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Abstrakt

Nazev prace: Vyvoj konvektivnich boti v datech dalkové detekce
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Souwasny stav vyvoje systémdistariniho pozorovani Zetna vypaetnich
technologii umoiuje nejen identifikovat konvektivni bée, ale roviz zaznamenavat
jejich vyvoj a n#tit jejich parametry. V této praci je pro studiumveje konvektivnich
bouwi na zéklad radarovych a bleskovych dat pxoeskou republiku (SftCZRAD
a CELDN) vyuzivan nowcastingovy systéem CELLTRACKento systém identifikuje
jednotlivé konvektivni bikky jako jadra vysoké odrazivost 44 dBZ a pifazuje
jim parametry odvozené z radarovych a bleskovych Wdetech 2010 - 2014 bylo
vybrano Sest jednoduchych izolovanych konvektivnhalmgk a Sest konvektivnich
burek, které produkovaly nebezfig konvektivni jevy. Nagthto gikladech je nastim
vyvoj vybranych parameirburgk pro ol# skupiny a navrhnuty prahové hodnogghto
parametii, které mohou pomoci identifikovat potenci&lmebezpéné konvektivni

bunky.
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Systems of remote sensing and computing technaaogie nowadays at such
a developed level, they are providing tools fomiifging and tracking convective storms
as well as for measuring their parameters. In #tigdy, the nowcasting algorithm
CELLTRACK is used to identify convective cells asigh reflectivity coresX44 dBZ)
in the radar data (CZRAD). CELLTRACK is also usedbtain parameters of these cells
from radar data and lightning detection data (CENDdVer the territory of Czech
Republic. Six single isolated cells and six cellsducing severe convective phenomena
were selected from the years 2010 - 2014. The dpuent of selected parameters
during the life cycle of convective cells in botlhogps is demonstrated and threshold
values of these parameters, that can potentially toeidentify severe convective cells,

are proposed.

key words: convective cell, severe convective storm, remaesimg of convective
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1 Uvod

Konvektivni boute produkuji jedny z nejdynatitéjSich a nejnebezpeejSich
atmosférickych jef. Spojuji v sob ohrozeni atmosférickou elékiou, givalovymi
srazkami (povodimi), silnym Wtrem anebo krupobitim, které mohouugpbit Gjmy
na lidském zdravi a majetku. Od druhé poloviny 2@leti se stale vyvijeji moznosti
distartniho pozorovani Zetnresp. atmosféry, rozvijeji se i vyfmini a komunikéni
technologie, které umagji ziskana data zpracovavat v t#mealnémcéase. Rozsuji
se tak lidské znalosti o procesech vedoucich kekuzkonvektivnich boki a jejich
predikci, v datech dist&niho pozorovani je mozné sledovat zivotni cykkchto boui
a jejich pohyb v prostoru. V operativnim provozu temeologickych sluzeb jsou
v sowasné dob beézn¢ pouzivany systéemy sledujici v pozemnich radarovych
¢i druzicovych datech vyvoj konvektivnich bow poskytujici gpedpovd’ jejich pohybu
na nasledujici desitky minut az hodiny.

V Ceském hydrometeorologickém Ustavu je od roku 2009 sigdovani
konvektivnich buisk operative vyuzivan algoritmus CELLTRACK, ktery pracuje sylat
ceské radarové sit(CZRAD). Tento systém rowd experimentakh z radarovych dat
odvozujecetné parametry identifikovanych konvektivnich gkia grifazuje jim bleskové
vyboje detekované v lige a jejim okoli do vzdalenosti 35 kméhkteré tyto parametry
konvektivnich budk mohou souviset s vyvojem nebegpgch konvektivnich jef,
proto je vyhledo¥ pripravovano jejich operativni vyuziti. V této pra@m predstaven
prvni pohled na hodnoty vybranych parametrebezpénych konvektivnich busk
a na jeho zakladnavrhnut prvni odhad limitnich hodnot, které bjudoucnu mohly
slouzit pro identifikaci potencidnnebezpeénych konvektivnich bu¥k v operativnim

provozu.

Vyvoj parametii konvektivnich budk v pribéhu jejich Zivotniho cyklu byl
studovan na dvanacti vybranychigadech v letech 2010 - 2014. Bylo zvoleno Sest
konvektivnich busk, detekovanych systtmem CELLTRACK po dobu 75 - 198,
které produkovaly nebezgee konvektivni jevy (kroupy, tornddo, vysoky uhrn
bleskovych vybaj). Tyto buiky se Ehem doby detekce &ily, slwCovaly a stavaly

sowasti multicel. Ve stejném obdobi bylo ve dnech mxgou konvektivni aktivitou



vybrano Sest jednoduchych konvektivnich &yn detekovanych systémem
CELLTRACK po dobu 20 - 60 min, které se po dobuelleé nesfpily ani nesldovaly
S jinymi buikami.

Tato prace je rozdena do osmi hlavnich kapitol, z nichz Kapitoly 2} -jsou
reSersSiceske a zahratmi literatury. Kapitola 2 fedstavuje konvektivni bée a procesy,
které vedou k jejich vzniku. Jsoutgulstaveny faze Zivotniho cyklu konvektivnich tipu
konce@ni modely konvektivnich bdua jejich charakteristiky affplizen vyskyt &€chto
boui v Ceské republice. V kapitole 3 jsou shrnuty moZné ometdalkové detekce
konvektivnich bo#i s roza&lenim na pozemni adruzicové detek systémy, jsou
popsany produkty radarovych dat vyuzZivané v oparaii experimentalni meteorologii.
Ctvrta kapitola prezentujgizné metody tvorby nowcastingu vyvoje konvektivnichii
ve s\Wté a systémy uZivané Greské republice respCeském hydrometeorologickém
ustavu CHMU). V kapitolach 5a 6 jsou uvedena vyuzitd datametody vybru
parametit burék, dni a pipadi burgk s nebezpaymi konvektivnimi jevy. V kapitole 7
jsou gredstaveny vybranéripady, vyvoj jejich vybranych paraméta porovnani hodnot
téchto parametr mezi jednotlivymi vybranymi typy busk.

V kapitole 8 jsou shrnuty a diskutovany vysledkyot@race. Je uvedeno, jak
vyvoj vybranych konvektivnich bwk odpovida literatte, zhodnoceny informace,
které miZze poskytnout rieni vybranych parameétra navrhnuty limitni hodnotyethto
parametii, které mohou pomoci identifikovat potenci@&lmebezp&né konvektivni

bunky.
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2 Konvekce a konvektivni boute

Pojem konvekce se pouziva pro cza archimédovského vztlaku jakastedku
rozdilu v hustotach &leso/vzduchova hmota vs. primdi — kapalina/plyn).
V meteorologii se jako termickd konvekce oama ploSré omezené vystupné
a kompenzéni sestupné pohyby vzduchu iugpbené rozdilem teplot (hustot)
mezi vzduchovou hmotou a okolni atmosférou. Jakmggna konvekce se pak ozup
vystupné pohyby vzduchutgs pekazku nebo na studenych frontach, kteréitvo
pohybujici se rozhrani mezi ¢#wa vzduchovymi hmotami s vyraznodliSnymi
hustotami (z dvodu rozdilné teploty, relativni vihkosti obojiho). Rychlosti vystupnych
proudi se obvykle pohybuji v rozmezi 10 - 20 m/s, moh8akvdosahovat id&kolika
desitek m/s. Atmosféricka konvekce se vygazyodili na vertikalni vyrné tepla
a vlhkosti v troposfiée a spodni stratogf dopravuje vihky a teply vzduch Bizemnich
vrstev vzliru.

K vyvoji konvektivni obl&nosti (oblaky druhu Cumulus a Cumulonimbus)
je spolu s (1) inicienimi mechanismy vystupnych praugizduchu (termicka a vynucena
konvekce neboifizemni konvergence vzduchu) zaebi (2) dostat:ma vihkost
v prizemni vrst¢ atmosféry, kterd zajisti nasyceni vystupujicihoduchu vySe
v atmosfée a (3) instabilni zvrstveni atmosféry, které podpo dalSi zrychleni
vzduchové hmoty stmem vzhiru. Podle vertikdlniho rozsahu obtesti se rozliSuje
melka a hluboka konvekce, kdy prvni byva mohutna gekolik stovek meti, druha
muze dosahovat az nad tropopauzu (ta je v blizkoghi pe vySce fiblizné 9 km
nad hladinou mi®, vokoli rovniku fblizné 17 km) (NOAA A, 2016)
(Rez&ova et al., 2007).

Vyraz konvektivni bote (angl.convective stornpopr. severe convective storm
nebezpeéna konvektivni bote) se pouziva pro vertikdiimohutnou srédZzkovou oldiaost
druhu Cumulonimbus, ktera vznik4 usfedku hluboké, vihké konvekce a pro souhrn
konvektivnich proces a jewvi, které se s ni poji — bleskova aktivita, vysokéhtgsti
vétru, tornada, silné ffvalové srazkyci kroupy (Meteorologicky slovnik vykladovy

a terminologicky (eMS)).
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2. 1 Zivotni cyklus konvektivnich bou

Struktura konvektivnich bdu a jejich cirkulace byla studovana letadlovymi
prilety skrz bowe v ramci programu Thunderstorm Project v obdobidpdé swtovée
valce. Data zé&chto traveri pak byla ve spojeni sradarovymi snimky pouZzita
k vytvoreni schématu Zzivotnich fazi konvektivni beu(Byers, Braham, 1948)
a zakladnich koncepich model konvektivnich boti, které jsou pedstaveny dale v této
a nasledujici kapitole 2. 2.

Zivotni cyklus Cumulonimb se sklada minimatnze i fazi, kdy prvni z&na
vznikem vystupného proudu vzduchu a kondenzacikoftd kapéek v meélky Cumulus
bez kompenzmich sestupnych protdvzduchu. Ten se dale vyviji ve vysoky Cumulus,
kde se k vystupnému prouduc@a vyvijet kompenzai sestupny proud vzduchu, ktery
je ochlazeny spétbou latentniho tepla na vypatkterych kaptek padajich uvnit
oblaku. Na konci této faze se¢haaji vytvdet podminky pro vznik bleskovych vylioj

Ve druhém stadiu je jiz vyvinuty Cumulonimbus dewn vystupnym
(angl.updrafy i sestupnym (angldowndrafy proudem vzduchu, ktery se u zemského
povrchu obvykle projevuje narazovynitiem (gust fronta, angyust fronj. Faze zralosti
se u konvektivnich bdlmize pohybovat od desitek minut pékalik hodin. Vystupny
proud vzduchu v oblaku je natolik silny, Ze doch&zietnym srazkam obtaych
krystalki a krupek, p kterych se tyto nabijeji kladn¢i zaporré. MensSicastice maji
tendenci se nabijet klagdnwvetsi zapors. Jelikoz ¥tSi oblané (kladk nabité)castice
klesaji vlivem gravitace k zakladroblaku a malé lehké (zap@rmabité) jsou vynaseny
vystupnym proudem k vrcholu oblaku, vznikaji tak éNavni centra elektrického naboje.
Zem pod zakladnou oblaku je nabitseyazrie kladre. Mezi centry opéné polarity pak
vznikaji elektrické vyboje — uvriijednoho oblaku (IC #tra-cloud), mezi d¥ma oblaky
(CC —cloud-to-cloud, mezi oblakem a zemi (CG eloud-to-groungl (Rakov, Uman,
2003) (Zajac, Weaver, 2002). Déle zijici Bunohou v tomto stadiu Zivotniho cyklu
rovnéZz generovat dalSi nebezpe jevy, ty jsou popsany dale v kapitole 2. 2
u piislusného typu bau

V posledni fazi vyvoje konvektivniho oblaku se @@ sestupujici vzduch
u zemského povrchu &@e roztékat a postupnodiéizne oblak od vtékajiciho teplého
a vlhkého vzduchu. Oblak jiz neni dale vyzivovaeudrzuje si vertikalni mohutnost
pottebnou pro tvorbu srazek a nakonec dojde k jehoadizpV tomto poslednim stadiu

se z nebezgaych konvektivnich jei¥ mohou stale jeStvyskytovat bleskoveé vyboje.
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2. 2 Koncegni modely konvektivnich bouri

Zakladni jednotkou bde je konvektivni bitka (pipadré konvektivni cela
z angl.convective ceJl Ta se nmZe vyskytovat bd samostathh nebo je stavebni
jednotkou multicelarniho konvektivniho systému.

Nejjednodussi model béel s jednou hitkou vznika jako jeden vystupny proud,
negasgji iniciovan termickou konvekci. Tento proud vegikiho sndru se vyviji
v prostedi se slabym shem Wtru (zmena rychlosti a sgru vétru s vySkou) a wuje
vertikalni mohutnost oblaku. Zivotni cyklus jednetié konvektivni biky se pohybuje
se nejastji v fadech desitek minut (viz obr. 2. 1).

