami
11. 6. 2019 [online]. Amatérska meteorologicka spole¢nost o. s.
[cit. 9. 7. 2020]. Dostupné z WWW: https://www.bourky.cz/
bourka-vzhledove-pripominajici-lp-supercelu-s-tromba-
mi-11-6-2019/.

eMS, 2020. Elektronicky meteorologicky slovnik [online], Ceska
meteorologicka spolecnost [cit. 9. 7. 2020]. Dostupné na WWW:
http://slovnik.cmes.cz/.

GERYK, M., SVARC, J., ZAHORCOVA, M., CERNOCH, Z., VETRISEK, L.,
2019. Bouiky a supercely na Moravé 13. ervna 2019 [online].
Amatérska meteorologicka spolecnost o. s. [cit. 9. 7. 2020].
Dostupné z WWW: https://www.bourky.cz/bourky-a-supercely-na-
-morave-13-cervna-2019/.

MARKOVSKI, P., RICHARDSON, Y., 2012. Mesoscale Meteorology
in Midlatitudes, Royal Meteorological Society. ISBN 978-0-470-
74213-6.

MELNIKOV, V., 2013. Wet ice cloud patrticles at subfreezing tempera-
tures? Extendex abstract [online]. 36™ Conference on Radar
Meteorology [cit. 9. 7. 2020]. Dostupné z WWW:
https://ams.confex.com/ams/36Radar/webprogram/Manuscript/
Paper228616/WetlcePartcles.pdf.

MICHALEK, T., RYVA, D., 2018. Boutky na vychodé Cech 24. 8. 2018
[online]. Amatérska meteorologicka spolecnost o. s. [cit. 9. 7.
2020]. Dostupné z WWW: https://www.bourky.cz/bourky-na-vy-
chode-cech-24-8-2018/.

NOVOTNY, T., TUHACEK, L., KOURIL, J., 2019. Supercela na Lounsku
7.8.2019 [online]. Amatérska meteorologicka spole¢nost o. s.
[cit. 9. 7. 2020]. Dostupné z WWW: https://www.bourky.cz/
supercela-na-lounsku-7-8-2019/.

OPALECKY, L., DZUGAN, J., CASLAVA, R., ZAHORCOVA, M., SVARC, J.,
2018. Supercelarni boute v JZ Cechach 11. 6. a bouiky na Moravé
12. 6. 2018 [online], Amatérska meteorologicka spolecnost o. s.
[cit. 9. 7. 2020]. Dostupné z WWW: https://www.bourky.cz/
supercelarni-boure-v-jz-cechach-11-6-a-bourky-na-mora-
ve-12-6-2018/.

PAVLIK, J., KAKOS, V., STRACHOTA, J., 1988. Ni¢ivé krupobiti
a hidlavy na Gzemi CSR dne 18. 8. 1986. Prdce a studie, ¢. 14,
Praha: CHMU.

PROUZA, T., SVARC, J., ZAHORCOVA, M., CERNOCH, Z., BOHAC, 0.,
GERYK, M., KANOVSKY, J., 2019. Silné boufky a kroupova smrst
1.7.2019 [online], Amatérska meteorologicka spolecnost o. s.
[cit. 9. 7. 2020]. Dostupné z WWW: https://www.bourky.cz/
silne-bourky-a-kroupova-smrst-1-7-2019/.

RYVA, D., 2018. Mimofadna etnost supercelarnich bouii a derech
v Cesku v roce 2017. Meteorologické zpravy, roc. 71, C. 6,
s.170-178.ISSN 0026-1173.

SETVAK, M., NOVAK, P., SALEK, M., 2004. Tornada 31. kvétna 2001
na tizemi Ceské republiky. Meteorologické zpravy, ro¢. 57, C. 4,
s.101-112.ISSN 0026-1173.

SNYDER, J. C., RYZHKOV, A. V., KUMJIAN, M. R., KHIAN, A. P,, PICCA,
J., 2015. A ZDR Column Detection Algorithm to Examine Convecti-
ve Storm Updrafts. Weather and Forecasting, Vol. 30, Issue 6,

s. 1819-1844. doi: https://doi.org/10.1175/WAF-D-15-0068.1.

SVARC, J., ZAHORCOVA, M., CERNOCH, Z., 2019. Supercelarni
piekvapeni 21. 7. 2019 [online], Amatérska meteorologicka
spolecnost o. s. [cit. 9. 7. 2020]. Dostupné z WWW: https://www.
bourky.cz/supercelarni-prekvapeni-21-7-2019/.

LektoFi (Reviewers):
RNDr. Petr Zacharov, CSc.,
RNDr. Jan Sulan



Are rainfall extremes becoming
non-stationary due to global warming?
A case-study from Slovakia

Sposobuje globalne oteplovanie nestacionaritu extrémov zrazok?

Priklad zo Slovenska

Milan Onderka

Earth Science Institute, Slovak Academy of Sciences,
Department of Atmospheric Physics

Dubravskd cesta 9, Bratislava, SK-814 38, Slovakia
M milan.onderka@savba.sk

Jozef Pecho

Slovak Hydrometeorological Institute,

Jeséniova 17, Bratislava, SK-833 15, Slovakia;
Faculty of Mathematics, Physics and Informatics,
Comenius University, Bratislava, SK-842 48, Slovakia

Ladislav Markovié

Slovak Hydrometeorological Institute,

Jeséniova 17, Bratislava, SK-833 15, Slovakia;
Faculty of Mathematics, Physics and Informatics,
Comenius University, Bratislava, SK-842 48, Slovakia

Pavol Nejedlik

Earth Science Institute, Slovak Academy of Sciences,
Department of Atmospheric Physics,
Dubravskd cesta 9, Bratislava, SK-814 38, Slovakia

Celosvetovo pribiidajii Stiidie potvrdzujice, Ze
pozorované globalne oteplovanie ma potencial
zmenit frekvenciu vyskytu, magnitidu, ale aj
priestorovy dopad extrémov zrazok. Aby sme

overili tiito vSeobecnit paradigmu aj v podmienkach

Slovenska, vypocitali sme navrhové hodnoty
zrazok predpokladajiic, Ze rocné maximalne
zrazky sa spravajii nestacionarne. Vypocet

sme spravili pre Styri zraZkomery za obdobie
rokov 1961-2009. V prvom kroku sme odhadli
dekadalne zmeny ro¢nych maxim zrazok pre
doby trvania zraZok od 5 do 1440 minit. Dalsim
nasim cielom bolo odhadniit tthrny zraZok pre
zvolené doby opakovania v nestacionarnych
podmienkach. V pripade dazdov s trvanim

~ 15 aZ 60 min{it maji ro¢né maxima tendenciu
rast, zatial ¢o Kklesajici trend (od 5,9 do 9,5 mm
za dekadu) sme pozorovali v pripade dazdov

s trvanim 1440 min. S pouZitim ZovSeobecneného
rozdelenie extrénych hodnét (GEV) sme dokazali,
Ze 30-miniitové ihrny na stanici Hurbanovo, ktoré
sa v minulosti javili ako 50-ro¢né zrazky, by sa
dnes mali povaZovat za zrazku vysKkytujiicu sa

v priemere raz za desat rokov. V pripade zraZzok

s trvanim 1 440 minit v stanici Hurbanovo sa
thrn zodpovedajiici 50-rocnym zrazkam zniZzil

z 98,4 mm v roku 1961 na ~ 75 mm v roku 2009.

KEYWORDS: precipitation extremes — design values -
nonstationarity

KLUGOVE SLOVA: extrémy zrazkové — hodnoty ndvrhové —
nestacionarita

1. Introduction

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2012)
stressed the fact that continuation of the observed Earth
warming would change the frequency, severity and spatial
pattern of climatic extremes (IPCC 2012). A substantial
reduction in the return period of an annual maximum
precipitation amount with frequent occurrence of extreme
rainfall events is predicted by the end of the 21 century (IPCC
2012). Climatic extremes are studied at a range of spatial and
temporal scales (AghaKouchak et al. 2013; Diffenbaugh and
Giorgi 2012; Jakob 2013; Kharin et al. 2007). Climate extremes
including heavy precipitation and extreme hot days have
substantially increased in the past few decades (Alexander et
al. 2006; Vose et al. 2005). Global warming increases average
temperature which in turn enhances atmospheric water
holding capacity. These changes are responsible for higher
frequency and/or intensity of extreme rainfall (Ganguli and
Coulibaly 2017). O’Gorman (2015) found a dependency on air
temperature between mean and extreme precipitation. This
dependency has been ascribed to physical relation known
as the Clausius-Clapeyron relation (O’Gorman and Schneider
2009; Wasko and Sharma 2017, 2015) according to which
increased water-holding capacity of warmer air intensifies
heavy rainfall at a rate of approximately 7-8% °C-! of warming.
Lenderink et al. (2017) found that in the Netherlands, extreme
precipitation of sub-hourly up to the 6-hour durations have
increased above the Clausius-Clapeyron relation. Similar
results are reported by other authors in Switzerland (Ban et al.
2015), Germany (Berg et al. 2013), the UK (Blenkinsop et al.
2015), in Australia (Schroeer and Kirchengast 2018; Wasko
and Sharma 2017, 2015), North America (Shawetal. 2011) and
in China (Miao et al. 2015). This pattern of increasing annual
extremes with air temperature is not valid for every place
on the Earth. Observations published in relevant literature
suggest that this relation is region-specific. For instance, in
India (Ali and Mishra 2017) and northern Australia (Hardwick
Jones et al. 2010), negative rates have been reported. In this
paper we attempt to answer the question: “Is climate change
really bringing more severe rainfalls in Slovakia?”

Rainfall extremes and their statistical properties are essential
for proper estimation of design values in numerous engineering
infrastructures such as urban drainage systems, bridges,
railways, highways, rain harvesting systems and road culverts
that can be designed more economically when the frequency of



extreme rainfall is known. For example,
the return level with a T-year return period

Table 1. Description and location of study sites (climatological stations).
Tab. 1. Popis studovanych lokalit (klimatologickych stanic).

represents an event that has a 1/T chance Station ID | Station name Altitude Latitude | Longitude | From To
of occurrence in any given year (Cooley et [mas.l]

al. 2007). However, infrastructure design 60120 Kosice — airport 230 | 486706 | 212386 | 1961 | 2009
concepts still rely on stationary return 43400 Kamenica/Cirochou 173 | 489347 | 219942 | 1961 | 2009
levels which assume no change in the 20080 Strbské Pleso 1322 | 491178 | 200625 | 1961 | 2009
frequency of extremes over time. Ganguli 19040 Hurbanovo 115| 478725 | 181931 | 1961 | 2009

and Coulibaly (2017) compared intensity-
duration-frequency curves (IDF curves)
constructed for non-stationary conditions
with current design standards in Canada. They found that return
periods (10 years or less), which are values typical for urban
drainage design, require an update of up to 7%. For longer
recurrence intervals (50-100 years), the authors conclude that
updates ranging between 2 and 44% are needed.

The concept of frequency analysis inherently implies mutually
independent rainfall events. Return periods are usually
identified by analysing series of maximum annual rainfalls
(the so called “block maxima approach”) with the largest event
of one year being considered independent of the largest event
from any other year (Bedient et al. 2008). Intensity-Duration-
Frequency (IDF) curves summarise conditional probabilities
of rainfall average intensities (Bedient et al. 2008; Cheng and
Aghakouchak 2015), or the probability that a certain average
rainfall intensity will occur with a given duration. These curves
are widely used also in municipal storm water management
(Bara et al. 2009; Fasko et al. 2000; Gaal and Lapin 2002). IDF
curves are based on historical records of rainfall time series
and capture the intensity and frequency of rainfall for different
durations. Rainfall intensities corresponding to a particular
duration (e.g., 1-hr, 2-hr, and 24-hr) are obtained by fitting
a theoretical probability distribution to the annual extreme
(Cheng and Aghakouchak 2015; Agilan and Umamahesh

A
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Fig. 1. Study sites.
Obr. 1 Studované lokality.

2018; Rosbjerg and Madsen 1998; Sarhadi and Soulis 2017).
This assumption expects that the probability that an extreme
precipitation event will occur will not change significantly over
time (Cheng and Aghakouchak 2015). However, consequences
of climate change often lead to altered intensity, duration or
frequency of all rainfall extremes. Cheng and AghaKouchak
(2015) showed that a stationary climate assumption may lead
to underestimation of extreme precipitation by as much as

Table 2. Statistics of annual maxima for the period 1961-2009. Values are expressed as millimetres per duration in minutes.
Tab. 2 Statistika roénych maxim za obdobie 1961-2009. Hodnoty st uvedené v milimetroch na trvanie dazda v mindtach.

