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Abstrakt:

Tato bakaldiska prace se snazi nastinit uceleny pohled na ro¢ni rozloZeni cetnosti
krupobiti ve svété. Nejprve podava obraz o vzniku krupobiti a poté o nejpouzivanéjSich
metodach pro detekci krupobiti. V posledni Casti se veénuje piehledu oblasti ve
vybranych zemich s nejvyssi Cetnosti krupobiti a jejich ro¢nimu chodu. Zde se pomoci
map snazi poukdzat na prostorové rozlozeni oblasti zasazenych krupobitim.
V neposledni fad¢ se snazi nastinit nejzakladnéjsi faktory ovliviiujici krupobiti pomoci
analyz rozlozeni Cetnosti krupobiti V jednotlivych zemich. U téchto faktorti (zemépisna
Sitka, nadmoiska vyska, vliv topografie a atmosférické cirkulace) se snazi objasnit

divod ovlivitovani vzniku a sily krupobiti.

Klicové slova: krupobiti, kroupa, detekce krupobiti, klimatologie, faktory

Abstract:

The aim of this thesis is to point out the frequency of hailstorm in the world per year. In
the first part we describe the genesis of hailstorm and most used methods for hailstorm
detection. In the last part we describe summary of areas in selected countries with the
biggest frequency of hailstorm and its annual variation. Here we try to point out the
spatial scatter of affected areas. Also we try to describe the most basic hailstorm -
affecting factors with the analysis of frequency of distribution in individual countries.
By these factors (geographical latitude, height above sea level, influence of topography
and atmospheric circulation) we try to clarify the affecting reason of genesis and power

of hailstorm.
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1. Uvod

S rozvojem védy a informacnich technologii se v posledni dob¢ stavaji velkym tématem
zmény Klimatu spojené s extrémnimi projevy pocasi. Krupobiti, jakozto jev s velmi
impozantnim vizualnim jevem, se fadi mezi tyto extrémni projevy. OvSem neni tomu
tak jen z hlediska jiz zminénych projevi. Krupobiti mize mit opravdu velmi ni¢ivé
nasledky, ve vyjimeénych piipadech i ztraty na zivotech. Kroupy jsou vytvaieny
v silnych boutkovych oblacich se silnymi vzestupnymi proudy (updrafts), které maji
dostatek sily, aby se v nich dokazaly vytvofit kroupy o takové velikosti, aby cestou
k povrchu neroztaly. Krupobiti se mize vyskytnout na vétSin€ tizemi Zemé, pokavad’
jsou splnény podminky pro pravdépodobny vznik krup. V Ceské republice se krupobiti
vyskytuje pomérné vzacné, silné krupobiti jest€¢ méné Casto. Probihajici krupobiti se

projevuje jen na malém tzemi, kde z boutkového utvaru kroupy vypadnou.

Jelikoz je velmi tézké urcit, kdy kroupy z oblaku vypadnou, je prakticky
nemozné vytvofit presnou piedpovéd’. V minulosti byla jakakoliv pfedpovéd’ krupobiti
nemozna. Jednalo se prakticky jen o sbér dat zjiz prob&hlych krupobiti pomoci
pozorovani obyvatel a zjiSténi Skod na majetku a pfirod¢. S rozmachem védy a
technologii nastal zlom v detekci krupobiti. Pomoci modernich technologii jiz umime
predpovédét krupobiti, jedné se vSak stale jen o ureni pravdépodobnosti vyskytu a ne o

presnou piedpoveéd’ pro konkrétni tzemi.

Velikost kup neni stejnd, zavisi na sile vzestupnych proudi uvnitt bourkovych
utvard. Kroupami oznacujeme ledové utvary s velikosti nad 5 mm. Primérna velikost se
pohybuje v rozmezi od 5 mm do 5 cm. V historickych materialech 1ze nalézt mnoho
zprav popisujici extrémné velké krupobiti, ovSem vétSinou se jednd o nediivéryhodné
zdroje. Skody, které zptsobuje krupobiti, jsou obrovské. I pies to, Ze je krupobiti
lokalnim jevem, zpusobuje velké Skody na majetku. Ztraty na zivotech se vyskytuji
velmi vyjimecné a vétSinou pouze v odlehlych oblastech (napt. severni Indie). Nejvetsi
Skody zpilisobené krupobitim jsou v zemédélstvi. Kroupy ni¢i plodiny a tak jsou
obrovské ztraty na trodé¢. V USA jsou Skody v zeméd¢€lstvi hlavnim diivodem pro

monitoring a vyhodnocovani rizik vyplyvajici z krupobiti. Hlavnim divodem pro



vytvareni studii a analyz krupobiti ve svéte se tak stalo zemédélstvi. V posledni dob¢ se
také velky pocet analyz vypracovava na objednadvku firem zabyvajicich se
pojistovnictvim. Stejné€ jako u povodni se pojisStovny snazi ur¢it miru nebezpeci pro
dand mista a podle toho nastavovat pojistné castky. V neposledni fadé se snazi o

monitoring rizné meteorologické sluzby a jednotlivé staty.

1.1 Cile a struktura prace

Jelikoz je monitoring krupobiti spise otazkou zkoumani jen vybraného tizemi, snazi se
tato prace vytvofit globalni piehled o klimatologii krupobiti pomoci shrnuti vysledki
prezentovanych ve studiich vytvofenych pro mnou vybrané staty a organizace. Cilem
bakalaiské prace je také odvozeni faktorti ovliviiujicich vznik a silu krupobiti na
zaklad¢ dat z jiz vySe zminénych studii a vyvolani diskuse o zvySeni zajmu o studii

krupobiti.

Bakalafska prace je délena do tii hlavnich kapitol. V' kapitole 3 se zabyva
obecnym vznikem a tvarem krup. V kapitole jsou také zminéné a popsané doposud
nejveétsi zaznamenané kroupy. Kapitola 4 se zabyva nastinénim doposud zndmych a
nejpouzivanéjsich metod a zptsobti detekce krupobiti. V nejobsahlejsi kapitole 5 se pak
vénuje nejprve obecnému nastinénim klimatologie krupobiti ve svété, poté nastinénim
ro¢niho chodu cetnosti krupobiti v jednotlivych vybranych statech a v podkapitole 5.3
udava faktory, které ovliviiuji vznik krupobiti pomoci analyzy rozloZeni cetnosti

krupobiti v jednotlivych zpracovanych statech.

2. Metodika

V této praci je pracovano s odbornymi texty povétSinou z odbornych publikaci. Formou
reSerSni prace se vyzdvihuji zaveéry téchto praci. Jednotlivé zdroje pouzivaji rtzné

vychozi data a metody pro zpracovani jiz zminénych vysledk.



3. Vlastnosti a vznik krup

Slovem kroupy oznacujeme kulovité, kuzelovité nebo nepravidelné kusy ledu, které
maji zaroven pramér veétsi nez 5 mm (obr. 1). Vytvaieji se ve vertikalné mohutnych
konvekénich boufich, jejichz ¢ast je nad hladinou mrznuti a kde se také vyskytuje
dostateCna zasoba prechlazené vody. Vytvareji se namrzanim vodnich castic na
ledovém zarodku. , Kroupy jsou kousky ledu kulatého nebo nepravidelného tvaru, o
primeéru 5 az 50 mm, nebo i vétsim. Jsou bud matné nebo prusvitné, nebo jsou slozeny
ze stridave cirych a kalnych vrstev ledu. Pri padu se nekdy roztristi a tak vznikaji ostré

hrany. Jsou priznacnym priuvodnim zjevem silnych bourek* (Hrube$, Kocourek, 1955,
str. 98).

Obr. 1: Kroupy vyfocené 15. 4. 1999 v USA. (zdroj:: http://www.erh.noaa.gov)


http://www.erh.noaa.gov/rnk/SKYWARNonline_files/images/image104.png

3.1 Rust krup

Prvni stadium pro vznik krup je vyvoj ledovych zarodkt. Tyto zdrodky maji jen n€kolik
milimetrii a jsou viditelné pii fezu kroupou. Drtivou vétSinu ledovych zarodki vytvaieji
krupky, které maji zaklad ledovy krystal nebo zmrzlou kapku. Kroupa roste
zachycovanim prechlazenych kapek a agregaci krystalii na ledovy zarodek. Dal$im
stadiem vzniku krup je stadium samotného rustu. Rist probiha namrzanim vody, kterou

kroupa zachyti (Rezacova, 2007).

Pokud se podivame na fez kroupou, muzeme rozeznat fadu Vrstev S riznou
prizracnosti (obr. 2). Vrstvy, které se v odrazeném svétle jevi matné az bile, vznikaji pfi
suchém ristu. Pii tomto rastu diky tomu, Ze zachycené kapky zmrznou dfive, nez dojde
k zachyceni dalsi kapky, dochazi ke vzniku ledové struktury, ktera obsahuje velké
mnozstvi vzduchovych bublin, coz vyvoldva matné bil¢ zbarveni. Pfi vlhkém ristu je
rychlost zachycovani vody vyss§i nez zamrzani vody na povrchu kroupy. Vznika tedy
jakasi mokra vrstva, ktera pokryva celou kroupu. Voda na povrchu postupné zamrza a
tak nedochazi ke vzniku vzduchovych bublin. Jelikoz se ve struktufe nenachazeji
vzduchové bubliny, v odrazeném svétle je led prihledny. Pfi ristu padajici kroupy ve
vlhkém rezimu muze dochéazet K tomu, Ze je ¢ast zachycené vody odstiiknuta, nebo
dojde k nepravidelnému namrzani a vzniknou tzv. ledové vybézky. Tyto vybézky

nasledné mohou ovlivnit pohyb kroupy (Rezacova, 2007).

