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Plo$na extremita vichfic na uzemi Ceské republiky

Abstrakt

Prace se zabyva extremitou udalosti se silnym vétrem na tizemi Ceské republiky v obdobi
1961-2009. Prvni ¢ast je vénovana principim dynamiky proudéni vzduchu a klimatologii
vétru. Druha Cast popisuje teoretickd rozdéleni pouzivana pro hodnoceni extremity
rychlosti vétru, metody vypoctu parametri téchto rozdéleni a metody interpolace pro
prevod bodovych dat do prostorové informace. Na zavér jsou predstaveny dva moderni
indexy WEI (,Weather Extremity Index“) a SSI (,Storm Severity Index“), které vyuzivaji
doby opakovani, respektive hodnoty rychlosti vétru pro vycisleni extremity vétrnych
udalosti. Treti ¢ast obsahuje aplikaci na predzpracovana data z klimatologickych stanic. Ve
Ctvrté casti jsou predstaveny soubory 50 nejextrémnéjsSich a 50 sezénné nejvice
abnormalnich vétrnych udalosti vybranych pomoci obou indexd, které riznym zptisobem
urcuji kromé extremity také velikost zasazené plochy a dobu trvani jednotlivych udalosti.
Jsou diskutovany tyto prostorové a casové aspekty, mezirocni asezdénni variabilita
a pri¢inné synoptické podminky udalosti. Mezi extrémnimi udalostmi je vétSina udalosti
velkoprostorovych, vazanych na velké horizontalni tlakové gradienty s vyskytem
v chladné poloviné roku od fijna do brezna. Dalsi zvySena koncentrace udalosti je v letnich
mésicich, kdy se vyskytuji kratkodobé udalosti spojené skonvektivnimi bouiemi.
Extrémni ani abnormalni udalosti se v podstaté nevyskytuji v meésicich dubnu a zafi.
Nejcastéjsim synoptickym typem pii udalostech je zapadni cyklonalni situace. V souborech
extrémnich/abnormalnich udalosti vytvotrenych podle obou indexi se priblizné 60 %
udalosti shoduje. Index SSI vice preferuje velkoprostorové udalosti na ukor udalosti
spojenych s konvekci. Pfi hodnoceni velkoprostorovych udalosti se indexy v zasadé
shoduji. Index WEI hodnoti udalosti vétSinou jako déletrvajici nez index SSI a zasazena
udalosti spojenych s konvekci. Jeho dalsi vyhodou je automaticka volba délky udalosti

a citlivéjsi volba velikosti zasazené plochy.

Klicova slova: silny vitr, rychlost vétru, doba opakovani, index extremity, sezonalita,

Ceska republika



Areal extremity of windstorms in the Czech Republic

Abstract

This thesis deals with the extremeness of events with strong winds in the Czech Republic
in the period from 1961 to 2009. The first part is dedicated to the principles of air flow
dynamics and to wind climatology. The second part describes theoretical distributions
used for evaluating the extremeness of wind speed and presents various computation
methods of distribution parameters and interpolation methods of converting point data to
spatial information. At the end of this part, two modern indices are introduced: WEI
(Weather Extremity Index) and SSI (Storm Severity Index) which use return periods and
wind speeds for evaluating the extremeness of windstorms, respectively. The third part
contains an application of the methods to the pre-processed data from meteorological
stations. The fourth section presents the files of 50 most extreme and 50 seasonally most
abnormal windstorms selected by both indices which determine in different ways the
extremeness, the affected area and duration of each event. The spatial and temporal
aspects of the events are discussed as well, along with their seasonal and interannual
variability and causal synoptic conditions. Among extreme wind events, most of them are
synoptic scale windstorms related to great horizontal pressure gradients and are
concentrated in the period from October to March. Another period with increased
incidence of wind events is in the summer months when short-term events, which are
related to convective storms, occur. Neither extreme nor seasonally abnormal events
occur in April and September. The most common synoptic type connected with strong
winds is the west cyclonic situation. Approximately 60 % of events coincide in both files of
extreme events created by the WEI and SSI indices. The SSI index favours large scale
events at the expense of the short ones connected with convection. Both indices evaluate
large-scale events almost identically. The WEI index evaluates events mostly as longer-
lasting then the SSI, In contrast, the affected area is usually smaller according to the WEI.
The WEI is also more sensitive to detecting events associated with convection. Another
advantage of this index is the automatic determination of the duration of each event and

sensitive determination of the affected area.

Keywords: strong wind, wind speed, return period, extremity index, seasonality, the Czech

Republic
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1 Uvod

Silny vitr zplsobuje velké Skody a spolec¢né s povodnémi patii mezi nejnic¢ivéjsi piirodni
jevy v Ceské republice (Brazdil et al., 2004). Statisticka ro¢enka Mnichovské zajistovny
ukazuje, Ze vétrné udalosti zpisobily v roce 2014 celosvétové nejvétsi Skody ze vSech
ptirodnich pohrom (Munich Re, 2015). Vétrné udalosti a dalsi extrémni projevy pocasi se
proto stavaji objektem zkoumani zaméfeného zejména na pri¢inné podminky,
predpovéditelnost a mozné zmény do budoucna. S ohledem na mnozstvi heterogennich
dat a nejednotnou definici extrémni udalosti je rozpoznani udalosti a nasledné hodnoceni

jejich extremity obtizny kol (Stephenson, 2008).

Z globalniho pohledu jsou vichrice vyskytujici se v Evropé spojené s hlubokymi
mimotropickymi cyklonami (Roberts et al., 2014). Nicméné pri podrobnéjsim zkoumani
zjistime, Ze ve stfedni Evropé a na uzemi Ceské republiky mizeme odlisit dva typy
udalosti se silnym vétrem (Brazdil et al., 2004). Prvnim jsou vétrné udalosti vazané na
velké horizontalni tlakové gradienty synoptického métitka, které se vyskytuji prevazné
v chladném pllroce. Druhym typem jsou udalosti vazané na konvektivni boufe

v V7

subsynoptického méritka, jez se vyskytuji hlavné v teplém piilroce.

Cile prace jsou (i) pomoci riiznych indexi extremity vytvorit soubory vyznamnych
vétrnych udélosti na uzemi Ceské republiky za obdobi 1961-2009; (ii) analyzovat tyto
soubory z hlediska ¢asového a prostorového rozdéleni udalosti, velikosti zasazené plochy

a meteorologickych podminek a (III) shrnout rozdily mezi indexy.

Prace je ¢lenéna na dva hlavni bloky: resersni a prakticky. V reSersni ¢asti jsou nejdiive
popsany zakonitosti proudéni vzduchu a klimatologie silnych vétrd na tzemi Ceské
republiky. Dale jsou shrnuty pouzivané metody pro hodnoceni extrémnich
meteorologickych udalosti a jsou predstaveny indexy vhodné pro hodnoceni extremity

vétrnych boufi.

V druhé, praktické casti jsou uvedené metody aplikovany na rady maximalnich
dennich narazd rychlosti vétru ze stanic CHMU a jsou vytvofeny soubory 50 nejvice
extrémnich a sezénné abnormalnich udalosti podle indexti WEI (,Weather Extremity

Index*) a SSI (,Storm Severity Index“) aplikovanych na nestandardizovana
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a standardizovana data. Udalosti jsou analyzovany z hlediska extremity, ¢asoprostorovych
vlastnosti a synoptickych podminek a je diskutovan rozdil ve vysledcich mezi témito

indexy.



Kapitola 2: Vétrné proudéni a vichfice v Ceské republice 14

2 Vétrné proudéni a vichfice v Ceské republice

2.1 Vitr

Vitr na Zemi vznika diky nerovnomérné rozlozenému ptijmu slune¢niho zateni. To zahtiva
povrch Zemé, od kterého se zahriva vzduch a teplejsi vzduch ma mensi hustotu, stoupa
vzhlru a naopak studeny vzduch je hustsi a tézsi a klesa k zemi. Diky tomu dochazi ke

v

vzniku tlakovych nizi a vys$i a vznika horizontalni tlakovy gradient, ktery je zakladni
pri¢inou vzniku zejména velkoprostorového proudéni. Kromé sily tlakového gradientu,
ktera ptlisobi smérem do nizsiho tlaku vzduchu a jejiz velikost je umeérna velikosti
tlakového gradientu, piisobi na vzduchové castice uchylujici sila zemské rotace
(Coriolisova sila), sila tieni a tithova sila. Ve volné atmosféie, nad mezni vrstvou atmosféry,
miiZzeme zanedbat silu tfeni a vhodnou aproximaci proudéni zde je geostrofické proudéni
¢i gradientovy vitr. Geostrofické proudéni predpoklddd primocary horizontalni pohyb
c¢astice, rovnovahu mezi horizontalni silou tlakového gradientu a horizontalni sloZkou
Coriolisovy sily (ptsobeni vertikalnich slozek zakladnich sil se neuvazuje). DileZzitou

vlastnosti geostrofického vétru je, Ze proudi podél izobar a to tak, ze na severni polokouli

smeéruje doprava od sméru sily tlakového gradientu.

995 hP

vysledny smer vetru

sila tlakového gradientu >

sila tfeni 3 o
/ odstiediva sila

1000 hPa

Obr. 1: Sily ptsobici na vétrné proudéni pii povrchu zemé. Zdroj: In-Pocasi.

7

Druhou aproximaci proudéni vzduchu ve volné atmosfére je gradientové proudéni,

které je urceno horizontalnim pohybem ¢astice vzduchu po zaktivené (kruhové) draze
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a pti kterém jsou v rovnovaze horizontalni slozky sily tlakového gradientu, Coriolisovy sily
a odstredivé sily dané zakiivenim proudnic. Gradientové proudéni je blizké pohybu

vzduchu v tlakovych tutvarech, cyklonach a anticyklonach.

YR DA

Pii zemském povrchu ovliviiuje proudéni vzduchu (obr. 1) sila treni, ktera se sklada
z tfeni o zemsky povrch a vnitiniho tfeni spojeného s turbulentnim charakterem proudéni
v atmosfére (Cetkovsky a kol.,, 2010). Vrstva atmosféry, v niz se projevuje sila treni, se
nazyva mezni vrstvou atmosféry. Sila treni zpiisobuje, Ze se vzduchové ¢astice nepohybuji

rovnobézné s izobarami, ale odklani se smérem do nizsiho tlaku vzduchu.

Jak jiz bylo zminéno, zdrojem proudéni je cirkulace atmosféry, ktera se sklada
z velkoprostorovych atmosférickych pohybi v cyklonach a anticyklonach, dale sem
muzeme Fadit pasaty, monzuny a jevy mensich méritek, vazané na konvektivni obla¢nost
ana orografii. Skonvektivni oblaCnosti jsou spojené jevy s intenzivnim proudénim
vzduchu jako napt. hudlava, downburst a dal$i (popis jevi v kapitole 2.3). Orografie
ovliviiuje lokalné vSeobecnou cirkulaci vzduchu a diky ni vznikaji mistni vétry jako napf-.
boéra a fén. Vliv na vétrné proudéni maji také velké vodni plochy, které se diky veétsi
teplotni kapacité zahtivaji/ochlazuji pomaleji nez pevnina a diky tomu vznikd brizova

cirkulace (Koranova, 2012).

Vitr je jednim ze zakladnich meteorologickych prvkd, ktery popisuje pohyb vzduchu
v atmosfére. Rychlost vétru se vyjadiruje v metrech za sekundu ¢i v kilometrech za hodinu.
Méri se na meteorologickych stanicich anemometrem v 10 metrech nad zemi. Pro slovni
vyjadreni rychlosti vétru se pouziva Beaufortova stupnice rychlosti vétru, ktera rozliSuje
rychlosti vétru, v zavislosti na jeho ucincich, do 12 stupnt (viz Tab. 1). Stupnici sestavil
admiral britského namotnictva Francis Beaufort vroce 1805 pro urceni vhodnosti

podminek pro plavbu plachetnic.
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0 bezvétti 0 Kouf stoupa kolmo vzh(ru.
Kout nestoupad uplné svisle, korouhev
1 vanek 0,3 . patp
nereaguje.
Vitr je citit ve tvari, listi Selesti, korouhev
2 slaby vitr 1,6 } .
se pohybuje.
L, Listy a vétvicky v pohybu, vitr napina
3 mirny vitr 3,4
prapory.
Vitr zveda prach a papiry, pohybuje
4 vitr dosti Cerstvy 5,5 v in .p v!:) p Y P y )
vétvickami a slabsimi vétvemi.
. ., Hybe listnatymi kefi, malé stromky se
5 cerstvy vitr 8 S
ohybaiji.
Pohybuje silnéjSimi vétvemi, telegrafni
6 silny vitr 10,8 ,y J_V , Jv, Y 8 .,
draty svisti, pouzivani destniku se stava
Pohybuje celymi stromy, chlze proti
7 prudky vitr 13,9 . you ~ ,y ¥ P
vétru obtizna.
Lame vétve, vzptimena chiize proti vétru
8 bouftlivy vitr 17,2 A v ,p P
je jiz nemozna.
. Vitr plisobi mensi skody na stavbach
9 vichfice 20,8 . , Y Y
(strhava kominy, tasky ze stfechy).
Na pevniné se vyskytuje zfidka, vyvraci
10 silna vichtice 24,5 P . ySKyRUl Y
stromy a ni¢i domy.
11 mohutna vichfice 28,5 Rozsahlé zpustoseni plochy.
Nicivé ucinky odnasi domy, pohybuje
12 orkan 32,7 vy Y . Y. POnYBHl
tézkymi hmotami.

Tab. 1: Beaufortova stupnice sily vétru. Zdroj: eMS.

Méri se a udava se smeér, rychlost vétru a na nékterych stanicich i narazy. Smér vétru je
prevladajici smér, odkud vitr vane. Rychlosti vétru se rozumi priimérna rychlost vétru
mérena zpravidla za obdobi 10 minut. Naraz vétru je kratkodobé zvySeni rychlosti vétru
(po dobu alesporni 1 s, nejvyse vSak 20 s) alespon o 5 m/s nad priimérnou rychlost vétru,

zpravidla nad hranici 12 m/s (CHMI, SIVS - kéd II).

Rychlost i smér vétru je ovlivnén orografif a drsnosti terénu. Rychlost vétru obvykle
s vyskou stoupa a je nejvétsi u orografickych prekazek. Nad ocednem je vitr silnéjsi a smér
vétru stalejsi nez nad pevninou. Velkoprostorovy vitr na pevniné ma vétSinou rychlost od

2 do 8 m/s. Vzacné vane vitr rychleji nez 15 m/s (Cetkovsky a kol., 2010).

DilezZitou charakteristikou vétru je dynamicky tlak, ktery odpovida sile proudéni

plisobici na kolmo orientovanou jednotkovou plochu, tj. je imérny kinetické energii
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proudéni (a tim i ¢tverci rychlosti vétru) v jednotkovém objemu vzduchu. Dynamicky tlak
ma prti vysokych rychlostech vétru nicivé nasledky nejen na lidskou spolecnost ale

i prirodu, kde ptisobi hlavné skody na lesnich porostech.

2.2 Klimatologie vétru v CR

Klima je syntézou pocasi na daném misté. Jedna se o dlouhodoby a charakteristicky stav
pocasi. Kdezto pocasi je aktudlni stav atmosféry. V pripadé vétru se tedy jedna

o dlouhodobé charakteristiky proudéni, sméru a rychlosti vétru.

Klimatologie vétru v Ceské republice je vyznamné ovlivnéna rozloZzenim tlakovych
utvarli v Evropé a jejim okoli. Dllezitymi uUtvary jsou Islandska tlakova nize, Azorska
tlakova vyse, dale pak zimni Asijska tlakova vyse, zimni Stfedomoi'ska cyklona a letni
Jihoasijska cyklona. RozloZeni téchto Utvart ovliviiuje rychlost a smér vétru na nasem
uzemi. Intenzita zminénych tlakovych ttvari se méni v pribéhu roku, coz se projevuje

v ro¢nim chodu rychlosti vétru (Obr. 2).

7

Dilezity vliv na klimatologii vétru ma orografie a zejména Alpy a Karpaty. SniZeni
terénu mezi obéma celky ovliviiuje pole vétru na vétsSim dzemi, piedevsim na Jizni Moravé
a Ceskomoravské vrchoving, ale zesileni vétru je patrné i ve vychodni ¢asti Krusnych hor
a severoteskych vybézcich (Brazdil, Stekl a kol, 1999). Vtéto oblasti dochazi Kk tzv.
»dyzovému" efektu. Pfi proudéni od jihu vznika v zavétii Alp dynamicky vytvorena brazda
nizkého tlaku vzduchu. Na jeji vychodni strané se zvétSuje tlakovy gradient. SniZenina
mezi Alpami a Karpaty pri proudéni od jihu pisobi jako trychtyt, ktery dale urychluje
proudéni. V zimnich mésicich se na zesileni rychlosti vétru podileji jesté inverze, které

zabraiiuji pfenosu hybnosti do vy$$ich vrstev atmosféry (Svoboda, Stekl, 1995).

Tretim faktorem ovliviiujici proudéni je termika. Rlizné radiacni a tepelné vlastnosti
povrchi zpisobuji predevsim zmény v dennim chodu rychlosti vétru (Sobisek, 2010).
RozliSujeme dva typy denniho chodu rychlosti vétru v zavislosti na vySce nad aktivnim
povrchem, a to typ niZinny a horsky. V prvnim ptipadé se maximum rychlosti vyskytuje
kolem poledne a minimum v noci, vdruhém piipadé je maxim dosahovano ve vecernich
hodindch a minima kolem poledne. Rozdily jsou zapri€inény silnym promichavanim
vzduchu ve dne, jeZ zplisobuje pienos hybnosti vzduchu k zemskému povrchu a tim

dochazi kzvySeni rychlosti proudéni u zemského povrchu a naopak sniZeni rychlosti

proudéni ve vy$sich ¢astech mezni vrstvy atmosféry (Stekl et al., 2000).
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Obr. 2: RozloZeni primérné rychlosti vétru v pribéhu roku. Zdroj: Certkovsky a kol. (2010).

Stekl (1984) sestavil typizaci synoptickych situaci, pii kterych se vyskytuji extrémné
silné vétry dle dat ze zimniho obdobi fijen-birezen v letech 1970-1977. Obdobi zimniho
ptlroku bylo zvoleno zamérné, vzhledem ke skutecnosti, Ze rozhodujicim faktorem
ovliviiujicim rychlost vétru je v této ro¢ni dobé tlakovy gradient. V teplé Casti roku, jak jiz
bylo zminéno drive, maji extrémné silné vétry spiSe lokdlni charakter a jsou spojeny
s konvektivnimi jevy. Typizace je rozdélena podle sméru vétru na sektory se sméry
190°-360° a 90°-180°. Extrémni rychlosti vétru se sméry 10°-80° jsou vyjimkou a
vyskytuji se jen lokalné. Hlavni synoptické typy jsou uvedeny v Tab. 2.
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1 NWCZ, 7 1 w¢C, 10
2 NCZ, 25 2 WCz, 9
3 NCZ, 14 3 NWC, 5
4 NCZ; 15 4 NWCZ; 3
5 NEC, 5 5 NCZ, 2
6 NECZ, 11 6 SWGC; 12
7 NECZ, 7 7 WBZ 22
8 NECZ;3 8 NEA; 25
9 WA, 7 9 EA 9
10 SA; 3

Tab. 2: Synoptické situace typické pro vyskyt extrémnich rychlosti vétru. Zdroj: Brazdil, Stekl a kol. (1999)

Oznaceni typu vyjadruje smér, ve kterém lezi ridici tlakovy utvar vzhledem k uzemi
Ceské republiky, napt. NW znaéi severozapad. Déle je uréen typ tlakového utvaru, tedy zda
se jedna o cyklonalni situaci (C) nebo anticyklonalni situaci (A) a piipadnou existenci
vy$kové frontalni zény nad Ceskou republikou (Z). P¥i proudéni ze sméru 190°-360° jsou
extrémni rychlosti vétru v 88 % pripadd spojeny s vySkovymi frontalnimi systémy. Jedna
se o vSechny druhy front: teplé, studené, zvinéné a sekundarni studené fronty. Nejcastéji
souvisi tento jev s hlubokymi cyklonami nad Severni Evropou (54 % piipadt). U typt
NWC a NWCZ nastdva znacny rozdil mezi geostrofickym a skutetnym vétrem vlivem

deformace na orografickych piekazkach (Brazdil, Stekl a kol, 1999).

Extrémni rychlosti vétru ze sméru 90°-180° maji ptvod v horizontalnim tlakovém
gradientu mezi velkymi tlakovymi Utvary, cyklonou nad zapadni Evropou a anticyklonou
nad vychodni Evropou. Proudéni je vyrazné ovlivnéno Alpami a casto iinverznimi

situacemi, jak jiz bylo zminéno vyse.