Duration [min] 1 2 5 10 15 20 30 45 60 120 180 240 360 720 | 1440
Station ID

Kosice - airport

Mean 3.8 5.7 9.5 132 16.0 180 20.7 231 24.4 28.6 31.7 34.7 39.4 L8.4 65.5
Median 3.3 4.9 8.7 12.2 13.9 16.2 191 230 235 25.4 29.2 317 35.6 46.1 64.2
Std 21 30 4.0 5.2 6.0 6.7 7.8 8.8 9.2 12.4 12.9 143 16.2 187 235
Max 9.5 17.3 23.0 32.8 36.3 38.9 40.1 44.3 49.7 74.6 80.0 890 | 1051 | 1295 | 144.4
Min 1.2 2.3 3.9 S4 6.4 6.7 8.2 8.6 8.8 113 12.4 137 15.5 184 239
Kamenica

nad Cirochou

Mean 3.2 4.8 81 120 149 16.7 191 214 22.7 261 291 320 37.2 48.0 65.3
Median 2.7 41 8.0 11.6 141 158 16.9 20.8 23.0 252 282 30.6 37.3 47.6 61.8
Std 19 2.3 28 4.1 5.3 5.8 6.2 6.5 6.8 7.8 7.9 8.5 9.8 12.9 20.4
Max 8.7 12.6 151 22.4 324 37.8 LO.4 40.9 41.0 419 45.0 492 58.8 90.7 | 1225
Min 11 2.2 4.2 57 7.0 7.1 7.9 8.8 9.2 10.3 135 18.3 21.2 232 314
Strbské pleso

Mean 2.5 3.7 6.4 9.5 11.9 137 15.9 18.3 19.7 235 263 287 333 44.5 61.0
Median 2.1 3.4 6.0 9.2 11.6 138 15.2 17.7 191 22.6 264 27.9 325 422 62.0
Std 12 12 1.8 25 35 4.1 5.1 6.8 7.3 7.5 6.8 6.9 7.7 11.2 17.7
Max 6.1 7.5 114 17.5 230 25.7 35.6 43.8 48.3 48.4 48.4 48.4 50.3 70.2 Q7.4
Min 1.0 1.7 31 4.8 5.8 7.1 8.5 8.6 9.6 117 163 180 21.6 280 335
Hurbanovo

Mean 2.6 3.7 6.0 8.8 11.0 122 141 15.7 16.7 20.0 225 24.5 28.0 36.4 50.2
Median 2.4 3.2 5.9 91 110 118 13.7 14.6 151 17.8 20.5 22.3 27.0 37.1 L7.4
Std 14 1.6 2.0 2.8 3.5 4.0 S.1 6.4 7.2 7.9 8.2 7.9 7.9 9.7 168
Max 6.9 8.0 10.9 16.2 18.8 22.6 301 35.2 380 422 426 427 47.5 61.3 99.8
Min 10 18 2.9 3.9 L7 S.4 6.5 7.2 7.4 9.5 101 12.9 14.3 18.9 22.4
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60%, and that such underestimation ultimately may increase
the risk of floods and failure of infrastructure. In Slovakia, the
properties of extreme rainfall were studied e.g. by Fasko et al.
(2000). Statistical characteristics of 1-day precipitation totals
were analysed in Pekarova et al. (2008).

The frequency of extremes has been changing and is likely to
continue to change in Slovakia in the future. Therefore, concepts
and models that can account for non-stationary of climate and
hydrology extremes are needed (e.g. Cooley 2013; Parey et al.
2010; Salas and Obeysekera 2014). Katz et al. (2002) present
nonstationarity in extremes in terms of changing quantiles
(termed “effective return levels”) which vary as a function of time
to keep the occurrence probability of an extreme event constant.
Alternatively, Rootzén and Katz (2013) introduced the concept
of “Design Life Level” to quantify the probability of exceeding
a fixed threshold during the design life of a project.

To our best knowledge, nonstationarity of precipitation extremes
induced by changing climate has not been considered in Slovakia
so far. Our intention is to present the first results obtained from
non-stationary modelling of return levels of precipitation for
selected durations ranging from 5 to 1440 minutes (1 day).

The objectives of this paper are twofold: (i) to estimate the
decadal changes in annual precipitation maxima for various
aggregation levels; and (ii) to estimate return levels for non-
stationary climatic conditions.
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2. Background materials
and methods

2.1 Data sources

Our investigations are based on data collected at four rain gauges
located in Slovakia (Fig. 1) covering the time period 1961-2009
(Table 1). The choice of rain gauges was based on the length of
the available time series and data quality so that we did not have
to fill in missing data and remove suspicious outliers. To avoid
freezing water in the rain gauges, precipitation was measured
in the warm part of the year (from April to October) by self-
registering rain gauges (ombrographs METRA 890-IBA) with
250 cm? capture area. In Slovakia, the use of METRA 890-IBA
rain gauges was discontinued at the end of 2009 and replaced by
electronic automatic rain gauges. The presented analyses reflect
only the “warm” part of the year. The stations cover a broad range
of altitudes (from 111 to 1322 m a.s.l.). We used the time-series
of 1-min precipitation data (raw data) that were provided by the
Slovak Hydrometeorological Institute. After visual inspection
of the time series and checking their quality, we calculated the
moving sums with different durations (aggregation times): 1, 2,
5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 240, 360, 770 and 1440
minutes. The next step was to pick the highest rainfall (annual
maximum) for each of the aggregation levels. The time series of
annual maxima form the basis of further analyses.
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Fig. 2. Box plots of absolute decadal change in annual rainfall extremes at: (a) Hurbanovo; (b) Strbské Pleso; (c) Kamenica nad
Cirochou; (d) KoSice-airport. On each box plot, the central line indicates the median value, the bottom and top edges indicate
the upper and lower quartiles. The whiskers extend to the most extreme data points.

Obr. 2 Krabicové diagramy s dekaddlnymi zmenami roénych zrazkovych extrémov v staniciach: a) Hurbanovo, b) Strbské Pleso,

c) Kamenica nad Cirochou, d) Kosice-Airport. Stredovd ¢iara v kazdom diagrame oznacuje medidn, hornd a dolnd hrana oznaduje
horny a dolny kvartil. Extrémne hodnoty (max, min) su ozna¢ené ako koniec Usecky.

140



2.2 Trend estimation

To estimate the trend slopes and their confidence intervals
we used bootstrapping. Bootstrapping is a non-parametric
approach that requires no a priori distributional assumptions
(such as normally distributed errors). Instead, bootstrapping
uses the sample data to estimate relevant characteristics of
the population. The sampling distribution of a statistic is
then constructed empirically by resampling from the sample.
Carpenter and Bithell (2000) suggested that bootstrap
confidence intervals should be used whenever there is cause
to doubt the assumptions underlying parametric confidence
intervals, i.e. due to small sample size. The trends calculated
in this paper were calculated as linear regression with
bootstrapped parameters with time as regressor and the annual
extremes as the dependent variable. We used the quantiles of the
bootstrap sampling distribution of the estimators to establish
the end points of a confidence interval non-parametrically.
The confidence intervals were estimated by drawing 1000
samples with replacement from the entire time series of annual
precipitation extremes. A linear trend slope was estimated for
each of the resampled series. From the 1000 trend slopes, the
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c) Effective return levels at Kamenica (5-min)
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5% and 95% percentiles were calculated and are considered as a
confidence interval of the slopes. The median (50" percentile) of
the bootstrapped trends were used to calculate absolute decadal
changes in annual precipitation extremes presented in Fig. 2.

2.3 Intensity-duration-frequency curves

The Generalized Extreme Value (GEV) distribution has been
previously used to investigate annual precipitation extremes
of different duration (Sarhadi and Soulis 2017). The GEV
distribution represents the three common extreme value
distributions: Gumbel, Frechet and Weibull distribution. In
terms of nonstationarity, a new term “effective return levels”
has been recently introduced (Cheng et al. 2014; Sarhadi and
Soulis 2017). These effective return levels vary as a function of
time to keep the occurrence probability constant. To estimate
the intensity-frequency (IDF) curves and the corresponding
return levels for multiple durations of rainfall we used the Non-
stationary Extreme Value Analysis (NEVA) Software Package,
Version 2.0 developed by Cheng et al. (2014). The NEVA
software package facilitates the estimation of extreme value
parameters with a Differential Evolution Markov Chain (DE-MC)

b) Effective return levels at Strbske Pleso (5-min)
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d) Effective return levels at Kosice Airport (5-min)
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Fig. 3. Effective return levels under the assumption of nonstationarity in the annual 5-min maxima series.
Obr. 3 Efektivna doba opakovania nestaciondarnych roénych maxim S-minttovych zrazok.
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approach for global optimization. NEVA includes posterior
probability intervals (uncertainty bounds) of estimated return
levels through Bayesian inference. The posterior distributions
used in this paper are used as the parameter estimates for the
maximum likelihood statistics. The cumulative distribution
function of the GEV is defined as follows:

-1/
Fov (x [, o, é’) =exp| - (1 + {(%D

F,,, is defined for {x:1 +£(x—u)/0> 0}, —eo << o0, 0> 0. and —oo
< &< oo where i is the location parameter, o is scale parameter,
and £ is the shape parameter (Smith et al. 2001).

(Eq. 1)

The probability density function of the time varying GEV was
defined by Sarhadi and Soulis (2017) as:

Lo

1 X, — ¢
fi Ol 0, )= —|14 6| 2B
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where the location and scale parameters are assumed time

(Eq. 2),
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dependent, while the shape parameter remains constant. This
creates a realistic quantile estimation that is consistent with
the behaviour of the observed extreme precipitation (Cheng
et al. 2014). The underlying parameters are then specified
as functions of time-dependent trends estimated by applying
linear models as follows:

p(t) = o+ mt, (Eq. 3)

U(t)=00+01t, (Eq. 4)
where t is time in years and BM=(,uO, u,) and 8 =(g,, 0,) are the set
of each linear model parameter. To allow the GEV distribution
incorporate the temporal aspect of nonstationarity, the
location and scale parameters in Eq. 2 are allowed to vary with
time (Eq. 3 and Eq. 4).

3. Results

The descriptive statistics of the annual extremes for durations of
1,2,5,10, 15, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 240, 360, 770 and 1440
minutes are shown in Table 2. Overall, the highest 24-hr rainfall
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Fig. 4. Effective return levels under the assumption of nonstationarity in the annual 30-min maxima series.
Obr. 4 Efektivna doba opakovania nestaciondrnych roénych maxim 30-minudtovych zrazok.
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Fig. 5. Effective return levels under the assumption of nonstationarity in the annual 60-min maxima series.
Obr. 5 Efektivna doba opakovania nestaciondarnych roénych maxim 60-minutovych zrazok.

extreme was observed in 1963 at the KoSice-airport station
(station ID 60120) with the total rainfall depth of 144.4 mm.

The absolute decadal changes in annual precipitation extremes
presented in Fig. 2 reveal that the daily annual maxima (1440-
min) declined over the investigated period by a rate of ~5.9
to 9.5 mm per decade (in terms of median values). When it
comes to sub-daily extremes ranging from ~15-min up to
~60-minute, our analysis showed consistently increasing
trends for the stations at Hurbanovo, Kamenica nad Cirochou
and KoSice-airport. An exception is the Strbské Pleso station
which is located at an elevation of 1322 m a.s.] and represents
a contrast to other three stations. The largest decline in
precipitation with durations of 1440-min was observed at the
KoSice-airport station (median ~-9.5 mm per decade).

The effective return periods were calculated by the Generalized
Extreme Value analysis assuming nonstationarity of the time
series. The median of the return levels derived with NEVA
represents the estimated return levels for particular return
periods assuming non-stationary conditions. We estimated
non-stationary return levels using the General Extreme Value

distribution function. The time-dependent parameters were
inferred by the Bayesian approach. We have calculated the
effective return levels durations of 5-min, 30-min, 60-min
and 1440-min durations (Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 and Fig. 6).
The return levels calculated for the 5-min durations (Fig. 3)
do not show any apparent change in the case of the stations
at Strbské pleso and Kamenica nad Cirochou. However, at
the KoSice station, a substantial increase is apparent. What
was considered a 25-year precipitation extreme in the early
1960s seems to be a 2-year extreme in 2009. The return
levels calculated for the 30-min durations (Fig. 4) show an
increasing trend in the stations of Hurbanovo, Strbské pleso
and Kamenica. For example, at the Hurbanovo station,
a30-minrainfallwithareturnperiod of 50-yearsin 1960appears
to be a 10-year rainfall in 2010 (Fig. 4). The effective return
levels for 60-min extremes do not show any apparent change
during the investigated period 1961-1990 (Fig. 5). On the other
hand, in the case of daily extremes (1440-min durations), the
50-year effective return level decreased during the 1961-2009
period from ~4.1 mm hr! in 1961 to ~3.1 mm hr* in 2009
(Fig. 6).
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Fig. 6. Effective return levels under the assumption of nonstationarity in the annual daily maxima series.
Obr. 6 Efektivna doba opakovania nestaciondarnych roénych maxim dennych zrdzok.

4. Discussion and conclusions

The absolute decadal changes in annual precipitation
extremes reveal that the daily annual maxima declined
over the investigated period by a rate of ~5.9 to 9.5 mm per
decade. When it comes to sub-daily extremes ranging from
~15-min up to ~60-minute, our analysis showed consistently
increasing trends at the investigated stations, although the
absolute changes are far less pronounced compared to daily
annual maxima. For instance, in the case of 15-min extremes,
an increase of only 0.85 mm was observed in the data from
Kamenica nad Cirochou and KoSice-airport.

To reflect the nonstationarity of precipitation extremes
induced by changing climate (rising air temperature) we have
used annual maxima of rainfall durations ranging from a few
minutes to one day (1440-min) and subsequently estimated the
return levels using Generalized Extreme Value analysis. These
effective return levels vary as a function of time to account
for nonstationarity in precipitation. Treating precipitation
as a non-stationary process has important implications for
the estimates of return levels. In other words, what seemed
to be a 50-year rainfall (30-min duration) in the past should

be considered as a more frequent event occurring on average
once in ten years (10-year rainfall), as we have shown for the
Hurbanovo station in Fig. 4. It is hard to generalize the results
at this stage, as we have analysed data from only four stations.
It will be interesting to analyse more stations with longer series
in the future to see if the presented results will be consistent
with a denser network of climatological stations. Also, in the
future we intend to incorporate climatic indices such the North
Atlantic Oscillation index and the Global Mean Land/Ocean
Temperature index as covariates replacing the time covariate
in the presented non-stationary GEV model.
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Internet véci a crowdsourcing
v meteorologii a klimatologii

Internet of Things and crowdsourcing in meteorology and climatology

Stanislava Kliegrova
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pobocka Hradec Krdlové

Dvorskd 410, 503 11 Hradec Krdlové
™ stanislava.kliegrova@chmi.cz

The development of techniques and technologies is
very rapid and affects significantly the atmospheric
sciences. The paper explains the terms Internet

of Things and crowdsourcing, focusing on their
relationship to meteorology and climatology. The
Internet of Things (IoT) means ,,smart things“
(sensors or devices) that are connected to the
Internet. The crowdsourcing is used in the sense

of ,,collecting (obtaining) large amounts of public
data“. The advantages and disadvantages of

public data sets for professional meteorology

and climatology are discussed. Examples of the
activities of European national meteorological
services in this area are given.

