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Abstrakt

Podminky pfi vyvoji derech spojenymi s konvektivnimi boufemi (weak-forcing derech) hraji
dilezitou roli v operativni meteorologii pro jejich uspésnou predpoveéd, proto se tato prace
zabyva studiem prostiedi, ve kterém se derecha vyvijeji. Motivaci pro psani této diplomové
prace je skutecnost, ze v Evropé neexistuje zadnd rozsahlejsi studie, ktera by se zaobirala
podminkami pfi vyvoji derech. Pii tom se jednd o velmi silné a plosné velice rozsahlé boufte,
které pachaji v Evropé v letnim obdobi zna¢né skody. Analyzovano bylo celkem 1453 sondézi
nebo pseudosondazi z reanalyzy ERAS prostorove 1 ¢asové blizkych k 48 derechim, ktera se
vyskytla ve stfedni Evropé v letech 2000 az 2023. Spocitany byly hodnoty 37 charakteristik
konvektivniho prostiedi s vyhodnocenim souvislosti mezi veli¢inami, a to jednak
zprumérovanych po celou existenci derech bez ohledu na jejich intenzitu i s ohledem na ni,
jednak oddélené pro jednotlivé faze vyvoje derech. Vypovidaci schopnost jednotlivych
charakteristik konvektivniho prostfedi byla nésledné evaluovana pomoci neparametrického

Mannova-Whitneyho U testu.

Prace pfinasi nékolik zasadnich zjiSténi o podminkach pti vyvoji weak-forcing derech ve stredni
Evropé. Zjisténo bylo, Zze derecha ve sttedni Evropé vznikaji oproti USA za vyrazné nizSich
hodnot CAPE, kter¢ jsou uspésné kompenzovany vyraznéjsim Sestikilometrovym vertikalnim
stithem vétru. B€hem existence derech se pak derecha ptesouvaji z prostiedi relativné vlh¢iho
blizko frontdlniho rozhrani do oblasti relativné sussi a zanikaji zejména diky nevyraznému
vertikalnimu teplotnimu gradientu u zemského povrchu. Nejvyznamnéjsi charakteristika pro
piedpovéd’ intenzity derech ve stfedni Evropé je potencidlni srazkova voda, jejiz hodnoty jsou
vsak béhem zivotniho cyklu derech vcelku podobné. Kromé téchto zésadnich vysledkt byly
zjiStény 1 dal$i zajimavé vlastnosti konvektivniho prostfedi — jako naptiklad vliv vyvySené
konvekce na rozpad derech nebo také to, Ze vertikalni stfih vétru a helicita nemaji na intenzitu
derech takovy vliv jako CAPE. Z hlediska prostorovych vlastnosti bylo zjisténo, Ze derecha

nejcastéji vznikaji na severnim upati Alp a rozpadaji se bud’ v oblasti mezi Cechami a Moravou

nebo na Slovensku.

Kli¢ova slova: Derecho, squall line, blizka sondéaz, instabilita, vertikalni stfih vétru



Abstract

Conditions for the formation and development of weak-forcing derechos play a crucial role in
operational meteorology for their successful forecasting. Therefore, this master thesis is focused
on studying the convective environment where derechos evolve. The motivation for writing this
thesis is the fact that in Europe there is no complex and robust study that deals with the
conditions during the evolution of weak-forcing derechos, despite the fact that these very severe
and widespread storms cause considerable damage in Europe in the summer season. A total of
1453 proximity soundings or pseudo-soundings from the ERAS5 reanalysis were analysed in
relation to 48 weak-forcing derechos occurring in central Europe between 2000 and 2023. The
values of 37 characteristics representing the convective environment averaged for the whole
derecho damage path were calculated, and the relationship between these characteristics was
examined. The preconvective environments were studied according to their intensity and during
the life cycle of derechos. The ability of different characteristics of the convective environment
to discriminate between categories of intensity and the life cycle of derechos was then evaluated

using a non-parametric Mann-Whitney U test.

This thesis presents several key results of conditions during the evolution of weak forcing
derechos in Central Europe. It was found out that derechos in Central Europe form in
environments with lower CAPE values than in the USA, but lower CAPE values are
successfully compensated by higher values of deep layer vertical wind shear. Apart from this,
derechos move from a relatively wetter environment near the frontal boundary to a relatively
drier environment and dissipate mainly due to the small vertical temperature gradient near the
surface. In contrast, the values of precipitable water, which is the most important characteristic
for predicting the intensity of derechos in central Europe, were almost unchanged during the
life cycle of derechos. Apart from these key results, the investigated derechos confirm other
interesting features of the convective environment, such as the role of elevated convection on
the dissipation of derechos or the fact that the characteristics of vertical wind shear and helicity
have no significant influence on derecho intensity. The spatial characteristics of derechos
indicated that derechos mostly started to develop at the northern base of the Alps and mostly

dissipated over the Czech Highlands or over Slovakia.

Keywords: Derecho, squall line, proximity sounding, instability, vertical wind shear
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Prehled pouzitych zkratek

BUFR
CAPE
CAPPI
CIN
CPS
CHMU
DCAPE
DCP
DEI
DWD
ECMWF
EL

Binary Universal Form for the Representation of meteorological data
Convective Available Potential Energy

Constant Altitude Plan Position Indicator

Convective Inhibition

Cold Pool Strength

Cesky hydrometeorologicky tstav

CAPE downdraftu

Derecho Composite Parameter

Downburst Environment Index

Deutscher Wetterdienst

European Center for Medium-Range Weather Forecasts

Hladina nulového vztlaku (Equilibrium Level)

ERAS, ERA65. a 6. generace reanalyzy ECMWF

ESSL
ESWD
FFD
LCL
LFC
LI

LR
MCS
ML
MU
NWP
PPI
RAOB

RM

European Severe Storms Laboratory

European Severe Weather Database

Forward Flank Downdraft

Vystupna kondenzacni hladina (Lifting Condensation Level)
Hladina volné konvekce (Level of Free Convection)

Lifted Index

Vertikalni teplotni gradient (Lapse rate)

Mezosynopticky konvektivni systém (Mesoscale Convective System)
Mixed layer

Most unstable

Numerical Weather Prediction

Plan Position Indicator

The Universal Rawinsonde Observation program

Rear Flank Downdraft

Right mover

Severni Sitka
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SB

SCP

SRH

STP
TEMP
TORRO
UTC
UWYO

v. d.
WER
WINDEX
WS (0-6 km)

ABe (3-5 km)

AOe (min 0-4 km)

Surface-based, charakteristika pocitana z ptizemnich hodnot veli¢in
Supercell Composite Parameter

Storm Relative Helicity

Significant Tornado Parameter

Zprava z pozemni stanice o tlaku, teploté, vlhkosti a vétru ve vysSich hladinach
The Tornado and Storm Research Organisation

Coordinated Universal Time

University of Wyoming

Vychodni délka

Weak Echo Region

Wind Index

Vertikalni stiih vétru mezi vyskami 0 a 6 km nad povrchem

Rozdil primérné adiabatické ekvivalentni potencialni teploty ve vysce 3 az 5 km
a jeji hodnotou na zemském povrchu

Rozdil minimélni adiabatické ekvivalentni potencidlni teploty ve vySce do 4 km
a jeji hodnotou na zemském povrchu
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1 Uvod

Rozséhl¢ vétrné bouie typu derecho patii z hlediska Skod i velikosti zasazeného uzemi
k udalostem, které¢ maji velky dopad nejen na dalsi slozky fyzicko-geografické sféry, ale také
na socioekonomickou sféru, a to zejména kviili svym ni¢ivym a¢inkim. Pfesto je vSak v Evrop¢
vénovana pozornost témto jeviim spise okrajoveé s tim, ze vétSinou jsou zpracovany detailni
ptipadové studie u ptipadi nejsilngjSich derech. Komplexni studie, kterd by se vSak zabyvala
detailn¢ podminkami pii vyvoji téchto jevii v Evrop€, neexistuje, coz je vSak potencialni
moznost pro novy vyzkum. Jedinou vyznamné;jsi praci na poli derech v Evrop¢ je prace Gatzena
et al. (2020), kterd vSak mapuje podminky pii vyvoji derech jen prostfednictvim nekolika
desitek blizkych sondazi. Dalsi prace, které se zabyvaji podminkami pii vyvoji konvektivnich

boufi, zkoumaji silny vitr pouze obecné bez ohledu na rozsah zasaZzeného tizemi.

Jak bylo uvedeno v mé bakalarské praci, derecha jsou rozsahlé vétrné bouie, které se
projevuji silnym vétrem s nirazy nad 25 m-s™! na draze delsi nez 400 km. Derecha se vyskytuji
jak pfimo vdzand na pohyb studené fronty (#zv. strong-forcing derecha), tak nevdzana
bezprostfedné na jeji pohyb (1zv. weak-forcing a hybridni derecha). Tato diplomova prace se
bude zabyvat pouze derechy, ktera nejsou ptimo vazana na pohyb studené fronty a ve stiedni

Evropé se vyskytuji zejména v letnich mésicich.

Ackoliv termin derecho poprvé pouzil jiz Gustavus Hinrichs v roce 1888, prvni
rozséahlej$i prace zabyvajici se timto fenoménem vznikla az o sto let pozdéji, kdy derecho
popsali meteorologové Johns a Hirt (Johns, Hirt 1987). Od té doby vzniklo na uzemi USA
nékolik rozsahlych studii vénujicich se derechiim. V Evrop& jsou derecha fenoménem
zkoumanym aZ v novém tisicileti. Jako prvni se derechy na evropském kontinentu zabyvali
Punkka et al. (2006), ktefi analyzovali ptipad derecha ve Finsku z roku 2002, Lopez (2007),
ktery analyzoval derecho v Katalansku, a Gatzen (2004), ktery popsal vyvoj derecha v ¢ervenci
2002 v Némecku. Prvni prace zaobirajici se detailngji derechem v Cesku, byla prace Pucika et
al. (2011) ve vztahu k derechu ze dne 25. 6. 2008. Ackoliv vznikly i studie, které se zabyvaly
vétsim poctem derech (Celinski-Myslaw, Matuszko 2014; Ryva 2016; Ryva 2018), komplexni
prace o tomto fenoménu pochazi az z roku 2020 z Némecka (Gatzen et al. 2020). Prace Gatzena
et al. (2020) se vSak zamétuje na derecha z obecného pohledu, a tak detailni analyza podminek
konvektivniho prostiedi pro derecha ve stiedni Evropé je stale zalezitosti ptipadovych studii.

V USA lze za jednu z praci, kterd podminky vzniku derech analyzuje, uvést praci Evanse a
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Doswella (2001), kteii se derechy na uzemi USA velmi podrobné zabyvali a rozsifili tyto

poznatky i o porovnani s podminkami vhodnymi pro vznik supercel (Doswell, Evans 2003).

Analyza podminek vzniku konvektivnich boufi se opird nejCastéji o vztah mezi
sondédznimi méfenimi a k nim vztazenymi nebezpe¢nymi meteorologickymi jevy spojenymi
s konvektivnimi boufemi. Ackoliv hlavni rozvoj metodik odhadu podminek vzniku vici
blizkym konvektivnim boufim byl doménou 90. let minulého stoleti, s rozvojem reanalyz a
detailnich zpétnych ptredpoveédi numerickymi modely piedpovédi pocasi (NWP) v posledni
dob¢ je tieba vénovat pozornost charakteristikaim konvektivniho prostfedi pocitanych i z NWP

a pripadné jejich kombinovanim se sondaznimi métenimi.

Hlavnim cilem této prace je zmapovani podminek konvektivniho prostfedi, v némz se
derecha ve stiedni Evropé vyviji, a zjistit, jaké jsou vztahy mezi témito proménnymi, k cemuz
jsou vyuzita sonddzni méfeni a v ptipad¢ nedostupnosti sondazniho méfeni mimo terminy
méteni jsou pouzita data pocitand z reanalyzy ERAS v misté€ stanice daného sondazniho méfent.
Kromé toho jsou ziskana data rozdé€lena na zaklad¢ intenzity jevu a dle jednotlivych fazi vyvoje
derecha vzdy do tfi kategorii. Zhodnoceni pocitanych parametri je provedeno pomoci

Mannova-Whitneyho U testu.

ResSersni ¢ast prace se zabyva aspekty silného vétru v konvektivnich boufich. Nasledné
jsou popsany detailngji datové vstupy a metody ve vztahu k pocitani charakteristik
konvektivniho prostfedi ze sondazi k blizkym konvektivnim boufim s dirazem na pouZitou
metodiku. Vybrané pocitané charakteristiky konvektivniho prostfedi jsou néasledné detailngji
popsany. Hlavni ¢ast prace je vénovand zmapovani podminek konvektivniho prostfedi pii
vyvoji 48 derech obecné bez vazby na jejich intenzitu nebo Zivotni cyklus, v€etné vztahii mezi
pocCitanymi veliCinami. V navaznosti na to se posledni Cast prace zaobira podrobné&ji
charakteristikami konvektivniho prostfedi béhem jednotlivych fazi vyvoje derech a také je

zkouma z hlediska jejich intenzity.
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2 Vitr v konvektivnich bourich

V naésledujici kapitole budou pfedstaveny procesy vedouci k silnému vétru v ramci
konvektivnich boufi. Strucné bude nejprve pojednéno o klasifikaci konvektivnich boufi ve
vztahu k podminkdm konvektivniho prostfedi. Rozebran bude podrobnéji vliv instability a
vertikdlniho stfihu vétru na formovani konvektivnich boufi. Dalsi kapitoly se pak budou
vénovat silnému vétru v riiznych méfitcich, pficemz posledni kapitola detailn¢ popiSe definici

klasifikaci jevu derecho.

2.1 Vliv instability a vertikalniho strihu vétru na konvektivni boure

Atmosféricka konvekce je zdkladnim mechanismem vertikalni vymény tepla a vlhkosti
v troposféfe a spodni stratosféfe. Tento proces je charakteristicky vznikem vystupnych pohybd.
Po urcité dobé¢ vSak dochazi také k tvorbé kompenzacnich sestupnych pohybt doprovazenych
vétSinou srazkami. V nizsi troposféte se mohou sestupné proudy projevovat i silnym vétrem

(Rezacova et al. 2007).

Vlivem ohtivani zemského povrchu dochazi také k ohtivani ptilehlé vzduchové hmoty
v mezni vrstvé atmosféry. Tento teplejsi vzduch pak stoupa vzhtiru, pfi¢emz se ochlazuje a
rozpind kvuali poklesu atmosférického tlaku. Vzhledem k tomu, ze se stoupajici vzduch
ochlazuje, roste také jeho relativni vlhkost, aZ vzduch s ur¢itym obsahem vodni pary dosahne
nasyceni a vodni para za¢ne kondenzovat v ramci kondenzacni hladiny a tvofi se tak oblacnost,
ktera muze za urCitych podminek byt vertikdln€ mohutnd a dosahovat az k horni hranici

troposféry.

Pro vznik vertikdlné mohutné konvekce je tieba nékolik zékladnich ingredienci. Tou
prvni je podminéné instabilni teplotni zvrstveni troposféry (Trapp 2013), kdy je zprvu pred
nasycenim vystup vzduchové cCastice definovan suchoadiabatickym teplotnim gradientem
(teplota se méni o piiblizné 1 °C na 100 m vySky) a po nasyceni vzduchova castice stoupa od
vystupné kondenzac¢ni hladiny podle nasycené adiabatického teplotniho gradientu, ktery je
v disledku uvolnovani latentniho tepla kondenzace mensi nez suchoadiabaticky avSak na horni
hranici troposféry se blizi gradientu suchoadiabatickému (obr.1a) (Rezacova et al. 2007).
Druhou podminkou je dostatecnd vlhkost vzduchu zejména v niz8i troposféfe (obr. lc).
hladiny volné konvekce (Doswell et al. 1996). Vzduchova castice je oznaceni pro modelovy
objem vzduchu, o némz se predpoklada, ze je dostatecné velky pro to, aby mohl byt popsan

hodnotami makroskopickych proménnych a dostate¢né maly na to, aby pfi svém pohybu
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nevyvolaval v okolnim vzduchu kompenzaéni pohyby (CMeS 2024). Zaroveti se vzduchova
castice, jejiz chovani je uréeno adiabatickymi procesy, nemisi se svym okolim a pii vystupu se

ptizptisobuje okolnimu tlaku vzduchu (Rezaéova et al. 2007).
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Obr 1: Zkosené diagramy zobrazujici prubéh teplotniho zvrstveni (Cervené) a teploty rosného
bodu (zelené) s vyskou za podminek umoznujicich konvekci. Oranzové je prolozena stavova
krivka (pseudoadiabata). Plocha mezi kifivkou teplotniho zvrstveni a pseudoadiabatou, kterou
definuje kladny vztak, je energie CAPE. MU LCL je vystupna kondenzacni hladina pro vzduch
stoupajici z hladiny nejvyssi ekvivalentni potencialni teploty. MU EL je hladina nulového
vztlaku. Zobrazeny jsou tri typy teplotniho zvrstveni podle polohy kiivky zvrtveni vici
pseudoadiabate, resp. suché adiabaté vystupujici z vystupné kondenzacni hladiny (oranzove
resp. fialové): (a) podminky pri stredni vihkosti vzduchu, (b) pri malé vihkosti u zemského
povrchu se zvysi MU LCL a zaroven se zmensi CAPE; (c) v pripadé vysoké vihkosti vzduchu
pri zemském povrchu je plocha CAPE daleko vétsi.

Posledni ingredienci, ktera ovlivituje konvektivni boufe, a to zejména jejich dynamické
charakteristiky, je vertikalni stiih vétru, ktery ma vliv na organizaci konvektivnich bouii a také
generuje horizontalni vorticitu. Dostatecnd horizontalni vorticita, resp. vertikalni stiith vétru ji
generujici v podminéné instabilnim prostfedi pak mulZe zapficinit napf. vznik supercel
(Markowski, Richardson 2010). Vertikalni stfih vétru mezi 0 a 6 km ma také vliv na to, jaky

typ boute vznikne (obr. 2). V1iv na pohyb gust fronty mé pak zejména nizkohladinovy vertikalni
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stith vétru (Corfidi 2003), ktery také rotaci v ramci supercel v nizsich hladinach, kdy vzduch a
vertikdlnim stfihem vétru generovana vorticita ve vySce 300 az 500 metrd nad zemskym
povrchem maji zdsadni vliv na rotaci v ramci mezocyklony supercel v nizSich hladinach (Coffer

etal. 2023).

jednoduché konvektivni cely

— ’
multicely

— supercely
—

Wﬂ*

10 ms™’ 20ms™’

Obr. 2: Zavislost vzniku urcitého typu konvektivni boure na vertikalnim stihu vétru. Prevzato
z Markowski a Richardson (2010), upraveno.

2.1.1 Jednoducha konvektivni cela

Jednoducha konvektivni cela je typ konvektivni boufe sestavajici z jednoho vystupného a
jednoho sestupného proudu. Jednoducha cela prochazi ttemi zdkladnimi vyvojovymi stadii a
zaroven je zékladnim stavebnim prvkem multicel. Zivotni cyklus jednoduchych cel za¢ina
staddiem kumulu, kdy pievazuje vystupny proud, pokracuje ptes stadium zralosti, kdy je jiz
pfitomen kompenzaéni sestupny proud se sraZkami, a kon¢i stddiem rozpadu, kdy vystupny
proud zanika v dusledku toho, Ze se okolo boufe pti zemském povrchu rozsifuje chladny vzduch
ze sestupného proudu (Rezacova et al. 2007). Doba vyvoje od stadia kumulu aZ po rozpad

nepiesahuje jednu hodinu (Trapp 2013).

Jednoduchd cela vznik4 za hodnot Sestikilometrového vertikalniho stfihu vétru do 10
m-s™ (obr. 2) a kromé bleskil vétsinou neni doprovazena nebezpeénymi jevy. Nebezpeéné jevy
ji mohou doprovazet pouze v prostiedi s vyraznou instabilitou (CAPE nad 2000 J-kg'). Za
podminek s hodnotami $estikilometrového vertikalniho sttihu vétru do 10 m-s™ kopiruje rozvoj
konvekce denni dobu, kdy se nejvice konvektivnich bouii tvofi v odpolednich hodinach za
konvektivni boufe rozléva bazén chladného vzduchu ze sestupného proudu, samotna gust fronta

neni vétSinou schopna iniciovat novou konvekci (Markowski, Richardson 2010). V nékterych

vvvvvv
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vznik nové konvektivni buniky (Harrison et al. 2009). Vzhledem k malému vertikdlnimu stiihu

vétru nedochazi v ramci jednoduchych cel k vyraznéjsim nehomogenitdm proudéni (obr. 3).

Obr. 3: Jednoducha konvektivni cela dne 19. 5. 2024 (14:52 UTC) vychodné od Prahy.
Radarova odrazivost (vlevo), dopplerovska radidlni rychlost (vpravo). Data z elevace 0.7°

z radaru Sazend. Schématicka mapa vpravo dole ukazuje polohu radaru (Sedy bod) a polohu
radarového snimku (Cervené). Zdroj: Meteopress.

2.1.2 Multicela

Multicela je vice ¢i méné organizovand konvektivni boufe sestdvajici z jednotlivych
jednoduchych konvektivnich cel. Hlavnim mechanismem vyvoje multicel je vystup teplého a
vlhkého vzduchu pied Eelem vytoku chladného vzduchu z konvektivni bouie (Rezatova et al.
2007). Tento vystupny pohyb podél gust fronty a tvorba novych bunék probihaji opakované
(Doswell et al. 1996), ¢imZ miiZe pfinaset multicela silné ptivalové srazky do urcité oblasti i po

dobu n&kolika hodin a zpUsobit piivalové povodné (Salek 2000).

Multicely vznikaji nej€astéji za hodnot Sestikilometrového vertikalniho stfihu vétru
v rozmezi 10 az 20 m-s™! a pii rlizné mife instability. Na zdkladé vlhkostnich charakteristik a
vertikalniho stfihu vétru jak v nizsi, tak 1 stfedni troposféfe mohou tvofit vice ¢i méné
organizované celky. Nejméné organizovanym celkem je shluk konvektivnich bun¢k (obr. 4). Ve
vlhkém prostiedi s vyrazn€jsim proudénim ve stiedni troposféfe a méné vyraznym blizko
zemského povrchu pak miize nastat situace, kdy je gust fronta stacionarni, coZ ma za nasledek

zpétny vyvoj konvektivnich bun¢€k na jednom misté a vznik ptivalovych povodni (Doswell et

17



al. 1996; Markowski, Richardson 2010). Pokud se gust fronta pohybuje a je schopna
podminovat vznik dal§ich konvektivnich bunék $ificich se jednim smérem v linii, hovofime o
squall line, kterd miZze byt spjata i s tzv. mezomé&fitkovym konvektivnim systémem (MCS)

(Doswell et al. 1996).

Obr 4: Multicela se zpétnym vyvojem konvektivnich bunék za sebou dne 19. 5. 2024 (15:46
UTC) v severnich Cechdch. Radarova odrazivost (vievo), dopplerovska radidlni rychlost
(vpravo). Data z elevace 0.7° z radaru Sazena. Schématicka mapa vpravo nahore ukazuje
polohu radaru (Sedy bod) a polohu radarového snimku (Cervené). Zdroj: Meteopress.

2.1.3 Mezosynopticky konvektivni systém

V nékterych piipadech mize multicela dosdhnout vétSich rozméri. V piipad€, Ze
alespoil v jednom sméru dosdhne rozméru nad 100 km, jedné se o mezosynopticky konvektivni
systétm (MCS). NejvyraznéjSimi projevy MCS mohou byt mimo ostatni projevy intenzivni

srazky nebo silny vitr (Rezacova et al. 2007).

MCS muze byt mén¢ organizovan jako shluk konvektivnich bunék, které se vice ¢i méné
navzajem ovliviiuji, nebo byt vice organizovan do linie konvektivnich boufi (squall line). Parker
a Johnson (2000) rozd€luji tyto liniové systémy na tfi kategorie podle toho, kde se vyskytuje
oblast stratiformnich srazek. Ta se mlze vyskytovat bud’ pted linii konvektivnich srazek,
postupovat paralelné s linii konvektivnich srazek. Posledni typ squall line se oznacuje také jako
squall line s piipojenou stratiformni &asti (Rezacova et al. 2007) (obr. 5). Podle Parkera a

Johnsona (2000) ma tento typ squall line dels$i dobu zivota nez zbyvajici dva typy a zarovei se
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vyskytuje nejcastéji. Konvektivni buniky se pak s ¢elem vytoku chladného vzduchu pohybuji

kuptedu, zatimco oblast stratiformnich srazek zlistava v zadni ¢asti systému.

vrchol oblaku

zakladna
\S\ oblaénosti
hranice radarové
odrazivosti
I e nova konvektivni buiika

= 0°C
¢ pohyb boure

N ,JV\,\ \n N

(- stara cela ™) L agust fronta

oblast trvalého desté z vrstevnaté oblast silnych
oblaénosti konvektivnich bunék

Obr 5: Schématicky fez squall line s pripojenou stratiformni éasti. Rez je doplnény prikladem
radarové odrazivosti z radaru Hochficht dne 26. 8. 2023 (18:20 UTC), se zobrazenim
procestii, které v ramci squall line probihaji. Pismena N a V znaci oblast relativnée nizsiho
nebo vyssiho tlaku vzduchu. Radarova odrazivost je zobrazena pod whlem 10 ° vici horizontu.
Prevzato Houze (2004). V dolni casti schématu je prilozena radarova odrazivost v elevaci
0,8° z radaru Hochficht ze dne 26. 8. 2023, zdroj: Meteopress/Geosphere.

2.1.4 Supercela

Supercela je jedna konvektivni buiika, kterd je charakteristickd vertikalné rotujicim vystupnym
proudem, ktery se nachazi mezi pfednim sestupnym proudem a zadnim sestupnym proudem
(CMeS 2024). Doprovodné jevy supercel jsou zpravidla vyrazngjsi nez u jednoduchych
konvektivnich cel a multicel. Kromé silného vétru v ramei vyraznych downburstt a velkych
krup ji také miize doprovazet velmi silné ni¢ivé tornado (Brotzge et al. 2013), jak tomu bylo

napfiiklad dne 24. ¢ervna 2021 na jihu Moravy (Pucik et al. 2022; Stan¢k, Kolar 2022).
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Obr. 6: Supercela dne 26. 8. 2023 v 17:00 UTC nad Sumavou na produktu CAPPI radarové
odrazivosti ve vysce 1,75 km. Na prikladu jsou viditelné oblasti predniho sestupného proudu
(FFD), zadniho sestupného proudu (RFD), hakovitého echa a oblasti snizené radarové
odrazivosti (WER) v misté vystupného proudu supercely. Zdroj: Meteopress/Geosphere.
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Obr. 7: Supercela dne 26. 8. 2023 v 17:00 UTC nad Sumavou na produktu CAPPI
Dopplerovské radialni rychlosti merené v horizontalni polarizaci ve vysce 1,75 km. Prekryv
radaroveé odrazivosti nad 48 dBZ v ramci supercely je zobrazen cernou kiivkou. Zdroj:
Meteopress/Geosphere.
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Supercely mohou doprovazet vyvoj MCS se squall line bud’ jako vnotené do squall line
(Pucik et al. 2011; Taszarek et al. 2019) nebo se mohou pomaleji se pohybujici supercely se
squall line sloucit. Slouceni squall line se supercelou pak ovliviiuje chovani celého systému.
French a Parker (2012) poukazuji na to, ze squall line vdzana na studenou frontu se po slouceni
se supercelou projevi lokdlnim vyboulenim squall line dopfedu. Na rozdil od toho slouceni
squall line, kterd neni bezprostfedné¢ vazana na studenou frontu, se supercelou vede ke vzniku
bow echa a pak nasledného MCS s jednim ustfednim cyklonalnim mezosynoptickym virem
(French, Parker 2014). Ackoliv slouceni supercel miize vést ke vzniku 1 silnych tornad (Tang et
al. 2022), French a Parker (2012, 2014) uvadé¢ji pouze to, ze slouceni vede ke zvyraznéni
nizkohladinové vorticity s tim, Ze na vyvoj tornada maji vliv i dalsi jevy. Slouceni rovnéz vede
ke snizeni rychlosti rotace v rdmci mezocyklony supercely, coz naopak mize byt limitujici pro
vyvoj silnych torndd, jelikoz mezocyklona zajiStuje lepSi podminky pro transformaci
nizkohladinové horizontdlni vorticity do vertikdlni podoby diky niz§imu tlaku vzduchu

(Goldacker, Parker 2021).