DalSim typem konvektivni bde tvaené jednou cirkukai buikou je supercela,
jejiz zivotnost nize byt az wBkolik hodin. Toho je dosaZzeno diky charakteristické
dlouhotrvajici obnovujici se cirkulaci viice, kterd zabralje prevazeni sestupnych
proudi vzduchu v oblaku. Supercely vznikaji v piesti se silnym gihem \&tru, v jejich
strednich partiich se vyviji oblast nizkého tlaku vy ktera vytvé rotujici proudni
neustale ozivujici péébny vystupny proud vzduchuiiBtrojow Ize tento jev zaznamenat
obtizrg, detekce probiharedevsim z reni radialnich rychlosti dopplerovskymi radary
nebo sledovanim drahy bi@uv radarovych datech, kde se f®a divodu vnitni rotace
obvykle pohybuje zakvergji, oproti pohybu pevazujiciho pole proudi. S vyskytem
supercely byvaji &hem jejiho stadia zralosti obvykle spojeny nebeémpekonvektivni
jevy jako nap. vyskyt tornada nebo velkych, nebeamgch krup.Tornado — tromba
(vir rotujici kolem jiné nez horizontalni osy, vrto pripac se jedna o osuiiblizné
vertikalni) se vyskytuje pod zakladnou konvektiimicboui, alespd jednou
béhem své existence se dotkne zemského povrchulagensitolik, aby zfisobilo Skody.
Rychlost tornadickéhodiru je ucovana pray ze zmisobenych skod a pohybuje se mezi
29 - 105 m/s (Fujitova stupnice F1 - F5). Kroupywijeji ve vertikdlg mohutnych
bouich dosahujicich vysoko nad nulovou izotermujii®mnosti pechlazené vody
a s dostatan¢ silnym a plosa rozsahlym vystupnym proudem, ktery udrZuje zarodky
krup ve vySce po dlouhou dobu. Ty pakiase rostou zachycovanintephlazenych
vodnich kapiek, pro dosazeni definice kroupy musfeg@hnout velikost 5 mm
((Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologickgMS)) Rez&ova et al., 2007).

VeétSi mnozstvi  konvektivnich  bgk v rizném stadiu  vyvoje Siznym
uspdadanim, které se navzajem owiliyi, tvori multicely. Pohyb a vyvoj takovych biju

je prepowditelny obtizriji nez u jednoduchych konvektivnich kikn Nové cely vznikaji
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obvykle na boku hlavniho systému, iniciovany vymyge vystupem vzduchu, ktery
vyvolavacelo studené gust fronty starSinly. Nowe vzniklé buiky vytvareji dalSi nové
gust fronty, které # priznivém stihu étru a instabili¢ prostedi ve spodnich hladinach
atmosféry podporuji vznik dalSich vystupnych priowal konvektivnich butk (tento
zpiasob vzniku multicely ilustruje obr. 2. 2). Naraoaych snimcich se multicely
objevuji jako rkolik blizkych jader vysoké odrazivosti, z nichzdi® muze
byt vyrazrgjSi nez ostatni (cela v nejzralejSim stadiu vyvejeiz obr. 2. 2). Jsou-li cely
organizovany do tvaru linie, uZivA se pro tento t&ys nazev ¢ary instability
nebo anglicky nazesquall line Multicely mohou roviz vzniknout spojenim dkolika
puvodnre izolovanych konvektivnich b@k nebo se dalSi samostatveniklé cely mohou
s multicelou slotit v prabéhu jejiho Zivota. NejrozsahlejSi multicelarni sysyé
jakéhokoliv givodu, jejichz sraZkova oblastgsahuje v ékterém smdru rozngr 100 km
se oznauji jako mezosynoptické konvéki systémy (MCS, angl.mesoscale
convective systemsS WtSimi multicelarnimi systémy byvaji ve fazi zraidstinek casto

v

spojeny déletrvajiciijvalové srazky a rozsahlejsi bleskova aktivita.
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Obr. 2. 1: Vyvoj konvektivni buiky. Radarova odrazivost je znazéma stupni Sedi (nejvyssi

odrazivost je nejsitlejsi), gust front zn#kou pro studenou frontu. Zdrdkez&ova et al. (2007).
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Obr. 2. 2: Multicelarni systém sgbi konvektivnimi buikami tizného stél. Radarova odrazivost
je zndzorgna stupni Sedi (nejvyssi odrazivost je nejtmayii¥t fronta znéou pro studenou
frontu. Zdroj: MetEd (2013).

2. 3 Vyskyt konvektivnich boui v Ceské republice

V Ceské republice je vyskyt konvektivnich Wbwbvykle spojen s letnim
obdobim a odpolednimi hodinami, kdy se zemsky pgowacgilehla vrstva atmosféry
nejvice prohivaji a uplatiuje se termick& konvekce. V obdobi mezi listopadetmorem
je vyskyt Cumulonimb prakticky vyhrada spojen sjechody studenych front,
které vytvdi vynucenou konvekci. Konvektivni bimi jsou u nas dir¢ spojeny
s elektrickou aktivitou aifvalovymi srdzkami, ménpak s vyskytem nebezgeych krup
(s pimérem WtSim nez 2 cm), vzaéj s vyskytem tornada. &n¢ se u nas vyskytuji
jednoduché konvektivni iky a multicely, méa castym typem konvektivni bée
je proCeskou republiku supercela — v letech 2000 - 2016 t¥ghto u nas dle databaze
Amateur Stormchasing Society (2016) zaznamenanolfh (jejich skutény patet
je vSak pravépodobr o nico vySsi).

Prehled o prostorovém roZiéni boukovée aktivity dle vyskytu blesk
nadCeskem poskytuji obr. 2. 3 a obr. 2. 4, kdy prviiédstavuje data z obdobi
2002 - 2010, druhy pak obdobi 1981 - 2000. Prostoreozdéleni potvrzenych
a owienych pipad: tornad a nebezpeych krup nadCeskem v letech 2000 - 2015
poskytuje obr. 2.5 (data Buropean Severe Weather Databas&vropska databaze
nebezpéného pdasi), obr. 2.6 pak ipdstavuje klimatologii vyskytu krup zlet
1981 - 2000.

15



Obr. 2. 3: Pimérny paset dni s minimal& 2 CG blesky (grid 1x1 km) v obdobi 2002 - 2010.
Vytvoreno podle statistiKHMU, autor Petr Novék.

pocet dnf
number of days
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Obr. 2. 4: Pramérny racni paet dni s botkou v obdobi 1981 - 2000.
Zdroj: Atlas podneb{eska (2007).
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Obr. 2. 5: Potvrzené (vice pozorovatgki ovérené (autorizovanou entitoujipady

tornad ¢ervert) a nebezpmych krup (zele#) v obdobi 2000 - 2015. Zdroj: ESWD (2016).
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Obr 2. 6: Pramérny roéni paset dni s kroupami v obdobi 1981 - 2000.
Zdroj: Atlas podneb{eska (2007).
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3 Detekce konvektivnich boui

Distartni pozorovani Zew je v sodasné dob neustale se rozvijejici oélvi
ziskavani dat o okamzitém i dlouhodobém stavu dénpsa zemském povrchu, jehoz
velka vyhoda je vysok&asové i prostorové rozliSeni. Principem vyuZititatisniho
pozorovani k detekci konvektivnich boje aktivni vysilani elektromagnetického signélu
a nasledna analyza jeho¢hm odrazené fjjaté casti (nap. radary a lidary) nebo pasivni
piijem elektromagnetického i&ni emitovaného atmosférou, resp.aznymi
atmosférickymi jevy (nap systémy pro detekci bleskebo druzicové radiometry).

V této kapitole jsou uvedené typy detekce kbedé na pozemni (pro operativni

detekci konvektivnich baujsou tyto uzivané primaéha druzicove.

3. 1 Pozemni systemy - meteorologické radary

Pozemni radarovatsie operativi vyuzZivana pedevSim pro detekci srdzkové
oblatnosti a identifikaci konvektivni obtaosti na velkém Uzemi (dosah je obvykle
200 - 250 km od jednohotigtroje). Meteorologické radary vysilaji vysokoegeticky
elektromagneticky signal na dlouhych vinovych détk& = 3 - 10 cm, pro operativni
radary v Evrop vétSinouh = 5 cm), zformovany anténou do tvaru kuzele. Aatén
je poté pijata malacast tohoto z&ni, z@tné rozptylena srazkovymiasticemi, ktera je
nasledg zesilena a detekovandjpmacem. Zc¢asu gijatého zéeni Ize uéit vzdalenost

meteorologickych cifl podle rovnice:
r=(c.4t)/2

kder je vzdalenost cile; rychlost s¥tla a4t doba mezi vyslanim aigetim signalu.
Pro ugeni gesné pozice cile je zaznamenan také éldvahel a azimut, ve kterém
anténa signdl vyslala. Z intenzityijptého signalu Ize ¢it radarovou odrazivost podle
rovnice:

Pr=K (Z/r)
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kde Pr je vykon gijatého signaluK pristrojova konstanta (technické parametry radaru),
r vzdalenost cile & radarova odrazivost. Pro vyjashi jednotek radarové odrazivosti
se pouziv& [dBZ] = 10 log Z [mnim’] . Za gredpokladu Raleighova rozptylu (#astice
jsou sférické a jejich polo#n D; <<)) dale plati:

Z=yD?
ie 1V
kde D; je polomér kapek, které by Raleighovym rozptylem rozptylihangieny
vykon Pr (Novak, 2015)Rez&ova et al., 2007).

Rotujici anténou radaru je elektromagneticky sigtyailan v azimutu naiznych
elevanich Uhlech a jsou tak ziskana trojraézné data o rozloZzeni radarovychucil
v atmosfée. Tato sféricka trojrozémnd data jsou konvertovdna do kartézskych
dvouroznérnych produkii poskytujicich paebné informace o detekované daiplasti.

Nejzaklad®jSi dvourozndrné zobrazeni radarovych dat je (1) PPI (z aR@n
Position Indicatoy — radarova data natiena na jedné elevaci antény, z nich vertikalni
interpolaci vznika (2) CAPPI (z angonstant Altitude Plan Position Indicajor
odrazivost v konstantni vyskové hlaginVelmi dilezitym produktem pro detekci
a studium konvektivnich baéu(identifikace boitkovych jader) je (3) Z MAX zobrazujici

maximalni radarovou odrazivost ve vertikalnim skiygiz obr. 3. 1).

A P - 7
m LA T TR AT J

i
CZRAD - 2: MAX - 28.05.2016 13:25 UT

Obr. 3. 1: Data CZRAD, 28. 5. 2016. Produkt MAX Z (nejvysSilasova odrazivost

ve vertikalnim sloupci radarovych dat) sshomi pohledy.
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Dale jsou vyuzivany produkty radarovych dat, ktemgipadt vysokych hodnot
ukazuji na pitomnost hluboké konvekcefikladem &chto produki jsou (4) EchoTop —
maximalni vyska [km], ve které radarova odrazivdesdhne wené prahové hodnoty
(vCHMU 4 dBZ) a (5) VIL (z angl. Vertically Integrated Liquiyl — vertikalre
integrovana radarova odrazivogepedena na odhad obsahu kapalné vody [Rgfmdle
vzorce:

hlop il
VIL = 3,44.10° j Z7dh
n)ase

kde Z je radiolok&ni odrazivost [mMm®], hase VySka zékladny obtmosti [m]
ahyp vySka horni hranice srazkové otasti [m]. Pro prakticke vypay je pro kazdy
ifes

ploSny element na sumaci

(Rez&ova et al., 2007).

integrél fevadn jednotlivé  hladiny PPI

CZRAD - ECHO TOP - 28.05.2016 13:25 UT

CZRAD - VIL - 28.05.2016 13:25 UT

[kgim2]
30,8

=
PR
Doo>

; ot
(£)2048 EHMO- | wuwzohmi ez fe o0 n M g (212016, CHl- | wui s ohmi 6z % oy
This liork T8 Irpenses -Orider 5/Ch#aT] = Nguuins. This UeEKTE Fipenses -Oider S/0Heati e
AEErTbut ion-HonDhingheial NoDefze 5,0° é};.‘hcense HEErT bt forNonElndh il HeDer T . Gat o L {Genae

. = =4

Obr. 3. 2: Data CZRAD, 28. 5. 2016. Produkty EchoTop — hbmahice radarové odrazivosti

4 dBZ (vlevo) a VIL — obsah kapalné vody v trojrazmém sloupci (vpravo).