KLIGOVA SLOVA: Internet véci — crowdsourcing — ndrodni
meteorologické sluzby — EUMETNET

KEYWORDS: Internet of Things — crowdsourcing — national
meteorological services — EUMETNET

1. Uvod

Vyvoj techniky a technologii je velmi rychly a zasahuje do vSech
soucasti naseho Zivota. Meteorologie, klimatologie (a atmosfé-
rické védy obecné) nejsou a nemohou byt vyjimkou. V tomto

¢lanku jsou vysvétleny stale popularnéjsi pojmy internet véct

a crowdsourcing, a to se zaméfenim na jejich vztah k meteoro-
logii a klimatologii. Velka cast textu
je potom vénovana konkrétnim pfi-
kladim jejich vyuZiti v narodnich
meteorologickych sluzbach.

Internet véci (anglicky Internet of
Things, zkratka [oT) znamena ,,chyt-
ré véci“ (Cidla nebo pfistroje), které
jsou pfipojeny na internet. ,,Chytré
véci“ jsou vybaveny elektronikou,
softwarem a pfipojenim k interne-
tu, které umoziiuje témto systémtim
se propojit a vyménovat si data. Od :

o

w
o

Billions of Devices

D|fferent Things Need To Be Pr

curity 2019). Kfivka vyvoje poctu ,,chytrjch véci“, kterou vi-
dime na obr. 1 (pfevzato z webu Cisco 2020), pfedpokladala
az 50 miliard do roku 2020. Mnoho ,,chytrych véci“ maze byt
vyuZito pro ziskavani meteorologickych dat, at uZ pfimo (napf.
méfeni on-line dostupnych meteorologickych stanic, Gdaje
o teploté vzduchu, tlaku vzduchu a dal$ich prvcich z rtiznych
¢idel urcenych pro jiné tcely) nebo nepfimo (napf. zapnuti
stéracli u automobilu indikuje zacatek vyskytu srazek v dané
oblasti), podrobnéji dale v pfispévku (2.3 az 2.6).

Pojem crowdsourcing byl poprvé pouzit v ¢ervnu 2006 v Ca-
sopise Wired Magazine (Howe 2006) ve smyslu a s mySlenkou
»zadat Gkol daviim®, tedy povéfit tikolem vefejnost. Nyni je
pouzivan ve smyslu ,,sbhirani (ziskavani) velkjch objemu vefej-
nych dat“ v mnoha védeckych disciplinach. Co se tyce atmo-
sférickych véd, informace mohou byt nyni ziskavany z mnoha
netradi¢nich zdroja, jako napf. z amatérskych meteorologic-
kych stanic a ¢idel, ,,chytrych véci“ nebo socialnich siti. Samo-
statnou kategorii je potom shér pozorovani od lidi, s diirazem
na nebezpecné meteorologické jevy a jejich dopady. V kazdém
pripadé lidé uz nejsou pouhymi konzumenty dat, ale také je-
jich producenty. Tyto typy dat budou hrat ¢im dal tim vétsi roli
zejména v oblastech s hustym osidlenim.

2. Popis a rozdéleni
crowdsourcingovych aktivit

Rozdéleni crowdsourcingovych aktivit do kategorii neni snad-
né a pfistupy k tomu mohou byt riizné. Obsahle se tomu ve
svém ¢lanku vénuje Miiller a kol. (2015). Dvé iroké kategorie
mohou byt aktivity neZivotné a Zivotné (z anglického inanimate
a animate). Zatimco neZivotné aktivity ziskavaji data a infor-
mace z Cidel a siti s ¢idly, Zivotné aktivity potfebuji v néjaké
fazi jisty lidsky zasah. Na crowdsourcing se mdZeme divat
z hlediska pfistupu také jako na aktivni a pasivni (Miiller a kol.
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Obr. 2 Venntv diagram ukazuje interakci Zivotnych

a nezivotnych crowdsourcingovych aktivit a obsahuje aktivni
i pasivnitechniky (pfevzato a pfelozeno od Miillera a kol.
2015).

Fig. 2. Venn diagram showing the interaction of animate and
inanimate crowdsourcing components, including active and
passive techniques (Mdller et al. 2015).

2015). Pfi aktivnim crowdsourcingu lidé informace poskytuji
aktivné a védomé (instalace amatérskjch meteorologickych
stanic, publikovani pfispévkd na socialnich sitich, pouZivani
specialnich aplikaci atd.). Pasivni crowdsourcing na druhou
stranu nepotfebuje lidskou interakci, protoze ¢idla (napf. v au-
tech nebo mobilnich telefonech) sama data shiraji i odesilaji.
Riizné typy aktivit a jejich priniky jsou pfehledné znazornény
na Vennové diagramu (obr. 2).

Konkrétnéji 1ze crowdsourcing rozdélit jesté do vice skupin,
coZ je popsano v nasledujicim textu (Miiller a kol. 2015).

2.1 Obcanska véda

V ramci projektti obZanské védy, jejichZ pfiklady jsou uvedeny
niZe, se miZe vefejnost (dobrovolnici, amatéfi, nadSenci) za-
pojit do védeckého vyzkumu.

Vzdélavaci projekt GLOBE (Global Learning and Observations
to Benefit the Environment), do kterého je v soucasné dobé
(k ¢ervnu 2020) zapojeno vice nez 37 000 Skol ze 123 zemi
svéta, je popularni i v CR (www.globe.gov, v CR https://globe-
-czech.cz/cz). Rlizné programy tohoto projektu, ¢asto dlouho-
dobé, jsou zaméfeny na meteorologii, fenologii, kvalitu ovzdu-
§i atd. Ziskana data mohou byt mezinarodné sdilena.

V roce 2006 byla uvedena do provozu Evropska databaze ne-
bezpecnych meteorologickych jevi (European Severe Weather
Database, ESWD), ktera je provozovana Evropskou laborato-
fi silnjch boufi (European Severe Storms Laboratory, ESSL)
a slouzi pro shér informaci o vyskytu nebezpecnjch meteoro-
logickych jevil. V minulosti byla databaze zaméfena pouze na
jevy spojené s konvektivnimi boufemi, ale pozdéji byla rozsite-
na i na dal$i meteorologické jevy, zptisobujici $kody nebo ma-
jici potencial je ptsobit. Byla také doplnéna mozZnost hlaseni
jevi vazanych na zimni obdobi, a to snéhové boufe, namrazo-
vé jevy a laviny. V Ceské republice do databaze velmi aktivné
prispivaji clenové Amatérské meteorologické spolecnosti z. s.,
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ktefi se podileli také na pfekladu formulafe pro vkladani téch-
to jevi do Cestiny (https://eswd.eu/).

Dalsim piikladem v Ceské republice je projekt zaméfeny na
sledovéni fenologickych fazi (https://www.fenofaze.cz/), za
kterym stoji dvé vedouci instituce (Ustav vyzkumu global-
ni zmény AV CR, v. v. i. a Cesky hydrometeorologicky tistav)
a ktery umoznuje jiz od podzimu 2013 shér fenologickych dat
od pfispévateld. Dale o informace o suchu se mtze vefejnost
podélit na webovych strankach projektu Intersucho (www.in-
tersucho.cz), které provozuji Ustav vizkumu globalni zmény
AV CR, v. V. i., Mendelova univerzita v Brné a Statni pozemkovy
Gfad.

Existuji ale i dalsi formy crowdsourcingu, které jdou za hranice
méfeni a pozorovani. ClimatePrediction.net je projekt klimatic-
kého modelovani, ktery vyuziva osobnich pocitaci pro mode-
lovani klimatu v nasledujicich stoletich (http://climatepredic-
tion.net).

Velkym benefitem tohoto typu projektt je zapojeni vefejnosti
a moznost jejiho vzdélavani. Timto pohledem se zabyva napf.
Wechsler (2014) ve svém Clanku.

2.2 Socialni média

Socialni média (napf. Facebook, Twitter atd.) jsou u vefejnos-
ti oblibena a ¢im dal tim vic vyuzivana. Velmi dobrou ukaz-
kou vyuziti socialnich médii pro meteorologii a klimatologii
je monitoring a mapovani snéhu ve Velké Britanii (,,UK snow
map“, http://uksnowmap.com/) pomoci zprav s vhodnym ha-
shtagem. Mnoho narodnich meteorologickych sluzeb aktivné
vyuziva svoje ucty na Twitteru. Podle Gaztelumendiho (2015)
jsou nejvlivnéjsi twitterové Gcty narodnich meteorologickych
sluzeb v Evropé a v Severni Americe, nejsledovanéjsi potom
v Asii.

2.3 Cidla ,na mist&“

Instalace amatérskych meteorologickych stanic byla jesté mi-
nulou dekadu spis zaleZitosti jednotlivcti, nadSenych meteoro-
logickych amatérd, at uz kvali horsi dostupnosti ¢idel, nebo
kvtli jejich vy$si cené. V poslednich letech jsou meteorologic-
ka c¢idla mensi, levnéjsi, dostupnéjsi a jejich pocet rychle roste.
Existuji platformy, které idaje zamatérskych meteorologickych
stanic sbhiraji a prezentuji. Napfiklad Weather underground
(https://www.wunderground.com/wundermap), Netatmo pro
meteorologické stanice této znaCky (https://weathermap.ne-
tatmo.com/), narodni meteorologicka sluzba Velké Britanie
Met Office (https://wow.metoffice.gov.uk/) nebo webové stran-
ky The Citizen Weather Observer Program (CWOP) (http://
wxga.com/). Vysledky méfeni amatérskjch meteorologickych
stanic jsou vyuZivané napf. pro potieby numerické predpo-
védi Narodni meteorologické sluzby v Norsku (MET Norway),
ktera vyuziva soukromé meteorologické stanice (Casto znacek
Netatmo ¢i Davis) a meteorologické stanice dal$ich organizaci
pro zahusténi kroku sité pfedpovédi teploty vzduchu. ZlepSeni
kratkodobé predpovédi teploty vzduchu v norské pfedpovédi
pocasi zejména pro mista, kde je nedostatek dat z oficidlnich
meteorologickych stanic, je prezentovano v praci Nipena a kol.
(2019). Nejvyraznéjsi zlepSeni bylo zaznamenano v zimé, bé-
hem inverznich situaci, které se s hustsi siti stanic podafilo
mnohem lépe zachytit. V préci je zddraznéna nutnost kontrol
kvality dat pfed vstupem do modelu, bez nichZ jsou vysledky
horsi zejména v 1été a v dennich hodinach, kdy jsou lokality
s ¢idly ovliviiovany slune¢nim zafenim.
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2.4 Chytra zarizeni

V soucasné dobé je mnoho cidel pfimo vyvijeno a urceno pro
spojeni s chytrymi zafizenimi — napf. teplotni ¢idlo BlutolTemp
Thermometer, ¢idlo pro méfeni aerosolu iISPEX (www.ispex.nl)
nebo meteorologicka stanice Netatmo (http://www.netatmo.
com). [ samotné chytra zafizeni maji pfimo v sobé zabudova-
na cidla, jejichz adaje se daji vyuZzit. Napf. v nékterych typech
chytrych telefon miiZeme najit teplotni ¢idlo, tlakomeér, vih-
komér a dalsi. Pfiklad vyuZiti idaju z teplotnich ¢idel mobil-
nich telefonti je podrobnéji popsan v 3. kapitole.

2.5 Pohyblivé platformy

Kola, lodé, letadla, auta, mnoha tato zafizeni maji vlastni ¢idla,
ktera se daji meteorology a klimatology vyuZzit. Napf. lodé
maji dlouhou historii v poskytovani meteorologickych dat. Jiz
od 50. let 19. stoleti lodé rutinné méfi teplotu povrchu vody
a tisice obchodnich lodi jsou zapojeny v globalnim dobrovol-
nickém programu (Voluntary Observing Ships, VOS, https://
WWW.vos.noaa.gov/vos_scheme.shtml). V§znamné mnoZstvi
dat je shromazdovano z komercnich letadel v ramci progra-
mu Aircraft Meteorological Data Relay programme (AMDAR).
Tento systém zaznamenava denné az 800 000 Gidaji o teploté
vzduchu a proudéni (rychlosti i sméru), soucasné s polohou
a s Casem. Tyto informace vstupuji napf. i do meteorologickych
numerickych pfedpovédnich modelt. Svétova meteorologicka
organizace vydala prohlaseni, Ze béhem mimofadnych opat-
feni kvili nemoci COVID-19 na jafe 2020, kdy se dramaticky
snizil objem komercni letecké dopravy, poklesl pocet meteoro-
logickych tdaji z letadel o 75-80% (WMO 2020). Platforma,
které je v této kategorii vénovana zfejmé nejvétsi pozornost,
i co se tyCe novych vyzkumd, to jsou automobily a vyuziti in-
formaci z jejich modernich cidel. Ty mohou poskytovat tidaje
piimo meteorologické (teplota a tlak vzduchu), ale i doplitkové
informace, napf. o zapnuti stéracd, mlhovych svétel, zapnuti
chytrych brzdicich systémi, které nam davaji pfedstavu o me-
teorologickych podminkach na daném misteé.

2.6 ,Skryté“sité

Je dobré si uvédomit, Ze existuje velké mnozstvi siti, které byly
primarné sestaveny k jinym Gceltim, ale jejichz vysledky a in-
formace se daji pro potfeby atmosférickych véd vyuZit. Napft.
Overeem a kol. (2013a) vyuzili data o mikrovlnnjch vlnach
z mobilni komunikac¢ni sité pro monitorovani srazek v Nizoze-
mi. Déle byly vyuzity Gidaje z dopravnich radart pro ziskani
Gdaju o vétru a teplotach (de Haan and Stoffelen 2012).

3. Vyuziti crowdsourcingu
v evropskych narodnich
meteorologickych sluzbach

Vyhodou vyuZiti vefejnych dat pro profesionalni meteorolo-
gii a klimatologii je zejména v zahusténi standardni sité sta-
nic narodnich meteorologickych sluzeb, a tedy vice informaci
v Case a prostoru. Tyto informace mohou byt vyuZity napf. pro
numerické pfedpovédni modely, nowcasting, vystraznou sluz-
bu, verifikaci dat, pfipadné pro odborné studie (napf. vizkum
méstského tepelného ostrova, Meier 2017).

