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Supercell convective storms, simply supercells, are
one of several types of convective storm spectrum
based on cellular structure of the convective system.
Despite their name, these storms are not larger in
dimensions then the other storm types. For their
longevity, severity and isolation, they can also

be very useful for testing broad variety of radar

and lightning based algorithms. We would like to
present some typical aspects of supercell behaviour
observed for the first time in the Czech Republic
but we mainly want to present some new results of
storm updraft detection algorithm which is based
on dual polarisation radar data. It could be very
helpful for nowcasting to know the position and
characteristics of updrafts. This product is under
development at the Department of Remote Sensing
and Information of CHMIL.
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1. Uvod

Po letech 2016 a 2017, kdy jsme zaznamenali velké mnoZstvi
pravd&podobnych supercelarnich boufi (Ryva 2018), nisle-
doval slabsi rok 2018 a rok 2019, kdy byla Cetnost vyskytu
supercel opét velmi vysoka. Oba roky v8ak pfinesly nékolik
velmi zajimavych situaci, a to jak z pohledu nebezpetnych
projevil nékterych boufi, tak jejich vyvoje a vnitini struktury
z pohledu radarovych méfeni sité CZRAD. Nékteré ptipady tak
byly vybrany pro dalsi zpracovani a vyzkumné acely v ramci
programu Dlouhodobé koncepce rozvoje vyzkumné organiza-
ce, do kterého je zapojen Odbor distan¢nich méfeni a infor-
maci CHMU. Opét se také ukazala nezastupitelna role spolu-
prace s amatérskymi pozorovateli silnych boufi, ale i s $irsi

vefejnosti, napf. prostfednictvim socialnich siti. U nékolika
pfipadl supercel jsme tak ziskali velmi cenné informace o lo-
kalizaci vyskytu krupobiti, velikosti krup, ale i $kodach jimi
zplsobenych.

UZ rufné kreslena archivni radarova data z Prahy-LibuSe
z prvni poloviny 70. let minulého stoleti ukazuji osamocené
konvektivni butiky s dlouhym trvanim, ale rovnéz s velmi
zajimavych tvarem a chovanim. MdZeme jen odhadovat, Ze
skutené mohlo jit o supercely. I tak byl tento typ boufi u nas
poprvé zminén zfejmé aZ pfi extrémnim krupobiti z 18. srpna
1986 (Pavlik et al. 1988). Autofi tehdy naprosto jasné pou-
kazali na moZnou supercelarni povahu nékterjch z boufi ve
zminény den. Silna krupobiti s vyskytem nékdy aZ extrémné
velkych krup totiZ patfi k ¢astym projeviim tohoto typu bou-
fi. Kroupami pfitom mnohdy byva zasaZen dlouhy pas tizemi,
nékdy v délce aZ stovek km. MiiZe tedy dochazet ke znacnym
$kodam na porostech, zemédélskych plodinach, ale i majetku.
Dlouhou dobu v8ak byl tento typ boufi u nas povaZovan za
velmi zfidka se vyskytujici a prvni nesporny dtikaz o superce-
larni povaze boufe v CR poskytl a7 podrobny rozbor radaro-
vych dat ze situace s vyskytem supercel doprovazenych torna-
dy 31. kvétna 2001 (Setvak et al. 2004). Nasledné postupné
systematické sledovani jejich vyskytu, zpocatku zejména ze
strany amatérskych pozorovatel konvektivnich bouii (Draho-
koupil et al. 2018), vSak ukazalo, Ze zfejmé nepiijde ani unas
o tak zfidkavy jev, jak se dfive soudilo. V poslednich letech
jsou supercelarni boufe cilené dohledavany a katalogizova-
ny do databaze v ramci vyzkumné ¢innosti CHMU. Stéle se to
viak déje za velmi vyznamné externi podpory a spoluprace
s amatérskymi pozorovateli pocasi, jejichZ role je v této oblas-
ti naprosto klicova. S ohledem na ¢astou izolovanost, vyrazné
projevy a rovnéZ dlouhou dobu trvani supercel jde o idealni
objekty pro testovani réznych algoritm@ detekujicich riziko
nebezpecnych projevii kumulonimbd.

V soucasnosti je aktualni vétsi vyuZiti polarimetrickych dat,
ktera nam nové radary poskytuji, a to mimo jiné pro tcely de-
tekce vystupnych pohybtt vzduchu v konvektivnich butikach
(dale updrafty). Znalost polohy, intenzity a rozsahu updrafti
jednotlivych konvektivnich jader by mohla vyznamné napo-
moct odhadu jejich dalsiho vyvoje. V neposledni fadé miZe jit
o dal$i viznamnou informaci, napf. pro zabezpeceni letového
provozu, kdy velmi silné a rozsahlé updrafty mohou byt spo-
jeny nejen se silnou turbulenci, nahlym prudkym stoupanim,
ale i s vyskytem velkych krup dokonce i ve velkych vySkach.

Zaroveni i pochopeni podminek, jeZ u nas vedou k vyskytu
tohoto typu konvektivnich boufi, mlZe vyrazné napomoct


