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EDITORIAL

Vazeni pratelé
Meteorologickych zpray,

spolecné jsme otevfeli prvni ¢islo 75. ro¢niku naseho odborné-
ho ¢asopisu o meteorologii, klimatologii, hydrologii a o kvali-
té ovzdusi. Popularizace véd neni jednoducha disciplina a ne
kazdy védec je schopen a ochoten se popularizaci vénovat. Me-
teorologické zpravy jsou dnes volné dostupné ke staZeni. Pro
autory odbornych ¢lankd je psani pro takto Sirokou vefejnost
velkou vyzvou. Zaroveni jsme v roce 2021 publikovali i vice
popisnych nebo piehledovych ¢lankad, které nepfinaseji védu,
ale jen informace. Slovni spojeni ,,jen informace* je protimluv,
protoze pravé dostupnost kvalitnich informaci je nutnym pfed-
pokladem pro spravna rozhodnuti.

Dnes a denné kazdy z nas rozhoduje. Nékdo jen za sebe, nékdo
svym rozhodnutim ovliviiuje mnohé z nas. Bez kvalitnich infor-
maci je takové rozhodovani problematické. Zactéme se do prv-
niho ¢lanku tohoto ro¢niku, ktery je prehledem vyznamnych
udalosti a naméfenych hodnot v roce 2021 u nas. UzZ jsme si
zvykli, Ze i v pribéhu jen par dni se nase plany mohou, a nékdy
i musi, aplné zménit. Nase rozhodovani bjva ¢asto ovlivnéno
predpovédi pocasi, mnozstvim vody v fekach nebo rozptylo-
vimi podminkami. NemdZete si vzpomenout, jaké horké viny
nebo pfivalové srazky se u nas vyskytovaly v roce 2015? Stah-
néte si jeden ze starSich pfehledovych ¢lankd, které v Meteoro-
logickych zpravach vychazi pravidelné v prvnim ¢isle kazdého
ro¢niku jiz od roku 2008, a ziskate informace z prvni ruky. Na
rok 2021 vsak asi nikdo nezapomene a nadlouho si uchovame
v paméti ,bfeclavské tornado“. Petr Miinster s kolegy pfipra-
vili celkové vyhodnoceni vSech dostupnych informaci, které
s tornadem sily F4 néjak souvisi — podminky pro jeho vznik,
vydané predpovédi, moznosti sledovani tornada dostupnymi
metodami dalkové detekce, popis $kod i moznosti néjakého
pouceni do budoucna. Druhy ¢lanek v tomto Cisle je stru¢nym
pfehledem téchto informaci. Informace to jsou vice nez zajima-
vé, podobné vsak uz do Meteorologickych zprav davat nechce-
me. Alena Kaminkova, Ondfej Kosik a Veronika Sustkova nam
ve tfetim ¢lanku ukazuji, Ze pfedpovidat mnozstvi vody, které
potece v nasich fekach zitra nebo pozitfi, neni Gplné trivialni

disciplina. Je to totiz informace postavena na kaskadé mini-
malné dvou pfedpovédi — podle pfedpovédi srazek v povodi
je predpovidano mnozZstvi vody v fekach. Pomifime ted pied-
povéd zamrzani tokt v zimé, nebo ucpani pratocného profilu
materialem, ktery velka voda v fekach unasi. Dobfe pfipravena
predpovéd priitokd, je v tomto pfipadé kombinace informaci
z riiznych oborti, které spolu v CHMU dlouhodobé spolupra-
cuji. V Meteorologickych zpravach se snaZime ptinaset i infor-
mace aktualni, které budou odbornici teprve podrobné zpraco-
vavat. Pravdépodobné nas vSechny zaujala tlakova vina, ktera
od 15. ledna 2022 po sopecné erupci Hunga Tongy nékolikrat
obletéla zemé&kouli. Ze jsme tuto tlakovou vinu zaznamenali
i na meteorologickych stanicich v Cesku, si mfiZzeme precist
v informaci od Davida Ryvy.

Dulezitost informaci jsem zminil hned v ivodu mého zamysle-
ni na ivod ro¢niku s pékné kulatou ¢islovkou. Meteorologické
zpravy jsou jiz 75 let partnerem pro vSechny, kdo informace
potiebuji. Véfim, ze tomu tak bude nejen v roce 2022, alei v le-
tech dalSich.

RNDr. Radim Tolasz, Ph.D.
Séfredaktor éasopisu
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The article summarizes main events in months of
2021 in meteorology, climatology, hydrology and air
quality. The average annual temperature of 8.0 °C
with deviation of +0.1 °C above the 1981-2010
normal (and +0.5 °C from 1961-1990 normal)
classifies the year as temperature normal. The
annual precipitation of 684 mm classifies the year
as normal compared to both the 1961-1990 and
1981-2010 normals. The highest and lowest tempe-
ratures, significant precipitation events and, where
applicable, higher wind speeds and snowfall and
groundwater characteristics are presented for each
month. If a level of flood activity in Czechia was
reached, it is also listed in the overview. Concerning
the air quality, pollution exceeding limit values for
human health protection, and smog situation an-
nouncement are listed. During the year, very good
to good air quality prevailed and, compared to the
ten-year average of 2011-2020, standard dispersi-
on conditions prevailed. Only one smog situation
was announced due to high PM,  concentrations.

KLICGOVA SLOVA: podasi - charakteristiky — povodefi — sucho
- voda podzemni — kvalita ovzdusi — Cesko — 2021

KEYWORDS: weather — characteristics — floods — drought —
groundwater — air quality — Czechia - 2021

1. Uvod

Rok 2021 byl s primérnou teplotou 8,0 °C a s odchyl-
kou +0,1 °C od normalu 1981-2010 (+0,5 °C od normalu

1961-1990 a -0,4 °C od pripravovaného norméalu za obdobi
1991-2020) normalni!, roky 2019, 2018, 2015 a 2014 byly
mimofadné nadnormalni, rok 2020 silné nadnormalni a rok
2016 nadnormalni (obr. 1). Od posledniho teplotné normalni-
ho roku 2013 s primérnou teplotou 7,9 °C jsme tedy zazname-
nali sedm let charakterizovanych rtiznymi stupni odchylky nad
pramérem. Teplotni odchylka od normalu 1981-2010 v jed-
notlivych mésicich (obr. 2) kolisala od +3,0 °C v Cervnu, tep-
lotné silné nadnormalni mésic, az po -2,5 °C v dubnu, ktery
tak byl mésicem teplotné silné podnormalnim. V pribéhu roku
byla vétSina mésict (leden, Ginor, bfezen, Cervenec, fijen, listo-
pad a prosinec) teplotné normalni. Zafi bylo teplotné nadnor-
malni, srpen podnormalni, duben a kvéten silné podnormal-
ni. Ro¢ni srazkovy Gthrn 678 mm fadi rok mezi roky srazkoveé
normalni (normal za obdobi 1981-2010 je v Cesku 686 mm).
Nejvice srazek, v priméru 107 mm, coZ bylo 122 % normalu,
napadlo v Cesku v ¢ervenci a nejméné, v priiméru jen 19 mm,
to je 44 % normalu, v fijnu. Cervenec je i tak klasifikovan jako
mésic srazkové normalni, stejné jako dalich Sest mésicu (le-
den, Gnor, duben, Cerven, listopad a prosinec). Nadnormalni
Uhrn srazek byl zaznamenan jen v kvétnu a srpnu, srazkové
podnormalni byl bfezen a fijen, zafi bylo srazkové silné pod-
normalni. (obr. 3). V pribéhu roku bylo vydano 148 vystrah
a 54 informaci o vyskytu nebezpecného jevu.
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Obr. 1 Primérna roéni teplota vzduchu v esku od roku

1771 prolozena 11letgm klouzavgm primérem (&ervené)

a polynomem druhého stupné. Vlozené useéky (zelené) ukazuji
30leté priaméry za jednotliva normalova obdobi od roku 1841.
Historicka data podle prace Stépanek, 2005.

Fig. 1. Annual average of temperature since 1771 for Czechia
with an 11-year moving average (red) and polynomial trend. The
inset lines show the 30-year averages for each normal period
since 1841 (green). Historical data see étépa’nek, 2005.

! Hranice intervald pro hodnoceni normalnosti Gizemni teploty
vzduchu a srazek byly vypocteny z izemnich pramért teploty
vzduchu a sraZek na tizemi Ceska takto — mimofadné podnormal-
ni (<Q,), silné podnormalni (Q, aZ Q, ), podnormalni (Q,, aZ Q,,),
normalni (Q,, aZ Q,,), nadnormalni fQu az Q,,), silné nadnormal-
ni (Q,, az Q%i mimofadné nadnormalni (>Q,,), kde Q je pfislusny
kvantil.
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Obr. 2 Roéni chod teploty vzduchu vroce 2021 ve srovnani

s dlouhodobymi priméry za obdobi 1961-1990 a 1981-2010
(plo$né priiméry teploty pro tzemi Ceska).

Fig. 2. The annual variation of air temperature in 2021 in
comparison to long term averages for 1961-1990 and

1981-2010 periods (spatial air temperature averages for Czechia).
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Obr. 3 Roéni chod srazek vroce 2021 ve srovnani

s dlouhodobymi priiméry za obdobi 1961-1990 a 1981-2010
(plo$né uhrny srazek pro tuzemi Ceska).

Fig. 3. The annual variation of precipitation in 2021 in
comparison to long term averages for period 1961-1990 and
1981-2010 (spatial precipitation totals averages for Czechia).