Naopak hlavnimi nevyhodami jsou problémy s kvalitou i do-
stupnosti téchto dat, které nemohou narodni meteorologické
sluzby pfimo ovlivnit. Pro smysluplné vyuziti je potfeba vyvoj
automatickych kontrolnich mechanismt a zpasobt, jak praco-

vat s velkymi objemy casové i prostorové nehomogennich dat.
Vzhledem k velkému mnoZstvi téchto dat to pfinasi nové po-
Zadavky i na technické vybaveni a pocitac¢ovou infrastrukturu.

V této oblasti je snaha o mezinarodni spolupraci, napf. v ram-
ci organizace EUMETNET (European Meteorological Services
Network), ktera sdruZuje 31 evropskyjch narodnich meteorolo-
gickych sluZeb. V roce 2019 byla ustanovena v této organiza-
ci pracovni skupina (Task Team on Crowdsourcing), ktera by
méla koordinovat aktivity jednotlivych ¢lent, tedy zejména ev-
ropskych narodnich meteorologickych sluzeb. Aktivity tohoto
typu na narodnich trovnich probihaji a je dobré snazit se jim
dat néjaky ramec a zkuSenosti sdilet.

V Krennertové praci (2018) byl vyhodnocen dotaznik, ktery
byl zaslan 30 evropskym narodnim meteorologickym sluzbam
ohledné ziskavani informaci o pozorovani pocasi v narodnich
meteorologickych a hydrologickych sluzbach (NMHSs) v Evro-
pé. Z vyhodnoceni vyplynulo, Ze z 22 NMHSs, které dotaznik
vyplnily, 86 % vyuZiva néjakym zptisobem informace od vefej-
nosti a 50 % ma oficialni spolupraci s amatérskymi meteoro-
logickymi skupinami. Pro kvalitu pfispévka je dileZité pfispé-
vatele né&jakym zptsobem poucit (63 % NMHSs to déla, napf.
poskytuje on-line navody atd.) a informace kontrolovat (47 %
NMHSs, nejcastéji srovnanim s oficialnimi adaji, které provadi
zaméstnanec). 74 % NMHSs tyto informace archivuje a nékte-
ré z nich vyménuji data s Evropskou databazi extrémnich jevil
(European Severe Weather Database, ESWD).

Narodni meteorologické sluzby vyuZivaji (nebo zkoumaji tuto
moznost) dalsi sité meteorologickych stanic jinych vlastniki
(napf. francouzska Météo-France se zajima o vyuZiti zemédeél-
ské sité, norska Met Norway vyuziva sit amatérskych meteoro-
logickych stanic Netatmo s idaji pro teplotu vzduchu a vyuZiti
pro srazky je ve stadiu vyzkumu, vyzkum probiha i ve finské
FMLI, slovenské SHMU nebo rakouské ZAMG).

Nékteré evropské narodnich meteorologické sluzby (britska
MetOffice, nizozemska KNMI, belgickd RMI) jsou zahrnuty
v aktivité Weather observation website (WOW). Tyto weby da-
vaji dohromady informace meteorologickych stanic narodnich
meteorologickych sluzeb a ,neoficialnich“ meteorologickych
stanic. Na stranky je mozno k dané lokalité ukladat i pozorova-
ni nebo dopady pocasi. Ukazka mapy WOW ze stranek britské
MetOffice (https://wow.metoffice.gov.uk/) je na obr. 3.

Spanélska AEMET shromaZduje na webovych strankach hlase-
ni o meteorologickych jevech (projekt SINOBAS, https://sino-
bas.aemet.es/) a také vyuZiva pro tyto Gcely socilni sit Twitter
(http://www.aemet.es/es/portada).

Pro mobilni telefony se vyvijeji aplikace umoznujici Siroké ve-
fejnosti vkladat informace o meteorologickych jevech a jejich
dopadech, piipadné i fotografie. Napf. francouzska Météo-
-France, finska FMI nebo $vycarska MeteoSwiss maji tuto ¢ast
pro crowdsourcing jako soucast oficialni mobilni aplikace pro
pfedpovéd pocasi. Vysledky jsou vyuzivany pfedevSim pro
nowcasting, vCetné vystrazné sluzby. Dal$i evropské meteoro-
logické sluzby na podobné aplikaci pracuji (belgickd RMI nebo
némecka DWD).

Pro pfedstavu, jak mobilni shér pozorovani pocasi funguje,
jsou na obr. 4 zobrazeny obrazovky z francouzské mobilni
aplikace My Weather App. Na strance s pfedpovédi je umisténa
ikona ,,0ko“, po jejimZ zmacknuti 1ze zadat vybrany pozorova-
ny jev a pfipadné i pfidavat fotografie. Udaje se zobrazuji na
mapé, ktera je k dispozici francouzskym synoptikiim a interné
dalsim pracovnikiim Météo-France.
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vyzkumu (napf. nizozemska KNMI).
Vyuziti Gdajt z drond zkoumaji pol-

Obr. 3 Ukazka mapy Weather observation website ze stranek britské MetOffice

(https://wow.metoffice.gov.uk/)

Fig. 3. Sample map of the Weather Observations Website from the MetOffice website

(https://wow.metoffice.gov.uk/)

= Vsestary Crowdsourcing

CONTRIBUTE

Obr. 4 Ukdazka z francouzské mobilni aplikace My Weather Map, do které mohou
uzivatelé vkladat informace o meteorologickych jevech a jejich dopadech.

Fig. &4. Example from the French mobile application My Weather Map which allows users
to insert information about meteorological phenomena and their impacts.

Velmi zajimavym potencialnim zdrojem informaci jsou (jak
uZ bylo zminéno ve 2,5) ¢idla umisténa v automobilech. Zde
1ze vyuzit napf. teplotni cidla, ale také informace o zapnuti
stéracl (zacatek a konec srazek), mlhovych svétel (informace
o sniZené viditelnosti), zptisobu brzdéni (zapnuti ABS zname-
na kluzky povrch vozovky). V této oblasti vizkumu jsou aktivni
nebo se na ni pfipravuji mnohé evropské meteorologické sluz-
by (francouzska Météo-France spolupracuje s automobilovymi
firmami Continental a Peugeot Société Anonyme, norska Met
Norway, finska FMI, britska Met Office, nizozemska KNMI, bel-
gicka RMI, némecka DWD nebo slovenska SHMU).

Dalsimi piiklady vyuziti vefejnych dat jsou detekce mlh z ka-
mer, ziskavani informaci o vétru z horkovzdu$nych baléni
nebo vyuZiti ¢idel z mobilnich telefond, vSe zatim ve stadiu

Crowdsourcing

§ti (IMGW) a slovensti (SHMU) kole-
goveé.

Zkoumani tepelného ostrova més-
ta pomoci teploty baterii mobilnich
telefoni se objevuje v Overeem
(2013b). Na zakladé znalosti o pfe-
nosu tepla mezi telefonem, lidskym
télem a teplotou okolniho prostfedi
byl sestaven vztah mezi teplotou ba-
terie mobilniho telefonu a pramér-
nou denni teplotou vzduchu v néko-
lika méstech.

IR e P

4. Vyuziti
crowdsourcingu
vCeském
hydrometeo-
rologickém
ustavu

VISt
Piiklady vyznamnéjsich a aktualnich
aktivit souvisejicich se ziskavanim
a vyuzitim dalSich zdroji meteo-
rologickych dat a informaci v Ces-
kém hydrometeorologickém tstavu
(CHMU), které jsou autorce znamy,
jsou uvedeny nize.

V kapitole 2.1 byl zminén projekt na
sledovani fenologickych fazi, na kte-
rém se CHMU podili a kter§ umoziiu-
je dopliovat a rozSifovat informace
z oficialni sité fenologickych stanic
CHMU.

Do klimatologické databaze CHMU
CLIDATA se ukladaji dlouhodobé
Gdaje z meteorologickych stanic
dalsich organizaci a jednotlivich
vlastnikli (poCetné jsou napf. sité
silnicnich meteorologickych stanic
Reditelstvi silnic a dalnic CR nebo
srazkomérnych stanic Vodovodi
a kanalizaci v nékolika oblastech
CR). Pomoci réiznjch druht indi-
kativd stanic lze rozlisit, do jakjch
dalsich typl kontrol a zpracovani data téchto stanic vstupuji,
aby byly zachovany vSechny nezbytné standardy a pozadavky
na kvalitu méfeni v CHMU. Udaje jsou pouZivany zejména pii
kontrolach dat a v pfipadovych studiich (napf. ve zpravach
o povodiiovych situacich nebo extrémnich projevech pocasi),
ale jsou k dispozici i pro operativni ¢innosti.

Zvlastni pozornost, nejen kvili vysokému poctu stanic, si
zaslouZi sit silni¢nich meteorologickych stanic. Do databaze
CLIDATA se tato data po dohodé s Reditelstvim silnic a dalnic
dostavaji jiZz od roku 2004, v soucasné dobé (k cervnu 2020)
je téchto stanic jiz vice nez 500 a pocet se rok od roku zvysu-
je. Kromé klasickych meteorologickych c¢idel méficich teplotu
vzduchu, vlhkost vzduchu, srazky, smér a rychlost vétru se
ziskavaji informace z ¢idel zabudovanych ve vozovce, a také
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z dohledomérti a kamer. Jsou to informace zvlasté cenné ve vy-
strazné sluzbé, pii piipravé specialnich piedpovédi pro tdrz-
bu komunikaci, nasledné i pfi vyhodnocovani zimni adrzby.
CHMU je ¢lenem sdruZeni SIRWEC (Standing International
Road Weather Commission, http://sirwec.org/), které vzniklo
jiz v roce 1984 v Birminghamu pro vyménu informaci z oblasti
silni¢ni meteorologie a navazujicich technologii (fizeni, idrz-
ba, bezpecnost, ochrana Zivotniho prostfedi apod.). Vice infor-
maci Ize nalézt v ¢lanku Sulana a Skuthana (2005).

Zkoumany jsou moznosti vyuZiti idaji ze sité amatérskych me-
teorologickych stanic firmy NETATMO. Od 1éta 2018 je v arealu
poboc¢ky CHMU v Hradci Kralové, kde je umisténa a provozo-
vana standardni klimatologicka stanice CHMU, nainstalovana
amatérska meteorologicka stanice firmy NETATMO. Vysled-
ky soubéznych méfeni jsou v soucasné dobé vyhodnocovany
a budou diskutovany v samostatném clanku.

Na konci roku 2019 byla vyzkou$ena moznost stahovani dat ze
sité amatérskych meteorologickych stanic firmy NETATMO do
klimatologické databaze CHMU CLIDATA pies vefejné dostup-
né API rozhrani. StaZena byla desetiminutova data pro teplo-
tu vzduchu, vlhkost vzduchu, tlak vzduchu, srazky, rychlost
a smér vétru (vCetné narazi) z 1 dne. Data byla v Case testovani
dostupna z vice neZ 8 000 amatérskych stanic v CR. Z technic-
kého hlediska se zda byt ziskavani dat mozné, ale jsou nut-
na dal$i jednani s firmou NETATMO o licenc¢nich podminkach
vyuzivani téchto dat. Bylo rozhodnuto, Ze dalsi jednani budou
probihat na evropské trovni, v ramci organizace EUMETNET.
Data, pro ktera budou muset byt nejprve nastaveny a odladény
automatické algoritmy pro vylouceni podezielych hodnot, by
bylo mozno vyuZivat zejména pfi kontrolach dat a studiich kli-
matu mésta (vCetné pfipadovych studii).

5. Zaver

Vyvoj techniky a technologii kromé jiného umoziuje pfistup
k velkému mnoZstvi vefejnych dat a jejich vyuziti také v me-
teorologii a klimatologii. Roky 2008 a 2009 jsou povazova-
ny za obdobi vzniku internetu véci, ktery zahrnuje a spojuje
velké mnoZstvi ¢idel a pfistrojii, a umoziuje jim vyménovat
si informace. Pro ziskavani velkych objemt vefejnych dat se
zavedl pojem crowdsourcing. Tato data mohou zahustit idaje
ze standardni sité stanic narodnich meteorologickych sluzeb,
a pfinaseji tedy pro meteorology a klimatology vice informaci
v Case a prostoru. Udaje maji $iroké potencialni vyuZiti, napf.
pro numerické pfedpovédni modely, nowcasting, vystraznou
sluzbu, verifikaci dat, pfipadné pro odborné studie.

Kromé vyhod je v3ak tfeba mit na paméti i nevyhody, mezi které
patii zejména nemozZnost ovlivnit dostupnost a kvalitu téchto
dat. Praveé rizna kvalita vefejnych dat se jevi jako nejzasadnéj-
§i problém v jejich dalsim vyuZiti. Uplné nezbytna je potfeba
kontrolnich mechanismi, které vyfadi ze zpracovani podezie-
14 data. Vzhledem k mnozZstvi vefejnych dat a informaci je nut-
né, aby tyto kontroly byly automatické. Velké objemy dat dale
piinaseji nové pozadavky na technické vybaveni a pocitacovou
infrastrukturu. Je nutno uvazZovat i o pfipadnych legislativnich
problémech, které mohou souviset s ochranou osobnich tidajit
a které mohou byt v riznych statech razné.

Problematikou dat ziskanych crowdsourcingem se v soucasné
dobé (k Cervnu 2020) zabyva aktivné 15 narodnich evropskych
meteorologickych sluzeb (mezi nimi i CHMU), jejichZ ¢innost
je od roku 2019 koordinovana v pracovni skupiné organizace
EUMETNET. Skupina vytvofila dosti podrobny seznam soucas-
nych aktivit narodnich evropskych meteorologickych sluzeb

a jeji prace bude pokracovat ve 4 podskupinach, které byly
vytvofeny podle typt aktivit, o které maji jednotlivé ¢lenské
narodni meteorologické sluzby nejvétsi zajem. CHMU se zde
primarné zajima o moznosti vyuziti vysledki méfeni siti ama-
térskych meteorologickych stanic. Zaroven pracovni skupina
pro crowdsourcing spolupracuje s dalS§imi pracovnimi skupi-
nami EUMETNETu, zejména se skupinou pro automatickou
kontrolu kvality dat.