Indexy vyskytu krup zapojuji dofitové informace o vertikalnim teplotnim
profilu atmosféry (z aerologickych sondazi neboadeti), jelikoZz kroupy rostou
pii teplog€ 0°C,
pro detekci krup WYHMU — (6) HAIL_PROB (vychazejici z Waldvogel et ,all979)
izoternd a vyjaduje

nebezpmé kroupy pi - 20°C. Operativd vyuzivany produkt

pocitd s polohou centra vysoké odrazivostiiciv nulové
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pravdEpodobnost vyskytu krup. Taje 100 %, pokud jsounwdyg radarové odrazivosti
> 45 dBZ zaznamenany alespwe vysSce 5,5 km nad gd 0 %, pokud jsou mén

nez 1,625 kmKez&ova et al., 2007). Dalsi produkt — operaiveyuzivany v americké
NOAA (National Oceanic and Atmoshperic Administrajienexperimentathtestovany

v CHMU — (7) SHI (z angl.Severe Hail Index[J/ms] (podle Witt et al., 1998) vazi
vertikalni integraci profilu odrazivosti (Gip< 40 dBZ, 1 @i >50 dBZ) a teplotou

(0°C resp. - 20°C) podle vzorce:

H;
SHI = 0.1 Wr(H;)E dH,
H,
kde Hr je vyska vrcholu baikové obl&nosti aE kineticka energie krupippaitena z dat
odrazivosti. Z tohoto indexu vych&zi empiricky veompro (8) MEHS (z angMaximum
Expected Hail Sigelmm] a (9) POSH (z angProbability of Severe H3ail[%)], ktery

zohlediuje navic vySku bt
MEHS = 2,54 (SHP®

POSH = 29In (SHI / WT) + 50
WT =575H-121

3. 2 Pozemni systemy - detekce bleskové aktivity

Pozemni detekce bleske zaloZena na siti senforozmisénych po zajmovem
Gzemi. Ty pijimaji elektromagneticky signal generovany bleskawybojem a pomoci
metody lokalizace (1ylirection finding— DF nebo (2Jime of arrival— TOA uguji jeho
polohu. DF funguje na pricipu detekce azimutu, teedho pichazi signal a nasledného
uréeni polohy vyboje piseikem z Gdaj optimalre tii senzoi. TOA zaznamenava
piesnycas (synchronizovany dle GPS)ighodu signalu, poloha je dena z piisesiku
hyperbol, vytvéenych na zakladé¢asu gichodu signélu, rowt ze ti az ¢tyi senzoi
(Leonibus et al., 2007), (Rakov, Uman, 2003).
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Elektrické vyboje v atmosfé generuji elektromagneticky signal v Sirokém
spektru, senzory pozemnich siti jsou ale konstmypvaouze pro detekci naditém
intervalu — v oboru dlouhych, velmi kratky¢hvelmi dlouhych vin. Nejroz$énejsi jsou
ty pracujici (1) v oboru dlouhych vinovych délek£ 1 - 10 km), ve kterém vyagi
nejvice energie vyboje do zéna silné oblané vyboje. Dlouhé viny se i$iténef
rovnolEzné se zemskym povrchem, dokazi proto v relativmalém pdétu detekovat
vyboje na narodni i nadnarodni Urovni. Senzoryldgtei vyboje (2) na velmi kratkych
vinovych délkach X =1 - 10 m zaznamenavaji vSechny vybojesetre téch slabych
oblatnych. Tyto systémy jsou citlivé na Zaleni Zent a orografické pekazky vice
nez gedchozi a jsou proto vyuzivanyepevsim lokalé v mistech, kde je nebezpé
jakékoliv bleskova aktivita (ndpletis€, kosmodromy...). Systémy vyuzZivajici k detekci
(3) velmi dlouhé viny X = 30 - 60 km)vyuzivaji odrazdchto vin od ionosféry a dokazi
zaznamenat elektrickou aktivitu v atmadsféna vzdalenosti tisice kilométr Presnost
lokalizace je vSak ve velké vzdalenosti od setzoizSi nez u senzbrpracujicich
v oboru dlouhych a velmi kratkych vin (Leonibus at, 2007) (Rakov, Uman, 2003)
(Rez&ova et al., 2007). Hlavni vyhodou detekce bleskbwiboji pomoci pozemnich
senzoti je presnost jejich lokalizace (u sen#opracujicich v oboru dlouhych vin
piiblizné 1 km) a mnozstvi ziskanych informaci o vyboji grdh, typ, velikost

elektrického proudu).

3. 3 Druzicové systemy

V¢étSina meteorologickych druzic obiha Zemi po jedre dwvou zakladnich
kategorii drah — geostacionarnich (GEOGeostationary Earth Orbjitnebo nizkych
(LEO — Low Earth Orbi} polarnich, které se liSitpdevsim vzdalenosti &né drahy
od povrchu Zerd (GEO giblizn¢ 35 000 km resp. polarni LEO 700 - 1500 km) a tim
padem i obznou rychlosti a velikosti scény, kterou mohou poxat. Meteorologické
druzice poskytuji dalSicast operativé vyuzitelnych dat o konvektivnich biigh
v oblastech pokrytych pozemni radarovou siti assiizoé pro detekci blesk (rozvinuté
staty s¥ta). Jednd se tpdevSim o informace o horni hranici almasti (HHO)
konvektivnich boti, rovnéz ale mohou detekovat vznik konvektivni alrlesti dive

nez jej zaznamenaji srazkové radary. Nad Uzemim, kpgré pozemni #ieni nejsou
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dostupna nebo maji nevyhovuijici kvalitu, jsou dco¥a pozorovani jedinym zdrojem
informaci o konvektivnich bdich. Ri ziskavani satelitnich dat o poloze alplasti
se uplatiuje paralaxa (zdanlivy rozdil polohy obtesti @i pohledu z druZice
oproti skuténé poloze nad povrchem Zé&mtento rozdil zavisi na vySce obtesti
a jeji geografické poloze, vySce &@né drahy druzice a jeji polozeidv této dané
oblatnosti). Korekce na paralaxu je nezbytna pro spravimberpretaci satelitnich dat,

zejména fi porovnavanidchto s radarovymi (Radova, Seidl, 2008).

.
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Obr. 3. 3: Snimek z geostacionarni druzice MSG, 13. 7. 2@t351UTC,Ceska republika.
V horni¢éasti snimky z barewrzvyrazréného IR kanalu (vlevo) a HRV kanalu (vpravo). Vrdol
¢asti tzv. sendvitéchto dvou kandl. Zdroj: Setvak et al. (2012).
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Charakteristickym rysem HHO konvektivnich Boye jejich kovadlina a jeden
¢ivice pestelujicich vrchoh, které reprezentuji pozici silného updraftu isu
jenz v rékterych gipadech prorazi tropopauzu a teprve ve strat@$édo rychlost rychle
sldbne (okolni horni hranice obfesti je tropopauzou limitovana). Radiometry ugriét
na druzicich pjimaji v dennich hodinach rozptylen& odrazené slur@i z&eni
ve viditelném az infréerveném oboru, négtrzitt pak v tepelném oboru, ve kterém HHO
konvektivnich boti tvoii vyrazré chladné oblasti. Pro zobrazeni detailni struktury
této HHO se pouziva barevné zvyr&zn intervalu velmi nizkych teplot (v naSich
zenepisnych &ikadch se gedni vySkou tropopauzy tramk 240K (modra) -
200 K ervena)) (Setvak et al., 2013). Porovnani pohleaiHHO konvektivni bote
ve viditelném spektru a v oboru tepelnéhterd nabizi obr. 3. 3.

Pro operativni vyuziti druzicovych snifnkpredpowdnimi sluzbami nebo
pro dalSi studium vyvoje konvektivnich Woujsou z dat ziskavanych druzicemi
vytvareny tzv. RGB kompozity jednotlivych spektralnicmid ¢i jejich matematickych
kombinaci zvyraiujici kritické charakteristiky obtmosti. Jednim z nich je ,,Convective
Storms* RGB produkt vyvinuty pro geostacionarni zicu MSG (Meteosat Second
Generation. Ten Zlutou barvou zvyrémje nejchladySi oblasti konvektivnich bdi
(obvykle oblast silnych updrdff a indikuje gitomnost drobnych obtaych ¢astic
na HHO botite (generovanych silnymi updrafty) — viz obr. 3. 4.

Radary a lidary umishé na druZicich na nizkych &mych drahach poskytuji
data o dvouroz#né vertikalni struktte oblaki. Tato data jsou vSak vzhledem
ke sporadickym fmym peletim nad zralymi konvektivnimi bdemi vyuzZivana
predevsim experimentan pro studijni dely. Fikladem pistroja aktivni detekce
z druzic jsou CALIOP Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Projectipma druzici
CALIPSO a CPR Cloud Profiling Raday na druzici CloudSat. Na dlouhych vinach
operujici CPRX = ~ 3 mm) detekuje vertikalni strukturu oblaku kZakladr.
CALIOP (A = ~ 1 um) zachycuje vrstvy velmi drobnych ledovy¢hstic a aerosol
nad opticky hustou obtaosti zaznamenanou radarem, prdou je vSak jeho signal
smeérem doh rychle utlumen — viz obr. 3. 5 (NASA B, 2012) (Kap2010).
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Obr. 3. 4: Snimek geostacionarni druzice MSG, 25. 5. 20004LB8TC, Evropa. Potenciin
nebezpéné bode, produkt ,Convective Storms". Zdroj: Kerkmanraét(2008).
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Obr. 3. 5: Data z druZic CloudSat a CALIPSGjgiroje CPR a CALIOP, 16. 7. 2007, Mexiko.
Priklad rozsahu a typu informaci poskytovany&éito péistroji. Zdroj: Setvak et al. (2013).
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4 Nowecasting

Metoda, vyuzivana v operativni meteorologii, zvamdvcasting je kombinaci
detailni analyzy okamzitého stavu atmosféry v Iokal¢i mezosynoptickém giitku
a kratkodobé predikce, jak se tento stav bude eywijnejblizich hodinactCasovy
rozsah &chto pgedpowdi se obvykle pohybuje od prvnich desitek minutSpst hodin
od vychoziho stavu atmosféry (odhady vyvoje na ddbué h dopedu jsou v dkteré
literature jiz ozna&ovany jako VSRF (anghery short range forecastijg(Lai, 2005)
(Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologickfeMS)) (Van Horne, 2003).
VétSinou se jedna ofpdpovd’ vyvoje konkrétnich meteorologickych jeyako jsou
nagiklad srazky a vitr v obecném smyslu, minithanaxima teploty a rowt vSechny
nebezpéné fenomeény spojené s konvektivnimi bemi (srazky, vitr, bleskova aktivita,
krupobiti). Casovy rozsah nowcastingovéefdpowdi se niiZe liSit podle jevu, pro ktery
je vytvorena.

Tato kapitola je zagfena na nowcasting konvektivnich bouPredpod
se v tomto fipact tyka predevsim drahy bdea a vyvoje nebezgaych konvektivnich
jeva (vysoké uhrny srazek, blesky, krupobiti) a pohgsg Wasovém rozmezi desitek
minut (Wilson et al.,, 1998) (Wilson et al., 2004Mlavni motivaci tvorby
nowcastingovych if@dpowdi pro konvektivni boke je W&asné varovani obyvatelstva

pied nebezpamymi konvektivnimi jevy.

4. 1 Metody nowcastingu konvektivnich boii

Nowcasting se zal vyvijet spolu s rozvojem systéndistarniho pozorovani
a telekomunikaci po skoeni druhé sstové valky od 50. let minulého stoleti.
V 60. letech se sestavateglevSim zasové extrapolace radarovych snimgpojenych
s Udaji srazkomrrnych stanic. Nej§tSi rozvoj znamenal pro nowcastingephod
na digitalni ndteni meteorologickych velin a rozvoj softwarovych néstiigj které
umoziovaly vyvijet propracovaijSi algoritmy pro detekci a sledovani konvektivnich

burek a pozdji numerické modely pracujici s asimilaci velkychbjemi



mezongtitkovych dat (Lai, 2005) (Mass, 2011) (Pierce et., al2012)
(Wilson et al., 1998).

V sowlasné dob jsou na narodnici regiondlni drovni vyvijeny cetné
nowcastingové systémy pracujici ddus (1) ploSnou extrapolaci, (2) detekci
a sledovanim konvektivnich bl (3) specializovanymi numerickymi modely (NWP —
Numerical Weather Predicti)mebo jsou tyto vySe zminé (4) kombinovany spol&i
s dalSimi expertnimi systémy (detekce zon konvergenkoncepni modely
konvektivnich boii...) (Pierce et al., 2012) (Wilson et al., 1998).

Kratkodoba extrapolace radarového echa #Sin¢ piipadi neuvazuje zadné
jeho zneény ve velikosti¢i intenzit (persistence, angsteady-state assumptiprvVektor
posunu radarovych dilie vypaiten ze zminy polohy radarového echa na duwasow
odElenych radarovych snimcich, kdy jako kritérium plodosti mize byt pouZzita
absolutni chyba. Ziskany vektor je pouZit pro epataci celého srazkového pole
nebo je toto pole dale réenéno na rkolik dil¢ich ¢asti, které jsou extrapolovany
odclern¢ kazda svym vektorem posunu. Dnes stéle uzivanystesyem je TREC
(Tracking Radar Echoes by Correlatiorresp. jeho modedsi verze COTREC
(continuity of TREC vectoygLi et al., 1993).

Detekce a sledovani konvektivnich Bkn(angl. cell tracking je forma
extrapolace vyvinutd konkrétnpro nowcasting konvektivnich beék Paatenim
stavem pro takovouipdpovd’ je detekce butk na zaklad radarovych, bleskovyct
druzicovych dat. V fipact radarovych dat je gena prahova hodnota radarové
odrazivosti a v &kterych gipadech i prahova hodnota objeriuplochy radarového
cile, od kterych budou lily algoritmem zaznamenévany. Celé jadro vysokéroada
odrazivosti (anglreflectivity core— RC) je pak z vytvi@no bul’ s vyuzitim stejného
(konstantniho) prahu odrazivosti, aplikovaného kalrd buiky radarovych dat, nebo
pomoci variabilniho prahu odrazivosti tiagpodle vztahu (fax- 10 dBZ). Jadru
odrazivosti pak mohou byt figazeny dalSi charakteristiky (VIL, hodnoty index
vyskytu krup, bleskové vyboje, IR teplota faea z druzicovych snindk.) a jeho
pohyb a dalsi vyvoj je sledovan a dategpovidan ase. Biklady systém pracujicich
na principu detekce a sledovani konvektivnich &Burjsou americké TITAN
(Thunderstorms Identification Tracking Analysis &halvcasting (Dixon, Wiener,
1993) (NCAR, 2015) a SCITStorm Cell Identification and TrackihgJohnson et al.,
1998) nebo émecky TRACE3D (Handwerker, 2002).
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Asimilace dat do numerickych modehabizi moznost pouzit vSechna dostupna
data dalkové detekce igdevSim data z radara geostacionarnich druzic) na jedné
platformg, coz pedstavuje nejtSi vyhodu uziti NWP. Hlavni nevyhodou vyuZziti
numerickych modél v nowcastingu konvektivnich btiye ¢as potebny ke zpracovani
téchto dat, v sotasné dob se v operativnim provozu vyuZivaji NWPcasovém
rozliSeni 1h, vyvoj konvektivnich bgk je vSak mnohem rychlejSi a jejich Zivotnost
v nekterych gipadech jedné hodiny ani nedosahuje (Pierce et 2012)
(Van Horne, 2003) (Wilson et al., 1998).

