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Abstrakt

Kratkodobé intenzivne zrazky v miernych zemepisnych Sirkach primarne vznikaja zo
zrazkovych systémov vertikdlne mohutnej konvekcie a oblasti zvySenych intenzit
viazanych na atmosférické fronty, tzv. zrazkové pasy. Intenzita a mnozstvo zrazok, ktoré
spadne na danom mieste je ovplyvnené pohybom a velkost'ou zraZkového systému. Ak
je os zrazkového systému usporiadaného do linie rovnobezna s vektorom pohybu alebo
sa nové bunky v multicelarnej konvekcii obnovuju nad danym miestom a dosahuju
Stadium zrelosti, hovorime o tzv. kvazistacionarite systému. Kvazistacionarita
zapriCinuje vysoké intenzity zrazok a mdze sposobovat’ privalové povodne. Intenzity
zrazok sa meraji automatickymi zrazkomermi alebo meteorologickymi radarmi. V préci
je kladeny doraz na automaticky ¢&lnkovy zrazkomer, z ktorého boli analyzované
jednominatové uhrny. Spracované kratkodobé maximalne intenzity od roku 1998 do
1992 sl z meteorologickej stanice MileSovka. Z vysledkov vyplyva, ze v teplej Casti roka,
st kratkodobé intenzivne zrazky najintenzivnej$ie v mesiaci jul, no celkové maxima
z vdcsej Casti pripadaju na mesiac maj, ¢o suvisi s roénym chodom instability atmosféry
v kontinentalnej Eurdpe a vyvojom vertikalne mohutnej konvektivnej obla¢nosti. Na
maximalnych 24 h thrnoch maju v§ak miernejsie intenzity vacsi podiel.

KPucové slova: intezita zrazok, vertikalne mohutna konvekcia, frontalne zrazkové pasy,
kvazistacionarita, clnkovy zrdzkomer, MileSovka

Abstract

Source of intense short term precipitation in mid latitudes are deep moist convection or
frontal rainbands. Intensity and precipitation rate are strongly dependent on size and
speed of precipitation system. If the axis of linear precipitation system is parallel to the
vector movement, or if the new cell in multicelar systems are developing on the same
place, very high intense precipitation occurs. This is called quazistacionary of
precipitation system. Quazistacionary can give rise to extreme precipitation amounts
which may cause flash floods. Intensity of precipitation can be measured either by
automatic rain gauges or meteorological radars. This thesis is concerned with the tipping-
bucket rain gauge. The analysed data between years 1998 and 2012 were collected from
meteorological station MileSovka. Based on the results from warm part of the year (April
- October), short term intense precipitation are most intense in July, while the total
maximums of rainfall intensity are mostly occurring in May. This is probably the result
of annual course of air instability which in continental Europe is considered to be in May.
Regarding 24 h precipitation amounts, small intensities have bigger portion on total 24 h
precipitation amount.

Keywords: precipitation intensity, deep moist convection, frontal rainbands, quasi-
stationarity, tipping bucket rain gauge, MileSovka
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1 Uvod

Atmosférické zrazky patria medzi najvariabilnej$ie meteorologické veliCiny v Case a
priestore. Obecne plati, Ze variabilita zrazok dlhsich ako jeden deil je preskimana
podstatne viac ako variabilita zrazok kratkodobych. Toto tvrdenie je do istej miery
zapric¢inené dostupnost’ou klasickych manuélnych zrazkomerov, ktoré umoziuji meranie
dennych thrnov zrazok. Naopak automatické zrazkomery umoziujice merat’ intenzitu
a uhrn zradzok v redlnom Case, mézeme stale povazovat’ za pomerne novu metddu, resp.
ich siet’ bola v minulosti neporovnatel'ne redsia. Znalost’ intenzit, resp. priebehu zrazok
Vv kratSich Casovych intervaloch nez je jeden den, je vel'mi vyznamna napr. pre vyvoj
prognostickych modelov povodiiovych vin, synopticky rozbor povodiovych situécii,
posudzovanie eréznych  U¢inkov dazd’ov, pozorovanie radarovych odrazivosti
a nameranych zrazok, predikciu privalovych povodni a pod. (Tolasz et al. 2007).
V neposlednom rade je znalost' kratkodobych intenzit doélezitd pri navrhovani
kanaliza¢nej infrastruktary v mestach. V sucasnej meniacej sa klime sa zda byt’ tato
otazka Coraz viac aktualna. Viaceré $tudie vychéadzajuce z vysledkov klimatickych
modelov nazna¢uju narast intenzit kratkodobych zrazok v Eurdpe (Larsen et al, 2009).
Sucasné dimenzované kanaliza¢né siete tak v buducnosti nemusia stacit’, ¢o moze

v mestach napachat’ vel'ké Skody.

Cielom resSerSnej Casti je popisat’ najdolezitejSie poznatky o vzniku intenzivnych
kratkodobych zrazok. Pozornost’ je venovand obzvlast samotnym mikrofyzik&lnym
principom vzniku zrazok a ich naslednému meraniu réznymi typmi zrazkomerov a
meteorologickymi radarmi. Podstatnd cast' je venovand jednotlivym zrdzkovym
systémom, ktoré v miernych zemepisnych Sirkach spdésobuji intenzivne kratkodobé
zrazky. Jedna sa predovSetkym o zradzkové systémy vertikdlne mohutnej konvekcie

a oblasti intenzivnych zraZok viazanych na atmosférické fronty tzv. frontdlne zraZkové
pasy.

V praktickej Casti je hlavnym cielom analyza jednominitovych zraZkovych tdajov
z automatického CcClnkového zraZkomeru umiestneného na meteorologickej stanici
MileSovka. Je stanovena sezonalita maximalnych thrnov v ¢asovych krokoch kratSich
ako jeden den a distribucia intenzit zrazok v ramci maximalnych 24 hodinovych uhrnov.

Priestor je venovany aj fyzicko-geografickym charakteristikam zaujmovej oblasti.



2 Atmosférickeé zrazky

Podl'a meteorologického slovnika vykladového a terminologického (Slovnik, 2015)
rozumieme pod pojmom atmosférické zrazky Ccastice, ktoré vznikaju néasledkom
kondenzacie alebo depozicie vodnej pary v ovzdusi a vyskytujice sa v atmosfére, na
zemskom povrchu alebo na predmetoch v atmosfére v kvapalnom alebo tuhom stave.
Rozoznavame:

1. padajice zrazky: to st dazd’, mrznuci dazd’, mrholenie, mrzntice mrholenie,
sneh, snehové krupky, snehové zrna, krupky , zmrznuty dazd’, krapy a 'adové
ihlicky. Atmosférické zrazky, ktoré vypadavaju z oblakov ale nedosahuju
povrchu sa oznacuju ako virga (Slovnik, 2015)

2. usadené zrazky: K nim patri rosa, inovat’, namraza a pol'adovica. Usadené zrazky
vsak predstavuju vo vodnej bilancii zanedbatelnu ¢iastku a v praci nie su

uvazovane.

2.1 Mechanizmus vzniku zrazok

Ako uz bolo spomenuté, zakladnym procesom potrebnym pre vznik zrazok je
kondenzacia alebo depozicia vodnej pary obsiahnutej vo vzduchu najcastejsie behom
ochladzovania pri vystupnych pohyboch. V skuto¢nosti su procesy vedice k vzniku
padajtcich zrazok komplikovanejSie a vyzaduju priebeh kaskady mikrofyzikalnych

dejov.

Primarnym mikrofyzikalnym procesom vzniku zrazok je nukleacia. Ide o proces, pri
ktorom vznikaju stabilné zarodocné kvapdcky alebo l'adové krystaliky kondenzaciou
popr. depoziciou vodnej pary (Slovnik, 2015). Ak zarodo¢né kvapky vznikaju v Cistej
atmosfére iba z vodnej pary ndhodnymi koliziami molekul, hovorime o homogénnej
nukleacii. Za beznych podmienok k homogénnej nukledcii nedochadza. Vznik
homogénnou nukleaciou vyzaduje vysoké hodnoty presytenia v rade 10? % (Rezaova et
al., 2007). Zaroven vsak empiricka skusenost’ ukazuje, ze ku kondenzacii a depozicii
v atmosfére dochadza prakticky neustale, ak nastava presytenie vodnej pary vzhl'adom
k vode resp. l'adu. Jediné mozné vysvetlenie spociva v existencii aerosolovych ¢astic
v ovzdusi (Kopacek, Bednai 2005). Tieto Castice oznacujeme ako kondenza¢né jadra.
Kondenzaéné jadra sluzia ako centra kondenzacie popr. depozicie a v dosledku svojich
hygroskopickych vlastnosti zvad¢Suju stabilitu utvarajiceho sa zarodku kvapky

(Chromov, 1968). Proces, pri ktorom vznikaju vodné kvapky, resp. l'adové krystaly, na



kondenza¢nych jadrach nazyvame heterogénna nukledcia. Kondenza¢né jadra su
predovsetkym tvorené vo vode rozpustnymi kryStalmi morskych soli, ktoré sa do
atmosféry dostavaju vyparovanim vodnych kvapiek pri rozprskavani morskej vody
a peny. Cast jadier je pevninského popr. antropogenného pdvodu (Slovnik, 2015).
Antropogénne kondenza¢né jadra st produktom umelych spalovacich procesov.
NavySenie antropogénne podmienenych kondenza¢nych jadier v priemyselnych
oblastiach a vo velkomestach moze ovplyvnit' priebeh vyvoja a mnozstvo zrazok.
Velkost’ polomeru kvapiek a adovych krystalov vzniknutych principom nukleacie sa
pohybuje od 10— 10° um a oznadujeme ich ako zarodoéné kvapky a krystaly (Rezadova
et al., 2007). Ak sa zarodo¢né kvapky a kryStaly nachadzaju v podmienkach presytenia
vodnou parou, nastava ich rast diftiziou vodnej pary do rozmerov polomeru radovo 10? -
102 pm. V opa¢nom pripade nastava vypar. Kvapky a krystaly takychto rozmerov

nazyvame obla¢né Castice.

Skupenstvo vzniknutych zarodo¢nych a oblaénych castic zavisi na teplotnych
podmienkach v oblaku. Oblaky obsahujuce iba kvapalnd vodu nazyvame oblaky
kvapalné, popr. teplé oblaky. Proces vzniku zrazok prebieha v teplotach nad 0 °C. Vznik
zrazok v kvapalnych oblakoch popisuje koalescenéna tedria, podla ktorej vznikne
Vv oblaku Cast’ zarodo¢nych kvapiek zna¢ne vacSich nez ostatnych. Pri¢ina rozdielu vo
velkosti kvapiek nie je jednozna¢ne uréena (Slovnik, 2015). Sdvisi pravdepodobne
s vyskytom obrich kondenza¢nych jadier. Zarodo¢né kvapky vzniknuté na takychto
jadrach mo6zu byt az o triedu vécsie oproti ostatnym kvapkam (Kopacek, Bednat, 2009).
Vo vystupnom pohybe sa tak tieto kvapky pohybuju pomalsie a spajaju sa s mensimi,
prebieha tzv. koalescencia. Ak kvapky tymto spésobom narastd do velkosti, Ze ich
padova rychlost’ prekro¢i rychlost’ vystupného pradu, padaju oblakom a d’alej narastaju
koalescenciou. Obla¢né castice, U ktorych nemozno zanedbat padovi rychlost’
nazyvame zrazkové Castice. Velkost' priemeru zrazkovych castic je > 0,1 mm. Po
dosiahnuti kritickej vel'kosti sa kvapka zacne triestit’ a jej mensSie Casti su opét’ vynasané
vystupnym pradom, kde sa znovu spajaju s oblaénymi Casticami. NavySuje sa tak pocet
velkych kvapiek v oblaku, ktoré nasledne mozu vypadavat' ako kvapalna zrazka
(Slovnik, 2015).

Druhy mechanizmus vzniku zraZok prebicha v oblakoch, v ktorych mézu vznikat’ ladové
krystaly. Ide o oblaky, ktoré sa celé alebo z ¢asti nachadzaju v oblasti teplét pod 0 °C.

Tieto oblaky nazyvame 'adové resp. zmieSané. Vznik 'adovych krystalov heterogénnou
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nukleaciou je mierne zlozitejsi. Ladovych jadier podporujicich vznik zarodku l'adu je
podstatne menej v porovnani s kondenza¢nymi jadrami. Cadovym jadrom rozumieme
kondenza¢né jadro, ktorého povrch podporuje usporiadanie vodnych molekal do
krystalickej mriezky ladu (Rezadova et al., 2007). Zarodok l'adu méze vniknit’ priamo
depoziciou vodnej pary na ladovom jadre, alebo interakciou Iadového jadra
s prechladenou kvapkou. Nasledny depozi¢ny rast je zalozeny na skuto¢nosti, ze pri danej
teplote pod bodom mrazu je tlak nasytenia vodnej pary nad 'adom nizsi ako tlak nasytenia
vodnej pary vzhl'adom k vode. V zmieSanych a 'adovych oblakoch sa bezne nachadza
prechladena voda a rast 'adovych krystalov je tak na ukor vyparujlcej sa prechladenej
vody. Takymto spdsobom mozu narast’ kryStaly do dostato¢nej velkosti a ich padova

rychlost’ nasledne prekro¢i rychlost’ vystupného prudu.