Podékovani:

Autorka dékuje obéma lektorim za cenné pfipominky, které
prospély ¢lanku po obsahové i formalni strance.
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INFORMACE - RECENZE

Projekt PERUN

V této dobé se v Ceském hydrometeorologickém tistavu a dal-
§ich spolufesitelskych institucich rozbiha jeden z nejvétSich
projektd poslednich let co do poctu zapojenych instituci i dél-
ky trvani — 6,5 roku. Projekt PERUN SS02030040 (Predikce,
hodnoceni a vyzkum citlivosti vybranyjch systémd, vlivu su-
cha a zmény klimatu v Cesku) je zaméfen na vyzkum klima-
tickych extréml, sucha a dfisledki jeho prohlubovani v Ceské
republice. Garantem projektu je Ministerstvo Zivotniho pro-
stfedi a krom& CHMU je do feSeni zapojena fada dalsich od-
bornych instituci: Ceska geologicka sluzba, Matematicko-fy-
zikalni fakulta a Pfirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy,
Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., Ustav vizkumu globalni
zmény AV CR, v. v. i., V§zkumny Gstav vodohospoda¥sky T. G.
Masaryka, v. v. i. a PROGEQ, s. 1. 0. Projekt bude prezentovan
pod nazvem PERUN, ktery vznikl zkracenim anglického Pre-
diction, Evaluation and Research for Understanding National
sensitivity and impacts of drought and climate change for
Czechia.

Projekt je prvnim krokem k nové pojatému dlouhodobému
vyzkumu v oblasti zmény klimatu a jejich disledkd na tze-
mi CR. Ukolem projektu je podrobné analyzovat probihajici
a predikované budouci zmény, v€etné identifikace rizik pro
Zivotni prostfedi a pro spole¢nost. Vystupem budou i podkla-
dy nutné pro pfipravu a aktualizaci strategickych dokumenti
a pro rozhodovaci procesy nejen v oblasti adaptaci na zménu
klimatu, ale i pro doporuceni a hodnoceni mitiga¢nich opat-
feni (zmirfiovani klimatické zmény) v procesu jejich p¥ipravy
i realizace.

Projekt je rozdélen do osmi hlavnich oblasti, které se vza-
jemné doplnuji a postupuji v feSeni od modelovani klima-
tu pfes pfipravu scénait jeho zmény az k analyze dusledki
napfiklad v zemédélstvi, lesnictvi, hydrologii. Projekt a jeho
vystupy umozni reagovat na zmény ve vodni bilanci (sucho
i povodné), analyzovat rizika pro spole¢nost spojena s hyd-
rometeorologickymi extrémy, zménou hydrologického rezimu
i souvisejicimi dasledky v krajiné.

Projekt je pestry jak spojenim riznjch odbornosti, tak navaz-
nosti jednotlivych feSenych tikol. Tato pestrost umozni kom-
plexni pohled na zkoumanou problematiku zmény klimatu
a povede ke sniZeni nejistot ziskanych vysledkda.

Informace k projektu a vysledky budou sdileny na strankach
www.perun-klima.cz, na socialni siti Twitter (@perun_klima)

2ve

a v neposledni fadé na odbornych seminatich a konferencich.

Radim Tolasz

Projekt ARAMIS

V ramci Programu aplikovaného vyzkumu, experimentalniho
vyvoje a inovaci v oblasti Zivotniho prostfedi — Prostfedi pro
zivot, ktery je administrovan Technologickou agenturou CR
(TA CR), vznika unikatni vyzkumné centrum ARAMIS (,,In-
tegrovany systém vyzkumu, hodnoceni a kontroly kvality
ovzdusi“ / ,,Air quality Research, Assessment and Monitoring
Integrated System“). Tento projekt sdruZzuje klicové experty
z rezortnich organizaci Ministerstva Zivotniho prosttedi, vy-
sokych $kol a Akademie véd CR a disponuje $pickovym vyba-
venim a infrastrukturou matefskych instituci.

Projekt je prioritné zaméfen na vyvoj, aktualizaci a tvorbu
nastroju, metodik a postupli pro hodnoceni kvality ovzdusi,




emisi klasickych znecistujicich latek i sklenikovych plyni
véetné jejich projekci a kvantifikaci dopadti na zdravi oby-
vatelstva a ekosystémd, spotfebu energie, ekonomiku a dalsi
aspekty Zivota. Ambici projektu je prostfednictvim aplikace
vysledki pfispét ke zlepSeni Zivotniho prostfedi, zejména
kvality ovzdus$i na Gzemi republiky.

Hlavnim fesitelem projektu je Cesky hydrometeorologicky
Gstav. Spolufesiteli jsou Ceska geologicka sluzba, Fakulta
elektrotechnické Ceského vysokého uéeni technického v Pra-
ze, Matematicko-fyzikalni fakulta a Centrum pro otazky Zivot-
niho prostfedi Univerzity Karlovy, Ustav informatiky AV CR,
V. V. i., Ustav chemickych procesti AV CR, v. v. i., Vysoka skola
banska - Technicka univerzita Ostrava, Vyzkumné energe-
tické centrum a Vyzkumny dstav Silva Taroucy pro krajinu
a okrasné zahradnictvi, v. v. i.. Projekt je unikatni mimo jiné
také tim, Ze v ramci jednoho centra jsou spolecné feSena té-
mata, kterymi se v minulosti zabyvaly rizné instituce v ramci
riiznjch projektd. ReSeni projektu je naplanovano na dobu
6,5 let.

Cilem projektu je vyvoj metod kontroly kvality ovzdusi, iden-
tifikace zdrojii znecistovani ovzdusi a jejich podiltt na kon-
centracich zneciStujicich latek se zaméfenim na hlavni sta-
vajici problémy kvality ovzdusi a obtizné kvantifikovatelné
druhy znecisténi. V navaznosti na vySe uvedené budou vy-
vijeny modelové nastroje pro posuzovani rozptylu znecisténi
ovzdusi, a to jak s ohledem na aktualni koncentrace, tak i se
zaméfenim na budouci rozvoj technologii. Soucasti vyzkumu
je i rozvoj laboratornich metod pro sledovani a hodnoceni
kvality ovzdusi, a to jak metod manualnich, tak i metod auto-
matickych jako jsou napiiklad metody izotopové analyzy prv-
ki ve vzorcich aerosolovych ¢astic, elementarni analyzy aero-
solovych Castic elektronovym mikroskopem, stanoveni cukri
aiontt iontovou chromatografii, automatické stanoveni amo-
niaku a plynné rtuti v ovzdusi. Se zfetelem na vliv na zdravi
obyvatelstva bude na vybranjch lokalitach v Ceské republi-
ce hodnocen dopad ultrajemnych castic, a to i s ohledem na
vnéjsi vlivy, jako jsou napf. meteorologické podminky. V ram-
ci feSeni projektu bude také vyhodnoceno rozmisténi stanic
sledovani kvality ovzdusi, které vyisti v navrh obnovy statni
sité imisniho monitoringu. Soucasti feSeni projektu je také od-
had podilu mlhy a namrazy na celkové atmosférické depozici.
Zajimavym vysledkem projektu budou i mapy fytotoxickych
davek ozonu pro rtizné rostliny. Celym projektem se prolina
hodnoceni vlivu dopravy, a to jak na zdravi obyvatelstva, tak
na mnozstvi emisi znecistujicich latek a sklenikovych plyni.
Neopomenutelnym ikolem tohoto projektu je vivoj metodik
a emisnich faktord vyuZivanych v pfipravé emisnich bilanci
a to v navaznosti na reportingové povinnosti EU a pozadav-
ky mezinarodnich zavazkd (OUmluva LRTAP a jeji protokoly).
Soucasti vizkumu metodik v oblasti sklenikovyjch plynd je
i analyza potencialu biomasy a také predikce budouciho vy-
voje emisi a kvantifikace dopadii politickych nastroji zajistu-
jicich sniZovani emisi, nebo dodrZovéani emisnich stropti na
spotiebu energii, ekonomiku a dalsi indikatory pomoci mak-
ro-ekonomickych modeld a optimaliza¢niho modelu energe-
tického systému. V neposledni fadé budou vyvinuty datové
standardy pro informace o zdrojich, emisich a imisich, které
budou zakladnim prvkem nasledné vyvijeného komplexniho
informacniho systému o kvalité ovzdusi.

Informace o projektu jsou dostupné na webovych strankach
www.projekt-aramis.cz.

Jitka Habonova

K novému zpracovani
a vizualizaci dat z aerologickych
balonovych sondazi

Aerologické balonové sondaze jsou uz desitky let jednim z ne-
postradatelnych podkladd nejen pro leteckou meteorologii,
ale i pro pfedpovédni vystraznou sluzbu. V letnich mésicich
jsou zasadni pro pfipravu pfedpovédi boufek, dnes Casto ne-
piimo jako vstupni data do numerickych pfedpovédnich mo-
deld, ale stale i k pfimému posouzeni toho, nakolik modelu
predpovéd podminek vysla, a pro pfipadné korekce pfedpové-
di. V zimnim palroce pak sondaZe mohou vyrazné napomoci
s uréovanim skupenstvi srazek, upozornit na riziko vyskytu
mrznoucich srazek, mlh apod.

V CR ma dlouhou tradici pouZivani emagramii a v davnéjsi
historii pak i stiivegramti. V poslednich dekadach je ale tren-
dem ¢im dal Castéjsi pouzivani skew-T diagramu (v CeStiné
navrhovano oznaceni zkoseny diagram, viz. eMS). Divodem
je lepsi vyuziti plochy diagramu, a tak lepsi zfetelnost miry
instability a jejiho profilu s vySkou uZ jen pouhym pohledem
na diagram. Pro zachovani historické kontinuity, ale i pro
potfeby zimniho vyuZziti sondazi, resp. posouzeni podmi-
nek pro mélkou konvekci/termiku, jsme zachovali v uprave-
né podobé i ptivodni emagramy vykreslené pro dva vysSkové
rozsahy zvlast, a to od zemé do 100 hPa, resp. od zemé do
500 hPa.

Zachovan byl rovnéz graf rychlosti a sméru vétru s vyskou.
Opét zejména pro Ucely posouzeni nachylnosti prostiedi ke
vzniku nebezpecnych boufkovych jevii bylo zpracovani dopl-
néno o hodograf.

Prozatim jen pro interni pouziti je k dispozici i beta verze vel-
kého sondazniho panelu obsahujiciho vSe zminéné v jednom
a mnohé dalsi, zejména opét bouikové informace navic.

1. Emagramy a skew-T diagram

Pro zhodnoceni stability teplotniho zvrstveni atmosféry lze
pouzit emegramy, anebo vySe zminény skew-T diagram. Ten je
ale vlastné jen lehkou modifikaci emagramu s tim, Ze izotermy
naklonime pod tthlem 45° vpravo tak, aby byly co nejvice kol-
mé na suché adiabaty. Autorem této modifikace je jisty N. Her-
lofson z norské meteorologické skoly, jez se snaZil o vytvofeni
vibec nejlepsiho typu aerologického diagramu. Vysledkem
je pravé skew-T, ktery umoziiuje dat mnohem lépe vyniknout
plocham piedstavujicim energie, jez jsou v diagramu vycisle-
ny v podobé indexti CAPE a CINH (nékdy jen CIN).

V pfipadé vyskytu nenulové CAPE je plocha energie na di-
agramu stinovana poloprihlednou cervenou a nasledné
vypsana i Ciselné. PouZitd modifikace je MU CAPE (most
unstable CAPE). Ta se poCitd pro vystup vzduchové Casti-
ce z hladiny s nejvyssi ekvivalentni potencialni teplotou ve
spodnich 700 hPa od povrchu. Ve vétsiné pfipadt tato mo-
difikace velmi dobfe vystihuje maximalni dostupnou energii
v daném profilu. Vyhodou MU CAPE je, ze dokaze podchytit
i vyvySenou instabilitu napfiklad v no¢nich hodinach. Tehdy
muze kvili pfizemni radiacni inverzi profil pro vystup od po-
vrchu vyjit jako stabilni tj. s nulovou CAPE, ale vystup s po-
Catkem jen par set metrt nad zemi uz mtZe dat hodnoty i pies
1000 J.kg™.

Pfipomenme jen, Ze hodnoty CAPE v fadu nékolika set lze
povazovat na dostatecné k tvorbé boufek, ale stale hovoiime
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Obr. 1 Porovnani stejného méfeni na emagramu (nahore)

a skew-T diagramu (dole). MéFeni ukazuje na extrémné
instabilni prostfedi s velmi silnym stfihem vétru. Nékolik
hodin po sondazi zasdhlo Gechy a Polsko silné derecho, které
si vyzadalo asi 9 obéti na Zivotech a desitky zranénych.

o slabé instabilité. Hodnoty nad 1 000 J.kg ! jiZ byvaji oznaco-
vany jako mirna instabilita, nad 2 500 silna instabilita a nad
3 500 uz jako extrémni instabilita. Je ale na misté zdtraznit,
Ze CAPE sama o sobé jeSté nemusi dat vzniknout bouikam.
Nazornou ukazkou je pfipad z 19. €ervna 2013, kdy CAPE
z poledniho méfeni v Praze-Libusi dosahla témér 5 000 J.kg™*
a pfitom byla celou dobu aZ do noci jasna obloha bez jediného

~exe

naznaku vyraznéjsi konvekce.