Z odtokového hlediska byl rok 2021 celkové relativné prameér-
ny, a to ve vétsiné hlavnich sledovanych povodich. Celkové
nejmensi prutoky byly zaznamenany v povodi Labe (86 %),
naopak celkové mirné nadpramérné, ¢i pramérné, prutoky
byly v povodich OlSe (105 %) a Dyje (103 %). Z odtokového
hlediska byl rok 2021 také vyhodnocen jako znac¢né rozdilny,
a to jak v jednotlivych hlavnich povodich, tak zejména z pohle-
du hodnoceni béhem roku. Prvni dva mésice roku, s vyjimkou
povodi Vltavy a Labe v lednu, byly ve zbyvajicich hlavnich po-
vodich pritokové nadprimérné, pritoky dosahovaly pfevazné
1,5nasobku dlouhodobych primért pro tyto mésice. Naproti
tomu bfezen a duben, s vyjimkou OlSe v dubnu, byly priatokoveé
podprimérné. V kvétnu byly pratoky v hlavnich povodich diky
povodiiové epizodé nadprimérné (120-190 %). Nasledujici
mésice jiz byly pfevazné ve znameni podpramérnych pratoki,
prerusSenych vyskytem povodnovych udalosti. Nejvétsi hod-
noty primérnych mési¢nich pritokd u hlavnich povodi byly
zaznamenany v {inoru v povodi Dyje (280 % Q) a v Cerven-

ci v povodi Vltavy (214 % Q,,). Naopak nejmensi primérné
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mésicni pratoky byly v Cervenci v povodi Olse (30 %) a Odry
(33 %). Z hlediska pocCtu operativnich hydrologickych profild,
u nichz byl v roce 2021 indikovan stav hydrologického sucha
(to je pratok, ktery je v daném profilu dosaZen nebo piekro-
Cen primérné 355 dni v roce), byl jako hydrologicky nejsus-
§i vyhodnocen pfelom mésict fijen a listopad. Nejvétsi podil
profild (23 % vsech hlasnych profild) indikujici hydrologické
sucho byl zaznamenan 31. fijna, pficemz nejvice profilti pod
trovni hydrologického sucha Q,,,, bylo v povodi Moravy po
Dyji (51 %). Oproti pfedchozimu roku 2020 byl pocet profild
s indikaci hydrologického sucha v pribéhu celého roku 2021,
s vyjimkou mésict fijen a listopad, celkové vyrazné niZsi.
V roce 2021, s vyjimkou biezna, fijna a listopadu, se v kazdém
mésici vyskytla odtokova udélost s dosaZenim nékterého ze
stupnd povodiiové aktivity (SPA?). Vyznamnéjsi odtokové uda-
losti vzhledem k velikosti kulmina¢nich pratoka byly v kvét-
nu, ¢ervnu a Cervenci, z hlediska velikosti zasazeného tizemi
pak zejména v Cervenci a kvétnu. Nejvétsi kulminacni pritok,
z hlediska doby opakovani, byl v roce 2021 zaznamenan pfi
povodnové epizodé od 11. do 15. kvétna, kdy srazky vypada-
valy na vétsiné tizemi. Nejvétsi vzestupy hladin zptisobily vy-
datné lokalni srazky dne 13. kvétna na Hvozdnici v Jakarto-
vicich, hodnota kulmina¢niho priitoku zde dosahovala doby
opakovani 100 let. Vzestupy hladin byly vyrazné i v fadé dal-
§ich profild, avsak s kulminacemi na tirovni doby opakovani ca
2 roky. Odtokové situace s prekrocenim 3. SPA se v roce 2021,
kromé povodnové epizody v kvétnu, vyskytly také v nasledu-
jicich mésicich ¢ervnu, Cervenci a srpnu. Nejvétsi kulminacni
pratoky z hlediska doby opakovani byly dosaZeny 14. Cervence
na Brziné v profilu Hrachov a 18. cervence na Svitavce v Zaku-
pech (v obou pfipadech doba opakovani 20 let). Stav podzemni
vody v mélkém obéhu byl v roce 2021 celkové normalni®. Roc-
niho silné nadnormalniho maxima dosahla hladina v Gnoru,
kdy byla silné nebo mimofadné nadnormalni u 41 % vrtd. Poté
nasledoval pokles do dubna na normalni ro¢ni minimum. S vy-
jimkou mirné nadnormalniho stavu v kvétnu a Cervenci, byla
po zbytek roku hladina normalni. Situace v8ak byla regionalné
odli$na. Zatimco na zapadé a severozapadeé republiky na zacat-
ku roku pfetrvavalo misty aZ mimofadné sucho (povodi Ohfe
a dolniho Labe), na Moravé byl stav mirné aZ silné nadnormal-
ni. K vyraznému zlepSeni na zapadé republiky doslo v cerven-
ci, kdy povodi Berounky dosahlo mimofadné nadnormalniho
stavu a povodi Ohte a dolniho Labe mirné nadnormalniho sta-
vu. Stav na Moravé se naopak ze silné aZ mimofadné nadnor-
malniho Ginorového ro¢niho maxima zhorsil na normalni a tak
setrval po vétSinu roku. Vydatnost prament byla rovnéz celko-
vé normalni a ro¢ni chod mél podobny pribéh jako v pfipadé

2 Stupen povodnové aktivity vyjadfuje miru povodiiového nebezpe-
Ci. 1. stupen — bdélost — nastava pfi nebezpeci pfirozené povodné
a zanika, pominou-li pfi¢iny takového nebezpeci. 2. stupen - po-
hotovost — vyhlasuje pfislusny povodnovy organ, kdyZ nebezpeci
povodné pferista v povodeii a v dobé povodné, kdyz vsak jesté
nedochazi k vétsim rozlivim a $kodam mimo koryto. 3. stupen —
ohroZeni — vyhlasuje pfislusny povodiiovy organ v dobé povodné
pfi bezprostfednim nebezpeci nebo pfi vzniku vétsich skod,
ohroZeni majetku a Zivotd v zaplavovém tizemi.

3 Stav hladiny v mélkych i hlubokych vrtech, stejné jako vydatnost
prament, jsou hodnoceny pomoci indexu SGI (Vlnas 2015),
kdy je empiricka mésicni kfivka pfekroceni (KP ) aproximovana
teoretickou distribuc¢ni funkci. Kategorie stavu podzemnich vod:
mimofadné, silné, mirné podnormalni, normalni, mirné, silné,
mimofadné nadnormalni jsou vymezeny pravdépodobnosti
prekroceni 95, 85, 75, 25, 15 a 5 %. Hodnoceni je provadéno
pro jednotlivé objekty a souhrnné pro dil¢i povodi, resp. skupiny
hydrogeologickych rajontl a je vztaZené k referencnimu obdobi
1981-2010.



Meteorologické zpravy — 75 — 2022

mélkych vrtd. Mirné nadnormal- ™
ni maximum nastalo v @noru,
poté se vydatnost zmenSovala,
az dosahla silné podnormalniho
rotniho minima v dubnu, kdy
33 % pramenti mélo silné nebo
mimofadné podnormalni vydat-
nost. U hlubokych vrtd na ¢asti '” ||||||

tizemi Cech v men3i mife pokra- L ||!”|||||”|l
Covalo sucho z pfedchazejiciho m |' | I

3

roku. Hladina nékterjch casti
skupin hydrogeologickych ra-

[ ||”I”|I“|| I

povoleny pocet prekroceni hodnoty 24hod. imisniho limitu PM,,

(I

jont v Cechach byla po vétsinu
roku silné nebo mimofadné pod-
normalni. Nejvice byla suchem
postiZena oblast severoceské kii-
dy (oblast mezi Jizerou a dolnim
Labem), kde po cely rok s vyjim-
kou mirné podnormalniho stavu
v Cervenci byl stav silné az mimo-
fadné podnormalni. Naopak stav
hlubokych zvodni ve vychod-
nich Cechach a na Moravé byl
na zacatku roku prevazné silné
nadnormalni a v Ginoru byl stav vétSiny moravského terciéru
dokonce mimofadné nadnormalni. Stav hlubokych zvodni ve
vychodoceské kiidé, permokarbonu vichodnich Cech a morav-
ského terciéru byl od dubna do konce roku pfevazné normalni
az mirné nadnormalni.

V clanku je uvedeno i predbézné hodnoceni kvality ovzdusi
v roce 2021 v navaznosti na meteorologické a rozptylové pod-
minky v ovzdusi. Znecisténi venkovniho ovzdusi suspendova-
nymi Casticemi frakce PM,j a PM, ,, benzo[a]pyrenem a pfizem-
I}im ozonem (0,) pfedstavuje hlavni problémy kvality ovzdusi
Ceska. Uroven znecisténi zavisi nejen na mnozstvi emisi, ale
i na pfevazujicich meteorologickych a rozptylovych podmin-
kach v daném roce. Vzhledem k procesu ziskani a zpracovani
odebranych vzorki je do ¢lanku zahrnuto pouze hodnoceni sus-
pendovanych €astic PM,  a PM, ,, pfizemniho ozonu (0O,), oxidu
dusicitého (NO,) a oxidu sificitého (SO,). Ve vech piipadech se
jedna o neverifikovana data ze stanic automatizovaného imisni-
ho monitoringu (AIM) CHMU a dalsich dodavatelt imisnich dat.
Zaroven se jedna o stanice, které méfily cely rok a pro které jsou
data dostupna kazdy mésic. Do ¢lanku je zahrnut i index kva-
lity ovzdusi (IKO), ktery podava souhrnnou informaci o kvalité
ovzdu$i na konkrétni méfici stanici®. IKO byl navrZen Usekem
kvality ovzdusi CHMU ve spolupraci se Statnim zdravotnim
tastavem (SZU) a jeho vipocet je zaloZen na vyhodnoceni 3hodi-
novych klouzavych koncentraci SO,, NO, a PM,  soucasné. V let-
nim obdobi (1. dubna az 30. zafi) do vypoctu vstupuji navic 3ho-
dinové klouzavé koncentrace O,. Dale jsou v clanku hodnoceny
i rozptylové podminky vyjadiené pomoci ventilacniho indexu’.
Verifikované koncentrace naméfené na stanicich AIM a koncen-
trace naméfené na manualnich stanicich budou vyhodnoceny
aZ v ramci tabelarni a grafické ro¢enky CHMU, ktera vychazi
vzdy ve druhé poloviné nasledujiciho roku.