Postupnym prepadavanim oblac¢nosti kryStal narastd zachytavanim a namfzanim
prechladenej vody resp. zhlukovanim s Tadovymi krystalmi. Tento proces oznacujeme
ako agregécia. Zhluky krystalov nazyvame snehové vlocky. Ak snehové vlo¢ky prekrocia
hladinu nulovej izotermy, nastava topenie a na zemsky povrch dopadaju v kvapalnom
stave. Tento proces oznaCujeme ako vznik zrazok 'adovym procesom. Zaklady teérie
vzniku zrdZzok 'adovym procesom polozil v roku 1935 Svédsky meteoroldog T. Bergeron,
tedriu v roku 1938 rozsiril nemecky fyzik W. Findeisen (Slovnik, 2015). VV miernych
a vyssich zemepisnych Sirkach je pritomnost’ 'adovych castic klI'aicova pre vznik zrazok

(Kopacek, Bednat, 2009)

2.2 Stratiformné a konvektivne zrazky

Charakteristiky ako rychlost’ a rozsah vystupnych pohybov, vodny obsah oblaku, teplota
pri ktorej zrazky vznikaji a vypadavaji do velkej mieri uréuju podobu zrazok, dizku
trvania atmosférickych zraZok a druh obla¢nosti, na ktoré su viazané. Na zéklade tychto
charakteristik rozdel'ujeme zrazky na stratiformné alebo tiez trvalé a konvektivne, resp.
prehankoveé. Stratiformné zrazky vypadavaji z vrstevnatych oblakov spravidla druhu
nimbostratus a altostratus vo forme dazd’a, mrholenia, snehovych zin nebo kriipok. Majd
trvaly charakter s viac menej stalou intenzitou a zasahuju rozsiahle uzemia. Vystupné
pohyby vo vrstevnatej oblacnosti za normalnych okolnosti nepresahuji rychlost’
niekol’ko desatin m.s™ (Rezacova et. al. 2007). Na vyvoji zrazok sa z dévodu pomalych

vystupov prevazne podiel'a depozicia a agregécia.
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Naproti tomu rychlost’ v konvektivnej obla¢nosti sa pohybuje v jednotkach az desiatkach
m.s. Hlavnymi mikrofyzikdlnymi procesmi su predovsetkym zberové mechanizmy
agregacie a koalescencie. Zrazky vypadavaju z kopovitych oblakov druhu
cumulonimbus, m6zu vypadavat’ aj z oblakov druhu cumulus congestus za podmienok,
ak sa obla¢nost’ dostava do vysky nad nulovou izotermou. Konvektivne zrazky maju
obmedzeny ploSny rozsah, kratku dobu trvania, rozdielnu intenzitu a mézu dosiahnut’
formu privalového dazda. Casto s spojené s elektrickymi a akustickymi javmi

a v letnom obdobi st tvorené vel'kymi dazd’ovymi kvapkami s moznym vyskytom krup.

Z pohladu prace sU podstatné hlavne konvektivne zrazky z dovodu ich znaénych

kratkodobych intenzit, ktoré nemaju staly charakter a v ¢ase sa rychlo menia.

2.3 Zraiky frontilne a nefrontalne

V kapitole 2.2 st zrazky rozdelené podl'a druhu zrazkovej oblacnosti, z Ktorej
vypadavaji. Na zaklade ich polohy mézeme zrazky dalej delit’ na zrazky frontélne,
vypadajuce v oblasti atmosférickych frontov a zrazky nefrontalne, ktoré nesuvisia

s vystupnymi pohybmi na frontoch.

Atmosférické zrazky vypadavajuce z oblasti atmosférickych frontov su obecne
dvojakého druhu. Na teplej fronte a studenej fronte prvého druhu (anafront),
predovsetkym v chladnom polroku, maju spravidla trvaly charakter. Na studenej fronte
druhého druhu (katafront), predovsetkym v teplom polroku, sa atmosférické zrazky
vyskytuju v podobe prehdnok a lejakov. Intenzita frontalnych zrazok zavisi na vihkosti

vzduchu a rychlosti vertikalnych pohybov pozdiz frontalnych pldch.

Zrazky nefrontalne bezprostredne nestvisia s vystupnymi pohybmi na frontoch. Patria tu
zrazky nachadzajtce sa vo vnutri vzduchovych hmét. V studenych instabilne zvrstvenych
hmotach sa vyskytujii zrazky vzniknuté termickou konvekciou, naproti tomu v teplych
obvykle stabilnych hmotach prevladaju zrazky vrstevnaté. Medzi zrazky nefrontalne

patria aj zrazky viazané na teply sektor cyklon a zrazky orografické.

Orografické zrazky sa vyvijaji pod vplyvom orograficky vyvolanych vystupnych
pohybov. Takéto vystupné pohyby mozu vyvolat' alebo zosilnit’ zrazky prepadajtice
vrstvou orografickej oblacnosti, ktora by inak zrazky neprodukovala. Orograficky moézu

vznikat’ zrazky konvektivne aj vrstevnaté (Slovnik, 2015).
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2.4 Intenzita zrazok

Intenzitu zrazok i oznaCujeme ako mnozstvo atmosférickych zrazok R spadnutych za

jednotku ¢asu t (vzorec 1) (WMO, 2006).

._R 1)
==
t
Intenzita zrazok je tak druhotna charakteristika ziskana z nameranych zrazkovych thrnov
(Lanza et al., 2006). Podla odporu¢enia Svetovej meteorologickej organizacie sa
intenzita zrazok udava v mm.h™. Namiesto jednotky vyjadrujucej vysku zrazok za

jednotku ¢asu mozeme pouzit’ jednotku hmotnosti, pricom plati, ze 1 mm.h™* = 1 kg.m

2ht,

Aktualna intenzita sa urCuje z intenzografov. Priemernd intenzita sa odvodzuje
z automatickych zrazkomerov. V sieti Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU),
sa pouziva Clnkovy a vadhovy automaticky zrdzkomer. Zaradenie clnkovych, resp.
véhovych automatickych zrazkomerov, sa v pozorovacej sieti CHMU vo vicsej miere
uplatituje od roku 1995 (Kvéton et al. 2004). Do tejto doby bol jedingym zdrojom
informacii o zrdZkovej intenzite ombrograf (Stepanek, 2009). Odvodena intenzita
z obmrogramu sa vypocita ako tangens uhla, ktory zviera s ¢asovou osou doty¢nica
k zaznamenanej krivke mnozstva zrazok. K analyze intenzit dlhsich ¢asovych horizontov
je tak nutné ombrogramy spracovat’ a digitalizovat. Obecne ide 0 pomerne zloZity no
hlavne €asovo naro¢ny proces (Kvéton et al.,, 2004). V stcasnosti sa ombrografy
pouzivaju minimalne a st nahradzované automatickymi zrazkomermi. Vyznamnu pomoc
pri sledovani priestorového rozloZenia intenzity zrazok dnes poskytuju meteorologické
radary (Kopacek, Bednaf, 2009). Princip merania zrazZkomermi a radarom je vysvetleny

v kapitole 3.

Intenzita zraZzok ma zasadny vyznam v hydrolégii, vodnom hospodarstve a v celej rade
d’alSich odvetvi. Zvlast dolezitd je znalost’ privalovych dazdov, charakterizovanych
vysokymi hodnotami zrazkovych intenzit, kratSou dobou trvania a obmedzenym plosnym

rozsahom v kontexte privalovych povodni.

Medzi najrozsiahlejsie prace zaoberajice sa intenzitou kratkodobych zrazok v Ceskej
republike ziskanej z obrogramovych z&znamov patri uz pomerne star§ia, no stale

pouzivana praca Trupla (1952). Naproti tomu mdézeme spomenut’ pracu Sokol, Bliznak
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(2009), zaoberajucu sa vplyvom nadmorskej vysky na kratkodobé intenzivne zrazky
alebo pracu Allamono et al (2009), v ktorej je skimana zavislost’ intenzity zrazok na

nadmorskej vyske v oblasti Alp.

3 Meranie atmosférickych zrazok

Nasledujuca Cast’ sa venuje problematike merania zrazok. Vysvetluje pouzivané metody
merania zrazok, ktoré su aktualne k dispozicii. Pojednava jednak o manudlnych,
automatickych a distan¢nych metédach merania zraZzok. Rozsiahle préce venujuce sa
meraniu zrazok st predovSetkym publikacie Svetovej meteorologickej organizécie
(1994, 2008). Velka pozornost’ v literatdre je venovana aj problematike porovnavania
uhrnov z jednotlivych manualnych a automatickych zrazkomerov. Ulohou merania
atmosférickych zrazok je predovSetkym zabezpelit presné hodnoty zrazok v danom
mieste alebo oblasti. Z tohto faktu, ale vyplyva mnozstvo systematickych ¢i nahodnych
chyb, ktoré su tiez predmetom tejto kapitoly. Vaésia pozornost’ je venovana chybam
&lnkového zrazkomeru, z ktorého boli analyzované data pouzité v tejto praci. Clnkovy

zrazkomer je zaroven najpouzivanej$im automatickym zrdzkomerom na svete (Lanza et

al., 2006)

3.1  Manuélne meranie

Najpouzivanej§im manualnym zrazkomerom je v Cesku aj na Slovensku zraZkomer
Metra 886. ZrazZkomer Metra bol vyrdbany narodnym podnikom Metra odkial’ pochadza
aj jeho nazov. Pristroj sa sklada zo Styroch valcovych nadob zo zinkového plechu. Do
vonkaj$ej nadoby s vyskou 50 cm a zachytnou plochou 500 cm? je vlozeny lievik
rovnakej zachytnej plochy, ktory Gsti do vnutornej kanvice s objemom 2 I. Zachytna
plocha je umiestnena vo vyske 1 m mimo dazdovy tien, aby namerané hodnoty
podliehali ¢o najmensim chybam. Zrazky sa meraji denne o 7 hodine rannej miestneho
Casu. Voda z kanvice sa preleje do odmerky a ur¢i sa uhrn s presnost'ou na 0,1 mm. Ak
je celkovy uhrn vaési ako 40 mm, kanvica s objemom 2 I nestaci. Celkovy uhrn je uréeny
stctom vody v kanvici a vody preliatej do vonkaj$ej nadoby. V zimnom obdobi sa
pouziva iba vonkajsia nadoba, ktora sa v 7 hodin rdno vymeni za rezervnu a vo vyhriatej
miestnosti sa tuhé zrazky roztopia a odmeraju rovnakym principom ako v letnej Casti
roka. Zmena spdsobu merania je uréena v CR od roku 1990 na 15. oktobra respektive 15.
aprila (Zidek, Lapina, 2003). Tieto datumy st z pohl'adu merania zrazok vel'mi dolezité,

pretoze pri letnej a zimnej forme merania dochadza k rozne vel’kému vyparu a omoceniu
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zrazkomernej nadoby (Kemel, 1996). Z manualnych zrazkomerov v§ak nemozno ziskat’

informécie o priebehu zrazkovych udalosti a intenzitach zrazok.

Totalizator sa pouziva v tazko dostupnych miestach, kde nie je mozne zrazkomery
denne obsluhovat’. Zrazkovy thrn sa zistuje v dlhych intervaloch jeden, dvakrat alebo az
Styrikrat do roka. Objem totalizatora je spravidla az 100 1. Vypar sa da zna¢ne obmedzit’
pridanim vazelinového oleja a chloridu vépenatého z ddvodu zachovania zrazok
v tekutom stave (Kemel, 1996). Z principu merania totalizatora nie je mozné ziskavat’
informécie o intenzitich zrazok. Jeho uplatnenie je tak v merani zrazok v ¢asovych

intervaloch dlhsich ako jeden mesiac.

3.2 Meranie automatickymi zrazZkomermi
Zakladnym znakom automatickych zrazkomerov je ich schopnost merat intenzitu
zrazok.
Zrazkomery modzeme rozdelit’ na dve skupiny:
1. Zrazkomery priamo zachytdvajuce zrazku — ombrograf, ¢lnkovy zrazkomer ,
vahovy zrazkomer a drop counter.
2. Zrazkomery pracujuce na principe optickych a impaktnych senzorov — opticky
a impaktny disdrometer. Tieto pristroje vSak nie su Standardom v merani zrazok

a Vo vicsej miere sluzia k urcovaniu velkosti zrazkovych ¢astic (WMO, 2006).

3.2.1 Zrazkomery priamo zachytavajice zrazku

Ombrograf je zrazkomer zachytavajuci ¢asovy priebeh zrazky na registracnt pasku na
valci s hodinovym strojom. Hlavnymi prvkami ombrografu st plavdkova komora
s plavdkom a registraéné zariadenie. Pohyb plavaku sa prenasa na ruci¢ku s perom, ktory
zaznamenava thrn na papierovy pas napnuty na valec, ota¢any hodinovym strojom okolo
vertikélnej osi. K aplnému otoceniu valca o 360° dojde raz za 24 hodin. Ombrograficky
zaznam je suctovou cCiarou intenzit dazd’a, z ktorej mdézeme urcit celkovy thrn,
priemernt intenzitu za cely dazd’ a intenzity v kratkych ¢asovych usekoch. Meranie
ombrografom je zatazené mnozstvom chyb spojenych s principom merania
a mechanickymi Cast'ami ombrografu. NajcastejSie problémy obrografov st: zapchanie
pritokovej alebo odtokovej trubice cudzimi predmetmi, porucha hodinového stroja,
klesajuca zaznamova ciara v dobe bez zrazok, pokles hrotu pera pri vyprazdneni pod
dolny okraj registracného rastra, neplynuly pohyb plavaku alebo jeho Uplné zaseknutie

(Zidek, Lapina, 2003). Aj napriek tomu, Ze sa jedna o automaticky zrazkomer k jeho
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chodu je nutna casta I'udska obsluha (Kemel, 1996). Z tohto ddvodu su obrografy

nahradzované automatickymi zrazkomermi.