Dalsi vypsané veliiny oznacené jako bwd (bulk wind diffe-
rence) predstavuji velikost vektorového rozdilu vétru u zemé
a v 6 km resp. 1 km. Hovorové o nich ¢asto hovofime jako
o stfihu vétru, ac¢ to bychom spravné museli jejich hodno-
tu podeélit jesté vertikalni mocnosti vrstvy, tedy onémi 6 km
a 1 km. Stfih vétru je dtleZitou veli¢inou pro schopnost hlu-
boké konvekce vytvatet organizované celky, kdy hodnoty pod
10 m.s! predstavuji nevyrazné hodnoty typické pro chao-
tickou konvekci, mirny stfih vétru mezi 10-15 m.s™ je jiz
spojen se vznikem multicelarnich konvektivnich boufi, kdy
hodnoty nad 15 m.s! jiZ naznacuji moZnou velmi dobrou or-
ganizaci konvekce a hodnoty kolem 20 m.s™! a vice i moZnost
vzniku supercel. Samozfejmé je potfeba vzit v vahu i miru
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instability prostfedi, velikost zadrzné vrstvy CINH a moz-
né spoustéci mechanismy konvekce, jez téz vyrazné ovliv-
nuji jeji charakter. Obzvlasté vhodné podminky pro vznik
silnych pravostacivych supercel 1ze cekat pfi hodnotach
sth_03 nad 150 m2.s2. Veli¢ina srh_03 je tzv. helicita rela-
tivni vaci boufi. V brzké budoucnosti zvaZujeme s ohledem
na prani uZivateltl pfidani izogram na podklad vykreslenjch
grafti.

2. Hodograf

Hodograf je rovnéz velmi uzitecny diagram pro cely boui-
kovych pfedpovédi. Zobrazuje spojnice koncti vektor vétru
(obalovou kfivku) v rtiznych vysSkach od zemé az do 12 km.
Jeho délka a tvar ndm mohou mnohé napovédét o charak-
teru pfipadnych konvektivnich boufi. Zde je vidét dlouhy
a ve spodnich hladinach i vyrazné stoceny hodograf, coz je
pomérné typické pro situace s moznou tvorbou supercel, ri-
zikem silnych néraz vétru pfipadné i silnych krupobiti.
V hodografu je po pravé strané vypsano vicero hodnot stfihu
vétru pro vicero vrstev od mocnosti 1 km, az po 8 km. Helici-
ta je pak navic i pro spodni 1 km nad povrchem (posouzeni
rizika tvorby tornad). Hodograf je barevné rozdéleny podle
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Obr. 2 Porovnani stejného méfeni na pivodnim grafu

sméru a rychlosti vétru (nahofe) a na hodografu (dole).
Jde o stejnou situaci jako v obr. 1.
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Obr. 3 Velky sondazni panel zobrazujici kromé skew-T diagramu a hodografu mnozstvi dalsSich informaci, zejména s ohledem

na bourky, jak v grafické, tak i v podobé vypsanych indexa.

vysky nad povrchem. Co je zde ale jedna z nejdalezitéjSich
informaci navic, krom samotného hodografu, jsou odhad-
nuté vektory tahu konvekce s riznym vyvojem. Jejich konce
jsou ve stfedu kazdého krouzku s odpovidajicim pismenem.
N je pramérny vitr ve spodnich 6 km vaZeny hustotou vzdu-
chu, R a L jsou odhady pohybu pravo- a levostacivé supercely.
U a D jsou tzv. Corfidiho vektory, tj. pohyb boufe s backbuil-
dingem (U — upwind) a pohyb boufi s dominantnim vytokem
(outflow dominated, oznacené D — downwind). V pfipadech,
kdy je konec vektoru U téméf ve stfedu soufadné soustavy, je
riziko, Ze u boufi s backbuildingem hrozi vyrazné srazkové
thrny a vznik pfivalovych povodni. U piipadd bouii s velkou
rychlosti pohybu (D daleko od stfedu soufadné soustavy) hro-
zi v pfipadé tvorby htlavy velmi vyrazné narazy vétru. Zde
je U daleko od stfedu, pfivalové srazky tedy nebudou zjevné
hlavnim rizikem. Zato D je daleko od stfedu, a to téméf na
kruZnici znacici 30 m.s™! jako pohyb boufe. To je v dobrém
souladu s realitou. Vznikly konvektivni systém se pohyboval
k VSV a plisobil narazy vétru az do 45 m.s! a znac¢né Skody
vétrem.

3. Dalsi vyvoj a verifikace pouzitgch indexu

Testovaci beta verzi, dostupnou zatim jen interné, je velky
sondazni panel obsahujici jak skew-T diagram, tak hodograf,
ale i mnohé dalsi diagramy zobrazujici informace o vySkovém
vétru, vertikalnim rozloZenim CAPE podle pocate¢ni hladiny
vystupu apod. V panelu je navic vypsana cela fada boufko-
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vych indext od starych jednoduchych indext typu K-indexu
aZ po ICAPE (integrovana cape) vyjadfujici celkové mnoZstvi
konvektivné dostupné energie ve vertikalnim sloupci.

Barevné stinovani opét ukazuje velikost energie MU CAPE
(Cervené) a navic i DCAPE (modfe) vyjadfujici potencial pro
tvorbu dowdraft boufi. Zasadni informaci zde poskytuje
vloZeny maly graf uvniti skew-T digaramu, jez vyjadfuje ver-
tikalni rozloZeni CAPE podle vysky pocatku. Jak se ukazuje ze
zkuSenosti, tak tato informace mizZe byt zasadni pro vyskyt
opakovanych boufek v nékolika vlnach i na stejném misté
(napf. prfi vertikdlné mohutné instabilni vrstvé), pfipadné
pro vyskyt pozdné veCernich nebo noc¢nich boufek (kdy byva
znacna Cast energie ve vyskach nad 1 km, ¢asto s maximem
v podobé piku pravé ve vysce).

Vybér indexd v malych diagramech byl u¢inén na zakladé
zkuSenosti od nas i ze zahranici, na zakladé predeslych verifi-
kaci v ramci studentskych praci, ale i prvni vlastni verifikace,
jejiz vysledky budou publikovany v navazujicim ¢lanku v ca-
sopise MZ.

Dalsi tpravy velkého sondazniho panelu, pouZitych diagra-
md, ale i vypsanych veli¢in a indexd budou u¢inény na za-
kladé rozsahlejsi verifikace, kterd bude pfedmétem vyzkumné
¢innosti ODMI v ramci DKRVO béhem néasledujicich let.

David Rgva



Povétrnostni sloupy

Autofi René Tydlitat a Jan Trejbal,
Praha: Cesky hydrometeorologicky tistav
2019. 278 stran. ISBN 978-80-87577-97-4.

Na podzim roku 2019 vydal Cesky hydrometeorologicky tistav
nakladem 600 vytiskd velmi zajimavou publikaci Povétrnost-
ni sloupy. Priivodce po objektech drobné architektury s meteo-
rologickymi pfistroji.

Knihu napsali meteorolog a urbanista-
-vytvarnik. Ing. René Tydlitat je profesi
letecky meteorolog. V tomto oboru pi-
sobil nejprve v Armadé Ceské repub-
liky, dale pracoval jako inspektor na
Ufadu pro civilni letectvi a od roku
2014 je zaméstnancem Ceského hydro-
meteorologického tistavu. MgA. Bc. Jan
Trejbal vystudoval Fakultu architektury
CVUT a AVU v Praze. Ma $iroky profesni
zabér. Zabyva se metodou GPS skicova-
ni pro uméni a praxi a rozviji soucasny
systém (izemné analytickych metod po-
uZivanych v urbanismu. Dlouhodobé se
vénuje pedagogické ¢innosti. Nahodné
se oba autofi potkali na vernisazi ty-
kajici se odhaleni nového meteorolo-
gického sloupu v parku Hadovka (Pra-
ha 6) vroce 2015, kdy zacalo intenzivni
badatelské usili pfi zpracovani historic-
kych a soucasnych meteorologickych
slouptt v Cesku. Samotny zajem o me-
teorologické sloupy, shromazdovani
informace o nich a jejich fotodokumen-
tace zapocala jiz mnohem dfive.

Kombinace meteorologie a architektury jako svédkii kulturné-
-civiliza¢niho vyvoje ve stfedoevropském regionu se prolina
celou publikaci. Piehledy meteorologickych sloupti v publi-
kaci, jejich fotografie, historicky vyvoj, geografické a meteo-
rologické zajimavosti jednotlivych lokalit dokladaji hluboké
meteorologické a technické znalosti, zru¢nost, estetické citéni
a stavebni dovednosti nasich pfedki. Na doprovodnych foto-
grafiich a v textech miZeme vidét historicky vzhled mnoha
namésti, lazenskych kolonad nebo parkovych zakouti konce
19. a prvni poloviny 20. stoleti.

Toto knizni vydani pfinasi velké mnozZstvi unikatnich a ojedi-
nélych informaci o popisovanych objektech a je prvnim poku-
sem o vyCet a popis vice neZ sta meteorologickych sloupti na
izemi dneni Ceské republiky.

Publikace ma osm kapitol. Hlavni kapitola, Pfehled meteorolo-
gickych sloupii, ma pét podkapitol.

V Uvodu autofi ¢tenafe informuiji, jak vznikla my$lenka sepsé-
ni této knihy a jaka k tomu vedla cesta.

V kapitole PFibeh meteorologickych sloupu autofi uvadé-
ji, co podle nich vedlo k rozvoji zajmu o tyto zajimavé stav-
by. Koncem roku 1882, tedy za vlady cisafe Frantiska Josefa
I., prazsky tydenik pro ucitele a pratele Skolstvi narodniho
»Beseda ucitelska“ (vytisk z 14. 12. 1882) otiskl cestopisné
vzpominky z navstévy rakouského Stjrského Hradce. Autor
piispévku barvité popsal zdafilé zakladani a Gpravy méstské-
ho parku na mistech zbofenych méstskych hradeb a pozna-
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menal: ,,Co by zajisté i nasi Praze sluselo, jest meteorologicky
kiosk. Obecenstvo v sadech se prochdazejici dozvi se tam, kolik
jest hodin, kolik stuprii tepla, jaky tlak vzduchu a zménu po-
vétrnosti.“ Toto prohlaSeni jako by pfedznamenalo zfizovani
povétrnostnich sloupti na mnohych mistech Ceskych zemi
zhruba po néasledujicich padesat let. Zrodil se tak novy mod-
ni trend okraSlovani vefejnych mist pomoci malych vzhle-
dové velmi pfiznivé vnimanych staveb s meteorologickymi
pfistroji.

V kapitole Co vime o meteorologickych sloupech autofi uvadé-
ji, jak obecné sloupy vypadaly a vypa-
daji, kolik jich zname (pfiblizné pocty
v Evropé), jak se jim (meteorologickym
slouptim) fikalo, pro¢ vznikaly a kdo
byl jejich zfizovatelem, ve kterém ca-
sovém obdobi se stavély, na kterych
mistech vznikaly, jaké funkéni prvky
obsahovaly, pro¢ byly popularni a zda
mohou byt i dnes, jak kvalitni méfeni
meteorologické sloupy poskytovaly.

V roce 1920 dr. Alois Gregor, tehdy asi-
stent Statniho Gstavu meteorologické-
ho v Praze, v Navodu k povétrnostnim
pozorovanim napsal:

,Ctend¥ uznd, Ze jsou tudi nespolehli-
vé zdaznamy teplomeérii, umisténych na
tzv. povétrnostnich budkach okrasnych,
které nemaji ventilace a mnohdy ani
vzdusné polohy a kde na pfistroje sviti
slunce. Budky takové maji ten vyznam,
Ze budiv obecenstvu zdjem pro meteoro-
logii. Udaje jejich pf¥istrojit nemaji viak
valné ceny.“

Tento vyrok dr. Gregora pfesné vystihl
problémy s pfesnosti méfeni v meteoro-
logickych sloupech, které miZeme doplnit o dalsi poznatky.
Mnohdy velmi dobra ,,tovdarni“ pfesnost vyrabénych pfistroji
byvala znehodnocena jejich umistenim v meteorologickych

oy

skrinkach.

Autofi se zde zabyvali architekturou a detaily sloupti, popsa-
li jak a proc¢ tfidit meteorologické sloupy, uvadéji, zda jsou ¢i
nejsou pfedmétem pamatkové péce, jaké osobnosti mély na
blizku (kdo inicioval jejich vznik a kdo se o né staral), jakou
mély a maji tlohu ve védecké meteorologii a zda mohou byt
predmétem konceptualniho uméni. V této kapitole se rovnéz
autofi zamysleji, zda byly svédky zmén pocasi. Nechybi otaz-
ka, zda Jara Cimrman postavil meteorologicky sloup. Struc-
né nastinuji, zda jeSté meteorologické sloupy vznikaji a zda
i dnes mohou byt cilem vyletd.

Hlavni a nejrozsahlejsi kapitola publikace Prehled meteorolo-
gickych slouptt ma 211 stran a Cleni se do péti podkapitol:

— Konec 19. stoleti a zacdtky zfizovani meteorologickych
sloupii. Kapitola pojednava o zacatcich zfizovani meteorolo-
gickych sloupd. V letech 1860 aZ 1900 byly meteorologické
sloupy prokazatelné postaveny na 19 lokalitach ve méstech
a obcich (Teplice, FrantiSkovy Lazné, Praha, Brno, Krnov, Laz-
né Libverda, Most, Jablonec nad Nisou (4 lokality), Marianské
Lazné, Karlovy Vary, Jesenik, Liberec, Plzeni, AS, Krasna Lipa
a Dé&Cin). Autory je nastinéna historicko-spolecenska situace
ve vztahu k budovani sloupti, iloha meteorologie ve spolec-
nosti, umélecko-urbanistické aspekty a prehled nejstarSich
sloupd. VSeobecnou ¢ast kapitoly zakoncuje mapa rozmisténi
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vSech 111 meteorologickych sloupt uvedenych v publikaci
s barevnym ¢lenénim podle jednotlivych obdobi (podkapitol).

Dale nésleduje pfehled jednotlivych meteorologickych slou-
pl, u kazdého je popsano, kde se nachazi (soufadnice a nad-
moiska viska), pokud je znamo, jak vzniknul, kdo se zaslouZil
o jeho vznik, zda byl opraven, jestli stale stoji, ¢i je jiz zanikly.
Popis obvykle doprovazi historicka nebo soucasna fotografie
sloupu a fotografie mista, kde byl umistén. Casto jsou uvede-
ny informace o zajimavostech, které maji spojitost se sloupem.
U nékterych sloupd se autordm podafilo ziskat informace o in-
stalovanych pfistrojich, o jejich cenach, jakoZ i o cené celého
sloupu. Nékteré sloupy jsou doplnény mapou jejich umisténi
(soucasnou, ¢i historickou).

