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Extrémni srazkové udalosti v Makaronésii

Abstrakt

Prace se veénuje extrémnim srazkovym udalostem v Makaronésii, oblasti ve vychodnim
Atlantiku, jez zahrnuje souostrovi Azorské, Madeirské, Kanarské a Kapverdské. Po obsahlé
fyzickogeografické charakteristice regionu nasleduje analyza dennich srazkovych dat z obdobi
1977-2016 ze 16 stanic. Kvalita dat kolisa, jako nejspolehlivéjsi se ukazala data z Kanarskych
ostrovll. K hodnoceni extremity srazek jsou jejich denni az tfidenni Ghrny vyjadieny pomoci
dob opakovani, za kazdé souostrovi je nasledné¢ pomoci geometrickych primérti N-letosti
ziskan prehled 20 udalosti s nejvétsi extremitou. Casovd a prostorova variabilita udélosti
je feSena metodou smérovych vektort.. Pripady extrémnich srazek jsou na vSech souostrovich
koncentrovany ve vlhké casti roku, avSak s rtznou intenzitou. Nejveétsi koncentraci vykazuji
Kapverdy (zari), nejmensi Azory a Madeira, kde se vyskytuji jednodenni extrémy i v teplé casti
roku. Pouze na Kapverdach byl béhem studovaného obdobi zaznamenan nartst poctu udalosti.
Extrémni udalosti zpravidla zasahnou jen jedno ze souostrovi Makaronésie. Na zaver
je provedena zakladni analyza cirkula¢nich pfi¢in extrémnich udalosti pomoci vybrané typizace

povétrnostnich situaci.

Klicova slova: Makaronésie, extrémni srazky, oceanské klima, doba opakovani, sezonalita

srazek

Extreme precipitation events in Macaronesia

Abstract

The thesis is dedicated to extreme precipitation events in Macaronesia, an area in the Eastern
Atlantic that includes the Azores, Madeira, Canary and Cape Verde Islands. An extensive
physical-geographic characteristic of the region is followed by the analysis of daily rainfall data
from the period 1977-2016, based on 16 stations. Data quality fluctuates, whereas data from
the Canary Islands proved to be the most reliable. To evaluate the extremity of precipitation,
their one-day to three-day sums are expressed using return periods, each archipelago then
obtains an overview of 20 events with the largest extremity via geometric means of the return
periods. The temporal and spatial variability of the events is solved by direction vector method.
In all the archipelagoes, the cases of extreme precipitation are concentrated in the humid part
of the year, but at varying intensities. The highest concentration of the events is reported
in Cape Verde (in September), whereas the smallest one belongs to Azores and Madeira, with
one-day extremes even in the warmer part of the year. An increase in the number of events
during the studied period has only been reported in Cape Verde. Extreme events usually hit only
one of the Macaronesian archipelagoes. Finally, a basic analysis of the circulation causes

of extreme events is carried out, using selected typification of synoptic situations.

Keywords: Macaronesia, extreme precipitation, oceanic climate, return period, seasonality

of precipitation
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1 UVOD

1.1 Vymezeni oblasti

Makaronésie je nazev geografického regionu nachazejiciho se ve vychodni ¢asti severniho
Atlantiku (obr. 1). Zahrnuje pét souostrovi (obr. 1, 2). Azory (Santa Maria, Sdo Miguel,
Terceira, Sdo Jorge, Graciosa, Pico, Faial, Corvo a Flores) jsou nejsevernéjSim z nich a nachazi
se na nich nejvyssi hora Portugalska, Ponta do Pico (2 351 m n. m.). Madeira (Madeira, Porto
Santo a Desertas) je druhym nejsevernéj§im souostrovim Makaronésie. Ostrovy Selvagens
(Selvagem Grande a Selvagem Pequena) se nachazeji pfiblizn€¢ ve dvou tietindich vzdalenosti
mezi Madeirou a Kanarskymi ostrovy a nejsou trvale osidleny. Asi 400 km jizné¢ od Madeiry
lezi Kanarské ostrovy (El Hierro, La Palma, La Gomera, Tenerife, Gran Canaria, Fuerteventura
a Lanzarote) s nejvys$si horou Spanélska, Pico del Teide (3 718 m n. m.). Nejjizngjsim
souostrovim tohoto regionu jsou Kapverdské ostrovy (Santo Antdo, Sdo Vicente, Santa Luzia,
Sdo Nicolau, Sal, Boavista, Maio, Santiago, Fogo a Brava), z nichz prvnich Sest jmenovanych
patii do celku Barlavento (Navétii) a zbylé ¢tyii do celku Sotavento (Zavétii). Kazdé souostrovi
se sklada z mnoha dalSich ostrivkid, vyjmenované jsou jen nejvétsi z nich. Ostrovi s rozlohou

N4 v 2 - y e
vétsinez 1 km” je v Makaronésii 39.

o
« 1| Macaronesia

$ o
50°
407 I R
30° I :
It
20° I %\
A, /.
. 2
o BT
s
3
10° E— —
40°

-30° =207
Obr. 1: Vymezeni Makaronésie. Zdroj: Cropper (2015).

Region Makaronésie se rozklada mezi 14,8° s. §. (Brava, Kapverdské o.) a 39,7° s. .
(Corvo, Azory) a mezi 13,4° z. d. (Roque del Este, Kanarské o.) a 30,9° z. d. (Flores, Azory).
Maximalni vzdalenost vradmci regionu, 2 812 km, od sebe déli ostrovy Corvo a Brava.

Z hlediska jednotlivych souostrovi jsou kontinentdlnimu mysu nejblize Kanarské ostrovy
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(ostrov Fuerteventura lezi 96 km od Zapadni Sahary), nejdale od nejblizsiho kontinentalniho
mysu jsou Azory (nejblizsi ostrov Sdo Miguel se nachazi 1 369 km od Portugalska). Oproti
tomu, ostrov Brava se nachazi 2 812 km od severovychodniho pobiezi Brazilie (Fernandez-
Palacios, 2010) a ostrov Corvo lezi jen 1 930 km od Cape Race na Newfoundlandu v Kanadé
(ackoliv se zde jedna o vzdalenost dvou ostrovil), coz je zhruba stejna vzdalenost, kterd ho déli

od portugalského Lisabonu (Cropper, 2013).

32° 30° 28" 26" 24° 18° —-17" —-16° —15° —14° -13° -12° -11°
. . * Savage Islands 30°
» Corvo
o . L c
Flores Rirazi0za ] Lanzarote 3
. )'['crcmr:l La Palma .":, s 2g°
Faial o=~ -
am ﬁﬁf‘; Séo Jorge o Tenerife ;:J
38° — N 7 po
Siio Miguel o\ e .
= o7 La Gomero \\J,} Fucrteventura 28
Santa Maria i H‘iem Gran Canaria
36° 27"
Azores [Canary Islands |
34° 18°
Santo Antio
[ " --.\" o
LJ"""' Santa Luzia 1 17
LA T Sdo Vicente . 7 $iio Nicolau i Sal
33"
T &> 16°
T Boa Vista
Madeira b
De;emls = Lty
Fogo M~ O .
= N L‘n. > 15
32° Brava o Santlaga
Madeira |Cape Verde |
14°
—18° -17° -16" —26° —25° —24° -23° -22°

Obr. 2: Souostrovi tvorici Makaronésii. Azory, Kanarské o., Madeira a Kapverdy. Tu¢né jsou
zvyraznény ostrovy, nanichZ jsou volné dostupnd srazkomérnd data alespont z jedné stanice.
Zdroj: Cropper (2015).

Pavod nazvu Makaronésie pochazi z antického Recka a da se prelozit jako ,,Stastné
ostrovy* ¢i ,,Pozehnané ostrovy* (Cropper, 2013). Zatimco Madeira, Azory a Kapverdy byly
objeveny portugalskymi moteplavci v letech 1418, 1432 a 1456 n. I. (v tomto potadi), podle
archeologickych nalezli se odhaduje, ze Kanarské ostrovy byly osidleny jiz pted 2 500 lety.
Témito plivodnimi obyvateli byli Guancové, etnickd skupina piibuznd s Berbery a jedini
domorodci, o nichz je znamo, ze zili v makaronéské oblasti pied piichodem Portugalcii
a Spanélii v 15. stoleti. Proto také modifikace pfirodniho prostfedi Kanarskych ostrovii vyrazng
predchazela prvnim pisemnym zaznamiim o tomto souostrovi (Fernandez-Palacios, 2010).
V soucasnosti jsou Kanarské ostrovy souéasti Spanélska, Madeira a Azory souéasti Portugalska

a Kapverdy samostatnym ostrovnim statem.
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Oznaceni Makaronésie neni prili§ ¢asto uzivano — zifejme proto, ze zahrnuje souostrovi,
jez jsou soucasti tfi riznych statii. Ackoliv je tento region velmi rozmanity, co se tyce nékterych
fyzickogeografickych charakteristik, mnoho znakid ma také spolecnych: vulkanicky ptivod,
nebyvalé mnozstvi endemickych druhd ¢i pomérné stabilni klima. Garcia-Talavera (1999)
nazyva Makaronésii ,,laboratofi endemitt” a je podle n¢j unikatni pfirodni oblasti, jez je ziva

z geologického a biologického hlediska a vypravi o geologické minulosti planety Zemé.

1.2 Cile a struktura prace

Makaronésie je =z klimatologického hlediska vyznamnou oblasti uz kvali existenci
kvazipermanentni azorské anticyklony, jez celoroéné ovliviiuje i pocasi stiedni Evropy.
Soucasné také zapadné od Kapverdskych ostrovii zacinaji svou drahu tropické poruchy, z nichz
mnohé se v minulosti vyvinuly do stadia ni¢ivé tropické cyklony (Cropper, 2013). Projevy
extrémnich srazek, ale i dalSich meteorologickych extrémi v této oblasti tak mohou mit ve své

vyznamnosti mnohem vétsi presah, nez kam saha geografické vymezeni téchto souostrovi.

. . : -8 s
Obr. 3: Hurikan Ophelia se stfedem jiZzné od Azorskych o. (jejich obrys zvyraznén). Satelitni snimek
ze 14. 10. 2017. Zdroj: NOAA (2017a).

Tropické cyklony vSak jiz v n€kolika ptipadech zasdhly pfimo ostrovy Makaronésie.
V tijnu 2017 to byl hurikdan Ophelia, jenz pteSel pies Azorské ostrovy (obr. 3) a pfinesl silny
vitr a intenzivni srazky (NHC, 2017). Ophelia nebyla nejnicivéjsi tropickou cyklonou této
neobvykle silné hurikdnové sezony, jeji trasa byla nicméné velmi ojedin€ld, nebot’ zasahla

s velkou silou jesté napt. Irsko, kam dorazila uz jako mimotropickd cyklona po transformaci
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z tropické. Ackoliv je klima makaronéskych ostrovii obecné povazovano za stabilni (Cropper,
2013), jejich geografickd poloha a vulkanicky plvod s ¢astou pfitomnosti strmych svahil
predstavuje potencialni hydrometeorologické riziko, a to zejména v souvislosti se silnymi

srazkami. Také z tohoto diivodu ma smysl extrémni srazkové udalosti blize analyzovat.

Divodem vybéru tématu byla nicméné i osobni motivace poznat 1épe tento
pozoruhodny region, navstéva nékolika makaronéskych ostrovii béhem studijni staze v Seville
a souCasné moznost pracovat se Spanélskou odbornou literaturou, jez ma k tomuto tématu

ptirozené mnohem blize.

Cilem prace je sestavit dostate¢né¢ obsahly soubor extrémnich srazkovych udalosti
za kazdé souostrovi Makaronésie a tyto soubory analyzovat a porovnat z hlediska plosného
rozsahu, sezonality a cirkulacnich pfi¢in. V praci nebudou analyzovany srazkové extrémy
obecné, mezi néZz patii naptiklad i sucho, ale extrémni srazkové udalosti, jejichz extremita
je uréena vysokym thrnem srazek v kratkém casovém obdobi. Extremita udalosti nicméné neni
presné definovany pojem; podle Benistona et al. (2007) mize byt urena jeji vzacnosti,

intenzitou ¢i zdvaznosti, ktera vychazi z hodnoceni dopadt na lidskou spole¢nost.

V regiondlnim méritku byva extremita srazkovych udalosti hodnocena na zakladé
prekroceni uréitych uhrnt. Vzhledem ke znaéné fyzickogeografické heterogenité Makaronésie
je vSak vhodnéjsi vyjadiit extrémni thrn pomoci doby opakovani (Miiller, Kaspar, 2014), jak
tomu je i v pfedlozené praci. Vzacnost udalosti je tim pak do zna¢né miry srovnatelnd mezi
ostrovy i souostrovimi. Doba opakovani je vyjadiena vzdy pro jednodenni az tfidenni srazkové

uhrny, aby v pfipad¢ vicedennich srazek nezanikla jejich extremita.

Soucasti prace je fyzickogeograficka charakteristika studovaného tizemi. Jejim cilem
je vystihnout hlavni rysy souostrovi, nebot' praci, jez se Makaronésii zabyvaji souhrnné
a v $irSim kontextu, neni pfili§ ani v zahrani¢ni literatufe. V praktické ¢éasti prace je cilem
do kazdé analyzy zahrnout vSechna Ctyfi souostrovi, ackoliv je to mnohdy problematické
v ptipadé¢ Kapverd, kde z dostupnych srazkomérnych dat jsou pouzitelna jen data z jedné

stanice. Zadna analyza se také netyka neobydlenych ostrovii Selvagens.

Praci Ize viceméné rozdélit do tii ¢asti: teoretickou cCast, charakterizujici studovanou
oblast na zaklad¢ dostupné literatury (kap. 2 a 3). Ta je nasledovéna kapitolou 4, jez podrobnéji
popisuje pouzitd data a metody. Prakticka cast v podobé kapitoly 5 pak obsahuje vysledky
analyzy srazkovych udalosti.
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2 FYZICKOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA

2.1 Geneze a geologické pomeéry

Makaronéské ostrovy jsou oceanské ostrovy vulkanického piivodu, jez nikdy nebyly soucasti
kontinentu. Tab. 1 zndzoriuje nékteré jejich zakladni fyzickogeografické charakteristiky.
Nejstar§im souostrovim jsou Selvagens — 27 miliontl let (stafi ostrova Selvagem Grande).
Nejmlad$im jsou Azory, se stafim 8 milioni let ostrova Santa Maria. Ackoliv ostrovy
Makaronésie sdili vulkanicky ptivod, projevuje se v soucasnosti sopecna aktivita pouze na tfech
jejich souostrovich — na Azorech, Kanarskych a Kapverdskych ostrovech, a to nckolika
erupcemi v poslednich desetiletich (Fernandez-Palacios, 2011). K posledni sope¢né erupci
na Madeife doslo pted 25 tisici lety (Prada, Serralheiro, 2000), zatimco na ostrovech Selvagens

je posledni erupce datovana do obdobi pliocénu (Geldmacher et al., 2005).

Tab. 1: Zakladni geologické poméry Makaronésie. My = milion let, Ky = tisic let. Upraveno podle:
Fernandez-Palacios (2011), Carracedo et al. (2015).

Parametr Azory Madeira | Selvagens Kanarské o. Kapverdské o.
Pocet ostr.
5 9 4 1 11 14
>1 km
Rozloha (km®) 2764 815 4 7 445 4033
Max. nadm. v. ) 1 862 163 3718
2 351 (Pico) : . 2 835 (Fogo)
(m) (Madeira) | (S. Grande) (Tenerife)
Vzdal. od
. 1369 630 388 96 .
kontinentu N . 571 (Boavista)
(km) (Sao Miguel) | (P. Santo) | (S. Grande) | (Fuerteventura)
m
Stari prvniho
8 14 27 21
vynoreného : 16 (Sal)
(Sta. Maria) | (P. Santo) | (S. Grande) | (Fuerteventura)
ostrova (My)
Posl. vulk. _ 25Ky BP | 3,4 My BP 1971
1957 (Faial) ) 2015 (Fogo)
erupce (Madeira) | (S. Grande) (La Palma)
Zem. Sitka
5.5) 37-40° 33° 30° 27-29° 15-17°
s. S.

2.1.1 Vyvojové faze ostrova oceanského typu

Zivotni cyklus ostrova oceanského typu je tvoren sérii fazi, poCinaje jeho vznikem na dné
oceanu a jeho zmizenim pod motskou hladinou konce (obr. 4). Témito fazemi jsou: a) faze

vzniku a podmotského vyvoje, b) faze vynofeni a subaerického vyvoje (vyvoje s vlivem
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atmosféry), ¢) faze dominance eroznich procest, d) faze bazalni roviny, e¢) konecna faze zaniku,
f) faze podmoi'ské hory (guyotu) (Fernandez-Palacios, 2011; Whittaker et al., 2008).

Ackoliv béhem prvni i posledni faze se ostrov nachazi pod moiskou hladinou, guyotem
se svym charakteristickym plochym vrcholem se stane pouze ostrov, jehoz zivotni cyklus prosel
vSemi fazemi, mohl tedy podléhat eroznim procesim ve fazich subaerickych (nad moiskou
hladinou). Béhem druhé faze, jez nemusi mit dlouhé trvani, dosahuje ostrov své maximalni
nadmoriské vysky. Pozd¢€jsi destruktivni procesy, jakymi jsou eroze, svahové pohyby
¢i subsidence, postupné snizuji a naruSuji povrch ostrova — nejdiive do stavu rozmanitého
reliéfu, kde mize biologicka diverzita ostrova dosahovat maxima (faze c), az do stavu zhlazené
roviny (faze d), ktera postupné€ zmizi pod motskou hladinou (faze e). Jakmile se zadna Cast
ostrova nenachazi nad hladinou, eroze jiz neprobiha, ostrov ziska charakter guyotu a zlistane
guyotem, pokud se opét nevynoii béhem glaciali nebo nezanikne pii subdukci (Valdés, Déniz-
Gonzalez, 2015; Fernandez-Palacios et al., 2011).

A

—&-

Obr. 4: Faze ostrova oceanského typu. a) vznik a podmotsky vyvoj, b) vynofeni a subaericky vyvoj,
¢) dominance eroznich procesi, d) bazalni rovina, e) konecna faze zaniku, f) guyot. Zdroj: Fernandez-
Palacios et al. (2011).

2.1.2 Existence Paleomakaronésie

Makaronésie, jak ji zndme dnes, je tvofena péti zminiovanymi souostrovimi. Nicméné prazkum
motského dna a rozvoj batymetrickych technologii v poslednich desetiletich pfinesly v této
oblasti objev nékolika podmotskych ostrovnich oblouki a guyotii (tedy nepfimé¢ho dikazu,
Ze se jedna o ostrovy, jez se nekdy v minulosti nachazely nad hladinou mote). Na oceanském
dné tak pomysiné oddéluji znama souostrovi od sebe i od kontinentalnich biehti (Fernandez-
Palacios, 2011). Tyto dnes podmoiské hory vznikly v paleogénu v disledku aktivity stejnych

horkych skvrn, které mnohem pozdé€ji (od miocénu dale) vytvorily ostrovy soucasné
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(Geldmacher et al., 2005). Dvé horké skvrny vytvorily Madeirskou a Kanarskou vulkanickou
provincii (obr. 5), jejichZ soucasti jsou dnes jak ostrovy nad motskou hladinou, tak podmoiské

hory, tedy ostrovy nachazejici se v posledni vyvojové fazi.

Tteti horka skvrna v tomto regionu vytvotila stovky kilometrii jiznim smérem diivejsi
Saharské souostrovi, situované mezi Kanarskymi a Kapverdskymi ostrovy, z n¢hoz dnes jiz
zbyly jen guyoty, svéd¢ici o existenci jejich subaerické faze v minulosti (Fernandez-Palacios,
2009). Dalsim dnes podmotskym souostrovim, jez bylo v geologické minulosti vynofené,
je skupina guyotli Gran Meteor, nachazejici se jizné od Azorskych ostrovii (Fernandez-
Palacios, 2009).

200W 15W 10w W

- 40N

- 35N

Madeira
Province

F 30N

.- NW African Craton -

i -1 Ma]\ Gomera TN
(312 Ma’? Tenerite (0-11 MA)

Obr. 5: Madeirska a Kanarska vulkanicka provincie. Zdroj: Geldmacher
et al. (2005).

Tak jako v ptipadé jinych ostrovii oceanského typu, po skonceni vulkanické aktivity byl
povrch téchto dnes jiz podmotskych hor nejdiive postupné narusovan gravitacnimi sesuvy,

pozdéji destrukénimi procesy, jako je eroze eolicka, vodni ¢i moiska, dokud ostrovy nedoséhly

vvvvvv
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ostrovil, tak jejich pozdé€jsi vynofovani béhem pleistocénnich glaciali hraly nepochybné
vyznamnou roli ve formovani dne$ni makaronéské bioty, nebot’ ostrovy vzdy fungovaly jako
tzv. naslapné kameny (,,stepping stones*) mezi souostrovimi v subaerické fazi vyvoje a mezi

evropskym a africkym kontinentem (Fernandez-Palacios et al., 2011; Garcia-Talavera, 1999).

Ackoliv stale s velkou mirou nejistoty, geochronologické datovani téchto podmorskych
hor umoznilo rekonstrukci sekvence jejich vynofovani, a tedy i jejich davné dostupnosti jako
cili pro propagule (tj. ¢asti organismu slouzici k Sifeni a reprodukci) za i€elem kolonizace
ostrovii druhy, jez se podilely na formovani zdejSich pevninskych spolecenstvi. V dobé¢, kdy
byly tyto podmoiské hory jesté ostrovy, nachazely se mnohem blize Pyrenejskému poloostrovu,
a byly tak ovlivnény tehdejsim teplym cirkumekvatorialnim proudem v moii Tethys, coz
zvySovalo pravdépodobnosti kolonizace téchto ostrovl z Pyrenejského poloostrova a severni
Afriky. Uspotadani makaronéské oblasti v dobach, kdy se nad hladinou mote nachazely vyse
jmenované ostrovy, dnes jiz podmoiské hory, je nazyvano Paleomakaronésii a je tak mnohem

star$i, neZ soucasné ostrovy Makaronésie (Fernandez-Palacios et al., 2011).

Nejstar§imi  paleomakaronéskymi guyoty jsou Ormonde, patiici do Madeirské
vulkanické provincie, a Lars, jenZz je soucasti Kanarské vulkanické provincie. Jejich stafi
se odhaduje na necelych 70 miliond let (Geldmacher et al., 2001, 2005), zformovaly se tedy
jesté béhem obdobi kiidy, kdy mote Tethys spojovalo Indicky ocean s Atlantikem. Zaniklé
ostrovy Paleomakaronésie jsou proto témét tiikrat star$i nez ty, jez v soucasnosti dosahuji

moi'ské hladiny (Fernandez-Palacios, 2009).

2.1.3 Morfogeneze ostrovi na prikladu Kanarského souostrovi

Kanarské ostrovy dobie ilustruji rizné faze ostrovni morfogeneze v ramci jednoho souostrovi
(obr. 6). Pocatecni faze, vznik a podmotsky vyvoj (konstrukce), reprezentuje podmotskéa hora
Las Hijas, objevend jihozapadnim smérem od ostrova El Hierro. Jeji nejvyssi bod dosahuje
vySky 1 500 m nad oceanskym dnem, ackoliv stale jeSté 2 500 m pod hladinou mote, a mize se

v budoucnosti stat dalsim ostrovem Kanarského souostrovi (Rihm et al., 1998).

Ve fazi vynoteni a subaerického vyvoje se nachazeji ostrovy La Palma, El Hierro
a Tenerife. Tyto ostrovy dosahuji zna¢nych vysek zejména tehdy, jsou-li méteny od oceanského
dna — nejvyssi vrchol Tenerife, Pico del Teide (3 718 m n. m.), tak dosahuje vysky pies 7 000 m
(Fernandez-Palacios, 2011). Tyto ostrovy jsou stale v konstrukéni fazi vyvoje, jak dokazuji
jejich erupce v poslednich staletich, a opakované jsou také zasahovany katastrofickymi sesuvy
pudy. Ty jsou zde zplsobeny instabilitou souvisejici s obrovskym mnozstvim vulkanického

materidlu akumulovaného v kratkém ¢asovém obdobi (Canals et al., 2000).

Fézi dominance eroznich procesti dobi'e znazoriuji ostrovy La Gomera a Gran Canaria,
stejné¢ jako masivy Teno a Anaga — severozapadni, resp. severovychodni souCast ostrova

Tenerife. La Gomera a Gran Canaria jsou staré ostrovy, které v minulosti dosahovaly mnohem
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vétsich vysek 1 rozméra a které dnes diky pievaze destrukcnich procesti nabyvaji své maximalni

komplexnosti, co se tyce reliéfu (Fernandez-Palacios et al., 2011).