Intenzifikace proudéni v letnich mésicich ma obecné mensi prostorovy rozsah a kratsi
dobu trvani nez v zimé z dlivodu silné vazby na konvektivni boute. K zesileni proudéni
dochazi Casto v zonach vertikalni teplotni instability pred studenymi frontami a na nich.
Intenzifikace je kromé horizontalniho tlakového gradientu zptsobena gradientem vztlaku
spojenym s roztékanim studeného vzduchu pochazejiciho ze sestupnych proudt podél

zemského povrchu.

V Ceské republice miizeme dle vétromérnych dat (z obdobi 1961-1990) rozlisit

15 oblasti s podobnou klimatologii vétru (Sobisek, 2010). V Cechach se silné narazy
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vyskytuji pfi proudéni ze zapadu a zapadojihozapadu. Na Ceskomoravské vrchoviné a v
zapadni Casti Moravy se vysoké rychlosti vétru vyskytuji pfi proudéni ze zapadu,
severozapadu a z jihu az jihovychodu. V severovychodni ¢asti republiky jsou dominantni

ti sméry a to severozapad, jih a jihozapad (Brazdil, Dobrovolny, 2001).

2.3 Silné vétry

V Ceské republice se nebezpe¢né rychlosti vétru vyskytuji vchladné poloviné roku
(rijen-birezen) nejCastéji pii postupu hlubokych tlakovych nizi pres stredni Evropu k
vychodu, v teplé poloviné roku (duben-zafi) pifi intenzivni bourkové cinnosti (Brazdil,
2002). V prvnim pripadé jsou vysoké rychlosti vazany na mimo tropické cyklony, coZ jsou
utvary s rozmérem cca 1000 km vznikajici na nestabilnim frontalnim rozhrani (Conaty et
al,, 2001). K dal$imu rozvoji cyklony je nutna pfitomnost silného severo-jizniho teplotniho
rozhrani a silna baroklinni atmosféra. V chladném pilroce jsou tyto podminky pro vznik
cyklon v Atlantském oceanu vétSinou splnény a cyklony pak putuji na vychod, kde se
dostavaji nad Evropu. Jejich trasa se vétSinou staci k severu, a proto tyto systémy vétSinou
ovliviiuji staty jako Irsko, Velkou Britanii, Skandinavii. Obcas se trasa cyklon vychyli k jihu,
napf. kdyz je tryskové proudéni posunuto jiznéji nez je obvyklé, a cyklona zasahne zapadni
a stiedni Evropu a tedy i Ceskou republiku. Pokud stfed cyklony postupuje severné od nas,
otepluje se, nebot nase tizemi se prechodné dostava do tzv. teplého sektoru této tlakové
nize, ktery je obvykle i jeji nejvétrnéjsi ¢asti. Cim je cyklona/tlakova niZe hlubsi, tzn. ¢im
vétsi je rozdil mezi tlakem vzduchu na jejim okraji a ve stiedu niZe, tim je vitr silnéjsi.
Nejsilngjsi narazy vétru jsou obvykle spojeny s prechodem studené fronty. Za ni ve
studeném vzduchu v tylu tlakové niZe dochazi k prudkému vzestupu tlaku vzduchu.
Nejvétsi rychlosti vétru jsou zaznamenany na hirebenech hor, ale i na vSech vyvysenych

mistech v republice, vCetné Ceskomoravské vrchoviny.
Silné vétry spojené s konvektivnimi bouremi souvisi s nasledujicimi jevy (eMS):

e Hulava je silny narazovity vitr, ktery souvisi s prechodem gust fronty. Je tedy vazan
na teplotni rozhrani studeného vzduchu pochazejiciho ze sestupnych proudi
boure a teplého vzduchu v okoli.

e Downburst je silny sestupny proud, kviili némuz u zemského povrchu vznika nicivy
divergentni vitr. Casto je doprovézen silnymi piivalovymi srazkami &i krupobitim.
Horizontalni primér tohoto jevu se pohybuje vrozmezi metri az desitek
kilometr. Podle horizontalnitho rozsahu se downburst déli na macroburst

a microburst. Cesky se obc¢as pouziva termin propad studeného vzduchu.
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e Tromba je atmosféricky vir s priblizné vertikalni osou rotace. Primér se pohybuje
az po stovky metrli, maximalni rozméry ma cca. 1,5-2 km. Tromba je viditelna diky
materialu, ktery unasi ze zemského povrchu, at uz se jednd o prach di
zkondenzovanou vodni parou.

e Tornddo je specialni druh tromby vyskytujici se pod spodni zakladnou Cb
Nejsilnéjsi tornada vznikaji rotaci supercely a kviili intenzivnimu stiihu vétru mezi
vystupnymi a sestupnymi proudy v bouti. Aby se jednalo o tornado, musi se jev
alesponi jednou béhem své existence dotknout zemé. Na okrajich tornada se ¢asto
vysKkytuji mensi tzv. savé viry, které rotuji po jeho obvodu a zplisobuji intenzivni,
i kdyZ malo prostorové rozsahlé $kody. (Brazdil et al, 2004). Na tizemi Ceské
republiky jsou torndda zevrubnéji dokumentovana cca od konce 90. let 20. stoleti

a primérné se vyskytne nékolik tornad za rok.

V Ceské republice se silné vétry zpisobujici $kody vyskytuji prevazné v chladném
ptlroce, jelikoZ tyto udalosti maji vétsi prostorovy rozsah, delsi dobu trvani, tak i skody,
které zpusobi, byvaji vétsi a vyskytuji se na vétSim tizemi. Prikladem miiZe byt udalost
z 23.-24. listopadu 1984 kdy silnym vétrem byla zasaZena v podstaté cela zapadni
a stiredni Evropa. Pri této udalosti bylo poSkozeno 7 miliond metri krychlovych dreva
a Skody na majetku byly vycisleny na 258 miliont ceskoslovenskych korun (Brazdil et al.,
2004). Z posledni doby mtzeme zminit orkan Kyrill, ktery se vyskytl 17.-18. ledna 2007
aje oznacovan za nejhorsi ptirodni katastrofu v Evropé od roku 1999. Zpisobil v Ceské
republice Skody v hodnoté 80 miliénu euro (Hostynek et al., 2008) ¢i bouri Emmu z birezna
2008. V teplém ptlroce, kdy jsou silné vétry vazany zejména na vyvoj obla¢nosti druhu
kumulonimbus (Cb), dochazi diky jejimu pomérné kratkému casovému trvani, viadu
desitek minut az hodin, ke spiSe lokalnim Skodam. Prikladem mtiZe byt tieba 24. cervenec
1988, kdy se vyskytly silné bourky, které byly doprovazeny silnymi desti, krupobitim
a silnymi narazy vétru. Vitr zpiisobil $kody na stiechach a v okoli Ceskych Zlebi v jiznich
Cechach zpustosil 400 tisic metr krychlovych dfeva. Dalsi $kody zptisobilo krupobiti
arozvodnéni ek (Brazdil et al., 2004).

Se silnym vétrem souvisi bézné pouzivany pojem vichrice. Definice vichrice se
v literatuie rtizni. Cerveny et al. (1984) ji definuje jako proudéni vzduchu o rychlosti
18,3 az 29 m/s nebo 66-104 km/h. Vichrice o rychlosti vétsi nez 29 m/s se nazyva orkan.
Cerveny (1984) déle vichiice déli na déletrvajici (podzimni, zimni) a kratkodobé (jarni,

letnf).
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Brazdil et al. (2007) pojmem vichfice nazyva pripady vyskytu silného vétru, jejichz
dominantnim faktorem je atmosféricka cirkulace. Ty se vyskytuji ve stiedni Evropé
prevazné v chladném pilroce a jsou spojeny s velkymi horizontalnimi gradienty tlaku.
Vichiice maji podle této definice deldi trvani, nékolik hodin az dnd, Cerveny et al. (1984)

uvadi dobu trvani az 9 dni, nez silné vétry navazané na konvektivni oblac¢nost.

Meteorologicky slovnik (eMS) vichrici definuje jako devaty stupenl Beaufortovy
stupnice sily vétru, coz odpovida rychlosti 20,8 az 24,4 m.s-1 nebo 75 az 88 km.h-1. Dale
uvadi typické znaky pro rozpoznani vichiice na pevniné. Vitr o sile vichtice zplisobuje
mensi Skody na stavbach (strhava kominy, tasky a bridlice ze strech). Definice dle
meteorologického slovniku se jevi jako nejkomplexnéjsi zvysSe uvedenych, jelikoZ
zahrnuje jak jevy spojené s atmosférickou cirkulaci, tedy ptipady spiSe zimnich udalosti,
tak jevy spojené s konvekci a konvektivni oblacnosti, tedy udalosti vétSinou letni. Proto se

k této definici priklonime.

Prace zabyvajici se silnymi vétry v Ceské republice byly vét$inou orientované na
popsani synoptickych podminek jednotlivych udalosti (napt. Kamenik, 1986; Salek, 1994;
Nekovar a Valter, 1998) nebo na urceni synoptickych situaci, pti kterych se vyskytuji silné
vétry (napt. Stekl, 1985). Komplexnéji se silnymi vétry zabyvali Brazdil et al. (2004), ktei
publikovali obsahlou knihu zabyvajici se silnymi vétry vCR na zakladé jak pied

instrumentalnich dat z kronik a novin, tak i dat z instrumentalnich méreni.

Brazdil a Dobrovolny (2001) udavaji, Ze vichiice v obdobi pred pristrojového méreni
byly nejcastéjSi na prelomu 16. a 17. stoleti vramci malé doby ledové, kdy byly
meteorologické extrémy castéjsi, a poté vletech 1800-1870. Vétsi vyskyt vichric
v 19. stoleti mtze byt zplisoben jen vétsSim mnozstvim zachovanych zprav (Brazdil et al.,

2004), které jsou hlavnim zdrojem informaci z obdobi bez stani¢nich méteni.
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3 Hodnoceni extremity meteorologickych udalosti

V této kapitole se pokusim priblizit pristupy k hodnoceni extrémnich meteorologickych
udalosti. Nejdiive se podivame na problematiku obecné a poté pomoci statistickych
metod, zejména pomoci aplikace zobecnéného rozdéleni extrémnich hodnot, které je casto
vyuzivano ke stanoveni extremity. Dale predstavim podrobnéji dvé metody, které pouziji

k hodnoceni extremity vichric, a to Storm severity index a Weather extremity index.

NejvétSim rizikovym faktorem, kterému je lidska spolecnost vystavena, jsou extrémni
projevy pocasi. Kviili zménam, jez probihaji v lidské spolecnosti, jako jsou rist populace,
osidlovani rizikovych oblasti (zatopové oblasti ek, pobiezi atd.) a rozvoj infrastruktury, se
stava lidska populace zranitelnéjs$i, nez byla v minulosti. Navic s probihajici zménou
klimatu se méni projevy pocasi, jeZ se mnohdy stava extrémnéjsim. Otazka je, jak definovat
extrémni udalosti. Neexistuje univerzalni definice, ktera by jasné tekla, zda dana udalost je
extrémni ¢i nikoli. Protoze jak tika Stephenson (2008), extrémni udalosti je snadné
rozeznat, ale slozité definovat. Diivodem je, Ze udalosti se mohou lisit v mnoha faktorech,
at’ uz se jedna o dobu trvani, intenzitu, ploSny rozsah, socioekonomické dopady atd.
Beniston et al. (2007) uvadi tfi rizné zplsoby definice extremity na zakladé

vzacnosti/,rarity”, intenzity/,intensity” a zavaznosti z hlediska dopadii/, severity“.

e Vzacné udalosti nastavaji s relativné malou frekvenci. KdyZ uz nastanou, mohou
zpusobit velké Skody a Casto se daji zatadit i do kategorie nicivych uddlosti.

e Intenzivni jsou udalosti, které maji relativné malé/velké hodnoty, tj. maji velkou
odchylku od normalu. Udalost, kterad je intenzivni, nemusi byt zaroven vzacna.
Napriklad spadne-li malo srazek za urcité obdobi, hodnota srazky miZe byt
vzdalena od priimérné srazky, ale tento jev miiZe nastavat Casto.

e Nicivé jsou udalosti, jez plisobi ve velkém socioekonomické ztraty. ,Severity” je
komplexni kritérium, protoZe znicujici dopady se mohou projevit, i kdyZ jev neni

ani vzacny, ani intenzivni.

V navaznosti na zvoleny pristup se lisi definice extrémni udalosti. Pfistup na zakladé
dopadli ma Siroké uplatnéni napi. v pojistovnictvi, ¢asto se pouziva k hodnoceni vétrnych

udalosti. D4 se vyuziti ke studiu riznych trendi za predpokladu, ze uvazime rozvoj lidské
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spolecnosti jako celku. Nicivosti lze pouzit i v pripad€, Ze chceme uvazovat extremitu
udalosti i extremitu nasledkli/odpovédi na extrémni udalost, jako napf. v ekologii (Smith,
2011). Navic koncept nicivosti v sobé vZdy zahrnuje koncept rizika a zranitelnosti, jez
nejsou soucasti prirodniho procesu (Stephenson, 2008). Vzacnosti se Casto pouziva
k hodnoceni extremity srazkovych udalosti. Intenzity je vyuzivano k hodnoceni napft.

horkych vln a sucha.

Extremitou vétrnych udalosti se zabyval napt. Lamb (1991), ktery vytvoril Storm
Severity Index (SSI, podrobnéji viz kapitola 3.5.1), ktery je béZnym nastrojem pro
posuzovani nicivosti vétrnych boufi. Podobné pristupovali k hodnoceni Palutikof
a Skellern (1991), ktefi jen nahradili ve vzorci pro vypocet SSI druhou mocninu
rychlosti vétru za treti. Leckebusch et al. (2008) modifikoval Lambtv SSI index s cilem
vytvorit objektivni miru nicivosti vétrnych boufi (viz kapitola 3.5.1). Podobny SSI
index pouzil Haylock (2011), ktery také pouZiva teti mocninu rychlosti vétru a nasobi
ji zasaZenou plochou a dle praxe v pojiStovnictvi povaZuje vSechny udalosti za 3 denni.
Alternativou k pouZiti absolutni rychlosti vétru v SSI indexech je pouZiti relativnich

lokalnich percentild rychlosti vétru (napi. Klawa a Ulbrich, 2003).

Della-Marta et al. (2009) pouzili k hodnoceni vétrnych boufi a jejich extremity

dobu opakovani, kterd umoziiuje dobte porovnavat soucasné a minulé udalosti.

V posledni dobé Roberts et al., (2014) vytvorili volné pristupny katalog extrémnich
vétrnych bouri (XWS), jez se vyskytly vletech 1979-2012. V praci zminuji pouzitelné
meteorologické indexy pro hodnoceni extrémnich bouri, jako napf. maximalni naraz,
minimalni tlak vzduchu na hladiné mote a maximalni relativni vorticitu v hladiné

925 hPa.

3.1 Statisticky pristup k hodnoceni udalosti

Pfi statistickém pristupu k hodnoceni meteorologickych udalosti chdpeme extrémy
jako pripady vyskytu dané hodnoty meteorologického prvku s malou
pravdépodobnosti. V hodnoceni tedy jde o stanoveni prahovych/meznich hodnot, pfi
jejichZ prekroCeni se dany jev povazuje za extrémni. Naptiklad za extrémni naraz
vétru mizZeme brat naraz, jehoZ hodnota bude vétsi neZz zvolena kriticka hodnota
30 m.s'l. Tento pristup funguje, studujeme-li jen jednu konkrétni stanici. Problém
nastane, pokud budeme chtit porovnavat data zriznych stanic, protoze absolutni
hodnota prahu nebere v potaz klimatologii dané stanice a naraz o hodnoté 30 m.s1

muZe byt ¢asty na jedné stanici, ale velmi vzacny na stanici jiné. Pro stanoveni mezni
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hodnoty se tak Castéji pouzivaji hodnoty percentilti (napt. 1, 5, 10, 90, 95 a 99 %)
teoretického rozdéleni dané klimatologické charakteristiky na stanici. Volba kritickych
hodnot je ovSem velmi poplatnd zvolenému teoretickému rozdéleni, takze ziskané
vysledky se pii pouziti rtznych typl rozdéleni mohou vzajemné liSit (Brazdil,
Stépanek, 2000). Dalsi nevyhodou percentili je, Ze konstantnimu rozdilu mezi nimi
neodpovida konstantni rozdil mezi prislusSnymi hodnotami. Dal$im moZnym,
robustnéjsim pristupem khodnoceni je tzv. doba opakovani, kterd vychazi
z distribu¢ni funkce extrémnich hodnot a umoziiuje porovnavat riizné udalosti lisici se

napt. dobou trvani (Ramos et al., 2005).

Castym problémem je, Ze vétS§inou nemame kdispozici dostate¢né mnoZstvi
pozorovani, ktera se daji povaZovat za extrémni, tedy ta, jeZ jsou na kraji rozdéleni. Tento
problém teS$i teorie extrémnich hodnot. Ta tika, Ze rozdéleni nezavislych maxim
z posloupnosti n hodnot mize byt aproximovano zobecnénym rozdélenim extrémnich
hodnot (dale jen GEV zanglického ,Generalized Extreme Value distribution“) za

predpokladu dostate¢né velkého n (Wilks, 2006).
K analyze extrémnich rychlosti vétru se nejcastéji pouziva GEV ¢i jeho specialni pripad

Gumbelovo rozdéleni. Priklady pouZiti teoretickych rozdéleni pro vétrna data jsou v Tab.

3.

Author Region Sampling Distribution  Directional
Yip et al. (1995) Canada Amnual Gumbel No
Zuranski and Jaspmska (1996) Poland Annual Gumbel Yes
Peterka and Shahid (1998) us Annual Gumbel No
Kristensen er al. (2000) Denmark Two Months Gumbel Yes
Frank (2001) Denmark Amnual Gumbel No
Miller ef al. (2001) UK Storm Gumbel Yes
Kasperski (2002) Germany Storm GEV(II) Yes
Sacré (2002) France Amnual Gumbel No
Miller (2003) Northern Europe Storm GPD No
George (2006) UK Amnual Gumbel No
An and Pandey (2007) Canada Storm, r-LOSS Gumbel No
Sacré et al. (2007) France Storm Gumbel, GPD No
Burton and Allsop (2009a) Ireland Annual, Storm Gumbel Yes
Larsén and Mann (2009) Multiple Annual Gumbel Yes

Tab. 3: Statistické metody pouzité k analyze vétru v inzenyrskych oblastech. Zdroj: Gatey (2011).

3.2 Zobecnéné rozdéleni extrémnich hodnot

Distribuc¢ni funkce GEV rozdéleni ma nasledujici tvar (Beirlant et al., 2005)
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( 1
exp _[1_y(x;ﬁ>]y , X<ﬁ+%,y>0.
F(x) =+ exp{—exp(—x;ﬁ)}, x €ER,y =0. (3.1)
ool [12 (S ] s g o
\

Ve vztahu (3.1) je o parametr méritka (,scale”), § je parametr polohy (,location) a y je
parametr tvaru (,shape“), nékdy téz oznacovany jako EVI index (z anglického Extreme
Value Index). Hodnota parametru y je klicova pro analyzu extrémnich hodnot, jelikoz
urcuje tvar krivky hustoty pravdépodobnosti na okrajich GEV rozdéleni, a to zejména jak

rychle se hustota pravdépodobnosti priblizuje k 0 (Obr. 3).

V pripadé, kdy je parametr y = 0, dostavame dvouparametrické rozdéleni, které se
nazyva Gumbelovo. Toto rozdéleni je jednim z dalSich teoretickych rozdéleni extrémnich
hodnot pouzivanych v meteorologii. Jak jiz bylo zminéno, je Casto pouzivané pii analyze
extrémnich rychlosti vétru. Hlavnim rozdilem mezi triparametrickym GEV rozdélenim
a Gumbelovym dvouparametrickym rozdélenim je tfeti parametr y. Ten umoziuje zlepsit
odhad pravdépodobnosti neprekroceni na krajich rozdéleni, pokud se extrémni hodnoty
od Gumbelova rozdéleni odchyluji (Kysely, 2005). V pripadech, kdy je parametr y vétsi nez
nula, dvouparametrické rozdéleni podhodnocuje navratové hodnoty, v opacném pripadé

nadhodnocuje.
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Obr. 3: Tvar krivky hustoty pravdépodobnosti v zavislosti na hodnoté parametru y.
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Kvantilova funkce GEV rozdéleni ma tvar (Beirlant et al., 2005)

(— -1
Qp) = p+ a=E—, y 0,

1 (3.2)
Q) = 10g(1og(—1/p)’ Yy =0,

kde Q(p) je kvantil odpovidajici pravdépodobnosti nepiekrocenip € (0, 1).

Odhad parametrd distribu¢ni funkce je obvykle pocitin pomoci metody maximalni
vérohodnosti nebo pomoci momentovych metod ¢i metody L-momenti (podrobné&ji
viz kapitola 3.3.2). Metoda L-momentl je pouZzitelnd i pro malé soubory dat (Kysely,
2005). Metodou maximalni vérohodnosti se 1épe simuluji rtizné vlivy ovliviiujici data napf.
moznost, Ze jeden Ci vice parametri distribu¢ni funkce mohou mit trend v dasledku

klimatické zmény (Wilks, 2006).

