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Abstrakt

Derecho je rozsahla vétrna boute spojena s linii silnych konvektivnich bouii. Aby mohla byt
vétrna bouie oznadena jako derecho, musi se projevovat narazy vétru presahujicimi 25 m.s™
na draze del3i nez 400 km, pfi¢emz ti'i narazy vétru musi presahovat 33 m.s™'. Z4sadni roli
pfi tvorbé téchto rozsahlych vétrnych bouii hraji rizné mechanismy, které spolu souvisi a
mohou spolecn¢ stat za vznikem derecha. Vyskyt derech vsak neni jen doménou USA, ale
také Evropy, Ciny nebo Jizni Ameriky. Podminky vzniku a vyvoje derech v Evropé se lisi
od podminek vzniku v USA a zaroven neni v Evropé vyskyt derech tak casty jako v USA.
vysSich hodnot vertikalniho stiihu vétru mezi 0 a 6 km. Zaroveii je Cetnost vyskytu derech
v Evropé niz8i. Z hlediska rozsahu zasazeného uzemi se predevSim odliSuji derecha
v zimnim obdobi, ktera zasahuji v Evropé vétsi uzemi. Letni ptipady derech v Evropé jsou
Casto vazany na oblast pfedni strany vySkové brazdy a vznikaji pfed studenou frontou
v oblasti linie konvergence. Derecha v zimnim obdobi jsou v Evropé naopak vazana
vyhradné na vyraznou studenou frontu. Derecha zpusobuji plosné rozsahlé Skody na vegetaci
i infrastruktufe. Jedna z nejvyraznéjSich vétrnych bouii v letnim obdobi zasahla stfedni
Evropu dne 4. 7. 1929. Tato situace byla analyzovana pomoci reanalyz, dobového tisku a
kronik. Z reanalyzy ERA-20C bylo zjisténo, ze se jednalo o udalost vznikajici za vyrazné
instability a hodnot vertikdlniho stfihu vétru mezi 0 a 6 km okolo 15 m.s™. Relativni helicita
vSak byla vyssi a odpovidajici vyskytu slabych tornad. Na mnoha mistech byly klasifikovany
Skody jako F1/T3, resp. IF1+, pficemz se vyskytlo také nckolik tornad. Je zéaroven
pravdépodobné, Ze se vyskytlo i n€kolik supercel. Draha Skod pfesahovala 400 km. Tato

vétrna boufe tak splnila kritéria pro oznaceni jako velmi silné derecho.

Kli¢ova slova: derecho, squall line, vertikalni stfih vétru, konvektivni dostupna potencialni

energie (CAPE), tornado.



Abstract

Derecho is a widespread windstorm associated with a line of severe convective storms. To
be classified as derecho, the windstorm must exhibit wind gusts exceeding 25 m.s" on a
major axis length more than 400 km, with minimal three wind gusts exceeding 33 m.s™.
Various mechanisms play a main role in the formation of these widespread windstorms,
which interrelate and can together be responsible for the formation of derecho. However, the
occurrence of derechos is not only the domain of the USA, but also of Europe, China and
South America. Conditions for the formation and development of derechos in Europe are
different from those in the USA and their occurence is not concurrently as frequent as in the
USA. Warm season derechos in Europe occur at lower instability than derechos in the USA
and at higher deep layer wind shear values. In respect of the extent of the damaged area, the
cold season derechos in Europe hit larger areas than derechos in the USA. Warm season
derechos in Europe are related to the area of the front side of the upper trough and develop
ahead of the cold front near the convergence line. Conversely, cold season derechos are
related to the significant cold front. One of the most significant warm season windstorms in
the Central Europe occurred on 4™ July 1929. This event was analyzed using reanalysis,
contemporary press and chronicles. It was found from ERA-20C reanalysis that this event
preceded strong instability and deep layer wind shear around 15 m.s™'. However, values of
the storm relative helicity were higher and corresponding with occurence of weak tornadoes.
Damage rating was F1/T3 or I[F1+ in many places. Several tornadoes also occurred. It is also
likely that several supercells occurred. Major axis length of damage exceeded 400 km. Thus,

this event fulfill the criteria to be classified as high-end derecho.

Key words: derecho, squall line, vertical wind shear, convective available potential energy

(CAPE), tornado.
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Prehled pouzitych zkratek

BRN
CAPE
CIN
CZRAD
CHMU
DCAPE
DWD

ECMWF

Bulk Richardson Number — bulk Richardsonovo ¢islo
Convective Available Potential Energy

Convective Inhibition — inhibice konvekce

Ceska radarova sit’

Cesky hydrometeorologicky tistav

Downdraft CAPE

Deutscher Wetterdienst

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts — Evropské centrum

pro sttednédobé predpovedi pocasi

EF

ESWD

FFD

GRIB

HNV

HVK

IF

LEWP

MCS

MCV

MLCAPE

MUCAPE

MUCIN

NetCDF

NWS

The Enhanced Fujita (scale) — Rozsifena Fujitova stupnice
European Severe Weather Database

Forward flank downdraft

General Regularly-distributed Information in Binary form
Hladina nulového vztlaku

Hladina volné konvekce

The International Fujita (scale) — Mezinarodni Fujitova stupnice
Line Echo Wave Pattern

Mesoscale Convective Systém — Mezosynopticky konvektivni systém
Mesoscale Convective Vortex — mezosynopticky vir

Mixed (mean) layer CAPE

Most unstable CAPE

Most unstable CIN

Network Common Data Form

National Weather Service



QLCS Quasi-Linear Convective System

RFD Rear Flank Downdraft

RIJ Rear Inflow Jet

SBCIN Surface-based CIN

SCP Supercell Composite Parameter

SEC sttedoevropsky c¢as

STP Signifficant Tornado Parameter

UTC Coordinated Universal Time

WER Weak Echo Region

WRF Weather Research and Forecasting Model
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1 Uvod

Tradi¢ni pohled na Skody po boufich v letnim obdobi diive pfedstavoval spise lokalni jev.
Naopak vétrné boute v zimnim obdobi byly popisovany spise jako jevy, které pachaji skody
ve veétsim meétitku. Silny vitr se vSak v Evropé 1 v letnim vyskytuje 1 ve vyrazné vétSim
méfitku a maze ptsobit Skody v rozsahu 1 stovek kilometr. Takovy velmi silny vitr, ktery
v narazech dosahuje vice nez 25 m.s™' v rdmci drahy del$i nez 400 km, se oznacuje jako
derecho. Derecho je v soucasnosti v Evrop¢ stale diskutovanéj$im jevem, ktery byl
v novodob¢ historii popsan poprvé v Evropé pred piiblizné dvaceti lety, kdy se vyskytlo dne
10. 7. 2002 derecho v Némecku (Gatzen 2004). Od té doby se pozornost na tento jev upira
vice, jak napii¢ Evropou (Punkka et al. 2006; Lopez 2007), tak i v Cesku (Ryva 2016).

Historie tohoto oznaceni pro konvektivni boufe se silnym vétrem, ktery postihuje
rozsahld uzemi, sahd az do roku 1888. Tehdy byl tento jev popsan poprvé Gustavusem
Detlefem Hinrichsem v publikaci Tornadoes and derechos. V Evropé se rozsdhlymi
vétrnymi boufemi tou dobou zabyval i K&ppen. Zatimco v USA tento termin upadal
v zapomnéni, v Evropé€ se objevuje jesté¢ ve dvacatych letech 20. stoleti v disertacni préci
Johannese Letzmanna (1923). Poté se i v Evropé tento termin dale nepouziva (Punkka et al.
2006). Az téméert po sto letech, co tento termin Hinrichs popsal, je jev derecho definovan

v roce 1987 meteorology Johnsem a Hirtem (Johns, Hirt 1987).

Derecha v Evropé vSak nejsou doménou jen 21. stoleti. Popisovany jsou ptipady
z 80. let (Kaspar et al. 2009) nebo z mezivale¢ného obdobi (Ryva 2016). Rekonstruovat tyto
historické situace bylo vSak diive naro¢né, avSak v souCasné dobé je k dispozici velké
mnozstvi elektronickych zdroji — dobového tisku, historickych pohlednic nebo kronik, které
mohou rekonstrukei podobnych vyraznych a zaroven prostorové rozsahlych jevil znacné
usnadnit. Pro rekonstrukci podminek vzniku je mozné vyuzit reanalyzy, jejichz vystupy jsou

rovnéz veiejné dostupné, a to v datovych formatech, které 1ze dale zpracovavat a analyzovat.

V kronikdch a dobovém tisku se vyrazné zapsala mimofadnymi Skodami vétrna
boufe ze dne 4. 7. 1929. Velké mnoZstvi popisit Skod neodpovidalo ani Skoddm po
nejsilnéjSich boufich, které se vyskytly v minulych letech, a to zejména co se zasazené
plochy tyce. Tuto situaci se tak pokusili rekonstruovat alespon ¢astecné jiz neékteii amatérsti
meteorologové a nadSenci. Své poznatky rozebirali na internetovych foérech a socialnich

sitich, nicméné vétsSinou se jednalo o jednotlivé sttipky popist, které tito nadSenci sbirali
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z kronik ve svém okoli. Tyto informace byly zejména z Ceska, a tudiz nebylo zcela mozné

prokazat, jestli se toho dne opravdu vyskytlo v Cesku derecho.

Hlavnim cilem této prace je predstavit vétrné bouie typu derecho z hlediska
jednotlivych mechanismii vzniku silného vétru v rdmci konvektivnich bouii a zjistit, jak
dalece je tento fenomén v Evrop€ zmapovan 20 let po vyskytu prvniho podrobné popsaného
pfipadu derecha na evropském kontinentu. Na poznatky, ziskané reSerSi predevsSim
zahraniCni literatury, je navazano ptipadovou studii ze 4. 7. 1929 s cilem potvrdit nebo
vyvratit, zda se jednalo o derecho. Motivaci pro psani této prace byla zejména snaha zjistit,
jak podrobné je viibec mozné historické situace, pii kterych byly zaznamenany Skody
zpisobené silnym vétrem, zmapovat. V neposledni fadé¢ pak bylo motivaci i zjistit, jak

dalece je jev v Evropé podchycen.

Hlavni ¢éast prace je vénovana fyzikdlni podstate¢ vzniku silného vétru
v konvektivnich boufich. Na tuto kapitolu je navdzano shrnutim poznatki o podminkach
vzniku jevu derecho v USA a v Evropé. RovnéZ je zmapovana reflexe vétrnych bouii typu
derecho ve svété a diskutovana definice a klasifikace jevu. Posledni cast prace tvofi
rekonstrukce situace dne 4. 7. 1929, véetn¢ podminek vzniku a synoptické situace z reanalyz
a dostupnych datovych zdroji.. Skody zpiisobené silnym vétrem jsou pak klasifikovany

pomoci Mezinarodni Fujitovy stupnice (Groenemeijer et al. 2018).
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2 Fyzikalni podstata vzniku silného vétru
v konvektivnich boufich

V nasledujici kapitole budou popsany zakladni mechanismy vzniku silného vétru
v konvektivnich boufich. Predstaveny budou typy bouii a jejich vztah k vyskytu silného
vétru. Rovnéz budou uvedeny podminky vzniku konvektivnich boufi i1 silného vétru
vychézejici z teorie ¢astice. Posledni podkapitola se bude vénovat jeviim a procesum, které

jsou pfimo se silnym vétrem v konvektivnich boufich spojeny, véetné¢ ptikladt z Ceska.

2.1 Podminky vzniku konvektivnich boufri

Atmosféricka konvekce predstavuje velmi dulezity mechanismus vertikélni vymeény tepla a
vlhkosti v troposféfe 1 spodni stratosféfe. Pii tomto procesu vznikaji vystupné a
kompenzacni sestupné pohyby, které se mohou projevit ve spodni troposféfe silnym
narazovitym vétrem. Vystupné konvektivni pohyby probihaji vlivem vztlaku, ktery ptisobi
smérem vzhtru, jestliZze je hustota dan¢ho vzduchu, ktery stoupd, mensi nez hustota okoli.
Pti svém vystupu se vzduch kvili poklesu atmosférického tlaku s vyskou rozpina a zaroven
ochlazuje, coz ma za nésledek ve vystupujicim vzduchu rist relativni vlhkosti vzduchu az
k jeho nasyceni, pii kterém vznika obla¢nost (Reza¢ova et al. 2007). Projevem vertikalng
mohutné konvekce jsou pak konvektivni boute (CMeS, online), k jejichz vzniku je tieba

podminéné instabilni teplotni zvrstveni v troposféte.

Doswell et al. (1996) uvadi tfi zakladni podminky vzniku vlhké vertikdlné mohutné
konvekce — musi existovat podminéné instabilni teplotni zvrstveni, dostatecnd vlhkost
vzduchu pro vystup vzduchové castice do hladiny volné konvekce (HVK) a musi byt
pfitomen proces, pfi némz je vzduchova cCastice vyzdvizena do HVK. Pokud jedna
z podminek chybi, nejedna se o vlhkou vertikdlné mohutnou konvekei. Déle pak uvadi, ze
ostatni faktory, jako je naptiklad charakteristika vertikalniho profilu vétru, maji vliv na to,

jaky typ konvektivni boufe vznikne.

2.1.1 Podminéné instabilni teplotni zvrstveni

Podminéné instabilni teplotni zvrstveni vznika, kdyZ ma vzduchova ¢éstice, tedy modelové
makroskopicky objem vzduchu, mensi hustotu nez jeji okoli po celou dobu vystupu a
zaroven zde dochézi k nasyceni vodni parou pii vystupu vzduchu do vystupné kondenzacni

hladiny (Trapp 2013).
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Definice teorie vzduchové ¢astice se opira o to, Ze vzduchova ¢astice zachovava svoji
identitu a nemisi se pifi premisténi s okolim a Ze pohyb vzduchové Castice nenaruSuje
podminky v jejim okoli a nevyvolava kompenzacni pohyby okolniho vzduchu. Tlak vzduchu
v Castici se okamzité ptizptisobuje tlaku vzduchu v jeho okoli a chovani vzduchové ¢astice
je uréeno adiabatickymi procesy (Rezatova et al. 2007). Vzduchova &astice tak nejdiive
stoupd podle suchoadiabatického teplotniho gradientu. Ochladi se tedy na 100 metra vysky
piiblizné o 1 °C (CMeS, online) a po dosaZeni vystupné kondenzaéni hladiny dale stoupa po
nasycen¢ adiabatickém teplotnim gradientu, kdy je teplotni gradient mens$i nez
suchoadiabaticky teplotni gradient v disledku uvoliiovani latentniho tepla kondenzace pfi
fazové preméné (Rezaéova et al. 2007). Pokud je dale vystupujici vzduch teplejsi nez okoli,
stoupd vzhtru (obr.1). Miru kinetické energie vystupujici vzduchové Castice mezi hladinou
volné konvekce (HVK) a hladinou nulového vztlaku (HNV), kde je teplota vystupujici
vzduchové castice rovna teploté¢ svého okoli, udava konvektivni dostupna potencidlni
energie (CAPE — z angl. Convective Available Potential Energy) (Markowski, Richardson
2010).
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Obr. 1: Vizualizace konvektivniho prostiedi na zkoseném diagramu. Sedé cary vyjadiuji
vztahy mezi termodynamickymi velicinami: doprava uklonéné linie jsou izotermy, doleva
uklonéné krivky jsou izotermy potencialni teploty © [K] neboli suché adiabaty, zakiivené
Carkované linie jsou izotermy adiabatické vihké potencialni teploty ©,, [°C] neboli nasycené
adiabaty, rovné carkované linie jsou izogramy smésovaciho poméru nasyceného vzduchu.
Barevné kirivky predstavuji priklad podminek vhodnych pro silnou konvekci: cervené je
znazornena kiivka teplotniho zvrstveni, zelené vertikdlni profil teploty rosného bodu,
oranzové pseudoadiabata simulujici vystup vzduchové Ccastice z vystupné kondenzacni
hladiny, urcené jako prisecik kiivky zvrstveni a izogramy z prizemni teploty rosného bodu
(Carkovana oranzova);, tmavé modie je znazornéna nasycenda adiabata vzduchu
sestupujictho z hladiny 700 hPa, vychazejici z priseciku suché adiabaty z hladiny 700 hPa
(tyrkysové modra) a izogramy z téze hladiny (Carkovana tyrkysoveé modra). Svétle oranZovou
vyplni je zobrazena CAPE, svetle modrou DCAPE, tmave modrou CIN. Upraveno podle
Markowski a Richardson (2010).
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2.1.2 Vertikalni strih vétru

Pro vznik silnych boufi s nebezpe¢nymi jevy (v€etné silné¢ho vétru), je dilezitym aspektem
vertikalni stfih vétru, ktery vyrazné ovlivituje dynamiku a organizaci konvektivnich boufi,
jelikoz generuje horizontalni vorticitu. Vertikalni stiih vétru je zména rychlosti a sméru vétru
s vySkou. Na zékladé hodnot stfihu vétru pak lze odhadovat (napiiklad pomoci bulk
Richardsonova ¢isla — BRN), jaky typ konvektivni boute vznikne. BRN lze spocitat dle

vztahu

CAPE (1)

BRN =

v
kde U je velikost vektorového rozdilu mezi primérnym vétrem ve vrstvé 0-6 km a
primérym vétrem ve vrstvé 0-500 m. Hodnoty BRN vétsi nez 50 indikuji vhodné
podminky pro tvorbu spiSe neorganizované konvekce, kdy miize 1épe vytok chladného
vzduchu z boutkového oblaku odiiznout vtok teplého vzduchu, naopak hodnoty mensi nez
50 indikuji vhodné podminky pro tvorbu organizované konvekce (Markowski, Richardson

2010).

Markowski a Richardson (2010) uvad¢ji dva zékladni mechanismy vlivu vertikalniho
stithu vétru na konvektivni boufe. Prvnim je, Ze ¢im je vétsi vertikalni stfih vétru mezi
zemskym povrchem a 6 kilometry (déale v této praci jej oznacuji také jako Sestikilometrovy)
a ¢im je vétsi rychlost vétru v hornich partiich troposféry, tim méné interaguje oblast vytoku
chladného vzduchu z boute s vystupnym proudem teplého vzduchu. Srazky pak vypadavaji
po sméru vétru prevazujictho ve vysSich vrstvach troposféry. Druhym ucinkem je, Ze
nizkohladinovy stfih vétru mezi 0 az 1 kilometrem vysky (dale v této praci jej oznacuji také
jako kilometrovy) ovliviuje Sifeni gust fronty, tedy mezosynoptického frontalniho rozhrani
mezi relativné teplym vzduchem a chladnym vzduchem ze sestupného proudu. Cim je
kilometrovy stiih vétru vétsi, tim je umocnén nuceny vystup vzduchu pted gust frontou.
Pokud se tento vynucené vystupujici vzduch dostane nad kondenza¢ni hladinu, vznikaji
oblaky. Pokud se dostane pies zadrznou vrstvu (CIN) do HVK, kde muze déle stoupat,

vznikéa nova konvektivni buiika. Tento mechanismus je zakladem pro tvorbu multicel.

Generovani horizontalni vorticity vertikdlnim stfihem vétru vede rovnéz k tvorbé
supercelarnich boufi, které rotuji kolem své vertikdlni osy v disledku transformace
horizontalni vorticity na vertikalni, a dal§im nebezpe¢nym jeviim a procestim, které jsou
popsany dale v praci.
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2.2 Zakladni kategorie konvektivnich boufri

Konvektivni boufe je souhrnné obecné oznaceni pro meteorologické jevy, které se vyskytuji
pii vyvoji konvektivnich oblakt druhu cumulonimbus (CMeS, online). Zakladem struktury
konvektivni boufe je konvektivni buiika (cela), jeZ je charakterizovana vystupnym proudem
relativné teplejSiho vzduchu a kompenzacnim sestupnym proudem. O tom, jaky typ
konvektivni bouie vznikne, rozhoduje vertikalni stfih vétru (obr. 2). Do jisté miry ovliviiuje

vznik urc¢itého typu bouii i pole vétru ve vertikalnim fezu troposférou (Trapp 2013).

jednoduché konvektivni cely

— .
multicely

ﬁ 5uperce|y
—

10m s 20 ms™’

Obr. 2: Zavislost vzniku urcitého typu konvektivni boure na vertikalnim strihu vétru.
Prevzato z Markowski a Richardson (2010).

2.2.1 Jednoducha cela

Jednoduché cela je nejjednodussim typem konvektivni boufe a zéarovenn je zakladem
struktury multicel. Podle vlastnosti proudéni lze rozlisit tfi zékladni vyvojova stadia —
stadium kumulu, stddium zralosti a stddium rozpadu. Stddium kumulu je charakteristické
vystupnymi pohyby vzduchu, kompenzacni sestupny proud se sraZzkami neni jesté vyvinut.
Postupné dochazi v oblaku k ristu vodnich kapicek a ledovych krystalkti. V okamziku, kdy
vzestupny proud tyto castice neudrZi dale v oblaku a padova rychlost je vétsi nez rychlost
vystupného proudu, zac¢ind se vytvaret sestupny proud, coZ je pocatkem stadia zralosti.
Castice strhavaji dalsi &astice, pfi tani ledovych astic a vypafovani vodnich kapicek je
spotifebovavano latentni teplo, coZ zplisobuje dalsi ochlazeni sestupného proudu. Vytékajici
vzduch u zemského povrchu diverguje a smérem od sestupného proudu se Sifi gust fronta,
zaniz se nachazi studeny vzduch. Tento okraj studeného vzduchu vytékajiciho z konvektivni
boufe interaguje s vystupnym proudem a odfezava jej. Bouie se tak dostava do stadia

rozpadu, v némZ pievazuje sestupny proud se srazkami (Rezacova et al. 2007).

