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SILNICNI METEOROLOGIE V PROVOZU CESKEHO
HYDROMETEOROLOGICKEHO USTAVU

Road meteorology in operation of the Czech Hydrometeorological Institute. Bibliographical survey of papers about wide
range of themes from road meteorology and climatology is presented. Technical aspects of road sensors and problems of mea-
surement are discussed. Another part of the paper is concerned to factors influencing temperature of the road surface. Finally
the Norrman” s classification [ 18] of meteorological conditions causing road slipperiness is discussed and illustrated with some
case studies. The aim of the paper is to give a basic guidance to the forecasters working with road weather data as beginners.
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1. UVOD

V poslednich letech se v Ceské republice dostava stile vét-
§i okruh lidi k ddajim o teploté a stavu povrchu naSich silnic
a ddlnic. Na jedné strané jsou to dodavatelé méfticich technolo-
gii, provozovatelé informacnich serverfi a odpovédni pracov-
nici Reditelstvi silnic a délnic, na strand druhé dispecefi stre-
disek zimni Gdrzby komunikaci a meteorologové. V. CHMU
mélo doneddvna piistup k operativoim méfenim pouze
Centralni pfedpovédni pracovisté v Praze, s jistym ¢asovym
skluzem pak pobocCkové pracovisté v Plzni a v zdvéru roku
2004 se dalo konstatovat, Ze vysledky specidlnich méfeni jsou
dostupné i v8em ostatnim pfedpovédnim pracovistim zabezpe-
Cujicim informacni servis pro silnicni dispecinky.

Provozni meteorologové uz pfi prvni situaci s teplotami
blizko bodu mrazu zjisti, jak malo védi o faktorech ovliv-
nujicich teplotu a stav vozovek. V rdmci svého studia snad
vstfebali v§eobecné védomosti o rovnici energetické bilance
nebo o zdkonitostech vedeni tepla v pidé. Bez hlubsich zna-
losti o mikroklimatu v okoli vozovek a technickych moZnosti
jeho monitorovani jsou ovSem jen velmi mdlo vybaveni pro
plnéni ndro¢ného tkolu aplikovat data ze silni¢nich meteo-
rologickych stanic pro zkvalitnéni specidlnich pfedpovédi
a vystrazné sluzby.

Autori ¢lanku si nekladou za cil byt jen z¢asti vyplnit
mezeru po chybéjici ¢asti aplikované meteorologie, kterou
miZeme nazvat jako silni¢ni, ve studijnich pldnech naSich
vysokych Skol, pouze se pokouseji volnou formou zpfistup-
nit vlastni poznatky ze studia odbornych ¢lankd, z Gcasti na
silni€nich konferencich, z feSeni konkrétnich provoznich
tkolil spojenych se zavadénim novych méfeni do provozu
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CHMU a z velmi cennych zkuSenosti od zahrani¢nich partne-
. Pokud se podaii u Ctendfe vyvolat zdjem o problematiku
a studium zahraniéni literatury, bude autorsky zamér splnén.
Nutno dodat, Ze pteklad cizojazy¢nych terminli nemusi byt
vZzdy snadny a jednoznalny. Pfipadnd diskuze o vykladu
nékterych slov nebo slovnich spojeni bude vitdna.

2. HISTORICKE PRAMENY, INFORMACNT
ZDROJE

Nebyla uskutecnéna cilend exkurze do archivi védeckych
knihoven, pouze jsme chronologicky sefadili prostudované
¢lanky a k nim dostupnou reser§i. VétSinou jde o studie auto-
i z kateder fyzické geografie na univerzitich ve Svédsku
(Goteborg) a Anglii (Birmingham a Swansea). Do nedavna
jsme nevédéli o Zadné ucebnici silni¢ni meteorologie. Na
konferenci SIRWEC 2004 v némeckém Bingenu nam profe-
sor Bogren ze Svédska poradil anglickou publikaci ,,Highway
Meteorology* [20], kterd vysla poprvé vroce 1991. Je urcena
spiSe dopravnim inZenyrim, ale jako tvod ke studiu silni¢ni
meteorologie a klimatologie je doporucovana i studentim na
univerzité v Goteborgu.

Citace nejstar§ich ¢lankd, které by se daly s jistou nad-
sdzkou spojovat s pocatky silni¢ni meteorologie, nalezneme
v tvodnich pasaZich studii [3] a [11]. V roce 1916 publikoval
Blair v Monthly Weather Review ¢lanek ,,Slope and valley
air temperature™ o teplotdch v tdolich a na svazich. Také pra-
ce dal§ich autoril: Belden (1920), Smith (1920), Heywood
(1933), Jaeger (1945) se vénovaly stékani studeného vzduchu
do udoli, vlivu vétru a obla¢nosti na no¢ni vytviieni teplot-
niho rastru v ¢lenitém reliéfu. Fleagle (1950) popsal radiacni
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rovnovahu béhem no¢niho ochlazovani a parametry ovliviiuji-
ci velikost teplotnich diferenci. V 60. a 70. letech studie vzta-
hu topoklimatologickych faktori a variaci teplot pokracovaly,
ale zabyvaly se uZ teplotami a stavy kluzkosti vozovek zmé-
fenymi povrchovymi senzory. Z Cetnych odkazil jmenujme
alespon Lindqvista (1975), viz odkaz v [3]. V 70. a 80. letech
se pozornost zaméfovala na vliv geometrie idoli na stékaji-
ci vzduch tvofici studené bazény, coZ kulminovalo v 90. le-
tech numerickymi simulacemi nocnich drendZnich proudi:
Kondo a Okusa (1990), Gudiksen a kol. (1992), Lee a kol.
(1995), viz [11]. Zjistilo se, Ze kromé pisobeni gravitace na
akumulaci studeného vzduchu v ddolich a kotlindch je tieba
brét v Givahu i ochranny efekt terénnich prekaZzek, Thompson
(1986), a stromi1, Gustavsson (1995), ktery pfi pfevladajicim
slabém proudéni miZe zplsobit vznik studeného bazénu i bez
katabatického stékdni ze svahil.