Pro pouZziti rozdéleni extrémnich hodnot potiebujeme soubor nezavislych dat, ktera
budeme rozdélenim aproximovat. Typickou metodou pro zisk dat je pouziti metody
blokovych maxim, kdy se vybiraji ro¢ni (pripadné i jina, napt. ¢tvrtletni) maxima z hodnot
proménné. Potencidlni nevyhodou ptistupu je, Ze velka Cast dat neni vyuzita a to vCetné
hodnot, jeZ nejsou nejvétsi v daném roce, ale mohou byt vétsi nez maxima z let jinych. Pro
distribucni funkci GEV je metoda blokovych maxim vhodna v pripadé dostatecné velikosti
souboru dat (Klein Tank et al., 2009). Jinou pouzivanou metodou pro zisk souboru
extrémnich hodnot je tzv. metoda nadprahovych Spicek (,peak-over-thresholds®, zkracené
POT), kdy se vybiraji hodnoty, které jsou vétsi nez stanoveny prah. Pfi pouziti této metody
se musi ohlidat, zda vybrané hodnoty reprezentuji rizné udalosti, a jsou tedy nezavislé

(Wilks, 2006).

3.3 Metody odhadu parametrti GEV rozdéleni

V této podkapitole zminim dvé metody a to maximalni vérohodnosti a L-momentd, které
jsem pouzival k odhadnuti parametri GEV rozdéleni. Dalsi metody a jejich popis je mozné

najit v literatuire Wilks (2006) nebo Beirlant et al. (2005).

3.3.1 Metoda maximalni vérohodnosti

Pomoci metody maximalni vérohodnosti MLE (z anglického ,Maximum Likelihood
Estimator”) jsou parametry hledany pomoci maximalizace vérohodnostni funkce.
Vérohodnostni funkce popisuje nahodny vybér X = (x,.., x») a pfi danych hodnotach
x; zavisi pouze na hledanych parametrech rozdéleni. Vérohodnostni funkce ma tedy stejny
tvar jako hustota pravdépodobnosti, jejiz proménnou jsou parametry rozdéleni. Za odhad

neznamych parametrt 6 = (64, ..., 6,,) se povaZuje ten, ktery maximalizuje vérohodnostni
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funkci pfi danych hodnotach x. Nazornym prikladem mtze byt vérohodnostni funkce L
pro dvouparametrické normalni rozdéleni sparametry pu (stfedni hodnota)
a o (standardni odchylka) a s n pozorovanimi x;,i = 1,...,n, kterd vypada nasledovné

(Wilks, 2006)

L(X1, ., %n |y, o) = (\/Znaz)_n ﬁexp <—M> (3.3)

, 20?2
i=1

Obvyklejsi je pracovat sprirozenym logaritmem vérohodnostni funkce, jelikoz je

snaz$i ho maximalizovat. Po zlogaritmovani mame log-vérohodnostni funkci

lnL(xl,...,xn|u,a)=—nln( 27'[0 Z(xl w2, (3.4)

Knalezeni maxima log-vérohodnostni funkce ji sta¢i parcialné zderivovat podle

jednotlivych parametri

aL(wo) 1[N
a—:p in—n,u (35)
H i=1
a
dL(u, o) no1% 5
o et (3.6)
i=1

PoloZenim derivaci rovno nule a vyreSenim soustavy takto ziskanych rovnic dostaneme

(3.7)

vvvvvv

vypocitat hodnoty parametrd analyticky, proto se pouZivaji piiblizné numerické metody
vypoctu. To je i pripad log-vérohodnostni funkce pro GEV rozdéleni, ktera vypada
nasledovné (Chabicovsky, 2011)

1

)7 (3.8)

InL(xq, ..., xnlay,ﬁ)——nlna( )Zn:ln<1+y ) zn:(1+y

i=1 i=1

B

pro y #0,1 +yE2>0,i=1,..,n Jednou z pouzivanych metod vtomto pripadé je

multidimenzionalni  generalizace Newton-Raphsonovy = metody (viz napt.
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Press etal.,, 1986), kterd vychdzi ze zkraceného Taylorova rozvoje derivace log-

vérohodnostni funkce
L@ =L(®)+ @0 —06)L"(0), (3.9

kde 8=(a, B, y) je pocatecni odhad parametri a 8*=(a", , y*) znaci vysledné hodnoty
parametri. Pro vypocet Kkofend 6* prvni derivace log-vérohodnostni funkce L'(8%)
musime spocitat prvni a druhou derivaci log-vérohodnostni funkce L' (8), L' (8). PoloZime-
li pravou stranu rozvoje (3.9) rovnu nule, dostaneme pro 8* nasledujici vztah

L'(6)
- LII(B)

0" =0 (3.10)

Pro vypocet parametri potiebujeme jejich pocatecni odhad 6. Vdalsim kroku
dostaneme piesnéjsi odhad 8%, ktery se stane pocatecnim odhadem v dalSim kroku
vypoctu pro zisk presnéjsiho odhadu. Vypocet pokracuje tak dlouho, dokud odhad
parametrd nesplni nami pozZadovanou presnost, tj. v dalsim kroku jiZ zména hodnoty

parametrid je mensi neZ zvolena Kriticka mez.

V literature se uvadi, Ze metoda je vhodna pro velké soubory dat. V praxi se, ale
vétSinou pracuje s men$imi soubory, pro které metoda nemusi davat nejlepsi vysledky
(Martins, 2000). Navic je metoda vypocetné slozita a obtizné aplikovatelnd na néktera
rozdéleni (Kysely, 2005). Pro malé soubory ziskame lep$i odhady pomoci momentovych

metod, které jsou navic vypocetné jednodusi (Kharin, 2000).

3.3.2 Metoda L-momentu

Metoda L-mometl je alternativni metodou vypoctu parametrii teoretickych rozdéleni,
kterou navrhl Hosking (1990). Hlavnimi klady metody jsou vypocetni jednoduchost
a vhodnost pro malé a stiedni soubory dat, tedy pro praktické vyuziti. Metoda L- momenti
je tedy vhodnéjsi k odhadu parametri rozdéleni v praktickych aplikacich neZ metoda
maximalni vérohodnosti. Metodu Ize doporucit pro odhad parametrti meteorologickych

extrémi v CR (Kysely, 2005).

L-momenty jsou linedrni kombinace realizaci vybrané proménné, pomoci nichz lze
uplné popsat jakékoli rozdéleni (napf. Storch a Zwiers, 1999). Vyhodou této metody oproti
jinym momentovym metodam je, Ze vyssi L-momenty (3 a vys$i) mohou byt z vybéru
odhadnuty spolehlivéji a nejsou tolik citlivé na odlehlé hodnoty (Kysely, 2005).

Metoda je zaloZena na porovnani teoretickych L-momentl s prislusSnymi odhady

L-momentl. Parametry pro GEV rozdéleni ziskame, kdyZz prvni tfi L-momenty [;,[,, L5,

které vypadaji nasledovné (Hosking et al., 1985)
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L=pg+1-TA+y),
a
l, = ;(1 —2NI 1 +7y), (3.11)
Iy = %m +9)(=1+3,277 —2,377),

poloZime rovny odpovidajicim odhadtim 1;, 15, 15.

Odhady parametrt &, 3,7 pro GEV rozdéleni jsou potom dany vztahy (Hosking et al.,
1985)

. 8%
(1-2Nra+y)
g=2 - %{1 —T(1+9)}, (3.12)

7 = 7,8590c + 2,9554c?,

3.4 Metody interpolace

Pro hodnoceni extrémnich udalosti mame k dispozici vétSinou data z bodovych méreni, ale
zajima nas, i jak dana udalost pisobila v ploSe. Potfebujeme tedy vstupni data vhodnym
zplsobem interpolovat do plochy. Vybér adekvatni metody neni snadny, jak fika norsky
védec Roger Bivand: ,Interpolace je jako ¢erna magie, nikdy neni divéryhodna. A opatrny
védec si z mnoha riiznych metod vybere tu, jejiz vysledky se mu nejméné nelibi“ (z WWW:

http://www.terrainmap.com/rm32.html).

3.4.1 Metoda IDW

Je jednou z nejjednodussich interpolacnich metod. Vychazi z predpokladu, ze jevy, které
jsou v prostoru bliZze, se vice ovliviiuji nez jevy od sebe vzdalenéjsi. Tedy s rostouci
vzdalenosti dvou bodt jejich vzajemna zavislost klesa. Ve vypoctu se jako vaha pouziva
prevracend hodnota vzdalenosti. Hodnota proménné vbodé z, se vypocCte pomoci

nasledujiciho vzorce:

n
2o = Z Az, (3.14)
i=1
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kde % je vaha bodu z;. Soucet vah musi byt roven jedné. Vaha bodu se dale da upravovat

. . . 1 v .
pomoci exponentu a. Potom vaha bodu z; je rovna 4; = = kde r; znaci vzdalenost bodu
i

7 z

ziod bodu zy. Tim se zvySuje vaha bodii leZicich bliz. Nejcastéji se voli druhd mocnina.

Nevyhodou metody jsou tzv. by¢i oka, coZ jsou koncentrické linie kolem vstupnich dat.
Problém se nejcastéji projevuje u Fidkych dat a vyskyt bycich ok se zvétSuje pti pouziti
vysoké mocniny @ u vahy jednotlivych bodd. Dalsi potencidlni nevyhodou (¢i vyhodou) je,
ze IDW je tzv. presnou interpolaci, tedy prochazi vstupnimi body. Dalsi vlastnosti této
metody vyplyvajici z metody vypoctu hodnot bodt je, Ze maximum a minimum ziskané
interpolaci je maximalné rovno maximu a minimu vstupnich bodt a mtze byt dosazeno
jen ve vstupnim bodé. Pokud tedy nemérime v bodech s maximalni (na obou stranich

spektra) hodnotou jevu, dochazi ke zkresleni a ztizeni intervalu hodnot.

3.4.2 Kriging

Kriging je geostatistickd metoda odhadu proménné, ktera diky tomu, Ze je zaloZena na
statistice, umoziuje stanovit chybu interpolace. Metodu poprvé pouzil Daniel Krige pro
odhad vydatnosti loZisek zlata v jizni Africe a publikoval ji ve své diplomové praci v roce

1951. Nasledné metodu rozpracoval po statistické strance Georgem Matheron.

Existuje vice druht krigingu, které se lisi predpoklady, napt. ,Universal Kriging®, ktery
uvazuje lokalné proménny trend stejného typu v celé oblasti ¢i ,Ordinary Kriging®, coZ je
nejpouzivanéjsi typ krigingu, ktery predpoklada neznamou konstantni stfedni hodnotu

v celé oblasti.

Kriging odhaduje hodnoty proménné v prostoru na zikladé vazeného priméru
vstupnich dat. Vahy jsou nastaveny tak, Ze vliv bodi na vysledek klesa se vzdalenosti
podobné jako v metodé IDW, avSak u krigingu se jeSté berou v potaz prostorové vztahy
mezi vstupnimi hodnotami. Na odhad jsou kladeny pozadavky, aby byl nevychyleny, tedy
aby stfedni hodnota chyby odhadu byla nulova, a zaroven aby byl nejlepsi, coz v tomto
ptipadé znamend, Ze ma nejmensi rozptyl kolem spravné hodnoty. Diky témto podminkdam
je kriging nékdy charakterizovan jako nejlepsi nevychyleny linedrni odhad, anglicky

BLUE-,Best Linear Unbiased Estimator” (Jezek, 2008).

Tyto podminky na odhad vedou k soustavé n+1 linedrnich rovnic s n+1 neznamymi.
Pokud je znam variogram, lze ze soustavy urcit hledané vahy. Rovnice a jejich odvozeni je

mozné najit napt. v Jezek (2008).
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3.4.3 Metoda Topo To Raster

Metoda Topo To Raster je metoda vytvoiena specialné pro tvorbu hydrologicky presného
modelu terénu ze vstupnich bodovych ¢i liniovych dat. Je zaloZena na programu ANUDEM,
ktery vytvoril Hutchinson v roce 1988 a jedna se v podstaté o modifikaci metody spline
platovani TPS (,Thin Plate Spline“). Je to metoda iterativni, ktera kombinuje vlastnosti
lokalnich interpola¢nich metod (napt. IDW), jejichz vyhodou je vypocetni ucinnost,
s vlastnostmi metod globalnich, jako je nap¥. kriging ¢i spline tak aby vysledny povrch byl
hladky. Diky tomu vysledny povrch kopiruje nahlé zmény terénu, jakymi jsou napft.

hibetnice a adolnice ¢i vodni toky.

Vice o metodé se da najit v pracich Hutchinsona (2000, 2011) ¢i na strankach ESRI

ArcGIS Resources.
3.5 Indexy extremity

3.5.1 Storm Severity Index

Storm Severity Index sestavil Lamb (1991) a je béznym nastrojem pro méfeni nicivosti
vétrnych boufi. Lamb pfi konstrukci indexu vychdazel ztfeti mocniny rychlosti vétru,
velikosti postizeného Uzemi a doby trvani udalosti. Dynamicky tlak vétru je umeérny
Ctverci rychlosti vétru a sila vétru (jeho destrukeni sila) je zavisla na pohybu vzduchové
hmoty. Ttfeti mocnina rychlosti vétru tak vyjadiuje kombinovany efekt dynamického tlaku

a sily vétru.

Leckebusch et al. (2008) modifikovali Lambiv index s cilem vytvorit objektivni miru
nicivosti vétrnych boufli pro severovychodni oblast Atlantiku. Hodnotu indexu pocitaji
z gridovych bodt, vkterych byla prekrocena lokalni prahova hodnota rychlosti vétru.
Lokalni prahové hodnoty se pouziva proto, Ze vitr zplisobuje $kody az od urcité rychlosti
a kriticka rychlost se oblast od oblasti lisi s tim, jak jsou mistni socioekonomické subjekty

prizplisobeny lokalni klimatologii vétru. K vypoctiim indexu se pouZziva nasledujici rovnice

T K 3
_ V.t
SSlr g = [| max| O, -1 Arl, (3.15)
ralaye vPerc,k

kde t predstavuje Casovy Kkrok, kreprezentuje jednotlivé gridové body, vije denni

maximalni rychlost vétru, vper je definovana jako lokalni 90., nebo 95., nebo 98. percentil
denniho maxima rychlosti vétru a A je plocha grid boxu. Vyslednd hodnota
modifikovaného indexu je tedy pro dany Casovy tusek umérna zasazené ploSe a treti
mocniné normované kladné odchylky denni maximaln{ rychlosti vétru od lokaln{ prahové

hodnoty vpere.
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3.5.2 WEI-weather extremity index

WEI je novy univerzalni index pro hodnoceni extremity meteorologickych pripadné
klimatickych udalosti, ktery navrhli Miiller a KaSpar (2014). Index je revolu¢ni svou

adaptaci na konkrétni udalost a zahrnutim jak prostorového, tak casového méritka.

Vypocet hodnoty indexu WEI je rozdélen do ti{ krokd. V prvnim se vyjadii extremita
dané udalosti na stanicich pomoci doby opakovani namérené hodnoty studovaného
meteorologického prvku. Doba opakovani se pocita pro priiméry ve vhodné zvoleném
intervalu délky Casovych oken, zpravidla pro jednodenni az nékolikadenni primeéry.
V dalsim kroku se bodova informace prevede na ploSnou pomoci interpolace do
pravidelné sité uzlovych bodu. Jelikoz GEV funkce ma exponencialni charakter, interpoluje
se logaritmus doby opakovani. Dale se provede zpétnad transformace logaritml doby
opakovani na dobu opakovani vkazdém uzlovém bodé a tento krok se provede pro

vSechna uvaZovana ¢asova okna.

V dalsi fazi se hleda plocha, na kterou udalost ptisobila. JelikoZ udalosti zasahuji rtizné
Casti Uzemi srliznou intenzitou, neni mozné je hodnotit v pfedem zvoleném uzemi.
Dilezita je ta oblast, kde udalost dosahuje nejvétsi extremity a diky vlivu topografie
nemusi byt zasaZené uzemi kompaktni. Ke stanoveni zasazené plochy se dojde
v nasledujicich krocich. Nejdrive se sefadi vSechny pixely rastru, piedstavujici plosSnou
dobu opakovani, sestupné podle doby opakovani a spocte se geometricky primér z dob

opakovani

Geq = n\/ ?=1 Ny, (3.16)

kde N;; je doba opakovani v pixelu i pro ¢asové okno t a n je pocet pouzitych pixelt, které
tvori plochu a. Nasledné se pomoci maximalizace proménné E;, stanovi hodnota WEI dané

udalosti. E;, je definovana nasledujici rovnici

Yiz1log(Ny) ﬁ
n N

kde R je polomér kruhu se stejnou velikosti jako plocha, z které je pocitana hodnota G;,.

Erq =10g(Gea) R = (3.17)

Hodnota E;, ze zacatku roste s tim, jak se piidavaji pixely s vysokou dobou opakovani, ale
od chvile, kdy pokles doby opakovani prevazi narast plochy, zacne hodnota E;, klesat (viz
Obr. 4). Hodnota E;, v tomto bodé kvantifikuje extremitu udalosti vdaném ¢asovém okné
a zaroven velikost zasazené oblasti (da se odecist na ose x na Obr. 4). Nasledné se stanovi
doba trvani udalosti tak, Ze je rovna velikosti ¢asového okna t, pro které hodnota E;,

dosahne maximalni hodnoty.
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Obr. 4: Stanoveni hodnoty WEI pro vétrnou udalost z 16. inora 1962 maximalizaci hodnoty Ew pro doby
opakovani maximalnich dennich narazi vétru svyuZzitim postupu popsaného v Miiller a Kaspar (2014).
Z grafu je vidét, Ze maximalni hodnoty je dosaZeno pro 3 denni priméry pti zasazené plose 63000 km?2.
VloZeny obrazek ukazuje plosné rozlozeni dob opakovani pro prvni den udalosti 16. 2. 1962. Zdroj: Vlastni

tvorba.
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4 Metodika

4.1 Pouzita data

Pro hodnoceni plo$né extremity a abnormality vichiic byla pouzita data ze stanic sité
CHMU, které méii narazy vétru a maji dostate¢né dlouhou dobou pozorovani. Takovych
stanic bylo na tizemi Ceské republiky 26 (Tab. 4), pro doplnéni a zpiesnéni byly pouzity
jesté tri Némecké stanice: dvé v KruSnych horach (Fichtelberg a Zinnwald/Cinovec)
ajedna ve mésté Weiden ve spolkové zemi Bavorsko. Rozmisténi stanic zobrazuje Obr. 5.
Vsechny pouzité stanice maji v obdobi 1961-2009 dobu méteni delsi jak 20 let. Osm stanic

méfrilo po celé sledované obdobi a Sestnact 39 a vice let.

Holesov 222,25 61-64, 67-80, 01 - 09 35,5 Ost Poruba 238,6 68-09 27,2
Brno mésto 241 61-09 35 Luka 510 74-09 37,3
Dukovany 400,15 87-09 29,5 Prerov 210 67-68, 70-77, 84-09 30,6
Kostelni Myslova 569 61-72, 75- 09 39,6 Krnov 360 73-09 32,8
Kuchafovice 334 61-09 34,4 Praha, Libu$ 302,04  72-95,05-09 33,4
Nedvézi 722 61-73, 02-09 31 Praha, Ruzyné 364 61-09 34,6
Churanov 11178  61-09 38,4 Pribyslav 532,5 61-97, 00, 04-09 37,3
Kocelovice 519 75-09 43,3 Doksany 158 71-09 33,8
Hradec Kralové 278 61-91,09 41,9 Tusimice 3224 75-76, 78-09 41,3
Svratouch 734 61-70, 81- 09 44,7 Milesovka 830,5 61-09 47,8
Primda 742,76  61-09 39,9 Liberec 397,7 62-68, 70-90, 97-09 37,7
Cheb 483 61-70, 91 - 00, 05-09 34,8 Fichtelberg 1213 91-09 60
Karlovy Vary 603 62-80, 82-96, 02, 04-09 30,7 Weiden 440 62-09 33,3
Cervené 74813  61-09 33 Zinnwald 877 91-09 52,6
Mosnov 250,4 62-88, 92-09 33,5

Tab. 4: Seznam pouzitych stanic. Ve sloupcich je uvedena nadmorska vyska v metrech nad motem, roky

v obdobi 1961-2009, ve kterych stanice méfila a maximalni zaznamenany naraz vétru.