4 http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/actu-
al_3hour_data_CZ.html

> Jednim ze zpusobti ¢iselného vyjadieni rozptylovych podminek je
ventilacni index, ktery je definovan jako soucin vysky sméSovaci
vrstvy a prumérné rychlosti vétru uvnitt sméSovaci vrstvy (http://
portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/mes_zpravy/mesprehledy.
html#ventindex).

WLEDEN  mUNOR BREZEN DUBEN KVETEN

CERVEN CERVENEC SRPEN = ZARI = RIJEN LISTOPAD = PROSINEC

Obr. 4 Poéet dni, kdy primérna denni koncentrace PM_ piekroéila hodnotu svého imisniho
Limitu (50 pg'm~3) na stanicich AIM, 2021.

Fig. & Number of days when the average daily concentration of PM,  exceeded the value of its
Llimit (50 pg'm2) at the AIM stations, 2021.

V jednotlivych regionech pfevladala v roce 2021 velmi dobra
az dobra kvalita ovzdusi, nejcastéji v Jihomoravském kraji bez
aglomerace Brno. Naopak pfijatelna a zhorSena az Spatna kva-
lita byla nej¢astéji zaznamenana v aglomeraci O/K/F-M¢. V po-
rovnani s desetiletym primérem 2011-2020 panovaly v roce
2021 standardni rozptylové podminky. Dobré rozptylové pod-
minKky, vyjadfené pomoci ventilacniho indexu byly v roce 2021
zaznamenany ve 300 dnech (82 %), mirné nepfiznivé rozpty-
lové podminky v 61 dnech (17 %) a nepfiznivé rozptylové
podminky ve ¢tyfech dnech (1 %). Denni imisni limit PM, , byl
vroce 2021 pfekroCen na ¢tyfech stanicich ze 117 (obr. 4), pfi-
¢emz na poctu pfekroceni hodnoty imisniho limitu’ se nejvice
podilel mésic iinor. Maximalni povoleny poCet pfekroceni (25x
v priméru za tfi roky) hodnoty imisniho limitu® pro maximalni
denni 8hodinovou koncentraci O, (120 ug-m) byl pfekrocen
na Sesti stanicich z 68 (obr. 5). S koncem roku je mozné vyhod-
notit i pfekroceni ro¢nich imisnich limit@®, a to pro pramérnou
ro¢ni koncentraci suspendovanych castic PM,  a PM, ; a NO,.
Na zakladé neverifikovanych dat ze stanic automatizovaného
imisniho monitoringu CHMU a dalsich dodavatelti imisnich
dat 1ze konstatovat, Ze imisni limit pro primérnou ro¢ni kon-
centraci PM,, nebyl pfekrofen na Zadné ze 128 stanic AIM,

¢ Aglomerace Ostrava/Karvina/Frjdek-Mistek

7 Hodnota imisniho limitu pro primérnou 24hodinovou kon-
centrace PM, je dle zakona o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sh.
v platném znéni 50 pg.m. Legislativa pfipousti na dané lokalité
maximalné 35 pfekroceni hodnoty imisniho limitu za rok, pfi
vy$$im poctu je denni imisni limit povazovan za pfekroceny.

8 Hodnota imisniho limitu pro maximalni denni 8hodinovou
priimérnou koncentraci O, je dle zékona o ochrané ovzdusi
€.201/2012 Sh. v platném znéni 120 pg.m. Legislativa pfipousti
na dané lokalité v priiméru za tfi roky maximalné 25 pfekroceni
hodnoty imisniho limitu za rok, pfi vy$$§im poctu je imisni limit
(max. denni 8hod. primérna koncentrace) povazovan za piekro-
Ceny.

°  Hodnota imisniho limitu pro priimérnou ro¢ni koncentrace PM, |
je 40 pg.m*; hodnota imisniho limitu pro primérnou ro¢ni kon-
centrace PM, , je 20 pg.m~’ (do roku 2019 byl imisni limit
25 pg.m~%); hodnota imisniho limitu pro primérnou ro¢ni
koncentrace NO, je 40 pg.m* (v3e dle zakona o ochrané ovzdusi
¢.201/2012 Sh. v platném znéni).



pficemZ nejvyssi rocni primérna koncentrace 34,4 ug-m~> byla
naméfena na priimyslové stanici Ostrava-Radvanice ZU. Imis-
ni limit pro priimérnou ro¢ni koncentraci PM, . byl pfekrocen
na deseti stanicich z 87 stanic AIM (obr. 6). Imlsnl limit pro
primérnou ro¢ni koncentraci NO, nebyl pfekrocen na Zadné
stanici z 98, pfi¢emz nejvyssi koncentrace 35,2 pg-m= byla do-
saZena na dopravni stanici Brno-Uvoz (hot spot). V roce 2021
byla 27. az 29. prosince vyhlaSena jedina smogova situace, a to
v aglomeraci O/K/F-M bez Tfinecka z dtivodu vysokych koncent-
raci PM, . Do 11. dubna byl v diisledku $ifeni nového typu koro-
na viru SARS-COV-2 vyhlasen nouzovy stav. Hodnoceni kvality
ovzdusi v tomto obdobi je k dispozici v Priloze II *° roenky Zne-
Cisténi ovzdusi na tiizemi CR v roce 2020 (CHMU 2021).
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Meteorologické zpravy — 75 — 2022
2. Situace v jednotlivych mésicich

Leden

Na konci pfedchoziho roku se pozvolna zacalo ochlazovat,
nastup zimy se snéZenim a celodennim mrazem alesponl na
horach vsak byl zaznamenan az na zacatku ledna. Nejvice no-
vého snéhu v lednu napadlo na horskych stanicich 16. ledna
(tab. 6), snéhova pokryvka se na Labské boudé (okres Trutnov)!*
dostala pfes 1 m (120 cm), maxima vSak bylo dosazeno s vys-
kou 146 cmaz 31.ledna. Na SnéZce byla 17. ledna zaznamena-
na nejvyssi rychlost vétru 42,1 m-s . Nejnizsi minimalni tep-
lota mésice byla naméfena 18. ledna —27 °C na stanici Orlické
Zahofi (okres Rychnov nad Knéz-
nou). Ve druhé poloviné ledna se
vyznamné oteplilo a 22. ledna
presahovala maximalni teplota
na mnoha stanicich 12 °C, nej-
vys$i lednova hodnota 14,7 °C

@
3
—

potet prekroceni hodnoty imisniho limitu

povoleny potet prekroceni hodnoty
maximalni denni 8hodinove k:

byla v tento den zaznamenana
v Dobfichovicich (okres Praha-
-zpad). Nejvyssi dhrn srazek
v mésici 43,8 mm byl naméfen
29. ledna v Prasilech (okres Kla-
tovy).

||I|
3

Tobolka-Certovy
Hradec Kralové-

mrok 2019 rok 2020 mrok 2021

Obr. 5 Poéet dni, kdy maximalni denni 8hodinova koncentrace O, prekroéila hodnotu imisniho

Llimitu (120 pg-m™2) na stanicich AIM, 2019-2021.

Fig. 5. Number of days when the daily maximum 8-hour O, concentration exceeded the limit

(120 pg-m~3) at AIM stations, 2019-2021.

poget prekrogeni hodnoty imisniho limitu

Z hlediska odtoku byl leden v po-
vodi Labe a Vltavy celkové pod-
pramérnym mésicem, zatimco
v povodi Odry, Moravy a Dyije
pfevladaly nadprimérné hod-
noty. Z hlavnich povodi nejvice
vody odteklo Odrou (155 % Q),
nejméné Labem (57 % Q). Hladi-
ny sledovanych tokt byly v pri-
béhu mésice téméf setrvalé, nebo
jen slabé kolisaly. K vzestuptim
vodnich hladin v dasledku tani
snéhové pokryvky a destovych
srazek doslo az na zacatku tie-
ti dekddy mésice. Na Bystficce,
Vsetinské Becvé a Tiché Orlici byl
23. az 24. ledna dosaZen 1. SPA.
Zvysené pratoky se na mensSich
tocich udrzovaly v dasledku tani
snéhu a srazek az do konce led-
na, kdy 30 az 31. byl pfekroc¢en
1. SPA na tocich odvodiiujicich
Sumavu a Ceskomoravskou vi-

(2=}

Kostelni Myslova (R
Lom
Tinec-Kosmos (U

Ceske Buds

Moravska Tret
Kralupy nad Vitave

<
&
8

Obr. 6 Roéni primérna koncentrace PM, .
Fig. 6. Annual average concentrations of PM, .

10 https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/
20groc/gr20cz/20_priloha_II_v2.pdf

na stanicich AIM, rok 2021.
at the AIM stations, 2021.

chovinu, také v povodi Berounky
a Dyje (Holoubkovsky potok, Bo-
ti¢, Doubrava, Svratka, Jevicka,
Zeletavka, Klabava, Berounka,
Novohradka, Skalice, Slapan-
ka a Dyje). Stav podzemni vody
v mélkych vrtech a u prament

1 Pojmenovani a nazvy méficich stanic a lokalit podléha v kazdém
oboru vlastnim pravidlim. V ¢lanku jsou vzdy pouZity nazvy
podle dané oborové databaze, coZ muZe pusobit nesourodg, ale
je to formalné spravné. Prvni vyskyt stanice v textu je navic pro
snadnéjsi orientaci doplnén okresem, neni-li stanice v okresnim
mésté nebo na obecné znamém misté. Pro hydrologické profily
je lokalizace na vodnim toku dostatecna. Stanice Cistoty ovzdusi
maji pfi prvnim vyskytu uvedeno i zafazeni k typu stanic.



byl v lednu celkové normalni. Situace vsak byla regionalné
velmi odli$na. Na severozapadé v povodi Ohfe a dolniho Labe
byl stav mélkjch vrth mimofadné podnormaélni, silné, nebo
mimofadné podnormalni hladiny zde dosahovalo 42 % vrtd.
Na Moravé naopak pievladal silné nadnormalni stav, v povo-
di Moravy mélo silné nebo mimofadné nadnormalni hladi-
nu 66 % mélkych vrtd. Vydatnost prament byla mimofadné
podnormalni v povodi Berounky a Ohte a dolniho Labe a silné
podnormalni v povodi horniho a stfedniho Labe, zatimco na
Moravé byla vydatnost pfevazné mirné nadnormalni a v povo-
di Dyje dokonce silné nadnormalni. V hlubokych zvodnich na
vétsiné tizemi Cech pfevaZovalo sucho, severoceska kiida byla
mimofadné podnormalni. Naopak ve vyjchodnich Cechach
a na Moravé byl stav hlubokych zvodni vychodoceské kfidy,
permokarbonu vychodnich Cech a moravského terciéru pfe-
vazné silné nadnormalni.