Kromé popisu chovini studeného vzduchu v ¢lenitém teré-
nu byla samozfejmé hleddna formule pro pfedpovéd teploty
povrchu vozovky. Od rovnic pro vypocet minimalnich teplot
vzduchu uéinil pravdépodobné prvni krok k vypoctu teploty
betonového povrchu Thornes z univerzity v Birminghamu
v roce 1972, viz odkaz v [10], se zahrnutim vlivu oblanosti
a vétru. Ve stejné studii jsou dalsi odkazy na price zabyvajici
se pfedpovédi no¢nich poklesi teplot povrchu: Wood (1977)
s aplikaci rovnice energetické bilance povrchu, Jensen (1985)
se zapoCtenim turbulentniho pfenosu tepla a toku tepla z pii-
dy, Rayer (1987) s popisem struktury a vyvoje numerického
modelu, ktery na strané vstupl pracuje s klimatologickymi
daty i operativné naméfenymi udaji ze silni¢nich senzord.
Cela Skala modell vyvijejicich se v 80. letech je citovdna
v némecké studii [15].

Pro verifikaci modelovych vypocti i klimatologické
studie mélo zdsadni vliv tzv. termdlni mapovani, tj. mobilni
méfeni vybranych silni¢nich dsekil pfiriiznych typech pocasi.
Historie téchto méfeni aplikovanych v silni¢ni meteorologii
od poloviny 70. let je popsdna v [12], kde je podrobné vysvét-
len princip a popsany ukazky méfeni, podobné jako v [21].
Termalni mapovani znamenalo kvalitativni zlom nejen ve
vyvoji numerickych modelii, ale i ve studiu mikroklimatu.
V 90. letech byla publikovana fada novych praci zabyvajicich
se variacemi teplot v ¢lenitém terénu, vétSinou pochazejicich
od profesori Bogrena, Gustavssona a jejich pracovnich tymil
z univerzity v Goteborgu. Na rozdil od starSich vyzkumnych
zprav psanych vétsinou ve §védsting byly nové studie publiko-
vany anglicky, nejcastéji v Meteorological Applications nebo
v International Journal of Climatology. Ve vyctu zahrani¢ni
literatury je nutno uvést jesté praci [ 18] zabyvajici se typizaci
kluzkosti vozovek. Jsou zde stanoveny zékladni vazby meteo-
rologickych prvki, nakterych je postaven expertni systém pro
vyhodnocovani operativnich méfeni asi 600 silni¢nich stanic
ve Svédsku.

V Ceskoslovenské bibliografii bychom jisté nalezli ¢lan-
ky analogické zahrani¢nim, pokud jde o hleddni rovnic pro
vypocet minimdlni teploty vzduchu, napf. prace J. Kopacka:
Predpovéd minimdlni teploty Bruntovou metodou (1953)
nebo Graficky vypocet no¢ni minimalni teploty (1956), pub-
likované v Meteorologickych zpravach. Jak jiz bylo uvedeno,
neprovadéli jsme zatim takto cileny prizkum nasi literatury.
Proto uvitdme jakoukoliv informaci tohoto druhu. Velmi jsme
ocenili dopis od K. Krsky, kterym nds upozornil na ¢lanek pro-
fesora Hrudicky publikovany v roce 1937, viz [14]. Ctendfe
potési nejen krasnd Cestina, ale i fada konkrétnich informaci
o technickych vlastnostech snéhu. Hlavni obsahovou néplni
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je problematika silnych vanic a tvorba zavéeji se zajimavym
vykladem pii¢in hutnosti navatého snéhu.

PiSeme-li o informacnich zdrojich, nelze opomenout
volné sdruZzeni SIRWEC pro vyménu informaci ve sféfe sil-
ni¢ni meteorologie a navazujicich technologii (fizeni, Gdrz-
ba, bezpefnost, ochrana Zivotniho prostfedi, apod.). Toto
uskupeni vzniklo v zafi 1984 pii setkdni fidiciho vyboru na
univerzité v Birminghamu. Zaklady budouci spoluprace vSak
byly poloZeny uZ v ramci Road Weather Conference v tinoru
1984 v Holandsku. Zpocitku méla Standing European Road
Weather Commision SERWEC evropsky rozmér, v roce 1992
se v ramcei 6. konference konané v Minneapolis v USA zmé-
nilo ,,E* v I (International) a SIRWEC se stal celosvétovym
subjektem. Vykonny vybor se schdzi jednou za rok, kazdou
¢lenskou zemi zastupuje odbornik na meteorologii a dopravu.
Kazdy druhy rok se kond konference s rozsahlymi tematicky-
mi okruhy. Pfispévky z posledni konference v Némecku jsou
volné dostupné na internetové strance http://www.sirwec.org
kde se postupné kompletuji i pfispévky nebo abstrakty z pred-
chozich konferenci. Tato adresa je vstupni branou k celé fadé
dal§ich uZite¢nych odkazfi. Koncem roku 2004 bylo rozhod-
nuto o financovéni internetového vyukového programu, ktery
se stane jist¢ Zddanym zdrojem informaci.