Algoritmy spojujici extrapokni pristupy s expertnimi systémy jsou vyvijeny
k dosazeni nejoptimaljsiho vysledku pedpowdi vyvoje konvektivnich batil a pracuji
s vyhodami jednotlivych metod. Obvykle byva spojepatrapolace radarovych
a satelitnich dat s mezaiitkovou NWP, jejichz vaha sedase ndni podle UspSnosti
(viz obr. 4. 1). Anglicky GANDOLF Generated Advanced Nowcasts for Deployment
in Operational Land Surface Flood Forecpspracuje s radarovymi, satelitnimi,
namérenymi patokovymi a NWP daty. (Pierce et al.,, 2000). DalSgystémem
vyuzivajicim vice nowcastingovych metod je ameriéto-Nowcaster, ktery pomoci
detekce fizemni konvergence, instability atmosféry arihst wtru predikuje
pravdEpodobnost vzniku a vyvoje konvektivnich BouPro nowcasting jiz vzniklych

boui je pouzita ploSna extrapolace (Mueller et 803).

4. 2 Us@snost kratkodobych predpovedi

Zakladni rozdily mezi jednotlivymi metodami nowdagt popsanéitive v této
kapitole utuji jejich vyhody a nevyhody a G&mnost jimi vytvdené gedpowdi v ¢ase.
Tuto UsgsSnost zachycuje nize obr. 4. 1.

Efektivita konkrétnich nowcastingovych schématefm téch pracujicich
S expertnimi systémy) je testovana a srovnavanaipadovych studiich. Stfichodem
noveho milenia se staly Olympijské hry udalostnii jgjichz pilezitosti k porovnavani
téchto systém dochazi. V publikacich se jednaltedevsim o Olympijské hry v Sydney
v roce 2000 (Forecast Demonstration Project) (Bietal., 2004) (Wilson et al., 2004),
kde si @i predpovidani drahy konvektivnich hownejlépe ved! cell tracking systém
TITAN avPekingu vroce 2008 (Wilson et al., 2010Y sowasné dob
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se nowcastingovéifstupy a schémata permanentestuji a srovnavaji nacgeckych

platformach, jedna z vyznamnych se nachazi v Hasim (Koskinen et al., 2011).

Limit of Predictability
Persistence

Mesoscale
WP model

Exirapolation

Relative Skill

Climatology
V4

L\ S

Forecast Lead Time

Obr. 4. 1: Teoreticka usgsnost pedpowdi v ¢ase pro jednotlivé nowcastingovégiupy.
Zdroj: Zipser (1990) In Van Horne (2003).

4. 3 Nowecasting konvektivnich boii v Ceské republice

Stejré jako mnoho jinych narodnich meteorologickych shyzeyuziva iCesky
hydrometeorologicky Gstax’HMU) nowcastingové metodyiedpowdi konvektivnich
boui, a to ploSnou extrapolaci a detekci a sledovamivkktivnich busk. Jako jeden
ze vstup pro tyto gredpowdi je vyuzivan lokalni NWP model.

Pro ploSnou extrapolaci radarového echa je uzZiyatésm COTREC (princip
podrobrji uveden vyse v této kapitole). SraZzkova pole jechievektory proudni jsou
zde postuph rozctlovana na ddi casti (nejmensSi v poslednim kroku maji razm
44 x 44 km). Jako alternativa ktéto metoge vyuzZivan nowcastingovy systém
INCA-CZ, ktery porovnavacétverce o rozrrech 100 x 100 km. Pouziti plosné
extrapolace srazkového pole je vhodiédevsim pro nowcasting stratiformnich srézek,
ne tolik pro gpedpowd vyvoje pohybu konvektivnich bouz divodu jejich mirg
odliSného pohybu od vektbrproudtni (Novak, 2007) (Novak, Kyznarova, 2013).
Detekce a sledovani konvektivnich Bknposkytuje feSeni &chto limita plosné
extrapolace. VCHMU je pro sledovani konvektivnich bk pouzivan zde vyvinuty
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algoritmus CELLTRACK (Kyznarova, 2009). Tomu je eldknovanacast nasledujici
kapitoly vramci popisu pouzitych datovych podKlada systém. Numerické
piedpodi pro tzemiCeské republiky zaji&ije nas lokalni model ALADIN. Vektory
posunu radarovych éiljsou modelem ziskavany z polétmého proudni na hladis
700 hPa aémito vektory jsou naslediradarova dataipkryta (Novak, 2007).
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5 Data

V této préaci jsou vyuzita dataceské meteorologické radarovéesiCZRAD)
a data o detekovanych elektrickych vybojich Qaskou republikou ze istdoevropské
detekni si¢ (CELDN = Central European Lightning Detection Netwprk
Pro identifikaci konvektivnich butk (jader vysoké radarové odrazivosti) nédskou
republikou a sledovani vyvoje jejich paranieb€hem detekovaného Zivotniho cyklu
je pouzit nowcastingovy systém CELLTRACK (Kyznarpv2009). Data byla
poskytnutaCeskym hydrometeorologickym Ustavem.

5. 1 Pozemni radarova $1 Ceské republiky (CZRAD)

Ceska meteorologicka radarov& §¢ tvarena deéma dopplerovskymi radary
(Skalky u Protivanova resp. vrchol Praha v Brdegbozice na obr. 5. 1) operujicimi
ve frekvegnim pasmu C. Nas#iena sféricka objemova radarova data jsou
interpolovana do kartézské soustavy s rozliSeniml1lkm. Dosah radarovych dieni
uzivanych pro odhad srazek je az 260 km. Dikyizaki Zent je v této vzdalenosti
osa paprsku (ktery sleduje vyragnmeéne zakiivenou rovinu) 1500 m nad terénem,
coz je nejzazSi hranice absence dat ze spodniclinhddmosféry, p které lze jedt
adekvatd odhadnout objem sraZzek z radarovych dat. Fakta@mez ovliviujicim
dosah radarového signalu je blokujici orografie jni8i je tedy dosah za oblasti
vysSich pohti (KrkonoSe), nejvysSi na Uzemi nizin (PanonskaepgriKyznarova,
Novéak, 2016).Casové rozlideni dat CZRAD je 5 min s¢ptkem néeni v nejvyssich
elevacich — tak, aby byly spodni hladiny (ri¢gditéjSi pro odhad srazek) zaznamenany
v co nejaktual®Sim case. Skenovaci strategii ratlalCZRAD — elevani uhly,
na kterych anténa vysila elektromagneticky signal zrazoiiuje na pikladu
radaru Skalky obr. 5. 2.

V této préaci byly vyuzity zakladni produkty radajoth dat — CAPPI, Z MAX,
EchoTop, VIL a indexy vyskytu krup (popsanéve v kapitole 3).
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Obr. 5. 1: Radary WCeské republice — polohaistly kruhh), jejich maximalni
dosahy (kruhy) a dosahy vhodné préawani intenzity srézek, do vysky osy paprsku 1500 m
nad terénem. Zdroj: Novék, Kyznarové (2016).

Radar Skalky - objemovd mifteni

ViSka nh.m. [ka)

55
Vedslenost [km]

Obr. 5. 2: Skenovaci strategie CZRADiRova barva znd osu paprsku, Seda barva jehiddi
paprsku. Zdroj: Novak, Kyznarova (2016).
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5. 2 Skedoevropska & pro detekci bleski (CELDN)

V Ceské republice jsou pro detekci blésknstalovany a od roku 2002
operativié vyuzivany dva senzory pracujici v oboru dlouhytitovych délek. Ty spolu
s remeckymi, rakouskymi, polskymi, slovenskymi adiaaskymi senzory vytu@
detekni si’ CELDN, kterou provozuje firma SiemengeBnost lokalizace vybijv této
siti je iblizné 1 km. Usgsnost detekce jednotlivych vylioy této siti je 70 - 80 %,
uspesnost detekce bledkdo zend (v CELDN se do jednoho blesku spojuji vyboje,
které jsou od prvniho vzdalené do okruhu 10 kiasu 1 s, mezi seb@asow vzdalené
do 500 ms) je 90 %, ohiaych blesk pak 5 - 30 %. VSechny detekované vyboje jsou
operativie zaznamenavany wpminutovych intervalech (stejnéasoveé rozliSeni jako

casove rozliSeni radarovych dat) (Novak, 200Nvak, Kyznarova, 2011).

V této préaci byla ze sitvyuzita data o typu (obiaé vyboje, vyboje do zefh
polaritt (vyboje do zema s pozitivni polaritou, vyboje do zeirs negativni polaritou)
a hustat vyboji pro buiky identifikované algoritmem CELLTRACK (ke kazde
detekované hice jsou pifazeny uhrny vybdj z jeji plochy a okoli do vzdalenosti
35 km, hustota vybdjje paitdna pouze pro samotnouitbu).

5. 3 Nowcastingovy system CELLTRACK

Systém pouzity v této praci kidentifikaci, sledovgader vysoké radarové
odrazivosti (anglreflectivity core— RC) a zaznamenavani jejich pararetpribéhu
Zivotniho cyklu, je algoritmus CELLTRACK (Kyznaroyd009). Tento systém pracuje
s radarovymi daty CZRAD (v prostorovém rozliSend 1 x 0,5 km a&asovém rozliSeni
5 min), konkréts vyuziva vertikalni piméty produktu maximalnich odrazivosti —
Z MAX. Prah algoritmu pro identifikaci jadra je @hivost 44 dBZ a plocha 2 x 2 km,
k vytvoreni jadra odrazivosti z okolnich hioge prahem konstantni hodnota odrazivosti
44 dBZ. V této praci je dale pro toto jadro odraaiti> 44 dBZ uzivan termibwika.

Prvni pohyb biiky v ¢ase nasledujicim pfase jeho identifikacet (+ 1) je
odvozen z vektdr pohybu ziskanych systémem COTREC #alyuz ¢asut jsou €mito
vektory g'eneseny. Nasledne vypaitena podobnost (anglimilarity) tvaru skuténych

a prenesenych bwk z ¢asu { + 1) podle vzorce:

33



sim =YY/ (YY + YN + NY)

kde YY je p@et bodi obsazenych hikami v obouc¢asech, YN a NY pi&et bodi
obsazenych pouze jednounou. Pokud jesim vysSi nez 0,85 a je dodrZzena prahova
vzdalenost skutmé a penesené hiky v intervalu 7 - 13 km (podle rychlostitvu),

na Stpeni ¢&i slutovani bukk. V sowasné dob je v CHMU systém CELLTRACK
pouzivan pedevsim pro extrapolaci polohy kikn pro kterou jsou pouzivany vektory
pohybu odvozené z historického pohybunly (minimalnée dvé, maximali Sest

predchozich réreni).

V préaci byla vyuzita (1) data o stadnicich &zi& vSech detekovanych bgk
nad uzemimCeské republiky a blizkym okolim (pokryti CZRAD) \tpninutovych
intervalech, parametry odvozené z (2) radarovy¢B) dleskovych dat pro detekované
buiky v pétiminutovych intervalech (tyto parametry a jejiclastedna selekce jsou
popsany dale v kapitole 6. 1) a (4) data o histproces S€peni a sldovani burk

béhem jejich Zivotniho cyklu vdiminutovych intervalech.
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6 Metody

V této kapitole jsou popsany metody ¥y parameit buntk detekovanych
systtmem CELLTRACK, které mohou ukazovat na jejdtencialni nebezpaost.
Dale jsou popsany metody Wi dni s nebezgaymi konvektivnimi jevy z let
2010 - 2014 a uveden b konkrétnich konvektivnich bk — Sest jednoduchych
izolovanych a Sest, se kterymi byly spojeny neb&z@gevy.

6. 1 Parametry konvektivnich burgk

Systém CELLTRACK zaznamenava pro kazdou identifdqoou buiku
29 paramefr odvozenych z radarovych dat a 10 parafnetivozenych z dat detekce
bleski:

AREA — plocha bitky [km?]