Na méficich stanicich byla béhem ledna zaznamenana pfevaz-
né velmi dobra azZ dobra kvalita ovzdusi. Na méstskych a pfed-
méstskych stanicich se velmi dobra az dobra kvalita ovzdusi
vyskytovala nejcastéji v Libereckém kraji, na venkovskych
stanicich pak v krajich Jihoceském, Kralovéhradeckém a Vyso-
Cina. Pfijatelna a zhorSena az $patna kvalita ovzdusi byla nej-
Castéji zaznamenana na stanicich v Moravskoslezském Kkraji.
Rozptylové podminky byly v lednu, v porovnani s desetiletym
primérem 2011-2020, standardni. Hodnota denniho imisni-
ho limitu PM, , (50 pg-m) byla piekrotena na 85 stanicich ze
121. Povoleny pocet pfekroceni (35x), a tedy ani denni imisni
limit pro PM, nebyl na konci ledna pfekroCen na Zadné sta-
nici. Nejvyssi primérné denni koncentrace PM, (163 pg-m~)
iPM, (152Vug-m‘3) byly naméfeny 3. ledna na dopravni stani-
ci Ostrava-Ceskobratrska (hot spot). Celorepublikovy mési¢ni
primér koncentraci PM  dosahl v lednu nejniZsi hodnoty za
hodnocené obdobi 2011-2021, primér koncentraci PM, ; pak
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druhé nejnizsi hodnoty.

Unor

Ve v8ech horskych oblastech dosahovala snéhova pokryvka
hodnot, které nebyly v této ¢asti zimy mimo KrkonoSe zazname-
nany nékolik let. Teplejsi dny vSak zvlasté v podhifich zpiso-
bily virazné odtavani snéhové pokryvky. 3. inora byly naméfe-
ny nejvyssi tnorové tthrny sraZek na Labské boudé (42,0 mm)
a v Peci pod Snézkou (41,2 mm) v okrese Trutnov a zaroven
byla na SnéZce v tento den zaznamendana nejvyssi rychlost vé-
tru 44,3 m-s~*. Na konci prvni dekady se na vétSiné stanic sité
CHMU vyskytla ledovka, snéZeni a nastalo vice neZ tydenni
obdobi celodennich mrazii. Zaroveti byl v téchto dnech v Ces-
ku vyrazny teplotni kontrast mezi severni a jizni ¢asti tizemi.
Na severu Gizemi byly teploty kolem -15 °C, na jihu az +5 °C.
Nejchladnéjsim dnem v roce podle primérné denni teploty na
vSech stanicich mimo mrazové kotliny byl 12. Gnor s pramérem
-10,9 °C. Vtéchto dnech od 12. do 15. inora pravé v mrazovych
kotlinach klesala minimalni teplota pod —30 °C (tab. 2). Nejvyssi
vyska snéhové pokryvky v mésici (163 cm) byla zaznamenéana
18. inora na Labské boudé. V posledni dekadé tinora maximal-
ni teplota v jiznich Cechach a na severu Moravy pfesahovala
20 °C, nejvyssi maximalni denni teplota 20,7 °C byla zazname-
nana 24. tinora ve Vidnavé (okres Jesenik).

Meésic anor byl z hlediska odtoku mirné nadprimérnym mé-
sicem na celém tzemi. Vzhledem k dlouhodobym tGnorovym
norméldm byly primérné mésicni pratoky ve viech povodich
nadpriimérné, nejcastéji v rozmezi 1 aZ 2nasobku Q. Z hlav-
nich povodi nejvice vody odteklo Dyji (280 % Q,) a nejméné
Labem (152 % Q,). Vyrazné nadprimérnych hodnot pritoky

dosahovaly na pocatku mésice, vétSinou 1,5 az 3nasobku Q,
misty v povodi Ohie 4,5nasobku Q, a v povodi Odry aZ 5na-
sobku Q,. Hladiny vétsiny vodnich tokii na naSem tizemi byly
na pocatku mésice na poklesu, avsak hned v poloviné prvni-
ho Gnorového tydne (3. aZ 5. Gnora) doslo k rychlym vzestu-
pum v zavislosti na oblevé a vydatnych destovych srazkach. V
povodi horniho Labe ve dnech 4. a 5. Ginora vystoupala nad
aroven 1. SPA hladina Metuje, dale misty hladiny toka v po-
vodi Orlice. 1. SPA byly také dosaZeny v povodi Lou¢né, Chru-
dimky, Doubravy, Cidliny, Mrliny, Jizefe a na Labi v Kostelci
nad Labem, shodné pfi Q_,. Nad arovni 2. SPA kulminovala
5. tinora hladina Tiché Orlice v Cermné nad Orlici pfi Q_,. V
povodi Vltavy jiz 3. tinora vecer kulminovala nad Grovni 2.
SPA Otava v Rejstejné pfi Q_, a dale byly dosaZeny 1. SPA na
Kfemelné, Otavé a na Klabavé. Nad tirovni 1. SPA kulminovala
béhem 4. a 5. Gnora také Blanice, Skalice a toky na fadé pro-
filt v povodi Luznice, Sazavy a Berounky. Dvoulety pritok byl
dosaZzen na Hamerském potoce v povodi Nezarky v Oldfisi a na
Hamerském potoce v povodi MZe v Plané. Uroveii 2. SPA byla
kromé Otavy v Susici pfekrocena také na Cernovickém potoce
v TuCapech a na Stiele v Plasech (Q_,). V povodi dolniho Labe
a Ohfe byl 4. iinora pfekrocen 2. SPA na Teplé v Teplicce a pod
VD Bfezova (shodné pfi Q) a na Ohfi pod VD Skalka (Q_,). 1. SPA
byl dale pfekrocen na dalSich profilech v povodi Ohfe, Ploucni-
ci, Kamenice a na Labi v Usti nad Labem a D&¢iné (v3e pfi Q).
V povodi Odry nejvyraznéji na pocatku mésice stoupaly toky
v Ceské ¢asti povodi. Hladina Mandavy kulminovala 4. Ginora
nad trovni 1. SPA (pfi Q_,). V povodi Moravy hladina Moravské
Sazavy v Lupéném a Moravy v Moravicanech kulminovala 4.,
respektive 5. inora nad Girovni 2. SPA, shodné pfi Q_,. Uroveni
2. SPA byla také pfekrocena 4. inora na Moravské Dyji v Jano-
vé (Q_,). Dale byly na fadé profili v povodi horni a stfedni Mo-
ravy, horni Dyje a v povodi horni Svratky a Jihlavy pfekroceny
1. SPA. Vlivem zvySeni odtoku na Velké Stanovnici v povodi
horni Be¢vy byl 9. tinora kratkodobé piekrocen 2. SPA v profilu
Karolinka pod nadrzi. JiZ na konci prvniho tinorového tydne
byly toky vlivem postupného ochlazovani a ustavani srazkové
¢innosti opét na poklesu. Pfevazovaly vyrazné poklesy hladin
po povodiiové epizodé a na zasaZzenych tocich se ojedinéle
i nadale udrZovaly Kklesajici hladiny nad tGrovni 1. SPA. V di-
sledku velmi silnych mrazti dochazelo k postupnému zamrza-
ni hladin zejména mensich toki ve vech povodich. V poloviné
meésice tak bylo ovlivnéno ledovymi jevy pfibliZné na 35 %
vSech sledovanych stanic. Ovlivnéni pietrvavalo jesté pocat-
kem tfetiho tydne, ale v dlisledku dal$iho otepleni se na jeho
konci zamrzlé toky téméf nevyskytovaly. Stav podzemni vody
v tnoru byl v mélkych vrtech a pramenech celkové silné, resp.
mirné nadnormalni a hladina i vydatnost dosahla ro¢niho ma-
xima. V povodi Ohfe a dolniho Labe a Berounky se zlepsil stav
hladiny na normalni a na zbylém Gizemi byla hladina mirné az
mimofadné nadnormalni. V povodi Moravy dosahovalo do-
konce 74 % mélkych vrtl silné nebo mimofadné nadnormalni
hladiny. Vydatnost prament v povodi Ohfe a dolniho Labe zii-
stala s 59 % pramend se silné aZ mimofadné podnormalni vy-
datnosti i v inoru celkové mimofadné podnormalni. V povodi
Berounky a horniho a stfedniho Labe byla vydatnost normalni.
Na zbylém tizemi byla vydatnost silné aZ mimofadné nadnor-
malni. Ke zlepSeni stavu podzemni vody doslo i v hlubokych
zvodnich, stav severoCeské kiidy se zlepsil na silné podnor-
malni, ve vichodnich Cechach a na Moravé byla hladina mirné
aZz mimofadné nadnormalni (¢ast moravského terciéru).