Obr. 2: Rez kroupou. (zdroj: http://www.grotonweather.com/severe.php)


http://www.grotonweather.com/severe.php

3.2 Struktura a tvar krup

Krupobiti se vyskytuje v rizné sile a dob¢ trvani, obvykle se jedna o casové velmi
kratky jev. Struktura a tvar obvykle zéavisi na sile vzestupného proudu (updraftu) pti
némz se kroupa formuje. Obecné se da tvrdit, Ze tvar a objem krup je velmi rozdilny.
Dokonce se neziidka objevuje velka rozdilnost mezi jednotlivymi kroupami
vypadnuvimi za stejného krupobiti. Casto se objevuje silné nepravidelny tvar u
velkych krup. Oproti tomu mensi kroupy jsou kulatéjsi. Pro¢ tomu tak je, neni zcela
jasné. Divody mohou byt v siln€jSim proudéni uvniti bourkového utvaru, vétsi teplotni
amplitud¢, nasledkem tieni a kolizi, rozdilném obsahu vlhkosti v bourkovém tutvaru a
nasledkem vyssi vahy a tudiz vétsi deformaci kroupy pii dopadu na piekazku (zemsky
povrch, stfecha atd.). Kroupy se objevuji v mnoha formach: kulaté, ovalné, pytlovité

nebo extrémné nepravidelné.

Kroupy mohou obsahovat kromé¢ ledu také vodu a vzduch (vzduchové bubliny).
Kroupa ma obvykle vrstevnatou strukturu. Prihlednost je zavisla na obsahu vzduchu.
Pokud led namrza rychle, zlstavaji viditelné bublinky vzduchu, ovSem pokud led
namrzd pomaleji namrzanim vétSich pfechlazenych kapek, tvoifi se prihledné vrstvy
ledu. Nevyskytuji se pouze kulovité a kuzelovité tvary krup, ale také rizné elipsoidy,

nepravidelné tvary s riznymi vybézky, laloky a také pravidelné krystaly (List, 1985).
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3.3 Podminky vzniku

Jako hlavni podminku Ize oznacit dostatecné dlouhé setrvani ledové Castice v oblacich
bohatych na piechlazenou vodu a steplotou, kterd je pod 0°C. Jelikoz je proces

vytvareni krup velmi slozity, existuje mnoho teorii rtistu a formovani krup.

Jak Sel cas, preferovali se rizné teorie. V minulosti se povazovala za spravnou
teorie mnohonasobného unaseni vzestupnym a sestupnym proudem, dokud nedosahla
kroupa kritickou hmotnost a nevypadla z oblaku (Rezagova, 2007). Oviem kroupy
mohou pomalu klesat vzduchem, ktery je bohaty na vodu. Z ledovych ¢astic, nalézajici
se vjadru vystupniho proudu se obvykle nevytvaii kroupy, protoze silny vzestupny
proud je odnese do kovadliny. Kroupy, které vstoupi do bocnich ¢asti vzestupného
proudu, jsou diky pomalej$imu rustu vypadnuvs§imi, av§ak poté znovu unesené do vysky

vzestupnym proudem. Velké kroupy vznikaji nejvice v supercelach.

Velmi dualezita je hladina s nulovou teplotou. Méla by byt okolo 2200 — 2800 m.
Pokud je tato hladina moc nizko, znamena to, Ze chladnéj$i vzduch pii povrchu
znemozni vytvoreni silného vzestupného proudu. Naopak pokud je moc vysoko,
kroupy, které vypadnou z oblaku cestou k povrchu, taji, a tudiz se na povrchu neobjevi
krupobiti.

3.4 Extrémni kroupy

Talman (1936) popisuje extrémné velké krupobiti v Némecku v roce 1925.
Tehdy byla zachycena kroupa o velikosti 26 cm x 14 ¢cm x 12 cm s hmotnosti,
predpokladanou podle rozméri, 2,06 kg. Tento popis se uvadi jako prvni divéryhodna
informace o0 vyskytu extrémné velkého krupobiti. Velké kroupy, na rozdil od
prumérnych, maji nepravidelny a clenity tvar (obr. 3). Oficialné nejvétsi kroupa byla
zaznamenana 3. zaii 1970 ve mésté Coffeyville, které se naléza v Kansasu v USA. M¢la
hmotnost 766 g a obvod 44 cm (Roos, 1972). Tento rekord je uznavan jako nejveétsi
spadla kroupa, avSak naptiklad ve francouzské obci St. Julien-les Villas spadl 8.
cervence 1984 kus ledu o hmotnosti kolem 10 kg, nicméné nepodafilo se prokazat, Ze

Slo skutecné o kroupu.
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Obr. 3: Velka kroupa spadla v Kansasu. 3. zaii 1970. Pramér 14,4 cm, vaha 0,75 kg
(zdroj NOAA Photo Library)
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4. Detekce krupobiti

Detekce krupobiti se provadi pomoci meteorologickych radiolokatort a riznych zdroji
vychézejicich z lidského pozorovani. U metod pouzivajicich meteorologickych
radiolokatorit se jedna o dalkovou detekci, kdy se pomoci uréenych meznich hodnot
odrazivosti detekuji kroupy a pomoci dlouhodobého sledovani se na zaklad¢ téchto
udajii daji odvodit mista se zvySenou cetnosti krupobiti. Nejprve se naméfi odrazivost,
Z které se ur¢i odvozené veliciny, ke kterym se vezmou Vv potaz podminky v atmosféte,
a vznikne pravdépodobnost vyskytu krupobiti. Radiolokatory vyuzivajici tuto metodu se
vSak potykaji s problémem rozeznani krupobiti od intenzivnich destovych srazek.
Jednotlivé metody, uvedené nize, se snazi tento problém vyfesit riznymi zpusoby, ale i

ty nejsou stoprocentni.

V posledni dobé se diky obrovskému rozmachu védy a techniky vyviji stale
nové zpusoby detekce pomoci meteorologickych radiolokatord. Velkou vyzvou do
budoucna je vyvoj takové technologie, ktera bude schopna krupobiti ptedpovédét. Dalsi
moznosti, jak detekovat krupobiti, jsou metody spojené s detekci tohoto jevu na
povrchu. Tyto metody se vyuzivaji spise pro dlouhodobéjsi sledovani ¢etnosti krupobiti
a jeho ploSnému rozmisténi. Hlavni vyhodou je dlouhodobé sledovani tizemi a také
nepomérné¢ mensi ndklady nez u meteorologickych radiolokatorti. V této kapitole

uvadim mnou vybrané nejpouzivanéjs$i metody detekce.
4.1 Detekce krupobiti pomoci pozorovani élovékem

Povrchova detekce je spjata s nutnou ¢innosti ¢loveéka, at’” uz laika nebo odbornika.
Jednotlivé metody, které uvedu niZe, se velmi li§i v pfesnosti a v ¢ase od kdy se daji

ziskéavat data o krupobiti.

Data z meteorologickych stanic:

Jedna se 0 data ziskand pomoci profesionalnich meteorologickych stanic, na
kterych je neustald pfitomnost odbornika, ktery zaznamenava neobvyklé jevy (napft.:

krupobiti).
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Pozorovani obyvatel:

Data ziskand z pozorovani obyvatel je stale jednim z hlavnich zdroja
informaci. Velkym problémem je nerovhomérna hustota obyvatel a tudiz zkreslené
informace. Pokud si vezmeme oblast s velmi vysokou zastavbou a hustotou obyvatel,
tak zde budou pii mensi sile krupobiti mnohem vétsi Skody na majetku, nez v oblasti

S tém¢ef zadnym zalidnénim.

Pojistné udalosti:

Jednd se o informace ziskané z archivl firem z oblasti pojistovnictvi. Samy
pojistovny maji zajem o zjisténi rizika vyskytu projevii pocasi, které maji za nasledek
Skody na majetku a zdravi. V roce 2010, krupobiti ze dne 15. Srpna, zpiisobilo vétsi

Skody nez povodné v témze roce na severni Morave.

Data z médii:

Zde se jedna o data o sile a mistu jiz probehlého krupobiti, kterd byla ziskana
diky redaktorim. Jedna se o velmi lokalizovana data, jelikoz v minulosti, pfed rozvojem
vypocetni techniky a zpusobd rychlého pienosu dat, nebyla snadna dostupnost

informaci z jinych regionu a existovala vétSinou pouze regionalni média.

Hailpads:

Tento zptisob se povazuje za nejptresnéjsi povrchovou detekci. Jelikoz je velice
narocné na obsluhu, neni vhodné pro monitorovani vétSich oblasti. Velmi vyuzivané je
na jihozapad¢ Francie. Metoda byla vyvinuta organizaci Nationale d’etuda et de Lutte
conte les Fléaux Atmosphériques (ANELFA) pro presnéjSi zisk dat pro vytvaieni
obrazu o klimatologii Vv riznych oblastech. Bylo rozmisténo nékolik stanic, kde se
pomoci polystyrénové desky o rozmérech 42 x 30 cm a o tlouStce 2 cm méfi krupobiti
(promacknuti desky dopadem kroupy). Tato deska je zndzornéna na (obr. 4). Po
probéhlém krupobiti zapiSe dobrovolnik datum a hodinu udalosti a data poskytne pro

ANELFA. S postupem ¢asu se pocet téchto stanic stale navysuje.
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Obr. 4 : M¢ftici deska pro metodu Hailpad. (zdroj http://weatherglossary.owlinc.org)

4.2 Detekce pomoci meteorologickych radiolokatort

V této Casti kapitoly se vénuji detekci pomoci vybranych metod pouzivajicich

meteorologické radiolokatory.