3. SILNICNI METEOROLOGICKA STANICE

Prorozhodovaci procesy dispecinkll zimni G4drzby i vstupy
do pfedpovédnich model je tfeba znat hodnoty jak klasickych
meteorologickych prvki, tak specidlni méfeni teploty a stavu
povrchu vozovek i teplot pod povrchem. Jednim z problémi
takovych méfeni je, Ze nebyla v€as standardizovana, jako je
tomu u synoptickych nebo leteckych meteorologickych sta-
nic. Standardem se zde mini jak vybér lokality méfeni, tak sta-
noveni technologickych norem. Existuji nebo buduji se velmi
husté sité specidlnich méfeni (fadové stovky na Gzemi stdtu:
v 90. letech Svédsko 600 stanic, Némecko kolem 450 stanic,
cilovy stav pro Ceskou republiku podle dostupnych informaci
250-300 stanic), které budou &asto jen velmi téZko slucitelné
s klasickymi meteorologickymi stanicemi, vice k problému
[24]. Z principu véci je vSak Zddouci, aby se tato méfeni pro-
vadéla jak v reprezentativnich lokalitich, tak v mistech s vy-
sokym rizikem vyskytu nebezpeénych jevi.

DalSim negativem silni¢nich stanic je velky pocet vyrob-
cli senzoril s odliSnymi principy méfeni. Nékteré technolo-

Obr. 1 Silnicni meteorologickd stanice technologie Vaisala (v tomto pii-
padé bez méreni vétru), pouzivand zejména v ddlnicni siti.

Fig. 1. Road weather station of Vaisala technology (in this case without
measurement of wind) used especially on motorways.
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Obr. 2 Silnicni meteorologickd stanice technologie Lufft instalovand vét-
Sinou na silnicich 1. a 2. tiidy.

Fig. 2. Road weather station of Lufft technology installed on the roads
of the Ist or 2nd class.

gie dodrzuji umisténi ¢idel pro teplotu a vlhkost ve vysce
meteorologické budky (obr. 1), jiné voli z divodu udrZzby
a prevence proti vandalismu vyS$ku napf. 4m nad povrchem
(obr. 2). Pitom vlhkost by z diivodu monitorovani podmi-
nek pro tvorbu ndmrazy bylo Zadouci méfit v 10, maximalné
40 cm. Lisi se nékdy i vyska vétromérnych ¢idel, nehledé na
to Ze méfeni vétru v blizkosti frekventovanych komunikaci je
tieba tak jako tak brat orienta¢né. Pokud se méfeni vyuzivala
jen izolované nebo v informacnim systému jedné technolo-
gie, nebyl problém tak markantni. Trendem vSak je slu¢ovani
dil¢ich systémil do narodnich aZ nadndrodnich siti.

3.1 Silnic¢ni senzory

Vyvinout ¢idlo odoldvajici tize projizdéjicich kamiond,
plisobeni chemikalii, ro¢nim teplotnim vykyviim, s ndirokem
na pfesnost méfeni (napf. vySky vodniho filmu na desetiny
milimetru), s fyzikalnimi vlastnostmi srovnatelnymi s materi-
dlem vozovky, a pfitom cenoveé Gnosné — to nebyl jednoduchy
tikol. Pfesto se to podafilo §ir$i skile vyrobcti, na tizemi Ceské
republiky je jich zastoupeno Sest.

Teplota povrchu se méfi s presnosti vétSinou na 0,2 °C
v rozsahu —30 a7z 470 °C. Dal$i sonda je umisténa v hloubce
5-7cm (podle konstrukéni vysky senzoru) a vybrané stanice
méii ve 30cm pod povrchem. Senzory jsou vybaveny elek-
trodami pro méteni vodivosti solného roztoku a kapacitan-
ce. Zbyva jesté vybava pro ur€eni vysky vodniho filmu, bud
optickou cestou (obr. 3) s méfenim elektrochemické pola-
rizace, nebo detekei odraZenych radiovych vln na principu
miniaturniho radaru (obr. 4). Z takto vybavenych senzort lze
ziskat informace o nasledujicich stavech povrchu: suchy, vlh-
ky, mokry, led, snih, ndmraza, solny roztok. Nejméné spoleh-
liva je detekce namrazy z diivodu jeji krystalické struktury se
vzduchovymi mezerami.

3.2 Teplota mrznuti

Pro meteorologa neni tato informace aZ tak dileZita, pro
dispecery stfedisek zimni Gdrzby je zcela zdsadni. Senzory ji
vyhodnocuji jako konkrétni hodnotu. Je vSak tfeba védét, ze
pfesné Cislo neexistuje, vZdy se jedna o jisty teplotni interval,
ktery je navic znacné nestabilni.

Je zfejmé, Ze solny roztok mrzne pii teplotach niZsich nez
¢istd voda. Pri ochlazovani roztoku o jisté koncentraci soli
dojde pfi urcité teploté k dosaZeni stavu liquidus, tj. vznikne
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Obr. 3 Silnicni senzor Vaisala s vybavenim pro méreni elektrotchemic-
kych vlastosti solného roztoku, vyska vodniho filmu mévena opticky v in-
fracerveném oboru spektra.

Fig. 3. Vaisala road sensor with equipment for measurement of electro-
chemical properties of salt solution , water film is measured by optical
way in infrared spectral band.