Pti slouceni squall line se supercelou se nejprve rychlejsi squall line blizi k supercele,
nasledné dojde ke slouceni bazént studeného vzduchu pii zemském povrchu, ¢imz zeslabne
cast linie pied supercelou. Linie se také zpomali. Nasledné po slouceni squall line se supercelou
dojde v oblasti zadniho sestupného proudu supercely k zesileni rychlosti vétru, cela tato oblast
linie se pak nasledné vlivem vyrazného tylového vtoku vybouli kupfedu za vzniku dvou

koncovych vir, z nichz postupné pievazi cyklondlni mezosynopticky vir (obr. 8).
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Obr. 8: Schéma slouceni supercely se squall line a jeho priklad na produktu radarové
odrazivosti mérené v horizontalni polarizaci v PPI 0,8° dne 26. 8. 2023 na radaru Hochficht.
Schéma prevzato z French, Parker (2014), upraveno. Zdroj radarovych dat
Meteopress/Geosphere.

2.2 Vznik silného vétru v konvektivnich bourich

Silny vitr v konvektivnich boufich vznika vétSinou jako dusledek sestupného proudu
rozlévajicitho se pfi zemském povrchu okolo konvektivni boufe. Silu sestupného proudu
ovlivituje n€kolik zakladnich procest, jejichZ pfi¢inou jsou podminky konvektivniho prostiedi
v okoli boufe. Srivastava (1985) uvadi, Ze zdkladnimi prekurzory, které vedou k silnému vétru,
jsou relativng suché prostiedi pii zemském povrchu a naopak relativné vlhéi prostiedi ve stredni
troposfére. Zaroven vyrazny teplotni gradient v nizSi troposfére, ktery se blizi
suchoadiabatickému teplotnimu gradientu, podporuje tvorbu silného vétru pfi zemském
povrchu (Srivastava 1985). V souvislosti se suchym prostfedim blizko zemského povrchu je
také ve vyssi vySce zakladna obla¢nosti. To vede k vyraznéjsi akceleraci silného vétru v rdmci
sestupného proudu vlivem spotiebovavani latentniho tepla vyparu a tani v oblasti pod

zakladnou oblaki (Srivastava 1985; Srivastava 1987; Proctor 1989; Orf, Anderson 1999).

Po dosednuti sestupného proudu na zemsky povrch se vytvari bazén studené¢ho vzduchu
a okolo n€ho virovy prstenec horizontalni vorticity na rozhrani mezi okolnim teplym vzduchem
a chladnym vzduchem vytékajicim z konvektivni boute (Houze 1993). V této oblasti silného
sestupného proudu mohou byt ndrazy vétru vyjimecné i ekvivalentni $kodam klasifikovanych

na Fujitové stupnici jako F3. Horizontalni vorticita v prstenci mlize byt transformovéna 1 do
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vertikalni podoby. Z jednoduché konvektivni cely nebo supercely mize dojit k transformaci do
tzv. cell bow echa (Lee et. al 1992), kde mtize byt viditelna tato signatura napf. v rdmci vystupt
méteni Dopplerovskymi radary. Dochdzi totiz v menSim méfitku nez u klasického bow echa
k vybouleni radarového echa vprostied a k vyraznéjSimu posunu radarového echa dopiedu a na
okrajich po transformaci horizontalni vorticity do vertikalni podoby k tvorbé paru cyklonalné a
anticyklonalné rotujicich mezovortexii (Lee et. al 1992; Lee, Wilhelmson 1997). Ty mohou byt
zvyraznény vice vramci squall line, kde spolu interaguje vice jednotlivych cel vytoku
chladného vzduchu z jednotlivych konvektivnich bunék (Atkins, Laurent 2009), piicemz
v oblasti gust fronty dochdzi k vyraznéjsi konvergenci proudéni, a tedy 1 ke generovani
vyrazngj$i nizkohladinové horizontalni vorticity v oblasti vystupného proudu tésn¢ pied gust
frontou. To miize vést k lokdln¢ vyraznéj§im Skoddm a také vzniku nemezocyklondlniho

tornada nebo gustnada (Lee, Wilhelmson 1997; Schenkman et al. 2012).

Pokud je prostfedi charakteristické vyrazng&j$Sim nizkohladinovym proudénim, jehoz
smér je kolmy na ¢elo vytoku chladného vzduchu z konvektivni boute, dochazi ke vzptimeni
puvodné uklonéného vystupného proudu podél sestupného proudu (Rotunno et al. 1988), coz
hraje 1 zasadni roli pro vznik novych konvektivnich bunék a ovliviiuje vysledny pohyb squall
line (Corfidi 2003). Postupné tak vznika organizovand linie konvektivnich boufi. Vlivem
oblasti relativné niz$iho tlaku ve stfedni troposféfe mezi oblasti vystupnych a sestupnych
proudl vznika tylovy vtok (Weisman 1992), ktery je zodpovédny za zrychleni pohybu squall
line nebo jeji ¢asti a vybouleni v ur€ité ¢asti squall line, coz vede k vyraznéjsi konvergenci
proudéni, a nejen podpoie vertikalnich pohybt, ale také ke generovani silného vétru v ramei

gust fronty.

Konvergenci proudéni, a tedy 1 silny vitr podporuje také specificka struktura rozloZeni
tlaku vzduchu pfi zemském povrchu v ramci squall line. Zvyraznéni vystupnych pohybi
podporuje mezosynopticka tlakova nize pied squall line (Markowski, Richardson 2010).
Druhotnou roli také mtiZze sehrat advekce teplého vzduchu do oblasti pted squall line (Johnson
2001). Nésleduje oblast mezosynoptické tlakové vyse spojend s oblastmi sestupnych proudd.
V oblasti tylového vtoku pak vznika slabd mezosynopticka tlakova nize. Posledni urcujici
vlastnosti, kterd ma vliv na silny vitr v ramci squall line je jeji rychlost (Rotunno et al. 1988).
Cim je rychlost squall line vy3i, tim vyrazn&ji je konvergence proudéni a tim vyrazngjsi

mohou byt také vystupné pohyby.
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2.3 Derecho

Projevy silného vétru 1ze rozdélit dle doby trvani a ploSného rozsahu do péti kategorii (obr. 9)
dle Fujity a Wakimota (1981). Plosn¢ nejmensi Skody ptisobi microbursty, které se skladaji
z menSich oblasti vyrazné divergence proudéni, tzv. burst swaths. Microbursty mohou byt
soucasti vétSich downburstl. V piipadé€, ze ma konvektivni bouie delsi trvani a jedna se napft.
o supercelu nebo MCS, jsou Skody koncentrovany do tzv. shluki downburstti. Pokud je téchto
shlukti ptitomno vice, dle Fujity a Wakimota (1981) se jedna o tzv. family of downburst clusters,

dnes oznacCovanou jako derecho (Johns, Hirt 1987).

Derecho Shluky downburst(

|
oo [ 2

Downburst

Downburst

Shluk downburst( - Shluk downburstci ’ '
Shluk downburstu %
o 100 km 0 10km
|
I | Downburst
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Burst swath

Burst swath .

[ :
B ——— Microburst

Obr. 9: Vzajemny vztah silného vétru péti ruznych prostorovych méritek v konvektivnich
bourich. Nejveétsi — derecha v radu stovek kilometrui (vlevo nahore), shluky downburstii v Fadu
desitek km (vpravo nahore), downbursty v radu kilometrii (vpravo dole) a microbursty

s malymi oblastmi tzv. burst swaths v radu stovek metrii (vlevo dole). Upraveno podle Fujita,

Wakimoto (1981).

Derecho je rozsahla rychle se pohybujici vétrna boute spojena s linii konvektivnich
bouii (squall line) (CMeS 2024). Boute doprovazena vétrem o rychlosti v narazech nad 26 m-s™
musi urazit drahu delsi nez 400 km. Zarovenl musi byt v ramci drahy min. 3 hodnoty maximalni
rychlosti vétru v nirazu nad 33 m-s”! nebo jim ekvivalentni $kody klasifikované jako F1 na
Fujitové stupnici (Fujita 1971). Tyto narazy ptesahujici 33 m-s! nebo jim ekvivalentni §kody
musi byt od sebe vzdaleny minimalné 64 km. Skody musi byt navic ¢asové nasledné ve sméru
pohybu boufe a spojené s jednim konvektivnim systémem. Casové se nesmi zaznamy $kod od

sebe liSit vice nez tii hodiny. Musi se jednat navic o stejny systém indikovany dle radarovych
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dat (Johns, Hirt 1987). V této praci bude pouzita mirné¢ modifikovand metodika, budou totiz
zahrnuty narazy vétru nad 25 m-s™! a pouzito bude i prostorové kritérium 200 km, které nesmi

presahovat dva od sebe vzdalené reporty (Ryva 2016).

Pojem derecho poprvé pouzil v roce 1888 Gustavus Hinrichs (Hinrichs 1888) pro popis
rozsahlé boufe s liniovym uspotadanim, kterd byla doprovazena silnym vétrem. Hinrichs vSak
nedefinoval plosny rozsah a intenzitu boufe. Pojem se objevuje jeSté v disertatni praci
Johannese Letzmanna (Letzmann 1923) a pak se z meteorologie na dlouhou dobu vytraci.
Termin az v 80. letech 20. stoleti definuji meteorologové Johns a Hirt (1987), kteii vychazeji z
prace Fujity a Wakimota (1981) a derecho stavi jako ekvivalent rodiny shluki downburstl (z
angl. family of downburst clusters). Johns a Hirt (1987) také identifikovali dva zdkladni mody,
pti kterych se derecha vyskytuji a derecha rozdélili dle synoptické situace na derecha vdzana
na studenou frontu (#zv. serial derechos) a derecha, kterd nejsou vazana na studenou frontu (#zv.
progressive derechos). Kromé této prvni moderni prace zabyvajici se derechy jich vzniklo jesté
n¢kolik, které se zaméfuji na oblast USA. Jsou to prace Bentleyho a Mota (1998) nebo prace
Evanse a Doswella (2001), ktefi se jako prvni zabyvali i podminkami vzniku derech v USA
zjistovanymi z blizkych sondézi. Pravé jejich metodika byla pouZita i v této diplomové préci.
Nasledné jesté¢ Doswell a Evans (2003) porovnavaji podminky vzniku derech se supercelami.
Doswell a Evans (2003) také derecha rozd€luji na tzv. weak-forcing derecha, kterd nejsou
vazéana na studenou frontu, na tzv. strong-forcing derecha s ptimou vazbu na studenou frontu a
na hybridni derecha, kterd v sobé spojuji oba znaky. Weak-forcing a strong-forcing jsou tak

ekvivalenty k progressive a serial derechos.

Nasledné Coniglio et al. (2004) derecha rozdé€luji na tii kategorie podle intenzity. Prvni
typ jsou slaba derecha, ktera nespliiuji definice tii narazti vétru nad 33 m-s™ vzdalenych od sebe
64 km dle Johnse a Hirta (1987). Ostatni podminky vSak spliiuji. Stfedné silnd derecha jsou
derecha, kterd kromé& toho, Ze se musi na draze delsi nezZ 400 km projevovat silnym vétrem,
musi se také projevit alespoti tfemi narazy vétru nad 33 m-s™!, které jsou od sebe vzdaleny vice
nez 64 km, nebo ekvivalentnimi Skodami na Fujitové (Fujita 1971) a TORRO stupnici (Meaden
1976). Silna derecha se pak musi projevit alespofi tfemi narazy vétru nad 38 m-s™ nebo

ekvivalentnimi Skodami.

Dalsi prace se v USA zabyvaly jiz derechy, kterd nebyla pfimo vézana na studenou
frontu (Cohen et al. 2007; Guastini, Bosart 2016). Jelikoz zacal byt v USA pojem derecho
pouzivan 1 pro jiné udalosti, coz kritéria navrZzend v roce 1987 ¢astecné dovolovala, Corfidi et
al. (2016) navrhli pro derecha striktngj$i definici, kterd se opird o zvétSeni drahy narazl vétru
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na 650 km, c¢asovou vzdalenost mensi nez jedna hodina mezi reporty o silném vétru, pricemz

vzdalenost mezi reporty nesmi presahovat 100 km.

V Evropé se kromé piipadovych studii (napi. Pucik et al. 2011; Ryva 2016) vénovali
ucelené analyze vétSiho poctu pripadit derech Celinski-Myslaw a Matuszko (2014) nebo
Surowiecki a Tazarek (2020) v Polsku. Derecha na némeckém tzemi od roku 1997 do roku
2014 1 se zakladni rekonstrukci pfi¢innych podminek z blizkych sondazi zkoumali vSak jen
Gatzen et al. (2020). Jelikoz Gatzen et al. (2020) analyzovali derecha pouze na némeckém
uzemi s jistym piesahem do okolnich statl a zaroven pouzili mensi pocet blizkych sondazi pro
zjisténi podminek jejich vyvoje, je vhodné podrobnéji tyto podminky v ramci celé stiedni

Evropy prozkoumat.
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3 Data a metody

Nasledujici kapitola bude rozdélena na nékolik dil¢ich ¢asti. Zprvu bude popsano strucné
zkoumané uzemi a podrobné¢ji pak v dalsi Casti vybér derech. Nasledné bude popsana
problematika blizkych sondazi a softwaru, ktery Ize pouzit k vypoctu podminek konvektivniho
prostiedi ze sonddznich méteni. Posledni ¢ast této kapitoly se bude vénovat definici poc¢itanych

potencialnich prekurzort derech.

3.1 Zaznamy o silném vétru ve studované oblasti

Zkoumané uzemi bylo definovano prostorovou doménou 44.5°s.§. a 56.2°s.8.a3.75°v. d. a
26.0° v. d. (obr. 10), pro kterou byla vyuzita data z databdze ESWD (Dotzek et al. 2009).
Doména pokryva uzemi celé stiedni Evropy a zasahuje i ¢aste¢né¢ do Padské niziny nebo do
Pobalti. Ackoliv vétSina pouzitych zaznami o silném vétru do této domény spadala, pro
uptesnéni nekterych drah derech, které presahovaly vymezenou doménu, byly pouzity piipady
zaznamenané piimo na webu ESWD (https://www.eswd.eu/). Uzemi bylo rovnéZ vybrano tak,
aby reprezentovalo oblast, kde se derecha vyskytuji nejvice v ramci Evropy, a aby byly
zaznamy o silném vétru z databaze ESWD k jednotlivym derechiim v zdjmovém tzemi

kompletni.
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Obr. 10: Lokace radiosondaznich stanic pouzitych pro vypocet podminek pri vyvoji derech
ze sondaznich méreni nebo reanalyzy ERAS5. Doména, pro kterou byla poskytnuta data o
silném vetru, torndadech a gustnadech z databdaze ESWD, je zobrazena lichobéznikem.

V prvni fazi byly pro rekonstrukci drahy derech pouzity reporty z databdze ESWD
poskytnuté European Severe Storms Laboratory (ESSL) (Dotzek et al. 2009). Okolo
koncentrovanych reporti byla vytvofena obalova vrstva, kterd ptiblizné¢ definovala uzemni
rozsah derecha. Reporty, u nichZ byla Casova nejistota vétsi nez tfi hodiny, byly ze vzorku
reportd definujici drahu derecha vytazeny podobné jako pii studiu pfi¢innych podminek
nebezpecnych jevi v praci Taszarka et al. (2020a). V ESWD se reporty d¢€li na ¢tyfi kategorie
— QCO0, QCO+, QC1 a QC2, ze kterych byly pouZzity pouze posledni tfi kategorie ovéfenych
reportil a reporty odpovidajici QCO byly vytazeny. Definice kategorii jsou néasledujici (viz obr.
11):

QCO — ,jak byla zprava obdrzena® — vétSinou se jedna o nové reporty do databaze pied

verifikaci. Zachovany jsou v databazi jen tehdy, pokud jejich vérohodnost 1ze zjistit.

QCO+ — ,,vérohodna zprava “ — report od spolupracujici organizace
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QCI1 — ,,potvrzena zprava* — report od spolupracujici organizace

QC2 — ,,zprava zcela verifikovana* — report od pracovnika narodni povétrnostni sluzby, ESSL

nebo na zakladé ptipadové studie

ESWD Quality control

by ESSL quality control by ESSL quality control, by NHMS or
(within a few days) VON or NHMS ESSL quality control

QCO QCO+ QC1 Qc2

plausibility confirmed by scientific case
checked reliable source study

as received

general VON, NHMS, VON, NHMS, NHMS,
public ESSL ESSL ESSL (rarely)
* reliable sources include:
* conclusive photo and/or video material, with accurate time & location A
* certified storm spotter reports n
VON = Voluntary Observer Network SK'""I“
NHMS = National Hydro-Meteorological Service EU RO P E

Obr. 11: Kontrola kvality dat v databazi ESWD. Prijaty report ma vzdy statut QCO0, po verifikaci
odbornikem z ESSL, ndrodni povétrnostni sluzby nebo odborné proskoleného dobrovolnika
(VON) je report zarazen do kategorie QC0+ nebo QCI. Pracovnici narodnich povétrnostnich
sluzeb a ESSL pak mohou na zdklade védecké studie nékteré reporty oznacit jako QC2.
Zdroj: ESSL.

V druhém kroku probéhlo uptfesnéni drahy derecha o studie zaobirajici se derechy
(Pucik et al. 2011; Celinski-Myslaw, Matuszko 2014; Ryva 2016; Ryva 2018; Gatzen et al.
2020; Surowiecki, Taszarek 2020; Sipos et al. 2021), a proto neni u nékterych ptipadi nutné
pouzivat pro rekonstrukci drah derech naptiklad data z detekce blesktl, jak je tomu v ptipadé
jinych studii rekonstruujici pti¢inné podminky nebezpecnych jevi spojenych s konvektivnimi
boufemi (Groenemeijer 2005; Groenemeijer, van Delden 2007; Pucik et al. 2015). Nékteré
ptipady z obdobi let 2000 az 2015, ke kterym se nepodatilo pfesné dohledat drahu derecha,
byly rekonstruovany jen dle reporti o silném vétru a tornadech z databdze ESWD. Drahy
nov¢jSich piipadi derech (od roku 2015 do roku 2023) byly rekonstruovany kromé reportd
z databaze ESWD 1 pomoci radarovych dat dostupnych prostiednictvim webu
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Kachelmannwetter.de a dat slou¢ené radarové informace z radaru Skalky a Brdy Ceského
hydrometeorologického tstavu (CHMU). Kromé radarovych dat byla pouzita i data detekce
bleskii ze sité Blitzortung.org, a to zejména v oblastech, kde nebylo mozné radarova data

dohledat — zejména Polsko, Slovensko, Mad’arsko a Chorvatsko.

Ackoliv byla snaha zpracovat v§echny pfipady derech ve zkoumaném obdobi, né¢ktera
derecha nebyla do této prace zahrnuta kvili nemoznosti pfesné zrekonstruovat jejich drahu.
Takova situace nastala kuptikladu u derecha dne 29. 4. 2002, které se vyskytlo v Némecku a

v oblasti Beneluxu a bylo klasifikovano jako slabé.

Poslednim krokem byl vybér situaci weak-forcing a hybridnich derech, tedy derech,
ktera nebyla pfimo vazana na ¢aru studené fronty. Strong-forcing derecha vdzana na studenou
frontu tak byla vytazena. Vazba derecha na studenou frontu byla zkouména prostfednictvim
synoptickych map némecké povétrnostni sluzby Deutscher Wetterdienst (DWD) dostupnych na
webu Wetter3.de. Synoptické mapy byly dostupné od roku 2003, pro roky 2000-2003 pak byly
vyuzity modelové vystupy z reanalyzy ERAS a analyzy modelu GFS dostupné rovnéZ na webu
Wetter3.de. Tim doslo i k ovéfeni udalosti zpracovanych ve studii Gatzena et al. (2020), ktera

se zabyva derechy v Némecku.

Vysledkem bylo 48 vybranych ptipadi derech nevézanych bezprostiedné na pohyb
studené fronty na tzemi sttedni Evropy (obr. 12). Derecha byla nasledné klasifikovana dle
intenzity na slab4, sttedné¢ silnd a silna dle Coniglia et al. (2004) (Ptiloha 1). Pt klasifikaci byla
znovu vyuzita studie Gatzena et al. (2020), kde byla jiz nekterd derecha klasifikovana. Tato
klasifikace vSak byla jeSté zrevidovdna na zékladé reportt v ESWD. Kromé klasifikace dle
intenzity byly drahy derech rozdéleny na oblast vzniku, oblast postupu a zaniku. Oblast vzniku
byla definovana prvnimi dvéma hodinami vyskytu vétrnych reportli v ramci derecha anebo
drahou prvnimi 150 km od zacatku Skod. Oblast rozpadu derecha pak byla definovana
poslednimi dvéma hodinami reportd o silném vétru anebo poslednimi 150 km drahy derecha.
Ve vétsing pripadi bylo postacujici Casové kritérium. Néktera derecha se vSak pii svém vzniku
vyvinula ze supercel, které se pohybovaly nizsi rychlosti (napt. derecho dne 26. 8. 2023).

V téchto ptipadech bylo uvazovano i prostorové kritérium 150 km.

3.2 Vybér blizkych sondazi a zpracovani jejich dat
K piiblizeni meteorologickych podminek dnes meteorologové vyuZzivaji velké mnoZstvi
vypoctl, vychdzejicich z vertikdlniho profilu teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu, tlaku

vzduchu, sméru a rychlosti vétru napfi¢ troposférou. Primarnim zdrojem téchto dat je
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radiosondaz provadéna nékolikrat denné na aerologickych stanicich. Vystupy téchto méieni
oznacujeme jako sondaze. Existuje fada jednoduchych indexti porovnavajicich teploty vzduchu
v ruznych izobarickych hladindch, ale také v dnesni dobé b&zné vyuzivané integrace ve
vertikalnim profilu, a to jak v piipadé teploty vzduchu a vlhkosti, tak i1 v ptipad¢ rychlosti a
sméru vétru (Motl, Ryva 2023).

V 90. letech doslo k vyraznéjSimu posunu metodik vybéru sondaznich méfeni blizkym
k nebezpecnym meteorologickym jeviim. Jednalo se vétSinou o rtizné vzdalenosti mezi bouii a
uvazovanou aerologickou stanici. Dtllezité bylo rovnéz ¢asové hledisko, tedy ¢asova blizkost
sondézniho méfeni ve vztahu ke konvektivnim boutim, jelikoz podminky vzniku konvektivnich
boufi nebo jednotlivych nebezpecnych jevi, které je mohou doprovazet, se s volbou metodiky

.....

(Markowski et al. 1998).

Charakteristiky konvektivniho prostfedi byly zkoumany z 38 radiosondéznich stanic dle
radiosonddZnich métfeni a zastupné¢ z pseudosondazi odvozenych zreanalyzy ERAS pro
gridovy bod odpovidajici lokaci stanice v ptipadé, kdyz nebylo dostupné sonddzni méfeni.
VétSina stanic se nachazi ptimo v doméné dat report z ESWD, nicméné¢ nékolik z nich lezi i
za hranici domény. Kromé prostorového piekryvu s datovou doménou se jednd o stanice, kde
doSlo ke vzniku derech, kterd pak sméfovala do stfedni Evropy. To je i diivodem, pro¢ naptiklad

radiosondaZni stanice v Rumunsku nebo na Ukrajin€ nebyly pouZity.

Polohové udaje radiosondaZnich stanic byly pfevzaty z webu University of Wyoming
(UWYO, online) a dokumentace k softwaru RAOB (RAOB, online), ktera v sobé zahrnuje i
lokace radiosondaznich stanic, kde se jizZ nyni neméti. Pro nckteré stanice, kde se jiz nyni
nem¢ti, byly charakteristiky konvektivniho prostfedi odvozeny zreanalyzy ERAS. Pied
zpracovanim radisondédznich méfeni bylo nutno nckteré lokace, které se dublovaly (jako
napiiklad Horsching a Linec), odstranit a ponechat jen jednu stanici. Zaroven byla zkoumana i
nadmotska vyska v gridovych bodech piipadajicich ke stanicim z reanalyzy ERAS. V tomto
pfipadé byla vyfazena jedna ze stanic — Innsbruck, jejiz nadmoiska vySka v gridovém bodé
reanalyzy 1702 m n.m. oproti 572 m n.m., v nichz se stanice Innsbruck nachazi. Dalsi stanici,
kterd nebyla do analyzy podminek konvektivniho prostiedi zahrnuta, byla stanice Brno-
Rebesovice, kde se méfilo na pocatku 21. stoleti. Kvili relativni blizkosti stanice k Vidni, byly
ponechany polohové udaje pro stanici v Prostéjoveé a pouzity byly pseudosondéze v obdobi,

kdy se v Prostéjoveé nemétilo.
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3.2.1 Casové hledisko a reprezentativnost blizkych sondazi

Casova i prostorova kritéria znaéné ovliviiuji, jak dalece reprezentativni je dana sondaZ vidi
nebezpecnému jevu, ktery se v ramci boufe vyskytl. Zaroven je tfeba se zaobirat i tim, jaké je
meéfitko jevu, jelikoz konvektivni bouie mohou ovliviiovat poc¢itané podminky ve svém okoli
(Thompson et al. 2003), a tak nejsou zcela reprezentativni pro vznik jevu, ale popisuji jiz jeho
pribéh (Potvin et al. 2010). Nékteré metodiky proto vylucuji sondaze, které byly jiz ovlivnény

konvektivnimi boufemi (Rasmussen, Blanchard 1998).

Evans a Doswell (2001), Doswell a Evans (2003) pouzili pro zji§téni podminek vzniku
jevu derecho v USA Casové kritérium dvou hodin v okruhu 167 km. Tato metodika byla
nakonec 1 pouzita v této diplomové préaci. Craven a Brooks (2004) pouzili pro hodnoceni
intenzity konvektivnich bouii s vyskytem torndd casové kritérium tfi hodiny a prostorové
kritérium 185 km. Cohen et al. (2007) se zaobirali podminkami vedoucimi ke vzniku MCS a

derech a aplikovali ptitom radius 200 km a ¢asovou blizkost tii hodiny k nebezpecnému jevu.

Jelikoz vSechny zminéné metodiky vySe popsané pochazeji z USA, je i jejich pouziti
pro zjisténi podminek nebezpe¢nych jevi ve stfedni Evropé tfeba brat s urcitou rezervou.
Groenemeijer (2005) pro studium nebezpecnych jevl spojenych s konvektivnimi boufemi v
Nizozemsku pouziva prostorové kritérium jen 100 km. Taszarek et al. (2017) zvolili pak
polomér okolo sondaze 125 km a ¢asové kritérium 2 hodiny pfed sondadzi a 4 hodiny po sondéazi.
V Cesku se této problematice vénoval Pucik (2013), ktery stanovil asové kritérium 3 hodiny a
prostorové kritérium 200 km, podobné jako Cohen et al. (2007), pro vybér blizké sondaze
k nebezpecnému meteorologickému jevu spojenému s konvektivnimi boufemi. V nasledné
do tfi hodin od sond4dzniho méfeni byt detekovany alesponi tfi blesky v dané oblasti blizké

k lokaci sondazniho méfteni.

V poslednich letech se stile castéji objevuji rekonstrukce pti¢innych podminek
k nebezpecnym jeviim z reanalyzy ERAS (Hersbach et al. 2020), kterd se svymi 137 sigma
hladinami tvofii relativné solidni zdklad co se tyce vertikalniho rozliSeni pro vypocet téchto
parametrll oproti jinym numerickym modelim. ERAS muZe byt pfi studiu nebezpecnych jevi
spojenych s konvektivnimi boufemi 1 vstupem do jiného numerického modelu, ktery v lepSim
prostorovém rozliSeni mize 1épe vystihnout dané¢ podminky (Pilguj et al. 2022) nebo naopak
muize byt rozliSeni 31 km zmenSeno a podminky mohou byt spocitdny na urovni celého

kontinentu (Taszarek et al. 2020b).
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3.2.2 Vybrana metodika

Pro tuto praci bylo vybrano prostorové kritérium 167 km podle Evanse a Doswella (2001) a
casove kritérium -2 hodiny, aby se pfedeslo kontaminaci pocitanych veli¢in samotnou bouii.
Ke kontaminaci veli¢in mize dojit v ptipad¢, kdyz je sondaz vpusténa piimo do konvektivni
boufe, kde jsou podminky vyrazné ovlivnény samotnou boufi, poptipadé v jeji bezprostfedni
blizkosti. Pouzita byla data ze sondaznich méfeni a mimo terminy sondéznich meéteni byla
vyuzita modelova data zreanalyzy ERAS. Zasazené uzemi derechem bylo rozdéleno na
bodovou vrstvu o rozliSeni 1° s tim, ze pro kazdy bod byl stanoven Casovy termin s odectem

dvou hodin a nésledn¢ byla spocitana sondaz nebo pseudosondaz v misté aerologické stanice.