mailto:david.ryva@chmi.cz

Meteorologické zpravy — 73 — 2020

zlepSit vystrazné informace. Sou-
¢asny vyzkum a vyvoj novych pro-
dukttt v CHMU tak pfimo vyuziva
data situaci z dané databaze, ale
jeho soucasti je i dalsi rozSifovani
a pribéZné doplnovani této data-
baze pro pfipadné navazujici bu-
douci studie.
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Databaze supercel v CR vznikla pti-
vodné jako jeden z pozorovacich
projektt sdruZzeni Amatérska me-
teorologicka spolecnost (dale jen
AMS z. s.) s cilem zmapovat jejich
vyskyt v CR. Potvrzeni superce-
larni povahy boufi v8ak bylo bez
potfebnych dat Casto velmi pro-
blematické, a tak v databazi byly
zpocatku jen opravdu vyrazné pfi-
pady, kde byla pravdépodobna po-
vaha boufe zfejma jiZz podle vefej-
né dostupnych radarovych dat, ale
i vizualni struktury zachycené fo-
tograficky nasvédcovaly moZznému
supercelarnimu charakteru boufe.
Vyrazné zlepSeni situace nastalo
po posledni modernizaci radaro-
vé sité CZRAD, odkdy pracujeme
na vyvoji softwaru s novymi moz-
nostmi zpracovani radarovych dat.
Jemné&jsi zobrazeni objemovych
a dopplerovskych méfeni totiz
umoZnilo analyzovat situaci mno-
hem detailnéji, a tak identifikovat
i jevy dfive pfehliZzené. Tento typ
dat ovSem neni vefejné dostupny
mimo CHMU a hlavni slovo ve vy-
hodnocovani pfipad@l supercel tak
pfeslo pravé na Radarové odddleni CHMU. V soucasnosti pro-
biha pfiprava nové struktury databaze, jeZ byla v ptivodnich
amatérskych podminkach AMS z. s. vedena formou tabulky
v Excelu. Takové feSeni je v8ak s ohledem na dalsi roz8ifovani
databaze nevyhovujici, a to jak kvili velkému mnoZstvi pfipa-
df, tak i moZnosti nasledného dalsiho zpracovani obsahu do
map, statistik apod.
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3. Supercely vroce 2018

Tab. 1 PFehled dnli roku 2018 s vyskytem pravdépodobnych
supercel a poéet pravdépodobné supercelarnich bunék

v dany den.

Table 1. Overview of days in 2018 with probable supercells
detected and with a number of probable supercells

in particular days.

Datum Pocet bunék
28 4 A

8. 5 il

11. 6. 4
24.8. Hl

130

Obr. 1 Pseudo-RHI fez konvektivni buiikou ukazuje
postupny zanik ptivodniho BWER (a) a vytvoFeni

Fig. 1. Pseudo-RHI convective cell cross
section shows that while the old BWER (a) was
disappearing, the new one started to develop (b).

Jak uZ bylo zminéno vySe, rok
2018 nebyl na supercely rokem
pifli§ bohatym (tab. 1), a to
i z dvodu mensi Cetnosti vysky-
tu konvektivnich boufi obecné.
Pfesto se vSak vyskytla situace,
ktera stoji za podrobnéjsi ana-
Iyzu, a to 11. Cerven s vyskytem
extrémniho krupobiti na hrani-
cich Bavorska a Cech v oblasti
hrani¢niho pfechodu Folmava.
Situace byla zdokumentovana fo-
tografiemi a videem jak od ¢lentt
AMS z. s. (Opalecky et al. 2018),
tak i Czech Thunderstorm Rese-
rach Association. UZ jen vizualni
struktura boufe zachycena foto-
graficky ukazuje na velmi prav-
dépodobny supercelarni charak-
ter dané boufe a radarova data
vykazuji znaky, jeZ jsou typické
pro supercelarni boufe (napf.
Markovski, Richardson 2012).
Vertikalni i horizontalni radaro-
vé fezy boufi (obr. 1) ukazuji vy-
razné ohranicené oblasti sniZené
odrazivosti (dale BWER), hako-
vité echo (oblast vyssi radarové
odrazivosti ve tvaru haku) v ho-
rizontalnich fezech boufi v nej-
niz3ich hladinach a v nékterych
terminech i vyraznou rotaci bou-
fe patrnou na datech radiilnich
dopplerovskych rychlosti. To je
v dobrém souladu se skutecnosti,
Ze 8lo o boufi vyrazné intenzity.
Kroupy zde dosahovaly priméru
aZ ptes 6 cm a zpisobily znac-
né Skody jak na porostech, tak
na automobilech, ale i viditelné
$kody na budovach. Pivodcem
tohoto krupobiti byla supercela,
ktera vznikla uZ pfed polednem
svétového Casu na Gizemi Némecka a postupovala dale k vy-
chodu a postupné v ¢eskym PoSumavi az téméf k jihovycho-
du. Boufe nakonec zanikla kolem 17:00 UTC na Prachaticku.
Oproti jingm pfipadtm bylo u této boufe moZné na vertikal-
nich radarovych fezech pozorovat i ,,cyklovani“ supercely. Jde
o pfipady, kdy jeden updraft a s nim spojena uzaviena oblast
sniZené odrazivosti slabne, zatimco je pribézné nahrazovana
nové vzniklou, a to stile v ramci jedné konvektivni buriky.

V ramci jihozapadu Cech se v ten den vyskytly celkem 4 houfe
s patrnym supercelarnim charakterem, ale zbylé 3 byly bez vy-
raznych projevii, jaké byly pozorovany u popsané boufe.

Druhou situaci roku 2018, jeZ kratce zminime, byla super-
cela ve vychodnich Cechach 24. srpna. Na vyskyt moZné
supercelarni boufe upozornily fotografie a hlaSeni od ama-
térského meteorologa z Pardubicka (Michalek, Ryva 2018).
Jde tak o velmi pékny pfipad, kdy pravé pozorovani amaté-
rlt upozorni na jev, ktery bychom mohli jinak pfehlédnout.
K dispozici nejsou Zadné informace o tom, Ze by tato boufe
zplsobila néjaké vyrazné Skody v zasaZené oblasti. Zajima-
vé ale je, Ze al boufe méla vizualné vyrazné supercelarni
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Obr. 2 Vyfez z dopplerovského PPl scanu s dosahem 180 km. Radar Skalky je

v pravém dolnim rohu kazdého z obrazkd a kruZnice vzddlenosti jsou po 25 km. Levy
obrdzek ukazuje data korigované odrazivosti v dBZ, pravy obrazek pak data radidlni
rychlosti pfepoétené relativné k pohybu boufe. Cernou Sipkou je vyznaéena poloha
stfedu rotace mezocyklony boufe a smysl rotace ve zvétSeném vyrezu. Boure v poli

odrazivosti nejevi typické superceldarni znaky.
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4.1 Epizoda
z 10.-13. ¢ervna

Cerven 2019 byl na naSem fizemi
nejen vyrazné teplotné nadprimér-
ny, ale zaroven pfinesl vice zajima-
vych boufkovych situaci. Vrcholem
celého mésice, a mnohde i celé-
ho roku 2019, byla pravé epizoda
4 dnti s boufkami pocinaje veCerem
10. ¢ervna (DZugan et al. 2019). Na
nase Gzemi tehdy od jihozapadu
dorazil konvektivni systém, ktery
vznikl spojenim vice boufi uZ na
tzemi Bavorska. Jednou ze zaro-
decnych boufi tohoto systému byla
supercela, kterd o nékolik hodin
dfive zplisobila extrémni krupobi-
ti v dlouhém pasu tdhnoucim se
pfes Mnichov a jeho okoli. Mnohé
z krup dosahovaly priméru kolem
5 cm.

