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Klimatologicka zpracovani
a charakteristiky tzemi na horach



Pokus o mapu Sumavy TMI

LUBOS MEMEC
Cesky hydrometeorologicky Ustav, Praha, lubos.nemec@chmi.cz

Spravna plosna interpolace meteorologického prvku je zékladem nejen pro operativni mapy, ale i pro mapy re-
Zimovych charakteristik, které mohou byt sou¢ésti norem CSN pfipadné klimatologickych atlasti nebo publikaci
zaméfenych na krajinu.

Vétsinou se vyuZiva zavislost prvku na nadmotské vysce. Cim t&snéjsije tato vazba, tim lepsi dostavame vysledky
a tim také klesa narok na velky pocet stanic nutnych pro zpracovani.

Mezi prvky, kde je tato zAvislost dostateéné t&sna patii teplota vzduchu (primérna nebo jeté Iépe maximalni),
rychlost vétru , namraza. U t&chto prvkl se séita vliv nadmorské vysky a expozice terénu. Naopak u srazek, sné-
hové pokryvky a podle mého nazoru predevsim u teplotnich minim ma nadmofska vySka a expozice opacny Vliv.
V takovém pfipadé je tfeba pouzivat zavislost na nadmoiské vySce velmi opatrné, pom(zZe i vyuziti shlazeného
terénu a samozfejmé pokud mozno co nejvétSiho mnoZzstvi stanic a to i za cenu, pouziti odborného odhadu pro
typickd mista, kde nejsou naméfena data k dispozici.

Inspiraci k napsani tohoto &lanku byla pfiloha k norm& CSN mapa padesétiletého minima teploty. Vzhledem ktomu,
Ze byla pouzita data profesionalni stani¢ni sité, tak oblast Sumavskych plani, kde jsou dosahovany extrémné nizké
hodnoty teplotnich minim, byla charakterizovana stanici Churafiov a v dlsledku toho itémér nejvyssimi (nejteplejsi-
mi) hodnotami z celé CR. Ale ani nizké hodnoty teplotnich minim Sumavskych plani necharakterizuji celou Sumavu.
Vrcholy, svahy i Gzka zalesnéna udoli maji hodnoty mnohem vySsi.

Metoda MWLR ploSné interpolace prvku castecné tento problém FeSi. Pro interpolaci nejsou vyhledany nejblizsi
stanice, ale stanice nejvhodnégjsi. Tedy nejen blizké, ale i s podobnou konfiguraci terénu. Krosovou validaci je moz-
né vyhledat vahy pro jednotlivé parametry tj. vzdalenost, vertikalni vzdalenost, sklon a orientaci terénu, konvexnost

terénu pro vybér nejvhodnéjsi stanic.

Pro konstrukci mapy byla zvolena hodnota préimér roénich minim za obdobi od roku 1961 do roku 2018. Chybé&jici
roéni hodnoty byly dopinény. Pro oblast Sumavy tak bylo k dispozici cca 50 stanic. Mapa sestrojena interpolaci hod-
not t&chto stanic nesplfiovala nase pfedstavy a tak jsme pro zpracovani pridali dalSich cca 250 bodd. Pfedevsim
to byly stanice silniéni a potom body s vyzna&nou konfiguraci terénu. Pro tyto body byla hodnota priméru ro¢nich

minim odhadnuta na zakladé podobnosti terénu s nejbliz§imi stanicemi.

Vysledna mapa témé&r splfiuje naSe predstavy o rozloZenf teplotnich minim na Sumavé ajejim okoli. Jeté se bude-
me snazit o zkvalitnéni metody vyuZiti vrstvy landuse a vrstvy charakterizujici velikost plochy, kde se vyzafovanim

vytvafi mista s nizkou teplotou.
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Klima hor a pohofi v Cesku - navrh struktury a obsahu

RADIM TOLASZ1 ADAM VALIK2
1Cesky hydrometeorologicky Gstav, Odbor klimatologie, Praha, radim.tolasz@ chmi.cz,2adam.valik@chmi.cz

Uvod

Od vydani Atlasu podnebi Ceska (2007) uplynulo jiZ vice nez 10 let a Eeska klimatologie se jiZz nékolik let zamysli
nad zpracovanim podobného atlasu pro hory a pohofi. Komplexni terén v oblastech, které oznaCujeme jako hory
a pohofi, sebou pfinasi nejen problémy v samotném méreni zakladnich klimatologickych charakteristik, ale itéz-
kosti pfi jejich ploSné interpretaci. Pfedkladame timto ¢lankem odborné vefejnosti navrh struktury a obsahu Atlasu
podnebi Geskych pohofi, véetné& pfikladl nékterych Gasti.

Data a metodika

Prvotnim problémem je vymezeni oblasti, které budeme zpracovavat. Zatim jsme se rozhodli pro standardni geo-
morfologické &lenéni CR publikované v komplexni podobé napfiklad Demkem a Mackov&inem (2006), jejichz pra-
ce navazovala na plvodni praci Demka a kol. (1987). Vybrali jsme pro zpracovani tyto geomorfologické oblasti:
Sumava, Cesky les, Krusné hory, Jizerské hory, Krkonose, Orlické hory, Jeseniky, Beskydy, Hostynsko-vsetinska
hornatina a Javorniky (tab. 1).

Klimatologické charakteristiky jsme pro testovani pfipravili pro stanice, které lezi pfimo v jednotlivych oblastech
a v obdobi 1961-2018 vyhovuji metodickym doporu¢enim WMO (2017), hlavné podmince 3/5 pro pferusena me-
feni a pozorovani. V Jizerskych horach, Hostynsko-Vsetinské pahorkatiné a v Javornicich je nedostatek vhodnych
stanic, proto byly pouZity i stanice z okoli. Seznam stanic pro jednotlivé oblasti neuvadime, v tab. 2 je uveden jen
pocet pouzitych stanic pro jednotlivé prvky v oblastech.

Atlas by mohl mit zpracovany tyto zakladni klimatologické charakteristiky:
Teplota vzduchu - prdimérna, maximalni a minimalni teplota vzduchu
- charakteristické teploty vzduchu
- pocty dni
Srazky - pramérny a maximaini thrn srazek
intensita srdzek

srazkové indexy
- pocty dni

Tab. 1 Pfehled navrzenych oblasti pro Atlas.

Oblast Celky Rozloha [kmZ3 Nejvyssi bod [m n. m.]
Sumava Sumava, Sumavské podh(ii 4 099 Plechy (1 378)

Cesky les Cesky les, Pod&eskoleska pahorkatina 1544 Cerchov (1 042)

Krusné hory Krusné hory 1562 Klinovec (1 244)
Jizerské hory Jizerské hory 422 Smrk (1 124)

KrkonoSe Krkono3e, Krkonodské podh(fi 1689 Snézka (1 602)

Orlické hory Orlické hory, Podorlicka pahorkatina 1461 Velka DesStna (1 115)

Kralicky Snéznik, Mohelnicka brazda,
HanuSovicka, Zlatohorska a Zabrezska

Jeseniky vrchovina, Rychlebské hory, Hruby a Nizky 5951 Pradéd (1 492)
Jesenik
Podbeskydska pahorkatina, RoZznovska .
Beskydy brazda, Moravskoslezské Beskydy 2211 Lysa hora (1 323)
Hostynsko-vsetmska Hostynsko-vsetinska hornatina 679 Vysoka (1 024)
hornatina
Javorniky Javorniky 226 Velky Javornik (1 071)
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Snih - snézeni Tab. 2 Pocty vybranych klimatologickych stanic vjednotlivych oblastech.

- snéhova pokryvka Oblast Teplota Srazky Shi
- pocty dni s A
Zvazovat budeme i dalS$i prvky, je- umava 1 45 17

jichZ interpolace v komplexnim terénu Cesky les 5 13 7
vSak bude problematicka. Jde napfi-

klad o charakteristiky vétru (primérna Krusné hory 8 18 5
a maximalni rychlost vétru, pocty dni) Jizerské hory 6 12 6
a vybrané meteorologické jevy (napf.

mlha, namraza a boutky). Pro otesto- Krkonose 15 23 10
vani moznosti pouziti interpolacnich Orlické hory 8 14 5

metod v relativné malych oblastech

s komplexnim terénem byla zpraco- Jeseniky 25 62 33
vana primérna roéni teplota, prdmér-
ny roéni Ghrn srazek, sezonni primeér
sumy vysky nového sneéhu a sezonni Hostynsko-vsetinska hornatina 9 17 13
prdmé&r maximalni vysky snéhové po-
kryvky. Teplota a srazky jsou pfiprave-
ny z technickych fad CHMU, snih je
ze zakladnich €asovych fad méfenych
hodnot, které prosly diikladnou kontrolou kvality, ne vdak homogenizaci. Linearni trendy byly vypoé&teny v aplikaci
AnClim (St&péanek 2010) a pro interpolaci byla pouZzita interpolaéni metoda CLIDATA-DEM z aplikace CLIDATA/GIS
popsana v praci Némce a Stfize (2011) s digitalnim modelem terénu v rozliSeni 100x100 m.

Beskydy 12 32 19

Javorniky 2 8 5

Mapové vystupy
Pro prvotni prehled byly pro kazdou oblast zpracovany mapy vybranych klimatologickych charakteristik a pfislus-

ného desetiletého trendu za obdobi 1961-2018, které poukazuji na prvotni problémy v interpolaci téchto charakte-
ristik. Obrazky 1 aZ 4 ukazuji tyto dvojce map pro oblast Sumavy.

Zaver

PredloZena prace ukazuje mozny pristup tvorby nového klimatického atlasu pro hory a pohofi v Cesku. Struktura
je navrZzena tak, aby Atlas navazal na Atlas podnebi, je vSak zfejmé, zZe nékteré ¢asti nebudou na horach zpra-
covavany (napf. mapy fenologickych fazi nebo tlaku vzduchu). Je zfejmé, ze pfi podrobném zpracovani budeme
feSit problémy spojené s nedostatkem vhodnych kvalitnich stanic a s velkym vlivem okolniho reliéfu. Zaroven bude
nutné ve vétsi mife pro interpolace vyuzit stanice z podhdfi a pravdépodobné ize zahranici.

) PRUMERNA ROCNITEPLOTAVZDUCHU (T) NAVYBRANYCH b) TREND PRUMERNE ROCNITEPLOTY VZDUCHU NAVYBRANYCH
METEOROLOGICKYCH STANICICH NA UZEMi POHORI SUMAVA METEOROLOGICKYCH STANICICH NA UZEMi POHORI SUMAVA
ZAOBDOBI 1961-2018 ZA OBDOBI 1961-2018

Obr. 1 Primérna ro¢ni teplota (a) a desetilety trend za obdobi 1961-2018 (b) na Sumavé.
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a J R . b - .
) PRUMERNY ROCNIi SRAZKOVY UHRN (SRA) NAVV?RANVCH ) TREND PRUMERNEHO ROCNIHO UHRNU SRAZEK NAVYBRANYCH
METEOROLOGICKYCH STANICICH NA UZEMi POHORI SUMAVA METEOROLOGICKYCH STANICICH NA UZEMi POHORI SUMAVA
ZA OBDOBI 1961-2018 ZA OBDOBI 1961-2018

Obr. 2 Prlimé&rny roéni thrn sraZek (a) a desetilety trend za obdobi 1961-2018 (b) na Sumavé.

Obr. 3 Primérna sezénni suma nového snéhu (a) a desetilety trend za obdobi 1961-2018 (b) na Sumavé.

a) b)
PRUMERNE SEZONNI MAXIMUM VYSKY SNEHOVE POKRYVKY (SCE) TREND SEZONNIHO MAXIMA VY3KY SNEHOVE POKRYVKY NAVYBRANYCH
NAVYBRANYCH METEOROLOGICKYCH STANICICH METEOROLOGICKYCH STANICICH NA UZEMIi POHORI SUMAVA
NA UZEMi POHORI SUMAVA ZA OBDOBI 1961-2018 ZA OBDOBI 1961-2018

Obr. 4 Primérné sezénni maximum vysky snéhu (a) a desetilety trend za obdobi 1961-2018 (b) na Sumavé.
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Snéhova pokryvka na Lysé hofe v zimni sezoné
1910-1911

ALENA KAMINKOVA1, VERONIKA SUSTKOVAZ2 PAVEL LIPINA3 MIROSLAV REPKA4
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Uvod

V roce 2017 se na Lysé hofe konala konference 120 let meteorologickych méfeni a pozorovani na Lysé hofe (Lipina
a kol., 2017), kde byl pfedstaven prfispévek Celkova snéhova pokryvka na Lysé hofe v zimni sezoné 1910-1911.
V tomto pfispévku bylo naznaGeno mozné zpracovani snéhovych pomérd v tomto obdobi. Sougasny pfispévek
na vySe zmifovany navazuje a ukazuje pfedbézné vysledky dalSiho vyzkumu.

Nejvy3si namérena hodnota sné&hové pokryvky na tzemi Ceské republiky 491 cm z bfezna 1911 jiz byla podrobena
celé fadé zkoumani a byla zminéna v fadé publikaci nebo &lankl (napf. Lipina a kol. 2004, Lipina 2014, Chalupa
a kol. 2014). Tento pfispévek se na tuto hodnotu diva jak v kontextu dlouhodobého méreni snéhu, tak se snazi
pomoci srazkoodtokového modelu HEC-HMS (US Army Corps of Engineers 2019) najit odpovéd na otazku, zda je
mozné brat Gdaj 491 cm za realny.

VySka snéhové pokryvky v letech 1906-2019

Pravidelné denni méfeni mnozstvi spadlych srazek, vySky nového snéhu, celkové vysSky snéhové pokryvky a ter-
minové teploty vzduchu zacalo na Lysé horfe jiz od 15. Cervence 1897 (Lipina 2017). Jedna se tedy jiz o vice nez
120 letou fadu pozorovani, ktera je vzhledem k nadmofské vySce (1 324 m n. m.) a poloze stanice velmi cenna
a Udaje z této stanice jsou dilezité napf. pro znalosti klimatologickych pomér( horskych oblasti. Umisténi stanice
na vrcholu Lysé hory se béhem historie pozorovani ménila, ale vzhledem kvelikosti vrcholu nijak zasadné. Schéma
umisténi stanice je uvedeno napf. v Lipina a kol., 2004.

Pro zpracovani bylo vybrano obdobi 1906-2019, ve kterém byly zaznamenany nejvysSi hodnoty vySky snéhové
pokryvky. Vynechano bylo obdobi 1941 az 1946 a rok 1954 z dlivodu nelpinych dat. Pfi zpracovani bylo vyuzito
databaze CLIDATA, kde jsou ulozeny vSechny dostupné historické zaznamy. Od roku 1906 bylo zméfeno celkem
47 zim s maximalni snéhovou pokryvkou (SCEnm®&) vétSi nez 200 cm a pouze 6 krat se za toto obdobi naméfila
max SCE vétSi nez 300 cm, z toho 5krat v letech 1906-1928. Nejcastéji se SCEna (obr. 1) pohybovala v intervalu
201 az 250 cm (32krat) av intervalu 101 az 150 cm (27 krat).

RozloZeni SCE 1z b&hem celého sledovaného obdobi, spolu se zvyraznénim min a SCE 5 pomoci percentild (pro
porovnani byl vybran 10. a 90. percentil), je také znazornéno na obr. 1. |z tohoto grafu je patrné, Ze vétSina zim

s nejvysSi snéhovou pokryvkou se vyskytovala do roku 1928.

AZ do roku 1933, kdy doSlo ke zméné stanice na stanici Il. fAdu azméné rozsahu a kvality pozorovani (Lipina 2017),
nebylo ve vykazech pozorovani vySky snéhové pokryvky zaznamenano sesedani snéhu a hodnota namérenych
srazek v . mm v tomto obdobi témé&f vzdy znamenala také pfirlistek nového snéhu v cm. Na obr. 2 je to znazornéno
graficky za vybrané zimni sezény. Také rychlost tani snéhové pokryvky na konci zimnich sezén za uvedené obdo-

bi, napf. v bfeznu 1911 (0 270 cm za 11 dni) je velmi diskutabilni.

32

250 %
15 13 200

10 9 150 M .- - —

# 90. percentil = 10. percentil

Obr. 1 Histogram rozdéleni etnosti SCE g, viednotlivych letech (vlevo) a hodnoty SCE., za obdobi 1907 az 2019
se zvyraznénim hodnot patfici do 90. a 10. percentilu
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Obr. 2 zavislost prirdistku/tbytku snéhové pokryvky a vy3ky nového snéhu (SNO) ve vybranych zimnich sezénach
pfi zapornych teplotach vzduchu.

Z vySe uvedeného Ize usuzovat, Zze méfeni celkové vySky snéhu az do zminovaného roku 1933 neprobihalo sprav-
né a maximalni vySka snéhu v tomto obdobi by méla byt mensi, nez bylo uvedeno na historickych zaznamech.
Na zakladé téchto poznatki se zagalo uvazovat o vytvoieni metodiky simulace vodni hodnoty s vyuzitim programu
HEC-HMS a nasledné moznosti revize historickych hodnot vySky snéhové pokryvky.

Struéna metodika

Pro dalSi zpracovani bylo nutné vybrat zimni sezény, pomoci kterych bude provadéna simulace v programu HEC-
-HMS (viz déle). Vodni hodnota je pravidelné na stanici Lysa hora méfena od prosince roku 1962. Pro kalibraci
snéhového modelu byly vybrany zimni sezény s maximalni vySkou snéhové pokryvky, k nimz je dostupna izmeéfena
vodni hodnota.

Byly vybrany zimni sezény s maximalni vySkou snéhu alespori 200 cm. Po rozboru téchto obdobi (byla zkouméana
zavislost vySky snéhu a vodni hodnoty) a nasledné simulaci v modelu HEC-HMS, Ize fFici, Ze pro vybrané zimy je
mozné pouzit podobnou sadu parametr(l, které Ize nasledné& pouzit pro simulaci zimy 1910-1911. Vybrané zimni
sezoOny byly nasledujici: 1961-1962, 1964-1965, 1975-1976, 1981-1982, 2004-2005 a 2005-2006.

Simulace vodni hodnoty v programu HEC-HMS

Srazkoodtokovy model HEC-HMS je vyvijen americkym hydrologickym centrem (Hydrologic Engineering Center),
které spada pod tym inzenyr( Ustavu vodnich zdroji (Institute for Water Resources IWR) americké armady. Je kon-
cipovan tak, aby simuloval kompletni hydrologické procesy v povodi (US Army Corps of Engineers 2019). Model
HEC-HMS vyuziva pro simulaci akumulace a tani snéhové pokryvky rozSifenou metodu teplotniho indexu (degree-
-day, stupef-den). Tato metoda sejiz osv&dcila v hydroprognézni praxi (Rihova a kol. 2014, Sustkova a kol. 2016),
jelikoz simuluje rychlosttani snéhové pokryvky ve srazkovém, tak i bezesrazkovém obdobi a zohlednuje vliv tepla vy-
zafovaného zemskym po-

vrchem.

Hiavnim divodem  pro Tab. 1 Parametry snéhového modelu pro vybrana zimni obdobi (ukazka).

vyuziti této metody pfi re- Parametr Jednotka  1964/65 1975/76 1981/82  2004/05
konstrukci vyvoje snéhové

, . P PX Temperature °C 0,8 0,8 0,8 0,8
pokryvky v zimnim obdobi
1910-1911 bylo, Ze dokaze Base Temperature °C 0,4 0,4 0,2 0,4
modelovat odtok vody z ta-  aqy coefficient . 0015 0015 0015 0,015
jictho snéhu, ale zaroven
pomoci teploty vzduchu Wet Meltrate mm.°C-1.d-1 12 4 9 4,5
a srazek dokaze simulovat
akumulaci snéhu. Dali ne- ~ Rain Rate Limit mm.d-1 0 1 0 0
spornou vyhodou metody Cold Limit mm.da 0 3 3 3

teplotniho indexu je, v po-
rovnani napf. s metodou  Coldrate Coefficient - 0,999 0,999 0,999 0,999
energetické bilance, rela-
tivni nenarocnost na vstup-

ni data (Hock 2003, De- Groundmelt mm.d-1 0,35 0 0 0
Walle 2008).

Water Capacity % 5 2 5 5
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Obr. 3 Priklad simulace vodni hodnoty snéhu (modfe) v porovnani s naméfenou hodnotou (Cervené) v zimnich
sezdnach 1961-1962 a 2004-2005.

Kalibrace modelu

Metoda teplotniho indexu (TI) v modelu HEC-HMS je v podstaté rozSifena metoda typu degree-day. Zatimco kla-
sicka metoda degree-day simuluje mnozstvi roztaté vody za den pouze na zakladé teploty vzduchu téhoz dne, tato
roz&itena metoda Tl umoZziiuje zahrnuti daldich parametr(l (viz tab. 1) a funkci pro vyjadieni tzv. sezonality teplotni-
ho indexu (ATI-Meltrate Function a ATI-Coldrate Function) (Scharffenberg, B., et al. 2018). Diky témto parametriim
je mozno lépe vystihnout celkovou energetickou bilanci snéhu.

Vzhledem k charakteru zajmového Uzemi (vrchol Lysé hory) byly v modelu HEC-HMS optimalizovany pouze para-
metry snéhového modelu.

nékteré parametry ovliviiuji akumulaci sn&hu itani snéhu. Pokud v teplej8im obdobi dochazi k rychlému tani, mize
hodnota tohoto parametru ovlivnit obdobi akumulace snéhu a napf. podhodnotit simulovanou vodni hodnotu. Velmi
vhodné se ukazalo kalibrovat zimni obdobi s podobnym vyvojem snéhové pokryvky. U vSech téchto zimnich obdobi
se podafilo dosahnout velmi uspokojivého vysledku (obr. 3).

Pfedbézné vysledky

Po rozboru a nasledné simulaci viech vhodnych zimnich obdobi byla sestavena sada parametrdl, které byly pouzity
pro simulaci vyvoje vodni hodnoty snéhové pokryvky na Lysé hofe v zimnim obdobi 1910-1911. Maximum vodni
hodnoty bylo dle simulace dosazeno 19. bfezna 791 mm. Po ziskani vysky sn&hové pokryvky na zéakladé pribéhu
simulované vodni hodnoty byl vyuZzit pfepoCetni koeficient. Ten jsme ziskali z vhodnych zimnich sezén pomérem
vySky a vodni hodnoty snéhu. Vysledkem simulace ke dni 9. bfezna 1911 byla vodni hodnota 773 mm a k tomu
vypoctena odpovidajici vySka snéhu 393 cm.

Zaver

Zkoumat a revidovat hydrometeorologicka data je béh na dlouhou trat. Metodika simulace vodni hodnoty pomoci
srazkoodtokového modelu HEC-HMS se ukéazalajako jedna z moznosti, jak vyuzit moderni nastroj v simulaci histo-
rickych epizod. Zvolena metoda Teplotniho indexu ma navic své vyhody oproti metodam energetické bilance (Hock
2003, DeWalle 2008), kdy prevlada zejména vyhoda relativni nenarocnosti na vstupni data.