Z hlediska poctu hladin, které vstupovaly do vypoctu podminek konvektivniho
prostiedi, byla data rovnéz nehomogenni. Sondazni méfeni jsou od roku 2017 kdédovéana
v Cesku i na fadé sondaznich stanic stfedni Evropy pomoci kodu BUFR. Ten umozituje ukladat
meéteni po dvou sekundéch, coz znamena vertikalni rozliSeni az pét tisic méfeni v rdmci celé
atmosféry (v rdmci troposféry je to piiblizné€ polovina). Naopak star$i sonddzni méfeni v kodu

TEMP umoziuji uloZeni ptiblizné 60 az 120 méteni (Ingleby, Edwards 2015).

3.2.3 Software pro pocitani charakteristik konvektivniho prostredi
Ackoliv vyvoj nastroji pro vykreslovani sondézi a pocitani charakteristik instability a
dynamiky atmosféry byl v 90. letech doménou zejména narodnich meteorologickych sluzeb,
postupné vznikaly i dostupné nastroje pro analyzu vertikalnich profild v podobé open-source.
V dnes$ni dobé 1ze vyuzit n€kolik néstroji a knihoven v prostedi riiznych programovacich
jazykt pro analyzu téchto podminek. At uz se jednid nastroje RAOB nebo novéjsi a
komplexné;si nastroje SHARPpy (Blumberg et al. 2017), MetPy (May et al. 2022), ThundeR
(Taszarek et al. 2023b) (obr. 12) ¢i SounderPy (Gillett 2024).
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Obr. 12: Ukazka spocitanych parametri, vykresleni zkoseneho digramu a hodografu
s vyuzitim knihovny ThundeR pro historickou situaci ze dne 12. cervence 1984.

V této praci budou pouzity vypoCty pomoci nastroje ThundeR pracujici
v programovacim jazyce R. Pro svou jednoduchost a nenaro¢nost se stal ThundeR velmi
popularni a je vyuzit pro studium pfi¢innych podminek vzniku konvektivnich bouii v fadé
nové¢jSich publikaci (napt. Taszarek et al. 2020a,b; Chernokulsky et al. 2022; Poreba et al. 2022;
Romanic et al. 2022). Jedna se o dynamicky se rozvijejici nastroj, ktery umoznuje pocitat vice
nez 200 charakteristik instability a dynamiky atmosféry spolecné se sloZenymi indexy. Oproti
ostatnim knihovnam se jedna o velmi rychly néstroj, diky kombinaci programovaciho jazyka R
a kompilaéniho jazyka C++ (Taszarek et al. 2023b), coZ mize byt vhodné pro analyzu velkého
mnoZzstvi sondazi. Kromé samotné knihovny je také dostupny prohliZze¢ sondazi na webu
rawinsonde.com, pomoci néhoz byly spocitany pseudosondaze z reanalyzy ERAS. Divodem
tohoto hybridniho pouziti byl zejména fakt. V této praci vSak budou pouzity pouze nékteré
charakteristiky, a to zejména ty, které mohou potencialné€ objasnit vznik silné¢ho vétru v ramci

konvektivnich boufi.
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3.3 Zkoumané charakteristiky konvektivniho prostredi

V nasledujici kapitole budou charakterizovany pouzité charakteristiky konvektivniho prosttedi.
Vzhledem k tomu, Ze pocitanych charakteristik je v ramci knihovny ThundeR vice nez 200
(Taszarek et al. 2023b), byly zvoleny zakladni charakteristiky, které jsou bézné uzivané pro
charakterizovani konvektivniho prostfedi, a krom¢ toho také objektivné zvolené nejlepsi
prediktory dle Taszarka et al. (2023a) nebo Romanice et al. (2022). Dalsi pocitané
charakteristiky vychéazely z ptivodni studie Evanse a Doswella (2001) a Doswella a Evanse
(2003). Krome toho byl proveden i doplitujici vlastni vybér pomoci regresni analyzy (linearni
regrese), kdy byly vybrany nékteré odlisné prediktory, které spolu nejlépe korelovaly. Tyto
charakteristiky byly roz¢lenény do dil¢ich podkapitol jako charakteristiky instability,
charakteristiky teplotniho gradientu a vlhkosti, charakteristiky dynamiky a zkoumany byly také

slozené parametry.

3.3.1 Charakteristiky instability
a) CAPE

CAPE (Convective Available Potential Energy) vyjadiuje energii pro vystup vzduchové ¢astice
(Markowski, Richardson 2010). V sonddznim diagramu je to plocha mezi pseudoadiabatou a
kiivkou teplotniho zvrstveni (Moncrieft, Miller 1976). Meze integralu pak tvofi hladina volné
konvekce (LFC) a hladina nulového vztlaku (EL). CAPE se vypocita dle vztahu

EL EL T/ _T

CAPE =f Bdz = g
LFC LFC T

dz (1),

kde B je vztlak, g je tihové zrychleni, 7" je teplota adiabaticky vystupujici ¢astice, T je teplota
okolniho vzduchu, LFC je hladina nulového vztlaku a EL je hladina volné konvekce. Jednotkou

CAPE je J'kg™.

CAPE je mozné pocitat ve vice modifikacich dle uvazovanych pocate¢nich podminek
vystupu vzduchové ¢astice — maximalni hodnotu CAPE (MU CAPE — z angl. most unstable
CAPE), hodnotu CAPE zaloZenou na ptizemnich hodnotach (SB CAPE — z angl. surface based
CAPE) nebo je mozné do vypoctu promitnout promichavani vzduchu primérovanim
smeSovaciho poméru a potencialni teploty v prvnich ptiblizn€ 500 metrech vysky od zemského
povrchu (Bluestein, Jain 1985) nebo nejnizsich 50 hPa (ML CAPE z angl. mixed layer CAPE)
(Wakimoto, Wilson 1989); napt. Johns et al. (1993) ovSem uvazuji promichavani vzduchu

v hlading prvnich 100 hPa, Rasmussen a Blanchard (1998) v prvnich 1000 metrech vysky.
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Jednotlivé modifikace pocateCnich podminek jsou pro vSechny indexy vcetné inhibice
konvekce (CIN) a lifted indexu (LI) korigovany pouzitim virtualni teploty podle Doswella a
Rasmussena (1994).

Hodnoty SB CAPE a MU CAPE byvaji ¢asto béhem dennich hodin stejné, avsak ve
chvili, kdyz se zemsky povrch zaéne ochlazovat a za¢ne se vyvijet pfizemni inverze typicky
v no¢nich hodinach, hodnoty SB CAPE byvaji ¢asto rovny 0 J-kg™'. Pro lepsi odhad hodnot
CAPE je tak lepsi v no¢nich hodinach vyuzit MU CAPE jakozto prediktor vyvysené konvekce
(Colman 1990; Rochette et al. 1999). Hodnoty ML CAPE pak budou vétSinou velmi nizké nebo
rovnéz blizké hodnotdim SB CAPE. Vypocet ML CAPE muze taktéz G¢inné redukovat
nadhodnocené hodnoty MU CAPE nebo SB CAPE v dennich hodinach v pripadech, kdy je
vlhkost vzduchu vyrazné vyssi v tenké vrstveé zpravidla jen nékolika desitek metra pfi zemském

povrchu nebo jsou hodnoty vlhkosti pti zemském povrchu chybné (Bunkers et al. 2002).

CAPE lze v danych modifikacich integrovat i s mezi vysky tfi kilometr nad terénem.
Tento parametr je citlivéj$i na vlhkost vzduchu v ptfizemnich hladinach a zaroven hraje
vyraznéjsi roli pii predpovédi torndd, nez CAPE v celém vertikdlnim profilu troposférou
(Davies 2002). Tornada sice mohou derecha doprovazet, presto se vSak z hlediska vlhkosti silné
narazy vétru v kontrastu s tornady vyskytuji za niz$i vlhkosti vzduchu (Taszarek et al. 2020b)
nez tornada, coz by mohlo mit opa¢ny vliv na hodnoty. To znamena, Ze niz8i hodnoty mohou

byt prediktivnim faktorem pro vyskyt derech.

b) CIN

Opacny vliv na vyvoj konvekce ma inhibice konvekce (CIN), proto je v této diplomové praci
uvadéna zaporné. Jedna se o miru prace, kterou musi vzduchova ¢astice vynaloZit pfi svém
vystupu pies zadrznou vrstvu, kde je vystupujici ¢astice chladnéjsi nez okoli, do hladiny volné
konvekce (Markowski, Richardson 2010). Obecné muize byt CIN vyuzita jako prediktivni
faktor pravdépodobnosti vyskytu konvekce (Trapp 2013), pti¢emz jeji hodnoty blizké 0 J-kg™!
za splnéni vhodnych podminek vertikdlniho stfihu vétru, helicity a CAPE znamenaji vétsi
pravdépodobnost vyskytu tornadickych supercel. Naopak pro supercely, které nejsou
doprovazené tornadem, je charakteristi¢téjsSi vyraznéj$i CIN za splnéni ostatnich vhodnych

podminek (Rasmussen, Blanchard 1998).

Vysoké hodnoty CIN jsou Casto pritomny v no¢nich hodinach pii ochlazeni vzduchu
v pfizemni vrstv€ a vzniku pfizemni inverze pii situacich, kdy béhem dne jsou naopak velice

vysoké hodnoty CAPE (Tuckman et al. 2023). Takové podminky vSak neznamenaji, Ze
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konvekce nemiize probihat. Vzduch mizZe stoupat z vysSsich hladin a miZze se jednat o konvekci
vyvysenou, kterd mize byt v nekterych ptipadech rovnéz doprovéazena silnym vétrem (Corfidi
et al. 2008). Podobné jako u CAPE lze pocitat i jednotlivé modifikace CIN (MU CIN, ML CIN
a SB CIN) dle vzorce

LFC LFC s _T
CIN = —f Bdz = —f g dz (2),
Z, Z, T
0 0
kde B je vztlak, g je tihové zrychleni, 7" je teplota adiabaticky vystupujici Castice, T je teplota
okolniho vzduchu, zy je pfizemni hladina a LFC je hladina volné konvekce. Jednotkou CIN je

Jkgl.

c) Lifted index

Lifted index (LI) je definovan jako rozdil teplot mezi kiivkou teplotniho zvrstveni a
pseudoadiabatou v izobarické hladin¢ 500 hPa. Pro vystupujici vzduchovou ¢astici, ktera je
teplejsi nez okoli a miize tak stoupat vzhtru, jsou charakteristické zaporné hodnoty, naopak je-
li hypoteticka vzduchové castice chladnéjsi nez okolni vzduch a nemiize tak stoupat, jsou
hodnoty kladné (Galway 1956). LI miiZze byt také pocitan s jednotlivymi modifikacemi

simulujicimi vystupujici vzduchovou ¢astici na zakladé riznych pocate¢nich podminek.
d) Vyska vystupné kondenzacéni hladiny a hladiny volné konvekce

Vystupna kondenzaéni hladina (LCL — z angl. lifting condensation level) je hladina (respektive
vyska), ve které nenasycena vzduchova ¢astice piejde do stavu nasyceni vlivem ochlazovani
Hladina volné konvekce (LFC —z angl. level of free convection) je pak vyska, ve které se teplota
vzduchové ¢astice vystupujici nasycené adiabaticky z LCL poprvé vyrovna teploté v okoli pti
podminéné instabilité (CMeS 2024). LFC je také spodni mez integralu CAPE. Obé& vysky je
mozné odhadovat pro rtizné modifikace prolozeni stavové kiivky v termodynamickém

diagramu (MU, ML, SB).

3.3.2 Charakteristiky teplotniho gradientu a vlhkosti

Vertikalni teplotni gradient a vlhkostni charakteristiky v ramci vertikdlniho profilu nizsi a
sttedni troposférou hraji zdsadni roli pfi formovani downburstti (Srivastava 1985; Knupp 1989).
Ty pak mohou v kombinaci s vhodnymi podminkami proudéni vést k organizaci konvektivnich

bouii podél jedné linie konvergence (Corfidi et al. 2003; Corfidi et al. 2024).
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a) Teplotni gradient v nizsi a stfredni troposfére

Vertikalni teplotni gradient v niz§i troposféfe hraje zasadni roli pro formovani downbursti
(Srivastava 1985). Jedna se o rozdil teplot mezi danymi vySkami vztazeny na jednotku vysky.
V piipadé této diplomové prace byl vertikalni teplotni gradient zkouman ve vysce od zemského
povrchu do vysky 1 km a 4 km na terénem, jelikoz pii vyskytu nékterych piipadi derech a
suchych downburstii mize byt vzduch pfi zemském povrchu velmi suchy (Corfidi et al. 2006)

a zérovein vyrazny teplotni gradient dosahuje az do stfedni troposféry (Wakimoto 1985).
b) Relativni vlhkost vzduchu ve stfedni a nizSi troposfére

Néktera derecha se vyskytuji v USA za velmi nizké vlhkosti, tato derecha jsou oznacovana za
low-dewpoint derecha (Corfidi et al. 2006). Pokud je vSak v prostiedi pfili§ suché, mnozstvi
kapalné vody v boutkovych oblacich je mensi, a tak se i prispévek latentniho tepla vyparu
snizuje (James, Markowski 2010). Vétrné udalosti byvaji spojeny s niz$i relativni vlhkosti
vzduchu v pfizemnich hladinach a s velkymi rozdily mezi teplotou vzduchu a teplotou rosného
bodu (Evans et al. 2012). Nelze vSak zanedbat ani vlhkost vzduchu ve stiedni troposféie, ktera
ma za nasledek vétsi podporu akcelerace sestupnych proudit (Pryor 2015), a tedy 1 vySsi
hodnoty CAPE downdraftu, ktera zavisi na rozdilu teploty a teploty rosného bodu ve sttedni
troposfére, kde nejcastéji dochazi k tvorbe sestupnych proudii (Wakimoto 1985). Vzhledem
k tomuto faktu byla spocitdna primérna relativni vlhkost vzduchu od zemského povrchu do

dvou km vySky a mezi 2 a 5 km vySky nad zemskym povrchem.
c) CAPE downdraftu

S vlhkostnimi charakteristikami ve stfedni troposfére ve vySce pfiblizné okolo tii aZ péti km
souvisi CAPE downdraftu (DCAPE). DCAPE vyjadiuje miru kinetické energie downdraftu.
Prisec¢ikem mezi suchou adiabatou a izogramou vedenou z dané vysky, izobarické hladiny 700
hPa nebo vySky minimalni ekvivalentni potencialni teploty v rdmci vertikalniho profilu vznikne
bod, od n¢hoz je vedena na aerologickém diagramu pseudoadiabata k zemskému povrchu.
V této praci je DCAPE pocitana tak, Ze je izograma a suché adiabata vedena z vysky 4 km nad
zemskym povrchem. Miru DCAPE pak vyjadiuje plocha mezi kiivkou teplotniho zvrstveni a
touto pseudoadiabatou (Gilmore, Wicker 1998) a spocita se dle vztahu

T-T
T

Zn Zn
DCAPEzf —dezf g

Zsfc Zsfc

dz ),
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kde B je vztlak, g je tihové zrychleni, 7" je teplota adiabaticky sestupujici Castice, T je teplota
okolniho vzduchu, z, je vySka, ze které vzduchova c¢astice klesd, a zg je zemsky povrch.

Jednotkou DCAPE je J-kg™.
d) Cold pool strength

Parametr oznaCovany v anglické literatufe jako Cold Pool Strength (CPS) je rozdil mezi
teplotou meéfenou ve dvou metrech nad zemi a teplotou definovanou sestupovou
pseudoadiabatou (Romanic et al. 2022). Romanic et al. (2022) zminuji, ze spolecné
s parametrem WINDEX jde o jeden z nejlepSich prediktora pro identifikaci prostiedi vhodného

pro vznik downburstli a s nimi spojené¢ho silného vétru.

e) Potencialni srazkovavoda

Potencialni srazkova voda ptredstavuje mnozstvi vody vyjadiené v mm vodniho sloupce, které
bychom dostali, kdyby vSechna vodni para obsazena ve sloupci jednotkového prifezu mezi
dvéma izobarickymi hladinami zkondenzovala a vypadla ve formé¢ atmosférickych srazek
(CMeS 2024). Podle Taszarka et al. (2023a) se jedna o jeden z ukazatel®l, ktery souvisi s jevy

spojenymi se silnym vétrem. Potencialni srazkova voda se vypocita dle vztahu
1 rP2
W =- j rdp (4),
g D1
kde g je tihové zrychleni, p2 a p; jsou izobarické hladiny, mezi kterymi je integrovan sméSovaci
pomér vodni pary r.
f) Vertikalni profil adiabatické ekvivalentni potencialni teploty

Adiabaticka ekvivalentni potencidlni teplota je teplota, jakou by méla vzduchova ¢astice, pokud
bychom ji pseudoadiabatickym procesem zcela vysusili a poté ji pfivedli do izobarické hladiny
1 000 hPa (CMeS 2024). Ackoliv metod vypodtu ekvivalentni potencialni teploty je nékolik
(Davies-Jones 2009), je ji mozno vypocitat napi. podle Boltona (1980) dle vztahu

1000 ) 3.376
p kh

T
kde T [K] je pocatecni teplota vzduchu, p [hPa] je pocatecni tlak, r [g-kg™] je pocatecni

0,2854(1-0,28+1073r

- 0,00254) r(1+ 0,81« 1073r)| (5),

sméSovaci pomér a T je teplota ve vystupni kondenzacni hladin€ a je ji mozno spocitat podle

VZOrce
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T
Tkh = [(Td - 56)_1 + lnT_800_1 + 56 (6)’
d

kde T /K] je teplota a Ty [K] je teplota rosného bodu.

Minimalni ekvivalentni potencialni teplota ve stfedni troposféfe, presnéji jeji rozdil
mezi danou hladinou a 6. u zemského povrchu, mize byt pouzita pro odhad miry negativniho
vztlaku spojeného se sestupnym proudem (Pryor 2015). Atkins a Wakimoto (1991) uvadéji, ze
niz8i vlhkost vzduchu ve stfedni troposféie a vyssi vlhkost vzduchu ptfi zemském povrchu
mohou hrat zésadni roli pfi formovani vlhkych downbursti, proto budou v této praci pouzity
dvé charakteristiky. Prvni pouzitou charakteristikou bude rozdil mezi minimalni 6. ve vrstvé od
zemského povrchu do vysky 4 km a 0. u zemského povrchu (ABemin 0-4 km)); a druhou
charakteristikou bude rozdil mezi primérnou 0. ve vrstvé mezi 3 a 5 km a 0. u zemského

povrchu (ABe (3-5 km)).

3.3.3 Charakteristiky vertikalniho stfihu vétru a helicity

Vertikalni stfih vétru hraje vyznamnou roli pfi generovani horizontalni vorticity a je tak
rozhodujicim faktorem toho, jaky typ boufe vznikne (Markowski, Richardson 2010).
V nésledujici préci byl spoc€itan vertikalni stfih vétru ve vrstvach 0 az 6 km, 0 az 3 km, 0 az 2
km a 0 az 1 km. Pro studium pfi¢innych podminek silnych bouti doprovazenych velmi silnym

vétrem totiz Evans a Doswell (2001) pouzili stiih vétru v prvnich tfech zminénych variantach.
a) Vertikalni stfih vétru mezi 0 a 6 km vysky

Vertikalni stfih vétru mezi 0 aZ 6 km vysky nad zemskym povrchem je diileZitym faktorem pro
piedpovéd’ zejména superceldrnich bouti (Markowski, Richardson 2010) s tim, Ze zasadni roli
pro to, jaky typ supercely vznikne, hraje vertikalni stfih vétru do Sesti az osmi km vysky
(Bluestein, Parks 1983). Supercely tak mohou doprovazet vyvoj mezosynoptickych
konvektivnich systémil spojenych se silnym vétrem a plisobit vyrazné Skody spojené se silnym

vétrem (Taszarek et al. 2019).
b) Vertikalni stfih vétrumezi0a1 km, 0a2 a0 a3 km vysky

Zasadni roli pro Sifeni Cela vytoku chladného vzduchu z bouti organizovanych do squall line
ma kromé nizsi vlhkosti vzduchu v nizsich hladindch (Corfidi et al. 2006) i nizkohladinovy
vertikalni stiih vétru, jelikoZ ovliviiuje rychlost vystupného proudu a jeho néklon (Rotunno et
al. 1988; Houze 2018). Dle numerickych simulaci ve vysokém rozliSeni mé na miru vtahovani

vzduchu do squall line a silu vystupnych proudt v ramci konvektivnich bunék organizovanych
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do squall line vétsi vliv nizkohladinovy stfith vétru do vysky 1 km (kilometrovy) nez

Sestikilometrovy vertikalni stfih vétru (Mulholland et al. 2021).

Krom¢ kilometrového vertikalniho stfihu vétru byl pocitan i stfih vétru do 2 a 3 km vysky
podobné¢ jako ve studii Evanse a Doswella (2001). Tyto stfihové charakteristiky budou v této
praci dale také oznacované jako dvoukilometrovy a tiikilometrovy stiih vétru. Peters et al.
(2019) pak zjistili, ze vyrazné nizkohladinové proudéni ma vliv na silu a velikost updrafti

v supercelach, které mohou vyvoj derech doprovazet.
c) Relativni helicita

Helicita obecné reprezentuje miru rotace proudéni tekutiny, nicméné v praxi se v meteorologii
pouziva relativni helicita (SRH), ktera je pfimo vztazena k vektoru pohybu boufe, a pouziva se
k vyjadreni miry rotace vystupného proudu (Droegemeier et al. 1993) nebo tornada (Coffer et
al. 2019). V hodografu se jedna o plochu vymezenou konci jednotlivych vektorti vétru v urcité
vrstvé vzduchu a vektory uréujicimi pohyb pravostacivé nebo levostacivé supercely nejcastéji
dle Bunkerse et al. (2000), podle nichz byl odhadnut i vektor pohybu supercel v ramci této
prace. Vektor urcujici pohyb supercel se ziska tak, ze v prvnim kroku se spocita prumérny vitr
ve vrstvé 0 az 6 km, a to jak jeho rychlost, tak smér. V druhém kroku se spocita vektor, ktery
urcuje vertikalni stfih vétru mezi vrstvami 0 az 500 m a 5,5 az 6 km. Od stiihového vektoru
vedeme nasledné kolmy vektor o velikosti 7,5 m-s! na kazdou stranu tak, aby protnul bod
vztahujici se k primérnému vétru. Tim ziskame vektory pro pohyb pravostacivych a
levostacivych supercel (Bunkers et al. (2000), k nimz integrujeme helicitu. Vliv vektoru,
k némuz je helicita integrovana, ma zasadni dopad na jeji velikost (Bunkers et al. 2000). Krom¢
pouzit¢ metody dle Bunkerse et al. (2000) je moZno pouzit zjednoduSeni, a to helicitu pro
pravostacivé supercely odhadovat k vektoru ur¢enym 75 % primérného vétru mezi 0-6 km
vySky posunutého v hodografu o 30° napravo od vektoru primérného vétru (Maddox 1976;
Romero et al. 2007). Helicitu lze pocitat v ramci riznych hladin, av§ak nejéastéji jsou meze
integralu stanoveny mezi 0 az 3 km. Tyto meze jsou nejCastéji uzivany v operativni
meteorologii pro ptedpoveéd supercel. SRH do 1 km vysky se pak pouziva pro predikci tornad
(Thompson et al. 2003). V nyn¢jsi dobé se pouziva také SRH od zemského povrchu do 500
metrt vysky (Coffer et al. 2019). V této praci byly pouzity vysSe popsané tii rozdilné fixni vysky
pro zjisténi charakteristik helicity. Nelze opomenout ani relativni helicitu ve vztahu ke
konvektivné-efektivni vrstvé (Thompson et al. 2007), ta vSak pouzita v této praci nebude. Pro

integraci do vysky 3 km se SRH vypocita dle vzorce
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Z3km av
SRH = f (v —oc) (c * —) dz (N,
5 0z
sfc
kde zy: je zemsky povrch, zzu, je vyska 3 km, v je vektor rychlosti vétru mezi 0 a 3 km a ¢ je

vektor pohybu boufte, & je pak jednotkovy vektor orientovany ve sméru vertikalni osy.

3.3.4 Slozené parametry

Slozené¢ parametry jsou takové parametry, které v sobé zahrnuji nékolik jednotlivych
parametri, které vstupuji do vypoctu s ur¢itou vahou. Tyto parametry jsou vyvinuty tak, aby
vliv jednotlivych veli¢in, které spolu vyraznéji souvisi pii vyskytu daného nebezpecného jevu,
byl popsan jednou hodnotou. Kromé WMAXSHEAR jsou vSechny zde uvedené slozené
parametry bez jednotek.

a) Supercell composite parameter

Supercell composite parameter (SCP) je slozeny parametr pro predpovéd supercel (NOAA
2024). Pivodni SCP dle Thompsona et al. (2003) a Thompsona (2007) nebyl vzhledem k faktu,
7e se tato prace zaobird derechy, jejichz vyvoj probiha i béhem nocnich hodin, pouzit a testovan
byl nakonec SCP pocitany dle Groppa a Davenporta (2018), ktefi do vypoctu zahrnuli 1 MU
CIN dle vztahu

MU CAPE WSerr SRHy; — —40
= * *

_ 3),
SCP=—000  * 20 50  MUCIN (8)

kde MU CAPE je most unstable CAPE, WSy je vertikalni stiih vétru ve vrstvé konvektivné
efektivni a SRH,y je relativni helicita ve vrstvé konvektivné efektivni a MU CIN je most

unstable CIN.
b) Significant tornado parameter

Significant tornado parameter (STP) je sloZeny parametr, pomoci n¢hoZ 1ze predikovat moznost
vyskytu tornad. Pivodni STP vychéazi rovnéZ z prace Thompsona et al. (2003) s naslednou
upravou ML CAPE a ptidanim helicity a vertikalniho stfihu vétru v rdmci konvektivné efektivni
vrstvy (Thompson 2007). Vzhledem k problematickému vyuziti STP ve stfedni Evropé
(Kaltenbock et al. 2009), byl pocitan STP podle Coffera et al. (2019), ktery poukazuje na
statisticky vyrazné&jsi vliv helicity pocitané pouze do 500 m vysky. Tento upraveny parametr
nakonec byl zahrnut do této prace i ztoho divodu, ze pifi nékterych piipadech derech se

v Evropé¢ tornada vyskytuji (Pucik et al. 2011). Lze jej spocitat dle vztahu
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ML CAPE WSerr SRHo_s00m 2000 — ML LCL 200 + ML CIN
* * *

TP, =
STPso0 = —7500 20 75 1000 * 150 ©);

kde ML CAPE je mixed layer CAPE, WSy je vertikalni stfih vétru v ramci vrstvy konvektivné
efektivni, SRHo-500 m je helicita do 500 m vysky, ML LCL je vyska vystupné kondenzacni
hladiny, ML CIN je mixed layer CIN.

c) Derecho composite parameter

Pfimo pro potencial vyskytu jevu derecho se pouzivd Derecho composite parameter (DCP),
ktery byl definovan na zaklad¢ 113 derech v USA zkoumanych Evansem a Doswellem (2001).
Dle Coniglia et al. (2005) je mozné DCP spocitat dle vztahu

DCAPE WSy—gm MWo_gm MUCAPE
* * *
980 ~ 10.288 8.23 2000

DCP = (10),

kde DCAPE je CAPE downdraftu, WSo.s m je Sestikilometrovy vertikalni stiih vétru, MWo.6 jm
je pruméry vitr mezi 0 a 6 km a MU CAPE je most unstable CAPE.

Hodnoty DCP vétsi nez 2 svédci o tom, ze existujici MCS bude produkovat dlouhodobé
silny vitr a mize tak byt nasledné klasifikovan jako derecho (Lagerquist et al. 2017). Rovnéz
se jedna o v celku tspésny slozeny parametr pro predikci bow ech se silnym vétrem riznych

intenzit (Gallus, Duhachek 2022).
d) WMAXSHEAR

Slozeny parametr WMAXSHEAR v sobé kombinuje vertikalni stfih vétru a CAPE (Taszarek
et al. 2017; Taszarek et al. 2020b) dle vzorce

WMAXSHEAR = \2CAPE * WSo_g km (11),
kde WSo-s km e Sestikilometrovy vertikalni stiith vétru.