Fig. 2. Zoomed PPI data from Doppler radar scan with a range of 180 km. The Skalky

radar site is situated in the right bottom corner of each of the images and distance
indicating circles are plotted every 25 km. Left image shows radar reflectivity and right
image is a plot of storm relative radial velocity. Black arrow indicates the centre of
rotation of the storm and the same location in the field of reflectivity where the storm

doesn’'t show typical supercell characteristics.

vzezieni, a dokonce i dopplerovska radarova méfeni ukazuji
déle trvajicf a pomérné vyraznou mezocyklonu (obr. 2), tak
vertikalni ani horizontalni fezy touto butikou nenaznacuji
Zadné vyrazné supercelarni znaky a v nékterych fazich vyvo-
je se boufe jevila spiSe multicelarné. To samo o sobé svédci
o0 jisté problemati¢nost nasi snahy o jednoznacné odliSeni
multicel od supercel v podobé jakéhosi ,,Skatulkovani®, které
mnohdy tak plné nezapada do realné pfirody, s jejim Casto
spojitym ,,spektrem® réznych jevii. I jednoznacné prokaza-
né supercely mohou vykazovat mnohé multicelarni znaky,
jen nahrazovani novych bunék starymi se dé&je v podstaté
kontinualné.

L. Supercely vroce 2019

Co do Cetnosti vyskytu supercel mél rok 2019 znacné odlisny
charakter neZ rok 2018. Zaznamenali jsme mnohem vice dntt
se zdokumentovanym vyskytem pravdépodobnych supercel
(tab. 2), ale celkové i jejich mnohonasobné vétsi mnoZstvi. To
je dano samoziejmé i tim, Ze v nékterych dnech doslo opét na
velmi Cetny vyskyt boufi se supercelarnim charakterem.

Tab. 2 PFehled dnt roku 2019 s vyskytem pravdépodobnych
supercel a poéet pravdépodobné supercelarnich bunék
vdany den.

Table 2. Overview of days in 2019 with probable supercells
detected and with a number of probable supercells

in particular days.

Datum Pocet bunék Datum Pocet bunék
10 6 4 21 7. 5
1:2. 16 4 6.8. 4
18, 6 15 7.8. L
15. 1 12, 8 il
21, . 3 20. 8. 4
1.4 10

Nasledujici den se boufe pfesunuly
do prostoru severné od Kru$nych
hor a vyskytla se i jedna boufe s na-
znaky moZného supercelarniho cho-
vani i na zapadé Cech (DZugan et al.
2019).

Mnohem zajimavéjsi boufe pfinesl 12. Cerven, kdy intenziv-
ni projevy v podobé silnych krupobiti zasahly hlavné stfedni
Cechy a jedna ze supercel doprovazena krupohitim pfesla pfi-
mo pfes Prahu. Severovychodné od Prahy v ni pak byl hlagen
dokonce vyskyt velkych krup, kde hlavné v okoli Lysé nad La-
bem dosahoval primér krup aZ kolem 4 cm. Dalsi supercela,
na kterou se v tomto rozboru zaméfime podrobnéji, vznikla
v oblasti BeneSova a nasledné pfesla Kolin jako soucast vétsi-
ho konvektivniho celku. Tato boufe, a¢ byla vizualni struktu-
rou velmi plisobiva a s jasné patrnou vyraznou mezocyklonou
na dopplerovskych radarovych datech (obr. 3), se na vertikal-
nich i horizontalnich fezech neprojevila téméf Zadnymi znaky
supercelarniho charakteru boufe.

Tato konvektivni boufe pfinesla do zasaZené oblasti krupobi-
ti, ale bez hlaSenych velkych krup a byla doprovazena velmi
intenzivni elektrickou aktivitou a pfivalovymi sraZkami. Z po-
hledu Cetnosti blesk $lo o nejsilnéj$i boutku toho dne na Gize-
mi Ceska.

Posledni den této epizody, 13. Cerven, pfinesl nejvétsi pocet
boufi se supercelarnimi znaky za cely rok 2019, a to zejmé-
na v pasu Bfeclav — VySkov — Zabieh — Jesenik (Geryk et al.
2019). Nékolik supercel ale béhem nasledujici noci zasahlo
jestd jizni Cechy a Vysocinu. Boufi s pravd&podobnym supet-
celarnim charakterem se celkem vyskytlo 15 a u dal$ich 4 je
urceni nejisté, kdy sice vykazuji nékteré supercelarni znaky,
ale v mnoha jinych ohledech se chovaji spiSe multicelarné.
U vétsiho mnoZstvi bunék lze pozorovat vznik typického ha-
kovitého echa a BWER (obr. 4) aniZ by doslo na viditelné $té-
peni (rozdéleni jedné buiiky ve dvé opacné rotujici boufe).

Takové chovani nastava obvykle v prostfedi se silnym stfihem
vétru ve sméru, coZse projevuje silné zakfivenym hodografem.
To v8ak neodpovida hodografu z poledni sondaZe v Prostéjo-
vé, kdy dynamika prostfedi je jen mirna a zakfiveni hodografu
zejména v pfizemni vrstvé neni pfili§ pfiznivé. Boufe pfesto
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Obr. 3 Pohled z radaru Skalky ukazuje supercelu vhofenou v multiceldrnim systému
pfibliZné v oblasti Kolina. Levy snimek je opét odrazivost a pravy je radidlni rychlost
viéi radaru Skalky. Poloha stiedu rotace je opét vyznaéena éernou Sipkou.