Fazi bazalni roviny reprezentuje pleistocénni ostrov Mahan, zbytek kdysi mnohem
vétsiho vulkanického télesa, jez zahrnuje ostrovy Lanzarote, Fuerteventura a nékolik ostriivki
v jejich okoli (pii poklesu hladiny oceanu béhem glacialii jsou tyto ostrovy spojeny pevninou,
viz obr. 6) (Fernandez-Palacios et al., 2011).

Kone¢na faze zaniku neni zastoupena na Kanarském souostrovi, avsSak ilustruji
ji ostrovy Selvagem Pequena a Ilhéu de Fora. Oba jsou soucasti souostrovi Selvagens a vznikly
na zaklad¢ aktivity stejné horké skvrny, jeZ pozdé€ji vytvorila Kanarské ostrovy. Selvagem
Pequena a Ilhéu de Fora jsou ostrovy se zhlazenym reliéfem a velmi malou nadmotskou vyskou
(Fernandez-Palacios et al., 2011).

Posledni vyvojovou fazi, tedy pozustatek ostrova pod hladinou moie ve formé guyotu,
reprezentuji podmotské hory Amanay, Concepcion a Dacia. Jak jiz bylo zminéno, tyto guyoty
se mohou vynotrovat s moiskou regresi (ustupem) béhem glacialtl, a stat se tak soucasti formace
biotickych koridordi, umoziujicich rozptyleni druhii mezi jednotlivymi souostrovimi
Makaronésie nebo mezi souostrovimi a evropskym a africkym kontinentem (Fernandez-
Palacios et al., 2011).

Elevation/depth (km) Madeiran Volcanic Province
2

1

Canarian Volcanic Province

Elevation/depth (km)

Age (Ma)

Obr. 6: Faze ostrovni morfogeneze na piikladu Madeirské (nahofe) a Kanarské (dole)
vulkanické provincie. Na vodorovné ose uvedeno stafi v mil. let, na svislé ose vyska/hloubka
v km. Horni hladina ocednu odpovida trovni v holocénu, spodni béhem posledniho glacidlniho
maxima. Zdroj: Garcia-Talavera (1999).
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2.2 Klimaticka a hydrologicka charakteristika

Makaronésie je dulezitym regionem ve vychodnim Atlantiku. Azorska kvazipermanentni
anticyklona vyznamné ovliviiuje pocasi velké casti Evropy a zapadné od Kapverd zase lezi
oblast vzniku hurikani, z nichz nékteré jsou potencialnim nebezpecim predevs§im pro Karibské
ostrovy a vychodni ¢ast Spojenych stati americkych. K tzv. kapverdskym hurikaniim patii také
Irma, jedna znejniCivéjSich tropickych cyklon v Atlantiku vibec. Zformovala se koncem
srpna 2017 zapadné od afrického pobtezi nedaleko Kapverd, pfes které presla jako tropicka
porucha, a 29. srpna byl na kapverdském ostrové Sal naméfen srazkovy uhrn 66 mm
(Ogimet, 2017; NHC, 2017).

Makaronéské klima je nicméné povazovano za obecné stabilni (Cropper, 2013).
Vzhledem k rozlehlosti celého regionu (o vzdalenosti piiblizné 2 500 km mezi nejsevernéj§im
aspektech lisi. Obecnym znakem pro vSechny makaronéské ostrovy je rast teploty vzduchu
a ubytek srazek smérem k rovniku. Nadmoiska vyska hraje dilezitou roli, pficemz pokles
teploty s vySkou je urCen vertikalnim teplotnim gradientem a thrn srazek, obecné roustouci
s nadmotskou vyskou, je siln€¢ podminén orografii ostrovil. Z tohoto divodu jsou méfeny
mnohem vysSi srazkové uhrny na navétrnych svazich (obvykle severni c¢i severovychodni

dle ptevladajiciho proudéni) nez na téch zavétrnych (Cropper, 2013).

Nadmotska vySka makaronéskych ostrovii nabyva hodnot v rozmezi od 0 do 3 718 m,
da se tedy fici, ze klima nékterych ostrovil je ovliviiovano stejnymi faktory jako horské klima.
Témi jsou, podle Barryho (1992), faktory jiz zminéné vySe (nadmotska vyska, zemépisna Sifka
a topografie) spolu s kontinentalitou. Mira kontinentality se odrazi pfedev§im ve velikosti ro¢ni
amplitudy teploty vzduchu a ve srazkovém rezimu. Vzhledem k rozloze jednotlivych ostrovi

je vSak vliv kontinentality v Makaronésii zanedbatelny.

2.2.1 Charakteristika klimatu dle Koppenovy klasifikace

Vysledkem diverzity nadmotské vySky je nicméné€ odliSnost klimatu mezi ostrovy ptislusejicimi
stejnému souostrovi, ale také v ramci Casti jediného ostrova, coz se tyka predevsim hornatych
ostrovil s rozmanitym reliéfem. Neni proto ojedin€lé, ze napiiklad na ostrové Tenerife
se ve stejném mésici v roce sopka Pico del Teide nachdzi pod hlubokou snéhovou pokryvkou,

zatimco jihozapadni ¢4st ostrova je vyprahla.

Celd oblast Makaronésie tak spadd pod nékolik typt klimatu dle Koppenovy
klasifikace. Na obr. 7 jsou vybrany klimagramy za kazdé ze Ctyt souostrovi, a to ze stanic, které
pokud mozno reprezentuji primerné klima celého souostrovi. Dalsi klimagramy z nékolika

stanic Azorskych ostrovii, Madeiry a Kandrskych ostrovii jsou pak v pfil. 3 a 4.

Klima Azorskych ostrovil je pfevazné charakterizovano jako mirné deStové podnebi

celorocné vlhké, s horkym/teplym létem (Cfa/Cfb), nékteré ostrovy (Santa Maria, Graciosa)
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jsou vsak klasifikovany jako mirné destové se suchym a horkym létem, tedy typem
charakteristickym pro stfedozemni klima (Csa). Ro¢ni chod klimatickych prvkd na Azorskych
ostrovech je nejvice znatelny vramci Makaronésie, nebereme-li v ivahu vysoko polozené
oblasti ostrova Tenerife. Srazkovy thrn ma na Azorech vyrazny zapadovychodni gradient

s prumérnym ro¢nim thrnem srazek 1 512 mm na nejzapadnéjSim ostroveé Flores a 749 mm

na nejvychodnéjsim ostrové Santa Maria (Cropper, 2013; AEMET, 2012).

Ponta Delgada/Azoren 17.3°C FunchalMadeira 19.0°C
36 m Csa 1026 mm 56 m Csa 503 mm
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Obr. 7: Klimagram za kazdé ze ¢tyl souostrovi Makaronésie. Zleva stanice Ponta
Delgada (Azory), Funchal (Madeira), Santa Cruz de Tenerife (Kanarské o.), Sal (Kapverdy).
Leva osa znazoriiuje prim. meési¢ni teplotu vzduchu (°C), prava osa pridm. meésic¢ni
srazky (mm) a spodni osa mésice, pocinaje lednem. Dal§imi idaji jsou nadm. vyska, prium.
ro¢ni teplota vzduchu a prim. roéni Ghrn srazek. Zdroj: Miihr (2016).

Klima ostrova Madeira je stejn¢ jako v pfipad¢ ostrovii Santa Maria a Graciosa
klasifikovano jako Csa, zatimco typ klimatu nedalekého ostrova Porto Santo
je charakterizovano jako horké stepni podnebi (BSh). Takovy rozdil v charakteru klimatu
v ramci Madeirského souostrovi je zptsoben tim, Ze ostrov Porto Santo ma plochy reliéf, jehoz

nejvyssi bod dosahuje nadmoiské vysky 402 m, avSak nejvysSi nadmotskd vySka ostrova
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Madeira ¢ini 1 861 m (Pico Ruivo). D4 se tedy ocekavat, ze Porto Santo je aridnéjSim ostrovem
ve srovnani s Madeirou (AEMET, 2012).

Koppenova klasifikace Kanarskych ostrovil se znacné 1isi: vychodni ostrovy s plochym
terénem (Lanzarote a Fuerteventura) jsou pievazné oznacovany jako horka poust (BWh),
coz je oznaceni typické také pro jizni pobiezi vSech ostatnich ostrovii krom¢ ostrova La Palma,
leziciho v severozapadni ¢asti souostrovi. To je zpisobeno vlivem severovychodnich pasati
(viz kap. 2.2.2), diky nimz se tvoii orograficky podminéné srazky na severu a severovychod¢
hornaté¢jsich ostrovil. Na ostrové Tenerife se nachazi i oblast klasifikovana jako borealni klima
se stejnomérnym rozdélenim srazek a chladnym létem (Dfc), a to v polohach od 2 900 m n. m.
az po vrchol Pico del Teide (obr. 8). Mezi témito extrémy je pak vétSina zbylych oblasti
Kanarskych ostrovi klasifikovana jako Csa, Csb nebo Csc — mirné dest'ové podnebi se suchym

létem a teplotou prislusejici oznaceni a/b/c (nejteplejsi az nejchladnéjsi).

= o, e -‘2 o “",“\.V:\hi R S t-:‘,‘*‘,bi = {L‘"- -
Obr. 8: Borealni klima se stejnomérnym rozdélenim sraZek a chladnym létem
(Dfc). Tenerife, pod vrcholem Teide. Zdroj: vlastni archiv (bfezen 2016).

Klima Kapverdskych ostrovil je vét§inou klasifikovano jako horka poust’ (BWh). Vyskyt
srazek je zde omezeny zpravidla jen na vlh¢i ¢ast roku, jeZz odpovidd obdobi od srpna do fijna.
Hlavnimi faktory, jez maji vliv na kapverdské klima, jsou migrace ITCZ a azorské anticyklony
béhem roku (a jejich vliv na pasatové proudéni), jihozapadni proudéni spojené s africkym
monzunem a $ifeni vin ve vychodnim proudéni, viz kap. 2.2.2. (Correia, 1996; Mannaerts,
Gabriels, 2000; Cropper, Hanna, 2014).
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2.2.2 Hlavni klimatické faktory

Krom¢ geografické polohy a nadmoiské vysky, zminénych v pfedchozich kapitolach,

ma na charakter klimatu Makaronésie vliv jesté n€kolik dalSich zasadnich faktori.

Kvazipermanentni azorska anticyklona

Azorska tlakova vySe se vyskytuje ve vychodnim Atlantiku celoro¢né a spolu s ovliviiovanim
drahy a intenzity okolnich tlakovych nizi také fidi poc¢asi vyznamné ¢asti Evropy. Vétsi ucinek
ma ztohoto hlediska v zimé, nebot' oblast vysokého tlaku vzduchu nad Azorskymi ostrovy
je v severni casti vice prostorové ohrani¢ena nez v 1été, kdy se Casto rozsifuje smérem k polu
a islandska tlakova nize slabne, viz obr. 9 (Cropper, 2015). Normovany rozdil tlaku mezi
azorskou tlakovou vysi a islandskou tlakovou nizi tvofi index severoatlantické oscilace (NAOI)
(eMS, 2017), jenz byl jiz v mnozstvi praci pouzit ke studiu variability klimatu v Evropé
(Hurrell, 1995; Osborn, 2011; Cropper, 2013).

ERA-Interim DJF 1978-2012 Average ERA-Interim JJA 1979-2012 Average
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Obr. 9: Primérny SLP v severnim Atlantiku (1979-2012). Obdobi zimy (prosinec az unor, vlevo)
a léta (Cerven az srpen, vpravo). Atm. reanalyza ERA-I, stupnice v mb (hPa). Zdroj: Cropper (2015).

V ramci Makaronésie byla identifikovana silnd vazba mezi indexem NAOI a zimnimi
srazkami na Azorském a Madeirském souostrovi (Cropper, Hanna, 2014) a ve vychodni
a stiedni casti Kanarskych ostrovl (Garcia-Herrera et al., 2003). Obecné plati, ze je-li NAOI
kladny, je azorskd anticyklona mohutnéj$i, coz vede kjesté vétSimu rozdilu mezi vysSim
atmosférickym tlakem stfednich zemépisnych Sitek a nizkym tlakem kolem rovniku. To pak
miva také za nasledek zesileni pasatl, avSak celkové je oblast sussi, nebot’ cyklony jsou
smérovany vice k severu (Cropper, 2015). Povoden na Madeiie v unoru 2010 byla spojena
s vyrazn¢ zapornym NAOI, zaznamenanym vzimni sezéoné¢ 2009/2010 (Ball, 2010).
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Zaporny NAOI zptsobuje neobvykly charakter atmosférické cirkulace v Atlantiku: polarni
fronta pronika vice na jih a ovliviluje prubéh pocasi na velkém uzemi (Osborn, 2011;
Lindsey, 2011).

Pasaty

Pasaty jsou rovnéz faktorem, jenz se v oblasti Makaronésie objevuje celoro¢né, ackoliv jejich
pusobeni z hlediska zemépisné Sifky se béhem roku méni (vétsSinou od 35° do 0° s. §. béhem
zimy a od 35° do 10° s. $. béhem léta), podle sezénni migrace azorské anticyklony
a intertropické zony konvergence (ITCZ). Jak jiz bylo zminéno, pasaty maji vyznamny vliv
na srazkové charakteristiky v této oblasti, pfedev§im na rozdilné thrny srdzek navétrnych
a zavétrnych svahli ostrovi. V zemépisnych $itkach jizn€¢ od dvacaté rovnobézky mize byt
pasatové proudéni nahrazeno jihozapadnim monzunem, kdyz se v letnich mésicich ITCZ

posouva vice k severu (Cropper, 2013, 2015).

V souvislosti s pasatovou cirkulaci navic v oblasti Makaronésie ovliviiuje srazkové
procesy existence pasatové inverze teploty vzduchu, jez je zplsobena subsidenci vzduchu
z vyssich hladin (eMS, 2017). K této inverzi dochazi na styku vlhéiho a chladnéj$iho vzduchu
v niz8ich hladinach se vzduchem teplym a suchym, jenZ se na néj sesouva. Inverzni vrstva
se pak nachazi zhruba ve vySce 750-1500 m, ostrovni oblasti nad touto vrstvou tedy mohou
mohou byt velmi aridni. Na druhou stranu, jasnd no¢ni obloha spojena s touto ariditou Cini
napt. z vrcholii Teide (Tenerife) a Roque de los Muchachos (La Palma) vyjime¢na mista

pro astronomicka pozorovani (Cropper, 2015).

Intertropické zéna konvergence

ITCZ je vnitinim pasmem rovnikové deprese, oddé€lujicim pasaty severni a jizni polokoule.
Dochazi zde k vystupnym pohybiim vzduchu a tvorbé konvektivnich oblaki. Jeji sezonni pohyb
je disledkem pohybu termického rovniku, ptfiCemz v letnich mésicich severni polokoule
se nachazi nejsevernéji (Cropper, 2015; eMS, 2017). Poloha ITCZ souvisi mj. s pohybem
azorské anticyklony a se srazkovymi pomeéry v oblasti celé Makaronésie, ackoliv ptimy vliv
ma s ohledem na geograficky rozsah jeji sezonni migrace jenna Kapverdské ostrovy
(Cropper, 2015).

Africka termicka cyklona a monzun

V 1été, v souvislosti s veét§Sim ohifivanim kontinentu oproti ocednu, se nad kontinentem do urcité
vysky tvoti termicka tlakova nize. Vznika tak tlakovy gradient mezi oceanem a pevninou, jehoz
oceanskym centrem je obvykle Guinejsky zaliv a pevninskym centrem Sahara. Proudéni
spojené s africkym monzunem je proto vétSinou jihozapadni a z makaronéskych ostrovli mize

ovlivnit pfedev§im Kapverdy (Cropper, 2013, 2015).
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Vlny ve vychodnim proudéni

V poli vychodniho pasatového proudéni se mohou vytvofit vinové poruchy, postupujici
od vychodu k zapadu, a to zpravidla mensi rychlosti, nez je rychlost okolniho proudéni. Tyto
poruchy se projevuji vytvarenim mélkych brazd nizkého tlaku vzduchu a nevyraznych hitebend
vysokého tlaku vzduchu. V blizkosti osy brazdy a v jejim tylu se v disledku konvergence
horizontalniho proudéni c¢asto tvori skupina konvektivnich boufi. Ta je oznacovana jako
tropicka porucha a za urcitych podminek se z ni miize vyvinout tropicka cyklona (eMS, 2017).
Sifeni vin ve vychodnim proudéni mize byt ovlivnéno tropickym tryskovym proudénim,
jeZz ma vychodni smér a nevzdaluje se od rovniku vice nez 15-20°. To ma nasledné vliv

na tvorbu srazek v oblasti Sahelu a Kapverdskych ostrovt (Cropper, 2013; eMS, 2017).

Tropické cyklony

Vyvoj tropickych poruch v zapadni ¢asti Makaronésie miize pokracovat do dalsich stadii, véetné
stadia tropické cyklony. Tzv. kapverdské hurikany, jez se vyvijeji zapadné od Kapverdskych
ostrovi, jsou historicky jedny z nejni¢ivéjSich a nejdéle ,,zijicich®, nebot’ maji pfed sebou
velkou plochu oceanu k plnému rozvoji, nez narazi na pevninu. Draha cyklon sméfuje typicky
k oblasti Karibiku a Severni Ameriky, zfidka vSak mohou nékteré znich sméfovat
severovychodnim smérem a zasahnout Azory. Nedavnymi ptiklady jsou hurikdn Nadine (2012),
jenz postupoval od Kapverd na jihozapad od Azorskych ostrovii a zlstal zde celé dva tydny
(Brown, 2013), nebo hurikan Ophelia (2017). Vzacné vSak mohou byt vyskytem hurikanu

zasazena i ostatni souostrovi Makaronésie, viz kap. 3.2 (Cropper, 2013).

Upwelling

Upwelling je oznaceni mezinarodné uzivané pro vzestupna proudéni v oceanu, kterd privadeji
chladngj$i vodu z hlubin k motskému povrchu a jsou spojena s divergujicim povrchovym
proudénim. Oblasti vyskytu téchto vzestupnych proudd v blizkosti motského povrchu
se vyznacuji mj. tim, ze v nich probihd zesilend produkce fytoplanktonu, nebot’ voda ptivadéna
z hlubin je nutriéné bohatsi. Upwelling se podili také na termohalinni cirkulaci a projevy s nim
spojené se mohou vyznamné uplatiiovat pfi formovani klimatickych podminek (eMS, 2017).
V Makaronésii k nému dochdzi podél vétSiny severoafrického pobiezi a zplsobuje sniZeni

povrchoveé teploty pobieznich vod (Cropper, 2013).

Saharska pisena advekce

Tento jev je mistné¢ oznacovan terminem ,,calima® (obr. 10). MiiZze se vyskytnout v jakékoliv
casti roku, kdy se pisecny prach ze Sahary §ifi do Atlantiku, a postihnout kterykoliv ostrov
Makaronésie. Vyznamné piipady pisecné advekce byvaji spojeny se slabsi hurikdnovou
sezonou, nebot pritomnost aerosoli casteCné odrazi sluneéni zafeni, coz snizuje
teplotu oceanu (Cropper, 2015; Lau, Kim, 2007). Pfitomnost téchto ¢astic ve vzduchu je nekdy

pozorovana i v pevninské Evropé.
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Obr. 10: Saharska pisetna advekce (,calima®) nad Atlantikem. Satelitni
snimek z 26. tnora 2000. Zdroj: NASA (2017).

Oceanské proudy

Hlavni oceanské proudy, jez ovliviiuji Makaronésii, jsou studeny Kanarsky a teply Azorsky
proud (obr. 11). Azorsky proud se zhruba na 40° s. §. odd€luje od Golfského proudu a smétuje
vychodnim smérem pies Atlantik, kde se staci kjihu a jako Portugalsky proud pokracuje
k severozapadnimu africkému pobiezi. Zde se pfipoji ke Kanarskému proudu, ktery kopiruje
africké pobtezi smérem na jih az po zhruba 15° s. §., odkud se vraci zpét do severniho Atlantiku.
Kanarsky proud je pomérné §iroky (az 1 000 km), omyva tedy i pobtezi Kanarskych ostrovi
a ochlazuje ho (Barton, 2001; Cropper, 2013).
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Obr. 11: Oceidnské proudy v Atlantiku. Zdroj: Barton (2001).
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2.2.3 Teplota vzduchu

Teplotni charakteristiky ostrovii Makaronésie determinuje jejich piislusnost ke klimatickym
typim dle Koppenovy klasifikace, jez je pfiblizena v kap. 2.2.1. Teplotni charakteristiky tzemi
o relativné malé rozloze, jez maji jednotlivé ostrovy, jsou primarné ovlivnény piedevSim
zemépisnou §itkou a nadmoiskou vyskou, bez vyznamného vlivu kontinentality. I pfesto vSak

neplati, Ze by denni teplotni amplituda byla neménna na celém izemi jednoho ostrova.

Topografie siln€ ovliviiuje klimatologii kazdého ostrova tim, Ze rozhoduje o charakteru
dopadajiciho slune¢niho zafeni a charakteru teplotniho a srazkového rezimu. Rozdilna
nadmotska vyska, sklon a expozice terénu tvori prostorovou heterogenitu teploty vzduchu. Jeji
denni, stejn¢ jako ro¢ni amplituda potom roste s nadmoiskou vyskou a jeji rozdil oproti

lokalitam stejného ostrova lezicich pfi pobiezi je vyrazny.

V pitiloze 1 jsou uvedeny primérné mésicni teploty vzduchu ze Sestnacti stanic ze vSech
souostrovi. Na zakladé dat z vétSiny z téchto Sestnacti stanic budou dale v praci analyzovany

extrémni srazkové udalosti.

2.2.4 Srazky

Faktory, jez determinuji rozloZeni srazek v ramci Makaronésie, souostrovi, ale i jednotlivych
ostrovi, jiz byly viceméné zminény v pfedchozich kapitolach. Opét je to zemépisna Sifka
a nadmotska vyska; v pfipad¢ distribuce a thrnu srazek ale navic hraje velky vliv role naveétii
a zavetii; to se ostatné odrazi i v nazvu celkt tvoricich Kapverdské ostrovy (viz kap. 1.1). Spolu
s prevladajicim proudénim na kazdém souostrovi tyto aspekty rozhoduji o aridité¢ nékterych
¢asti ostrovill, zatimco lokality jen o n€kolik desitek kilometri vzdalené disponuji mnohem

vy$§im ro¢nim thrnem.

Takovym extrémem je napf. ostrov Tenerife, ktery lze nicméné pouzit za ptiklad
variability 1 mnoha jinych klimatickych charakteristik v rdmci jednoho ostrova — o tom
vypovida uz jeho pftislusnost k n¢kolika typtim Koppenovy klasifikace (viz kap. 2.2.1). Tenerife
pfitom ve srovnani s jinymi ostrovy svéta ani zdaleka nepatii k nejvétsim. Z hlediska variability
srazek je pozoruhodnd horskd oblast Anaga v severovychodnim vybézku Tenerife, na niz
je diky permanentnimu dostatku vlhkosti a srazek zastoupen vaviinovy les. Ten se podle
Fernadndez-Palacia (2010) az do glaciali pozdniho pliocénu vyskytoval ive stiedni a jizni
Evropé. Ostrov Tenerife je v neposledni fad¢ zajimavy i z hlediska snéhové pokryvky na sopce

Pico del Teide, kterd zde vydrzi nékolik mésict v roce.

Obecny plvod srazek v Makaronésii neni stejny pro vSechna souostrovi: zatimco
na Azorech, Madeiie a Kanarskych ostrovech tvoii podstatny podil ro¢niho tthrnu srazky majici
puvod v zimnich frontdlnich systémech a konvektivnich mechanismech ostrovniho reliéfu

(Azevedo etal.,, 1999, 2001; Marzol, 1988; Marzol et al., 2006; Prada et al., 2003),

na Kapverdach jsou pfedevsim vysledkem letnich cyklon, spojenych s posunem ITCZ k severu.
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V oblastech pod vlivem anticyklony se v procesu tvorby srazek musi uplatnit vyrazny
dynamicky mechanismus nebo orografie ostrova. Proto k vyznamnym srazkovym thrnim
na ostrovech s niz§i nadmotskou vyskou nesta¢i jen pasatové proudéni (Correia, 1996, 1998;
Marzol et al., 2006).

Primérné ro¢ni srazky v Makaronésii se pohybuji mezi 3 000 mm na Azorech
a Madeife a mén¢ nez 200 mm na Kapverdach a jiznich sektorech Kanarskych ostrovii
(viz ptil. 2 a obr. 12). Tyto tthrny pochazeji ptiblizn€ z 50 % dni v roce v ptfipadé prvnich dvou
souostrovi, zatimco na Kapverdach je ro¢ni thrn tvofen srazkami z pouhych 5 % dni v roce
(Marzol et al., 2006). Ackoliv prumérné ro¢ni srazkové uhrny na Kanarskych ostrovech jsou
mnohem niz§i nez na Azorech, u nejvyssich namétenych dennich tithrnt je to paradoxné naopak
(AEMET, 2012).