Z dat mérenych na stanicich jsem vyuzival hodnoty maximalniho denniho narazu
vétru. K méreni narazi rychlosti vétru u anemografi se pouziva univerzalni anemograf,
ktery ale dokaze spolehlivé mérit narazy vétru jen do 50 m.s!, coz je rychlost, ktera
zejména na horskych stanicich mize byt piekroc¢ena. Nicméné v datech z anemometri se
rychlosti vétsi nez 50 m.s1 v podstaté nevyskytuji. Jen na stanici Fichtlberg a Zinnwald se
v pribéhu méteni vyskytuji rychlosti vyssi, a to na Fichtlbergu 60 m.s! 3.ledna 1976, dale
pak 55 m.s'l 23. dnora 1967 a 50,9 m.s! 18. ledna 2007. Na Cinovci byl zaznamenan
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Vv

nejvys$s$i naraz 53 m.st z29. Cervence 2005. Z cCeskych stanic ma maximalni naraz

Milesovka 47,8 m.s'1 z 19. prosince 1993.

Obr. 5: Rozmisténi meteorologickych stanic na izemi CR a okoli, jejichZ data byla vyuZita.

4.2 Zpracovani dat

4.2.1 Homogenizace dat

Namérena vétrna data na stanicich ovliviiuje mnoho faktord jako je: umisténi stanice,
okolni terén, vegetace, stafi anemometru a dals$i. Nékteré faktory se s Casem méni
a ovliviiuji namérend data, v kterych se kviili tomu objevuji nehomogenity. Z diivodu
odstranéni téchto nehomogenit bylo pristoupeno k homogenizaci maximalnich dennich

narazu vétru.

K homogenizaci byla pouzita data o velikosti a sméru maximalniho denniho narazu ze
stanitniho méreni a data rychlosti vétru z reanalyz NCEP/NCAR (Kalnay a kol., 1996)
z hladin 925 a 850 hPa a nejblizsiho uzlového bodu. Predpokladali jsme, Ze pomér mezi
primérnou velikosti narazu a primérnou reanalyzovanou rychlosti vétru je
v dlouhodobém méritku konstantni, pokud jsou naméifenda data homogenni. Velikosti
narazi na kazdé stanici byly rozdéleny podle smérti do osmi sektor po 45°. Pro kazdy
sektor se spocitala korelace narazili s Casové nejblizSimi daty z reanalyz. Nasledné se pro
kazdy sektor pouzivala ta hladina, ktera méla nejvétsi korelaci se stani¢nim mérenim. Poté

se spocital pro kazdy rok a sektor nasledujici podil:
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prumérny roéni
naraz . .
rocni prumér rychlosti

v reanalyze

priamérny naraz za poslednich D

5 let stani¢niho métreni .. )
prumérna rychlost v reanalyze za

poslednich 5 let stani¢niho méreni

Sektory a roky, vkterych bylo méné nez 5 naméfenych narazi, byly vyrazeny.
Nasledné se podily spoctenymi dle rovnice 4.1 proloZil Gausstv filtr s parametrem
sigma = 1.6 roku. V ptipadé, Ze byl po aplikaci Gaussova filtru v datech viditelny skok,
zplsobeny vyménou anemometru, byla data rozdélena na dvé Casti pied a po vyméné
anemometru a na kazdou c¢ast byl Gaussuv filtr aplikovan zvlast. Dale se na shlazené
podily aplikoval znovu Gaussuv filtr, ale tentokrate po smérech s parametrem sigma = 22°.
Filtr nebral v potaz pouze hodnotu shlazeného podilu pro jeden sektor, ale hodnotu
odvozenou i z dalSich sektord, diky tomu se celkovy filtr pouzity na hodnotu lisi podle
toho, kde se hodnota v daném sektoru nachazi. Pouzité parametry filtru byly odhadnuty
objektivné s vyuzitim Kolmogorova-Smirnovova testu (Wilks, 2006) hypotézy, Ze doby
vyskytu 50 nejvyssich narazi na kazdé stanici pochazeji z rovnomérného rozdéleni. Timto
postupem jsme ziskali odhad, kolikrat dana stanice v daném roce a sméru meérila rychleji
proti priméru za poslednich 5 let méreni, které povazujeme za vychozi
a nejhomogennéjsi. Nakonec jsme timto odhadem vydélili namérenou rychlost narazu

a ziskali homogenizovanou rychlost narazu.

4.2.2 Standardizace dat

Nejvétsi vétrné udalosti se na tizemi Ceské republiky vyskytuji v zimnich mésicich, coz je
dano klimatologii vétru na nasem uzemi a vyskytem vyraznych tlakovych utvard nad
Evropou (Kapitola 2.2). Pokud nas ale zajima, kdy bylo vétrno vice nez je obvyklé (dle
statistického vyskytu) potifebujeme data ocistit o ro¢ni chod, tedy standardizovat je.
Nasledné pak mtizeme hodnotit, zda napt. vyskyt narazu vétru 40 m.s! v letnim obdobi je
vice extrémni (presnéji abnormalni) nez napt. narazy, které se vyskytly pri orkanu Kyrill

v lednu roku 2007.

Jednou z metod odstranéni rocniho chodu meteorologickych prvkid muze byt
standardizace zakladnich statistickych parametri rozdéleni jejich hodnot pro jednotlivé
kalendarni dny. V nasSem piipadé jsme standardizaci minimalizovali Sikmost a Spicatost
a stredni hodnotu prevedli na hodnotu blizkou 0 a smérodatnou odchylku na hodnotu

blizkou 1.
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Pomoci Box-Cox transformace, kterou navrhl Yeo and Johnson (2000), byla nejdrive
odstranéna Sikmost. K jejimu odstranéni se pouziva nelinedrni mocninna transformace

definovanda nasledovné
Yx)=[(x+1)&1]/ax=0a&#0;
Y(x)=1n(x+1),x20, &= 0; (4.2)
Y(x)=-[(-x+1)2-@-1]/(2-@), x< 0, & # 2;
Y(x)=-In(-x+1),x<0,@=2.

Ve vztazich (4.2) je Y (x) transformovana hodnota plvodni hodnoty x a & je Casové
shlazeny parametr transformace, ktery odpovida danému kalendairnimu dni. Pro kazdy
den byl parametr transformace stanoven minimalizaci Sikmosti transformovaného
souboru rozdéleni Y (x). Kshlazeni parametru vcase byl pouzit Gausstv filtr

s parametrem sigma=30 dn.

Shlazeni takto nastavenym filtrem je dostatetné pro potlaceni odlehlych hodnot
a vysokofrekvencnich oscilaci s frekvenci krats$i nez 3 mésice. Na druhou stranu shlazeni

dobre odstrani ro¢ni chod Sikmosti, ktera po aplikaci filtru osciluje kolem 0.

Vdalsim kroku probéhlo odstranéni Spicatosti pomoci modifikované Box-Cox

transformace pro symetricka rozdéleni, kterou predstavili John a Draper (1980)

_ B _
Z(y) = SIGN <(|y yMlg L 1),3 = 0;

Z(y) = SIGN(In(ly —yu| + 1)), B =0. (4.3)

Ve vztazich (4.3) je Z(i) transformovana hodnota hodnoty y = Y(x) ziskanda z rovnic (4.2),
Y je median vybérového rozdéleni y, SIGN je znaménko origindlni hodnoty pred aplikaci
absolutni hodnoty a f je shlazeny parametr transformace odpovidajici danému
kalendarnimu dni. Odhad parametru pro kazdy kalendaini den byl proveden minimalizaci
Spicatosti transformovaného vybérového rozdéleni Z(y). K shlazeni parametru byl pouzit
opét Gaussuv filtr s parametrem sigma=30 dni. Nakonec se prevedla stiedni hodnota
transformovaného rozdéleni hodnot z na hodnotu 0 a smérodatna odchylka na hodnotu

1 pomoci z-skori

(4.4)

kde Z je transformovana hodnota hodnoty z = Z (y) ziskané z rovnice (4.3), ii je shlazena

sttedni hodnota a & je shlazend smérodatna odchylka pro dany kalendaini den. Pro



Kapitola 4: Metodika 39

shlazeni parametri v ¢ase byl pouzit stejny Gausstv filtr jako v piipadé predchazejicich

transformaci (4.2) a (4.3).

4.3 Hodnoceni vétrnych udalosti

4.3.1 Hodnoceni extremity a abnormality rychlosti vétru na stanicich

Kurceni extremity (s vyuzitim nestandardizovanych dat) a abnormality (s vyuzitim
standardizovanych dat) jednotlivych udalosti na stanicich bylo, kromé maximalnich
dennich narazti vétru, pouZzito doby opakovani, kterd umoziuje porovnavat
extremitu/abnormalitu na rdznych stanicich, jelikoZ bere v potaz klimatologii daného
prvku na dané stanici. K ziskani odhadu doby opakovani pro jednotlivé pripady je potieba
daty prolozit teoretické rozdéleni, z kterého se nasledné daji urcit doby opakovani. Jako
teoretické rozdéleni popisujici vysoké maximalni denni narazy vétru jsem pouzil GEV

rozdéleni (kapitola 3.2).

Nezavislé realizace proménné X pro aproximaci dat GEV rozdélenim jsem ziskal
pouzitim metody blok maxim, coz je tradi¢ni piistup v inzenyrském modelovani rychlosti
vétru (Gatey, 2011). Pro kaZdou stanici jsem vybral ro¢ni maxima narazl vétru v obdobi,

v kterém meéfily. Velikost souboru se tedy v zavislosti na stanici pohybovala od 20 do 49.

K odhadu parametri rozdéleni jsem pouzil metodu L-momenti (kapitola 3.3.2) a metodu
maximalni vérohodnosti (kapitola 3.3.1). Odhady parametra ziskané podle obou metod se
prilis nelisily (Tab. 5), a proto jsem dale pocital jen s hodnotami parametrt ziskanych
metodou L-moment, ktera je dle (Kysely, 2005) vhodné&jsi pro malé soubory dat (délka
fad pozorovani do 40 let). Dalsi vyhodou je, Ze odhady parametra jsou méné zavislé na
pouzitém modelu, Gumbelova nebo GEV rozdéleni (Kysely, 2005). Vlastni vypocty
parametrd byly provedeny v programu Matlab. Po ziskani parametri a vypocteni
pravdépodobnosti neprekroceni z rovnice (3.1) jsem dobu opakovani v letech ziskal dle

rovnice
N=——, (4.5)

kde N znaci dobu opakovani v letech a p je pravdépodobnost nepirekroceni dané hodnoty
narazu vétru pii pouziti GEV rozdéleni. Ziskané bodové odhady doby opakovani poslouzili

jako vstup k interpolaci do prostoru.



Kapitola 4: Metodika 40

scale 3,048 2,943

HolesSov location 22,692 22,756
shape -0,017 -0,014

scale 2,385 2,303

Churarov location 25,036 25,047
shape -0,040 -0,056

scale 2,573 2,470

Praha Ruzyné| location 23,832 23,843
shape -0,025 0,041

scale 3,590 3,564

MileSovka location 39,930 40,037
shape 0,294 0,340

Tab. 5: V tabulce jsou hodnoty parametrti GEV rozdéleni vypoctené pomoci metody L-momenti a maximaln{

vérohodnosti (MLE).

4.3.2 Interpolace bodovych hodnot do plochy

Dal$im krokem pfi hodnoceni vétrnych udalosti byla interpolace vétrnych dat do plochy.
Kinterpolaci vétrnych dat se Casto pouzivaji metody pouzivané v geovédnich oborech,
jako je kriging nebo IDW (Cellura et al., 2008). Cetkovsky a kol. (2010) uvadi, Ze vitr ma ze
vSech meteorologickych prvki nejvétsi Casoprostorovou variabilitu a vysledkem
interpolace rychlosti vétru znereprezentativnich stanic mlze byt vyznamné

podhodnoceni nebo nadhodnoceni této veli¢iny.

Rychlost vétru a tim padem i velikost jeho narazi je zavisla na nadmoiské vysce. Pri
vypoCtu indexi WEI/WAI tento problém z velké Casti odpada, nebot zavislost doby
opakovani narazii na nadmorské vysSce je pomérné nevyrazna, (Obr. 6) a navic doby
opakovani maji mnohem plossi prostorové rozlozeni (Miiller et al, 2015). DalSim
problémem, ktery pouzitim doby opakovani pro prostorovou interpolaci vyreSime je, Ze
vétrna data ze stani¢nich méfeni jsou reprezentativni jen pro malé okoli (Klawa and
Ulbrich, 2003). Vzhledem k exponencidlni povaze GEV rozdéleni jsem interpoloval

logaritmus dob opakovani.

V pripadé vypoctu indexu SSI jsem kinterpolaci pouzil podil maximalniho narazu
s 98 percentilem dennich narazi rychlosti vétru, jehoZ hodnota je na vSech stanicich
podobna (Tab. 7). Tento podil je jiz nezavisly na lokalnich podminkich a je vhodny
k interpolaci (Klawa and Ulbrich, 2003). Pouziti dob opakovani k interpolaci, stejné jako
u vypoctu WEI/WAI, nebylo praktické, protoze ve vzorci k vypoctu SSI (3.15) figuruje

hodnota narazu rychlosti vétru a jeji zpétné urceni z interpolovanych dob opakovani by jiz



Kapitola 4: Metodika 41

nebylo mozZné, protoZe pro kazdy gridovy bod zajmového Gzemi nezndme parametry GEV

rozdéleni pouZzitého k vypoctu dob opakovani.
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Obr. 6: Zavislost rychlosti narazli vétru (modra barva) a dob opakovani (oranzova barva) na nadmoiské
vysce.

Dale jsem se zaméril na vybér interpola¢ni metody. Z nabizenych moZnosti jsem
vzhledem k poctu vstupnich dat zavrhl metodu IDW, ktera nedavala dobré vysledky. Pri
pouziti metody vznikaly soustiedné kruhy kolem vstupnich dat, coZ je piirozena vlastnost
metody (viz kapitola 3.4.1), ale v meziprostoru byly vysledné hodnoty nulové, coz
neodpovida redlné situaci. Dalsi testovanou metodou byl Kriging (viz kapitola 3.4.2). Po
zkousSeni riznych nastaveni metody se mi jako nejvhodnéjsi jevilo vybrat Ordinary Kriging
s linedrnim variogramem a proménou velikosti okol{ v kterém se hledaly body pro vypocet
hodnoty pixelu. Treti zkouSenou metodou byla metoda Topo To Raster (viz kapitola

3.4.3), jejiz vysledky se mi libily nejvice.

Vybér interpolacni metody jsem nakonec provedl na zakladé hodnoceni presnosti
interpolace, kdy jsem pro vybrané udalosti interpoloval doby opakovani bez urcitych
stanic (Kuchatovice, Kocelovice, MileSovka, Cervend) a nasledné odecet]l hodnotu z rastru
v misté stanice a porovnal s hodnotou doby opakovani vypoctené ze stani¢niho méteni.
Rozdily jsem kvantifikoval stredni kvadratickou chybu RMSE (,,Root Mean Square Error®),
ktera urcuje celkovou chybu interpolace skladajici se ze systematické a nahodné slozky.
Nahodn3 slozka je mirou rozptylu hodnot okolo stredni hodnoty, ukazuje tak na celkovou

stabilitu provedené interpolace. Hodnota RMSE se vypocte dle nasledujiciho vzorce
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(4.6)

kde x; je hodnota na stanici i a X; je hodnota odectena zrastru vzniklého interpolaci

v misté stanice i.

TOPO TO RASTER

KRIGING

Obr. 7: Porovnani vysledkt interpola¢nich metod na rtiznych udalostech. Obrazky vlevo vznikly interpolaci

pomoci metody TopoToRaster. Obrazky vpravo metodou Krigingu. Horni obrazky zobrazuji orkan Kyrill

z 18. ledna 2007 a spodni dvojice udalost ze 4. srpna 2001. Barevna $kala zobrazuje doby opakovani naraza

rychlosti vétru.

Porovnani interpolacnich metod jsem provedl na ctyiech riznych udalostech lisicich

se ronim obdobim vyskytu a tim i mechanismem vzniku (Obr. 7). Zvolil jsem dvé

velkoprostorové udalosti, které se vyskytly vchladném pilroce, a to orkan Kyrill

z 18.ledna 2007 a orkan Vivian z 26. inora 1992, a dvé letni udalosti spojené s konvekci,

konkrétné udalosti, které se vyskytly 24. ¢ervence 1988 a 4. srpna 2001.

24.7.1988 5,23 4,95
26.2.1990 1,81 1,89
4.8.2001 0,56 1,06
18.1.2007 72,11 52,61
primérna RMSE 19,93 15,13

Tab. 6: RMSE pro testované interpolacni metody (Kriging a TopoToRaster) pro ¢tyfi rizné udalosti.
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Z Obr. 7 a Tab. 6 je vidét, Ze obé metody maji skoro srovnatelnou presnost s tim, Ze
metoda TopoToRaster je o trochu presnéjsi. Proto jsem tuto metodu, i vzhledem k tomu,
Ze mi vizualné vysledky interpolace prisly lepsi, pouzil pro interpolaci pti vypoctu indext
WEI/WAI a SSI pro jednotlivé udalosti. Vzhledem kmalému poctu vstupnich dat,
pouzitelnych stanic bylo jen 29 na celou Ceskou republiku (Tab. 4), jsem nastavil velikost

pixelu vysledného rastru na 10 kmz2.

4.3.3 Detekce a stanoveni extremity a abnormality vétrnych udalosti

V predchozich kapitolach jsem popsal predzpracovani vstupnich dat, ktera jsem dale
pouZil pro detekci a vypocet extremity a abnormality vétrnych udalosti. Extremita byla
vypoctena pomoci indexti WEI (,Weather Extremity Index") a SSI (,,Storm Severity Index")
aplikovanych na nestandardizované maximalni denni narazy vétru a abnormalita pomoci
analogického indexu, dale oznacovaného jako WAI (,Weather Abnormality Index")
aindexu SSI aplikovanych na standardizované narazy. Metodika vypoctu indexi je

podrobné popsana v kapitolach 3.5.1 a 3.5.2.

V pripadé indexti WEI/WAI jsem nejdiive detekoval extrémni a abnormalni vétrné
udalosti pomoci nejvétSich lokalnich maxim WEI a WAI v ¢ase. Tim jsem urcil jejich
pocatek a dobu trvani, kterou jsem omezil na 5 dni. Poté jsem provedl vypocet znovu pro
modifikované soubory vstupnich dat, kdy jsem kazdému dni detekované udalosti na kazdé
stanici priradil maximalni hodnotu narazu, ktera se pri udalosti vyskytla. Extremitu,
respektive abnormalitu udalosti jsem poloZil rovnou hodnoté WEI, respektive WAI ziskané
aplikaci pouze na tyto modifikované jednodenni narazy. Takto spocetna hodnota indexu

mi také urcila velikost zasazené plochy.

Tento pristup umoziuje vyporadat se s problémem zvyhodnéni no¢nich udalosti, které
se jevi jako dvoudenni, i kdyz ve skutecnosti nejsou. Dale 1épe reflektuje pohyb bouie pres
CR, kdy maximalni narazy se mohou v jedné ¢asti izemi vyskytnout v jiny den nez v dalsi
Casti uzemi. Nevyhodou se zda byt skutecnost, Ze pristup nezohlediiuje kumulativni efekt
plsobeni vétru. Ten nastésti u vétru, na rozdil napf. od srazek, nehraje tak velkou roli

z pohledu napachanych skod. V tomto ohledu je velikost rychlosti narazu vétru mnohem

vvvvvv

V ptipadé indexu SSI bylo potieba pred vypoctem stanovit hodnotu vper-lokalni prah
rychlosti vétru. Ja zvolil 98. percentil, coZ je hodnota, ktera odpovida pristupu Palutikofa
a Skellerna (1991), ktefi na zakladé dob opakovani ur¢ili, Ze Skody zplisobené vétrnymi
udalostmi nastavaji ve 2 % dnl (jednalo se o studii provedenou na britskych

meteorologickych stanicich). Stejnou hodnotu pouzili i Klawa a Ulbrich (2003), ktefi
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vychazeli ztoho, Ze pojistovny v Némecku vyplaceji pojistné pii vétrnych udalostech,
pokud na nékteré stanici v okoli (niZinné) byly naméreny narazy vyssi nez 20 m/s, coZ na
nizinnych stanicich v Némecku odpovida 98. percentilu. Na tizemi Ceské republiky je to

podobné (Tab. 7).

Holesov 222,25 1,89 35,5 18,8
Brno mésto 241 1,83 35 19,1
Kostelni Myslova 569 1,89 39,6 20,9
Churanov 1117,8 1,83 38,4 21
Kocelovice 519 1,87 43,3 23,1
Cheb 483 1,84 34,8 18,9
Praha, Ruzyné 364 1,70 34,6 20,3
Pribyslav 5325 1,80 37,3 20,7
Doksany 158 1,76 33,8 19,2
Liberec 397,7 1,85 37,7 20,4

Tab. 7: Hodnoty 98. percentilu dennich maximalnich narazi vétru na vybranych stanicich v Ceské republice

za obdobi 1961-2010.