Horizontalni rozsah jednoduché konvektivni buiiky je zpravidla do 10 km, pfi¢emz
rozsah oblasti vytoku chladného vzduchu z boufe mtze byt 1 vice nez dvojnasobné vétsi.

Doba Zivota boute je pak omezena na maximalné jednu hodinu (Trapp 2013). Jednoduché
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konvektivni cely se vytvaieji v prostfedi s Sestikilometrovym vertikdlnim stithem vétru
vétsinou do 10 m.s™' (obr. 2) a pouze vyjimeené jsou silné a mohou puisobit $kody. Skody
mohou piisobit tzv. pulzni varianty téchto konvektivnich bouii, pfi nichZ Casto instabilita
charakterizovana CAPE presahuje 2000 J.kg! (viz kap. 2.3.1). Vystupné rychlosti pak
mohou dosahovat az 40 m.s"! (Markowski, Richardson 2010).

2.2.2 Multicela

Zatimco v ramci jednoduchych cel se silny vitr vyskytuje spiSe vyjimecné, u multicel jsou
projevy silného vétru v nékterych ptipadech castéjsi a vitr zde mlze pisobit v urcitych
pripadech i prostorové vyrazné Skody. Multicela je soustava jednoduchych konvektivnich
bunck v riizném stadiu vyvoje (obr. 3), které se vice ¢i mén¢ navzajem ovliviiuji. Multicely
se vytvéieji v prostiedi s Sestikilometrovym vertikalnim stiihem vétru vétsinou do 20 m.s™.
Markowski a Richardson (2010) uvadéji, ze nové konvektivni bunky opakované vznikaji
okolo gust fronty, kterd podporuje vystup vzduchu. Konvektivni bouie tak mlize existovat
po dobu viidu hodin. Multicelarni boufe byvaji organizovany do shluku méné

organizovanych konvektivnich bun¢k nebo do organizovangjsi linie.

15—
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Obr. 3: Schématické znazorneni multiceldrniho systému. Konvektivni buniky jsou razeny od
I do 1V chronologicky podle doby jejich vzniku. Nejstarsi konvektivni bunka je ve stadiu
rozpadu, bunka Il. je ve stadiu zralosti. Od bunky ve stadiu zralosti se SiFi gust fronta, pred
niz vynucené stoupd vzduch, a tvori se nové cely ve stadiu kumulu. Prerusované cary znaci
izolinie radarové odrazivosti v dBZ. Prevzato z Doswell (1985), upraveno.
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Pohyb multicelarni boufe je zaloZzen na dvou zékladnich slozkach schematicky
zobrazenych na obr. 4. Tou prvni je pohyb jednotlivych cel. Druhou slozkou je tvorba
novych cel, ktera zavisi na mife Sifeni gust fronty, pficemz jeji Sifeni je fizeno pievladajicim
proudénim do ptiblizné 1 km vysky. Pokud je tvorba novych cel pfed gust frontou intenzivni,
urychluje tak vysledny pohyb boufe. Naopak tvori-li se nové bunky v zadni ¢&asti
multicelarniho systému, celkovy pohyb boufe se zpomaluje vlivem zpétného vyvoje novych
bunék. V tomto ptipad¢ se pohyb konvektivni bouie odklani od stiedniho proudéni, coz je
znazornéno na obr. 4 a. Navic pokud ve spodnich hladinach vane vitr proti sméru Sifeni gust
fronty, je zde tvorba konvektivnich bunék nejpravdépodobnéjsi (Rezatova et al. 2007;
Houze 1993). Tvori-li se konvektivni buiiky za sebou v fad¢, je gust fronta stacionarni, a
proto dochazi k tvorbé konvektivnich bunék na jednom misté, coz mize vést k vyskytu
ptivalovych povodni (Schumacher, Johnson 2005).

(a) (b)

Vv vitr ve spodnich
¢ hladinach

. l.h VL» <::l

0> S

7 / nova bunka
%\Yp vitr ve spodnich hladinach v, X
_

\Y \Y

Vv, ¢ p

s

nova bunka

Obr. 4: a, b, Schéma dvou variant pohybu multicelarniho systému. V. znaci pohyb
konvektivnich bunék, V), Sireni v diisledku vzniku novych konvektivnich bunék a Vs celkovy
pohyb multicelarniho systému. Tucna cerna kiivka s trojuhelniky oznacuje polohu gust
fronty. Upraveno podle Rezdcova et al. (2007).

2.2.2.1 Mezoméritkovy konvektivni systém

Vétrna boufe typu derecho, kterd zasahuje rozsahlé oblasti, byva spjata s vyskytem
mezometitkového konvektivniho systému (MCS — z angl. Mesoscale Convective System).
MCS je definovan horizontalnim rozmérem nad 100 km alesponi v jednom sméru. Pfiblizné
v tomto méfitku lze totiz také uvazovat vliv Coriolisovy sily. MCS sestdva z oblasti

konvektivnich a oblasti stratiformnich srazek, jejichz pozice mohou byt usporadany do
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riznych forem. Mize se jednat bud’ o MCS pftiblizn¢ ovalného tvaru s pomalym pohybem

nebo o squall line s pfipojenou stratiformni ¢asti.

MCS se mohou vyvinout z konvekce, ktera je ve své rané fazi izolovana a nespojita.
Splynutim jednotlivych ¢el vytoku chladného vzduchu pak gust fronta podporuje vystupné
pohyby, ¢imz mohou vznikat nové konvektivni buniky pfed ni. Tvorba novych bun¢k je pak
umocnéna vertikalnim stfihem vétru a proudénim smétujicim proti Sifeni gust fronty. Kdyz
jsou hodnoty Sestikilometrového stiihu vétru vysoké (piiblizné vice nez 20 m.s!), mohou
byt v MCS vnoteny i supercely, tedy konvektivni boufe rotujici kolem své vertikdlni osy
(viz kap. 2.2.3) (Markowski, Richardson 2010). Jak uvadi Trapp (2013), charakteristicka

doba trvani srazek v ramci MCS je zpravidla vice nez tfi hodiny.

2.2.2.2 Squall line

Konvektivni buiiky, které se vytvareji v disledku vystupnych pohybil iniciovanych gust
frontou nebo studenou frontou a jsou organizované podél této fronty ¢i gust fronty do linie,
se nazyvaji squall line. Tato linie konvektivnich bunék se pohybuje jednim smérem. Pfedni
¢ast systému je tvotena konvektivnimi bunikami charakteristickymi na radarovych méfenich

nejvyssi radarovou odrazivosti v ramci celého systému.

vrchol oblaku

zakladna
S oblaénosti
hranice radarove

odrazivosti
= nova konvektivni bunka

= 0°C
@ pohyb boure

- _
N JV\n 0N
tar4 cel gust fronta
L — “_V_eralécela

oblast trvalého desté z vrstevnaté oblast silnych
oblacnosti konvektivnich bunék

Obr. 5: Schématické znazorneni vertikalniho rezu squall line. Oznaceni N a V charakterizuji
centra mezosynoptickych oblasti nizkého a vysokého perturbacniho tlaku vzduchu. Sipky pak
oznacuji smery proudeni. Svétle Seda barva znaci mista se strednimi hodnotami radarové
odrazivosti, tmavé Seda pak mista s vysokou radarovou odrazivosti. Prevzato z Houze
(2004), upraveno.
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Za oblasti konvektivnich srazek je pak pirechodova oblast nizsi radarové odrazivosti.
Dale nésleduje ve sméru proti Sifeni squall line oblast intenzivnich stratiformnich srazek
(Markowski, Richardson 2010). Tato oblast je totiz dotovana ledovymi ¢asticemi, které jsou

transportovany vlivem proudéni z oblasti s konvektivnimi butikami, coz zplisobuje zesileni
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srazek (Rezadova et al. 2007). Pro tento typ squall line se pouZziva oznadeni trailing
stratiform. Druhym typem squall line zhlediska radarovych méfeni je tzv. leading
stratiform, kde se oblast stratiformnich srazek vyskytuje pfed samotnou linii konvektivnich
bunék. Parallel stratiform je pak tietim typem squall line, kdy je oblast stratiformnich srazek
umisténa vedle linie konvektivnich bun¢k, vétSinou severné (Parker, Johnson 2000). Dalsi
klasifikaci MCS do vice riiznych typi, kterou pouzili v nedavné dobé naptiklad Surowiecki

a Taszarek (2020) pro MCS v Polsku, zavedli i Bluestein a Jain (1985).

Rotunno et al. (1988) zkoumali pfi¢iny vzniku silnych dlouhotrvajicich linii
konvektivnich boufi, pfi¢emz zasadni je krom¢ dostate¢ného nizkohladinového stfihu vétru
také rychlost pohybu samotné linie konvektivnich bunck. Pomalu se pohybujici linie
konvektivnich bunék nemusi byt schopny vytvofit na cele vytoku chladného vzduchu

dostate¢né podminky pro vystup vzduchu.

2.2.3 Supercelarni boure

Jak jiz bylo uvedeno, supercely, tedy typ konvektivni boute, jejiZ vystupny proud rotuje
kolem vertikalni osy, mohou byt rovnéz soucasti mezométitkovych konvektivnich systémut
a vnorené v ramci squall line. Vyskyt supercel je Casto spjat s vyskytem nebezpecnych jeva.
Silna tornada o sile EF2 az EF3 nebo silné€jsi vznikaji obvykle v disledku supercel. EF
oznacuje tzv. rozsifenou Fujitovu stupnici pouzivanou ve Spojenych statech americkych.
Fujitova stupnice nebo tzv. Mezinarodni Fujitova stupnice je oproti této stupnici striktnéjsi
(Fujita 1971; Groenemeijer et al. 2018). Supercely jsou také spjaty s moznosti vyskytu
velkych krup nebo downbursti. Doba zivota supercel je ¢asto v fadu hodin. Supercely
vznikaji pti dostatecné instabilité a hodnotach stfihu vétru mezi 0 az 6 km ptiblizné nad 20

m.s™' (Markowski, Richardson 2010).

Supercela sestavd z jednoho vzestupného proudu. Vtok teplého vzduchu do
supercely je ohranic¢en dvéma sestupnymi proudy, a to piednim sestupnym proudem (FFD —
z angl. Forward Flank Downdraft), ktery je doprovazen vzdy srdzkami a ponckud suSsim
zadnim sestupnym proudem (RFD — z angl. Rear Flank Downdraft) (Lemon, Doswell 1979).
Oblast vystupného proudu je pak na radarovych snimcich znatelna jako misto s potlacenou

radarovou odrazivosti ozna¢ovanou jako WER (z angl. Weak Echo Region).

Supercely lze rozdelit podle specifickych vlastnosti, zejména vyskytu srazek
v oblasti zadniho sestupného proudu, na LP (a angl. low precipitation), kdy se v oblasti RFD
srazky nevyskytuji, klasické (CS — a angl. classic supercell), kdy se v oblasti RFD vyskytuji
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slabé srazky, a HP supercely (z angl. high precipitation), kdy se v oblasti RFD vyskytuji
siln¢ srazky (Doswell, Burgess 1993). Vyskyt urcitého typu supercely je zavisly na
podminkach prostiedi z hlediska vlhkosti vzduchu do 5 km vysky. Proudéni ve vySce mezi
9 a 10 km vii¢i pohybu boute hraje také zasadni roli pti tom, jaky typ supercely vznikne. HP
supercely, které vznikaji v relativné vlhéim prostiedi oproti LP a CS superceldm v prvnich
péti km vysky, jsou charakteristické také slabsim proudénim ve vysce mezi 9 az 10 km a
mensi velikosti stfihu vétru ve vysce 4 az 10 km, kdy nedochazi k dostatecnému transportu
obla¢nych castic do FFD a srazky vypadavaji i v oblasti RFD. Siln€j$i proudéni ve vysce 1
velikost stiihu vétru mezi 4 az 10 km jsou charakteristické pro LP a CS supercely, kde srazky
majoritn¢€ vypadavaji v oblasti FFD (Rasmussen, Straka 1998). Supercely mohou byt rovnéz
vnofeny do squall line a postupovat spole¢né s ni (Weisman 1993), jak tomu bylo naptiklad

pti vyskytu squall line s derechem v Polsku 11. 8. 2017 (Taszarek et al. 2019).

2.3 Ukazatele konvektivniho prostredi

Ukazatelt konvektivniho prostfedi existuje velké mnozstvi. Nasledujici kapitola pfedstavi
nékolik ukazatel konvektivniho prostfedi, které budou uzity dale v ramci této prace.

Ukazatele jsou odvozeny od teorie ¢astice.

2.3.1 Index CAPE

Energii pro vystup vzduchové ¢astice vyjadiuje index CAPE. Plocha v sondaznim
diagramu (obr. 1) mezi kiivkou teplotniho zvrstveni a pseudoadiabatou, ilustrujici vystup
vzduchové castice, je index CAPE. Oproti jednodussim indextim, které posuzuji
index. Jednd se tak o integraci energie vztlaku, tedy préci, kterou potencidlné¢ vykona
vystupujici vzduchova Castice z HVK do HNV. HVK a HNV jsou tak integracnimi mezemi.
CAPE je tedy pfimo umérna kinetické energii a charakterizuje rychlost vystupu vzduchové
castice (Makowski, Richardson 2010), ktera je determinovana rozdilem teploty (pfesnéji

hustoty) vystupujici vzduchové ¢astice a okoli (Moncrieff, Miller 1976).

CAPE lze vypocitat podle nasledujiciho vztahu

HNV HNV 17 _T
CAPE = f Bdz = f 9— dz, (2)

HVK HVK
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kde B je vztlak, g pak tihové zrychleni, 7 oznacuje teplotu adiabaticky vystupujici ¢astice a
T teplotu okolniho vzduchu, HVK znaci vysku hladiny volné konvekce a HNV vysku hladiny
nulového vztlaku. Jednotkou je pak Jkg' (CMeS, online).

Pti vypoctech CAPE i dale zminéné CIN (konvektivni inhibice) je leckdy také
pouzivana korekce zahrnujici virtualni teplotu, coz je charakteristika vlhkého vzduchu,
vychézejici ze stavové rovnice idedlniho plynu pro vlhky vzduch (Doswell, Rasmussen
1994). Vysoké hodnoty CAPE mohou indikovat moznost vzniku konvekce, nezarucuji vSak

jeji vznik (Zacharov, Rezagova 2005).

CAPE i CIN je mozné pocitat z libovolné hladiny, tedy odliSnym proloZenim stavové
ktivky, ¢imZ se méni hodnoty CIN a CAPE. Vypocet CAPE z pfizemni vrstvy se oznauje
jako SB CAPE (surface-based CAPE). MU CAPE (most unstable) uvazuje vystup ¢astice
s nejvyssi moznou CAPE. MLCAPE (mixed layer CAPE) pak uvazuje promichévani

vzduchu ve spodnich 50 hPa (Groenemeijer et al., online).

2.3.2 Index CIN

Naopak miru prace, kterou musi vzduchova ¢astice vynalozit pfi svém vystupu pies
zadrznou vrstvu, kde je vystupujici Castice chladnéjs$i nez okoli, vyjadiuje konvektivni
inhibice. Konvektivni inhibice (CIN) je plocha mezi kiivkou teplotniho zvrstveni a
pseudoadiabatou v aerologickém diagramu, ktera vyjadiuje negativni vztlak. Trapp (2013)
uvadi, ze CIN muze byt do jisté miry prediktivnim indexem pro pravdépodobnost iniciace
konvekce. Cim vice se blizi hodnota nule, tedy ¢im je mensi plocha mezi kfivkami, tim je
vétsi pravdépodobnost konvekce. Hodnota CIN je rovna praci, kterou musi vzduchova prace

vykonat, aby se dostala do hladiny volné konvekce (Markowski, Richardson 2010).

CIN lIze spocitat dle vzorce

HVK HVK 7 _T
CIN = —f Bdz = —f g dz, 3)
Z Z T

0 0

kde B je vztlak, g pak tihové zrychleni, 7 oznacuje teplotu adiabaticky vystupujici ¢astice a
T teplotu okolniho vzduchu, HVK oznacuje vysku hladiny volné konvekce. Jednotkou je pak
Jkg! (CMeS, online).
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2.3.3 Index DCAPE

Pro vypocet kinetické energie kompenzacniho sestupného proudu, ktera hraje klicovou roli
pii vzniku silného vétru v ramci konvektivnich boufi, se pouziva vypocet CAPE downdraftu
(DCAPE). DCAPE je mnozstvi kinetické energie, zobrazené v aerologickém diagramu (obr.
1) jako plocha mezi kiivkou teplotniho zvrstveni a nasycenou adiabatou sestupujiciho
vzduchu z urcité hladiny k zemskému povrchu (Gilmore, Wicker 1998). Nasycena adiabata
sestupujiciho vzduchu vychazi z priiseciku piislusné izogramy sméSovaciho poméru a suché
adiabaty, kter¢ jsou vedeny z ptislusné hladiny, od niz ¢astice klesa (Markowski, Richardson

2010).

" m =T @)

DCAPE =f —Bdz =f g dz,
Z zZ T

sfc sfc

kde B je vztlak, g pak tihové zrychleni, 7 oznacuje teplotu adiabaticky sestupujici ¢astice a
T teplotu okolniho vzduchu, z, oznacuje vysku, od které ¢astice klesa a zy zemsky povrch.
Jednotkou je opét J-kg! (Gilmore, Wicker 1998). Z DCAPE pak miizeme predikovat

maximalni padovou rychlost downdraftu podle vzorce

VinaxIm.s™*] = —V2 DCAPE, (5)

kde Vmax je maximalni rychlost a DCAPE [Jkg!] je downdraft CAPE (Markowski a
Richardson 2010)

2.4 Silny vitr v konvektivnich bourich

Silny vitr, ktery mlZe plsobit zna¢né Skody, se v konvektivnich boufich vyskytuje
v nékolika méfitcich. Od mikro-B méftitka, tedy v rdmci horizontalniho rozsahu 20 metra az
200 metrii, coz muZe predstavovat rozméry mensiho torndda nebo gustnada, az po silny vitr
v mezo-o mefitku o rozsahu 200 az 2000 km. Prave velmi silny vitr miize doprovazet nékteré
MCS a zpusobovat tak plo$n€ vyrazné Skody. V nasledujici kapitole budou piedstaveny jevy

a procesy vedouci k tvorbé silného vétru v konvektivnich boutich v riznych méfitcich.

2.4.1 Downbursty

Silny vitr v meso-y méfitku (Orlanski 1975) se vyskytuje v boutich v ramci downburstu,
které stoji 1 za vznikem dalSich procesti vedoucich k silnému vétru v konvektivnich boufich.
Downburst je silny sestupny proud (obr. 6 a obr. 7) produkujici na zemském povrchu nebo

v blizkosti zemského povrchu silny vitr. Downburst, ktery je v horizontalnim rozméru mensi
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neZ 4 km, se nazyva microburst. Skody uréené zpétné z trosek podle Fujitovy stupnice
mohou dosahnout v nékterych piipadech vyjimecné az kategorie F3 (maximalni rychlost
vétru v narazu 71 az 92 m-s™!). Downbursty jsou pak velmi nebezpeéné pro leteckou dopravu
(Fujita, Wakimoto 1981). V Cesku byl zaznamenan napiiklad downburst v Krusnych
horach, kdy byl naméfen na stanici Cinovec naraz vétru 53 m-s™!, coz odpovida na Fujitové

stupnici F2 (Sulan 2005).

Obr. 7: Schéma downburstu a okolo néj se
vyvijejictho virového prstence,
prevzato z Houze (1993).

Obr. 6: Downburst na Kromerizsku
v cervenci 2019, foto viastni

Fujita a Wakimoto (1981) roztazuji podle leteckych prizkumu skod po silném vétru
jednotlivé utvary na zaklad¢ jejich horizontalniho rozsahu. Nejmens$i slozkou v této
klasifikaci jsou tzv. burst swaths, coz jsou oblasti fadové v rozsahu desitek az stovek metrd,
kde jsou patrné zna¢né Skody v ramci downburstu. Nékteré mohou byt protaZzeny piimo tak,
ze pripominaji drahu po slabém tornadu. Naopak vétsi slozkou, kterd zahrnuje nékolik
microburstli ¢i downbursti, jsou klastry jednotlivych downburstti. V horizontalnim rozsahu
mohou Skody ¢init desitky kilometrd. Rodina klastr downburstl se pak sklada ze dvou a
vice skupin downburstd s horizontdlnim rozsahem v tadu stovek kilometri (Fujita,
Wakimoto 1981). Podle Fujitovy klasifikace meteorologickych jevii a procest (Fujita 1981)
je minimalni horizontalni rozmér rodiny klastri downburstl 400 km, z ¢ehoz i1 vychazi

koncepce definice derecha (viz kapitolu 3).