Clnkovy zrazkomer pracuje na principe preklapajiceho sa &lnku. Do zachytného valca
so zachytnou plochou 250 cm? je vloZeny lievik. Pod lievikom je umiestneny &lnok
rozdeleny na polovice. Voda z lievika sa hromadi v jednej polovici ¢lnka, pri naplneni
uréitym mnozstvom vody sa ¢lnok preklopi, a zaroven sa spoji kontakt, ktory vysle
elektricky impulz a zaznamena sa. Voda z jednej polovice sa pri preklopeni vyleje pod
zrazZkomer a zacina sa plnit' druha polovica ¢lnku. MnoZstvo vody potrebné na
preklopenie ¢Ilnka zavisi na vyrobcovi. NajcastejSie sa vyrabaju ¢Ilnky s objemom 0,1
mm, 0,2 mm, menej ¢asto az 0,5 mm. Meranie v zimnom obdobi je zabezpec¢ené ohrevom
naddoby, v ktorom sa snheh zachytava. V sGc¢asnosti st ¢lnkové zrazkomery
najpozivanejSie medzi automatickymi (Lanza et al., 2006). V sieti meteorologickych
stanic CHMU sa pouzivaji ¢Inkové zrazkomery od firmy Meteoservis MR3H (MR3H a
MR3HFC) a RGI3H firmy Vaisala (Knézikova, 2010). Na meteorologickej stanici
MileSovka je od roku 1997 nainstalovany ¢Ilnkovy zrazkomer RG13H od firmy Vaisala

(Brazdil, Stekl, 1999).

Meranie zrazok c¢lnkovym zrazkomerom je postihnuté mnozstvom ndhodnych
a systematickych chyb, ktoré st zapri¢inené zachytavanim a zaznamenavanim zrazky. Aj
ked’ su Clnkové zrazkomery testované a kalibrované vyrobcom, pocas svojho pouZivania
vyzaduji pravidelnd kalibraciu (Tokay et al., 2003). Z&kladné systematické chyby
spojené so zachytavanim zrazky st omocenie stien zrazkomeru, vypar a Strhavanie
zrazkovych cCastic mimo zé&chytni plochu vplyvom zosilneného pradenia nad
zrazkomerom (Ptacek, 2014). Tieto systematické chyby maju vSak maly vplyv na
charakteristiky kratkodobych intenzit, avSak vyraznejSie vplyvaji na zrazky trvajice
dlhsie ako jeden deni (Molini et al., 2004). V tychto ¢asovych horizontoch su zrazky
z ¢Inkového zrazkomeru v porovnani s manualnym zrazkomerom obecne podhodnotené
(Sevruk, 1995). Naopak chyby spbdsobené mechanickymi c¢astami zrazkomeru,
zabezpecujuce zaznamenavanie zrazok, maju znaény vplyv pri merani intenzivnych
zrazok. Tieto chyby su tym vécSie, ¢im je zrdzka intenzivnejSia. Podhodnotenie
intenzivnych zrazok nastava pri preklapacom mechanizme, kedy ¢ast’ zrazkovej vody nie
je zaznamenana (Molini et al., 2004). Tento proces je zaznamenany na obrazku ¢. 1.
Zrazkova voda pocas strednych a silnych intenzit (Obr. 1) kontinualne tecie z lievika do

lavej polovice ¢Inku (na obrdzku sekvencia A-D). V sekvencii E-H je uz ¢lnok plny
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a zacina sa preklapat’, no zrazkova voda stale tec¢ie do naplnenej Casti ¢Inku. Mnozstvo

nezaznamenanej vody je ovplyvnené aj Sirkou lievika, a teda rychlost'ou, akou sa ¢Inok

naplni (WMO, 2006).

Obr. 1: Systematickd chyba ¢lnkového zraZkomeru pocas intenzivnej zrazky. Popis v texte. (Prevzaté z
Lanza et al. 2006)

Chyba merania ¢Ilnkovym zrazkomerom pocas silnej intenzivnej zrazky moze dosiahnut’
podhodnotenie zrazok az o 20 %. Napriek tejto skuto¢nosti st ¢Inkové zrazkomery

najpouzivanejsie spomedzi automatickych zrazkomerov (Lanza et al., 2006).

Vahovy zrazkomer zhromazd'uje zrazky v zbernej nddobe a okamzite ich vazi. Na
rozdiel od inych principov merania neobsahuje Ziadne pohyblivé mechanické Casti.
Z tohto dovodu su naroky na tidrzbu nizsie ako napriklad pri ¢lnkovom zrazkomery. Tak
isto su eliminované systematické chyby zapri¢inené mechanickymi ¢astami. Cena
nového vahového zrazkomeru je viak vyssia ako cena &lnkového zrazkomeru (Stépanek,
2009). Vazenie sa uskutociiuje réznymi metodami napr. tlakovym senzorom alebo
elektronickou vahou. Casovy krok zrazkomeru je spravidla jedna mindta a rozlisenie
ahrnu sa pohybuje od 0,01-0,1 mm (Lanza et. al., 2006). V sieti CHMU sa pouziva

zrazkomer s oznacenim MRWS500 od firmy Meteoservis (Kvéton et al., 2004).

Drop counter pracuje na principe zachytavania zrazky do lieviku, v ktorom sa voda cez
Uzku trysku formuje do uniformnych kvapiek. Kvapky su nasledne pocitané prechodom
cez opticky senzor umiestenym pod tryskou (Chan, 2004). Jedna kvapka odpoveda Ghrnu
< 0,001 mm. Maximélna moZn4 zaznamenatel'nd intenzita je priblizne 200 mm.h, Aj

ked’ ide 0 modernu a menej znamu metddu merania zrazok, bola experimentalne pouzita

17



uz v roku 1969 vo Velkej Britanii k okamzitému meraniu zrazok s ¢asovym krokom 10
s (Norbury, White, 1971). Drop counter tak poskytuje velmi presné informacie
0 priebehu intenzivnych zrazok. V anglickej literatire sa preto tento zrazkomer nazyva
okrem nézvu drop counter aj rapid response raingauge. Operativne merania touto
metodou nie sU bezné (Chan, 2009) a zrazkomer sa vo via¢Sine pripadov pouziva iba

experimentalne, resp. laboratérne (Lanza et. al., 2006).

3.2.2 Zrazkomery pracujice na principe optickych a impaktnych senzorov

Impaktny disdrometer neobsahuje Ziadne zberné nadoby, ktoré by zachytavali zrazky.
Z tohto dévodu su eliminované chyby merania vzniknuté vyparom a omocenim zbernej
nadoby. Pracuje na zaklade dopadu zrazkovych Castic na senzor z plastu alebo kovu.
Dopadajuca Castica generuje elektrickd vinu, ktora je zaznamenana. Rychlost’ narazu na
senzor je umerny priemeru zrazkovej cCastice (Lanza et al., 2006). Zo schopnosti
rozoznavat’ velkost’ zrazkovych Castic je impaktny disdrometer vhodny aj na kalibraciu
meteorologickych radarov (Tokay, et al. 2001, 2003). V sucasnosti je najbeznej$im
impaktnym disdrometrom typ Joss-Waldvogel (Hong, Gourley, 2015) vyvinuty
predovsetkym k uréeniu rozdelenia vel’kosti zrazkovych Castic. Aktudlne vsak uz existuju
Stidie zameriavajuce sa na meranie disdrometrom typu Joss-Waldvogel (Islam et al.,
2012). Impaktny disdrometer primarne uréeny k meraniu zrazok a detekcii krap vyvinula
finska spolo¢nost’ Vaisala. Na zaklade porovnavacich $tadii s ¢lnkovymi a vahovymi
zrazkomermi sU Uhrny z disdrometru mierne nadhodnotené oproti ¢lnkovému

zrazkomeru a takmer identické so zrazkomerom vahovym (Salmi, lkonen, 2005).

Opticky disdrometer sa pouziva k detekcii zrazkovych castic laserovy lu¢. Kazda
Castica prechadzajica laserovy la¢om blokuje $iriaci sa Iu¢ a velkost” tohto blokovania je
umerna priemeru zrazkovej Castice. Disdrometer je zvycajne schopny rozlisit’ Castice
s priemerom od 0,2 mm do 8mm. Intenzitu je mozné priamo urcit’ integraciou poctu Castic
a ich velkosti v ¢ase od 15 sekund do az do jednej mintty (Lanza et al., 2006). Podobne
ako impaktny disdrometer neobsahuje Ziadne mechanické Casti a je vhodny na kalibraciu

meteorologickych radarov (Lanziger et al., 2006)

3.3 Distan¢né meranie atmosférickych zrazok

3.3.1 Meteorologické radary
Meteorologické radary patria dnes k dolezitym a Standardnym vybaveniam vsetkych

pokrocilych meteorologickych sluzieb.
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Zakladné vyuzitia radaru sa (WMO, 2006):

» Detekcia nebezpeénych meteorologickych javov
= Monitoring synoptickych a mezosynoptickych systémov

= Stanovenie zrazkovych uhrnov

Radar sa sklada z troch zakladnych ¢asti: vysiela¢, anténa a prijimaé¢. Vysiela¢ generuje
kratke vysoko energetické pulzy v mikrovinnej Casti elektromagnetického spektra.
Vlnova dizka zavisi od technickych parametrov radaru a pohybuje sa v rozmedzi
centimetrov (tabulka 1), pri¢om plati pravidlo, ¢im niz§ia vinova dizka, tym je radar
schopny zachytit’ mensie hydrometeory, ale ma vaési atlm a naopak (Burges, Ray, 1986).
Pulzy sU anténou formované do uzkeho kuzela (1-2°). Anténa sa pri merani otaa
v horizontalnej rovine a vysiela pulzy v réznych eleva¢nych hladinach (PPI z angl. Plan
Position Indicator). Ak vyslany impulz narazi na zrazkovu casticu, rozptyli sa do
vietkych smerov. Cast elektromagnetickej energie je rozptylena aj smerom k anténe, kde
je detegovana radarovym prijima¢om, ktory uréi jej vykon. Prijima¢ je velmi citlivé
zariadenie, vykon vyslaného luca je obecne 250 az 1000 kW, naproti tomu spétne
rozptyleny vykon od zrazkovych &astic moze byt iba 10 kW (Markowski, Richardson,
2010). Spétne primany signal je definovany frekvenciou, fazou a polarizéciou (WMO,
2006). Ak je priemer zrazkovych astic omnoho mensi v porovnani s vinovou dizkou, je
radiolokac¢na odrazivost’ Z umerna Siestej mocnine priemeru meteorologického ciel’a Dj

v jednotkovom objeme (WMO, 2006).
2= o) @

Jednotkou obrazivosti Z je mm®m3. Pre praktické Gicely sa namiesto jednotky mm®m3,

pouziva logaritmicka jednotka dBZ.

Z[dBZ] = 10log(Z [mm®/m?3]) (3)

Predstavme si teda situaciu, ze v jednom pripade mame v 1 m® 729 zrazkovych &astic
s priemerom 1 mm a v druhom pripade jednu zrazkovu Casticu s priemerom 3 mm.
Z oboch pripadov dostaneme podl'a vzorca (2) a (3) odrazivost 729 mm®/m?3 resp. 28,6
dBZ (Hanson 1997). Zrazkova intenzita R je tiez zavisla na priemere zrazkovych Castic

Di, no imerna tretej mocnine. Jednotkou intenzity R je mm.h* (Kumar et al., 2011).
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R= Z(Dﬁ) @)

Z predchédzajucich pripadov tak dostaneme rovnakl odrazivosti no podla vzorca (4),
odligné intenzity (729 a 27 mm.h). Na ziklade tejto skutoénosti mézeme vzt'ah medzi
odrazivostou Z a intenzitou R, odvodit’ z Marshallovho-Palmerovho rozdelenia vel’kosti

zrazkovych Castic.

Z = aR?, )

kde Z je vyjadrené v mm®m?3 R v mm.h"l a a a b su Statisticky zistené bezrozmerné
koeficienty, ktoré su zavislé na type zrazky a geografickej oblasti. Prevodom radarovych
obrazivosti pomocou Marshallovho-Palmerovho vztahu na intenzitu ziskame integraciou
Vv Case radarovy odhad zrazok za toto obdobie. R6zne hodnoty odrazivosti Z premenené

na intenzitu R suU uvedené v tabul’ke 2.