Nasledné jsem pocital index SSI dle rovnice 3.15 pro vSechny dny, kdy se alespoii na
jedné ze stanic vyskytl naraz vétsi nez tento zvoleny prah pro danou stanici. Urceni délky
udalosti jsem provedl tak, Ze jsem z hodnot indexu SSI pro jednotlivé dny spocetl median.
medianu. Pokud bylo takovych dnii vice za sebou, tak se znich stala vicedenni udalost.
Maximalni délka udalosti byla stanovena stejné jako u indexu WEI na pét dntli. Pokud by
bylo za sebou vice nez pét takovych dni, tak se vybraly ty dny, které maximalizovaly
hodnotu indexu SSI. Velikost zasazené plochy je rovna velikosti plochy pixeld, v kterych je
normalizovand hodnota maximalniho ndrazu rychlosti vétru vétsi nez 1. U vicedennich

udalosti se zvoli ta hodnota, ktera je nejvétsi.
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5 Vysledky

V této kapitole budou piedstaveny seznamy extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti
dle uvaZovanych indexl extremity a analyza konkrétnich udalosti vCetné porovnani
vysledkl ziskanych aplikaci jednotlivych indext. Pri sestavovani seznami referencnich
udalosti jsem se potykal s problémem, jaké udalosti jeSté povazovat za extrémni, protoze
neexistuje prirozené/zjevné rozhrani mezi extrémni a béznou udalosti. I kdyZz extremita
udalosti neustale Kklesa s tim, jak Kklesaji hodnoty index{, neni dobi'e mozné urcit hranici,
od které jiz udalost neni extrémni. Proto jsem vzdy vybral 50 udalosti s nejvétsi hodnotou
daného indexu. V priméru tedy pripada priblizné jedna udalost na kazdy rok zkoumaného

obdobi.

5.1 Index WEI/WAI

Vtéto casti je diskutovdno 50 extrémnich a 50 abnormalnich vétrnych udalosti
detekovanych v obdobi 1961-2009 s vyuzitim indextit WEI a WAI a to z hlediska meziro¢ni
variability udalosti, sezénni variability a synoptickych typd, pii kterych se zpravidla
vyskytuji. Seznam udalosti zobrazuje Tab. 9. Celkem 21 udalosti bylo klasifikovano jako

extrémni i abnormalni (Tab. 8).

5.1.1 Mezirocni variabilita vyskytu extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti

Pokud se podivime na meziro¢ni variabilitu vyskytu extrémnich udalosti na Obr. 8, je
patrné, ze v letech 1961-1967 byl nadnormalni vyskyt téchto udalosti, kdy akumulovana
hodnota indexu WEI dosahla 22 % z celkové akumulované hodnoty, zatimco toto 7leté
obdobi predstavuje jen 14 % z celého sledovaného obdobi. Vletech 1967-1972
nasledovalo obdobi klidu, na které navazalo obdobi 1972-1977 svétSim vyskytem
extrémnich udalosti, poté se opét vyskytlo klidnéjsSi obdobi 1977-1984 a obdobi
1984-1990 s vétSim vyskytem extrémnich udalosti. Toto obdobi gradovalo na zacatku
roku 1990 (leden aZ btezen), kdy se na nasem Uzemi vyskytly 4 extrémni udalosti.
Akumulovana hodnota indexu WEI v letech 1984-1990 je 27 %, zatimco obdobi zaujima
pouze 14 % z celého sledovaného obdobi. Prvni tfi mésice roku 1990 predstavuji dokonce
jen 0,5 % ze sledovaného obdobi a akumulovand hodnota indexu WEI dosahuje 7,6 %.

Nasledovalo dvouleté obdobi klidu, které vystridalo extrémnéjsi trojleti vletech
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1992-1994. 0d té doby byl vyskyt extrémnich udalosti relativné niz$i az do ledna 2007,
kdy tzemi Ceské republiky zasahl orkan Kyrill. Vyskyt abnormalnich udalosti viceméné
kopiruje vyskyt téch extrémnich. Z Obr. 8 je vidét, Ze vétrnéji bylo v tomto smyslu v letech
1961-1967, 1974-1977 a 1983-1996, kdy akumulovana hodnota indexu WAI ma hodnotu
38 % a délka obdobi odpovida 28 % sledovaného obdobi. Posledni vétrnéjsi periodou byl
zacCatek tisicileti (2001-2008). Co se tyce trendu, muzeme Fici, Ze neni ve vyskytu

extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti ve sledovaném obdobi patrny.
1d
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Obr. 8: Meziro¢ni variabilita vyskytu extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti ziskanych pomoci indexi
WEI a WAI pro obdobi 1961-2009 (viz Tab. 9). Barevné body oznacuji jednotlivé udalosti. Tvar bodu
urcuje délku udalosti ve dnech podle legendy. Barevné cary odpovidaji podilu akumulované hodnoty

prislusného indexu v daném roce k akumulované hodnoté za celé sledované obdobi.

5.1.2 Sezoni rozlozeni extrémnich a abnormalnich udalosti

RozloZeni extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti v pribéhu roku zobrazuje Obr. 9.
Sezénni rozloZeni vyskytu extrémnich udalosti je silné nerovnomeérné. Na zakladé
zvoleného prahu (vybrano 50 uddlosti s nejvys$si hodnotou indexu WEI) se udalosti
vyskytuji od Cervence do kvétna s tim, Ze naprosta vétSina z nich se vyskytla v chladném
ptilroce od fijna do biezna, a to celych 80 %. V zimnich mésicich (prosinec, leden, tnor) to
bylo celych 48 %. Chod poc¢tu udalosti v pribéhu roku ma dvé maxima. Hlavni se vyskytuje
vlednu, kdy se ve sledovaném obdobi vyskytlo 12 udalosti, a vedlejsi v Cervenci se
4 udalostmi. Na druhém misté v poc¢tu udalosti je listopad s 8 pripady, ktery je nasledovan
unorem, bfeznem a prosincem s 6 udalostmi. Extrémni vétrné udalosti se vyskytuji zridka

7 vz e

v jarni ¢asti roku (duben, kvéten, Cerven) a na podzim (zari). A kdyz uz se vyskytnou, jsou
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spise slabsi, dle hodnoty WEI. Nejextrémnéjsi udalosti, dle hodnoty indexu WEI, se
vyskytuji v chladném pilroce. Mezi prvnimi 10 udalostmi je jen jedna udalost z teplého
ptlroku, a tou je na osmé pozici udalost z 10. srpna 1992. Nejextrémnéjsi udalosti jsou
Casto zaroven i abnormalni. Z21 udalosti, které byly klasifikovany jako extrémni
i abnormalni bylo 15 z chladného pllroku (Tab. 9). VétSina vSech extrémnich vétrnych
udalosti je kratkych, celych 60 % je jednodennich ¢i dvoudennich, z toho jednodennich je
celych 44 %. Druhou nejpocetnéjsi skupinou jsou dlouhé pétidenni udalosti, kterych bylo
ve sledovaném obdobi 18 %. V pribéhu roku se délka udalosti lisi. Vletnim obdobi,
presnéji mezi dubnem a srpnem, se vyskytovaly pouze jednodenni udalosti. Naopak
dlouhotrvajici, tii az pétidenni udalosti se vyskytovaly vyhradné od fijna do brezna.
Tretina vSech dlouhotrvajicich udalosti se vyskytla v lednu a od prosince do tinora to bylo

70 %.
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Obr. 9: Mésicni rozlozeni extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti, ziskanych pomoci indextt WEI a WAI

pro obdobi 1961-2009 (viz Tab. 9).

Abnormalni vétrné udalosti jsou prirozené rozloZzeny rovnomérnéji v priibéhu roku
(Obr. 9), pricemz alespoii jedna abnormalni udalost se vyskytla v kazdém meésici. Nejvétsi
vyskyt abnormalnich udalosti byl v kvétnu (9 udalosti, 18 %). V letnich mésicich byl vyskyt
abnormalnich udalosti také casty. Od Cervna do srpna se vyskytlo 30 % vsSech
abnormalnich udalosti. Naproti tomu v zimnich mésicich to byla jen ptiblizné polovina,
konkrétné 14 %. Maly vyskyt abnormalnich udalosti byl zaznamenan v dubnu, zari a fijnu,
kdy se témér nevyskytovaly ani extrémni udalosti. Nejvyssich hodnot indexu WAI, mezi
80a 113, dosahuji udalosti zchladného pitlroku, které se umistuji vysoko i mezi

extrémnimi udalostmi (Tab. 8), jako napt. orkan Kyrill, udalost z 12. Gnora 1962 i
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z 23.-24. listopadu 1984. Udalosti z teplého plilroku maji hodnotu indexu WAI vétSinou
mensi, mezi 50-80 azZ na jednu vyjimku, kterou je udalost z 12. cervence 1984, ktera se
s hodnotou WAI 112,36 zaradila na druhé misto, tésné za orkan Kyrill. Tato udalost byla
zaroven extrémni, kdyZ se mezi extrémnimi udalostmi zaradila na 15. misto. Abnormalni
udalosti jsou vétSinou kratké. Jednodennich je 52 % a dvoudennich 20 %. Dlouhotrvajici
(tri aZ pét dnti) abnormalni udalosti jsou nepatrné castéjsi v teplém pilroce (57 %) nez
v chladném ptlroce (43 %). U nejdelSich pétidennich situaci, kterych bylo v celém

sledovaném obdobi 6, je situace obracena a v chladném pilroce se jich vyskytlo 66 %.

18.1.2007 1 1 186,82 113,80
23.11.1984 2 4 164,46 89,71
26.2.1990 3 7 137,86 84,20
23.2.1967 4 8 123,5 84,0
2.1.1976 5 6 112,2 84,2
26.10.2002 6 5 109,74 86,62
12.2.1962 7 3 101,92 90,52
10.8.1992 8 33 97,8 51,8
1.3.2008] 10 9 87,98 80,95
22.1.1993] 12 43 78,76 46,11
24.7.1988] 14 11 73,60 76,98
12.7.1984] 15 2 72,85 112,36
19.12.1986] 16 18 72,06 62,20
9.3.1990] 18 19 67,95 62,15
15.5.1963|] 26 13 59,04 73,71
19.11.2004] 27 14 58,98 68,28
28.3.1997] 29 24 58,48 58,94
15.11.1964] 31 34 53,32 51,37
3.11.1966] 33 30 51,8 55,3
11.4.1997] 37 27 47,32 56,43
4.10.1961] 40 26 45,95 56,90

Tab. 8: Seznam vétrnych udalosti, které byly klasifikovany pomoci indextt WEI a WAI jako extrémni
iabnormalni. EWE znaci extrémni vétrné udalosti a AWE abnormalni vétrné udalosti. Datum znaci den

udalosti, pri kterém bylo dosazeno maximalni hodnoty index.

5.1.3 Prevladajici synoptické typy pfi extrémnich a abnormalnich udalostech

Vyskyt synoptickych typl pti extrémnich a abnormalnich vétrnych udalostech v obdobi
1961-2009 ukazuje Obr. 10. Pii vybranych 50 extrémnich udalostech se vyskytlo
17 rliznych synoptickych typd, stejné jich bylo pri abnormalnich udalostech. Z téchto
17 typl bylo 14 shodnych a 3 se liSily. Celkem tedy pri vybranych udalostech bylo
identifikovano 20 rtznych synoptickych typt. Z nich bylo v piipadé extrémnich udalosti
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85 % cyklondlnich a u abnormadlnich udalosti to bylo 75 %. NejcastéjSim synoptickym
typem pfi extrémnich i abnormalnich vétrnych udalostech je zapadni cyklonalni situace,
tedy typ Wc dle katalogu povétrnostnich situaci pro izemi CSSR (HMU, 1968), a to v 39 %
respektive v35 % vSech pripadii. Nasleduje severozapadni cyklonalni situace NWc
a zapadni cyklonalni situace s jizni drahou WCs. Tyto tfi cyklonalni typy se vyskytuji pri
66 % extrémnich a 55 % abnormalnich udalosti. Mezi 10 nejextrémnéjsimi udalostmi byly
dvé s jinym nez cyklonalnim synoptickym typem. Byly to udalosti na 8. a 9. misté. Prvni
z nich, 10. srpna 1992, byla spojena s anticyklondlnf situaci Sa. Pti druhé, 28. ledna 1994,
byla rozpoznana situace Bp-brazda postupujici pres stiedni Evropu. V priibéhu 10 nejvice
abnormalnich udalosti ve sledovaném obdobi se vyskytly pouze cyklonalni situace

s pirevahou typt Wc-56 %, NWc-17,4 % a Wes-13 %.
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Obr. 10: Zastoupeni synoptickych typt, které se vyskytly pri 50 extrémnich a 50 abnormalnich vétrnych
udalostech ziskanych pomoci indexd WEI a WAI pro obdobi 1961-2009 (viz Tab. 9).
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Extrémni udalosti Abnormalni udalosti
Extrémni udalosti + Abnormalni udalosti
Plocha ) Plocha
pofadi Datum Délka WEI s, Denmax |pofadi Datum Délka WAI s, Denmax
[10°km"] [10°km"]

1 18.1.2007| 2 71,5 18.1.2007] 1 18.1.2007| 2 53,1 18.1.2007

2 23.11.1984| 2 65,6 24.11.1984] 2 12.7.1984| 1 27,1 12.7.1984]

3 26.2.1990, 4 71,2 1.3.1990 3 12.2.1962| 1 90,5/ 56,8 12.2.1962

4 20.2.1967 51,5 23.2.1967| 4 23.11.1984| 2 89,7 70,3 23.11.1984;

5 2.1.1976| 4 67,2 3.1.1976 5 26.10.2002| 3 86,6/ 45,4 28.10.2002

6 |26.10.2002| 3 73,2 27.10.2002] 6 1.1.1976 84,2 47,7 4.1.1976

7 12.2.1962| 1 101,9] 58,9 12.2.1962| 7 26.2.1990, 4 84,2 62,3 1.3.1990)

8 10.8.1992| 1 97,8 12 10.8.1992| 8 23.2.1967, 1 84,00 44,8 23.2.1967

9 28.1.1994| 1 94,31 50,5 28.1.1994] 9 1.3.2008| 2 80,9| 50,4 1.3.2008
10 1.3.2008| 2 88,00 57,7 1.3.2008] 10 6.5.1989| 1 78,7 17 6.5.1989
11 20.1.1986| 1 86,5 781 20.1.1986f 11 24.7.1988, 1 77,0 39,6 24.7.1988
12 | 211993880 788 603 | 2511993 12 | 481974 3 | 740 254 | 481974
13 3.2.1990, 2 76,2 39,3 4.2.1990] 13 15.5.1963| 1 73,7 18,5 15.5.1963
14 24.7.1988, 1 73,6/ 34,8 24.7.1988] 14 ]19.11.2004, 1 68,3| 39,7 19.11.2004
15 12.7.1984| 1 72,9 23,3 12.7.1984] 15 24.6.2008, 2 64,3| 46,1 25.6.2008
16 |]19.12.1986| 1 72,1 66,7 19.12.1986| 16 8.5. 2007- 64,2 25,4 11.5.2007
17 16.2.1962| 3 68,7/ 61,1 16.2.1962| 17 30.8.1963| 1 62,3 9,4 30.8.1963
18 9.3.1990, 1 68,0 38,5 9.3.1990] 18 ]19.12.1986| 2 62,2 51,5 19.12.1986
19 |26.12. 1974- 66,5/ 69,9 29.12.1974] 19 9.3.1990| 1 62,1 23,1 9.3.1990
20 ]16.12.2005| 1 63,5/ 53,8 16.12.2005f 20 ]21.10.1986| 1 61,4 17,4 21.10.1986)
21 4.8.2001] 1 63,3 9,6 4.8.2001] 21 10.9.1978| 3 60,6/ 22,6 11.9.1978
22 2.8.1974, 1 62,9 24,7 2.8.1974] 22 ]17.11.1990| 2 59,5 28,4 18.11.1990
23 9.12.1993| 1 60,2 58,1 9.12.1993| 23 26.5.1981| 2 59,1 18,4 27.5.1981
24 1.2.1985| 3 59,5/ 22,5 3.2.1985| 24 28.3.1997, 1 58,9 32,1 28.3.1997
25 |27.11. 1965- 59,4/ 30,7 27.11.1965| 25 20.7.1967, 1 57,7 13,6 20.7.1967
26 15.5.1963| 1 59,00 15,3 15.5.1963| 26 4.10. 1961- 56,9 29,4 4.10.1961
27 |19.11.2004, 1 59,0 44,6 19.11.2004| 27 11.4.1997| 1 56,4 54,4 11.4.1997
28 13.3. 1994- 58,9 38,5 13.3.1994| 28 19.7.1983| 1 56,4 10,4 19.7.1983
29 28.3.1997, 1 58,5 21,5 28.3.1997] 29 1.8.1983] 1 55,9 14 1.8.1983
30 1.11.1998| 1 53,90 61,9 1.11.1998] 30 4.11.1966| 2 55,3 21 4.11.1966)
31 ]15.11.1964| 4 53,3 52,5 17.11.1964] 31 28.10.1998- 53,2| 56,3 1.11.1998
32 |13.11.1972] 1 52,7/ 29,1 13.11.1972] 32 |24.12.1988| 1 52,3 3 24.12.1988
33 3.11.1966, 3 51,8 18,4 4.11.1966] 33 9.8.1992| 2 51,8 11,9 10.8.1992
34 1.1.1981 50,1 46,5 1.1.1981] 34 |15.11.1964, 4 51,4 33,5 18.11.1964
35 24.1.1990 48,8/ 19,1 25.1.1990] 35 10.5.1987| 1 49,9/ 45,5 10.5.1987
36 20.1.1976 47,7\ 37,7 22.1.1976] 36 22.5.1974, 1 49,8/ 12,1 22.5.1974
37 11.4.1997 47,3 52,1 11.4.1997| 37 12.6.2003| 1 49,5 6,7 12.6.2003
38 15.1.1983 46,3 19,8 18.1.1983| 38 3.9.2008, 1 48,7 19,2 3.9.2008
39 24.2.1989 46,00 6,9 26.2.1989] 39 17.8.1974| 1 48,2 8,4 17.8.1974]
40 4.10.1961 88588 46,0 22,1 7.10.1961] 40 9.5.1965| 3 48,00 30,4 9.5.1965
41 15.1.1968| 2 45,6/ 67,3 15.1.1968|] 41 14.8.2003| 1 47,4/ 19,3 14.8.2003
42 |12.11.1977| 4 43,7 34,6 12.11.1977] 42 1.4.1992| 1 46,5 22 1.4.1992
43 17.1.1965| 1 43,3| 16,5 17.1.1965| 43 22.1. 1993- 46,1 29,8 25.1.1993
44 124.12.1977| 1 39,1 8,4 24.12.1977| 44 26.6.1991| 3 45,5 42,5 27.6.1991
45 8.7.1996| 1 38,1 6,3 8.7.1996| 45 3.6.1994| 4 45,1 189 3.6.1994
46 19.7.1966| 1 36,5 2,2 19.7.1966| 46 19.5.2006 44,6/ 20,6 20.5.2006
47 4.3.1977| 3 36,4 37,5 4.3.1977 47 30.5.1999] 1 43,7 7,5 30.5.1999
48 13.1.1967| 2 35,9 6,9 14.1.1967| 48 21.7.1992| 2 43,4 7,7 22.7.1992
49 |24.12.1963| 2 34,8 20,4 24.12.1963| 49 15.8.1972| 1 43,1 13,6 15.8.1972
50 14.9.1994| 2 33,9 114 15.9.1994] 50 22.6.1963| 1 42,6/ 11,6 22.6.1963

Tab. 9: Seznam extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti v obdobi 1961-2009 detekovanych pomoci 50

nejvyssich hodnot indextit WEI a WAL



Kapitola 5: Vysledky 51

5.2 Storm severity index

V této kapitole je diskutovano 50 extrémnich a 50 abnormalnich vétrnych udalosti, které
byly vybrany podle nejvyssich hodnot indexu SSI vobdobi 1961-2009. Je popsana
meziroCni variabilita udalosti, jejich sezénni variabilita a zastoupeni jednotlivych
synoptickych typl pfi téchto udalostech. Seznam udalosti je uveden v Tab. 11.

Z 50 extrémnich udalosti bylo zaroven 22 abnormalnich, jak ukazuje Tab. 10.