Fig. 3. Supercell storm embedded in multicellular system located near Kolin

(Central Bohemia). The left image shows reflectivity and the right one shows radial
velocity relative to the Skalky radar site. Center of rotation is indicated with black
arrow.

Z;PP1 0:3%, DOP

Obr. 4 Vertikalni fez dvéma supercelami z pohledu radaru Skalky. Horni PPl obrazek
radarové odrazivosti naznaéuje smér vedeni fezu, prostiedni obrazek je odrazivost

a spodni je polarimetricka veli¢ina ZDR. Ta nabyvd kladnych hodnot smérem od bilé

do teplych barev, zapornych hodnot pak smérem do chladnych barev. Vyrazné kladné
hodnoty jsou obvykle spojeny s velkymi kapkami, jez maji vétsi horizontdlni primér nez
vertikdlni. Zde jsou zjevné velké kapky vyneseny silnym vystupnym proudem do vysek
az nékolik km nad nulovou izotermu.

Fig. 4. Vertical cross section of two supercells as seen with the Skalky radar. The

upper PPl image shows the direction of the vertical cross section, image in the middle
represents radar reflectivity and bottom image shows ZDR values. Warm colours of ZDR
indicate positive values (associated usually with large water droplets having horizontal
diameter larger than vertical), cold colours represent negative values. It is evident that
larger water droplets were transported with the strong updraft of the storms up to
several kilometres above a freezing level.
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zplsobily Cetna silna krupobiti, kdy
nejvétsi hlagené priméry krup dosa-
hovaly aZ kolem 6 cm. RovnéZ doslo
na lokalni Skody vétrem a Cetné pfi-
pady lokalniho zatopeni v dtsledku
pfivalovych srazek. Popisovat zde
vSak chovani vSech supercel z dané-
ho dne je nad ramec tohoto ¢lanku.

4.2 Dalsi zajimavé
situace

a) Getnyg vyskyt supercel
1. éervence

Dal§im dnem s vyskytem silnych
boufi a zaroveti i Cetnych supercel
byl 1. Cervenec, kdy mame potvrze-
nych 10 pravdépodobnych supercel
na tizemi CR a v blizkém okoli (ze-
jména v Polsku severné od Klodska).
Z mnoha mist Cech i Moravy pfisla
hlaseni o vyskytu silnych krupobi-
ti, a to hlavné z okoli C. Budg&jovic
a poté z okoli Olomouce (Prouza et
al. 2019). Oba pasy zfejmé souvisi
s postupem supercel. Zejména pak
ze stfedni Moravy jsou i hlaSeni o sil-
né halavé, doprovazejici pfechod
boufkového systému. Rozsahem
vSak zdaleka nedo$lo k naplnéni
kritérii pro oznaceni vétrné udalos-
ti terminem derecho (viz napf. Ryva
2016, nebo eMS 2020).

b) Supercely 21. éervence

Pét pravdépodobnych supercel v do-
sahu sité CZRAD pfinesl i 21. Cerve-
nec. Supercela s nejvyraznéjsimi ra-
darovymi pfiznaky opét jevila znaky
cykli¢nosti, podobné jako supercela
z 11. Cervna 2018 a stejné jako ta se
vyskytla opét na jihozapadé Cech.
Opét doslo i na vyskyt velkych krup
(Svarc et al. 2019).

c¢) Lokalni Skody vétrem
a supercely 20. srpna

Posledni den roku 2019 s potvr-
zenym vyskytem pravdépodobné
supercelarnich boufi byl 20. srpen,
kdy VysoCinou a Moravou pro-
Sly 4 takové boufe. Nejzajimavéj-
§i z nich byla ta, jeZ vznikla kolem
18:40 UTC v oblasti Tyna nad Vlta-
vou a postupovala béhem dalSich
hodin pfes Jihlavu aZ do cca 23:00
UTC kdy zanikla v oblasti BudiSova
nad BudiSovkou. V oblasti Mora-
vican a Unicova do$lo v ramci této
boufe ke vzniku znacnych lokal-
nich $kod vétrem a spekulovalo se
o vyskytu tornada, coZ se nepotvr-



dilo. Velmi pravdépodobné $lo o intenzivni microburst, nebo
vice microburstt. To by odpovidalo i velmi vysoké radarové
odrazivosti aZ pfes 68 dBZ zjisténé v dané boufi v zasaZené
lokalité.

d) Podezieni na vyskyt tornada
na LitoméFicku 7. srpna

Tuto situaci jsme si nechali aZ na zavér, a porusili tak jinak
pfedchozi chronologické fazeni situaci v tomto ¢lanku. Jde to-
tiZ o supercelu, na které se mohlo vyskytnout tornado. Boufe
opét z pohledu radaru jevila znaky cyklovani s velmi dobfe pa-
trnym hakovit§ym echem a mezocyklonou na dopplerovskych
méfenich. V Case a misté moZného vyskytu tornada vSak
vSe vypada spiSe na vyskyt downburstu, ¢emuZ nasvédcuje
i nasledny pozemni priazkum $kod. I tato boufe byla bohaté
zdokumentovana vét§im poctem lovcl boufek (Novotny et al.
2019).