Ako vstupny produkt k odhadu zrazok moézu posluzit’ charakteristiky odrazivosti napr.
CAPPI (z angl. Constant Altitude Plan Position Indicator), ide o pole obrazivosti
v hladine konstantnej nadmorskej vysky ziskanej z interpolacie odrazivosti susednych
elevaénych hladin PPI, alebo pole maximalnej obrazivosti vo vertikalnom stipci Z MAX
(Rezadova et. al. 2007). V sieti meteorologickych radarov, CHMU CZRAD st pouzivané
hodnoty a = 200, b = 1,6. Na prepocet odrazivosti na intenzitu sa spravidla pouZziva jeden
tvar Marshallovho-Pamerovho vzt'ahu v ramci radarove;j siete. Pre rozne typy zrazkovych
rezimov existuji odlisné parametre Marshallovho-Pamerovho vztahu. Battan (1973)
stanovil az 69 foriem Z-R vztahov pre rézne typy zrdzok a odliSné klimatické oblasti
(Kumar et. al., 2011). Pre priklad st uvedené najpouzivanejsie podoby Z-R vzt'ahu.
Optimalny Z-R vztah mé pre konvektivnu zrazku podobu Z= 300. R*, stratiformnu
Z=200.R*® a tropicku Z=250.R*? (Teegavarapu, 2012).

Tab. 1: Prehl’ad vinovych di¥ok a frekvencii meteorologickych radarov. (Upravené podla WMO, 2008).

Typ radaru Frekvencia Vlnova dizka
UHF 300-1 000 MHz 1-0.3m
L 1 000-2 000 MHz 0.3-0.15m
S 2 000-4 000 MHz 15-7.5cm
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C 4 000-8 000 MHz 7.5-3.75cm
X 8 000-12 500 MHz 3.75-2.4 cm
Ku 12.5-18 GHz 2.4-1.66 cm
K 18-26.5 GHz 1.66-1.13 cm
Ka 26.5-40 GHz 1.13-0.75cm
W 94 GHz 0.30 cm

Tab. 2: Ukdska prevodu radiolokaénej odrazivosti Z na intenzitu R. (Upravené podla, CHMU, 201 1a).

R [mm/h] 0,1 1 10 100
Ze [mm®/m?] 5 200 7950 316000
10logZ. [dBZ] 7 23 39 55

Sucasné moderné meteorologické radiolokatory moézeme rozdelit na dve zakladné
skupiny. Dopplerovky radar je schopny merat’ frekvenciu spatného odrazeného signalu.
Zmenou frekvencie oproti vyslanému impulzu je mozné na zaklade Doplerovho efektu
stanovit’ radialnu rychlost’ ciel'u (Meischner, 2004). Spracovanie radidlnych rychlosti
umoziuje stanovit’ vertikalny profil vetra a umoziuje detegovat’ priznaky rotacie napr.

mezocyklony.

Obecne, meteorologické radary vysielaja horizontalne polarizované Ziarenie.
Polarizaény radar ma rovnakd schopnost merat zmenu frekvencie vyslaného
a prijatého signalu, no umoziuje meranie v oboch polariza¢nych rovinach. Na zaklade
tohto tvrdenia polarizacné radary meraju Specifické hodnoty, ktoré mézu slazit
Kk rozliSeniu tvaru zrazkovych Castic, typu zrazkovych castic a zlepSeniu radarovych
odhadov  zrdzok. Obecne tak polarizacné radary poskytujii informacie

0 mikrofyzikalnych charakteristikach zrazkovej obla¢nosti (Meischner, 2004).

CHMU disponuje dvoma dopplerovskymi meteorologickymi radarmi, ktoré pracuju na
vinovych dizkach A=5,3 cm, tzv. pasmo c. Radar Brdy od spoloénosti EEC, konkrétne
DWSR-2501 C, bol instalovany v roku 2000. Radar Skalky od spolo¢nosti Gematronic,
konkrétne METEOR 360AC, je v prevadzke od roku 1995 (CHMU, 2011b). Koncom
mesiaca april 2015 sa zacala na radare Brdy instalacia nového polarizacného radaru
WRMZ200 od firmy Vaisala. Vymena radaru Skalky je planovand zaciatkom leta 2015
rovnakym radarom ako v pripade radaru Brdy.
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Radary su pravdepodobne najdodlezitejSie pozorovacie systémy mezosynoptickych dejov.
Je prakticky nemoZzné analyzovat’ mezosynoptické deje bez pouzitia radarovej informacie
(Markowski, Richardson, 2010). Radary poskytuju informécie o zrazkovych intenzitach
a jej zmene Vv realnom Case a priestore na Uzemi v dosahu radaru, (CZRAD: rédius max.
256 km, v sieti 1x1 km) to znamena aj na miestach, kde sa zrazkomery nenachadzaju.
Dolezité je ale pochopit’ niclen vyhody ale aj obmedzenia, ktoré vyplyvaju z principu

fungovania tejto metody. V nasledujucej kapitole su zahrnuté zakladné chyby.

3.3.2 0Odhad zrazok meteorologickym radarom

Atmosférické zrazky su plosne a Casovo vel'mi variabilna veli¢ina. Nemo6zeme preto
ocCakavat’, ze plo$né rozlozenie zrazok je mozné presne stanovit’ z bodovych pozorovani
(Sokol, Rezadova, 2001). Z charakteristiky merania odrazivosti radiolokatorom ale
vyplyva mnozstvo chyb. Tejto problematike je venovana aj nemala pozornost’ (Austin
1987; Harrison et al. 2000; WMO, 2008 alebo monografia Meischer, 2004). Zakladné

problémy obmedzujice meranie meteorologickymi radarmi su:

= Mikrovlnné Ziarenie podas $irenia v atmosfére podlieha utlmu. Utlm je zavisly od
vlnovej dizky, na ktorej radar meria a na obla¢énych a zrazkovych &asticiach, cez
ktoré prechddza. Najvacsi utlm nastava na zrazkovej vode, priCom zavisi na
vel’kosti &astic. Utlm na adovych krystaloch je az o dve triedy nizsi.

=  Mikrovlnné ziarenie z radaru sa za urcitych okolnosti $iri nestandardne hlavne vo
vrstvich atmosféry s velkym vertikalnym gradientom teploty alebo vodnej pary.
Z tohto dévodu dochadza k nestandardnej refrakcii tzv. anomalnemu Sireniu
ltc¢a a naslednej nepresnosti pri vypocte vysky luca.

* Radarovy la¢ sa za normalnych okolnosti §iri tak, Ze sa vySka najniZSieho
elevaéného uhla 0,1° vplyvom zakrivenia Zeme vzdaluje od povrchu. Vo
vzdialenosti 250 km je tak najniZSia elevacna hladina aZ 5 km nad povrchom. Tato
skuto¢nost’ predstavuje neschopnost’ zachytit® cely vertikdlny profil
zrazkového systému.

» V pripade, Ze sa radar nachadza v hornatej krajine, nastava jeho blokovanie.
Problém moZe byt do istej miery redukovany umiestnenim radaru na vrchol
kopca, avSak najnizSia hladina PPI méze byt tym padom umiestnena vysoko
aneumozni snimanie zrazok v nizkych hladindch. Zaroven v hornatych oblastiach
dochadza k rozptylu od blokujdcich nepohyblivych cielov. Elimindcia

nepohyblivych cielov je dosiahnuta pouzitim dopplerovskeho filtra.
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= Vyskyt zvySenej odrazivosti v zone nulovej izotermy. Vacsina zrazok v miernych
zemepisnych Sirkach vznikd za ucasti adovych castic, ktoré sa nasledkom
agregécie zhlukuju na snehové vlocky. Ak snehova vlocka prechadza cez nulovi
izotermu, zaCina sa topit. Proces topenia zvacsuje rozptyl radarového
elektromagnetického vinenia. Pocas topenia sa velkd snehovéa vlocka ,,obali*
vodou a radarovy signal je tak rozptyleny ako na podobne velkej kvapke. Jedna
sa 0 tzv. svetly pés ,,bright band“. \V skuto¢nosti sa v8ak snehova vlocka alebo
ladovy krystal roztopia na objemovo omnoho mensiu kvapku. Ako vyplyva zo
vzorca 2, radarova odrazivost Z je zavisla na priemere zrazkovych Castic. V

oblasti nulovej izotermy je tak odrazivost’ Z vysoko nadhodnotena.

Vyssie uvedené chyby spdsobuju, ze zrazkové uhrny zistené odhadom z obrazivosti
radaru mozeme pouzit’ bez d’alSich Gprav iba ve'mi obmedzene. Z tohto dévodu je nutné
takto zistené Uhrny upravovat’ a korigovat” Uhrnmi zo zrazkomerov. Cielom korekcii
pomocou zrazkomernych dat je opravit’ radarovy odhad tak, aby kvantitativne odpovedal
hodnotdm nameranym zrazkomermi, a zaroven bude zachovana horizontalna $trukttra
povodného pola radarového odhadu zrazok. Adjustacia vychadza z predpokladu, ze
hodnoty zo zrazkomerov su spravne (Sokol, Reza¢ova, 2001; Sokol et al. 2003). Mozeme
teda povedat’, ze vysledkom adjustacnych procesov by mala byt hodnota, ktori by
nameral klasicky zrazkomer, ak by sa nachadzal v danom mieste radarového odhadu
(Zacharov et al. 2004).

V sacasnosti sa pouzivaju dve zakladné metody zalozené na aplikécii regresnych
modelov. Prva metoda vyuziva Gdaje zo zrazkomerov len k odvodeniu parametrov
Statistického modelu a vstupom pri jeho praktickej aplikéacii su iba radarove data. Druha
metoda pouziva pri svojej aplikacii aj zrazkomerné data. Tento postup je omnoho
flexibilnejs$i, pretoze umoziiuje modifikovat’ parametre modelu neustéle v zavislosti na
aktualnych datach (Sokol et al. 2003)

4 Zraikové systémy sposobujice silné kratkodobé zrazky
vV miernych zemepisnych Sirkach

Nasledujuca kapitola je venovana zrazkovym systémom, ktoré najcastejSie produkujd

intenzivne kratkodobé zrazky v miernych zemepisnych Sirkach. Kapitola vysvetl'uje

hlavné pri€iny vzniku vyznamnych kratkodobych thrnov. Jednd sa predovsetkym o

zrazkové systémy vertikdlne mohutnej konvekcie a oblasti zvySenych intenzit na
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atmosférickych frontoch oznafovanych ako frontdlne zraZkové pésy. Priestor je

venovany aj charakteristikam ovplyviiujucich trvanie a intenzitu zrazok.

4.1 Podmienky vzniku silnych kratkodobych zrazok

Hlavna pozornost’ spojena s intenzivnymi kratkodobymi zrazkami je zamerana na
predpoved’ kvantitativnych charakteristik takychto udalosti, a to nie iba predpoved’
vyskytu, ktora je uz sama o sebe zlozita, ale predovsetkym odhad mnozstva zrazok. Je to
prave mnozstvo zrazok, ktoré transformuje beznt zrazkovu udalost’ na extrémnu, Zivota
ohrozujucu udalost’ (Doswell et al., 1996). Aj ked” sa zameriavame na meteorologicky
aspekt extrémnych Uhrnov, nemézeme povazovat’ hydrologické podmienky za menej
dolezité (Markowski, Richardson, 2010). Extrémne kratkodobé zrazky nasledne generuju
extremne prietoky, ktoré si ovplyvnené faktormi ako nasytenost povodia, tvar

a topografia povodia, mnozstvo zastavanych a antropogénnych pléch.

Pri¢iny vzniku extrémnych intenzit dazd’ov su vysvetlené v Doswell et al. (1996);
Doswell (1993). Tedria extrémnych kratkodobych zrazok je az prekvapivo trivialna:
NajintenzivnejSie zrazky vzmikaju tam, kde najvdcsie intenzity trvaju najdlhsie. Tento
vzt'ah je niekedy oznaCovany aj ako prvy zakon kvantitativnej predpovede zrazok a jeho

autorom je C.F. Chappell (Doswell et al., 1996).

Prahové hodnoty, ktoré urcuju extrémnu kratkodobu zrazku, sa liSia od hydrologicke;j
situacie. Co moze v jednej situacii byt povazované ako extrémna hodnota, sa v druhej
situacii nemusi nijako extrémne prejavit. Obecne sa za extrémnu hodnotu povazuje 25

mm.h (Doswell et al., 1996), tato hodnota by mala vsak sliZit' iba orientacne.

Jednym zo z&kladnych faktorov vzniku extrémnych uhrnov je hodnota vertikalneho
vtoku vlhkosti. Okamzity thrn R na danom mieste je tmerny hodnote vertikalneho vtoku
vihkosti wq, kde w je vertikalna rychlost’ a g je zmieSavaci pomer vodnej pary. Z daného
vztahu plynie, Ze vystupujuci vzduch musi mat’ vysoky obsah vodnej pary a rychly
vystup aby vyprodukoval extrémne zrazky. Pochopitel'ne ale cely obsah skondenzovanej
vodnej pary nevypadava ako zrazky, Cast’ sa vypari, alebo sl oblacné Castice unasane
vySkovym pradenim. Tu je vhodné spomenut’ termin zrdzkova efektivita E, ktora je rovna
pomeru vodnej pary vstupujucej do oblaku m; a objemu vody, ktora vypadava ako zrazka
M,

P (6)
m;
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Potom mo6zeme tvrdit’, ze aktualny thrn R sa rovna:

R = Ewgq @)

Efektivita ma hodnotu 0, ked’ sa zrazka nevyskytuje, je to zvyCajne na zaciatku
vyvojového cyklu oblaku, alebo méze mat’ hodnotu nekonecno, ked’ zrdzka vypadéava uz

zo zanikajlceho systému (Sui et al., 2005).