ERA-Interim DJF 1979-2012 Average ERA-Interim MAM 1979-2012 Average

40w
ERA-Interim

800

srazkovy ahrn (mm/sezéna)
Obr. 12: Primérné sezénni srazkové uhrny (mm) v Makaronésii (1979-2012).

a)zima (prosinec az unor, b) jaro (bfezen az kvéten), c) léto (Cerven az srpen),
d) podzim (zaii az listopad). Atm. reanalyza ERA-I. Zdroj: Cropper (2015).
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Také sezonalita srazek se mezi souostrovimi lisi (obr. 12). Ovlivnéna je pfedevsim
geografickou polohou ostrovil a s ni souvisejici cirkulaci vzduchu. Azorské ostrovy maji béhem
roku obecn¢ dostatek srazek diky své vyjimecné poloze v ramci Atlantiku a pievazujicimu
zapadnimu proudéni, pfi¢emz nejzapadng&jsi ostrov Flores je s primérem 240 srazkovych dni
také nejdestivéjsi. Nejvice srazek na Azorech spadne od listopadu do ledna, zatimco Cerven
az srpen jsou meésice sussi (AEMET, 2012). Zimni srazky jsou zpusobeny predevsim posunem
polarni fronty vice na jih, a tedy jejim ptiblizenim k Azorskym ostroviim (Azevedo et al., 2001).
Na Madeirském souostrovi je také pomérné vysoky prumérny ro¢ni thrn srazek, ackoliv jeho
hodnota na ostrové Porto Santo je mnohem niz§i nez na ostrové Madeira. Béhem roku jsou
obecné nejdestiveéjSimi mésici prosinec a leden, nejsussim mésicem je pak predevsim Cervenec
(AEMET, 2012).

Na Kanarskych ostrovech prevlada severovychodni pasatové proudéni. Toto proudéni
uz nepiinasi tolik vlhkosti jako v ptipadé zapadniho proudéni na Azorech a ro¢ni Ghrn srazek
je zde mnohem niz8i, coz je vSak ovlivnéno i zemépisnou Sitkou Kanarskych ostrovi.
Po vétsinu roku je tu mezni vrstva atmosféry pod vlivem azorské anticyklony pomérné stabilni
(Carrillo et al., 2016). Tato stabilita je nicméné v zim¢ naruSena atmosférickymi poruchami,
které zplsobuji koncentraci srazek predev§sim do prosince a ledna (Garcia-Herrera et al., 2001;
AEMET, 2012). Nejsuss$imi mésici jsou potom ¢ervenec a srpen. Nejvice srazkovych dni v roce,
vice nez 50, maji vySe polozené stanice na ostrovech La Palma a La Gomera (AEMET, 2012;
Séanchez et al., 2016).

Kapverdy maji ze vSech souostrovi Makaronésie obecné nejnizsi pramérny srazkovy
uhrn za rok. Sezonalita srazek na téchto ostrovech je fizena zejména letni migraci ITCZ.
Intenzivnéjsi srazky jsou proto koncentrovany od srpna do fijna, pfic¢emz obdobi od prosince
do kvétna je zde nejsussi (Correia, 1996, 1998; Cropper, Hanna, 2014; Marzol et al., 2006).
Dlouhodobé zmény v charakteru srazek Kapverdskych ostrovii odrdzeji trendy v africkém
Sahelu, nebot plvod srazek téchto dvou oblasti sdili viceméné stejny mechanismus
(Cropper, 2013; AEMET, 2012).

2.2.5 Kolisani a trendy v klimatickych pomérech

Trendy v otdzce klimatickych pomérii Makaronésie, ale také analyzou zmény klimatu a jejimi
moznymi zménami v budoucnu se podrobné zabyva ve své praci Cropper (2015). Z jeho
vysledkli se da konstatovat, ze na 14 ze 16 stanic ostrovii Makaronésie doslo béhem obdobi
1973 az 2012 k ro¢nimu nartstu primérné teploty vzduchu o 0,3 az 0,5 °C za deset let (obr. 13),

coz prevysuje pramérnou globalni hodnotu.

Nejvetsi narlst je zaznamenan béhem léta, kde ¢ini nejméné 0,4 °C za deset let
v ptipad¢ Kanarskych ostrovli, Madeiry a Kapverd. Pokud bude tento trend pokracovat, v blizké
budoucnosti povede k socidlnim a environmentalnim problémim, napf. castéjSimu vyskytu

horkych vIn a s nimi spojenych lesnich pozarti (Cropper, Hanna, 2014).
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Obdobi 1981 az 2010 je pak charakteristické nepatrnym nardstem srazkovych thrnti
na Azorskych ostrovech a jejich vyznamnéj$im nardstem na Kapverdach béhem vlhké c¢asti
roku. Na tomto souostrovi byl béhem 70. az 90. let dvacatého stoleti zaznamenan pokles srazek.
Soucasné vyrovnani pramérnych ro¢nich Uhrnii ziejmé souvisi se zménami Vv intenzité

zapadoafrického monzunu (Cropper, 2015).

V odhadovaném budoucim trendu (podle ¢ty scénaiti, zaloZzenych na ¢tyfech odlisnych
koncentracich sklenikovych plynil) je pfedpovidan dalsi narist teploty vzduchu o 0,6 az 3,2 °C
v obdobi 2071 az 2100 (v porovnani s obdobim 1976 az 2005). Ve stejném obdobi je také
predpovidan pokles zimnich srazkovych tihrnd, a to mezi 10 az 37 % na Kanarskych ostrovech

a mezi 0 az 22 % na Madeife, dle prislusného scénare (Cropper, 2013, 2015).
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Obr. 13: Dlouhodoby vyvej prumérné rocni teploty vzduchu v Makaronésii.
Vodorovna osa znazornuje rok, svisla rist/pokles primérné teploty vzduchu (°C).
Cervené Azory (Ponta Delgada), modie Kanarské o. (Santa Cruz de Tenerife),
zelené Kapverdy (Sal) a zluté Madeira (Funchal). Zdroj: Cropper (2013).

2.2.6 Hydrologicka charakteristika

Vulkanické ostrovy jsou izolovanymi hydrogeologickymi systémy. Jejich hydrologicka
charakteristika zavisi na klimatickych podminkach (jez urcuji srazkovy rezim, vegetacni pokryv
a vyvoj pidy), reliéfu, geologickych podminkach (pfedev§im na propustnosti hornin) a vyuziti
pudy a vodnich zdrojii (Martinez-Moreno et al., 2016). Geologické podlozi vulkanickych
ostrovil ¢asto vykazuje nizkou propustnost, coz umoziuje akumulaci podzemnich vod. Tyto
zvodné jsou napliiovany piimo infiltraci spadlych srazek, piipadné srazek usazenych
(Santamarta et al., 2013). Azorské ostrovy jsou pak zndmé svou hydrotermalni energii, jez

se zde projevuje mj. vyveéranim horkych mineralnich pramend.
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Na vulkanickych ostrovech také vétSinou neexistuje povrchovy odtok ve formé
perennich (stalych) fek. To byva zplsobeno nedostateCné vyvinutymi pidami ve vysSSich
nadmotskych vyskach, strmymi svahy a castym vyskytem uzavienych, bezodtokych panvi
(kratert a dalSich ohrani¢enych prohlubni), diky ¢emuz i zde mize dochazet k akumulaci vody
(INM, 2002; Martinez-Moreno et al., 2016). Kraterova jezera jsou zastoupena predevSim
na Azorech (obr. 14). Nicméné na ostrovech s pievazné aridnim klimatem, jakymi jsou
Kanarské a Kapverské ostrovy, je nepfitomnost vétsich fek zplisobena zejména nizkym ro¢nim
uhrnem srazek. Na téchto ostrovech se nachazeji uvaly ¢i koryta, jez se do¢asné naplni béhem
kratkych a intenzivnich srazek, a voda jimi v podob¢ intermitentnich fek odnasi velké mnozstvi
materialu (Romero et al., 2004; Santamarta et al., 2013). Prioritou je zde moznost vyuZzivat

podzemni zasoby vody (Santamarta et al., 2013).

Krom¢ ptirozenych faktorti je vSak povrchovy odtok ovliviiovan také antropogenni
¢innosti. Jesté zhruba pifed sto lety se na Kanarskych ostrovech povrchové zdroje vody
v ruznych formach nachazely. Dnes jsou zde na nékterych mistech budovany umélé nadrze —
nejvétsi na ostrové Gran Canaria (Las Nifias, Soria), pfi¢emz voda je na ostrovech nejvice
vyuzivana k zemédélstvi (Santamarta et al., 2013; Turégano, 2017). Z divodu rostouci spotieby
se v8ak pristoupilo také k odsolovani moiské vody a budovani podzemnich ¢i nadzemnich
kanal. Z nich jsou nejznaméjsi tzv. levady na Madeife, povchové kanaly slouzici primarné

k transportu vody do méné destivych oblasti a k zavlazovani (Dorta, 2007; Baioni, 2011).

Obr. 14: Kraterova jezera Sete Cidades na ostrové Sao Miguel (Azory). Zdroj: vlastni
archiv (duben 2016).
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2.3 Biogeograficka charakteristika

Makaronésie je region celosvétové znamy pro svou vyjimecnou endemickou biodiverzitu,
nepochybné dosahujici nejvy$§i miry vramci ostrovnich regiond naptf. v Evropé. Mirou
endemismu byva srovnavana s ostrovy Havajskymi, Galapazskymi, s Novym Zélandem, Novou
Kaledonii ¢i Madagaskarem. Makaronéska biota zahrnuje vice nez 26 000 suchozemskych

druhtl, z nichz asi 5 930 tvoti druhy endemické (Fernandez-Palacios et al., 2011).

Region byva nazyvan floristickou kfizovatkou, kde se setkava (i) skupina
paleoendemiti (endemitd tfetihornich a starSich) kontinentalniho plvodu, jez byla schopna
prezit dramatické zhorSovani klimatu na pielomu pliocénu a pleistocénu (Rodriguez-Sanchez,
Arroyo, 2008), (ii) skupina neoendemitl (vyvojové mladSich druhd, jez diverzifikovala in situ —
v oblasti vzniku), vyvinutych po nékolika koloniza¢nich udalostech (vét§inou z Afriky a oblasti
Stiedomoii) (Vargas, 2007; Kim et al., 2008), a (iii) po¢etna skupina neendemickych ptivodnich
druhti, vyskytujicich se i v dalich oblastech, jako je severni Afrika, Sttedomoti aj. (Fernandez-

Palacios et al., 2011).

Nékteré studie (Vanderpoorten et al., 2007; Vargas, 2007 aj.) kromé zdtraznéni zdejsi
koexistence paleoendemitd a neoendemiti demonstruji roli Makaronésie jako pleistocenniho
refugia pro druhy, jez byly pozdéji schopny rekolonizovat Pyrenejsky poloostrov ¢i severni

Afriku (Ferndndez-Palacios et al., 2011).

2.3.1 Biogeografické disledky existence Paleomakaronésie

Vznik ostrovl, jejich zanik a opakované vynotfovdni béhem glaciali pfineslo v oblasti
Makaronésie jak disledky lokalni, vyznamné pouze pro biotu konkrétnich souostrovi, tak

disledky obecného charakteru, vyznamné v Sir§Sim métitku (Fernandez-Palacios, 2009).

Moznost ostrovt fungovat jako tzv. stepping stones (viz kap. 2.1.2) umoznila rozptyleni
taxond flory palearktické a nearktické oblasti, a to primarn€é ve sméru Evropa, severni
Afrika-Severni Amerika, ackoliv se neda vyloucit ani pfispévek v opacném sméru. Tento
koridor se stal o to vyznamnéj§im po uzavieni migracniho koridoru severniho Atlantiku
(Skotsko-Gronsko-Kanada; Island vznikl az pozdéji), ke kterému doslo pied asi 50 miliony lety
v disledku zhorSeni klimatickych podminek v téchto zemépisnych Sitkdch. Daniel Axelrod
(1975) uvazoval tuto hypotézu, aniz by do jejich dikazi zahrnul fakt, ze Paleomakaronésie

je mnohem star$i nez soucasné makaronéské ostrovy (Fernandez-Palacios, 2009).

Kromé toho dnes na ostrovech ptezivaji paleoendemické taxony, které se sem pocatkem
miocénu rozsitily z Pyrenejského poloostrova ¢i severni Afriky predtim, nez se objevily dnesni

nejstarsi ostrovy Makaronésie: Selvagem Grande, Sal a Fuerteventura. Ve zminéné zdrojové
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oblasti jsou tyto taxony davno vyhynulé, v piipad¢ jinych taxond vSak ostrovy slouzily jako

refugia pro rekolonizaci (Fernandez-Palacios, 2009).

Ke zvySovani biodiverzity pochopitelné dochazelo i mezi ostrovy. Existenci okolnich
ostrovil, a tedy prodlouzenim ¢asu potiebného k vyvoji in situ, se nabizi moznost vysvétlit
zachovani soucasnych neoendemitil, jez jsou star$i nez ostrov, ktery obyvaji. Pfedpoklada se,
zese tyto taxony presouvaly na ostrovy nové vzniklé. K migraci mezi Kanarskymi
a Kapverdskymi ostrovy jim mohlo slouzit Saharské souostrovi, Madeirské a Azorské
souostrovi zase spojoval ostrov Josephine. K migraci slouZzily nejen tehdy existujici ostrovy,
ale také podmoi'ské hory vynofené béhem glaciali. To zpisobilo propojeni nékterych ostrovi
nad motskou hladinou (napf. Fuerteventura a Lanzarote). U podmotiskych hor, jez hladiny
nedosahly, nicméné ke zvySeni biodiverzity také mohlo dojit, a to dosazenim eufotické zony
(prosvétlené povrchové vrstvy vodniho sloupce, kde probiha fotosyntéza). Benticka
spolec¢enstvi podmotskych hor pfispivaji k vysoké mite biodiverzity i dnes (Fernandez-Palacios,
2009).

2.3.2 Makaronéské ekosystémy

O vulkanickych ostrovech je znamo, ze dosahuji vyznamnych nadmotskych vysek béhem svého
mladého véku, kdy jsou konstrukéni procesy jeSté aktivni, coZ umoznuje rozvoj ekosystémi
ruznych nadmoiskych vysek. Da se pfedpokladat, Ze béhem paleogénu se vulkanické ostrovy,
situované dostatecné blizko kontinentalni pevnin¢ (méné nez zhruba 200 km), také dostatecné
dlouho simultanné nachazely v riznych vyvojovych fazich a Ze tento fakt umoznil
v Paleomakaronésii kolonizaci nékterymi kontinentalnimi druhy s ohledem na rizné preference

nadmoiské vysky ¢i sklonitosti (Fernandez-Palacios et al., 2011).

StarSi ostrovy se nachdzely blize Pyrenejskému poloostrovu, zatimco mlads$i byly
formovany aktivitou horkych skvrn nekolik set kilometrd jihozapadnim smérem od nich, jako
disledek nepatrné rotace Africké desky proti sméru hodinovych rucicek (Geldmacher et al.,
2001, 2005). Tyto nové ostrovy, nachazejici se stale dal od Afriky a Pyrenejského poloostrova,
avSak souCasné¢ omyvany cirkumekvatoridlnim proudem, mohly byt kolonizovany tropickou
paleoflérou ze dvou zdrojovych oblasti — pfimo z daného kontinentu, nebo z blizkych, jiz
existujicich ostrovii (coz je pravdépodobnéj§i moznost). Kazdopadné druhy stromi, jejichz
propagule jsou Sifeny suchozemskymi obratlovei, nebo druhy ptaktl, jeZ nejsou schopny urazit
velké vzdalenosti na moti, nemély moznost téchto paleoostrovli dosdhnout a kolonizovat je.
Druhy, kterym se podafilo tyto vzdalenosti pfekonat, zde nemusely najit uspokojivé podminky
(Fernandez-Palacios, 2009).

Na druhou stranu, postupné zhorSovani klimatickych podminek s prichodem glaciali
rozhodné nezasahovalo ekosystémy na ostrovech tak jako na kontinentech. Diivodem je jak
zmiriujici efekt oceanu, tak skutecnost, Ze organismy mohly oscilacim termickych a hydrickych

podminek mnohem Iépe celit diky moznosti vertikalni migrace, tedy moznosti uspokojit
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své klimatické pozadavky presunem o nekolik set metrd vertikalné v ramci vulkanického
ostrova — smérem k vrcholu béhem pfilis teplych period a smérem k pobiezi béhem period prilis

chladnych, v zavislosti na vyskovém gradientu ostrova (Garcia-Talavera, 1999).

Proces kolonizace ostrovii nedavno vynoienych byl pravdépodobné charakterizovan
ochuzenim druhového spektra oproti slozeni na blizkych, zdrojovych ostrovech
(¢i kontinentech), nebot” vSechny druhy ze zdrojové oblasti pfirozené¢ nemohly dosahnout
novych ostrovll. Nicmén¢ urcité druhy, jez dokazaly prodélat vyvoj in situ a umoznily tak vznik
ostrovnich neoendemitli, nemusely zaniknout spolu se zmizenim ostrova pod moiskou hladinu,

ale mohly ptezit diky uspé§nému rozptyleni po okolnich ostrovech (Fernandez-Palacios, 2009).

Ackoliv na Azorech a Kapverdach zbyvaji jen fragmenty potencidlni piirozené
vegetace, je stale mozné rekonstruovat jeji distribuci (azorska potencialni pfirozend vegetace
byla nahrazena kulturami jehli¢nanti a pastvinami pro dobytek, kapverdskou krajinu zmeénila
dezertifikace a zavleCeni cizich druht). I pfes rozdil zemépisné Siiky, jenz Cini napfic
Makaronésii zhruba 25°, sdili vSechna souostrovi tohoto regionu do urcité miry spole¢nou
biogeografickou historii, vychazejici z podobnych biotickych prvkii a vikariantnich druht
(zastupujicich pfibuzny taxon na odlisném tzemi). Tyto taxony tvoii Uzce spojené ekosystémy
(Santos-Guerra, 1983), a¢ s vyznamnymi rozdily ve struktufe a funkci, zptisobenymi prevazné

klimatickymi pti¢inami (Fernandez-Palacios et al., 2011).

Obr. 15: Euphorbia canariensis (prySec kanarsky) na Tenerife. Zdroj:
vlastni archiv (bfezen 2016).

Pobtezni poustni vegetace, africky aspekt makaronéskych ostrovi, je charakterizovana
dominanci pryScovych kiovin (Euphorbia piscatoria na Madeite, E. anachoreta na ostrovech
Selvagens, E. balsamifera, E. obtusifolia, E. lamarckii, E. canariensis (prySec kanarsky,
obr. 15) na Kanarskych ostrovech a E. fukeyana na Kapverdach). Na ostrovech Selvagens
je to vzhledem k jejich malé nadmotské vysce jediny vyskytujici se ekosystém. Na ostrovech
Kanarskych a Kapverdskych jsou prySce rozsifeny Siroce, na Madeife se vyskytuji pouze

v blizkosti motského pobfezi a na Azorech se z divodu ptili§ vlhkého klimatu nevyskytuji.

34



Nad vegetacnim patrem téchto kfovin se nachazeji teplomilné lesy, stale neptitomné
na Azorech a zastoupené druhy stfedomoiského pivodu, jako jsou Olea (olivovnik), Dracaena
(dracinec), Sideroxylon (darmota), Phoenix (datlovnik, mimo Madeiru), Juniperus (jalovec,
mimo Kapverdy) a Pistacia (feCik, mimo ob¢ tato souostrovi). Vyhradné na Kapverdach
se vyskytuji akaciové lesy, zdaraznujici uzky vztah flory téchto ostrovi k flote tropické
(Bramwell, 1985; Fernandez-Palacios et al., 2011).

Velky vyznam pro evropskou ¢ast Makaronésie (Azory, Madeiru a Kanarské ostrovy)
ma roz§ifeni atlantického vaviinového lesa (,,laurisilva®), obr. 16. Tento les je chudsi obdobou
paleotropického vaviinového lesa, jenz se od paleocénu az do glaciali pozdniho pliocénu
vyskytoval ve stfedni a jizni Evropé, ale také v severni Africe (Barron, Peyrot, 2006). Laurisilva
predstavuje hlavni ekosystém na Azorskych ostrovech, zastoupeny od pobiezi az po vrcholy
vSech ostrovll (s vyjimkou nejvy$siho vrcholu Ponta do Pico) a hojné rozSifeny také
ve stfednich nadmotskych vyskach Madeiry a Kanarskych ostrovil. Jedna se o husty mlzny les,
s pomérné nizkym stromovym patrem (5 az 10 metrd) na Azorech, ale dosahujicim vyznamnych
vySek na Madeife a Kanarskych ostrovech (i vice nez 30 metrti). Na vSech tfech zminénych
souostrovich dominuji v tomto ekosystému rody jako Picconia (pikonie), Laurus (vaviin), Ilex
(cesmina), Prunus (slivonl) a Myrica (voskovnik), zatimco druh Juniperus brevifolia (jalovec
kratkolisty) je zastoupen vyhradné na Azorech a vyskyt rodd Apollonias (apollonias), Persea
(hruskovec) a Ocotea (obalen) je omezen jen na Madeiru a Kanarské ostrovy (Santos, 1990;

Fernandez-Palacios, 2011).

Obr. 16: Vaviinovy les (,laurisilva®“). Anaga, Tenerife. Zdroj: vlastni archiv
(biezen 2016).

O spole¢ném schématu, jez viceméné charakterizuje makaronéské ekosystémy pobftezi
a sttednich nadmorskych vySek, se neda hovofit v pfipadé¢ analyzy ekosystémti horskych,
a to z davodu specifického klimatu a riznym podminkdm rozptyleni vegetace na kazdém
ostrové — ostrovni vrcholy jsou ,,ostrovy vramci ostrovi“. Nejvyssi vrcholy ostrova Pico

(jediny azorsky ostrov dosahujici nadmotskych vysek, jez ptesahuji patro vaviinového lesa)
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a Madeiry charakterizuje rozsiteni viesovist, v nichz dominuje n€kolik druhii ¢eledi Ericaceae
(viesovcovité). V téch samych nadmoiskych vyskach je vSak na vétSin€ vysokych ostrovil
Kanarského souostrovi (El Hierro, La Palma, Tenerife a Gran Canaria) ptitomen borovy les,
dosahujici az 30 metrd a reprezentovany piedev§im paleoendemickych druhem Pinus
canariensis (borovice kanarska, obr. 17). Pouze na ostrovech La Palma a Tenerife je potom
borovy les v dalSim vegetaénim stupni nahrazen alpinskymi kfovinami, jeZz charakterizuje
endemicka, polstatovita vegetace — Spartocytisus a Adenocarpus. V nejvysSich polohach
Kapverdskych ostrovll dominuji travnaté porosty horskych luk — Cenchrus (ostrokvét)

a Hyparrhenia (vousatice).

= o

Obr. 17: Pinus canariensis (borovice kanarska). Tenerife. Zdroj: vlastni archiv
(bfezen 2016).

Zatimco na Azorech, ostrovech s obecné vlh¢im klimatem, jsou jezera a rybniky hojné
zastoupeny, zbytek souostrovi je spiSe postrada. Na Madeife je nicméné divodem absence
vhodnych panvi, nebot’” vlhkosti je tu dostatek. Na Kanarskych a Kapverdskych ostrovech
se nachazi nékolik mensich vodnich tokl, kde ziji sladkovodni ¢lenovei, véetné jejich
endemickych druht. Na druhou stranu, s vyjimkou Madeiry a ostrovii Selvagens, na nichz nebyl
v holocénu aktivni vulkanismus, se na vSech souostrovich vyskytuje sopecnd krajina, kde
v nedavné geologické historii dochazelo k erupcim (n¢kde v poslednich letech ¢i desetiletich,
viz kap. 2.1). Po sope¢nych erupcich casto v prvnich fazich sukcese dominoval liSejnik
Stereocaulon vesubianum (pevnokminek vesuvsky) (Fernandez-Palacios, 2009). V tab. 2

je znazornéno zastoupeni riiznych ekosystémil na jednotlivych souostrovich Makaronésie.
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Tab. 2: Makaronéské ekosystémy. Kiizkem oznaceno zastoupeni na konkrétnim souostrovi. Upraveno
podle: Fernandez-Palacios et al. (2011).