Oblasti jednotlivych burst swaths a downbursti jsou oblastmi s vy$§im tlakem
vzduchu pfi zemském povrchu neZ v okoli. Zaroven nejni€ivéjsi vitr Ize ocekavat u
microburstii nebo jednotlivych burst swaths, tedy nejmensich ttvard. Zde mohou Skody
dosahovat aZz kategorie F3. Naopak Skody na samotné gust front¢ mohou dosidhnout

kategorie FO az F1 (Fujita 1981).
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Zakladnimi procesy, které jsou pticinou silného vétru v ramci downburstt, je vypar
a tani, kdy dochazi ke spotiebe latentniho tepla, coz zpisobuje dalsi ochlazovani, a pak

samotny pad ledovych krystalkli a vodnich kapek (Markowski, Richardson 2010).

Siteni downburstu po dopadu na zemsky povrch ve sméru §ifeni zptisobuje velmi
silny vitr. Nejsilnéjsi vitr v downburstu je vzhledem ke kontinuité proudéni mezi oblasti,
kdy downburst dosdhne zemského povrchu, a virovym prstencem ve smeéru Sifeni
downburstu. Od oblasti sestupného proudu se pak pti zemi rozsituje gust fronta, pred kterou
dochazi k vystupnym pohybiim a ktera je charakteristickd vyraznou horizontalni vorticitou
v ramci virového prstence, ve sméru od bouie (obr. 7) (Houze 1993). Slouceni jednotlivych
bazénl studen¢ho vzduchu na strané Sifeni gust fronty, tedy ve sméru primérného vétru

v niz8ich hladinéach, podporuje dynamiku samotné gust fronty (Corfidi et al. 2022).

2.4.2 Tylovy vtok

Silny vitr v ramci MCS podporuje také tzv. tylovy vtok, ktery urychluje pohyb squall line.
Jak uvadi CMeS (online), tylovy vtok (angl. rear inflow jet — RIJ) je mezoméiitkové
proudéni, které se vyskytuje v souvislosti se squall line a sméfuje ze zadni strany MCS. Silny
R1J se podili na dopifedném vybouleni linie konvektivnich bouii charakteru bow echo. Ve
sttednich hladinach v pfedni ¢asti konvektivniho systému vznikd mezi vystupnymi a
sestupnymi proudy centrum relativné nizkého tlaku vzduchu. Toto centrum relativniho

podtlaku je pak hlavnim diivodem vzniku tylového vtoku.

Proudéni ve stratiformni ¢asti MCS lze rozd¢lit na samotny sestupné smétujici tylovy
vtok, ktery ma smér stejny se smérem pohybu squall line, a vzestupny proud, ktery je
sklopeny ve sméru proti pohybu squall line. Vzduch ze vzestupného proudu sméfuje ze
sméru od konvektivnich bunék dale do oblasti se stratiformnimi srdzkami relativné proti

sméru pohybu squall line (Weisman 1992).

Sila a struktura tylového vtoku je zavisla na hodnotach CAPE a vertikélniho stfihu
vétru. Obecné se vyssi hodnoty CAPE a stfihu vétru podileji také na silnéjSim tylovém vtoku
(Weisman 1992). Cim vétsi je instabilita, tim se vice umociiuje sila vzestupnych proudii, coz
vede k hlubS§i mezosynoptické tlakové nizi ve stfednich hladinach mezi vystupnymi a
sestupnymi proudy. Tento proces vede k akceleraci tylového vtoku, a tak umoctuje rychlost
doptedného pohybu gust fronty, ¢imz zaroven podporuje vystup vzduchu pted gust frontou

(Markowski, Richardson 2010).
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Nejvyssi hodnoty rychlosti tylového vtoku lze zjistit naptiklad z Dopplerovskych
meéfeni pomoci radard a odvozenych vertikalnich fezl skladajicich se z jednotlivych elevaci
méieni radiolokatoru (Mathias et al. 2017), kdy oblast nejrychlejsiho proudéni je za oblasti
nejvyraznéjSiho prohnuti linie do tzv. bow echa (viz kapitolu 2.4.2.1) (Markowski,
Richardson 2010), nebo zaerologickych méteni (obr. 8) (Smull, Houze 1987). Na
vertikdlnich fezech produktt radarové odrazivosti se pak v oblasti tylového vtoku vyskytuje
oblast potlacené radarové odrazivosti, kterd postupné s tylovym vtokem ve vertikalnim

sméru klesa (Mathias et al. 2017).

(a) (b)

| ) ﬁb
29 - 21 N

Y "<

300
L
300

tlak [hPa]
tlak [hPa]

500 400

|
|
i

500 400
f_?

g e g M e

4

-

W \h e
T

1000 850 700
i
VIRIRTT I § ¢ € Fuw
1000 850 700

)

T T T i i i T + T
30 40 50 60 70 80 0 40 50 60 70 80
rychlost vétru [mis] rychlost vétru [m/s]

=}
o
5]
S
o
=}
[}
S

Obr. 8: Vertikalni profily vétru ze sonddznich méreni z Prahy-Libuse z 25. 6. 2008 z 18:00
UTC (a) a z Prostéjova z 11. 8. 2017 z 00:00 UTC (b). Obé sondazni meéreni provedena po
prechodu hlavni linie konvektivnich bouri v oblasti pripojené vrstevnaté oblacnosti za squall
line. Sipka charakterizuje priimérnou rychlost pohybu boure. Z vertikdlnich profilii je
viditelny tylovy vtok mezi tlakovymi hladinami 500 hPa a 700 hPa v ramci MCS. U obou
udalosti se jednalo o prechod MCS s derechem. Zpracovano v R pomoci knihovny ThundeR.

Smull a Houze (1987) zkoumali tylovy vtok v oblastech stratiformnich srazek za
squall line a zjistili, Ze rychlost tylového vtoku se pohybuje v rozmezi 5 az 15 m-s™!, rychlost
vzestupného proudu smétujiciho do oblasti se stratiformnimi srazkami pak miize dosahovat
rychlosti i vice nez 20 m-s™! relativné vii¢i pohybu squall line. Pro ukdzku tylového vtoku
jsem pouzil vystupy z aerologickych méfeni ve dvou piipadech, kdy se v Cesku vyskytlo
derecho. Aerologické méfeni bylo v téchto ptipadech lokalizovano ve stratiformni ¢asti
MCS za squall line. Rychlost pohybu squall line byla zmétena mezi vzdy dvéma snimky
radarovych dat pomoci softwaru ArcGIS Pro na péti riznych mistech podél squall line.
Z méfeni se poté vypocital aritmeticky priimér. V obdobi sondazniho méteni 25. ¢ervna
2008 byla primérna rychlost pohybu squall line 23,5 m/s, v Prostéjove pak 11. srpna 2017
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00 UTC 22,3 m/s. Linie konvektivnich srazek byla vzdalena od mista sonddzniho méteni
ptiblizné 100 km. Odecteme-li od sebe rychlost pohybu squall line zjisténou z radarovych
dat od maximalni rychlosti vétru v profilu, dostaneme pro Prahu-Libus 15,3 m/s a pro
Prostéjov 12,4 m/s. Vysledné rychlosti pak reprezentuji ptibliznou rychlost tylového vtoku.
Rychlost squall line je mozné odhadovat i aproximacemi ze sondaznich méteni (Corfidi

2003).

2.4.2.1 Bow echo

Vyskyt bow echa je spjat s vyskytem silného vétru, downbursti a dalSich nebezpecnych
jevu, jako naptiklad tornad. Jedna se o ¢ast linie konvektivni boufe, ktera je ve stiedni ¢asti
prohnuta doptedu do tvaru oblouku. Prohnuti linie vznika v dasledku tylového vtoku nebo

downburstil, které byly vyprodukovany na &ele boute (CMeS, online).

Fujita (1978) rozd¢lil vyvoj bow echa do nékolika fazi na zakladé vlastnosti vyvoje
radarové odrazivosti. Konvektivni boufe se postupné protahuje v thlu pfiblizn€ 90 ° oproti
vektoru pohybu konvektivni boufe. Silné downbursty nasledné zpusobuji postupné
vychylovani linie do tvaru luku, a vznika tak bow echo (obr. 9). Na okrajich bow echa se
vyviji oblasti s cyklonalni a anticyklonalni vorticitou. Tyto koncové viry (oznacované jako
bookend vortices) se dale vyvijeji po tfech az ¢tyfech hodinach doby Zivota boufe. Zaroven
se vzestupny proud vlivem tylového vtoku podél linie naptfimuje do vysky pfiblizné 6 km
(Weisman 1993). Cyklonalni koncovy vir postupné v disledku pasobeni Coriolisovy sily
zaCina prevazovat. Fujita (1978) oznacil cyklonalni koncovy vir jako ,, rotating head “ tedy
rotujici hlava nebo celo, na radaru se podobajici hdkovitému echu, coz je signifikantni
radarovy znak oblasti vtoku teplého a vlhkého vzduchu do mezocyklony supercely. Linii
konvektivnich bouii zaroven doptedné zrychluje tylovy vtok. Tuto fazi oznacil Fujita (1978)
jako vznik Comma echa. Faze vzniku Comma echa byva €asto fazi, kdy zac¢inaji downbursty
slabnout. Postupné mohou zacit blize anticyklondlnimu centru vorticity vznikat nové
konvektivni buiiky, které mohou navazat na ptivodni squall line. PGvodni linie konvektivnich
bun¢k postupné zanikd a konvektivni buniky se rozpadaji. Squall line pak pokracuje
v pohybu déle. Nejveétsi Skody byvaji pozorovany v piedni ¢asti bow echa, tedy tam, kde je
nejsiln€j$i 1 tylovy vtok. Prostorové omezené Skody lze dale nalézt v oblastech
nizkohladinovych virti (Fujita 1981), které vznikaji na Cele gust fronty (viz kap. 2.4.3)
(Markowski, Richardson 2010).
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Obr. 9: Vyvoj bow echa a comma echa. Cernymi teckami jsou oznaceny oblasti silnych
downburstil, Sipky oznacuji smer relativniho pohybu vzduchu viici bouri. Barvami je pak
charakterizovana radarova odrazivost (nejslabsi zelené, nejsilnéjsi Cervené), prevzato
z Wakimoto (2001), upraveno.

Vyvoj bow echa miize probihat za podminek silné instability, kdy hodnoty CAPE
vyjime¢n& mohou piesidhnout hodnoty az 5000 J-kg™! a stfih vétru mezi 0 az 2 km (piipadné
stiih vétru mezi 0 az 6 km) miiZe pfesahovat az 25 m-s'. Pi takovych podminkach vznikaji
1 supercely, které mohou inicializovat vznik bow echa, a to prevazné¢ HP supercely
(Markowski, Richardson 2010). Na obr. 10 je mozno vidét vyvoj bow echa, comma echa a
mezosynoptického viru na radarovych datech sit¢ CZRAD dne 24. 6. 2021. Squall line se
v tomto ptipadé postupné prohyba ve sméru postupu v diisledku tylového vtoku, po ptiblizné
hodiné je znatelny vyvoj cyklonalniho koncového viru. Postupné dochazi k zeslabovani
radarové odrazivosti a vyviji se cyklondlni mezosynopticky vir (viz kap. 2.4.2.2). Radarova
odrazivost pobliZ centra cyklonalni vorticity slabne a vyviji se konvektivni boufe jizné po

squall line a nové konvektivni butiky vznikaji také v sektoru za squall line.

Lze rozlisit tfi zpisoby formovani bow echa. Bow echo se mize zformovat z jiz
existujicich méné organizovanych konvektivnich bunék, kdy mize dojit ke vzniku
klasického bow echa nebo tzv. cell bow echa, které ma malé rozméry okolo 10 az 25 km
délky. Rozméry podobna ostie vyboulena ¢ast v rdmci squall line vlivem silnych downburstl
je také v anglické literatufe né¢kdy oznacovana jako spearhead echo (Fujita, Byers 1977).
Druhou moznosti je jiZ existujici squall line. Jestlize je tato squall line dostatecné dlouha,
muze tvofit jednotlivé segmenty bow echa — tzv. Line Echo Wave Patterns (LEWPs) (Nolen
1959). Poslednim inicidtorem muzZe byt supercela, ktera mize stat za vznikem bow echa
nebo cell bow echa. Bow echo vzniklé ze supercely ma zpravidla krat$i dobu Zivota, naopak

nejdelsi dobu Zivota maji bow echa, ktera tvoifi LEWPs (Klimowski et al. 2004).
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Obr. 10: Vyvoj bow echa a comma echa postupné s prevladajicim cyklonalnim koncovym
virem ve vecernich a nocnich hodindach 23.—-24. 6. 2021 na radarovych datech CZRAD,
produktu maximalni radarové odrazivosti (Z_MAX). Zdroj: radardctu.bourky.cz, upraveno.

2.4.2.2 Mezosynopticky vir

wrwe

vir, ktery se vyviji vramci asymetrického MCS. Mezosynopticky vir (MCV — z angl.
Mesoscale convective vortex) je centrum nizkého tlaku, které se vyviji v dasledku
uvoliovani latentniho tepla béhem nékolikahodinového vyvoje asymetrického MCS v jeho
stratiformni ¢asti. Cyklonalni vir miiZze mit v priméru v horizontadlnim sméru 50 az 200 km
a muze pretrvavat i vice nez 12 hodin poté, co se MCS, jenz jej vyprodukoval, rozpadne.
MCYV mize inicializovat vznik nové konvekce, a pokud se pfesune nad teply ocean, mize
vytvofit vhodné podminky pro vznik tropické cyklony (AMS online; Davis, Trier 2007).
MCV se vyviji ve stfedni troposféfe, a dosahuje do 5 az 8 kilometri vysky, pficemz
maximum cirkulace ve stfedni troposféie je lokalizovano vétSinou v hladin€¢ mezi 550 az

600 hPa (Trapp 2013) (obr. 11).
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Obr. 11: Zkoseny diagram s vertikalnim profilem vetru a hodograf ze sonddzniho méreni
z Prahy-Libuse 24. 6. 2021 0 UTC. Vykresleno pomoci knihovny ThundeR v R.

Nejenze MCV miuze dale podporovat vystupné pohyby, a dokonce stat za vznikem
nového MCS (Bartels, Maddox 1991; Markowski, Richardson 2010), ale také stoji
v nékterych ptipadech za extrémnimi jevy, zejména vydatnymi srazkami a silnym vétrem.
Poté, co se MCV vytvori, mize také dochazet k vyvoji novych konvektivnich bunék dale
podél squall line (Trier, Davis 2007). Naptiklad 11. 8. 2017 se vytvofila supercela v rdmci
derecha v Polsku, kterd se postupné transformovala do MCV. Ackoli se nachazely zna¢né
Skody vramci oblasti doptfedné prohnuté tylovym vtokem v ramci bow echa, nejvice
koncentrovanych Skod, které dosahovaly na Fujitové stupnici stupné F1 (Fujita 1971), bylo
lokalizovéano v drdze supercely a nasledného MCV (Taszarek et al. 2019). Weisman et al.
(2013) simulovali numerickym modelem WRF udélost tzv. superderecha z 8. kvétna 2009,
které se vyvinulo nad zdpadnim Kansasem, a zjistili, Ze zejména v jihozdpadni ¢asti tohoto
viru v ramci MCS, ktery se pohyboval od zdpadu na vychod, model simuloval nejvyssi
narazy vétru. Zaroven pak model simuloval 1 vyrazné prohloubeni ptizemni mezosynoptické
tlakové nize v oblasti centra osy rotace. Corfidi et al. (2016) vSak oponuji, Ze se v takovych
ptipadech silné narazy vétru nemusi vzdy objevit. Ze sondaZnich méteni provedenych blizko
MCYV byva patrné vyraznéjsi staceni pole vétru, podobné jako na hodografu na obr. 11. MCV

se Casto vyvijeji v no¢nich hodinach v disledku vyvoje no¢nich MCS (Trier, Davis 2007).
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Novék a Kyznarova (2020) zkoumali denni chod aktivity konvektivnich bouii
v Cesku na zakladé detekce bleskil a radarovych dat a zjistili, Ze dlouhodobé nejaktivngjsi
jsou boufe mezi 14:00 az 16:00 UTC. Pro vyvoj koncovych virt je vSak potieba doba okolo
3 az 4 hodin od pocatku vzniku prvnich konvektivnich bunék. Az poté, co se koncové viry

vytvoii, postupné ptevlada cyklonalni vir (Weisman 1993).

2.4.3 Nizkohladinové viry na squall line

V predchozich kapitolach byly zminény dva typy virt — koncové viry, jejichz pramér
dosahuje tadu desitek kilometrii, a MCV, jejichZ primér Casto ptesahuje sto kilometra.
Potencidln¢ nebezpecné vSak mohou byt i nizkohladinové viry, které se vyskytuji na piedni
stran¢ squall line. Jejich horizontalni méfitko je v fadu stovek metrt az jednotek kilometra
a vyskytuji se v nizsich hladinach pti zemském povrchu v oblastech vyrazné konvergence
na gust front€ jako dasledek horizontélni stfihové instability, coz je prudkd zména rychlosti
a sméru vétru v horizontalnim smeéru, ktera ma za nasledek vznik vird s vertikalni osou

rotace — gustnad a tornad (Weisman a Trapp 2003; Corfidi et al. 2022).

V anglické literatufe se nckdy se pouziva také oznaCeni misocyclone (Lee,
Wilhelmson 1997). Pfedpona vychéazi z Fujitovy klasifikace meteorologickych jeva a
procest (Fujita 1981), ktera vymezuje tyto meteorologické jevy a procesy s horizontalnim
rozsahem v fadu 400 metrt az 4 kilometrd. Marquis et al. (2007) dle radarovych dat
pofizenych ve vysokém rozliSeni zjistili, Ze pfibliZzny horizontdlni rozsah téchto virt se
pohybuje mezi 0,5 km az 2 km. Lee a Wilmhelmson (1997) pak ze simulaci modelem
numerické pfedpovédi pocasi dedukuji horizontalni rozmér 1,6 aZ 3,2 km. Pro tyto viry se
¢asto obecné pouziva pojem mesovortices (Markowski, Richardson 2010; Atkins a Laurent
2010), jelikoz odpovidaji méfitku meso-y, kterému nalezi v Orlanskiho klasifikace

meteorologickych jevil a procesti rozmeér 2 az 20 km (Orlanski 1975).

Weisman a Trapp (2003) simulovali vznik téchto nizkohladinovych virt pfi silném
vertikalnim stiihu vétru ve spodnich 2,5 kilometrech 20 m.s' a CAPE 2200 J.kg'. Pfi
numerickych simulacich zjistili, Ze osa rotace téchto viri mize byt cyklonalni 1
anticyklonalni. Cim je vétsi kilometrovy stiih vétru, tim vice virti vznik4 a tim jsou také viry
siln€j$i. Ze simulaci provedenych Weismanem a Trappem (2003) také vyplyva, Ze se viry
vytvareji predev§im na severni stran€ né€kolik desitek kilometrii od oblasti nejrychlej$iho

pohybu squall line, tedy oblasti nejvétsiho doptedného prohybu bow echa. Atkins a Laurent
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(2009) zjistili ze simulace udalosti vyskytu bow echa s nizkohladinovymi viry dne 10.
cervna 2003 nedaleko St. Louis, Ze se podél bow echa mohou vytvofit jak viry se silnym
vétrem, tak viry, které nejsou doprovazeny tak vyraznymi narazy vétru, pricemz nicivé viry

se silnymi narazy vétru se vyskytuji nejcastcji v oblasti nejsilngjsiho tylového vtoku.

Obr. 12: Schéma vzniku cyklonalniho a anticyklonalniho viru na squall line. Zelené Sipky
znacl centra vorticity v oblasti gust fronty, kterd je znacena cerné s trojuhelniky. Doprednée
se pohybujici downbursty a tylovy vtok znaci modré Sipky. Vystupny proud vyznacuji
Cervené Sipky a horizontalni vorticitu zluté Sipky. Prevzato z Atkins a Laurent (2009).

Obr. 13: Vyboulena oblast viivem silného sestupného proudu na squall line s derechem dne
20. 5. 2022 na Lounsku. Foto viastni.
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Samotna gust fronta generuje horizontalni vorticitu. V dasledku vystupt teplého
vzduchu pted gust frontou a sestupu chladného vzduchu za gust frontou se pak vytvareji
centra protikladné vorticity (obr. 12), jejichz osy vystupny proud naklapi do vertikalniho
sméru (Wakimoto et al. 2015). Gust fronta se postupné zacina v horizontalnim sméru mirné
vlnit (obr. 13). V ramci radarovych snimkii je poté mozné pozorovat oblasti podobné az
hakovitému echu u supercel. Tam, kde pfevazuje vystup vzduchu, dochazi k potlaceni
radarové odrazivosti a po stranach dochézi ke vzniku virti s vertikalni osou rotace (Weisman,

Trapp 2003).

2.4.3.1 Tornada a gustnada

Squall line maze byt jednim z prostiedi, ve kterém mohou vznikat tornada. Tornado je siln¢
rotujici vir vyskytujici se pod spodni zdkladnou konvektivnich boufi, ktery se béhem své
existence dotkne alespont jednou zemského povrchu, kde mlze zplsobit hmotné Skody
(Rezadova et al. 2007). Gustnado (obr. 14 a obr. 15) je pak slaba tromba vyskytujici se na
gust fronté u zemského povrchu. Svym tvarem pfipomina tornado, av§ak nebyva spojeno se
zakladnou oblakdi konvektivni boufe. VyuZiva vertikdlni vorticitu generovanou

horizontalnim stfihem vétru podél gust fronty (CMeS, online). Tornada a gustnada byvaji

také zodpovédna za fadu Skod spojenych s konvektivnimi boufemi.