WMAXSHEAR 1lze pocitat rovné€Z pro rizné modifikace stavové kiivky definujici
CAPE. Lze rovnéz vyuzit rizné kombinace pro vypocet - napt. pocitat s efektivnim vertikalnim
stithem vétru misto Sestikilometrového. Ackoliv byl tento sloZeny parametr pouzivany
v meteorologii vice v minulych letech (Poreba et al. 2022), snahy o tvorbu podobného
sloZzeného parametru zejména ve vztahu k silnym superceldm byly patrné jiz diive (Craven,
Brooks 2004; Brooks 2013). Ve stfedni Evropé odpovidaji hodnoty ML WMAXSHEAR mezi
600 az 800 m?s 95. percentilu celkovych hodnot pro situace s vyskytem boufi (Taszarek et al.
2020b).
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e) Downburst environment index

Downburst environment index (DEI) je slozeny parametr sestdvajici z CPS a slozen¢ho

parametru WMAXSHEAR (Romanic et al. 2022). Vypocita se dle vztahu

1560 * (CPS — 13) + 13 «x WXS
_ 12),
DEI 75000 (12)

kde CPS je Cold Pool Strength a WXS je WMAXSHEAR.

Hodnoty DEI vétsi nez 0 znamenaji, ze je prostiedi vhodné pro tvorbu downburstt.

f) WINDEX

Pro studium prosttedi vzniku downburstd je mozné vyuzit i Wind index (WINDEX) (McCann
1994), ktery byl vyvinut na zakladé charakteristik prostfedi, ve kterém se downbursty vyvijeji
(Wakimoto, Bringi 1988) nebo numerickych simulaci (Srivastava 1985; Srivastava 1987;
Proctor 1989) a zahrnuje v sobé vice vlivy procesti mikrofyziky oblakd a srazek oproti
napiiklad DCP. Naproti tomu v sob¢ nezahrnuje vertikalni stfih vétru, ktery ma vliv na $ifeni
¢ela vytoku chladného vzduchu z konvektivni boutfe (Corfidi 2003). WINDEX se vypocita
podle vztahu

wI = SJHqu(rz —30+1; — 213) (13),

kde Hy je vyska vrstvy tani v km (ve vypoctech je uZzita vyska nulové izotermy), 7; je primérny
sméovaci pomér ve vysce od zemského povrchu do 1 km v g-kg™!, R, =ri/12, rm je sméSovaci
pomér pfipadajici vySce nulové izotermy, I je vertikalni teplotni gradient mezi zemskym

povrchem a hladinou nulové izotermy.

Dle Romanice et al. (2022) nabyva WINDEX v prosttedi, v némzZ se vyskytuji downbursty,

hodnot mezi 10 az 30, pficemZ medidn hodnot je 22.

3.4 Zhodnoceni pocitanych parametri

Krom¢ souvislosti mezi parametry hodnocenymi na zakladé¢ Pearsonova korela¢niho
koeficientu a koeficientu determinace byly hodnoceny charakteristiky konvektivniho prostedi
na zakladé toho, jak dalece jsou reprezentativni pro danou kategorii intenzity derecha nebo pro

danou fazi vyvoje derecha. Zhodnoceni podminek bylo provedeno pomoci Mannova-
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Whitneyho U testu (Mann, Whitney 1947). Manntv-Whitneyho U test je neparametricky test,
ktery porovnava dva nezavislé vybery dat oproti naptiklad Wilcoxonovu testu, ktery naopak
porovnava zavisla data. Jelikoz test neni vazan na pocet hodnot, l1ze pouzit rizné velké datové
fady pro porovnani, coz je vhodné i v tomto piipadé. Manntiv-Whitneyho U test tak byl vybran

pro zhodnoceni zejména toho, jak dalece se od sebe veli¢iny v jednotlivych kategoriich lisi.

Vypocet Mannova-Whitneyho U testu lze rozdélit do dvou c¢asti. Nejprve je tfeba

spocitat hodnotu testové statistiky U podle vzorce

n,(n, — 1)
Ug = Ry — % (14),

kde Rk je soucet potadi a nk je pocet hodnot

Pro obé datové fady vzniknou hodnoty testovaci statistiky U; a Us. JelikoZ se jednd o

oboustranny test, pro vypocet z bude pouzita mensi hodnota U. Hodnotu z Ize vypocitat dle

vzorce
U— n12n2
Z= (15),
Jnlnz(nl +n,+1)
12

kde U je v ptipadé oboustranného testu mensi hodnota U a n; a n2 jsou potadi dat.

Na zavér je vhodné zminit, Ze p-hodnotu Ize zjistit napt. dle prepoctu U podle tabulek
nebo pomoci specializovanych softwarovych nastrojii (v programovacim jazyce Python je to
napi. knihovna SciPy nebo v prostfedi Microsoft Excel je to doplnék XLSTAT). Pokud je p-
hodnota vétsi nez hladina vyznamnosti stanovena jako a=0,05, hodnoty pak nejsou statisticky

dostatecné odlisné.
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4 Vysledky

Na uzemi stfedni Evropy bylo studovéno celkem 48 derech pomoci 1453 sondazi nebo
pseudosondazi. Derecha se nejcastéji tvoii v oblasti severozapadniho upati Alp a postupuji
podél severniho predpoli Alp dale k severovychodu (obr. 13). Mezi hlavni oblasti rozpadu
derech patii oblast kopirujici hranici Cech a Moravy sméfujici dale do Rakouska. Druhou
oblasti, kde se derecha rozpadaji, je severozapadni ¢ast oblouku Karpat. Posledni oblasti, kde
Casto dochazi k zaniku derech, je linie, kterd kopiruje v zapadovychodnim sméru stfedni
Polsko. N¢které ptipady jsou rovnéZz typické tim, ze derecho zeslabne, jakmile se dostane

k blizkosti Baltského nebo Severniho mote, coz mize byt do znacné miry zptisobeno nizsi

teplotou mofe nez pevniny.

[ statni hranice S 0 S5k
—Jp» stiedova ¢ara derecha A L 1 |

Obr. 13: Drahy studovanych derech ve stiedni Evropé.

Podminky, které¢ vedly k vyvoji zkoumanych 48 derech, budou popsany v nésledujicich
kapitolach. Podkapitoly pak jsou ¢lenény do Ctyi zakladnich kategorii, v rdmci kterych byly

spocitany jednotlivé prekurzory konvekce. Jedna se tak o charakteristiky instability a s ni
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souvisejici charakteristiky teplotniho gradientu a vlhkosti. Déale pak budou zhodnoceny

charakteristiky dynamiky a slozené parametry.

4.1 Zprumérované podminky po celou dobu existence derech

V prvni ¢asti byly vysledky zprimérovany tak, aby byl pro kazdé derecho urcujici primér ze
vSech sondazi nebo zastupnych pseudosondazi v jeho draze. K primérovani doslo zejména
kvili nerovhomérnému rozlozeni aerologickych stanic a jim nalezicim gridovym bodim
v ramci zkoumaného tizemi, kdy vEtsi hustota aerologickych stanic je v rdmci zapadni poloviny

zajmového tzemi, a naopak méné stanic je na vychodé¢ sttedni Evropy.

4.1.1 Charakteristiky instability

Statistické rozdéleni jednotlivych charakteristik instability popsanych v kap. 3.3.1 je
znazornéno na obr. 14. Derecha se ve stfedni Evropé vyskytuji za podminéné instabilniho
teplotniho zvrstveni s hodnotami MU CAPE piiblizné 1000 az 1500 J-kg™'. Jelikoz ML CAPE
v sob& zahrnuje promichavani vzduchu ve sméSovaci vrstvé, jsou hodnoty v porovnani s MU
CAPE nizsi. ACkoliv ML CAPE je bézné nizs§i nez MU CAPE, vyrazné rozdily poukazuji na
rozdily vlhkosti a potencidlni teploty mezi vrstvami, ze kterych je CAPE pocitana. Tomuto

rozdilu odpovidaji i zdporné hodnoty MU LI a ML LI (obr. 14 a).
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Obr. 14: Krabicove grafy znazornujici rozdeleni hodnot prumeérnych charakteristik instability
pro 48 analyzovanych derech. Vysvétleni viz kap. 3.3.1.
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Jelikoz se derecha vyskytuji Castokrat v susSim prostiedi ve vrstvé blizko zemského
povrchu, CAPE integrovana do vysky 2 km nad zemskym povrchem je v fadé situaci nulova
nebo blizka 0 J-kg! (obr. 14b), ackoliv odlehlé hodnoty naznaduji, Ze existuji vyjimky. Téchto
situaci, kdy je vlhkost vzduchu pfi zemském povrchu vyssi, je relativné malo. Jednalo se
naptiklad o derecho z22. 6. 2011 v Némecku nebo o derecho 20. 7. 2011 v Polsku, kdy se
krom¢ silného vétru vyskytovaly i dal$i projevy konvektivnich bouii vcetné ptivalovych

povodni.

Hodnoty MU CAPE a ML CAPE integrované do vysky 3 km jsou diky vétsi integrované
plose vyssi. Znovu vSak nejvyssi hodnoty lze pfiradit derechim, kterd jsou typicka i vysSimi
hodnotami CAPE integrované do vysky 2 km. Charakteristiky CAPE integrované do 2 nebo do
3 km totiz zavisi na vertikdlnim teplotnim gradientu blizko zemského povrchu, je-li méné

vyrazny, hodnoty téchto dvou integraci se od sebe 1i§i méné.

S vertikalnim teplotnim gradientem ve spodnich vrstvach troposféry tzce souvisi i CIN.
Bylo zjisténo, ze derecha provazi vzdy urcitd mira jak MU CIN, tak i ML CIN (obr. 14c),
pricemz rozdil mezi hodnotami ML CIN muze byt zptisoben i faktem, ze ¢ast zivotniho cyklu
fady derech probiha béhem noci, kdy dochazi pii zemském povrchu k tvorbé prizemni inverze.
Na stranu druhou muize byt tento rozdil dan i primérovanim hodnot potencidlni teploty a
sméSovaciho poméru v nejnizsich 50 hPa v mezni vrstv€ atmosféry. O pfitomnosti ur¢ité miry
CIN v atmosféie pti vyskytu derech svéd¢i i rozdil vysek LCL s LFC (obr 14d). Kuptikladu
rozdil vySek ML LCL a ML LFC je vétsi nez 1 km v ramci medianu hodnot. JelikoZ se nachazi
CIN mezi LCL a LFC, je tak logické, Ze jeji hodnoty budou vétsi v ptipadé zvySujiciho se
rozdilu mezi vySkami LCL a LFC. Vys$§i hodnoty CIN, které obecné brani konvekci, mohou byt
déany 1 relativné suSs§im prostfedim pfi zemském povrchu, ve kterém k vyvoji derech dochazi,

nebo méné vyraznym vertikalnim teplotnim gradientem blizko zemského povrchu.

4.1.2 Charakteristiky teplotniho gradientu a vlhkosti

Statistické rozdé€leni charakteristik teplotniho gradientu a vlhkosti vzduchu je uvedeno na obr.
15. Dle definice uvedené v kap. 3.3.2 by mély hodnoty naplnovat fakt, ze se zvyraznujici se
instabilitou se zvySuji u derech i hodnoty AOc (min 0-4 km) @ ABe (3-5 km). ACkoliv tomu v nékterych
pfipadech opravdu tak je, jsou 1 vyjimky, které jsou dany rozdilnosti vlhkosti vzduchu ve

vertikalnim profilu u riznych derech, coz dokazuje rozptyl hodnot potencialni srazkové vody

(obr. 15 b).
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Obr. 15: Krabicové grafy charakteristik teplotniho gradientu a vihkosti vzduchu pro 48
zkoumanych derech. Vysvétleni viz kap. 3.3.2.

Rozdil se ale mtze tykat jednotlivych situaci, jelikoz nebylo zjisténo, Ze by pievazovala
nizsi relativni vlhkost vzduchu ve vrstvé mezi 2 a 5 km. Relativni vlhkost v této vrstvé je velmi
podobna vlhkosti vzduchu ve vrstvé do 2 km vysky. Lze tak konstatovat, Ze nizsi relativni
vlhkost vzduchu podporuje akceleraci vzduchu v sestupném proudu v celku podobné po celou

dobu sestupu.

Vertikalni teplotni gradient ve vrstvé pii zemském povrchu do vysky 1 km (obr. 15¢) se
sice méni v zévislosti zejména na dennim chodu teploty vzduchu a skute¢nosti, ze vyvoj derech
probihd jak v dennich, tak i no¢nich hodinach, ale teplotni gradient do vysky 4 km vykazuje
mnohem mensi rozptyl hodnot. Z odlehlych nizkych hodnot teplotniho gradientu v pfizemni
vrstve lze vyvodit, ze nékterd derecha se vyvijela majoritné v prostfedi s vyvySenou konvekci,
tedy konvekei, kdy vzduch nestoupé ptimo od zemského povrchu. V obou piipadech je vSak

zjistény vertikalni teplotni gradient vétsi, nez je jeho primérna hodnota 0,65 °C v troposfére.

V celku zajimavé je statistické rozloZeni hodnot potencialni srazkové vody. Prestoze
jsou hodnoty potencialni srdzkové vody relativné vysoké, coz znamend, Ze derecha maji
v celém vertikdlnim profilu k dispozici absolutné celkem velké mnoZstvi vody, existuji i
vyjimky, kdy se derecha vyviji v suchém prostiedi. Takové prostiedi je schopno kompenzovat
vys$§i DCAPE. Zaroven z porovnani mezi potencialni srazkovou vodou a relativni vlhkosti je
patrné, ze se derecha vyskytuji vétSinou za vysokych teplot, nebot’ vlhkosti ve vzduchu je
absolutné hodnég, ale relativni vlhkost dosahuje v priméru necelych 65 % v obou zkoumanych

vrstvach.

4.1.3 Charakteristiky vertikalniho stfihu vétru a helicity
Z hlediska statistického rozdéleni vertikalniho stfihu vétru a helicity uvedenych na obr. 16

vyplyva n¢kolik zjisténi. Prvnim zjisténym faktem je, Ze se derecha ve sttedni Evropé€ vyskytuji
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v prostiedi s estikilometrovym stfihem vétru pfiblizné okolo 20 m-s™!, coz znamena, Ze vyvoj
derech probihd v prostiedi, které je typické i pro supercely (Markowski, Richardson 2010).
Tohle zjisténi tak pfinasi otazku, jak vyznamné supercely ovlivituji derecha ve stiedni Evropé
a jejich dynamiku. Dal$im zjiSténim je, Ze se postupné vertikalni stfih vétru s vyskou zvétSuje,
coz je sice oCekavatelné, nicméné u jinych typt bouii tomu tak byt nemusi (napf. u multicel,
které jsou fizeny zpétnym vyvojem). Nejnizsi hodnoty vertikalniho stiihu vétru jsou ve vrstveé
do 1 km pti zemském povrchu. Jejich statistické rozdéleni (obr. 16a) odpovida tomu, Ze vyskyt

tornada, jako prtvodniho jevu pfi derechu ve stfedni Evropé, je spiSe nepravdépodobny
(Godfrey et al. 2004).
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Obr. 16: Krabicové grafy vertikalniho strihu vétru a helicity pro 48 zkoumanych derech.
Vysveétleni viz kap. 3.3.3.

V piipad¢ helicity je evidentni pozvolny nariist hodnot s tim, jak velkd plocha ve
vztahu k vySce je integrovana. Pomérné nizké hodnoty ve dvou nizsich hladinach koresponduji
s nizkymi hodnotami vertikalniho stfihu vétru. Zaroven mira helicity jak v niz$ich vrstvach, tak
1 ve vrstvé mezi 0-3 km s ohledem na hodnoty vertikdlniho stfihu vétru ve vétSiné piipadi
vylucuje, Ze by byl hodograf vyrazné stoceny. To lze zjistit 1 z toho, jak mezi sebou vertikalni
stith vétru a helicita koreluji. Zatimco SRH do vySky 1 km koreluje s kilometrovym stfihem
vétru s hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu r = 0,85, tfikilometrovy vertikalni stfih
vétru s helicitou koreluje mnohem méné s hodnotou r = 0,65. To znamend, pokud dochazi
k vyrazn€j§i zméné¢ sméru proudéni, tak je to spiSe ve vySce do 3 km nez v pfizemnich
hladinach. Podobn¢ jako u vertikalniho stfihu vétru, ani hodnoty SRH neodpovidaji tomu, aby
se vyskytovala jako pritvodni jev derech i tornada. Vyjimkou jsou odlehle vysoké hodnoty SRH
ve vrstvé do 500 m a 1 km vysky. Pfi takovych hodnotéch, jiz mize derecho mit potencial pro
to, aby se n¢kde v rdmci jeho drahy tornddo vyskytlo. Statistické rozd€leni hodnot helicity pak

potvrzuje moznost vyskytu supercel, které mohou derecho doprovazet.
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4.1.4 Slozené parametry

Posledni sledovanou skupinou charakteristik konvekce jsou slozené parametry, jejichz
statistické rozdé€leni popisuje obr. 17 a jejich piesné definice jsou uvedeny v kap. 3.3.4.
Z analyzovanych sloZzenych parametrii potvrzuje svymi hodnotami SCP moznost vyskytu
supercel v ramci samotnych derech, naopak hodnoty STP blizké 0 naznacuji, ze podminky,
které predurcuji vyskyt derecha, nejsou vhodné pro vznik tornad jakozto doprovodného jevu
derech (obr. 17a), 1 kdyz je tieba tento index brat s urc¢itou rezervou. Kladnymi hodnotami DEI
bylo zjisténo, ze prostiedi vétSiny derech je vhodné pro vyskyt downbursti. Hodnoty parametru
WINDEX pak rovnéz koresponduji s vyskytem downbursti. Naopak hodnoty DCP jsou
relativné nizké v porovnani s hodnotami DCP v blizkosti derech v USA (Coniglio et al. 2005).
To vSak miZe byt dano zejména vyrazné niz§imi hodnotami MU CAPE (obr. 14), nez je tomu

v USA (Evans et Doswell 2001).
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Obr. 17: Krabicové grafy sloZenych parametrii. Vysvétleni viz kap. 3.3.4.

Dalsimi hodnocenymi slozenymi parametry jsou MU a ML WMAXSHEAR (obr 17 b).
Ackoliv jsou hodnoty typické velkym rozptylem, medidny hodnot odpovidaji dle Taszarka et
al. (2020b) ptiblizné 95. percentilu hodnot pro podminky, za kterych se konvektivni boute
niz§im CAPE nebo mensim Sestikilometrovym stfihem vétru, protoze je problematika mnohem
komplexnéjsi a urcitou roli mize hrat i DCAPE nebo dalsi charakteristiky, a proto je vhodné

vztahy mezi nimi dale prozkoumat.

4.1.5 Souvislosti mezi pocCitanymi parametry
Vzhledem k faktim, které vyplyvaji zkap. 4.1.4, je vhodné prozkoumat vztahy mezi
jednotlivymi charakteristikami konvektivniho prostfedi. Zakladni vztahy mezi nékterymi

pocitanymi charakteristikami jsou uvedeny na obr. 18. Tim Ize 1 1épe urcit limitujici podminky
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pii vyvoji derech. Je tieba poznamenat, ze vétsi korelace mezi veli¢inami byly prokazany spise

u parametrt, které nepatii mezi ty hlavni pouzivané pro ptedpovédi konvektivnich bouii.
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Obr. 18: Vztahy mezi jednotlivymi podminkami zprumérovanymi pro kazdé derecho
s proloZenim regresni piimky a hodnotami koeficientu determinace (R’) a Pearsonova
korelacniho koeficientu r.

Zéasadnim vztahem, ktery hraje velkou roli pro pfedpoveéd konvekce, je vztah mezi
CAPE a Sestikilometrovym stfthem vétru. Tyto dvé veliiny nejsou vyznamné korelovany,
presto z hodnot vyplyva, ze vyrazngjsi Sestikilometrovy stiih vétru je schopen kompenzovat
niz§i MU CAPE. Limity CAPE a Sestikilometrového stiihu vétru je mozné popsat tak, ze zadné
z derech se nevyskytlo pfi hodnotich MU CAPE niz$ich nez 1000 J-kg' a zaroven pfi

hodnotach Sestikilometrového stiihu vétru pod 15 m-s!. Na druhou stranu pfi
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Sestikilometrovém stiihu vétru nad 15 m-s™! se derecha mohou vyskytnout za hodnot MU CAPE

nizgich nez 1000 J-kg™.

Dal$im vztahem, ktery muze hrat roli vramci existence derech, je vztah mezi
kilometrovym stfihem vétru a DCAPE. V tomto ptipadé korelace mezi veli¢inami je podobna
jako u ptedchoziho vztahu CAPE a Sestikilometrového stfihu vétru. Mensi miru DCAPE tak
je vSak i z pohledu dalSich veli¢in slozité urcit, co kompenzuje tyto nizké hodnoty. VétSinou se
derecha s nizkym DCAPE vyskytuji ve vlhéim prostiedi, avSak mira CAPE, pii které se
vyskytuji, se blizi jejich medianim hodnot. Podprimérné hodnoty DCAPE ale také nizsi
hodnoty CAPE mohou byt kompenzovéany vyssim Sestikilometrovym stfihem vétru. Z toho
vyplyva, Ze je tato problematika tak komplexni, Ze je tfeba hledat i1 dal$i vztahy, a to piipadné 1
v synoptickych podminkach, jako je tfeba vztah pohybu derecha k zvinénému frontadlnimu

rozhrani.

Jiz 1épe koreluji hodnoty ML CAPE a DCAPE a v tadé& ptipadu tak plati ptima itmérnost
mezi hodnotami. Zvlastni jsou rovnéz derecha vyskytujici se pti nizkych hodnotach ML CAPE
vidét, ze Sestikilometrovy stfih vétru u derech s méné vyraznou instabilitou vyjadifenou ML
CAPE s hodnotami okolo 400 J-kg! je vyrazngjsi s tim, Ze niz$i hodnoty Sestikilometrového
stfihu vétru byly zaznamenany u derech s vy$§§im CAPE a DCAPE. Na druhou stranu v pfipadé

kilometrového stfihu vétru ve vztahu k ML CAPE a DCAPE nelze zcela prokézat souvislosti.
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Obr. 19: Vztahy mezi ML CAPE, DCAPE a vertikdlnim stiihem vétru. (a) Sestikilometrovym,

(b) kilometrovym.
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Vztahy DCAPE a MU CAPE do 2 nebo 3 km nebo také vztah s DCAPE s LFC naznacuji
vétsi vliv nizkohladinové vlhkosti vzduchu na miru DCAPE. Zpravidla ¢im vétsi je DCAPE,
tim mensi jsou hodnoty CAPE integrovaného do 2 nebo do 3 km. Spojitost mezi DCAPE a ML
LFC je pak takova, Zze se hodnoty DCAPE zvysuji ptimo umérné k vétsi vysSce ML LFC. To
znamena, ze DCAPE je citlivé zejména na vlhkost vzduchu a teplotni gradient blizko zemského
povrchu. Naopak ABe3-5 km) (obr. 18) nebo ABe(min 0-4 km) koreluji s DCAPE méné neZ napt. vyska
ML LFC.

Souvislosti mezi slozenymi parametry a indexy konvektivniho prostiedi jsou
znazornény na obr. 20. Nejvyrazné€jsi souvislost byla prokdzdna mezi teplotnim gradientem
a parametry WINDEX a CPS. Vyznamny vztah je také mezi DCP a WMAXSHEAR. DCP
rovnéz koreluje velmi dobie s DEI. Vyznamnou souvislost mezi sebou maji také DCP a MU
CAPE.
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Obr. 20: Vztahy mezi jednotlivymi priumeérnymi podminkami sloZenych parametrii a jednotlivych
prekurzoru konvekce pro kazdé derecho s prolozenim regresni primky a hodnotami koeficientu
determinace (R’) a Pearsonova korelacniho koeficientu r.

Dilezitym vysledkem, ktery je tfeba vyzdvihnout, je vyznamna souvislost WINDEXu
a CPS s vertikédlnim teplotnim gradientem do vysky 4 km (tab. 1). Zanedbatelny také neni vztah

mezi primérnou relativni vlhkosti vzduchu do vysky 2 km a DCAPE nebo CPS. Jelikoz mezi
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sebou tyto veli¢iny vcelku vyznamné koreluji, po analyze s dalSimi typy konvektivnich boufi
by mohly byt tyto charakteristiky vyuzity pro doplnéni vypoctu WINDEXu a tvorby nového
slozené¢ho parametru i s CPS. To by bylo vhodné vSak az v pfipad¢ rozdilnych vztahi mezi
veli¢inami pfi analyze dalSich typt konvektivnich bouii.

Tab. 1: Korelacni matice vybranych nejlepsich 9 prediktorii konvektivniho prostiedi ve vztahu
k downburstum (dle Romanice et al. 2022) pro derecha ve stredni Evropé. Barevné je

znazornena mira korelace. V zelenych odstinech kladné hodnoty Pearsonova korelacniho
koeficientu, v cervenych odstinech pak zaporné hodnoty.

ML CAPE | ML LCL [tepl. gr. 0-4 km [ ABe (3-5 km)] DCAPE [ cPS [WINDEX]rel. vihkost (0-2 km)] MU WMAXSHEAR

ML CAPE

ML LCL -0.03

tepl. gr. 0-4 km 0.26 0.70
ABe (3-5km) 083 o012 0.46
DCAPE 042 070 0.42 0.55
cPs 039] 078 0.90 0.62| 072
WINDEX 044 057 0.91 0.65 0.40] 0.89
rel. vihkost (0-2 km) -0.20] -0.90 -0.58 -0.26] -0.83]-0.72] -0.47
MU WMAXSHEAR 052 -011 -0.09 0.26] 0.08] 001 0.09 -0.04

4.2 Zmény podminek béhem vyvoje derecha

Primérné hodnoty parametri konvektivniho prostiedi sice zahrnuji zdkladni souvislosti mezi
jednotlivymi parametry, ptesto vSak neodpovidaji na to, za jakych okolnosti dojde ke vzniku
derecha, jaké jsou charakteristiky béhem zivotniho cyklu derecha a pro¢ dochézi k zéniku
derecha. Je tfeba poznamenat, ze charakteristiky jsou zkoumany ve vztahu, kdy systém zacal
nebo prestal produkovat silny vitr v ndrazech nad 25 m-s™!, nikoliv kdy se bouie vytvotily nebo
kdy definitivné zanikly. V néasledujici kapitole budou mimo jiné tyto podminky zhodnoceny
objektivné pomoci Mannova-Whitneyho U testu. Hodnoceno bude vSech 37 charakteristik,
které byly hodnoceny v kap. 4.1, a to ve vztahu k jednotlivym sonddZznim méfenim nebo

pseudosondazim béhem vyvoje derech (obr. 21).

vznik
28.6 % (416)

prabéh
48.7 % (708)

rozpad
22.7 % (329)

Obr. 21: Zastoupeni sondazi a pseudosondazi v jednotlivych kategoriich béehem Zivotniho cyklu
derech. V zavorce je uveden pocet analyzovanych vertikalnich profilu v dané kategorii.
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4.2.1 Charakteristiky instability

Jak je uvedeno na obr. 22, k zformovani derecha dochézi zpravidla v prostedi s niz§im MU
CAPE 1 ML CAPE. Po zformovani se derecha vétSinou S§iii do prostfedi s vyraznéjsi
instabilitou. Oblast, kde se derecho pfestane projevovat silnym vétrem a zanikd, je

charakteristickd vyznamnéjsim snizenim hodnot CAPE.
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Obr. 22: Krabicové grafy osmi charakteristik instability pro vznik, pribéh a rozpad derecha.
Vysvétleni viz kap. 3.3.1.

Charakteristiky hodnot ML LI a MU LI inverzné kopiruji charakteristiky CAPE s tim,
ze formovani derech je spojeno s menSim rozdilem teplot mezi kiivkou teplotniho zvrstveni a
pseudoadiabatou v izobarické hladiné 500 hPa (obr. 22b). Nejvétsi rozdil je spojen s pritbéhem
derech, naopak zanik je spojen s hodnotami LI bliZze nule. Vysledky CAPE integrované do
vysky 2 km ptedstavuji spise jen odlehlé hodnoty (obr. 22d), avSsak CAPE s horni mezi integralu
3 km ukazuje, Ze CAPE do této vySky ve fazi vzniku i v pribéhu derecha je velmi podobna.
Niz8i hodnoty pak derecha provazi pfi jejich rozpadu s tim, Zze hodnoty ML CAPE do vysky 3

km se zmenSuji vyraznéji nez hodnoty MU CAPE.
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Zmény hodnot CAPE do 3 km vysky v priibéhu zivotniho cyklu derecha jsou zplisobeny
dvéma faktory. Jednak se postupné zvysuje vyska LCL béhem zivotniho cyklu derech s tim, jak
se postupné derecho vzdaluje od zvinéného frontalniho rozhrani, jednak je zména hodnot CAPE
do 3 km vysky dana zejména zvysujici se vyskou LFC (obr. 23 a,b), ktera je v oblastech zaniku
derech vyse nez v oblastech vzniku nebo v pribéhu derecha. Median vysky ML LCL a MU
LCL se lisi mezi za¢atkem drah derech a koncem o 250 m. Podobné se zvysuji i vysky MU

LFC nebo ML LFC v pribéhu vyvoje derech.
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Obr. 23: Krabicove grafy vysky vystupné kondenzacni hladiny (LCL) a hladiny volné konvekce
(LFC) pro vznik, priibéh a rozpad derecha. Vysveétleni viz kap. 3.3.1.