5. Radarova detekce
updraftu boufFi

5.1 Produkt ZDR column height
(ZDRCH)

Pofizeni polarimetrickych radartt v roce 2015 znamenalo
moZnost zalit testovat rlizna vyuZiti polarimetrickych rada-
rovych veli¢in pro rozli¢né 0cely, od zlepSeni filtrace neme-
teorologickych cil z radarovych dat aZ po produkty urcujici
skupenstvi a dal$i vlastnosti srazZkovych ¢astic. Jednou z ¢asto
vyuZivanych polarimetrickych velicin je ZDR, nékdy oznaco-
vana jako rozdilova odrazivost. Ta umoZiiuje odhad poméru
horizontalniho a vertikalniho poloméru sraZkovych castic.
Napfiklad pro velké kapky vody, které jsou mirné zplostélé,
dosahuje ZDR kladnych hodnot v fadu jednotek dBZ, pro snih
a kroupy obvykle nabyva hodnot kolem nula dBZ a napf. pro
velké kroupy, které mnohdy padaji
orientované vétSim préimérem na
vysku, nabyva ZDR zapornych hod-
not nékdy aZ nékolik dBZ.

JelikoZ v updraftech konvektivnich
boufi je vzduch Casto znatelné tep-
lej$1 neZ jeho okoli a zaroven kapky
vody se mohou udrZet kapalné aZ do
teplot vyrazné pod bodem mrazu,
lze usuzovat na skute¢nost, Ze se
zde mohou vyskytovat vodni kap-
ky i ve vySkach, kde je v okoli voda
jiz zmrzla a tvofi ledové krystalky.
To se ale nutné musi projevit pravé
na hodnotach ZDR, kdy v oblasti
updraftd boufi se vyrazné kladné
hodnoty ZDR objevi ve vySce nékdy
aZ nékolik kilometrt nad hladinou
nulové izotermy. Tyto kladné hod-
noty ZDR maji charakter jakychsi
sloupcti (obr. 4, dolni ¢ast), jeZ l1ze
snadno detekovat pfi zpracovani
objemovych radarovych dat. Ta-
kovy produkt pak mtZeme vyuZit
na lokalizaci a odhad sily updraftu
dané konvektivni buiiky (Snyder et
al. 2015).
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5.2 Zpracovani dat

PouZiti samotné veli¢iny ZDR je ovSem Casto problematické, a to
i pro vizualni interpretaci. Dlivodem je velka variabilita hodnot
7ZDR zejména v oblastech s velmi nizkymi hodnotami odrazivos-
ti v okrajovych ¢astech srazkové oblacnosti. Z tohoto dévodu
je vhodné pouZit i data samotné odrazivosti k filtraci dat ZDR
a zamaskovat veSkera data pro odrazivosti niZ8i neZ nastaveny
prah. Po ozkou$eni riznych prahovych hodnot se nejlépe osvéd-
Cila hodnota 16 dBZ. Vyrazné se tak zlep$i nejen Citelnost sa-
motnych dat ZDR pro vizualni interpretaci, ale i pouZitelnost pro
automatickou detekci updraftt viySe popsanym zptisobem.

Dalsi testovani ale ukazala jeSté na jednu komplikaci, se kte-
rou se bylo nutno vyrovnat, a to chybné detekce updraftu v ob-
lasti tzv. hail spike (cel§ym nazvem three body scatter spike).
Jde o fale$né odrazy, které vznikaji za konvektivni butikou ve
sméru od radaru tak, Ze mikroviny vysilané radarem se od
krup c¢astecné odrazii k zemskému povrchu, odtud se odrazi
zpét na kroupy, které ¢ast signalu nakonec odrazi opét smé-
rem k radaru (napf. Markovski, Richardson 2012). Signal je
radarem zpracovan a jevi je jako faleSny odraz v podobé jakési
$picky za konvektivni buiikou (napf. obr. 7).

NaStésti se naslo efektivni a jednoduché feSeni, jak tyto fales-
né detekce eliminovat. Pro sraZzky detekované radarem jsou ty-
pické vysoké hodnoty korela¢niho koeficientu mezi odrazivos-
ti v horizontalni a vertikilni polarizaci. Pro nemeteorologické
cile jsou tyto hodnoty obvykle vyrazné nizsi, a jelikoZ dochazi
pfi vzniku hail spikes i k odrazu od zemského povrchu, tak
pravé zde by mély rovnéZ byt niZ8i hodnoty korelacniho koe-
ficientu, ktery tak 1ze vyuZit jako dal$i pomocnou veli¢inu pro
filtrovani dat ke zpracovani.

Vysledné zpracovani pak probiha interpolaci dat vSech tfi ra-
darovych veli¢in nejprve do hladiny CAPPI ve vySce 500 metrti
nad nulovou izotermou s rozliSenim 500 metr na pixel. Tam,
kde i pfes pouZitou filtraci jsou detekovany hodnoty ZDR nad

Obr. 5 Ukdzka pokryti Ceska kompozitem z obou radard a v modro-&erveném

testovacim zobrazeni ZDRCH (&ervené) v kombinaci se zjednodusenym zobrazenim
odrazivosti (modfe).
Fig. 5. Example of composite visualization from both Czech weather radars. Red

colours represent ZDRCH test image (darker red means higher ZDR column) and blue
shades represent simplified image of field of reflectivity (darker colour means higher
reflectivity).
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ZDR prstence (ZDR rings)

Obr. 6 Ukdzka nékolika ZDR prstencd, které se obéas objevuji
zejména u superceldrnich boufi. Modfe jsou zobrazeny
radarové odrazivosti podle intenzity srazek (nad 16, 30

a 44 dBZ v hladiné 500 metrd nad nulovou izotermou)

a éervené pak detekované updrafty boufe.

Fig. 6. Example of several ZDR rings which can be connected
with mostly supercell storms. Blue shades are values of
reflectivity higher than 16, 30 and 44 dBZ at a level of

500 meters above the zero isotherm, and the detected storm
updrafts are shown in red.

prahovou hodnotou, jsou postupné pocitany tyto hodnoty
i pro vétsi vysky v kroku 250 metrti do té doby, neZ hodnota
ZDR poklesne pod prahovou hodnotu detekce. Rozdil takto
nalezené vySky oproti viSce nulové izotermy je pak povazovan
za vysku ZDR sloupce (hodnota ZDRCH). Dosah zpracovan{ je
pro data z obou radar@t uméle limitovan na 180 km. Diivodem
je velka Sitka paprsku radaru ve vétSich vzdalenostech a s tim
souvisejici mnohem vét$i mnoZstvi fale$nych detekci v podo-
bé Sumu. Dalsim divodem pro¢ pravé 180 km je skute¢nost,
Ze specialni nizkohladinova dopplerovska méfeni maji dosah
pravé onéch 180 km a tésné pokryvaji celé tizemi CR.