Obr. 4 Silnicni senzor Lufft s vybavenim pro méreni elektrochemickych
viastnosti solného roztoku, vyska vodniho filmu mévena miniaturnim
radarem.

Fig. 4. Lufft road sensor with equipment for measurement of electroche-
mical properties of salt solution, water film is measured by a miniature
radar.

smés voda — siil — krystalky ledu. Stl je rozpusténa ve vodni
fazi vedle ledovych krystalli. Koncentrace solného roztoku
s piibyvajicimi krystalky rychle roste. Pfi dosaZeni kritické
teploty (tzv. eutekticky bod) dochdzi ke zmrznuti celé smési
jako jedné faze beze zmény chemického sloZeni, vytvoli se
slany led. Ve stavu liquidus se tedy teplota mrznuti pohybuje
v ur¢itém teplotnim intervalu az do okamZiku dosaZeni eutek-
tického bodu. VSe se odehrdva ve vodnim filmu o tloustce
0,1-0,5 mm. Hraje zde roli vypar, kondenzace a samoziejme
srazky. Méfeni takovychto déji je moZné v laboratofich, v re-
alnych podminkéch je znacné choulostivé.

Nekteti vyrobei zvolili cestu tepelné aktivniho senzoru
prochdzejiciho cykly ochlazovidni a ohfivani s detekci stavu
mrznuti a stavu tani. Urceni fazovych zmén pii tak slabé vrs-
tvé roztoku miZe byt nepfesné a tepelné cykly mohou kon-
taminovat okoli senzoru s nevratnymi zménami koncentrace
roztoku. Presto si tyto technologie drZi své misto na trhu
a vyuZzivaji se i na ddlnicich v sousednich zemich. Problémy
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tepelné kontaminace obchdzeji instalaci referenénich senzord.
Senzory starsiho typu se ochlazovaly o 2 °C a pokud deteko-
valy led nebo namrazu, bylo vysldno varovani. Tepelné pasiv-
ni senzory méfi vysku vodniho filmu a specifické vodivosti
mezi dvéma elektrodami. Nepiimo se urcuje koncentrace soli
a teplota mrznuti. VZdy se ale jednd o bodové méfeni zatiZené
dal$imi vlivy, jako je frekvence projizdéjicich vozidel, zpt-
sob soleni nebo postiiku, nerovnosti v misté zapusténi senzo-
ru apod. Nepfesnosti se odhaduji pfinejmensim na 10-20 %.
Zvidavej§imu Stendfi doporuujeme studium [8] a [25].

4. FAKTORY OVLIVNUJICI MERENI TEPLOTY

POVRCHU

Teplota vozovky podléhd v prvni fadé radia¢nim vliviim.
Denni rezim teploty je ovlivnén pievlddajicim pocasim, které
urcuje konkrétni dobu maxima, minima a denni amplitudu.
Pokles teploty povrchu je po zdpadu Slunce zpocatku rychly,
beéhem noci jen pozvolny. Pfichozi soldrni radiace se v pri-
béhu zimy méni s délkou dne, resp. s vyskou Slunce nad
obzorem. Kromé této variace a vyskytu oblacnosti ovliviiuji
teplotu povrchu jesté dalsi prekdzky zdfeni: terénni dtvary,
zastavba, stromy. Jejich piisobeni je pro danou lokalitu trvalé
a je vyjadreno tzv. ,,sky-view* faktorem nabyvajicim hodnot
od 0 (neni viibec vidét obloha) do 1 (slunecni zafeni dopada
bez omezeni). Na obr. 5 si v§imnéme prudkého poklesu tep-
loty ve vecernich hodindch pfi vyjasnéné noci z 5. na 6. 11.
a pozvolngjsiho ochlazovani ve druhé poloviné noci. Vozovka
v lesnim tiseku na 53. km (stin€na v listopadu zejména v od-

Vs

polednich hodindch) ziistdvda v noci chladnéj$i a na stejné

urovni jako teplota vzduchu. Nestinény povrch je v noci vli-
vem akumulace tepla ze soldrni radiace teplejsi neZ vzduch
i stinénd vozovka. Pfi pfechodu frontdlniho systému v noci
z 6.na 7. 11. jsou oba Useky dalnice teplejsi neZ vzduch, ¢as-
te¢né vlivem oblacnosti a ¢astecné v disledku advekce.

Pro urceni sky-view faktoru se pouZivaji fotografie z ka-
mer typu ,,rybi oko® snimajicich cely poloprostor z pozice sil-
ni¢niho senzoru. Vlivem rlstu stromil nebo zménami jejich
olisténi dochédzi k nepatrnym cCasovym zmeéndm. Sky-view
faktor mfize byt urcen i nepfimo pomoci technologie termdl-
niho mapovdni. Tento parametr je pro tvirce modell dile-
Zitym vstupem pro bodovou nebo liniovou pfedpovéd, pro
Ceskou meteorologickou obec pak jednim z piekladatelskych
ofiska.

4.1 Nadmoftska vy¥ka a orografie

Dalo by se ¢ekat, Ze pii normdlnim zvrstveni atmosféry
bude s vyskou klesat i teplota povrchu. Vét§inou tomu tak za
oblaénych a vétrnych noci je. Ukazalo se vSak [5], Ze povr-
chové teploty maji v zdvislosti na nadmotské vySce daleko
vétsi rozptyl neZ teploty vzduchu. VEtsi vahu neZ ochlazovani
s vyskou maji insolace v dennich hodindch, materidl télesa
vozovky a konkrétni umisténi senzoru.