Na méficich stanicich byla béhem inora zaznamenana pfevaz-
né velmi dobra azZ dobra kvalita ovzdusi. Na méstskych a pfed-
méstskych stanicich se velmi dobra az dobra kvalita ovzdusi



vyskytovala nejcastéji v Karlovarském kraji, na venkovskych
stanicich pak v JihoCeském kraji. Pfijatelnd a zhorSena az
Spatna kvalita ovzdus$i byla nejcastéji zaznamenana na sta-
nicich ve Zlinském kraji a v aglomeraci O/K/F-M. Rozptylové
podminky byly v tinoru, v porovnani s desetiletym pramé-
rem 2011-2020, zhor$ené. Hodnota denniho imisniho limitu
PM, (50 pg-m) byla v Ginoru pfekrofena na 118 stanicich ze
120. Povoleny pocet piekroceni (35x), a tedy ani denni imisni
limit pro PM,  nebyl na konci tinora pfekrocen na zadné sta-
nici. Nejvyssi primérna denni koncentrace PM (220 pg-m?)
byla naméfena dne 1. Gnora na venkovské stanici Véfnovi-
ce (okres Karvina), nejvy$si primérna denni koncentrace
PM, (156 pg'-m) 10. inora na méstské stanici Tfinec-Kos-
mos (okres Frydek-Mistek). Celorepublikovy mési¢ni pramér
koncentraci suspendovanych Castic PM,, resp. PM, ; dosahl
v (noru paté, resp. Sesté nejnizsi hodnoty za hodnocené ob-
dobi 2011-2020.

Bfezen

e ~x2

NejdestivéjsSim dnem meésice byl 11. biezen s nejvySsim thr-
nem 33,2 mm v B&lé pod Pradédem na Cervenohorském sedle
(okres Jesenik) a nejvice nového snéhu 18 cm napadlo 19. biez-
na v Hejnicich (okres Liberec) a na stanici Kti$, Tisovka (okres
Prachatice) a zaroveii byla v tento den na SnéZce zaznamenana
nejvyssi rychlost vétru pro tento mésic i rok 52,0 m-s*. Posled-
nim arktickjm dnem prvniho pololeti (maximalni denni teplota
-10°Caméné) byl 20. bfezen na SnéZce (-10,2 °C). NejnizZsi mi-
nimalni teplota mésice byla naméfena prvni jarni den 21. biez-
na -24,6 °C na Kvildé-Perle (okres Prachatice). V§iska snéhové
pokryvky u nas dosahuje svoje maxima zpravidla na konci zim-
niho obdobi, coZ se v tomto roce potvrdilo v Krkono$ich a Jizer-
skych horach (tab. 5). Nejvyssi viska snéhu v roce (188 cm) byla
zaznamenana 22. bfezna na Labské boudé. Posledni bfezno-
vy den byl s maximalni teplotou 25,1 °C prvnim letnim dnem
v roce na stanicich v Praze, Karlové a v Neumételich a zaroven
dnem s nejvyssi naméfenou maximalni teplotou v mésici.

Mésic bfezen byl z hlediska odtoku mirné podprimérnym
mésicem. Pramérné mési¢ni pratoky byly vzhledem k dlou-
hodobym bfeznovym normaliim ve vSech povodich pfevazné
podpriimérné, nejcastéji v rozmezi 35 aZ 90 % Q. Z hlavnich
povodi nejvice vody odteklo Odrou (77 % Q) a nejméné Vlta-
vou (58 % Q,). Hladiny vétSiny vodnich toki byly v priibéhu
bfezna pfevazné setrvalé, ¢i na poklesu. K mirnému kolisani
dochéazelo opakované v pribéhu celého mésice na tocich od-
vodiiujicich horské oblasti vlivem odtavani snéhové pokryvky
a obcasnych deStovych srazek, avSak bez dosaZeni SPA. Stav
podzemni vody v mélkych vrtech a u prament byl v bfeznu cel-
kové normalni. Hladina na celém tzemi klesala, nejvice pak
v povodi dolni Vltavy, kde vyrazny pokles zaznamenalo 41 %
vrtl. Na vétsiné tizemi, s vyjimkou mirné nadnormélni hladiny
v povodi Moravy a mirné podnormalni hladiny v povodi Ohte
a dolniho Labe, byla hladina normalni. V povodi Ohfe a dolni-
ho Labe se vydatnost zvétSila z mimoradné, na silné podnor-
malni, na zbylém tGzemi pfevaZovalo zmenSovani vydatnosti.
Nejvice se vydatnost zmensSila v povodi dolni Vitavy, kde doslo
k vyraznému zmenSeni u 50 % prament. Hladina podzemni
vody v hlubokych vrtech pfevazné stagnovala, az mirné rostla
(65 %). Oproti pfedchézejicimu mésici se zlepsil stav ¢asti jiho-
Ceskych panvi (z mimofadné na silné podnormalni a z normal-
niho na mirné nadnormalni) a ¢asti podkrusnohorskych panvi
(z mimofadné, na mirné podnormalni). Zhorsil se naopak stav
Casti moravského terciéru (z mimofadné na mirné, resp. silné
nadnormalni).

Yy 2

Na meéficich stanicich byla béhem bfezna zaznamenana pfe-
vazné velmi dobra az dobra kvalita ovzdu$i. Na méstskych
a pfedméstskych stanicich se velmi dobra az dobra kvalita
ovzdusi vyskytovala nejcastéji v Karlovarském kraji, na ven-
kovskych stanicich pak v Jihoceském kraji. Pfijatelna a zhor-
Sena az Spatna kvalita ovzdusi byla nejCastéji zaznamenana
na stanicich v aglomeracich Brno a O/K/F-M. Rozptylové pod-
minky byly v bfeznu, v porovnani s desetiletym pramérem
2011-2020, standardni. Hodnota denniho imisniho limitu
PM, (50 pg-m™) byla v bfeznu pfekrocena na 80 stanicich ze
126. Povoleny pocet pfekroceni (35x) byl do konce biezna pfe-
kro¢en na dvou stanicich (obé v aglomeraci O/K/F-M). Nejvyssi
primérna denni koncentrace PM, (117 pg-m?) byla naméfe-
na 10. bfezna na priimyslové stanici Brno-Zvonaika, nejvyssi
primérné denni koncentrace PM, ; (83 pg:-m~) 9. bfezna na
venkovské stanici Véffiovice. Celorepublikovy mési¢ni pramér
koncentraci suspendovanych ¢astic PM, i PM, , doséhl v bfez-

nu ¢tvrté nejnizéi hodnoty za hodnocené obdobi 2011-2020.

Duben

Po velmi teplém poslednim bfeznovém dni pfesahla maxi-
malni teplota hned 1. dubna na mnoha stanicich opét 25 °C
s nejvyssi hodnotou 26,6 °C ve Straznici (okres Hodonin). Tato
hodnota nebyla v pribéhu dubna pfekonana. Na SnéZce byla
5. dubna zaznamenana nejvyssi rychlost vétru 35,6 m-s.
NejniZz8i minimalni teploty byly zaznamenany 9. dubna v mra-
zovych lokalitich Sumavy v okrese Klatovy (Rokytska slat
-18,8 °C, Bfeznik -18,1 °C a Kvilda-Perla —-18,0 °C). Nejvyssi
Ghrn srazek v mésici byl naméfen 13. dubna v Moravce, Licce
(okres Frydek-Mistek) a 14. a 15. dubna se zima na horach jesté
snazila dohnat zameskané a na Lysé hote v Beskydech napad-
lo v tyto dva dny po sobé 36 a 42 cm nového snéhu a celkova
vyska snéhu se za 4 dny od 13. do 17 dubna zvysila z 56 cm
0105 cmna 161 cm. V nizZSich horskych polohach snéhova po-
kryvka v téchto dnech rychle klesala, coz vyvolalo odtokovou
reakci na maljch podhorskych tocich.

Meésic duben byl z hlediska odtoku podprimérnym mésicem
ve vétSiné hlavnich povodi. Vyjimkou bylo pouze povodi Olse
a Odry. Primérné mésicni pratoky vétsiny sledovanych vod-
nich tokd byly pfevazné v rozmezi 35 az 95 % Q,. Z hlavnich
povodi nejvice vody odteklo Ol3i (121 % Q) a nejméné Vlta-
vou (35 % Q,,). Mensi hodnoty pratokii se obecné vyskytova-
ly do konce druhé dubnové dekady. Ty se pak vlivem srazek
a odtavajiciho snéhu z hiebent hor zvysily zejména v povodi
Odry a Becvy, kde v prvni poloviné tieti dekady dosahovaly 2
aZ 3nasobku Q.. Hladiny vétsiny vodnich tokd byly v priib&éhu
mésice pievazné setrvalé nebo na slabém poklesu. K mirné-
mu kolisani dochazelo opakované v pribéhu celého mésice
na tocich odvodnujicich horské oblasti vlivem tani snéhové
pokryvky a obcasnych destovych srazek. NejvétSi vzestupy
byly na pfelomu druhé a tfeti dekady dubna na tocich v povodi
Odry a Becvy. Dne 20. dubna hladiny Ropicanky a Bystficky
kulminovaly nad trovni 1. SPA shodné pfi Q_,. V dubnu na-
stalo u mélkych vrti a pramenti ro¢ni minimum. Stav hladiny
v mélkych vrtech byl celkové normalni. Stav hladiny na zapadé
a severozapadé Ceska byl silné podnormalni. V povodi Ohie
a dolniho Labe a Berounky bylo silné nebo mimofadné pod-
normalnich 53 %, resp. 44 % mélkych vrti. Na zbylém Gzemi
Cech byla hladina mirné podnormalni, na Moravé byla normal-
ni. Celkovy stav vydatnosti se zhors$il aZ na silné podnormalni.
S vyjimkou normalni vydatnosti v povodi dolni Vltavy a mirné
podnormalni vydatnosti v povodi Luzické Nisy, byla na celém
tizemi Cech vydatnost silné nebo mimofadné podnormalni.



Nejvice prament se silné nebo mimofadné podnormalni vy-
datnosti bylo v povodi horniho a stfedniho Labe (48 %) a Ohfte
a dolniho Labe (47 %). Hladina podzemni vody vétSiny hlubo-
kych vrtd zaznamenala stagnaci aZ mirny pokles (59 %). Ke
zhor$eni doslo napfiklad ve viychodoceské kiidé a ¢asti morav-
ského terciéru (ze silné nadnormalniho na mirné nadnormalni
nebo normalni).