VOL — suma bodl v oblasti buiky s odrazivosti
>4 dBZ (vymezeno parametrem AREA) ve vSech
CAPPI hladinach [k

VOL44 — suma boil voblasti buiky s odrazivosti
>44 dBZ (vymezeno parametrem AREA) ve
vSech CAPPI hladinach [Kih

TOP — nejvyssi detekovana vyska odrazivosti 4 dBZ

v buice (produkt radarovych dat EchoTop) [m]

BOTTOM — nejnizsi detekovana vysSka odrazivosti BZd
v buice [m]

BOTTOMO — nejnizsi detekovana vysSka odrazivosti BZd
v buice [m]

HEIGHT — rozdil parametrTOP a BOTTOM [m]

MAX_R — hodnota maximalni odrazivosti vime (ziskano

z objemovych radarovych dat) [dBZ]
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MAX_R2D

MAX_R3D

MAX_R_CAPPI

MAX_R_CAPPI_AREA
MAX_R_CAPPI_VOL

MAX_R_CAPPI|_TOP

MAX_R_CAPP|_BOTTOM

— primérna odrazivost v hice (vymezeno
parametrem AREA, pdtdno <z radarového
produktu Z MAX) [dBZ]
— primér odrazivosti> 44 dBZ v oblasti biiky
(vymezeno parametrem AREA) ve vSech CAPPI
hladinach  (pimér odrazivosti bod@l, které
vytvareji parametr VOL44) [dBZ]

— hodnota maximalni odrazivosti viba

(pccitano z interpolovanych CAPPI hladin) [dBZ]
— suma b@dVIAX_R_CAPPI v buice [knf]

— pdet CAPPI hladin v biice, kde se vyskytuje
MAX_R_CAPPI

— nejvysSi detekovana vySka MAXCRPPI
v buice [m]

e

v buice [m]

MAX_R_CAPPI|_STRED_HEIGHT — @mér paramett MAX_R_CAPP|_TOP

maxVIL
VIL_SUM
meanVIL
meanHP
maxHP
meanSHI
maxSHI
meanVILD

maxVILD
meanPOSH
maxPOSH
meanMEHS
maxMEHS

a MAX_R_CAPPI_BOTTOM [m]
— maximalni hodnota VIL v ige [kg/nf]
— suma hodnot VIL v hice [kg/nf]
— pfimérné hodnota VIL v biice [kg/nf]
— @meérna hodnota HAIL_PROB v hice [%0]
— maximalni hodnota HAIL_PROB wiloe [%)]
— gmérna hodnota SHI v bice [J/ms]
— maximalni hodnota SHI vitae [J/ms]
— pimérna hodnota VILD (VILdensity = VIL
vazeny vyskou EchoTopu) v fice [g/nT]
— maximalni hodnota VILD v hice [g/n]
— Amérna hodnota POSH v hoe [%]
— maximalni hodnota POSH vid®ri[%]
— gmérn& hodnota MEHS v kige [mm]
— maximalni hodnota MEHS vitze [mm]
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ALL — pocet vSech vybdj v buice a jejim okoli
do vzdalenosti 35 km

CcC — pa@et obl&nych vyboj v buice a jejim okoli
do vzdalenosti 35 km

CG — pa@et vyboj do zend v buice a jejim okoli
do vzdalenosti 35 km

CG_NEG — poet vyboj do zend s negativni polaritou
v buice a jejim okoli do vzdalenosti 35 km

CG_POS — piet vyboji do zeng s pozitivni polaritou
v buice a jejim okoli do vzdalenosti 35 km

ALL_INT — hustota vSech vybodjv buice (vaZzeno
parametrem AREA)

CC_INT — hustota obtaych vyboji v buice (vazeno
parametrem AREA)

CG_INT — hustota vybéjdo zend v buice (vaZzeno
parametrem AREA)

CG_NEG_INT — hustota vybjdo zend s negativni polaritou
v buice (vazeno parametrem AREA)

CG_POS_INT — hustota vyhiofdo zen& s pozitivni polaritou
v buice (vazeno parametrem AREA)

Z uvedenych paramétikonvektivnich budk, které v sotiasné dob algoritmus
CELLTRACK k ttmto buikdm gifazuje (39) jich bylo vybrano 13 (AREA, VOL44,
TOP, MAX_R_CAPPI_STRED_ HEIGHT, VIL, maxVILD, maxHPnaxPOSH, ALL,
CC, CG, CG_POS, CG_NEG) podle nize popsanywiodi:

Parametr AREA byl vybran, jelikoZ se jedna o jedenzakladnich paramétr
ktery udava vyvoj horizontalnich rozni bunky po dobu jejiho Zivotniho cyklu.

Z hodnot VOL aVOL44 je pro detekci potenci@lmebezpénych burk
pouze body s odrazivosti 44 dBZ a nikoliv cely sloupec radarovych dateaury
parametrem AREA.
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Parametry BOTTOM a BOTTOMO byly u vSech studovankokii jiz v prvni
CAPPI hladig (vSechny konvektivni biky mély zakladnu nize nez 1000 m). Z tohoto
vyplyvala i hodnota parametru HEIGHT (o 1000 m seni parametr TOP).
Ze zmirgnych ¢tyt parametit buiky je tedy zcela bez ztraty informaci mozné vyuzit
pouze parametr TOP.

Rozdil mezi hodnotami MAX_R a MAX_R_CAPPI vyjage ztratu informace
interpolaci objemovych radarovych dat do CAPPI imadento rozdil byl u vSech
sledovanych bail vrozmezi 0 - 1,5 dBZ. DalSi parametry pracugainaximalni
odrazivosti v btice z objemovych ¢i CAPPI dat (MAX_R2D, MAX R3D,
MAX_R_CAPPI_AREA, MAX_R_CAPPI_VOL) neposkytuji opmivné dulezité
doplkové udaje obiice, pro identifikaci potenci&nnebezpénych konvektivnich
burek Ize tedy z&chto vyuzit jen parametr MAX_R.

Parametry MAX_R_CAPPI_TOP, MAX_R_CAPPI_BOTTOM a MAR_
CAPPI_STRED_HEIGHT udavaji polohu (vysku) a vettikadozsah jadra maximalni
odrazivosti v rdmci detekované itky. Operativé je mozZzné pouzit pouze parametr
MAX_R_CAPPI_STRED_HEIGHT jako p@dmérnou hodnotu pro vySku jadra
maximalni odrazivosti. Nazev tohoto parametru jeledav praci zkracen
na MAX_R_HEIGHT.

Hodnoty parametru VIL pro biku (maxVIL, VIL_SUM, meanVIL) stej& jako
VILD jsou ovlivnény vlastnostmi radarovych dat #zné vzdalenosti od radar
Pro konvektivni biiky priliS blizko radaitm nejsou dostupna data pro vrchidisti
burgk, pro ty @ilis daleko chybi data ze spodnich hladin (viz skeci strategii
naobr. 5. 2). Zhlazenost hodnot meanVIL resp. n#dDd neni pro identifikaci
potencial®d nebezpé&nych konvektivnich bukk piiliS vhodnda, z ukazatélvertikalns
integrovaného vodniho obsahunky se tedy prawpodobrg nejvice hodi maxVIL
a maxVILD.

Zindexi vyskytu krup spolu hodnoty SHI, POSH a MEHS Uzoavsseji
(posledni d¥ jsou ziskdny empirickym vzorcem z SHI — popsandrglorgji diive ve
tieti kapitole), je tedy mozné vyuzit pouze jednuchnByla vybrana hodnota POSH,
jelikoz je stejg jako HAIL_PROB (HP) udavana v procentech prpatobnosti
vyskytu krup a je mozné porovnat prapddobnosti vyskytu obecnych (HP)
a nebezpmych (POSH) krup.

VSechny parametry hustoty bleskovych vybgatitaji tuto hodnotu pouze

z informaci pro detekovanou itku (vyboje detekovany na ploSe iy vazena
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parametrem AREA). Podle Kyznarové (2009) je timpdsobem k biikdm gifazeno
pouze okolo 30% skutaé bleskové aktivity generované celou konvektivaliih jedna
se tedy 0 vyznamnou ztratu informaci a tyto pargymetbyly v praci vyuzity.

Vyuzity byly vSechny parametry, které udavajtgbbleskovych vybdjv buice
a jejim okoli do vzdalenosti 35 km — vSechny vybt L), oblacné vyboje (CC),
vyboje do zems (CG), vyboje do zem s negativni polaritou (CG_NEG) a vyboje
do zeng s pozitivni polaritou (CG_POS).

6. 2 Whbrané konvektivni boue

Pripady konvektivnich bail nad Ceskou republikou, které jsou dale v praci
studovany byly vybrany ze dni v letech 2010 - 2Q#tkterych byly zaznamenany silné
konvektivni jevy. Pro fedvykEr téchto dni byla vyuzZita (1) data o bleskové akdvit
nadCeskou republikou (dny s Ghrny > 9500 blskdata CELDN, poskytnuto
CHMU), dale pak (2) data o vyraznych letnich povetin(obvykle vicedennéasové
useky) CHMU A, 2015), (3) tornddech o rychlostecktra vysSich neZtida F1
(ESWD, 2016) a (4) vyraznych krupobitich (Skripnikp2013). Nkterou z &chto
podminek spolu s podminkou vyskytu konvektivnichibévylouceni povodovych dni
s prevladajicimi stratiformnimi srazkami) splnilo 22idn

Ve vybranych dnech bylo zvoleno Sest jednoduchyclovanych
konvektivnich budk, s jejichz Zivotnim cyklem nebyly spojeny vyr&znebezpéné
konvektivni jevy a Sest bdhk, které produkovaly nebezf® konvektivni jevy
(nebezpeéne velké kroupy, tornadaéi vysoky paet bleskovych vybd). Nebezpené
konvektivni butky oproti vybranym jednoduchym prochazely procesygpéni
a slwovani s dalSimi hikami ¢i se stavaly satasti multicely. Vybrané fipady obou
typta konvektivnich budk jsou gedstaveny v kapitole 7.
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7 Vysledky prace

Tato kapitola pedstavuje parametry vybranych konvektivnich dhupo dobu
detekce &chto burk systémem CELLTRACK. Je roZigna na dv ¢asti, z nichz prvni
je vénovana jednoduchym izolovanym konvektivniminkam ve dnech s vyraznou
konvektivni aktivitou, druha pak celam s nebenyei jevy (vyskyt nebezpeé

velkych krup, vyskyt tornada a vysokeé uhrny bleskabvvyboji).

JelikozZ je Zivotni cyklus studovanych konvektivnisbrnitk omezen radarovou
odrazivosti> 44 dBZ (prahova hodnota odrazivosti, od které jmkh detekovana
systémem CELLTRACK), jsou pro tuto praci zavedesmyniny (1)doba Zivota biiky a
(2) doba detekce hiky. Prvni z nich odpovida skuige délce Zivotniho cyklu
konvektivni buiky se vSemi jejimi fazemi (viz kapitola 2. 1). Tatoba niZe byt
piiblizné aproximovanacasem, po ktery je hika zaznamenavana radarovou siti
CZRAD (i ta vSak zaznamenava alilast az od doby tvorby srazkovydaastic).
Termin doba detekce pak odpovicksu, po ktery byla hika detekovana systémem
CELLTRACK - jeji radarova odrazivost byta 44 dBZ. Prakticky je tedyitznutacast
prvni vyvojové faze biky (faze nélkého a vysokého Cumulu), zaznamenéna celé faze
zralosti Cumulonimbu a @gateini ¢ast faze rozpadu Bky, kdy tato posledni faze je
opét ofiznuta o konéna stadia oblaku, ktera jsou je3bzpoznatelna v radarovych
datech. Rozdil mezi dobu Zivota a dobou detekc#kypwobrazuje tabulka 7. 1.
Dulezitym ukazatelem je rozdil mezi @gkem Zivotniho cyklu hiky uréenym
z radarovych dat a dobou, kdyia dosadhne odrazivosti 44 dBZ. Tento rozdil
vyjadiuje moznou ztratu informaci o genich fazich vyvoje hiky. Ve wtSine
vybranych pipadi bungk byl tento rozdil 5 - 10 min, vifpadct obou vybranych fipadi
burgk produkujicich nebezpré kroupy a vfipad jedné jednoduché konvektivni
bunky byl tento rozdil 40 - 45 resp. 25 min. Vgadeinich fazich &chto i burgk totiz
nastala nadkolik desitek minut stagnace pozitivniho vyvojeamivosti kolem 40 dBZ
a jejich detekce systémem CELLTRACK byla proto ajgo&.

40



Tabulka 7. 1: Vybrané konvektivni bitky nadCeskou republikou v letech 2010 - 2014.

Ll 2 doba detekce
piiblizna doba systémem

rok | mésic | den | Zivota z radarovych CELLTRACK charakteristika buriky

dat (UTC)

(UTC)

2010 7 17 10:05-11:25 10:10-11:10 izolovand jednoducha hka
2010 7 17 16:00-18:05 16:05-17:55 silnd bleskova aktivita
2010 8 15 16:20-20:25 17:00-20:15 nebezpéné kroupy
2011 7 13 19:15-20:30 19:25-20:10 izolovana jednoducha bka
2011 8 24 09:55-10:50 10:10-10:30 izolovand jednoducha hka
2011 8 24 14:20-18:40 15:05-18:15 nebezpeéné kroupy
2012 7 3 04:35-05:15 04:40-05:00 izolovana jednoducha bka
2012 7 6 15:45-16:50 16:10-16:30 izolovana jednoducha bka
2013 6 18 13:50-16:25 13:55-16:05 vyskyt tornadaq
2013 6 18 13:50-14:45 14:00-14:30 izolovand jednoducha hka
2013 8 4 00:20-02:05 00:30-01:45 silna bleskové aktivita
2014 8 3 11:35-14:40 11:40-14:15 silné bleskova aktivita

7. 1 Jednoduché izolované konvektivni hiky

Jednoduché liky, které se po dobu detekce rkedlly ani nesldovaly s jinymi

a negenerovaly zadné vyr&nnebezpé&né konvektivni

jevy byly systémem

CELLTRACK ve vybranych dnech s vyraznou konvektiakitivitou zaznamenavany

negasgji po dobu 10 - 20 min. Jejich Zivotni cyklus zachgy radary CZRAD

byl priblizng dvakrat delsi.

Doba detekce vybrané Sestice konvektivnich¢kuizolovanym vyvojem byla

20 - 60 min. Pohled na vyvoj vybranych pararétchto burk po dobu jejich detekce

by mgl slouzit pro srovnani svyvojem stejnych paraieozdji uvedenych

nebezpenych konvektivnich busk. Obr. 7. 1 poskytuje pohled na Sest vybranych

jednoduchych butk zobrazenych v radarovém produktu Z MAX na vrchodjich

Zivotniho cyklu khem doby detekce.