Obr. 14: Gustnado u Postoupek Obr. 15: Pravdepodobné gustnado dne
(okr. KroméFiz) dne 13. 4. 2020, 13. 4. 2020 pri prechodu gust fronty na
foto viastni. Kromérizsku, foto viastni.

Tornada lze rozd¢lit na zpravidla slabsi nemezocyklonalni a siln€j$i mezocyklonalni
(obr. 16). Mezocyklondlni torndda vznikaji pod mezocyklonou supercely. Supercely se
mohou rovnéz vyskytovat v ramci squall line (Bluestein, Parks 1983; Weisman 1993;
Klimowski et al. 2004; Taszarek et al. 2019), a proto se 1 v rdmci squall line miize vyskytnout

mezocyklondlni tornddo. Nemezocyklondlni torndda na squall line a gustnada maji
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spole¢ného jmenovatele vzniku. Jsou totiz disledkem horizontalni stfihové instability.
Nemezocyklonélni torndda mohou vznikat pak v rdmci squall line zintenzivnénim proudéni
v ramci nizkohladinovych virh transformaci horizontélni vorticity na vertikéalni a nedosahuji

takové sily jako nékterd mezocyklonalni torndda (Markowski, Richardson 2010). Na

Fujitovée stupnici (Fujita 1971) dosahuji vétSinou intenzity FO az F2.

Obr. 16: Supercela a supercelarni tornddo, které dosdhlo 4. kategorie na Fujitove stupnici,
na jizni Moravé dne 24. 6. 2021. Cervend Sipka zobrazuje vtok teplého vzduchu do supercely
s transformaci horizontalni vorticity na vertikalni. Modra Sipka znazornuje pritok relativné
vihéiho a chladnéjsiho vzduchu z oblasti predniho sestupného proudu a jim generovanou
horizontalni vorticitu. Prevzato ze Stanek a Kolar (2022).

Obecné siln€jsi mezocyklonalni torndda se vyskytuji v souvislosti se supercelami.
Principem vzniku mezocyklonalnich tornad vSak neni vztyCovani horizontdlni vorticity
updraftem. Vorticita je totiZ unaSena dale do mezocyklony. DileZitou slozkou pro vznik
mezocyklonalniho tornada je vorticita pfi zemském povrchu generovand pfednim sestupnym
proudem (FFD). Je-li dostate¢na, miize mit za nasledek vznik mezocyklonalniho tornada.
Tato vorticita pak mize byt zdvizena a protazena az k oblasti mezocyklony, pod kterou

vznikd tornado (obr. 16) (Markowski, Richardson 2010).
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Godfrey et al. (2004) zkoumali podminky vzniku torndd pomoci dat z blizkych
sondazi mezi lety 1998 az 2000. Blizka sondéz je zde brana jako sonddz 160 km od mista
vyskytu jevu. Z hlediska vertikdlniho stithu vétru nelze zcela s urcitosti vybrat vhodné
podminky pro tvorbu nemezocyklonalnich tornad na squall line a mezocyklonélnich tornad
vyskytujicich se spolecné se supercelami. Median hodnot nizkohladinového stiihu vétru a
stithu vétru mezi 0 az 3 km (obr. 17) je vSak vysS$i u pfipadi, kdy se vyskytla
nemezocyklonalni tornada asociovana se squall line oproti tornadim mezocyklonalnim
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Obr. 17: Krabicové grafy s hodnotami strihu vétru mezi 0 az 3 km a 0 az 1 km. Zkratka TS
znamenad tornadicka supercela, T SQL predstavuje tornadickou squall line a NT SQOL pak
squall line bez tornad. Prevzato z Godfrey et al. (2004), upraveno.

Vznik nemezocyklondlnich tornad na squall line je také determinovan teplotnim
zvrstvenim. Cim je vétsi instabilita, tim je pro vznik nemezocyklonalnich tornad tieba slabsi
nizkohladinovy stfih vétru, coz koresponduje s vétsi doptrednou propagaci vlivem tylového
vtoku a tim padem silngjsi konvergenci na gust fronté a vétsi podpoie vystupnych pohybii

pted gust frontou (Godfrey et al. 2004).
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2.4.4 Charakteristiky tlaku vzduchu v ramci MCS

Nejen v makroméfitku, ale i v mezomeétitku dochdzi ke vzniku oblasti vysSiho a oblasti
nizsiho tlaku vzduchu pfi zemském povrchu (obr. 5) i ve vysSce. Vyraznéjsi horizontalni
tlakovy gradient v mezosynoptickém méfitku rovnéz piispiva k silnému vétru v rdmci
konvektivnich bouii. Pfizemni mezosynoptické tlakové vyse vznikaji v ramci konvektivnich
boufi jako disledek sestupnych pohybi. Naopak ptizemni mezosynoptické tlakové nize pak
vznikaji v oblastech vtoku vzduchu, a to jak v oblastech vzestupnych proudt, tak v oblasti

tylového vtoku (Fujita 1975; Johnson 2001).

Ptizemni tlakové pole v ramci squall line se tak sklada ze dvou oblasti nizkého tlaku
vzduchu (obr. 5). V oblasti vystupnych proudii pted squall line se nachazi mezosynopticka
tlakova nize. V oblasti se sestupnymi proudy pak prevladd mezosynopticka tlakova vyse,
jejiz prechod se projevuje na barogramu jako tzv. bouikovy nos (obr. 18). V oblasti
stratiformnich srazek a tylového vtoku je pak pfitomna za konvektivnim systémem
mezosynoptickd tlakova niZze (Johnson, Hamilton 1988). Vyrazny horizontalni tlakovy
gradient, ktery muze CcCinit nékolik hPa na vzdadlenost mensi nez 10 km mezi
mezosynoptickou tlakovou vysi a mezosynoptickou tlakovou nizi pted squall line, se podili
na intenzité vétru (Wakimoto 2001; Loehrer, Johnson 1995). Mezosynopticka tlakova nize
je také vramci asymetrického MCS charakteristickd pro oblast mezosynoptického viru,
naopak pro oblast koncovych virG je charakteristickd mezosynopticka tlakova vyse

(Weisman et al. 2013).

Vyvoj mezométitkovych poruch tlakového pole v rdmci MCS lze rozdélit do péti
stadii. Zprvu se zacina vyvijet mezosynoptické tlakova vyse v oblasti sestupnych proudi —
vySe v horizontalnim rozméru jiz ptfes 150 km, presto vSak nedochazi k rozvoji
mezosynoptické tlakové niZe v tylové ¢asti konvektivniho systému. Ta se za€ina vyvijet az
v ramci stadia zralosti. Mezosynoptickad tlakova nize v tylové ¢asti MCS se vyviji v dasledku
subsidence vzduchu a s ni spojenym adiabatickym oteplovanim vzduchu. Nésledné dochazi
pii stadiu rozpadu k dominanci mezosynoptické tlakové nize, kterd se postupné zacina
vyplnovat s tim, jak se systém rozpada, coz predstavuje posledni dve stadia vyvoje tlakového

pole v ramci MCS (Fuyjita 1955; Johnson 2001).
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Obr. 18: Cast pasky mikrobarografu Metra z 10 a 11. 8. 2017 z Otrokovic. Oznaceni N a
V predstavuje zaznamenany prechod mezosynoptické tlakové nize a mezosynoptické tlakové
vySe. Prvni mezosynoptickd tlakova vyse souvisi s vyvojem jiné squall line a ndsledného bow
echa. Poté jsou v barogramu jiz zaznamendny zmény tlaku souvisejici s prechodem squall
line s derechem. 1 mm Hg = 1,33 hPa. Vlastni méreni, tlak prepocten na hladinu more.
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Horizontalni tlakovy gradient mezi mezosynoptickou tlakovou nizi v tylu MCS a
mezosynoptickou tlakovou vysi ovlivituje blokovani tylového vtoku chladnym vzduchem
vytékajicim z MCS za konvektivni linii. Cim vice je tylovy vtok blokovan v dopfedném
pohybu srazkami, tim vétsi je tlakovy gradient (Johnson 2001). Z hlediska vertikalniho
tlakového gradientu lze v rdmci MCS (obr. 5.) vyd¢lit v oblastech sestupnych proudt ve
stiedni troposféfe oblast niz§iho perturba¢niho tlaku vzduchu, kterd v MCS pokracuje dale
do oblasti stratiformnich srazek podél nulové izotermy. Oblast, kde dochazi k tani, tzv.
svetly pas oznaCovany také jako bright band, se ve vertikalnich fezech z radarovych dat
vyznacuje zvySenim radarové odrazivosti. Tato mezosynopticka oblast nizSiho
perturbacniho tlaku vzduchu pak sméfuje k zemskému povrchu v oblasti stratiformnich
srazek a spojuje se s ptizemni mezosynoptickou tlakovou nizi. Oblast prvnich dvou az tii
kilometr od zemského povrchu je tak charakteristicka relativné niz§im perturbacnim tlakem
vzduchu. V oblasti updrafti v hornich c¢astech troposféry dochazi pak k formovani
vyraznéjsi oblasti vysokého tlaku vzduchu. Ta déale pokracuje v horni ¢asti troposféry do
oblasti se stratiformnimi srazkami (obr. 5). Oblast stiedni troposféry pak tvoti rozhrani mezi

témito utvary (Rotunno et al. 1988; Markowski, Richardson 2010).
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Grim et al. (2009) zkoumali vztah tylového vtoku a tlakového gradientu na konkrétni
MCS, ktera se vyskytla 29. ¢ervna 2003 v Kansasu. Zjistili, Ze pokud rychlost tylového
vtoku zrychluje, zvysSuje se i gradient perturbacniho tlaku vzduchu v oblasti stfedni
troposféry mezi piizemni mezosynoptickou tlakovou nizi a mezosynoptickou tlakovou vysi
v oblasti vystupného proudu smétujiciho smérem do oblasti stratiformnich srazek ve stiedni
troposféfe. Pokud naopak proudéni v ramci tylového vtoku slabne, gradient perturbacniho

tlaku je ve vertikalnim sméru vyrazné nizsi.
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3 Definice a klasifikace jevu derecho

V této kapitole bude definovan jev derecho. Uvedeny budou rovnéz jednotlivé hlavni
definice. Pozornost bude vénovana i vyvoji oznaceni jevu derecho v historii. Zavér kapitoly

bude pojednavat o klasifikaci jevu derecho.

3.1 Definice jevu derecho

Derecho je intenzivni a rozsahla vétrna bouie spojend srychle se pohybujici linii
konvektivnich boufi, oznaCovanou také jako squall line, bow echo nebo kvazilinearni
konvektivni systém (QLCS — z angl. Quasi-Linear Convective System) (Corfidi et al. 2022).
Aby se dala vétrna boufte klasifikovat jako derecho, musi na vétSing drahy byt pas Skod nebo
narazl vétru nad 25 m.s™! dlouhy alespon 400 km s vyskytem nékolika ndrazii vétru alespoti

33 m.s™ nebo $kodami odpovidajicimi tornadu o sile alespoii F1 (CMeS, online).

Johns a Hirt (1987) uvadgji prahovou hodnotu klasifikace 26 m.s' a minimalni drahu
Skod nebo nérazi vétru 400 km, a to na zaklad¢ kritérii, kterd definuji tzv. rodinu shlukt
downburstl (z angl. family of downburst clusters) (Fujita, Wakimoto 1981). Corfidi et al.
(2016) uvadgji jako prahovou hodnotu narazu vétru 25,7 m.s™! pro identifikaci jevu derecho
dle kritérii National Weather Service (NWS) a reporti do Storm Events Database. Obdobné
v Evropé funguje European Severe Weather Database (ESWD), kde reportuji vyznacné
udalosti meteorologové 1 dobrovolnici a prahovou hodnotou reportu je zde naraz vétru 25
m/s méfeny ve vySce 10 metrti nad zemskym povrchem reportovany mimo horské oblasti
(ESWD 2014). Ryva (2016) pak stanovil prahovou hodnotu 25 m.s™! jako smérodatnou pti
klasifikaci jevu s pfihlédnutim prave k témto kritériim. Nérazy vétru nebo Skody musi pak

vykazovat ¢asovou posloupnost.

Bentley a Mote (1998) klasifikuji derecha podle drahy a naraza vétru stejné, avsak
upravuji casovou posloupnost jednotlivych zdznamii o nérazech vétru na dvé hodiny,
prostorové od sebe vzdalenych maximalné 2° zemépisné Sitky nebo zemépisné délky.
Coniglio a Stensrud (2004) pak dale derecha rozdé€luji na slaba, stfedné silna a velmi silna,
pficemz Casovou posloupnost reportl silného vétru upravuji na 2,5 hodiny. Prostorové pak

musi byt hlaseni o narazech vétru nad 26 m.s™' od sebe vzdalena maximalné 200 km.

Pti studiu pfi¢innych podminek vzniku derech z blizkych sondazi v USA pouzivaji
Evans a Doswell (2001) prahovou hodnotu 25 m.s! s maximalnim &asovym odstupem

narazt vétru 2 hodiny a maximalni vzdalenosti 167 km. Sitka zasazeného uzemi pak musi
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byt vétsi nez 74 km a nesmi se jednat o pfipad zplisobeny tropickou cyklonou. V nekterych
nové&jsich evropskych publikacich je pouzita pravé prahova hodnota 25 m.s?' z hlediska
néarazi vétru (Gospodinov et al. 2015; Ryva 2016). V Cesku agregoval kritéria Ryva (2016),
ktery vychézel z pivodni definice Johnsem a Hirtem (1987) a Conigliem a Stensrudem

(2004). Porovnani jednotlivych definic je uvedeno v tab. 1.

Corfidi et al. (2016) provedli revizi definice derecha podle Johnse a Hirta (1987) a
navrhli na zakladé nékterych piikladii vyskytu fenoménu derecho ve Spojenych statech
americkych restriktivnéjsi definici: derecho je podle nich rodina ni¢ivych shluka
downburstl, Sificich se jednim smérem v ramci MCS, béhem jehoz existence je znatelné
jedno bow echo nebo vice LEWPs s pfitomnosti tylového vtoku nebo mezosynoptickych
vird. Dréha Skod musi byt kontinudlni o minimalni §ifce 100 km po vétSinu jejiho rozsahu a
délce 650 km s dobou trvani presahujici tii hodiny. Skody po silném vétru musi nastat po
organizaci konvektivnich bungk, jakmile je jejich vyvoj fizen bazénem studeného vzduchu.
Tato navrhovana definice se zakladd na pfipadech vyskytu bouii s velmi silnym vétrem

v USA mezi lety 2010 az 2014.

Corfidi et al. (2016) zéarovenn navrhuji mensi systémy, které nesplni kritérium
zasazen¢ho uzemi, ale pfitom ostatni kritéria spliluji, oznacit pfedponou ,mini“, tedy
miniderecha. Podobny tzus je zndm naptiklad u supercel, kdy se supercely mensiho
vertikalniho rozsahu oznacuji jako low-topped supercely nebo mini-supercely (AMS,

online).
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Tab. 1: Porovnani jednotlivych zakladnich definic derech.

Johns a Hirt (1987) Bentley a Mote (1998) Coniglio a Stensrud (2004) | Ryva (2016)
Plocha koncentrovanych Plocha koncentrovanych | Plocha koncentrovanych Oblast hlasenych skod
$kod odpovidajicich $kod odpovidajicich $kod odpovidajicich naraziim | zptisobenych vétrem

naraziim vétru nad 26 m/s
nebo narazy vétru
piesahujici 26 m/s
naméfené na
meteorologické stanici na
draze ptesahujici 400 km.

naraziim vétru nad 26
m/s nebo narazy vétru
presahujici 26 m/s
naméfené na
meteorologické stanici
na draze ptesahujici 400
km.

vétru nad 26 m/s nebo narazy

vétru presahujici 26 m/s
naméfené na meteorologické
stanici na draze presahujici
400 km.

a/nebo naraz

vétru alespon 25 m/s musi
mit hlavni osu alespoii 400
km

dlouhou.

Hlaseni o Skodach
zpusobenych vétrem a
narazy nesmeji byt
nahodilé, musi mit
chronologicky aspekt jako
jedna nebo vice ploch skod

Hléseni o Skodach
zpusobenych vétrem a
narazy nesmeji byt
nahodilé, musi mit
chronologicky aspekt
jako jedna nebo vice

Hléseni o Skodach
zpisobenych vétrem a
narazy nesme¢ji byt nahodilé,
musi mit chronologicky
aspekt jako jedna nebo vice
ploch skod smétujicich

HlaSeni o Skodéach
zpusobenych vétrem a
narazy vétru musi
vykazovat chronologicky
postup, nikoliv ndhodny
vznik v ¢ase v rdmci

sméfujicich jednim ploch skod smétujicich jednim smérem. oblasti, tj. udalosti musi

smérem. jednim smérem. souviset s postupem
konvektivniho systému v
ramci jednoho ¢i vice
pasd.

V oblasti musi byt Nevyuzito kritéria Rozdéleni na slaba derecha Rozdéleni na slaba derecha

minimalné tfi oblasti
vzdalené od sebe 64 nebo
vice km s narazy vétru nad
33 m/s nebo Skodami
odpovidajicimi na Fujitove
stupnici F1.

s minimaln¢ tfemi narazy
vétru nad 33 m/s vétru
nebo Skodami
klasifikovanymi jako F1
vzdalenych od sebe vice
nez 64 km.

(low end), ktera nesplituji
kritéria pro stiedné silna
derecha (moderate) — stejna
definice jako Johns a Hirt
(1987) s ttemi narazy vétru
nad 33 m/s, a silna derecha
(high end) s tfemi narazy
vétru nad 38 m/s nebo jim
odpovidajicimi §kodami
F1/T3 v rdamci MCS.

(low end), ktera nesplituji
kritéria pro stiedné silna
derecha (moderate) —
stejna definice jako Johns
a Hirt (1987) s tfemi
narazy vétru nad 33 m/s, a
silna derecha (high end)

s tfemi narazy vétru nad 38
m/s nebo jim
odpovidajicimi $kodami
F1/T3 v rdmci MCS.

Casové se dva posledni
reporty o Skodach nebo
naméfenych narazech vétru

hodiny.

Casové se dva posledni
reporty o Skodach nebo
naméfenych narazech

nez 2 hodiny.

Casové se dva posledni
reporty o Skodach nebo
naméfenych narazech vétru

hodiny.

Casové se dva posledni
reporty o Skodach nebo
naméfenych narazech

nez 3 hodiny a zadné
hlasené skody nesmi byt
déle nez 200 km od jinych
$kod v ramci pasu narazi
vétru/Skod vétrem.

Pridruzeny konvektivni
systém musi byt indikovan
v ptizemnim tlakovém poli
a poli ptizemniho vétru,
musi mit ¢asovou i
prostorovou kontinuitu.
Pohyb radarovych ech
spojenych se systémem
vsak nemusi byt
nepfetrzity.

Konvektivni systém
musi mit casovou i
prostorovou posloupnost
s méné nez 2° zemeépisné
$itky nebo zemépisné
délky od sebe
vzdalenymi narazy vétru.

MCS musi mit ¢asovou i
prostorovou kontinuitu s tim,
ze vzdalenost mezi reporty o
silném vétru nebo skodach
nesmi piesahovat 200 km.

Matetsky konvektivni
systém musi vykazovat
casovou a prostorovou
spojitost v poli pfizemniho
vétru a tlaku vzduchu i
tehdy, kdy se systém jevi
na radaru jako neuceleny.

Musi se jednat o stejny
MCS indikovany podle
dostupnych radarovych
dat.

Musi se jednat o stejny
MCS indikovany na
zaklad¢ skod a
zaznamech o narazech
vétru ze stanic s ¢asové
chronologickym
charakterem.

Musi se jednat o stejny MCS

indikovany podle dostupnych

radarovych dat.

Pokud jsou hlaseni o
Skodach a narazech vétru
soustiedény do vice pasu,
pak tyto musi souviset
svym vznikem se stejnym
MCS.
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3.2 Vyvoj oznaceni jevu

Nazev derecho, ktery pochazi ze Span€lstiny a znamena ,,pfimy* nebo ,,rovny*, byl poprvé
pouzit Dr. Gustavusem Hinrichsem v roce 1888 (Hinrichs 1888). Clanek, v némZ tento
termin navrhoval, byl publikovan v ¢asopise American Meteorological Journal a pojednaval
o vétrné bouii ve stat¢ lowa dne 31. cervence 1877. Termin mél odlisit velmi silny vitr
v pfimém sméru vyvolany konvektivnimi bouifemi od silného vétru rotujiciho kolem své
vertikalni osy v ramci tornad. Nazev tornado totiz taktéz pochazi ze Spanélstiny ze slova
., tornar“, které v ptekladu znamena ,,oto¢it”. Slovo derecho vSak zmizelo v zapomnéni po
témeft sto let a znovu bylo pouZito az meteorology Robertem Johnsem a Williamem Hirtem

(1987).