5.3 Zobrazovani vyslednych dat

Pro operativni pouZiti bude potfeba nalézt vhodné zobrazova-
ni dat detekce updraftti pfes data odrazivosti, pfipadné vhod-
né kombinace nékolika radarovych produktdl v jednom zob-
razeni. Pro ticely prvotniho posouzeni vivoje béhem zajmové
situace, ale i pro prezentaci v tomto ¢lanku jsme pouZili zjed-
nodusené modro-Cervené zobrazeni (obr. 5). Riznymi odstiny
modré barvy jsou naznaceny hodnoty odrazivosti v hladiné
500 metrti nad nulovou izotermou a to postupné nad 16, 30
a 44 dBZ s tim, Ze ¢im tmavsi, tim vy$si hodnota. Podobné je
tomu s detekovanou vy$kou ZDR sloupkii s tim rozdilem, Ze je
pouZita Cervena barva. Svétle riZova pfedstavuje vysku ZDR
sloupce nad 0,5 km, syté Cervena pak aZ nad 4 km.

11.6.2018 - supercelarni boufe, zapadni Cechy
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6. Ukazky chovani vybranygych
boufi pohledem
produktu ZDRCH

6.1 ZDR prstence a ZDR oblouky

U supercelarnich boufi se obcas stava, Ze oblast ZDR sloup-
ce se v misté rotujici mezocyklony zformuje do tvaru prsten-
ce nebo ¢asti prstence. To se projevi prstencovou strukturou
i na produktu detekce updraftti (ZDRCH). V angli¢tiné se tato
signatura oznacuje jako ZDR-ring, tedy ZDR prstenec (obr. 6).
Nékdy updraft vytvofi podobné struktury na rozhrani se se-
stupnym proudem supercely a ty maji pak spiSe tvar oblouku.
V takovém pfipadé hovoiime o tzv. ZDR-arc, neboli ZDR ob-
louku.

6.2 Cyklicka supercela

Oblasti updraftu detekované s vyuZitim produktu ZDRCH
(obr. 7) nejsou dokonale totoZzné s odhadnutym rozsahem
updraftu podle dohleddni BWER ve vertikalnich fezech (obr. 1).
I tak 1ze ale vysledovat jistou paralelu v chovani updraftu bou-
fe mezi obéma zpusoby detekce. Obé zobrazeni ukazuji na cyk-
lické chovani sledované supercelarni boufe z 11. ¢ervna 2018,
kdy jeden pulz updraftu je plynule nahrazovan jinym (obr. 7).
Jde asi o prvni takto detailné zmapovany pfiklad pozorovani
cyklické supercely na tizemi CR. Velmi podobné chovani pak
vykazovala i supercela z 21. Cervence 2019, opét na jihozapa-
dé Cech, a to navzdory tomu, Ze byla vyrazné mensi a slabsi
alze ho dohledat i u nékterych dal$ich boufi.

6.3 Stépeni boure a déleni updraftu

Stépeni konvektivni houfe je obvykle spojovano hlavné se
vznikem supercel, ale miiZe se objevovat opakované po dobu
existence supercelarnich boufi. Velmi dobfe je to patrné na
sérii snimkd boufe z 13. Cervna 2019 (obr. 8), kterd uZ jako
existujici supercela pro$la Stépenim, kdy doslo nejprve k pro-
taZeni a rozdéleni updraftu boufe na dva samostatné updrafty
a nasledné samostatny vyvoj levostacivé(L) a pravostacivé(P)
boufe. Na severni polokouli poté miva vétsi intenzitu obvykle
pravostaciva boufe, coZ se stalo i v tomto pfipadé.

Klasickou ukazkou Stépeni je pak napf. pfipad z 1. Cervence
2019 (obr. 9), kdy doslo ke vzniku konvektivni buriky na se-
verni strané Krkono$. Pfi jejim postupu dale k vychodu nasle-
dovalo jeji rozStépeni na dvé samostatné butiky, kdy obé jsou
pohledem radarovych dat podobné intenzity.

. b? \ ; b?
\ hail spike /

14:29 [14:34 ‘ 14:39 UTC

Obr. 7 Testovaci zobrazeni produktu ZDRCH zobrazujici tutéz boufi a tentyz vyvoj jako na obrazku 1.
Fig. 7. The same storm as in Fig. 1 as presented by the ZDRCH product test image.
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Obr. 8 Stejny zplsob zobrazeni produktu ZDRCH na pozadi radarové odrazivosti. Obrazek ukazuje velmi zajimavy vyvoj boure

uprostred obrdzku, ktera byla supercelou (prava boure z obr. 4).

Fig. 8. The same storm as in Fig. & (at right) as presented by the ZDRCH product test image. The time sequence clearly shows

the storm splitting an already existing supercell.

6.4 Kolisani intenzity updraftu
vs. projevy boure

VSechna pozorovani supercel ukazuji, Ze jejich updrafty ne-
jsou tak jednoduché, stabilni a neménné, jak se miiZe z uceb-
nic zdat. Dobfe to ukazal uZ ptfiklad cyklické supercely a ply-
nuly vznik nového hlavniho updraftu na tkor starSiho. [ kazdy
jednotlivy updraft supercely vykazuje znacné kolisani intenzi-
ty v podobé pulzil, pfechodnych zesileni a zase oslabeni, coZ
se mlZe opakovat mnohokrat béhem Zivotniho cyklu takové
boufe. Zajimava mtZe byt souvislost mezi nahlymi a prudky-
mi pulzy updraftu a naslednym vyskytem krupobiti, kterou
naznacuje uZ i naSe prvotni testovani na nékolika pfipadech
z léta 2017. Nejde o nic neCekaného, pravé naopak. Stejné
tak i pfipady interakci multicel naznacuji, Ze kdyZ dochazi ke
splynuti vice boufi s riznym smérem nebo rychlosti pohybu,