Ako uz bolo spomenuté, jednou z podmienok veddcich k vzniku extrémnych dhrnov je
zotrvanie vyraznych intenzit nad danym miestom, ¢o je vé€Sinou spdsobené
kvazistacionaritou zrazkového systému (Chappell, 1986). Kvazistacionaritu sposobuje
to, ze jednotlivé bunky dosahuju nad danym miestom $tadium zrelosti, a tym padom aj
najvacsie intenzity.

Dizka trvania konvektivneho systému tvoreného z viacerych ciel nad danym miestom je

predovsetkym ovplyvnena:

e Rychlost'ou Sirenia systému
e Smerom §irenia systému
e Priestorovou vel'kost'ou systému

e Zmenami zrazkovych intenzit v rdmci systemu

Ak si zoberieme za priklad pohyb squall line (vid’ kapitola 4.2.2), ktorej os je kolmé na
vektor jej pohybu (obr. 2), nespdsobi systém extrémne thrny, ak je vSak os squall line
rovnobezna s vektorom pohybu, systém zotrva nad danym miestom podstatne dlhsie aj
napriek rovnakej rychlosti pohybu ako v prvom pripade, a tym padom zaznamenavame
aj vysoké zrazkové uhrny. Podobne je to aj s pohybom MCS (MCS z angl. Mesoscale
Convective System), kde k celkovému uhrnu prispieva aj stratiformna zlozka zrazok
(Doswell et al., 1996).

Dalsi pripad vzniku kvazistacionarity je spojeny s vyvojom novych konvektivnych
buniek. Chappel (1986) indikuje, Ze pohyb konvektivnych buniek C.: je riadeny
priemernym smerom prudenia Vi, urcitej hladine troposféry, v ktorej sa jednotliveé bunky
nachadzaji. Kvazistacionarny pohyb ale nie je spdsobeny pomalym pradenim
Vv troposfére, naopak zna¢ny vertikalny strih vetra je potrebny k organizovanej konvekcii
(Markowski, Richardson, 2010). Smer a rychlost’ pohybu celého konvektivneho systému
Cs je vektorovy sucet pohybu buniek Cca smeru vytvarania novych buniek Cp. (obr. 2).
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i ime — —
time —= time time time

Obr. 2: Schematické zndzornenie ovplyvnenia zrdZkového twhrnu pohybom konvektivneho systému.
Modra az cervend farba predstavuje vzostupné hodnoty radarovej odrazivosti. Uhrn zrdzok je zndzorneny
v spodnom diagrame zelenou plochou. Z obrdzku je viditelné, Ze najvdicsie whrny vznikaju pri diagondlnom
az rovnobeznom pohybe systému vzhladom k danému miestu. Uhrn zrdzok méze byt este zvyrazneny
prilahlou stratiformnou zloZkou zrazok charakteristickou pre MCS (c,d). (Prevzaté z Doswell et al. 1996).

Obr. 3: Vysledny vektor pohybu kvazistacionarneho konvektivneho systému. Popis v texte. (Upravené
podla Doswell et al. 1996).

Pripad ked’ jednotlivé cely prechadzaju nad danym miestom v stadiu zrelosti, a teda
produkujti aj najintenzivnejSie zrazky, sa nazyva train effect (obr. 2). Podobny efekt
nastal aj v dnoch 22-23.6.1998 v Orlickych horach, kde na stanici Destné bol od
neskorych popoludnajsich hodin do skorych rannych hodin zaznamenany uhrn 203, 6
mm (Salek 2000).
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4.2 Konvektivne zrazkové systémy

4.2.1 Jednoducha konvektivna cela

Zékladné podmienky vzniku konvektivnej zrazkovej oblac¢nosti si dostatocna vlhkost’,
instabilita atmosféry a inicialny vzostup vzduchovej Gastice z hladiny zo k hladine vol'nej
konvekcie (LFC z angl. Level of Free Convection) (Doswell, 1987). Vertikalne rychlosti
v konvektivnych blrkach sa pohybuju radovo v 10 m.s?. (Rezacova et al., 2007).
Zakladnou Struktarnou jednotkou konvektivnych burok je jednoducha cela, ktora je
uréena jednym vystupnym pradom a nasledne z ¢asového hladiska kompenzaénym
zostupnym pradom, ktory slvisi s vypadavanim zrazok (Rezacova et. al., 2007).
Nésledny zostupny studeny prud sa po dosiahnuti zemského povrchu rozteka a z dévodu
rozdielnych hustot prenika pod okolity teply vzduch (Slovnik, 2015). Na ¢ele studeného
vzduchu oznacovaného niekedy ako ,,studeny bazén“ (z angl. cold pool) (Bluestein,
2013) sa vytvara gust front. Ak nie jej schopny iniciovat’ vznik novych ciel, (gust front
moze iniciovat’ vznik novych ciel, nejedna sa ale o0 organizovanu obla¢nost’) odrezava
prvotny vystupny prud - cela zanika. Vyvojovy cyklus jednoduchej cely je spojeny

S troma vyvojovymi Stadiami:

1. Stadium cumulu
2. Stadium zrelosti

3. Stadium rozpadu

Na zaklade radarovych dat boli v praci Rogers, Sakellariou (1986) stanovené
charakteristiky obsahu vody v konvektivnej cele pocas jej vyvoja. Vodna para, ktord
skondenzovala v oblaku, je bud’ pritomna vo forme obla¢nej vody alebo zrazkovej vody.
Hmotnost’ vody Q, ktora skondenzovala z vodnej pary v uré¢itom ¢ase t méZeme vyjadrit’

nasledovne:

Q) =C® + P +F(t) +E() (8)

C- mnozstvo oblac¢nej vody

P- mnozstvo zrazkovej vody v oblaku

F- hmotnost’ zrazkovej vody, ktord dopadla na zemsky povrch
E- mnoZstvo oblacnej a zrdzkovej vody, ktora sa vyparila

Z nasledujucej rovnice boli uréené charakteristiky:
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» Hmotnost’ zrazkovej vody v jednoduchej konvektivnej cele pocas Stadia zrelosti
je priblizne 10° kg.

= Rychlost vytoku zrdzok je priblizne 10° kg. s

= Hodnota P a rychlosti vytoku sa behom vyvojovych $tadii meni, s ale silno
korelované.

= Zrazkovy proces pocas Stadia zrelosti trva v priemere 20 min.

Kratka zivotnost’ jednoduchych ciel a maly plo$ny rozsah zabranuji velkym zrazkovym
uhrnom, a to z dévodu slabého vertikalneho strihu vetra (Rezacova et al., 2007), ktory je
kla¢ovym faktorom Kk vzniku organizovanej a dlhotrvajlcej konvekcie. Aj napriek tomu
je vhodné princip vzniku jednoduchej cely spomenut’ hlavne z dévodu pochopenia
organizovanej konvekcie. Sp6sob, akym vertikadlny strih vetra ovplyviuje

organizovanost’ konvekcie, je spomenuty v nasledujtcej Casti.

4.2.2 Multicelarna konvekcia

Multicelarna konvekcia je pravdepodobne najcastejSia forma konvektivnych burok
v miernych zemepisnych Sirkach (Markowski, Richarson, 2010) a je aj najcastej$im
zdrojom silnych zrazok (Rezacova et al., 2007). Na rozdiel od jednoduchej cely je
multicela charakterizovana opakovanym vyvojom novych ciel na preferovanej strane
gust frontu za pdsobenia stredne silného vertikalneho strihu vetra, kde sa nachadza
dostatocne silny vynuteny vystup k dosiahnutiu LFC (Markowski, Richardson, 2010).
Tento vynateny pohyb udrzuje iniciaciu a zrelost’ buniek. Tato $truktira méze byt’ viac
¢i menej organizovana. Multicelarna burka zotrvava, pokial sa ,.studeny bazén“ na Cele
s gust frontom prili§ nevzdiali od zrazkového systému a poskytuje dostatocny vzostup
k LFC. Ak sa tento proces ukonéi, multicela zanika (Fovell, Dailey, 1995). Multicelarna
barka obsahuje stcasne vSetky zakladné $tadia vyvoja jednoduchej cely, od $tadia

cumulu az k $tadiu rozpadu.

Vertikalny strih vetra chapeme ako vektorovd zmenu rychlosti vetra medzi r6znymi
hladinami najcastejsie vSak medzi 0 a 6 km. Obecne st hodnoty strihu mensie ako 10
m.s™ povazované za slabé, 10-20 m.s za stredné a hodnoty > 20 m.s™ za silné. Strih vetra
ma klaCovy vplyv na tvorbu organizovanej konvekcie predovsetkym v troch hlavnych

parametroch:
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» Oddeluje vystupny prud od pradu zostupného, ktory sa vychyl'uje v zavislosti na
smere a rychlosti vetra.

= K iniciacii novych ciel dochadza pri rovnovéhe vorticity generovanej vytokom
studeného vzduchu a vorticity generovanej vertikalnym strihom vetra v dolnej
hladine troposféry (obr. 5). Ak by jedna z vorticit bola vé¢sia ako druha, vystupny
prad bude nakloneny v smere prevazujicej vorticity, ¢o moze spdsobit
nedosiahnutie LFC.

» Indukuje vznik poruch vertikédlneho tlakového gradientu, ktoré ovplyviiuju
vystupny a zostupny prud, napr. natahovanie horizontalnej vorticity do
vertikalneho smeru. Tymto spésobom moézu vznikna tzv. mezocykony, resp.

supercely (vid’ kapitola 4.2.3).

V ramci vysokych kratkodobych thrnov je dolezité pochopit’ rychlost’ a smer Sirenia
systému. Vysledny pohyb je dany suc¢tom vektorov dvoch zloziek (obr. 4). Prva zlozka
je stredna rychlost’ pohybu jednotlivych ciel, ktora zavisi na rychlosti vetra. Do Uvahy ale
musime brat’ aj zmenu vektora s vyskou. Druhy komponent je vektor Sirenia systému
v dosledku vyvoja novych ciel. Ak sa nové cely vytvaraju na prednej Casti gust frontu,
pbsobia na zrychleny pohyb systému, naopak vznik novych ciel na zadnej strane

spomal’uje vysledny pohyb.

Obr. 4: Vznik novych buniek v multicelarnom systéme na preferovanej strane gust frontu. Nové bunky
vznikaju za podmienky rovnovahy vorticit studeného bazéna a vorticity generovanej strihom vetra
v spodnej hladine troposféry. (Prevzaté z vyukového programu The COMET Program
http://www.meted.ucar.edu).

Uvedeny mechanizmus vzniku novych ciel multicelarnej konvekcie z dévodu vytoku
studeného vzduchu z konvektivneho systému je nepochybne pri¢inou vzniku liniového
usporiadania novych vnikajucich ciel. Gust front zvyraziuje kazdy existujuci impulz

vzniku konvekcie (fronty, orografia atd’.), ktory by mohol usporiadat’ inicidlnu konvekciu
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do linii (Doswell et al., 1996). Ide o burkovy systém, kedy jeden horizontalny smer
mnohonasobne presahuje druhy tzv. squall line. Bunky v $tadiu mladosti a zrelosti
postupuji na Cele systému, priCom sa regeneruju na prednej strane vytoku chladného
vzduchu z barky. V zadnej Casti systému sa nachadzaju bunky v $tadiu rozpadu, ktoré

Casto pokryvaju rozsiahlu plochu, a z ktorych vypadavaja mierne stratiformné zrazky.

Pri vhodnych atmosférickych podmienkach a vhodne organizovanej konvekcii, méze
konvektivny zrazkovy systém vytvorit' savisli zrazkova oblast s horizontalnym
rozmerom 100 km a viac. V tomto pripade hovorime o tzv. Mezosynoptickom
konvektivnom systéme MCS. (Corfidi, 2003). Typick& doba existencie je 10 hodin.
V zadnej Casti MCS ¢asto vypadavaju zrazky z vrstevnatej obla¢nosti. Priestorové
usporiadanie MCS ma r6zne podoby. Typickym prikladom linearnej $truktiry MCS je
squall line za podmienky, ze dosahuje pozadovany rozmer. Prikladom ovalneho MCS je
MCC (MCC z angl. mesoscale convective complex), ktory je definovany na zaklade
pozorovani z geostacionarnych druzic. Aby MCS spiiial podmienku MCC, musi plocha
chladnej hornej hranice obla¢nosti s teplotou T <32 °C presiahnut’ 10° km? a vn(torna
plocha hornej hranice oblacnosti s teplotou T < —52 °C presiahnut’ 5.10* km?. Obe
podmienky musia zaroven zotrvat > 6 h. Tieto systémy su méalo pohyblivé a asto

sprevadzané dlhymi intenzivnymi zrazkami (Slovnik, 2015).