Ve stejné dobé, jako se vénoval Hinrichs derechtim, John P. Finley, prvni distojnik
americké armady, se zaobiral ve svém volném c¢ase tornady. Postupné sbiral svédectvi o
vyskytech tornad a vyuZival je ve svych publikacich. Vznikla tak prvni sit’ pozorovatell
torndd. V roce 1888 Finley ve své publikaci rozebird tornadda v lowé, ¢emuz vSak Hinrichs
oponuje. Hinrichs napadl jeho metodiku zaznamu tornad a prohlasil, ze leckteré z jim
klasifikovanych tornad ve skute¢nosti tornaddy nejsou a ze se jedna o Skody zpisobené
silnymi sestupnymi proudy (dnes oznacovanymi jako downbursty) a jejich Sifenim (Galway
1985; Johns 2007). Hinrichs béhem 70. a 80. let 19. stoleti rovnéz okolo sebe shromazdil
stovky dobrovolnikii, ktefi mu pomahali s meteorologickymi méfenimi a posilali mu
informace o pozorovanych konvektivnich boufich. Kvilli tomu mohl boufe zkoumat ve
vétSim rozsahu. To vedlo k oznaCeni velkoprostorovych vétrnych boufi, které nemaji
s tornady nic spole¢ného, terminem derecho. V publikaci z roku 1888 navrhuje pro tento jev

¢

sice termin ,, derecho “, ale zaroven uziva termin ,, squall““ (Hinrichs 1888).

Prvni mapa Sifeni squall line s derechem byla publikovana Hinrichsem jiZ v roce
1878 (Hinrichs 1878). Mapa dokumentuje chronologicky postup squall line s derechem ptes
uzemi lowy (obr. 19). Podobnd symbologie u map vyjadiujicich izochrony pohybu squall
line se pouziva dodnes i1 v nejnovejSich publikacich. Mapa kromé aspektu ¢asového ukazuje
1 charakteristické prohnuti squall line do bow echa. Krom¢ toho je mapa doplnéna daji o
srazkach. Hinrichs (1878) uvadi, Ze plocha zasazend boufi byla vice nez 20 tisic ¢tverecnich
mil. Pfi pfechodu boufe doslo k vyraznym zménadm tlaku vzduchu métenym barometrem.
Vétsinu oblasti zasazené bouti (obr. 19) provazely srazkové uhrny nad 1 palec, tj. 25,4 mm.

Ptiblizn€ v oblasti nad 1000 ¢tverecnich mil spadlo vice nez 2 palce srazek, tj. 50,8 mm.
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Ptimo v Iowa City pak spadlo 2,55 palce (64,8 mm) za mén¢€ nez 50 minut. Uvadi taktéz, ze
ptizemni vitr foukal jihovychodni, za boufi se stocil na severozépadni, coz znamena, Ze byl
smér vétru pred boufi opacny viuci pohybu squall line, a tudiz na squall line tim padem

dochazelo k podpote vystupnych pohybii vlivem vyrazné€jsi piizemni konvergence.
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Obr. 19: Mapa uddlosti ze dne 31. cervence 1877, prevzato z Hinrichs (1878)

Vroce 1889 Hinrichs ztratil pozici meteorologa v Iow€ a odeSel do St. Louis
v Missouri ucit chemii. Ani Finley se v t€¢ dob¢€ jiz nevénoval tornadtim, v roce 1887 jej totiz
nahradil jiny Gfednik, ktery ukonc¢il tento vyzkum tornad. V prvni poloving 90. let 19. stoleti
byl Finley pfifazen k pési divizi americké armady, takZe jeho aktivni osobni zapojeni do
vyzkumu tornad kon¢i. Navic v roce 1891 doslo k ptevedeni meteorologickeé sluzby z rukou
armady do rukou ministerstva zemédélstvi. DalSich padesat let se v oficidlnich pfedpovédich
pocasi v USA termin tornddo nesmél uZivat kvili pragmatickym a politickym nazorim ze
strany vlady USA. Termin derecho nakonec zcela upadl do zapomnéni na dalSich bezmala

sto let (Johns 2007).

Podrobné analyzy vétrnych bouii tohoto typu byly provedeny i v Evropé Dr.
Wladimirem Koéppenem (1879, 1882, 1886, 1896). Hinrichs po piecteni Kdppenova ¢lanku
vydaného vroce 1879 nazyval boufi, kterd se vyskytla v low€, umirnénéji terminem

,squall“ (Hinrichs 1888). K&ppen totiz pouZzival oznaeni ,, Gewitterbéen “, v anglickém
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prekladu ,, thundersqualls ““ (Punkka et al. 2006), v ¢eském ptekladu pak 1ze pouzit souslovi
bouikové hulavy. Koppen (1879, 1882) se rovnéz zaobira zménami tlaku vzduchu pfii
pfechodu boufi a analyzuje detailngji vybrané ptipady. Koppen (1896) studuje rovnéz
rozdily Skod po tornadu (v ptekladu jej nazyva trombou) a po microburstech (v ptekladu je
nazyva lokalnimi boufemi). Terminologie v t¢ dob¢ neni zcela jednoznacnd, kuptikladu
Namoini piirucka pro Atlantsky ocedn rozdéluje boufe na ,lokalni“ a ,natazené*
v doslovném piekladu do cCeStiny. Zaroven pojednavd o tom, Ze oba typy boufi jsou
charakterizovany kratkodobou rychlosti vétru vétsi nez 20 m.s'. U druhého terminu je pak
charakteristické kolmé dopfedné Sifeni vi¢i samotné linii boufi, pfed kterou rotuje
v horizontalnim sméru obla¢ny valec (obr. 20). Dnes vime, Ze se jedna o zvlastnost arcus

nebo téz shelf cloud. Képpen (1896) rovnéz uvadi 1 horizontalni rozsah téchto bouii v fadu

stovek kilometra ve sméru $ifeni.

Obr. 20: Skica ,,oblacného valce“, tedy zvlastnosti arcus. Prevzato z Képpen (1882).

Ve 20. a 30. letech 20. stoleti bylo publikovano nékolik studii o silnych boufich
v Evropé¢ i v USA (Johns 2007). Jednou z nich je diserta¢ni prace Johannese Letzmanna
(1923), kde je o derechu pojednédno v souvislosti se Skodami po boutich a thlu pada stromi

pii konvektivnich boutich se snahou o rozliseni $kod po tornadu a po ptfimocarém vétru.

V této dobé oblast sttedni Evropy zaséhla velmi silné vétrna boute dne 4. 7. 1929. Ta
byla oznacovéana souhrnné v rdmci zdznamu z kronik, meteorologickych stanic i v tisku jako
vichfice, v némeckém a rakouském tisku pak jako ,, Orkan, Windsbraut, Wirbelsturm “ nebo

jen ,, Sturm“, tedy orkan, ¢i vichfice nebo jen boure.

Tezisté vyzkumu silnych konvektivnich boufi se postupné po druhé svétové valce

presunulo do Spojenych stati americkych. Vyzkum se vSak zameétfoval na tornada a
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tornadické boute, pouze pomalu se rozviji vyzkum silného vétru nesouvisejiciho s tornady.
Postupné vsak piibyva leteckych nestésti zptisobenych downbursty, jimiz se zacal se
zaobirat T. Fujita (Johns 2007), pozdé&ji 1 se svym studentem Wakimotem, kteii definovali
pet raznych méfitek ni¢ivého vétru v ramci konvektivnich boufi (Fujita 1981; Fujita,
Wakimoto 1981). Fujita (1981) navrhoval pro konvektivni boufe doprovézené silnym
vétrem po draze dels$i nez 400 km oznaceni jako tzv. rodina shlukt downburstd. Prave délku
drahy nad 400 km vyuzili ve své definici jevu derecho az po téméi sto letech od prvniho
uziti tohoto terminu Hinrichsem meteorologové Johns a Hirt (1987). Poté nasleduje
pfedevSim ve Spojenych statech americkych intenzivni vyzkum tohoto jevu. Po roce 2000
zaCaly byt postupné mapovany tyto vétrné bouie i v Evropé. Prvni novodobé prace,

zaobirajici se derechy v Evropé, byly publikovany Gatzenem (2004) a Punkkou et al. (2006).

3.3 Kilasifikace jevu derecho z hlediska doby vyskytu a
synoptickych podminek

Derecha se 1181 z hlediska podminek vzniku a v jakém obdobi se vyskytuji. Z hlediska téchto
podminek je mizeme rozdélit na derecha v zimnim obdobi (colder season derecha) a
derecha v letnim obdobi (warm season derecha) (Corfidi et al. 2022). Evans a Doswell
(2001) rozlisuji tzv. strong forcing (SF) a weak forcing derecha (WF) a ptipady hybridni,
tedy takové, kdy nebyla kategorizace zcela jednoznacna. Johns (1993) definuje tato derecha
z pohledu synoptickych charakteristik, jen je nazyva jinymi terminy. Podobné Corfidi et al.
(2022) rozliSuji tzv. serial derecha a progressive derecha, ktera odpovidaji SF a WF
derechiim dle Evanse a Doswella (2001). Strong forcing derecha jsou spojena s vyvijejici se
tlakovou nizi, kdy squall line vznika pfimo na studené fronté, pficemz vznikaji jednotlivé
LEWPs. Weak forcing derecha pak vznikaji v blizkosti zvinéného frontalniho rozhrani a
samotna squall line nedosahuje takové délky a vznika Casto jedno vyrazné bow echo (Johns,

Hirt 1987; Johns 1993).

3.3.1 Rozdily mezi strong forcing (SF) a weak forcing (WF) derechy

Strong forcing derecha (Evans, Doswell 2001) nebo téz serial derecha (Johns, Hirt 1987)
jsou vazana na vyraznou podporu studené fronty. Tato derecha maji Casto velky horizontdlni
rozsah v Sifce zasazeného Uzemi a skladaji se sjednotlivych LEWPs. Cela squall line,
presnéji kvazilinearni konvektivni systém — QLCS (z angl. Quasi-Linear Convective System)
—se pohybuje se studenou frontou ¢asto ze zdpadu na vychod, ptic¢emz tthel mezi primérnym

vétrem ve vertikdlnim sméru a Sifenim squall line je mensi nez u weak forcing derech. Ve
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Spojenych statech americkych se tato derecha objevuji nejcastéji na jafe a na podzim
(Corfidi et al. 2022). Mén¢ Casto se pak vyskytuji tyto ptipady v zimé (Evans, Doswell
2001). Corfidi et al. (2016) navrhuji oznaCovat serial nebo strong forcing derecha jako
“squall-line windstorms”, tedy vétrné bouie na squall line v ¢eském piekladu kvili
odlisSnym fyzikalnim charakteristikdm jejich vzniku a také ve vztahu k informovani

vetejnosti.

Vyskyt strong forcing derecha je spjat se studenou frontou vazanou na cyklonu, ktera
se tvofi v oblasti vychodné od Skalistych hor. Pfed studenou frontou v ptizemnich hladinach
ptevazuje advekce teplého a vlhkého vzduchu z Mexického zalivu, naproti tomu ve vysce

ptevazuje zapadni proudéni (Johns, Hirt 1987).

Weak forcing derecha (Evans, Doswell 2001) neboli progressive derecha (Johns a
Hirt 1987) se naopak nevyznacuji vazbou na studenou frontu. Squall line je krat$i nez u SF
derech. Typicky Sitka squall line dosahuje od 65 do 400 km. Vektor primérného vétru
smétfuje ve sméru pohybu systému téméf kolmo na squall line. Jsou Casto charakteristické
jednim rozsahlym bow echem (Corfidi et al. 2022). WF derecha vznikaji v blizkosti
stacionarni zvinéné studené fronty. Vychodné od Skalistych hor se nachézi tlakova vyse, na
jejiz ptedni stran€ proudi vzduch od severozdpadu. Naopak v oblasti severozapadu USA se
pak vyviji v pfizemnim tlakovém poli tlakova nize. WF derecho se pak ztéto oblasti

pohybuje smérem na jihovychod (Evans, Doswell 2001).

V nékterych piipadech vznikaji hybridni derecha, kterd kombinuji podminky obou
vysSe zminénych typil. Tato derecha vznikaji v 1ét¢, postupuji od zapadu na vychod, kdy ve
vySce prevazuje zapadni proudéni. V piizemnim tlakovém poli se tvoii tlakova nize v oblasti
Oklahomy a Missouri, podél stacionarni fronty pak postupuje squall line s derechem (Evans,

Doswell 2001).

Sipos et al. (2021) aplikovali podobnou typizaci na nékteré ptiklady v Evropé.
Zaroven vSak u nekterych ptipadt hybridnich derech neni zcela jasna typizace. Autofi uvedli
jako ptiklad SF derecha orkan zpiisobeny cyklonou Emma, kterd zasahla stfedni Evropu 1.
biezna 2008. Jako ptiklad WF derecha uvadé¢ji udélost z 25. ¢ervna 2008, kterda zasahla
Cesko. Dle definic (Johns, Hirt 1987; Johns 1993; Evans, Doswell 2001) tak Ize hledat

podobné vlastnosti derech i v Evropé veetné jejich vyskytu.
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3.3.2 Derecha vznikajici pfi nizké vihkosti vzduchu

Derecha se vyskytuji za niz$i relativni vlhkosti vzduchu v mezni vrstvé atmoaféry nez
naptiklad supercely (Doswell, Evans 2003). Ztidkakdy se vSak mize vyskytnout derecho ve
velmi suchém prostfedi v mezni vrstvé atmosféry, kdy teplota rosného bodu pii zemském
povrchu ¢ini méné nez 10 °C, coz koresponduje s niz§imi hodnotami CAPE. Corfidi et al.
(2004) vybrali nékolik udalosti, kdy se derecho tohoto typu vyskytlo. Za obdobi od poloviny
70. let 20. stoleti do pocatku 21. stoleti bylo vytipovano 8 ptipadi silného vétru za podminek
nizké vlhkosti vzduchu, a to jak pii zemi, tak v ramci celého vertikdlniho profilu. V ramci
vertikalniho profilu byl uzit vypocet potencidlni srazkové vody, ktery u udélosti tohoto
charakteru ¢ini 12,5 mm. Byla zde zahrnuta i jedna udalost s hodnotou potencialni srazkové

vody 15 mm.

Jelikoz pét z osmi ptipadt nesplitovalo kritéria stanovena Johnsem a Hirtem (1987),
byla Corfidim et al. (2004) snizena hranice délky drahy Skod na 200 km. VétSina udalosti se
vyskytla na severovychod€ USA, jedna pak mezi Utahem a Wyomingem. Primérna doba
trvani udalosti €inila ¢tyfi hodiny, coz je mén¢ nez u klasickych derech, které analyzovali
napiiklad Bentley a Mote (1998). Jedna se o hybridni formy derecha, které se vyskytuji
nejcasteji od podzimu do jara, ptilezitostné se mohou objevit v ramci teplejsi poloviny roku
v susSich oblastech USA. Nekteré systémy maji vlastnosti strong forcing derech a nékteré
spiSe weak forcing derech. Derecho doprovazi casto suché downbursty (Corfidi et al. 2022).
Tato derecha se vyskytuji t€sné pted studenou frontou. Iniciace konvekce mize probihat

pravé v dasledku fronty nebo vyrazného jet streaku (Corfidi et al. 20006).

Podobny pfipad derecha, které se vyvijelo ve vyrazn€ suchém prostredi, byl
pozorovan i 17. zati 2017 na jithovychodé Evropy. Derecho bylo nakonec klasifikovano jako
WF derecho a urazilo dréhu del$i nez 500 km. Derecho vzniklo na severu Bosny a
Hercegoviny a pfes Srbsko, Rumunsko a Mad’arsko pokracovalo aZ na Ukrajinu. Narazy
vétru pfi derechu dosahovaly az 40 m.s™!. Systém konvektivnich boufi se zacal formovat jiz
v rannich hodinach v Chorvatsku a Bosn¢ a Hercegoving, nasledné prechazel pies Bosnu a
Hercegovinu z vlhkého do vyrazné suchého prostredi. Pfed samotnou studenou frontou se
nachazela linie konvergence mezi Srbskem a Rumunskem. Vzhledem k tomu, Ze systém
vznikal za vyrazné podpory stiihu vétru, vyskytovaly v ramci néj i supercely (Sipos et al.

2021).
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3.4 Klasifikace jevu derecho z hlediska jeho intenzity

Coniglio a Stensrud (2004) derecha klasifikovali do tii kategorii dle intenzity (tab. 1).
Derecha spliujici kritéria dle Johnse a Hirta (1987) klasifikovali jako stfedné silna
(moderate derecha). Ta tedy musi spliiovat podminku drahy delsi nez 400 km, v rdmci niz
musi MCS produkovat narazy vétru nad 26 m.s!. Zarovei musi byt v oblasti nalezeny $kody
klasifikované dle Fujitovy stupnice jako F1 (Fujita 1971), resp. T2 dle Torro stupnice
(Meaden 1976).

Oproti tomu slaba (low end) derecha spliiuji vSechny parametry pro derecha, tedy
narazy vétru po draze vétsi nez 400 km piesahuji 26 m.s™!, nicméné neni splnéno kritérium
minimalné tfi naraz vétru nad 33 m/s nebo Skod F1/T2. Naopak klasifikace velmi silnych
(high-end) derech se zakladd na minimalné tfech narazech vétru nad 38 m.s"! nebo $kod

klasifikovanych jako F1/T3 oddé¢lenych od sebe alespont 64 km (Coniglio, Stensrud 2004).
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4 Derecha ve svété a v Evropé

Nasledujici kapitola zmapuje vyskyt a podminky vzniku jevu derecho ve svéte a v Evropé.
V zavéru budou porovniny podminky vzniku jevu derecho v Evropé z ptedstavenych

klimatologii s podminkami vzniku jevu v USA.

4.1 Rozsireni jevu derecho ve svété

Kromé Spojenych stati americkych, kde jsou dostupné detailni analyzy a klimatologie jevu
(Johns, Hirt 1987; Bentley, Mote 1998; Evans, Doswell 2001; Coniglio, Stensrud 2004), se

derecha vyskytuji také v Evropé, Jizni Americe nebo Cing.

Ptipady vyskytu derech vJizni Americe byly popsiny na jihu Brazilie,
severovychodé Argentiny a v Uruguayi. V letech 2013 a 2014 se zde vyskytla dvé derecha,
a to 29. kvétna 2013 (podzim na jizni polokouli) a 18.—19. fijna 2014 (jaro na jizni
polokouli). Obé¢ situace se vyznacovaly tim, ze MCS postupoval ze zapadu na vychod. Oba
pfipady rovnéz spojovala vyssi vlhkost vzduchu pii zemi i ve vySce zjiSténa z blizkych
sondazi. Celkova potencialni srazkova voda ¢inila pii udalosti z 29. kvétna 2013 36 mm, pii
vyskytu derecha 19. fijna pak 49 mm. Derecha se vyskytla za vyrazné€j$iho vertikalniho
stiihu vétru mezi 0 az 6 km, jehoz hodnoty v obou piipadech piesahovaly 25 m.s! a stfednich
az vy$8ich hodnotach MLCAPE. V prvnim piipadé byla hodnota MLCAPE 1024 J.kg'! a
v druhém piipadé 1544 J.kg' (Figueiredo et al. 2019).

Dalsi lokalitou, kde byla derecha pozorovana, je Cina. Naptiklad 17. dubna 2011 se
vytvofilo na jihu Ciny v provincii Guangdong derecho. Squall line a bow echo se nasledng
vyvinulo z HP supercely. Zatimco pfi zemském povrchu v blizkosti MCS s derechem byl
vzduch vlhky, vzduch ve stfedni a horni troposfére byl vyrazné sussi. Derecho vzniklo za
podminek vyrazného vertikalniho stfihu vétru. Vertikalni stiih vétru mezi 0 az 3 km Cinil
primérné 22 m.s!' a mezi 0 az 6 km pak 31 m.s"'. MUCAPE dosahovala hodnot 1184 J.kg!
z blizkého aerologického méieni ve Wuzhou. V mezni vrstvé atmosféry pak bylo patrné

jihovychodni proudéni proti pohybu MCS (Rudi et al. 2012).

Corfidi et al. (2022) uvadi, ze se mohou v jarnich mésicich vyskytovat derecha i ve
vychodni Indii a Bangladési. Tyto intenzivni boufe jsou zde zndmy pod obecnym oznacenim
Nor'westers. Nor'westers se vyskytuji od biezna do kvétna a jedné se o bouie doprovazené
silnym vétrem, velkymi kroupami a také tornddy. Tyto boufe vétSinou sméfuji ze

severozapadu az severu k jihovychodu az jihu. Nor'westers se d€li na Ctyti typy — A, B, C,
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D. Typ A je charakteristicky tim, Ze se formuje nad ploSninou Chota Nagpur a smétuje
zapadnim nebo severozdpadnim smérem. Typ B se vyviji v submonténni oblasti Himal4je a
postupuje smérem k jihu. Typ C se vyviji v pohoti Nagaland na hranicich Indie a Barmy a
bouie smétfuji zdpadnim smérem. Bouie typu D se také pohybuji smérem k jihu, nicméné
vznikaji jithovychodné od boufi typu B. U typu A hraje zasadni roli pfi iniciaci konvekce
vyrazné vlhkostni rozhrani tzv. dryline (Ghosh et al. 2008). Das et al. (2015) zkoumali tyto
situace na jafe roku 2008 a vétSinu bouii klasifikovali jako squall line, pficemz nékteré
piipady vykazovaly na radarovych datech prohnuti do bow echa. Na nékterych stanicich pfi
pfechodu t&chto bouii byly pak zaznamenany narazy vétru nad 25 m.s™'. Dalal et al. (2012)
definuje typ A boufi Nor'westers jako tropickou squall line v ramci MCS. VétSina bouii (65
%) zde tvofi squall line s pfipojenou vrstevnatou oblacnosti v zadni ¢asti (trailing stratiform)

(Dalal et. al 2012).