Grafy 7.1-7.8 zobrazuj¢éasovy vyvojvybranych paramétrjednoduchych

burgk, vzdy je zobrazen vyvoj jednoho parametru prackhSest bukk.
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Obr. 7. 1: Data CZRAD, produkt Z MAX. Vybrané jednoduché izzdmé buiky nad izemim
Ceské republiky fiblizné v polovirg Zivotniho cyklu. Hornfada zleva 17. 7. 2010, 13. 7. 2011,
24. 8. 2011, spoditada zleva 3. 7. 2012, 6. 7. 2012, 18. 6. 2013.&qzk&uje studované

buiky, rizova linie vyznauje statni hranici.
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Graf 7. 1: Plocha biiky (parametr AREA).
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Graf 7. 2: Objem buiky (parametr VOL44).
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Graf 7. 3: Maximalni odrazivost v hice (parametr MAX_R).
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Graf 7. 4: Pramérna vyska jadra nejvySSi odrazivosti (parametr MRXHEIGHT), hlavni
osa y (hladka linie). VysSka EchoTopu — minimalnfamivost 4 dBZ (parametr TOP), vedlejSi

osay (linie se zrtkami).
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Graf 7. 5: Maximalni hodnota VIL v biice (parametr maxVIL).
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Graf 7. 6: Maximalni hodnota VILdensity v liice (parametr maxVILD).
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Graf 7. 7: Pravdépodobnost vyskytu krup dle parametru HAIL_PROB.
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Graf 7. 8: Patet vSech bleskovych vybiopro buiku a jeji okoli do 35 km (parametr ALL).
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Ze Sesti jednoduchych konvektivnich Bknvybranych pro tuto praci &y
tii Zivotnost detekovanou systémem CELLTRACK 20 nealna pak 30 min. \&thto
piipadech odpovidal vyvoj param&tiAREA, VOL44, MAX R, TOP, maxVILD
a ALL (pocet vSech bleskovych vyhij teorii vyvoje pro koncefmi model jednoduché
buiky (Byers, Braham, 1948) (Doswell, 2000) (Zajac, aker, 2002) — obvykle
s nejvySsSimi hodnotamié¢hto parametfr priblizné uprosted doby detekce (zaznam celé
rastové faze biiky je ovlivnén prahovou hodnotou odrazivosti 44 dBZ) s naslednym
poklesem hodnot ip rozpadu biiky (v CELLTRACK datech obvykle pozvadjsi
nez fistova faze). Hodnoty zminych parametr se u zvolenych buk Zijicich 45 min
resp. 60 min pohybovaly v relati¥nnizkych ¢islech a jejich vyvoj v dab detekce
buiky nengl vyrazny vrchol. Bleskova aktivita byla veitginé zaznamenana hned
pii identifikaci buiky (dosazeni odrazivostt 44 dBZ) a vyskytla se v kazdé vybrané
bunce.

V datech o pimérné vySce jader nejvySSi odrazivosti nebyl u vykcan
jednoduchych konvektivnich bék zaznamenén ipdpokladany pokles v pog8ich
vyvojovych fazich bitkky (Rez&ovéa, 2007 — viz obr. 2. 1). Tento fakt prépddobrs
souvisi s omezenirdasu detekce béh jejich odrazivosti> 44 dBZ a pedpokladany
pokles v hodnotach parametru vysSky jadra nejvy&bbzvosti by se tedy nejspis
objevil, pokud by byly Gdaje o lidach zaznamenavany az do uplného rozpadu jejich
bungéné struktury.

U hodnoty VIL byl u bugk s dobou detekce 20 min zaznamenan pokles
v pozdjSich vyvojovych fazich, u ostatnich kiknvSak byl pibéh tohoto parametru
po dobu jejich detekce napadmesouvisly.

VSechny biiky se alesp v jednom gtiminutovém intervalu vyskytovaly
na 80 % nebo vyssi hranici praypddobnosti vyskytu krup dle HAIL_PROB. Nenulove
pravdEpodobnosti vyskytu nebezgeych krup (POSH) dosahloép burgk ze Sesti,
obvykle vSak jen v jednorti dvou pEtiminutovych intervalech svého Zivota a nejvyssi
zaznamenana hodnota tohoto parametru byla 40 %.
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7. 2 Nebezpéneé konvektivni buiky

Nebezpéné konvektivni jevy se obvykle vyskytuji ve spojesd supercelami
nebo multicelami. fdevsim Zivotni cyklus multicel ma vyraginnepredvidatelsjSi
pribéh nez Zivotni cyklus jednoduchych izolovanych duynjak také potvrzuje vyvoj
parametit vybranych bugk, které byly po gjaky Usek doby detekce s&asti multicely.
Tento vyvoj byl navic v &kterych gipadech znatethovlivnén Stpenim a sltiovanim
s jinymi buikami v rdmci multicely.

V néasledujicich¢astech této kapitoly jsouigdstaveny (1) vybrané tky
s nebezpgnymi konvektivnimi jevy a vyvoj vybranych zékladhica bleskovych
parametii téchto burtk po dobu jejich detekce. Déle pak je uveden (2)oyyndexi
vyskytu krup resp. nebezfigych krup v biikdch a (3) srovnaniékterych vybranych
parametii mezi jednotlivymi biikami.

7. 2. 1 Vybrané nebez@@e konvektivni biiky

V této casti jsou pedstaveny vybrané konvektivni iiky v dokE vyskytu
nebezpénych jevi — vzdy v radarovém produktu Z MAX spolu s dalSiehevantnim
produktem radarovycti bleskovych dat.

Pro kazdou vybranou kiku je po dobu jeji detekce zobrazen vyvoj vybranych
zakladnich parametfAREA, VOL44, MAX_R a maxVIL). Hodnotyé&chto parametr
se u jednoduchych bk predstavenych v kapitole 7. 1 pohybovaly do 8¢ KAREA),
500 kn? (VOL44), 60 dBZ (MAX_R) a 25 kg/f (maxVIL). Parametry TOP
a MAX_R_HEIGHT (odvozené z radarovych dat) jsouderey az &asti 7. 2. 3, kde je
provedeno srovnani jejich vyvoje pro vSechny vybraabezpmé buiky.

Pro kazdou vybranou Bku je déale pedstaven celkovy @et bleskovych
vyboji pro buiku a jeji okoli do vzdalenosti 35 km (u jednodudhfcirek negekrasily
tyto hodnoty uhrn 30 vybj5 min) a pondry (1) obl&nych vybofi ku vSem vybajm
a(2) vyboji dozemd s pozitivni polaritou kuvSem vyhon do zemd, vzdy
v pétiminutovych intervalech. Jelikoz u jednoduchychnéu byly detekovany pouze
jednotky vyboji v méfenych gtiminutovych intervalech a pr@ast bugk nebyly
zaznamenany zadné ot vyboje ani vyboje do zems pozitivni polaritou, tyto

ponery pro re nebyly zpracovany. Podil vyhiojdo zend s pozitivni polaritou tvi
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v konvektivnich botich letniho obdobi tradin¢ jen 10 - 20 % celkového Uhrnu vyhoj
do zem¢ (Rakov, Uman, 2003). Jejich vysSi podilize naznéovat formovani
nebezpeénych jevi jako jsou nebezgee velké kroupyi tornddo — viz nafiklad Carey,
Rutledge (1998). Podil oldaych vyboji ku vSem vybajm vyjadtuje rozdleni celkové
bleskové aktivity mezi tyto dva zakladni typy vybaj kazdé vybrané nebezpe

buiky a tyto Udaje je mozné porovnat s literaturoz Walachova, 2015).

7.2.1.1 Den17.7.2010

Vtomto dni byla wase 16:05 - 17:55 UTC systémem CELLTRACK
detekovana hika, kterd v pozgSich fazich Zivotniho cyklu generovala vysoky uhrn
bleskovych vybaj (nejvyssi uhrn byl > 300 vyb@bmin). Na obr. 7. 2 je tato bka
zobrazena v radarovém produktu Z MAX a produkitinpnutového Uhrnu vSech
vybojt, ktery je odvozeny z dat detekce bliesBuika je zobrazena v démejvyssiho
ahrnu vSech vybdjbéhem doby detekce. Graf 7. 9 zobrazuje zékladninpetry buiky

odvozené zradarovych dat po dobu detekcgkyugraf 7. 10 vybrané parametry
odvozené z dat detekce blégko dobu detekce lilay.

Obr. 7. 2: Data CZRAD (vlevo) a CELDN (vpravo), 17. 7. 20103;45 UTC. Produkty Z MAX
a pitiminutovy Uhrn vSech bleskovych vyliiojNejvyssi thrn vybdij (358) kthem doby detekce

v

¢ernym (vlevo) &ervenym (vpravo) zem.

49



Graf 7. 9: Buika ze dne 17. 7. 2010 gas jeji detekce (16:05 - 17:55 UTC). Parametry pfoc
(AREA), objemu (VOL44), maximalni odrazivosti (MAXR) a vertikalg integrované radarové
odrazivosti pevedené na odhad obsahu kapalné vody (maxVIL).alkegparamett maxVIL
a MAX_R jsou zobrazeny na vedlejSi ose y a odliSemékami. Svisléplné linie ozna&uji

slucovani bugk, svislépreruSovandinie ozna&uji S€peni burk.
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Graf 7. 10: Buika ze dne 17. 7. 2010 p@s jeji detekce (16:05 - 17:55 UTC). VSechny
bleskové vyboje v hice a jejim okoli do vzdalenosti 35 km. Na vedleg¢ y jsou zobrazeny
a odliSeny zné&ami pongry oblatnych vyboji (CC) ku vSem vybdim (ALL) a pozitivhich
vyboji do zen¢ (CG_POS) ku vSem vybion do zemd (CG). Svisléplné linie ozna&uji

slu¢ovani bugk, svisléprerusovandinie ozn&uji S€peni bugk.
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7.2.1.2 Den 15. 8. 2010
Vtomto dni byla wase 17:00 - 20:15 UTC systtmem CELLTRACK

detekovana hika, ze které fiblizné ve druhé polovié Zivotniho cyklu vypadavaly
nebezpené kroupy o velikosti vice nez 30 mm (Skripniko2813). Na obr. 7. 3 je tato
buika zobrazena v radarovych produktech Z MAX a VILDdokE nejvyssi
zaznamenané hodnoty parametru maxVILD. Graf 7.ddrazuje z&kladni parametry
buiiky odvozené z radarovych dat po dobu detekegkygwgraf 7. 12 vybrané parametry
odvozené z bleskovych dat po dobu detekatkyu

Fh=3
20.8

1L
b
(LI |

Obr. 7. 3: Data CZRAD, 15. 8. 2010, 18:50 UTC. Produkt Z MAXevo) a VILD (vpravo).
Nejvy3si hodnota parametru maxVILD (6,3 d/ihem doby detekce bly. Buiika je
zvyrazréna bilym jadrem odrazivosti 60 dBZ (vlevo) a jadreatinot 6 g/m(vpravo).
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Graf 7. 11: Buitka ze dne 15. 8. 2010 p@s jeji detekce (17:00 - 20:15 UTC). Parametry
plochy (AREA), objemu (VOL44), maximalni odrazivb§tMAX_R) a vertikalré integrované
radarové odrazivostifpvedené na odhad obsahu kapalné vody (maxVIL).olkegiparamett
maxVIL a MAX_R jsou zobrazeny na vedlejSi ose ydéisené zn&kami. SvislapreruSovana

linie ozna&uje S&peni buiky.
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Graf 7. 12: Buinka ze dne 15. 8. 2010 p@s jeji detekce (17:00 - 20:15 UTC). VSechny
bleskové vyboje v hice a jejim okoli do vzdalenosti 35 km. Na vedlei y jsou zobrazeny
a odliSeny znékami pongry oblatnych vybofi (CC) ku vdem vybdim (ALL) a pozitivnich
vybojt do zend (CG_POS) ku vSem vybinjn do zend (CG). SvislgperuSovandinie ozn&uje
Stepeni buiky.
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7.2.1.3 Den 24. 8. 2011
Vtomto dni byla wase 15:05 - 18:15 UTC systtmem CELLTRACK

detekovana hika, ze které iblizné ve druhé polovié Zivotniho cyklu vypadavaly
nebezpeéné kroupy o velikosti vice nez 40 mm (Skripniko2813). Na obr. 7. 4 je tato
buika zobrazena v radarovych produktech Z MAX a MEHSIok® nejvyssi

zaznamenané hodnoty parametru maxVILD. Graf 7.d¥azuje z&kladni parametry
odvozené z radarovych dat po dobu detekcgkypugraf 7. 14 vybrané parametry

odvozené z bleskovych dat po dobu detekatkyu

™

. ,-“ i & ﬁ/

Obr. 7. 4: Data CZRAD, 24. 8. 2011, 17:50 UTC. Produkty Z MAXevo) a MEHS (vpravo).
Nejvy3si hodnota parametru maxVILD (4,5 &/ také nejvy$si hodnota parametru MEHS
(43 mm) khem doby detekce Bly. Buiika je zvyraz#ina bilym jadrem odrazivosti
60 dBZ (vlevo) a jadrem hodnot 40 mm (vpravo).
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Graf 7. 13: Buitka ze dne 24. 8. 2011 p@s jeji detekce (15:05 - 18:15 UTC). Parametry
plochy (AREA), objemu (VOL44), maximalni odrazivb§tMAX_R) a vertikalré integrované
radarové odrazivostifpvedené na odhad obsahu kapalné vody (maxVIL).olkegiparamett
maxVIL a MAX_R jsou zobrazeny na vedlejSi ose ydisené zn&ami. Svisléplné linie

ozna&uji sliovani burk, svisléprerusovandinie ozna&uji S&peni burk.
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Graf 7. 14: Bunka ze dne 24. 8. 2011 p@ms jeji detekce (15:05 - 18:15 UTC). VSechny
bleskové vyboje v hice a jejim okoli do vzdalenosti 35 km. Na vedlei y jsou zobrazeny
a odliSeny znékami pongry oblatnych vybofi (CC) ku vdem vybdim (ALL) a pozitivnich
vyboji do zemd (CG_POS) ku v3em vybinjn do zems (CG). Svisléplné linie ozna&uji

sluCovani bugk, svislépreruSovandinie ozna&uji S€peni burk.