Rozdil mezi LCL a LFC je v ramci celého Zivotniho cyklu derech podobny. I ptesto
vsak je viditelné, Ze MU CIN 1 ML CIN jsou pfi vzniku derech niz8i a postupné se hodnoty
zvySuji v prubéhu zivota derecha (obr. 24). V piipadé ML CIN jsou hodnoty medianti na
pocatku okolo 40 J-kg™! a v oblasti rozpadu derech dvakrat vyssi, pficemz primér na konci

zivotniho cyklu derech dosahuje 110 J-kg™.
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Obr. 24: Krabicovy graf konvektivni inhibice pro vznik, pritbéh a rozpad derecha. Vysvétleni
viz kap. 3.3.1.

Ackoliv se u vSech zkoumanych charakteristik instability odliSuji v rdmci tfech
studovanych kategorii charakterizujicich zivotni cyklus derech zakladni statistické proménné,
zhodnoceni Mannovym-Whitneyho U testem ukazalo, Ze odliSnost hodnot mezi zacatkem a
priabéhem derech obecné neni velkd (tab. 2). Pouze CAPE, LI a ML LCL vykazuji, Ze se
hodnoty mirné mezi zacatkem a priab¢hem derech 1isi a s p-hodnotou blizkou 0 je tak rozdil
statisticky vyznamny. Ostatni charakteristiky pak vypovidaji o tom, Ze prostiedi mezi
formovanim a v prib¢hu derech je velmi podobné. Nejvétsi rozdil byl vSak zjistén mezi
hodnotami v pribéhu derech a pfi jejich rozpadu. Zde jsou rozdily vSech pocitanych parametri
kromé ML LCL statisticky vyznamné, pfi¢emZ nejveétsi rozdil byl zjistén v rameci MU CAPE a
MU LI mezi pribéhem a zédnikem derecha. Podobné vysledky lze konstatovat i v piipadé ML
LI a ML CAPE. Vice odlisné jsou hodnoty mezi pribéhem a rozpadem derech také v ptipadé
CAPE pocitané do 3 km a MU CAPE do 2 km nebo vyska MU LFC.
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Tab. 2: Zhodnoceni charakteristik instability Mannovym-Whitneyho U testem v ramci tri
kategorii zivotniho cyklu derech. Hodnoty Z jsou uvedeny jako absolutni hodnoty. Zelené
podbarveni p a Z hodnot znamena vétsi vyznamnost testované veliciny, naopak odstiny
Cervené znamenaji mensi vyznamnost.

- zacatek - pribéh pribéh - konec zacatek - konec
Velicina
p YA p YA p VA

MU CAPE 0 4.885 0 7.587 0.001 3.373
ML CAPE 0 5.143 0 7.187 0.017 2.38
MU LI 0 4.414 0 7.386 0.001 3.394
ML LI 0 4.892 0 7.082 0.016 2.399
MU CAPE 0-3 km 0.364 0.908 0 6.856 0 7.214
ML CAPE 0-3 km 0.865 0.17 0 6.416 0 5.662
MU CAPE 0-2 km 0.036 2.093 0 6.52 0 7.701
ML CAPE 0-2 km 0.02 2.323 0 3.996 0 5.541
MU CIN 0.001 3.276 0 4.968 0 7.642
ML CIN 0.124 1.536 0 6.13 0 6.409
MU LCL 0.133 1.502 0 3.93 0 4.8
MU LFC 0.045 2.006 0 7.045 0 7.74
ML LCL 0 4.706 0.046 1.992 0 5.297
ML LFC 0.014 2.452 0 5.157 0 5.097

Mezi pocatkem a koncem Zivotniho cyklu derech je statisticky vyznamnd odliSnost
v ramci vSech parametrt, které vyraznéji zavisi na vlhkosti vzduchu — tedy CAPE do 2 km nebo
do 3 km, ale také vySka LCL a LFC. Statisticky vyznamna odliSnost byla prokazana i
v hodnotach CIN. Naopak CAPE a LI se li$i spiSe mén¢ mezi obdobim, kdy se derecho

zformuje a kdy se rozpadne.

4.2.2 Charakteristiky teplotniho gradientu a vlhkosti

Ackoliv statistické rozdéleni ABe(3-5 km) @ ABe(min 4 km) na obr. 25a koresponduje viceméné
s CAPE s tim, Ze ABc¢min 4 km) dosahuje obecné vétSich hodnot, vyrazna zména statistického
rozloZeni byla zaznamendana u teplotniho gradientu do vysky 1 km pfi rozpadu derech. Oproti
oblastem, kde dochézi k formovani, a v pribéhu derech, je teplotni gradient do vysky 1 km

mén¢ vyrazny (obr. 25 b).
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Obr. 25: Krabicove grafy charakteristik vihkosti vzduchu a teplotniho gradientu pro vznik,
priibéh a rozpad derech. Vysvétleni viz kap. 3.3.2.

Zjisténo také bylo, ze pii zemském povrchu mize byt pfitomna v pribéhu a na konci
nékterych derech ptizemni inverze teploty vzduchu, coZ znamena, Ze i pii vyvySené konvekei
jsou schopny konvektivni boufe v omezené mife produkovat silny vitr. Teplotni gradient ma
totiz nejvyznamnéjsi vliv na to, ze bouie prestane produkovat silny vitr. Jako jeden z parametri
pro detekci vyvysSené konvekce je mozné pouzit pomér mezi SB CAPE a MU CAPE (Flack et
al. 2023) dle vzorce

SB CAPE

Pomér CAPE =1 — ———2 =
omer MU CAPE

(16).

Pomér CAPE dle vzorce poukézal na primérné hodnoty okolo 0,08 v oblastech, kde
dochazi k formovani derech, 0,065 v priibéhu derech, ale pfi rozpadu derech byly primérné
hodnoty 0,25. Lze tak konstatovat, Ze jednou z pfi€in, kdy konvektivni boufe miize piestat
produkovat silny vitr, je vyvySena konvekce. Tim, ze na konci drdhy derech je vertikalni
teplotni gradient blize zemskému povrchu mensi, znamena také mensi pravdépodobnost toho,

ze boute piekona vétsi CIN, kterd mize s mensim teplotnim gradientem také ¢aste¢né souviset.
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Nejen, ze vzduchova castice musi piekonat vyraznéjsi CIN, ale také neméa takovou akceleraci
na pocatku vystupu. Ackoliv jsou konvektivni pohyby ptfed squall line viceméné vynucené
rozlévajicim se bazénem chladného vzduchu, miize aspekt niz§iho teplotniho gradientu
v kombinaci svétsi CIN hrat roli pii postupném rozpadu derecha. Poslednim
termodynamickym aspektem, pro¢ derecha zanikaji, je mensi ptispévek latentniho tepla vyparu
a tani na akceleraci sestupnych proudii a tim i mensi podpora vynucené¢ho pohybu pied squall

line, ktery by vzduchovou ¢éstici presunul nad vrstvu s CIN do LFC.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje intenzitu sestupnych proudii, je mnozstvi vody
v atmosféte. Ackoliv hodnoty potencidlni srazkové vody (obr. 25d) jsou velice podobné pro
vSechna zivotni stddia derech, primérna relativni vlhkost vzduchu do vysky 2 km a mezi 2-5
km se postupné mirné snizuje, jak se derecho vzdaluje od frontalniho rozhrani (obr. 25¢). Z toho
1ze vyvodit, Ze derecha maji dostupné podobné mnozstvi absolutni vlhkosti napfi¢ troposférou,
Sifeni derecha do prostiedi relativné sus§iho miiZze mit zprvu pozitivni vliv na vy$§i hodnoty
DCAPE, coz je zfejmé ze statistického rozdéleni na obr. 26a, a celkové tak vést k vétsi sile
sestupnych proudd. V kombinaci s vy$§imi hodnotami CAPE v priibéhu derech pak mize
vyrazngj$i horizontalni rozdil tlaku vzduchu mezi vystupnymi a sestupnymi proudy ve stiedni
troposféte zapficinit vznik vyrazngjsiho tylového vtoku, ktery podporuje rychlost pohybu squall
line kupfedu a vede tedy k dalSimu zesileni vystupnych pohybti. Tomu odpovidé statistické
rozdéleni hodnot CPS (obr. 26b), kdy jsou vyssi hodnoty dosazeny v priibéhu derech, avSak pti
zaniku derech kviili mensimu vertikalnimu teplotnimu gradientu blizko zemského povrchu je
CPS zpravidla nizsi, coz i pies podobné hodnoty DCAPE vede k mensi podpofe Siteni bazénu

studeného vzduchu.
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Obr. 26: Krabicové grafy DCAPE a CPS pro vznik, prubéh a rozpad derech. Vysvétleni viz
kap. 3.3.2.
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Zhodnoceni Mannovym-Whitneyho U testem (tab. 3) potvrdilo, ze hodnoty 6. se 1i§i na zacatku
zivotniho cyklu derech v porovnani s priibéhem, tak i v porovnani mezi pribéhem a rozpadem
derech. Podobn¢ jako u CAPE a LI je odliSnost hodnot mezi oblastmi vzniku a rozpadu
zanedbatelnd a hodnoty nelze povazovat za statisticky vyznamny. Nejvétsi zména hodnot je
vSak viditelna na teplotnim gradientu do vysky 1 km mezi pribéhem derecha a fazi rozpadu,
kde je odlisnost ze vSech testovanych parametri nejvétsi, naopak mezi zacatkem a priabéhem
derech byly rozdily zanedbatelné. Teplotni gradient do vysky 4 km se li§i vyznamnéji pouze
v ptipad¢ prub¢hu derech a jejich rozpadu. Zde muze v rozdilu hodnot hrat roli jiz uvedena
skutecnost mén¢ vyrazného vertikalniho teplotniho gradientu do 1 km vysky.

Tab. 3: Zhodnoceni charakteristik teplotniho gradientu a vihkosti vzduchu Mannovym-
Whitneyho U testem v ramci tii kategorii Zivotniho cyklu derech. Hodnoty Z jsou uvedeny jako

absolutni hodnoty. Zelené podbarveni p a Z hodnot znamend vétsi vyznamnost testované
veliciny, naopak odstiny cervené znamenaji mensi vyznamnost.

.. zacatek - priibéh pribéh - konec zalatek - konec
Velicina
p YA p YA p z

ABe 3-5a povrch 0 5.68 0 7.187 0.062 1.87
min 6e 0-4 km 0 4.996 0 7.363 0.01 2.589
rel. vihkost 0-2 km 0 4.129 0.005 2.818 0 5.891
rel. vihkost 2-5 km 0.001 3.2 0.13 1.515 0 3.932
srazkova voda 0.007 2.691 0.43 0.79 0.158 1.413
tepl. gradient 0-1 km 0.276 1.088 0 8.975 0 8.649
tepl. gradient 0-4 km 0.0005 3.702 0 6.333 0.006 2.752
DCAPE 0 5.815 0.128 1.52 0 6.331
CPS 0 5.03 0 4.911 0.917 0.104

Obecné mensi rozdily hodnot béhem vyvojového cyklu derech vykazuji veliciny, které
v sobé zahrnuji vlhkost vzduchu. Nejvyrazngji je tato skuteCnost viditelnd na potencidlni
srazkové vodé, jejiz hodnoty nejsou statisticky vyznamné oddélitelné. Z toho vyplyva, Ze
potencialni sraZkova voda neni vhodnym prediktorem pro oddéleni podminek, které vedou
ke zformovani 1 rozpadu derech. Na druhou stranu relativni vlhkost vzduchu i1 pfes mensi
odli$nosti a trend klesajici vlhkosti ve vztahu k vzdalenosti od frontalniho rozhrani, miize byt
vhodngj$im parametrem. JelikoZ nejsou data relativni vlhkosti vzduchu pfili§ odlisnd mezi
vyskami do 2 km a mezi 2 az 5 km, je viditelné, Ze se béhem zivotniho cyklu derech relativni
vlhkost vzduchu mezi vySkami piili§ neméni. To znamenad, ze vétSinou se derecha nesiti ani do
vlhkostné velmi odliSného prostfedi ve vySce. Jen zanedbatelné mensi rozdily jsou mezi

hodnotami v pribéhu derech oproti pocatku a oproti fazi rozpadu (obr. 27).
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Obr. 27: Vztahy mezi relativni vihkosti vzduchu mezi 0 az 2 km vysky a 2 az 5 km vysky

v ramci zivotniho cyklu derech. (a) Pro zacatek, (b) pro priibéh, (c) pro rozpad derech. Vztahy
Jjsou vyjadreny jak bodovymi grafy, tak pricnymi a podélnymi histogramy. V ramci histogramii
pak cervena kiivka vyjadruje relativni podil kumulovanych hodnot viici celku.

4.2.3 Charakteristiky vertikalniho strihu vétru a helicity

Z hlediska vertikélniho stfihu vétru lze nalézt dvé zakladni odliSnosti vyplyvajici ze statistické
distribuce hodnot zobrazené na obr. 28. Tou prvni odli$nosti je, ze hodnoty vertikalniho stfihu
vétru do 1 km vysky jsou pii rozpadu derech vys$si nez pii vzniku a prubéhu derech, kde jsou si
hodnoty velmi podobné (obr. 28a). Tento fakt mize byt zpiisoben tim, ze pti vzniku a v prabéhu
derech nejsou jeste vyvinuté tak vyrazné rozdily tlaku vzduchu u zemského povrchu, které by
byly schopny generovat mezométitkovou zménu nizkohladinového proudéni. Tato skutecnost
se totiZ neprojevuje ve vertikalnim stfihu vétru mezi vySkami 0 a 2 km. Druhym faktem je, ze
hodnoty tfikilometrového a vyraznéji pak Sestikilometrového vertikalniho stfihu vétru klesaji
v ramci Zivotniho cyklu derecha. Zatimco je tak median Sestikilometrového vertikalniho stfihu
vétru pii formovani derecha 21,1 m-s™, v pribshu derecha dale 3estikilometrovy stiih vétru
slabne s medidnem 18,7 m-s™! a pfi rozpadu pak je pak median 17,7 m-s!. Lze tak konstatovat
ve vztahu k charakteristikdm instability, Ze do jisté miry sniZeni hodnot Sestikilometrového
stithu vétru mezi vznikem derecha a jeho pribc¢hem mize byt kompenzovano vyssi CAPE a
DCAPE, coz vyplyva i ze vztahli na obr. 18, pficemz urcitou roli hraje pfi zaniku kromé
charakteristik teplotniho gradientu, CIN a mensi CAPE 1 zmenSujici se Sestikilometrovy stfih

vetru.
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Obr. 28: Krabicove grafy charakteristik vertikalniho strihu vétru a helicity pro vznik, pritbéh
a rozpad derech. Vysvetleni viz kap. 3.3.3.

Pt1 porovnani helicity jsou hodnoty mezi 0-3 km a 0-1 km také velmi podobné po celou
dobu Zivota derech (obr. 28c), nicméné pii rozpadu derecha dochazi ke zvyseni hodnot SRH ve
vySce mezi 0 a 500 m a pak vyrazngji mezi 0 a 1 km (obr. 28d), coZ souvisi s vy$§imi hodnotami
vertikalniho stfihu vétru ve spodni ¢asti mezni vrstvy atmosféry. Zhodnoceni pomoci Mannova-
Whitneyho U testu (tab. 4) tento rozdil potvrzuje. VEétsi vyznamnosti dosahuje vsak vysledek
Mannova-Whitneyho U testu pfi vertikdlnim stfihu vétru mezi 0 a 6 km v pfipadé porovnani

hodnot mezi vznikem a zanikem derech (tab. 4).
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Tab. 4: Zhodnoceni vertikalniho strihu vétru a helicity Mannovym-Whitneyho U testem

v ramci tri kategorii Zivotniho cyklu derech. Hodnoty Z jsou uvedeny jako absolutni hodnoty.
Zelené podbarveni p a Z hodnot znamena vétsi vyznamnost testované veliciny, naopak odstiny
Cervené znamenaji mensi vyznamnost.

- zacatek - prlibéh pribéh - konec zacatek - konec
Velicina
p VA VA p VA

vert. stfih vétru 0-1 km | 0.809 0.242 0 6.259 0 5.82
vert. stfih vétru0-2 km | 0.001 3.265 0.139 1.481 0.133 1.501
vert. stfih vétru 0-3 km 0 4.766 0.836 0.207 0.0005 3.752
vert. stfih vétru 0-6 km 0 6.04 0.001 3.176 0 7.844
SRH RM 0-500 m 0.915 0.107 0 6.619 0 5.773
SRH RM 0-1 km 0.737 0.336 0 7.002 0 5.924
SRH RM 0-3 km 0.063 1.862 0.001 3.393 0.186 1.332

4.2.4 Slozené parametry

Ze slozenych parametrt SCP, STP a DCP je zajimavy vyrazny rozptyl hodnot pii vzniku a
prabéhu derech zobrazeny na obr. 29. Rozptyl hodnot se pak postupné snizuje v pribéhu a pfi
rozpadu derech. Pii formovani derech a pii jejich pribéhu jsou hodnoty v celku podobné
nepocitame-li vysoké odlehlé hodnoty, av§ak pti rozpadu derech jsou hodnoty vSech zminénych
sloZenych parametrli niz§i. Nejvyraznéjsi zmeénu hodnot 1ze pozorovat u DCP (obr. 29b) mezi
pribéhem a rozpadem derech, coZ naznaCuje, Ze by DCP mohl byt pouZitelnym
diskriminatorem podminek mezi derechy a situacemi bez vyskytu derech 1 v Evropé€ anebo pro

oddé¢leni potencialu, kdy mtze derecho vzniknout a kdy nikoliv.
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Obr. 29: Krabicové grafy slozenych parametrii pro vznik, pritbéh a rozpad derech. (a) SCP,
(b) DCP, (c) STP, (d) Windex a DEI Vysvétleni viz kap. 3.3.4.

Ptimo pro odhad prostfedi vhodného pro silny vitr v konvektivnich boutich slouzi
WINDEX a DEI. Tyto dva parametry vykazovaly v porovnani s ostatnimi sloZenymi parametry
nejveétsi rozdily hodnot mezi jednotlivymi fdzemi vyvoje derech. V ptipad€ parametru
WINDEX, jehoz hodnota nad 22 dle Romanice et al. (2022) udava hranici pro vyskyt silného
vétru v ramci konvektivnich bouii, byl median hodnot vyssi nez 22 pouze v pritbéhu derech. Je

zajimavé, ze distribuce téchto parametrii kopiruje statistické rozdéleni CAPE (obr. 22).

Poslednim zkoumanym sloZzenym parametrem byl WMAXSHEAR (obr. 30). Tato
kombinace vertikalniho stfihu vétru a CAPE ukdézala, Ze vy$si CAPE v pribehu je schopno
kompenzovat niz§i hodnoty Sestikilometrového vertikdlniho stfihu vétru. Ackoliv pii formovani
derech je WMAXSHEAR typicky odlehlymi vysokymi hodnotami, vétSina hodnot je velmi
podobnych mezi vznikem a pribéhem derecha. Vyrazné&ji se pak hodnoty snizuji az v ptipadé

rozpadu derech.
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Obr. 30: Krabicové grafy parametru WMAXSHEAR pro vznik, pribéh a rozpad derech.
Vysveétleni viz kap. 3.3.4.

Vsechny uvedené parametry se pii kone¢ném zhodnoceni Mannovym Whitneyho U
testem ukézaly jako vyznamné pro oddéleni podminek mezi pribéhem derech a zanikem (tab.
5). Z parametrii nejhife dopadl STP, u které¢ho byl vSak horsi vysledek ocekavany. Divody
horsi Gspés$nosti STP jsou dva — tim prvnim je skutecnost, ze dosahuje velmi nizkych hodnot,
druhym faktem je to, ze vétSina derech v suchém prostfedi blizko zemského povrchu
neptedstavuje zcela vhodné podminky pro formovani torndd, i prestoze néktera derecha tornada
doprovazeji (Pucik et al. 2011). Naopak zhodnoceni DEI, parametri WINDEX a
WMAXSHEAR ukézalo, Ze mezi pribéhem a rozpadem derecha je vyznamnégj$i statisticka
zména, tudiZ tyto indexy jsou vhodné pro uréeni podminek, za jakych se derecho miiZze vyvijet

a zaniknout.

Tab. 5: Zhodnoceni sloZenych parametrit Mannovym-Whitneyho U testem v ramci tri kategorii
Zivotniho cyklu derech. Hodnoty Z jsou uvedeny jako absolutni hodnoty. Zelené podbarveni p
a Z hodnot znamend veétsi vyznamnost testované veliciny, naopak odstiny cervené znamenaji
mensi v¥znamnost.

iy zacatek - pribéh pribéh - konec zacatek - konec
Veli¢ina
o] VA p YA p YA

SCP 0.493 0.685 0 7.232 0 6.014
STP 0.269 1.106 0 5.043 0.0005 3.794
DCP 0.051 1.953 0 6.309 0.0005 3.745
DEI 0.015 2.426 0 8.11 0 4.245
WINDEX 0 4.831 0 7.453 0.005 2.796
MU WMAXSHEAR 0.949 0.064 0 7.583 0 6.89
ML WMAXSHEAR 0.096 1.663 0 7.356 0 5.199
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4.3 Rozdilnost podminek pro riizné intenzivni derecha

Krom¢ zjisténi podminek v rdmci zivotniho cyklu derech se posledni c¢ast prace zabyva
zhodnocenim podminek na zakladé intenzity derecha. Jelikoz vysledky ukazaly, ze nékteré
pocitané veliCiny nelze pouzit pro oddéleni podminek derech na zéklad¢ jejich intenzity, bude
oproti kapitole 4.2 nejprve provedeno zhodnoceni Mannovym-Whitneyho U testem a az
nasledné budou podrobnéji rozebrany parametry s vyraznéji oddélitelnymi rysy v rdmeci tfech
zkoumanych kategorii (obr. 31).

slaba derecha
32.3% (470)

stredné silna derecha

53.4 % (776) silnd derecha

14.3 % (207)

Obr. 31: Zastoupeni sondazi a pseudosonddzi v jednotlivych kategoriich dle intenzity derech.
V zavorce je uveden pocet analyzovanych vertikalnich profilii v dané kategorii.

4.3.1 Charakteristiky instability

Ze 14 hodnocenych veli¢in vykazuje pouze Sest vyznamné rozdily mezi slabymi a silnymi
derechy (tab. 6). Mezi Sesti parametry vykazujicimi vyrazngjsi statistickou vyznamnost jsou
CAPE, LI a CIN v obou pocitanych modifikacich. Téchto Sest parametrti se odliSuje 1 v piipadé
hodnot mezi slabymi a stfedné silnymi derechy nebo stiedné silnymi a silnymi derechy, byt
nejsou rozdily jiz tak vyznamné. Rozdily ostatnich parametra stoji pod hranici vyznamnosti.
Jedna se zejména o veliCiny zavislé na vlhkosti vzduchu blizko zemského povrchu, jako je

CAPE mezi 0 a 2 nebo 0 a 3 km nebo také vyska LCL a LFC.
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Tab. 6: Zhodnoceni charakteristik instability Mannovym-Whitneyho U testem v ramci tri
kategorii intenzity derech. Hodnoty Z jsou uvedeny jako absolutni hodnoty. Zelené podbarveni
p a Z hodnot znamena vétsi vyznamnost testovane veliciny, naopak odstiny cervené znamenaji
mensi v¥znamnost.

Velitina slabé - stfedné silné | stfedné silné - silné slabé - silné
p YA p YA VA

MU CAPE 0.0005 3.749 0.028 2.202 0 4.601
ML CAPE 0.01 2.578 0.003 2.982 0 4.459
MU LI 0 4.555 0.002 3.126 0 5.99
ML LI 0.001 3.365 0.0005 3.753 0 5.653
MU CAPE 0-3 km 0.6 0.524 0.286 1.066 0.574 0.562
ML CAPE 0-3 km 0.303 1.03 0.086 1.715 0.403 0.837
MU CAPE 0-2 km 0.615 0.503 0.822 0.225 0.92 0.1

ML CAPE 0-2 km 0.073 1.79 0.145 1.459 0.984 0.02
MU CIN 0.001 3.415 0.0005 3.576 0 5.849
ML CIN 0.0005 3.74 0.118 1.564 0 4.15
MU LCL 0.153 1.429 0.06 1.878 0.008 2.659
MU LFC 0.869 0.164 0.682 0.409 0.601 0.523
ML LCL 0.525 0.635 0.847 0.193 0.838 0.205
ML LFC 0.032 2.147 0.134 0.893 0.102 1.634

Statistické rozdéleni charakteristik konvektivniho prostfedi, je uvedeno na obr. 32. Pti
porovnani konkrétnich hodnot CAPE je viditelné, Ze s intenzitou derecha se zvysuji i mediany
a kvartily hodnot MU 1 ML CAPE (obr. 32a). LI reaguje velmi podobné v inverzi ke CAPE,

coz znaci, Ze silnd derecha vznikaji pfi vyraznéjsi instabilité¢ a Ze tyto dvé veliiny maji

vyznamnéjsi vliv na to, jak bude derecho silné.
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Obr. 32: Krabicove grafy charakteristik instability dle intenzity derech. Vysvétleni viz kap.
3.3.1

Opacné lze hodnotit CIN, ktera je vyraznéjsi pii stfedné silnych a silnych udalostech
oproti slabym. Je vSak tieba poznamenat, ze MU CIN (obr. 32¢) i ML CIN (obr. 32d) je sice
v ptipad¢ silnych derech méné€ vyrazna nez pii rozpadu derech, ptesto jsou si hodnoty celkem

podobné a medidny hodnot se 1i§i pouze v fadu jednotek J-kg!.

4.3.2 Charakteristiky teplotniho gradientu a vlhkosti

Vysledky zhodnocenych charakteristik teplotniho gradientu a vlhkosti pomoci Mannova-
Whitneyho U testu vySly vurcitém protikladu oproti vysledkim porovnavanych mezi
prubéhem a rozpadem derech (tab. 7). Ackoliv porovnavana relativni vlhkost vzduchu v obou
hladinach vykézala statisticky nevyznamné vysledky, potencialni srdzkova voda naopak vysla
jako nejlepsi prediktor konvektivniho prostiedi ve vztahu k intenzité derech. Statisticka
vyznamnost dalSich veli¢in neni tak vysokd, pouze v porovnani slabych derech se silnymi je

v ptipad¢ teplotniho gradientu a v pfipadé obou A vEtsi.
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Tab. 7: Zhodnoceni charakteristik teplotniho gradientu a vihkosti vzduchu Mannovym-
Whitneyho U testem v ramci ti'i kategorii intenzity derech. Hodnoty Z jsou uvedeny jako
absolutni hodnoty. Zelené podbarveni p a Z hodnot znamena vétsi vyznamnost testované
veliciny, naopak odstiny cervené znamenaji mensi vyznamnost.

. slabé - stfedné silné | stfedné silné - silné slabé - silné
Veli¢ina
P Z P Z P A
ABe 3-5a povrch 0 3.619 0.056 1.91 0 4.459
min 6e 0-4 km 0.001 3.3357 0.006 2.731 0 4.805
rel. vihkost 0-2 km 0.37 0.897 0.111 1.594 0.356 0.923
rel. vihkost 2-5 km 0.421 0.805 0.169 1.377 0.405 0.833
srazkova voda 0 5.803 0 3.874 0 8.075
tepl. gradient 0-1 km 0 3.684 0.079 1.758 0 4.475
tepl. gradient 0-4 km 0.01 2.568 0.371 0.895 0.015 2.438
DCAPE 0.005 2.805 0.179 1.344 0.002 3.048
CPS 0.827 0.219 0.486 0.696 0.364 0.907

Statistické rozdéleni vySe zminénych uspésnych prediktort je znazornéno na obr. 33.
Obecné lze fict, ze ABe (3-5 km) @ min ABe (min 4 km) S€ mirn€ zvysuje s intenzitou derecha podobné
jako CAPE. Na druhou stranu spole¢né s intenzitou derecha se zmensSuje teplotni gradient mezi
0 a 1 km, coz je vrozporu sporovnanim teplotniho gradientu zkoumaném v kap. 4.2.
Nejvyraznéjsi zména je pak zaznamenatelnd mezi slabymi a stfedné silnymi derechy mezi

hodnotami mediant a tietich kvartilti hodnot. (obr. 33b).
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Obr. 33: Krabicove grafy charakteristik teplotniho gradientu a vlhkosti vzduchu dle intenzity
derech. Vysveétleni viz kap. 3.3.2.