Navrzenou metodikou, lze provést simulace také dalSich zimnich sezén, o jejichz maximalni vySce snéhové po-
kryvky se vedou diskuze, napf. 1906-1907, a dale se pokusit o rekonstrukci priib&hu vysky snéhové pokryvky
v problematickych letech 1897-1933.
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Uvod

V predkladanom prispevku sme sa zamerali na analyzu teplotnych a zrazkovych podmienok, a predovSetkym pod-
mienok snehovej pokryvky vo vybranych regiénoch Slovenska (predovSetkym na severe a severozapade SR: Ora-
va, Kysuce, Tatry, atd.) v priebehu zimy 2018/2019. Zima 2018/2019 skoncila na Slovensku prevazne ako teplotne
nadnormélna a zrazkovo prevazne ako normalna. Zima 2018/2019 vSak bola zaujimava svojim priebehom, a pre-
dovSetkym v niektorych severozapadnych a severnych regionoch Slovenska bolo, najma v priebehu januara 2019,
zaznamenanych niekol’ko vyznamnych zrazkovych situacii, kedy v priebehu niekol’kych dni spadlo vel'mi vyznamné
(vel’ké) mnoZstvo nového snehu (boli zaznamenané vyznamne vysoké hodnoty vySky novej snehovej pokryvky).
Napriklad, na meteorologickej stanici v Oravskej Lesnej spadlo v termine od 1. 1 do 6. 1. 2019 az 101 cm nového
snehu (napr. v dalSom termine od 12. 1. do 16. 1. spadlo dalSich 80 cm), pricom celkova vySka snehovej pokryvky
dosiahla svoje maximum dna 16. 1. 2019, ato 132cm. Len v priebehu januara 2019 dosiahla celkova akumulacia
novej snehovej pokryvky v Oravskej Lesnej az 212 cm, Co je Stvrta najvysSia hodnota v januari od roku 1951 (vySSie
hodnoty boli zaznamenané len v rokoch 1976, 2012 a 2005). V predkladanom prispevku budeme analyzovat’
priebeh zimy 2018/2019 z pohladu vybranych extrémov zrazok a snehovej pokryvky v kontexte dlhych €asovych
radov ich vybranych charakteristik. V analyza sa okrem toho suUstredime aj na historické zmeny a poziciu zimy
2018/2019 z hladiska dalSej charakteristiky vodnej hodnoty snehovej pokryvky (VHSP) a odhadovanych zasob
vody vo vybranych povodiach na Slovensku (najma povodie Vahu).

Teplotné a zrazkové podmienky zimy 2018/19

V priebehu zimy 2018/2018 boli december 2018 ajanuar 2019 dost odliSné v porovnani s februarom. December
2018 bol na vacSine GUzemia Slovenska teplotne normélny az nadnormalny. December 2018 skoncil na vacSine
lzemia Slovenska ako teplotne normalny, s kladnou odchylkou priemernej mesacnej teploty vzduchu od norma-
lu 1981-2010 (resp. 1961-1990). Vynimkou boli len vysokohorské polohy, resp. stanice, ako napriklad Chopok
a Lomnicky stit. Januar 2019 bol na vacSine Uzemia Slovenska teplotne normalny, iba vo vysokohorskych polo-
hach a aj v niektorych strednych horskych polohach bol teplotne podnormalny. V tomto prvom mesiaci roka 2019
bolo naopak iba malo takych meteorologickych stanic, ktoré mali v pripade priemernej mesacnej teploty vzduchu
kladn( odchylku od normalu 1981-2010. Tieto sa suUstredovali prevazne v juhozapadnej Casti Slovenska. Februar
2019 bol na Guzemi Slovenska teplotne nadnormalny. Na juhozapadnom Slovensku a na vychodnom Slovensku,
na mnohych meteorologickych staniciach, ale napriklad aj v Oravskej Lesnej a na niektorych tatranskych meteo-
rologickych staniciach, dosiahla odchylka priemernej mesacnej teploty vzduchu od normalu 1981-2010, +3,0 °C
a viac, takZze natychto miestach bol februar 2019 teplotne silne nadnormalny. Jedny z najvySSich hodnot odchylok
teploty vzduchu boli zaznamenané v Kuchyni na letisku a na Lomnickom S&tite (+3,6 °C). Ak by sme porovnavali
priemernd mesacnu teplotu vzduchu v tohtoro€nom februari s dlhodobym priemerom 1961-1990, tak odchylky by
boli eSte vacSie a na meteorologickej stanici Bratislava-Koliba by to bolo az +4,0 °C. Zima 2018/2019 ako celok
bola na va¢Sine Uzemia Slovenska teplotne nadnormalna. Aj na vysokohorskych meteorologickych staniciach mala
v tejto zime odchylka priemernej teploty vzduchu, od normalu 1961-1990, kladné hodnoty. Napriek tomu, tam t(to
zimu, podobne ako v niektorych regidonoch Slovenska, (napriklad v juznej polovici stredného Slovenska) moZzeme
povazovat za teplotne normalnu. V Oravskej Lesnej, kde bol pocCas tejto zimy dostatok snehu, dosiahla odchylka
priemernej teploty vzduchu za zimu, od normalu 1981-2010, +0,9 °C a pri porovnavani s normalom 1961-1990 to
bolo +1,5 °C. Oblasti, kde boli v zime 2018/2019 odchylky priemernej teploty vzduchu od normalu najvyssie, su si-
tuované prevazne najuhozapadnom a potom aj na severovychodnom Slovensku. Napriklad, v Bratislave na letisku
dosiahla priemerna teplota vzduchu za zimu 2,4 °C, s odchylkou, od normalu 1981-2010, +1,8 °C a +2,5 °C, pri
porovnavani s normalom 1961-1990. V Medzilaborciach dosiahla priemerna teplota vzduchu za zimu 2018/2019
minus 1,1 °C, s odchylkou od normalu 1981-2010, +1,2 °C a +2,0 °C, pri porovnavani s normalom 1961-1990.

Snehové podmienky v priebehu zimy 2018/19
Snehové podmienky boli v priebehu zimy 2018/2019 na Slovensku velmi odliSné v zavislosti od konkrétneho re-
giénu. Prevladajuce cirkulane podmienky v priebehu zimy (severné az severozapadné previadajuce pradenie)
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viedli k pravidelné sa opakujdcim zrazkovym situaci-
am, pocCas ktorych miestami spadlo (najma v priebe-
hu januara) aj viac ako 30 cm nového snehu za 24 h.
Napfiklad, v oblasti Oravy (Oravska Lesnd) sa prva
slvisla atrvalda snehova pokryvka vytvorila v prvej de-
cembrovej dekade (8. 12.), pricom snehova pokryvka
sa v tychto oblastiach SR udrzala az do zaciatku ap-
rila 2019 (stav k 23. 3. 2019: 106 dni s trvanim CSP).
Z pohl'adu celkovej rozlohy, ako aj maximalnych hod-
not vodného obsahu snehu (a maximalnych zasob
vody v snehovej pokryvke), maximum bolo v priebehu
zimy 2018/2019 dosiahnuté prevazne v terminoch
medzi 21.1. a 28.1.2019 (obr. 1 a 2). Na rozsiahlych
plochach severného a severozapadného Slovenska
celkova vySka snehovej pokryvky dosahovala hod-
noty vyrazne cez 100cm (vo vysokohorskom pro-
stredni, teda nad 1300 m n. m. aj viac ako 200 cm).
Vodna hodnota snehovej pokryvky dosahovala
v tomto obdobi miestami aj viac ako 250 mm (Orava
a Kysuce), vo vysokohorskom prostredi aj viac ako
500 mm (Oravské Beskydy, Tatry, atd.), pricom ten-
to stav sa vyznamne prejavil aj do vysokych hodnot
celkovych odhadovanych zasob vody v povodiach
hlavného toku Vahu (Orava, Kysuce, Turiec, atd.;
Vah po Nosice: 1 194,44 mil. m3 [HIPS SHMU; dia
28. 1.2019]). V kontexte historickych udajov uvedenej
charakteristiky - maximalne zasoby vody v snehovej
pokryvke - od roku 1981, nejde o mimoriadnu ¢i do-
konca extrémne vysokd hodnotu. Uvedena hodnota
1 194,44 mil. m3) sa v povodi Vahu vyskytuje cel-
kom pravidelne raz za 2-5 rokov, naposledy v prie-
behu zimy 2012/2013 (+1 200 mil. m3). Hodnoty viac
ako 1800 mil. m3sa v tejto oblasti Slovenska vyskytli
od roku 1981 zatial’ len trikrat, ato v zime 1986/1987,
2004/2005 a 2005/2006.V oblasti Oravy (VD Ora-
va) boli vyznamne vysoké zasoby vody v snehovej
pokryvke aj v priebehu zimy 1999/2000. Vzhladom
na to, Ze poslednych Sest zim (od roku 2013/2014),
s vynimkou zimy 2016/2017, boli prevazne teplotne
nadnormalne, maximalne hodnoty VHSP v povodiach severného a severozapadného Slovenska dosahovali vac-
Sinou do 200 mm (extrémom bola zima 2013/2014, kedy dosiahla len hodnoty okolo 80-90 mm, a to dokonca aj
na Orave). Tohtoro¢na zima 2018/2019 sa teda ani z hladiska tejto charakteristiky nedostala na rovnakd poziciu
ako zimy 1999/2000 ¢i 2004/2005 alebo 2005/2006 (max. okolo 550-560 mm). Diametralne odliSna situaciu, tak
z hladiska celkovych sezénnych Ghrnov zraZzok ako aj mnoZstva snehu (a jej celkovej stability v priebehu zimy),
sme zaznamenali na ostatnom Gzemi Slovenska (juh zapadného, stredného a vychodného Slovenska). Velmi Spe-
cifika, ateda aj velmi neStandardna, situacia nastala v kotlinach stredného a vychodného Slovenska, kde snehova
pokryvka zacala ustupovat uz v priebehu prvej polovice februara (a aj preto sme v tychto oblastiach zaznamenali
v druhej polovici a na konci februara 2019 mimoriadne vysoké hodnoty maximalnej dennej teploty vzduchu). Na-
priklad, dfia 28. 2. 2019 sme v SpiSskych Vlachoch (Hornadska kotlina) zaznamenali maximalnu dennud teplotu
vzduchu az 17,6 °C.

Obr. 1 Uzemny rozsah a vySka celkovej snehovej
pokryvky dfia 28. 1 2019 na zaklade udajov SHMU.

Obr. 2 Vodna hodnota celkovej snehovej pokryvky dna
28. 1 2019 na zaklade udajov SHMU.
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Uvod

Snéhova pokryvka je vyznamnou slozkou hydrologického cyklu. V zalesnénych horskych povodich ma formovani
snéhové pokryvky, jeji variabilita, nacasovani faze akumulace a tani i dalSi procesy v ni, specialni vyznam, nebot
snih zde vétSinou pokryva zemsky povrch i po dobu né&kolika mésici a zasadnim zplisobem tak ovliviiuje celkovy
odtok z povodi. Zejména v prib&hu jarnich mésici mize vlivem meteorologickych a topografickych podminek
dochazet ke zrychlenému uvolfiovani vody zadrzené ve snéhu, coz zvySuje riziko ohrozeni obyvatel, infrastruktury
¢i pfirodniho prostfedi povodni. | proto je na zakladé analyz souvisejicich proménnych nutna predpovéd takovych
udalosti, nej¢ast&ji formou hydrologickych modeld, do nichZ vstupuji nejrlizn&jsi parametry.

Pokud ma byt predikce odtoku ze snéhu v povodich efektivni, napfiklad pro Ucely krajinného planovani, povodnové
prfedpovédi €i provozu vodnich nadrzi, je kromé jiného vyzadovan pfesny odhad pfenosu kratkovinné radiace (Ellis
et Pomeroy, 2007). V tomto ohledu se za neméné vyznamné parametry povaZzuji prenos radiace dlouhovinné, tur-
bulentniho tepla a dalSich komponent energetické bilance snéhové pokryvky, z nichz Ize odvodit celkové mnozstvi
tepla dostupného pro tani snéhu. Stav a struktura vegetace je pfitom vyznamnym faktorem, ktery spoluutvafri cha-
rakter jednotlivych energetickych tokd, potazmo celkovou energetickou bilanci snéhové pokryvky. Dasledkem jsou
pak rozdily v prlib&hu akumulace a tani snéhové pokryvky ve zdravém lese a na otevienych plochach, pfipadné
postupna premé&na t&chto tok v lese rliznymi vlivy naruseném. Tyto rozdily jsou dany 1) poklesem intenzity krat-
kovinné radiace (SWR) vlivem stiné&ni strom( (DeWalle et Rango, 2008), 2) narlstem intenzity dlouhovinné radiace
(LWR) v souvislosti s vyzafovanim strom( (Webster et al., 2016).

Ackoli je v poslednich letech vliv lesa na akumulaci a tani snéhu pfedmé&tem fady vyzkum(, na Grovni mensich,
specificky horskych povodi, stale neexistuje dostatecny pocet podrobnych studii zaméfenych na to, do jaké miry je
odtok vody ze snéhu citlivy ke zménam struktury lesa (Pomeroy et al., 2012).

Prispévek odkazuje ke studii, ktera byla provedena v rdmci zadani diplomové prace ajejimz primarnim cilem bylo
pomoci metody energetické bilance podrobngji kvantifikovat vliv rliznych struktur vegetaéniho pokryvu na ¢asovou
a prostorovou variabilitu SWR a LWR v souvislosti s rozlozenim snéhové pokryvky. Vyzkum byl provadén na zakla-
dé rozboru dat z radiometrd, dopln&nych o informace z terénniho prizkumu a data z dal3ich automaticky méficich
pristrojl, které jsou v ramci experimentalniho povodi Katedry fyzické geografie a geoekologie k dispozici.

Material a metody

Zgjmova lokalita, sbér a zpra-

covani dat

Vyzkum byl provadén v experimental-

nim povodi Katedry fyzické geografie

a geoekologie PfF UK. Jedna se o po-

vodi Ptaciho potoka, které se nachazi

v centralni ¢asti Sumavy priblizné 5km

jizné od obce Modrava (obr. 1). Po-

vodi zaujima rozlohu 4 km2 nachazi

se v nadmofskych vySkach od 1 130

do 1 330m n. m. s pfevazujicimi se-

vernimi a vychodnimi svahy o prdmér-

ném sklonu kolem 6° (maximalni sklon

povodi presahuje i 30°). Vegetacni

struktura je v ramci zajmového povodi

zastoupena vétSinove jehli€natymi lesy

(pfevazné smrk ztepily) s rtiznou hus-

totou zapoje, jejichz celistvost je vSak

v soucasnosti vyznamné naruSovana Obr. 1 Vymezeni zajmové lokality, snimky a umisténi vyuZivanych
lykozroutem smrkovym (Ips typogra-  radiometrd.
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phus), ktery napada oslabené stromy.
V souginnosti s plsobenim vétru zde
dochazi k pomérné dynamické pro-
meéné zdejSi vegetacni skladby, coz se
odrazi v procesech intercepce, evapo-
race, oslunéni, potazmo na celkovych
odtokovych charakteristikdch povodi.
Experimentalni povodi je mimo jiné vy-
baveno tfemi radiometry CNR4 (vyrob-
ce Kipp and Zonen), které jsou v ramci
zajmového povodi rozmistény pod riz-
nymi typy vegetace (viz obr. 1). Zafi-
zeni se sklada ze dvou pyranometrd
a dvou pyrgeometrl, z nichZ vzdy jeden
je orientovan smérem k obloze, druhy
pak smérem k zemskému povrchu.
Tyto senzory poskytuji data o globaini
i odrazené SWR a LWR v desetiminu-
tovém Casovém kroku. Jako dopliikova
informace o plvodu LWR byly pouZzity
snimky pofizené pomoci termokamery
Fluke Ti25. Struktura vegetace byla de-
finovana na zékladé vypocteného Leaf
Area Indexu (LAI) za pouziti hemisféric-
kych fotografii. Analyza Casové a pro-
storové variability SWR a LWR v zavislosti na struktufe vegetace a hodnoceni energetické bilance bylo provadéno
pro zimni obdobi (prosinec az duben) 2015/16, 16/17 a 17/18.

Obr. 2 Hodinové priiméry globalni SWR (pyranometr orientovany k ob-
loze) na sledovanych lokalitach (A = zdravy les, B = poSkozeny les, C =
otevfena plocha) v obdobi prosinec 2015 aZ duben 2018. Cervené linie
vymezuji ¢as vychodu a zapadu Slunce, fialové linie znazornuji dobu
roztati snéhu, bild mista znaci chybé&jici hodnoty.

Metoda energetické bilance

Pro vypocet tepla dostupného pro tani snéhu byla pouzita metoda energetické bilance. Tato metoda zahrnuje

kvantifikaci jednotlivych energetickych tok( uvnitf snéhové pokryvky a na rozhranich atmosféra-snih-plda, s niz je

pfimo spojena i intenzita tani snéhu. Vychazi ze zakladni rovnice (Rovnice 1) (DeWalle et Rango, 2008).
Qm_Qn'+ Qh+ Qe+ Qp+ Qg+ Qq (1)

kde Qmje saldo energie dostupné pro tani snéhu, pficemz pfi kladnych hodnotach je teplo pfijimano a dochazi

k tani snéhové pokryvky, pfi zapornych hodnotach je teplo pokryvkou vydavano a dochazi k promrzani snéhové

pokryvky. Q”je radiacni tok energie a zahrnuje pfenos kratkovinné radiace (Qsn) a pfenos dlouhovinné radiace (QJ.

Gh oznacuje prenos zjevného tepla, Qeje pfenos latentniho tepla, Qpje teplo dodané dopadem desStovych srdzek
na snéhovou pokryvku, Qg popisuje tepelny tok z/do podlozi a Qqje zména vnitini energie snéhové pokryvky.

Vysledky
Analyza SWR

Intenzita SWR se odviji primarné od pfitomnosti pfimé-

ho slunecniho z&feni. V zavislosti na slunec¢nim svitu

jsou pak pozorovany znacné rozdily v SWR jak v pri-

béhu celé zimni sezény, tak béhem dne, s vyraznymi

rozdily v zavislosti na struktufe vegetace. Na obr. 2 je

graficky znazornéna intenzita i denni a sezénni chod

globalni SWR zachycované hornim pyranometrem

na vymezenych lokalitdch. S postupujici sezénou je

navySovan celkovy uUhrn SWR. Maximalni hodnoty

globalni SWR Ize zaznamenat v polednich hodinach

v pozdnich fazich zimy (duben) na otevfené ploSe.

Ve zdravém lese se vyznamné projevuje vliv vegetac-

niho krytu, ktery stini sluneéni paprsky a zpdsobuje tim

redukci dopadajiciho SWR priimérné na 6 % oproti

thrndim na oteviené plose (100 %). Zajimavy vyvoj je

pozorovan v po3kozeném lese, ktery se vlivem pokra-  Obr. 3 Denni prdméry globalni SWR na oteviené plose
Cujiciho rozpadu stava vice propustnym pro slunecni  ve srovnanis vyvojem hodnot v ramci sledovaného ob-
paprsky. B&hem zimni sezény 2015/16 zde byly uhrny  dobi v poSkozeném lese.
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SWR redukovany primérné na 27 %,

avSak v zimni sezéné 2017/18 stoup-

la tato hodnota az k 58 % ve srovnani

s otevienou plochou. Graficky je tento * I(
nardst v intenzitté SWR v podkozeném (
lese znazornén na obr. 3.

Analyza LWR
V ramci uvadéné studie byla na zakla-
dé dat z radiometr(i analyzovana taktéz

Casova a prostorova variabilita LWR.
Pro vypocty této komponenty ener-
getické bilance jsou Casto pouzivany
modelované hodnoty, nebot pfimé
Gdaje o globalni ivyzafené LWR nejsou
bézné sledovany. Pfitom uvazujeme
v zasadé dva hlavni zdroje LWR, tj. z&-
feni z atmosféry a radiace emitovand  opr, 4 Hodinové priiméry celkové LWR na sledovanych lokalitach (A =
vegetaci. V dlsledku pidsobeni t&chto  zdravy les, B = pogkozeny les, C = otevfena plocha) v obdobi prosinec
a dalsich faktord dochazi na vSech lo- 2015 a7 duben 2018. Cervené linie vymezuji &as vychodu a zépadu

kalitach k pomérné vyrazné oscilaci in-  gjunce, fialové linie znazorfiuji dobu roztati snéhu, bila mista zna&i chy-
tenzity LWR v priibéhu zimy. Obrazek  pgjici hodnoty.

4 znazorfiuje prostorovou a Casovou

proménlivost celkové LWR, ktera pred-

stavuje rozdil mezi globalni LWR (Gdaje z horniho pyrgeometru) a vyzafenou LWR (Udaje ze spodniho pyrgeome-
tru. Pficemz je-li vysledna hodnota kladnda, dlouhovinné energetické toky predstavuji v rdmci celkové energetické
bilance komponentu pfispivajici ktani snéhu, je-li tato hodnota zapornda, dochazi ke spotfebovani energie a tehdy
LWR ktani snéhu nepfispiva.

Na prvni pohled jsou znacné rozdily mezi otevienym a zalesnénym U(zemim, zejména v pozdnich fazich zimy.
Na oteviené ploSe prevlada stav, kdy je energie spotiebovana (denné priimémeé -20,5 W.m-2), zatimco ve zdravém
lese se LWR stava vyhradné kladnou slozkou energetické bilance snéhové pokryvky (3,3 W.m-2v dennim priméru),
pfitom vétsi ¢ast LWR je plvodem z vegetace, kterA LWR do okoli emituje. Pokud jde o vliv meteorologickych pod-
minek na charakter LWR, ukézalo se, Ze Uhrny LWR jsou obecné vySSi a rozdil mezi plochami mensi pfi zatazené
obloze, kdy hraje roli LWR z atmosféry (ve formé& SWR rozptyleného na €asteckach oblac¢nosti). Pfi slune€ném
pocasi tato oblacnost chybi a zaroven dochazi k intenzivnimu pohlcovani slunec¢niho zareni vegetaci, ktera ho
potom ve formé& LWR vyzafuje do okoli, rozdily mezi plochami se tak zvySuji. Vzhledem k proménujici se strukture
lesa v mistech napadenych kdrovcem je taktéZz zjevny posun v intenzité LWR. V pribéhu sledovaného obdobi
postupné ubyva vzrostlych stromd, které by pfispivaly vyzafovanim LWR, charakter poskozeného lesa se vice
podobé oteviené ploSe, kde LWR je Castéji negativni slozkou energetické bilance, a tak zde celkové klesa vyznam
LWR na rychlost tani snéhu. Ciseln& registrujeme zmeénu z primémych -3 W.m-2 v zimé& 2015/16 na prlimé&rmych
-12,9 W.m-2v zimé 2017/18.

Analyza energetické bilance snéhové pokryvky

Zjisténé hodnoty SWR a LWR byly spole¢né s vypoctenymi, pfibliznymi Gdaji o zjevném a latentnim teplu a teplu
dodaném sradzkami dosazeny do vysledného grafu (obr. 5), ktery znazoriuje vyvoj jednotlivych komponent, po-
tazmo celkovou energetickou bilanci v prlibéhu sledovaného obdobi. Z vyslednych udaji je ziejmé, Zze SWR je
vyznamnym zdrojem energie pro tani snéhu na oteviené plo3e, jeji vliv narlstd smérem k pozdni fazi zimy, kdy
jiz vyrazné prevysSuje ostatni energetické toky. Na oteviené ploSe tvofi LWR zapornou slozku energetické bilance,
zatimco v lesnim prostiedi je LWR Gasto hlavnim zdrojem pro tani a tvofi vétSinou vice nez &tvrtinu tepelnych toka
ovliviujicich vyvoj snéhové pokryvky. Obecné jsou sledované energetické toky ve zdravém lese oproti oteviené
plo3e utlumeny a nabyvaji nizsich intenzit. V lese poskozeném klrovcem nardista v souvislosti s odlesnénim vyz-
nam SWR, zejména v zimni sezén& 2017/18, ktera byla navic nadprimé&rna co do délky trvani slune&niho svitu.
Zatimco na pocéatku vyzkumu byl vyznam LWR v poSkozeném lese minimalni, ke konci sledovaného obdobi se
vliv této komponenty energetické bilance pfiblizil stavu na oteviené ploSe, a €astéji je zde hlavni negativni slozkou
bilance.