4.2 Klimatologie jevu derecho v USA

Ve Spojenych statech americkych se vyskytuji derecha v letnim obdobi (kvéten az srpen)
nejcastéji na Stfedozapadé a jihozdpadné od Velkych jezer a také v oblasti lokalizované mezi
staty Kansas, Missouri a Oklahomu. Mezi lety 1986 az 2001 bylo v téchto oblastech
zaznamenano 25 az 30 ptipadi derech v letnim obdobi. Zatimco byl v letech 1986 az 1995
pocet derech vysSi v oblasti vychodné od Oklahomy, mezi lety 1996 az 2001 bylo
zaznamenano vyrazné€ vice derech jihozapadné od Velkych jezer. Zatimco slaba a stiedné
velmi silnych derech v letnim obdobi se nachézi jihozapadné od Velkych jezer (Coniglio,

Stensrud 2004).

Dle Coniglia a Stensruda (2004) se vyskytovala mezi lety 1986 az 2001 v zimnim
obdobi (od zafi do dubna) v USA slabd derecha nejCastéji na jihu, a to pfedevSim
v Louisiané, Mississippi a Alabamé. NejCastejsi vyskyt sttedné silnych derech v zimnim
obdobi je pak lokalizovan v oblasti stat Arkansas a Missouri a jizné aZ jihovychodné od
Velkych kanadsko-americkych jezer. Velmi silna derecha se pak taktéz vyskytuji v oblasti
jihu az jithovychodu USA v pasu od vychodu Texasu pies Mississippi, Tennesse a Kentucky
az k jithozapadni ¢asti statu Ohio. Bentley a Mote (1998) zjistili, Ze nejdelsi drahu derecha
dosahuji na jate, a to v dubnu, a také v 1ét&. Naopak nejkratsi draha je zaznamenéna u piipada

vyskytujicich se v zimnim obdobi.
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V USA se primérné nejvice ptipadii vyskytuje ve vychodni ¢asti Oklahomy, na
jihozapadé Missouri a na severozapad¢ Arkansasu. V této oblasti se vyskytnou piiblizné
Ctyfi derecha za tii roky. V oblasti od severovychodni ¢asti Texasu az po Velké jezera se
pramérné vyskytuje jeden piipad derecha za rok (obr. 21). Nejvice vétrnych bouii typu

derecho se vyskytuje pak od kvétna do cervence (Corfidi et al. 2022).
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Obr. 21: Cetnost vyskytu jevu derecho v USA. Prevzato z Corfidi et al. (2022).

4.3 Podminky vzniku jevu derecho v USA

Vzniku jevu derecho piedchézi Siroka variabilita podminek, za kterych tento jev vznika, a to
jak v USA (Evans, Doswell 2001), tak v Evrop¢ (Gatzen et al. 2020). Podminky, které
ptedchézeji vzniku jevu derecho v Evropé budou diskutovany podrobné pozdéji (viz kap.

4.4). Rovnéz budou v této kapitole predstaveny podminky vzniku WF a DF derech.

SF derecha jsou charakteristickd niz§imi hodnotami MLCAPE 1 MUCAPE, naopak
vys$S§imi hodnotami dvoukilometrového 1 Sestikilometrového stfihu vétru (obr. 21a).
Podminky pro tvorbu WF derecha pak charakterizuji vy$si hodnoty MLCAPE a MUCAPE
(obr. 22b), a naopak niz8i hodnoty vertikdlniho stfihu vétru, a to jak dvoukilometrového, tak
Sestikilometrového. Jsou ptipady, kdy se SF derecha v USA vyskytla i za nizkych hodnot
ML nebo MUCAPE blizicich se nulové hodnoté. WF derecha jsou charakteristicka
hodnotami MUCAPE v rozmezi 2700 az 4200 J.kg'! v ramci 50 % hodnot ze sledovanych
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blizkych sondazi. Naopak SF derecha hodnotami MU CAPE pfiblizn¢ v rozmezi 700 az
3000 J.kg!' (Evans, Doswell 2001).
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Obr. 22: Porovndni podminek vzniku derech ze 113 blizkych sonddznich meéreni. (a)
vertikalni strih vétru v riznych vrstvdach atmosféry bez ohledu na typ derecha, (b) hodnoty
MUCAPE dosahované pii riiznych typech derech. Prevzato z Evans a Doswell (2001),
upraveno.

Zatimco WF derecha jsou ¢asovou doménou letniho obdobi v USA, SF derecha se
zde vyskytuji po cely rok vcetné zimnich mésicii, pti¢emz nejvice se jich vyskytuje v kvétnu.
Bentley a Mote (1998) tak spojuji praveé derecha v zimnim obdobi (cool season derecha)

se SF derechy, ktera se Casto v zimnim obdobi vyskytuji na jihu a vychod¢ USA.

Z hlediska indexu CAPE a vertikdlniho stfihu vétru plati obecné vztah neptfimo
umérny pro vznik derecha mezi dvoukilometrovym vertikdlnim stfihem vétru a CAPE.
Zpravidla ¢im je siln€jsi instabilita (a tedy vyssi hodnoty CAPE), tim je zapotfebi mensiho
dvoukilometrového vertikdlniho stfihu vétru, aby derecho vzniklo. U Sestikilometrového
vertikalniho stfihu vétru je pak tato souvislost méné vyrazna (Evans, Doswell 2001). Tato
charakteristika souvisi s oblasti nizS§iho tlaku vzduchu ve stfedni troposféfe v oblasti

pfipojené vrstevnaté obla¢nosti MCS (Markowski, Richardson 2010).

Doswell a Evans (2003) porovnali primérné hodografy a sondazni diagramy ziskané
z blizkych sondaznich méteni ve vztahu k supercelam a derechim v USA (obr. 23). Sami
upozornuji, ze je tieba tyto vystupy brat surCitou rezervou. Z hodografii vsak Ize
zaznamenat, ze v prostiedi vzniku tornadickych supercel s tornddy o sile F2 a siln¢jSimi
dominuje vyrazné proudéni ve vysce, stith vétru a zaroven staceni pole vétru z jizniho na
zapadni proudéni s vyskou. Jistou podobnost 1ze pozorovat i u SF derech, kde je vSak

proudéni ve vysce slabsi. Primé&mé hodografy supercel, pfi nichZ se tornddo nevyskytne,
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sice vykazuji staceni pole vétru ve spodnich hladinach, nicméné ono staceni, tedy i hodnoty
helicity generované samotnym prostfedim jsou nizké oproti hodnotdm helicity v prostiedsi,
kdy se vyskytuji tornadické supercely. Pro muticely jsou naopak charakteristictéj$i rovné
hodografy (Pucik et al. 2021), pfesto je v ramci primérného hodografu WF derech znatelné

mirné staceni pole vétru v mezni vrstvé atmosféry.
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Obr. 23: Primérné hodografy z blizkych sonddzi pro supercely a derecha. Osy X a Y
zobrazuji zondlni a meridionalni komponenty vektoru vétru. Prevzato z Doswell a Evans
(2003), upraveno.

Ackoliv rozdil vramci hodografii z blizkych sondéznich méfeni neni mezi SF
derechy a tornadickymi supercelami tak patrny, mezi WF a SF derechy patrny je.
Z pramérného hodografu z blizkych sondaznich méfeni je navic patrné slabsi proudéni ve
vysce u WF derech. Podobné je to 1 u hybridnich derech. Obecné se WF derecha vyskytuji
pti niz8ich hodnotéch stfihu vétru a vyssich hodnotach CAPE a pfti vyssi teploté vzduchu ve
2 metrech nad zemi. Zaroven se WF derecha vyskytuji pfi niz§ich hodnotéch stfihu vétru 1
helicity. Je tfeba vSak uvést, Ze samotna volba metodiky blizkych sondazi miize ovlivnit
vysledek parametrii pocitanych v ramci vertikdlniho profilu 1 tvaru hodografu, jelikoz
samotnd konvektivni boufe ve svém okoli mize transformovat podminky (Potvin et al.

2010).
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4.3.1 Dererecho Composite Parameter

Pro zjednoduseni ptedpovédi nékterych nebezpecnych jevii ¢i procesii se v operativni
meteorologii pouzivaji slozené parametry, které sestavaji z nékolika dil¢ich charakteristik
konvektivniho prostiedi. Jedna se naptiklad o Significant Tornado Parameter (STP),
Supercell Composite Parameter (SCP) nebo Microburst Composite Parameter (MCP).
Podobné lze definovat i slozeny parametr pro ptedpovéd’ jevu derecho, oznacovany jako

Derecho Composite Parameter (DCP).

V operativni meteorologii se pak nasledné pro pifedpovédi jevu postupné zavadi tzv.
Derecho Composite Parameter (DCP) jakozto produkt vypoctu ze sonddznich méteni nebo
pseudosondazi z modeld numerické ptedpovédi pocasi. Vypocet je zalozen na ndsobeni Ctyt
zakladnich faktort, které jsou povaZovany za zasadni pii vyskytu derecha. Jsou to DCAPE,
MUCAPE, stiih vétru v ramci 0 az 6 km vysky ur€ujici miru organizace konvektivnich
bun¢k a priimérna rychlost vétru v ramci 0 az 6 km vysky zajistujici vyvoj konvektivnich

bunck na gust fronté (NOAA, online). DCP je moZzno spocitat dle vzorce

_ (DCAPE) (MUCAPE) (stf‘ih vétru (0 —6 km)) (rychlost vétru (0 — 6km)) ©6)

980 2000 10,2 8,16

kde sttih vétru je nutno dosadit v m/s. DCP nema jednotku.

DCP byl sestaven na zakladé blizkych 51 blizkych sondazi v prosttedi s WF derechy.
Dalsich 31 blizkych sonddznich métfeni zahrnovalo vyskyt MCS, kdy se WF derecho
nevyskytlo. U situaci, kdy nedoSlo k zformovani derecha, je znatelny vyrazné niz§i DCP,
kdy 50 % hodnot je v intervalu mezi 0,43 az 1,94 s medianem 0,99. Naopak polovina hodnot
z datasetu sondaZnich méteni, kdy se vyskytlo derecho, se pohybuje v intervalu 1,94 az 5,9

s medianem 3,7 (obr. 24) (Coniglio et al. 2005).
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Obr. 24: Srovnani hodnot DCP v pripade, kdy se vyskytlo WF derecho a v pripade, kdy se
v ramci MCS derecho nevyskytlo. Prevzato z Coniglio et al. (2005).

4.4 Derecha v Evropé a porovnani podminek s derechy v USA

Podobné jako ve Spojenych statech americkych se derecha vyskytuji i v Evrope. Vibec
poprvé bylo o jevu derecho v Evropé pojednano v prvni poloving 20. stoleti. V této dob¢
nemél fenomén derecho striktni definici jako dnes a v Evropé byl citovan napiiklad
v disertacni praci Letzmanna (1923). Ackoliv jsou z historie znamy piipady vyskytu silnych
vétrnych boufi, jako naptiklad 4. 7. 1929 (Ryva 2016) nebo 12. 7. 1984 (KaSpar et al. 2009),
prvnim pfipadem v novodobé historii klasifikovanym derechem byl ptipad velmi silného
derecha v Némecku 10. Cervence 2002 (Gatzen 2004). Dal$i zdokumentované piipady
pochazeji ze Sttedomoii (Lopez 2007), Finska (Punkka et al. 2006), statii Beneluxu (Hamid
2012), Balkanu (Gospodinov et al. 2015; Sipos et al. 2021), sttedni Evropy (Gatzen et al.
2011; Pucik et al. 2011; Simon et al. 2011), Pobalti (Toll et al. 2015) nebo Ruska
(Chernokulsky et al. 2022). Prozatim nejucelengj$i klimatologie jevu je vypracovéana pro
Némecko (Gatzen et al. 2020). V Polsku seznam zdokumentovanych piipadi ucelili

Celinski-Mystaw a Matuszko (2014) a Surowiecki a Taszarek (2020).

Hlavnim rozdélenim udalosti, které pouzivaji autoii némecké a polské klimatologie
(Gatzen et al. 2020; Surowiecki, Taszarek 2020), je déleni na dvé hlavni kategorie — derecha
v zimnim obdobi (cold season) od fijna do bfezna a na derecha v teplém obdobi (warm
season) od dubna do zaii podobné jako Bentley a Mote (1998). Kromé tohoto casového

obdobi jsou derecha rozdélena podle struktury na radarovych snimcich. MCS s derechy
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v zimnim obdobi jsou totiz charakteristické pasy vysoké radarové odrazivosti na studené
fronté, jejichz Sitka dosahuje dvou az osmi km, i proto byly v Némecku klasifikovany tfi
piipady jako zimni derecha, 1 kdyz se vyskytly v dubnu a kvétnu (Gatzen et al. 2020). Gatzen
et al. (2020) naznacuji, ze tyto pasy vyssi radarové odrazivosti vznikaji u rychle se
pohybujicich studenych front v prostfedi s velkym stiihem vétru a nizkymi hodnotami
CAPE. Pro tyto pasy je charakteristickd niz§i radarova odrazivost a zfidkava bleskova

aktivita (Surowiecki, Taszarek 2020).

V zimnim obdobi jsou derecha ve stfedni Evropé€ vazana na piechod vyrazné studené
fronty a jejich trajektorie smétuje nejcastéji ze severozapadu na jihovychod. Vznikaji za
vyrazného Sestikilometrového vertikalniho stfihu vétru, jehoz median je dle blizkych
sondazi 34,5 m.s’!. CAPE se pii téchto situacich blizi nule J.kg'. Pfi situacich v zimnim
obdobi median kilometrového a tfikilometrového vertikalniho stfihu vétru z blizkych

sondazi presahuje 20 m/s (Gatzen et al. 2020).

Naopak letni derecha jsou charakteristickd vyS$§imi hodnotami CAPE a niz§imi
hodnotami Sestikilometrového vertikalniho stfithu vétru. Medidn MLCAPE z blizkych
sondazi ve stiedni Evropé dosahl dle Gatzena et al. (2020) 513 J.kg' a median
Sestikilometrového vertikdlniho stfihu vétru 20,1 m.s”'. Median tiikilometrového
vertikdlniho stfihu vétru u letnich piipadii pak byl 14,9 m.s™. Pugik et al. (2015) zkoumali
podminky, za kterych se vyskytuji letni 1 zimni udélosti spojené se silnym vétrem v Evropé
(nejednalo se vSak o derecha). Z hlediska instability dosli autofi k podobnym vysledkiim,
jen udavaji hodnoty MUCAPE. Median MUCAPE pro letni udalosti, pii nichZ se vyskytne
silny vitr, je podle Pugika et al. (2015) 695 J.kg!' a median $estikilometrového vertikalniho
stiihu vétru pak ¢ini 16,1 m.s™. Pro zimni udalosti medidn hodnot MUCAPE 14 J.kg' a

Sestikilometrového stiihu vétru pak 33,2 m.s™.

Surowiecki a Taszarek (2020) nezkoumali podminky vzniku jevu derecho z blizkych
sondazi v Polsku, ale trajektorie pohybu téchto vétrnych bouii, které v zimnim obdobi
koresponduji s trajektoriemi dokumentovanymi Gatzenem et al. (2020). Tedy smér pohybu
je severozapadni. Podobné trajektorie pohybu jako v Némecku jsou zaznamenany i v Polsku
pfi letnich situacich. N&které trajektorie letnich derech, které se vyskytuji spiSe ve vychodni

poloving Polska, v§ak sméfuji z jihu na sever.
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Dle Gatzena et al. (2020) maji derecha v Némecku dvé hlavni obdobi vyskytu. Prvni
maximum vyskytu vrcholi v mésicich ¢ervnu a ¢ervenci. Druhé maximum vyskytu piipada
na zimni obdobi od prosince do unora. Derecha v zimnim a letnim obdobi se také 1iSi Casove
pocatkem vyvoje. Zatimco letni derecha se za¢nou vyvijet ptes den, zejména v odpolednich
hodinach, zimni derecha vramci sledovaného 18letého obdobi zapocala svij vyvoj i

v no¢nich hodinach.

Draha zimnich vétrnych boufi je 1,4x del§i nez u letnich derech, pfesto jsou letni
derecha v Némecku ¢astéjsi. Cetnost jevu derecho je v Némecku i Polsku piiblizné
v maximech plosn¢ podobna. V Némecku byl za obdobi od roku 1997 do roku 2014
zaznamenan nejvetsi vyskyt jevu derecho v oblasti Bavorska, kde se vyskytnou piiblizné tfi
pfipady za Ctyfi roky (obr. 25) (Gatzen et al. 2020). Podobna cetnost derech je v USA
v oblasti Apalacského pohoii (Coniglio, Stensrud 2004). Dle Surowieckeho a Taszarka
(2020) byla nejvétsi Cetnost vyskytu jevu derecho v Polsku za obdobi od roku 2008 do roku
2017 v oblasti Velkopolského vojvodstvi, kde Cetnost vyskytu odpovidd dokonce 0,8
ptipadu za rok (obr. 26).
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Obr. 25: Rocni Cetnost vyskytu derech Obr. 26: Rocni cetnost vyskytu derech
v Némecku, prevzato z Gatzen et al. (2020). Polsku, prevzato ze Surowiecki a Taszarek
(2020).

Nejvice zdokumentovanych piipadti v Evropé pfipada na oblast stfedni Evropy.
Derecha se ve stiedni Evropé vyskytuji pii Siroké variabilit¢ podminek. Smér Sifeni derech
v letnim obdobi je nejcastéji z jihozapadu na severovychod. Letni derecha v Evropé se ¢asto
tvoii pted zvinénou studenou frontou v oblasti pfizemni linie konvergence na pfedni strané
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vyskové brazdy. S tim souvisi rovnéz vyvrcholeni ptilivu teplého vzduchu, které derechiim
v fad¢ ptipadi predchazi (Kaspar et al. 2017). V nékterych ptipadech muize vzniknout
derecho v letnim obdobi i mimo oblast pfedni strany vyskové brazdy. Dvé takové situace se
vyskytly ve stfedni Evropé béhem obdobi let 2008 az 2017 a derechiim ptedchéazely nizsi
hodnoty CAPE. Smér $ifeni derecha v prvnim ptipadé dne 25. 6. 2008 byl ze zapadu na
vychod (Pucik et al. 2011; Simon et al. 2011) a v druhém piipad¢ ve dnech 22. a 23. 6
pfichdzela do Ceska dvé derecha ze severozapadu (Ryva 2018). Ze zdokumentovanych
piipadt v Pobalti, Finsku a Rusku se tfi derecha pohybovala smérem od jihu na sever a jedno
derecho od jihozapadu na severovychod (Punkka et al. 2006; Toll et al. 2015; Chernokulsky
et al. 2022).

Dva zdokumentované piipady vétrnych bouii na Balkédné¢ vykazovaly v mezni vrstvé
atmosféry vyrazné nizkou vlhkost vzduchu (Sipos et al. 2021; Gospodinov et al. 2015).
Kromé toho byl piipad vyskytu derecha dne 17. zaii 2017 charakteristicky vyraznym
vertikdlnim stfihem vétru, ktery dosahoval mezi 0 a 6 km az 40 m.s™'. Boufe rovné&Z vznikaly
na vyrazném vlhkostnim rozhrani, kdy pfed MCS byl vzduch suchy a v misté, kde se MCS
vyvijel byl vzduch v mezni vrstvé atmosféry vyraznéji vlhky (Simon et al. 2021). Ptipad
z Bulharska nebyl klasifikovan jako derecho, nebot’ nespliioval kritérium drahy. Byl to vSak
prvni tak vyrazny ptipad vyskytu rozsédhlého silného vétru v ramci MCS zdokumentovany
v Bulharsku. Kvili nizké vlhkosti vzduchu (ve dvou metrech nad zemi byla relativni vlhkost
vzduchu pouze 28 % a ve vySce 2600 metrd jen 41 %) neptesahovaly hodnoty CAPE 1000
Jkg!. Z hlediska Sestikilometrového vertikdlniho stfihu vétru byla udalost v porovnani

s némeckou klimatologii od Gatzena et al. (2020) mirn€ nad primérem.