5.2.1 Mezirocni variabilita extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti

Mezirocni variabilita vyskytu extrémnich udalosti je znazornéna na Obr. 11. Opét je zde
vidét stridani obdobi s vys$s$im vyskytem extrémnich udalosti s obdobimi klidu. Na zacatku
sledovaného obdobi byl velmi extrémni rok 1962 a dvouleti 1967-1968, kdy akumulovana
hodnota indexu SSI dosahla 12 % celkové akumulované hodnoty, kdezto toto obdobi
zaujima pouze 4 % sledovaného obdobi. Nasleduje obdobi 1969-1984, kdy se extrémni
udalosti moc nevyskytovaly, s vyjimkou ledna roku 1976 s orkanem Cappella, ktery se
umistil na 7. misté mezi extrémnimi udalostmi. V obdobi 1984-2009 je rozloZeni
akumulované hodnoty indexu SSI viceméné rovnomérné az na par vykyva. Prikladem
mohou byt udalosti z23-24 listopadu 1984 a zacatek roku 1990, kdy index SSI
identifikoval 4 extrémni udalosti, jeZ predstavuji 10 % akumulované hodnoty indexu SSI,
ale vyskytly se v asovém obdobi odpovidajicimu 0,5 % sledovaného obdobi. Dale lze
zminit dvouletku 1993-1995, ktera se podilela 12 % na celkové akumulované hodnoté
indexu SSI a konec sledovaného obdobi s orkany Kyrill a Emou. Stejné jako u indexu WEI
ani u extrémnich udalosti identifikovanych indexem SSI neni ve sledovaném obdobi

patrny zZadny trend.

Vyskyt abnormalnich udalosti je trochu odlisny. Velmi vétrno bylo v obdobi 1961-1968.
Toto obdobi se podili na 20 % akumulované hodnoty indexu ASSI (index SSI pro
standardizované hodnoty). Nasledovalo obdobi klidu do roku 1976 a postupné zvySeni
vyskytu abnormalnich udalosti do roku 1983. Poté se vyskytlo opét velmi vétrné obdobi
1984-1990 (14 % sledovaného obdobi), které se podilelo 32 % na akumulované hodnoté
indexu ASSI, a pomérné klidné obdobi 1990-2002, které bylo vystiidano vétrnéjsi
sedmiletkou 2002-2009. I pres toto stridani vétrnéjSich a klidnéjsich obdobi neni ve
vyskytu abnormadlnich udalosti identifikovanych indexem ASSI ve sledovaném obdobi

patrny vyraznéjsi trend.
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Obr. 11: Meziroc¢ni variabilita vyskytu extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti, ziskanych pomoci
indexti SSI a ASSI pro obdobi 1961-2009 (viz Tab. 11). Barevné body oznacuji jednotlivé udalosti. Tvar bodu
urcuje délku udalosti ve dnech podle legendy. Barevné cary odpovidaji podilu akumulované hodnoty

prislusného indexu v daném roce k akumulované hodnoté za celé sledované obdobi.

5.2.2 Sezoni rozloZeni extrémnich a abnormalnich udalosti

RozloZeni extrémnich vétrnych udalosti v pribéhu roku je silné nerovnomérné (Obr. 12).
Na zakladé zvoleného prahu (50. nejvyssi hodnota indexu SSI) se extrémni udalosti ve
sledovaném obdobi 1961-2009 vyskytovaly od fijna do dubna a v ervenci. Zadna
z 50 nejextrémnéjSich udalosti se nevyskytla v kvétnu, cervnu, srpnu a zaii. VétSina
udalosti se vyskytla v chladném pilroce, a to celych 92 %. Pouze v zimnich mésicich se
vyskytlo celych 58 % udalosti. Mésic s nejcastéjSim vyskytem extrémnich udalosti byl
leden (28 %), nasledovany inorem (18 %) a listopadem (16 %). Naopak na jare a v 1été se
extrémni udalosti nevyskytovaly s vyjimkou dvou udalosti v ¢ervenci, které se umistily na

30. respektive 47. misté.
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Obr. 12: Mési¢ni rozloZeni extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti, ziskanych pomoci indexi SSI a ASSI
pro obdobi 1961-2009 (viz Tab. 11).

Naprostd vétSina extrémnich udalosti je dle indexu SSI kratkodobych (délka trvani
1-2dny), a to celych 74 % stim, Ze jednodenni udalosti ptrevazuji; bylo jich 42 %.
Dlouhotrvajicich udalosti (3-5 dnti) je jen 26 % a nejcastéjsi jsou pétidenni udalosti, které
byly ve sledovaném obdobi 4, tedy 8 % ze vSech udalosti. Dlouhotrvajici udalosti se
vyskytovaly pouze v chladném pilroce, a to prevazné v zimnich mésicich, kdy se vyskytlo
7 z9 dlouhotrvajicich udalosti. V chladném ptlroce se téz vyskytuji nejvyssi hodnoty
indexu. Mezi 10 nejextrémnéjSimi udalostmi se jich 7 vyskytlo v zimnich mésicich a jen
4 byly kratkodobé a jedna z nich jednodenni. Tyto extrémni udalosti jsou casto i udalostmi
abnormalnimi, kdy celych 48 % udalosti z chladného ptlroku bylo Klasifikovano i jako

abnormalni (Tab. 10).

Abnormalni vétrné udalosti jsou rozloZeny rovnomérné mezi chladny a teply pulrok.
V kazdém meésici se vyskytla alespon jedna abnormalni udalost. Ro¢ni chod vyskytu ve
sledovaném obdobi mél dvé relativné nevyrazna maxima, kvétnové a listopadové. V obou
meésicich se vyskytlo 14 % udalosti. Nejméné udalosti se vyskytlo vdubnu (1 udalost),
v zari a prosinci (2 udalosti). Abnormalni udalosti jsou dle indexu ASSI jen kratkodobé
s vyjimkou orkanu Cappella, ktery index ASSI identifikoval jako 3 denni. VétSina z nich
byla jednodennich (70 %). NejvétSich hodnot indexu ASSI dosahly udalosti z chladného
ptlroku. Mezi prvnimi deseti udalostmi s nejvétsi hodnotou indexu jsou jen dvé z teplého
ptlroku, a to na 6. misté udalost z 12. ¢ervence 1984 a na 8. misté udalost z 15. kvétna

1963.
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1

18.1.2007] 1 79131 29053
23.11.1984] 2 2 50967, 16762
23.2.1967] 3 17 49349, 7298
26.2.1990] 4 34 46309| 3953
24.1.1993] 5 47 40909, 2497
27.10.2002] 6 9 37887 9937
3.1.1976] 7 7 35388/ 12749
16.2.1962| 8 27 30994| 4427
12.2.1962] 9 5 28398 13327
1.3.2008] 10 10 22388, 9373
20.1.1986] 14 35 18587 3781
15.1.1968| 16 46 16898| 2562
16.12.2005| 17 37 16342| 3418
4.2.1990| 20 43 14449 2723
19.12.1986] 21 13 14382| 8419
1.11.1998|] 25 21 12736/ 5705
17.11.1964| 29 29 11570| 4232
24.7.1988] 30 16 11355| 7978
9.3.1990] 31 11 10839| 9130
28.3.1997] 32 14 10460, 8190
11.4.1997| 33 25 9984 4708
19.11.2004] 41 12 7548| 8463

Tab. 10: Seznam vétrnych udalosti, které byly pomoci indext SSI a ASSI klasifikoviany jako extrémni
(v tabulce jako ESSE - ,extreme storm severity event.“) a abnormalni (v tabulce jako ASSE-,abnormally strom

severity event.“). Datum zna¢i den udalosti, pti kterém bylo dosaZeno maximalni hodnoty indexd.

5.2.3 Prevladajici synoptické typy pii extrémnich a abnormalnich udalostech

Synoptické typy vyskytujici se pii vybranych extrémnich a abnormadlnich vétrnych
udalostech ukazuje Obr. 13. Pii extrémnich udalostech vobdobi 1961-2009 bylo
identifikovano 11 rlznych synoptickych typtli, pfi abnormalnich udalostech to bylo
16 typu. Pri extrémnich udalostech bylo 93 % typt cyklonalnich, u abnormalnich udalosti
bylo cyklondlnich typl 87,5 %. NejcastéjSim synoptickym typem je typ Wc-zdpadni
cyklondlni situace (HMU, 1968), ktery se vyskytl v44 %, respektive 37 % piipadd
extrémnich, respektive abnormadlnich udalosti. V zastoupeni nésleduje severozapadni
cyklonalni situace NWc, zapadni cyklonalni situace sjizni drahou WCs a jihozapadni
cyklonalni situace SWc2. Tyto 4 synoptické typy piedstavuji 85 %, respektive 70 % vsech
typa pti extrémnich a abnormalnich udalostech. Mezi 20 nejextrémnéjsSimi udalostmi se
vyskytl jen jeden necyklonalni synopticky typ, a to typ Bp-brazda postupujici pres stredni

Evropu prti udalosti z 20. ledna 1986, kterd se umistila na 14. misté. U abnormalnich



Kapitola 5: Vysledky 55

udalosti je situace podobna. Na 19. misté se umistila udalost z 25. ¢ervna 2008, pri které

byla synopticka situace Wal-zapadni anticyklonalni situace letniho typu.

mSS| mASSI

44
40
36
32
28
24
20
16
12

'\«’LQ)QQ\\LQLO%OQ RN

vyskyt daného synop typu [%]
o b~ ©
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Obr. 13: Zastoupeni synoptickych typt, které se vyskytly pri 50 extrémnich a 50 abnormalnich vétrnych
udalostech ziskanych pomoci indexu SSI a ASSI pro obdobi 1961-2009 (viz Tab. 11).
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STORM SEVERITY INDEX
Extrémni udalosti Abnormalni udalosti
Extrémni udalosti + Abnormalni udalosti
Plocha Plocha
poradi Datum Délka  SSI 3 Den max |pofadi Datum Délka  SSI 3 Den max
[10°km2] [10°km2]

1 18.1.2007 2 82,2 18.1.2007, 1 18.1.2007 2 29052,75 79,9 18.1.2007|
2 23.11.1984 2 83,8 24.11.1984 2 23.11.1984 2 16762,42 82,7 23.11.1984
3 20.2.1967 84,4 23.2.1967 3 1.3.1990 1 14432,23 83,1 1.3.1990,
4 26.2.1990 84,4 1.3.1990] 4 21.10.1986 1 13673,95 63,8 21.10.1986)
5 12.2.1962 76,9 12.2.1962 5 12.2.1962 1 13326,82 71,6 12.2.1962|
6 22.1.1993 83,3 24.1.1993 6 12.7.1984 2 13303,99 30,4 12.7.1984
7 9.3.1990 3  39670,09 83.7 9.3.1990 7 2.1.1976 3 12929,09 83,1 3.1.1976
8 26.10.2002 3  37887,33 83,3 28.10.2002 8 15.5.1963 1 12633,74 39,3 15.5.1963
9 2.1.1976 4 3724121 84,4 3.1.1976 9 27.10.2002 2 9937,48 74 28.10.2002]
10 16.2.1962 3  30993,74 84,4 17.2.1962| 10 1.3.2008 2 9372,80 81,4 1.3.2008|
11 28.1.1994 2  24798,43 84,4 28.1.1994] 11 9.3.1990 1 9129,62 79,1 9.3.1990
12 16.10.1967 3 | 24617,78 62,7 17.10.1967 12  19.11.2004 1 8463,10 60,9 19.11.2004
13 1.3.2008 2  22387,99 84,4 1.3.2008] 13 19.12.1986 2 8419,12 76,9 19.12.1986
14 26.12.1974. 21766,32 82,3 29.12.1974f 14 28.3.1997 1 8189,95 82,2 28.3.1997
15 13.3.1994 21320,15 84,4 13.3.1994] 15 17.11.1990 2 8112,92 35,8 18.11.1990,
16 20.1.1986 1 18587,47 84,4 20.1.1986| 16 24.7.1988 1 7978,20 54,5 24.7.1988
17 9.12.1993 2 17366,32 71,2 9.12.1993| 17 23.2.1967 1 7298,12 78,3 23.2.1967
18 15.1.1968 2  16898,35 84,4 15.1.1968| 18 6.5.1989 1 6272,22 63,2 6.5.1989
19 16.12.2005 1 16341,81 81,8 16.12.2005| 19 25.6.2008 1 6136,34 55 25.6.2008
20 26.1.1995 2 15679,47 79,4 27.1.1995] 20 7.10.1961 1 5874,25 41,3 7.10.1961
21 13.1.1967 2  14943,79 39,5 14.1.1967] 21 1.11.1998 1 5704,77 84,4 1.11.1998
22 42,1990 1 14449,26 76,3 4.2.1990] 22 1.8.1983 1 5321,35 50,2 1.8.1983
23 19.12.1986 1 14381,84 83,7 19.12.1986| 23 11.9.1978 1 512490 74,2 11.9.1978
24 1.1.1981 4  14204,48 82,5 1.1.1981] 24 3.7.1981 1 4751,11 34,2 3.7.1981
25 7.2.2004 3 14189,4 67,5 7.2.2004] 25 11.4.1997 1 4707,88 78,8 11.4.1997|
26 11.1.2007 2 14173,69 70,5 11.1.2007| 26 10.5.1987 1 4496,33 70,5 10.5.1987
27 24.11.1973 2 13600,64 80,0 25.11.1973| 27 11.5.2007 2 4453,02 62,2 11.5.2007
28 1.11.1998 1 12736,04 84,0 1.11.1998] 28 16.2.1962 2 4426,52 72,1 17.2.1962
29 43,1998 2 12093,32 81,7 5.3.1998] 29 17.11.1964 2 4232,32 54 18.11.1964
30 26.12.1999 1 11750,71 73,2 26.12.1999| 30 4.8.1974 2 4160,30 36,8 4.8.1974]
31 28.2.1967. 1 11735,78 82,4 28.2.1967|] 31 15.9.1994 1 4036,05 58,1 15.9.1994
32 17.11.1964 2 11570,11 77,2 17.11.1964] 32 19.7.1966 1 4022,43 6,7 19.7.1966
33 24.7.1988 1 11354,97 59,5 24.7.1988| 33 27.5.1981 1 3963,88 49,1 27.5.1981
34 28.3.1997 1 10459,96 83,8 28.3.1997| 34 26.2.1990 1 3952,94 83,9 26.2.1990
35 11.4.1997 1 9984,28 81,9 11.4.1997] 35 20.1.1986 1 3780,94 75,3 20.1.1986
36 12.11.1977 4 9151,475 62,5 12.11.1977] 36 3.6.1994 1 3456,42 63,7 3.6.1994
37 20.3.2004 2 9110,528 58,3 20.3.2004] 37 16.12.2005 1 3417,68 76,9 16.12.2005]
38 13.11.1972 1 8760,662 70,5 13.11.1972f 38 29.11.1988 1 3169,27 43,6 29.11.1988,
39 25.1.1990 2 8491428 51,6 25.1.1990] 39 20.7.1967 1 3132,76 24,2 20.7.1967
40 3.2.1985 1 8452,68 77,7 3.2.1985| 40 4.11.1966 1 2920,21 49,1 4.11.1966
41 12.1.1993 1 8114,538 68,6 12.1.1993] 41 20.5.2006 2 2834,67 31,5 20.5.2006
42  19.11.2004 1 7547,98 84,1 19.11.2004] 42 21.8.1980 1 2828,05 75,5 21.8.1980
43 18.1.1983 2  7103,406 81,4 18.1.1983| 43 421990 1 2722,99 68,6 4.2.1990,
44 1.4.1992. 1 7032,706 43,8 1.4.1992| 44 14.8.2003 2 2670,61 31,6 14.8.2003
45 26.2.1997° 1 6769,302 72,8 26.2.1997| 45 9.5.1965 1 2662,25 58,6 9.5.1965
46  10.12.1965 1 6745,193 58,8 10.12.1965| 46 15.1.1968 1 2562,38 71,5 15.1.1968
47 4.11.19700 1  6598,796 58,7 4.11.1970| 47 24.1.1993 2 2497,16 80,5 25.1.1993
48 29.7.2005/ 1 6507,089 18,6 29.7.2005| 48 11.1.1976 1 2469,82 19,1 11.1.1976
49 17.1.1974 1  6455,694 59,5 17.1.1974] 49 27.6.1991 2 2464,70 32,5 27.6.1991
50 4,1.1978 1 6423,904 75,8 4.1.1978] 50 10.8.1985 1 2423,51 25,1 10.8.1985

Tab. 11: Seznam 50 extrémnich a 50 abnormalnich vétrnych udalosti v obdobi 1961-2009 detekovanych

pomoci 50 nejvyssich hodnot indext SSI a ASSI.
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5.3 Analyza vybranych vétrnych udalosti

V této kapitole se podivime na vybrané udalosti, klasifikujeme pricinnou synoptickou
situaci a provedeme jejich hodnoceni pomoci predstavenych indexd extremity. Udalosti

jsou rozdéleny na letni a zimni vzhledem k odliSnému mechanismu vzniku.

5.3.1 Zimni udalosti

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, zimni udalosti jsou vétSinou vazany na hluboké tlakové

nizZe. Tyto udalosti maji zpravidla velky plosny rozsah a dobu trvani v radu nékolika dni.

5.3.1.1 Orkan Cappella (2.-4. ledna 1976)

Dle Brazdila a Dobrovolného (2000) se radi tato udalost mezi nejvétsi v 20. stoleti. Brazdil
(2004) uvadi casové trvani udalosti od 2. ledna do 4. ledna. Pti udalosti byla zasazena
vétsina uzemi Ceské republiky a také velka ¢ast Evropy. Narazy vétru byly silné po celou
dobu trvani udalosti a dosahovaly rychlosti 40 m/s. Vitr nicil vedeni elektrického napéti

alesni porosty. Nejvétsi $kody zpisobil na Ceskomoravské a Drahanské vrchoving,

v Orlickych horach, Jesenikach, KrkonoSich a Krusnych horach. PosSkozeno bylo

5,5 milionu m3 dreva (Brazdil et al.,, 2004).
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Topographie HS00—H 1080 [qumj
Montag, 29—12-1975 12 UTC {20th Century Reanalysis) (Analyse) ©www.weﬁer5‘de

Obr. 14: Synopticka situace nad Evropou a severnim Atlantikem z29. prosince 1975 v 12 UTC. Zobrazeny
jsou tlak na hladiné mote (bilé kontury), geopotencialni vyska hladiny 500 hPa (¢erné kontury) a relativni

topografie 500-1000 hPa (barevna skala), ktera je imérna primérné teploté vrstvy 500-1000 hPa. Zdroj:

Wetter3.de.
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Vyvoj boute zacal jiz v prosinci, kdy diky hluboké tlakové nizi nad Barentosovym
mofem a vyrazné Azorské tlakové vysi prevladalo silné zapadni proudéni. Toto
usporadani tlakovych utvart a téméi neménné vyskové proudéni udrzovalo tlakové nize

v centralnim Atlantiku (Obr. 14).

Ke zméné synoptické situace doSlo béhem 1. ledna 1976, kdy brazda nizkého tlaku
vzduchu spojena s frontalni vinou pronikla do nizSich zemépisnych Sifek a narusila tak
prevladajici zapadni proudéni. Diky tomu zacal kolem predni strany brazdy/tlakové nize

proudit k severovychodu teply a vlhky vzduch (Obr. 15).

b \ Eg / E
TN

. o', s f e = -
500 hPa Geopotential [gpdm]. Bodendruck [hPa], relative Topographie H500—H1080 [gpdm]
Donnerstag, 01-01-1976 18 UTC {20th Century Reanalysis) (Analyse) © www.wetter3.de

Obr. 15: Synopticka situace nad Evropou a severnim Atlantikem z 1. ledna 1976 v 18 UTC. Zobrazeny jsou
tlak na hladiné more (bilé kontury), geopotencidlni vyska hladiny 500 hPa (¢erné kontury) a relativni

topografie 500-1000 hPa (barevna $kala), kterd je imérna primérné teploté vrstvy 500-1000 hPa. Zdroj:

Wetter3.de.

Pii setkani se studenym vzduchem ze severu dochazelo krychlému prohlubovani
tlakové niZe, ktera se pohybovala pres Skotsko do Severniho mofe a dale pak pres Dansko

do Gdarniského zalivu a ndsledné Baltského mote (Obr. 16).
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Obr. 16 Synopticka situace nad Evropou a severnim Atlantikem z3 ledna 1976 v 6 UTC. Zobrazeny jsou tlak

na hladiné mote (bilé kontury), geopotencialni vyska hladiny 500 hPa (¢erné kontury) a relativni topografie

500-1000 hPa (barevna $kala), ktera je imérna primeérné teploté vrstvy 500-1000 hPa. Zdroj: Wetter3.de.

Popsana situace odpovida v prvnich dvou dnech zdpadni cyklonalni situaci, a ve
zbylych dvou dnech severozapadni cyklonalni situaci dle typizace synoptickych situaci

(HMU, 1968).

Oba indexy klasifikovaly udalost jako ¢tyrdenni. Zacatek oba indexy shodné davaji na
2. leden. ZasaZena plocha dle indexu WEI byla 67 200 km? a dle SSI 84 400 km2. U obou
indext se udalost vesla mezi 10 nejextrémnéjsich, a to na 5. misto u WEI s hodnotou
indexu 112,2 a na 7. misto u SSI s hodnotou indexu 37 241. Podobné se udalost umistila
i mezi abnormalnimi udalostmi, a to na 6., respektive 7. misté s hodnotami indexi WEI
84,2, respektive SSI 12749. Trvani abnormalnich rychlosti vétru urcil index WAI na 5 dni
se zaCatkem udalosti 1. ledna. Index ASSI klasifikoval tuto abnormalni udalost jen jako
tridenni se zacatkem 2. ledna. Prostorové rozlozeni maximalnich narazi vétru a dob

opakovani z dostupnych dat ukazuje Obr. 17.