Zaveér
V ramci provedené studie byly popsany rozdily v charakteru energetické bilance snéhové pokryvky v zavislosti
na struktufe vegetace a zhodnocen vliv disturbance lesa na tuto bilanci, s primarnim zaméfenim na vyvoj SWR
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a LWR. Vysledky vyzkumu jsou zaloze-
ny na pfimo pfistrojové mérenych uda-
jich o t&chto veli¢inach. Rozdilny prd-
béh a plisobeni jednotlivych energetic-
kych tokd v rlznych strukturach vege-
tace se odrazi na rychlosti tani snéhové
pokryvky. Pfedchozi studie (JeniCek
et al., 2017) popsaly o 32% pomalej-
§i tani snéhu v lesnim prostfedi v po-
rovnani s rychlosti Gbytku na oteviené
plo3e, av3ak primérny ahrn globalni
SWR tvofi ve zdravém lese vlivem sti-
néni pouze 6 % toho, coje pozorovano
na oteviené ploSe. Tento procentualni
rozdil potvrzuje rostouci vyznam LWR
v lesnim prostfedi s ohledem na priib&h
tani snéhové pokryvky. Pfitom vyznam-
nou mérou pfispiva LWR, ktera je vyza-
fovana okolni vegetaci. Na charakteru
LWR se kromé vegetace vyrazné podili
panujici meteorologické podminky.
Zjevna proména v rozlozeni energe-
tickych tokd i s ohledem na celkovou
energetickou bilanci byla pozorovana
v poSkozeném lese vlivem pokracujici-
ho Gbytku vzrostlych stromd. Odlesnéni
a niz8i intenzita stinéni zde zapficinila
postupny nardst dopadajici SWR, jejiz
Uhrny se ve srovnani s otevienou plo-
chou zvySily v prib&hu sledovaného
obdobi z 27 % na 58%. Zaroven zde
vzrostl vyznam LWR, ktera se vSak sta-
la vyznamnou negativni slozkou ener-
getické bilance. D& se predpokladat, ze
se tento trend bude v nadchazejicich
letech dale projevovat.

Pfi souCasné znalosti vlivu vegetacni
struktury a dopad( disturbance lesa
na energetickou bilanci snéhové po-
kryvky, potazmo na pribéh a charakter
tani snéhu mizeme posuzovat disled-
ky téchto zmén v souvislosti s celko-
vym odtokem vody z povodi, pfipadné
je mozné tato data pouZzit pro zpfesné-
ni informaci vychazejicich z vysledk(
hydrologického modelovani.
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Charakteristiky teploty vzduchu v oblasti Tatier
za obdobie 1991-2010
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Uvod
Tatry, ktoré su najvySSou Castou pohoria Karpaty, su situované v Centralnych Zapadnych Karpatoch na rozhrani

dvoch Statov - Slovenska a Pol'ska. NajvySsi vrchol Tatier - Gerlachovsky §tit (2 654 m n. m.) je zaroven najvysSSim
vrcholom celych Karpat. Masiv Tatier nie je velky, zabera len 790 km2 ich hlavny hrebefi méa dizku len 26 km a dvi-
ha sa 1 500 m nad okolitym terénom. Tatranska oblast je odvodnovana 4 hlavnymi riekami: Dunajcom na severe,
Popradom na vychode a juhovychode, Vahom na juhozapade a Oravou na zapade. Rieky Vah a Orava patria
do povodie Dunaja a rieky Dunajec a Poprad do povodia Visly.

Tato praca sa zaobera priestorovou analyzou charakteristik teploty vzduchu na Uzemi Tatier a podtatranskej ob-
lasti, priCom analyzovana oblast sa rozprestiera od obce TvrdoSin na zapade az po dedinu Relov na vychode
a od polskej Bukowiny na severe po severnu Cast katastra Popradu najuhu.

Pouzité Udaje a metodika

Pri spracovani teplotnych charakteristik sme vychadzali z merani na 27 meteorologickych staniciach nachadza-
jucich sa v oblasti Tatier a ich blizkeho okolia, pricom nadmorska vySka meteorologickych stanic bola v rozmedzi
od 465 m n. m. (meteorologicka stanica v Cervenom Klastore) do 2 632 m n. m. (meteorologické stanica na Lomnic-
kom Stite). 16 meteorologickych stanic bolo situovanych na Gzemi Slovenska a 11 na Uzemi Polska. Spracované
obdobie 1991-2010 sa vyznacuje tym, Ze to bolo najteplejSie obdobie od zaciatku minulého storoCia v regione.

VSetky spracované uUdaje preSli kontrolou kvality. Vysledky Studie pozostavaju z priestorovej analyzy priemernej
rocnej teploty vzduchu, priemernej mesacnej teploty vzduchu v najchladnejSom mesiaci (januari) a najteplejSom
mesiaci (juli), priemernej dizky obdobia bez mrazu (nepretrzité obdobie s minimalnou teplotou vzduchu nad 0 °C)
a priemernej dizky vegetacného obdobia (obdobie s priemernou dennou teplotou 5 °C aviac). Mapy boli vytvorené
v prostredi ArcView s vyuzitim vySkového gradientu teploty vzduchu, kde ako doplnkova premenna vstupovala
rastrovd mapa digitdlneho modelu terénu.

station Altitude
[masl]

Lomnicky Stit 2635
Kasprowy Wierch 1991
Skalnaté Pleso 1778
Dolina 5 Stawow Polskich 1674
Hala Ggsienicowa 1523
Morskie Oko 1400
Strbské Pleso 1354
Polana Chochotowska 1145
Gubatowka 1123
Hala Omak 1109
Tatranska Javorina 1030
Novy Smokovec 1010
Tatranska Polianka 975
Podbanské 972
Bukowina Tatrzariska 902
Nowe Bystré 870
Zakopané 855
Tatranska Lomnica 832
Stara Lesna 807
Poronin 776
Habovka 745
Poprad-Ganovce 703
Poprad-Tatry 694
Liesek 692
Liptovsky Hradok 640
Trstena-Ustie nad Priehradou 598
Podolinec

Liptovsky Mikulas 575
Cerveny Klaitor 465

Liptovsky Hradok

altitude [m a.s.l.]
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Obr. 1 Pouzité meteorologické stanice.
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Vysledky

Priemerna rocna teplota vzdu-
chu v Tatrach zo vzrastajlcou
nadmorfskou  vySkou  klesa.
V podhori, az do nadmorskej
vySky priblizne 1 ooom n. m.
bola priemerna rocna teplota
za obdobie 1991-2010 viac ako
6 °C, najvyssie, vrcholové polo-
hy Tatier maju priemerna rocnu
teplotu vzduchu pod 0 °C (Lom-
nicky &tit-3,1 °C).
Roc¢ny chod teploty vzduchu ma
na celom sledovanom Uzemi
jednoduchy ro€ny chod s maxi-
mom v jali a minimom v januari.
Priemerna julova teplota dosa-
huje 8 °C v najvysSich polohach
az po 17,5 °C v juznom podho-
ri. Priemernda mesacna teplota
vzduchu v januari je na celom
Uzemi nizSia ako -3 °C, na Lom-
nickom Stite je jej hodnota
-10,0 °C. Absolitne najnizSia
minimalna teplota vzduchu v ob-
Obr. 3 Priemerna mesaéna teplota vzduchu vjanuari za obdobie 1991-2010. lasti Tatier v obdobi 1991-2010
(-35,6 °C) bola meranav Cerve-
nom Klastore 14. januara 1987.
NajvysSia teplota, 35,0 °C, bola
namerana v Liptovskom Hradku
20. jala 2007.

Priemerna dizka obdobia bez
mrazu (nepretrzité obdobie s mi-
nimalnou teplotou vzduchu nad
0 °C) je v najvySSich polohach
Tatier kratSia ako jeden mesiac,
na Lomnickom Stite sa vyskytlo
najkratSie bezmrazové obdobie
v roku 1993 ato len 11 dni.

Obr. 2 Priemerna ro¢na teplota vzduchu za obdobie 1991-2010.

Obr. 4 Priemerna mesacna teplota vzduchu vjuli za obdobie 1991-2010.

Tab. 1 DiZka trvania obdobia bez mrazu za obdobie 1991-2010 na vybranych meteorologickych staniciach.

Priemer Maximum Minimum
Stanica

pocet dni pocet dni rok pocet dni rok
Podbanské 141,7 184 2006 110 1997
Lomnicky Stit 23,5 45 2002 1 1993
Skalnaté pleso 91,2 134 1999 48 1996
Strbské Pleso 108,2 138 2007 61 1996
Poprad 135,8 170 2006 100 1991
Javorina 123,1 150 2001 95 1998
Cerveny Klastor 121,1 160 2010 96 2000
Bukowina Tatrzanska 154,4 186 2006 132 1991
Hala Ggsienicowa 97,8 139 1999 48 1996
Kasprowy Wierch 62,4 100 2009 39 2007, 2008
Zakopane 145,3 186 2006 116 2000
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Tab. 2 Dizka trvania vegeta¢ného obdobia za obdobie 1991-2010 na vybranych meteorologickych staniciach.

Priemer Maximum Minimum
Stanica

pocet dni pocet dni rok pocet dni rok
Podbanské 174,3 212 2000 145 1991
Lomnicky Stit 24,6 62 1992 10 2005
Skalnaté pleso 99 139 1999 45 1996
Strbské Pleso 131,8 205 2000 98 1995
Poprad 186,9 224 2008 146 1991
Javorina 154,7 210 2000 99 2005
Cerveny Klastor 121,1 219 2008 165 1995
Bukowina Tatrzanska 167,4 212 2000 133 2010
Hala Ggsienicowa 102,4 128 2009 45 1996
Kasprowy Wierch 60 99 2002 31 2010
Zakopane 171,9 212 2000 142 2010

Vegetacné obdobie, ktoré v tejto
praci predstavuje dizku obdobia,
kedy priemernd teplota vzduchu
neklesla pod 5° C s preruSenim
najviac 2 dni. Vegetacné obdobie
tatranskej oblasti trvalo od 29 dni
v najvyssich polohach az do 173
dni v okolitom podhori.

Zaver

V tejto Stadii sme zhodnotili len

zakladné charakteristiky teploty )
vzduchu na Uzemi Tatier a ich  Obr. 5 Priemerna dlzka trvania obdobia bez mrazu za obdobie 1991-2010.
blizkeho okolia v obdobi 1991—

2010. RozSirené spracovanie

viacerych klimatologickych prv-

kov a charakteristik pre ostatné

Casové obdobie je mozné najst

vo viacerych nedavno vydanych

publikaciach, napr. v Atlase Ta-

tier - neziva priroda (2015), ale-

bo Klimatickom atlase Sloven-

ska (2015).
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Problematika predpovedi pocCasi
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Vyvoj pfedpovédi pocasi v Ceskoslovenské a Ceské
televizi a vyznam predpovédi pocCasi na horach pro
verejnost
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Ceska televize, Kavéi hory, Praha 4,
Tatana.Mikova@ ceskatelevize.cz

Z déjin Ceskoslovenské televize

kvéten 1953 zkuSebni televizni vysilani ze Studia Praha

v Méstanské Besedé (ve Vladislavoveé ulici)

25. Unor 1954 bylo prohlaSeno za pravidelné, televizni
oddé&leni bylo sougasti Ceskoslovenského rozhlasu

zpocatku televize vysilala pouze tfi dny v tydnu (v lété

jen 2 dny)

listopad 1953 pocet vysilacich dni se rozsifil na Gtyfi

v roce 1955 Sest dni v tydnu

fijen 1956 zahdajeno vysilani televizniho zpravodajstvi
Televizni aktuality a zajimavosti" Obr. 1 Sv. Petr provazel pfedpovédi do roku
leden 1958 ,Televisni noviny" 1961.
fijen 1959 zfizena Ceskoslovenska televize

prosinec 1958 televize své porady vysilala po cely tyden

meteorologie v €eskych zemich a na Slovensku

nejdfive byly pfedpovédi vydavané hydrometeorologickymi Ustavy pfedavany televiznim redakcim telefo-
nicky

Cetli je hlasatelé a obraz tvofily kreslené obrazky

na pfelomu padesatych a Sedesatych let uz se pfedpovéd pocasi prezentovala denné

».meteorologové s touto formou prezentace nebyli pfiliS spokojeni, protoZze dochazelo ke zkracovani a né-
kdy izkomoleni pfedpovédi"

Televizni pfedpovédi pocasi v rukach meteorologt

Unor 1961: ,Jaké bude pocasi?"

Rudolf Koubek v Ceskoslovenské televizi

Gnor 1961 jednou tydné

od roku 1965 dvakrat tydné

od roku 1975 pak kazdodenné

pfibylo ,televiznich" meteorologd

od roku 1985 ,federalni" predpovédi pocasi stfidavé z Prahy a Bratislavy

predpovédi dlisledné pro Cechy, Moravu a Slezsko podle CHMU, pro Slovensko z SHMU
koncem 70. let prvni druzicové snimky oblacnosti

Pfedpovédi pocCasi po roce 1989

Rijen 1991: , Kazda suda“ na OK3

20 meteorologl a klimatologt z CHMU
kazdy den od 8 do 20 h kazdou sudou hodinu
digitalni data:
o druzicové zabéry
o radarové odrazy
o grafy znecisténi ovzdusi
stopaz cca 1-2 min
pozdéji se pridavaly dalSi ,manualné pfipravované grafické" prvky

Leden 1994: samostatna redakce pocasi

byla zfizena samostatna redakce pocasi v ramci RZ (Séfredaktor Petr Studenovsky)
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kompletni digitalizované pozadi
princip ,kliCovani" (blue box)

digitalni data:

druzicové zabéry

radarové odrazy

synoptické mapy

mapy republiky se symboly
biopfedpovéd, slunce: vychod, zapad
stopaz cca 3-5 min

postupné dopliovani: troposféricky ozon,
znecisténi

moderatofi se stali zaméstnanci CT

Kvéten 2005: zpravodajsky kanal CT24
prvni zpravodajsky kanal v CR
dvakrat za hodinu pocasi
vétsina klipd byly jen grafickych bez mode-
ratora
moderované pocasi vzdy jen sdilené s CT1
redakce se zacGala rozrlstat

I. dubna 2012: Udalosti za okamzik a pocCasi

. relace se vyprofilovala do hlavnich Casti:

. Gvodni podrobna kombinace grafd a videi
(1. domaci, 2. zahrani¢ni)

e pfispévky divakd

« grafika pocasi s hlavnim dlrazem na pred-
povéd pocasi v CR

. pfenesena do prostfedi virtualniho studia

. pfechod z ,blue boxu" do ,green boxu"

Informace z hor v pfedpovédi pocCasi

Pred rokem 1989 se zpravy o horském pocasi ome-
zovaly na formulace predpovédi teploty v 1 000 m n.
m. (na Slovensku 1 500m n. m.). V poradech ,Kaz-
da suda" na OK3 se v zimé zacaly objevovat tabul-
ky s vySkou snéhové pokryvky na horach. Ty prejala
i Ceska televize pfi pfechodu na kli€ovani poéitaco-
vého obrazu za zdda moderatora. Az do roku 2012
se vtom sméru ménil pouze format tabulek, ¢i mnoz-
stvi uvadénych stanic a stfedisek. Od roku 2012 se
v ramci zprav o pocasi z domova a ze zahranici bé-
hem zimni sezény ¢im dal Castéji objevuje i pfedpo-
véd pocasi pro jednotlivé horské oblasti.
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Obr. 2-5 Ukazky pfehledu snéhu na horach ve vysilani
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Bioklimatologie a biometeorologie horskych oblasti -
vyzva pro pristi roky
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Uvod

V posledni dobé& se &im dal gast&ji pouziva v prezentacich (nejen) CHMU pojem pocitova teplota. Jeji pouZivani
je jisté idlsledkem stale vé&tsino poétu maijiteld réiznych meteorologickych ,stanic" i stanic, které pocitovou teplotu
udavaji i na svych displejich.

Zrovna horské oblasti jsou nazornym pfikladem mist, kde se mlze pocitova teplota od teploty vzduchu v klasicky
meteorologickém slova smyslu vyrazné lisit. V souvislosti s tim - a hlavné v souvislosti s tématem této konference
- se pfimo nabizi obecnéjSi otazka: jak je natom u nas horskd humanni biometeorologie a bioklimatologie?

Biometeorologie a bioklimatologie horskych oblasti pfitom mUze byt v nedaleké budoucnosti pomérné atraktivnim
oborem. Jeji uplatnéni vidim zejména v oblasti lazenstvi, turistického ruchu, podpory sportovnich aktivit - ato vSe
v dobé klimatickych zmén charakteristickych zejména zménami teplot. Ty by se mély podle regionalnich projekci
klimatickych modell v pfistich desetiletich zvy3ovat také ve stiedoevropském prostoru.

Pokusme se podivat trochu podrobnéji na to, ¢emu by se méla souc¢asna humanni biometeorologie a bioklimatolo-
gie v horskych oblastech vénovat ajaké pro to ma vlastné moznosti.

Hlavni role biometeorologie pro horské oblasti

Horska turistika je pomérné rychle se rozvijejici sektor Ceské ekonomiky. Nejedna se pfitom zdaleka jen o turistiku
zimni, spojenou se sjezdovym lyzovanim nebo béZzkarskymi aktivitami. Snad kromé kratkych prfechodnych obdobi
na jafe a na podzim jsou horské oblasti hojné vyuzivany, mimo zimni sezénu k pési turistice nebo cykloturistice.
Nabidky hotell a stfedisek doplnily rozlicné wellness aktivity pokryvajici ,hluch&" obdobi...

Horské pocasije pfitom specifické. Nejen svou povéstnou proménlivosti, ale také posunem oproti pocasi v nizSich
poloh&ch. A neni to zdaleka jen rozdil v teplotach, pfipadné& oblacnosti, srazkach, vétru, ale také v komplexnim p(-
sobeni prostfedi na ¢lovéka. Zmény prakticky vdech zminénych faktor( totiz mé&ni pro ¢lovéka vyznamné itepelny
komfort/diskomfort.

Jisté, kazdy se mize v predpovédich pocasi zaméfit na ¢ast vénovanou horam, samoziejmosti dnes je sledovat
i lokalni primét vystupd rlznych modell prostfednictvim internetu nebo mobilnich aplikaci. Témér ve v3ech for-
méach meteogrami ale najdou pfijemci op&tjen oddé&len& prezentovany &asovy fez vybranych charakteristik. Casto
pak lidé vénuji hlavni pozornost teploté vzduchu a srazkam, méné uz vnimaji tfeba vétrné poméry, které pfitom
mohou momentalni stav tepelného komfortu/diskomfortu ¢asto posunout zcela jinam.

Jednou z nejvice se vyvijejicich ¢asti humanni biometeorologie je pfitom snaha o objektivni stanoveni a predikci
mozné zatéze lidského organismu pravé tepelnym komfortem/diskomfortem. Za poslednich 60 let vznikala cela
fada index(, které se snazily vyjadfit plsobeni prostiedi na lidsky organismus - vé&tSinou formou pocitové nebo
ekvivalentni teploty. Pomérné Casto jsou prezentovany jednoduché indexy, které jsou zalozené jen na nékterych
ze Ctyf zakladnich faktord (teplota vzduchu, vihkost vzduchu, rychlost vétru, radiaéni poméry). Pfikladem budiz
znamy Wind Chill Index (kombinace teploty vzduchu a rychlosti vétru) nebo Heat Index (teplota a vihkost vzduchu).
Podobna konstrukce index(i se ale jevi nedostate¢nou. Vice faktorll pouzil pro konstrukci své tzv. citéné teploty
FrantiSek VavruSka, jeho index je funkci teploty a relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru (Vavruska 2011). Jedna
se o index, kteryje obsazen iv né&kterych vystupech pfedpovédni sluzby CHMU.

Pod hlavickou Mezinarodni biometeorologické spolecnosti (ISB) byla v roce 2000 ustanovena Komise 6, ktera za-
hajila vyvoj nového komplexniho indexu Universal Thermal Climate Index (UTCI). V letech 2005 az 2009 pokraco-
valy prace v ramci projektu COST Action 730. Samotna konstrukce indexu je pomérné slozita, jedna se o polynom
7. stupné (UTCI, 2019).

Porovnani vybranych index( vyjadfujicich tepelny komfort/diskomfort uvadi ve svém ¢&lanku Novak (2011). Mezi
porovnavané indexy je pak zafazen nejen zminény UTCI, ale také index UTCI*, jehoz hodnoty jsou viceméné srov-
natelné s originalnim UTCI, ale jsou ziskané ze zjednoduSeného vzorce (Btazejczyk 2010).

DalSi oblasti biometeorologie, ktera by méla pfirozené najit své uplatnéni v horskych oblastech, je rozhodné sledo-
vani stavu ozénové vrstvy a navazujici vyhodnocovani UV-indexu a doporuc¢ené expozicni doby. V zimnim obdobi
je navic na horach tfeba pocitat (samozfejmé v pfipadé, Ze lezi snéhova pokryvka) s podstatné modifikovanou ra-
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diaéni bilancf, zplsobenou zejména vysokym albedem povrchu snéhové pokryvky, specialné s napadanym novym
snéhem.

Jako tfeti (nikoliv vyznamem) je tfeba zminit oblast (izce navazujici na fenologii, tedy vyskyt pyld ve vzduchu nega-
tivné ovliviiujici rostouci pocet alergik(l v populaci. Zdaleka ne kazdy si totiz uvédomuje, Ze nastup pylové sezény
se lisi i podle nadmofské vy3ky. Bez dostateénych informaci tak alergici riskuji zdravotni komplikace zplsobené

tim, Ze si neuvédomi, Ze pylova sezoéna sice uz v nizSich polohach skoncila, ale na horach teprve zac€ina nebo je
v plném proudu.

Hlavni role bioklimatologie pro horské oblasti

Ruku v ruce s rozvojem (téme¥) celorocniho turistického ruchu a s tradicnim lazenstvim jde také potfeba propagace
nabizenych sluzeb. Pro samotnou propagaci - i pro lepsi orientaci potencionalnich klientd - by vhodnou slozkou
informacniho servisu bylo i bioklimatologické ocenéni horskych oblasti obecné, a konkrétnich lokalit specialné. Za-
timco z hlediska klasické klimatologie mame Gzemi Ceské republiky zmapované celkem detailng, bioklimatologické
ocenéni celku, ani jeho vyznamnych Casti nebylo dosud zpracovano. Ojedinélé prace se tykaly maximalné néjaké
lokality.

Pokud se zamé&fime opét na diléi ¢asti humanni bioklimatologie, podobné jako u biometeorologie mizeme zagit
s ocefovanim tepelného komfortu/diskomfortu. Pravé v horskych oblastech by byly zajimavé statistiky dnl s te-
pelnym komfortem, pfipadné& poétu dnll s vyraznym diskomfortem, ro¢ni chod vybranych index(, délka souvislych
obdobi s tepelnym komfortem, resp. diskomfortem apod.