V letnim pulroce (duben aZ zafi) dochazi v porovnani se zim-
nim pualrokem k méné astému pfekracovani denniho imisniho
limitu PM, | (obr. 7). V této sezoné nabyvaji vétsiho vyznamu
zvysené koncentrace O, jde o obdobi s pfiznivimi meteorolo-
gickymi podminkami pro vznik O, v ovzdusi (slunec¢ni zafent,
vysoké teploty, nizka relativni vzdusna vlhkost; obr. 8).

Na méficich stanicich byla béhem dubna zaznamenana pfe-
vazné pfijatelnd kvalita ovzdusi. Na méstskych a pfedmést-
skych stanicich se velmi dobra az dobra kvalita ovzdusi vysky-
tovala nejcastéji v Plzetiském kraji, na venkovskych stanicich
pak v Karlovarském kraji. Pfijatelnd a zhorSena aZ $patna
kvalita ovzdusi byla nej¢ast&ji zaznamenana na stanicich v Us-
teckém a Zlinském kraji. Rozptylové podminky byly v dubnu,
v porovnani s desetiletym primérem 2011-2020, standard-
ni. Hodnota denniho imisniho limitu PM,, (50 ug-m~) byla
v dubnu piekrocena na 16 stanicich ze 122. Povoleny pocet
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prekroceni (35x) byl do konce dubna pfekrocen na tfech stani-
cich (vSechny v aglomeraci O/K/F-M). Nejvy3si prumérna den-
ni koncentrace PM, (84 pg-m~) byla naméfena 28. dubna na
prumyslové stanici Karvina, nejvyssi primérna denni koncen-
trvace PMZ,5 (46 pg-m=) 1. dubna na dopravni stanici Ostrava-
-Ceskobratrska (hot spot). Maximalni povoleny pocet pfekroce-
ni (25x v praméru za tfi roky) hodnoty denniho imisniho limitu
maximalni denni 8hodinové koncentrace O, (120 pg-m~) byl
na konci dubna pfekroc¢en na dvou stanicich z celkového po-
Ctu 67. Nejvyssi maximalni denni 8hodinové koncentrace O,
(129 pg-m~) byla naméfena 1. dubna na méstské stanici Brno-
-Arboretum. Celorepublikovy mési¢ni pramér koncentraci sus-
pendovanych ¢astic PM, , dosahl v dubnu tfeti nejnizsi hodno-
ty za hodnocené obdobi 2011-2020. Celorepublikovy mési¢ni
pramér koncentraci suspendovanych ¢astic PM, ; a celorepub-
likovy mésicni primér 8hodinové maximalni koncentrace O,

vy

dosahly nejnizsi hodnoty za hodnocené obdobi 2011-2020.

Kvéten

Mésic zacal destivé, nejvyssi denni Ghrn srdZek 52,1 mm byl
1. kvétna naméfen v Kostelci nad Cern{/mi lesy (okres Kolin),
na mnoha stanicich stfednich a jihozapadnich Cech tthrny pfe-
krocily 30 mm. Na zacatku mésice byl 2. kvétna je zazname-
nan posledni novy snih s vyskou
14 cm na Labské a 10 cm na Luc-
ni boudé (okres Trutnov), posled-
ni snéZeni ve formé snéhovych
krupek bylo zaznamenano jesté
30. kvétna na Lysé hofe v Besky-
dech. Poslednim ledovym dnem
(celodenni mraz) byl 8. kvéten na
SnéZzce s naméfenou maximalni
teplotou —1,7 °C a vzapéti byl
10. kvétna zaznamenan prvni
tropicky den v roce na stanicich
v Plzni a okoli (Plzeni, Bolevec
30,9 °C, Plzeni, Dobfany 30,3 °C
a Plzeni, Mikulka 30,2 °C). Ten-
to den byla naméfena nejvyssi
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---e--- prumérna denni teplota

= maximalni denni teplota kvét-

na. Nejniz§i minimalni teplota
mésice byla 8. kvétna -9,1 °C
na Rokytské slati. Teplota nad
25 °C byla po chladném dubnu
zaznamenana az 9. kvétna (Pl-
zenl, Mikulka 27,6 °C) a obdobi
0d 9. do 12. kvétna lze povaZovat
za prvni vyznamnéjsi otepleni
v roce. 12. kvétna byl rovnéz za-
znamenan nejvyssi Ghrn srazek
v mésici 65,6 mm v Ole3nici, Ci-
haélce (okres Rychnov nad Knéz-
nou). A podle definice SMO*? 1ze
na stanicich Brod nad Dyji (okres
Bfeclav), Troubsko (okres Brno-
-venkov) a Rychnov nad Knéz-
nou obdobi od 15. do 24. ¢ervna
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Obr. 7 Vgvoj primérngch dennich koncentraci PM, , celorepublikového denniho priméru
teploty vzduchu (T, model ALADIN) a ventilaéniho indexu (VI, model ALADIN), rok 2021.
Fig. 7. Evolution of average daily concentrations of PM_  regional daily temperature (T), and the

ventilation index (VI), following the ALADIN model, 2021.

oznacit jako horkou vlnu s dél-

«+-e--- primérna denni teplota

12 Obdobi alespoii 5 dni s maximal-
ni denni teplotou alespon 5 °C
nad dlouhodobym pramérem pro
dany den.
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V kvétnu se stav podzemni vody
v mélkych vrtech i pramenech
vyrazné zlepsil a byl celkové mir-
né nadnormalni, resp. normalni.
Na vétSiné tzemi byl normalni
stav hladiny. K nejvyraznéjSimu
zlepSeni stavu doSlo v povodi
Luzické Nisy (z normalniho az
na mimofadné nadnormalni)
a v povodi Berounky (ze silné
podnormalniho azZ na mirné nad-
normalni). V téchto povodich
tvoril podil vrtd se silné nebo mi-
motadné nadnormalni hladinou

hodnota imisniho limitu O, (max. 8hod. pramér)

teplota vzduchu [C]
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Obr. 8 Vgvoj primérngch maximalnich dennich 8hodinovych koncentraci O,,
celorepublikového maxima teploty vzduchu (T, model ALADIN) a celorepublikového denniho

ahrnu srazek (SRA, model ALADIN), rok 2021.

Fig. 8. Evolution of the average daily maximum 8-hour O, concentration, regional maximum
temperature and regional precipitation following the ALADIN model, 2021.

kou trvani 10 dni. Na SnéZce byla 26. kvétna zaznamenana
nejvyssi rychlost vétru 39,2 m-s.

Mésic kvéten byl z hlediska odtoku nadprimérnym mési-
cem ve vSech hlavnich povodich. Primérné mési¢ni pritoky
vétsiny sledovanych vodnich tokli se nejcastéji pohybovaly
v rozmezi od 90 do 200 % Q,. Z hlavnich povodi nejvice vody
odteklo Olsi (192 % Q,), nejméné Dyji (119 % Q,). Hladiny
vodnich tokd v pribéhu mésice kolisaly v zavislosti na srazko-
vé ¢innosti a na celé fadé profildi byly dosaZeny SPA. Vydatné
srazky se vyskytly 1. a 2. kvétna na celém Gzemi a v kombinaci
s odtavajicim snéhem ve vyssich polohach, stoupaly hladiny
vétsiny tokl. Nejvyraznéjsi vzestupy s dosaZenim 1. SPA vyka-
zovaly toky v povodi Berounky, toky odvodiiujici pohrani¢ni
horské oblasti na severu Cech a také piitoky Vltavy na tizemi
hlavniho mésta Prahy. Hladiny fek znovu vyrazné stoupaly po
vydatnych a trvalych srazkach v obdobi od 11. do 15. kvétna
a na fadé profild doslo k prekroceni SPA. Na hornim Labi do$lo
11. kvétna k pfekroCeni 1. SPA v diisledku fizeného zvyseného
odtoku z VD Labska, nad hranici pro 1. SPA kulminovala v po-
vodi horniho Labe také Metuje, Lou¢na a Doubrava. V povodi
Odry byl rovnéz dosaZen na nékolika mistech 1. SPA. Vydatné
lokalni srazky vsak vedly k prudkému vzestupu na Hvozdnici
v Jakartovicich, kde byl 13. kvétna vyrazné pfekrocen 3. SPA
pii Q,,,- Také v povodi Vltavy byly vzestupy hladin vyrazné
a v fadé profilti vedly k pfekroceni SPA. Na Uslavé v Pradle byl
14. kvétna pfekrocen 3. SPA pfi Q,. Hladiny Cerveného potoka
v Hofovicich (pfi Q_,), Botice v Jesenici-Kocandé (Q_,) a Prii-
honicich (Q_,), Blanice v Loufiovicich (Q_,), Smutné v Ratajich
Q). Uslavy v Koterové (Q,), Chotysanky ve Slovénicich (Q_,),
Klabavy v Nové Huti (Q_,), Berounky ve Zbe¢né (Q_,) a Kocaby
ve Stéchovicich (Q,) ptekrocily 2. SPA a v fadé profilii v povodsi
LuzZnice, Blanice, Sazavy, Berounky a dolni Vltavy byl pfekro-
Cen 1. SPA. Také na dolnim toku Dyje byl 16. kvétna pfekroc¢en
1. SPA. Vydatnéjsi a trvalejsi srazky, které vedly k pfekroceni
SPA se vyskytly také 17. kvétna na vychodé republiky (v ma-
ximech zde napadlo kolem 50 mm za den). Na tocich v povodi
Odry a Moravy doslo k pfekroceni 1. SPA pfi kulmina¢nich pri-
tocich s dobou opakovani mensi nez Q,, 2. SPA byl piekrocen
pouze na Velké Stanovnici v profilu Karolinka pod nadrzi. Po
této odtokové epizodé hladiny vétsiny tokd jiz pfevazné pozvol-

Mo LT T T T T
SCSCo8 Soo
Nm'\‘*NN*\?"NNm\iNm

i —— vSechny ---

57 %, resp. 51 %. Vydatnost pra-
menu v povodi Ohfe a dolniho
Labe ztistala nadale mimofadné
podnormalni. Na zbylém Gzemi
s vyjimkou silné nadnormalni
vydatnosti v povodi dolni Vltavy
a horni Odry byla vydatnost nor-
malni. K nejvyraznéjSimu zvét-
Seni vydatnosti doSlo v povodi
horni a dolni Vltavy, kde se oproti pfedchozimu mésici vyrazné
zvétsila vydatnost u 42 %, resp. 40 % pramend. Hladina pod-
zemni vody v hlubokych vrtech stagnovala, aZ mirné klesala
(57 % objekt11). Ke zlepSeni stavu do$lo v ¢asti moravského ter-
ciéru (z normalniho na mirné nadnormalni), ¢asti jihoceskjch
panvi (z mirné podnormalniho na normalni) a ¢asti permokar-
bonu stfednich a zapadnich Cech (ze silné podnormalniho na
normalni).