Orografie se uplatiiuje za jasnych a klidnych noci v di-
sledku katabatického stékdni a vytvareni studenych bazénii za
predpokladu, Ze rychlost prevlddajiciho vétru je do 3 m/s. Pii
sniZeni teploty vzduchu o 1 °C se povrch ochladi v priméru
0 0,4 °C, viz [3]. V uvedené studii je podrobné rozebran vliv
geometrie Gdoli, expozice vii€i vétru, rychlosti vétru a mnoz-
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Obr. 5 Teploty vzduchu (teckované cdry) a povrchu vozovky (plné édry) na kilometrech 41,5 (oteviend lokalita) a 53 (&dstecné stinénd lokalita v les-
nim tseku ddlnice D5. Méveni od 5. do 7. 11. 2001 s vyjasnénou noci z 5. na 6. 11. a zataZenou oblohou 7 6. na 7. 11. (tepld advekce pii prechodu

Jfrontdlniho systému).

Fig. 5. Air temperatures (dotted lines) and road surface temperatures (full lines) on the kilometres 41.5 (open site) and 53 (parthly shaded site in the
Jorest section) of highway DS5. Measurement from Sth to 7th November 2001 with clear night 5th/6th November and overcast night 6th/7th November

(warm advection during frontal system passage).
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stvi oblac¢nosti. Bylo napfiklad zji§téno, Ze za bezvétii se mize
vlivem zpétné dlouhovlnné radiace teplota studené¢ho bazénu
za polojasné noci liSit aZ o 6 °C v porovndni s vyjasnénou
oblohou. Za vétru o rychlosti 1 m/s je uz rozdil pouhé 2 °C.

4.2 Stinéni a omezeni turbulence

Podrobné je dopad stinéni na variace teploty vozovky roze-
bran ve §védské studii [7]. Na 58° s. §. byly zjistény teplotni
rozdily mezi oslunénou a stinénou vozovkou v lednu 1-2 °C,
na jafe a na podzim 10-13 °C. Na tom, zda je povrch stinén
po vétsinu dne, nebo pouze dopoledne ¢i odpoledne, zdvisi
pritbéh teploty po zdpadu Slunce. Mista s nizkym sky-view
faktorem se teplotné odliSuji i v no€nich hodinach — vlivem
odrazené dlouhovlnné radiace byvaji teplejsi nez oteviené
lokality.

Popis lokality vystihujici okoli ve dvou okruzich, ca do
3kmado 10km[9], je dileZitym parametrem pro piedpovéd-
ni modely. Mél by obsahovat informace o tom, zda jde o mis-
to ve volné krajiné, v zastavbé, v zalesnéné oblasti, jakou ¢ast
okolni plochy zdstavba nebo zalesnéni zaujima, zda jsou na
blizku zdroje vlhkosti, jak velké vodni plochy a jak daleko.
V angli¢ting se pro takovy popis pouZziva termin ,Jand use*.

Omezeni vertikdlniho promichdvani vzduchu mad stabi-
liza¢ni efekt, ktery se nejvice projevuje za jasnych noci pii
vétru 1-2m/s, ale patrny je pii rychlostech az do Sm/s [11].
V mistech chranénych pred vétrem je teplota nizsi neZ v ex-
ponovanych lokalitich. V zalesnénych tdolich tak byvaji
pii slabém proudéni a vyjasnéni naméfeny nejnizsi teploty
v diisledku katabatického stékdni umocnéného stabilizaénim

efektem vegetacniho krytu. ZvlaStni vyznam ma tento jev pii
oteplovani po mrazivych dnech. Oproti okolnimu terénu mize
byt riziko nebezpecnych jevi v lesnich tsecich i o vice nez
10 hodin prodlouZeno, nebot tam po noci s tvorbou namrazy
pretrvavd nebezpeci smyku déle neZ v oteviené krajiné, kde
po vychodu Slunce namraza rychle zanika [10].

4.3 Konstrukce vozovky

Konstrukéni materidl a hloubka télesa vozovky piedurcuji
jeji tepelné vlastnosti. Akumulované teplo se uvoliiuje poma-
leji napt. na délnicich, které jsou zapustény do vétsi hloubky
neZ béZné silnice a jsou tedy teplejsi. Vice tepla si uchovava
také beton v porovndni s komunikaci s tmavym povrchem
[20]. Je tfeba zvazit i sezonni zmény. Na podzim a na jafe
se ve vozovce za den nashromdZdi vice tepla neZ uprostied
zimy.

Mosty maji ,,tepelnou pamét* podstatné kratsi a byvaji
proto chladnéjsi. Pri¢inou je mensi konstrukeni hloubka a vy-
zafovani ze dvou povrchi nahoru i dold. Na obr. 6 je méfeni
z estakady na obchvatu Chebu ze dnil 3.-5. 1. 2002 po vpadu
arktického vzduchu a ndsledném vyjasnéni. Zatimco odpo-
ledne je teplota na estakdd¢ (mostni konstrukci na betono-
vych pilotech) vyrovnana s referenéni stanici Jindfichov pred
mostem, v noci se teploty obou povrchili rozchédzeji —estakdda
je noc od noci chladnéjsi. Velmi malou retenéni schopnost
maji mosty s kovovou konstrukei, které jsou nejvice niachyl-
né k namrzdni. Naopak mosty nad vodnimi plochami nebo
v méstskych aglomeracich mohou byt podstatné teplejsi nez
ve volné krajing.
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Obr. 6 Méreni teploty vzduchu (teckovand cdra) a teplot povrchu (plné ¢dry) na referencni stanici Jindrichov a mostni konstrukei Estakdda za jasnych
noci 3.-5. 1. 2002. Teplota na mosté je v noci nizsi nez na referencni stanici.