Zimni obdobi

Zminéné statistiky vybranych biometeorologickych index(i Ize vhodné& doplnit roénim chodem sluneéniho svitu,
pfipadné sumami slune¢niho svitu v danych intervalech (mésicich, sezénach, obdobich jarnich prazdnin apod.).

V nékterych lokalitach/dilgich oblastech by bylo porovnani s priib&hem v niz8ich polohéach jisté zajimavé.

Sluneéni svit je zajimavy nejen kvili v pfedchozi kapitole zmifiovaném UV-indexu, ale také kvdli zachovani klasic-
kého denniho chodu svétla ve srovnani s oblastmi s CastéjSim vyskytem déletrvajicich teplotnich inverzi doprova-
zenych nizkou vrstevnatou oblacnosti. Pravé pfirozené stfidani svétla a tmy je motorem pro produkci serotoninu
a melatoninu, které ovliviiuji aktivitu mozku. Proto by mohly byt horské oblasti s vy33im zastoupenim dnl se slu-
necnim svitem v zimé vhodné jako ,svételné lazné" obnovujici spravny pomér aktivity a spanku, a tim i regeneraci
nejen mysli, ale i celého organismu.

Letni obdobi
Velmi zajimavé Udaje mohou pro letni sezénu poskytnout statistiky biometeorologickych index(. Hlavngé mésice

¢ervenec a srpen jsou obdobim, kdy v nizSich polohach mlzZeme zaznamenat i déletrvajici obdobi s vyraznym
stresem zplsobenym vedrem. Ve velkych méstech nebo aglomeracich je stres navic umocfiovany mensi denni

amplitudou teploty vzduchu modifikovanou tepelnym ostrovem mésta.

Proti tomu nabizi horské polohy niz&i teploty, v prdiméru i silngjsi proudéni pfinasejici zchlazovani organismu. Sou-

citénou teplotou bez radia€niho faktoru nebo vSechny zakladni faktory obsahujicim UTCI, resp. UTCI*).

MoZnosti a omezeni

Vy3Se popsané mozné hlavni role huménni biometeorologie, resp. bioklimatologie, stavi pred CHMU zajimavé moz-
né dal3i sméry vyvoje. Né&které nutné diléi kroky uz byly v nedavné minulosti realizovany: uz zhruba v plice roku
byla mezi pfimé vystupy modelu ALADIN zafazena i tzv. stfedni zafiva teplota Tmt (mean radiant temperature),
ktera je vstupem do vypoétu UTCI (i UTCI*) a vyjadfuje plsobeni kratkovinného i dlouhovinného zéafeni. V lednu
letoSniho roku pak byl mezi vystupy modelu ALADIN zafazen i samotny index UTCI. Tento fakt by mél umoznit
provedeni zakladnich testd vlastnosti tohoto indexu.

Rutinni vypocet hodnot UTCI umoZiiuje pfipadnou tvorbu novych verejné dostupnych produktl, napf. Specializova-
nych meteogramd, ve kterych by byl zachycen nejen priibéh teploty, ale také zvoleného biometeorologického inde-
xu (Vavruskova citéna teplota je z modelovych vystupd dopoéitdvana v prostiedi produkéniho SW Visual Weather).

Publikovani takovych produktl je ale podminéno osvétou, ktera pfiblizi vyznam indexd pfijemcim informace, tedy
hlavné se Skalou hodnot s pfifazenou mérou zatéze (stresu) organismu.

Zafazeni ,pocitové teploty" mezi bézné informacni vystupy povétrnostni sluzby by umoznilo mj. rozSifeni nabidky
meteorologickych informaci cilené pro horska stfediska, chaty, hotely Ci resorty, horskou sluzbu ¢i cestovni kancela-
fe nebo agentury. Bioklimatologické ocenovanijednotlivych horskych oblasti by se mohlo stat vyhledavanou nabid-
kou pro horské obce, stfediska, provozovatele lazni ¢i dokonce zakladatele novych lazernskych sluzeb v horskych
oblastech. S pfihlédnutim k oGekavanému pribéhu klimatické zmény by se totiZ i naSe hory mohly stat v letech

113



s oGekavanymi narlisty poctl tropickych
dnd v niz8ich polohach vyhledavanym
prostorem pro trdveni letnich mésicd
v pfijemnéjSim klimatu.

Prostorové a vysSkové rozlozeni
horskych stanic

Cinnosti v oblasti humanni biometeo-
rologie nejsou na stavajici staniéni siti
nijak vyrazné zavislé, pro podrobnéjsi
mapové pfedpovédni vystupy je roz-
hodujici dostupnost modeld a jejich
rozliSeni. Z tohoto pohledu je dobrou
zpravou rozhodné zména rozliSeni mo-
delu ALADIN z 4,7 na 2,3 km (od Gnora
tohoto roku). ZlepSila se tak i modelova
orografie, ktera je v komplikovaném te-

) X ) e valiel Obr. 1 Rozlozeni meteorologickych stanic v databazi CHMU CLIDATA
rénu horskych oblasti velmi dulezita.

s nadm. vySkou alesporn 800m n. m.
Zcela odliSnaje situace v oblasti human-

ni bioklimatologie. Stejné jako obecna

klimatologie je totiz odkadzana do znac-

né miry na existujici stanicni sit. A zde

je otazkou, nakolik je stavajici sit’ sta-

nic dostacujici. Podle Lipiny (2017) Ize

konstatovat, Ze pokryti horskych oblasti

odpovida jejich zastoupeni v porovnani

s celkovou plochou Ceské republiky.

Otazkou ale je jejich pouzitelnost pro

pfimé bioklimatologické mapovani Ces-

kych, moravskych a slezskych hor.

Na obr. 1je zobrazeno rozloZeni me-

teorologickych stanic rdznych typd

s nadmorskou vySkou alespofi 800 m

n. m. Vykresleny jsou polohy stanic,

které méfi z potfebnych prvkl alespon

teplotu vzduchu, €ervenymi Ctverecky

jsou oznaceny ty stanice, které méFi  Obr. 2. RozloZeni meteorologickych stanic v databazi CHMU CLIDATA
vSechny potfebné vstupy pro vypocet s nadm. vy3kou alespoii 600m n. m.

(pfesnégji feceno odhad) vySe popsané-

ho indexu UTCI (tedy teplotu vzduchu,

relativni vlhkost vzduchu, rychlost vétru a trvani slunec¢niho svitu). Z rozlozeni stanic je zfejmé, ze pii pokusech
0 systematické mapovani se dostaneme do velkych problémd, protoze jednotliva pohofi maji velmi nerovnomérné
pokryti meteorologickymi stanicemi (typu AMS, AKS, MKS). DalSim problémem je u nékterych stanic nedostatecné
dlouha fada méfeni pro stanoveni normal nebo alespofi dostateéné reprezentativnich dlouhodobych priméra.

NE&které zajimavé horské oblasti & vrchoviny pak s pouzitim stanic s vy3kou nad 800 m n. m. popsat viibec nejde.
Proto bude nutné zvolit hranici nizsi, pfijatelnou se zda byt vySka 600 m n. m. (obr. 2).

Reprezentativnost stanic

DalSim kritériem, které bude tfeba podrobnéji analyzovat, je reprezentativnost jednotlivych stanic, a to pravdépo-
dobné pro kazdou klimatickou charakteristiku zvlast. Pro teplotni pole (zejména v polich minimalnich nebo rannich
teplot vzduchu) je mezi stanicemi dost takovych, které byly amysiné umistény s cilem mapovat nikoliv poméry
oblasti, ale lokalni extrémy. Pouziti takovych stanic mlze pole teplot pomé&rné vyrazné zkreslit. Pfi pohledu na obr.
1 najdeme tfeba v Jizerskych horéach tfi stanice méfici teplotu vzduchu, z nichz dveé jsou bedlivé sledované stanice
na Jizerce (Jizerka a Jizerka, ra3elini§t€). Kontrola stanic a zhodnoceni jejich reprezentativnosti tak bude ddlezitou
soucasti jakéhokoliv bioklimatologického mapovani nasich hor.

Zaver
Soudasna situace (zlepsujici se ekonomické zajisténi obyvatel Evropy a CR, zvy3ujici se obliba rekreagnich sportd,

zlepSujici se infrastruktura v horskych obcich...) spolu s klimatickou zménou ¢&ini z horské humanni biometeorolo-
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gie a bioklimatologie (ale se servisem pro alergiky iz fenologie horskych a podhorskych oblasti) obory se stoupajici
atraktivitou a potencialem. Pfispévek je snahou o zahajeni diskuse v meteorologické a klimatologické obci s cilem
aktivovat ¢eskou biometeorologii a bioklimatologii. Pfedlozené argumenty i prvni, jiz u€inéné kroky ke zlepSeni in-
formacniho servisu v oblasti humanni biometeorologie a bioklimatologie by mély ktomu vyvoji snad pfispét.
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Nékteré poznatky k predpovédi pocCasi pro horskeé
oblasti

PAVEL JUZA
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Uvod

V8eobecné predpovédi pogasiv Ceské republice se vétsinou vydavaji pro nizsi polohy. Po&asi na horach je v celo-
statnich predpovédich zmifiovano spiSe okrajové a nesystematicky, vétSinou se uvadi, od jaké vySky budou srazky
snéhové, ale Gdaje o dalSich meteorologickych prvcich se celostatni pfedpovéd vétSinou podrobné nezmifuje. V ni
je jednim slovem zmin&na maximalni teplota ve vySce 1 000 m n. m. a z ostatnich prvkd se ob¢as v predpovédi
objevi zminka o narazech vétru na horach.

V Ceské republice se nevyskytuji velehory jako Alpy nebo Tatry, pro které se vydava pfimo pravidelna predpovéd
pocasi. NejvyssSi hory jsou KrkonoSe, jejichz nejvyssi vrcholy dosahuji zhruba podobné nadmorské vysky, jako tat-
ranska udoli. Pfedpovédi pro jednotlivé hor-
ské oblasti v CRjsou vydavany na trovni po-

bocek CHMU, je vSak otazka, do Jaké miry Z4vislost maximalniho néarazu vétru na denni pram&mé rychlosti vétru - Doksany a Miledovka
jsou tyto predpovédi verifikovany. A podle R + Doksary-Fax
mého subjektivniho dojmu tyto predpovédi w0

pro hory nejsou tak Siroce prezentovany,
jako jiz zminéné predpovédi pro Alpy a Ta-

35-

try. Mimo jiné to mdze souviset s tim, ze vli- 30-

vem mensich vyskovych rozdill jsou rozdily '
hodnot meteorologickych prvkd mensi nez N ® : T
ve velehoréach. ¢ e

e T T Tl T

V tomto pfispévku se pokusim se podivat s s

na nékteré meteorologické prvky a jejich o - M .
chovani v Ceskych horskych oblastech. Ne-

jde o dlkladnou klimatologickou studii, proto 5- \]‘

zde nebude ddkladné zpracovani tficetile- .

tych pozorovacich fad na desitkach stanic,

nybrz chovani nékterych meteorologickych

prvkd bude ukazano jen na nékolika namat- Obr
kové vybranych stanicich a pouze podle dat
z roku 2018.

Denni pramér F

.1 Zavislost maximalniho narazu vétru na denni primérné
rychlosti vétru (Doksany a MileSovka).

Stav pocasi a meteorologické jevy

Jak jiz bylo uvedeno, ve vSeobecné predpovédi se pomérné klade dlraz na vy$kovou hranici snéhovych srazek.
| u ostatnich jevd, tfeba boufek nebo srazekjako takovych, se nékdy specifikuje, Ze na horach budou ¢etnéjsi nebo
pravdépodobnéjsi nebo trvalejsi. A napfiklad vyskyt snéhovych jazykl nebo zavéji se uvadi do vSeobecné predpo-
védi iv pfipadé, Ze se vyskytuje pouze na horéach.

AvSak jeden meteorologicky jev se v béznych pfedpovédich pocasi nespecifikuje. Jde o mlhy. V bézné predpoveédi
pocasi se mlhy uvadéji pouze v pfipadé vyskytu ve vySkach pod 600 m n. m. NejvySSi polohy hor se vSak Casto
vyskytuji nad zakladnou oblacnosti, coz je z hlediska pozorovatele v téchto mistech definovano jako mlha. Ve vSeo-
becnych predpovédich se toto neuvadi. Je otazka, zda ajak se ma uvadét v predpovédich pro hory. Asi by se méla
uvadét v pfedpovédich pro silnice, protoZze tam mé pfimy vliv, ale v ostatnich pfedpovédich pro hory neni pfistup
jednotny.

Teplota vzduchu

V celostatni pfedpovédi poCasi se uvadi pfedpovéd maximalni teploty pro vySku 1000 m n. m. Tento Udaj je uzitecny
pro velmi orientaéni informaci v celostatni pfedpovédi, ale pro konkrétni informaci o po€asi na konkrétnich horach
je zapotFebi informaci pfesnéji specifikovat. RGzné hory jsou rdzné vysoké, takze napfiklad nadmorska vyska 700
aZ 800 metrdl znamena v okresech Usti nad Labem a Teplice nejvy3si hieben Krugnych hor, zatimco v Krkonosich
stejnou nadmorskou vysku maji hluboka Gdoli jako Spindlertiv Miyn nebo Pec pod Sn&Zkou. Proto v regionalnich
prfedpovédich pro hory je zapotfebi pfedpovidat teplotu pro ty nadmorské vysky, které jsou pro dané hory typické.
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Dalsi z véci, které maji vyznam pro
teplotu na horach, jsou inverze. Pfi vy-
razné inverzi ve vySce 1 000 m n. m.
mUze byt pfedpovéd pro vysku 1 000 m
n. m. dost zavadéjici, pro pouzitelnou
informaci o pocasi je vhodnéjSi formu-
lace typu ,v polohach pod 1 0o0m n.
m. -5 az -2 °C, nad 1000m n. m. +6
az +9 °C." PfiCemz ta vySka samozfej-
mé nebude pevna, ale bude zaviset
na skutec¢né predpokladané vySce in-
verze.

Maximalni teplota se pro hory pfedpo-
vida snadnéji, zejména v |été néjakym
zplsobem odpovida vertikdlnimu tep-
lotnimu gradientu. Minimalni teplota
mlze byt znacné rozdilnéjsi, proto-
7e nékteré horské vrcholky zdstanou
v noci nad nocni inverzi, néktera hor-
ské udoli si naopak vytvofi svou viastni
inverzi. Proto jsem se podival na né-
které horské stanice v Usteckém a Li-
bereckém kraji, a to rlzné umisténé,
jaké jsou mezi nimi rozdily v teplotnich
minimech a maximech. Byly vybrany
stanice nachéazejici se v podobné vys-
ce kolem 800 m n. m., aby se omezily ~ Obr. 2 Pfedpovéd pocasipro Tatry.
rozdily dané jiz zminénymi vySkovymi
inverzemi.

Byly porovnany maximalni a minimalni
teploty ze stanic Médénec, Nova Ves
v Horach, MileSovka, Bedfichov a Ji-
zerka. Pricemz MileSovka je stanice
na osaméle tr€¢icim vrcholu, Jizerka je
v mrazové kotliné a ostatni stanice jsou
v tak néjak b&zném horském terénu.
Pro kazdy den v roce 2018 byl zjiStén
rozdil mezi maximalni teplotou na nej-
teplejSi a nejchladnéjSi stanici tohoto
souboru a totéZz pro minimalni teplotu.
Ukazalo se, Ze za rok 2018 prlimérny
rozdil maximélni teploty na nejtep-
lejdi a nejchladnéjsi z téchto stanic  Obr. 3 Prlib&h maximalni a minimaini teploty vzduchu na vybranych
byl 3,4 °C, nejvyssi 7,5 °C a nejnizsi  stanicich.
0,5 °C. A ukazuje se, ze trochu vétsi
rozdil je v |été a menSi v zimé. Pfitom
vSechny stanice nékdy mély nejvyssi
a neékdy nejniz§i maximum. Nejnizsi
maximum méla nejcastéji Jizerka, a to
ve 202 dnech, nejvyS§Si maximum méla
nejcastéji MileSovka, a to v 175 dnech.

Trochu vétsi rozdil je v minimalnich tep-

lotach. Prmérny rozdil mezi minimalni

teplotou nejteplejSi a nejchladnéjsi sta-

nice byl 5,8 °C, nejvyssi 16,1 °C a nej-

niz8i 0,4 °C. V prdméru nejvyssi rozdily

jsou od Cervence do zafi, nejnizsi v pro-

sinci a lednu. Opét se na vSech stani-

cich vyskytlo nejvySsi a nejnizSi mini-

mum, ale zejména nejchladné&jsi stani- Obr. 4 Denni prdmér a maximalni naraz vétru stanic Doksany
ce byla dost vyhranéna - v 282 dnech a MileSovka.
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Tab. 1 Porovnani primeérnych rychlosti vétru a narazd na vybranych stanicich v nizich polohach a na horach.

Rok 2018 Deonnl’v Ma‘\’xirrjélni M'aximélni Max. 'prl‘]!n./ Max. néoraz/ Max r'1éra°z/ §

prmér  prdmér naraz denni prim.  Max. prdm. denni primér
Doksany 2,3 55 9,5 2,44 1,72 4,2
Churanov 2,8 4.8 10,2 1,72 2,13 3,68
Praha-Karlov 2,9 6 10,1 2,06 1,69 3,49
Svratouch 5,4 9 13,2 1,65 1,47 2,44
Lysa hora 6,5 11,7 16,3 1,79 1,4 2,51
MileSovka 7,3 12,5 15,7 1,72 1,26 2,16
MileSovka/Doksany 3,2 2,3 1,6

v roce nejnizSi  minimum Tab. 2 Rozmezi maximalni (TMA) a minimalni (TMI) teploty v roce 2018 na vy-
z téchto stanic bylo na Jizer-  branych horskych stanicich (M&dé&nec, Nova Ves v Horach, MileSovka, Bedfichov
ce, coz neni prekvapivé, ne- a Jizerka).

bot jde o znamou mrazovou

kotlinu. Nejteplej&i minimum Rok 2018 Primeérné Nejvy3si Nejnizsi
bylo nejCastéji na Nové Vsi,
ato v 154 dnech, na MileSov-
ce v 124 dnech. Rozmezi TMI 5,8 16,1 0,4

ProtoZze mrazové kotliny ne-
jsou zcela typickymi misty
a ani v pfedpovédich pro niz-
§i polohy se do predpovédi
pfiliS nezapocitavaji, byl proveden vypocet jeSté jednou pro minimalni teploty bez Jizerky. A v takovém pfipadé

Rozmezi TMA 3,4 7,5 0,5

Rozmezi TMI bez Jizerky 2,7 10,3 0,2

Nejvetsi rozdily byly v €ervenci, nejmensi v zimé. NejchladnéjSi stanici se stal Bedfichov, ktery mél nejnizsi teplotu
v 216 dnech.

Ugelem vyse uvedenych vypo&tl bylo zjisténi, zda se maximalni a minimalni teploty na horskych stanicich po-
hybuji v néjakém rozumném rozmezi, aby bylo mozno tyto hodnoty pfedpovidat s néjakou rozumnou vypovidaci
hodnotou. Ukazuje se, Ze maximalni teploty se pohybuji v pomé&rné rozumném rozmezi. Minimalni teploty maji
rozmezi ponékud vé&tsi, coz zplsobuje zejména stanice Jizerka; v jednotlivych pfipadech rozmezi minimalni teploty
v jeden den na stanicich v Gzkém vySkovém rozmezi kolem 800 m n. m. pfesahlo i 16 °C, coz by se v predpovédi
moc dobfe nevyjimalo, a i primé&rné rozmezi 7,5 °C je na béznou pfedpovéd trochu moc. Pokud v3ak vynechame
(nebo uvedeme zvlast) mrazové kotliny (coz délame iv pfedpovédich pro nizSi polohy), pak i u minimalnich teplot
dostaneme prlimérné rozmezi necelé 3 °C, ajen ojedinéle dosahne 10 °C, coZ se v3ak v jednotlivych pfipadech
déje iv nizSich polohach.

Vysledek tedy ukazuje, Ze jak maximalni teploty, tak minimalni teploty na horach se (pfi vynechani mrazovych kot-
lin) pohybuji v rozumném rozmezi a neni tedy vylouceno jejich uvadéni v pfedpovédi pocasi pro hory.

Vitr
Ve vSeobecnych celostatnich pfedpovédich se uvadi pfedpovéd vétru pouze pro nizsi polohy. Pro hory se nékdy
uvadgji narazy, ne v3ak prdmeérné rychlosti vétru.

Pro porovnani rychlosti vétru v prdiméru iv narazech bylo vybrano 5 stanic, ato MileSovka a Lysa hora jako typické
horské vrcholy, Churanov jako horska stanice lezici v zalesnéné krajiné a ne na vrcholu, Svratouch jako stanice
lezici ne tak vysoko a stanice Praha-Karlov a Doksany jako stanice mimo hory. A pro jednotlivé dny v roce byly
zjistény Gdaje o prmérné denni rychlosti vétru, maximalnim desetiminutovém prlméru rychlosti vétru a maximaini
naraz vétru. A dale byl spo&itdn pomér maximalniho priméru a denniho prliméru, maximalniho narazu a maximal-
niho prdiméru a maximalniho narazu a denniho priméru. Vysledky jsou uvedeny v tabulce.

ProtoZe v pfedpovédi se vétsinou uvadi né&co jako celodenni primér, byl kladen dlraz zejména na pomé&r maximal-
niho narazu a denniho priméru rychlosti vétru. A ukazalo se, Ze tento pomér je nejvy33i na stanici Doksany, kde
v celoroénim prlméru je maximalni naraz vétru 4,2* vétsi nez primérna denni rychlost vétru, a nejnizsi na stanici
MileSovka, kde maximalni naraz je jen 2,12* vétsi nez denni prlmér. Pfitom tyto stanice jsou pomérné& blizko
u sebe. Pro dal§i zkoumani byly tedy pouzity tyto dvé typické stanice.
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Ukazuje se, ze v celoro&nim prdméru je na MileSovce primérna rychlost vétru 3,2* vy33i nez v Doksanech, zatimco
rocni primérna rychlost maximalniho narazu je na MileSovce jen 1,6* vy$Si nez v Doksanech. Rozdil prdmérné
rychlosti vétru na horské stanici a v niziné je tedy mnohem vyraznéjsi nez rozdil v narazech.

Je to vidét i na obrazku zavislosti maximalniho denniho narazu na prmérné denni rychlosti vétru. Z obrazku je zfej-
mé, ze v Doksanech se pii stejné primérné denni rychlosti vétru vyskytuji vétsi narazy, nebo naopak pii stejnych
narazech je podstatn& mensi primérna rychlost. Napfiklad pfi prdmérmé rychlosti 4 m/s se na MileSovce vysky-
tovaly narazy 8 az 12 m.s-1, zatimco v Doksanech 10 az 20 m.s-1. Naopak pfi narazech 15 m.s-1 je v Doksanech
prdmé&rna rychlost 2 az 7 m.s-1, zatimco na MileSovce 5 az 12 m.s-1.

Z toho je vidét, Ze v situacich s vyrazné odlisnym vétrem v niz8ich polohach i na horach jsou vétsi rozdily v primér-
né rychlosti vétru nez v narazech a ze tedy ma vétsi smysl specifikovat pro hory primérnou rychlost nez narazy.