60 !
|
! o,
. O
50 : 3
= ! &
€ 40 ! 8|
2 AN 9 —— v3echny whoje (ALL)
o
S 30- Rt - 100 porrér CC/ALL
- -«
g i \i/ g0 3 porr CG_POS/CG
Lot 1l w0 §
| | | )g
- 40
10 - // l o S
a l L - 20
O R T : T T : ; T T T - O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
doba detekce hilty [min]

54



7.2.1.4 Den 18. 6. 2013
Vtomto dni byla wase 13:55 - 16:05 UTC systtmem CELLTRACK

detekovana hika, s jejimz vyskytem byl v pozgich fazich jejiho Zivotniho cyklu
spojen vyskyt tornada. Naobr. 7. 5 je tataikau zobrazena v radarovém produktu
Z MAX a Z CAPPI 14 km fblizn¢ v doke vyskytu tornada (ESWD, 2016). Graf 7. 15
zobrazuje zakladni parametryity odvozené z radarovych dat po dobu detekéadygu

graf 7. 16 vybrané parametry odvozené z bleskodatipo dobu detekce fiky.

Obr. 7. 5: Data CZRAD, 18. 6. 2013, 15:40 UTC. Produkty Z MAXevo) a Z CAPPI 14km
(radarova odrazivost na hladi€APPI ve 14 km) (vpravo).i®lizna doba vyskytu tornada
(podle ESWD, 2016). &:ist buiky, ktera je sotasti multicely, je vyzngnodéernym Kizem.
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Graf 7. 15: Buitka ze dne 18. 6. 2013 p@s jeji detekce (13:55 - 16:05 UTC). Parametry
plochy (AREA), objemu (VOL44), maximalni odrazivb§tMAX_R) a vertikalré integrované
radarové odrazivostifpvedené na odhad obsahu kapalné vody (maxVIL).olkegiparamett
maxVIL a MAX_R jsou zobrazeny na vedlejSi ose ydisené zn&kami. Svisléplné linie

ozna&uji sliovani burk, svisléprerusovandinie ozna&uji S&peni burk.
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Graf 7. 16: Buinka ze dne 18. 6. 2013 p@s jeji detekce (13:55 - 16:05 UTC). VSechny
bleskové vyboje v hice a jejim okoli do vzdalenosti 35 km. Na vedlei y jsou zobrazeny
a odliSeny znékami pongry oblatnych vybofi (CC) ku vdem vybdim (ALL) a pozitivnich
vyboji do zemd (CG_POS) ku v3em vybinjn do zems (CG). Svisléplné linie ozna&uji

sluCovani bugk, svislépreruSovandinie ozna&uji S€peni burk.
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7.2.1.5 Den4. 8. 2013

Vtomto dni byla wase 00:30 - 01:45 UTC systéemem CELLTRACK
detekovana hika, ktera po velkodast svého Zivotniho cyklu generovala vysoky uhrn
bleskovych vybaj (nejvyssi uhrn byl > 500 vybifpmin). Na obr. 7. 6 je tato hka
zobrazena v radarovém produktu Z MAX a produkginpinutového uhrnu vSech
vyboju, ktery je odvozeny z dat detekce bkesBuika je zobrazena v démejvysSiho
ahrnu vyboji do zend a druhého nejvyssiho Uhrnu vSech vyiblajhem doby detekce.

Graf 7. 17 zobrazuje zakladni parametryibbu odvozené z radarovych dat po dobu

detekce biiky, graf 7. 18 vybrané parametry odvozené z datkdet blesk po dobu
detekce biky.

Obr. 7. 6: Data CZRAD (vlevo) a CELDN (vpravo), 4. 8. 2013;20 UTC. Produkty Z MAX
a pitiminutovy Uhrn vSech vybéj NejvysSi uhrn vybdj do zeng (389) a druhy nejvyssi thrn
vSech vybaj (516) khem doby detekce kly. TéziSt buiky, ktera je sotasti multicely, je

vyznaienocernym (vlevo) aervenym (vpravo) Kzem.
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Graf 7. 17: Bunka ze dne 4. 8. 2013 @as jeji detekce (00:30 - 01:45 UTC). Parametry pfoc

(AREA), objemu (VOL44), maximalni odrazivosti (MAXR) a vertikalg integrované radarové

odrazivosti pevedené na odhad obsahu kapalné vody (maxVIL).alkegparamett maxVIL

a MAX_R jsou zobrazeny na vedlejSi ose y a odliSemékami. Svisléplné linie ozna&uji

sluCovani bugk, svislépreruSovandinie ozna&uji S€peni burk.
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Graf 7. 18: Buiika ze dne 4. 8. 2013 gas jeji detekce (00:30 - 01:45 UTC). VSechny blesko

vyboje v buice a jejim okoli do vzdalenosti 35 km. Na vedleg# y jsou zobrazeny a odliSeny

znakami pongry oblatnych vybofi (CC) ku vS8em vybaim (ALL) a pozitivnich vybaoj
do zem¥ (CG_POS) ku vSem vybimjn do zen§ (CG). Svisléplné linie ozn&uji sluovani

burgk, svisléprreruSovandinie oznauji Stpeni bugk.
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7.2.1.6 Den3.8.2014
Vtomto dni byla wase 11:40 - 14:15 UTC systtmem CELLTRACK

detekovana hika, ktera ve druhé polowinsvého Zivotniho cyklu generovala vysoky
ahrn bleskovych vybdj (nejvyssi ahrn byl > 400 vybipmin). Na obr. 7. 7 je tato
buika zobrazena v radarovém produktu Z MAX a produgitiminutového Uhrnu
vSech vyba}, ktery je odvozeny z dat detekce blesiBunka je zobrazena v déb
nejvyssiho uhrnu vybdjdo zent a druhého nejvysSiho uhrnu vSech vyibbghem
doby detekce. Graf 7. 19 zobrazuje zakladni pamgnieiiky odvozené z radarovych
dat po dobu detekce tky, graf 7. 20 vybrané parametry odvozené z datkdet blesk

po dobu detekce lily.

i‘l-__

Obr. 7. 7: Data CZRAD (vlevo) a CELDN (vpravo), 3. 8. 2018;35 UTC. Produkty Z MAX
a pstiminutovy uhrn vSech vyb@j Nejvyssi ahrn vybdj do zend (152) a druhy nejvyssi dhrn
vSech vybaj (419) Ehem doby detekce kiky. TéZiSt bunky, ktera je sotésti multicely,

je vyznaenocernym (vlevo) a&ervenym (vpravo) kKzem.
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Graf 7. 19: Bunka ze dne 3. 8. 2014 @as jeji detekce (11:40 - 14:15 UTC). Parametry pfoc
(AREA), objemu (VOL44), maximalni odrazivosti (MAXR) a vertikalg integrované radarové
odrazivosti pevedené na odhad obsahu kapalné vody (maxVIL).alkegparamett maxVIL
a MAX_R jsou zobrazeny na vedlejSi ose y a odliSemékami. Svisléplné linie ozna&uji

sluCovani bugk, svislépreruSovandinie ozna&uji S€peni burk.
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Graf 7. 20: Buika ze dne 3. 8. 2014 @as jeji detekce (11:40 - 14:15 UTC). VSechny blgéko
vyboje v buice a jejim okoli do vzdalenosti 35 km. Na vedlegg y jsou zobrazeny a odliSeny
znatkami porgry oblatnych vyboji (CC) ku vSem vybdjm (ALL) a pozitivnich vyboij

do zemt (CG_POS) ku v8em vybinjn do zems (CG). Svisléplné linie ozn&uji sluovani

burgk, svislépreruSovandinie ozna&uji S€peni burk.
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7. 2. 2 Indexy vyskytu krup

Jako indexy vyskytu krup byly vtéto praci vyuzZiparametry maxVILD,
maxHP (HAIL_PROB) a maxPOSH.

Produkt VILD (zde parametr maxVILD) se pouZiva pletekci nebezgaych
krup pouze zradarovych dat (vazi vertikalnntegrovanou odrazivost hky
pievedenou na odhad kapalného obsahu vysSkou EchoT@épourn, Wolf, 1997).
Z vybranych pipadi burék s nebezpmymi kroupami se tyto hodnoty reptji
pohybovaly v rozmezi 2 - 6 ghr(pro den 15. 8. 2010) resp. 2 - 4 g/fpro den
24. 8. 2011). U buk bez nebezpgmych krup tyto hodnoty veé&sSine negesahovaly
hranici 4 g/m, u jednoduchych konvektivnich btknz kapitoly 7. 1 nefesahovaly tyto
hodnoty hranici 3 g/th

Parametry maxPOSH a maxHP jsou udavany v procermemittpodobnosti
vyskytu obecnych resp. nebeZpgch krup. Z velikosti POSH Ize usuzovat ré¥n
na gedpokladanou velikost krup (MEHS — viz vzorce vikalp 3. 1). Plati fiblizn¢,
Ze pokud je POSH vySSi nez 30%, Izel@avat kroupy s gmérem okolo 2 cm, pokud
je vy8Si nez 70%, pak kroupy diprrem okolo 4 cm. Pro varovanfqa potencialé
nebezpénymi kroupami se proto zda vhagéi tento index. HP navic
detekuje/pedpovida vyskyt vSech (i velmi malych) krup, ktegdsou nebezgeé, jeho
hodnoty jsou tedy v podstapro vSechny konvektivni ity relativré vysoké (viz také
graf 7. 6), pro obeennebezpené konvektivni bote vybrané v této préaci byla hodnota
parametru maxHP pceisinu zivota 100 %.

Tabulka 7. 2 poskytuje srovnani obou inglex/skytu krup mezi bati, ktera
prokazateld generovala nebezgee kroupy (ESWD, 2016) (Skripnikova, 2013) dne
15. 8. 2010, baiti s hldSenym vyskytem tornada (ESWD, 2016), u ktexyl hlaSen
vyskyt nebezpgnych krup (ESWD, 2016) dne 18. 6. 2013 aiib@wvysokym dhrnem
CG vyboji dne 4. 8. 2013.

Dale je pro kazdou vybranou nebeapau konvektivni bitku uveden graf, ktery
poskytuje pohled na srovnani vyvoje hodnot v3écimdexi vyskytu krup po dobu jeji
detekce.

61



Tabulka 7. 2: Indexy vyskytu krup u vybranych nebe#pgch konvektivnich bugk.

tas maxHP | maxPOSH| maxHP | maxPOSH| maxHP | maxPOSH
15.8.2010| 15.8.2010 18.6.201318.6.2013| 4.8.20183 4.8.2013
5 80 20 100 30 30 10
10 100 40 100 50 0 10
15 90 40 100 40 90 40
20 100 40 100 50 90 30
25 100 50 100 30 90 20
30 100 80 100 40 100 30
35 100 60 100 50 100 10
40 100 50 100 50 100 10
45 100 50 100 50 100 10
50 90 50 100 50 100 30
55 90 40 100 50 100 40
60 90 40 100 50 90 20
65 100 60 100 50 60 0
70 100 40 100 60 0 0
75 100 40 100 70 0 0
80 100 50 100 70
85 100 70 100 50
90 100 70 100 60
95 100 70 100 50
100 100 80 100 50
105 100 80 100 40
110 100 80 100 30
115 100 70 100 50
120 100 70 100 50
125 100 70 100 40
130 100 70 40 0
135 100 40
140 100 40
145 100 40
150 100 40
155 100 50
160 100 60
165 100 50
170 100 50
175 90 10
180 90 10
185 100 10
190 80 0
195 0 0
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Graf 7. 21: Buitka ze dne 17. 7. 2010 p@s jeji detekce (16:05 - 17:55 UTC). Parametry
maxVILD, maxHP a maxPOSH. Jednotky parametru makVjgou zobrazeny na vedlejsi ose
y a odlisené zrikami. Svisléplné linie ozn&uji slutovani burk, svislé preruSovanélinie

ozna&uji S&peni burk.
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Graf 7. 22: Buiika ze dne 15. 8. 2010 pas jeji detekce (17:00 - 20:15 UTC). Popis stegkp]
u grafu 7. 21.
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Graf 7. 23: Builka ze dne 24. 8. 2011 gas jeji detekce (15:05 - 18:15 UTC). Popis stefikp]
u grafu 7. 21.
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Graf 7. 24: Buiika ze dne 18. 6. 2013 pas jeji detekce (13:55 - 16:05 UTC). Popis stegkp]
u grafu 7. 21.
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Graf 7. 25: Buiika ze dne 4. 8. 2013 gas jeji detekce (00:30 - 01:45 UTC). Popis steaipj

u grafu 7. 21.
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Graf 7. 26: Buiika ze dne 3. 8. 2014 gas jeji detekce (11:40 - 14:15 UTC). Popis stegipj

u grafu 7. 21.
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7. 2. 3 Srovnani vybranych parantetnezi buikami

V této casti je poskytnut pohled na srovnargkterych vybranych paramétr
mezi vSemi nebezpaymi buikami. Tyto parametry jsou vySka EchoTopu wvite
(TOP), pamérnad vySka jadra nejvySSi odrazivosti viba (MAX_R_HEIGHT)
a nejvyssi odrazivost v boe (MAX_R), resp. jeji prmérné hodnoty Bhem doby
detekce bukk.