Na prostorovém rozloZeni dob opakovani je vidét, Ze dle dostupnych dat bylo
nejvétSich dob opakovani dosazeno v Krusnych horach a v Moravskoslezskych Beskydech,
coZ odpovida skutecnosti. Na druhou stranu v dalSich silné poSkozenych oblastech bylo
dosazeno pomérné nizkych dob opakovani. Patfi mezi né napf. Krkonose
a Ceskomoravska vrchovina. U Krkono$ je to zplisobeno absenci dat ztéto oblasti.

V pripadé Ceskomoravské vrchoviny sice mame data kdispozici, ale narazy vétru
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nedosahovaly tak vysokych rychlosti, aby jim odpovidajici doba opakovani byla vyssi nez
jeden rok, Pozorované Skody tak mohly byt zplisobeny kombinaci zatiZzeni snéhem

a vétrem.
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Obr. 17: Prostorové rozloZeni maximalnich dennich narazti vétru a odpovidajicich dob opakovani pti orkanu

Cappella 3.ledna 1976.

5.3.1.2 Boufre Vivian a Wiebke (26. 2.-1. 3. 1990)

Zacatek roku 1990 byl extrémné vétrny v celé Evropé. V obdobi od 25. ledna do 9. birezna
zasahly Evropu i Ceskou republiku 4 silné vétrné bouie. Vlednu boufe Daria
(25.-26. ledna, 30. misto dle indexu WEI a 37. misto dle indexu SSI), dale bouie Herta na
zaCatku nora (13. misto dle indexu WEI, 20. misto dle SSI) a na prelomu tnora a birezna
boure Vivian a Wiebke (3. misto dle indexu WEI, 4. misto dle SSI). Boute Vivian a Wiebke
Brazdil a Dobrovolny (2000) povazuji za vibec nejvétsi vétrnou kalamitu v pribéhu
20. stoleti na uzemi Evropy. Obé boure zpiisobily v Evropé skody presahujici 20 miliard
Svycarskych frankd. Dle katalogu extrémnich vétrnych bouii (Roberts et al., 2014) se tato

udalost umistila z hlediska Skod na 3. misté. Autori Skody vy¢islili na 7 miliard dolarf.

Vitr zpisobil na tzemi Ceské republiky mnoho $kod na lesnich porostech. Poskodil
8,3 milionu m3 dreva. Dale poskodil stiechy a kviili polamanym stromtm byl pierusen
provoz Zeleznice. Nejvétsi narazy vétru byly naméreny 1. brezna a to na Fichtlbergu

50 m/s a na MileSovce 41,9 m/s.

Dle typizace synoptickych situaci panovala na nasem uzemi v prvnich tfech dnech
situace Wcs-zapadni cyklonalni situace s jizni drahou a 1. birezna pak Nwc-severozapadni

cyklonalni situace. Centrum tlakové nizZe se v pocatku vyskytovalo nad Norskym moiem
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a postupné se piresouvalo smérem na vychod. Tlak prepocteny na hladinu moie dosahoval
v centru nize hodnoty 950 hPa. Diky vyrazné azorské tlakové vysi bylo zapadni proudéni
zesileno. Na zacCatku byly narazy vétru nejvétSi na studené fronté, kterd prechazela

27.4nora pres nase uzemi (Obr. 18).

( Ve L 27

500 hPa Geopotential [gpdm], Bedendruck [hPa], relative Topographie HS00—H1080 [gpdm]
Dienstag, 27—-02-1890 06 UTC {CFS) {Dienstag 00 + ©O6) ©www,wetler3,de

Obr. 18: Synopticka situace nad Evropou a severnim Atlantikem z 27. inora 1990 v 6 UTC. Zobrazeny jsou
tlak na hladiné more (bilé kontury), geopotencidlni vyska hladiny 500 hPa (¢erné kontury) a relativni

topografie 500-1000 hPa (barevna skala), ktera je imérna primérné teploté vrstvy 500-1000 hPa. Zdroj:
Wetter3.de.

Prostorové rozloZeni maximalnich narazl vétru a dob opakovani z 1. biezna 1990
ukazuje Obr. 19. Nejvyssich dob opakovani dle interpolovanych stani¢nich méreni bylo
dosazeno na jihu republiky, na Sumavé, vKru$nych hordch a v Praze-Ruzyni. Dle
Brazdila et al. (2004) byly nejvyssi rychlosti zaznamendny na vySe poloZenych stanicich,
jako Mile$ovka, Pradéd a na navétrné strané Ceskomoravské vrchoviny. Oblast
Ceskomoravské vrchoviny a Jesenikii je na obr. 19 charakterizovana nizkou dobou
opakovani i nizkou rychlosti narazu vétru. Pri¢inou jsou chybéjici horské stanice
v Jesenikach a v ptipadé Ceskomoravské vrchoviny umisténi vét$iny stanic na jeji zavétrné
strané.

Index WEI vyhodnotil udalost jako ¢tyfdenni s poc¢atkem 26. inora. S hodnotou WEI

138 se udalost zatadila na 3 misto za orkan Kyrill a udalost z listopadu 1984. ZasaZené

uzemi index WEI odhadl na 71 200 km2. Dle indexu SSI jsem délku udalosti také urcil jako
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ctyfdenni. Udalost se zaradila na 4 misto s hodnotou indexu 46300 a zasazenou plochou

84 400 km?2,
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Obr. 19: Prostorové rozloZeni maximalnich dennich narazti vétru a odpovidajicich dob opakovani pti orkanu

Vivian 26. inora 1990.

5.3.1.3 Orkan Kyrill

V lednu 2007 byla zasazena zapadni, stfedni a severni Evropa silnou mimotropickou
cyklonou pojmenovanou Kyrill, ktera byla provazena neobvykle vysokymi rychlostmi
vétru. Vtuto dobu se nad Atlantikem udrzovalo vyrazné teplotni rozhrani, které bylo
jednou z pricin vzniku této cyklony. Cyklona se prohloubila pfi postupu nad Evropu, kde
mezitim pievladalo pomérné teplé pocasi. Primérna lednova teplota v Klementinu byla
vlednu 2007 6,3 °C, coZ je o 6 °C vice, neZ je primér za obdobi 1961-2000. Teplé pocasi
v zimnich mésicich je vazano na priliv teplého vzduchu ze subtropickych Sirek a na vétrné

pocasi, které zajistuje promichavani vzduchu a zabranuje ochlazeni vzduchu u povrchu

radiacnim ochlazovanim (Hostynek, 2008).
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Obr. 20: Synopticka situace nad Evropou a severnim Atlantikem z 19. ledna 2007 v 00 UTC. Zobrazeny jsou
tlak na hladiné mote (bilé kontury), a relativni topografie 500-1000 hPa (barevna Skala), ktera je imérna

primérné teploté vrstvy 500-1000 hPa. Zdroj: Wetterzentrale.de

Ve dnech s nejsilnéjsimi narazy (18.-19. ledna) se stired tlakové nize nachazel nad
Baltskym moiem a tlak v centru niZe dosahoval pouze 965 hPa. Zaroven nad Pyrenejskym
poloostrovem setrvavala mohutna tlakova vyse (1035 hPa, Obr. 20). Takovéto rozlozeni
tlakovych utvart zptisobilo velky tlakovy gradient v severojiznim sméru, coz mélo za
nasledek silné zapadni proudéni nad zapadni a stfedni Evropou. V této dobé pies nase
uzemi prechazela navic studend fronta, kterd ssebou prinesla srazky a dalsi zesileni
rychlosti vétru zejména v bourkach, které se na fronté také vyskytovaly. Dle typizace

synoptickych situaci bylo nase izemi pod vlivem situace Wc-zapadni cyklonalni situace.

Maximalni narazy vétru byly zaznamenany na severozapadé Cech 18. ledna po
22 hodingé, na ostatnim uzemi mezi 22 hodinou a piilnoci a na Moravé 19. ledna mezi
ptlnoci a 2 hodinou ranni. Maximalni naraz byl zaznamenan na Labské boudé, kde byla
naméiena rychlost 57,8 m/s a dle svédkd vitr misty vytrhaval kosodrevinu (Hostynek,
2008). Na stanicich v Krkonosich, Krusnych horach a Ceském stfedohoi se narazy dostaly
nad 40 m/s. Vitr zplsobil zna¢né Skody na lesnich porostech, popadalo nebo bylo
poskozeno téméi 10 miliont m3 dievni hmoty (ro¢ni t&Zba v CR je kolem 15,5 miliénii m3).
Rada silnic a Zeleznic byla neprtijezdna, doslo k ¢etnym vypadkiim elektrické energie

a Cetnym Skodam na budovach a majetku (Dvorakova, 2007).
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Obr. 21: Prostorové rozlozeni maximalnich dennich narazti vétru a odpovidajicich dob opakovani pti orkanu

Kyrill ze dne 18. ledna 2007.

Oba pouzité indexy udalost klasifikovali jako dvoudenni se zacatkem 18. ledna, coz
odpovida skutecnému pribéhu. Zasazena plocha byla dle indexu WEI 71 500 kmz?; dle
indexu SSI to bylo 82 200 km2 Oba indexy ohodnotily udalost jako nejextrémnéjsi
a zaroven i nejvice abnormalni ve sledovaném obdobi, i kdyZ u indexu WAI byl naskok
pred druhou udalosti pomérné maly (Tab. 8). Prostorové rozloZeni narazi vétru a dob
opakovani z dostupnych dat ukazuje Obr. 21. Na prostorovém rozloZeni dob opakovani je
vidét, Ze nejvétsich dob opakovani bylo dosazeno vjihozapadni ¢asti Cech, Krusnych
horach a ve Slezsku. KrkonoSe zde viibec nefiguruji, i kdyz zde byla namérena nejvyssi
rychlost narazu, ale data z této oblasti jsem nemél k dispozici. Interpolace maximalnich
dennich narazl vétru do plochy pékné kopiruje ,skutecné” rozlozZeni s tim, Ze jsou zde

samoziejmé odchylky zplisobené nedostatecnou hustotou vstupnich dat, a to napr.

v KrkonoSich a mozna i v oblasti Luzickych a Jizerskych hor.

5.3.1.4 Vichfice Emma

Na konci dnora 2008 byla v oblasti severniho Atlantiku a pftilehlé ¢asti Evropy silna
cyklonalni ¢innost, zatimco nad jizni Evropou setrvavala oblast vysokého tlaku vzduchu
(Obr. 22). Diky tomu prevladalo silné zapadni proudéni a v Evropé bylo nadprimérné
teplé pocasi. V ramci silného zapadniho proudéni se jizné od Norska vytvorila tlakova nize,

ktera pievzala ridici ulohu situace od niZe, ktera zistala nad Severnim moiem.
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Obr. 22: Synopticka situace nad Evropou a severnim Atlantikem z 1. bfezna 2008 v 12 UTC. Zobrazeny jsou
tlak na hladiné more (bilé kontury), geopotencidlni vyska hladiny 500 hPa (¢erné kontury) a relativni

topografie 500-1000 hPa (barevna $kala), ktera je imérna primérné teploté vrstvy 500-1000 hPa. Zdroj:
Wetter3.de.

Uzemi Ceské republiky bylo 1. bfezna v teplém sektoru cyklony. Nad Némeckem jiZ
byla studena fronta. Ta pies tizemi Ceské republiky presla velmi rychle v dopolednich
hodinach 1. biezna. Na studené fronté vznikaly na tuto ro¢ni dobu pomérné silné bourky,
které zasahly vétSinu tzemi. Vysoké rychlosti vétru spojené s cyklonou pojmenovanou
Emma byly jesté zesileny zminénou silnou konvekci (Hostynek, 2008). Narazy vétru vSak
dosahly nizsich hodnot nez pii orkanu Kyrill. Nejvyssich hodnot narazy vétru dosahly opét
v Krkonosich, kde na Labské boudé nameérili rychlost 54,1 m/s, dale pak v Kru$nych
horach, Ceském stfedohoii a na Sumavé, kde byly naméieny rychlosti vy$s$i nez 40 m/s,
napft. Fichtlberg 43 m/s, MileSovka 40 m/s (Hostynek, 2008). Vétrny byl i nasledujici den

2. biezna, ale rychlosti narazi jiz byly nizsi.

Dle indexu WEI byla tato udalost dvoudenni a s hodnotou indexu 88 se zaradila na
10. misto mezi extrémnimi udalostmi. ZasaZena plocha byla dle indexu 55700 kmz2.
Udalost se zaroveii dostala na 9. misto z 50 nejvice abnormalnich udalosti s hodnotou WAI
80,9 a zasazenou plochou 50 400 kmz2. Index SSI zatadil tuto udalost taktéz na 10. misto se
zasazenou plochou 84 400 km?2 a hodnotou indexu 22 400. Mezi abnormalnimi udalostmi
ji index zatadil na 10. misto s hodnotou indexu ASSI 9372 a zasazenou plochou 81 400

km?2.
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Na prostorovém rozloZeni maximalnich dennich narazi vétru a jim odpovidajicich dob
opakovani (Obr. 23) je vidét, Ze vysokych rychlosti vétru bylo, stejné jako pii orkanu
Kyrill, dosaZeno vKru$nych horach, na Sumavé a Ceskomoravské vrchoving. Doby
opakovani naznacuji, Ze rychlosti byly o néco méné extrémni. Nicméné na Moravé byly
narazy vétru na tamni podminky velmi vysoké, coz se projevilo nejvyssimi dobami

opakovani z celého uzemi Ceské republiky.
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Obr. 23: Prostorové rozlozeni maximalnich dennich narazi vétru a odpovidajicich dob opakovani p¥i vichtici

Emma 1. birezna 2008.

5.3.2 Letni udalosti
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, letni udalosti jsou vazany prevazné na konvektivni
obla¢nost druhu kumulonimbus. Maji krat$i dobu trvani nez zimni udalosti a zasazena

plocha je také mensi, lokdlné omezena vyskytem bourek.

5.3.2.1 Mnichovské krupobiti 12. cervence 1984

Vroce 1984 se vnoci z12. na 13. éervence vyskytly na tzemi Ceské republiky dvé
mohutné vichrice. Zplisobily zna¢né Skody na jizni Moravé a vjiznich a vychodnich
Cechach. Celkové mnoZstvi zni¢eného dieva dosahlo na jizni Moravé objemu 1,1 milionu
m3 a v jiznich Cechach 1 milionu m3. P¥i boufi s krupobitim a silnym vétrem charakteru
tornada byl na stanici Brno - Tufany zaznamenan naraz o rychlosti 42 m/s (Brazdil et al,,

2004).

Na tizemi Ceské republiky bylo 12. ¢ervence velmi teplo. Proudil k ndm od jihozapadu

tropicky a zpocatku pomérné suchy vzduch zprostoru severni Afriky. Diky priniku
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studenéjSiho vzduchu na zadni strané fidici cyklony k jihu a naslednym uvolnénim
zejména potencidlni instability vznikala vblizkosti frontalntho rozhrani silna
organizovand konvekce supercelarntho charakteru provazena narazy vétru az o sile
orkanu a piivalovymi desti s krupobitim (Kaspar a kol,, 2009). Synopticky typ pri této
situaci byl SWc2-jihozapadni cyklonalni situace, kdy hlavnim rysem této situace je
frontalni zona orientovana od jihozapadu k severovychodu v prostoru Britské ostrovy az

Baltské mofe (Obr. 24).

Zasazena plocha dle indexu WEI byla 23 300 km2. S hodnotou WEI 72,9 se udalost
zaradila na 15. misto z 50. Udalost se zaroven, dle indexu WAI, zaradila na 2. misto mezi

abnormalni udalosti, kdy s hodnotou WAI 112,4 zaostala jen tésné za orkanem Kyrill.

Hodnota indexu SSI pro tuto udalost je jen 3621, coZ nestacilo na zarazeni mezi
50 nejextrémnéjSich udalosti. Zasazena plocha pri udalosti byla 33900 km2. Mezi
abnormalnimi udalostmi se zaradila na 6. misto s hodnotou indexu SSI 13 303 a zasaZenou

plochou 30 400 kmz2.
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500 hPa Geopetential [gpdm]. Bedendruck [hPal, relative Topographie HEQOO—HI1080 [gpdm]
Donnerstag, 12-07-1984 18 UTC {CF3) {Donnerstag 12 + 067 ©www,wetter3,de

Obr. 24: Synopticka situace nad Evropou a severnim Atlantikem z 12. ¢ervence 1984 v 18:00 UTC. Vyznaceny
jsou prizemni tlak (bilé kontury), geopotencidlni vyska hladiny 500 hPa (Cerné kontury) a relativni
topografie 500-1000 hPa (barevna $kala), ktera je imérna primeérné teploté vrstvy 500-1000 hPa. Zdroj
Wetter3.de.

Na Obr. 25 je znazornéno prostorové rozlozeni maximalnich dennich narazi a jejich
dob opakovani. Na obrazku je vidét, Ze supercelarni systém zasahl zejména jihovychodni

¢ast Ceské republiky. Voblasti jizni Moravy byly narazy extrémné vysoké vzhledem
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k tamni klimatologii vétru, zatimco v oblasti Sumavy a Novohradkych hor, tedy oblasti, kde
se vyskytuji vysoké narazy vétru i pri velkoprostorovych udalostech zimniho charakteru,

narazy nebyly tak extrémni.
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Obr. 25: Prostorové rozlozeni maximalnich dennich narazi vétru a odpovidajicich dob opakovani pfii

udalosti z 12. ¢ervence 1984.

5.3.2.2 Udalost z 8. éervence 1996

Pii této udalosti vitr zpisobil znacné Skody na elektrickém vedeni, lesnich porostech

a v okoli Frydku-Mistku ponicil domy a ploty. V Hostynskych vrsich se vyskytlo tornado.

Z hlediska zatazeni se jednalo o typickou letni vétrnou udalost vazanou na obla¢nost
druhu kumulonimbus (Cb). Synopticky typ byl B-brazda nizkého tlaku vzduchu nad
stfedni Evropou. Vliv na pocasi méla i tlakova niZe prechazejici pres stfedni Evropu
k severu (Obr. 26). S tlakovou niZi presla pres tizemi Ceské republiky studend fronta, na
které vznikaly silné bourky s privalovymi desti, krupobitim a silnym vétrem. Silné bourky
se vyskytovaly na Vsetinsku a Ostravsku i pred prechodem studené fronty a zpisobily

zna¢éné $kody (CHMU-Tornéda).

Tato udalost se dostala mezi 50 nejextrémnéjSich jen za pouziti indexu WEI, a to na
45. misto s hodnotou indexu 38,1. Dle indexu byla zasazena plocha o rozloze 31 tisic kmz2.
Index SSI zaradil udalost na 90. misto se zasazZenou plochou 29 tisic km2 a hodnotou
indexu pouze 1320. Opét se tedy ukazalo, Ze index SSI neni tak citlivy na konvektivni
udalosti malého plosného rozsahu. Z Obr. 27 je patrné, Ze dle dostupnych dat se udalost

projevila hlavné ve Slezsku, coz odpovida skutecnému pozorovani. Ze silné zasazenych
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Hostynskych vrchi bohuzel nemame data, proto je obdrzeny vysledek pro tuto oblast

zkresleny.
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Montag, 08—07-1996 12 UTC {CFS) {Montag 05 + D6) ©www.wetter3.de

Obr. 26: Synopticka situace nad Evropou a severnim Atlantikem z 8. ¢ervence 1996 v 12 UTC. Vyznaceny jsou
prizemni tlak (bilé kontury), geopotencidlni vyska hladiny 500 hPa (¢erné kontury) a relativni topografie
500-1000 hPa (barevna $kala), ktera je imérna priimérné teploté vrstvy 500-1000 hPa. Zdroj Wetter3.de.
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Obr. 27: Prostorové rozlozeni maximalnich narazt vétru a odpovidajicich dob opakovani 8. cervence 1996.
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5.3.3 Porovnani indext WEI a SSI

Na =zakladé vysledkG analyz vybranych vétrnych wudalosti i celych soubort
50 extrémnich/abnormalnich vétrnych udalosti se ukazaly rozdily mezi pouzitymi indexy

WEI/WAI a SSI/ASSI.

V souborech 50 extrémnich udalosti vytvorenych obéma indexy je 33 totoznych
udalosti. Pét z nich se lisi délkou trvani. Jedna se o udalosti z chladného pilroku (listopad
1964, leden 1983, inor 1985 a leden a unor 1990) a délka téchto udalosti je krat$i o 1 az
3 dny. Velky rozdil je u téchto udalosti i ve velikosti zasaZené plochy, ktera je naopak vétsi
podle indexu SSI, a to 0 10 az 62 tisic km2. V souboru vytvoireném pomoci indexu WEI se
vyskytuje vice letnich udalosti zpravidla vazanych na konvekci, a to 8, (pocitaje vto
i evidentné konvektivni udalost z 15. kvétna 1963) kdeZto v souboru vytvoreném indexem
SSI jsou jen 2 a jedna znich je spolecnd, a to letni udalost z 24. Cervence 1988. Se
zastoupenim udalosti z celého teplého pilroku (duben-zari) je situace podobna, index WEI

jich do souboru zatadil 10 a index SSI jen 4.