Fig. 6. Air temperature measurement (dotted line) and road surface temperatures (full lines) on the reference site Jindrichov and on Estakada bridge
during clear nights from 3th to 5th January 2002. Surface temperature on the bridge is lower than on the reference site.
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4.4 Tepelny ostrov mésta

Meéstské prostiedi s blokovymi stavbami vytvaii moZnost
pro zachytdvani zafeni a stagnaci vzduchu. Zejména v zimé
se pridavd vliv emisi tepla z antropogennich zdroji. Intenzita
méstského tepelného ostrova zdvisi na velikosti aglomerace,
hustoté osidleni a urbanistické morfologii. Efekt je nejvice
patrny pii anticyklondlnich situacich se slabym proudénim.
Ve studii [13] je zkouman tepelny ostrov Stockholmu. Mezi
periferii a centrem byla v piipadové studii zjiSténa maximalni
intenzita tepelného ostrova 7 °C pro teplotu vzduchu a4 °C pro
teplotu povrchu. Nejveétsi rozdily jsou pfed vychodem Slunce,
u teploty vozovek zvyraznéné zvySenou intenzitou provozu
v centru mésta v ¢asnych rannich hodinach. Ve [2] je studovan
tepelny ostrov Prahy. Kromé jiného byla zkoumdna primérna
intenzita tepelného ostrova pro jednotlivé typy synoptickych
situaci. Maximum 2,5 °C nastdva pfi putujici anticyklong.
Srovnani méteni teplot na stanicich AIM v Plzni ukdzalo pii
anticyklondlni situaci po vpadu studené¢ho vzduchu teplotni
rozdily mezi centrem Plzné a pfedméstim kolem 2 °C.

4.5 Intenzita provozu

Vozovky s intenzivnéj§im provozem jsou teplejsi nez malo
frekventované komunikace. Pficin je uvadéno nékolik: ome-
zené vyzafovani povrchu vlivem stinéni karoseriemi vozidel,
promichédvani vzduchu znemoznujici stagnaci, plisobeni tfeni
pneumatik a tepelné vyzarovani motori. Minimélni teploty se
mohou li$it mezi ru$nou komunikaci a vozovkou bez provozu
az o 2 °C. Rozdily jsou patrné i mezi jizdnimi pruhy na dal-
nicich. V rychlém pruhu, ktery byva v noci méné vyuZivan,
je teplota povrchu vétSinou o 0,5 a7z 1 °C niZ§i neZ v poma-
1ém. Opacnd relace teplot se ale miize vyskytnout pfi vétrném
pocasi u vysokych ddlni¢nich ndspli. Exponovany krajni jizdni
pruh (pomaly) je vétrem ochlazovan natolik, Ze teplota povrchu
i pfi intenzivnéj§im provozu miZe byt niz§i neZ ve vnitinim
(rychlém) prubhu. Tento jev zkoumaly zahrani¢ni firmy majici
zkuSenosti s termdlnim mapovanim. U nds byl prokdzan pii
vyhodnocovini ddlni¢nich méfeni technologii Vaisala.

5. METEOROLOGICKE PODMINKY

A KLUZKOST VOZOVEK

V roce 2000 publikoval Norrman [18] typizaci kluzkos-
ti zplsobenou nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami.
RozliSuje tii situace s padajicimi srdzkami, pét situaci s na-
mrazou, snéhové jazyky a ndledi. Testovani podminek pro
teploty vzduchu, povrchu a rosného bodu, déle pro relativni
vlhkost, vitr a dobu vyskytu srdzek podle stanovenych kri-
térii probihd ve Svédském expertnim systému na databdzi
operativnich dat za tG¢elem sledovidni rizika nebezpecnych
jevl v silnicni siti nebo slouZi pro klimatologicky prizkum
pfi vybéru lokalit vhodnych pro instalaci novych senzorf.
PoukdZeme alespoti na zdkladni vztahy mezi jmenovanymi
prvky bez naroku na detailni popis vSech variant. Nasledné
zminime jeSté okolnosti vzniku tzv. primyslového snéZeni,
které obcas ve vétsich aglomeracich pfekvapi jak meteorolo-
gy, tak spravce méstskych komunikaci.

5.1 Padajici srazky

Expertni systém rozliSuje dvé situace se zmrzlym povr-
chem, tj. snéZeni a smiSené nebo kapalné srazky (mrznouci
i nemrznouci). Tyto situace jsou meteorologiim dobie zndmé.
Problematické mohou byt pfi teplotich kolem nuly po pred-
chozich mrazech. S rizikem tvorby ledovky se meteorologové
vyrovnavaji pomoci aktudlnich nebo predpovédnich aerolo-
gickych vystupii. Méfeni teploty povrchu pak velmi dobfe
signalizuje, jak dlouho je tfeba na ledovku varovat. MiZe
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ovSem nastat situace, kdy mrznouci sraZzky nepadaji, teplota
vzduchu je nad nulou, povrch byl pies den také nad nulou
a presto se pii veCernim desti nebo smisenych srazkiach tvori
vrstva ledu. Takova situace nastala napiiklad vecer 17. 12.
2004. Po necelych dvou tydnech inverze s celodennim mra-
zem presla v rannich hodindch studend fronta provazend napt.
na jihozapadé Cech ledovkou. Béhem dne doglo ke vzestupu
teplot vzduchu na +1 aZ +2 °C, teplot povrchu na +0,5 az
+1,5 °C. Ve velernich hodinach pfechizel od zdpadu dalsi
frontdlni systém. V polohédch kolem 500 m n. m. zlstala tep-
lota vzduchu kolem +1,5 °C, povreh se v8ak po zapadu Slunce
ochladil slabé pod nulu — odpoledni ohféti bylo jen pfechod-
né. Padajici smiSené sriZzky na zemi namrzaly a vytvofilo se
néledi maskované pozdéji slabou sné¢hovou pokryvkou.