Hodnoty parametru TOP se ¥iyiech z Sesti vybranychiipadi nebezpénych
konvektivnich budk pohybovaly mezi 15 - 20 km, sté&rjako jednoduché hiky
z kapitoly 7. 1 se zivotnim cyklem delSim nez 2hnPro d¥¢ nebezpéné buky
piesahoval tento parametr vySku 20 km. Je nutné poznat, Ze r¥eni vysSky
EchoTopu konvektivnich béupomoci pozemnich radamize ve ¥tSi vzdalenosti
od pristroje nadhodnocovat tento parametr watlu Sfky jednotlivych radarovych
paprski a vzdalenosti mezi nimi (viz obr. 5. 2). Podréhe tato nejistota popsana
Setvakem et al. (2010).

VySky jadra nejvySSi odrazivosti (parametr MAX_R_IBHT) nabyvaly
u nebezpénych konvektivnich butk hodnot 1 - 10 km, u jednoduchych Blrptitom
tato hodnota ffekrasila hranici 5 km jen v fipad té nejdéle Zijici. Podoknjako
u vybranych jednoduchych b&knebyl ani u nebezpeych bugk zaznamenan nijak
jasny pokles této hodnoty v pagsich vyvojovych fazich hiky. Tento fakt, stejqijako
u jednoduchych konvektivnich béky pravdpodobré souvisi s omezeniasu detekce
burgk jejich odrazivosti> 44 dBZ a pedpokladany pokles v hodnotach parametru
vySky jadra nejvySSi odrazivosti by se tedy nejspigevil, pokud by byly ddaje
o buikach zaznamenavany az do Uplného rozpadacheérstruktury.

Pramérnd maximalni odrazivost v boe (parametr MAX_R) pro vybrané
nebezpéné buky béhem doby jejich detekce jerguistavena v tabulce 7. 3, spolu
se srovnanim <€mito primérnymi hodnotami pro jednoduché konvektivniniky
bez nebezpmych jevi uvedenych v kapitole 7. 1. V obou typech konveiitth bouti
piesahuje prmérnd hodnota tohoto parametru 50 dBZ, vyggizaysSi je pro dlouho
Zijici supercely, které generovaly nebeapekroupy a pro hiku s vyskytem tornada.
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Graf 7. 27: Piamérna vySka jadra nejvysSi odrazivosti (MAX_R_HEIGHTlavni osay
(hladka linie). VySka EchoTopu — vySka minimalnirazivost 4 dBZ (TOP), vedlejSi osa y
(linie se zngkami). VSechny vybrané nebezpé buiky.
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Tabulka 7. 3: Piimérna hodnota parametru MAX_R pro jednoduché i nelsawpbuiky.

jednoduché hitky buiky s nebezpmymi jevy

vybrana prurnerna vybrana buiika, nebezpény prumerna

buiika mammalnl iev mammalnl

odrazivost (dBZ) odrazivost (dBZ)

17.7.2010 52,8 17. 7. 2010, bleskové vyboje 57,5
13.7.2010 51,1 15. 8. 2010, kroupy 58,5
24.8.2011 54,4 24. 8. 2010, kroupy 58,4
3.7.2012 52,9 18. 6. 2013, tornado 58,3
6.7.2012 52,9 4. 8. 2013, bleskové vyboje 52,1
18. 6. 2013 53,6 3. 8. 2014, bleskové vyboje 56, 9
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8 Diskuze a zaur

V této zavrecné kapitole jsou shrnuty vysledky prace a diskutgveouvisejici

nejistoty a omezeni.

Vybér jednoduchych konvektivnich bék ve dnech s vyraznou konvektivni
aktivitou byl omezen dima nasledujicimi faktory. (1) Podminku izolovanosti
(bez Skpeni ¢islucovani jader) splovalo jen velmi malo buik, coZz souhlasi
s Doswellem (2000), ktery uvéadi, Ze instabilita @sféry, jez dava vzniknout jedné
konvektivni buice dava téert nezbytg vzniknout vice konvektivnim hilkam v jejim
okoli. Rovreéz (2) protoze podokinjako podle Wilsona et al. (1998) trval Zivotni &
jednoduchych butk ve vybranych dnech z obdobi 2010 - 20%4Swmou okolo fl
hodiny, doba detekceéahto burtk systémem CELLTRACK (doba, po kteroila cela
radarovou odrazivost 44 dBZ) byla ve ¥tSim mnozstvi fipadi pouze 10 - 20 min.
To je krong horni hranice tohoto intervalu (a tedytippétiminutovych intervat,
ve kterych byly systtmem CELLTRACK zaznamenavansapetry busk odvozené
z radarovych a bleskovych dat¥ilig kratka doba pro uspokojivé popsani vyvoje
parametit konvektivni butky. Tyto buiky vSak negenerovaly vyraZznebezpéené
konvektivni jevy a doba detekce vybranych konvekitih burtk, které nebezpgmé
jevy generovaly, byla dost&® dlouha (75 - 195 min) aby bylo mozné uspokdijiv
popsat vyvoj parametibehem jejich Zivotniho cyklu.

Rozdleni proces, kterymi vybrané nebez{eé buiky prochazely, pouze
na Stpeni a sldovani bylo zatizeno ztratou informace o jejich ©dus
Ten je pravdpodobri mozné odvodit ze zén objemu (VOL44) nebo plochy (AREA)
buiky. Rozsah $peni a sltovani uvybranych buwk vyjadioval rovréZz znatelny
rozdil mezi supercelami (které byly u vybranych &us nebezpamymi jevy spojeny
s vyskytem nebezprych krup) a multicelaméi MCS (s nimiz byly spojeny nejvyssi
ahrny bleskovych vybdj ve studovaném obdobi a ranvyskyt tornada). Vippack
supercel Ize mluvit offpojovani a od&povani bugk, jelikoz plocha resp. objem obou
se pohyboval jen v prvnich desitkach procent plaesp. objemu supercely. \fipact

multicel se zcela hodi v této praci pouzivany vysépeni a sltdovani burk, jelikoz
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plocha resp. objem bgk ovliviujicich €mito procesy biku pivodni dosahoval

u vybranych pipadi az 100 %.

Parametry AREA a VOL44 se u vybranych nebéngeh konvektivnich busk
na vrcholu jejich Zivotniho cyklu pohybovaly v hadach od 100 kAdo 600 ki resp.
od 500 knido 3500 kmi. Tyto intervaly jsou velmi &iroké a jak byteseno, hodnoty
téchto dvou paramalrjsou ¢asto vyrazsji ovliviiovany procesy 8peni a sldovani
burgk, na zaklad studovanych fipadi tedy neni jasna hranice, ktera by ukazovala
na nebezpmé konvektivni biiky.

V hodnotach maximalni odrazivosti vime (MAX_R) tvdi hranici
pro identifikaci nebezpmych konvektivnich busk tradicné odrazivost 55 - 60 dBZ,
jedna se vSakipdevSim o varovaniigd nebezpgm krup ¢i ptivalovymi srézkami,
coz bylo potvrzeno i uifpadi vybranych v této studii. U vybranych hikns jinymi
nebezpenymi jevy (vysoky uhrn bleskovych vyhgjvyskyt tornada) se maximalni
odrazivost v biice pohybovala v niZSich hodnotach.

Hodnoty parametru maxVIL se u hdugenerujicich nebezpeé kroupy
pohybovaly nad 45 kg/m jednoduché konvektivni iy ve Wtsing nepiesahovaly
hodnotu 20 resp. 25 kgfmLze tedy pedpokladat limitni hodnotu okolo 30 kgfm
nekteré studované konvektivni fiky, které generovaly vysoky uhrn bleskovych vyboj
vSak tuto hodnotu pogtSinu doby detekce négsahovaly.

Parametr maxVILD jako ukazatel vyskytu nebezpeh krup se ossdcil
v pifpads ze dne 15. 8. 2010, kdy dosahoval v del&sovém tseku hodnot > 3,5 §/m
cozZ je podle Amburna a Wolfa (1997) mez pro vys&wp s ptimérem > 2 cm. | druh&
vybrana btika ze dne 24. 8. 2011 vytea kroupy s pimérem az 4 cm, jeji hodnoty
parametru maxVILD vSak tuto skdtest neodhalily a byly srovnatelné sikami,
které nebezpmé kroupy negenerovaly (na zaktddSWD, 2016 a radarového produktu
Z MAX). Ze vSech indek vyskytu krup Ize pro detekci nebezpgch krup oznéit
produkt HAIL_PROB za nevyhovuijici, jelikozZ §ita s vyskytem jakkoliv velkych krup
a jeho hodnoty se pro vSechny konvektivninku véetre téch jednoduchych
pohybovaly ve vysokyckislech, pro vSechny nebezpé konvektivni biiky téme
po celou dobu zivota na 100 % pragddobnosti. Hodnota POSH by mohla slouzit
k vytvaeni vystrah ped nebezpsymi kroupami, na vybranych fipadech
nebezpeénych konvektivnich buwk vSak nebyla pozorovana zcela jasna hranice

v hodnotach mezi hikami, které skui@¢ produkovaly nebezgeé kroupy a ami,
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které tyto neprodukovaly (hodnoty 70 % POSH, ktedpovida o¢ekavatelnym
piiblizné 4 cm velkym kroupam se vyskytly i v Zivotnim cykbhoue s tornadem a
dvou ze i boui s vysokym uhrnem bleskovych vylij

Vybrané konvektivni bitky s nebezpgymi jevy vykazovaly jakousi vyknost,
CO se tye typu nebezpe — buiky s vyskytem nebezpeych krup neprodukovaly nijak
vyznamny uhrn bleskovych vyhgj buiky s vysokym uhrnem bleskovych vykoj
neprodukovaly nebezpeé kroupy, biitka produkujici tornddo nevytigla ani vysoké
ahrny blesk ani nebezpmé kroupy (na zaklad ESWD, 2016 a radarového
produktu Z MAX). Nelze se vSak spoléhat na to, d® tvylutnost budou dodrzovat
vSechny nebezgaé konvektivni biiky, které se nad nasim Uzemim vyskytnou.

Konvektivni buiky, kterym byla systtmem CELLTRACKfipazena silna
bleskova aktivita (alespo300 vyboji zaznamenanych wkterém z gtiminutovych
intervall jejich Zivota), byly ve vSech vybranych detnych dalSich studovanych
piipadech sotasti multicely¢i MCS. V tchto systémech byly tyto hly neustale
ovliviiovany procesy stiovani, Speni a optovného sldgovani bugk a vyvoj jejich
parametit po dobu detekce byl proto zZim& nesouvisly. DalSi nejistotu pro iiky
se silnou bleskovou aktivitourgdstavuje prazovani uhrnu bleskovych vyliiojemto
bunkam a jejich okoli do vzdalenosti 35 km. V ramciltiwel je toto okoli (a s nim
zaznamenané bleskové vyboje) geometricky #mxdno mezi blizké hiky a vyvoj
hodnoty tohoto parametru e byt timto zpsobem u bugk, které se &hem doby
sveho Zivota stanou séasti multicely, ovlivign.

Poner pozitivnich vybol do zen¢ ku vSem vybaj do zend ma podle literatury
i vybranych nebezgaych konvektivnich busk potencidl upozornit na nebezpé
konvektivni jevy (vyjma nebezpgaého uhrnu bleskovych vyhgj Na zaklad
studovanych fipadi by limitni hodnotu mohla tu@t hranice 40 % podilu vybo)j

do zeng s pozitivni polaritou na celkovéem ¢ta vyboji do zend.

Z parametit burek byly studovany jen ty ziskavané z radarovych alatkteré
z dat detekce blefk- naf. co se tye nebezpenosti bleskovych vybdj je tato prace
zantiena pouze na uhrnygahto vybof a jejich polaritu, nikoliv velikost elektrického
proudu, ktery jimi prochazel. Ta je vSak §istobrym namtem na dalSi vyzkum, jelikoz
maximum elektrického proudu podle literatury ipatybojam do zend s pozitivni
polaritou (Rakov, Uman, 2003) (Novak, Kyznarova,120 a vzhledem K jejich
cetrgjSimu vyskytu v biikkdch produkujicich nebezgrgé kroupy a tornado je tedy
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mozné, Ze z tohoto hlediska bleskové aktivitgdstavuji tyto biikky rovnéz nebezpé.
DalSim zgisobem sledovani vyvoje konvektivnich bioktery nebyl v této praci vyuzit
a kterému se mimo jinémuje ve své praci Valachova (2015) je analyza dawich
dat, kterd poskytuji informace o vyvoji hdu které radarova data neukazuji

(nag. teplotu HHO nebo vyskytipstelujicich vrchob).

PrestoZe vybrané studovanéigady ffedstavuji jednoduché konvektivni iy
Z raiznych obdobi v letech 2010 - 2014 a vybrangkgus nebezpaymi jevy v €chto
letech zastupujiifipady s nebezgaé velkymi kroupami, vysokymi uhrny bleskovych
vyboji a u nas neobvyklym vyskytem tornada, jedna jerelice maly poet pipadi
a poznatky z této studie tak pouze ndmiiajaké parametry konvektivnich btkhu nas
mohou ukazovat na jejich nebe#Zpest resp. typ nebez{ie Pro optimalni nastaveni
prahovych hodnot paramétrpro identifikaci nebezgaych konvektivnich bukk
je zapotebi vzit v ivahu dalSifjpadové studie atyto a dalSi odhady potétiov

v experimentalnim provozu.
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