. . . Hlavni floristické
Ekosystém Azory | Madeira | Selvagens | Kanarské o. | Kapverdy e (el
PObI‘Efnl POUStnI X X X X Euphorbia
kfoviny
Dracaena
o Sideroxylon
Teplomilné lesy X X X
Olea
Juniperus turbinata
. Faidherbia
Akaciové lesy X
Zyzyphus
Laurus
- . Picconia
Vaviinové lesy X X X :
Myrica
llex
Borové lesy X Pinus
Cenchrus
Horské louky X -
Hyparrhenia
Horska X X Erica
viesovisté Calluna
Spartocytisus
Alpinské kfoviny X Etety
Adenocarpus
Littorella
Potamogeton
Jezera X
Lemna
Juncus
Baziny X Sphagnum
Lavova pole X X X Stereocaulon

2.3.3 Pudni poméry

Pidy vulkanickych ostrovli jsou obecné velmi mladé ve srovnani s piidami kontinentalnimi.
Jednd se o pidy trodné, jez jsou vétSinou zakladnim pfedpokladem hospodafstvi mnohych

ostrovil a obzivy mistnich obyvatel.

Charakteristickou referencni tfidou ptid jsou zde andosoly. Jsou to tmavé ptdy, které
vznikaji disledkem zvétravani vulkanickych pyroklastik a maji mocny humusovy horizont.
Pidnim typem této referencni tfidy je andozem. Dalsi tfidou typicky zastoupenou na ostrovech
Makaronésie jsou vertisoly (tmavé tézké piidy s moznym vys$Sim podilem montmorillonitu),

z pudnich typt dale kaStanozemé (pidy suchych stepi, subtropickych oblasti a Stredomoti)
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a v zavislosti na typu reliéfu a faktorech ptdotvornych procesti pak dalsi plidni typy b&zné

zastoupené v Evropé ¢i Africe (Guerra et al., 2003; Santamarta et al., 2013).

Vulkanické ostrovy casto podléhaji intenzivnim eroznim procestim, na Kanarskych
ostrovech se jedna napf. o ostrovy Gran Canaria a Fuerteventura. Hlavnimi eroznimi ¢initeli
jsou zde vitr a srazky, vyskytujici se obvykle ve forme nepravidelnych, av§ak prudkych dest.
Tyto procesy vodni a vétrné eroze zpUsobuji degradaci pudy, jeZ se zejména v ostrovnich
podminkach velmi pomalu obnovuje. Intenzitu pidni eroze navic zvySuje antropogenni ¢innost,
predevs$im odlesiiovani a nevhodné vyuziti pidy (Ortega et al., 2002; Rodriguez et al., 2003;
Santamarta et al., 2013).
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3 HYDROMETEOROLOGICKA OHROZENi V MAKARONESII

Hydrometeorologicka ohrozeni tvofi skupinu nebezpecnych ptirodnich jevl a procesi, jez maji
puvod v atmosfére nebo hydrosfére a pro lidskou spolenost predstavuji potencialni riziko. Tyto
déje vSak podstatn¢ ovliviuji také vznik a miru rizika dalSich, nejen piirodnich ohrozeni, jakymi
jsou sesuvy pidy, pozary &i epidemie. Uéinek pusobeni hydrometeorologickych ohroZeni
se projevuje ztratami na zivotech, zdravotnimi nasledky, $kodami na majetku nebo poskozenim
ptirodnich zdrojt (eMS, 2017).

V oblastech turisticky vyhledavanych, coz Makaronésie nepochybné je, nesou ptirodni
diky své izolaci na vyskyt pfirodnich katastrof jesté citlivéjsi, a to zejména kvili omezenym
moznostem vyuziti zeme&délské pudy ¢i budovani infrastruktury, ackoliv dnes jiz mistni

populace nejsou na zemédé€lstvi tolik existencné zavislé jako v minulosti (Herrera, 1979).

Hydrometeorologicka ohroZeni nejsou jedinou skupinou ptirodnich ohrozeni, ktera
se v Makaronésii mohou vyskytnout. V poslednich desetiletich doSlo na ostrovech také
k n€kolika sopecnym erupcim (viz kap. 2.1), z nichz posledni probéhla na kapverdském ostrove
Fogo askoncila v anoru 2015 (Carracedo et al.,, 2015). Nezifidka postihuji makaronéska
souostrovi a jejich okoli také zemétieseni, at’ uz o jakékoliv velikosti (Earthquake Track, 2017).
Vzhledem k zaméfeni této kapitoly i celé prace zde tato ohrozeni nejsou dale rozvedena a spolu
s konkrétnimi priklady epizod jsou niZe piedstaveny Ctyfi skupiny hydrometeorologickych

ohrozeni, k nimz v Makaronésii s vétsi ¢i mensi pravidelnosti dochazi.

3.1 Silné srazky a jejich nasledky

Charakter srdzek napfi¢ ostrovy Makaronésie je mnohem variabilngj$i nez napiiklad chod
teploty vzduchu, nebot’ variabilnéjsi jsou samotné procesy fidici vznik srazek. Zretelny kontrast
existuje mezi srazkovym rezimem zapadni a vychodni skupiny ostrovii Kanarského souostrovi

4

v souostrovi Madeirském (Cropper, 2015).

Detailni znalost srdzkového rezimu je dilezitd nejen z divodu hospodafeni s vodnimi
zdroji na ostrovech s nedostatkem pitné vody, ale také z hlediska tizemniho pldnovani
a predpokladanych dtsledki silnych srazek v obydlenych oblastech. Makaronéské ostrovy jsou
obecné ohrozeny dvéma typy srdzkovych epizod: (i) kratkymi, s okamzitymi ucCinky
na prostfedi, a (ii) trvalého charakteru, s ohrozenim spocivajicim v délce trvani epizody.
Zatimco Kanarské ostrovy a Kapverdy jsou ohrozeny spiSe prvnim typem, a to zejména
v oblastech vysSich nadmorskych vysek, na Azorech a Madeife je pravdépodobnéjsi piivod
rizika v typu druhém (Marzol et al., 2006). Ayala (2002) uvadi, ze 94 % obéti povodni
ve Spanélsku se tykd malych povodi. Takovou hydrografickou sit méa ostrov Tenerife:

na rozloze 2 034 km? se nachazi téméf 500 povodi (ne nutn€ s perennimi toky). Je tak
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prikladem, jak mohou byt ticinky kratkych a intenzivnich srazek zesileny v podobé ptivalovych
povodni (Romero et al., 2004; Dorta, 2007).

Co se tyce dasledkt extrémnich srazek v krajin€, kratké udalosti s prudkymi srazkami
zpusobuji pudni erozi na rozsahlych tzemich ostrovi. K sesuviim pudy a povodnim pak
vétSinou dochazi pti trvalych srazkach, v zavislosti na nasyceni piidy béhem nekolikadennich
udalosti. Kromé zemédélskych Skod nebo ponicené infrastruktury maji silné srazky
v Makaronésii i mnoho ztrat na Zivotech: témet 300 obéti v listopadu 1826 na Tenerife, 12 obéti
v bieznu 2002 v hlavnim mésté téhoz ostrova (Santa Cruz de Tenerife), 125 obéti v Povoagio
na azorském ostrové Sdo Miguel béhem ¢tyf udalosti mezi lety 1774 a 1896 nebo 2 obéti
na kapverdském ostrové Santiago v fijnu 2005 (Marzol et al., 2006; Arroyo, 2009).

Vystiznym prikladem ohrozeni povodnémi a sesuvy pudy je ostrov Madeira. B€hem
poslednich nékolika desetileti se stala turisticky velmi vyhledavanou destinaci, s ¢imz souvisi
také rozvoj nové zastavby a antropogenni zasah do krajiny. K témto aktivitam dochazi
predevsim na jiznich svazich ostrova, kde se nachazi hlavni mésto Funchal. Historické zaznamy
prirodnich katastrof na Madeife od roku 1611 (Rodrigues, Ayala-Carcedo, 2000) demonstruji,
ze nejvetsi Skody jsou na tomto ostrové zpusobeny pfivalovymi povodnémi a sesuvy pady.
Povoden v roce 1803, nejvétsi katastrofa na Madeife, zanechala ptiblizné 600 obéti, pti nedavné
povodni z unora 2010 (obr. 18) bylo obéti 42. Faktory zvySujicimi riziko sesuvt pady jsou zde
hlavné¢ odlesnovani, tézba a snizeni moznosti infiltrace z divody vystavby novych budov

a komunikaci (Baioni, 2011).

Obr. 18: Povodeii a bahenni proudy v Ribeira Brava na Madei¥e. Unor
2010. Zdroj: Fragoso et al. (2012).
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3.2 Vétrné boure

Pti vétrné boufi vitr dosahuje takovych rychlosti, Ze mize zpasobit podstatné Skody.
V Beaufortové stupnici vétru se jedna priblizné o stupné¢ 9 az 12, coz odpovida vichrici
az orkanu. Rozsahlé vétrné boufe jsou spojeny s hlubokymi cyklonami, zejména s tropickymi,

ve kterych dosahuji vétsi intenzity nez v cyklonach mimotropickych (eMS, 2017).

Jak je uvedeno v kap. 2.2.2, zapadné¢ od Kapverd se vyvijeji tzv. kapverdské hurikany,
jejichz draha sméfuje typicky k oblasti Karibiku a Severni Ameriky. Ziidka vSak mohou
sméfovat jinym smérem a zasahnout nékteré ostrovy Makaronésie (Cropper, 2013). V nedavné
historii k tomuto pfipadu doslo napt. v roce 2005. Hurikdnova sezona 2005 v Atlantiku byla
jednou z nejnicivejsich ve znamé historii viibec, atonejen zhlediska frekvence vyskytu
hurikand, ale 1 $kod, které zpasobily. Poprvé také byla vyCerpana abeceda ptipravenych 21 jmen
a nasledujici hurikany dostavaly jména v poradi fecké abecedy. Mezi nejni¢ivej$i hurikany této
sezOny pattily napt. Katrina, Rita ¢i Wilma (ACANMET, 2009; Blake, Gibney, 2011).

Jednim z hurikdnd pojmenovanych podle fecké abecedy byla pravé také Delta, jez
zasahla 28. listopadu 2005 Kanarské ostrovy, zejména ostrovy Tenerife a La Palma. Zde doslo
k rozsahlym skodam v zemédélskych oblastech i méstskych zastavbach, na Tenerife k pieruseni
dodavky elekttiny po nékolik dni a o Zivot pfislo sedm lidi. Na mnoha stanicich byly prekonany
rekordy v rychlostech vétru v ndrazech; nejvétsi byla namétfena na stanici Izafia na Tenerife:
248 km/h. Na zavétrné strané ostrovi se také vytvorily mohutné vertikalné vyvinuté oblaky
typu altocumulus lenticularis. Delta postupovala Atlantikem po velmi neobvyklé draze —
severovychodnim, pozdé¢ji vychodnim smérem ke Kanarskym ostrovim a africkému pobiezi
(ACANMET, 2009; Arroyo, 2009). Neobvykly smér vétru, ktery vyplyva z této drahy,
predstavoval hlavni nebezpe¢i v piipadé nékterych staveb a komunikaci, jez nejsou uzptsobeny
tomu, aby odolaly tak silnému vétru z opa¢ného sméru, nez je ten prevazujici. K zesileni u¢inkd
vétru navic pfispéla podoba reliéfu, zejména na ostroveé Tenerife (Dorta, 2007). Vétrné boure
v pobfeznich oblastech kromé toho pfinaseji riziko ptibojovych vin, jez zpiisobuji predev§im
materidlni Skody v pfistavech, jako tomu bylo napf. vroce 1999 ¢i 2003 na Tenerife
(Yanes et al., 2006; Dorta, 2007; AEMET, 2015).

Pozoruhodnym hurikdnem z hlediska vyskytu v této oblasti byl dale Vince v fijnu 2005,
tedy ve stejné hurikdnové sezoné jako vySe zminénd Delta. Vince se zformoval jihovychodné
od Azorskych ostrovil v blizkosti Madeiry a postupoval k Pyrenejskému poloostrovu (obr. 19),
ke kterému dosel jiz zeslabeny na stadium tropické deprese. I pfesto sem jesté ptinesl intenzivni
srazky (Franklin, 2006).
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Obr. 19: Draha hurikdnu Vince (2005). Zvyraznéna poloha Madeiry. Plnou
carou vyznaceno stadium tropické cyklony, nasledujici styly pferuSované cCary
smérem k Pyrenejskému pol. oznacuji stadium trop. boufe a trop. deprese. Zdroj:
Franklin (2006).

Ackoliv hurikan Vince byva uvadén jako historicky prvni znama tropicka cyklona, jez
zasahla Pyrenejsky poloostrov (Franklin, 2006), Vaquero et al. (2008) povazuje za jeho
precedens hurikan, jenz se zformoval viijnu 1842 a pohyboval se po podobné draze.
Na Pyrenejském poloostrové zplsobil Skody predev§sim v nékterych méstech Andalusie
a Extremadury, poté ziejmé doslo k jeho transformaci na mimotropickou cyklonu. Jesté diive,
v listopadu 1826, postihla Kanarské ostrovy pravdépodobné také tropickd cyklona (tentokrat
historickd analogie hurikdnu Delta), jez je zde povazovana za nejvétsi hydrometeorologickou
katastrofu vubec: spolu s vyjimecnymi srazkovymi thrny béhem velmi kratké doby se jen
na ostrové Tenerife uvadi témé 300 obéti. Bethencourt a Dorta (2010) pro tuto tropickou
cyklonu navrhuji jméno San Florencio (Arroyo, 2009; Bethencourt, Dorta, 2010; ULL, 2010).

Dalsimi hurikany, jejichz draha vedla pfes nékteré z makaronéskych ostrovii (ackoliv
na tomto uzemi nemusely byt ve stadiu plné vyvinuté tropické cyklony), byly napf. ,,Hurricane
Six“ (1893), Emmy (1976), Felix (1989), Charley (1992), Gordon (2006 a 2012),
Nadine (2012), Fred (2015), Alex (2016) nebo Ophelia (2017) (McAdie et al, 2009;
Brown, 2013; NOAA, 2017a). Je otazkou, zda se da v dasledku globalniho oteplovani
ocekavat s veétsi frekvenci postizeni nejen oblasti Makaronésie, ale i zadpadni Evropy, kde

je zatim vyskyt tropickych cyklon velmi ojedin€ly (Haarsma et al., 2013).
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3.3 Horké viny

Vyskyt vicedennich obdobi vyrazné¢ nadnormalnich hodnot, pfi nichz dochazi k vyraznému
nartistu mortality, patfi mezi vyznamné a sledované faktory také v souvislosti se zménou
klimatu (eMS, 2017).

Maximalni teplota v ramci Makaronésie (47,5 °C) byla naméfena na ostrové Tenerife
v ¢ervenci 1978. Podobné vysokych hodnot historicky dosahuji také dalsi ostrovy z Kanarského
souostrovi: El Hierro a Fuerteventura. Na Madeife a Kapverdach se maximalni namétené
teploty blizi Ctyficeti stupnim Celsia, zatimco rekordni teplota na Azorech v zafi 1985 dosahla
jen 32,2 °C (AEMET, 2012).

Vysoké nocni teploty jsou charakteristickym rysem horkych vin a na Kanarskych
ostrovech byvaji kazdorocné naméieny teploty neklesajici pod 28 °C béhem celé noci. Vpad
vzduchové hmoty ze Sahary pak zplsobuje mimofadny pokles hodnot relativni vlhkosti
vzduchu, jeZ mohou byt nizs§i nez 15 % (Dorta, 1991), a to pfitom stile v podminkach
oceanského klimatu (Dorta, 2007). V nedavné historii pfinesly na Kanarskych ostrovech nejvice
obéti horké viny z Cervence 2004 ¢i 2009 (Dorta, 2007; Arroyo, 2009).

3.4 Sucho a pozary

Efekt horkych vin je Casto evidentni v souvislosti s vyskytem sucha a se vznikem a $ifenim
pozari v krajin€: témét 95 % pozarem postizeného uzemi na Kanarskych ostrovech je spojeno
s advekci saharské vzduchové hmoty (Dorta, 2001). Jednou z nejsussich epizod je zde epizoda
z roku 1994. Ve stejném obdobi byl suchem postizen také Pyrenejsky poloostrov, a to za stejné
synoptické situace: pfi vyskytu blokujici anticyklony (obr. 21), s pfipadnou advekei suchého
saharského vzduchu. Tato situace byva perzistentni, mtize trvat i n€kolik tydnti (Dorta, 2007).
Na obr. 20 jsou zachyceny lesni pozary na Madeife z Cervence 2012. Obdobi od zafi 2011
do srpna 2012 je nejsus$im v historii méfeni na stanici Izafia (Tenerife). Tato meteorologicka
stanice m¢éfi od roku 1916 (AEMET, 2017).

Sucho vazné ovliviiuje predev§im zemédélsky sektor, ackoliv ekonomicka zavislost
ostrovil na tomto sektoru v posledni dob& vyznamné klesla. Z makaronéskych souostrovi jsou
suchem obecné nejvice postizeny Kapverdy, pfestoze roc¢ni srazkové uhrny na jednotlivych
ostrovech se znacné li§i — na vysSich a clenitéjSich ostrovech s aktivnimi vulkany spadne vice
srazek nez na ostrovech nizSich, nachazejicich se ve srazkovém stinu. Sopecné pidy jsou sice
urodné, ale klima je zde na mnoha mistech pro zeméde¢lstvi ptili§ aridni (WWF, 2017). Nicméné
i pfes nizky ro¢ni thrn srazek mize byt ojedin€ly denni thrn na Kapverdach vyjimecné vysoky
(Da Rocha Faria, 1971) a zptsobit pidni erozi (Mannaerts, Gabriels, 2000).
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Obr. 20: (vlevo) Lesni poZary na Madeire
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4 DATA A METODY

V této kapitole je popsan proces ziskani souboru dat vyuzitého k analyze extrémnich
srazkovych udalosti v zajmovém tzemi, o niz pojednava kapitola 5. Jsou zde také vysvétleny
metody a nastroje pouzité k této analyze.

4.1 Srazkomérna data a jejich zpracovani

V ramci geografického vymezeni makaronéskych ostrovii bylo vybrano 16 stanic, u nichz jsou
dostupné databaze srazkovych dat v dennim kroku. Jedna se o pét stanic na Azorskych
ostrovech, dvé na Madeirském souostrovi, osm na Kanarskych ostrovech a jednu

na Kapverdskych ostrovech.

Data pochazeji ze tii databazi. Prvni je Global Historical Climatology Network (GHCN)
— Daily Summaries, Version 3 (Menne et al., 2012a), jez je produktem americké vladni agentury
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Tento dataset je kompozitem
informaci o thrnu srazek a dalSich meteorologickych prvkd z asi tficeti riznych zdroju a je
pravideln¢ aktualizovan. Poskytuje data z vice nez 100 000 stanic po celém svété, a je tak

nejvétsim souborem dennich klimatickych fad (Alexander et al., 2006; Menne et al., 2012a).

Druhou databazi je European Climate Assessment and Dataset (Haylock et al., 2008;
ECA&D, 2017), soubor dennich méfeni primarn¢ z evropskych meteorologickych stanic,
ale postupné rozSifovany také o data ze stanic v severni Africe, vychodnim Stfedomoii
¢i Perském zalivu. Jednim z cili ECA&D je monitorovat a analyzovat zmény klimatu
a klimatické extrémy a souCasné¢ umoznit pristup k témto datim vefejnosti (Alexander et al.,
2006; ECA&D, 2017).

Posledni databazi pouzitou v praci je Global Summary of the Day (GSOD), jez
je produktem National Climatic Data Center (NCDC, 2017) a umoznuje ziskat klimaticka data
z vice nez 9 000 stanic. Pro nckteré stanice jsou historickd data dostupnd jiz od roku 1929,
kompletni soubory vSak vétSinou existuji az od roku 1973 (NCDC, 2017).

Jednotnou ¢asovou fadou pro srazkova data z vybranych Sestnicti stanic na ostrovech
Makaronésie bylo zvoleno obdobi 1. 1. 1977 az 31. 12. 2016. Podminkou vybéru bylo
zachovani alespon Ctyticetileté fady, zaroven ale spodni hranici vybéru limitovala nedostupnost
(¢i neexistence) souvislych dat n€kterych stanic. S rostouci dobou uplynulou od historického

meéieni se také komplikuje moznost ovérit konkrétni udaj z jiného zdroje.

Samotny vybér stanic byl nejdiive omezen jen jejich dostupnosti v uvedenych tfech
zdrojich, po zhodnoceni celkové celistvosti dat a vyjadfeni podilii dni s idajem o dennim uhrnu
srazek viici celkovému poctu dni Ctyticetileté fady jich bylo z piivodniho vybéru 26 stanic deset
odstranéno. Vytvoieni jednotného datového souboru potom probihalo tak, Ze primarnim
zdrojem byla databdze GHCN, chybé&jici dny byly ndsledn¢ doplnény o hodnoty z databaze
ECA&D a zbytek hodnot potom z GSOD/NCDC.
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4.1.1 Charakter ziskanych srazkomérnych dat

Prestoze se da Tici, Ze data obecné pochazeji z diveéryhodnych zdrojt, bylo nutné pfistupovat
k jejich analyze obezietn€. V praci jsou studovany extrémni Uhrny srazek v dennim kroku,

pozornost tedy byla vénovana predev§im jim.

V datech se vyskytuje mnozstvi hodnot, jez vzhledem k charakteru klimatu na danych
stanicich teoreticky naméfeny byt mohly, avSak jejich distribuce se celkové jevi jako nepfilis
pravdépodobna. Za pouzitelnou aproximaci rozdéleni extrémii meteorologickych prvkd byva
povazovano Gumbelovo rozdé€leni, specidlni pfipad GEV (Generalized Extreme Value)
rozdéleni (Kysely, 2005). Chybné hodnoty, jak ostatné uvadéji i dokumenty s metadaty
pouzitych databazi (Haylock et al., 2008; Menne et al., 2012b; NCDC, 2017), jsou zfejmé
nejéasteji zplsobeny (i) seCtenim uthrnii nékolika ptedchozich dnii do denniho uhrnu dne
nasledujiciho, (ii) zapsanim pfislusné hodnoty o jeden den pozd¢ji, (iii) zapsanim hodnoty
neuplné, tedy uhrnu jen za nékolik hodin, pfipadné (iv) chybnym zapisem desetinné carky.
Absence dat je pak pravdépodobné nejCastéji zpusobena chybéjici synoptickou vymeénou
ze dne, kdy nespadly Zzadné srazky; tyto hodnoty vSak nemohou byt bez dal$ich informaci

automaticky nahrazeny nulou.

Alexander et al. (2006), podobn¢ jako Viney a Bates (2004), v praci s daty z databaze
GHCN brazilskych stanic odstranil hodnoty dennich srazkovych thrnti vétsich nez 1 mm, pokud
nasledovaly po dni ¢i dnech s chybé&jicimi tdaji. Odlehla maxima v pfedloZzené praci nicméné
nebyla ze souboru dat plo§né odstranéna pouzitim predem definovaného kritéria; hodnoty byly
posuzovany individualn¢ s pfihlédnutim k synoptické situaci z atmosférickych reanalyz,
k sezonalité srazkového rezimu konkrétniho souostrovi, ptipadné byly dohledavany v jinych
zdrojich, bylo-li to mozné. Témito zdroji byly pfedev§im informace z archivu synoptické
vymeény (Ogimet, 2017) ¢i mésicni klimatologické piehledy pro Azorské ostrovy, vydavané
portugalskou meteorologickou sluzbou — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA),

zadny z téchto zdroji vSak neumoziiuje dohledat hodnoty z celého obdobi datové fady.

Na Azorskych a Kapverdskych ostrovech bylo takto odstranéno ¢i opraveno nejvice
hodnot za jednotlivé dny — s tim, Ze srazkové uhrny pro tyto dny nebyly nijak odhadovany
z reanalyzy, pokud bylo zriznych divodi zifejmé, Ze tthrn pro dany den byl nenulovy
(byt podstatné mensi, nez ptvodné udavand hodnota). Stejné tak nebyl odstranény tdaj
azna jeden piipad (stanice Lajes) nahrazen nulou; konkrétni den v dalSich wvypoctech
vystupoval jako den, za ktery nejsou srazkova data z zadné ze tii databazi k dispozici (,,NA*).
Jedna hodnota (stanice Santa Maria) byla nahrazena jinou nenulovou hodnotou a v jednom
z ptipadti opravené¢ hodnoty (stanice Amilcar Cabral) evidentné¢ doSlo v pGvodnim zapisu
hodnoty k posunu desetinné carky. Vyjimecné takto byly tedy nckteré hodnoty upraveny
¢i odstranény, avSak obecn¢ zadné aproximace pouzity nebyly a s ostatnimi daty se pracovalo
tak, jak byla dostupna v uvedenych databazich. Upravy podezielych extrémii ¢ vyjmuti celych

kalendainich roku jeste pred dalsi praci s datovou matici znazormuje tab. 3.
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S odkazem na ¢lanek Meteorologické spolecnosti Kanarskych ostrovii (ACANMET —
Asociacion Canaria de Meteorologia) (Arroyo, 2009) byly vSechny extrémni hodnoty ze stanic
na Kanarskych ostrovech v datové matici ponechany. V Clanku jsou popisovany historické
vyskyty povétrnostnich extrémi, co se tyCe jejich prubéhu a zplsobenych $kod, u téchto
extrémnich hodnot je proto velmi nepravdépodobné, Ze by vznikly naptf. chybnym zapisem.
Tyto hodnoty také odpovidaji thrntim, jez uvadi Dorta (2007).