V zimnich mésicich vznikaji derecha, ktera maji jinou jinou strukturu, mohou je
tvofit jednotlivé LEWPs nebo relativné uzké podlouhlé pruhy vyssi radarové odrazivosti
(Surowiecki, Taszarek 2020; Gatzen et al. 2020). Z definice Evanse a Doswella (2001) se
jedna o SF derecha. Zaroven jsou zimni derecha vézana na piechod vyrazné studené fronty.
V porovnani s derechy v USA se odliSuji zejména derecha zimni, jejichZ draha je v Evropé
delsi. V USA se vyznacuji naopak letni derecha del§i drahou nez ta zimni. Smér pohybu
vétrnych boufi typu derecho je v zimnim obdobi Casto ze severozapadu na jihovychod,
v letnim obdobi pak z jihu nebo zipadu na vychod nebo na sever. Cetnost vyskytu derech je

ve stfedni Evropé ptiblizn€ o polovinu mensi nez v USA.
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Podminky vzniku jevu derecho v Evropé€ se v porovnani s USA odliSuji. Zatimco
v USA piedchézi vzniku derecha hodnoty CAPE (jak MLCAPE, tak MUCAPE) okolo 3000
Jkg'!, Sestikilometrovy vertikalni stiih vétru dosahuje vyssich hodnot v Evropé. V Evropé
se tak derecha tvofi a vyvijeji za méné vyrazné instability charakterizované niz§imi
hodnotami CAPE (Gatzen et al. 2020). Taszarek et al. (2017) porovnévali podminky vzniku
jednotlivych nebezpecnych jevli v Evropé a v USA z reanalyz ERA-5. Zjistili vS§ak naopak,
ze median hodnot vertikalniho stfihu vétru mezi 0 a 6 km je pfi letnich situacich v USA a
Evropé podobny. Dosli k podobnym hodnotam jako Pucik et al. (2015). Mirné se vsak dle
Taszarka et al. (2017) lisily hodnoty kilometrového a tiikilometrového vertikalniho stiihu
vétru. V USA byly medidny hodnot mirn€ vyssi nez v Evrop¢. Jak v USA, tak v Evropé jsou
hodnoty vertikalniho stfihu vétru obecné vyssi v zimé, niz8i pak v 1été. CAPE je naopak
nejvyssi jak v USA, tak v Evropé v 1été. N&které slozené parametry (napt. STP) vSak
dosahuji v USA dvou maxim hodnot, a to na jafe a na podzim, v Evrop¢€ pak je jen jedno
maximum v pribéhu léta s tim, Ze hodnoty jsou vyrazné nizsi nez v USA (Taszarek et al.
2017). Tato dvé maxima by mohla v urcitych piipadech i souviset s vyssi cetnosti vyskytu

SF derech na jafe a na podzim, DCP vSak autofi neporovnavaji.
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5 Pripadova studie derecha dne 4. 7. 1929

Dne 4. 7. 1929 se ve stiedni Evrop¢ vyskytla jedna z nejnic¢ivéjsSich vétrnych boufti ve 20.
stoleti. Pii vétrné bouti bylo jen v Cesku zranéno nékolik stovek lidi. Boufe si jen
v Bavorsku vyzadala vice neZ 30 obéti, v Cesku i v Rakousku si vyzadala rovnéz desitky
obéti. Vétrna boufe zphsobila obrovské materialni $kody. V Cesku byla rovnéz
zaznamenana minimalné dvé tornada (Brazdil et al. 2020). Zejména v PoSumavi, ale také na
dalsich mistech Ceska byly zaznamenany velké kroupy. Dobové popisy rovnéz uvadi, e na
Sumavé napadla vrstva od 10 do 40 cm krup. V Praze byl pti boufi naméfen naraz vétru 104
km.h!' (28,8 m.s!) v Prost&jové pak 154 km.h™! (42,8 m.s™!) (Venkov 1929). Postizenym
v Cechach a na Moravé musela byt poskytnuta i statni pomoc. V nésledujici kapitole budou
rozebrany podminky vzniku zreanalyzy ECMWF ERA-20C a méfenych dat

z meteorologickych stanic i pritb¢h udalosti, véetné klasifikace skod.

5.1 Metodika

Rekonstrukce podminek vzniku a vyvoje konvektivnich bouii dne 4. 7. 1929 se opirad
pfedevS§im o zpracovani dat zreanalyzy ECMWF (European Centre for Medium range
Weather Forecast) ERA-20C. Jedna se o data, kterd jsou vetejné k dispozici ve formatu

NetCDF nebo GRIB na webové adrese https://apps.ecmwf.int/datasets/. Data z reanalyzy

ERA-20C byla rovnéz vstupnimi daty do modelu numerické predpoveédi pocasi COSMO,
jimz mela byt udalost modelovéna. Pfi detailnim prochazeni vystupt tlakovych 1
modelovych hladin byly vSak vystupy modelu zcela vytazeny. Data reanalyzy ERA-20C
byla pfevedena z formatu NetCDF do formatu GeoTIFF, davkové interpolovana metodou
Natural neighbor a vizualizovana pomoci softwaru ArcGIS Pro. Rovnéz byly pro popis a

ovéteni synoptické situace pouZzity vystupy z portalu https:// wwwl.wetter3.de/.

Ze vstupnich dat do numerického modelu piedpovédi pocasi COSMO byly
vykresleny za pomoci knihovny ThundeR v prostiedi programovaciho jazyka R (software
RStudio) pseudosondaze pro Prahu z 12, 15 a 18 UTC. Z tlakovych a posléze i modelovych
hladin modelu numerické predpovédi pocasi COSMO byly rovnéz spocitany parametry
konvektivniho prosttedi pro Prahu-Kbely, Podbotany, Litvinovice a Prostéjov v terminu 12
UTC. Vzhledem kvyrazné¢ odlisnym vysledkim modelu COSMO s naméfenymi
ptizemnimi hodnotami na meteorologickych stanicich byly i tyto vystupy z této prace zcela

vyfazeny.
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Z reanalyzy ERA-20C byly tedy spocitany pomoci knihovny ThundeR v R
charakteristiky konvektivniho prosttedi-MUCAPE, MLCAPE, vertikalni stfih vétru mezi 0
alkm,0a3km,0a6km,a helicita do 100 m, 500 m, 1 km, 3 km vysky, vztazena
k simulovanému vektoru pro pravostacivé supercely podle Bunkerse et al. (2000). Do
rekonstrukce byly zahrnuty také parametry SCP (Gropp, Davenport 2018), STP (Coffer et
al. 2019) a DCP (Coniglio et al. 2005).

Pro zmapovani naméfenych meteorologickych veli¢in byla vyuzita data
z klimatickych vykazi zarchivu Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU)
z Brozan nad Ohii, materidly némecké narodni meteorologické sluzby Deutscher
Wetterdienst (DWD) a data zdatabize CLIDATA CHMU. Data byla upravena a
interpolovana pomoci metody cokriging. Kromé teploty a srazek byla vstupem i vrstva
nadmoiské vysky s horizontalnim rozliSenim 2 km. Nésledné byla data pomoci ArcGIS Pro

vizualizovana.

Pro zmapovani a klasifikaci §kod byly vyuzity informace z ¢eského, némeckého a
rakouského dobového tisku. Rovnéz byly vyuzity nékteré materidly z kronik. Dopliujici
informace tvofily poznamky v mési¢nich vykazech meteorologickych pozorovani, z nichz
byly zatazeny pouze ty s oznacenim nebo poznamkou, ze mistem v okoli stanice prosla
vichfice nebo orkan. Skody byly klasifikovany pomoci Mezinarodni Fujitovy stupnice (The
International Fujita Scale) (Groenemeijer et al. 2018). V Cesku byla tato stupnice vyuzita
pro mapovani §kod jiz nékolikrat na nedavnych ptipadech tornad (napt. Pucik et al. (2022)).
Data byla zpracovana v prosttedi ArcGIS Pro.

5.2 Synopticka situace a podminky vzniku

Pocasi ve stfedni Evropé toho dne ovliviiovala dle reanalyzy ERA-20C brazda nizkého tlaku
vzduchu od severozdpadu nebo mélka cyklona se sttedem nad Némeckem. V izobarické
hladin¢ 500 hPa se nachazela vySkova brazda nad Britskymi ostrovy. Frontalni rozhrani se
nachdzelo pravdépodobné¢ nad Némeckem, kde oddé€lovalo teply vzduch na vychodé
Némecka od chladngj$iho vzduchu v zapadni Evropé. Vitr v 10 metrech val dle od

jihozapadu az zapadu (obr. 27).
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geopotencialni vyska
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Obr. 27: Teplota v hladine 850 hPa, smér vétru v 10 metrech a geopotencialni vyska v 500
hPa dle reanalyzy ERA-20C. Viastni zpracovani v ArcGIS Pro.

Dle reanalyzy ERA-20C se nad Ceskem pied studenou frontou udrzovala oblast
s hodnotami CAPE okolo 2000 az 3000 J.kg!. Nejvy3si hodnoty CAPE byly reanalyzou
odhadnuty pro oblast vychodnich Cech ve veéernich hodinach okolo 18 UTC. Hodnoty
CAPE presahovaly 2000 J.kg!' i v Rakousku (obr. 28). Dle vystupii z reanalyzy ERA-20C
(obr. 29) byla MUCAPE v Praze v 18 UTC aZ okolo 4500 J.kg"!, coz odpovida prahové
hodnoté€ 25 % nejvyssich hodnot MUCAPE analyzovanych Evansem a Doswellem (2001)
z blizkych sondazi mezi 1éty 1983 a 1993 v USA.
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Obr. 28: Priitbéh hodnot CAPE v case dne 4. 7. 1929 dle reanalyzy ERA-20C. Vlastni
zpracovani v ArcGIS Pro.
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Obr. 29: Pseudosondaz se spocitanymi charakteristikami konvekce z reanalyzy ERA-20C.
Vykresleno a spocitano v R pomoci knihovny ThundeR.
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Hodnoty charakteristik konvektivniho prostfedi béhem dne zvySovaly (obr. 30).
Zatimco hodnoty DCAPE se pohybovaly okolo 900 J.kg™!, hodnoty MUCAPE a MLCAPE
se v ¢ase zvySovaly az na hodnotu 3498 J kg™ v piipadé MLCAPE a 4621 J.kg™! v pfipadé
MUCAPE. Ackoliv hodnoty Sestikilometrového vertikalniho stfihu vétru stagnovaly okolo
15 m.s!, nizkohladinovy vertikalni stfih vétru do 1 km ve ve&ernich hodindch dosahl témér
10 m.s'. Relativni helicita vztazend k simulovanému vektoru pohybu pravostagivych
supercel postupné nartistala az k 100 m2.s2. Podobné hodnoty mohou byt dle Coffera et al.
(2019) spojeny s moznym vyskytem slabsich tornad. Helicita do vysky 1 km dosahovala 151

m?2.s%, coz podle Thompsona et al. (2003) odpovida rovnéz moznosti vyskytu tornad.
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Obr. 30: Porovnani hodnot vertikalniho strihu vétru (vievo), MLCAPE, MUCAPE a
DCAPE (vprostied) a sloZzenych parametrit DCP, SCP, STP.

Vsechny hodnoty slouc¢enych parametrii vykazuji vzestupny trend. Hodnoty DCP
dosahuji z 15 UTC a 18 UTC v Praze hodnot spadajicich do horniho kvartilu hodnot dle
Coniglia et al. (2005). Vyrazna je hodnota STP z Prahy z 18 UTC, kter4 dosahuje 2,58, coz
dle Coffera et al. (2019) odpovida piiblizné¢ medianu nebo hornimu kvartilu hodnot pro

vyskyt EF3 tornad.

5.3 Teplota a srazky dne 4. 7. 1929

Ve stfedni Evropé vrcholil piiliv teplého vzduchu od jihozépadu, a tudiZz vystoupily
maximaélni teploty v Cechach k 30 az 34 °C. Na nékterych stanicich byla zaznamenéana
teplota 1 35 °C. Na Moravé¢ a ve Slezsku byly teploty nizsi (obr. 31). Tam maxima dosahla
28 az 31 °C. V Némecku maximalni teplota méfena ve dvou metrech nad zemi dosahla
v Bavorsku a v Sasku 26 az 30 °C. Na zdpadé¢ Némecka bylo chladnéji, coz bylo

pravdépodobné zpiisobeno polohou frontalniho rozhrani (obr. 32).
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Obr. 31: Maximdlni teplota vzduchu (vlevo) a ithrn srazek (vpravo) dne 4. 7. 1929 v Cesku
z databdaze CLIDATA a klimatologickych rocenek z archivu CHMU, vlastni zpracovani
v ArcGIS Pro.
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Obr. 32: Maximalni teplota vzduchu (vlevo) a uhrn srazek (vpravo) dne 4. 7. 1929 v
Neémecku. Data: DWD, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro

v

Z hlediska srazek neptinesly konvektivni boute vyraznéjsi uhrny. Srazkove uhrny se
pohybovaly vét§inou okolo 10 az 25 mm v Cechach a vétsinou okolo 5 az 10 mm v severni
¢asti Moravy a ve Slezsku. Na jizni Moravé nebyly srdzky zaznamenany, naopak

v KrkonoS$ich uhrny srdZek dosahovaly i 45 mm (obr. 31). V rdmci Némecka byly nejvyssi
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srazkové hrny zaznamenany v Bavorsku a Badensku-Wiirttembersku. V této oblasti byly
patrné dvé oblasti vyznamngjsich srazek (obr. 32). Prvni oblast sméfuje ze Svycarska dale
pies Badensko-Wiirttembersko a Bavorsko az do Durynska. Druhd oblast s vysSSimi
srazkovymi tthrny ma sviij pocatek na severnim Upati Alp a pokracuje dale pies Bavorsko
az do Ceska. V ramci této oblasti je viditelné i vyrazngjsi rozsifeni na vychod, coz miZe
souviset s vyvojem squall line v jeji jizni Casti a celkovym pohybem systému boufi

vychodnim smérem. Celkové maximalni tthrny srazek v Némecku dosahovaly 15 az 25 mm.

5.4 Vyvoj situace a popis Skod

Pied systémem bouii s velmi silnym vétrem se béhem odpoledne v Cechach vyvijely
i jiné silné boufe. Dolni Lukavice u Plzng byla zasazena bouti jiz okolo 14:00 SEC. Jednou
z prvnich zminek vyraznych skod je vSak obec Krukanice severovychodné od Stiibra, kde
boute dorazila jiz v 16:30 SEC. Je viak dosti pravdépodobné, Ze se nejednalo o boufi, ktera
by byla soucasti MCS s derechem, jelikoz v kronice mésta Stankov je psano, ze boufe do
oblasti pfisla po 18:00 SEC a Ze byl Statikov a okoli f4déni boute usetfen. To by znamenalo,
7e voblasti krajniho zipadu Cech vznikaly konvektivni boufe jiz diive, coz je
pravdépodobné i z toho hlediska, ze maximalni teploty zde vystoupily jen k 29 °C. Vizuélné
byla boufe v Krukanicich charakteristickd ,,0lovénym k zemi visicim mra¢nem*. Po
prichodu boute padaly kroupy o velikosti slepicich vajec a boufi doprovazel orkan. Bouie
kromé vyvratl a polomu stromil zptisobila obrovské Skody na stfechidch a oknech domil.
Stfechy byly kroupami vybity a okenni tabulky vyskleny. V sousednim okrese Tachov bouie
prosla v pasu o §iice péti kilometrii a vyzadala si zde 200 zranénych (Cesky denik 1929).
Z popisu je patrné, ze by se mohlo jednat pravdépodobné o silnou supercelu, kterd samotné
vétrné bouii predchézela. Je oSidné tvrdit, kudy boufe pokracovala dal, nicméné Skody byly
zaznamenany také v Lounech, kde byly poniceny chmelnice, vitr pfevracel vozy a napadla

zde vrstva 30 cm krup (Lidové noviny 1929).

Samotny MCS s derechem zasihl oblast Sumavy a Posumavi okolo 18:00 SEC.
V této oblasti se bouie projevovala hlavné krupobitim a silnym vétrem (obr. 33). Udaje
z dobového tisku se shoduji, Ze zde napadla vrstva 10 az 40 cm krup. Velké mnozstvi obci
zde bylo kroupami vyrazné zasazeno. Kromé Skod na urodé¢ byly poniceny stiechy a byla
vytlucena okna tak, Ze do domu posléze zateklo. Nejvice byla postizena obec Stachy, kde

bylo zranéno 41 lidi. Boufe zde dorazila kratce pied 18:00 SEC. Piichod bouie byl
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doprovazen ,,zlutozelenymi oblaky se svislymi prohybajicimi se ¢mouhami a chuchvalci.
Bouti doprovézela vétrnd smrst’ s kroupami o velikosti holubich vajec. Vétrem byly dokonce
smeteny krovy stfech. Okna vSak byla vybita jednim smérem, a to ze severu a ze zapadu
(Cesky denik 1929). Oblast tak nejspis postihl silny downburst. A¢koliv neni znamo dostatek
podrobnosti, Skody by mohly odpovidat stupni IF2. Vétrnd boute tadila i v okrese

Prachatice, kde zahynuli dva lidé a 15 lidi bylo zranéno.
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® neklasifikovano
@ IF1
@ 2
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Obr. 33: Zjisténé Skody po derechu dne 4. 7. 1929.

Systém dale postupoval jiznimi Cechami, ve Vy§§im Brodé¢ strhl silny naraz vétru
komin papirny vysoky 75 metrd. Vyrazné Skody byly zaznamenany také na
Jindfichohradecku, které derecho zasahlo okolo 19:00 SEC. Vitr zde pievrhl tfi vagény
vlaku na stranu. Nejvetsi Skody byly pak zaznamenany piimo v Jindfichoveé Hradci, kde se
dle popisu ,,vitr ménici se v cyklon* zcela strhl novy tovarni objekt. Tento objekt o Sitce 20
metrt a délce 40 metrti, ktery byl dokoncen pouze nékolik let pfed katastrofou, byl postaven
z masivnich betonovych pilifi. Zcela strzeny byly 1 dalsi tfi primyslové objekty (Narodni
listy 1929). Je otazné zde soudit z lakonického popisu, zda se jednalo o downburst nebo

tornado. Takové zni¢eni masivni budovy z betonovych pilift, ktera navic byla novée
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postavena, by tak odpovidalo nejspise Skoddm minimalné IF3 (obr. 34). V okoli tovarny byly
rovnéz strzeny stfechy zbudov, kde bydleli délnici (Nérodni listy 1929). Vzhledem

k lokéalnim Skoddm je mozné, Ze se jednalo o tornado.

. neklasifikovano

@ IF1+
o IF2

o vodni smrst

mozny vyskyt
tornada

[ statni hranice

S
0 100 km
S E—

Obr. 34: Oblasti vyskytu tornad nebo mozného vyskytu tornad dne 4. 7. 1929.

Vyrazna tromba se také vyskytla v Jablonci nad Nisou, kde bouii doprovazely
kroupy o velikosti slepic¢ich vajec (Prager Presse 1929). Tromba je rovnéz popisovana
v rakouském dobovém tisku (Salzburger Volksblatt). Amatérsky web zaobirajici se historii
Minulost a sou€asnost okoli Liberce (online) popisuje na dvou ptiloZenych kolorovanych
fotografiich §kody po vyrazné trombé, tedy tornadu v roce 1929. Skody odpovidaji IF1 u

domil s poskozenymi stfechami az [F2+ u domu v pozadi bez stfechy. (obr. 35).
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Obr. 35: Kolorovana fotografie zaznamenavajici Skody po vyskytu pravdépodobného
tornada v Jablonci nad Nisou. Je pravdépodobné, Ze se jednad o skody zpiisobené vyraznou
trombou dne 4. 7. 1929. Zdroj: https://minulost-a-okoli-liberce.webnode.cz/l/jablonec-nad-

nisou/.

Derecho déle postupovalo do stiednich Cech. Devastovalo domy i lesy také v okoli
Kamenice nad Lipou, kde byly stromy zptfelamany. Popis z vecerniku Narod (1929)
prirovnava skody k tornadu ,,Leckde vskutku jako po tornadu lezi z kofenti vyvraceny pruh
lesa®. Pfelamané kmeny biiz v Kamenici nad Lipou by odpovidaly $kodam IF1+. Derecho
postupovalo dale do Prahy, kde byl naméfen naraz vétru 104 km.h"'. V Trhovém Stépanové
derecho vytrhalo ze zemé lipy a akaty, Castecné ponieny nebo zni¢eny byly vSechny
sttechy, ve mésté¢ a doslo k preneseni nékterych tézkych hospodaiskych strojii, rozmetany
byly zcela dvé stodoly a cihelna. Hromosvody na domech byly zptehybany. Rozmeteny byly
1 kupy sena (Narodni listy 1929). Takové Skody lze klasifikovat jako IF1+ az IF2.

V 19:30 SEC doputoval MCS na Pardubicko. Boufi pfedchazel ,.piiserny Sedy mrak
jako sloup®. 21 obci zde bylo tézce postizeno velmi silnym vétrem. Okolo 100 domil zde
bylo zni¢eno. Mezi Bukovkou a Laznémi Bohdane¢ byl zcela zdevastovany les s topoly a
borovicemi, které byly vylamany. Ve Starych Zdanicich bylo zcela zni¢eno 20 staveni.
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Stiecha lihovaru zde byla rozmetana na 150 metri daleko. Komin mistniho lihovaru se zfitil.
Stfechy domii byly poskozeny tak, ze byly pfelamany krovy. V Dolanech boufe znicila 21
obytnych domt, dvé nové stodoly byly zcela rozmetany, dalsi tfi stodoly byly vyrazné
poskozeny. U leckterych domt spadl i stit stftechy (Venkov 1929). V Rybitvi byl novy statek
rozmetan az po okna, zfitila se rovnéz lavka v Rosicich (Lidové noviny 1929). Vzhledem
k charakteru skod a také faktu, ze Skody byly lokalizovany v draze 7 az 9 km, Slo velmi
pravdépodobné o vyskyt tornada. Z hlediska popsanych skod by les u Bukovky odpovidal
poskozeni [F1+ az [F2-. Ostatni Skody odpovidaji minimaln¢ stupni IF2, zni¢ené §tity stiech
IF2+. Je vSak otdzkou, jak pevné byly znicené stodoly a jak dalece byly domy poniceny.
Mohlo se jednat i o Skody, které by bylo mozné klasifikovat minimalné stupném IF2+.