4.2.2 Radar s linearni polarizaci

Existuje mnoho metod, které vyuzivaji radar s linearni polarizaci. Dnes

nejpouzivanéj$imi metodami jsou Waldvogelova metoda a VIL metoda

Waldvogelova metoda

Tato metoda je vyuZivana viadé zemi jako napiiklad: Nizozemi, Ceska
republika, Slovinsko, Némecko ¢i Rakousko. Zaklady jsou soubory kritérii, které

pouzival Sovétsky svaz na ovliviiovani pocasi pomoci zasahti do oblakt (Holleman,
2001).

Jedna se o méfeni odrazivosti a nésledna analyza pomoci uréenych kritérii a
podminek v atmosféfe. Konkrétné na zakladé pozorovani nulové izotermy (HO) a horni

hranice 45dBz odrazivosti (H45) (obr. 5). Pokud je rozdil mezi H45 a HO alespon 1,4
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km, pak se svysokou pravdépodobnosti jedna o krupobiti a ne o dést. Jestlize
vzdalenost mezi hladinami odrazivosti H45 a HO roste, pak mizeme fici, Ze roste

pravdépodobnost vyskytu krupobiti.
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Probability of hail (3%)

20 =

-2 -1 0 1 2 3 4 5 8
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Obr. 5: Zavislost pravdépodobnosti vyskytu krup od rozdilu vysky hladiny 45 dBz H45 a nulové
izotermy HO. Schodovita funkce podle Witt et s1.1998; linearni zavislost odvozena Hollemanem, 2001.
(zdroj: Delobbe et al., 2003)

VIL metoda

Vertikalné integrovany vodni obsah (VIL) je nelinearni funkce odrazivosti
prevadéjici daje o radarové odrazivosti pro ekvivalent vodniho obsahu na zakladé
teoretickych studii rozdéleni velikosti kapek empirickych studii odrazivosti a vodniho
obsahu (Amburn a Wolf, 1997). VIL ve skute¢nosti udava mnozstvi potencionalniho

srazkového objemu na 1 metr ¢tverecni plochy povrchu.

Pro kazdy den se stanovuje hodnota kritické urovné VIL. Hlavni divod pro
stanoveni kritické hodnoty pro kazdy den je, Ze v rizné teploté vznikaji silné bouiky a
krupobiti v rtizné hustoté. Ve studené vzduchové hmoté mtize byt kritickd hodnota VIL
uz pti urovnich okolo 25 - 35 kg/m?. Oviem pokud kritickou hodnotu ve studené
vzduchové hmoté srovname s tou Vv teplé vzduchové hmote, vyjde ndm pomérné velky

rozdil, protoze v teplé vzduchové hmoté se kritickd troven mize dostat az nad 60 kg/
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m?. Stanoveni kritické irovné je riizné a zohlediiuji se riizné parametry (napf.: teplota v

hladinach 400 hPa a 500 hPa) (Kitzmiller, 1993).

SWP algoritmus

Tento algoritmus byl vyvinuty pro Spojené staty. Hlavnim ukolem je detekce
pocasi s ni¢ivymi ucinky, jako jsou tornada nebo velmi silny vitr. SWP algoritmus
(Severe Weather Potential algorithm) 1ze vSak vyuzit také pro detekci krup s velikosti
nad 1,9 cm. Pravdépodobnost vyskytu jako vysledek regrese je funkci maximalni VIL v
bourkové butice a horizontalnich rozsaht oblasti, v nichz VIL ptesahuje urcité hodnoty

(10,15, 20, 25 kg/m?) (Kitzmiller et al., 1995).

Auerova metoda

Jednd se 0 kombinaci dat meteorologického radiolokatoru a geostaciondrni
druzice. Auerova metoda pracuje s odrazivosti v nizkych hladinach a s teplotou v horni

¢asti oblakt pro odliSeni bouti obsahujici kroupy od bouii se silnym destém.

Detekce dvémi vinovymi délkami

Radiolokac¢ni odrazivost kulatych krup o priméru 1 - 4 cm je pii paprsku
s vinovou délkou 10 cm vétsi nez u 3 cm vinach. Diky tomu lze kroupy odlisit
od destovych kapek, u kterych jsou odrazivosti prakticky stejné. (Jameson a Srivastava,
1978).

4.2.2 Dudlni polarizacni radar

Vyhodou této metody detekce je fakt, Ze pomoci dualniho polarizaéniho radaru mizeme
meéfit nejen odrazivost, ale 1 horizontalni (Zh) a vertikalni (Zv) polarizacni slozky, diky
¢emuZz dokéZeme urcit tvar méfené Castice.

Pokud srovname zobrazeni krup a deStovych kapek pomoci tohoto radaru, je
patrny rozdil ve tvaru v jakém se ndm zobrazuji. Kroupy maji sféricky tvar a odrazeji
vlnu do vSech stran piiblizné stejné, a tudiZz duélni polarizacni radar detekuje pfiblizné
stejnou vertikdlni a horizontalni vySku. Pro potiebu odliSeni krup od deStovych kapek

se udava diferencialni odrazivost:

L,
Z,=10-log(—=)
¥ (zdroj: Holleman, 2001)
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V piipadé¢ vyskytu krup je Zdr velmi blizké nule a Zh ma zaroven vysokou
hodnotu, naopak pokud jsou detekovany destové kapky je Zdr kladné (Holleman.
2001).
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5. Klimatologie krupobiti

5.1 Globalni klimatologie

Extrémni projevy pocasi se objevuji po celém svéteé. Pokud se podivame konkrétné na
krupobiti, je téméf pravidlem, ze se objevuje v oblastech, kde se objevuji velmi silné
bourkové ttvary. Pokud se podivame na frekvenci vyskytu a sily krupobiti mtizeme fici,
ze mnohem castéji se krupobiti objevuje v kontinentdlnim klimatu ve stfednich
zemeépisnych Sitkach a to hlavné, kdyz se zaroven pohybuje hranice nulové teploty ve

vysce pod 4 000 metrt.

Jestlize se suchy vzduch dostdva do boutkového tutvaru nad kontinentalnimi
oblastmi, pak se zvySuje frekvence vyskytu krupobiti, jelikoz se snizuje vyska mrznouci
hranice a tim vznika vétsi vertikalni mohutnost oblaku potiebna pro vétsi rust krup.
Diky této podmince je frekvence krupobiti v tropech mens$i, nezli ve stfednich
zemeépisnych Sitkach. Neznamena to, Ze by se kroupy v tropech viibec nevyskytovali,
pouze jsou mén¢ Casté. I zde jsou vSak oblasti, kde bychom mohli nalézt velmi ¢asté a

také velmi silné krupobiti. Jsou to zejména oblasti s vy$s$i nadmoiskou vyskou.

DalSimi oblastmi s ¢astym vyskytem jsou pohofi, které vytvateji velmi dobré
podminky pro vznik krupobiti diky orografickému nadzdvihnuti a zesileni vertikalnich
proudt. (Pokecal, 2009). Typickou oblasti je severni Indie a Bangladés (Frisby a
Sanson, 2007). Zde se naléza oblast s nejvyssi frekvenci krupobiti na svété, kde jsou
pozorovany i jedny z nejvétSich krup. Jelikoz tato Cast Indie a Bangladése je velmi

zaostald, je zde 1 nejvice hlaSenych umrti kvili tomuto jevu.

Na (obr. 6) mizeme pozorovat mapu prumérné frekvence krupobiti za rok,
kterou vytvofil Court and Griffiths (1986). V Evropé nejpostizen€jsi oblasti se nalézaji
v zapadni az stfedni Evropé. V téchto oblastech se krupobiti nejCastéji objevuje
v Némecku, Francii a ve Svycarsku. Hand a Cappelluti (2011) udava jako piiklad
Badensko — Wiirtenbersko na jihozapadé Némecka, kde se udava, ze 40 % Skod na
budovach zplisobenych v disledku pfirodnich katastrof je zpiisobeno krupobitim.

V Evropé stoji za zminku také Chorvatsko a Srbsko.
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Obr. 6: Mapa svéta znazornujici primérnou ro¢ni ¢etnost krupobiti. Nejtmavsi barva znazoriiuje oblasti

s Cetnosti nad 9 dnu, nejsvétlejsi 1 den. (zdroj: Court and Griffiths,1986)

Nejfrekventovanéj$i oblasti na svété je oblast severni Indie a Bangladése.
V Indii registrujeme nejtragictéjsi krupobiti v historii, kdy 30. dubna 1888, pti extrémné
silném krupobiti, ptiSlo o Zivot pies 230 lidi a tisice hospodaiskych zvitat. Severn¢ od
této oblasti se rozklada tizemi Tibetu a Ciny. Zde jiz tento jev nema tak vysokou
hodnotu cetnosti jako v severni Indii a Bangladési, nicméné jedna se o jedno z nejvice
postiZzenych uzemi. Objevuje se vSak problém s velmi malou hustotou obyvatel, a tim
padem ve spolehlivosti tdaji. V Africe je nejvyznamnéjsi oblasti severovychod
Jihoafrické republiky, oblast Etiopské vysoCiny a ostrov Madagaskar. Zde jsou
obrovské rozdily ve vysledcich rozdilnych metod, je to dano hlavné velmi malou

hustotou obyvatel a nizkou siti meteorologickych stanic.