«==+ primérna denni teplota

Na méficich stanicich byla béhem kvétna zaznamenana pfe-
vazné prijatelna kvalita ovzdu$i. Na méstskych a pfedmést-
skych stanicich se velmi dobra az dobra kvalita ovzdusi vysky-
tovala nejcastéji v Plzefiském kraji, na venkovskych stanicich
pak v kraji Vysocina. Pfijatelna a zhorSena az Spatna kvalita
ovzdusi byla nej¢astéji zaznamenana na stanicich v Usteckém
a Olomouckém kraji. Rozptylové podminky byly v kvétnu,
v porovnani s desetiletym primérem 2011-2020, vyrazné
zlepSené. Hodnota denniho imisniho limitu PM,, (50 pg-m~)
byla v kvétnu piekrocena na Sesti stanicich ze 120. Povoleny
pocet pfekroceni (35x) byl do konce kvétna piekrocen na tfech
stanicich (vSechny v aglomeraci O/K/F-M). Nejvyssi primérna
denni koncentrace PM, (65 pg-m~) byla naméfena 1. kvétna
na dopravni stanici Karvina ZU, nejvy3$3i priimérna denni kon-
centrace PM, (57 pg-m) 1. kvétna na dopravni stanici Pra-
ha 2-Legerova (hot spot). Maximalni povoleny pocet pfekroce-
ni (25x v praméru za tfi roky) hodnoty denniho imisniho limitu
maximalni denni 8hodinové koncentrace O, (120 pg-m~) byl
na konci kvétna pfekrocen na dvou stanicich z celkového po-
¢tu 67. Nejvy$si maximalni denni 8hodinové koncentrace O,
(131 pg-m~) byla naméfena 11. kvétna na venkovské stanici
Stitna nad V1aii (okres Zlin). Celorepublikové mési¢ni priimé-
ry koncentraci suspendovanych castic PM,; a PM, ; dosahly
v kvétnu nejnizsi hodnoty za hodnocené obdobi 2011-2020.
Celorepublikovy mési¢ni primér 8hodinové maximalni kon-
centrace O, pak druhé nejnizsi hodnoty.

Cerven

V mrazovych lokalitach klesala minimalni teplota jesté
1. Cervna pod -5 °C (Kvilda-Perla -6,4 °C, Rokytska slat
-6,0 °C, Bieznik -5,8 °C a Horska Kvilda rovnéz v okrese



Klatovy -5,3 °C). Posledni mrazovy den prvniho pololeti
byl 17. cervna s minimalni teplotou -0,2 °C zaznamenan na
Kvildé-Perle a hned dal$i den byla zaznamenana prvni tro-
picka noc v roce (minimalni no¢ni teplota 20 °C a vice) na
stanicich Holovousy v okrese Ji¢in (20,5 °C) a Praha, Klemen-
tinum (20,1 °C). Nejteplej$im dnem v roce podle primérné
denni teploty na vSech stanicich byl 20. Cerven s primérem
24,4 °C, nejvyssi maximalni Cervnova teplota byla o den dfi-
ve zaznamenana na stanicich v okoli Plzné (tab. 1). Nejvyssi
denni Ghrn srazek 97,2 mm byl naméfen 23. cervna ve Vo-
lyni, NihoSovicich (okres Strakonice). Nechvalné proslulym
dnem se nadlouho stane 24. Cerven, kdy bylo na jizni Moravé
v oblasti Bfeclavi zaznamenano tornado sily F4, které je po-
drobné popsano v nasledujicim ¢lanku Miinster a kol. (2021).
V oblasti postizené tornaddem neni k dispozici standardni
méfeni rychlosti vétru, na nejblizsich klimatickych stanicich
(20 az 30 km od postiZzené oblasti) maximalni denni rychlost
v tornadovy den nepfesahla 20 m-s—! (Kobyli 12,9 m-s™, Led-
nice 19,3 m-s~! a StraZnice 17,3 m-s!). Tato maxima byla za-
znamenana ve veCernich hodinach v Case vyskytu tornada.
Nejvyssi mésicni rychlost vétru 35,1 m-s! byla zaznamenana
na Snézce az o den pozdéji.

Meésic Cerven byl z hlediska odtoku podprimérnym mésicem ve
vSech hlavnich povodich. Primérné mésicni priitoky vétSiny
sledovanych vodnich tokd se nej¢astéji pohybovaly v rozmezi
od 50 do 110 % Q,,. Z hlavnich povodi nejvice vody odteklo
Labem (87 % Q,,), naopak nejméné Odrou (56 % Q). AZ do
zacatku tfeti Cervnové dekady byly hladiny vétSiny toka setr-
valé nebo mirné kolisaly. Ve tfeti Cervnové dekadé se vyskyto-
valy silné bouiky s vydatnymi srazkami s dennimi Ghrny i nad
50 mm téméf kazdy den, nejvyraznéji od 21. do 25. Cervna.
Vodni toky reagovaly prudkymi vzestupy hladin. Jiz 21. ¢ervna
byl na Litavé a na Trkmance pfekrocen 1. SPA (Q_,). Ve dnech
od 22. do 24. Cervna vystoupala nad Groveni 1. SPA hladina
Bystficky, Malé Hané, Hané, Zeletavky a JeviSovky (Q_,)- NaJe-
viSovce v profilu VD JeviSovice byl 24. Cervna pfekrocen 2. SPA
(Q,). V povodi Vltavg byly zaznamenany vzestupy 24. Cerv-
na, kdy v pasmu od Sumavy po Prahu naprselo béhem noci
v praméru 45 az 55 mm srazek, nejvice ve Volyni. Disledkem
bylo dosaZeni 3. SPA na Volyrice v profilu Sudslavice pfi Q,,
ana Botici v Praze-Nuslich pfi cca Q,,. Vzestupy ke 2. SPA byly
zaznamenany na Otavé v RejStejné a Susici (Q_,), na Volytice
v Neméticich (Q,), na Kocahé ve Stéchovicich (Q,), na Botici
v Jesenici-Kocandé (Q_,) a na Rokytce v Praze-Vysocanech
(do Q,,). Na nékolika dalSich profilech v povodi horni Vlta-
vy a v povodi Uslavy a Litavky byl dosaZen 1. SPA. Opétovné
vzestupy hladin tokt probéhly po dal$ich srazkach v noci na
25. ¢ervna v povodi Otavy, Blanice, Klabavy, Litavky a také
Lomnice. Na Lomnici v profilu Dolni Ostrovec byl piekrocen
2. SPA pii Q_,. Na Luciné a na Stonavce v Hradisti doSlo ve
dnech 21. a 25. cervna k pfekroceni 1., respektive 2. SPA pfi
vodnostech Q_, aZ Q.. Vydatné prSelo na Moravé také 25. cerv-
na, v dasledku ¢ehoZ Bystticka, Litava a Mala Hana piekrocily
1. SPA pfi vodnostech Q_,. Hladina Hané ve VySkové pfekrocila
25. Cervna froveil 2. SPA (Q_,). V Cervnu byla hladina v mél-
kych vrtech i vydatnost pramend celkové normélni. Na celém
tzemi Ceska, s vjjimkou mirné podnormalni hladiny v povodi
Ohfe a dolniho Labe, byla hladina normalni. Celkové hladina
prevazné klesala, nejvice pak v povodi horni Odry (87 % vrth)
a v povodi horniho a stfedniho Labe (76 % vrtt1). Oproti pfed-
chéazejicimu mésici vydatnost pramen®i pfevazné stagnovala
s tendenci k mirnému zmenSovani (50 % pramend). K nejvy-
raznéjsi zméné doslo v povodi horni Odry, kde se stav zhor-
§il ze silné nadnormalniho az na normalni a vyrazné se zde

zmens$ila vydatnost u 66 % prament. Hladina podzemni vody
v hlubokych vrtech pfevazné stagnovala s tendenci k mirnému
poklesu (67 % vrt1). Ke zhorSeni doslo napfiklad v severoCes-
ké k¥idé (ze silné podnormalniho na mimofadné podnormalni
stav).

Na méficich stanicich byla béhem cervna zaznamenana pre-
vazné pfijatelnd kvalita ovzdus$i. Na méstskych a pfedmést-
skych stanicich se velmi dobra az dobra kvalita ovzdusi vy-
skytovala nejcastéji v Jihomoravském kraji bez aglomerace
Brno, na venkovskych stanicich pak v Karlovarském kraji.
Pfijatelna a zhorSena az Spatna kvalita ovzdusi byla nejcas-
téji zaznamenana na stanicich ve Zlinském kraji a v aglome-
raci Praha. Rozptylové podminky byly v ervnu, v porovnani
s desetiletym primérem 2011-2020, standardni. Hodnota
denniho imisniho limitu PM, (50 pg-m™) byla v €ervnu pfe-
kroCena na dvou stanicich ze 120. Povoleny pocet pfekroce-
ni (35x) byl do konce Cervna pfekroCen na tfech stanicich
(vSechny v aglomeraci O/K/F-M). Nejvyssi prumérna denni
koncentrace PM, (122 pg-m~) byla naméfena 13. ¢ervna na
venkovské stanici Novy Malin (okres Sumperk), nejvyssi pri-
mérna denni koncentrace PM, , (56 pg-m~) 15. Cervna na do-
pravni stanici Beroun. Maximalni povoleny pocet pfekroceni
(25% v praméru za tfi roky) hodnoty denniho imisniho limi-
tu maximalni denni 8hodinové koncentrace O, (120 pg-m™)
byl na konci ¢ervna pfekrocen na 64 stanicich z celkového
poctu 67. Nejvyssi maximalni denni 8hodinové koncentrace
0, (154 pg-m™) byla naméfena 19. cervna na venkovské sta-
nici SnéZnik (okres D&Cin). Celorepublikovy mési¢ni pramér
koncentraci suspendovanych ¢astic PM,, resp. PM, ; dosahl
v Cervnu Ctvrté, resp. paté nejvyssi hodnoty za hodnocené ob-
dobi 2011-2020. Celorepublikovy mési¢ni primér 8hodino-
vé maximalni koncentrace O, dosahl Sesté nejnizsi hodnoty
za hodnocené obdobi 2011-2020.