Jednalo se pravdépodobné o tornéado.

Dle Brazdila et al. (2020) se vyskytla i dvé torndda na Moravé v okoli Kralic u
Néameésté nad Oslavou a v obci Moravec. V oblasti zdpadné od Brna byly zaznamenany
rozsahlé Skody na vegetaci i infrastruktute. PosSkozeny byly stfechy, strhany byly ojedinéle
Stity stiech. V Kralicich byla zcela rozmeténa stodola. Zinkova stiecha domu byla odnesena
300 metrti daleko. V Nameésti nad Oslavou byly na namésti nalezeny snopy z pole za obci,
coz lze povazovat za jasny dukaz o vyskytu tornada. V Rapoticich byly poskozeny vSechny
domy, strzeny byly etné Stity stfech. U Rosic byl zcela znic¢en les o délce tii kilometrii
(Lidové noviny 1929). Dle popisu Skod se v misté vyskytlo tornado, coz potvrzuji i Brazdil
et al. (2020) a rovnéz je tato skuteCnost zapsana v databdzi ESWD. Intenzita tornada byla
pravdépodobné IF2 az IF2+. Boufe dale postupovala na stfedni a severni Moravu.
V Prost&jové byl naméfen naraz vétru pfiblizné ve 20:50 SEC 153 km.h™'. Do Olomouce

bouie dorazila okolo 21:00 SEC (Lidové noviny 1929; Venkov 1929).

V Némecku si boufe vyzadala minimalné 34 obéti (Lidové noviny 1929). Nejvice
bylo postiZzeno okoli Norimberku, kde se jednalo pfevazné o Skody spojené s kroupami a
silnym vétrem. V Bavorsku se také vyskytly dvé vodni smrsté a dvé tornada. Dalsi tornada
se vyskytla v Badensku-Wiirttembersku a nedaleko Berlina (Tornadoliste Deutschland,
online). Derecho zasahlo Bavorsko jiz okolo 16:00 SEC, Regen byl zasazen po 17:00 SEC.
Ve Steinachu nedaleko Straubingu Skody po silném vétru dosdhly kategorie IF1+ az IF2
(obr. 36). Boufe zde byla rovnéz doprovazena kroupami vét§imi nez slepi¢i vejce (obr. 37).

V mésté Regen Skody odpovidaly kategorii IF1.
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Obr. 36: Skody po silném vétru ve Steinachu dne 4. 7. 1929. Zdroj: heimatgeschichte-
steinach.de.
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Obr. 37: Otisk kroupy v porovnani se slepicim vejcem ve Steinarchu. Zdroj:
heimatgeschichte-steinach.de.

Boufe zasahla i Horni a Dolni Rakousy. V 18:30 SEC byl postizen boufemi Linec
(Arbeitterswille 1929) a v 18:00 Salzburg (Salzburger Volksblatt 1929), ve Vidni bouie
tadila okolo 20:30 SEC (Voralberger Tageblatt 1929). Skody v Rakousku vétsinou
odpovidaly stupni IF1. Vyraznéji se vymykala oblast v okoli mésta Bad Leonfelden
v Hornich Rakousech. V této oblasti byly lesy zcela zniceny, ptes 100 domu pfislo o stiechy
a 10 az 15 domi bylo zcela zboteno. Mohlo se jednat o silny downburst nebo o tornado,

z popisu udalosti to neni zcela jasné (Linzer Volksblatt 1929).

Vyrazné Skody zpusobily rovnéz velké kroupy, které se vyskytly soucasné se

Skodami po silném vétru po téméf celé draze derecha. V Némecku se v okoli Norimberku
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vyskytly kroupy o priméru az 8 cm (ESWD, online). V Cechach pak byly oblasti
s nejvetsimi Skodami po kroupach lokalizovany v PoSumavi, na Lounsku, Tachovsku a

v Podkrkonosi. Na Moraveé se kroupy vyskytly severozdpadné od Brna.

Primér krup na fadé mist dosahoval velikosti holubich nebo slepicich vajec, tedy 3
az 6 cm. Ve Vlachové Biezi na Sumavé padaly kroupy o priméru az 9 cm (velikost lidské
pésti). Ve Ckyni padaly kroupy o hmotnosti 250 g. Jinde v Posumavi pak byla ve vesnicich
navrsSena vrstva krup od 10 do 40 cm. Na Lounsku se misty nahromadilo az 50 cm krup po
bouii, ktera pfisla ze sméru od Doupovskych hor okolo 17:00 SEC. V Podkrkonosi rovnéz
padaly velké kroupy. Ziejmé nejvetsi kroupy bicovaly oblast v okoli Rovenska pod
Troskami. Nejvétsi kroupy vazily 500 az 600 g (Venkov 1929).

Z charakteru a sméru Skod (obr. 31) Ize odhadovat, Ze se zaroven vyskytovaly
pravdépodobné i supercely. Z reanalyzy ERA-20C je patrné, Ze ptevazujici proudéni do 6
km vysky bylo jihozépadni az jihozapadozapadni. Lokalizace Skod v oblasti Tachovska,
PoSumavi, Namést'ska a Blanenska vSak odpovida sméru ze zadpadu na vychod. To by mohlo
nasvédcovat pravdépodobnému vyskytu minimalné ctyt pravostacivych supercel. Vzhledem
k tomu, ze Skody v PoSumavi i v okoli Brna byly synchronni s postupem derecha a na
mapach srazek nejsou viditelné velké rozdily ve srdzkovych thrnech, je pravdépodobné, ze

byly pravdépodobné supercely vnotfeny ve squall line, se kterou spolecné postupovaly.

Zavérem lze zkonstatovat, ze se dne 4. 7. 1929 v Evropé vyskytlo velmi silné WF
derecho. Zmapovana draha Skod po derechu presahuje 400 km, pfi¢emz Skody na mnoha
mistech dosahly intenzity IF1+ (F1/T3) nebo vyssi. Skody byly vramci drahy

chronologické.
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6 Diskuse

Poznatky o vétrnych bouftich typu derecho zavisi na aplikované definici, kterd neni ve vSech
pracich stejnd. V Evropé byl zdokumentovany prvni ptipad derecha, které se vyskytlo dne
10. 7. 2002, v praci Gatzena (2004). Definice jevu se tehdy opirala o praci Johnse a Hirta
(1987). Postupné¢ se zacCala vyvijet klasifikace jevu v USA, ale definice jevu v pracich
Bentley a Mota (1998) Coniglia a Stensruda (2004) byly upravovany jen mirn¢. Podobné
tomu bylo i u klimatologie pfedstavené Evansem a Doswellem (2001). Kritéria Johnse a
Hirta (1987) zacala byt pouzivana nésledné i v Evrop€. S mirnymi odchylkami rychlosti
vétru agregoval kritéria jevu derecho v Cesku Ryva (2016). V témzZe roce viak Corfidi et al.
(2016) publikovali v USA revizi této definice a navrhli v celku striktni zménu kritérii,
zejména co se tyce drahy. Pouziti této definice pro derecha v Evropé by vsak vyfiltrovalo
fadu pfipadi, a to pfevazné téch letnich, u nichz je draha Skod kratsi. Pouziti téchto kritérii
na klimatologii jevu derecho v Némecku (Gatzen et al. 2020) by znamenalo, Ze by bylo
analyzovano pouze 19 piipadi misto nyné&jSich 40. U derech vyskytujicich se v obdobi mezi
dubnem a zafi by to bylo pouze 32 % pripadl, naopak u piipadl vyskytujicich se mezi fijnem
a bfeznem by bylo analyzovano 73 % ptipadi z klimatologie Gatzena et al. (2020) za pouziti
metodiky dle Corfidiho et al. (2016). Zejména u letnich ptipadi by se tak jednalo o vyrazny
pokles poctu derech, které by mohly byt dale analyzovany pro klimatologické ucely.

Z hlediska porovnani pti¢innych podminek v Evropé a v USA jsou vysledky rovnéz
diskutabilni. Evans s Doswellem (2001) totiz ve své klimatologii porovnavaji vypocet
MLCAPE z priméru potencialni teploty a sméSovaciho poméru v prvnich 10 hPa nad
zemskym povrchem. Gatzen et al. (2020) pocitaji MLCAPE na zéklad€ pramérnych hodnot
potencidlni teploty a sméSovaciho poméru ze spodnich 50 hPa od zemského povrchu.
Vysledky MLCAPE tak mohou byt vyraznéji ovlivnény v klimatologii Evanse a Doswella
(2001) zemskym povrchem. V ptipadé, Ze jsou pouzita data napt. z kédu TEMP, nemusi byt
vysledky zcela relevantni, nebot’ primér tvoti jen n€kolik hodnot, v nékterych piipadech jen
jedna hodnota a druhd hodnota mtiZze byt ziskana vaZzenym primérem z hodnoty blizké mimo
prvnich 100 metrt vySky a hodnoty ve 2 metrech nad zemi. Do vysky 500 metrt (pfiblizné
50 hPa) je hodnot v ramci kodu TEMP zpravidla vice, proto muze byt vypocet CAPE
pfesngjsi. Smysluplngjsi by bylo aplikovat vypocet MLCAPE z primérnych hodnot
sméSovaciho poméru a potencidlni teploty ve spodnich 100 metrech na vystupy z kddu
BUFR, jehoz vystup je podrobné&jsi. Z hlediska vypoctu indexu CAPE pouzivaji autofi obou

praci korekci virtualni teploty.
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Jev derecho je v Evropé méné podchycen nez v USA, navic se v Evropé¢ derecha
vyskytuji s mensi frekvenci vyskytu. Kromé klimatologii ve stiedni Evropé jsou k dispozici
pouze piipadové studie napii¢ Evropou. Komparace podminek vzniku a vytvoreni detailni
klimatologie derech tak zcela nestaci, a proto nékteii autoti (Pucik et al. 2015, Taszarek et
al. 2017) ve svych pracich analyzovali podminky vzniku silnych konvektivnich boufi
z blizkych sondazi nebo reanalyz. Pucik et al. (2015) a Taszarek et al. (2017) se vSak
zabyvali obecné velmi silnym vétrem. Vysledky téchto praci byly mirné odlisné oproti
vysledkiim pfi¢innych podminek vzniku podle Gatzena et al. (2020), coz muze byt
zpusobeno vybérem udalosti, které zahrnovaly i silny vitr spojeny s plosné lokalnimi

downbursty.

Pro detailnéjsi prizkum pfi¢innych podminek vzniku jevu derecho a praci
s relevantnimi daty je tak tfeba detailné¢ mapovat ptipady vyskytu silného vétru v minulosti
v obdobi pokryté sondaznimi méfenimi nebo piipadné reanalyzami, znichz nckteré
pokryvaji celé¢ 20. stoleti. Pravé jedna ztakovych reanalyz byla vyuzita rekonstrukci
podminek vzniku derecha ze 4. 7. 1929 proto byla pouZita data z reanalyzy ERA-20C.
Dokumentace 1 autofi publikaci, kteti se zabyvali reanalyzou ERA-20C (napt. Poli et al.
(2016)), vsak detailn¢ metodiku vypoctu CAPE nerozebiraji, a proto ani v této praci neni
uvedeno, o jakou variantu vypo¢tu CAPE jde. Ovéfeni metodiky by bylo mozné provést
z vystuptu teploty, vlhkosti, tlaku vzduchu a geopotencidlni vysky z jednotlivych
modelovych hladin reanalyzy pro n¢kolik urc¢itych gridovych bodil a spocitat charakteristiky
konvektivniho prostiedi. Je mozné, Ze pocitanad hodnota v rdmci vystupu NetCDF souboru
zreanalyzy ERA-20C je MLCAPE, jelikoZz se blizi nejvice hodnoté spocitané pomoci
knihovny ThundeR v R (obr. 28). V Praze by bylo v ramci interpolovanych hodnot CAPE v
18 UTC priblizné 2400 J kg, pii¢emz maximélni hodnota CAPE nad Ceskem by byla 3277
Jkg' v oblasti vychodnich Cech. Tyto rozdily mohou kromé odligné metodiky vypoétu
CAPE pramenit i z volby interpolacni metody. Uvedené hodnoty DCAPE se mohou lisit. Ve
vystupech, které jsou uvedeny v této praci, je poCitino DCAPE na zdklad¢ primérné
ekvivalentni potencidlni teploty ve vySce mezi 3 az 5 km. Je vSak rovnéz bézné pocitat
DCAPE z minimalni ekvivalentni potencialni teploty ve spodnich 400 hPa nebo z hladiny
700 hPa (AMS, online). S timto rozdilem souvisi 1 hodnota DCP.

Co se tyce pfizemniho tlakového pole zreanalyzy ERA-20C, bylo podobné ve
srovnani se skutecnou situaci, ktera byla zakreslena v rdmci synoptickych map v némeckém

tisku, konkrétné v titulu Hamburger Anzeigen und Nachrichten (1929). Teplota vSak byla
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v ramci reanalyzy ERA-20C podhodnocena oproti méfenim ze stanic, coz mlize byt dano

rozliSenim dat, kter¢ je ptiblizné¢ 125 km (Poli et al. 2016).

Snahou bylo také pouzit zpétnou piedpovéd detailnim modelem numerické
ptedpovédi pocasi COSMO. Vystupy vSak pouzity nebyly kvili chybné spocitanym
podminkdm v mezni vrstvé atmosféry. Vystupy modelu simulovaly totiz inverzni vrstvu a
pii zemském povrchu teplotu jen okolo 20 °C pfi relativni vlhkosti vzduchu 90 az 100 %
b&hem odpolednich hodin v oblasti celého Ceska. Hodnoty CAPE byly rovnéz nizké a

hodnoty CIN v z4vislosti na proloZeni stavové kiivky dosahovaly téméf -450 J.kg!.

Druha cast ptipadové studie se zaobirala rekonstrukci situace z dostupnych
digitalizovanych tiskovin, fotografii nebo kronik. Pro klasifikaci Skod byla pouzita
International Fujita Scale (Groenemeijer et al. 2018). Skody na vegetaci byly hodnoceny
standardné podle stupnice. Skody na stavbach viak nelze zcela jednoznaéné tabulkové
hodnotit. Je tieba hodnoceni $kod brat s velkym nadhledem, a to hned z né¢kolika divodi.
Tim prvnim diivodem byla urcitd mira citového zabarveni a v n¢kterych piipadech netplné
objektivni li¢eni situace a popis Skod z dobového tisku nebo kronik. Dal$im problémem bylo
spolehnuti se na samotny popis v dobovém tisku. Jednalo se totiz ¢asto pouze o nékolik malo
vét ¢i odstavec, ktery v misté Skody popisoval. Tam, kde nebylo dostatek informaci ke
klasifikaci jevu nebo se jednalo pouze o poznadmku v klimatickych vykazech, byl jev
neklasifikovan. Nékteré popisy Slo ¢astecné ovéftit, jiné nikoliv. Napiiklad v Prager Presse
(1929) je popisovana tromba u Jablonce nad Nisou. Amatérsky web zaobirajici se historii
Minulost a okoli Liberce (online) popisuje sice Skody po tornadu, nicméné ptresné datum zde
neni uvedeno. Na stranu druhou v naSich kon€inach je pravdépodobnost vyskytu tromb ¢i
tornad na jednom misté v celku mald, proto jsou sice Skody klasifikovany, ale v mapach

klasifikace uvedena zamérn¢ z diitvodu potieby dalsiho ovéfeni neni.

Velky problém piedstavovala rovnéz klasifikace $kod na stavbach. Rada staveb totiz
byla postavena s difevénymi stfechami. Nékteré Skody bylo rovnéz obtizné klasifikovat,
jelikoZ nebylo v dobovém tisku nebo v kronikdch uvedeno, o jaky typ stavby se jedna.
V tomto ohledu je tfeba brat klasifikaci s velkym nadhledem. Zarovenl je vhodné brat

v tvahu vyvoj stavebnictvi v ¢ase.

V této praci zaroven neni urcena piesnd délka drahy derechem zasaZeného uzemi,
jelikoZ zminky o derechu na uzemi dnesSniho Polska se nepodatilo nalézt nebo se zde jiz

MCS neprojevoval tak silnym vétrem. Z némeckého tisku bylo mozné situaci rekonstruovat
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jen castecné, jelikoz fada informaci byla spiSe obecnéjSiho charakteru a nevztahovala se
pfimo k jednotlivym obcim. Z ¢eskych a rakouskych dobovych tiskovin bylo mozné situaci
zdokumentovat naopak velmi detailn¢. Podafilo se zaznamenat celkem 111 reportii o
kroupach, 257 reportt o silném vétru a 11 pfipadii o vyskytu torndda nebo pravdépodobného
tornadda. Databdze vyskytu nebezpecnych jevi bude vSak i nadale dopliiovana o nové

poznatky, které nebyly doposud v této praci zahrnuty.
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7 Zaver

Tato prace si kladla za cil pfedstavit jev derecho v kontextu silného vétru. Na zaklad¢
pfevazné zahrani¢ni literatury byla vypracovana detailni reSerSe jevii a procesti vedoucich
ke vzniku silného vétru v konvektivnich boutfich v ramci riiznych métitek. Snahou bylo tyto
jevy ilustrovat i na piikladech z Ceska z dostupnych dat. Soucasti reser$ni ¢asti byla rovnéz
rozebrana definice a klasifikace jevu derecho. Néasledné€ bylo navazano podminkami vzniku
jevu derecho v USA a v Evropé, a to jak popisem synoptické situace, tak popisem za pomoci

charakteristik konvektivniho prostiedi ze sondaznich méieni.

Praktickd c¢ast prace byla vénovana rekonstrukci podminek vzniku a synoptické
situace udalosti vyskytu derecha dne 4. 7. 1929 pomoci reanalyzy ERA-20C. Podaftilo se
rovnéz detailng situaci zrekonstruovat podle historickych prament z Ceska, Némecka a
Rakouska a stani¢nich méfeni z Ceska a Némecka. Bylo tak mozné zp&tné podminky vzniku
i Skody rekonstruovat a nékteré skody zptisobené silnym vétrem rovnéz klasifikovat podle
IF stupnice. Z koncentrace Skod je velmi pravdépodobné, ze derecho doprovazely také
supercely, které¢ mohly byt pfi¢inou nékterych vyraznych skod, a to nejen po silném vétru,

ale také po velkych kroupach.

Na praci je mozné navazat praci diplomovou a pokusit se o analyzu dalSich situaci
za obdobi prvni republiky a o dal$i doplnéni informaci k situaci roku 1929 zejména z kronik.
Po nésledném doplnéni meteorologickych dat z Rakouska a informaci o Skodach z Némecka
a Polska by mohla byt rekonstrukce situace z roku 1929 ptedstavena i v ramci publikace
v odborném casopise. Vysledky rekonstrukce 1 dalSich situaci by bylo mozné predstavit
v diplomové praci, porovnat tyto situace a vysledky zobecnit. Druhou moznosti pokracovani
je zmapovani pri¢innych podminek vzniku vétrnych bouii typu derecho ve stfedni Evropé
s vyuzitim sondaznich méteni a také zjiSténi, jak dalece se 1i$i vystupy z kodu TEMP a
BUEFR pfi aplikaci na jednotlivé modifikace MLCAPE, tedy MLCAPE pocitané z primérné
potencidlni teploty a sméSovaciho poméru v prvnich 100, 300 a 500 metrech od zemského
povrchu. RovnéZz by nemuselo byt Spatné ovefit, jak dalece se 1i8i n€ékteré slozené parametry

z blizkych sondazi.
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Obr. 24: Srovnani hodnot DCP v pfipad¢, kdy se vyskytlo WF derecho a v ptipadé, kdy se
v ramci MCS derecho nevyskytlo

Obr. 25: Rocni Cetnost vyskytu derech v Némecku
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Obr. 26: Roc¢ni Cetnost vyskytu derech Polsku

Obr. 27: Teplota v hladin¢€ 850 hPa, smér vétru v 10 metrech a geopotencialni vyska v 500
hPa dle reanalyzy ERA-20C

Obr. 28: Priibéh hodnot CAPE v ¢ase dne 4. 7. 1929 dle reanalyzy ERA-20C
Obr. 29: Pseudosonddz se spocitanymi charakteristikami konvekce z reanalyzy ERA-20C

Obr. 30: Porovnani hodnot vertikalniho stiihu vétru, MLCAPE, MUCAPE a DCAPE a
slozenych parametrt DCP, SCP, STP

Obr. 31: Maximalni teplota vzduchu a tthrn srazek dne 4. 7. 1929 v Cesku
Obr. 32: Maximalni teplota vzduchu a thrn srazek dne 4. 7. 1929 v Némecku
Obr. 33: Zjisténé Skody po derechu dne 4. 7. 1929

Obr. 34: Oblasti vyskytu tornad nebo mozného vyskytu tornad dne 4. 7. 1929

Obr. 35: Kolorovana fotografie zaznamenavajici skody po vyskytu pravdépodobného
tornada v Jablonci nad Nisou

Obr. 36: Skody po silném vétru ve Steinachu dne 4. 7. 1929
Obr. 37: Otisk kroupy v porovnani se slepi¢im vejcem ve Steinarchu

Tab. 1: Porovnani jednotlivych zdkladnich definic derech
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