Zaver

Z uvedenych Gdajd mdzeme vyvodit nasledujici zavéry:

. bylo by vhodné se dohodnout, zda a kdy pro hory uvadét mihy jakozto obla¢nost se zakladnou pod urovni hor,
¢ teploty pro konkrétni hory je vhodné uvadét pro konkrétni vySkové rozmezi konkrétnich hor,

. maximalni teploty i minimalni teploty mimo mrazové kotliny v urcitém vySkovém rozmezi se vétSinou pohybuji
v natolik rozumném rozmezi, které ma smysl uvadét do predpovédi,

. rozdil rychlosti vétru v niz3ich polohach a na horach je vyrazng&jsi u primérné rychlosti nez u narazd.
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Predpoved vyskytu konvektivnych budrok nad horskymi
oblastami na priklade Zapadnych Karpat
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Uvod

Porozumiet konvektivnym badrkam nad ¢lenitym terénom je pomerne naro¢nou stc¢astou poznania atmosféry, a to
najma v horskych oblastiach miernych zemepisnych Sirok. Medzera v poznani existuje pri interakcii vyskytu kon-
vektivnych blrok s konvektivnym prostredim. Kvalitativna analyza vztahu charakteristiky terénu - konvektivne
prostredie atmosféry - dynamika konvektivnych burok, ajej pochopenie, mozu viest k zvySeniu kvality vystupov
numerickej predpovede pocasia, respektive analytickych znalosti synoptickych meteorolégov. NajsledovanejSou
kategoriou atmosférickych javov je skupina vyznamnych ¢i extrémnych udalosti. S rastlicou extremitou urcitého
javu silnie nutnost urgentnych ochrannych opatreni, ku ktorym moze viest len vyskum, pochopenie a predikcia
nebezpecnych prejavov poCasia. Aktivita konvektivnych burok je po vacSinu roka viazana na horské prostredie,
a to vdaka modifikacii atmosférickych podmienok, ktoré sposobuje samotna orografia (Taszarek et al., 2019). Jed-
nu z moznosti ako si tito skuto€nost' pfiblizit' predstavuji modely numerickej predpovede pocCasia s vysokym ro-
zliSenim so schopnostou simulacie konvektivnych javov a suvisiasich procesov.

K popisu konvektivneho prostredia slizia tzv. indikatory lability, ktoré opisujua termodynamické podmienky v at-
mosfére. Z prace Vasqueza (2006) mozno spoment convective available potential energy (CAPE), downdraft
CAPE (DCAPE), convective inhibition (CIN), lifted index (LI), K-index (KI), delta theta-e (DT) alebo severe weather
threat index (SWEAT), pre ktoré vid tab. 1. Po celom svete sa pouzivaju desiatky indexov s roznymi variacia-
mi, kombinaciami a st adaptované pre ur€ity region. Niektoré z nich nie si kvantifikovatel'né pre vysokohorské
polohy (> 1 500 m n.m.) a hodnoty sa interpoluji medzi najblizSimi areologickymi stanicami v nizSich polohach.
V pripade indexov stability atmosféry sa nejedna o jedinG pomocku, ktord ponuka meteorolégovi nadhl'ad nad
danou situaciou. Rovnako je potrebné uvazovat o vel'kopriestorovej a lokalnej cirkulacie a nutnostou je zvazit ak-
tualne polia fyzikalnych veli€in a ich advekciu v roznych vySkovych hladinach. Sem by sme mohli zaradit napriklad
teplotu vzduchu, vihkostné charkteristiky vzduchu (rosny bod ¢i relativna vlhkost), tlak vzduchu, prudenie vzduchu
v trojrozmernom priestore (smer a rychlost, strih vetra) alebo aj modelové simulacie maximalnej radarovej odrazi-
vosti vo vertikalnom stipci, pripadne vyskyt a koncentraciu konvektivneho typu zrazkovej €innosti.

Pripadova analyza

Studovana je priestorovo vyznamna meteorologicka udalost zo diia 19. jula 2011 v rAmci Banskobystrického kraja,
ktory je sucastou geomorfologickej provincie Zapadnych Karpat vo vnutri domény dosahu slovenskej radiolokacnej
siete (300 x 500 km). Pocas situacie boli na zaklade reanalyz ERA-interim (ECMWF) v modeli numerickej pred-
povedi potasia COSMO, prevadzkovanom na Ustave fyziky atmosféry AV CR v. v. i, modelované polia zaklad-
nych fyzikalnych veli¢in a hodnotiteldv konvektivneho prostredia. Vypod&et bol prevedeny s nastavenim vychadza-
jucim z COSMO-CZ (Sokol a Zacharov, 2012), tzn. s horizontalnym rozliSenim 2,8 km a 50 hladinami siahajicimi
do vySky 20 km, kopirujic zemsky povrch. Rozsah domény zastreSuje Uzemie o rozmeroch 584 x 781 km (211 x 281
gridovych bodov) nad oblastou do vzdialenosti 100 az 180 km od domény slovenskych radiolokatorov. K vyhod-
noteniu priebehu pocasia boli okrem modelovych simulacii a radarovych informacii vyuzité aj merania pozemnych
zrazkomerov. Kombinaciou interpolovanych zrazkomernych Gdajov s adjustovanym radarovym odhadom pomocou
prvej generacie modelu INCA, systémom v minulosti operativne pouzivanym v SHMU, bola popisané priestorova
variabilita kone€nych zrazkovych uhrnov.

19. 7. 2011
a) synopticka analyza

Sponad Norskeho mora sa nad zapadn( Eurépu tiahne dlhovinna brazda nizkeho tlaku prepadnuta az po pobrezie
severnej Afriky. V nizSich hladinach troposféry je s brazdou spojena rozsiahla plytkd cyklonalna oblast, v ktorej
tyle pradi do Eurépy relativne chladny morsky vzduch od severu az severozapadu. Na cele chladnej vzduchovej
hmoty sa na vychod pozvolna presiiva zvineny studeny front, pricom v zavetri Alp dochéadza k plytkej cyklogenéze
s naslednym severovychodnym pohybom cyklény. Na jej prednej strane sa v strednej Eurépe prechodne zvyraziu-
je juhozapadna az juzna advekcia teplého a vihkého vzduchu zo Stredomoria (v 850 hPa do 20 °C). Vzduchova
hmota sa v priebehu dna vyrazne labilizuje od Jadranského mora po Karpaty s hodnotami MLCAPE (mean layer
CAPE) 500 az 2 000 J.kg-1.
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Tab. 1 Charakteristiky stability atmosféry a vetra zo sondaznych merani stanice Poprad - Ganovce 19.07.2011
v 12:00 UTC. MUCAPE (most unstable CAPE), DCAPE (downdraft CAPE), ML 100 CIN (mixed layer 1100 hPa
CIN), SBLI 500 (surface based lifted index f 500 hPa), TT (totals totals).

Strih vetra  Smer vetra

rermin MUCAPE  DCAPE ML 100 CIN SBLI500  TTindex " = 0.6 km
[J.kg-1] [J.kg-1] [3.kg-1] [K] K] [m.s-1] ]
7/19/2011 1652 895 -7 -4,2 49,4 20,5 215

b) vyvojpocasia
Od rannych hodin pfevladala nad stfednym Slovenskom oblacna obloha s vyskytom lokalnych slabych prehanok
pri maximalnych teplotach okolo 30 °C v kotlinach a 13 °C na vrcholoch Nizkych Tatier. V priebehu popoludnia
sa pri slabom premenlivom vetre, na horach juznom do 10 m.s-1 iniciovali prvé konvektivne buarky na JZ sva-
hoch Slovenského stredohoria so SV postupom a viditelnym odklonom k V. Intenzivne konvektivne burky (VIL cez
68 kg.m-2) s odrazivostou nad 55 dBZ krizovali
horské oblasti, zatial’ ¢o evidentne slabli nad ko-
tinami a obchadzali celd Juhoslovenska kotlinu.
Po 18:00 UTC prekrocil juzné hranice rozsiahle-
j8i MCS (mezomeritkovy konvektivny systém) so
zvySujucou sa odrazivostou nad Karpatmi, avSak
viditelnym zoslabnutim za Nizkymi Tatrami.
Pocas noci prechadzali konvektivne burky od JJZ
k SSV celym Uzemim aZ ho nadranom opdustili.
c) zrazkova analyza
Typicky bol vyskyt niekolkych pasov vys$Sej in-
tenzity zrazok v JZ-SV smere s hodnotami nad Obr. 1 Naiavo COSMO vypocet rozloZenia teploty rosného
50 mm (obr. 2), ktoré prechadzali pohoriami Slo- bodu v 2m nad zemskym povrchom (°C) a napravo most
venského stredohoria, Slovenského rudohoria  unstable CAPE (J.kg-1) nad Banskobystrickym krajom a priia-
a Nizkymi Tatrami. Pomerne malo zraZok spad-  hlym okolim 19. 07. 2011 v 12:00 SELC.
lo v Stiavnickych vrchoch (< 30 mm). V stredne
a nizko polozenych kotlinach boli Ghrny zrazok
zvatSa od 10 do 35 mm, pricom v strednej €asti Juhoslovenskej
kotliny v SV smere od Cerovej vrchoviny prekroc€ili 40 mm av Ho-
rehronskom podoli 60 mm. Na krajnom JV Juhoslovenskej kotliny
a v Bodvianskej pahorkatine bola situovana oblast najnizSich zra-
7ok pod 10 mm (Vikyna 4,9 mm; Ciz 7,3 mm; Strkovec 8,3 mm).
Premenlivost’ priestorovych zrazok reanalyzy INCA sa do znac-
nej miery prekryva s manualnymi zrazkomermi, avSak INCA ma-
ximalny Uhrn do 80 mm podhodnocuje napriklad vo Veporskych
vrchoch a Ostrozkach az 0 20-30 mm (Detvianska Huta 104,2 mm
a Latky - Novy Svet 94,6 mm; Abelova 88,7 mm).

Obr. 2 Zrazkova reanalyza INCA 19. 07. 2011

Zaver (4hrn zrdzok do 06:00 UTC nasledujuceho
Poznanie konvektivnych podmienok v atmosfére a mechanizmov, dita).

ktoré splstaju a riadia ¢innost konvektivnych barok nad zlozitym

terénom su klucové pri snahe o predikciu nebezpe€ného pocasia

na horach, v kotlinach alebo v susednych nizinnych oblastiach, a koniec-koncov vedu k rozSireniu poznatkov
o komplexnom fungovani birkovej konvekcie v akycholvek klimatickych podmienkach.

K predikcii vyvoja konvektivnych blrok je potrebné pristupovat jednotlivo v zavislosti od synoptickej situacie ci
klimatickych podmienok, a teda geografického regiénu. Napriklad mnozstvo potencidlnej energie obyCajne zavisi
na velkopriestorovej cirkulacii vzduchu a nie je zviazané s podkladom, okrem pripadov deformécie tlakového pola
horskou bariérou alebo vyberu nizSich hladin pri kvantifikacii. Preto je nepochybné, Ze intenzivne konvektivne
barky sa mozu vyskytnlt aj v pripade relativne stabilného zvrstvenia ovzduSia, ktoré popisuju indexy stability
(Vasquez, 2009), Casto neschopné nad horskym terénom rozliSit' nestabilnd vrstvu od stabilnej. V pripade 19. jula
2011 su termodynamické podmienky nad Slovenskom evidentne orograficky modifikované a priaznivo koncentro-
vané najma najuznych Upatiach Karpat Banskobystrického kraja na styku s Juhoslovenskou kotlinou (obr. 1). Pri
situacii s dominantnym juhozapadnym az juznym prudenim v celej troposfére preto nemozno vylucit podporu inicia-
cie vyraznejSej konvekcie situovanej nad severnl perifériu vysokych hodnot MUCAPE. Preukazatelny priestorovy
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vztah medzi dostupnou energiou a zrazkovymi Ghrni vS§ak nemusi znamenat’ kauzalitu javu, k podobnym vysle-
dok je nutné pfistupovat opatrne a zvazit podmienky prevladajlce juhozapadne/juzne od Karpat, nad Pandénskou
panvou.

Rovnako to plati aj pre strih vetra a dalSie charakteristiky pradenia, ktoré su v zavislosti od skimanej vrstvy
viac alebo menej blokované horskou prekazkou. Slabnuci strih vetra priamo nad horskym prostredim moze mat
v kone€nom dosledku deformacny vplyv na zrazkovo intenzivne konvektivne burky oproti niz§im poloham pocas
jednej konvektivnej burkovej situacie. K povrchu prilahly parameter CIN ma vacSiu zavislost na podklade a vlast-
nostiach prizemnej a konvektivnej hranicnej vrstvy. Taktiez je spojeny s velkopriestorovou cirkulaciou, ale nad
horskymi polohami okrem depresnych Gzemije tendencia k formovaniu slabej alebo potlacenej stabilnej vrstvy.

Vychéadzajlc z dlhoroénej prace a bohatych skusenosti Ustavu fyziky atmosféry s modelom COSMO je moZnost
vyuzitia modelovania konvekcie vo vysokom rozliSeni v ¢lenitom teréne Zapadnych Karpat velkym prinosom nielen
pre samotnych numerickych meteorolégov vyvijajlcich produkty numerickej predpovede pocasia, ale aj pre ana-
lytick expertizu synoptickych meteorolégov na dennej baze. Nemozno nespomenit hodnotny prinos pre velmi
kratkodobl predpoved pocasia (nowcasting), ktorej praktiky su stale vo vyvojovom Stadiu.
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Uvod

Oblast Sumavy je vyznamnou oblasti pfirozené akumulace vod a zdrojem vody pro celé povodi Vitavy. Ustav pro
hydrodynamiku AV CR, v.v.i. (dale UH AV CR) zde zaloZil sva experimentalni hydrologicka pozorovani jiz podatkem
60. let na popud svého zakladatele a prvniho Feditele (od roku 1953) akademika prof. Jana Smetany (*1883-|1962.
V povodi Volyniky inicioval zaloZeni reprezentativni povodi, v némZ soustavny vyzkum hydrologického reZimu Su-
mavskych hor a podhfi byl zapo¢at béhem Mezinarodni hydrologické dekady (International Hydrological Deca-
de - IHD), kterd se realizovala v letech 1965-1974 jako projekt UNESCO. Smyslem celosvétové probihajici IHD
bylo mimo jiné experimentalné& ové&fit tehdy aktualni hypotézy o formovani odtoku z povodi v rliznych pfirodnich
podminkach v interakci s lidskou €innosti. Experimentalni povodi Volyriky byla proto zaloZena tak, aby bylo mozné
sledovat, jak se utvafi odtok z povodi s jeho zvétSujici se plochou (0,999 az 383,201 km2), sniZujici se nadmorskou
vySkou (vrchol Boubina 1362 m n. m. az vySka nuly vodoCtu v Néméticich 423,06 m n. m.), ménicim se vegetacnim
pokryvem. Kontinualni mé&feni zakladnich hydrologickych a hydrometeorologickych parametrd probihalo v letech
IHD (1965-1974). Po jejim skonceni se pozornost UH AVCR koncentrovala na malé experimentalni povodi Liz,
které je od roku 1975 v zdsadné modernizované podobé provozovano dodnes (Tesar et al., 2006). V novém tisicileti
byla potom zfizena dalSi monitorovaci stanovisté pro potfeby hydroekologického monitoringu v horskych partiich
NP Sumava, a sice Roklan, Mala Mokriivka, Vysoky Stolec, Jezerni hora, Polednik, aj.

Povodi Liz

Povodi Liz je zalesné&né kyselou smrkovou buginou, pldni pokryv tvoii kambizem. Vy3ka povodije 828 az 1074 m
n. m. s primérnou vyskou 941,5m n. m. Plocha povodije 0,99 km2, stfedni sklonitost povodi je 16,6 %, délka udol-
nice 1,45 km, délka tokd 2,28 km. Prdimérna roc¢ni teplota vzduchu je 6,3 °C, primérna teplota vzduchu v lednu &ini
-3,4 °C, primérna teplota vzduchu v ervenci 13,6 °C, prdmérny roéni srazkovy thrn 847 mm (1976-2018), primér-
ny roéni pocet dnli sné&hové pokryvky 92. Obr. la zobrazuje uzavérovy profil povodi (49.0658358N, 13.6820856E),
obr. 1b prib&h odtokového soucinitele dokladuje vétsi rozkolisanost odtoku v druhé poloviné sledovaného obdobi.
Obr. 2 ve formé dvojné souctové Cary znazorfiuje vztah srazek a odtoku na Lizu.

Desetiminutové srdzkové Ghrny a intenzita deStovych srazek jsou méfeny v siti tvofené 15 srazkoméry. Snéhova
pokryvka je méfena na péti lokalitach v nadmorskych vySkach od 830 m n. m. do 1 122 m n. m., a to vZdy na volné
ploSe a v sousedicim lesnim porostu. V povodi jsou umistény tfi meteorologické stanice - jedna na volné ploSe
(obr. 3 vlevo), dvé v lesnim porostu, a sice ve smrku (obr. 3 vpravo) a v buku. Meteorologicka stanice na volné
ploSe je umisténa v nadmorské vySce 830 m n. m. Jedna se o plné automatizovany systém pro kontinualni monito-
ring pfenosu tepla a vody v pfizemni vrstvé atmosféry a nenasycené pldni zéné. Gradientova méfeni zakladnich

b)

Obr. 1 Uzaveérovy profil povodi Liz s kontinualnim meéfenim pritok(, chemismu povrchové vody a teplot vody
a vzduchu (a - vlevo, foto: Miroslav Tesaf, srpen 2009); variabilita odtoku za sledované obdobi vyjadfena odtoko-
vym koeficientem (b - vpravo).
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meteorologickych veli€in jsou umis-
téna v Urovnich 2, 5 a 10m nad teré-
nem. Kontinualné jsou meéreny teploty
a vihkosti vzduchu, tlak vzduchu, smér
a rychlost vétru, trvani slunecniho svitu,
globalni radiace vCetné jeji odrazené
slozky, dlouhovinna i kratkovinna sloz-
ka slunecni radiace v€etné jejich odra-
zenych slozek, intenzita a uhrn deSto-
vych padajicich srazek, vypar z volné
hladiny. V jednotlivych uGrovnich p(d-
niho profilu jsou méfeny tenzometrické
tlaky a teploty pldy. Pfi povrchu pldy
jsou mé&feny toky tepla do pidy. Meteo-
Obr. 2 Dvojna souctova Eara srazek a odtokl v povodi Liz za obdobi  rologicka stanice je dopinéna monitoro-
hydrologickych roki 1976-2018. vacim a vzorkovacim systémem oblag-
né a mlzné depozice, ktery se sklada
z detektoru souCasného stavu pocasi
PWD11 (Vaisala, Finsko) dopinéného aktivnim mlhomérnym zafizenim NES 210Fog Sampler (Eigenbrodt, SRN).
Tato sestava umoznuje kontinualni méfeni stavu pocasi a depozice vody z vétrem hnanych milh a nizké oblacnosti.

V blizkosti uzavérového profilu a ve vrcholové partii povodi Liz byly zfizeny dva pary hydrogeologickych vrtl (obr.
4a), v nichz se monitoruje poloha hladiny podzemni vody, teplota a konduktivita vody. Mé&feni mizniho toku ve stro-
mech na povodi Liz metodou tepelné bilance kmene bylo instalovano v roce 2005 ve smrkovém porostu. Toto
méfeni bylo v roce 2007 nahrazeno sofistikovanéjSi metodou zalozenou na méreni deformace tepelného pole.
Pro sledovani a vyhodnocovani latkovych tokd jsou pravideln& v mé&si¢nim kroku odebirany a analyzovany vzorky

Obr. 3 Meteorologicka stanice na volné ploSe (a - vlevo) a ve smrkovém porostu (b - vpravo) na povodi Liz
(foto: Miroslav Tesaf, cervenec 2018).

Obr. 4 Mé&feni HPV, hydrochemickych parametri HPV a hydrometeorologickych prvkd na rozvodnici povodi Liz
(a-vlevo, (foto: Miroslav Tesaf, fijen 2018); mé&feni pritokd a hydrometeorologickych parametri najednom z pra-
mend v povodi Liz (b - vpravo, foto: Miroslav Tesaf, Gervenec 2018).
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a) b)

0 d)

Obr. 5 Stanice na lokalitich Roklan (a - vlevo nahofe, foto: Miroslav Tesa¥, fijen 2018), Mala Mokrlvka (b - vpravo
nahore, foto: Miroslav Tesaf, bfezen 2019), Polednik (c - vlevo dole, foto: Miroslav Tesaf, ¢erven 2014) a Jezerni
hora (d - vpravo dole, foto: Miroslav Tesaf, kvéten 2018).

srazek na volné ploSe, podkorunovych sradzek ve smrkovém a bukovém porostu, povrchového odtoku a z méfenych
prament (obr. 4b) z hlediska chemického a izotopového slozeni.

Lokality Roklan, Mala Mokrivka, Vys. Stolec, Jezerni hora a Polednik

V roce 2000 byly v horskych partiich Sumavy zfizeny automatizované systémy s dalkovym pfenosem dat za Gce-
lem monitoringu zakladnich hydrometeorologickych parametrd a vodniho rezimu pdd v oblastech s tehdy rlz-
nym vegetacnim pokryvem (suchy les - Roklan - 48.9756922N, 13.4299217E, 1224 m n. m. - obr. 5a; holina
- Mala Mokrivka - 48.9702403N, 13.5124425E, 1259 m n. m. - 5b; Vysoky Stolec - zdravy les - 48.9883850N,
13.6090678E, 1231 m n. m.). Stanice na Poledniku (49.0640661N, 13.3959261E, 1310 m n. m. - obr. 5¢) slouzi
pfedevSim pro monitoring usazenych srazek z vétrem hnané nizké oblacnosti a mlhy, zatimco stanice na Jezerni
hofe (49.1709728N, 13.1868814E, 1 307 m n. m. - obr. 5d) byla zfizena ve spolupraci se spolkem SUMAVA.EU
hlavné jako dopInéni monitoringu snéhové pokryvky a teploty vzduchu v hfebenovych partiich Sumavy.

Vybrana vyzkumna témata

¢ Hydrologicky vyzkum v povodi Volyfky (Tesaf et al., 2006)

e Studium transpirace a evapotranspirace lesniho porostu (Prazak et al., 1996)

¢ Mizni tok (SAP Flow) smrkového porostu (Nadehzdina, et al.,, 2010)

¢ Intercepce lesniho porostu (Dohnal et al., 2014)

« Akumulace a tani snéhu (Sipek and Tesa¥F, 2014)

» Procesy v systému pdda - rostlina - atmosféra (Vogel et al., 2013)

« Vodni rezim povodi, vodni rezim pld - hodnoceni a modelovani (Tesar et al., 2006)

» Ekohydrologie - bilance latkovych tokl; vyznam usazenych srazek (Elia3 et al., 2009)
« Vliv vegetace na retenci vody (Sipek and Tesar, 2017)
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Zaver

Snahou UH AV CR je zachovat dlouhodoby nepferu$ovany hydrologicky vyzkum, nebot z podstaty pfirodnich d&jtl
je zjevné, ze jen tehdy mohou mit zjiSténé poznatky SirSi platnost a mohou byt zobecnény. Vic jak Ctyficetilety
cyklus pozorovani jiz pokryva témér Ctyfi jedenactileté periody slune€ni aktivity, tudiz Ize pfedpokladat, ze jeho
zatimni zavéry vérné odrazeji specifika horskych a podhorskych oblasti.