1.7.2019 - boure severné od Broumova

prvni znaky
déleni updratu

e i L

16:44 q 16:49 16:54

1ze Casto detekovat pfechodné zesileni updraft@i a vyrazné
zvétSeni jejich ploSného rozsahu. S nejvétsi pravdépodobnos-
ti jde o nasledek nuceného vystupu vzduchu mezi boufemi,
jenZ je vyzdviZen Cely jejich chladné&jSich vytokd. Nasleduje
pfechodné zintenzivnéni projevi, ¢asto v podobé pfechodné
silného krupobiti. Velmi nazornym pfipadem takového chova-
ni konvekce je situace z 16. Cervna 2019 v oblasti VySkovska
(obr. 10).

U nékterych sledovanych pfipad@ boufi doSlo k nejinten-
zivnéjSim projeviim aZ v dobé, kdy doSlo ke konenému ze-
slabnuti déletrvajiciho silnému updraftu. Intenzivni projevy
obvykle nasledovaly béhem nasledujicich cca 5-15 min. To
je pfipad jak supercely na Litoméficku ze 7. srpna 2019, tak
i zminéného pravdépodobného microburstu v okoli Mohelni-
ce 20.srpna 2019.

nasleduje déleni buiky
i z pohledu odrazivosti

16:59 UTC

Obr. 9 Dalsi ukdzka §tépeni konvektivni boufe pohledem detekce updrafta.
Fig. 9. Another example of a convective storm splitting as seen through updraft detection.

16.6.2019 - multicela postupujici od jihu, VySkovsko

izolovana *k'a )
09:29 h

updrafti

prudké zesileni

slabnuti updraftu,
vypadavani velkych

o uTcal

Obr. 10 Spojeni dvou boufi provazend zesilenim updraftl a naslednym silnym krupobitim.
Fig. 10. Merging of two storms which led to intensification of updrafts of the storms and local severe hail storm.
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10.6.2019 - vliv srazek v misté radaru
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Obr. 11 Vliv sraZek v misté radarové stanice na detekei updrafta.

13.6.2019 - prehanka na radaru Brdy
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falesné detekce - mokry radom radaru Brdy

Dalsi d@wvod fale$nych detekci
updraftu, ktery se obcas objevuje
na okrajich jiZz starSich zanikaji-
cich kovadlin konvektivnich boufi
(obr. 12), by podle nas mohl byt
zpusoben mikrofyzikou oblacnosti
(Melnikov 2013). V téchto oblas-
tech Ize totiZ nalézt vyrazné kladné
hodnoty veli¢iny ZDR, které svédci

& ]

dar Skalk St oS O g AN :

A e SRR o pfevladajici horizontalni orientaci
{wg castic. Nehodlame se zde poustét do

<& spekulaci o tom, pro¢ tomu tak je,

ale je dobré i tento typ faleSnych de-
tekci zminit.

8. Zaveér

Fig. 11. An example of false detection caused by a wet radome during rain at the radar

site.

24.8.2018 - falené detekce v kovadlinach rozpadajicich se kumulonimbu
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Obr. 12 Faleéné detekce v rozpadajicich se kumulonimbech.

Fig. 12. Another type of false detections typical for dissipating remnants

of cumulonimbus clouds.

7. Omezeni produktu ZDRCH

s

Veskeré méfici a detek¢éni metody vZdy maji i sva omezeni
a nedostatky, které ztéZuji jejich plné automatickou interpre-
taci. U produktu ZDRCH 1ze takovych omezeni vytusit vice uz
jen z fyzikalni podstaty véci. Vyrazné zplosténi tekutych vod-
nich kapek se projevuje zejména u kapicek vétSich rozmért
a tam, kde jsou updrafty boufi vyplnéné jen drobnymi kapka-
mi, nemusime touto metodou updraft vidét, pfipadné miZe-
me podcenit jeho intenzitu nebo rozsah. MtZe to byt i pfipad
vySe zminénych BWER v supercelach, kde v jadru updraftu
dochazi nékdy ke zna¢nému sniZeni odrazivosti, a to dokonce
i pod nami pouZivany limit filtrovani dat pro zpracovani. Dal-
§im problémem mohou byt rizné Gtlumy signalu v pfipadech,
kdy se mezi sledovanou boufi a radarem nachazi jina, velmi
intenzivni boufe.

Velmi nepfijemnym problémem je pak vliv stékajici vody po
radomu (ochranné kupoli) radaru pfi srdZkach v misté rada-
rové stanice. Vlivem vertikalniho odtoku vody z radomu dojde
k vétsimu Gtlumu pravé ve vertikalni polarizaci, a signal s ho-
rizontalni polarizaci se tak jevi relativné silné&jsi (Frech 2009).
To vede ke zvySeni zobrazené hodnoty ZDR nékdy aZ o 1 dBZ
oproti realité, a tak faleSnému detekovani ZDR sloupcdl tam,
kde Zadné nejsou, a to tfeba i na velkych plochach (obr. 11).