— Zacatek 20. stoleti a vina obliby meteorologickych sloupti.
V letech 1901 aZ 1918 byly meteorologické sloupy vztyCeny
ve 38 lokalitach ve méstech a obcich. V tomto obdobi pretrva-
vala zavislost Ceské meteorologie na Ustrednim tistavu pro me-
teorologii a geodynamiku ve Vidni, ale uzravala doba k z¥Fizeni
Ceského zemského meteorologického ustavu. To si nejvyraznéji
uveédomoval dr. Frantisek Augustin, prvni profesor meteorologie
a klimatologie na Karlove univerzite, ktery tehdejsi spolecnost
usilovne presvedcoval o potiebé rozvoje meteorologie a zfizeni
samostatného meteorologického tistavu. Jeho zdasluhou postup-
né dochazelo k obnové a zahusteni sité meteorologickych stanic
a propojeni poznatkit meteorologie a hydrologie.

Z puvodné lokalniho konfliktu vznikla svétova valka (28. 7.
1914-11. 11. 1918) a s ni i neodvratny konec habsburské
monarchie. ,Velka valka“ veskeré snahy o zfizovani meteorolo-
gickych sloupii razantné prerusila a jejich osvétovy, vzdélavaci
a esteticky vyznam zcela upozadila.

Vyznamnym mecendSem zFizovani téchto objektil se staly obec-
ni spofitelny a jejich pfedstavitelé. Na konci prvniho desetileti
20. stoleti se projevila prvni velka vina zdjmu o poveétrnostni
kiosky, kterd vyvrcholila v roce 1910. V tomto roce bylo pravdé-
podobné postaveno nejvice slouptt na nasem tizemi, jako tomu
bylo napt. v Ji¢iné, Polici nad Metuji, Breznici, v Liberci a v Brné.
Tato léta jesté spadaji do obdobi pfed zahdjenim pravidelného
rozhlasového vysilani na nasem tizemi, a proto informace, které
sloupy poskytovaly, se tésily velkému zajmu.

— Situace po 1. svetové valce a druha vina zajmu o meteoro-
logické sloupy. V letech 1919 aZ 1945 byly meteorologické
sloupy zfizeny na 39 lokalitach. Prvnim povalecnym rokem,
v némz v ceskych zemich vznikl meteorologicky sloup, byl patrné
rok 1921. Tehdy byl zaloZen romanticky povétrnostni altdnek
v Sumperku. Po zahdjeni pravidelného rozhlasového vysilani
v Ceskoslovensku v roce 1923 sloupy postupné pozbyly svého
zakladniho vyznamu. Jejich popularita vsak klesala jen pozvol-
na a nové sloupy nadale vznikaly pf¥iblizné az do roku 1936.
V zari 1938 podepsanim Mnichovské dohody doslo k odstou-
peni Sudet hitlerovskému Nemecku. Jednalo se témer o tricet
procent historického tizemi republiky. Slo pravé o pdsmo s nej-
vetsim vyskytem meteorologickych sloupii, zejména na Karlo-
varsku, Ustecku, Liberecku, Jesenicku a Opavsku. I pro némecké
obyvatelstvo tohoto tizemi to znamenalo pripojeni k némecké
Fisi. Doslo k rozpusténi politickych stran, svazi a spolkui, které,
vétsinou predstavovaly zfizovatele a opatrovniky povétrnost-
nich sloupii. Zakladani dalSich objektii ukoncila druha svétova
valka.

— Obdobti po 2. svétové valce a tipadek meteorologickych slou-
pu. Vletech 1946 az 1990 byly postaveny meteorologické kio-
sky pouze v Teplicich na Mirovém nameésti, ve Slatinanech,
v Rokycanech (pfed Domem politické vychovy) a v Praze ve

Frantiskanské zahradé. Pfimé boje béhem konce valky ponici-
ly konstrukce nékterych objektii, nebo znehodnotily funkcnost
zabudovanych zatizeni. Rok 1951, tedy brzy po ndstupu komu-
nistického reZimu, znamenal pro ptivodni okraslovaci spolky
konec ¢innosti. Se zdnikem demokracie v Ceskoslovensku byla
také zruSena tradicni sdruzenti, ktera meteorologické sloupy za-
kladala a pecovala o né. Ztrdta inicidtoru a spravcit v podobé
Ceskych, ale také, a to je tfeba zdiiraznit, némeckych spolkit na
dlouhad léta p¥edznamenala postupnou zkdzu téchto objektii.
Dalsi p¥ic¢inou vedouci az k ruseni slouptt byly budovatelské
snahy prosazované v duchu vystavby socialismu. Pres vSechny
negativni vlivy se néekteré sloupy dockaly ochrany, rekonstrukce,
nebo alesporni ¢astecné opravy. Opavsky kiosek byl dokonce za-
psan do statniho seznamu kulturnich pamatek jesté pred rokem
1990.

— Prelom 20. a 21. stoleti a ¢astecna obnova a vznik novych
meteorologickych sloupii. Po roce 1990 bylo postaveno 11 me-
teorologickych sloupti v téchto méstech a obcich: Karlova Stu-
danka, Lysa nad Labem, Ujezd nad Lesy, Karlovy Vary, Janské
Lazné, Vsetin, Tiest, Caslav, Horni Blatna, Trutnov a Brno-
-Sobésice.

V poslednich desetiletich 20. stoleti sice doslo k opravam néko-
lika historickych poveétrnostnich sloupti, avSak teprve zacatkem
21. stoleti nastala alespon Castecna renesance téchto staveb-
nétechnickych pamatek. PrestoZe nékteré kiosky po rekonstruk-
ci zcasti prisly o svoji plivodni technickou funkci, zustala jim
uloha kulturnéhistorickda. Na nékterych mistech se ptivodni
povétrnostni kiosky dochovaly dodnes a stavaji se cenénou tu-
ristickou atrakci a ukazkou drobné parkové architektury z dob
minulych.

Jeden ze zavérecnjch odstavct v piehledu sloupt uvadi: Jakd
je tedy soucasnost povétrnostnich sloupii? JednoduSe feceno
riiznd. Nékteré objekty jsou zapomenuty a chatraji, jiné jsou tak
peclivé rekonstruované, Ze si dokonce vyslouZily zapis do se-
znamu technickych pamadtek. V nékterych piivodnich a zachra-
nénych stavbdch miiZeme spatfit zcela nevhodné a nekvalitni
pristroje vykazujici znamky dlouhodobého zanedbani. Nekteri
vlastnici se svych sloupti zbavuji nebo jen obtizné hledaji jejich
vyuziti. Naopak na jinych mistech se objevily zcela nové a mo-
derni pristroje a zobrazovaci jednotky.

Sestavu meteorologickych pfistrojii patrné na nejmladsSim me-
teorologickém sloupu v CR Ize nalézt v Sobésicich na severnim
okraji statutarniho mésta Brna.

V kapitole Meteorologické pristroje v povétrnostnich sloupech
autofi popisuji nejcastéji pouzivané pfistroje. Samostatna
podkapitola byla vénovana vétrnym korouhvim. Jsou zde po-
psany nejcastéji pouZité, vcetné nékolika fotografii. Publikace
také uvadi Beaufortovu stupnici sily vétru. Podkapitola véno-
vana tlakomértim uvadi také rozsahlou povétrnostni tabulku
k aneroidu, které byly ¢asto soucasti sloupt pro rychlé urceni
projevil mistniho pocasi.

Podkapitola o teplomérech popisuje jednotlivé typy pfistroji,
jejich technické feSeni, pfepocty jednotek stupnice Réaumura
na stupnici Celsia. Jsou uvedeny historické teploméry (napf.
velky teplomér maximo-minimalni z meteorologického kiosku
v Liberci. Svou kapitolu ma také pojednani o vilhkomérech.

Zvlastni popis si zasluhuje pristroj, ktery se stal hitem a také
standardni soucdasti sériové vyrabénych meteorologickych
sloupti v produkci firmy W. Lambrecht v poslednim dese-
tileti 19. stoleti a az do zacatku prvni svétové valky. Byl jim
Lambrechtiv povétrnostni telegraf, také nazyvany Lambrech-
tiv telegraf na pocasi, Lambrechtiiv oznamovatel povétrnosti



nebo patrné téz atmosférograf. Ptistroj je v publikaci dopl-
nén pfedpovédni tabulkou, jak originalni, tak pfeloZzenou do
CeStiny.

Samostatna kapitola je vénovana Vyrobctim a dodavatelum
meteorologickych skFinék a pristrojui. Nejvétsi pozornost byla
vénovana Wilhelmu Lambrechtu a jeho firmé. Jsou zde uve-
deny i modely Lambrechtovich meteorologickych sloup,
véetné tehdej$ich cen sloupt a pfistroji. DalSimi dodava-
teli byly firmy Heinrich Kappeller z Vidné, Johann Friedrich
Mack z Frankfurtu nad Mohanem Die Annoncen-Uhr-Actien-
-Gesellschaft, Die Urania-Uhren-und-Sdulen-Commandit-
gesellschaft z Berlina, C. A. Ulbrich & Co., Curych a dalsi.
Zvlastni pozornost je vénovana novodobym vyrobcim meteo-
rologickych sloupt a pfistroja.

Pfedposledni kapitola knihy je vénovana Doporuceni k vy-
hledavant, rekonstrukci a zfizovani meteorologickych sloupti,
kde je v textu na dvou stranach uvedeno mnoho zajimavych
informaci pro badatele v tomto oboru nebo osobam, které se
chtéji vénovat rekonstrukci, ochrané, nebo dokonce vystavhé
novych sloupt.

Posledni kapitola je nazvana Pfibéh meteorologickych sloupti
nekonci.

I kdyz jsme objevovani a dokumentovani meteorologickych slou-
plt na naSem tizemi vénovali znacné usili rozloZené do nékolika
let, zfejmé nikdy nebudeme mit jistotu, Ze jsme poznali vSechny.

Moyslenka informacniho vzhledové pfitazlivého objektu znacné-
ho spolecenského vyznamu ztvarnéna do podoby drobné stavby
umisténé ve verejném prostoru je stale aktualni.

Piibéh meteorologickych sloupil tak mtze pokracovat.

V zavéru knihy je uveden mistopisny rejstiik s vyznacenim
Cisla objektu popisovaného ve druhé kapitole a Cisla strany.
Velka pozornost byla vénovana literatufe a bibliografii. Zdroje
informaci k jednotlivym objektt jsou fazeny abecedné a jsou
rovnéZz uvedeny vSeobecné informacni zdroje a doporucené
odkazy. Posledni strana knihy obsahuje medailonky autort
is jejich fotografiemi.

Zvlastni podékovani autord patfi Karlu KrSkovi z Brna a To-
masi Litschmannovi z Velkych Bilovic, ktefi zasadnim zpu-
sobem pfispéli ke vzniku a kvalitnimu zpracovani publikace.
Pii pfipravé publikace autoram aktivné poméahalo minimalné
42 jmenovité uvedenych spolupracovnikli z celé republiky
a zahranici.

Publikace obsahuje 37 map umisténi meteorologickych slou-
pd, 101 celostrankovych nebo mensich fotografii soucasné
podoby meteorologickych sloupt, 58 reprodukci historickych
fotografii nebo historickych pohlednic s meteorologickym
sloupem, Ctyfi tabulky, graf vivoje poctu meteorologickych
sloupti, fotokopie dotazniku k historii meteorologickych slou-
p, 9 historickych nakrest nebo katalogovych vyobrazeni me-
teorologickych sloupd. Jedna pocitacova vizualizace sloupu,
23 fotografii meteorologickych pfistrojii umisténych v poveé-
trnostnich sloupech, jedna historicka reprodukce fotografie
Wilhelma Lambrechta z G6ttingenu, dvé fotografie autort pu-
blika a vice nez 40 ilustraci Jana Trejbala.

V roce 2018 se meteorologicky sloup dostal i do elektronic-
ké verze meteorologického slovniku, kam jisté patii a ma své
misto. MiZeme jej nalézt mezi hesly sloup halovy, mési¢ni,
slunec¢ni a svételny:

sloup meteorologicky

samostatné stojici sériové vyrabény objekt, nebo drobna okras-
nd, téz historizujici stavba slouzici k umisténi nékolika meteo-
rologickych pf¥istrojii. Meteorologické sloupy byly zFizovany na
Casto navstévovanych verejnych prostranstvich (nameésti, pro-
menddy, parky u Skol apod.) prevazné od konce 19. stoleti do
30. let 20. stoleti. Jejich kamenna, drevéna ci Zelezna konstruk-
ce je zpravidla ¢tyfbokd a dosahuje vysky 2 az 4 m. Stredova
Cast konstrukce, spojend s kamennym nebo zdénym podstav-
cem, vytvari prostor pro vyklenky nebo prosklené skfiriky na
meéFici pristroje. Cely objekt byva zakoncen riizné tvarovanou
stfiSkou s funkcni nebo jen ozdobnou vétrnou korouhvi. Vyji-
mecné je sloup soucasti dalsi kamenné architektury v podobé
altanu, ktera pak funguje jako radiacni kryt. Do vyklenkii nebo
skrinék sloupu mohl byt instalovan tlakomér, teplomer, extrém-
ni teploméry, vlhkomér a registracni p¥istroje. Vrcholnym ¢i
spiSe pozoruhodnym pristrojem své doby byl v mnohych slou-
pech vystaveny Lambrechtitv povétrnostni telegraf. Sloupy téz
prezentovaly rizné klimatické prehledy a dalsi informace pro
obyvatelstvo. Problémem oproti standardni meteorologické
budce bylo nedostatecné redukované oslunéni pfistrojit v urcité
Casti dne a nedostatecna ventilace uzavienych prostor sloupu
s pristroji. RovnéZ oSetfovani a sefizovani pristrojii bylo jen
sporadické a nesystémové. Presto meteorologické sloupy ve své
dobé vyznamneé p¥ispély k popularizaci meteorologie mezi Siro-
kou verejnosti.

angl.: weather column slov.: meteorologicky stlp
ném.: Wettersdule fr.: Les colonnes météorologiques
TUS.: Memeopono2uuecKuli cmosnod

Publikace byla pokiténa na podzim lotiského roku, kde také
svitla nadéje, ze vedeni CHMU podpoii vistavbu novodobyjch
meteorologickych sloupti. Uvidime, jestli se néjaky sloup na-
konec podafi postavit.