Podékovani:

Provozovatelé experimentalnich stanic vyjadfujipod&kovani viem pracovnikiim, ktefi se na zaloZeni stani¢ni sit&,
jeji vybaveniaudrzovaniv chodu dosud podileli a podileji. Velky diky patfidale vlastnikim pozemkd, ktefi umoznili
osazeniaprovoz experimentalniho vybavenia vstup najejich pozemky, zejména Lesdim CR a Spravé CHKO a NP
Sumava, v neposledni fad& i &€lenm Horské sluzby Sumava za pomoc s instalaci a provozem né&kterych stanic
v extrémnich podminkach. Vyzkum popsany v pfisp&vkuje podporovan UHAV CR, v.v.i. (RVO 67985874) a vramci
programu AV CR Strategie AV21.
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Uvod

V poslednim desetileti jsme na Gzemi Ceské republiky svédky obou dvou vyznamnych fenoménd. Zatimco v letech
2009 az 2013 se mnohem vice hovofilo o povodnich, jejich moznému pfedchazeni a pfipadnému zmenSovani
nasledkl, od roku 2015 az do soucasnosti se mnohem vice diskutuje o problémech se zvyrazfiujicim se suchem
a otom, jak je mozné suchu pfedchazet a zmirnovat jeho projevy, a také nasledky.

V roce 2013 vyvrcholilo né&kolikaleté obdobi vihéiho pocasi, které bylo i odtokové bohatsi. Po atypickém prib&hu
jara (dlouha zima a poté chladné a srazkové bohaté pocasi) se na prelomu kvétna a €ervna vyskytla na velkém
tzemi Cech velmi vyznamna srazkova a nasledné i odtokova udalost. JelikoZ nasycenost Gzemi byla velmi vysoka,
tak se i po této udalosti vyskytlo jesté nékolik dalSich odtokovych situaci, at uz po vyznamnych srazkach pfivalo-
vého &i regionalniho charakteru.

Od zimy 2013-2014 zapocalo obdobi, které je charakteristické zejména teplotné nadnormalnim a srazkové pod-
normalnim zimnim pdlrokem, béhem kterého se snih vyskytuje pfevazné pouze na horach a v nizinach se objevuje
spiSe pouze vyjimecné a prechodné. Béhem jarniho obdobi snih i na horach velmi rychle roztaje a nedokaze tak
dostateéné dotovat zasoby podzemnich vod, atim ivodnf toky. To vSe je je$té umociiovano b&hem letniho pllroku,
ktery je také pfevazné teplotné nadnormalini a srazkové podnormalni. Vypar tak vyrazné pfevazuje nad srazkovou
¢innosti, ktera se velmi ¢asto odehrava pouze béhem nékolika dni v mésici.

Tento ¢lanek se snazi ve stru¢nosti postihnout vliv velikosti pfedchoziho nasyceni a srdzek na velikost odtokové
odezvy v riznych geografickych oblastech CR v obdobi 2015-2018 na zakladé vyznamnych srazkovych epizod,
kterém se béhem tohoto obdobi vyskytly. Ukazuje se totiz, Ze pfi porovnani s udalostmi v roce 2013 je vliv pfedcho-
ziho nasyceni pldy na odtokovou odezvu podstatné vyznamnéjsi, nez se hydrologové a pfipadné i dal$i odbornici
domnivali.

Pfedchozi nasyceni je zde prezentovano ve formé ukazatele pfedchozich srazek za obdobi 30 dnd (API3) pred
vyskytem uvedené srazkové situace.

Ukazatel predchozich srazek APIDje suma vazenych dennich Ghrnd srazek za pfedchozich 30 dni, pficemz vaha
denniho Uhrnu srazek se zmenSuje s rostoucim poctem pfedchazejicich dni. Je pocitan ze vztahu:

30

APho = ~ Cl wPi [mm]

kde

i je poradi dne pocitané nazpét ode dne, ke kterému je API urCovan,

C je evapotranspiracni konstanta, pro naSe podminky obvykle C = 0,93,

P je denni Uhrn srazky v milimetrech v i-tém dni pfed vyskytem pfiinné srazky.

K tomuto podrobnému vyhodnoceni jednotlivych vyraznéjSich odtokovych epizod bé&hem suchého obdobi
2015-2018 jsme pfistoupili také z toho ddvodu, Ze se zhruba od roku 2015 mlZeme kazdoro¢né dozvidat, a to
nejen z medialniho prostfedi, Ze dlouhé a vyznamné obdobi sucha zhorSuje odtokové poméry. Plida Gdajné neni
schopna pojmout vydatné a intenzivni srazky a vétSina vody tak odteCe bez vétSiho uzitku po zemském povrchu
do vodnich tokl a nezmirni se tak dopady sucha ba naopak, Ze hrozi pfivalové povodné.

Vyvoj hydrometeorologické situace v letech 2014-2015

Rok 2014 byl jako celek teplotné& vyrazné nadnormalni, coz vedlo ke zvy3enému celkovému vyparu z pldy a rost-
lin. Srazkové byl rok z hlediska celorepublikového priméru normalni, ale v severovychodnich Cechéch jiz spise
podnormalni. Odtokové uz byl rok 2014 podprimérny, a to zejména v ddsledku malého jarniho odtoku a nad-
prdmérné teploty vzduchu. Hladiny podzemnich vod jesté neklesly pod hranici sucha. Dotace z podzemnich vod
do vodnich tok(l byla po pfedchozich vodnych letech je3té postadujici k tomu, aby se jen ojedinéle vyskytovaly
ve vodnich tocich pritoky pod hranici 355denniho prdtoku.

Z hlediska dlouhodobého pozorovani je statisticky velmi zajimava velikost prdmé&rného roéniho prdtoku za rok
2014, ktery v povodi horniho Labe a Sazavy nepiekroGil 60 % priimérné hodnoty za obdobi 1981-2010. Napfiklad
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Obr. 1a, b RozloZeni Ghrnd sraZek za 72 hodin od 16. 8. 2015 14:00 do 19. 8. 2015 14:00 SELC vlevo a za 48 hodin
od 5. 9. 2015 8:00 do 6. 9. 2015 8:00 SELC vpravo, (c) 2017 CHMI Radar Department.

na Jizefe v Pfedméficich $lo o tfeti nejnizi hodnotu prdmérného ro¢niho prdtoku od zacatku systematického vy-
hodnoceni pritokd v roce 1911. V roce 2014 se tak sice hydrologické sucho nevyskytlo, ale nedo3lo k adekvatnimu
doplnéni zasob podzemnich vod.

Pfesto se v roce 2014 vyskytlo hned nékolik vyznamnych sraZkovych situaci, po kterych nésledovaly, vzhledem
ke stale pfevazné vysoké nasycenosti pddy, pomérné velmi vyznamné odtokové odezvy.

Rok 2015 byl obdobné jako rok pfedchozi teplotné vyrazné nadnormalni a srazkové naopak silné az mimoradné
podnormalni, coz negativné ovlivnilo celkovou vlidhovou bilanci, a prmérné ro¢ni priitoky byly proto podprimérné.
Celkova dotace do podzemnich vod byla nevyrazna a drovné hladin ve vrtech jiz poklesly vyrazngji pod Uroven
dlouhodobého mésicéniho medianu.

Zhruba od zacatku Cervence 2015 zapocalo velmi vyrazné hydrologické sucho, doprovazené vinami extrémnich
veder (teploty nad +35 °C) a nedostatkem srazek. Sucho vyvrcholilo v poloviné srpna téhoz roku, kdy se pritoky
ve vodnich tocich na vétsiné tzemi CR pohybovaly vyznamné pod Grovni priitoku Q3 pripadné doslo kjejich apl-
nému vyschnuti. Sucho bylo kratkodob& zmirn&no vydatnymi srazkami, které se na vétsingé uzemi Ceské republiky
vyskytly v obdobi 15.-19. srpna 2015.

Po této udalosti se obnovil pfiliv tropického vzduchu a vratil se suchy raz pocasi, ktery byl ukoncen az po 5. zafi
2015. Nésledné vihké severozapadni proudéni zapfiCinilo orografické zesileni srazek v Jizerskych horach, Krko-
nosSich, Orlickych horach. Vyhodnoceni sucha v roce 2015 se podrobné vénuje zprava (Darhelka a kol., 2015).

Sradzkové epizody v roce 2015

Vyznamna srédzkova epizoda, ktera se vyskytla na zacatku druhé poloviny srpna 2015, prekvapila tim, Ze odtoky ne-
dosahovaly ani zdaleka takovych velikosti, které by odpovidaly extremité spadlych srdzek. Nejvyssi denni srazkové
Uhrny totiz pfesahovaly 50 mm a misty dosahly az 80 mm. Nejvydatné&jSi srazky v téchto dnech spadly v pasmu tah-
noucim se od Usteckého kraje napfic

azemim CR ke kraji Jihomoravskému

a Zlinskému, viz obrazek la. Nejvyssi

denni sradzkovy dahrn byl zaznamenéan

17. srpna na stanici Bukovinky (ORP

Blansko) a cinil 81,4 mm, coZz odpo-

vida dobé opakovéani delsi nez 50 let.

V pfipadé dvou a tfidennich dahrni

srazek byly na nékterych stanicich

prekro€eny i 100leté doby opakovani.

Vyznamné byly i ploSné Uhrny srazek.

Napfiklad na povodi Svitavy k profilu

Bilovice nad Svitavou, s plochou povodi

1 120 km2, spadlo od 16. do 19. srpna

2015 v prdiméru 98 mm, z &ehoZ viak

pfimo odteklo pouze 2,6 mm. Na levo-

strannych pfitocich Moravy (MosSténka,

OlSava, Velicka) byla situace obdobna.

Prakticky veSkera srazkova voda se

vsakla do pldy, nebo se vypafila. Od- Obr. 2 Prdb&h primérnych dennich prltokd na Jizefe v profilu Jablonec
tok v podstaté nastal jen z nepropust- nad Jizerou v roce 2015.
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nych ploch. Stupné povodnové aktivity (dale SPA) s vyjimkou jediného profilu (1. SPA) nebyly dosazeny. Podil
odtoku ze spadlych srazek byl v rozmezi 2-6 %. Ukazatel AP/20 se pfed udalosti pohyboval v priméru pouze od 3
do 20 mm ajen ojedinéle byl vyssi.

Dalsi vyznamnéjsi srdzkova epizoda se vyskytla 6. zafi v KrkonoSich a Jizerskych horach, kdy pfi orograficky
zesilenych srazkach spadlo od 40 do 80 mm, coz vyvolalo pfechodné vzestupy hladin vodnich tok{, pficemz SPA
nebyly dosazeny. Podil odteklé vody se pohyboval v rozmezi 3-6 %. Ukazatel AP/ se pfed udélosti pohyboval
v priméru od 15 do 35 mm.

Na obrazku 2 je znazornén prib&h primérnych dennich pritok(i na Jizefe v profilu Jablonec nad Jizerou od 1
srpna 2015 do 30. zafi 2015. Je zfejmé, Ze po prechodném zvétSeni pritokd dochazelo k jejich velmi rychlému
zmen$ovani aZ pod hodnotu pritoku Qgssd, coz svédéi o velmi malém podilu podpovrchového odtoku a vyrazné
zmensSené dotaci z podzemnich vod.

Vyvoj hydrometeorologické situace a vyznamné srazkové epizody v roce 2016

Také rok 2016 byl jako celek teplotné vyrazné nadnormalni. Srazkoveé jej Ize sice hodnotit v ramci celé CR jako
normalni, ale zejména v povodi Labe nad soutokem s Vitavou do$lo k prohloubeni deficitu sraZek. Urovné hladin
podzemnich vod v povodi horniho Labe zaklesly hloubg&ji nez v roce 2015 a prlitoky se znovu dostaly pod Groven
pratoku Q3sd Vlivem nizkych trovni hladin podzemnich vod se pritoky i po srazkovych epizodach rychle zmen3o-
valy k hodnotam pritoku Q3ssd, a to i v jinych oblastech. Odtokové byl rok 2016 spiSe podprimérny, v povodi horni-
ho Labe dokonce velmi vyznamné&. Po pocateénim nevyrazném vzristu zde pokracoval pokles hladiny podzemnich
vod na silné podnormalni hodnoty.

V roce 2016 se rovnéz vyskytlo nékolik vyznamnych srazkovych situaci. Na konci kvétna 2016, konkrétné 31. kvét-
na v podvecernich hodinach se na sraZkomérné stanici Albrechtice-Zary (Krnovsko, povodi Opavice) vyskytla velmi
intenzivni bourka s pfivalovym destém. Za velmi kratkou dobu bylo naméfeno vice nez 120 mm srazek a v celko-
vém Uhrnu 146 mm, coz je v naSich klimatickych podminkach vyjimecnéa udalost. Takto intenzivni srazky byly lokal-
niho charakteru a napfiklad srazkomér vzdaleny jen nékolik kilometrd zaznamenal 70 mm a v $ir§im okoli stanice
se srazky pohybovaly od 10 do 50 mm (Kuba 2016).

Odtokova odezva nebyla vzhledem k extremité zaznamenanych sraZzek vyznamna, ato i pfesto, Ze tfi dny predtim,
28. kvétna, spadlo na povodi Opavice od 40 do 80 mm sraZek a na samotné stanici Albrechtice-Zary 42 mm. Za-
topeno bylo pouze nékolik sklepl a zahrad a byl zaznamenan odtok ze svazitych terénd v blizkém okoli. Opavice

se ze svych biehl sice newvylila, ale v Krnové byl kratkodobé& piekroen 2. SPA. Daldi, jiz méné& vyznamné srazky
(do 20 mm), se vyskytly na povodi Opavice ve dnech 29. kvétna a 2. a 3. Cervna.

Od 28. kvétna do 3. ¢ervna na povodi Opavice spadlo odhadem v priméru az 150 mm srazek, aviak profilem vodo-
meérné stanice v Krnové na Opavici odteklo do 10. €ervna jen 37 mm, cozZ je zhruba 25 % srazkové vody.

Jina velmi vyznamna srdzkova situace se vyskytla na zacatku druhé poloviny zafi. Na obrazku 3b je zndzornéna
klouzava suma srazek za 48 hodin od 16 hodin dne 16. z&fi do 16 hodin 18. z&fi 2016. Béhem tohoto obdobi bylo
naméfeno na stanici Straz nad Ohfi necelych 97 mm sradZzek a na stanici Médénec v Krusnych horach dokonce
témér 130 mm srazek. Nelze vyloucit, Ze lokalné mohlo spadnout na vychodnim navétfi KruSnych hor i vice srazek.

Podobné jako v pfedchozich srazkovych epizodach byl ale vyhodnocen velmi maly odtok ze zasazeného povodi.
Primérna srazka na povodi Bystfice v Ostrové nad Ohfi Cinila néco pfes 84 mm, pficemz odteklo pouhych 5mm.
Opét se tedy ukazalo, jak podstatny vliv ma na nasledny odtok pfedchozi nasycenost Gzemi, protoZe ukazatel pfed-
choziho nasyceni AP/20 se pohyboval pouze od 2 mm v Podkrusnohofi do 15 mm v KruSnych horach.

CZRFID - SUM 4320(4320)min - MERGE - 03.06.2016 06:00 UT CZRfID - SUM EBBO(EBBO)min - MERGB - 18.09.2016 14:00 UT

a) b)

%>

Obr. 3a,b RozloZzeni Ghrnli sraZek za 72 hodin od 31. 5. 2016 08:00 do 3. 6. 2016 08:00 SELC vlevo a za 48 hodin
od 16. 9. 2016 16:00 do 18. 9. 2016 16:00 SELC vpravo, (c) 2017 CHMI Radar Department.
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Vyvoj hydrometeorologické situace a vyznamné srazkové epizody v roce 2017

Zimni obdobi 2016-2017 bylo jako celek teplotné normalni, zejména diky teplotné silné podnormalnimu lednu.
Prosinec 2016 a unor 2017 byly ale teplotné slabé nadnormalni a bfezen 2017 silné nadnormalni. Z hlediska
sné&hovych zasob Ize hodnotit toto zimni obdobi jako primé&rné az nadprdmérné, zejména v lednu a Gnoru. K vy-
raznému odtavani snéhu vSak doslo jiz ve tfeti dekadé Unora. Vzhledem k silnému poklesu zasob podzemni vody
bé&hem roku 2016, nebyla dotace do podzemnich vod v zimnim ajarnim obdobi dostate¢na k tomu, aby se hladiny
podzemnich vod dostaly na své obvyklé hodnoty v tomto obdobi, a vé&tSinou zlstaly az do konce roku 2017 siln&
podnormalni.

Rok 2017 byl jako celek teplotn& nadnormalni a srazkové, z pohledu celého Gzemi CR, normalni. Ke zmirnéni hyd-
rologického sucha doSlo az v zafi a v fijnu v severni poloviné Gzemi, vlivem vydatnych sraZzek zejména v horskych
a podhorskych oblastech, coz se projevilo jak na vzristu prdtokd, tak i hladin podzemnich vod. Naopak k prohlou-
beni hydrologického sucha doSlo béhem roku 2017 najizni Moravé, zejména v povodi Dyje, kde obdobi od zacatku
ledna do konce srpna bylo druhé nejsussi od roku 1961.

K nejvyznamnéjSi srazkové udalosti v roce 2017 doSlo v rannich a dopolednich hodinach dne 29. 6. 2017, kdy se
vyskytly vydatné a velmi intenzivni srazky s uhrny ivice nez 100 mm za 12 hodin, a to zejména v povodi Radotin-
ského potoka, Kocaby a né&kterych daldich mensich pritokl Berounky a Vltavy jizné ajihozapadné& od Prahy. Inten-
zita srazek ojedinéle pfekrocila i 40 mm za hodinu. Extremita srdzek byla mimofadna, napfiklad doba opakovani
ploSnych 24hodinovych srazek na povodi Radotinského presahla 100 let. Podrobnéji o této udalosti referuje ¢lanek
v Hydrologické rogence 2017 (Pecha, Sercl, 2018).

Srazkova udalost z 29. €ervna 2017 patfi z hlediska extremity desté k nejvyznamnéjSim udalostem, které se
za dobu pozorovani na zasazeném Uzemi vyskytly. PfestozZe intenzita, celkové Uhrny i extremita srazek byly velmi
vyznamné, nasledna odtokova reakce tomu neodpovidala. Na Kocébé ve St&chovicich byl dosaZen pouze Slety
pritok a pfekroden 2. SPA, najiz zminéném Radotinském potoce v profilu Praha-Radotin se jednalo dle vyhodno-
ceni o 2-5lety prltok. V dalSich sledovanych profilech byla extremita kulminaénich prdtok( jesté mensi. Obecné

Tab. 1 Velikost AP13) pfic¢inné srazky, odtoku a podilu odtoku na vybranych povodich.

Plocha . Podil
Id Tok Profil povodi Udalost '[A\n?rlng]J [Sr:]aﬁz]]k y [Or:;?]k odtoku ze
[km3 srazek [%]
2013 58,4 124,9 87,7 70
153800 Brzina Hrachov 133,24
2017 11,5 65 1,2 2
. 2013 65,1 90,3 42,6 47
154600 Kocéaba Stéchovice 308,59
2017 13,8 84 55 7
2013 56,2 71,8 41,9 58
197300 Litavka Beroun 625,49
2017 12,7 54,5 15 3
2013 67,9 73,7 34,1 46
199600 Radotinsky p. Praha-Radotin 68,21
2017 16,5 116,1 5,2 4

Obr. 4a, b, ¢, d Ukazatel pfedchozich srazek API130 k 31. 5. 2013 a 27. 6. 2017 (vlevo) a rozlozeni Ghrnd srazek
za obdobi 1.-3. 6. 2013 a 28-29. 6. 2017 zpracované s vyuzitim kombinace radarového méfeni a méfeni pozem-
nimi srazkoméry (vpravo).
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a)

Obr. 5a, b Hyetogram préimérnych hodinovych Ghrn(i srazek na povodi Radotinského potoka a hydrogram primér-
nych hodinovych pratokl v profilu Praha-Radotin v ¢ervnu 2017 (vlevo) a v Gervnu 2013 (vpravo).

velmi maly byl podil objemu odtoku viéi objemu spadlych srazek, ktery na vyhodnocenych povodich nepfesahl
8 %. DOvodem k relativngé nevyznamné odtokové odezvé bylo zejména velmi nizké predchozi nasyceni pldy (viz
obrazek 4 b), do které se drtiva vétSina srazkové vody vsakla.

Uhrny srazek z 29. ¢ervna 2017 byly svou velikosti srovnatelné se srazkovymi Ghrny z 1., resp. 2. &ervna 2013 (ob-
razky 4 c, d), ale intenzita srazek byla podstatné mensi, viz obrazek 5 a, b. Nasledna odtokova odezva byla velmi
vyrazna s vyskytem kulminaénich pritokd s dobou opakovani 100 let. Ddvodem bylo vysoké aZz extrémni nasyceni
pudy (obr. 4 a, tabulka 1).

Vyvoj hydrometeorologické situace a vyznamné srazkové epizody v roce 2018

Ani zimni obdobi 2017-2018 dlouhodobé nepfiznivou situaci pfili§ nezménilo, zima sice trvala (po velmi teplém
lednu) az do zacatku dubna, ale vlivem teplotné silné nadnormalniho dubna vétSina snéhu z horskych poloh velmi
rychle jiz béhem tohoto mésice roztala. Navic uz od Unora byly na naSem Gzemi podnormalni srazky, a tak vzhle-
dem kteplotdm uz od dubna pfevazoval, zejména v nizSich polohach, vypar. Sucho se tak na vétSiné zemi zacalo
opétovné prohlubovat od jarnich mésicl. Také rok 2018 byl jako celek teplotné silné nadnormailni a srazkové pod-
normalni a z hlediska hydrologického sucha jesté vyznamnéjSi nez rok 2015, viz zprava (Danhelka, Kubat, 2019).

Béhem roku se vyskytlo opét nékolik vyznamnych srazkovych epizod. Podrobnéji je zminéna vyznamna srazkood-
tokova udalost, ktera zasahla Brdy a blizké okoli ve tfeti dekadé kvétna (obrazek 6 a, b) a rozebrany jsou také
extrémni srazkové situace z 12. ervna na Sumavé a z obdobi od 17. do 19. Eervence, kdy bylo zasaZeno zejména
severozapadni navétfi Beskyd, viz obrazek 7 a, b.

Béhem noci z 23. na 24. kvétna se vyskytly intenzivni srazky v Brdech a jejich okoli, zejména v povodi Litavky.
Ve srazkomérnych stanicich bylo naméfeno vétsinou od 30 do 50 mm, ale dle vyhodnoceni radarovych odraz(
spadlo lokalné za nékolik hodin 60 az 80 mm. Tyto srazky vyvolaly v povodi Litavky prvni odtokovou odezvu, ktera
vSak nebyla nijak vyznamna (podil odtoku €inil zhruba 7 %), ale doSlo k nasyceni povodi. Jiz 24. kvétna v odpo-
lednich hodinach ale zacalo v povodi Litavky prSet znovu. ZpocCatku obCasné a pozde€ji trvalé a vydatné srazky se
v tomto povodi vyskytovaly az do brzkych rannich hodin 25. kvétna. Zhruba za 16. hodin naprSelo, zejména v horni
¢asti povodi Litavky, 40 az 80 mm srazek a lokalné jesté vice.

Nasycenost Gzemi byla jiz pfed prvni srazkovou epizodou v této oblasti ponékud vysSSi nez v okoli (10-25 mm),
protoze se zde jiz 9. kvétna vyskytly srazky okolo 30 mm. Také v dalSich dnech se v této oblasti vyskytovaly srazky
obCasného charakteru a po prvni srazkové epizodé 24. kvétna v rannich hodinach se ukazatel AP13 pohyboval
od 40 do 60 mm.