Velkym problémem se ukazuje fakt, Ze pozorovani krupobiti jsou omezena.
Kwvtli tomu také v soucasné dob¢ neexistuje uceleny atlas ptimého pozorovani, ktery by
ukazoval globalni pohled na vyskyt krupobiti. V dnesni dob¢ se spiSe klade diiraz na to,
ze jednotlivé zemé se snazi urcit frekvenci a sily krupobiti na svém tzemi. I zde se vSak
objevuje problém, jelikoz jde o lokalizovany jev, kde informace musi byt z riznych
zdrojii a zaroven z pozorovani populaci. Vysledné mapy jsou tak casto zkreslené diky

rizné hustoté obyvatel a tudiZ zkreslenému pozorovani. Krupobiti je lokalni jev, ktery
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se velmi S$patn¢ dokumentuje, a tedy je velky problém s naslednou spolehlivou

statistickou analyzou vétsi oblasti (Schuster et al., 2005).

Velkym problémem pro vytvoreni ucelené¢ho atlasu je také to, ze jednotlivé
studie Vv jednotlivych zemich pouzivaji rizné metody k vyslednému obrazu o frekvenci
vyskytu krupobiti na daném tizemi. Poté vznika problém s ucelenim vice studii do jedné
zpravy. Velmi Casto se pouziva pojem ,,den s krupobitim* (Hail Day). Tento pojem
znamena, ze krupobiti bylo zaznamenano v prubéhu jednoho dne. Mnoho udalosti neni
detekovano, jelikoZ jsou velmi slabé a tak nejsou zpozorovany. Velmi dalezité je mit co
nejpocetnéjsi sit’” meteorologickych stanic, ¢im vice stanic pro dané uzemi je schopno

detekovat krupobiti, tim je vysledek ptesnéjsi.

V poslednich dvou az tfech desetiletich dochazi k nariistu Skod zpiisobenych
timto jevem. Rada studii a praci potvrzuje tuto teorii, napiiklad Schiesser (2003)
zaznamenal znaény nartst krupobiti v Evropé mezi lety 1980 az 1994. Ve Francii
narostly skody v letech 1989 az 2009 az o 70 %, pti¢emz Cetnost zlstala nezménéna
(Berthet et al., 2011). Cao (2008) zdokumentoval zvyseni frekvence silnych ni¢ivych
krupobiti. Z vySe zminénych tdaju lze vyvodit trend v podobné nartstu silnych
krupobiti vyvolavajicich velké skody na majetku, Cetnost vSak ziistava az na vyjimky

nezmenéna.
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5.2 Klimatologie vybranych statu

5.2.1 Klimatologie vyskytu krupobiti v USA

Z hlediska sledovéani krupobiti jsou USA velmi vyznamnou zemi. Skody zpiisobené
Krupobitim jsou zde nejvétsi ze vSech statt svéta (Hughes a Wood, 1993). Nebezpeci
zpusobena krupobitim nejsou jen z hlediska lidskych Zivott (velmi ziidka) ale i na
hospodatskych zvifatech a zemédélskych plodinach. V poslednich sedmdesati letech
bylo zptisobeno pouze 8 umrti timto nebezpecnym meteorologickym jevem. Prave kvili
zemédélstvi se v USA provadi fada studii a analyz rozlozeni a sily krupobiti
v zemédélskych oblastech. V USA jsou zaznamenavany obrovské skody na
automobilech. Pravdépodobné kvili témto Skodam se do analyz poustéji stale Castéji i

firmy z oblasti pojistovnictvi.

(Changnon, 2009) definoval klimatologii krupobiti v USA s pouzitim udaji ze
meteorologickych stanic z National Weather Service od roku 1895. Poté byly pouzity
data, které vychazi ze zaznamu nahlasenych pojistnych udalosti v zemé&dé€lstvi a
ekonomice spojenych s krupobitim, od roku 1940 Skody vyplyvajici z evidence majetku
a Vv neposledni fad€ data ziskand z terénnich studii zaméfenych na krupobiti v malych
oblastech. Nejni¢ivéjsi krupobiti bylo 13. az 14. dubna 2006. Skody se vysplhaly na 1,8
miliardy $. Tato velmi vysoka ¢astka je dana vysokymi $kodami v metropolitni oblasti
Chicaga, Indianapolis a Milwaukee. V téchto dnech se vytvofil velky pocet krupobiti
Vv relativné malém regionu. Tato extrémni udalost zaséhla nejvice Illinois, Indianu, lowu

a Wisconsin.

Cetnost krupobiti na izemi USA

Spojené staty jako tfeti nejvétsi zemé€é na sveéteé ma pochopitelné velkou
variabilitu jak z hlediska celé zemé, tak i uvnitf jednotlivych stati. Pro nastinéni
klimatologie krupobiti v USA jsem pouzil vysledky zkoumani z (Changnon, 2009).
Jako zdrojova data byla pouzita data o primérné frekvenci krupobiti za rok z NWS

stanic po celych spojenych statech. Bylo sledovano obdobi od roku 1901 az 2006.
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Po analyze vysledkut a vytvofeni mapy (obr. 7) 1ze rozeznat dv¢ oblasti, které, co
se tyCe frekvence krupobiti, dominuji. Jednd se o Rocky Mountains a severozapadni
V jihozapadnich a jihovychodnich regionech. Primérna ro¢ni frekvence krupobiti zac¢ina
na vychodnim pobiezi a jihozapadnich poustich na hodnoté pod 1 krupobiti za rok a
dosahuje az hodnoty vyssi nez 5 krupobiti za rok v oblastech Colorada, Wyomingu a
podél severozapadniho pobiezi Pacifiku. Nékolik lokalit s velmi vysokou hodnotou
frekvence se nachazi v Rocky Mountains. Velké mnozstvi krupobiti je dasledkem
orografického efektu. Naopak na jihu a severné od Mexického zalivu je sice velka
frekvence boutek, avSak pod zdkladnami mrakii se nachazi velmi teply vzduch, ktery
kroupy vypadlé z mraku rozpusti na dest'ové kapky, a tak se zde krupobiti vyskytuji jen
vyjime¢né. Nejnizsi intenzita krupobiti je na Floridé (jihovychod USA) a v Arizoné a

Kalifornii (jihozapad USA).

Velké kroupy, ptesahujici 5 cm Vv priuméru, se objevuji po celych Spojenych
statech, avSak nejcastéji se vyskytuji v jihovychodnim Wyomingu (jednou za pét let),
nejméné Casto v oblastech, kde je velmi nizka frekvence krupobiti (primérné jednou za
100 let). Krupobiti, ktera zptisobuji velké skody na majetku a zemé&d¢lskych plodinéch,
maji, co se tyce Cetnosti, vzestupnou tendenci. Potvrzenim tohoto trendu jsou dvé

nejni¢ivejsi krupobiti v historii USA, ke kterym doslo od roku 2000.

Obr. 7: Primérna ro¢ni Cetnost krupobiti v USA. (zdroj: Changnon, 2009)
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Ro¢ni chod vyskytu krupobiti

Cetnost krupobiti se v jednotlivych roénich obdobich méni stejné jako maxima

vyskytu podle geografického polozeni dané oblasti.

Primérny ro¢ni vyskyt krupobiti za obdobi 1901 az 2005 na jafe (bfezen —
kvéten) je znazornén na (obr. 8). V tomto obdobi je maximalni vyskyt v pasu od
vychodniho Colorada ptes stfedozapad a Rocky Mountain po severozdpadni pobiezi
Pacifiku. V 1été, (obr. 9) od ¢ervna do srpna, se maxima nachazeni v Rocky Mountains
(od Montany po Nové Mexiko). V tomto obdobi se krupobiti vyskytuje Casto podél
ptedniho rozsahu téchto hor. Rocky Mountain svym tvarem smétuji krupobiti smérem

na vychod do Dakoty, Nebrasky a Kansasu.

V 1ét¢ je nejfrekventovanéjs$i mésic Cerven, poté Cervenec a nejméné Castym
meésicem je srpen. Na podzim (zafi az listopad) se jiz maxima objevuji v jinych ¢astech
USA (pobiezi Tichého oceanu ve Washingtonu a Oregonu a v oblasti po vétru od
Velkych jezer). V horskych oblastech se maxima objevuji v Iét¢, naopak napiiklad
Vv oblastech u Velkych jezer se maximum objevuje az na podzim. Je to zplsobeno
vlivem vody v jezerech, ktera je po probéhnutém 1été tepla a tim ohiiva vzduch, ktery

posiluje bouie po vétru od téchto jezer a tim zplisobuje vyssi vyskyt krupobiti.