Kniha byla rovnéZ autory piedstavena vefejnosti v pofadu
Ceské televize Dobré rdano na jafe roku 2020.

Na publikaci ocenuji, Ze neni jen pouhym pfehledem a vyctem
povétrnostnich sloupd u nas, coz by samo o sobé bylo velmi
zasluznym pocinem. Text je vhodné dopliiovan informacemi
o historickém kontextu zaméfenym na vyvoj meteorologie
a klimatologie, dostupné pfistrojové techniky a jisté i o tech-
nickém a uméleckém feseni jednotlivych sloupti, které oceriu-
ji, zejména diky doloZzenym fotografiim a nacrtim. P¥inos dila
pro urbanisty, architekty nebo historiky posoudit neumim.

Publikace si nenarokuje byt konecnym vyctem vSech histo-
rickjch i novodobych objekti s meteorologickymi pfistroji.
Béhem kratkého patrani autofi shromazdili indicie o dalsich
objektech, které vsak zatim nebylo mozZné ovéfit a v této knize
predstavit.

Publikaci je mozné objednat a zakoupit v Nakladatelstvi Ces-
kého hydrometeorologického tstavu, nebo si ji pajcit v nasi
knihovné. Viele doporucuji viem si ji pfecist. Ctenaf se v kni-
ze dozvi mnoho zajimavého o historii a soucasnosti meteo-
rologickych sloupti u nas a také publikace pfinasi zajimavé
poznatky a informace o historii meteorologie a pfistrojové

techniky.

Pavel Lipina
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Minimalni vodni stavy Labe
v zaznamu hladovych kamenu

Autorskému tymu CHMU a VOV T. G. M. vySel v éa-
sopisu Climate of the Past clanek zaméreny na
problematiku hladovych kamenii jako zdroje dat
o0 hydrologickém suchu v minulosti.

V leto$nim roce byly publikovany jiz dvé védecké
prace zabyvajici se srovnanim vyskytu hydrolo-
gickych extrémt v poslednich péti stoletich, a to
zejména s ohledem na nedavna obdobi vyskytu
velkych povodni a sucha.

Problematice hydrologického sucha se vénuje
nové publikovany ¢lanek o hladovych kamenech.
Pravé sucho v roce 2015 umoznilo v dobé nejniz-
§ich vodnich stavii geodetické zaméfeni znacek
na hladovych kamenech v Labi. V roce 2018 pak CHMU provedl
detailni 3D skenovani hladového kamene v Déciné.

Takto ziskané informace napomohly ke vzniku nékolikaletého
hledani odpovédi po smyslu hladovych kamend. Novy ¢lanek je
soucasti zvlastniho Cisla ¢asopisu Climate of the Past (Droughts
over centuries) vénovaného suchu v dlouhodobéjsi perspektive,
kde je publikovano dal$ich tfinact clanki vénovanjch vyhodno-
ceni extrémniho sucha 1842, vyhodnoceni historie tohoto feno-
ménu z Gizemi Svédska, Némecka, Ciny, Polska aj.

Fenomén vytvateni znacek na tzv. hladovych kamenech v kory-
tech fek, které se nad hladinou objevovaly jen za sucha, a vés-
tily tak netirodu a hlad, je zejména stfedoevropskou specialitou
objevujici se v povodi Ryna Labe. Jedna se o zajimavé tzv. proxy

Climate of the Past

data umoznujici nam lépe pochopit dlouhodobé kolisani hyd-
rologického rezimu ek i ve vazbé na stfidani teplejSich a chlad-

vevs

néjsich obdobi.

,Prokazali jsme, Ze znacky na labskych hladovych
kamenech jsou velmi pfesnymi zadznamy ro¢nich
minim vodnich stavii, diky tomu jsme ziskali dob-
ré informace o suchu a nejnizsich vodnich stavech
Labe za poslednich pét stoleti®, shrnuje vysledky
hlavni autor studie Libor Elleder.

Hladovy kdmen v DéCiné je dalsim dokladem, Ze
sucho let 2014-2019 skutecné patii mezi ty nejvy-
znamnéjsi v uplynulych péti stoletich. Srovnatelné
extrémy snad najdeme v prvni poloviné 16. stoleti
a mezi lety 1858-1878. Pravé zminéné druhé ob-
dobi pfinasi diikaz v tom, Ze ani jeden cely pfizni-
vy rok 1867 nebyl s to zvratit celkovy nepfiznivy
trend, ktery vyvrcholil nasledujiciho roku 1868 aznovuvr. 1874.

V kontextu ¢asto zmitiovaného vlivu vyssi teploty vzduchu na
dopady a pritbéh sucha z poslednich let je pfiznacné, Ze jen jed-

~exs

tedy tzv. Mauderova minima (1638-1715),atovr. 1707.

Citace élanku

ELLEDER, L., KASPAREK, L., SIROVA, J., KABELKA, T., 2020.
Low water stage marks on hunger stones: verification for the Elbe
from 1616 to 2015. Climate of the Past, Vol. 16, 1821-1846,
https://doi.org/10.5194/cp-16-1821-2020. Dostupné z WWW:
https://cp.copernicus.org/articles/16/1821/2020/

Jan Danhelka, Libor Elleder

Hladovy kamen v Dég&iné je jednou z nejznaméjsich ,hydrologickych” pamatek, proto byl vroce 2017
zachycen detailnim 3D skenem. Je mozné si ho prohlédnout na webu: http://portal.chmi.cz/historicka-data/
hydrologie/zaznamy-z-minulosti/hladovy-kamen. Pivodni nazloutla barva piskovce je vidét ve spodni &asti

skalniho bloku zakrytého normdlné asi 60 cm Fiéniho sedimentu.

POCASI A ROSTLINY

Fenologicky vyvoj na Gzemi
CR v ¢ervenci a srpnu 2020
V tomto Cisle vas budeme informovat, jak se zménily vybrané

agroklimatické charakteristiky a jaky byl v{voj vegetace v pri-
béhu prazdninovych mésict Cervenec a srpen.

Suma efektivnich teplot nad 5 °C od zacatku roku k 31. 7.
ak31. 8. 2020 je uvedena v nasledujicich mapach (obr. 1). Ke
konci Cervence se hodnoty na vétsiné tizemi pohybovaly v roz-
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mezi 1000 az 1400 °C, ke konci srpna to bylo v rozmezi 1 300
aZ 1 900 °C. V nejteplejsi oblastech Ceské republiky na jizni
Moravé a v okoli Prahy a Brna byly sumy teplot nejvyssi, v Cer-
venci pfesahovaly hranici 1 400 °C a v srpnu 1 900 °C.

V cCervenci byly odchylky sum efektivnich teplot od normalu
1981-2010 na vétSiné tizemi zaporné (obr. 2a), nejnizich
hodnot dosahovaly odchylky napf. v Zapadoceském, Karlovar-
ském, Usteckém (zde zejména v oblasti Krusnjch hor), Stie-
doceském a JihoCeském kraji, a dale na Gizemi hlavniho mésta
Prahy. Naopak ve Sluknovském a Fridlantském vyb&zku, v Mo-
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Obr. 1 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C k 31. 7. 2020 (a) a k 31. 8. 2020 (b).
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Obr. 2 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C (odchylka od normalu 1981-2010) k 31. 7. 2020 (a) a k 31. 8. 2020 (b).
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ravskoslezském a Zlinském kraji nabyvaly odchylky kladnjch
hodnot. V srpnu se situace zménila (obr. 2b), na vétsiné tzemi
byly odchylky od normalu kladné kromé Moravskoslezského,
Zlinského a Jihomoravského kraje, a Sluknovského a Frydlant-
ského vybézku.

Pramérna denni teplota pudy v hloubce 10 cm byla 31. 7.
2020 v rozmezi 17 az 23 °C, 31. 8. 2020 byla v rozmezi 15 aZ
21 °C (obr. 3).

Kumulativni dhrn atmosférickych srazek (od 1. 1. 2020)
k 31. 7. a 31. 8. je zobrazen v mapach na obr. 4. Pfi srovna-
ni s normalem (obr. 5) je vidét, Ze sraZkovy deficit se vjrazné

[Joots [0 1517 [ 1710 [ o2t [ a2t
Obr. 3 Primérnd denni teplota pudy v hloubce 10 cm dne 31. 7. 2020 (a) a 31. 8. 2020 (b).

vylepsil v priibéhu obou mésicd, na tizemi CR se vyskytovaly
Cetné atmosférické srazky. Nejhorsi situace vsak i nadale zu-
stava v oblasti severozapadnich Cech, kde srazkovy deficit sta-
le pfetrvava.

V pribéhu letnich mésict pokracoval fenologicky vyvoj rost-
lin, ale vyvojové zmény jiZ nebyly tak vyrazné jako v pfedcho-
zich mésicich. Z pylovych alergenti kvetla v prvni poloviné
Cervence lipa srd¢ita (obr. 6), odchylky od primérného data
nastupu se pohybovaly v rozmezi -4 az +8 dni (obr. 7).

V prvni poloviné Cervence zacala sklizei obilovin (napf. v jiz-
nich Cechach zacala sklizeti jemene ozimého). Repka ozima
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Obr. 4 Kumulativni Ghrn srazek k 31. 7. 2020 (a) a k 31. 8. 2020 (b).
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Obr. 5 Kumulativni hrn srazek (% normdlu 1981-2010) k 31. 7. 2020 (a) a k 31. 8. 2020 (b).

a pSenice ozima pfechazely do stadia plné zralosti, postupné
zacaly dozravat meruiiky, broskvoné, rybiz, tfeSné, brusnice
bortivka a bez hroznaty, v jednotlivjch lokalitaich probihala
otavosec. Tiezalka teCkovana, ktera zacala kvést na konci Cerv-
na, byla stale v plném kvétu.

Ve druhé poloviné cCervence pfechazely do stadia fruktifikace
bez Cerny, svida krvava, trnovnik akat a lipa srd¢ita. V cervenci
probihala butonizace rakosu obecného a v pribéhu srpna za-
Cal postupné v jednotlivych lokalitach kvést.

Na vétsiné Gzemi v pribéhu letnich mésicii kvetla vrbka tizko-
listd a i nadéle pokracovalo dfevnaténi vihond (tj. vihon ve

pedtds [ 11se2e8 [0zse47 [Esr47 oSy

Obr. 6 Poéatek kveteni lipy srdéité vroce 2020.
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spodni ¢asti dfevnati a ztraci svdj bylinny charakter) u jednot-
livych dfevin.

V srpnu postupné zacaly dozravat jefabiny a bez Cerny. V le-
toSnim roce bylo zaznamenano u obou téchto rostlinnjch
druhtt abnormélni mnoZstvi plodi. Na konci srpna zacala
sklizeni chmele, dozravaly rané odridy révy vinné, odumirala
nat brambor, dozravaly plody tfezalky a svidy krvavé a zacaly
kvést octiny.

Vivoj vegetace byl i v prib&hu mésicti Cervenec a srpen pestry
a vétsina fazi nastoupila v obvyklém casovém terminu.

Lenka Hajkova
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Obr. 7 Poédatek kveteni lipy srdéité vroce 2020 - odchylky

od priméru 1991-2019.
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Informacni systém kvality ovzduSi soustfeduje a zpfistupnuje
naméfena data z vyznamnych siti monitorujicich latky znecistu-
jici venkovni ovzdusi. Posuzovani kvality venkovniho ovzdusi je
v roCence zpracovano podle platné legislativy (zakon o ochrané
ovzdusi €. 201/2012 Sh., o ochrané ovzdusi v platném znéni a vy-
hlaska ¢. 330/2012 Sh.), ktera odpovida smérnicim Evropské unie.
Hodnoceni se provadi s ohledem na ochranu lidského zdravi a dale
s ohledem na ochranu ekosystém a vegetace. Mapova interpreta-
ce je nezbytnym vychodiskem pro indikaci oblasti s pfekrocenim
imisnich limitd, pro které legislativa vyZaduje pfipravu programt
pro zlepSeni kvality ovzdusi, pfipadné regulacnich fada.

Rocenka za rok 2019 se predstavuje ve struktufe zaméfené na
pfehlednost a srozumitelnost textu. Duraz je kladen na inter-
pretaci naméfenych dat a hodnoceni stavu a vyvoje kvality
ovzdusi v CR, které je zakladnim tématem publikace.

Uvod je vénovan politickému a legislativnimu ramci ochrany
Cistoty ovzdusi, charakteristice hlavnich latek znecistujicich
ovzdusi z hlediska jejich moznych dopadti na lidské zdravi a Zi-
votni prostiedi a jeviim, které jsou pro aroven $kodlivin v ovzdusi
zasadni, tj. zdrojum znecistovani a meteorologickym a rozpty-
lovym podminkam v daném roce.

Kapitoly zabyvajici se neméné dalezZitym tématem atmosférické
depozice a emisemi sklenikovych plynii jsou zafazeny na zavér
publikace. Informace o systému shéru, zpracovani a hodnoceni
dat jsou nové publikovany samostatné, a to v elektronické formé
na strankach nakladatelstvi.chmi.cz v zaloZce Ke staZeni — Tech-
nické dokumenty.

Roéenka je vydavana éesky i anglicky.
Vychazi v tisténé formé nebo je volné
pristupna na webovych strankach CHMU.

Publikaci lze objednat na adrese:

CHMU, Tiskové a informaéni oddéleni,

Na Sabatce 17, 143 06 Praha 4,

tel.: 244 032 721, e-mail: nakladatelstvi@chmi.cz
Na objednavce uvadéjte svoje IC.