Vzhledem k vy$Si nasycenosti povodi byla odtokova odezva po druhé viné srazek podstatné vyznamnéjsSi. Na po-
vodi Litavky, k profilu vodomérné stanice v Cenkové, spadlo za ob& srazkové epizody v priméru 112 mm srazek
a podil odteklé vody &inil 24 %. V profilu Cenkov byl pfekrogen 3. SPA s dobou opakovani kulmina&niho préitoku cca
20 let. SPA byly dosaZeny i na nékterych jejich pfitocich.

Jen na okraj je nutno zminit, Ze zcela chybnou interpretaci pficin vyskytu této povodfové situace pfinesl ¢lanek
v mistnim tisku ,Bleskové povodné zplsobilo pfedevsim pfedchozi dlouhodobé sucho" (Spacilova 2018), ktery se
drzi nékterych stavajicich teorii, Ze sucha plda pfispiva k vétsimu odtoku pfi vyskytu intenzivnich srazek.
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CZRFID
a)

Obr. 6a, b Rozlozeni ahrnl sraZek za 48 hodin od 23. 5. 2018 08:00 do 25. 5. 2018 08:00 SELC, (c) 2017 CHMI
Radar Department (vlevo) a hydrogram prdmérnych hodinovych priitokl v profilu Cenkov-Litavka (vpravo).

Dalsi vyznamnd srédzkoodtokova udalost se vyskytla 12. ¢ervna 2018. Mezi 16. a 17. hodinou daného dne se nad
Sumavou zacaly vytvaret bourky, které o hodinu pozdgji zesilovaly a na Plechém jiz bylo naméfeno za jednu ho-
dinu vice nez 33 mm srazek. Bourkova jadra byla dlouhou dobu stacionarni, coz vedlo k velmi vysokym celkovym
srazkovym uhrnlm. Mezi 18. a 19. hodinou se vytvorily jesté dalSi jadra a na Buciné bylo naméfreno za jednu ho-
dinu ivice nez 60 mm srazek. Teprve mezi 19. a 20. hodinou za€ala boufkové jadra slabnout a rozlévat se do Sifky
a intenzita srazek vyraznéji poklesla. Presto bylo namé&feno na Buciné dalSich témé&F 30 mm srazek a na stanici
v Borovych Ladech téméf 25 mm. Mezi 20. a 21. hodinou boufkova Cinnost sice dale slabla, ale i tak se jeSté vy-
tvofilo jedno vyznamné boufkové jadro o néco zapadnéji, tentokrat v povodi Vydry. Jadro srazek pfimo nezaséahlo
zadnou srazkomérnou stanici, takze dhrny v centru bourkového jadra jsou jen velmi orientacni. Odhadem spadlo
bé&hem jedné hodiny pfes 50 mm srazek. Srdzkomeérna stanice ve Filipové Huti naméfila 14 mm. Také v dalSi hodi-
né intenzivni srazky z tohoto bourkového jadra pokracovaly, stanice Filipova Hut naméfila témér 20 mm a v centru
jadra se opét mohlo jednat o dalSich az 50 mm za hodinu.

Celkové bylo naméfeno na Plechém 82 mm, v Srni 99 mm srazek a na Buciné vice nez 127 mm. a Na ostatnich
stanicich v blizkém okoli bylo naméfeno vétSinou od 30 do 60 mm, pfiCemz drtivd vétSina srazek spadla béhem
dvou az tfi hodin, viz obrazek 7a.

Nasycenost Uzemi pfedchozimi sraZkami v oblasti Sumavy byla vy3§i nez u dfive zminénych udalosti, protoZe
po dobu né&kolika dni pred vyskytem této extrémni srazkové epizody se nad Sumavou vytvarely lokalni prehariky
a bourky. Den pfed udalosti se navic vyskytly itrvalejSi srazky s thrnem 10 az 30 mm. Hodnoty API0 se pohybovaly
v rozmezi od 35 do 65 mm, ale napfiklad na Kvildé a v Srni €inily 80-90 mm. Podil odtoku se vzhledem k vySSimu
predchozimu nasyceni pohyboval v rozmezi 20-30 % a na nékterych tocich byly dosazeny SPA, konkrétné na Tep-
|é Vitavé v Chlumu 2. SPA a na Otavé v RejStejné dokonce 3. SPA.

Béhem c&ervence se vyskytla dalsi, co do celkovych Ghrn(l srazek, velmi vyznamna srazkova udalost, tentokréat
na severnim a severozapadnim navétfi Beskyd. Srazky zaCaly vypadavat 17. Cervence a nejsilngjsi byly 18. a 19.
Cervence. NejvydatnéjSi byly na navétfi Moravskoslezskych Beskyd, kde bylo naméfreno, konkrétné na Lysé hore,
az 230 mm a i stanice Nydek-Filipka zaznamenala témé&f 200 mm. Srazky se v oblasti Beskyd vyskytovaly iv tydnu
pfed touto udalosti. Nasycenost povodi dle API2 se pohybovala nej¢astéji od 10 do 30 mm a na horskych stanicich
ojedinéle az okolo 40 mm, viz obr 7 b.

Obr. 7 a, b RozloZeni uhrnd srazek za 24 hodin od 12. 6. 2018 08:00 do 13. 6. 2018 08:00 SELC (vlevo) a za 72
hodin od 17. 7. 2018 08:00 do 20. 7. 2018 08:00 SELC (vpravo), (c) 2017 CHMI Radar Department.
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Tab. 2 Velikost API3) pfi¢inné srazky, odtoku a podilu

odtoku na vybranych povodich.

Srazky na povodi

Podil odtoku ze

Lokalita Datum API13 [mm] [mm] Odtok [mm] srazek [%]
stfedni Cechy 1.-2. 6.2013 50-70 65-100 25-88 40-70
CR 16.-19. 8. 2015 2-25 75-105 2-5 2-6
Jizerské hory 5.-6. 9. 2015 15-35 40-60 2-4 3-6
Krnovsko 5/31/2016 2-15 150 37 25
Krusné hory 16.-18. 9. 2016 2-15 84 5 6
stfedni Cechy 6/29/2017 8-16 50-100 1-6 2-8
Pfibramsko 23.-24. 5. 2018 10-25 112 27 24
Sumava 6/12/2018 35-65 (80-90) 50-80 10-25 20-30
Beskydy 17.-19. 7. 2018 10-40 100-175 30-110 25-60

Néasledna odtokova odezva nebyla sice z hlediska dosazeni stupfill povodiiové aktivity vyrazna (pouze na Ropi-
¢ance byl dosazen 2. SPA), ale zvét3ené prltoky setrvavaly ve vodnich tocich po dobu né&kolika dni po udalosti.
Dominantni sloZku odtoku tvofil zfejmé podpovrchovy svahovy odtok. Podil odtoku ze srazek na jednotlivych povo-
dich se velmi liSil a pohyboval se od 25 do 60 %, na povodi Ropi€anky ivice, ale odhad vySky spadlych srazek byl
na tomto malém povodi znacné nejisty.

Shrnuti

Vysledky z hodnocenych srazkoodtokovych udalosti obsahuje nasledujici pfehledna tabulka 2, kde je pro kazdou
ze srazkovych epizod uvedeno datum udalosti, pfedchozi nasyceni povodi v mm (API30), rozpéti srazkovych thrnd
a podil odteklé vody z vybranych povodi.

Z tabulky je zfejmé, ze vliv pfedchoziho nasyceni Uzemi, vyjadfeném zde hodnotou ukazatele pfedchozich srazek
API3) na naslednou odtokovou odezvu je znacny, aje dominantni i v horskych oblastech.

Zaver

Obdobi let 2014-2018 se vyznacovalo pfevazné nadnormalni teplotou vzduchu a pfevazné podnormalnimi sraz-
kami, coz mélo za néasledek postupné prohlubovani hydrologického sucha v povrchovych i podzemnich vodach
na vétsing Gzemi Ceské republiky, ato vEetné& horskych oblasti. B&hem tohoto obdobi se vyskytlo nékolik vyznam-
nych srazkovych epizod, coz mimo jiné umoznilo posoudit, jak vyschla plida dokaze absorbovat srazkovou vodu.
Znovu zde pfipominame, ze v médiich mizeme velmi ¢asto sly3et tvrzeni typu, Ze ,sucha plda nebere vodu“.

PFi rozboru vybranych srazkovych epizod se tato tvrzeni neprokazala. Naopak se jednoznacné ukazalo, ze pred-
chozi nasyceni Uzemi hraje naprosto zasadni roli pfi formovani pfimého odtoku, ato iza situace vydatnych a za-
rovefi intenzivnich srazek. Nasyceni pddy v obdobi 2015-2018 bylo pfevazné velmi malé a za této situace podil
odteklé vody obvykle nepfesahoval 10 %. Podil odtoku byl vy$Si pouze tehdy, pokud se v kratké dobé za sebou
vyskytlo nékolik srazkovych epizod. VyznamnéjSi povodné, s dobou opakovani vice nez 5 let, se az na fidké vy-
jimky prakticky nevyskytly. Oproti tomu na zagatku ¢ervna 2013 bylo nasyceni pldy extrémni, takze odtoky pfi
srovnatelnych srazkovych uhrnech byly az nékolikanasobné vétsi a vysledkem byly katastrofalni povodné s dobou
opakovani ivice nez 100 let.
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Uvod

Konference vénovana Sumavé je pfileZitosti prezentovat i nékteré starsi hydrologické prace dotykajici se Sumavy.
Pfipomeneme diserta¢ni prace hydrologa pobocky CHMU v Ceskych Budg&jovicich T. Vlaséka (Vlasak, 2008), jejimz
cilem byl pfehledny archiv povodni slouzici k typizaci druhd povodni a pfi¢innych povétrnostnich situaci pro obdobi
1890-2008. Autor navrhl automatizovany systém vyhledani analogu, u néjz Ize o¢ekavat podobnou odtokovou ode-
zvu, pfipadné poslouzi pfi pfedpovédi povodné jako rychla a uzite€na informace. Druh& studie vznikla ve spolupraci
Muzea Sumavy v Susici (PhDr. Lhotak) a centrélniho pfedpovédniho pracovisté (CPP) v Praze. Byla vénovana po-
vodnim v pfed instrumentalnim (1432-1875), ranné instrumentalnim (1875-1890) a zCasti instrumentalnim obdobi
hydrologie (1890-1900). Smyslem bylo shromazdit co nejiplné&jdi soubor dokumentarnich zdrojli a provést jejich
interpretce a zhodnoceni, a to z hlediska vyznamnosti i sezonality povodni. Tfeti, zatim nepublikovana studie se
dotykéa vyskytu sucha, pfivalovych povodni ajinych extrémi v Cechéach, a také na Sumavé v letech 1861 aZ 1875
ajejich vlivu na vznik hydrografické komise kralovstvi Ceského. Studie neni publikovana (v recenznim fizeni), proto
se soustfedujeme pouze na zpravy o povodnich.

Metodika

Ve studii (Elleder, Lhotak 2013) bylo pro obdobi mezi lety 1432 a 1900 doloZeno 45 pfipad( povodni v Susici
(z celkovych 133 piipadid v celém povodi Otavy). Ty byly tfidény pro odliSeni sezonality podle navrzeného systému
(Elleder 2016) v tab.1. Rok je zde rozdélen na 11 obdobi, z toho 6 letnich (S) a 5 zimnich (W). U letnich povodni
jsme pak dale rozliSovali regionalni a pfivalové povodné.

Aby bylo mozné odliSit vyznamnost
jednotlivych povodni, byla nutna zna- Tab. 1 Obdobi pro vyjadfeni sezonality povodni.
lost soucCasného i historického misto-

pisu, kde jsme méli podporu zejména  TYP Obdobi Popis typu
u PhDr. Lhotdka z muzea v SusSici. W__ 15.12.-10.1. Obdobi “vanoc¢nich" oblev,
Jednotlivé povodné jsme mohli zacle- w 10.1.- 9.2, Obleva na pfelomu leden/ Gnor
nit do kategorii 1-3, resp. 4, pro zcela . Y
mimofadnou udalost (tab. 2). Absolutni W, 10.2-9.3. Obdobi kolem , sv. Matéje
vyska nékterych povodni mohla byt sta- W, 10.3.-5.4. Konec velmi dlouhych zim
novena napf. podle zatopeni ndmeésti Ci W 6.4.-25.4. Pfechodné obdobi
e - o . AP

j‘;f;e;ap‘g jzsélc(‘;a” starsich povodnize- 26.4.-9. 6. Obdobi ,gasného" Iéta
Pfi vyhledavani povodrfiového analo- S 10.6.-10.7. »Medardovske" povodné
gonu pro povodné& v letech 1890-2008 S. 10. 7.-5.8. »Post medardovské" obdobi
pogiil Vlasak (2008) pfedevSim nasle- 5.8.-20.9. Pozdni léto
du“ClI:’le(:jj\t/(ze(;:islo dne v kalendafnim S 10:9-4014. Prechod feto-podzim

SWho 11.11.-14.12. Prechod: letni, ale i zimni

roce

e Srazkové Uhrny a rozlozZeni srazek

. - . ) Tab. 2 Uzita Skéla pro klasifikaci velkych vod (Sturm et al. 2001, Brazdil
jeden ¢i dva dny pfed povodni

et al. 2006b). Pozn. Yf= extremita povodné.
. Ukazatel pfedchozich srazek (UPS

resp. API) Yf Popis Extremita
+  Prdmeémy pritok den pfed povodni. . nizsi povodefi (doslo k vybfezeni a dochézi
K tomu je pfislusna databaze povodni k mirnym Skodam zejména na loukach a polich) > Qw
(1890-2008) v profilech: SusSice, Hef- L . . . -
man, Katovice, Pisek. Udalosti jsou vy- 2 idpvcl)(w(cjjia vyzn%m;e Por\]/odnl, kdy]iz dochazi > Q9
brany podle kritéria pro kulminaéni prd- € skodam na budovac
tok pri dosazeni Ci pfekroCeni QL v Pis- dochazi k velkym §kodam na budovach, strzeni
ku. Kazda udalost ma svij list se struc- 3 most aj. Q3 az Q1D
nym popisem a prib&hem vybranych
meteorologickych a  hydrologickych, 4 vyhrazen zcela mimofadné povodni na drovni
pfipadné jejich rozloZzenim (srazkovy vymykajici se srovnanf >Q100
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Tab. 3 Prehled povodni v SusSici na Otavé v letech 1432-1900 z hlediska jejich sezonality. Roky zimnich povodni
(modfe), letnich (Cervené) a privalovych (mensi kursiva), Sedé povodné s nejvysSi extremitou (3,4) a bézoveé (2).
Sumace povodni: celkem/ (jen kategorie 3, 4). Povodné ve 20. stoletijsou vybrany nad pritokem Q5

Typ WNO*DE WJF WFZ WM2+AP SMA+JU SL Sas SL
Datum  11.11.-10.1. 10.1.-9.2. 10.2.-9.3. 10.3.-25.4. 26.4.-9.7. 10.7.-5.8. 5.8.-20.9. 10.9.-10.11.

15. stoleti - - - - - - -

1559 - 1515 1572 1501
16. stoleti 1582
1599
17, stoleti 1610 16557 1626
1664
1740 1718 1767
18. stoleti 1779 1784 1783
1783 1799
19. stoleti 1869 1832 1810 1845 1829 1858 1888 1833
1875 1834 1827 1854 1883 1890
1882 1862 1830 1856 1897 1899
1885 1876 1869
1890 1881 1875
1885 1876
20. stoleti 1993 2008 2009 1940 1980 2002
1998 1954
2003 2006
2015
suma 16/4 3/0 1111 2/0 6/0 6/0 5/1 1/0

Ghrn). Jsou tak dostupné informace pro den povodné a pfedchozi 3 dny (synopticka situace, tlakové pole), resp.
5 dnl (synopticka typizace, rychlost a smér vétru, prdmérna denni teplota vzduchu, prostorovi rozlozeni srazek)
ve stanicich Churafov, Strakonice a prib&h odtoku ve vy3e zminénych stanicich. Navic je tu i rozloZeni pfi¢inné
dvoudenni srazky a schematicky oblastjadra srazek. Tento archiv tak nabizi uzite€nou moznost intuitivniho hledani
jako alternativu k automatizovanému systému vyhledavani analogonu.

Pro zpracovani celkového pfehledu povodni horni Otavy jsme pak uZili spojeni soubord:
. Elleder, Lhotak (2013) pro roky 1432 az 1900,
¢ Vlasak (2008) pro roky 1890-2008,

«  doplInéni pro roky 2018-2019 podle databéaze a podle povodfiovych zprav dostupnych na portalu CHMU (Por-
tdl CHMU-Povodnové zpravy).

Vysledky

Z dolozenych 45 pfipad( vyznamnych povodni horni Otavy (a¢ nékteré jsou zatim dolozeny nepfimo jako zimni
povoden 1655)jsou podle tab. 3 nejcetngjsi typy WNO a WDE (celkem 16 pfipadd, 4 extrémni), tedy povodné& v ob-
dobi €asné zimy. Pficinou byvalo pfedchazejici silné snézeni, vrstva nového snéhu, pozdéji vpad teplého vzduchu,
vydatny dést, silny vitr a pravdépodobné vysoka vihkost vzduchu. Typicky je pfiklad r. 1740, kdy tani bylo urychleno
vichfici z 20. prosince (Elleder, Lhotak 2013, Brazdil et al., 2017). Tato udalostje zatim znamé;jsi rozsahlou vétrnou
kalamitou, ktera decimovala i Sumavské lesy. Jedna z nejvyznamnéjSich suSickych povodni, z 23. listopadu 1890,
méla podobny scénar: ,nasledkem boufe, ktera straslivé burdcela v pohofi Sumavském - hrom tloukl - silné proudy
desté se lily, tak Ze se to podobalo pritrzi mragen, lijak strhl s sebou &erstvé napadly snih, kterého mistem lezelo az
1 metr vysoko" (Elleder, Lhotak, 2013). V SusSici jsou dolozeny ivyznamné povodné po velmi tuhych zimach v letech
1784, 1830 a 1845. Tyto tii roky se u nas fadi mezi nejtuzsi zimy viibec (Munzar, Kakos, 2000).

Specifické byly i povodné roku 1882, 1885 a 1888, které vedly nékdy k extrémnimu lokalnimu vzestupu hladin
ovSem zCasti nasledkem ledové drenice.
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Obr. 1 Drahy stfedu tlakovych nizi u povodni v zimni/letnim hydrologickem pulroce (Vlasak, 2008).

Na druhém misté (celkem 11 pfipadd, 1 extrémni)jsou povodné typu Wr2(konec Gnora aZ zagatek brezna). Casnégj-
§i lednové povodné WJ(3 pfipady) i pozdni pfipady W Me+AP(2 pFipady) na konci bfezna a v dubnu jsou méné cetné.
Celkem je tedy doloZeno 32 pfipad(l zimnich povodni z toho 6 extrémnich.

Oblast PoSumavi trpéla i lokalnimi pfivaly na pfitocich horni Otavy, které pfipadaji vétSinou na meésic Cerven
(8 pfipadl). Na horni Otavé jsou ponékud méné Cetné vyznamné letni povodné zplsobené nékolikadennimi des-
ti. Jejich pocet je pro typy SM¥1J(6 pripadll), Sas(4 prfipady) a S1(3 pripady) vyrazné nizsi, jedna se o celkem
12 pfipadl ajeden typ z pozdniho Iéta, tedy 13 udalosti. Z nich extrémni byla jen povodén r. 1501 (doloZena pro
nejvyznamnéjSi povodné v Cervenci 1432, srpnu 1501 a 1598 (nejisté), zafi 1890 a 1899 a srpnu 2002. Podobné
jsou ale v Pisku dolozeny velké izimni povodné v Gnoru 1655 a 1784 a Uunorovy ledochod 1768. Sezonalita povodni
je v Pisku prosté mnohem bliz§i sezonalité povodni typické pro dolni Vitavu v Praze. Ma dva rovnocenné vrcholy
Cetnosti: zimni a letni (Elleder 2016). PFicinné situace, jak potvrzuji i drahy fidicich tlakovych nizi (obr. 1) v zimnim
a letnim obdobi se odliduji v oblasti Sumavy podstatné.

Zaver

V povodi horni Otavy byly zaznamenavany nejvyznamnéjSi povodnové situace v listopadu a prosinci. Jako rizikové
je toto obdobi potvrzeno spolehlivé daty ziskanymi za uplynulych pét stoleti, a to jako v obdobi LIA, tak po jeho
skoncCeni po r. 1850. Na druhém misté je obdobi druhé a tfeti dekady Gnora a prvni dekady bfezna. Tim se tato
oblast vyrazné odliSuje jak od povodi dolni Otavy, tak patrné od vétSiny dalSich oblasti u nas.
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Uvod

Pramenné oblasti vodnich tokd pfedstavuji z divodu zvy3enych srazkovych thrnid zdrojova tzemi formovani od-
toku. Tyto oblasti mohou byt velmi heterogenni z hlediska fady fyzickogeografickych aspektd. Pramenna oblast
Vydry je tvofena pomé&rné homogennimi, dobfe vyvinutymi, Gdolimi s drobnymi vodnimi toky. Z pohledu pld, které
jsou jednim z hlavnich faktorl tvorby odtoku z povodi, jsou zdejsi povodi kryta dvéma dominantnimi pdnimi typy
- kryptopodzol a organozem (raSelina). V podobnych oblastech je proto klicové se vénovat mimo jiné vlivu téchto
pld na hydrologicky reZim zdejsi krajiny a na tvorbu odtoku. Rada studifi ohledné& vrchovist (raselinist) poukazovala
najejich vyznamny vliv na hydrologické poméry v krajiné. Jejich ploSné zastoupenije v Sumavskych povodich znac-
né variabilni - od nepatrnych ploch az po majoritni zastoupeni s ohledem na velikost zajmového Gzemi. V pramen-
né oblasti Vydry se jejich podil na celkové rozloze pohybuje v priméru mezi 20-30 % (Bufkova 2013; raselinna lo-
Ziska databaze VUMOP). Hydrologickou funkci raselinidt se ve svété i doma zabyvala Fada autord. Jejich préace se
ale zaméruji pfevazné na Cisté raSeliniStni plochy. Naproti tomu bylo v oblasti Otavy provedeno nékolik studii, které
hydrologicky vyznam raSelinist zkoumaly z SirSiho pohledu, resp. na vét§im Gzemi (Ferda, 1971; Jansky, 2008).
Tyto prace ale mimo hlavni zaveéry v jisté mife poukazali na nedostatek informaci o vlastnostech a stavu zajmového
tzemi, které jsou nezbytné pro hodnoceni vodniho rezimu (napfiklad rezim pddni a podzemni vody nebo vypar).

Tento pfispévek se zabyva hodnocenim malého vyzkumného povodi tvofenym dvéma dominantnimi padnimi typy
pramenné oblasti Vydry. Diky tomu Ize lépe studovat jednotlivé aspekty formovani odtoku v této oblasti. Hydrome-
teorologickd méfeni jsou dopln&na hydrologickym modelem ve snaze odhadnout miru zapojeni rlznych slozek
povrchového a podpovrchového proudéni ajeho vliv na odtokovy proces.