Opaénym problémem je pifi inverzni nizké oblacnosti
fale$né varovani na mistni mrznouci mrholeni. Teploty vzdu-
chu pohybujici se slabé pod nulou svadéji k vyddni upozor-
néni, pokud jsou slabé srazky pozoroviny nebo se ocekavaji.
Meéfeni teplot vozovek ovSem ukazuje, Ze pfi mlze nebo nizké
oblacnosti byva povrch o 2-3 °C teplejsi neZ vzduch v di-
sledku odrazené dlouhovlnné radiace. Upozornéni pak miiZze
byt omezeno jen na stfedni nebo vyssi polohy.

Pozornost si zasluhuje tfeti typ situace se sné¢hovymi
srdzkami padajicimi na povrch s nadnulovou teplotou. Pokud
prechézi fronta s intenzivnim snéZenim nebo frontdlni sys-
tém v blizkosti okluzniho bodu, vytvaii se vrstva snéhu i na
plivodné relativné teplé vozovce. Pokud maji intenzivni sné-
hové srazky plivod v konvekéni oblacnosti, je tfeba pocitat
s poklesem teplot v diisledku chladnéjsiho sestupného prou-
du. Vyjimkou neni pokles teploty vzduchu o 2—4 °C, coz ma
za ndsledek ochlazeni povrchu o 1-2 °C.

5.2 Namraza
V Norrmanové typizaci se uvadi pét situaci: ndmraza se

snéZenim, ndmraza pri sniZené dohlednosti (relativni vlhkost

vétsi nez 94 %), namraza po zmrzl€ rose, silnd a slaba namra-
za (pfi vlhkosti mensi neZ 95 %). Pro odliSeni silné a slabé
namrazy se pouziva kriticka rychlost vétru, kterd je pro obor
vlhkosti 95-85 % mezi 1 a 2m/s (v&tsi rychlost zajisti promi-
chavani vzduchu a dalsi pfisun vlhkosti z vysSich vrstev, tedy
intenzivnéjsi tvorbu ndmrazy). Podminky pro tvofeni nimrazy
budou pozitivni, pokud teplota povrchu bude niZsi neZ teplota
rosného bodu a soucasné bude pod nulou. Tato relace musi
byt splnéna minimélné hodinu. V systému je nastaven alarm
na varovani pfed namrazou, pokud je rozdil mezi teplotami
rosného bodu a povrchu alespoti 0,5 °C a vane vitr o rychlosti

alespoti 2m/s [16].

Nebezpeci ndmrazy spolivd v tom, Ze se tvoii vétSinou
jen misty a po dobu nékolika hodin. Jeji vyskyt na vozovce
nebyva tak Casty jako namrzdni skel nebo karoserii, nemusi
byt ani dobie vidét. RozliSuji se dva hlavni typy synoptickych
situaci s tvorbou ndmrazy na vozovkach [10]:

1. Prudky vecerni pokles teploty pfi vyjasnéni za predpokla-
du, Ze povrch se ochlazuje rychleji nez vzduch (nejedna se
o Casty pfipad — vétSinou tok tepla odspodu ochlazovani
povrchu redukuje)

2. Advekce teplého vzduchu s vysokym obsahem vlhkosti
nad prochlazeny povrch (teplota vzduchu stoupd rychleji
neZ teplota povrchu, projevuje se vyznamné i expozice
lokality vici ptevladajicimu vétru).

Zatimco v prvnimpfipadé se tvofi vétSinou jen slabd namra-
za, pti advekci teplého vzduchu byva tvorba ndmrazy intenziv-
ni. Na obr. 7 vidime oba typy najednou. V nocina 20. 12. 2002
je v oblasti vysokého tlaku jasno a teploty po zapadu Slunce
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Obr. 7 Dva typy situact pro tvorbu ndmrazy (Sedd vyplii mezi teplotmimi kiivkami): 1. jasnd noc s rychlym poklesem teploty povrchu (plnd cdra) pod
teplotu rosného bodu (Cdrkovand cdra) 7 19. na 20. 12. 2002, 2. advekce teplého a vihkého vzduchu pred okluzni frontou 7 20. aZ 21. 12. 2002.

Fig. 7. Two types of situation for forming of hoar-frost (grey filling between temperature curves): 1. clear night with a steep decrease of road surface
temperature (full line) under the dew point temperature (dashed line) 19th/20th December 2002, 2. warm and moist air advection in front of an occlu-

ded front 20th/21st December.

prudce klesaji. Vozovka na obchvatu ASe se uz ve vecernich
hodindch ochlazuje pod teplotu rosného bodu a az do vycho-
du Slunce jsou splnény podminky pro tvorbu ndmrazy (Seda
vypln). Senzor detekuje led/ndmrazu a7 ve 2.41 h. Béhem dne
se tlakovd vySe odsouvd k vychodu a zacind advekce teplejsi-
ho a vlh¢iho vzduchu pred okluzni frontou. Vecer 20. 12. se
teplota rosného bodu dostdva nad teplotu povrchu a opét jsou
splnény podminky pro tvorbu ndmrazy a7z do vzestupu teploty
povrchu nad nulu béhem dopoledne 21. 12.