Obr. 8: Primérny pocet dnu s krupobitim na jate (biezen — kvéten). Hodnota 0,5 znamena, Ze krupobiti
je prumérné detekovano jednou za dva roky a hodnota 1,5 tfi krupobiti za dva roky. (zdroj: Changnon
2009)
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Obr. 9: Primérny pocet dnd s krupobitim v letnim obdobi (¢erven — srpen). Hodnota 0,1 oznacuje jeden
den s krupobitim za 10 let. (zdroj: Changnon 2009)
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5.2.2 Klimatologie krupobiti v Argentiné

Jelikoz je Argentina co se ty¢e rozlohy pomérné rozsadhlou zemi (2 780 400 km?), ma i
velmi rtiznorodé podnebi. Pokud se podivame Cisté na extrémni pocasi projevujici se
krupobitim, diive se objevovaly studie, které méli jen regionalni charakter. Oblast, které
byla vénovana extrémni pozornost, je oblast Mendoza, kterd se nachazi na stiedozépadé
Argentiny. O celkovy pohled na klimatologii vyskytu krupobiti na celém uzemi
Argentiny se snazi az (Mezher, 2012). Problémem pro tuto studii se stal nedostatek
spolehlivych informaci a dat o velikosti a vyskytu krup, vyjimkou byly jen oblasti
Mendoza a Rio Negro. V oblasti Rio Negro, ktera se nachazi v severni Patagonii, jSou
spolehlivé informace pouze za poslednich nékolik let. Jako vychozi udaje byly pouzity
data z meteorologickych stanic Service National Meteorologic a klimatickych stanic

z Narodniho tstavu zemédélské techniky v letech 1908 — 2008.

Cetnost krupobiti na izemi Argentiny

Na (obr. 10) Ize vidét prostorové rozliseni rozmisténi primérné ro¢ni Cetnosti
krupobiti v Argentin¢ v obdobi 1960 — 2008. V Argentin¢ existuji dvé oblasti, které, co
se tyce frekvence vyskytu krupobiti, dominuji. Jednd se o provincii Mendoza a

jihovychodni oblast Patagonie.

V provincii Mendoza je nejvétsi primérny vyskyt krupobiti rocné v jeji jizni
¢asti s primérnou hodnotou 3,2. V potadi druhé a tfeti misto, co se tyce frekvence,
V této provincii se nalézd u mésta Cordoba (2,9 krupobiti za rok) a vychodné od
Coérdoba na Pilar ( 2,7 krupobiti za rok). Zapadné od Coérdoba na Pilar se nalézaji oblasti
Villa Dolores a San Luis s velmi vysokou frekvenci a to 1,4 respektive 1,2 krupobiti za

rok.
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Obr. 10: Prostorové rozmisténi primérnych ro¢nich ¢etnosti v Argentiné v obdobi 1906 — 2008

(zdroj: Mezher, 2012)

Pobiezni ¢ast jihovychodni oblasti Patagonie mé primérnou hodnotu 3,6
krupobiti za rok. Zde se frekvence snizuje smérem k pohoii Andy. I pfes to, Ze oblasti
vySe zminéné, co se tyce Cetnosti krupobiti, dominuji, jedna se spise o vétsi oblasti. Na
severu Argentiny existuji dvé stanice, jejichZ hodnoty se naprosto vymykaji zbytku
zemée. V severozapadnich Andéach ve vysSce 3459 m n. m. lezi stanice La Quiane, kde
byla zjisténa hodnota 4,5 krupobiti za rok. OvSem ani tato stanice neni misto
S nejvyssim vyskytem krupobiti. V provincii Misiones v severovychodni Argentiné je
stanice Bernando se Irigoyen (815 m n. m.), kde se zjistil nejvy$si primér
zaznamenanych krupobiti v celé zemi za rok (4,8). Obecné se da fici, Ze v nejcasteji se
vyskytuje krupobiti v horskych a pobieznich oblastech v zemépisném pasmu mezi 30°

az 40° j ..

Ro¢ni chod vyskytu krupobiti

V jednotlivych rocnich obdobich je velka wvariabilita vyskytu krupobiti.
V riznych regionech nastdva obdobi s nejvyssi Cetnosti v odlisnych ro¢nich obdobich

(obr. 11). Mezher (2012) rozdélila Argentinu na oblasti. Ro¢ni cyklus vyskytu
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Vv jednotlivych oblastech lze vidét na (obr. 12). V zapadni Argentiné severné od 38° j.8.
je nejvice krupobiti v 1ét€ a na jafe. V téchto dvou ro¢nich obdobi se objevuje 80 az 90
% vSech zaznamenanych krupobiti v této oblasti. V Stfedni Argentiné je vrchol na jate a
v 1été. Diky monzunovému typu podnebi je totiz v zimnich a podzimnich ro¢nich
obdobi minimum srazek, naopak konvekéni srazky podpotené topografii v podhuii And

zajiSt'uji maximum na jafe a v 1te.
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Obr. 11: Pramérna Cetnost krupobiti za rok v Argenting: a) Jaro, b) 1éto, ¢) podzim, d) Zimni.
(zdroj: Mezher, 2012)

V Severovychodni Argentiné jsou ro¢ni obdobi s nejvyss§im vyskytem jaro a
konec zimy tudiz srpna a zaii (obr. 12 c,f,g). Na jafe se vyskytuje 40 az 70 % vSech
krupobiti na tomto Uzemi za rok, na jafe spolecné slétem 80 az 85 %. V zimé

zaznamenavame velké mnozstvi ptipadu také ve vychodni ¢asti provincie Buenos Aires,

28



v Patagonii v blizkosti And a také v oblasti Litoral (Vychodni a severovychodni

oblasti). V téchto oblastech zvysena frekvence zacina v Cervenci a vrcholi v fijnu (obr.

12 f,g). Centralni oblast ma ptechodny rezim mezi oblastmi Litoral a zapadnimi, tudiz

maximum v listopadu a minimum v 1été (obr. 12 h).
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Obr. 12: Procentualni ¢etnost krupobiti v jednotlivych mésicich v riznych oblastech Argentiny. a) jizni
Patagonie, b) severni Patagonie, c) jizni Buenos Aires a La Pampa, d) Cuyo, e) ustfedni Argentina, f)
severni Buenos Aires a jizni Litoral, g) severovychodni Argentina a h) severovychodni Argentina

(zdroj: Mezher, 2012)
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5.2.3 Klimatologie krupobiti ve Francii

Ve Francii, statu kde je vyskyt krupobiti velmi vyznamny pro zemé&d€lstvi, byl zdjem o
zhodnoceni rizika mozného krupobiti pro jednotlivé oblasti jiz od pocatku moderni
meteorologie. V poslednich letech tento zajem je$té narusta s trendem zvySovani
frekvence extrémné nicivych krupobiti a s tim spojenych ztrat na majetku a plodinach.
Pokusy o zpracovani celkové klimatologie rozmisténi vyskytu tohoto nebezpecného
jevu zacali v roce 1901, kdy se pokusil vytvofit prvni mapu (Plumandon, 1901). Pouzity
byly udaje o vyskytu krupobiti, ziskané hlavné z pozorovani obyvatel, z let 1873 az
1892 (obr. 13).

Damage due to hail on insured crops
in francs per hectare (18/3-1892)

[[] otos2francs
- 33 to 100 francs

- more than 100 francs

32 FF/ha was the average amout of damage for whole France

in J.A. plumandon, les orages et la gréle. Masson 1901, p.187.

Obr. 13: Krupobiti ve Francii na konci devatenactého stoleti. (zdroj: Vinet, 2001)

Dnes je za nejzdatilejSi a nejuznavanéjs$i povazovana mapa, kterou vytvofil
Vinet (2001). Tato mapa mohla byt vytvofena diky zlomu ve zdokumentovavani

krupobiti vroce 1987 kdy sdruzeni Nationale d’etuda et de Lutte conte les Fléaux
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Atmosphériques (ANELFA) vytvofilo metodu znamou jako ,hailpad”” (viz kap. 4.1).
Vinet (2001) vytvofil novou, pfesnéjsi mapu uzemniho rozlozeni krupobiti ve Francii
(obr. 14). Nejvyssi frekvence krupobiti se objevuji na jihu Francie. Vyjimku tvofi pouze
oblasti okolo Stiedozemniho mofe, kde frekvence vyrazné klesd oproti zbytku jizni
Francie. V oblastech jihozapadni Francie, sttedovychodni Francie a na jih od Alp se
krupobiti vyskytuje nejéastéji. Od téchto oblasti smérem na sever a zejména na zapad
dochazi k pozvolnému ubyvéni frekvence krupobiti. Nejméné oblasti v celé¢ Francii je
oblast Brittany lezici na severozdpadg. Vinet (2001) udéava., ze 1/3 z celkovych
zemédelskych skod ve Francii je lokalizovano na jihozapadg, 1/3 v jihovychodni a 1/3

je rozptylena po celém zbytku Francie (nejvétsi ¢ast na jihu v Patizské panvi).

hail annual frequency annual energy
Risk level © max > 8 mm (in J.m2)
High 0,66 40
Low <0,1 <1

Obr. 14: Prostorové rozliSeni rizika krupobiti ve Franci. (zdroj: Vinet, 2001)
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5.2.4 Klimatologie krupobiti Cina

V Cing byla hlagena krupobiti jiz v 19. stoleti, aviak tehdy se jesté nijak
nezdokumentovala, Prvnimi, kdo zdokumentovali krupobiti v Cing, byli Liu a Tang
(1966). Bylo pouzito 811 meteorologickych pozorovani, které¢ byly zaznamenany mezi
roky 1951 — 1960. V této analyze vSak byl problém s velmi kratkou datovou tadou,
kterda méla pouze 10 let, u 40% stanic jen 7let. Zkouména byla sezénni a ro¢ni
frekvence krupobiti. Na tuto praci navazal Xu (1983). Dalsi snahy smétovali
k zdokumentovani krupobiti v uréitych oblastech Ciny, napt.: Yang a Ma (2003) popsal
klimatologii krupobiti v severni Cing. Jelikoz je Cina velice rozlehla a ma rozmanitou
topologii a krajinu bylo potifeba sjednotit regionalni snahy o analyzu klimatologie
krupobiti s vyuzitim vSech dostupnych pozorovani. Toto bylo mozné diky datim, které
byly ziskany ze 753 meteorologickych stanic, zvefejnénym Narodni meteorologickym

informa¢nim centrem (NMIC) a Narodni meteorologickou spravou (CMA)

Cetnost krupobiti na tizemi Ciny

Na (obr. 15) Ize pozorovat pramérnou ro¢ni frekvenci krupobiti na celém uzemi
Ciny. Liu a Tang (1966) prezentoval, Ze V celych Yinskych horach (pohofi na jiznim
okraji pousté Gobi) a v jihovychodni &asti Velkych Xing'an (severovychodni Cina) je
pramérné vice nez 5 dnl s krupobitim ro¢né. Vychazel z desetiletého pozorovani této
oblasti. Zhang et al. (2008) pracoval jiz se 45-letou fadou a primér dnt s krupobitim
vyrazné klesl (2 az 3).