4.2.3 Supercelarna konvekcia

Supercelarna konvekcia je najmenej sa vyskytujuci druh konvekcie. Na druhej strane je
ale spojenéd s mnozstvom doprovodnych nebezpeénych javov (tornado, silné krupobitie,
vysoka bleskova frekvencia atd’.). Z tohto dévodu je superceldm venovand v literatire
vel’ka pozornost’ napr. Lenom, Doswell (1979); Dahl (2006). Struktura supercely je
formovana jednym mohutnym dlhotrvajacim rotujacim vystupnym pradom (Houze,
Hobs, 1982). Supercela sa preto javi ako jedna konvektivna cela. Typickym rysom je
vznik mezocyklony. Mezocykléna je vir konvektivnej mierky spojeny s vystupnym
pridom v supercele, ktory moze mat’ cyklondlny aj anticyklonalny smer rotécie.
Vorticita spojena s mezocyklénou je na trovni 102 s*. Horizontalne rozmeru st 3-8 km.
Mezocyklony st vel'mi dobre detekovatel'né dopplerovskymi meteorologickymi radarmi
(Slovnik, 2015). Zivotnost’ supercely je 1-4 hodiny, no vynimkou nie je ani 8 hodin.
Supercely sa spravidla vyskytujd v podmienkach s velkymi hodnotami CAPE (> 1000
J.kg?) (z angl. Convective Available Potential Energy) a silného vertikalneho strihu

vetra.
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Supercely nepochybne patria k vizualne atraktivnym konvektivnym javom. Struktara
klasickej supercely je zndzornena na obrazku 5. Vyznacuje sa rozsiahlou nakovou,
prestrel’'ujucim vrcholkom a oblastou bez zrazok rotujuceho vystupného prudu tzv. wall

cloud.

Supercely maju charakteristicki radarova odrazivost’ (obr. 6) s charakteristickym
hakovitym vybezkom (z angl. hook echo), ktory obklopuje oblast’ znizenej radarovej
odrazivosti désledkom silného vystupného pradu (BWER z angl. bounded weak echo
region). Supercela sa sklada z dvoch hlavnych zostupnych pradov, zadného zostupného
pradu (FFD z angl, Forward Flank Downdraft) a predného zostupného prddu (RFD
z angl. Rear Flank Downdraft).

CLASSIC SUPERCELL (b)

| pgpr——ua

Obr. 5: Struktiira supercely s prestrelujiicim vrcholkom, vyraznou nakovou, vystupnym pradom so
znizenou hranicou spodnej oblacnosti wall-cloud a zostupnym pridom FFD, vo forme zrdZok. (Prevzaté z
WW2010 Project, University of lllinois ww2010.atmos.uiuc.edu).

Priestorové usporiadanie zrazok v supercele zavisi od typu supercely. V klasickom
modely supercely zrazky vypadavaju spravidla z FFD. V tzv. Low-Precipitation LP
supercelach su zrazky tiez koncentrované v FFD, no si vo vicsej vzdialenosti od
vystupného pradu ako v klasickom modely. RFD je vel'mi slaby alebo Uplne chyba. LP
supercely produkuji menej intenzivne zrazky. Radarova odrazivost je < 45 dBZ.
Narozdiel od LP superciel, supercely High-Precipitation HP produkuju intenzivnejsie

zrazky. Oba zostupné prady su intenzivne a zrazkové pasmo sa nachadza v FFD aj
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v RFD. Radarova odrazivost méze nadobudat tvar oblicky (obr. 6) (Markowski,
Richardson, 2010)
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Obr. 6: Radarova odrazivost’ supercely zndzornujica dva studené zostupné priudy (FFD, RFD), vtok
teplého vzduchu (Zité Sipky), vystupny prud (updraft) a miesto vyskytu mozného torndda T. (Prevzaté
z vyukového programu Penn State University http://www.worldcampus.psu.edu).

4.3 Zrazkové pasy spojené s mimotropickymi cyklénami

Dobre vyvinuté cyklony strednych zemepisnych $irok maji ¢asto viacero oblasti so
zvySenou intenzitou zrazok. Ich poloha je v stlade s pohybom front a ich zrazkova
intenzita odpovedd procesom, ktoré ich spdsobuju (Crosier 2014). Oblasti so zvySenou
intenzitou zrazok nazyvame zrazkové pasy z dovodu ich pasovitého usporiadania
(Markowski, Richardson, 2010). Struktira pasov je nehomogénna a formuje sa do viac
alebo menej roztiahnutych pésov, ktoré tvoria sistavu uzavretych maxim zrazkovych
uhrnov a intenzit (Brazdil, Stekl, 1986). Vznik zrazkovych pasov v mimotropickych
cyklonach bol popisany v praci Matejka et al. (1980), ktory predstavil koncept styroch

zrazkovych pasov,

» (zky zrazkovy pas viazany na studené fronty
= Siroky zrdZkovy pas viazany na studené fronty
= zrazkovy pas viazany na teplé fronty

= zrézkovy pas viazany na teply sektor cyklony
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Obr. 7: Mimotropicka cyklona se zndzornenou polohou zraikovych pdsov. (Prevzaté z Houze, Hobbs,
1982).

Vznik zrazkovych pasov v mimotropickej cyklone popisuje vhodnejSie teoria
prenosovych pasov ako klasicky koncepény model nérskej meteorologickej skoly.
Koncepény model prenosovych pasov popisuje pole relativneho pradenia vo vnatri
mimotropickej cyklony prostrednictvom trajektorii vzduchovych castic znazornenych
v stradnicovej sUstave pevne spojenej s pohybujicou sa cyklonou. Zakladnymi zlozkami
modelu prenosovych pasov su teply prenosovy pas, studeny prenosovy pas a pas suchej
intrazie (Browning, 1986). Poloha jednotlivych zrazkovych pasov v rdmci mimotropickej
cyklény je znazornena na obrazku 7.

Uzky zrazkovy pas (NCFR z angl. narrow cold-frontal rainband) viazany na studené
fronty je oblast’ silnych zrazok vyskytujica sa pozdiz prizemnej frontalnej &iary (obr. 8)
a Vv mieste zna¢nej zmeny smeru vetra. Zrazky v izkom zrazkovom pase studenych front
vznikaju z dovodu linie vynuatenej konvekcie generovanej blizko povrchu, kde
postupujuci studeny vzduch doésledkom toku hustoty vytlaca teply a vihky vzduch nahor
z teplého sektora cyklony (Browning, 1986). UzKy zrazkovy pas moze mat’ viac ako 100
km na dizku, ale iba zopar kilometrov na §irku (1-2 km). Produkuje intenzivne zrazky,
ktoré mozu dosahovat aj 100 mm h! . Tieto intenzity sa vSak vyskytuji v danom mieste

na povrchu iba zopar minut, pocas prechodu zrazkového pasu (Crosier, 2014). Doba
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trvania tychto zna¢nych intenzit sa ale moéze predlzit’ podl'a smeru pohybu zrazkového
pasu vzhl'adom k danému miestu podobne ako na obrazku 2 (Crosier, 2014). Musime si
vSak uvedomit’ rozdiel v mierkach jednotlivych procesov. NCFR mé podobnu struktiru,
vyvoj a dopady ako squall line, no ich vertikalna zlozka je mensia a hlavnou hnacou
zlozkou vyvoja nie je CAPE ako v pripade squall line ale vertikalne perturbacie (zmeny)
tlakového gradientu spdsobené cirkulaciou pozdiz frontu (Markowski, Richardson,
2010).
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Obr. 8: Zrazkové pdsy na studenom fronte. (Prevzaté z Houze, Hobbs, 1982).

Linia intenzivnych zrazok spojena s NCFR je ¢asto prerusovana oblastami zoslabenych
zrazok alebo oblastami bezdrazkovymi (obr. 9), ako vysledok mezo-y mierkovych
vortexov pozdiz linie. Tieto vortexy pravdepodobne vznikaji z dévodu instability
spbsobenej rdéznymi rychlostami horizontalneho prddenia (Markowski, Richardson,
2010). NCFR je menej homogénny ako siroky zrazkovy pas a vel'mi zavisi na miestnych

vplyvoch vyvolanych zemskym povrchom (Brazdil, Stekl, 1986).

34



shmu.sk
ifikaciou bez suhlasu SHMU po

o y P ' r
= Zilina ¥ 0
. R e 1
y L Mikulas “Toprad

* Presov

J
. Michaloﬂce
* B. Bystrica ' = Kogice " ’
[ .= Roznava
N N
R. Sobota L
.

V. Krtis oty
Tl g
¥

13. 8.2014 20:05 UTC
Zliéend RL mapa — Z: CAPPI 2km
o 10 20 30 4 S50

0.3 1.3 5.6 24 100 400 Cmm/hl

C(c> 2014 SHMI

0.02 0.1

Obr. 9: Prechod studeného frontu s vyraznym iizkym zrdaZkovym pdasom s charakteristickym prerusovanim
suvislej zrazkovej oblasti. Zdroj: Slovensky hydrometeorologicky Ustav.

Siroky zrazkovy pas studeného frontu (WCFR z angl. wide cold-frontal rainbands)
Existuje viac teorii tvorby zrdzok v Sirokom zraZkovom péase. Obecne zrazky za
prizemnou polohou frontu vznikajii désledkom boéného vystupu teplého prenosového
pasu na frontalnej ploche (Browning, 1985). Intenzivne zrazKky sa vytvaraju, ak vynuteny
vystup na ploche studeného frontu dosiahne rychlost’ niekol’ko desiatok centimetrov za
sekundu, na horizontélnej vzdialenosti niekol’ko desiatok kilometrov, zjednodusene
v oblastiach zvyseného sklonu frontélnej plochy (Brazdil, Stekl, 1986), alebo uvolnenim
symetrickej instability vo vyssich vrstvach atmosféry (Houze, Hobbs, 1982). Symetricka
instabilita je druh baroklinnej instability, kedy je vzduchova ¢astica stabilna
v horizontadlnom a vertikalnom smere no instabilna v smere Sikmom (Slovnik, 2015).
Tento jav byva oznaCovany aj ako Sikma konvekcia (z angl. slantwise convection).
Strukturne pripominaju zrazkové pasy teplého frontu. Forma nezavisi na miestnych
vplyvoch, ale je ovplyvnena kontrastom teploty vo frontalnej zéne, sklonom frontalnej
plochy, stupiiom termickej stability a pod. Casovy interval medzi prechodom Uzkeho
zrazkového pasu a nastupom Sirokého zrazkového pasu je priblizne 5 az 6 hodin

a vzdialenost’ medzi nimi je 200 az 300 km (Bréazdil, Stekl, 1986).
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Zrazkovy pas teplého frontu (WFR z angl. Warm-frontal rainband) vznika v oblastiach
mezomierkovych zintenzivneni zrazok vnorenych do rozsiahleho priestoru
stratiformnych zrazok vnikajucich vystupnymi pohybmi na teplej frontalnej ploche.
Pri¢ina vzniku intenzivnejSich zrazok v oblastiach teplého frontu méa svoj pévod,
podobne ako v pripadoch Sirokého zrazkového pasu studeného frontu, v uvolneni
symetrickej instability, ktora vedie k vystupnym pohybom nad uZz existujicim
stratiformnym zrazZkovym pasmom, tzv. vnorena konvekcia (Houze Hobbs, 1982).
Zrazky vo forme krystalov vypadavajlce z vnorenej konvekcie postupne prechadzaju
pasmom stratiformny zrazok, kde naberaji na svojom objeme a zosiliuji tvorbu
zrazkovych cCastic. Tento efekt je znamy v anglickej literatdre pod nazvom seeder-feeder
effect a prejavuje sa aj v orografickom zosilneni zrazok (Rutelgy, Hobs 1983; Bréazdil,
Stekl, 1986).

Zrazkovy pas viazany na teply sektor cyklony (WSR z angl. warm sector rainband)
Sila a intenzita vyskytujucich sa WSR sa znac¢ne 1i$i pripad od pripadu. V ich najsilnejse;j
a najintenzivnejSej forme maju vlastnosti pred-frontalnej squall line. VV menej
intenzivnej$ej podobe moéze WSR uréitymi vlastnostami pripominat’ squall line. Na
rozdiel od zrazkovych pasov teplych front, ktoré su primarne statiformné s plytkou
vnorenou konvekciou, WSR je tvoreny konvekciou s vertikdlnym rozsahom cez cell
troposféru (Houze, Hobbs, 1982). Konvekcia je spdsobena potencialnou instabilitou
v spodnych vrstvach teplého sektoru (Parsons, Hobs, 1983). V pripade ak je vzduch
teplého sektoru dostato¢ne vIhky a obsahuje dostato¢ne vel'ké zasoby energie instability,
sl s pasmi zrazok teplého sektoru spojené typické Ciary instability. Najblizsi pas
k studenej fronte je najmlad$i a najintenzivnej$i. Tvori sa v instabilnom vzduchu pri
vysokej vihkosti teplého vzduchu. V analyzach sa vyznacuje ako ¢iara konvergencie. Ma
stbezny priebeh s prizemnou polohou studeného frontu a relativne mald vzdialenost’
spdsobuje v analyzach ¢asté zameny oboch objektov, pripadne nereSpektovanie mozného
ovplyvnenia postupu studenej fronty Ciarou instability. Zostupujdci vzduch v oblasti
Ciary instability prinasa Cast’ horizontalnej hybnosti z vysky smerom dole. Studeny
vzduch za Ciarou instability sa v medznej vrstve postupne blizi kvalite studené¢ho vzduchu
za frontom. Cim je &iara instability vyraznejsia, tym je pravdepodobnost’ tohto procesu
vacsia a jeho priebeh rychlejsi. V mnozstve pripadov moze Ciara instability pri zemi
,,prevziat™‘ ulohu studeného frontu, a tak vznika dojem skoku studeného frontu (Brézdil,
Stekl, 1986).
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5 Fyzicko-geograficka charakteristika MileSovky

Nasledujuca kapitola zahriia fyzicko-geografické charakteristiky zaujmového Uzemia,
ktorym je najvyssi vrchol Ceského stredohoria, MileSovka. Informécie v tejto kapitole su
predovsetkym Gerpané z rozsiahlej monografie Brazdil, Stekl et al. (1999) a Stekl et al.
(2005).