Na tvorbu namrazy maji mistni podminky (land use) znac-
ny vliv: projevuje se zejména rychlejsi ochlazovani mostd,
pretrvavani namrazy v chladnéjSich a pfed vétrem chriné-
nych lesnich dsecich, blizkost vodnich ploch nebo expozice
viidi teplému a vlhkému proudéni. Vice o mistnich rozdilech
ve vyskytu nimrazy v zapadnich Cechéch [22]. V souvislosti
s mistnimi podminkami je tfeba zminit také drsnost vozovky
jako faktor zmiriiujici nebezpe¢i smyku. I znaéné namrzla
vozovka miZe byt pro silni¢ni provoz stile bezpecnd, pokud
mé vys§i stupeil drsnosti.

5.3 Snéhové jazyky

Ve Svédsku se pro tvorbu snéhovych jazyki pouZiva kri-
ticka rychlost vétru 8 m/s. Teplota musi byt alesponi 12 hodin
pod nulou a relativni vlhkost po stejné obdobi pod 90 %.
Stejné kritérium rychlosti vétru je uvadéno v [20] a bylo zmi-
néno i v [14]. Limit pro relativni vlhkost je stanoven z diivodu
zajisténi dostatecné sypkosti snéhu, bez které by se jazyky
netvofily.
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5.4 Néaledi

Pokud do tfi hodin po vyskytu desté teplota klesne pod
nulu, je nebezpe¢i vzniku ndledi podle expertniho systému
aktudlni, pokud je soucasné po celou dobu relativni vlhkost
vyS8i nez 90 % a teplota povrchu niZ$i neZ teplota rosného
bodu. Pfi ochlazeni povrchu pod nulu dochdzi ke vzniku ndle-
di nejdéle do hodiny.

Ke vzniku néledi, resp. zmrazkil, dochazi ale i pfi kolisani
kolem bodu mrazu vlivem denniho chodu teploty. Brzy po
zapadu Slunce namrzaji mokré stopy po tajicim snéhu shr-
nutém k okraji vozovky. Tenka ledova vrstva se velmi ¢asto
tvoti také pod koly projizdéjicich vozidel ujeZdénim souvislé
snéhové pokryvky.

5.5 Pramyslové snéZeni

Jsouinverznisituace, kdy z nizké obla¢nosti nejcastéji vran-
nich hodindch vypadava nad ¢asti méstské aglomerace drob-
né snéZeni, které vytvoii souvislou slabou pokryvku. Tomuto
jevu se vénoval na konferenci SIRWEC 2004 piispévek [17].
Podle autora jsou pro vyskyt priimyslového snéZeni pfiznivé
nasledujici podminky: Stratus ma vertikalni mohutnost ales-
poti 200 m, jeho zdkladna je maximéalné 150 m nad povrchem,
deficit teploty rosného bodu pii zemi do 1 °C. Vlivem no¢niho
radiaéniho ochlazeni horni plochy stratu dochazi k labilizaci
zvrstveni. Koncentrace pfechlazenych kapicek s vyskou roste.
DileZity je vnéj§i zdroj vlhkosti, vétSinou tovarni komin nebo
chladici véZe. Dodate¢ny pfisun vlhkosti zpisobi v hornich
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partiich obla¢nosti pfesyceni. Podminkou spontdnniho mrznu-
ti pfechlazenych kapicek je teplota v hornich partiich oblacné
vrstvy, tedy pod spodni hranici inverze, kolem —7 °C. Ve sméru
prevladajiciho proudéni nad inverzi pak dochazi k vypadavani
srazek, které trva vétSinou kolem pil hodiny.

6. ZAVER

Piedpovédni sluzba CHMU vydéva od zimy 1995/96 &ty-
fikrat denné specidlni vystupy pro zimni tdrzbu komunikaci.
Zabyva se predpovédi lokélnich jevil, jako ndmraza, néledi,
mrznouci mrholeni. O jejich skuteéném vyskytu na vozov-
kich ma stile nedostateCnou zpétnou vazbu. Béhem roku
2004 se podafilo napojit CHMU na server jednotné databaze
Reditelstvi silnic a ddlnic a vytvofit tak podminky pro vyu-
Ziti operativnich dat z rozriistajici se sité silni¢nich meteoro-
logickych stanic. Autofi se pokusili zpfistupnit problematiku
méfeni teploty a stavu povrchu vozovek, poukazat na faktory
ovliviiujici méfeni a podélit se o poznatky z dosavadni praxe
pracovist, kterd jiz méla moZnost se silni¢nimi daty praco-
vat. ZkuSenosti z pfipadovych studii dopliuji i &dst ptispévku
vénovanou typizaci meteorologickych podminek zpisobuji-
cich kluzkost vozovek. Hlavni pfinos ¢lanku je spatfovin ve
zmapovani dostupné literatury a informacnich zdroji. Byl
piipraven prostor pro dal§i vyvoj v oblasti aplikované silni¢ni
meteorologie a feSeni konkrétnich ikold. To by se mélo odra-
zit i v ndsledné publikacni ¢innosti.

Podekovdni

Autoti d€kuji lektorovi ing. T. Jufikovi za cenné piipominky
odrézejici dlouholeté zkusenosti s méfenim parametri vozovek
v nasi délni¢ni siti. Nékteré poznatky byly pouZity v textu.
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