Tab. 3: Uprava nékterych srazkomérnych dat pied jejich analyzou.

POVODNI OPRAVENA
STANICE DEN/OBDOBI HODNOTA HODNOTA
(mm) (mm)
AZORY
25.4.1979 219,7 NA
Flores 29.8.1997 212,1 NA
1993-1995 - NA
Lajes 27.7.2006 182,9 0
1990-1994 - NA
Santa Maria 12.1.2016 288,0 0,6
1982 - NA
MADEIRA
Funchal S. Catarina 18.1.1995 271,0 NA
KAPVERDY
2.4.1973 199,9 NA
17.2.1979 152,9 NA
21.7.1991 161,0 NA
8.3.1992 119,9 NA
Amilcar Cabral 26.5.1994 161,0 NA
11.2.1995 154,9 NA
29.1.2000 161,3 NA
16.1.2002 161,0 NA
21.2.2011 99,1 NA
5.9.2012 242,1 24,2

Protoze stanice Ponta Delgada Aeroporto, piivodni stanice, jejiz data byla dostupna
v databazi GHCN, obsahovala méné nez 50 % z pozadované ctyficetileté fady, byla v matici dat
nahrazena stanici Ponta Delgada (¢. 085130). Datovou fadu vytvotila IPMA. Tato stanice méii
jiz od roku 1872, jeji srazkova data obsahuji mnohem mén€ mezer a soucasné se v nich
nevyskytuji podezielé extrémy. Tato fada vSak kon¢i dnem 30. 6. 2013, hodnoty tedy byly
pomoci linedrni regrese doplnény do konce roku 2016. Rovnice regrese byla vyjadiena
ze srazkovych dat obou stanic v Ponta Delgadé za obdobi 1. 1. 2002 az 31. 5. 2013. V tomto
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useku casové fady se v datech ptivodni stanice nevyskytovaly odlehlé extrémy, zjevné chyby

zpusobené zapisem hodnoty posunutym o jeden den byly navic opraveny.

Stejnym zptisobem byla doplnéna data na zacatku cCtyficetileté fady stanice Tenerife
Sur. Jeji hodnoty zacinaji az od 1. 7. 1980. K rovnici regrese byla vybrana stanice Santa Cruz
de Tenerife, nebot’ je stanici Tenerife Sur nejblize a také charakterem klimatu se ji podoba vice
nez stanice Tenerife Los Rodeos, zbyvajici dostupna stanice na témze ostroveé. Rovnice vychazi
ze vztahu hodnot zminénych stanic za obdobi 1. 1. 1981 az 31. 12. 2016. Takto dlouha tada
mohla byt k rovnici regrese zvolena proto, ze zbytek hodnot stanice Tenerife Sur byl zjevné

v poradku, opét bez podezielych extrémi.

Ani po odstranéni zjevnych chyb, chybégjicich dat a extréml s nepravdépodobnym
vyskytem se vSak neda zarucit, ze by byl zbytek dat zcela spolehlivy. V nékterych dnech, kdy
byly podle dostupné literatury piislusné ostrovy postizeny povodnémi ¢i intenzivnimi srazkami,
musely byt srazkové thrny témér jisté vyssi. I presto nebyla chybéjici data nebo malé srazkové
thrny z téchto dni nijak navySovany a korekce dat (s vyjimkou jejich doplnéni na zaklade

regrese) byla zamétfena na extrémni hodnoty.

4.1.2 Hodnoceni extremity srazek

Absolutni thrn srazek, ostatné ani jiné veliiny, neposkytuje zadnou informaci o ojedinélosti
jejiho vyskytu na uréitém misté, je proto nutné pouzit metodu, ktera extremitu charakterizovat

umozni, a udaje z jednotlivych stanic tak budou mezi sebou z tohoto hlediska srovnatelné.

V této praci bylo k ureni extremity srazky zvoleno vyjadieni hodnoty tthrnu pomoci
jeji doby opakovani, zaloZzené na vypocétech L-momentd (Hosking et al., 1985; Hosking, 1990).
Metoda L-momentt pfedstavuje postup odhadu parametrii teoretickych rozdéleni. Jeho hlavnimi
prednostmi jsou vypocetni jednoduchost a relativné dobré vysledky, které poskytuje pro malé
a stiedni vybéry. Podobné jako klasické momenty, L-momenty tvoii mnozinu statistik, pomoci
nichz lze popsat jakékoliv rozdéleni, avSak vy$§i L-momenty mohou byt z vybéru odhadnuty
spolehlivéji a nejsou tolik citlivé na odlehlé hodnoty. Jejich vypocet je zaloZzen na potadovych
statistikich ziskanych uspofadanim vybéru {X;, X5, ..., X} n nezavislych realizaci proménné X
ve vzestupném poiadi {X1.n, X2, oo, Xnon )}, kde index k:n oznaCuje k-tou nejmensi hodnotu
ve vybéru o velikosti #n. L-momenty jsou potom definovany jako stfedni hodnoty linearnich

kombinaci téchto potadovych statistik, obecn€ pro k-ty L-moment (1):

N = %’Z‘:(_m (k i 1) E (X 1) (),
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kde E znaéi stfedni hodnotu. Pro prvni tfi L-momenty, které jsou pro urCeni parametrd

ttiparametrovych rozdéleni postacujici, I1ze jejich odhady vyjadrit ve tvaru (2) (Kysely, 2005):

i X L= Yisi(Xim — Xjn) L = Yisjok(Xin — 2Xjn + Xien)
2 3 -
n 2(3) 3(3)

(2).

K vypoctu doby opakovani pomoci L-momentt je tfeba znat roéni maxima. V této fazi
byla nutna dalsi Gprava ziskanych dat, a to vyjmuti let z vypoctu (denni srazkova data z téchto
let zistala zachovana), kdyz jejich maximum pravdépodobné nebylo skuteCnym maximem
z divodu mnoha chybéjicich dat v konkrétnim roce. To by mélo vliv na statistiku celého
souboru a do urcité miry by to zkreslilo kazdou pocitanou hodnotu. Tyto upravy se tykaji
stanice Flores (rok 1996) a stanice Amilcar Cabral (roky 1977, 1982-1984, 1986, 1988, 1989,
1992, 2006 a 2007).

Srazkovému uhrnu za kazdy den je v praci piifazena hodnota odpovidajici jeho dobé
opakovani (N-letosti), a to pro denni (1d), dvoudenni (2d) a tfidenni (3d) thrny. Vicedenni
uhrny jsou uvazovany proto, aby v ptipadé vyznamného thrnu souvislé srazky, trvajici déle nez
jeden den, nezanikla jeji extremita. Extrémni srazky nyni mohou byt detekovany pomoci
vypoctenych N-letosti, jez vyjadiuji ojedinélost na kazdé stanici bez ohledu na absolutni tthrn
srazek, nebot do vypoétu N-letosti thrni kazdé stanice vstupovala jeji rofni maxima.
Z hlediska extremity vyskytu uréitého srazkového thrnu jsou tedy vSechny stanice (i mezi

souostrovimi) srovnatelné.

Zde by k vybéru extrémnich srazkovych udélosti uz stacilo setadit sestupné vSechny
vypoctené N-letosti a podle maximalnich hodnot najit datum korespondujici s konkrétni
N-letosti, ale protoZe nas zajimaji srazkové udalosti, které postihly do jisté miry vétSinu stanic
jednoho souostrovi, z N-letosti vSech stanic souostrovi jsou nejdiive spocitdny jejich
geometrické priméry (zvlast pro 1d, 2d a 3d hodnoty). Geometricky prumeér je pro takovy
vybér vhodnéjsi (Miiller, Kaspar, 2014), jelikoz v pfipadé pouziti napf. aritmetického priméru
N-letosti by odlehly extrém jedné stanice mohl potlacit hodnoty ostatnich stanic, a to by opét
na prvni mista poradi extrémnich udalosti posunulo dny, ve kterych spadla intenzivni srazka jen

na jedné stanici.

Pro vyjadfeni geometrického priiméru je v praci zaveden symbol G, ptislusny pocet dnt
je potom oznaCen indexem. Geometricky primér N-letosti jednodennich az tfidennich
srazkovych thrnt je tedy vyjadien symboly G;, G, resp. G;. Nejvyssi z téchto tfi hodnot
pro dané souostrovi a konkrétni den je oznacena symbolem Gy. Kazdému dni ve zvolené ¢asové

tade¢ tak (podle dostupnosti dat) piislusi jedna hodnota Gy, vyjadiend za kazdé souostrovi.
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V tomto kroku je jeSté¢ nutné vyfesit, jak pristoupit k vypoctu geometrického pruméru
N-letosti u dnti, jez nemaji data za vSechny stanice. Ve vybéru extrémnich udalosti by opét
doslo ke zvyhodnéni; tentokrat dntl, u nichz jsou dostupna data napf. jen 3 z 5 stanic — zde by se
v podstaté¢ jednalo o tieti odmocninu sou¢inu tfi ¢isel, vysledkem ¢ehoZ by byla obecné vétsi
hodnota nez v pripad¢ paté odmocniny ze soucinu péti Cisel (kdyz N-letost ¢tvrtého a patého
Cinitele by byla rovna hodnoté blizici se jedné). Tento problém se tyka predevSim
Azorskych ostrovti, kde se stanice zahrnuté do vypoctu nachazeji na odlisSnych ostrovech,
v pfipad¢ nékterych stanic od sebe zna¢éné vzdalenych, a pouziti linearni regrese ke zjisténi
chybéjicich hodnot by nebylo pfili§ vhodné. Vzhledem ke statistice datového souboru se vSak
da predpokladat, ze do urcité miry je mala pravdépodobnost vyskytu velkého srazkového uhrnu
na vSech stanicich najednou, a proto byla v pripadé chybéjicich dat za v§echny stanice pocitana
n-td odmocnina ze soucinu z# stanic s tim, ze stanice s chybé&jicimi hodnotami ve vypoctu
vystupovaly jako stanice s nulovym uthrnem, tj. N-letosti blizici se jedné. Tim pochopitelné
dojde k potenciadlnimu potlaceni extremity srazkovych udalosti, jez by postihly v§echny stanice
souostrovi; tento ptipad vSak nastane s mensi pravdépodobnosti nez ptipad zvyhodnéni dnd,
kdy data nejsou dostupna u vSech stanic a na jedné ztéch, kde hodnota dostupna je,
byl naméfen vysoky srazkovy tGhrn. V ptipadé Kapverdskych ostrovii, kde jsou k dispozici
hodnoty jen z jedné stanice, vybér samoziejme probéhl jen z prislusSnych N-letosti, bez pouziti

dalsiho vypoctu.

Protoze doba opakovani je vyjadiena geometrickym prumérem za celé souostrovi,
ale ostrovy nékterych souostrovi jsou od sebe pomérné vzdalené, nebyla ve vybéru maxima
zvolena jen nejvyssi z hodnot G, az Gs, ale byl vZdy umoznén vybér vétsi ze dvou hodnot —
z Gy dne prislusného a z Gy dne nasledujiciho. Tim byla do jisté miry oSetfena moznost,
ze se stejnad srazkova udalost projevila na nékterych ostrovech se zpozdénim, soucasné se tak
mohla ¢asteéné prejit nejistota v otdzce zapisu méfeni realného srdzkového uhrnu ke spravnému
dni v datovém souboru. Aby se omezila moznost zahrnuti urcité hodnoty do srdzkové udalosti,
se kterou nemusela souviset, vybeér maxima Gy z hodnot G, az G; se navic fidil kritériem, kdy
nejvyssi hodnotou z nich nebyla zvolena Gs, platil-li vztah G, < Gj. Posledni kritérium vybéru
maxima se potom tykalo stanic na ostrov€ Tenerife: v§echny tfi stanice maji souvislou datovou
fadu (stanice Tenerife Sur po doplnéni pomoci linearni regrese) a kazda se nachazi v jiné Casti
orograficky velmi rozmanitého ostrova, bylo tedy zadouci ponechat ve vybéru stanic vSechny.
Aby se vSak ve vyctu dvaceti srazkovych udalosti nezvyhodnil ostrov Tenerife, byla z kazdého
dne vybirdna mezi témito tfemi stanicemi vzdy jen nejvyssi hodnota N-letosti, se zachovanim

vsech ostatnich pravidel vybéru.

Nésledné bylo vybrano tolik udalosti, aby po vycisténi od duplicit, zpiisobenych
nastavenym kritériem vybéru, zlstalo za kazdé souostrovi 20 nezavislych srazkovych udalosti
s nejvysSimi hodnotami Gy, at’ uz tato hodnota oznacovala N-letost pro 1d, 2d ¢i 3d thrn.
Dvacet udalosti za kazdé souostrovi bylo vybrano s ohledem na ctyficetiletou fadu, kdy tak

k jedné udalosti dojde v priméru jednou za dva roky. Datum vyskytu kazdé vysledné hodnoty
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piipadné bylo jesté upraveno tak, aby pokryvalo dny, kterych se srazka opravdu tykala.
V piipad¢ stanice Amilcar Cabral na Kapverdach bylo nutné u né€kterych udalosti, jez
reprezentovala doba opakovani pro 3d srazku, uméle snizit vybrané maximum na hodnotu pro
2d srazku, nebot srazky spadly jen ve dvou dnech a vyssi hodnota pro dobu opakovani
3d srazky vychazela z distribuce jejich hodnot: protoze datova tada této stanice obsahuje
spoustu mezer, oproti stanicim z ostatnich souostrovi se v hodnotach vyskytuje mnohem méné
hodnot pro N-letost 2d srazek, pro N-letost 3d srazek logicky nejméné. Hodnoty pro doby
opakovani vicedennich srazek mohou byt pocitany jen tehdy, existuji-li data pro vSechny
po¢itané dny. Cetnost souvislych hodnot za 3 a vice dni je tak v ptipadé této stanice ve srovnani
s ostatnimi mnohem mens$i a stejna hodnota pro dobu opakovani tfidenniho uhrnu srazek

paradoxné vzacnéjsi nez pro ten dvoudenni.

4.1.3 Sezonalita extrémnich udalosti

Rozdéleni vyskytu extrémnich meteorologickych udalosti lze nazorné vyjadiit pomoci
radialniho diagramu (obr. 22). Ten maze byt rozd€len na stejné ¢asti, kdy kazda kruhova vysec

reprezentuje urcitou ¢ast roku, naptiklad mésic ¢i roéni obdobi.

V této praci je vyskyt extrémnich srazkovych udalosti vynasen do radialniho diagramu,
kde kazdy den vroce ma své misto na obvodu kruhu; kazdému dni je tedy pfifazen thel
odpovidajici 313 z celkovych 360° (zadna udalost se nevyskytla 29. unora ptestupného roku,
celkovy pocet dni byl tedy ponechan 365). Tato metoda uréeni sezonality extrémd je zaloZena
na podobném principu, jakym je vyjadieni nerovnomérnosti ro¢niho chodu srazek podle
Markhamova indexu (Brazdil, 1978). V ptipadé onoho vypoctu se vychazi z vektorového souctu
jednotlivych mési¢nich thrnti. Zde je v8ak sezonalita vyjadiena pomoci tzv. smérové statistické
metody, pouzité v pracich zabyvajicich se sezonalitou povodni (Black, Werritty, 1997; Cekal,
Hladny, 2008) ¢i denni distribuci nejvyssich srazkovych thrnt (Bliziidk et al., 2017). Metoda
umoznuje pracovat s daty v dennim kroku a ze smérovych vektorti reprezentujicich srdzkovou

Wy

srazkovych udalosti v roce.

Velikost usecky vynasené na smérovy vektor udélosti 1ze navic modifikovat dle vahy
zvolené proménné (Bliziiak et al., 2017). V této praci je velikost jednotlivych vektorti v kazdém
souostrovi vazena pomérem velikosti ptislusného vektoru a vektoru reprezentujiciho srazkovou
udalost s nejvetsi hodnotou N-letosti. Je-li tedy radidlnim diagramem jednotkovd kruznice,
koncovy bod nejdelsiho vektoru lezi na jejim obvodu, zbylych 19 vektorG ma pak velikost
umérnou pomeéru hodnoty jejich N-letosti vi¢i hodnoté N-letosti vektoru nejdelsiho. Tento
zpusob znazornéni slouzi kromé vyjadieni sezonality extrémnich udalosti zaroven k odhadu
distribuce hodnot N-letosti v rdmci souostrovi — ¢im jsou vSechny koncové body vektorii blize
obvodu jednotkové kruznice, tim jsou blize hodnoté nejvétsiho extrému z 20 udalosti. A naopak
— velka koncentrace koncovych bodid kolem stiedu kruznice vypovida o vyskytu malého

mnozstvi vyrazné odlehlych srazkovych extrémul v souostrovi. Vzhledem k asové délce datové
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fady mize takové rozdéleni potencialné i napovidat vyskytu jedné ¢i vice chybnych hodnot

v datovém souboru.

Aplikace metody smérovych statistik umoznuje transformaci data udéalosti do podoby
bodu na kruznici za pouziti polarniho souradnicového systému. Datum lze na jednotkové

kruznici vyjadfit pomoci vztahu (3):

2m

=D 365 3),

®

kde D je datum uréené poradim dne v roce, pocinaje 1. lednem, a ¢ uhel v radianech, urcujici
polohu srazkové udalosti na kruznici. Dle matematické konvence je 1. leden umistén nejvice
vpravo od stiedu kruznice a nasledujici dny pokracuji proti sméru hodinovych rucicek, tedy
v kladném sméru. Datum kazdé udalosti takto tvoti vektor, jenz je charakterizovan smérem
a velikosti. Dokud neni velikost vektorti upravena podle vztahu k hodnoté nejvétsiho extrému,

velikost v§ech je rovna jedné.

Ke konstrukci vektori vazenych a vypoltu MD je potom tieba znat kartézské
soufadnice koncovych bodl. Soutradnice na ose x se ziska vypo¢tem kosinu thlu @, soufadnice

na ose pomoci sinu ¢@. Koncovy bod vektoru MD ma soufadnice (4):
n
X==) oS y—n. sin @; .

Poloha soufadnic X a y vramci kruznice urcuje primérny den vyskytu extrémnich udalosti

v roce a velikost 7 vektoru MD lze vyjadtit (5):
‘r‘=\/f2+)72 (S)F

kde » kromée velikosti vektoru také slouzi jako mira sezonni koncentrace srazkovych udalosti.
Hodnota » miize nabyvat velikosti od 0 do 1. V ptipadé, ze by se vSech 20 srazkovych udalosti
vyskytlo ve stejném dni v roce, bylo by r = 1; hodnota blizka nule by pak znamenala
rovnomérnou distribuci udalosti béhem roku. AvSak stejn¢ jako v pfipadé vyjadieni miry
heterogenity N-letosti mezi stanicemi jednoho souostrovi, velikost vektoru MD blizka nule
muize byt interpretovana rovnéz jako pfipad, kdy se proti sobé v opacnych c¢astech roku

nachazeji dvé udalosti s vyrazné€jsi extremitou. Velikost 7 je v praci pocitana z nevazenych
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hodnot, tedy z obvodovych soufadnic, aby byla zachovana uvedena interpretace vysledné
hodnoty v ramci intervalu 0 az 1. Vypocet MD metodou smérovych statistik znazoriiuje obecné
schéma jednotkové kruznice (obr. 22), kde krouzky na jejim obvodu reprezentuji datum vyskytu

extrémnich udalosti a souc¢asné koncové body vektori, zde bez modifikace jejich délky.

Obr. 22: Vypocet sezonality srazkovych udalosti. MD oznacuje
vysledny vektor ,,mean day“. Zdroj: Cekal, Hladny (2008).

Opacénym postupem, nez jakym byly ziskdny kartézské soufadnice vektorii
reprezentujicich jednotlivé udalosti, lze ze soufadnic vektoru MD zpétné spocitat den v roce,
na ktery jeho uhel pfipada (se zaokrouhlenim dolii na celé dny). V kap. 5.2.1, v nizZ je sezonalita
extrémnich udalosti Makaronésie analyzovana, je do radidlniho diagramu vynaSeno vzdy
20 extrémnich udalosti za souostrovi tak, Ze je barevné rozliSeno, jedna-li se o hodnotu G, G;
¢i Gs, a vpfipadé¢ dvoudennich a tfidennich uddlosti thel smérového vektoru odpovida dni

s nejvyssi hodnotou G; v ramci ptislusné udalosti.

4.1.4 PloSné vymezeni extrémnich udalosti

Extrémni srazkové udalosti v Makaronésii se daji plosné vymezit dvéma zplsoby: (i) vyjadrit
miru jejich heterogenity v ramci jednoho souostrovi, tedy mezi stanicemi, nebo (ii) zhodnotit,
jak stejnd udalost postihla vice nez jedno souostrovi, mj. s jakou intenzitou a casovou

prodlevou.
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Heterogenita udalosti mezi stanicemi v ramci souostrovi je v praci kvantifikovana
pomoci vektorového souctu. Kazda stanice tvofi jednu osu grafu, na kterou jsou od pocatku
soufadnicového systému nanaseny dekadické logaritmy N-letosti kazdé z 20 udalosti s tim,
ze se nerozliSuje, o kolikadenni N-letost se jedna. Pouziti dekadického logaritmu ve vypocétu
zmirni efekt vyrazné zeSikmenych rozd€leni (Black, Werritty, 1997), jinymi slovy, pfifadi
men$i vahu dominantni proménné a zvyrazni kvalitativni stranku dat (Harustiakova et al.,
2012). Pocatek soufadnicového systému a suma vSech logaritmi na jedné ose potom urcuji

smérovy vektor N-letosti jedné stanice, vzdalenost sumy od pocatku urcuje jeho velikost.

Po zjisténi koncového bodu vektoru za kazdou stanici lze vyjadiit vysledny vektor,
tvofeny souctem tolika vektorti, kolik os (stanic) do kvantifikace heterogenity vstupuje. Tento
vysledny vektor je opét charakterizovan velikosti a smérem: ¢im je jeho velikost vétsi, tim spiSe
v ramei souostrovi dominuje v piipadé vyskytu extrémnich udalosti jedna stanice, a jeho smér
je podobny sméru osy, na které se nachazi z tohoto hlediska dominantni stanice. Mala velikost
vysledného vektoru se da potom interpretovat tak, ze plosné rozdé€leni extrémnich udalosti
v ramci souostrovi je spiSe homogenni, na druhou stranu muze takova situace nastat i v pfipadg,
ze se v grafu nachazeji proti sobé dvé dominantni stanice, a vysledny vektor je tak v podstaté
rozdilem dvou vektori podobné velikosti. AvSak vzhledem k tomu, Ze stanice realné nejsou
uzavieny do kruhu a jejich potadi v diagramu mohlo byt zvoleno libovolné, nema smysl
vysledny vektor za celé souostrovi vyjadiovat Sipkou. Vyjimkou je pouze souostrovi Madeira,
kde smér Sipky skutecné ukazuje ke stanici, na niz se udalosti projevily vétsi extremitou, nebot’
stanice zahrnuté do analyzy jsou zde pouze dvé€. V ostatnich ptipadech vysledny vektor Sipkou
vyjadfen neni a vektory jednotlivych stanic jsou jen propojeny pierusovanou carou tak,

jak spolu stanice sousedi od zapadu na vychod.

V kap. 5.3.1 je uvedenou metodou vyjadiena mira plosné heterogenity extrémnich
udalosti pro Azorské, Madeirské a Kanarské ostrovy, pticemz Kapverdské souostrovi z tohoto
hlediska posouzeno byt nemohlo, nebot’ datovy soubor obsahuje jen jednu jeho stanici.
V ptipadé Azorskych ostrovii je mira heterogenity N-letosti vyjadiena jen na zakladé téch
udalosti, pro néz byla dostupna data ze vSech stanic. Z celkovych 20 extrémnich udélosti jich
tuto podminku spliiuje 13. Zbyvajici dveé souostrovi maji data mnohem kompaktnéjsi a tento

problém se jich netykal.

V plo$ném hodnoceni napti¢ souostrovim jsou pak hledany stejné udalosti, a to nejdiive
vizualné, pozdéji analyzou synoptické situace. K vizualizaci tlakovych ttvard byla pouzita data
z atmosférické reanalyzy JRA-55 (Kobayashi et al., 2015; Stryhal, 2017), viz kap. 4.2.1,
a program Surfer (Golden Software, 2017).