5.1 Geologiaa geomorfoldgia

Geologicky vyvoj Ceského stredohoria je velmi zlozity. Ceské stredohorie vzniklo na
styku dvoch regionalne vyznamnych geologicky odlignych jednotick Ceského masivu
(kru$nohorsko-durynska a tepelsko-barrandierska oblast’). Podlozie Ceského stredohoria
je tvorené metamorfovanymi a hlbinnymi horninami, prevazne muskoviticko-
biotitického typu ortorul, ¢iastoéne pararul a migmatitov starohorného a prvohorného
veku, radené k tzv. kruSnohorskému krystaliniku. Na povrch vychadzaju v oblasti
MileSova. Jedna z najvyznamnejSich geologickych etap je obdobie kriedy. V tomto
obdobi existovalo v priestore ¢eského stredohoria plytké more a vznikol tak niekolko
stoviek az tisic metrov mocny pokriv usadenin tvoriaci podklad tretohornému vulkano-
sedimentarneho komplexu. Juhozapadna ¢ast’ je tvorena vapnitymi ilovcami a opukami.
Severovychodnu ¢ast’ izemia pokryvaju pieskovce. Po skonéeni kriedovej sedimentacie
boli sedimenty rozlamane pozdiZ zlomov do kryh a nasledne vyzdvihnuté nastupujicou
prenikajucou vulkanickou ¢innostou. Tretohorny vyvoj Ceského stredohoria je spojeny
s vulkanickou ¢innost'ou viazanou na ohersky rift, vulkanicko-tektonickd zénu vzniknutu
odozvou alpinskeho vrésnenia. Vulkanizmus prebiehal od eocénu (pred 43 mil. rokov)
do miocénu (pred 9 mil. rokov) (Ulrych et al. 1999). Vulkanizmus tejto oblasti je tvoreny
horninami bazaltického (¢adi¢) a fonolytového typu (znelec a trachyt). Znelce a trachyty
tvoria pod povrchové intruzné telesa vo forme lakolitov, piiov a zil. Sti¢asna podoba
horstva sice vyrazne pripomina primarne tvary vulkanizmu no ich pévod je sekundarny.
Charakteristické tvary boli dosiahnuté vypreparovanim z druhohornych kriedovych
sedimentov, ktorych odnos bol vyrazny hlavne v stvrtohorach. Takto ziskala svoj

charakteristicky tvar aj MileSovka.

Milesovka, znelcovy kuZzel' s nadmorskou 837 m n. m., je najvyssi vrchol Ceského
stredohoria. Lezi priblizne v juznom vrchole rovnostranného trojuholnika
Teplice-Milesovka-Usti nad Labem o strane 12 km. Zo vietkych stran izolovany vrchol

vyrazne prevysuje okolity terén, ktorého nadmorské vysky klesaju najéastejsie pod 200
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m n. m., pri Litoméficiach a Lovosiciach dokonca pod 140 m n. m. MileSovka je lakolit
tvoreny alkalickou horninou vypreparovany z pévodnych prevazne druhohornych
sedimentov. Mineralne zlozenie hornin odpoveda zlozeniu fenolitu. Radiologické
datovanie hornin uréené metédou K/Ar odpoveda hlavnej vulkanickej faze Ceského
stredohoria (31,6 £ 1 mil. rokov). Zeleno-Sedivy fenolit sa vyznauje porfirickou
Struktarou. Najblizsie okolie MileSovky je tvorené krystalickymi bridlicami, kriedovymi
sedimentmi, kenezoickymi wvulkanitmi a kvartérnymi sedimentmi. Na MileSovke,
podobne ako na niektorych dalsich fonolitickych vypreparovanych lakolitoch Ceského
stredohoria je viditeI'ny asymetricky vyvoj reliéfu. Zatial’ ¢o juzné svahy byvaju obvykle
strmSie, severné svahy maju miernejsi sklon. Jedna sa o periglacialny jav z obdobia
glacialov, ktory savisi s odliSnym oslnenim svahov a udoli. Vyraznej$ie oslnenie a S nim
spojené intenzivnejSie rozmfzanie pody sposobovalo soliflukciu a er6ziu juznych svahov
Vv porovnani so severnymi svahmi. Tento jav je v geografickej literatire znamy ako

problém asymetrickych adoli.

5.2 Hydroldgia a pedoldgia

Typickymi pddami MileSovskej Casti stredohoria sU kambizeme eutrofné a ich
kombinacie s kambizemami a pelozemami zo svahovin a slinov. Juhozapadna cast’
Milesovskej &asti Ceského stredohoria sa vyznaGuje kombiniciami pelickych az

vertickych ¢ernozemi s kambizemami z opuk a rankermi na exponovanych skalach.

Ceské stredohorie patri z hl'adiska hustoty vodnych tokov k typu krajiny s podpriemerne
vyvinutou rie¢nou sietou (0,2 — 0,6 km.km2). Specificky odtok klesa od severovychodu
(10 Lst.km?), k zapadu (1,9 l.s1.km?). Tieto zékladné charakteristiky s v stlade
s geologickou stavbou, konfiguraciou terénu, teplotou a mnozstvom a rozlozenim zrazok.
Rieka Labe je osou vodnych tokov v oblasti. Severozapadna c¢ast’ MileSovky je
odvodiiovana Zelanskym a Bofislavskym potokom, ktoré sa vlievaju do rieky Biliny, a ta
nasledne do Labe. Juhovychodna ¢ast je odvodiovana MileSovskym potokom, ktory sa

priamo vlieva do Labe.

5.3 Biota

Prevladajacim typom biotopu su hercynske dubo-hrabiny. Zastipené su aj kvetnaté
buciny, kyslé buciny, acidofilné teplé dubiny. Prioritné st sutinove lesy na
juhovychodom svahu MileSovky. Vyznamné pre tato oblast’ sU maloplo$né vyskyty

vegetécie silikatovych strbin a skal s vyskytom Paprade skalnej (Woodsia ilvensis)
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a Ribezle alpinskej (Ribes alpinum). Lesné porasty su druhovo vel'mi bohaté a hostia
vel’ky pocet ohrozenych druhov rastlin a zivo¢ichov. Z rastlin sd to napriklad Medvedica
lekérska (Arctostaphylos uva-ursi), Lopustik skloneny (Hackelia deflexa) a vel'mi bohaté
populécie Kosatca bezlistého (Iris aphylla). Z faunistického prieskumu je potvrdeny
vyskyt Vyra skalného (Bubo bubo), Vretenice severskej (Vipera besus), Uzovky hladke;j

(Coronella austriaca) a Bystrusky nepravidelnej (Carabus irregularis).

5.4 Klimatické charakteristiky MileSovky

Priemerna ro¢na teplota vzduchu za obdobie 1905 az 2004 je 5,3 °C. Najchladnejsi
mesiac je januar s priemernou teplotou -4,2 °C, naopak najteplejsi je jul s priemernou
teplotou 14,6 °C. Zo storo¢nej rady ro¢nych priemerov teplot vyplyva hodnota
oteplovania 0 0,87 °C na 100 rokov, pricom priblizne po roku 1985 oteplenie nabera

vyssie hodnoty.

Atmosférické zrazky sa na MilSovke nepretrzite meraji od roku 1905. Zrazkové tthrny
st vzhl'adom k nadmorskej vyske Milesovky nizke. Napriklad o 400 m niZSie poloZena
stanica MileSov m& priemerny ro¢ny uhrn o 52 mm vys$§i. Tento fakt je pripisovany
trvalému veternému pocasiu, ktoré spOsobuje chyby merania zrazkomerom a Vv
neposlednej rade ma vel’ky vplyv aj zdvetrie Krusnych hor. Priemerny rocny thrn zrazok
za obdobie 1905 az 2004 je 556 mmm. V obdobi od roku 1950 az 2014 je priemer 561
mm (Zdroj dat: ECA&D z angl. European Climate Assessment and Dataset). V ro¢nom
chode zrazok v obdobi 1905 az 2004 pripada najviac zrazok na jul (13,1 %), ¢o je dané

prevladajucimi konvektivnymi zrazkami. Naopak minimum pripada na februar (5,5 %).

Priemerny denny Ghrn za obdobie 1950 az 2014 je 4,1 mm, priCom za zrazkovy den sa
berie Ghrn > 0,1 mm (Zdroj dat: ECA&D). Najvyssi denny uhrn 96,1 mm bol namerany
28. Marca 1916, o je 281 % dlhodobého priemeru.

Cirkula¢né pomery Milesovky st vysledkom spolupdsobenia vSeobecnej cirkulacie
atmosféry v strednej Eurdpe a orografickych vplyvov blizkeho a vzdialeného okolia.
Vrchol MileSovky prevysuje nizinu rieky Biliny o 700 m a okolitd krajinu o0 300-400 m.
Relativne mala plocha aktivneho povrchu znizuje vplyv trenia oproti pomerom v nizine
zhruba o polovicu. Najblizsia horska prekazka k MileSovke st Krusné hory. Ich hreben
sa nachadza priblizne 25 km od observatoria. Pri neprerusenom priadeni v hladine 850
hPa zo smeru 290°-330° sa potvrdzuje tedria existencie zaveternej dynamickej brazdy,

ktora je identifikovateI'na na podkrusnohorskych staniciach. Tento efekt sa prejavuje aj
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vo vyske a spbdsobuje deformaciu smeru pradenia. Prevladajuci smer pradenia
z osemdielnej stupnice je W (20 %), NW (16,9 %), SE (14,4 %), najmenej frekventovany
smer pradenia je NE (5,5 %). Prevladajica zépadna zlozka prudenia je ovplyvnena
polohou ak¢éného klimatického centra atmosféry - Islandskej tlakovej nize.
Najvyraznejsie sa prejavuje v obdobi od novembra do marca. V teplej ¢asti polroka maja
vplyv na pradenie hrebene vysokého tlaku vzduchu od Azor.

Milesovka patri k najveternej$im staniciam v Ceskej republike. Anemograf je od za¢iatku
merania umiestneny na 4,5 dlhej kovovej ty¢i veze observatoria. Celkova vyska nad
zemskym povrchom je 22,5 m t.j. 859 m n. m. Priemerna ro¢na rychlost’ vetra je 8,6
m.s?. Najvyssia priemerna rychlost pripadd na november a december (10 m.s
1. Minimum je zaznamenané v marci a auguste (7,5 m.s). Az v 53,5 % dni v roku je
zaznamenany 6. stupefi Beaufortovej stupnice, 8. stupen tvori 11,5 % dni. Vyznamnym
faktorom, ktory ovplyviiuje smer a rychlost’ vetra je orograficka deformacia. V pripade
Milesovky je deformacia dana takmer idealnym kuzelovitym tvarom. Pole deformécie

pradenia zo severovychodného smeru pri rychlosti 18 m.s™ je znazornené na obrazku 10.

BN NN NS NN
NN

Obr. 10: Orografické deformacia prudenia v ekoli MileSovky zo severovychodného smeru pri rychlosti
18 m.s’%. (Prevzaté z Svoboda, 1990)

Maximum ro¢ného chodu tlaku vzduchu v tridsat’ roénych priemeroch je v septembri,
zatial’ ¢o v desat’ roénych priemeroch sa hlavné ro¢né maximum vyskytuje v jani, jali

alebo v auguste. V tomto obdobi sa v priemernej cirkulacii nad Ceskou republikou
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uplatiiuje vplyv Azorskej tlakovej vySe. Minimum ro¢ného chodu tlaku pripadd na
februar az april s podruznym minimom v decembri. Uzemie Ceskej republiky je v tomto
obdobi pod vplyvom cyklonalnej cirkulécie. Cyklony a brazdy nizkeho tlaku vzduchu su
spojené s polohou Islandskej tlakovej nize alebo s polohou zimnej stredomorskej

cyklény.

Jednym z najvaznejsich faktorov ovplyviujacich klimu Milesovky st hmly. V ro¢nom
priemere medzi rokmi 1961-1990 sa vyskytne hmla az v 224 dnoch, ¢o je 61,6 %
vSetkych dni v roku. Hmly sa m6zu vyraznou mierov podliehat’ na zosilneni zrazok tzv.

,feeder-seeder* efektom (vid’ kapitola 4.3).