Pokud se podivame na rozloZeni cetnosti krupobiti z celkového pohledu,
muzeme fici, Ze nejCastéji se vyskytuje ve vysokohorskych oblastech a severnich
planich. Na severu Ciny je frekvence vyssi nezli na jihu. Nejfrekventovangjsimi
oblastmi jsou Tibetska plosina a Qulianské horské oblasti (severné od Tibetské plosiny),
kde je frekvence vysS$i nez 5 dni za rok. Mista s nejvyssi primérnou Cetnosti krupobiti
se nalézaji v centralni ¢asti tibetské ploSiny. Nejvyssi byla zaznamenana v Naqu (31,48°
S, 93,07° V) kde byla zjisténa hodnota 33,4 dnt za rok. Dalsi oblasti s velmi vysokou
frekvenci je Tian - Shan a jihozapadni Altaj. Zde se nalézaji mista s frekvenci vyssi

nezli 2 dny za rok a dokonce v zapadni a jihozapadni ¢asti Tian — Shanu az 5 dni za rok.

V potadi tfeti oblasti s nejvy$si Cetnosti krupobiti je Yunnansko — Guizka

plosina, nalézajici se v oblasti Jiho¢inské hornatiny, S Cetnosti nad 1 den za rok. | v této
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oblasti existuji oblasti, které vysoko ptevysuji primeérnou hodnotu a dosahuji frekvenci
vy$$i nez 2 dny za rok. Podrobné rozlozeni je ovlivnéno topografii. Plati, Ze na
jihovychodnim svahu ve vysokych nadmotskych vyskéach je frekvence nejvyssi. Oblasti
ve Yishanskych horach, Velkych Xing anskych horach, Changbaiskych horach (na
hranicich Ciny a Severni Koreje) a Dongbeiské oblasti (vychodn& od Velkych Xing an)
maji Cetnost vyssi nez 1 den za rok. Frekvence krupobiti v Tarimském povodi a
v malych oblastech jizn€ od Tibetské nahorni ploSiny je nezndma kviili malé pocetnosti

meteorologickych stanic v této oblasti.
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Obr. 15: Geografické rozlozeni primérné ro¢ni frekvence krupobiti v Ciné béhem 1961-2005.
(zdroj: Zhang et al., 2008)

Ro¢ni chod vvyskytu krupobiti

Primérné mési¢ni frekvence krupobiti pro vSech 12 mésici jsou vidét na (obr.
16 a obr. 17). Ve vétsing Ciny je maximalni pramémy vyskyt krupobiti v 1été. Na
jihozapadé je maximum v lednu a unoru, na jihu na jafe v bfeznu. V fijnu nastava
vyrazny Utlum vyskytu krupobiti a dale v listopadu, prosinci a lednu je jiz velmi

vyjimeéné (vyjimkou je jihozapad Ciny).

Podle prace Zhang et al. (2008) lze Cinu rozdélit do 5 regionalnich typt
sezénniho chodu krupobiti: Prvni typ: Nejvyssi prumérny vyskyt krupobiti se nachazi
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vkvétnu a Cervnu a také v zafi. Tento typ nalezneme v severovychodni Cing v jeji
vychodni ¢asti. V druhém typu, ktery se objevuje v zapadni &asti severozapadni Ciny a
v severozapadni Cing, je vétsina krupobiti od kvétna do zafi. U tetiho typu zadina
sezona krupobiti pozdéji nez tomu je u druhého typu. VéEtsina krupobiti se objevuje od
cervna do zari. Treti typ je typicky pro Tibetskou ndhorni ploSinu, Qilianské hory a
severozapadni Cinu. Dal§im typem je tzv. jarni typ. Nejvyssi frekvence jsou v tnoru,
bfeznu nebo dubnu. Oblasti stimto typem jsou zapadni &asti jihozapadni Ciny,
jihozapadni a jizni Cina a dolni tok feky Yangtze. Posledni typ, ktery se naléza
vV zapadni a severozapadni Casti Xinjiang Uighur autonomni oblasti, ma maximum

vyskytu od dubna do zafi. V nékterych oblastech neni zZadna vyznamnd maximalni

frekvence krupobiti.
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Obr. 16: Geografické rozloZeni pramérné mési¢ni ¢etnosti krupobiti za obdobi 1961 - 2005 (leden-

¢erven). (zdroj: Zhang et al, 2008)
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Obr. 17: Geografické rozlozeni praimérné mésiéni Setnosti krupobiti za obdobi 1961 - 2005 (Eervenec-
prosinec). (zdroj: Zhang et al., 2008)
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5.2.5 Klimatologie krupobiti VB

Jak jiz jsem uvadél vyse, pro analyzu frekvence krupobiti se vyuzivaji rizné metody.
V piipadé Velké Britanie jsem vybral analyzu pomoci stupnice TORRO. Tato stupnice
rozdéluje krupobiti na stupné HO az H10. Poprvé byla pfedstavena v roce 1986 (Webb
et al.). Tato stupnice se muze upravovat podle potieb jednotlivych stati. Naptiklad
podle krytiny stfechy, kterd je dominantni v dané zemi (bfidlicova, betonova, kamenita,
plechova). Kazdy materiadl ma jinou pevnost a odolnost a proto mize zménit nasledky

jednotlivych boufi. Pro piipad Velké Britanie je stupnice uvedena v (obr. 18).

Level Intensity category Typical hail diameter Probable kinetic energy, Typical damage impacts
(mm)* Jm?*
True (hard) hail 5-9 (pea) 0-20 No noticeable damage
H1  Potentially damaging 10-15 (large pea, mothball) =20 Slight general damage to plants, crops
H2  Significant, damaging 16-20 (marble, grape) =100 Significant damage to fruit, crops, vegetation
H3  Severe 21-30 (large marble, walnut) >300" Severe damage to fruit and crops, damage to glass and plastic
structures, paint and wood scored
H4 " 31-40 (pigeon's egg, squash ball)  >500° Widespread glass damage, vehicle bodywork damage
H5  Destructive 41-50 (golf ball, pullet's egg) =800 Wholesale destruction of glass, damage to tiled roofs, significant
risk of injuries
He " 51-60 (hen's egg) Bodywork of grounded aircraft dented, brick walls pitted
HT " 61-75 (tennis ball =cricket ball) Severe roof damage, risk of serious injuries
H8 76-90 (large orange=small soft (Severest recorded in the British Isles) Severe damage to aircraft
ball) bodywork
H9  Super hailstorms 91-110 (soft ball, grapefruit) Extensive structural damage. Risk of severe or even fatal injuries

to persons caught in the open
H10 " =110 (melon) !

Obr. 18: Mezinarodni stupnice intenzity krupobiti (H). (zdroj: http://www.torro.org.uk)

Avsak tato stupnice je naddimenzovana. Od 17. stoleti byla pouze jedna bouie
hodnocena stupném H8 a to ze dne 15. kvétna roku 1967 v Hertfordshireu. Toto
krupobiti dosahlo podobné intenzity jako ,,mnichovské krupobiti“ (velké krupobiti 12.

cervence 1984 v Mnichové v Némecku)

Cetnost krupobiti na uzemi

V roce 2006 bylo pozorovano a potvrzeno deset krupobiti s intenzitou H3 a H4.
Pti této intenzité hrozi poskozeni skel a lehkych konstrukci, u H4 dokonce poSkozeni
karosérii. Intenzita H2 jiz byla CetnéjSi, v témZe roce bylo zaznamendno krupobiti
S touto intenzitou Sestnactkrat. Pokud srovnavame pocet krupobiti s intenzitou 2 a vice
,za obdobi 1930 — 2004, mizeme pozorovat nardst poctu V poslednich deseti letech
(obr. 19). Na konci 30. let 1ze zfetelné vidét velky nardst poctu krupobiti ve Velké

Britanii, naopak nizkou frekvenci mtizeme nalézt v 60. a 70. letech.
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Obr. 19: Distribuce vyznamnych krupobiti s intenzitou H2+ ve Velké Britanii po pentodach v obdobi
1930 — 2004. (zdroj: Webb, 1986)

Geografické rozlozeni krupobiti o intenzit¢ H2 a vyssi v Anglii a Walesu za
obdobi 1930 — 2004 je naznadeno na (obr. 20). Jedna se o pocet krupobiti na 1000 km?
za 100 let. Vysledky jsou pon¢kud zkreslena hustotou obyvatel. Naptiklad Greater
Manchester s vysokou hustotou obyvatel (1945 ob./km?) a velmi vysokym poctem
krupobiti a naopak pomérné¢ malé frekvence ve stfednim Walesu s nizkou hustotou

obyvatelstva (25 ob./km).