Jak je naznaceno v predchazejicim odstavci, velkym rozdilem je citlivost indexa vici
udalostem v teplé poloviné roku vazanych zejména na konvekci, kdy index WEI je citlivéjsi
a je tak schopen postihnout i udalosti mensiho prostorového i casového meéritka. DalSim
vyraznym rozdilem mezi indexy je velikosti zasazené plochy. Index SSI dava vzdy pri
nejextrémné;jsich udalostech vétsi zasaZenou plochu. Vyjimkou jsou nékteré letni udalosti,
jako napf. zminovana udalost z 8. cervence 1996 (viz kap. 5.3.2.2), kdy velikost zasazené
plochy ziskana pomoci indexu WEI byla vétsi. V délce trvani udalosti jsou rozdily mensi.
Index WEI ma v souboru vice nejdelSich, pétidennich udalosti, a to 18 %, kdeZto index SSI

jen 8 % a misto nich ma vice kratkych udalosti.

Podobna situace je i u abnormalnich udalosti. Zasazena plocha je v souboru nejvice
abnormalnich udalosti vzdy vétsi pri pouziti indexu ASSI a to o 5 az 50 tisic kmz?, délka
udalosti je bud stejnd nebo krat$i o 1 az 3 dny a index ASSI hodnoti udalosti jako

maximalné dvoudenni, zatimco index WAI az jako pétidenni.

Meziro¢ni variabilita abnormalnich udalosti je dle obou indexti velmi podobna. Oba
hodnoti jako vétrnéjsi obdobi 1961-1967, druhou ptilku 70. a 80. let a zacatek tisicileti
mezi lety 2001-2008. U extrémnich udalosti je shoda o néco mensi. Podle indexu WEI byl
v pribéhu celého obdobi 1960 - 1967 velky vyskyt extrémnich udalosti, kdeZto index SSI
udalosti akumuloval do let 1962 a hlavné 1967. Nasledné bylo dle indexu SSI klidné
obdobi mezi lety 1969-1984 s vyjimkou roku 1976. Naopak index WEI identifikoval
v obdobi 1972-1977 vétsi vyskyt extrémnich udalosti. V desetiletce 1984/1995 se oba
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indexy shoduji na vét§im vyskytu vétrnych udalosti. Toto obdobi gradovalo na zacatku

roku 1990 a koncilo vétrnymi roky 1994/1995.

Rozdily v délce trvani a hlavné ve velikosti zasazené plochy jsou ziejmé zplisobeny
rozdilnym typem vstupnich dat i vypoctem indext (viz kap. 3.5.1 a 3.5.2). U délky trvani se
pti aplikaci indexu WEI pouzivaji priméry maximalnich dennich narazi rychlosti vétru
ajim odpovidajici doby opakovani. Tyto priiméry maji jiné rozdéleni nez jednodenni
narazy a primérna pétidenni hodnota 20 m/s je mezi 3 promilemi nejvétSich primeérnych
hodnot. Navrhové doby opakovani takové udalosti jsou pak velmi vysoké a index WEI
takovou udalost ohodnoti jako dlouhotrvajici. Pfitom maximalni denni narazy se mohly
pohybovat v intervalu mezi 25 m/s a 17 m/s, coZ nejsou nikterak vysoké hodnoty. Index
SSI, ktery vyuziva hodnoty maximalnich dennich narazi, pak tuto udalost ohodnoti jako
kratsi, protoZe ve dnech s niz$imi narazy nebude hodnota indexu dostatecna. To je i piipad
zminéné udalosti z ledna 1983, kterou index WEI ohodnotil jako pétidenni, kdezto index

SSI jen jako dvoudenni.

Rozdily ve velikosti plochy prameni zrozdilného vypoctu indexd. U indexu SSI se
zapocitavaji do velikosti zasazené plochy vSechny pixely, které maji hodnotu maximalniho
denniho narazu normovanou prislusnym lokalnim 98. percentilem vétsi nez 1. Rychlost
odpovidajici 98. percentilu se na tizemi Ceské republiky pohybuje kolem hodnoty 20 m/s
(Tab. 7), ktera pti extrémnich udalostech byva prekroCena na vétSiné stanic, a proto je
i zasazena plocha dle indexu SSI vétSinou velka. Naopak u indexu WEI se zapocitavaji jen
ty pixely, u kterych byla doba opakovani dostatecné velka pro prevazeni velikosti ptidané
plochy prostrednictvim pixelu a tim zvétSeni hodnoty indexu WEIL Tato podminka je

obecné piisnéjsi, proto jsou velikosti zasazené plochy ¢asto mensi.
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6 Shrnuti poznatki a jejich diskuze

V této diplomové praci jsem se zabyval silnym vétrem na tzemi Ceské republiky v obdobi
1961-2009. Vpraci jsem predstavil metody pouzivané ke kvantifikaci extremity
meteorologickych udalosti a znich vychazejici indexy pouzivané k hodnoceni vétrnych
bouii (kapitola 3). Indexy jsem aplikoval na fady maximalnich dennich narazi rychlosti
vétru ze stanic CHMU. Pomoci aplikace indexti na nestandardizovana/standardizovana
data jsem vytvoril soubory 50 nejvice extrémnich/sezénné abnormadlnich vétrnych
udalosti (kapitola 4). Soubory jsem analyzoval z hlediska extremity, ¢asoprostorovych
vlastnosti a pricinnych synoptickych podminek. Nasledné jsem porovnal vysledky

obdrzené aplikaci rtiznych indexi s ohledem na vlastnosti indext (kapitola 5).

V prehledu metod pro hodnoceni vétrnych udalosti jsem predstavil pouzivana
teoreticka rozdéleni, a to triparametrické GEV rozdéleni a dvouparametrické Gumbelovo
rozdéleni. Hlavnim rozdilem mezi obéma rozdélenimi je treti parametr GEV rozdéleni,
ktery umoziiuje zpiesnit odhad pravdépodobnosti neprekroceni na krajich rozdéleni
v ptipadech, Ze se extrémni hodnoty od Gumbelova rozdéleni odchyluji (Kysely, 2005).
K ziskani souboru nezavislych hodnot, ktery je potreba pro aplikaci teoretickych rozdéleni
se pouzivaji metody blokovych maxim a metoda nadprahovych Spicek. Pro vypocet
parametrd rozdéleni se nejcastéji pouziva metoda maximalni vérohodnosti (Wilks, 2006),
momentové metody ¢i moderni metoda L-momentd, ktera je vypocetné jednodussi nez
standardni momentové metody a pro malé a stredni soubory muze poskytnout lepsi
vysledky (Hosking, 1990). Nasledné jsem ptedstavil indexy WEI (Miiller a Kaspar, 2014)
a SSI (Leckebusch et al., 2008) pouzivané ke komplexnimu ¢asoprostorovému hodnoceni

extrémnich udalosti/vichfric.

V praktické ¢asti prace jsem nejdiive popsal vstupni ¢asové rfady maximalnich dennich
naraz, jejich homogenizaci a standardizaci. S vyuzitim poznatki ziskanych pti pripravé
teoretické Casti prace jsem pro hodnoceni extremity narazd na stanicich pouzil GEV
rozdéleni a pro odhad jeho parametri metodu L-momentl aplikovanou na blokova
maxima. Nasledné jsem fesil problém interpolace bodovych vétrnych dat do plochy.
Zaméril jsem se na metody interpolace IDW, Kriging a Topo To Raster. Na zakladé

hodnoceni presnosti interpolace pomoci indexu RMSA na ctyfech vybranych udalostech
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jsem pro interpolaci dat do prostoru zvolil metodu Topo To Raster. Nakonec jsem provedl
detekci extrémnich a abnormalnich vétrnych udalosti pomoci jiz zminénych indexa SSI
a WEI, které vyuzivaji interpolované maximalni denni narazy, respektive jejich doby

opakovani.

Vysledky prace potvrdily vieobecné znamy fakt, Ze silny vitr je v Ceské republice
prevazné vazan na velké horizontalni tlakové gradienty synoptického méritka a vyskytuje
se hlavné v chladné poloviné roku od tijna do brezna. Sezona nejextrémnéjsich vétrnych
udalosti je krat$i a trva od konce fijna do konce unora/zacatku biezna, coZ bez vyjimky
plati pro 10 nejextrémnéjsich udalosti v obdobi 1961-2009 dle indexu SSI. U indexu WEI
se mezi deseti nejextrémnéjSimi udalostmi vyskytla i jedna letni udalost. Tyto vysledky se
shoduji s diléimi vysledky grantového projektu GACR P209/11/1990 mimo jiné
zkoumajiciho spojitost mezi zimnimi vétrnymi bouremi a teplotnimi anomaliemi na azemi
Ceské republiky.

vV

Nejvétsi vétrné boure synoptického méritka se vyskytuji pii zapadni ¢i severozapadni
cyklonalni situaci, tyto synoptické situace jsou nejvice zastoupené v souborech
50 extrémnich udalosti z obdobi 1961-2009 (58 % udalosti pti pouziti indexu WEI a 82 %
pti pouziti indexu SSI). Dalsi synoptické situace, pri kterych se vyskytuji silné vétry, jsou
situace sjiznim proudénim. Ty se vyskytly pii 19 %, respektive 11 % vSech udalosti.

Udalosti spojené s timto typem situaci jsou spiSe slabsi.

Pfi srovnani Ceskych vichric s nejvétSimi evropskymi vichricemi z obdobi 1979-2012
(Roberts et al., 2014) zjistime, Ze podle autord, kteri pouZzili modifikovanou verzi indexu
SSI, tfi nejvétsi evropské vichrice (Jeanette, Kyrill, listopad 1984) odpovidaji trem z Sesti
nejvétSich ceskych udalosti. Pokud by v katalogu XWS byly cyklony Vivian a Wiebke

pocitany jako jedna udalost, byla by shoda jesté vétsi.

Na rozdilném ohodnoceni téchto udalosti z prelomu tUnora a biezna 1990 je vidét, jak
je identifikace jednotlivych udalosti slozita a citlivd na pouZité metody. V tomto piipadé
prechazely vtésném zavésu za sebou dvé cyklony, které se z hlediska pric¢innych
podminek daji rozdélit na dvé samostatné udalosti, nebo se naopak daji spojit do jedné
udalosti, jelikoZ mezi prechodem obou cyklon nedoslo kvyraznému poklesu rychlosti
narazl vétru. Pro evaluaci ¢asového trvani udalosti je dobie uzplisoben index WEI, ktery
jednoznac¢né urdi trvani kazdé udalosti na zadkladé porovnani dob opakovani jednodennich
az pétidennich primeéri maximalnich dennich narazi. V pripadé udalosti z roku 1990 bylo
nejvétsi doby opakovani dosazeno pro ¢tyrdenni priméry. Shodou okolnosti stejnou délku
priradil udalosti i index SSI, u kterého délku udalosti urcuje uzivatel indexu bud’ tak, zZe

zna délku udalosti z literatury ¢i dostupnych dat nebo zvoli jiny ptistup, jako napt. na
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zakladé prekroceni prahové hodnoty indexu SSI pro dany den (kap. 4.3.3), ¢ehoZ jsem

vyuzil v této praci.

Dalsi faktor zpisobujici rozdily v ohodnoceni extremity udalosti je ploSny rozsah
udalosti a volba tzemi, z kterého se hodnota indexii poéita. Castym piistupem je volba
celého Uzemi, napt. vybranim vSech gridovych bodi pokryvajicich zkoumané tzemi.
V lepSim ptipadé umi index definovat zasaZenou plochu pro kazdou udalost zvlast. To je
i pripad indexu WEI a SSI. Je jasné, Ze pii nejvétsSich ceskych udalostech bylo zasazeno
tizemi i okolnich statd, i kdyz tyto udalosti byly hodnoceny jen na tizemi Ceské republiky.
V pripadé 10 nejextrémnéjsich udalosti se zasazena plocha dle indexu WEI pohybovala
mezi 50 tisici km2 (65 % plochy tzemi CR) az 73 tisici km2 (92 % plochy tzemi CR).
U indexu SSI byla zasazena plocha pri 10 nejextrémnéjSich udalostech rovna témér celé
rozloze tizemi Ceské republiky. Ztoho je vidét, Ze p¥i hodnoceni velkoprostorovych
udalosti neni volitelna velikost vypocetni domény tak podstatna. Rozdilné je to vSak pri

hodnoceni plosné i casové méné rozsahlych udalosti spojenych napf. s konvekci.

V teplém pllroce od dubna do zari a zejména pak v letnich mésicich od cervna do
srpna se vétSinou vyskytuji vysoké narazy jen lokalné a po omezenou dobu ve spojitosti
s konvekci. Dle indexi WEI a SSI se i presto do souboru 50 nejextrémnéjsich udalosti
dostalo 8 (pocitaje vto i evidentné konvektivni udalost z 15. kvétna 1963), respektive
2 letni udalosti. Vétsi pocet letnich udalosti u indexu WEI miiZe byt zplisoben pouzitim
dob opakovani k vypoctu hodnoty indexu. JelikoZ nejvétsich rychlosti narazt vétru byva
dosahovano na horach pri vétrnych situacich vazanych na velkoprostorové horizontalni
tlakové gradienty, jsou pak pri pouziti maximalnich narazli vétru, pripadné jejich
normované hodnoty, letni udalosti potlaceny, jako je tomu u indexu SSI. Naopak nejvyssi
doby opakovani se mohou vyskytnout vl1été v nizZindch ve spojitosti se silnou

a organizovanou konvekci. Nejvétsi vyskyt konvektivnich udalosti je v cervenci a prvni

ptlce srpna. Jedna udalost spojena s konvekci se dokonce vyskytla v kvétnu.

V praci byla také zkoumana abnormalita vétrnych udalosti. Abnormalni udalosti jsou
prirozené rovnomérnéji rozprostifeny béhem roku a udalosti z teplé poloviny roku jsou
zastoupeny vice neZ u extrémnich udalosti. Vsouboru vytvoreném indexem WAI je
28 z 50 udalosti z teplé poloviny roku. U indexu ASSi je to 25 udalosti. V letnich mésicich
(Cerven, Cervenec, srpen) se ve sledovaném obdobi vyskytl dvojnasobek abnormalnich
udalosti nez vzimnich mésicich (prosinec, leden, tnor). AvSak nejvice abnormalni
zlstavaji udalosti z chladné poloviny roku vyskytujici se od Fijna do zacatku biezna.
V prvni desitce nejvice abnormalnich udalosti jsou u obou indext jen 2 udalosti spojené

s konvekci. Jedna z nich, udalost z 12. Cervence 1984, se u indexu WAI zaradila na druhé
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misto tésné za orkan Kyrill. Abnormalni a ani extrémni udalosti se v podstaté nevyskytuji
v dubnu a v zari. Ve vyskytu abnormalnich ani extrémnich udalosti neni ve sledovaném
obdobi patrny zadny trend, pouze stiidani nékolikaletych vétrnéjsich obdobi s obdobimi

klidu.

Pfi srovnani soubort udalosti vytvorenych indexy WEI a SSI je patrné, Ze index SSI
preferuje velkoprostorové udalosti spojené s velkym horizontalnim tlakovym gradientem
synoptického méritka a potlacuje udalosti spojené s konvekci. Mezi 50 udalostmi jsou jen
4 9% udalosti v obdobi od kvétna do srpna, kdy konvekce dominuje. U indexu WEI jich je
16 %. Toto je zpiisobeno odliSnym vypoctem indexi (viz kap 3.5.1 a 3.5.2) a rozdilnymi
vstupnimi daty. Oba indexy sice urcuji velikost plochy pro kazdou udalost zvlast, ale index
SSI neni vtomto sméru moc citlivy a vétSina udalosti dle néj zasahuje celé Ci vétsi ¢ast
uzemi, coz diskriminuje zpravidla plosSné méné rozsahlé konvektivni udalosti. DalSim
divodem je pouziti maximalnich rychlosti narazi vétru misto doby opakovani, coz opét
zvyhodnuje velkoprostorové udalosti, jak jiz bylo diskutovano vysSe. DalSim podstatnym
rozdilem je ohodnoceni doby trvani udalosti. V souboru vytvoreném indexem WEI je 40 %
udalosti dlouhotrvajicich (tii az pét dni) a z toho je 45 % udalosti pétidennich. U indexu
SSI je jen 26 % udalosti dlouhotrvajicich a z nich je jen 30 % pétidennich. Rozdil v délce
udalosti je zplisoben rozdilnym vypoctem a rozdilnymi rozdélenimi hodnot vstupnich dat.
Index WEI totiz pouZzivd doby opakovani vicedennich primérd maximalnich dennich
narazli pro stanoveni délky udalosti, kdezto index SSI vychazi pouze zjednodennich
maximalnich narazi (vice viz kap. 5.3.3). U abnormalnich udalosti je situace podobn4, jen
u délky udalosti je rozdil jeSté vétsi a v souboru vytvoreném indexem SSI je pouze jedna
udalost s dobou trvani delsi nez 2 dny (tridenni udalost z 2. ledna 1976). Index WAI ma
v souboru 28 % dlouhotrvajicich udalosti, z toho Sest udalosti je pétidennich. Celkové se
zda byt index WEI jako vhodnéjsi k hodnoceni extrémnich vétrnych udalosti. Je citlivéjsi
vodhadu zasazené plochy, umi detekovat i konvektivni udalosti malého ploSného
a ¢asového rozsahu, celkové je uzivatelsky privétivejsi a sam voli délku udalosti na zakladé
doby opakovani vicedennich priimért maximalnich dennich narazi rychlosti vétru. Navic

je obecné pouzitelny na riizné extrémni udalosti nejen na vétrné.
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Zaver

V praci jsem se zabyval udalostmi se silnym vétrem na tzemi Ceské republiky v obdobi
1961-2009. Za pomoci vybranych indexi jsem vytvoril soubory 50 nejvice
extrémnich/sezénné abnormalnich udalosti. Rozebiral jsem prostorové a casového
aspekty téchto udalosti, jejich meziroCni a sezénni variabilitu a ptic¢inné synoptické
podminky. Podrobnéji jsem popsal vybrané pripady vyskyta silného vétru. Pouzité indexy

jsem nakonec vzajemné porovnal a diskutoval nékteré zjisténé odliSnosti.

Nejcastéji se extrémné silny vitr na tzemi Ceské republiky vyskytuje v chladné
poloviné roku a je vazan na velké horizontalni tlakové gradienty synoptického méritka
spojené s hlubokymi tlakovymi nizemi. Tyto udalosti jsou prostoroveé i ¢asové rozsahlejsi
neZ méné casté udalosti vazané na konvektivni boure, vyskytujici se hlavné v teplé
poloviné roku. Téchto udalosti bylo jen 14 %. Pokud bychom vybirali vice udalosti nez jen
50, pocet udalosti z teplé poloviny roku by narostl. Nejextrémnéjsi udalosti se vyskytuji od
konce tijna do zac¢atku birezna a 10 nejextrémnéjsich udalosti bylo, az na jednu vyjimku,
pravé ztohoto obdobi. Abnormalni udalosti jsou ptirozené rovnomérnéji rozloZeny
v pribéhu celého roku, ptricemz letnich udalosti je v souboru abnormalnich udalosti vice

neZ zimnich. V dubnu a zari se abnormalni ani extrémni udalosti témér nevyskytuji.

Extrémni meteorologické udalosti zptlisobuji velké socioekonomické skody, a proto
jsou cCastym objektem zkoumani. Jednotlivé fenomény jsou zkoumdany z hlediska
pri¢innych podminek, zptisobenych $kod, je zkoumana jejich predpovéditelnost, hodnoti
se extremita a dalsi aspekty vcetné jejich budouciho vyvoje. Probihajici zmény klimatu
Zemé mohou ovlivnit jednotlivé meteorologické prvky, coz miize zplisobit zmény ve
frekvenci a magnitudé na né vazanych extrémnich udalosti. Rlizné povétrnostni extrémy
spolu Casto souvisi a mohou Casové navazovat nebo kolidovat. Proto by bylo zajimavé
zkoumat je dohromady a podivat se, zda se vyskyt extrémnich rychlosti vétru neptrekryva
s jinymi extrémnimi udalostmi. Casté je, Ze pti extrémnich vétrnych udalostech je zarovet
abnormalné teplé pocasi, jako napft. pti orkdnu Kyrill vlednu 2007. Souvislost by mohla
byt i mezi vétrnymi udalostmi a silnymi srazkami, jako napft. pri udalosti s organizovanou

konvekci z ¢ervence 1984.
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