DCAPE vykazuje podobné jako hodnoty Afe v rdmci mediani hodnot mirny narist
s intenzitou derecha, coz vede k vétsi podpofe sily sestupnych proudd. Je tfeba vSak
poznamenat, Ze rozdily v medianech hodnot mezi jednotlivymi kategoriemi €ini pouze desitky

J-kg! (obr. 33c).

Zasadnim zjiSténim je, Ze s rostouci intenzitou derech vSak naristaji i hodnoty mediant
potencialni srazkové vody. Nejméné potencidlni srazkové vody maji k dispozici slaba derecha,
naopak silna derecha jsou typicka vy$simi hodnotami potencialni srazkové vody (obr. 33d). To
naznacuje, ze intenzita derech zavisi zejména na dostupnosti vlhkosti v ramci celého profilu
troposféry. Je tfeba také poznamenat, ze nejniz§i hodnoty potencidlni srdzkové vody se
pohybovaly mezi 15 az 20 mm pfi slabych a stiedné silnych ptipadech derech, a to pfi jejich
zacatku nebo v pribéhu. Vibec nejnizsi hodnoty srdzkové vody byly zaznamenany pii derechu
11.7.2023, kdy v ramci dréhy derecha v priméru dosahovaly 25 mm, pficemz nejnizsi hodnota
ze sondaze byla 15,1 mm. Nizké hodnoty sraZzkové vody vSak tehdy kompenzovaly vysoké

hodnoty DCAPE, v priiméru 1180 J-kg™! a s nejvys$simi hodnotami presahujicimi 1500 J-kg™!.
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4.3.3 Charakteristiky vertikalniho stfihu vétru a helicity

Jak lze vyvodit z tab. 8, at’ uz vertikalni stfih vétru nebo helicita nejsou tak vyznamné pro
porovnani podminek mezi slabymi, stiedné silnymi a silnymi derechy. Jen minimalné se lisi
vertikalni stiith vétru mezi 0 a 6 km. Vyznamné;ji se lisi hodnoty vertikalniho stfihu vétru mezi
0 a 3 km vysky v porovnani mezi slabymi a silnymi derechy i sttedn¢ silnymi a silnymi derechy.
Vyznamna statistickd odliSnost byla zjisténa u helicity mezi 0 a 3 km v rdmcei porovnani hodnot
sttedné silnych a silnych derech a také slabych derech se silnymi.

Tab. 8: Zhodnoceni charakteristik vertikalniho stiihu vétru a helicity Mannovym-Whitneyho U
testem v ramci ti'i kategorii intenzity derech. Hodnoty Z jsou uvedeny jako absolutni hodnoty.

Zelené podbarveni p a Z hodnot znamena vétsi vyznamnost testované veliciny, naopak odstiny
Cervené znamenaji mensi vyznamnost.

Velitina slabé - stfedné silné | stredné silné - silné slabé - silné
p z p z p z
vert. stfih vétru0-1 km| 0.305 1.027 0.002 3.167 0.026 2.226
vert. stfih vétru0-2 km | 0.002 3.019 0.2 1.283 0.228 1.206
vert. stfih vétru0-3 km| 0.591 0.537 0 3.993 0.001 3.192
vert. stfih vétru0-6 km| 0.401 0.84 0.888 0.141 0.454 0.748
SRH RM 0-500 m 0.255 1.138 0.024 2.259 0.231 1.197
SRH RM 0-1 km 0.13 1.514 0.0005 3.669 0.031 2.152
SRH RM 0-3 km 0.053 1.934 0 6.695 0 5.069

Z hlediska statistického rozdé€leni v ramei veli€¢in uvedenych na obr. 34. je evidentni, Ze
intenzita derecha neni ovlivnéna zvySujicim se vertikdlnim stfihem vétru mezi vSemi
analyzovanymi vySkami, naopak jsou si statisticka rozdéleni velmi podobna. Z hlediska
charakteristik helicity je vysledek mirn€¢ odliSny. Poukazuje totiz na to, Ze helicita v ramci
analyzovanych ptipadu silnych derech byla niz§i v porovnani se slabymi nebo sttedn¢ silnymi

derechy.
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Obr. 34: Charakteristiky vertikalniho strihu vétru a helicity na zakladé intenzity derech.
Vysvétleni viz kap. 3.3.3.

4.3.4 Slozené parametry

Ze sloZenych parametrii se li§i statisticky vyznamné pouze DCP, DEI a ML i MU
WMAXSHEAR v porovnani mezi slabymi a silnymi derechy, jak je uvedeno v tab. 9. Je tieba
podotknout, Ze rozdily v parametru WMAXSHEAR jsou zfejmé vyraznéji zapfiCinény
odli$nostmi v CAPE. Ostatni parametry vykazuji statisticky nevyznamné odliSnosti mezi sebou

v rdmci vSech sledovanych vztaht.

Tab. 9: Zhodnoceni slozenych parametrii Mannovym-Whitneyho U testem v ramci tii kategorii
intenzity derech. Hodnoty Z jsou uvedeny jako absolutni hodnoty.

- slabé - stfedné silné | stfedné silné - silné slabé - silné
Veli¢ina
o] YA p YA p z
SCP 0.313 1.01 0.083 1.734 0.217 1.234
STP 0.712 0.365 0.029 2.19 0.018 2.374
DCP 0 4.153 0.07 1.809 0 4.809
DEI 0.041 2.041 0.047 1.983 0.001 3.369
WINDEX 0.636 0.474 0.568 0.572 0.848 0.191
MU WMAXSHEAR 0.01 2.58 0.007 2.677 0 4.311
ML WMAXSHEAR 0.009 2.615 0.002 3.157 0 4.719
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Nejlepsi prediktor DCP pocitany pro silna derecha vSak ma i vyraznéji odlehlé hodnoty,
kdy nejvyssi hodnota byla témeét 20 (obr. 35a). Ackoliv hodnoty DCP byly nizsi v porovnani
s hodnotami v USA (Coniglio et al. 2005), vysledky potvrzuji, zZe tento parametr funguje pro
piedpovéd’ derech velmi dobie. Podobné se velmi zvolna s intenzitou derech zvysuji 1 hodnoty

WMAXSHEAR a DEI, ptesto jsou rozdily ve statistickém rozdéleni hodnot vcelku malé.
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Obr. 35: Krabicove grafy slozenych parametrii dle intenzity derech. Vysveétleni viz kap. 3.3.4.
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5 Diskuse a shrnuti vysledkt

5.1 Srovnani s jinymi pracemi

Jelikoz kromé prace Gatzena et al. (2020) neexistuji v Evropé ucelené prace, které by se
podrobné vénovaly podminkam pii vyvoji derech, budou vysledky porovnany publikacemi,
které se zabyvaji silnym vétrem v konvektivnich boufich obecné. Kromé toho budou vysledky
srovnany i s pracemi vénujicimi se dalSim typam vétrnych jevi, které doprovazi konvektivni
boute. Témito jevy jsou napiiklad downbursty nebo vétrné boure mensiho plosného rozsahu

nez derecha.

Weak-forcing derecha se ve stfedni Evropé vyskytuji za podminek instability s mediany
hodnot ML CAPE 847 J-kg! a MU CAPE 1193 J-kg! (obr. 14a), coz je vice nez zjistili Gatzen
et al. (2020), ktefi udavaji median ML CAPE pro derecha v Némecku pouze 513 J-kg™!. Pucik
et al. (2015), ktefi studovali vétrné udélosti s narazy vétru nad 25 m-s' a 32 m-s’!, dosli
k zavéru, Ze se tyto udalosti vyskytuji pfi medidnu hodnot ML CAPE 547 J-kg!, coZ je o 300
J-kg! méng, nez bylo zjisténo v této diplomové praci pro derecha. Je viak tieba poznamenat,
ze Pucik et al. (2015) se zabyvali i uddlostmi v chladném pulroce. Taszarek et al. (2017)
z blizkych sondazi obecné pro vétrné udalosti zjistili mnohem niz§i hodnoty ML CAPE nez
Pucik et al. (2015) blizici se pouze 350 J-kg™!. Pacey et al. (2021) také analyzovali boute, které
se projevovaly silnym vétrem na Gzemi Evropy, a dosli k zadvéru, ze se tyto bouie ve stiedni
Evropé vyskytuji pii ML CAPE v devatém decilu hodnot 1500 J-kg! a medianu okolo 600
Jkgl.

Vétrné boute v Permské oblasti v Rusku studovali Shikhov et al. (2021) s tim, Ze se zde
vyskytuji vétrné boute piivy$si MU CAPE, neZ je uvedeno v této diplomové praci.
V porovnani charakteristik CAPE uvedenych v této diplomové praci s charakteristikami pfi
vétrnych boutich typu derecho v USA (Evans, Doswell 2001) je moZné konstatovat, Ze se
derecha ve stfedni Evropé vyskytuji za medidnu hodnot CAPE, které se v USA blizi prvnimu

kvartilu hodnot, a to jak pro MU CAPE, tak i pro ML CAPE.

Corfidi et al. (2003) poznamenali, ze derecha se vyskytuji obecné v susSim prostredi,
avSak mohou se v prubehu jejich zivotniho cyklu objevit 1 torndda (Pucik et al. 2011), proto
byly analyzovéany i hodnoty CAPE integrované do 2 nebo 3 km vysky, které hraji roli pfi
formovéani tornad (Davies 2002). Kromé& n€kolika odlehlych hodnot bylo zjisténo, Ze se derecha
ve stiedni Evropé vyskytuji za hodnot ML CAPE integrované do vysky 2 km bliici se 0 J-kg!
(obr. 14b). ML CAPE integrovana do vysky 3 km je vétsinou niz8i nez 50 J-kg™!' s podobnym
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statistickym rozdé€lenim pro jednotlivé sonddze jako je tomu v praci Taszarka et al. (2017).
Hodnoty ML CAPE do 3 km pod 50 J-kg™! jsou dle Hampshira et al. (2018) pfili§ nizké na to,
aby derecha doprovazela i tornada, i kdyz odlehlé hodnoty ve vlh¢im prostiedi nékterych derech
jsou vyssi nez 50 J-kg™!. Je viak tieba poznamenat, Ze takové podminky, kdy by hrozil vyskyt
tornad pii vétrnych bouftich typu derecho, se ve stfedni Evropé vyskytuji spise jen vyjimecné,
jelikoz musi byt splnény i dalsi pfedpoklady, jako je vyrazna nizkohladinova helicita nebo

vyrazngj$i nizkohladinovy vertikalni stiih vétru piesahujici alespont 10 m-s™.

Ackoliv zjisténé mediany hodnot vysky LCL pro derecha jsou okolo 1,4 km, median
vysky LFC pro stavovou kiivku vychazejici z hladiny, odkud byla spocitana nejvyssi CAPE
(MU CAPE), ¢ini v blizkosti derech 2,2 km a pro prolozeni stavové kiivky definujici sméSovaci
vrstvu (ML) pak pfiblizn€ 2.5 km (obr. 14 d). Derecha ve stfedni Evrop¢ se vyskytuji za vyssi
vysky vystupné kondenza¢ni hladiny nez obecné konvektivni boufe produkujici silny vitr ve
srovnani s Pucikem et al. (2015). Taszarek et al. (2017) naopak pfisli pii analyze extrémnich
vétrnych udélosti s rychlostmi vétru v nirazu nad 32 m-s"' k velmi podobnému vysledku —
vysce LCL pftiblizné€ okolo 1,5 km. V porovnani s podminkami v USA je vyska ML LCL pro
vétrné udalosti v Evropé€ vyssi nez v USA. K podobnym vysledkiim dospéli i Ptcik et al. (2015)
s tim, ze se vySka ML LCL mirn¢ zvySuje pro vétrné udalosti vyssi intenzity. V kontrastu k
tomu vSak Taszarek et al. (2020b) podotykaji, ze vysSka ML LCL se naopak s intenzivnéjSimi
udalostmi zmenSuje. V této diplomové praci je vyska ML LCL 1 MU LCL statisticky $patné
oddélitelna ve vztahu k intenzité derecha a hodnoty jsou si velmi podobné, jen zji§téna vyska
ML LCL pro derecha je ptiblizné o 200 m vySe, nez jakou pro vétrné udalosti zjistili Pucik et
al. (2015). Jelikoz Pucik et al. (2015) vychazeli ze sondaZznich méfenti, které analyzovali véetné
zimniho obdobi, a Taszarek et al. (2020b) pocitali charakteristiky konvektivniho prostiedi jen
z reanalyzy ERAS, mize stat za Spatnou oddé€litelnosti podminek ve vztahu k intenzité derecha
v rdmci této prace 1 fakt, Ze kombinuje méteni a modelové vystupy z reanalyzy ERAS. Nakonec
je tieba dodat, Ze k podobnym vysledkiim vysky ML LCL, jako je uvedena v této diplomové
praci, dospéli také Romanic et al. (2022) v ptipad¢ analyzy podminek vhodnych pro tvorbu
downbursti v USA.

Zjisténa vyska ML LFC pii boutich typu derecho ve sttedni Evropé je ptiblizné o 400
m vys8i nez pii vétrnych udalostech v obecném kontextu v Evropé (Taszarek et al. 2020b).
Taszarek et al. (2020b) také zjistili, Ze se udalosti se silnym vétrem s rychlosti vétru v narazu
nad 32 m-s™!' vyskytuji za vy$§i LFC nez slabsi udélosti s rychlosti vétru v narazu pod 32 m-s™.

Gatzen et al. (2020) pro derecha v Némecku zjistili median ML LFC v izobarické hladin€ 753
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hPa, coz v letnim obdobi odpovida ptiblizn€ vysce 2,5 az 2,6 km. Zjisténi Gatzena et al. (2020)

tak koresponduji se zjisténimi v této diplomové praci.

Pod LFC se pak nachézi ve vertikalnim profilu troposféry CIN. Bylo zjisténo, ze urcita
mira CIN derecha vzdy provazi. Jeji hodnoty se se zvySujici se intenzitou derecha zvysuji a

statistickym rozdélenim hodnot kopiruji zjisténi Taszarka et al. (2020b).

S vyskou LCL a LFC také souvisi vlhkostni charakteristiky derech. Bylo zjisténo, ze
derecha v Evropé vznikaji za podobnych nebo vysSich A6e 35 km) nezZ downbursty v USA
(Romanic et al. 2022). Zjisténa relativni vlhkost vzduchu ve vysce 0 a 2 km a 2 az 5 km
v piipad¢ derech dosahuje spiSe niz§ich hodnot ve srovnani s downbursty v USA (Romanic et
al. 2022). Mimo to Pacey et al. (2021) pfi studiu vétrnych bouii v Evropé dosli k zavéru, ze
relativni vlhkost ve vySce mezi izobarickymi hladinami 700 a 500 hPa je velmi podobna
relativni vlhkosti vztazené k downburstim v USA dle Romanice et al. (2022). Zjisténé nizsi
hodnoty relativni vlhkosti vzduchu v okoli stifedoevropskych derech ve vySce mezi 2 a 5 km i
mezi 0 a 2 km vySky jsou pravdépodobné kompenzovany parametrem CPS, jehoZ hodnoty jsou
ve srovnani s hodnotami v USA pro downbursty velmi podobné, a DCAPE. Nizsi relativni
vlhkost vzduchu ve spodnich 5 km vysky pii vétrnych boufich typu derecho ve stfedni Evropé
tak vede k vétsi podpote sestupnych proudi. ZjiSténo také bylo, ze vertikalni teplotni gradient
mezi vyskami 0 a 4 km je velmi podobny v porovnani s podminkami pro downbursty v USA

ve studii Romanice et al. (2022).

Obecné zjist€na niZsi relativni vlhkost vzduchu, ktera derecha ve stiedni Evropé
provazi, koresponduje i s mensimi hodnotami sraZkové vody v porovnani s vétrnymi udalostmi
v USA, kde jsou hodnoty potencidlni srazkové vody vyssi (Taszarek et al. 2020b). Na stranu
druhou mnozstvi vody v atmosféte ovlivituje také silu sestupnych proudi (Markowski,
Richardson 2010), coZ bylo v této praci potvrzeno pii porovnani rostoucich hodnot potencidlni
srazkové vody v zéavislosti na intenzit¢ derech. Tahle skute¢nost vSak poukazuje na to, ze
intenzita derech ve stfedni Evropé je fizena i teplotou v mezni vrstveé atmosféry, kde je i nejvice
dostupné vlhkosti pro konvekci. Vzhledem ke snizujici se relativni vlhkosti vzduchu a méné
vyraznému teplotnimu gradientu tak lze usuzovat, ze absolutni vlhkosti v mezni vrstvé
atmosféry maji derecha dostupné pii svém rozpadu mnohem méné v ptipadé€, ze je konvekce
vyvySena. Tento aspekt by mohl byt vyfeSen integraci potencialni srdzkové vody az od hladiny,

kde vzduch nemusi piekonéavat ptizemni inverzi teploty vzduchu.
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Jak jiz bylo popsano vyse ve vztahu k CPS, nizsi vlhkost vzduchu ovlivituje polohu
nasycené adiabaty sestupujici vzduchové castice, a tedy i DCAPE. Zjistény median hodnot
DCAPE pro derecha byl zjistén 754 J-kg™! s tim, Ze horni kvartil hodnot byl 841 J-kg'. K mirng&
vysSim hodnotam dospéli Pacey et al. (2021) pro vétrné boute v rdmci Evropy s medianem
piiblizné okolo 900 J-kg™!. Je vSak tfeba poznamenat, Ze jejich prace se sice zabyva vétrnymi
boufemi, ale zahrnuje sonddze v celé Evropé, nejvice ve vychodni ¢asti sttedni Evropy, coz
muze zejména ve vztahu ke kontinentdlnéjSimu razu klimatu ve vychodni ¢asti sttedni Evropy
hrat roli pii vysSich hodnotach DCAPE. Pucik et al. (2015) porovnavali rovnéz DCAPE pii
vétrnych udélostech a dosli k medianu hodnot 588 J-kg™'. Tato odlisnost miize byt ddna tfemi
skute¢nostmi. Pucik et al. (2015) se totiz zabyvali vS§emi vétrnymi udalostmi véetné téch, které
se vyskytly mimo letni obdobi. Druhou skute¢nosti mtize byt, ze se zabyvali vétrnymi udalostmi
pouze z obecného hlediska a nerozliSovali boufe podle velikosti. Tteti odliSnosti je metodika
vrstvé od izobarické hladiny 300 hPa k zemskému povrchu. DCAPE v této diplomové praci je
vSak pocitana s fixni vySkou 4 km, od které je vedena izograma a sucha adiabata a pak nasledné
integrovana od vysky 4 km plocha definujici DCAPE. V porovnani s derechy v USA Evans a
Doswell (2001) zjistili hodnoty DCAPE mnohem vys$i, nez byly zji$tény v této diplomové
praci. Rozpéti hodnot mezi prvnim a tietim kvartilem DCAPE se v USA pohybuje mezi 970 az
1350 J-kg!, coz odpovida spise odlehlym hodnotdm DCAPE ve stiedni Evropé, ackoliv ze
zjisténych vysledkd vyplyva, Ze podobné hodnoty ve stfedni Evrop€ mohou byt v pribc¢hu

vyvoje derech také ojedinéle dosazeny.

Analyza hodnot dvoukilometrového a tfikilometrového vertikalniho stfihu vétru
ukdzala, Ze zji$téné hodnoty ve stfedni Evropé pro derecha jsou v porovnani se studii Evanse a
Doswella (2001) pro derecha USA podobné. Zasadnim zjiSténim této diplomové prace je vSak
fakt, ze ve stfedni Evrop¢ je vertikalni stith vétru pii vétrnych boufich typu derecho vyssi nez
v USA. Zatimco je tak ve stfedni Evropé median 3estikilometrového stfihu vétru 20 m-s™,
v USA odpovida tato hodnota pfiblizné tfetimu kvartilu hodnot (Evans, Doswell 2001). Pacey
et al. (2021) vSak dodavaji, ze pro vétrné bouie na evropském kontinentu jsou typické nizsi
hodnoty Sestikilometrového vertikdlniho stfihu vétru. Je vSak tfeba zminit, Ze se jednd o
podminky vztazené ke vSem boufim, a zejména k tém, které podminky pro oznaceni jako
derecho nesplnuji. Romanic et al. (2022) ve vztahu k downburstiim dospéli k hodnotdm také
vyraznéji niz§im, nez bylo zjiSténo v této diplomové praci, kdy tieti kvartil hodnot v USA

odpovidd medianu hodnot v Evropé¢. Nizsi hodnoty Sestikilometrového stiihu vétru v porovnani
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s hodnotami v této diplomové praci také zjistili Taszarek et al. (2020b) s tim, Ze pro zpravy
tykajici se rychlosti vétru v nirazu nad 32 m-s™ jsou hodnoty mirné vy3si nez pro zpravy
tykajici se rychlosti vétru v narazu mezi 25 a 32 m-s™. K podobnym vysledkiim jako Taszarek
et al. (2020b) dosli 1 Pucik et al. (2015), ktefi podotykaji, ze sice udalosti spojené s rychlostmi
vétru v narazu nad 25 m-s! se vyskytuji za niz§iho medianu hodnot $estikilometrového stfihu
vétru, ale hodnoty pro udalosti s rychlostmi vétru v narazu nad 32 m-s™! jsou blizké k hodnotam
uvedenym v této diplomové praci. Na zavér je tieba podotknout, ze studie Taszarka et al.
(2020b), Pucika et al. (2015) a Romanice et al. (2022) mohou zahrnovat i narazy vétru
generované supercelami, které se obecné vyskytuji v prostiedi s vy$sim vertikalnim stfihem
vétru (Markowski, Richardson 2010; Doswell, Evans 2003), nebo dalSimi typy konvektivnich
boufi, které¢ se naopak mohou vyskytovat za niz§ich hodnot Sestikilometrového vertikalniho
stithu vétru. To mize byt i divodem téméf stejnych hodnot Sestikilometrového stfihu vétru ve
vztahu k downburstim a k prosttfedi, které¢ ke vzniku downbursti v USA nevedou, v préci

Romanice et al. (2022).

S vertikalnim stfihem vétru také souvisi helicita. Ackoliv v této diplomové préci byla
SRH pocitana pro tfi rizné vysky, fada praci se zaobird pouze SRH mezi 0 a 3 km vysky.
Zjisténé hodnoty SRH mezi 0 a 3 km vysly s medianem 151 m?-s? s tim, Ze spise prvni kvartil
zjisténych hodnot odpovidd medianu hodnot, které ptinesli Pucik et al. (2015) a Taszarek et al.
(2020b). Pugik et al. (2015) pro vétrné jevy s ndrazy vétru mezi 25 a 32 m-s™! uvadéji hodnoty
v rozpéti 60 az 160 m*-s mezi 1. a 3. kvartilem hodnot s medianem okolo 100 m?*-s?. Pro
nérazy vétru nad 32 m-s™' je pak medidn hodnot také blizky 100 m?-s™ a horni kvartil 180 m?*-s
s tim, Ze v ramci hodnot je vyrazny rozptyl. Taszarek et al. (2020b) obecné pro vétrné jevy
zjistili, Ze SRH mezi 0 a 3 km je pro oblast Evropy mirné vyssi nez zjistili Pucik et al. (2015).
Rozdily mezi zjisténymi hodnotami helicity ve vztahu k derechiim s jinymi publikacemi mohou
byt dany vyraznéjSim vertikalnim stfihem vétru a také faktem, Ze prace Pucika et al. (2015) a
Taszarka et al. (2020b) se obecné zaobiraji silnym vétrem. Aby mohla byt SRH porovnana
s témito publikacemi, pouziva stejnou metodu odhadu vektoru pro supercely dle Bunkerse et

al. (2000) misto aktualizované verze dle Bunkerse et al. (2014).

Posledni kategorii hodnocenych podminek byly slozené parametry. Ty 1ze dle usp€Snosti

rozdé¢lit do ti kategorii:

1. slozené parametry, které jsou relativné uspé$né pro odhad podminek silného

vétru a byly pro tohle hodnoceni vyvinuty — DEI, DCP a WINDEX;
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ii.  slozené parametry, které¢ v sobé kombinuji vertikalni stfih vétru a instabilitu, a
jejich tspésnost je také vyssi — WMAXSHEAR;
iii.  parametry vyvinuté pro jiné ucely ale ve vztahu k podminkam, které pfedchdzi

derechtim, pouzité v této praci — SCP a STP.

Posledni skupinu parametrii 1ze fadit k t¢ém méné GspéSnym, nebot” jsou urceny pro predpoveédi
supercel a torndd, a praveé tornada se sice mohou v ramci derech ve stiedni Evropé vyskytnout,

ale pouze raritné.

Jelikoz derecha doprovazeji vétsSinou kladné hodnoty DEI, prostiedi je vétSinou vhodné
pro tvorbu downburstid. Velmi podobné jsou si s podminkami pro vznik derech ve stfedni
Evropé i podminky vzniku downbursti v USA z hlediska parametru WINDEX s tim, Ze median
zjisténych hodnot pro sttedoevropské derecha je trochu nizsi nez v analyze Romanice et al.
(2022). Na stranu druhou DCP vykazuje pro stiedoevropska derecha ptiblizné polovi¢ni
hodnoty oproti USA (Coniglio et al. 2005). Tohle miize poukazovat na dvé zdsadni skutecnosti.
Prvnim faktem je, ze se derecha ve stiedni Evropé€ vyskytuji na spodni limit¢ hodnot CAPE a
DCAPE oproti USA, coz vede k otdzce, jestli nehraji roli na zformovani derech ve stiedni
Evropé dalsi pficiny (napf. synoptickd situace). Druhou skuteCnosti je, ze vyraznéjsi
Sestikilometrovy vertikalni stfih vétru mize spé$né kompenzovat niz§i CAPE a DCAPE tim,
ze muze stat za vznikem supercel, které mohou podpofit samotny vyvoj derech. Rotujici
vystupny proud je pak vyrazné silnéjSi u supercel, coz mize dostatecné kompenzovat nizsi
CAPE. Tuto myslenku lze podpofit fadou praci, které se vztahem derech a supercel v Evropé
zaobiraji, a to at uz v historickém kontextu (Stanck 2022), tak i1 v kontextu soucasném

(Taszarek et al. 2019).

Jako vhodnym prediktorem se ukédzal pro charakteristiky podminek pii vyvoji
sttedoevropskych derech WMAXSHEAR. Se zji§ténymi hodnotami 1. a 3. kvartilu 557, resp.
950 m?-s2 ML WMAXSHEAR pro derecha ve stiedni Evropé se jednd o vy$si hodnoty ve
srovnani s podminkami pro vyskyt downbursti v USA v praci Romanice et al. (2022). To je
ve sttedni Evropé. ZjiSténo také bylo, ze s intenzitou evropskych derech se zvysuji i hodnoty
ML WMAXSHEAR, coZz koresponduje se zavéry Taszarka et al. (2020b) pro vétrné udalosti.
Nizsi hodnoty v praci Taszarka et al. (2020b) mohou byt ddny obecnym zamétenim na vSechny

vetrné jevy.
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Parametry SCP a STP Ize hodnotit jako prediktory, které pro predpovéd’ intenzity derech
nejsou zcela vhodné, ackoliv SCP v ptipadé podminek pti vzniku, v pribéhu a pfi rozpadu
derech vykazuje vyssi vyznamnost. SCP i STP vSak nebyly pocitdny tradi¢né dle Thompsona
et al. (2003). SCP byl spocitan se zahrnutim MU CIN podle Groppa a Davenporta (2018).
Zahrnuti MU CIN do vypoctu je vhodné zejména pro odhad podminek nocnich supercel. Ve
srovnani s tradicnim SCP pocitanym dle Thompsona et al. (2003) nebo aktualizovanym
vypoctem SCP dle Thompsona et al. (2007) dosahoval SCP pocitany v této praci nizSich hodnot,
piiblizné o 1 v ptipadé medidnu a praiméru. Podobné byl pocitany i STP s vyuzitim SRH ve
vySce mezi povrchem a 500 m vysky dle Coffera et al. (2019) misto tradi¢niho STP
vyuzivajiciho SRH mezi 0 a 1 km vysky dle Thompsona et al. (2003).