Z (obr. 20) je patrné, Ze nejvice postizené oblasti se nalézaji od Lacashire,
Greater Manchester, Merseyside a na jihovychod pies East Midlands a kolem dolniho
toku feky Temze (Berkshire a Londyn) a casti vychodni Anglie (Cambridgeshire,
Bredfordshire, Herfortshire a Suffolk). Na (obr. 21) je znazornéna frekvence krupobiti
za stejné obdobi jako u Anglie a Walesu na uzemi Skotska. Nejvice zasazena oblast
krupobitim je ve spravni oblasti Fife. Obecné mizeme pozorovat vyssi vyskyt na jihu
Skotska (naptiklad: Scottish Borders, South Lanarkshire, Argyll and Bute). Vyjimkou
je Aberdeenshire spomémé vysokou frekvenci krupobiti, ktery se nalézd na
severozapad¢ Skotska. Nicivé boufe o intenzité H4 a vyssi se nejvice za obdobi 1800 az
2004 objevuji v jihovychodnim Midlands a stfedni az vychodni Anglii. Ve Skotsku a
Irsku byly boufe s touto intenzitou hldseny jen velmi vzacné. (ve Skotsku pouze jedno

krupobiti nad stupen HS).
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Obr. 20: Pocet krupobiti (na 1000 km2 za 100 let), pii dosaZeni nebo piekro¢eni H2 intenzity pro kraje
Anglie a Walesu za obdobi 1930-2004. (zdroj: Webb, 1986)
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Obr. 21: Pocet krupobiti (na 1000 km2 za 100 let), pti dosazeni nebo ptrekroceni H2 intenzity pro regiony
Skotska za obdobi 1930-2004. (Webb, 1986).
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Rocni chod vyskytu krupobiti

Pfi srovnani krupobiti se vSemi intenzitami se vykrystalizuje vrchol na jafe
Vv mésici bfezen, avSak pokud se podivime na krupobiti s velikosti krup nad 20 mm
Vv priméru, vyjdou nam jako nejfrekventovanéjsi mésice Cerven (28%) a Cervenec
(15%). Podle stupnice TORRO za obdobi 1930 — 2004 bylo zaznamenino 82 %

krupobiti s intenzitou H2 a vy$s§i mezi kvétnem a srpnem (obr. 22).

25
20
15

10

% of storms (total of 625 events)

0

Jan Feb Mar April May June July August Sept Oct Nov Dec
Month
Obr. 22: Mé¢siéni analyza vyznamnych krupobiti (H2+ intenzita) za obdobi 1930-2004.
(zdroj: Webb, 1986)
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5.3 Faktory ovliviujici vznik

Krupobiti je velice slozity d¢j, na jehoz vytvofeni je potfeba mnoho podminek. Podle
globalni klimatologie krupobiti 1ze urcit nékolik nejzakladnéjSich predpokladii vzniku
krupobiti. Neda se vsak fici, Ze by v mistech, kde tyto podminky plati, se s jistotou
boufe s krupobitim objevovali. Jedna se spiSe o ureni mist, kde je vysoka
pravdépodobnost vzniku krupobiti. Existuji mista, ktera splituji vice faktord najednou.
Jsou to oblasti, kde se vyskytuji pomérné silna krupobiti, ktera zptisobuji velké Skody na

majetku a zdravi.

Zemépisna §itka

Pro vznik krupobiti mé také velky vliv zemépisna Sitka. Nejvice krupobiti se
objevuje ve stfednich zemépisnych Sitkach. Naopak v tropech je tento jev méné Casty a
to 1 pres fakt, ze se zde vyskytuje vice boufi, nezli ve stfednich zemépisnych Sitkéach.
V tropickych oblastech je nad pevninou oproti oblastem stfedni zemépisné Sitky teplejsi
atmosféra ve vySSich vySkach atmosféry, coZ neumoZiiuje jeho vznik. V téchto
oblastech se krupobiti vyskytuje hlavné ve vysokych nadmotskych vyskach, kde je

chladné;si vzduch.

Kontinentalita

Kontinentalita uzemi méa velky vliv na cetnost 1 frekvenci krupobiti. Pfi
vytvareni krup ma spolu s kontinentalitou velky vliv hladina mrznuti. Udava se, ze by
méla byt pod vyskou 4000 metril, jinak dochazi k rozmrzavani krup a k naslednému
desti. V kontinentalnim klimatu dochdzi k nasouvani velmi suchého vzduchu do
bourkového oblaku. Suchy vzduch zplsobuje snizovani hladiny mrznuti, coZ vede
k formovani velkych krup o dostate¢né hmotnosti pro vypadnuti z boutkového oblaku a

zaroven k nerozmrznuti cestou k povrchu.

Nadmofrska vyska

Tento faktor je typickym piikladem podminky, kterd sama o sobé nezvysuje
riziku vzniku krupobiti. Nadmoiska vyska ma vliv na jiz vytvorené kroupy. S vyssi
nadmoiskou vySkou klesa Sance, Ze kroupa pii vypadnuti z mraku stihne cestou na zem

roztat. Pokud je oblacnost, ve které se vytvaii kroupy, moc vysoko nad zemi, zacne
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vyska velmi Casto souvisi s orografickym zvedanim. V pobieznich oblastech obecné
plati, Ze zde jsou krupobiti méné castd. OvSem existuji i oblasti s pomérné velkou

Cetnosti krupobiti, jedna se pravdépodobné naptiklad o oblast severni Italie.

Orografické zvedani

Jestlize vétru stoji v cesté orografickd prekazka (hory), mize na navétrné strané
dochazet ke vzniku nebo zesileni krupobiti. Vlhky vzduch je disledkem narazu na
pohoii nucen stoupat. Uzemim s typickym vlivem orografického zvedani na vznik
krupobiti je severni Indie a Bangladés. Zde se vyskytuji extrémné silnd krupobiti.
Zmnou zminénych oblasti bych chtél také zminit oblast Mendosa v Argenting a
severovychod USA. Orografické zvedani se nej€astéji vyskytuje u velkych pohofi, tudiz
lze obecné fici, ze krupobiti se velmi Casto objevuji u pohoti (Andy, Skaliské hory,

Alpy...)

Pohofi

Z mnoha studii vyplynulo, Ze velmi ohrozenymi oblastmi z hlediska krupobiti
jsou také oblasti na zavétrné strané hor. Jednd se o dusledek vySe zminéného
orografického zvedani a nadmotské vysky. Jako piiklad mizu uvést oblast Patagonie,

kde se velka cetnost krupobiti jinak pravdépodobné nedé vysvétlit.

Atmosféricka cirkulace

Jedna se o urCitou situaci v atmosférické cirkulaci, ktera vede ke vzniku
krupobiti. Podminky pro vznik se li§i podle mista vzniku. V Evropé vznika krupobiti
velmi cCasto v blizkosti Alp (jizni Némecko, §V}'Icarsk0, Rakousko, Jihovychodni
Francie). Vliv atmosférické cirkulace lze demonstrovat na piikladu Alp (obr. 23).
Oblast s nizkym tlakem se nachazi pobliz Spanélska. Nad uzemi Franci se dostava
proudéni z Atlantiku a Stfedozemniho mote. Proudéni je kiizovano vertikalnimi stfihy
vétru. Dessens a Pham Van Dinh (1990) tvrdi, ze vertikdlni stfihy vétru mohou

obsahovat saharsky prach, ktery mtze poskytovat jadro pro nasledny vyvoj krup.

Proudéni se piesouva kolmo pies Pyreneje a po prichodu do Garonnské panve se
dostava do vyssich vysek. Proud slabne smérem na vychod a také se muze lisit jeho sila

Vv zéavislosti na nadmotské vysSce. Do vychodni Francie se sice nedostava tolik vlhkého
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vzduchu, nicméné je zde velmi Casté a silné krupobiti. Proud je zde sice méné rychly,
nezli na jihozapadé, avSak je zde krajina, kterd je vice Clenitd s mnoha udolimi a
hibetovymi liniemi kolmymi na smér proudu coz vytvaii nestabilitu v nizsich vrstvach a

vznik nasledného krupobiti.

Obr. 23: Pramérna atmosféricka cirkulace ve dnech s rizikem vyskytu krupobiti ve Francii.
(zdroj: Vinet (2001)
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6. Diskuse

rrrrr

Ve 20. stoleti se svét zacal vice zajimat o krupobiti hlavné kvuli obrovskym skodam,
které pusobi. Rada studii také vznikla pravé na tomto zékladu. Je ale zkoumani
krupobiti na zakladé¢ jim zptsobenych skod spolehlivé? Do Skod se velmi silné promita
hustota zalidnéni. Myslim si, Ze pokavad’ krupobiti zasahne siln¢ obydlenou oblast, jsou
Skody nepomérné vyssi, nez kdyz zasdhne neobydlenou nebo velmi fidce obydlenou
oblast. Ano, miizeme napiiklad porovnavat oblasti se stejnou hustotou obyvatel, ale i to
ma problém. Jak jiz jsem uvadél, mnoho analyz rizika vyskytu krupobiti je
vypracovavano pro zemé&délské oblasti. Zde jsou Skody na neobydleném uzemi také
obrovské. Z téchto argumentl vypliva jedna zasadni otazka. Opravdu jde porovnavat
krupobiti na rozdilném tzemi? Podle mého ndzoru je to velmi slozité. Pravdépodobné
zadnd metoda, at’ jiz existujici nebo budouci, nedokaze eliminovat tento problém

Vv urcovani sily krupobiti pomoci zplisobenych skod.