5.5 Meteorologické observatorium MileSovka

Nemecky prirodovedec Alexander von Humbolt, prehlasil, ze vyhl'ad z MileSovky patri
medzi tri najkrasnejsie na svete. Tazko by sa tak naslo vhodnejsie miesto k pozorovaniu
pocasia. Vystavba meteorologického observatoria sa zaCala v marci roku 1903 podla
navrhu architekta J. Hocka a od oktobra 1904 bolo observatorium v prevadzke.
Observatorium bolo pocas svojej historie pod spravou Nemeckej Univerzity v Prahe, po
druhej svetovej vojne Univerzity Karlovej a od roku 1953 preslo observatorium pod
spravu Ceskoslovenskej akadémie vied, konkrétne od roku 1964 do rik Ustavu fyziky
atmosféry CSAV. V roku 1997 bola meteorologické stanica Mile$ovka zaradend medzi
referen¢né klimatologické stanice Svetovej meteorologickej organizacie. Okrem merania
zakladnych klimatickych a meteorologickych veli¢in sa na MileSovke vykonava
mnozstvo experimentalnych merani. Napriklad v rokoch 1967-68 tu bolo uskuto¢nené
prvé radiolokaéné meranie zrazok, ktoré malo experimentalny charakter. Na MileSovke
je nainstalované zariadenie k odberu vody z hmly, ndmrazomer a laserovy pristroj

k meraniu vodného obsahu a vel'kosti spektra kvapiek v hmle.
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6 Spracovanie dat

V préaci st spracované minttové Uhrny atmosférickych zrazok z automatického
¢Inkového zrazkomeru umiestneného na meteorologickej stanici Milesovka. Konkrétne
ide 0 zrazkomer od firmy Vaisala RG13H s ¢lnkom schopnym zaznamenat’ thrn 0,1 mm.
Analyzované zrazky st z teplého obdobia roka (april az oktober), kedy je najvacsia
pravdepodobnost’ vyskytu konvektivnych, a teda kratkodobych intenzivnych zrazok.
Déta boli poskytnuté Ustavom fyziky atmosféry AV CR. Skimané obdobie zahftia 15
rokov (od roku 1998 do roku 2012), ¢o dohromady predstavuje 4 622 400
jednominutovych thrnov. Analyza zrazok prebiehala v subdennom kroku, to znamena
Uhrny < 24 h. Prvym krokom bolo stanovenie sezonality maximalnych mesaénych
Uhrnov v ¢asovych krokoch 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 h a 24 h.
Maximalne uhrny neboli brané blokovo v uvedenych ¢asovych krokoch, ale maxima boli
ziskané z jednominutovej rady. To znamend, ze napriklad 24h zrazka nebola uréena
klasickym spdsob v intervale od 6:00 UTC do 6:00 UTC nasledujuceho diia. Casové
rozliSenie zrazkomeru (1 min), tak umoznovalo presné uréenie maximalnych hodnot
Vv jednotlivych ¢asovych intervaloch. Vysledkom sd box ploty, znézoriujuce rozdelenie

15 maximalnych thrnov v danom mesiaci v obdobi 1998-2012 (obr. 11-19).
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Obr. 11: Rozdelenie maximdlnych mesacnych 5 min ithrnov.
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Obr. 12: Rozdelenie maximdlnych mesaénych 10 min ithrnov.
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Obr.13: Rozdelenie maximalnych mesacnych 15 min ithrnov.
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Obr. 14: Rozdelenie maximdlnych mesaénych 30 min ithrnov.
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Obr. 15: Rozdelenie maximdlnych mesacnych 1 h ithrnov.
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Obr. 16: Rozdelenie maximdlnych mesaénych 2 h ithrnov.
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Obr. 17: Rozdelenie maximdlnych mesaénych 3 h vhrnov.
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Obr. 18: Rozdelenie maximdlnych mesaénych 6 h vihrnov.
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Obr. 19: Rozdelenie maximdlnych mesacnych 24 h ithrnov.
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Obr. 20: Rozdelenie maximalnych dennych hrnov od roku 1950 do roku 2014. Zdroj dat: European
Climate Assessment & Dataset.
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Pre porovnanie st uvedené aj kratkodobé maxima za celé uzemie Ceskej republiky

a sveta. Podstatne je ale spomenut’, Ze maxima na meteorologickej stanici MileSovka su

brané iba za obdobie 1998-2012 (obr. 21).

Maximalne kratkodobé dhrny zrazok
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Obr. 21: Porovnanie maximdlnych krdtkodobych ithrnov vo svete, Ceskej republike a MileSovke. Zdroj
dat: Tolasz et al. 2007; Teegavarapu, 2012; Stekl et al. 2001.

Dalgia metoda spracovania dat spodivala v uréeni presného trvania intenzit v ramci
maximalnych 24 hodinovych thrnov. 24 hodinova zrazka nebola brana fixnym spésobom
od 6:00 UTC do 6:00 UTC, ale bola stanovend maximéalna 24 h zrazka, tak isto ako pri
uréovani mesaénych maxim 24 hodinovych zrazok. Analyzovanych bolo 15 najvyssich
Uhrnov od roku 1998 do roku 2012 (tab. 3). Nasledne boli zrazkové 24 h udalosti
rozdelené na hodinové Ghrny a boli ur¢ené hodinové intenzity. Vysledkom je graf
znazornujuci percentualne zastipenie zrazkovych intenzit v intervaloch > 10 mm/h, 9,9-

5 mm/h, 5-1 mm/h, 1-0,1 mm/h a zastupenie ¢asu bez zrazky (obr. 22).
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Distribucia intenzit zraZok v rdmci najvyssich 24 h
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Obr. 22: Podiel zrdZkovych intenzit na celkovom Uhrne 15tich najvyssich 24 h zraZok, zoradenych
zostupne podla vel’kosti zraZkového thrnu.

Tab. 3: Maximdlne 24 h tthrny na stanici MileSovka v obdobi 1998-2012

Poradie Déatum [mm]
1 7.8.2010 74,9
2 23.7.2010 | 66,7
3 12.8.2002 | 60,9
4 26.9.2010 | 585
5 27.5.2007 | 46,8
6 20.7.2011 42
7 27.5.2009 | 39,8
8 23.8.2005 | 389
9 2.7.2012 34,7
10 22.7.2007 | 34,6
11 29.9.2007 | 345
12 5.7.2005 30,9
13 11.6.1998 | 30,9
14 1.9.2001 30,5
15 8. 6. 2002 28,7
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7 Vysledky a diskusia

Zo spracovanej sezonality maximalnych thrnov v ¢asovych krokoch 5 min, 10 min, 15
min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 h a 24 h mézeme jednozna¢ne povedat’, ze vo vSetkych
¢asovych krokoch je najvacsi vyskyt maxim v mesiaci jul. AvSak celkové maxima sa
Casto vyskytuja v mesiaci maj, konkrétne v ¢asovych krokoch 10 min, 15 min2ha3h
a len o nepatrnu hodnotu zaostavaju za maximami v kroku 5 min, 30 min a 1 h. To je
pravdepodobne sposobené rocnym chodom instability vzduchu vo vnutrozemskej
Europe, ktoré pripada na mesiac maj (Romero et al., 2007). V tomto obdobi je uz ohrev
zemského povrchu vyrazny, no vo vySkach je stale pomerne studeny vzduch, ¢o vedie
k zna¢nej instabilite atmosféry a vyvoju konvektivnej obla¢nosti. Nie nahodou sa
maximalny hodinovy Ghrn 237 mm v Ceskej republike vyskytol v maji (obr. 21),
konkrétne 25.5.1872 v Mladoticiach. Hodnota 237 mm bola dlho povazovana za nerealnu
no potvrdil ju thrn 228,5 mm za 65 min namerany na Slovensko-Mad’arskom pohranic¢i
dna 12.7.1957 (Munzar et al., 2011).

Zaujimavé su celkové maxima mesiaca jun, ktoré su vo vsetkych ¢asovych krokoch
mensie, ako celkové maxima mesiacov maj, jin, august. Naopak minima pripadaju na
mesiac april, ktory je takmer uplne potlaceny a jeho maxima vo vSetkych pripadoch

okrem 24 h Uhrnu nepresahuju medidn mesiaca maj.

Obecne je chod medianov a hornych kvartilov od aprila do oktébra rovnomerny s jednym
maximom v mesiaci jul. Zmena nastava od ¢asového kroku 6 h. Maximum medianu
a horného kvartilu je v auguste a naopak potlacenie nastdva v mesiaci jun. Pomerne
vyrazna zmena moze byt zapri¢inena kratkostou ¢asovej rady, ktoré je 15 rokov. Data
tak boli porovnané s ¢asovou radou dennych thrnov od roku 1950 do roku 2014 (obr. 20)
odvodenej z databaze ECA&D (European Climate Assessment & Database). Uhrny
ziskané z dlhsej casovej rady uz nezaznamenavaju pokles v mesiaci jun. Celkové
maximum ale pripada na mesiac august rovnako ako v pripade ziskanom z 15-ro¢nej rady
(obr. 19).

Druha metdda spracovania dat (obr. 22) vyjadruje podiel jednotlivych intenzit zrazok na
pétnastich najvyssich uhrnoch v obdobi 1998-2012. Maximalne uhrny su v tabul’ke 3.
Maxima su viazané na zrazkové situacie, ktoré spdsobili extrémne povodne (7.8.2010,
12.8. 2002). Maximalny 24 h uhrn 74,9 mm, bol spdsobeny trvalymi zrazkami

sposobenymi tlakovou niZzou postupujucou od Jadranského mora smerom k SV.
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V celkovom uhrne tak prevazuju hodinové intenzity v intervale od 1-5 mm/h. Tato
tlakova niz sposobila povodne v severnych Cechich, kde na viacerych miestach

presahovali denné Uhrny 150 mm (obr. 23).

Obr. 23: 24 h odhad zrdZok (kombinéacia radar + zrdZkomerna siet’) [7.8. 06 UTC — 8.8. 06 UTC]
(Prevzaté z: Srejber, Farek, 2011).

Naopak druhy najvacsi Ghrn 23.7.2010 66 mm je spojeny s prechodom zvinenej studenej
fronty. Z tohto dévodu s vyznamné intenzity >10 mm a v intervale 5-9,9 mm/h. Obecne
modzeme povedat’, Ze na najvacsich 24 h thrnoch sa podiel'ajii prevazne zrazky trvalého
charakteru s niz§imi intenzitami. No su pripady napr. 27. 5. 2007, 46,8 mm, 2. 7. 2012,
34,7 mm a 22. 7. 2007, 34,6 mm kedy maju zrazky kratkodobého charakteru vyrazny

podiel na celkom dennom Uhrne.

Ziskané udaje o sezonalite a distribucii intenzit v§ak musime brat’ s ur¢itym nadhl'adom,
predovSetkym si musime uvedomit’ kratkost’ ro¢nej rady, ktora je 15 rokov. Z takto
kratkej rady preto nemdzeme uzatvarat’ ucelené nazory o chode maximalnych intenzit.
Tento fakt ale vychadza z pomerne kratkeho pouzivania automatickych zrazkomerov (v
sieti CHMU od roku 1995). Je nutné si uvedomit’ aj chyby spdsobené meranim ¢lnkovym
zrazkomerom, ktoré vznikaji hlavne pocas intenzivnych zrazok. Chyby pri intenzivnych

zrazkach tak m6Zu dosahovat’ az 20% (Lanza et al., 2006).
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8 Zaver

Na zéklade citovanej literatry boli stanovené podmienky vzniku intenzivnych
kratkodobych zrazok, ktoré sU viazané na vertikalne mohutné konvektivne systémy a na
oblasti zintenzivnenia zrazok v oblasti atmosférickych front, tzv. frontalne zrazkové pasy.
Velky vplyv na zotrvani vysokych intenzit zrazok nad danym miestom ma
kvazistacionarita systému, ktord& ma za néasledok vysoké kratkodobé thrny zrazok.
Intenzita zrazok sa predovSetkym meria automatickymi zrazkomermi a odhaduje

z radiolokacnej odrazivosti radarovych merani.

V praktickej Casti bola stanovena sezonalita maximalnych uhrnov zrazok v subdennom
kroku v teplej Casti roka (april-oktdber) v obdobi 1998-2012 a distribdcia hodinovych

intenzit v rdmci maximalnych 24 h zrazok.

Mozné smerovanie budiceho vyskumu v oblasti intenzivnych kratkodobych zrazok je
pomerne Siroké. Vhodné by bolo porovnanie sezonality maximalnych kratkodobych
uhrnov zo stanicami v nizinach, strednych polohach a horskych oblastiach, tak isto aj
porovnanie distribdcie intenzit v ramci 24 hodinového Uhrnu. Velky priestor sa otvara aj
pri synoptickej analyze jednotlivych extrémnych uhrnov. Bolo by mozne vyhodnotit’
jednotlivé synoptické situacie, ktoré sa najvyraznejSie podielaji na rdznych

maximalnych intenzitach v réznych ¢asovych krokoch.

Obecne je znalost’ kratkodobych intenzivnych zrazok vel'mi vyznamna hlavne z dévodu,
ze su Castym spustacom rdéznych nebezpecnych javov ohrozujicich l'udské Zivoty

(privalové povodne, zosuvy, murové pruady a pod).
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Zoznam skratiek

BWER
CAPE
CAPPI
CZRAD
CHMU
FFD

HP

LFC

LP
MCC
MCS
NCRF
PPI
RFD
WCRF
WFR
WSR
ZMAX

Bounded weak echo region

Convective available potential energy

Constant altitude plan position indicator

Radarova siet CHMU

Cesky hydrometeorologicky Ustav

Forward flank downdraft

High precipitation, pouzivané v spojeni so supercelami
Level of free convection

Low precipitation, pouZivané v spojeni so supercelami
Mesoscale convective complex

Mesoscale convective system

Narrow cold-frontal rainband

Plan position indicator

Rear flank downdraft

Wide cold-frontal rainband

Warm frontal rainband

Warm sector rainband

Maximalna radarové odrazivost’ v stlpci
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