4.2 Data k popisu cirkulaénich podminek

Atmosféricka cirkulace je spojitou veli¢inou, jez mize nabyvat nekone¢ného mnozstvi stavi.

Nejcasteji uzivanym piistupem k jejimu zjednoduseni je klasifikace (Stryhal, Huth, 2016). Také
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srazkové udalosti v Makaronésii lze analyzovat v souvislosti s cirkulacnimi podminkami

a posoudit, zda pti vyskytu extrémnich srazek prevazuje urcita situace.

4.2.1 Atmosféricka reanalyza JRA-55

Ke klasifikaci cirkulac¢nich typd v kap. 5.3.3 byla pouzita japonska atmosféricka reanalyza
JRA-55 (Kobayashi et al., 2015; Stryhal, 2017). Tato reanalyza pokryva obdobi od roku 1958
do soucasnosti (je prubézné aktualizovana), nicméné¢ k dispozici byla data jen do konce roku
2015. Vysledna klasifikace tedy vychazi z obdobi 1977 az 2015. V piipadé¢ Kapverdskych
ostrovil proto dvé srazkové udalosti z roku 2016 nejsou prifazeny zadnému cirkulacnimu typu,
ostatni souostrovi maji prifazeny vSechny udalosti. Pivodni krok 1,25° byl interpolovan

na 1° zemépisné Sirky a délky (Stryhal, 2017).

4.2.2 Klasifikace cirkula¢nich typt

Klasifikace probéhla na zakladé metody Jenkinson-Collison. Tato metoda byla vyvinuta
Jenkinsonem a Collisonem (1977) a jejim cilem bylo poskytnout objektivni schéma, které
by ptijatelné reprodukovalo subjektivni typy Lambova katalogu povétrnostnich situaci. Metoda
se specializuje na klasifikaci primérného denniho tlaku vzduchu redukovaného na hladinu moie
a vyuziva k vypocétu 16 bodti miizky. Pro kazdou denni mapu jsou pocitany indexy cirkulace,
jez vyjadiuji vektor proudéni nad stfedem oblasti a vorticitu pole (Philipp et al., 2014;
Stryhal, 2017).

Jenkinson-Collison je jednou z metod oznacovanych jako hybridni, vysledné typy jsou
tedy preddefinovany (Jenkinson, Collison, 1977; Jones et al., 1993; Philipp et al., 2014).
V tomto pripadé jich je deset: osm typd pro jednotlivé sméry advekce nad stfedem zajmové
oblasti (zapadni, severozapadni, severni, severovychodni, vychodni, jihovychodni, jizni,
jihozapadni), jeden idedlni cyklondlni a jeden anticyklondlni. Klasifikace je vypracovana
pro kazdé ze Ctyt souostrovi (Stryhal, 2017). Na obr. 23 je zndzornéno vyslednych
10 cirkulaénich typt pro Azorské ostrovy, klasifikace pro zbyvajici tfi souostrovi je pak

v priloze 5, 6 a 7.
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JCT(2) AZOR 10CTs

(JRA—55 1977—-2015 centroids)
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Obr. 23: Cirkulacni typy — Azorské ostrovy. Stied souostrovi je vzdy uprostied obrazku. Zleva
doprava typy pro jednotlivé sméry advekce (od zapadu ve sméru hod. ruc.), v poslednim fadku pak typ
cyklonalni a anticyklonalni. Zdroj: Stryhal (2017).
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5 ANALYZA EXTREMNICH SRAZKOVYCH UDALOSTI
V MAKARONESII

Tato kapitola pojednava o vysledcich analyzy extrémnich srazkovych udalosti, k niz byly
pouzity metody a nastroje vysvétlené ¢i popsané v predchozi kapitole. Jednotlivé charakteristiky

jsou vzdy primarné feSeny v ramci jednoho souostrovi.

5.1 Extrémni srazkové udalosti na jednotlivych souostrovich

Jak bylo popsano v kap. 4.1.2, za kazdé souostrovi bylo vybrano dvacet udalosti s nejvétsi
hodnotou geometrického priméru N-letosti (v pripadé Kapverd s nejvetsi hodnotou N-letosti
samotné), a téchto dvacet udalosti se tak da povazovat za extrémni v ramci ¢tyticetileté datové
fady a dostupnych dat. Otazka dostupnosti a vérohodnosti dat je v interpretaci vysledki
dulezita, podle vysledkil se da ostatné i usoudit, na kterych stanicich mohl byt s daty problém.

Jednotlivé udalosti jsou sefazeny do tabulek, kde je k nim uvedena uréujici hodnota
N-letosti, a to v ptislusném sloupci podle toho, kolika dni se N-letost tyka. Na udalost je v textu
odkazano zkratkou souostrovi (AZ pro Azory, MA pro Madeiru, KN pro Kanarské ostrovy
a KP pro Kapverdy) a indexem s poradim v ptislusné tabulce, pficemz toto znaceni bude mit
stejny vyznam i v nasledujicich kapitolach. Datum v tabulce je urceno dny, ve kterych srazka

skute¢n¢ spadla, resp. ke kterym byl jeji uhrn piivodné zapsan.

Azory

Vybranych 20 srazkovych udalosti Azorskych ostrovii znazornuje tab. 4. Jak bylo popsano,
rozmezi dnd pro extrémni srazku trvajici déle nez jeden den je uréeno datem, kdy alespon
na jedné stanici byla hodnota N-letosti vét$i nez 1. Protoze bylo pfi vybéru povoleno pocitat
vzdy i s hodnotou nasledujiciho dne (viz kap. 4.1.2), v piipadé¢ AZg hodnota N-letosti odpovida
2d thrnu, ve skutecnosti se vSak jednalo o srazku jednodenni. To mize nastat v situaci, kdy prsi
prvni a tfeti den, a nastavené kritérium vybéru (z divodu mozného zpozdéni srazky na jiném
ostrove) umoziuje, aby byla vybrana hodnota i z nasledujiciho dne, je-li vys$si. Jinymi slovy,
tteti den spadlo vice srazek nez prvni den, a udalost tak byla vyhodnocena jako 2d, se srazkami
z prvniho a druhého dne. Vzhledem k jednoznac¢nému nastaveni kritéria vyberu je vSak takova
hodnota ponechana, nebot’ se na druhou stranu neda vyloucit, Ze se opravdu jednalo o stejnou

srazkovou udalost, zpozdénou na nékterych z ostrovi.
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Tab. 4: Srazkové udalosti na Azorech. G, az G; oznacuje
geometricky primér N-letosti jednodennich az tfidennich
srazkovych uhrnd.

AZORY (AZ) G, G, G;

1| 10.9.-11.9.1997 3,068

2 | 29.10.-31.10.1997 3,044
3| 2.12.-4.12.2010 2,980
4| 29.-49.2015 2,929
5 7.10.1993 2,800

6 | 21.11.-23.11.1985 2,788
7 11.9.1981 2,750

8 27.2.1977 2,475

9| 4.9.-6.9.1991 2,384
10 1.10.1998 2,372

11 7.9.1986 2,316

12| 3.11.-5.11.1981 2,254
13 21.10.1987 2,207

14 2.1.1994 2,152

15 26.12.2001 2,094

16| 2.8.-3.8.1990 2,086

17 | 15.12.-17.12.2002 2,028
18 | 18.12.-19.12.2001 2,023

19 12.5.2012 2,013

20 22.3.2005 2,007

Stanice z Azorskych ostrovlil patfi ktém, jejichz data obsahuji mnozstvi spornych
hodnot srazkového uhrnu a soucasné nezanedbatelné mnozstvi dnil, za néz data na ridznych
stanicich chybi. Hodnoty, jez byly zpochybnény, avSak vzhledem k rozboru synoptické situace
nakonec v souboru ponechany, se v tabulce vyskytuji v ptipad€ udélosti AZ; (denni srazkovy
thrn 250,2 mm na stanici Flores) a AZg (denni srazkovy thrn 260,1 mm na stanici Santa
Maria).

Ackoliv bylo prostiednictvim nastavenych kritérii vybéru zamérem do vyctu dvaceti
udalosti zahrnout hlavné ty, jez se tykaly vice stanic, do seznamu kvuli vyrazné odlehlosti
nékterych extrémut pronikly i udalosti spiSe lokalniho charakteru. Pro rychlou detekci takovych
udalosti jsou v tab. 5 schematicky znazornény udalosti AZ-AZ,, v podob& zaznamenaného
vyskytu (,,1°) ¢i absence (,,0°) vétsi nez jednoleté doby opakovani, pfipadné chybéjicich dat

(,,-) za kazdou stanici zvIast’.
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Tab. 5: Zastoupeni srazkovych udalosti Azorskych o.
na jednotlivych stanicich. Modfe vyznaceny tadky
udalosti, které se projevily na vSech stanicich; Cervené
fadky udalosti, kdy byl extrémni thrn jen na jedné

stanici.
Flores | Horta | Lajes DZT;::a SMaanrtiz
AZ, 0 1 1 1 1
AZ, 0 1 1 1 1
AZ; 1 1 1 1 1
AZ, 0 0 1 0 1
AZ; - 1 - 0 0
AZg 1 1 1 1 1
AZ, 1 0 0 1 0
AZg - 0 1 0 1
AZ, 1 1 - 1 1
AZ,,| O - 0 1 0
AZ;, - 1 1 0 1
AZ;, 0 1 1 1 1
AZ;3 0 1 1 1 1
AZy, - 1 - 0 0
AZ;5 0 1 1 1 0
AZ;¢ 0 1 - 1 1
AZ;; 0 1 1 1 1
AZ; 0 1 1 1 1
AZ;4 0 1 1 1 1
AZy,| O 1 0 0 0

Z ptehledu je ziejmé, ze pouze v piipadé dvou udélosti (AZ;, AZg) postihl vyssi
srazkovy uhrn vSechny stanice Azorskych ostrovii. Obé udalosti jsou charakterizovany
hodnotou Gs, coz napovida vyskytu trvalych srazek, pozorovanych ¢asto nad vét§imi tizemnimi
celky a s moznym plvodem souvisejicim s pfechodem teplé fronty ¢i studené fronty prvniho
druhu (eMS, 2017).

Naproti tomu ve Ctyfech piipadech (AZs, AZy, AZ1s a AZyy) se do seznamu udalosti
dostaly priméry N-letosti pouze na zakladé hodnoty jediné stanice. Udalosti AZ; a AZs,
zminéné vysSe zdivodu mozné chyby v zapise srazkového uhrnu pfislusnych stanic,
se v Cervenych fadcich nevyskytuji, nebot vys$si uhrn se vyskytl rovnéz na dals$i (jedné)
ze zbyvajicich stanic. Udalost AZ, mize byt pfipadem potlaceni extremity uhrnu stanice
(Lajes), jejiz data nejsou k dispozici, avSak na vSech zbyvajicich stanicich byl naméfen
nezanedbatelny srazkovy thrn (viz kap. 4.1.2). Pokud se jedna o hodnotu G; a tyka se Ctyt z péti

stanic, je pravdépodobné, Ze je tato chybéjici hodnota nenulova.
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V Sesti ptipadech (AZ,, AZ,, AZ,, AZ5, AZy7 a AZg) byly vyssi thrny zaznamenany
na vSech stanicich kromé stanice Flores, coz odpovida schématu {0 1 1 1 1}. To muze byt
zpuisobeno znacnou odlehlosti stejnojmenného ostrova od zbytku souostrovi. Jinym vysvétlenim
ale muze byt fakt, Ze s ptihlédnutim k pfevazujicimu sméru proudéni na tomto souostrovi by
plosné rozsahla srazka mela postihnout i ostrov a stanici Flores (az na AZ; se jedna o G, ¢i G3);
je tedy také mozné, ze nékteré nulové thrny mohou znamenat chybéjici data. K takové chybé
v zapise by vSak m¢lo dochazet spi§e opacné, tj. nékteré chybéjici hodnoty mohou znadit nulové
uhrny (Alexander et al., 2006; Menne et al., 2012a).

Madeira

Dvacet vybranych srazkovych udalosti na Madeirském souostrovi je zaznamenano v Tab. 6.
Zde se jedna o geometrické pruméry N-letosti pocitané pouze ze dvou stanic, jejichz data jsou
navic celkem kompaktni, do vysledného seznamu se tedy nedostala zadna udalost, za kterou

by byla néktera data nedostupna — v tomto piipad¢ by se jednalo o 50 % dat.

Tab. 6: Srazkové udalosti na Madeiie. G, az G; oznacuje
geometricky primér N-letosti jednodennich az tfidennich
srazkovych uhrnd.

MADEIRA (MA) G, G, Gs

1 | 28.10.-30.10.1993 14,659
2 | 4.11.-5.11.2012 10,197

3-4 25.7.1983 6,253

3-4 19.9.1993 6,253

5 | 20.1.-21.1.1979 5,814

6 | 22.1.-24.2.1987 5,302
7 6.3.1983 4,587

8 | 24.1.-26.1.2011 4,563
9 30.10.2012 3,832

10 6.5.1984 3,766

11 6.11.1998 3,348

12 16.9.1982 3,307

13 15.9.1991 3,214

14 16.11.1995 3,108

15 | 25.11-26.11.2012 2,975

16 3.2.1992 2,965

17 27.9.1989 2,894

18 4.11.1988 2,790

19 | 17.2.-18.2.2010 2,674

20 | 16.3.-18.3.1980 2,668

Udalosti MAj_4 jsou vyjadieny totoZznou hodnotou N-letosti, v obou pfipadech se navic

jednd o hodnotu vychazejici z jednodenniho thrnu na stejné stanici (Funchal S. Catarina),
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konkrétné 182,1 mm, tj. doba opakovani na této stanici 39,1 let. Jak je patrné z tab. 7, vysoka
hodnota jen na jedné ze stanic se vyskytla jesté dvakrat (MA;;, MA;), kdy se opét jednalo
pouze o jednodenni srazkové thrny, souvisely tedy pravdépodobné s nefrontalnimi srazkami.
Zbyvajici srazkové udalosti se pak uz tykaly obou stanic a chyb¢jici data se vtab. 7

nevyskytovala.

Vétsina (12 z20) extrémnich srazkovych udalosti vtab. 6 vychazi z hodnoty G;.
To, zese na Madeirském souostrovi mezi srazkovymi extrémy vyskytuji prevazné
ty jednodenni, je determinovano mensi velikosti izemi a malym poctem stanic. Pokud malé
uzemi postihnou trvalé srazky, jejichz thrn je dostateCné vyznamny k vytvoreni tfidenniho
extrému (ajez maji pivod ve stejné synoptické situaci), mize byt jejich ptvod vazan

na kvazistacionarni frontu.

Tab. 7: Zastoupeni sraZkovych udalosti Madeiry
na jednotlivych stanicich. Modie vyznaceny tadky
udalosti, které se projevily na obou stanicich.

Funchal s. Porto
Catarina Santo
MA, 1 1
MA, 1 1
MA;, 1 0
MA;, 1 0
MA; 1 1
MA; 1 1
MA;, 1 1
MA; 1 1
MA, 1 1
MA, 1 1
MA,; 1 0
MA,; 1 1
MA;; 0 1
MA1, 1 1
MA ;5 1 1
MA 1 1
MA; 1 1
MA 5 1 1
MA 1 1
MA,, 1 1
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Kanarské ostrovy

Na Kanarskych ostrovech byla doba opakovani srazkovych uhrni vyjadifovana z nejvétsiho
poctu stanic v ramci makaronéskych souostrovi. Data v dennim kroku neobsahovala velké
mnozstvi mezer a vyrazné odlehlé hodnoty byly vyhledany i v jinych zdrojich (viz kap. 4.1.1).

Tab. 8 znazornuje dvacet udalosti s nejvyssim primérem doby opakovani pro toto souostrovi.

Tab. 8: Srazkové udalosti na Kanarskych o. G, az G; oznacuje
geometricky prumér N-letosti jednodennich az tfidennich
srazkovych uhrnd.

KANARSKE O. (KN) G, G, G;
1| 3.12.-5.12.1991 13,604
2 24.11.1989 5,811

3| 26.2.-28.2.1988 5,131
4 16.2.1989 4,776

5| 26.1.-27.1.2007 4,684

6 19.2.2004 4,392

7 | 15.12.-17.12.2002 4,374
8 24.1.1980 4,158

9| 8.4.-10.4.1977 4,086
10| 19.11.-20.11.2001 4,009

11| 8.11.-10.11.2004 3,684
12 31.1.2010 3,534

13 4.11.1987 3,531

14| 12.12.-14.12.1995 2,920
15| 15.2.-17.2.2010 2,873
16| 2.12.-3.12.1999 2,812

17 28.11.2010 2,808

18| 18.11.-19.11.1983 2,798

19 | 19.11.-21.11.2014 2,640
20| 27.12.-29.12.1989 2,525

Z tab. 8 je ziejmé, ze na tomto souostrovi dominuji ve vybranych udélostech tfidenni
srazkové extrémy, coz se da opét vysvétlit velikosti izemi a rozmisténim stanic. Protoze
je pocitana osma odmocnina souc¢inu z osmi stanic, je logické, ze budou v zebiicku extrémnich
hodnot ptevazovat udalosti, jez postihly vétsi pocCet ostrovil, a u téch mize byt castéjsi trvani

delsi nez jeden den.

Tab. ¢. 9 opét schematicky znazorfiuje, nakolik jednotlivé udalosti postihly vSechny
stanice. V ptripadé Kanarskych ostrovt je takovych udalosti vétSina (13 z 20) a na zbyvajicich
tadcich vzdy pfevazuji jednicky nad nulami. Uddlost KN;3 ma ve svém tadku nejvétsi cetnost

nul (3). D4 se tedy predpokladat, Ze se jednalo o kratsi udalost, coz tab. 8 potvrzuje.
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Tab. 9: Zastoupeni srazkovych udalosti Kanarskych o. na jednotlivych stanicich. Modie vyznaceny
radky udalosti, které se projevily na vSech stanicich.

Hierro La TNF | TNF Los | Sta. Cruz | Las Palmas | Fuerte- | Lanza-
Palma | Sur | Rodeos | de TNF de GC ventura | rote
KN, 1 1 1 0 1 1 1 1
KN, 1 1 1 1 1 1 1 1
KN3 1 1 1 1 1 1 1 1
KN, 1 1 0 1 1 1 1 1
KNs 1 1 1 1 1 1 1 1
KNg 1 1 1 1 1 1 1 1
KN; 1 1 1 1 1 1 1 1
KNsg 1 1 1 1 0 1 1 1
KNg | 1 1 1 1 1 1 1 0
KN1o 1 1 1 1 1 1 1 1
KN1; 1 1 1 0 1 1 1 0
KN1, 1 1 1 1 1 1 1 1
KN3 1 1 1 0 1 1 0 0
KN1q 1 1 1 1 1 1 1 1
KN3s5 1 1 1 1 1 1 1 1
KNs6 1 1 1 1 1 1 1 1
KN, 1 1 1 1 1 1 1 1
KNig 1 1 1 1 1 1 0 1
KN19 1 1 1 1 1 1 1 1
KN3o 1 1 1 1 1 1 1 1
Kapverdy

Na Kapverdskych ostrovech zlstala po zvdzeni kvality dostupnych dat jen jedna stanice,
Amilcar Cabral na ostrové Sal. Schéma vyskytu udalosti na jednotlivych stanicich zde tedy
ztraci vyznam, piehled prvnich dvaceti udalosti z hlediska extremity srazkovych thrnti vSak
vytvoren byt mohl (tab. 10).
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Tab. 10: Srazkové udalosti na Kapverdskych o. G; az G;
oznacuje geometricky primér N-letosti jednodennich
az tfidennich srazkovych thrnd.

KAPVERDY (KP) 1d 2d 3d
1 9.9.2010 26,482
2 22.9.2014 23,224
3 29.9.2000 13,902
4 23.9.1999 13,408
5 | 29.8.-30.8.1997 13,306
6 20.9.1987 9,605
7 | 11.12.1993 8,542
8 | 21.10.2015 6,462
9 | 27.9.-28.9.2012 6,114
10 | 13.9.-15.9.2016 3,495
11 8.9.1985 3,097
12 | 18.9.-20.9.2009 2,787
13 3.9.1981 2,709
14| 11.9.-12.9.1998 2,582
15 | 27.1.-28.1.1990 2,503
16| 25.9.2004 2,360
17 4.9.1980 1,890
18| 25.9.2012 1,812
19| 5.9.-6.9.2012 1,807
20| 19.9.-20.9.2016 1,729

Z tab. 10 je patrné, ze stejné jako v pripadé Madeirského souostrovi se vétsina (12 z 20)
extrémnich udélosti na kapverdské stanici vztahuje k jednodennim uhrnim. To je s ohledem
na jedinou stanici pouZzitou v analyze vysledek, jenz se dd ocekéavat, ackoliv zde hraje jisté
pfirozenou roli i vliv klimatu — jen vyjimecné v této oblasti prsi intenzivné déle nez tii dny.
Kromé velké Cetnosti jednodennich extrémi v tabulce maji vysledné udélosti na Kapverdach
a Madeife spole¢né také extrémy vyskytujici se na podzim roku 2012. Kdyby byly v praci
uvazovany i vice nez tfidenni thrny, udalosti KPy a KP15 by se jisté spojily do jedné extrémni
udalosti, nebot’ vysoké srazkové uhrny za nékolik kontinualnich dni jsou na Kapverdach

mnohem vzacnéjsi.

5.2 Analyza rozdéleni extrémnich udalosti v ¢ase

K rozboru c¢asového rozdéleni srazkovych udalosti se da pfistoupit dvéma zpusoby:
(i) z hlediska distribuce vybranych dvaceti extrémi (za kazdé souostrovi) v kalendainim roce
a (ii) z hlediska vyvoje Cetnosti extrémnich udalosti ve studovaném obdobi. Vysledky analyzy

obou téchto ptistuptl jsou shrnuty v nasledujicich dvou kapitolach (5.2.1, resp. 5.2.2).
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5.2.1 Sezonalita srazkovych udalosti

Jak popisuje kap. 4.1.3, sezonalita extrémnich srazkovych udalosti byla feSena pomoci
radialniho diagramu, ptedstavujiciho kalendaini rok, v némz kazdému dni l1ze priradit konkrétni
uhel. V této kapitole jsou analyzovany vysledné diagramy za kazdé souostrovi. Kazdy z nich
kromé vyslednych hodnot N-letosti, rozliSenych barevné dle délky udalosti, znazornuje také
(MD). Vektor urcujici tento den je kromé uhlu charakterizovan také svou velikosti, jez se da
interpretovat jako mira sezonni koncentrace srazkovych udalosti. Nasledujici tabulka (11) uvadi
kalendaini den, na ktery poloha vektoru MD v diagramu ptipada, a soucasné jeho velikost 7.
Do tabulky jsou zahrnuta vSechna souostrovi, l1ze je tedy mezi sebou z hlediska ¢asového

rozdéleni extrémnich udalosti srovnat.

Tab. 11: ,,Mean day*“ a hodnota r pro vSechna souostrovi.

Azory |Madeira| Kanarské o. | Kapverdy
MD 27.10. 26.11. 27.12. 23.9.
r 0,489 0,416 0,744 0,858

Azory

Sezonalitu dvaceti extrémnich udalosti, jez dle dostupnych dat postihly Azorské ostrovy,
znazoriuje obr. 8. Stejné jako v dalSich diagramech, ¢erné je oznacena hodnota Gy, zelené G,

a modre Gs.

Podle ptehledu udalosti i obr. 24 je ziejmé, Ze udalost vykazujici nejvetsi extremitu neni
tolik odlehla od udalosti, jez ji nasleduji; blizko obvodu jednotkové kruznice se tak koncentruje
relativné velky pocet hodnot. VétSina udalosti zasahuje do zhruba ctyfmési¢niho obdobi,
pokryvajiciho mésice zafi az prosinec. To koresponduje sro¢nim chodem primérnych
mesicnich tthrni na Azorech a vSechny tfidenni udalosti se vyskytuji v tomto obdobi. Mimo
ocekavané obdobi roku se nachédzeji dveé jednodenni a dvé dvoudenni extrémni srazky — s tim,
ze tyto jednodenni se vyskytly pfimo v opacné casti roku. Tomu napovida pravdépodobny

konvektivni ptivod téchto extrémnich srazek.

Tezisté vSech dvaceti udalosti, MD, je umisténo v poloving¢ zminénych ¢ty mesict
nejvétsiho vyskytu extrémnich srazek, konkrétn€ 27. fijna. Hodnota » je pomérné nizka (0,489),
coz je zpusobeno vyskytem nekterych udalosti mimo jejich hlavni sezonu dle ro¢niho chodu,

kdy pouze do dubna, Cervna a Cervence zadna z udalosti nezasahuje.
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Obr. 20: Sezonalita extrémnich sraZkovych udalosti Azorskych o.
Cerné€ je oznacena hodnota G, zelené G, a modie G;. Méfitko na ose
udava hodnotu udalosti s nejvetsi N-letosti.