V mnoha studiich se zmifluje informace o nartstu Skod zpisobenych
krupobitimi. Tento udaj plati takika v celém svét€. Znamend to nartst poctu bouii
S krupobitim?. V nékterych oblastech svét tomu opravdu tak je. Tyto oblasti se
nachazeji v severni Casti severni Ameriky. Ve vétSin€ svéta vSak frekvence nenariista.
Cim je tedy zptsoben nartist $kod? V poslednich desetiletich podstatné narostla sila
krupobiti. OvSem je to opravdu relevantni informace? Neni nartst Skod zptisoben
narstem poctu obyvatel Zeme? V tivahu bychom méli brat 1 rozvoj technologii a tudiz
poskozeni pfistroju, které maji velmi vysokou hodnotu. Pii hodnoceni rizik pro dané
uzemi je také velmi relativni otdzka sily krupobiti. Napiiklad pokud je jedno Gzemi
zasazeno jednim extrémné velkym krupobitim, d4 se porovnavat s druhym tzemim,
které¢ sice nezasdhlo extrémné silné krupobiti, nicméné je po cely rok vystaveno

pusobenim nékolika mensim krupobitim?

Existuje mnoho metod pro pfedpoveéd bliZiciho se krupobiti a retrospektivni
hodnoceni jiz prob&hlého krupobiti. Jednotlivé studie a analyzy pouzivaji rizné metody.
Vyvstava otdzka, jestli by nebylo dobré sjednotit jednotlivé postupy a tim vytvofit
jednotné posuzovani jak jiz prob&hlych, tak i budoucich boufi. OvSem existuje dnes tak
spolehliva metoda na to, aby ji dokdzalo akceptovat Siroké spektrum védct? Myslim si,

ze cesta vede spiSe pfes novou metodu detekce, kterd by opravdu spolehlivé dokazala
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rozli§it kroupy od destovych kapek. Vyvstava otazka, jestli to jde. Mnoho autorti
riznych metod detekce krupobiti se o to snazilo a navrhovalo rizné hrani¢ni body a
problémem v detekci spolu s pfesnym uréenim mista, které bude krupobitim zasazeno.
V hodnoceni jiz probéhlého krupobiti je obrovskym problémem zplisob monitorovani.
Prakticky vzdy je potieba vice ¢i méné lidského faktoru. U metody hailpad je sice tento
problém vyieSen, avSak toto zafizeni nelze umistit vSude a proto zadznam krupobiti je jen

pro velmi malé uzemi v blizkém okoli tohoto pfistroje.

Podle mého nazoru je velmi malo meteorologickych analyz. Setkal jsem se
s velkym mnozstvim studii a analyz vypracovanych pro firmy v oblasti pojisStovnictvi a
zemé&délstvi. Jsou analyzy ur€ené jen pro urcity obor skute¢né pouZitelné na rozsahlejsi
uzemi? Nemyslim si, jelikoz metody, které jsou s pomérné vysokou spolehlivosti
pouzivany napiiklad v zeméd¢lské oblasti centralniho izemi USA, se nedaji pouzit
v Evrop¢ v okoli Alp, pokud chceme dosdhnout stejné presnost. Pro vyieseni problému
tykajiciho se lepsi predpovédi je potieba soucinnost védct z oblasti meteorologie a
fyziky. Pokud UpIné¢ nepochopime vznik a rist krupobiti nelze vypracovat opravdu

pravdivou a spolehlivou mapu globalniho rozlozeni frekvence krupobiti.

Opravdu jde vypracovat globalni piehled frekvence krupobiti? S dneSnimi
metodami jen velmi sloZité. Pokusy o zpracovani riznymi metodami ukazuji velké
rozdily hlavné v oblasti Afriky. Je tedy dobré se pokouSet o vypracovani komplexniho
rozlozeni frekvence krupobiti? Pokud tomu bude nésledovat SirSi diskuse o vhodné
metodé tak ano. Na urcité specifické oblasti by vsak bylo vhodné pouzit jinou metodu
presnéjsi pro toto uzemi (oblast tropll). Jak jde vidét, jedna se o velmi slozity proces,
ktery je podle mého nazoru ponékud opomijen. Meteorologické instituce a dalsi
védecké organizace zabyvajici se extrémnimi projevy pocasi se vice zaméfuji na
povodné, tornada, tropické boufe a dalsi, zkoumani krupobiti je spiSe jen doplikem
téchto zkoumanych extrémnich udélosti. Rekl bych, Ze nasledky krupobiti viude po
svété davaji jasny diikaz o sice velmi lokdlnim jevu, avSak s ni¢ivymi disledky jak uz
na majetku tak i vzacné na zivotech (severni Indie).

Velky problémem se ukazuji také rizné vystupy vypracované pomoci raznych
metod. Nekteré vystupy dokonce ukazuji az neuvéfitelné vysokou hodnotu cetnosti

krupobiti v dané oblasti. Piikladem miize byt Cina, kde se vyskytuji mista s primérnou
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ro¢ni Cetnosti nad 20 dni. Je toto ovSem redlné? Podle mého ndzoru pravdépodobné
neni. Takové misto by prakticky nemohlo byt obydlené. Naptiklad u nas se uvadi velice
ojedinél¢ oblasti, kde se vyskytuje krupobiti jednou za jeden rok. Jedné se o maxima na

uzemi CR.

Krupobiti ovliviluje fada faktori. Mou snahou bylo zjisténi nejzakladnéjSich
faktordi, které maji vliv na vznik a silu krupobiti (viz kap. 5.3). Pravdépodobné
krupobiti ve stfednich zemépisnych Sitkach je pravidlem? Podle mého nézoru tomu tak
neni. Jednd se pouze o zobecnény faktor, ktery ovSem sam o sobé neznamena vznik
krupobiti. Obecné lze tvrdit, Ze Zadny z uvedenych faktori neznamena jistotu vzniku
krupobiti. Jedna se o podminky, které pouze zvysSuji Sanci vzniku krupobiti. Snaha o
urceni téchto faktord je vSak velmi dalezitd. Pokud zkombinujeme jednotlivé faktory a
zhodnotime podle nich wuréitou oblast, mizeme wurcit mista, na kterych

se pravdépodobn¢ vyskytuji vyssi Cetnosti krupobiti.

Velice dilezity faktor je atmosférickd cirkulace. Tento faktor se lisi
Vv jednotlivych regionech. Pro kazdé uzemi plati jind atmosférickd situace, kterd vede ke
vzniku krupobiti. V této praci jsem uvedl ptiklad atmosférické situace nad Evropou,

ktera muze vyvolat krupobiti v oblasti okolo Alp.
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7. ZAVER

Tato prace seznamila Ctenafe s globalni klimatologii Cetnosti krupobiti. Z analyz
rozlozeni krupobiti vyplyva fakt, ze riizna mista nejsou zasahovany stejnym poctem

krupobiti.

Proto jsou vytvafeny mapy obsahujici informace o ro¢ni Cetnosti tohoto jevu.
Nejhodnotnéjsi analyzy jsou tvotfeny jen pro malé uzemi, kde se zvoli takové metody
pro analyzu krupobiti, aby byli co nejptesnéjsi. V praci jsem nastinil u vSech
zkoumanych zemi metodu sbéru dat, které pro autory slouzily jako zaklad pro tvorbu
map S udaji obsahujici Cetnosti krupobiti v daném staté. Jednotlivi autoii pouzivali
ruzné zdroje dat, u kterych byla pravdépodobnost nejpiesnéjsiho popsani probéhlych
krupobiti.

V globalnim kontextu vySlo nejohrozenéjs$i tzemi v oblasti severni Indie a
Bangladési. Je zarazejici, ze v této oblasti existuje velmi malo analyz a praci
zabyvajicich se timto jevem. Velmi vysoka ¢etnost postihuje Spojené staty a zapadni az

sttedni Evropu. Krupobiti postihuje vSechny kontinenty kromé Antarktidy.

Myslim si, Ze do budoucna by bylo potieba urcitym zplsobem generalizovat
data, ktera vedou K vyvoji map o celkovém rozloZzeni Cetnosti krupobiti. Z takto
vytvofenych map, které by byly piesnéjsi nez doposud, by jiz bylo snadn&jsi urcit

presné metody vedouci k vyssi etnosti krupobiti na jednotlivych tizemich.

Tato prace udava poznatky o globalni klimatologii krupobiti a nastifiuje zakladni
faktory ovliviiujici krupobiti, které by pii hlubsi analyze mohly vytvotit zaklad pro dalsi
studovani faktorii ovliviiujicich Cetnosti krupobiti. OvSem v takovém piipad¢ by bylo
potieba vytvofit metodu pro jednotné hodnoceni jiz probehlych krupobiti, kde by se na
zaklad¢ vysledk vytvofili podrobngjsi faktory ovlivitujici krupobiti v konkrétnich
oblasti.
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