Metodika

Popis povodi

Zajmova lokalita se nachazi v zapadni

¢asti povodi Vydry aje soucasti pramen-

né ¢asti potoku Rokytka. Plocha povodi

¢ini cca 0,6 km2 Nadmofska vySka se

pohybuje pfiblizné v rozmezi 1 100 az

1200 m n. m. Povodi je i pfes svoji hor-

skou polohu pomé&rné ploché. Primérny

sklon svah( dosahuje pouhych 4°. Po-

vodi pokryva z 60 % organozem v riz-

nych formach, zbylych 40 % je tvofeno

pfevazné kryptopodzolem. Jen malé

plochy jsou pak pokryty méné vyvinuty-

mi pldami napi. rankery. V raselinistni

vegetaci lze jasné vymezit vrchovisté

horského typu, které je obklopeno pod-

macenymi smrcinami a minerotrofnimi

ostficovymi raSelinisti. V centralni casti

téchto vrchovist jsou zachované pfiroze-  Obr. 1 Prevladajici sméry proudéni v odtokovém procesu v povodi; a)
né nelesni partie. Pfi okraji raSeliniSt se  schéma toku vody; PZ/PB - slozky plidniho systém( z hydrologického
nachazi mensi plochy raselinnych a pod-  pohledu: PZ1 - ptda, PZ2 - regolit (zvétralina) s dominantnim pre-
mécenych smr€in (Bufkova 2009). Zby-  ferentnim proudénim, PZ3 - regolit (zvétralina) s dominantni poma-
lou lesni vegetaci tvofi hlavné smrkovy lou redistribuci vody, PB1 - vrchni vrstva organozemi do cca 70cm,
les s pfimésijedle a buku. V souasnosti PB2 - katotelm s pomalou redistribuci vody do toku, PB3 - katotelm
dominuje tzv. ,mrtvy" les, ktery se poma- s preferenénim proudénim; b) pfi¢ny profil zajmovym povodim: PV -
lu zaplfiuje pfevazné& smrkovym néletem misto méfeni tlaku pQdni vody; HVP - misto mé&feni podzemni vody
a travinami. ve vrchovisti; Sipky naznacuji odhadnuty smés proudéni vody do toku.

138



Vstupni data

Hydrologicka / pedologicka data byla ziskana pfimym méfenim v terénu v pribéhu 5 hydrologickych let (2013 az
2017). Jde o data pldni vinkosti odvozené z retenénich kfivek a z méfeni potencialu pldni vody ve dvou hloubkéach
(20 a 60 cm) na dvou lokalitach (PV1, PV2, obr.1), hladiny podzemni vody na 5 mistech ve vrchovisti: 1x HPV1
v horni ¢asti vrchovisté, 2x HPV2 ve stfedni ¢asti, 2x HPV3 v dolni €asti vrchovisté, resp. v podmacené smrciné.
Vodni stav byl mé&fen automaticky v zavérovém profilu (Odtok, obr. 1) a také manualné jedinych dvou prament
(pramen KP a OR na obr. 1). Teploty a vlhkosti vzduchu byly méreny cca 300 m od povodi automatickymi stanicemi.
Rychlost vétru a slunec¢ni radiace musely byt pfevzaty ze stanice na Modravé (cca 8 km). VeSkeré zde zminéné
stanice provozuje Pfirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy. Odhad dominantniho sméru proudéni vychazi z kla-
sifikace hydrologickych skupin pld (Boorman 1995) a klasifikace dominantniho sméru proudéni (Scherrer 2003).

Odhad mnozstvisrazek

Z hlediska modelového zpracovani rezimu odtoku bylo nutné upravit pozorované fady srazek. V zajmovém ob-
dobi (2014-2017) byl pozorovan primérny roéni srazkovy uhrn o velikosti 1 081 mm.rok-1 a odtok byl roven
1257 mm.rok-1. Odtokovy koeficient se tedy rovnal 116 %. Vzhledem k hydrogeologické situaci nelze pfedpokladat
dotaci odtoku z hlubSich zvodni aje tedy pravdépodobné, ze srazkové Uhrny jsou znacné podhodnoceny. Starosto-
va (2012) udava pro Rokytskou slat primé&rny roéni Uhrn srazek rovny 1 695 mm.rok-1. Jedna se o méfeni z totali-
zatoru umisténém na okraji povodi za referencni obdobi 1981-2010. P¥i porovnani tohoto referenéniho obdobi se
zajmovym obdobim 2014-2017 ze stanic Churafiov (CHMU) a Liz (UH AV CR) se priimérné roéni srazkové ahrny
rovnaly 88 % Uhrn( z let 1981-2010. Na podkladé tohoto poméru byly srazkové fady na povodi Rokytky zvy3eny
tak, aby se prdmérny roéni srazkovy Ghrn rovnal 1 488 mm (88% procentdm dlouhodobého priiméru ziskaného
Z totalizatoru).

Popis modelu

Pro modelovani odtoku z GUzemi byl

pouzit modifikovany konceptualni mo-

del HBV (Bergstrom 1992). Koncep-

ce modelu odpovida dvéma odliSnym

c¢astem povodi - raSelinisté a mineral-

ni pdda. Kazda ze dvou ¢asti povodi

je reprezentovana vlastni strukturou

modelu, které se odliSuji zejména

v dynamice odezvy na srazkovou

udalost (obr. 1). Svah pokryty mineral-

ni pddou, je v modelu reprezentovan

tfemi vypocetnimi doménami (nadr-

zemi), kdy jedna predstavuje svrch-

ni ¢ast pldniho profilu (do hloubky

70 cm) a dvé zbyvajici proudéni vody

v hlubSich horizontech (rychlou a po-

malou odezvu). Hlubsi nadrze jsou pl-

nény ze srazek ve chvili, kdy plda je

dostatecné nasycena vodou. Pomala

odezva tfeti nadrze je kromé vytoko-

vého koeficientu dana i zpozdénim,

které zpUsobuje rovnomérngjsi rozlo-

Zeni pfitoku do nadrze v Case. Odtok

se tvofi ze vSech tfi domén aje bud

linearné, nebo exponencialné zavisly

na naplnéni jednotlivych nadrzi.

Druha c¢ast modelu (reprezentujici

raSelinisté) se sklada také ze tfi vy-

pocetnich domén. Jedna z nich pred-

stavuje svrchni ¢ast raSeliny ovlivné-

nou evapotranspiraci a tvofici rychlou

odtokovou odezvu (akrotelm), druh4d  Obr. 2 Vstupové hodnoty a simulace odtoku z povodi. a) odhad srazek
spodni cast raSelinisté s pomalym po prfepoctu uvedeny v metodice; b) potencialni evapotranspirace; c)
a stabilnim odtokem (katotelm) a tfe-  pldni vihkost v hloubce 20 cm(¢erna) a 60cm (3edd); d) primér hladin
ti je nadrz reprezentujici rychly odtok  podzemni vody z 5 stanovist; e) méfenad odtokova vyska (modie) a si-
preferen€nimi cestami z raSelinist¢  mulovana odtokova vyska (Cervené).
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pfimo do vodniho toku. Z akrotelmu se odtok tvofi dvojim zplisobem - povrchové v pfipadé piného nasyceni rase-
liniSté a podpovrchové pri prfekroceni urCité retencni kapacity. Pro obé Casti povodije spole€ny vypocet referencni
evapotranspirace (rovnice Penman-Monteith), kteraje kracena na evapotranspiraci aktualni na zakladé dostupnosti
vody ve svrchni ¢asti pldy nebo akrotelmu.

Vysledky

Vstupové hodnoty spolu s vyslednou simulaci jsou zobrazeny v obr. 1. Celkova chyba simulovaného prdtoku se
v priméru 5ti let pohybovala kolem 4 %. Celkovéa vodni bilance povodi byla slabé zaporna, coz odpovida 3 suchym
rokdim v dob& méfeni. Nejvétsi odchylky mé&feného priitoku od simulovaného vychazeli na konci zimniho obdobi,
respektive béhem tani snéhové pokryvky (napfiklad kolem dne 1 600). Simulace také odhadla zvySeny odtok bé-
hem nékolika srazkovych udalosti, kdy byl méfeny prltok navy3en jen lehce (napfiklad den 590). Zde se zfejmé
jednalo o srazku, ktera postihla jen ¢ast povodi v misté se srazkomérem.

Zaver

Pomoci hydrologického modelu doslo k uspokojivé reprezentaci sraZzko-odtokového procesu v povodi, rezimu p(d-
ni vody i kolisani podzemni vody ve svrchni ¢asti raSelinisté. Celkoveé je vétSi mnoZstvi odtoku z povodi generovano
z raSelinné CGasti a to zejména diky niz&i evapotranspiraci raselinisté oproti mineralni pddé. V suchych periodach
naopak vétSina odtoku pochazi z mineralni ptdy a raselinité se na odtoku podili jen pomalym vytokem ze spodni,
trvale nasycené zo6ny (katotelmu).

Podékovani:

Autofipfispévku dékuji Katedfe fyzické geografie PFf UK za poskytnuti dat.
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Kvalita ovzdudi na Sumavé a jinych horskych lokalitach

VLADIMIRA VOLNAL MAREK HLADIK2

1Cesky hydrometeorologicky Ustav, pobo&ka Ostrava, vladimira.volna@chmi.cz,2 Cesky hydrometeorologicky
Ustav, pobocka Plzen, marek.hladik@chmi.cz

Uvod

Cilem pfispévku je zabyvat se kvalitou ovzdusi odlehlych pozadovych lokalit v horskych oblastech se zaméfenim
na oblast Sumavy. Oblast Sumavy je z hlediska kvality ovzdusi Fazena mezi nejgistsi ¢asti Ceské republiky. Presto-
Ze koncentrace znedistujicich latek, napf. suspendovanych ¢astic PM10, oxidu sifi¢itého a oxidl dusiku, se pohybuji
v nizkych hodnotach a nedochazi k pfekra¢ovani platnych imisnich limitd, u koncentraci pfizemniho ozonu je tomu
jinak. Stanice na Churanové je v soucasné dobé& jedinou lokalitou mé&fici zne&isténi ovzdusi na Sumavé.

Stanice Churanov

Nejbliz§i méfici lokalitou kvality ovzdu-
§i, od mista konani této konference
na Horské Kuvildé, je ve vzdalenosti
zhruba 4,2 km stanice CCHU-Chu-
ranovi (obr. 2). Zaroven je Churanov
s nadmorskou vySkou 1 118 m n. m.
aktualné nejvySe poloZzenou stanici
CHMU s mé&fenim znecisténi ovzdusi
v Ceské republice. Kontejner s auto-
matickymi analyzatory kvality ovzdusi
je umistén v aredlu profesionalni me-
teorologické stanice, asi 20 m severo-
vychodné od budovy.

Stanice Churanov je soucasti Stat-
ni sité imisniho monitoringu (SSIM)
a provozuje ji Cesky hydrometeorolo-
gicky astav (dale jen CHMU). CHMU
je autorizovan k méreni imisi znecis-
tujicich latek Ministerstvem Zivotniho
prostfedi CR dle osv&d&eni o autoriza-
ci k méfeni imisi €. j. 45629/ENV/14 ze
dne 20. srpna 2014. Méfeni probihaji
v souladu s pravidly Imisniho monitoringu CHMU, ktery je zkuebni laboratofi & 1460 akreditovanou CIA, o. p. s.
pro zkousky a odbéry uvedené v Pfiloze Osvédceni o akreditaci (viz www.cai.cz v sekci Akreditované subjekty).
Verifikovana data jsou uloZena v Informagnim systému kvality ovzdusi Ceské republiky (ISKO), ktery provozuje
CHMU na zékladé& povéfeni Ministerstva Zivotniho prostiedi.

Obr. 1 Méfici stanice kvality ovzdusi s nadmofskou vySkou >500m n. m.

Méfené Skodliviny a metody méreni

Stanice kvality ovzdusi na Churanové vznikla v roce 1988 a prvni méfenou Skodlivinou v manualnim programu
byl oxid sifiCity (SO2. 24hodinové koncentrace SO2
se tehdy az do roku 1994 vyhodnocovaly metodou
thorinové spektrofotometrie. Nasaty vzduch procha-
zel pres filtr pro zachyceni ¢astic siran(i a pres dal3i
filtr impregnovany louhem pro stanoveni oxidu sifiCi-
tého. Siranové ionty se po extrakci z filtrd vysrazely
chloristanem barnatym. Pfebytek barnatych iontd se
stanovoval spektrofotometricky pfi 520 nm po reakci
s thorinem.

V roce 1994 bylo na Churanové zavedeno automa-

tické méfeni. Vyhodnocovani SO2 do automatického
méficiho programu, z néhoz byly ziskavany hodino-

1Bliz&iinformace o stanici Churanov: www.chmi.czffiles/por-  opr. 2  Stanice CCHU-Churafiov kontejner a dvé
tal/docs/uoco/web_generator/agindex_slidel/mp_CCHUA_ sekvenéni odbé&rova zafizeni (foto: éHMU)
cz.html ' '
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vé koncentrace metodou ultrafialové
fluorescence. Principem této metody
je ozafovani vzorku UV-lampou. Pii
ozafovani dochazi k energetické ex-
citaci molekuly SO2, pficemz pfi zpét-
ném pfechodu molekuly do zakladniho
energetického stavu dochazi k uvolné-
ni energie ve formé fluorescencniho za-
feni. Toto fluorescencni zéafeni, které je
umeérné koncentraci oxidu sifi¢itého, je
nasledné detekovano fotonasobicem.
Kromé& automatického méfeni SO za- Obr. 3 Pocet pfekroceni maximéalniho 8hodinového limitu O,, Churanov,

¢alo v roce 1994 mérfeni i dalSich Skod- 1995-2018.

livin, konkrétné oxidu dusnatého (NO),

oxidu dusicitého (NO2, oxidl dusiku

(NOX, suspendovanych &astic SPM (bez rozlideni velikosti ¢astic). Koncentrace oxidd dusiku jsou analyzovany
chemiluminiscencni metodou, kdy je princip metody zaloZzen na excitaci molekul dusiku ozénem. P¥i pfechodu mo-
lekul z excitovaného do zakladniho energetického stavu dochazi k uvolnéni zafeni ve formé chemiluminiscence,
které je dale detekovano fotonasobicem.

V roce 1995 bylo ukonceno méreni SPM a zacalo méfeni suspendovanych ¢astic PM10 tedy ¢astic o aerodynamic-
kém priméru do 10 “m. Koncentrace suspendovanych ¢astic na Churanové byly ajsou zjistovany tzv. radiomet-
rickou metodou, kterd je zaloZena na absorpci beta zafeni ve vzorku zachyceném na filtraénim materialu. Z rozdilu
absorpce beta zafeni mezi exponovanym a neexponovanym filtraCnim materialem, ktery je umeérny hmotnosti za-
chyceného praSného aerosolu, je tak odvozen Udaj o jeho koncentraci.

V roce 1995 bylo pfidano také méreni koncentraci pfizemniho ozonu (03. Metodou analyzy O3je UV-absorpce
spocivajici v absorpci zareni o vinové délce 254 nm ozonem pfitomnym v analyzovaném vzorku. Zdrojem zareni je
UV lampa, pfi€emz je stfidavé v kyvetach méfen nulovy - Cisty vzduch a vlastni vzorek.

S nékolika ¢asovymi pfestavkami se od roku 1988 na stanici Churafov odebiraji také vzorky srazek a nasledné
se provadi jejich kvalitativni rozbor. Od roku 2003 se systematicky vyhodnocuji koncentrace tézkych kov( (napf.
arsen, chrom, kadmium, vanad) v suspendovanych ¢asticich PM10

Hodnoceni kvality ovzdusi

Hodnoty prdmérnych ro¢nich koncentraci oxidu sifi¢itého, suspendovanych ¢astic PMw i oxidl dusiku (NOX, NO2,
NO) v prib&hu celého obdobi méfeni na stanici Churanov byly nizké a nedo$lo k prekroceni imisnich limitl pro
uvedené latky dle platné legislativy. Dostupné primérné roéni koncentrace SO2 se od roku 1995 pohybuji v hod-
notach do 9 ~g.m-3, od roku 1998 nepfesahly hodnotu 3 ~g.m-3. Primérné rocni koncentrace PM10 se pohybuji
v hodnotach pod 10 ~g.m-3 a nedo$lo k pfekroéeni ani jeho 24hodinového limitu. Vzhledem k vysledkiim mé&feni
benzo[a]pyrenu na nejblizsich stanicich a plosného modelovani popsaného v grafickych rogenkach CHMU nepred-
pokladame ani nadlimitni koncentrace této problematické Skodliviny.

Jedinou problematickou Skodlivinou na této lokalité je pfizemni ozon O3 Jedna se o tzv. sekundarni latku, ktera
nema v atmosféfe vlastni vyznamny zdroj a vznika slozitymi fotochemickymi reakcemi z prekurzord (dllezitou roli
hraje intenzita slune¢niho zafeni), jako jsou napf. oxidy dusiku a nemetanické tékavé organické latky. Maximalni
denni shodinové koncentrace O3 na Churanové pfekracuji hodnotu imisniho limitu 120 ~g.m-3 kazdoro¢né. Za pre-
kro€eni imisniho limitu pro ochranu zdravi je vS8ak povaZovan prfipad, kdy je pfipustny pocet prekro€eni této limitni
hodnoty vé&tsi nez 25 v priméru za 3 roky (klouzavé). Za hodnocené obdobi 1995-2018 do3lo k pfekroéeni tohoto
imisniho limitu pro pfizemni ozon pro ochranu lidského zdravi 16 krat (obr. 3).

Znecisténi ovzdusi na vybranych horskych lokalitach

Stani¢ni sit’

Stani¢ni sit' kvality ovzdusi, rozmisténi stanic, obdobi méfeni, ale i skladba méfenych veli¢in se od potatku me-
feni kvality ovzdusi (od konce 60. let minulého stoleti) do soucasnosti ménila. Sou¢asné rozmisténi stanic Statni
sité imisniho monitoringu vychazi z koncepce sité, ktera zohledfiuje naroky platné Ceské i evropské legislativy.
V zakladnim konceptu sité jsou zohlednény legislativni naroky pfimo definujici minimalni po€ty stanic ve smyslu
umisténi, pfipadné v zavislosti na klasifikaci téchto stanic. Do databaze Informacniho systému kvality ovzdusi jsou
pfijiméana i data ze stanic jinych vlastnikd (napf. zdravotni Gstavy, CEZ, a. s., Vyzkumny Ustav lesniho hospodaf-
stvi a myslivosti, v. v. i., Ceska geologicka sluzba, Hydrobiologicky Ustav, ORGREZ, EKOTOXA, Vyzkumny Ustav
rostlinné vyroby a dalsf), ktefi spini kritéria kvality méfeni. Umisténi stanic je vzdy peclivé zvazovano jak z hlediska
GcCelnosti a souladu s konceptem monitoringu, tak i z hlediska ekonomického.
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Hustota umisténi stanic kvality ovzdu-
§i v horskych oblastech, polohach nad
500m n. m.,, je menSi nez ve vétSich
méstech a aglomeracich, kde je rovnéz
vySSi hustota osidleni obyvatel. Nejvét-
§i pocet stanic s nadmorskou vyskou
nad 500 m n. m. se aktualné vyskytuje
v oblasti Krusnych hor. Na Sumavé se
kvalita ovzduSi méfi pouze na stanici
Churanov (obr. 1). NejblizSi lokalitou
mérfeni znecCiSténi ovzdusi od Churéa-

flova jsou Prachatice2 Obr. 4 Roéni priimé&rné koncentrace SO2 na horskych lokalitach v polo-
hach nad 900m n. m.

Vyvoj a stav znecisténi ovzdusi
ZjednodusSené Ize konstatovat, Zze kon-
centrace suspendovanych ¢astic PM1
S0O2 NOXa dalSich latek znecistujicich
ovzdusi v Ceské republice, vyznamné
poklesly v 90. letech minulého stoleti,
a to na vdech lokalitich CR. Dlivodem
bylo vyrazné snizeni emisi tuhych zne-
¢istujicich latek a prekurzorl suspen-
dovanych ¢&astic v ddsledku legislativ-
nich zmén, restrukturalizace hospo-
darstvi a modernizace nebo ukon&eni
provoz( zdrojd. Snizeni koncentraci
SO2 nastalo pfedevsim diky odsifeni
uhelnych elektraren a zménou pou-
Zivanych paliv. U NOX se na snizeni
emisi podilela vyrazné zména skladby
pramyslové vyroby, vozového parku a slozeni pohonnych hmot. V néasledujicich letech jiz pokles emisi $kodlivin
pokracoval pomaleji nebo se vyvijel pfevazné v zavislosti na meteorologickych podminkach v daném roce. Obvykle
v chladnych obdobich se vytvafi nepfiznivé podminky pro rozptyl koncentraci Skodlivin v ovzdusi (nizké teploty, tep-
lotni inverze, nizka vySka smésovaci vrstvy, nizka rychlost vétru, apod.). Chladna obdobi jsou spojenéa také s vyssi
potfebou vytapéni doméacnosti, na rozdil od zdroji znedistovani s celoroénim provozem.

Pfiklad na obr. 4 ukazuje vyvoj roénich primérnych koncentraci SO2 na horskych lokalitach v CR od roku 2003
do roku 2016. Nejnizsi primérné roéni koncentrace SO2jsou mé&feny na Sumavé. Naopak nejvy$si koncentrace
jsou v obdobi 2003-2016 vétsinou dosahovany v Krusnych horach. V poslednich dvou desetiletich jsou primérné
ro¢ni koncentrace SO2 na horskych stanicich nizké a nedosahuji ani hodnoty 10 ~g.m-3. Primérné roéni koncentra-
ce PMioza obdobi 2003-2016 na Sumavé se pohybuji zhruba na poloviéni Grovni primé&rnych roénich koncentraci
PMo oblasti CR pod 900 m n. m,, jak je patrné z obr. 5.

Obr. 5 Priimé&rné ro&ni koncentrace PM1na Sumavé ve srovnani s prii-
mérem PM1oblastipod 900m n. m., 2003-2016.

Zaver

Na lokalité Churanov nedochazi k vyskytu vysokych koncentraci méfenych znecistujicich latek PM10 PM25, SO2,
oxidl dusiku NOX, NO2, NO, koncentrace téchto latek jsou podlimitni a nepfedpokladame prekracovani imisnich li-
mitd ani pro ostatni znecistujici latky (napf. benzo[a]pyren), s vyjimkou O3 K narlistu koncentraci O3a piekratovani
maximalni denni 8hodinové limitni hodnoty dochazi v teplé ¢asti roku (v mésicich duben az zafi).

Oblast Sumavy je z hlediska kvality ovzdusi specificka v tom, Ze zde neni vysoky vyskyt zdrojd s individualnim
vytdpénim na tuh& paliva, prdmyslové zdroje jsou vzdaleny, ovlivnéni dopravou je nizké a navazujici Gzemi sou-
sedniho Rakouska ma obdobny charakter, pficemZ nedoch&zi k vyznamnému preshrani¢énimu pfenosu Skodlivin.
Kvalita ovzdusi dalSich horskych lokalit a oblasti se vzajemné liSi v ndvaznosti na vySe popsané charakteristiky
(skladba a vzdalenost od zdrojl znedistovani obvykle vazana na hustotu osidleni obyvatel, dopravni infrastrukturu
a pramysl).

Literatura:
CR, 2012. Z&kon &. 201/2012 Sb. ze dne 2. kvétna 2012 o ochran& ovzdusi.
CHMU, 2018. Zneg&isténi ovzdusi na tzemi Ceské republiky v roce 2017. Praha: CHMU. ISBN 978-80-87577-83-7.

2Blizsi informace o stanici Prachatice: www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/agindex_slide1l/mp_CPRAA_CZ.html
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