Madeira

Sezonalitu sraZzkovych udalosti na dvou stanicich souostrovi Madeira charakterizuje obr. 25.
Je patrné, ze v ptipad€ tohoto souostrovi je vazba na prumérny ro¢ni chod srazek zeslabena —
extrémy se vyskytuji béhem celého roku. Udalost s nejvetsi hodnotou Gy (tfidenni; MA;)
a udalost dvoudenni, jez ji ndsleduje (MA;), jsou pomérné odlehlé od vétSiny ostatnich hodnot
a vyskytuji se na prelomu fijna a listopadu, coz jsou mésice, kdy se na Madeife vyskyt vétSich

dvoudennich ¢i tfidennich srazkovych udalosti o¢ekéavat da.

I pfes mensSi sezénni koncentraci uddlosti v rdmci roku odpovidd poloha MD dni
26. listopadu, jenz souhlasi s klimatologii srazek na tomto souostrovi. Hodnota r je nicméné
nejniz§i ze vSech Ctyf souostrovi (0,416), v ¢emz se tato mald sezonni koncentrace udalosti

odrézi.

66



Obr. 21: Sezonalita extrémnich srazkovych udalosti Madeiry. Cerné
je oznacena hodnota G,, zelen¢ G, a modie G;. Méfitko na ose udava
hodnotu udalosti s nejvetsi N-letosti.

Kanarské ostrovy

Na obr. 26 je vyjadiena sezonalita srazkovych udalosti Kanarskych ostrovi. Udalost KN;
je svou extremitou znaéné vzdalend od zbyvajicich hodnot, ty jsou tak koncentrované kolem
sttedu kruznice. AZ na jednu dubnovou tfidenni srazku (KNy) se vSechny udalosti vyskytly
v listopadu, prosinci, lednu ¢i unoru. To neni nijak v rozporu s rocnim chodem srazek tohoto
souostrovi, nebot’ extrémni udalosti se zde vyskytuji az v souvislosti se zimnimi frontalnimi

systémy.

Poloha MD odpovida datu 27. prosince, hodnota » rovna 0,744 je pomérné vysoka,
avypovida tak o vet$i sezéonni koncentraci extrému vramci roku. To je ostatné ziejmé
iz diagramu: z4dna z dvaceti extrémnich udalosti se nevyskytla od kvétna do fijna (vCetné),

coz je celkem Sest souvislych mésica.
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Obr. 22: Sezonalita extrémnich sraZkovych udalosti Kanarskych o.
Cern€ je oznacena hodnota G, zelené G, a modie G;. Méfitko na ose
udava hodnotu udalosti s nejvetsi N-letosti.

Kapverdy

Sezonalitu extrémnich srazek na Kapverdach znazornuje obr. 27. Ackoliv zde byla k analyze
pouZita jen jedna stanice, navic s velkym mnoZstvim chybé&jicich dat, vyskyt extrémnich
udalosti béhem roku zde odpovida klimatologii celého souostrovi, co se tyce srazek. Na stanici
se vyskytuji dva odlehlejsi jednodenni extrémy, hodnota Gy nékolika dalSich udalosti
se postupné zmensuje a zbyvajici zhruba polovina udalosti je uz koncentrovana kolem stfedu

kruznice.

v

MD vychazi na 23. zafi, v tésné blizkosti tohoto data se i nékolik udalosti v roce
nachazi, a jeho hodnota » (0,858), nejvys$i ze vSech Ctyf souostrovi, vypovidd o velké

koncentraci srazkovych udalosti do uzce vymezeného obdobi v roce.
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Obr. 23: Sezonalita extrémnich sraZkovych udalosti Kapverdskych o.
Cerné je oznacena hodnota Gy, zelené G, a modie G;. Méritko na ose udava
hodnotu udalosti s nejvetsi N-letosti.

5.2.2 Vyvoj €etnosti ve studovaném obdobi

Jednoducha metoda pouzita v této kapitole slouzi pouze ke zjisténi zakladniho trendu Cetnosti
srazkovych extrémi. Neklade si za cil podrobnou analyzu vyvoje téchto ¢etnosti, nebot’ k té
by bylo vhodné vychézet z tiplnych dat za vétsi pocet stanic, zaroven by k hlubsi analyze mohla
byt pouzita delsi ¢asova fada. O klimatickych trendech v Makaronésii, zaloZzenych na analyze

dat z atmosférickych reanalyz, pojednava ve své praci Cropper (2015).

Souostrovi z hlediska odhadu vyvoje Cetnosti srovnavd obr. 28. Bodové znacky
vyjadiuji Cetnost extrémni udalosti v pfislusSném desetiletém rozmezi, jez jsou oznacena
¢islicemi 1 (1. 1. 1977 az 31. 12. 1986), 2 (1. 1. 1987 az 31. 12. 1996), 3 (1. 1. 1997
az 31.12.2006) a 4 (1. 1. 2007 az 31. 12. 2016). Cetnosti jsou propojeny jednoduchou spojnici
trendu, jeZ prochazi pfili§ malym poctem bodd na to, aby mohla byt néjakym raciondlnim
zpusobem interpretovana: vyvoj Cetnosti Ize chdpat i tak, ze je-li spojnice poslednich dvou bodi
stoupajici, znamena to, ze v poslednich deseti letech se vyskyt extrémnich udalosti zvysil;
to ale naptiklad nesouhlasi se spojnici trendu na Madeife. A opacné — Kanarské ostrovy maji
za posledni dvé desetileti shodnou cetnost extrémnich udalosti, avSak trend, vychazejici
i z hodnot prvnich dvou desetileti, je celkove pozitivni. Na Azorskych ostrovech pocet ve tfetim
desetileti studované fady stoupl, v poslednim desetileti vSak klesl. Jediné souostrovi, jehoz trend

se zdd byt za celé obdobi monoténni, jsou Kapverdy, kde je Cetnost extrémnich udalosti
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za posledni tii desetileti rostouci. Na takovy vysledek vSak mize mit vliv spiSe rostouci kvalita

dat z tohoto souostrovi.

Vyvoj Cetnosti vyskytu extrémnich udalosti se da misto jejich celkového poctu
v konkrétnim desetileti posuzovat i z hlediska jejich ¢asového rozestupu, resp. koncentrace
v kratkém cCasovém obdobi. V piipadé Azorskych ostrovii se o takovou koncentraci jedna
u udalosti AZ; a AZ, (viz tab. 4), jeZ se ob& vyskytly na podzim roku 1997, dale AZ,; a AZ,
(podzim 1981) a nakoenc AZ;s a AZ,s (prosinec 2001). Na Madeife doslo k vyskytu 3 udalosti
(MA,, MAy a MA;s, viz tab. 6) v fijnu nebo listopadu 2012, a to v men$im nez tficetidennim
rozmezi. Dale se na podzim roku 1993 objevily také udalosti MA; a MA;4. Na Kanarskych
ostrovech se vyskytly tii udalosti (KN, KN;s, KNy, viz tab. 8) ve stejném roce (2010), zde
se ale nejedna o stejnou sezoénu, a jsou tak od sebe Casové vzdalenéjsi (leden, tnor a listopad).
Ve stejné sezo6né pak na téchto ostrovech doslo k vyskytu udalosti KN, a KN,, (listopad
a prosinec 1989). Na Kapverdskych ostrovech jsou koncentrovany tii udalosti (KPy, KPig
a KPo, viz tab. 10) do zati 2012 a dvé (KP o, KPy) do zafi 2016.
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8 8
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2 2
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1 2 ] 4 1 2 3 4
10 10
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1 2 3 4 1 2 3 4

Obr. 28: Vyvoj Cetnosti extrémnich srazkovych udalosti v Makaronésii.
AZ Azory, MA Madeira, KN Kanarské o., KP Kapverdy. Na vodorovné ose jsou
jednotliva desetileti casové fady, na svislé ose Cetnosti udalosti.
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5.3 PloSny rozsah srazkovych udalosti

Rozsah srazkovych udalosti s ohledem na tizemi, jez byly extrémnimi srazkami postizeny, se da
hodnotit opét dvéma zplsoby: (i) analyzovat jejich rozsah v ramci souostrovi, nebo (ii) vyjadrit,
nakolik se stejnd udalost projevila na vice nez jednom souostrovi (viz kap. 4.1.4). V této

kapitole jsou feSeny oba piistupy.
5.3.1 Rozsah v ramci jednoho souostrovi

Podle vysledného souctu zlogaritmovanych hodnot N-letosti kazdé stanice lze vyjadfit miru
heterogenity srazkovych udalosti vramci jednoho souostrovi (viz kap. 4.1.4). Cim dale
se vysledny soucet jedné stanice nachazi od stiedu diagramu, tim vice byla tato stanice

postizena extrémnimi srazkami v ramci souboru dvaceti udalosti.

Diagramy (obr. 29) slouzi ke srovnani N-letosti v ramci stanic, ne mezi souostrovimi,
proto na osach nejsou uvedeny absolutni hodnoty — az na pifipad Madeiry, kde mélo smysl
stupnici umistit, vzhledem k jinak téméf neznatelnému rozdilu mezi jejimi dvéma stanicemi.
Kapverdy se svou jedinou stanici, jez pouzity datovy soubor zahrnuje, v téchto vysledcich
pochopitelné chybi.

Hierro
Flores s
[ Sso._ LaPalma
0\
Santa Horta KA K\ :
Maria A NN Tenerife
YA Sur
S
N L b vy
Ponta *~— “Lajes Las Palmas ~ —_~_— _~/ TNF Los
Delgada de GC Rodeos
Sta. Cruz
de TNF
Funchal & d .. .. Porto

S.Catarina 1, o s 3 o 3 & o 1, Santo

Obr. 24: Plo$ny rozsah N-letosti v ramci jednotlivych souostrovi. Modré body na ose kazdé
stanice vyjadiuji soucet logaritmil N-letosti na této stanici. TNF Tenerife, GC Gran Canaria.
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Na Azorskych ostrovech se srazkové udalosti (zde 13 z 20, viz kap. 4.1.4) projevily
nejvetsimi dobami opakovani, tedy i nejveétsi extremitou, na stanici Ponta Delgada, nasledované
stanici Lajes. Nejmén¢ se projevily na stanici Horta. Je ziejmé, ze na Azorech se Casto
na seznamu udalosti opakuje situace, kdy na vSech ostatnich stanicich spadl vyznamny thrn
srazek, ale na stanici Flores podle dostupnych dat neprSelo vibec nebo spadly srazky
bezvyznamné z hlediska jejich extremity (viz tab. 5 v kap. 5.1). I pfesto ma vysledny vektor
stanice Flores vétsi velikost nez vektor stanice Horta, nebot’ na stanici Flores byly vétsi také

jednotlivé N-letosti.

Na Kanarskych ostrovech dominuji v tomto ohledu stanice La Palma a Hierro, nejmensi
doby opakovani vykazuje stanice Santa Cruz de Tenerife. Takovy vysledek miize byt zptisoben

nékolika odlehlymi extrémy v ptipadé zminénych dvou stanic.

Stanice Funchal S. Catarina a Porto Santo na Madeirském souostrovi maji vektory
charakterizujici doby opakovani na prislusnych stanicich o témét shodné velikosti, nicmén¢ jak
napovida smér Sipky (rozdil téchto dvou vektortl), nepatrné vys$si N-letosti se vyskytuji

na stanici Porto Santo.

5.3.2 Rozsah v ramci Makaronésie

Vyskyt jedné extrémni udalosti na vSech souostrovich soucasné se predpoklada predevsim
u vicedennich thrnd. Ty na rozdil od Ghrnl jednodennich pravdépodobné nebudou mit pivod
v konvektivnich srazkach, jez by se svym lokalnim charakterem téZko ovlivnily ostrovy stovky
kilometri vzdalené. Tento ptfedpoklad ale nevyluCuje, ze se konkrétni vicedenni udalost
na jednom souostrovi projevi jen jako extrémni jednodenni thrn na jiném. Krom¢ toho se da
také predpokladat spoleny vyskyt jedné udalosti na souostrovich, jez si jsou blizka, tedy
ze nejspis nebude udalost, jez by postihla soucasné Azory a Kapverdy, a pfitom se neprojevila
také na Madeife a Kanarskych ostrovech (ackoliv by se zde mohla projevit jinou extremitou

a nedostat se tak do seznamu).

Vycet dvaceti udalosti je v8ak viceméné originalni pro kazdé souostrovi; neexistuje
zadna udalost, ktera by se projevila na vSech souostrovich najednou (byt’ na jakékoliv pozici
v jejich zebticku). Existuji nicméné dveé udalosti, jez se vyskytly alespon na dvou souostrovich
(tab. 12):

Tab. 12: Vyskyt srazkovych udalosti na vice souostrovich soucasné.

SRAZKOVA UDALOST SOUVISEJiCi UDALOST
AZ,, 15.12.-17.12.2002 3d| KN, 15.12.-17.12.2002 3d
MA,, 17.2.-18.2.2010 2d | KNjs 15.2.-17.2.2010 3d
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V tab. 12 jsou vzdy ve stejném fadku zaznamenana souostrovi, kterych se udalost
tykala, spolu s indexem znacicim jeji pofadi v seznamu vSech dvaceti pro piislusné souostrovi.
Analyzou synoptické situace pro tyto udalosti Ize dojit k zavéru, Ze extrémni thrny téchto

shodnych srazkovych udalosti maji vzdy ptivod ve stejném rozmisténi tlakovych utvart.
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Obr. 30: Tlakové ttvary nad Azorskymi (nahofe) a Kanarskymi ostrovy (dole). Zleva
doprava situace pro 15. 12. az 17. 12. 2002. Zdroj: Kobayashi et al. (2015); Stryhal (2017);
Golden Software (2017).

Na obr. 30 je znazornén tlak vzduchu redukovany na hladinu mote v pfipadé prvni
ze dvou spoleénych srazkovych udalosti: 15. az 17. prosince 2002, jez postihla Azorské
a Kanarské ostrovy. Na obou souostrovich je patrny vliv stejné tlakové nize ptrechazejici
od zapadu k vychodu. Na Kanarskych ostrovech se udalost projevila vyraznéji; z celkovych
dvaceti byla vporadi N-letosti sedma, zatimco na Azorech az sedmnacta. Mezi ob&ma
souostrovimi se nachazi Madeira, da se tedy ocekavat, ze zde nenulovy thrn srazek byl naméten
také, nicméné mezi seznam dvaceti udalosti se zadny z téchto tfi dni nedostal. Obr. 31
zndzornuje tlakové Utvary celé oblasti Makaronésie dne 16. 12. 2002, tedy druhy den z této

tfidenni srazkové udalosti.

Druhd spole¢nad udéalost se tyka Kanarskych ostrovii a Madeiry. Na Kanarskych
ostrovech se projevila dfive, 15. Gnora, a jako tfidenni srazkova udalost byla patnactou v poradi
extremity. Na Madeife trvaly extrémni srazky jen dva dny (od 17. tnora) a v potadi N-letosti

byly az devatenactou udalosti.
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Obr. 31: SLP dne 16. 12. 2002 v Makaronésii.
Reanalyza NCEP/NCAR. Zdroj: NOAA (2017b).

5.3.3 Cirkulaéni podminky

Na zaklad¢ klasifikace cirkulacnich typt, vytvofené metodou Jenkinson-Collison (Jenkinson,
Collison, 1977; Stryhal, 2017), se lze v této kapitole pokusit analyzovat vyskyt srazkovych
udalosti na kazdém souostrovi z hlediska opakujicich se cirkula¢nich pfic¢in. Vysledné typy jsou
oznaceny Cisly 1-10, z nichz prvnich 8 typt vyjadiuje sméry advekce nad stfedem souostrovi
(pocinaje zdpadnim smérem, ve sméru hodinovych rucicek), 9 oznacuje idedlni cyklonalni

a 10 anticyklonalni typ (viz kap. 4.2.2).
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Tab. 13: Cirkulaéni typy odpovidajici vyskytu extrémnich srazkovych udalosti.

AZORY MADEIRA KANARSKE O. KAPVERDY
AZ, | 10.9.1977 | 8 | MA; [29.10.1993| 9 | KN; | 4.12.1991 |8| KP, | 9.9.2010 | 9
AZ, | 31.10.1997 | 9 | MA, |[5.11.2012 | 4 | KN, | 24.11.1989 |8| KP, | 22.9.2014 | 5
AZ; | 3.12.2010 | 6 | MAs, | 25.7.1983 | 4 | KN; | 27.2.1988 |5| KP; | 29.9.2000 | 5
AZ, | 3.9.2015 |6 | MAs;, | 19.9.1993 10| KN, | 16.2.1989 |6| KP, | 23.9.1999 | 5
AZs | 7.10.1993 [ 9 | MAs | 20.1.1979 | 9 | KNs | 27.1.2007 |9| KPs | 29.8.1997 | 5
AZs | 22.11.1985 | 9 | MAg | 23.1.1987 | 8 | KNg | 19.2.2004 |9| KP¢ | 20.9.1987 | 5
AZ; | 11.9.1981 (10| MA, | 6.3.1983 | 9 | KN, | 16.12.2002 |8 | KP; |11.12.1993| 5
AZs | 27.2.1977 | 8 | MAg | 26.1.2011 | 9 | KNg | 24.1.1980 |8| KPg |21.10.2015| 5
AZs | 4.9.1991 |9 | MAs |30.10.2012| 9 | KNg | 10.4.1977 |5| KPy | 28.9.2012 | 5
AZy, | 1.10.1998 | 1 | MAy | 6.5.1984 [10| KNy, | 19.11.2001 |5| KPy, | 13.9.2016 | -
AZ,,| 7.9.1986 | 8 | MA;; | 6.11.1998 | 6 | KN;; | 8.11.2004 [9| KPy; | 8.9.1985 | 6
AZ, | 3.11.1981 [10| MA;, | 16.9.1982 | 8 | KNy, | 31.1.2010 |7 | KPy, | 19.9.2009 | 5
AZ5 | 21.10.1987 | 4 | MAy; | 15.9.1991 | 4 | KNy3 | 4.11.1987 [8| KPy3 | 3.9.1981 | 5
AZy, | 211994 | 1| MAy [16.11.1995| 8 | KNyg | 12.12.1995 (8| KPy, | 11.9.1998 | 9
AZ;s | 26.12.2001 | 6 | MAys [25.11.2012 | 5 | KNys | 17.2.2010 [1| KPys | 28.1.1990 | 5
AZis| 2.81990 |3 | MAy | 3.2.1992 | 5| KNy | 3.12.1999 |[6| KPy | 25.9.2004 | 5
AZ;; | 15.12.2002 | 9 | MAy; | 27.9.1989 | 9 | KN, | 28.11.2010 8| KPy; | 4.9.1980 | 9
AZg | 19.12.2001 | 9 | MAys | 4.11.1988 | 9 | KNy | 19.11.1983 8| KPy5 | 25.9.2012 |10
AZys | 12.5.2012 | 5| MAy | 18.2.2010 | 9 | KNys | 20.11.2014 1| KPys | 5.9.2012 | 9
AZy | 22.3.2005 | 1 | MAy | 16.3.1980 | 9 | KNy | 28.12.1989 |1 | KPy | 20.9.2016 | -

Z tab. 13, ptifazujici srazkovou udalost cirkulaénimu typu, lze vyjadienim cetnosti
kazdého typu posoudit, jak Casto se objevuje mezi dvaceti extrémnimi udalostmi jednotlivych
souostrovi (obr. 32). Na Azorskych ostrovech podle této statistiky pfevlada pii vyskytu
extrémnich thrnt typ 9, tedy cyklondlni. To je ostatné situace, pfi niz lze vyskyt intenzivnich
srazek ocekavat. Ani jednou zde naopak nejsou zastoupeny typy 2 a 7, tedy severovychodni

a jizni (meridionalni).

Na Madeite je tato korelace jesté vyrazn€jsi: 8 z 20 srazkovych udalosti je vazano
na cyklonalni typ (pfil. 5), zatimco zZadna udalost se nevyskytla pfi zdpadnim, severozapadnim,
severnim a jiznim proudéni. U nékterych udalosti byl extrémni srdzkovy uhrn namétfen
jen na jednom z ostrovii Madeirského souostrovi — na sussim Porto Santo nebo na vlh¢i Madeite
(viz tab. 7 v kap. 5.1). Takovych ptipadd je vSak v souboru udélosti pfili§ malo na to, aby bylo
mozné urcit typické cirkula¢ni podminky pro oba tyto ptipady zvlast, a odlisit tak ptivod srazek

na dvou orograficky odliSnych ostrovech.
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V pripadé Kanarskych ostrovi je situace odliSna: 8 udalosti ma vyskyt vazan na typ 8,
tj. jihozapadni proudéni (viz pfil. 6). To mimochodem odpovidda sméru postupu tropické
cyklony Delta, ackoliv srazky, které pfinesla, se v souboru udalosti za celé souostrovi
neprojevily. Zadna situace se pak nevyskytla pii severozapadnim, severnim, severovychodnim
proudéni a anticyklonalni situaci. To neni v rozporu s pfevazujicim smérem proudéni na tomto

souostrovi, nebot’ pasatové vétry (ze severovychodu) nemusi prinaset Zadné extrémni srazky.
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Obr. 25: Cetnost cirkulagnich typii p¥i extrémnich srazkovych udalostech. AZ Azory,
MA Madeira, KN Kanarské o., KP Kapverdy). Na vodorovné ose jsou tuén€ znazornény
cirkula¢ni typy, na svislé ose jejich Cetnosti.

Na Kapverdach se vyskytly dvé hodnoty v roce 2016, pficemz data z reanalyzy byla
dostupna jen do konce roku 2015 — dvé udalosti tedy nemohly byt ptfifazeny cirkulacnimu typu.
Zbylé hodnoty nicméné poukazuji na vyraznou dominanci typu 5, tj. vychodniho (zonalniho)
proudéni (pfil. 7), a zastoupeny byly celkové jen Ctyii rtzné typy. Tento vysledek muze

potvrzovat vliv §ifeni vin ve vychodnim proudéni na srdzkové poméry Kapverdskych ostrovi.
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6 SHRNUTI VYSLEDKU A DISKUZE

Analyza extrémnich srazkovych udalosti v Makaronésii, o jejiz vysledcich pojednava predchozi
kapitola, v mnohych piipadech dospé€la k hodnotdm ¢i charakteristikdm, jez se na zaklade

znalosti klimatologie jednotlivych souostrovi (kap. 2.2) daly oCekavat.

6.1 Kvalita srazkomérnych dat a soubory udalosti

Zakladnim problémem, ktery provazel veskerou praci se srazkomérnymi daty, byla kvalita dat
samotnych. Prvnim nedostatkem byla jejich neuplnost. Pokud se dostupna datova tada
neshodovala se studovanym obdobim, tedy od 1.1.1977 do 31. 12. 2016, bylo ve dvou
pripadech uznano za vhodné doplnit ji pomoci linearni regrese na zaklad¢é srazkovych dat
z blizké stanice, jeZ neobsahovala zjevné chyby ani del$i mezery. Takto bylo doplnéno u obou
stanic n¢kolik procent pozadované délky casové tady, priCemz dale byla kazda z téchto
datovych fad az na vyjimky uplna. Cropper a Hanna (2014) ve své analyze makaronéského
klimatu tento problém, jez rovnéz souvisel s daty ze stejnych databazi, vytresili zaplnénim mezer
primérem za dlouhou ¢asovou tfadu. V jejich praci se vSak jednalo o mési¢ni thrny, a tak
ma tento postup jisté vyznam pti snaze analyzovat klimatologii srazek z dlouhodobého hlediska,
avSak v pripadé snahy detekovat extrémni srazkové udalosti jsou jakakoliv data, jeZ pouze

odrazeji pramér urcité Casové fady, v podstaté ekvivalentni datim chybéjicim.

Kromé neuplnosti dat se navic v jejich souboru nachazely hodnoty, jez byly
nepravdépodobné bud’ pro svou odlehlost (pfi¢emz posuzovana byla i synopticka situace a dalsi
dostupné zdroje), nebo naopak bezvyznamnost z hlediska extremity srazky, bylo-li na zakladé
jinych zdroji zifejmé, ze konkrétni den musel byt na dané stanici naméfen mnohem vétsi thrn
srazek. Tato situace nastala naptiklad v pfipadé Madeiry, kdy byl ostrov 20. tnora 2010
postizen ptivalovu povodni (obr. 33), avSak dle dat ze stanice Funchal zde spadlo jen 17 mm.
Fragoso et al. (2012) uvadi, ze srazkovy uhrn za 24 h (00:00-24:00 UTC) byl ve mésté Funchal
146,9 mm, coz odpovida dob¢ opakovani 290 let, a na horské stanici Areeiro (1 590 m n. m.)
333,8 mm, odpovidajici dobé opakovani 90 let. Tato srazkova udalost se na seznam dvaceti
udalosti Madeirského souostrovi sice dostala, avSak az na devatenacté misto z hlediska
nastavené¢ho kritéria extremity, kam se navic nepromitla jeji hodnota za den, ve kterém

se povoden vyskytla.
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Obr. 33: Povodné na Madeife 20. inora 2010. Stupnice udava srazkovy uhrn za 24 h
v mm. Zdroj: Fragoso et al. (2012).