SCP v této diplomové praci vychdzi mirné vyssi nez v piipad¢ prace Taszarka et al.
(2020b). Podobnych hodnot SCP i STP, jako jsou uvedené v této diplomové praci, dosdhli i
Taszarek et al. (2020b). Zejména STP je tak predpoveédni parametr, ktery ma pro predikci derech
velmi malé vyuziti a neni tak zcela vhodny. K faktu, ze STP je velmi limitovany pro ptedpovéd’
tornad v Evropé, dospéli 1 Kaltenbdck et al. (2009) nebo Rodriguez a Bench (2018). Coffer et
al. (2020) dokonce naznacuji, ze pro Thompsonem et al. (2007) aktualizovany STP neni zcela
vhodné vyuziti SRH pocitané k horni hranici konvektivné efektivni vrstvy, na které stala
aktualizace algoritmu. Coffer et al. (2020) totiz dosli k zavéru, ze SRH pocitana k horni hranici
konvektivné efektivni vrstvy snizuje oddélitelnost mezi hodnotami STP v piipadech vyskytu

slabych tornad a v pfipadech, kdy se tornado nevyskytlo.

5.2 Limity této prace a moznosti zlepsSeni odhadu podminek
konvektivniho prostredi

Stanoveni podminek, za kterych se vyviji konvektivni boufe, neni jednoduché. Podminky
vzniku se mohou vyraznéji menit v prostoru (Potvin et al. 2010) a vzhledem k ¢lenitému terénu
sttedni Evropy je otdzkou, zda odhad podminek konvektivniho prostfedi odpovida realité
vzhledem k faktu, ze podminky jsou posuzovany v ur¢itém okruhu okolo sonddzniho méteni.
DalSim faktorem je ¢asova blizkost jevu, ktera rovnéz hraje zasadni roli v odhadu podminek
konvektivniho prostiedi. V rdmci této prace byla pouzita Casova blizkost 2 hodiny, coz je
v porovnani s dalSimi studiemi spiSe vétSi Casova blizkost. Na stranu druhou prostorové
hledisko 167 km lze povazovat vzhledem k ¢asto vyrazné rychlosti pohybu derecha za rozumny
kompromis. Potvin et al. (2010) vSak zminuji, Ze obecné pro studium nebezpecnych jevil

spojenych s konvektivnimi boufemi je vhodné pouziti sondazi vzdalenych 40 az 120 km od
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daného jevu. Na stranu druhou je tfeba brat v potaz i to, Ze je potieba ziskat dostatecné velky

vzorek sondazi, coz vzhledem k derechiim ve sttedni Evropé neni jedoduché.

Tato prace se od ostatnich lisi vyuzitim kombinace sondazi a pseudosondazi z reanalyzy
ERAS. Jiné prace se vénuji bud’ sondaznim métenim (napt. Pucik et al. 2015; Evans, Doswell
2001; Pacey et al. 2021) nebo jen pseudosondazim (napft. Taszarek et al. 2020 a,b). Kombinace
datovych zdroji byla zvolena kvili zpiesnéni odhadu podminek konvektivniho prostiedi,
jelikoz pouze sondazni méteni by tvofila relativné maly vzorek dat. Kdyby byly vyuzity jen
pseudosondaze z reanalyzy ERAS, byla by prace s daty diky jejich homogenité jednodussi. Je
vSak tfeba poznamenat, ze se stale jedna o modelova data s horizontalnim rozliSenim 0,25°, a
proto jejich pouziti pro explicitni odhad podminek nékterych jevii mensich méfitek neni zcela

vhodné.

Dalsim faktorem, ktery vyraznéji mtize ovlivnit data, je samotnd metodika ve vztahu
k pocitani parametrii z reanalyzy ERAS, které byly vztazené k ur€itému gridovému bodu
s rozliSenim sité 1°, ktery vSak byl pocitdn v misté sondazni stanice v ramci drdhy derecha.
Navic spocitané parametry z nékterych sondaznich lokaci tak vstupovaly do kone¢ného
zhodnoceni vicekrat. Pro lepsi zhodnoceni podminek, které vedou ke vzniku derech, je tak
vhodné vyuzit bud’ vSechny gridové body reanalyzy ERAS v rdmci drahy derecha s plovoucim
casovym oknem, které bude brat ohled na rychlost a smér §ifeni derecha a podminky hodnotit
i vokoli dradhy derecha, nebo pro kazdé z derech spocitat detailni zpétnou ptedpovéd
z reanalyzy ERAS pomoci nékterého z NWP. JelikoZ do budoucna reanalyzu ERAS nahradi
ERAG s lepSim rozliSenim, mize byt ERA6 pouzita 1 pro zkoumani podminek vzniku derech.

Reanalyzu ERA6 by mélo ECMWF zagit pocitat na podzim roku 2024 (Hersbach et al. 2023).

Nelze opomenout ani obecnou klasifikaci derech, kterd mlze stit za odliSnostmi
podminek. Ackoliv byly pfipady peclivé vybrany ze studii a novéjsi ptipady byly zkoumany
z pohledu dat z detekce bleskil v kombinaci s reporty z ESWD a dostupnymi radarovymi daty,
nekteré piipady, které zasahovaly zejména na Balkansky poloostrov, nemohly byt kvili
nedostupnosti radarovych dat vhodné zhodnoceny. Detekce jevu derecho se totiz opira o vyskyt
squall line detekované na zéklad€ radarovych dat, coz vzhledem k nemoznosti ovéfeni diky
nedostupnosti radarovych dat vyvolava jistou miru nejistoty v klasifikaci nékterych ptipada

derech.

V neposledni fad¢ je dillezité zminit klasifikaci derech z hlediska jejich intenzity. Tato

klasifikace byla provedena kromé ptipadli zpracovanych Gatzenem et al. (2020) na zakladé
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reportti z ESWD s tim, Ze byly situace klasifikované Gatzenem et al. (2020) také ovétreny. Zcela
nove klasifikovany byly piipady derech analyzované Surowieckim a Taszarkem (2020), které
reflektovaly intenzitu derech pouze na tizemi Polska, ackoliv derecho proslo i jinymi staty.
Samotna klasifikace pifipadi pak velmi zalezela na samotnych zpravach o silném vétru
z databaze ESWD. Zatimco v Polsku byla vétSina téchto zprav s vyraznéjSimi Skodami po
silném vétru klasifikovana podle Fujitovy a TORRO stupnice, v jinych zemich stiedni Evropy
tomu tak casto nebylo. Naopak napiiklad v Némecku zpravy provézely cetnéji zdznamy o
rychlosti vétru v narazu z meteorologickych stanic. S ohledem na zvolené kritérium tiech zprav
o silnych narazech vétru od sebe vzdalenych vice neZ 64 km s rychlostmi nad 33 nebo 38 m-s™,
je tteba podotknout, ze leckteré piipady derech byly charakteristické tfeba dvéma témito reporty
nad definovanou hranici nebo vice reporty, které vSak byly vzdaleny méné nez 64 km. To miize
byt jednou z nejzasadnéjSich pficin toho, pro¢ nékteré parametry se s ohledem na intenzitu

derech liSily jen minimalné.

Kromé vybéru sondazi a pseudosondazi ve vztahu k intenzité derecha je dulezité zminit
1 rozd€leni vertikdlnich profil v zavislosti na Zivotnim cyklu derech. Evans a Doswell (2001)
pouzili Casové kritérium prvnich a poslednich tfi hodin existence derecha oproti dvéma
hodinam a zastupné¢ 150 km drahy pouzitych v této diplomové praci. Vyuziti del§iho ¢asového
druhou by mohlo znamenat mensi rozdily mezi pocitanymi prekurzory. Mimo to je vSak tfeba
poznamenat, ze Weisman et al. (1988) zjistili, Ze od iniciace konvekce po tvorbu squall line
uplyne primérné doba 3 hodiny. Vliv pouZiti dvou hodin jako ¢asového kritéria a 150 km jako
prostorového kritéria je vhodné dale prozkoumat, ale nelze volbu hodnotit jako Spatnou, nebot’
v této diplomové praci je vyvoj derech zkoumén od chvile, kdy za¢ne systém produkovat silny

vitr, nikoliv od chvile, kdy se boufe zacnou vyvijet.

Posledni zasadni otazkou z hlediska presnosti poCitanych charakteristik je, jak by vétsi
vzorek pseudosonddzi ovlivnil hodnoty pocitanych parametrti. Z hlediska poctu vertikalnich
profild se tato prace fadi mezi ty, které porovnavaji stfedné velky pocet profild. Oproti
Gatzenovi et al. (2020), Paceymu et al. (2021) nebo Evansovi a Doswellovi (2001) je sice
vzorek profili vétsi, nicméné nejednd se o tak rozsdhlou analyzu podminek konvektivniho
prostiedi jako v pfipad€ Pucika et al. (2015) nebo Taszarka et al. (2020 a, b). Pro lepsi odhad
podminek pii vyvoji derech by se tak budouci prace méla ubirat zhodnocenim podminek piimo
z reanalyzy ERAS a posléze i1 z detailnich vystupi NWP se zhodnocenim podminek nejen

v draze derecha, ale také v jeho okoli. Timto by celkovy pocet profilli nabyl v pfipadé vyuZiti
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vSech bodovych dat z reanalyzy ERAS v oblasti vyskytu 48 analyzovanych derech n¢kolika
desitek tisic a v pfipad¢ vyuziti detailniho modelu miliont profili. Takto robustni analyza si

vSak zada vice prace.

5.3 OdliSnost hodnot ve vztahu k volbé softwaru a vstupnich dat

Vypocitané hodnoty parametrii se mohou liSit také volbou softwaru nebo datového vstupu.
V knihovné ThundeR je také moznost volby pfesnosti vypoctu ve vztahu k rychlosti vypoctu.
Vysledky se tak mohou lisit kvtili vybéru mensiho poctu hladin, z nichz jsou hodnoty parametri
pocitany. Druhym uskalim pocitani parametri konvektivniho prostfedi mize byt odliSnost
podminek vstupujicich do vypoctu. Naptiklad knihovha SHARPpy (Blumberg et al. 2017)
pocita ML CAPE na zdklad€ primérného sméSovaciho poméru a potencialni teploty ve vySce
odpovidajici vrstvé 100 hPa pii zemském povrchu, tedy piiblizn€ 1 km. Hodnoty ML CAPE se
pak mohou vyrazn&ji liit a jsou zpravidla nizi o desitky az nizsi stovky J-kg™! (obr. 36). Zména
hodnot se pak tykd i ML LCL, ktera je vyse, nez kdyby byla pocitana na zéklad¢ pramérnych

parametrii ve vrstvé 50 hPa pfi zemském povrchu.

(a) MIXR CAPE CAPEOS CAPEHGL CIN LI LGL LFC EL  WMAXSHEAR (b) MIXR CAPE CAPED3 CAPEHGL CIN LI LGL LFGC EL  WMAXSHEAR
[o'kal [Wkg] [Vkg] [Uikg] Wkgl K] [m]  [m]  [m] [m2/s2] [oka] [Wka] [kl [Vkg] [Wkg] [K] Im]  [m]  [m] [m2/s2]
SB 128 1862 98 206 -3 -6 1315 1438 11275 826 (E796) SB 12.8 1862 98 906 3 -6 1315 1438 11275 826 (E796)
MU 12.8 1862 98 906 -3 -6 1315 1438 11275 826 (E796) MU 12.8 1862 98 908 3 -6 1315 1438 11275 826 (E796)
ML 12.0 1160 38 582 42 -4 1250 1935 10930 652 (E564) ML 10.9 683 11 347 59 -3 1500 2510 10845 500 (E 404)
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Obr. 36: Zkosené diagramy s néekterymi spocitanymi charakteristikami konvektivniho prostiedi
ze sondazniho mereni dne 10. 7. 2024 v case 12 UTC z Mnichova. Prolozeni stavové krivky je
zaloZeno na (a) prumérném smesovacim pomeéru a potencialni teploté ve vrstve 50 hPa, (b)
prumérném smésovacim pomeéru a potencialni teploté ve vrstvé 100 hPa.

I pfi zachovani stejné metodiky vypoctu se v§ak mohou parametry lisit. Taszarek et al.

(2023b) uvedli, ze pfi datovém vstupu zalozeném na vertikdlnim rozliSeni 5 metri (tedy
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nejvyssi presnosti vstupnich dat v ramcei knihovny ThundeR) je vici knihovné MetPy (May et
al. 2022) RMSE 57,5 J-kg! v piipad& hodnot SB CAPE zalozenych na 13400 analyzovanych
vertikalnich profilech ze stanice Leba v Polsku v letech 2000 az 2019. Mimo to Taszarek et al.
(2023b) uvedli, ze v ramci SB CAPE ThundeR oproti MetPy slabé nadhodnocuje.

Zasadnéjsi roli pfi presnosti popisu podminek konvektivniho prostfedi vsSak hraje
vertikalni rozli§eni vstupnich dat, a to zejména ve spodnich hladindch (Zacharov, Reza¢ova
2005). Jelikoz byly v této praci pouzity celkem tii vstupy dat — modelova data a sondaze
kodované do formata BUFR a TEMP, pocitana data se z tohoto divodu mohou liSit vice nez pii
pouziti riznych nastrojii pro vypocet charakteristik konvektivniho prostredi. V piipadé¢ CAPE
muze mit zjednoduseny modelovy popis zejména mezni vrstvy atmosféry za nasledek rozdily
vramci desitek az nizsich stovek J-kg'l. Vétsi vliv vertikalniho rozliSeni je vSak obecné
pozorovan v ramci CAPE integrovaného do vysky 3 km (obr. 37) a dalSich veli¢in, které

popisuji konvektivni podminky v nizsi troposfére (jako napt. SRH do vysky 500 m nebo 1 km).

(a) MIXR CAPE CAPE03 CAPEHGL CIN LI LCL LFC EL WMAXSHEAR (b) MIXR CAPE CAPE03 CAPEHGL CIN LI LCL LFC EL WMAXSHEAR
[o/ka]l  [Wkal  [Jkg] [Wkg] kgl [KI [m] [m]  [m] [m2/s2] [okg] [Vkgl kgl kgl [kal K] [m]  [m]  [m] [m2's2]

SB 158 3370 143 1555 2 9 1025 1120 12075 889 (E889) SB 156 3232 116 1502 5 -9 1047 1253 12075 882 (E 875)

MU 158 3370 143 1555 -2 9 1025 1120 12075 889 (E889) MU 156 3232 116 1502 -5 -9 1047 1253 12075 882 (E875)

ML 146 2792 92 1320 -8 8 1205 1625 12010 809 (E811) ML 144 2624 67 1251 -14 -7 1235 1747 11984 795 (E 795)
g [t { e
- 13 km W 13 km W
200}~ 12km =-MUEL \3\% 200 [--12km \\}Sﬁ
— 11km :; 11kt z//
_ -~ 10 km j _ 10 km ’ j

w T
E a00p A e A
E w2 NS
g v
4 - 8km v 2 8km U—
o a
- 7km \;// 7km :)//
- 6 km Q/ - 6 km \»/
500 > a/ 500 -:/
--- 5 km ﬁ - 5 km j
e 4 km \j - 4 km \j
700 =3 km. ‘j 700f3km ﬁ
2 Km :f, - 2km -.1"
850 qgm 7 ',v"" 7 77y R MUCr \_:/: B0 Tgm - : S G eMULOL ié\
1000] Sfe (304 m) --= \ 5 I 1000} Sic (304 m) --- f
T T T T T T T T T T T T T \’ T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50
Temperature [°C] Temperature [°C]

Obr. 37: Ukazka odlisnosti pocitanych parametrii ze sondazniho méreni z Prahy-Libuse dne 10.
7. 2024 casu 12 UTC. (a) Datovym vstupem je TEMP, (b) datovym vstupem je BUFR.
Zpracovano pomoci knihovny ThundeR v programovacim jazyce R.
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5.4 Shrnuti vysledku

Vysledky této diplomové prace 1ze shrnout piehledné do n€kolika zdsadnich bodi:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

Derecha se ve stiedni Evrop¢ formuji nejcastéji na severozapadnim tpati Alp v blizkosti
statnich hranic mezi Némeckem a Svycarskem. Hlavnimi oblastmi, kde dochazi
k rozpadu derech, je pomezi Cech a Moravy a také stiedni Slovensko.

Vyskyt weak-forcing derech ve stiedni Evropé€ je podminén pfiblizné dvakrat az trikrat
niz$imi hodnotami ML CAPE, nezZ je tomu v USA. Naopak vertikalni stiih vétru mezi
0 a 6 km dosahuje 20 m's™!, coz miize byt problém pro operativni meteorologii a
vydavani varovani, jelikoz podobné podminky z hlediska vertikalniho stfihu vétru jsou
typické 1 pro supercely.

Z vhodnych podminek Sestikilometrového stfihu vétru pro vznik supercel plyne, Ze
supercely mohou ovlivilovat chovani squall line s derechy a podporovat silny vitr
vramci derecha. Je také pravdépodobné, ze podpora supercel muize ucinné
kompenzovat niz§i CAPE a DCAPE.

Derecha se vyskytuji v prostiedi, které kombinuje spiSe nizs$i hodnoty helicity v nizsich
hladinach v kombinaci s vét§imi vySkami vystupné kondenzacni hladiny a hladiny
volné konvekce. Navic je pfitomno pii fad¢ ptipada derech i ur¢ité mnozstvi CIN. To
znamena, Ze v naprosté vétSiné piipadd vyskyt derecha nedoprovazi vyskyt tornad.
Tornéada se v§ak mohou vyskytnout vyjime¢né, pfi podminkach s vyraznou helicitou a
vy$si vlhkosti vzduchu blizko zemského povrchu.

Rozlozeni vlhkosti ve vertikalnim profilu troposférou nehraje tak zasadni vliv na to,
jestli derecho vznikne.

Podminky pro tvorbu derech ve stiedni Evropé€ vyrazné koresponduji s podminkami pro
vznik downbursti v USA zhlediska sloZzenych parametri Windex, DEI a také
charakteristik teplotniho gradientu mezi 0 a 4 km vysky. Primérné hodnoty DEI znaci,
ze derecha se vyskytuji v prostiedi, které je vhodné pro tvorbu downburstt.

Ackoliv se nejednd o statisticky vyznamny vztah, byla potvrzena zavislost mezi CAPE
a vertikalnim stiihem vétru a také DCAPE a kilometrovym stiihem vétru. Cim vétii je
CAPE, tim mens$i mize byt Sestikilometrovy stfih vétru. Zaroven ¢im vétsi je DCAPE,
tim mens§i miZe byt kilometrovy vertikalni stfih vétru.

Vyznamna zavislost byla zjiSténa mezi sloZzenymi parametry WINDEX a CPS

s vertikalnim teplotnim gradientem ve vrstvé 0 az 4 km. Vertikalni teplotni gradient do

87



vysky 4 km tak mtze byt pouzit jako doplnék k CPS a parametru WINDEX, avsak

souvislosti bude potieba jesté overit na dalSich situacich.

Z hlediska konvektivniho prostfedi ve vztahu k intenzité derecha a pfi riznych fazich vyvoje

derech byly zjiStény nasledujici okolnosti:

1)

2)

3)

4)

Derecha vznikaji obecné¢ v relativné vlhé¢im prostiedi blize frontdlniho rozhrani a
postupné se presouvaji do relativné sussiho prostredi dale od frontalniho rozhrani, kde
zanikaji, pficemz hodnoty potencialni srdzkové vody jsou v ramci vertikalniho profilu
pfi vyvoji derech podobné.

Vznik derech je typicky niZz§imi hodnotami CAPE, niz8imi hodnotami DCAPE ale
vy$§imi hodnotami vertikdlniho stfihu vétru mezi 0 a 6 km vysky. Po zformovani
derecha se vjeho pribéhu zmensuje vertikalni stfih vétru mezi 0 a 6 km vysky.
Kompenzaci zmenseni vertikdlniho stfihu vétru je zvysSeni hodnot CAPE a DCAPE. To
znamena, ze pied vyvijejicim se derechem musi byt dostate¢né velky rezervoar CAPE.
Vlhkost v nizsich hladinach, ktera je klicova pro vyssi hodnoty CAPE, muze byt také
presunuta z jiného mista k derechu, které mtize byt touto dotaci vlhkosti podpoteno ve
VYVOji.

Rozpad derech byva provazen postupné snizujicimi se hodnotami vertikalniho stfihu
vétru 1 vyraznéjSim sniZzenim CAPE. Zésadni roli vSak hraje zmenSeni teplotniho
gradientu do jednoho km vysky. Ve vétSing pripadl se derecho rozpada za vyvySené
konvekce.

Se zvySujici se intenzitou derech se zvysuji také hodnoty CAPE. Zasadni vliv v§ak ma
mnozstvi potencialni srazkové vody, které ma derecho k dispozici pro to, aby mohlo
produkovat velmi silny vitr. Naopak charakteristiky teplotniho gradientu a dynamiky

nemaji podstatny vliv na intenzitu derech.
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6 Zaveér

Ackoliv v USA jsou derecha lépe podchycena a analyzovadna ¢asto jak pomoci detailnich
piipadovych studii, tak i rozsahlejsich praci, které analyzuji desitky az stovky piipadii, v Evropé
je pouze jedna prace vénujici se fenoménu derecho v Némecku z dlouhodobéjsiho horizontu.
Vzhledem ke skute¢nostem, ze si derecha ve stfedni Evropé Zadaji rocné v pruméru i vyssi
jednotky az desitky zranéni a imrti a na majetku ptsobi vyrazné skody, je na misté se jimi

podrobnéji zaobirat.

Tato diplomova prace se tak zabyvala podminkami vyvoje celkem 48 vétrnych boufi
typu derecho na izemi sttedni Evropy v letech 2000 az 2023 pomoci 1453 vertikalnich profild
z blizkych sonddzi nebo pseudosondazi pocitanych z reanalyzy ERAS. Spocitany byly hodnoty
37 charakteristik konvekce nejen obecné pro celou dréhu vSech derech, ale také byly vertikdlni
profily rozdéleny na zéklad¢ intenzity a zivotniho cyklu derech. Na zéklad¢ toho byly zjistény
podminky, které jsou typické pro jak zformovani a priabéh derech, tak také podminky, které
vedou k jejich rozpadu. Zhodnoceni podminek pfti vzniku, prubéhu a rozpadu derech pak bylo
provedeno neparametrickym Mannovym-Whitneyho U testem. Zhodnoceni poukazalo na to, ze
vétSina pocitanych velic¢in vykazuje pfi rozpadu derecha vétsi rozdily nez v pribéhu derecha.
Zhodnoceni provedené v ramci tii zkoumanych kategorii derech dle intenzity ukéazalo také na
to, Ze zasadné&jsi vliv na intenzitu derecha ma vyss$i CAPE a vét$i mnoZstvi potencialni srazkoveé

vody. U ostatnich veli¢in nebyly rozdily mezi kategoriemi tak vyrazné.

Z hlediska cilii této prace bylo prvnim cilem vytvofit databazi derech a k nim pfifadit
sonddzni méfeni, ze kterych mély byt néasledné spocitdny charakteristiky konvektivniho
prostiedi v blizkosti derech. Bylo tfeba se vypotfadat s nehomogenitou dat, a to jak s dostupnosti
synoptickych map, na zakladé¢ kterych byla vybrana weak-forcing derecha, tak 1 s prostorovou
nehomogenitou pouzitych radarovych dat kviili neexistenci vefejné¢ dostupného evropského
kompozitu radarovych dat pro celé zkoumané obdobi. Castecné vsak bylo mozné tuto datovou
nehomogenitu kompenzovat i daty z detekce bleski v kombinaci se zpravami o Skodach
z ESWD, které byly pouzity pro odhad piesné drahy derecha. V neposledni fad¢ byly velmi
napomocné publikace, a to at’ uz detailni ptipadové studie, nebo rozsahlejsi studie zamétené na

veétsi mnozstvi derech. Nakonec se podatilo vybrat 48 ptipad weak-forcing derech.

Druhym cilem bylo zjiSténi podminek pti vyvoji derech. Vzhledem k velké variabilité
dat byla v prvni fazi data primérovana pro celou drahu derech. Z vysledkli vyplynulo, ze

rozdéleni nékterych veli€in je velmi podobné, jiné veli¢iny se vSak liSily vice (napf.
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Sestikilometrovy stiih vétru). Velka variabilita dat byla zpiisobena ptirozené¢ tim, jak se
v pribéhu drahy podminky ménily, ale také mohla byt ddna vybérem sondazi a nastavenymi
kritérii jejich vybéru v kombinaci s vyuzitim pseudosondazi z ERAS reanalyzy. I pfes vyraznou
variabilitu dat byly veli¢iny ziskané z jednotlivych vertikalnich profili zkoumany z hlediska

jejich statistického rozdé€leni.

Ttetim cilem této prace bylo vytipovani charakteristik konvektivniho prostredi, které
jsou smérodatné pro derecha rozdilné intenzity a pfi jednotlivych fazich existence derech.
Souvislosti mezi veli¢inami poukdzaly na provazani souvislosti mezi vyraznym vertikalnim
teplotnim gradientem a silnym vétrem, jak dokazuji cetné studie z USA zamétené vSak na
downbursty. Prokdzana byla rovnéz vyznamnéjsi role potencialni srazkové vody na intenzitu

derecha, coZ je jedno z diskutovanych témat mezi meteorology nejen v Cesku, ale také v USA.

Jelikoz tato prace pfinasi fadu vysledkl pro jeden typ silného vétru, je vhodné na tuto
praci navazat dalSim vyzkumem, a to at’ uz detailni analyzou podminek 48 studovanych derech,
tak 1 prozkoumanim podminek vzniku dalSich vétrnych jevi riznych métitek. Z vysledki vSak
zejména vyplynulo, Ze muize byt velmi zajimavé detailn¢ prozkoumat souvislosti mezi
supercelami a derechy, jak jsou schopny supercely vyvoj derech podpoftit. Dalsi zajimavou
skute¢nosti mize byt detailni prostorova analyza z hlediska variability podminek s cilem zjistit,
jak dalece nevhodné prostiedi jsou schopna derecha piekonat béhem svého vyvoje. Mimo to
muze byt tato prace zédkladem pro dalsi prace zabyvajicimi se detailngji konkrétnimi ptipady

vétrnych boufi.
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Piiloha 1: Studované uddalosti derech ve stredni Evropé a jejich zakladni charakteristiky. Délka
derech studovanych do roku 2012 je prevzata z prace Gatzena et al. (2020) a nékteré pripady
Jjsou rovnez doplnény dle Surowieckiho a Taszarka (2020). Intenzita je urcena na zakladeé dat
z ESWD. Smeér urcuje primérny azimut ve vztahu k celé drdze derecha, odkud derecho
postupovalo.

datum délka [km] |maximalni rychlost vétru v narazu [m.s™] |typ smér [°]
02.07.2000 550 40|stfedné silné 257
04.07.2000 630 - stfedné silné 259
06.07.2001 450 36|stiedné silné 232
10.07.2002 600 50|silné 171
19.05.2003 620 50|slabé 246
14.06.2003 1000 43|stfedné silné 297
12.08.2004 590 42|slabé 266
29.07.2005 740 53|silné 224
21.06.2007 1020 40|stfedné silné 265
25.06.2008 570 42|slabé 293
26.05.2009 570 34|stfedné silné 248
23.07.2009 670 36|stiedné silné 259
23.07.2009 520 37|stredné silné 273
12.07.2010 650 53|stredné silné 207
14.07.2010 500 38|stredné silné 220
22.06.2011 450 25|slabé 243
22.06.2011 550 - stfedné silné 247
20.07.2011 820 29(silné 191
24.08.2011 440 32|slabé 266
06.08.2012 560 44,5|silné 246
29.07.2013 660 39,8(stredné silné 204
04.08.2013 690 31|slabé 272
04.08.2013 730 34|stfedné silné 265
06.08.2013 750 44,5|stredné silné 223
07.07.2015 660 28|slabé 261
08.07.2015 820 34|stredné silné 270
19.07.2015 870 29,7|slabé 264
17.06.2016 550 31|silné 215
22.06.2017 930 35|slabé 308
22.06.2017 540 35(slabé 307
29.06.2017 680 25,5|stfedné silné 164
10.08.2017 800 38,1|stfedné silné 207
10.08.2017 670 30|stredné silné 225
11.08.2017 570 42,2 |silné 203
18.08.2017 880 58| stredné silné 244
17.09.2017 730 35|slabé 231
23.06.2021 580 27,5|slabé 218
29.06.2021 640 33,3|slabé 262
20.05.2022 520 34,6(slabé 261
18.08.2022 1020 62,2 (silné 222
21.06.2023 1010 42|slabé 256
11.07.2023 720 38,1 (stfedné silné 261
18.07.2023 830 45 |stredné silné 302
19.07.2023 1050 50|silné 296
21.07.2023 690 38,4 |stfedné silné 286
25.07.2023 810 30,8(slabé 250
24.08.2023 580 48|silné 262
26.08.2023 820 39|stfedné silné 258
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Piiloha 2: Sonddzni stanice pouzité v analyze podminek konvektivniho prostredi a jejich
poloha.