Wy

Podrobnéj&i rozbor vyznamnych
boutkovych situaci z let 2018
a 2019 opét potvrdil, jak obtiZna
je mnohdy snaha o odliSeni super-
celarnich a multicelarnich boufi.
7 uvedenych pfipadll je zfejmé,
Ze ndkteré boufe nelze naprosto
jednoznacné zafadit do ucebnico-
vé vymezené ,Skatulky“. Mnohé
supercely s jasné patrnou rotaci
v poli dopplerovskych radialnich
N rychlosti zméfenych radarem (na-
; J:' vic s vizualné ucebnicovou struktu-
/ il rou oblac¢né zakladny typickou pro
radar Skalky supercely) mohou ve vertikalnich
i horizontalnich fezech radarové
odrazivosti jevit multicelarni struk-
turu. RovnéZ plati, Ze supercely
mohou byt soucasti vétSsiho multi-
celarniho celku. Dale se na néko-
lika pfipadech ukazalo, Ze i u nas
v Cesku se vyskytuji cyklické super-
cely u kterych 1ze pozorovat plynulé
nahrazovani star§iho hlavniho updraftu jinym. BohuZel v§ak
1ze jen malokdy sledovat slabnuti ptivodni rotace a tvorbu
a zesilovani nové. Limitujicim faktorem je kvalita a schéma
dopplerovskych méfeni pole radialni rychlosti, ktera jsou
velmi omezena na Gkor narokdl na hlavni objemové méfeni.
Dal%im casto pozorovanych problémem dopplerovskych mé-
feni u C-pasmovych radarti je sama kvalita dopplerovskych
méfeni s vyuZitim dual-PRF scanovani. Casto dochézi ke
vzniku velkého mnoZstvi artefaktd pravé v datech z oblas-
ti konvektivnich jader, ktera jsou pfi signalnim zpracovani
mnohdy ¢asteCné vymazana, nebo jsou silné zaSuména. To
vSe vede mnohdy ke zna¢nému zhorSeni, nebo i znemoz-
néni Citelnosti dat radialnich rychlosti pravé v kritickych
oblastech.

faleSné detekce
v pozustatcich
kumulonimb

Dal$im neméné diileZitym zjiSténim je opétovné potvrzeni po-
znatkll z let 2016 a 2017 tykajici se Cetnosti vyskytu super-
cel na fizemi Ceské republiky. Supercelarni boufe u nas totiz
opravdu nejsou vyjimednym jevem s opakovanim jen jednou
za nékolik let, jak se pfedpokladalo jeSté pfed desetiletim,
aiunas je s nimi potfeba pocitat jako s rizikovym jevem pfi
nékterych situacich, kdy mohou ptisobit velmi vyznamné $ko-
dy na majetku. Po letech 2016 a 2017 doSlo i v roce 2019 ke
dvéma situacim, kdy jsme zaznamenali 10 a vice supercel za



jediny den. Nékteré z téchto boufi byly doprovazeny vyskytem
velkych krup a silnym vétrem pasobicim Skody.

Ucelené zpracovani vétstho mnoZstvi situaci nam pak po-
skytlo pomérné dobry prvotni pfehled o celkovém chovani,
vyuZitelnosti, ale i o slabinach lokalizace updraftu boufi na
zakladé detekce ZDR sloupcti. Pozitivnimi zjiSténimi je napf.
schopnost detekovat nové updrafty v multicelarnich boufich,
detekovat rozStépeni updraftu mnohdy jeSté pfed viditelnym
Stépenim buriky pfi $tépeni boufe v poli odrazivosti, ale i ply-
nulé obnovovani updraftu v ramci cyklickych supercel. Velmi
hodnotnym poznatkem se zda byt zesilovani updraftti pfi spo-
jovani nékolika konvektivnich systémt s odliSnym vektorem
pohybu a jejich obasny nasledny ttlum, coZ miZe vést napft.
k pfechodnému a lokalné silnému krupobiti, ale i dal§im pro-
jeviim, jako jsou silné downbursty ¢i lokalné intenzivni pfiva-
lové srazky v prostfedi jinak vhodném spiSe pro rychly postup
konvektivnich jader se silnym vétrem jako hlavnim rizikem.

Ackoli jsme se v tomto ¢lanku zaméfili vyhradné na situace
zlet 2018 a 2019, tak do zpracovani a posuzovani tohoto pro-
duktu uZ byly zahrnuty i vybrané situace z let 2016 a 2017
a rovnéz i nékteré situace z roku 2020. Ze zpracovaného sou-
boru situaci tak plyne pfedbézné zjisténi, Ze schopnost detek-
ce se zda byt lepsi pfi vysSich vyskach nulové izotermy, tedy
v teplejSich vzduchovych hmotach, kde je moZné detekovat
i updrafty zdanlivé slab8ich konvektivnich bunék. Naopak
v chladnéjSim prostfedi se i u vyraznych konvektivnich ja-
der s vyskytem krup nemusi vyskytovat nijak rozsahlé a sil-
né updrafty (alespoii dle odhadu produktem ZDRCH). Tento
poznatek nam naznacuje, Ze snaha o automatické vyhodno-
covani produktu ZDRCH na zakladé absolutnich hodnot vy$-
ky ZDR sloupct, ale i jejich ploSného rozsahu nebo objemu,
mtZe narazit na nemalé obtiZe. UZ sama znalost relativni
polohy updraftu v konvektivni butice a jejich chovani v ¢ase
a prostoru ale mtiZe vyrazné pomoci pfi odhadu dal&iho vyvo-
je konvektivnich boufi. Stejné tak midZe jit o dalsi velmi dtle-
Zitou informaci napf. pro zabezpeceni letového provozu. Silné
updrafty totiZ mohou byt spojeny s viskytem velkych krup i ve
velkych nadmotskych vySkach, popf. mohou jejich tvorbu pte-
dem indikovat.

Pro §ir$i a objektivnéjsi vyuZiti produktu ZDRCH v operativ-
nim provozu vSak bude nutna dal$i prace na verifikaci, a to
nejen kvalitativng, ale i kvantitativné a na dostateCném mnoz-
stvi dostatecné rliznorodych situaci.

Podékovani:

Dékuji véem amatérskym pozorovatelim boufek, diky nimZ je
u nas k dispozici naprosto fantasticka terénni dokumentace
velkého mnoZstvi pfipadi silnych konvektivnich boufi, ¢asto
s nebezpednymi projevy a nasledné i dokumentace Skod jimi
zpusobenych. Velké podékovani pak patfi obéma recenzen-
tm, jejichZ pfipominky a podnéty pomohly ke zpfehlednéni
a zkvalitnéni tohoto textu, ale rovnéZ byly podnétem pro dalsi
sméfovani vyzkumnych aktivit v oblasti vyuZiti polarimetric-
kych radarovych dat.
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