Stejna situace se na prvni pohled pak odehrala i na stanici Santa Cruz de Tenerife,
pres kterou dne 31. biezna piechazel frontalni systém. Arroyo (2009) uvadi, ze zde doslo
k velmi intenzivni lokalni srdzce, extrémni svym tthrnem ve velice kratké dobé: bylo naméfeno
232,6 mm za 24 hodin a 129,9 mm za pouhou jednu hodinu. Druha hodnota je extrémni
i na narodni urovni, tedy pro celé Spanélsko, nejen pro Kanarské ostrovy. Ulice hlavniho mésta
Tenerife byly zatopeny vodou a tato udalost zanechala kromé velkych Skod také sedm obéti.
Na seznamu dvaceti udalosti za Kanarské ostrovy se nevyskytla. Oproti pfedchozimu ptipadu,
souvisejicimu s povodni na Madeife, vSak hodnota naméfena za 24 hodin v datech skuteéné
uvedena byla. Jeji extremita nicméné zanikla potom, co vstoupila do vypoctu osmé odmocniny
soucinu N-letosti, kdyZ se jednalo o srazku lokéalni a na ostatnich ostrovech nebylo naméteno

nic, ptipadné velmi malé hodnota, jeZ s tou na Tenerife nesouvisela.

Kromé ptipadii, kdy hodnoty nebyly naméfeny ve dnech redlné velkych srazkovych
uhrnt (pfipadné mohl byt synoptickou vyménou pfedan jen udaj za n€kolik hodin), se v datech
nachazelo 1mnozstvi extrémné vysokych hodnot, jejichz mozny plivod byl nastinén
v kap. 4.1.2. (Alexander et al., 2006, Menne et al., 2012a). Prikladem je mj. vyskyt
dvou stejnych hodnot (Ms4) na Madeife, coz vSak mohlo byt zplisobeno i pfepoctem
a zaokrouhlovanim dat v pivodni databazi (Menne et al., 2012a). Tyto mozné, n¢kde i zjevné
chyby (jakou je napf. posunuti desetinné ¢arky) mohou byt maximalné vymazany z datového

souboru a spravnost vysledkil tak neovlivni. AvSak v pfedchozi situaci, kdy je extrémni srazka
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v databazi potlacena, nemize do analyzy nijak vstupovat. Na zaklad¢ toho lze usoudit,
ze extremita srazkovych udalosti mohla byt kvantifikovana jen na vybranych mistech podle
uplnosti a spravnosti datového souboru. Udalosti, jez nastavené kritérium detekovalo
(a nejednalo se o chybné, nadhodnocené hodnoty), opacné vsak z hlediska extremity zajimavé
ve vétsing pripadi jsou. Stejné tak absence nékterych extrémnich udalosti nezmeénila sezonalitu

silnych srazek na jednotlivych souostrovich.

Z tabulkovych schémat vyuzitych ke zndzornéni zastoupeni stanic v jedné extrémni
udalosti (kap. 5.1) je ziejmé, ze do vyctu udalosti za Madeiru a Kanarské ostrovy se dostaly
predevsim ty, pii kterych byla srazkou postizena vétSina stanic. Na Madeife vSak byly vzdy
srovnavany jen dvé stanice, byla tedy velkda pravdépodobnost, Ze vzhledem k malé rozloze
tohoto souostrovi budou zasazeny stanice ob€. Kapverdy pfirozen¢ posouzeny byt nemohly,
ackoliv by bylo jisté zajimavé srovnat, nakolik jsou z hlediska extrémnich srazek propojeny
ostrovni celky Barlavento a Sotavento, tedy Navétii a Zavétti (viz kap. 1.1). Stanice Amilcar

Cabral patii do celku Barlavento.

Ze samotnych seznamt udalosti za souostrovi je také patrné, Ze na n€kterych z nich
prevazovaly extrémy pocitané z uhrnu rtizného poctu dni. Na Azorech, Madeife a Kanarskych
ostrovech to byly jednodenni uhrny (ackoliv na Azorech neptfevazovaly tolik nad ostatnimi
hodnotami), v pfipadé Kanarskych ostrovii bylo nejvice udalosti tfidennich, nasledované
v malém odstupu jednodennimi. Na vSech souostrovich byl nejmensi vyskyt dvoudennich
extrému. Je zfejmé, Ze ¢im je souostrovi mensi, resp. ¢im méné stanic bylo na souostrovi
k dispozici, tim spiSe na ném budou pievazovat jednodenni maxima. Vysoké tfidenni uhrny
pravdépodobné nevzniknou jen pii konvektivni srazce, vétSinou je mechanismus jejich vzniku
spojen s rozmisténim tlakovych utvard, jeZ néjakou dobu vytrvaji na pfiblizné stejnych
pozicich. Trvalé srazky pfitom byvaji ¢asto pozorovany nad vétSimi Gzemnimi celky (eMS,
2017). Z toho se da usoudit, Ze tfidenni (a vicedenni) srazky se v seznamu udalosti Madeiry
a Kapverd nevyskytnou tak casto. Také jez vysledki ziejmé, Ze objevilo-li se v tabulce
madeirskych udalosti tfidenni maximum, objevilo se soucasné¢ na obou stanicich. Kapverdy
by mozna také mély vice tfidennich extrému, kdyby vybérem jen jedné stanice do datového
souboru neziskaly misto souostrovi charakter ostrova, vzhledem k obecnému pavodu srdzek

na tomto souostrovi je vS§ak maly vyskyt vicedennich extrému pfirozeny.

6.2 Rozdéleni extrémnich udalosti v ¢case

Co se tyce sezonality vybranych dvaceti udalosti a polohy vysledného MD, v§echna souostrovi
maji vyskyt extréml koncentrovany — podle MD — do vlhéich obdobi roku, da se tedy
konstatovat, ze vysledky analyzy sezonality souhlasi s redlnym charakterem klimatu ptislu§ného
souostrovi. Hodnota » pak souostrovi rozdélila na dvé klimaticky odlisné skupiny s podobnym
vysledkem: udalosti Kanarskych a Kapverdskych ostrovii jsou na diagramu (i beéhem roku)
rozmistény v krat§im obdobi, » se tedy blizi jedné, zatimco hodnota » pro Madeiru a Azory

jemensi nez 0,5. U téchto dvou souostrovi je patrny vyskyt jednodennich extrémt béhem
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celého roku. To je u extrému vztazenych k relativné kratsi dob¢ trvani v potadku, zde se navic
jedna o celkové vlhéi ostrovy. Vicedenni thrny jsou pak i zde uz koncentrované do podzimu
a zimy. Pfedev§im v piipadé¢ Madeiry mize hrat konvektivni srdazka jako plivodce extrému
velkou roli, vzhledem k mensi rozloze Madeiry. Mala sezonni koncentrace srazkovych extrému
na Azorech pak také mulze byt vysvétlen s odkazem na kap. 2.2.1, kde byly popsany jako
Kanarskych ostrovech dojde k vétsim srazkdm az pozdgji, s prunikem studeného vzduchu

Z€ Scveru.

Alternativnim vysvétlenim malé koncentrace jednodennich extrémi v roce je potom
moznost existence chybné (a odlehlé) hodnoty v datovém souboru. Kdyby se v pripadé Kapverd
pii sou¢asném rozlozeni srazkovych udalosti vyskytla jedina hodnota v opa¢né Casti roku,
nez hodnoty zbyvajici, napovidalo by to pravdépodobné vyskytu chybné hodnoty, zejména
pokud by se jednalo o jednodenni extrém. D4 se totiz pfedpokladat, ze k zapisu chybné hodnoty
nedojde tfi dny po sob€. Hodnota na diagramu znazornujicim sezonalitu srazkovych udalosti
muze byt odlehld také z hlediska své velikosti vii¢i ostatnim hodnotam, tj. podle vzdalenosti
od stiedu diagramu. Zde ale hraje roli predev§im pouzitd metoda — pokud by byl misto
linearniho vztahu pouzit vztah napt. logaritmicky, srazkové udalosti by mezi stfedem

a obvodem diagramu nebyly tak rozptyleny.

Jak bylo uvedeno v kap. 5.2.2, vyvoj Cetnosti zaloZzeny na tak malém poctu hodnot
je tieba interpretovat opatrné. Nicméné po zvazeni trendl, nastinénych v kap. 2.2.5, se da najit
shoda s vyslednym vyvojem cetnosti na Kapverdach, kde podle Croppera (2015) dochazi
ke zvySeni ro¢niho uhrnu srazek oproti 70. az 90. 1étim dvacatého stoleti. Vysledny ,,trend*
v této praci vSak muze souviset pouze se zlepSenim kvality zapisu srazkovych dat, nebot
to by také mohlo vysvétlovat, pro¢ se v poslednich desetiletich zvySovala frekvence vyskytu
extrémt. S popsanymi trendy se také shoduje vysledny sklon spojnice trendu v piipadé
Madeiry, kde mélo v poslednich letech dle Croppera (2015) dojit k ubytku srézek.
To je nicméné zavadéjici vysledek, nebot’ posledni usek grafu, tedy poslednich deset let,

vykazuje narust.

K hlubsi charakteristice téchto trendd by vSak bylo nutné vybrat vice nez dvacet
udalosti, nebot’ uz tento maly pocet, rozdéleny jesté do Ctyf obdobi, nemlize vérohodné
charakterizovat vyvoj. Kromé toho by bylo také vhodné rozdélit vyvoj udalosti podle poctu dni,
ze kterych byl srazkovy extrém urcen, jelikoz zména délky trvani extrémni srazky mize
vyjadfovat vyznamnéj$i zménu v mechanismech jejiho vzniku. DalS§i vhodnou modifikaci
by mohlo byt posouzeni vyvoje extremity udalosti, nejen jejich Cetnosti. V neposledni fadé
ma na vysledek pfi tak malém vybéru vliv vedeni hranic mezi desetiletimi, nejen tedy pocet

uvazovanych obdobi.
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6.3 PloSny rozsah extrémnich udalosti

Z vysledki miry heterogenity N-letosti mezi stanicemi jednoho souostrovi vyplyva,
ze z hlediska dob opakovani je vyskyt srazkovych udalosti vyrovnany jen v ramci Madeiry,
coz je ziejm¢ predikovano uz malym poctem stanic a jejich relativni blizkosti v tomto
souostrovi. Vysledny vektor byl umistén jen v pfipadé Madeiry pravé kvuli vyskytu pouhych
dvou stanic, nebot’ zde ma vektorovy soucet (resp. rozdil) smysl, na rozdil od souostrovi
s vétSim poctem stanic, které by musely byt umistény do kruhu, aby vysledny smér a velikost

vektoru o néem vypovidaly.

Casty vyskyt extrémnich udalosti na nékterych stanicich stejného souostrovi je ovlivnén
také jejich polohou v ramci souostrovi. U stanic nachazejicich se pobliz jeho stfedu existuje
veétsi pravdépodobnost, Ze se dostanou mezi soubor dvaceti udalosti, nebot' pocitan byl
geometricky prumér N-letosti vSech stanic. Pokud se néktery krajni ostrov tedy nachazi vyrazné
dale od ostatnich, miize na ném dochazet k silnym srazkam, jez nezasahnou jiné ostrovy, a diky
geometrickému priméru extrémni hodnota zanikne. Toto je ziejmé ptipad stanice Flores, jejiz
N-letosti jsou primérné vy$$i nez hodnoty nejblizsi stanice Horta, avSak za celé Azorské

ostrovy ma Flores na souboru udalosti mensi podil, jak vyplyva z tab. 5 a obr. 29.

Prevazujici cirkulaéni typy na kazdém souostrovi jsou jen kvalitativnim znakem a nijak
neodporuji mechanismtim srazek, jez zplsobuji extrémni uhrny. V dlouhodobé statistice celé
Casové fady (anetedy jen ve dnech extrémnich srazek) by na Kanarskych ostrovech jisté
prevazovala situace ¢. 4, s ohledem na prevazujici severovychodni proudéni ve form¢ pasata.
Ty ale na ostrovy nemusi pfinaset silné srazky. V piipadé¢ Kapverdskych ostrovii by se dala
predpokladat vétsi Cetnost situace ¢. 8 (jihozapadni), jeZz je charakteristickou pro vyskyt
afrického monzunu, ten se vSak na Kapverdach vyskytuje spiSe v Cervenci (Cropper, 2015)
a ztohoto mésice se do souboru dvaceti udalosti zaddnd hodnota nedostala. Na Azorech

a Madeire vystihuje pfevazujici cyklondlni typ ptivod silnych srazek ve frontalnich systémech.

81



7 ZAVER

V praci byly analyzovany srazkové udalosti na zaklad¢ jejich extremity stanovené dobami
opakovani. Ta byla mezi stanicemi v pfislusnych maximech zprimérovana, aby se tak vycet
dvaceti extrémnich udalosti pokud mozno vy¢istil od lokalnich srazek konvektivniho pavodu,
jez extremitu za celé souostrovi nevyjadiuji. Nasledné¢ byly provedeny dalsi analyzy,
vychazejici jiz ze stejného vybéru udalosti. Tak byla blize zkoumana sezonalita extrémnich
srazek, heterogenita dob opakovani mezi stanicemi a piipadny vztah udalosti napfti¢

Makaronésii. Byl také proveden hruby odhad vyvojovych trendd Cetnosti vyskytu a zakladni

analyza prevladajicich cirkula¢nich podminek.

Vysledky nékterych téchto analyz jsou uspokojivé (napft. sezonalita srazek) a odpovidaji
predpokladim vychazejicim ze zakladnich znalosti klimatu téchto souostrovi. V mnoha
ptipadech vSak moznost spravné interpretace vysledku narazela na netplnost ¢i nekvalitu dat.
Z vlastnosti datovych souborti za jednotliva souostrovi byla srazkova data Kanarskych ostrovii
zhodnocena jako nejspolehlivéjsi, nebot’ neobsahovala odlehlé extrémy nepodloZené jinymi
zdroji. Soucasné se v nich nenachazely zadné velké mezery, az na stanici Tenerife Sur, ktera
zacala méfit pozdé&ji, nez byla stanovend Casova fada v praci. Ve srovnani se spolehlivosti dat
Kanarskych ostrovil je pak otazkou, jaké vystupy se daji o¢ekavat, jsou-li analyzovany soucasné

i Kapverdy se svou jedinou stanici zahrnutou v praci.

Extrémni srazky jsou pfitom nejen zajimavym hydrometeorologickym tkazem,
ale pfedevsim také hydrometeorologickym ohroZenim, jez ma vyznam blize zkoumat a snazit se
odhadnout, pfi jakych podminkach se mohou vyskytovat, ptipadné jak se jejich vyskyt méni
nebot’ ti byli existencné zavisli na ptirodnim prostfedi ostrova. Studium vyvoje klimatu v oblasti
Makaronésie ziskavd navic hlub8i smysl, ma-li vliv na pocasi tak vyznamné casti Evropy.
Analyza klimatu a hydrometeorologickych ohrozeni z dlouhodobého hlediska je vSak

na zéklade netplnych ¢i nekvalitnich dat obtizna.

K feseni extremity miize byt pfistoupeno rizné: v této praci byly hledany udalosti, jez
postihly celé souostrovi, tedy plo$né€ velkou oblast. Stejn¢ tak mohly byt vybirany udalosti,
které se projevily jen na jedné stanici, ale napiiklad stoletou dobou opakovani ¢i mimotadné
velkymi Skodami a ztratami. Malé mnozstvi stanic kazdopaddné nemtize plné reprezentovat
charakter rozlehlé oblasti, stejné jako nemiize jedna stanice spolehlivé reprezentovat
heterogenitu klimatu vrdmci celého souostrovi. Ostrovni klima je charakteristické svou
singularitou, a tak je problematické data jakkoliv interpolovat na zakladé dat z okolnich ostrovi.
Hustota stanic v Makaronésii je pochopitelné¢ ovlivnéna rozmisténim ostrovi, a tak nikdy
nebude celd oblast rovnomérné pokryta stanicemi. Kvalita srdzkovych dat je vSak v tomto

regionu, zejména na Kapverdach, rozhodné oblasti vyzadujici pozornost.
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PRILOHY



Priloha 1: Priimérné mési¢ni teploty vzduchu (°C) na vybranych stanicich Makaronésie. GC Gran Canaria, TNF Tenerife, Cislice oznacuji
mésice pocinaje lednem. Zdroj: Cropper (2013).

Stanice Na?:)' v Souradnice Casova fada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AZORY
Santa Maria 100 36°97'N 25°17'W 1973-2012 14,7 | 14,4 | 15,0 | 156 | 17,1 | 19,2 | 21,5 | 22,7 | 21,9 | 198 | 17,4 | 15,8
Ponta Delgada 36 37°75'N 25°70'W 1973-2012 14,4 | 14,1 | 143 | 148 | 16,3 | 18,5 | 20,7 | 22,0 | 21,2 | 19,0 | 16,7 | 15,3
Lajes 55 38°76'N 27°10'W 1947-2012 14,4 | 140 | 14,4 | 15,2 | 16,7 | 18,9 | 21,1 | 22,2 | 21,3 | 19,0 | 16,7 | 15,2
Flores 29 39°45'N 31°13'W 1979-2012 14,6 | 143 | 14,7 | 155 | 16,9 | 19,1 | 21,8 | 22,9 | 21,7 | 193 | 17,0 | 15,4
Horta 41 38°52'N 28°71'W 1976-2012 150 | 146 | 149 | 155|169 | 19,1 | 216 | 22,8 | 22,0 | 19,6 | 17,2 | 15,8

Funchal 56 32°63'N 16°90'W | 1973-2012 | 16,4 | 16,1 | 16,5 | 17,0 | 18,4 | 20,4 | 22,2 [ 232 | 22,9 [ 21,2 [ 19,1 [ 17,5
Porto Santo 82 33°07'N 16°35'W | 1973-2012 | 158 | 15,7 | 16,1 | 16,7 | 18,1 | 20,0 | 21,6 | 22,8 | 22,6 | 209 | 18,7 | 169
KANARSKE O.

La Palma 31 28°62’N17°75'W | 1973-2012 | 18,0 [ 17,8 | 18,4 | 188 | 19,9 | 21,5 [ 230 [ 239 [ 240 [ 22,8 | 209 | 19,2
El Hierro 32 27°81'N 17°88'W | 1973-2012 | 18,8 | 18,5 | 18,8 | 19,1 | 20,2 | 21,6 [ 22,6 [ 235 [ 24,0 [ 232 | 21,5 [ 19,9
Las Palmas de GC 47 27°93'N 15°38'W | 1973-2012 | 17,8 | 18,0 | 18,8 [ 19,3 | 20,3 | 22,0 | 23,7 [ 24,4 | 24,2 | 230 [ 21,0 [ 19,0
Santa Cruz De TNF 36 28°45'N 16°25'W | 1973-2012 | 18,1 | 18,2 | 19,0 [ 19,5 | 208 | 22,7 [ 24,8 [ 254 | 24,8 | 233 [ 21,2 [ 193
TNF Los Rodeos 617 | 28°47’N16°31'W | 1973-2012 | 13,0 | 133142 | 146 | 160|179 [ 202 | 21,1 | 20,7 [ 188 [ 164 | 14,2
lzafia 2862 | 16°50'N23°68'W | 19192012 | 42 [ 44 [ 60 [ 72 [ 98 137178178140 102 7,1 | 49
Fuerteventura 30 28°45'N 13°87'W | 1973-2012 | 17,6 | 17,8 | 18,6 | 19,3 | 20,4 | 22,2 [ 239 [ 24,4 [ 242 [ 22,8 | 20,8 | 1838
Lanzarote 21 28°95'N 13°60'W | 1973-2012 | 17,4 | 17,7 | 18,8 | 194 | 20,6 | 22,4 | 24,1 [ 250 | 24,6 | 22,9 | 206 | 184
KAPVERDY

sal 53 16°73'N 22°95'W | 1973-2012 | 209 | 21,2 | 21,8 | 21,7 | 22,7 | 23,5 | 23,6 | 24,8 | 25,6 | 254 | 23,6 | 21,9




Priloha 2: Primérné mési¢ni srazkové uhrny (mm) na vybranych stanicich
Makaronésie. GC Gran Canaria, TNF Tenerife, Cislice oznacuji mésice pocinaje
lednem Zdroj: Cropper (2013).

Stanice 1|2|3|4|5/6|7|8|9 |10|11]12] rok
AZORY

Santa Maria 75 | 76 | 65 |57 |45|50(22 34| 59 | 71 | 88 |106| 749
Ponta Delgada 79 | 76 | 82 [69|53(32(23|42| 79 | 87 | 99 |109| 829
Lajes 116 (136|116 | 75|61 |51 |49 (57| 97 | 128|139 |159 | 1184
Flores 170 [ 146 [ 134 99|97 |88 |49 |72 (118|159 | 168 | 211 | 1512
Horta 87 | 91 | 82 |58|64(53(30|50| 78 | 96 |100|102 | 891
ImapERA [
Funchal 97 | 78 | 61 |46|33|15|10| 6 | 40 | 84 | 95 |121| 686
Porto Santo 49 (40 | 37 |27(18| 7 |4 |5 |27 |45 | 56 | 62 | 376
KANARSKE O.

La Palma 44 |56 | 26 (21|72 |12 33 |60 | 65| 328
El Hierro 2012919 (12|2|1|0|1| 5 |11]28|39| 166
Las Palmas de GC 24 {12013 |6 |3 |1|1|0|10|14 | 22| 25| 139
Santa Cruz De TNF 302823 (10|4|1|1|2] 9 |18|30]|34| 19
TNF Los Rodeos 77 | 53 | 50 [32]19|9 | 5|5 |22 |44 |68 | 71| 457
|zafia 73 | 61 |45 (27|11 1|0 |3 |14 | 44|93 |76 | 449
Fuerteventura 17 | 15| 11 |18 1(4]0 10 | 17 | 21 | 123
Lanzarote 21|14 |12 | 4 0o|2|0| 2|8 |12|21| 100
KAPVERDY

sal 12|15 4 [6|5]1]6]12]36|15] 5[ 9 | 125




Priloha 3: Klimagramy vybranych azorskych stanic. Horta, Lajes, Ponta Delgada,

Santa Maria. Leva osa zndzoriiuje prim. mésicni teplotu vzduchu (°C), prava osa pram.
mésicni srazky (mm) a spodni osa mésice, po€inaje lednem. Dal$imi udaji jsou nadm.
vyska, prim. ro¢ni teplota vzduchu a priim. ro¢ni Ghrn srazek. Zdroj: Miihr (2006).
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Priloha 3: Klimagramy vybranych kanarskych stanic. Hierro, La Palma, Tenerife
Sur, Izana, Tenerife Norte Aeropuerto (= Los Rodeos), Santa Cruz de Tenerife,
Las Palmas, Fuerteventura, Lanzarote. Leva osa znazornuje prim. meésicni teplotu
vzduchu (°C), pravd osa prim. mésicni srazky (mm) a spodni osa mésice, pocinaje
lednem. DalSimi udaji jsou nadm. vyska, prim. ro¢ni teplota vzduchu a pram. ro¢ni
uhrn srazek. Zdroj: Miihr (2006).
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Priloha 5: Cirkula¢ni typy — Madeira. Stied souostrovi je vzdy uprostfed obrazku.
Zleva doprava typy pro jednotlivé sméry advekce (od zapadu ve sméru hod. ruc.),
v poslednim fadku pak typ cyklondlni a anticyklonalni. Zdroj: Stryhal (2017).
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Priloha 6: Cirkulaé¢ni typy — Kanarské o. Stied souostrovi je vzdy uprostied obrazku.
Zleva doprava typy pro jednotlivé sméry advekce (od zapadu ve sméru hod. ruc.),
v poslednim fadku pak typ cyklondlni a anticyklonalni. Zdroj: Stryhal (2017).
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Priloha 7: Cirkulaéni typy — Kapverdy. Stfed souostrovi je vzdy uprostied obrazku.
Zleva doprava typy pro jednotlivé sméry advekce (od zapadu ve sméru hod. ruc.),
v poslednim fadku pak typ cyklondlni a anticyklonalni. Zdroj: Stryhal (2017).
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