Nazev stanice stat WMO ID [zemépisna Sitka [°] [zemépisna délka [°] |[nadmoiska vyska [m n. m.]
Elsenborn Belgie 6496 50,47 6,18 570
Prague/Libus Cesko 11520 50 14,45 303
Prostejov Cesko 11747 49,45 17,13 213
Trappes Francie 7145 48,77 2,02 168
Nancy/Essey Francie 7180 48,68 6,22 225
Lyon/Satolas Francie 7481 45,73 5,08 248
Nimes/Courbessac Francie 7645 43,87 4,4 60
Nice/Cote D'azur Francie 7690 43,65 7,2 10
Zagreb/Maksimir Chorvatsko 14240 45,82 16,03 123
Zadar/Zemunik Chorvatsko 14430 44,1 15,35 77
Udine/Campoformido Italie 16044 46,03 13,18 92
Milano/Linate Itdlie 16080 45,43 9,28 103
S. Pietro Capofiume Italie 16144 44,65 11,62 38
Budapest/Lorinc Madarsko 12843 47,43 19,18 139
Szeged Madarsko 12982 46,25 20,1 84
Schleswig Némecko 10035 54,53 9,55 48
Greifswald Némecko 10184 54,1 13,38 2
Emden/Koenigspolder Némecko 10200 53,35 7,22 1
Bergen Némecko 10238 52,82 9,93 68
Lindenberg Némecko 10393 52,22 14,12 115
Essen/Mulheim Némecko 10410 51,4 6,97 152
Meiningen Némecko 10548 50,57 10,37 450
Idar-Oberstein Némecko 10618 49,7 7,33 376
Stuttgart/Schnarrenberg Némecko 10739 48,83 9,2 315
Kuemmersbruck Némecko 10771 49,43 11,9 419
Muenchen/Oberschleissheim |[Némecko 10868 48,25 11,58 484
Hohenpeissenberg Némecko 10962 47,8 11,02 986
De Bilt Nizozemsko 6260 52,1 5,18 2
Leba Polsko 12120 54,75 17,53 2
Legionowo Polsko 12374 52,4 20,97 96
Wroclaw/Maly Gadow Polsko 12425 51,13 16,98 116
Tarnow Polsko 12575 50,02 20,98 192
Horsching Rakousko 11011 48,23 14,18 298
Wien/Hohe Warte Rakousko 11035 48,25 16,37 200
Graz/Thalerhof Airport Rakousko 11239 a7 15,43 347
Poprad/Ganovce Slovensko 11952 49,03 20,32 701
Beograd Kosutnjak Srbsko 13275 44,77 20,42 203
Payerne Svycarsko 6610 46,82 6,95 490
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Piiloha 3: Popisna statistika zprumerovanych charakteristik konvektivniho prostiedi pro
vSechna studovana derecha.

veli¢ina Jednotka |primér |median |3. kvartil (75 %)|1. kvartil (25 %) |90. precentil| 10. percentil
MU CAPE J.kg'1 1270,14| 1193,81 1505,03 937,81 1849,53 706,14
MU CAPE 2 km J.kg'1 4,18 2,28 6,00 0,36 8,43 0,00
MU CAPE 3 km J.kg'1 38,92 32,31 54,51 21,88 72,50 9,12
- MU CIN J.kg'1 -55,22| -52,63 -31,30 -65,45 -19,92 -102,80
vySka MU LCL m 1476,91| 1421,29 1713,35 1293,40 2025,19 1023,86
vyska MU LFC m 2237,88| 2248,72 2508,83 1990,03 2915,59 1731,95
MU LI °C -4,57 -4,44 -3,78 -5,40 -3,04 -6,47
ML CAPE J.kg'1 921,27| 846,83 1130,50 654,18 1520,29 412,18
ML CAPE 2 km J.kg'1 1,58 0,64 1,68 0,05 3,65 0,00
ML CAPE 3 km J.kg'1 22,70 16,51 30,77 9,81 50,77 2,46
- ML CIN J.kg'1 -85,08| -75,00 -48,52 -106,94 -34,29 -151,30
vySka ML LCL m 1425,30| 1390,11 1636,73 1247,53 1872,98 914,40
vySka ML LFC m 2444,20( 2521,37 2748,85 2160,53 3099,47 1844,31
ML LI J.kg-1 -3,52 -3,60 -2,47 -4,40 -1,57 -5,43
LR 0-1 km °C/km 7,13 7,38 8,32 6,49 9,09 5,07
LR 0-4 km °C/km 6,90 6,92 7,16 6,74 7,46 6,23
DB (3.5 km) °C 11,16 10,92 13,51 9,00 16,42 6,10
DO (min 0-4 km) °C 12,91| 12,55 15,16 10,50 17,55 8,29
DCAPE J.kg-1 741,61 754,08 840,99 620,56 958,66 524,89
CPS °C 9,79 10,16 11,59 8,39 12,34 6,46
Potencidlni srazkova voda |[mm 34,07 34,10 35,94 32,10 39,48 29,43
Rel. vlhkost vzduchu 0-2 km |% 63,50 62,79 69,18 57,47 74,27 52,59
Rel. vlhkost vzduchu 2-5 km |% 64,02 63,62 70,80 57,04 75,45 54,29
Vert. stfih vétru (0-1 km) m.s*t 6,51 6,27 8,25 4,42 10,53 3,26
Vert. stfih vétru (0-2 km) m.s" 10,92 10,78 12,64 9,38 13,73 7,11
Vert. stfih vétru (0-3 km) m.s’ 14,58 14,60 16,47 12,02 18,44 10,45
Vert. stfih vétru (0-6 km) m.s’ 20,29 20,23 23,33 17,19 25,82 13,88
SRH RM 0-500 m m’.s” 49,04 46,60 69,96 27,88 87,53 13,82
SRH RM 0-1 km m’.s” 76,23 73,65 95,74 51,60 133,42 24,36
SRH RM 0-3 km m?.s? 160,30| 151,33 194,37 118,73 235,40 103,31
STP 0,15 0,08 0,22 0,03 0,48 0,01
SCP 2,68 2,28 3,23 1,35 5,54 0,87
DEI 0,73 0,71 1,03 0,37 1,34 0,05
DCP 1,64 1,40 2,21 0,94 2,92 0,62
WINDEX 19,85 20,73 22,60 17,59 24,50 12,74
MU WMAXSHEAR m?.s? 955,73| 924,83 1101,31 777,01 1238,43 633,10
ML WMAXSHEAR m?.s? 777,80 743,38 949,50 556,76 1059,80 492,26
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Piiloha 4: Vysledky charakteristik konvektivniho prostredi pri vzniku derech.

veli¢ina Jednotka [primér median |3. kvartil (75 %) | 1. kvartil (25 %) |90. precentil|10. percentil
MU CAPE J.kg'1 1193,28| 1154,23 1564,39 687,22 2180,78 318,81
MU CAPE 2 km Jkg! 6,49 0,00 5,64 0,00 23,00 0,00
MU CAPE 3 km J.kg-1 45,66 30,95 67,51 8,03 117,55 0,00
- MU CIN J.kg'1 -41,48 -22,38 -4,24 -55,47 -0,21 -111,90
vyska MU LCL m 1371,80| 1350,00 1856,25 874,00 2085,00 510,00
vyska MU LFC m 2028,37| 2025,00 2545,00 1510,00 3027,00 900,00
MU LI °C -4,42 -4,42 -3,16 -5,56 -1,95 -7,11
ML CAPE J.kg"1 847,87 731,86 1220,56 333,53 1725,67 80,16
ML CAPE 2 km J.kg’1 2,44 0,00 0,43 0,00 7,45 0,00
ML CAPE 3 km J.kg'1 25,99 14,63 38,43 0,00 71,79 0,00
- ML CIN J.kg'1 -70,01 -41,67 -19,10 -103,33 -2,33 -187,11
vy$ka ML LCL m 1308,18| 1235,00 1722,50 865,00 2056,00 605,00
vyska ML LFC m 2246,02| 2325,00 2841,25 1770,00 3280,00 895,00
ML LI J.kg'1 -3,35 -3,50 -2,08 -4,53 -0,74 -6,15
LR 0-1 km °C/km 7,71 8,01 9,67 6,22 10,46 4,54
LR 0-4 km °C/km 6,89 6,90 7,40 6,29 7,92 5,81
DB (3.5 km) °C 10,67 10,56 13,75 6,85 18,56 4,48
DO, (min 0.4 km) °C 12,58 12,08 15,52 8,82 20,39 5,89
DCAPE J.kg'1 665,01 643,12 900,75 425,86 1083,23 276,60
CPS °C 9,39 9,53 12,48 6,13 14,64 421
Potencialni srazkova voda |mm 33,07 33,08 36,46 30,00 40,14 26,08
Rel. vihkost vzduchu 0-2 km (% 66,78 65,66 76,80 58,12 86,18 49,79
Rel. vihkost vzduchu 2-5 km |% 66,09 66,30 78,81 52,41 87,68 43,52
Vert. stfih vétru (0-1 km) m.s” 5,88 4,87 8,09 3,05 11,58 1,74
Vert. stfih vétru (0-2 km) m.s® 10,95 10,42 13,82 7,58 17,10 5,93
Vert. stfih vétru (0-3 km) m.s* 14,96 14,56 17,73 11,41 21,42 9,36
Vert. sttih vétru (0-6 km) m.s’ 21,41 21,19 24,80 17,97 28,36 14,87
SRH RM 0-500 m m’.s? 44,06 29,36 58,61 9,12 113,82 4,07
SRH RM 0-1 km m’.s? 67,47 49,01 87,93 24,03 142,60 9,52
SRH RM 0-3 km m?.s 161,74 143,79 210,99 90,91 284,51 56,22
STP 0,20 0,02 0,13 0,50 0,00
SCP 3,02 1,76 3,95 0,72 6,59 0,05
DEI 0,71 0,64 1,39 0,06 1,80 -0,44
DCP 1,65 1,03 2,05 0,43 3,73 0,17
WINDEX 19,61 20,23 24,58 15,78 27,81 11,61
MU WMAXSHEAR m’.s” 985,40| 944,96 1215,77 664,62 1535,00 470,76
ML WMAXSHEAR m’.s? 790,57 756,90 1044,71 488,10 1293,75 280,30
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Piiloha 5: Vysledky charakteristik konvektivniho prostredi v priibéhu derech.

veli¢ina Jednotka [primér [median |3. kvartil (75 %) |1. kvartil (25 %) |90. precentil|10. percentil

MU CAPE J.kg':l 1424,38| 1401,51 1863,62 813,96 2517,30 352,69
MU CAPE 2 km lkg! 4,72 0,00 3,43 0,00 17,15 0,00
MU CAPE 3 km J.kg'1 44,53 30,71 74,08 4,68 114,32 0,00
- MU CIN J.kg'1 -48,80 -29,15 -9,20 -66,55 -1,84 -120,64
vyska MU LCL m 1434,50( 1435,00 1866,25 970,00 2270,00 574,50
vyska MU LFC m 2152,75| 2150,00 2635,00 1685,00 3170,00 1230,00
MU LI °C -4,97 -4,95 -3,69 -6,42 -2,20 -7,60
ML CAPE J.kg'1 1058,64( 1007,79 1556,56 500,07 2120,77 147,69
ML CAPE 2 km J.kg'1 1,50 0,00 0,00 0,00 4,02 0,00
ML CAPE 3 km lkg! 25,82 10,89 43,33 0,06 72,60 0,00
- ML CIN J.kg'1 -74,41 -52,32 -24,09 -99,49 -9,16 -170,67
vyska ML LCL m 1458,97| 1440,00 1840,00 1065,00 2175,50 754,50
vySka ML LFC m 2409,95| 2425,00 2875,00 1930,00 3411,00 1544,00
ML LI J.kg'1 -3,98 -3,98 -2,74 -5,44 -1,21 -6,64
LR 0-1 km °C/km 7,58 7,87 9,52 6,24 10,28 431
LR 0-4 km °C/km 7,05 7,09 7,61 6,56 7,95 6,09
DBe (3.5 km) °C 12,63 12,69 16,48 8,30 20,39 5,38
DO. (min 04 km) °C 1424 14,07 18,07 10,10 21,46 6,92
DCAPE J.kg'1 769,46 793,48 965,03 565,48 1119,28 386,95
CPS °C 10,54 10,77 13,21 8,00 15,01 5,67
Potencialni srazkova voda mm 34,10 34,16 37,45 30,63 41,27 27,57
Rel. vlhkost vzduchu 0-2 km % 63,23 62,64 73,88 52,97 81,48 47,16
Rel. vlhkost vzduchu 2-5 km % 62,96 62,37 74,73 51,16 85,09 42,97
Vert. stfih vétru (0-1 km) m.s™ 5,82 5,10 8,14 3,00 11,01 1,76
Vert. stfih vétru (0-2 km) m.s? 10,12 9,88 12,54 7,25 15,48 5,00
Vert. stfih vétru (0-3 km) m.s® 13,59 13,21 16,24 10,51 19,41 8,29
Vert. stfih vétru (0-6 km) m.s® 19,34 19,06 22,98 15,62 26,21 12,60
SRH RM 0-500 m m’.s” 40,57| 3057 60,91 10,23 93,26 3,10
SRH RM 0-1 km m’.s” 63,07| 50,51 88,80 25,21 135,67 6,84
SRH RM 0-3 km m?.s? 146,90 135,93 191,35 88,12 249,00 57,72
STP 0,15 0,03 0,18 0,00 0,44 0,05
SCP 2,79 2,01 3,86 0,77 6,38 0,00
DEI 0,85 0,92 1,45 0,31 1,83 -0,30
DCP 1,67 1,23 2,26 0,60 3,57 0,18
WINDEX 21,47| 22,35 25,76 18,36 28,07 14,42
MU WMAXSHEAR m?.s? 969,31 957,52 1226,16 672,23 1528,66 457,47
ML WMAXSHEAR m2.s? 810,05 797,01 1092,09 549,36 1335,30 310,39
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Piiloha 6: Vysledky charakteristik konvektivniho prostredi pri rozpadu derech.

veli¢ina Jednotka |primér [median (3. kvartil (75 %) |1. kvartil (25 %) |90. precentil [ 10. percentil
MU CAPE lkgt 1019,52| 913,14 1461,11 539,28 2051,44 194,51
MU CAPE 2 km J.kg'1 1,65 0,00 0,00 0,00 3,79 0,00
MU CAPE 3 km J.kg_1 24,57 9,56 36,32 0,19 69,20 0,00
- MU CIN J.kg'1 -79,03 -49,82 -17,96 -100,43 -6,25 -175,89
vySka MU LCL m 1600,23( 1590,00 2085,00 1135,00 2450,00 850,00
vySka MU LFC m 2520,73| 2540,00 2890,00 2050,00 3385,00 1655,00
MU LI °C -3,90 -3,80 -2,56 -5,12 -1,20 -6,64
ML CAPE J.kg’1 726,71 647,35 1080,64 249,15 1568,27 31,03
ML CAPE 2 km J.kg':l 0,70 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
ML CAPE 3 km J.kg'1 14,80 1,06 18,37 0,00 52,90 0,00
- ML CIN J.kg_1 -109,91 -80,62 -40,00 -150,67 -14,11 -242,44
vyska ML LCL m 1535,71( 1485,00 1980,00 1075,00 2330,00 745,00
vyska ML LFC m 2697,18| 2675,00 3230,00 2175,00 3825,00 1650,00
ML LI J.kg'1 -2,93 -3,05 -1,71 -4,33 -0,02 -5,53
LR 0-1 km °C/km 6,03 5,67 8,29 4,10 9,76 2,47
LR 0-4 km °C/km 6,72 6,73 7,31 6,13 7,86 5,70
DB (3.5 km) °C 9,85 9,64 13,26 6,49 16,78 2,98
DO. (min 0.4 km) °C 11,44 11,08 14,91 8,54 18,58 4,86
DCAPE lkgt 795,45| 829,18 966,11 620,93 1101,84 444,77
CPS °C 9,35 9,38 12,03 6,97 14,41 4,50
Potencialni srazkova voda |[mm 33,82 33,43 37,43 30,17 42,38 26,75
Rel. vlhkost vzduchu 0-2 km (% 60,62 60,54 69,26 50,02 79,49 43,61
Rel. vlhkost vzduchu 2-5 km (% 61,46 59,22 74,50 49,53 84,09 41,82
Vert. stiih vétru (0-1 km)  |m.s™ 7,36 7,10 9,68 4,42 12,09 2,48
Vert. stfih vétru (0-2 km) m.s™ 10,59 10,28 13,10 7,12 16,39 5,65
Vert. stfih vétru (0-3 km) m.s’ 13,69 13,49 16,47 10,28 19,46 7,81
Vert. stfih vétru (0-6 km) m.s?t 18,30 17,89 21,63 14,81 25,11 11,68
SRH RM 0-500 m m’.s” 60,67| 56,24 94,85 18,80 125,42 7,41
SRH RM 0-1 km m.s? 91,68 83,12 132,45 44,21 190,77 14,06
SRH RM 0-3 km m.s” 167,44 163,99 209,24 101,52 269,76 70,08
STP 0,12 0,00 0,10 0,00 0,42 0,00
SCP 1,71 0,97 2,23 0,17 4,24 0,00
DEI 0,39 0,42 0,90 -0,09 1,42 -0,55
DCP 1,06 0,76 1,46 0,38 2,47 0,14
WINDEX 18,11 19,11 23,67 14,23 26,35 8,37
MU WMAXSHEAR m.s? 763,15 705,35 1003,58 504,24 1256,90 318,84
ML WMAXSHEAR m?.s™ 615,54 603,72 842,22 357,87 1130,30 114,74
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Piiloha 7: Vysledky charakteristik konvektivniho prostredi pro slaba derecha.

veli¢ina Jednotka [primér |median |3. kvartil (75 %) |1. kvartil (25 %) |90. precentil |10. percentil
MU CAPE J.kg’1 1143,78| 984,92 1572,80 612,21 2299,44 197,67
MU CAPE 2 km J.kg'1 5,63 0,00 3,05 0,00 18,17 0,00
MU CAPE 3 km J.kg’1 40,95 24,14 65,04 3,02 101,60 0,00
- MU CIN J.kg’1 -41,54 -23,55 -7,46 -59,62 -0,12 -108,69
vySka MU LCL m 1519,66| 1480,00 1950,00 1072,50 2400,00 584,00
vySka MU LFC m 2200,18| 2210,00 2720,00 1722,50 3065,00 1138,00
MU LI °C -4,10 -4,19 -2,78 -5,42 -1,27 -6,92
ML CAPE J.kg'1 840,03 667,33 1262,15 302,88 1814,32 30,74
ML CAPE 2 km Jkg! 2,64 0,00 0,04 0,00 6,92 0,00
ML CAPE 3 km J.kg'1 24,95 11,45 39,54 0,00 71,02 0,00
- ML CIN J.kg'1 -73,02 -43,87 -15,60 -100,45 -2,23 -188,65
vySka ML LCL m 1444,92| 1395,00 1840,00 1065,00 2225,00 710,00
vyska ML LFC m 2352,35| 2385,00 2930,00 1880,00 3436,00 1144,00
ML LI Jkg! -3,12 -3,24 -1,66 -4,80 0,01 -6,14
LR 0-1 km °C/km 7,64 8,20 9,67 6,08 10,29 4,15
LR 0-4 km °C/km 7,00 7,08 7,69 6,37 7,95 5,96
DB (3.5 km) °C 10,37| 10,49 14,00 6,61 18,26 3,05
D¢ (min 0-4 km) °C 12,24 12,01 16,03 8,24 19,86 5,22
DCAPE J.kg’1 706,97 744,61 909,46 507,38 1064,94 279,12
CPS °C 9,81 10,14 12,95 6,92 14,58 4,41
Potencidlni srdZzkova voda mm 32,19 32,15 35,38 29,39 37,98 26,79
Rel. vlhkost vzduchu 0-2 km |% 63,52 62,34 72,75 53,63 83,42 46,56
Rel. vihkost vzduchu 2-5 km |% 63,76 63,66 75,99 50,73 87,22 42,01
Vert. stfih vétru (0-1 km) m.s* 6,08 5,33 8,41 3,29 11,30 1,94
Vert. stfih vétru (0-2 km) m.s’ 10,04 9,19 12,97 6,56 16,86 4,65
Vert. stfih vétru (0-3 km) m.s* 14,07 13,73 17,04 10,70 19,94 7,92
Vert. stfih vétru (0-6 km) m.s 19,65 19,92 23,57 16,31 26,03 12,72
SRH RM 0-500 m m’.s? 46,38 34,35 69,12 10,38 103,24 3,12
SRH RM 0-1 km m’.s? 71,27 56,09 96,22 25,58 158,17 7,43
SRH RM 0-3 km m’.s? 155,92 140,83 199,12 97,59 262,24 65,58
STP 0,14 0,01 0,14 0,00 0,37 0,00
SCP 2,55 1,47 3,67 0,52 6,46 0,00
DEI 0,60 0,62 1,26 0,02 1,64 -0,50
DCP 1,25 0,85 1,59 0,34 2,83 0,10
WINDEX 19,95 21,25 25,66 16,26 27,74 11,63
MU WMAXSHEAR m’.s? 860,27| 868,99 1156,41 545,59 1322,04 343,17
ML WMAXSHEAR m’.s? 692,64 699,00 957,53 391,96 1189,81 132,05
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Piiloha 8: Vysledky charakteristik konvektivniho prostredi pro stiedné silnd derecha.

veli¢ina Jednotka |priimér |median |3. kvartil (75 %) |1. kvartil (25 %)|90. precentil {10. percentil
MU CAPE J.kg'1 1287,06( 1261,72 1709,80 732,76 2290,66 343,42
MU CAPE 2 km J.kg_1 3,92 0,00 2,02 0,00 13,91 0,00
MU CAPE 3 km lkg? 38,84 25,64 60,25 3,15 102,59 0,00
- MU CIN J.kg’1 -56,98| -34,00 -9,38 -76,71 -1,95 -140,44
vyska MU LCL m 1453,08( 1490,00 1910,00 990,00 2256,00 572,00
vyska MU LFC m 2205,59| 2190,00 2680,00 1710,00 3230,00 1307,00
MU LI °C -4,66 -4,72 -3,28 -6,05 -2,05 -7,35
ML CAPE J.kg’1 922,93| 843,51 1312,36 409,09 1811,85 77,32
ML CAPE 2 km J.kg'1 0,95 0,00 0,00 0,00 2,27 0,00
ML CAPE 3 km J.kg_1 21,35 7,83 33,08 0,00 65,90 0,00
- ML CIN J.kg'1 -84,60( -58,69 -27,09 -116,26 -8,19 -197,86
vyska ML LCL m 1432,51( 1395,00 1840,00 995,00 2170,00 705,00
vyska ML LFC m 2464,58| 2510,00 2980,00 1953,00 3481,00 1550,00
ML LI J.kg_1 -3,60 -3,71 -2,38 -4,94 -0,95 -6,28
LR 0-1 km °C/km 7,13 7,29 9,33 5,36 10,25 3,53
LR 0-4 km °C/km 6,90 6,95 7,44 6,32 7,90 5,87
DB, (3.5 km) °C 11,65 11,47 15,33 7,82 19,09 4,79
DB, (min 0-4 km) °C 13,22 13,01 16,86 9,51 20,47 6,10
DCAPE J.kg_1 759,25 773,73 954,41 537,06 1101,91 367,88
CPS °C 9,96 10,17 12,77 7,01 14,90 4,75
Potencialni srazkova voda mm 34,07 34,05 37,67 30,36 42,28 27,01
Rel. vlhkost vzduchu 0-2 km |% 63,85 63,55 74,45 54,37 81,88 46,60
Rel. vlhkost vzduchu 2-5 km % 63,05 61,60 75,49 51,11 85,25 42,73
Vert. stfih vétru (0-1 km) m.s™ 6,33 5,60 8,84 3,32 11,92 1,86
Vert. sttih vétru (0-2 km) m.s* 10,59 10,30 13,10 7,67 16,30 5,59
Vert. sttih vétru (0-3 km) m.s™ 14,18 13,85 16,87 10,87 20,04 8,70
Vert. sttih vétru (0-6 km) m.s*t 19,67 19,17 23,23 15,54 27,42 12,68
SRH RM 0-500 m m.s” 47,22 36,42 67,65 13,68 110,36 4,58
SRH RM 0-1 km m’.s” 74,16| 60,04 103,76 31,28 159,31 9,62
SRH RM 0-3 km m’.s” 167,31 153,83 210,54 98,72 278,64 67,07
STP 0,14 0,02 0,14 0,00 0,44 0,00
SCP 2,76 1,83 3,46 0,65 6,09 0,00
DEI 0,72 0,71 1,38 0,09 1,79 -0,36
DCP 1,61 1,09 2,19 0,48 3,43 0,19
WINDEX 20,07 21,24 24,80 16,56 27,75 11,38
MU WMAXSHEAR m2.s? 938,14| 889,63 1184,67 631,77 1511,49 461,28
ML WMAXSHEAR m?.s? 765,17 742,58 1018,73 485,90 1334,04 227,16
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Priiloha 9: Vysledky charakteristik konvektivniho prostredi pro silna derecha.

veli¢ina Jednotka |priimér |median |3. kvartil (75 %)|1. kvartil (25 %) |90. precentil|10. percentil
MU CAPE J.kg’1 1442,67| 1369,24 1850,84 841,40 2570,30 496,94
MU CAPE 2 km lkg! 4,41 0,00 3,73 0,00 17,23 0,00
MU CAPE 3 km J.kg':l 44,25 28,33 74,49 2,84 119,75 0,00
- MU CIN J.kg'1 -71,36 -43,62 -18,46 -114,49 -3,48 -171,84
vyska MU LCL m 1365,71| 1360,00 1817,50 855,00 2364,00 606,00
vySka MU LFC m 2222,79| 2255,00 2740,00 1660,00 3380,00 1110,00
MU LI °C -5,31 -5,06 -3,74 -6,59 -2,70 -8,15
ML CAPE J.kg-1 1088,09( 1051,39 1576,75 535,20 2178,38 213,60
ML CAPE 2 km J.kg-1 1,72 0,00 0,05 0,00 5,38 0,00
ML CAPE 3 km Jkg! 27,69 11,52 43,74 0,01 82,83 0,00
- ML CIN lkg! -92,01| -68,94 -28,89 -122,99 -16,78 -210,99
vySka ML LCL m 1431,51| 1360,00 1895,00 920,00 2275,00 705,00
vySka ML LFC m 2481,44| 2515,00 2985,00 1885,00 3673,00 1335,00
ML LI J.kg':l -4,36 -4,25 -2,91 -5,75 -1,76 -7,27
LR 0-1 km °C/km 6,87 7,11 8,68 5,13 9,88 3,66
LR 0-4 km °C/km 6,86 6,76 7,42 6,32 7,95 5,91
DB (3.5 km) °C 12,82 12,40 15,12 8,41 21,98 5,85
DO (min 0-4 km) °C 14,70 14,37 17,94 10,10 23,66 7,33
DCAPE J.kg-1 787,55 829,18 1037,69 524,42 1168,60 351,12
CPS °C 10,15 10,09 13,65 7,67 14,67 4,72
Potencialni srazkova voda mm 35,91 34,82 39,50 32,23 43,33 30,63
Rel. vlhkost vzduchu 0-2 km % 62,58 61,37 74,22 51,44 84,01 45,10
Rel. vlhkost vzduchu 2-5 km % 64,74 62,69 78,48 51,97 87,26 45,34
Vert. stfih vétru (0-1 km) m.s™ 5,25 4,79 7,62 2,84 9,45 1,62
Vert. stfih vétru (0-2 km) m.s™’ 10,02 10,15 12,24 7,84 14,49 5,67
Vert. stfih vétru (0-3 km) m.s™ 12,72 12,77 14,80 10,46 17,67 8,29
Vert. stfih vétru (0-6 km) m.s 19,55 19,90 22,04 15,96 25,68 13,66
SRH RM 0-500 m m?.s? 39,67 23,37 61,77 9,81 100,30 3,24
SRH RM 0-1 km m2.s? 56,66 43,32 90,67 18,78 124,77 9,02
SRH RM 0-3 km m’.s 121,05 106,81 166,85 69,05 196,91 50,36
STP 0,22 0,04 0,21 0,00 0,69 0,00
SCP 2,34 1,37 2,95 0,58 5,63 0,17
DEI 0,87 0,91 1,43 0,33 1,94 -0,31
DCP 1,72 1,40 2,31 0,71 3,29 0,22
WINDEX 20,77 21,39 24,04 17,68 27,24 13,13
MU WMAXSHEAR m2.s? 1012,58( 1068,22 1218,72 700,97 1453,87 527,70
ML WMAXSHEAR m>.s” 861,59 885,50 1125,46 568,21 1284,45 385,84
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