Cervenec

Nejvyssi maximalni teplota v roce byla 8. ¢ervence naméfena
ve StraZnici (36,5 °C). Na SnéZce byla 14. Cervence zazname-
nana nejvyssi rychlost vétru 35,5 m-s*. Ve dnech po 15. Cer-
venci byly naméfeny nejvyssi vicedenni thrny srazek (tab. 4).
Nejvyssi denni thrn srazek v mésici 118,3 mm byl naméfen
v Bélé pod Pradédem, DomaSové 17. Cervence. Prvni mrazovy
den nadchazejici ,,zimni sezony“ byl zaznamenan jiz 21. Cer-
vence na Kvildé-Perle (minimalni denni teplota —1,5 °C).

Z odtokového hlediska byl ¢ervenec nadprimérnym mésicem
v Ceskych povodich a naopak podpramérnym v povodich mo-
ravskych (obr. 9). Primérné mési¢ni pritoky sledovanych vod-
nich tokd se vzhledem k dlouhodobym Cervencovym norma-
liim pohybovaly v Sirokém rozmezi, nejcastéji od 30 do 230 %
Q,,- Z hlavnich povodi nejvice vody odteklo Vltavou (211 %
Q,,), naopak nejméné vody OI5i (30 % Q,,). Hladiny vétSiny
vodnich tokll na nasem Gzemi byly na pocatku Cervence pre-
vazné setrvalé nebo pozvolna klesaly, v disledku pfehanék
a boufek pfetrvavajicich z pfedchoziho mésice byly stale né-
které toky rozkolisané. V§raznéji kolisaly toky na severu Cech.
K prekroceni 1. SPA tak doslo jiz 1. Cervence na Luzické Nise.
Dalsi vyrazné kolisani a vyznamné vzestupy hladin nastaly po
srazkach z 8. a 9. Cervence, kdy spadlo v §irokém pasu od jiho-
zapadu Cech aZ po severozapad Moravy 20 aZ 50 mm, v maxi-
mech az 70 mm srazek. K pfekroceni 3. SPA doslo 9. Cerven-
ce na Novohradce v profilu LuZe (Q,,) a na Uslavé v Koterové
(Q,). Na Uslavé v Pradle (Q_,), Klabavé v Hradku (Q,) a Nové
Huti (Q_,), Berounce ve Zbe¢né (Q_,), Lou¢né v Dasicich (Q,),
Novohradce v Uhfeticich (Q,), Milevském potoce v Milevsku
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Obr. 9 Dosazené SPA v &ervenci 2021.
Fig. 9. Flood activity levels reached in July 2021.

(Q,,), Botici v Nuslich (Q,), Tiché Orlici v Cermné nad Orlici
(Q_,) aDoubravé v PafiZové (Q,) stoupla hladina nad 2. SPA. Na
mnoha dalSich tocich doslo k pfekroceni 1. SPA. Z moravskych
toki byla srazkami nejvice zasaZena Svratka, Tfebtvka a Jevic-
ka, kde byl v patek 9. Cervence piekrocen 1., resp. 2. SPA. 12.
a 13. Cervence dochazelo k vzestuptim k 1. SPA v povodi Louc-
né a Doubravy. 14. Cervence byl zaznamenan 3. SPA na Luzické
Nise v Proseci nad Nisou (pfi vodnosti Q,), Uslavé v Pradle Q)
a na Brziné v profilu Hrachov, kde byl dosaZen 3. SPA (pravdé-
podobné pfi dosaZeni Q,,). O den pozdé&ji 15. cervence dosahl
2. SPA Botic v Jesenici-Kocandé a v Prithonicich, Milevsky po-
tok v Milevsku a LuZicka Nisa v Liberci (vSechny Q,). Na fadé
profilt v povodi Bystfice, Doubravy, Cidliny, Uslavy, Stfely,
LuZické Nisy, opakované BotiCe v Jesenici-Kocandé a Lou¢né
(Q,) byly 15. a 16. ervence piekroceny 1. SPA. Nejvice zasa-
Zenym povodim po vysokych srazkach doprovazenych silny-
mi bouikami 17. &ervence byla horni Otava, Uslava, Smé&da.
Dne 18. Cervence byl pfekro€en 3. SPA na Smédé ve Visiiové
(Q_,), Otavé v Rejstejné (Q,) a nasledné v Susici (Q,), na Uslavé
v Koterové (Q,), na Svitavce v Zakupech (Q,,) a na B&lé v Mi-
kulovicich a Jeseniku (oba Q,). 2. SPA byl pfekrocen na Man-
davé ve Varnsdorfu, LuZické Nise v Proseci, Liberci a Hradku
nad Nisou, Klabavé v Hradku, Vydfe v Modravé (vSechny Q,),
Smédé v Pfedlancich, Pitkovickém potoce v Kufi, Botici v Jese-
nici-Kocandé, Kiemelné ve Stodfilkach, Upé v Hornim Starém
Meésté, Lomnici v Dolnim Ostrovci, Panenském potoce v Pertol-
ticich a na Uslavé ve Zdirci (vSechny Q_,). Nasledovalo tydenni
obdobi, kdy hladiny tokti zasaZenych srazZkami postupné kle-
saly. Posledni vzestupy v ¢ervenci byly zaznamenany od vecera
25.azdonoci 27. Cervence, kdy srazky postupovaly od jihoza-
padu a zasahly postupné jih a vjchod Cech i Moravu. Nejvétsi
vzestupy s piekrocenim SPA, byly v povodi Blanice a Zelivky.
2. SPA byl piekrocen 27. Eervence na Zelivce (Hejlovce) v Ca-
kovicich (Q,) a v Zelivu pfi (Q_,), 1. SPA na Blanici. V povodi
Svratky byly zaznamenany kratkodobé pfechodné vzestupy
hladin s pfekrocenim 1. SPA. V Cervenci byla hladina v mél-
kych vrtech celkové mirné nadnormalni a vydatnost prament
byla normalni. V Cechach byla hladina nadnormalni, oproti

predchazejicimu mésici stoupa-
la, a to zejména na zapadé Cech,
kde dosahla v povodi Berounky
az mimofadné nadnormalniho
stavu a podil silné nebo mimo-
fadné nadnormalnich vrtd zde
byl 60 %. Na Moravé byla hladi-
na normalni a naopak pfevazné
stagnovala, aZ mirné klesala.
V povodi horni Odry byl podil
vyrazné Kklesajicich vrtd dokon-
ce 50 %. Vydatnost prament
oproti predchazejicimu mésici
prevazné stagnovala (70 % pra-
menil), coZ ale vzhledem k ro¢ni-
mu chodu prament znamenalo
zlepSeni stavu. K nejvyraznéjsi
zméné doslo v povodi horni VI-
tavy a Berounky, kde se stav
zlepsil z normalniho aZ na silné
nadnormalni a vyrazné se zde
zvétSila vydatnost u 53 %, resp.
24 % pramend. ZlepSeni bylo
zaznamenano i u hladiny pod-
zemni vody v hlubokych vrtech
a to zejména v severocCeské kiidé,
kde se stav zlep$il z mimofadné
podnormalniho aZ na mirné podnormalni.

Na méficich stanicich byla béhem cervence zaznamenana
pfevazné pfijatelna kvalita ovzdusi. Na méstskych, pfedmést-
skych a na venkovskych stanicich se velmi dobra az dobra
kvalita ovzdusi vyskytovala nejcastéji v Karlovarském kraji.
Pfijatelna a zhorSena az Spatna kvalita ovzdusi byla nejcastéji
zaznamenana na stanicich v aglomeracich O/K/F-M a Praha.
Rozptylové podminky byly v Cervenci, v porovnani s deseti-
letym primérem 2011-2020, standardni. Hodnota denniho
imisniho limitu PM (50 pg-m~) byla v ¢ervenci pfekrocena na
dvou stanicich ze 120. Povoleny pocet piekroceni (35x) byl do
konce Cervence piekroCen na tfech stanicich (vSechny v aglo-
meraci O/K/F-M). Nejvy3si primérna denni koncentrace PM, |
(81 pg-m) byla naméfena 23. Cervence na venkovské stani-
ci Novy Malin, nejvyssi primérna denni koncentrace PM,
(38 pug-m=) 30. Cervence na méstské stanici Jihlava. Maximalni
povoleny pocet pfekroCeni (25x v priméru za tfi roky) hodnoty
denniho imisniho limitu maximalni denni 8hodinové koncen-
trace O, (120 pg-m~) byl na konci Cervence pfekrocen na cty-
fech stanicich, pfiCemz tfi stanice jsou charakterizovany jako
regionalni a lezi v horskych oblastech, jedna pak jako pfed-
méstska. Nejvyssi maximalni denni 8hodinové koncentrace O,
(143 pg-m~) byla naméfena 24. Cervence na méstské stanici
Ostrava-Fifejdy. Celorepublikovy mési¢ni primér koncentra-
ci suspendovanych castic PM,, resp. PM, ; dosahl v Cervenci
tfeti, resp. druhé nejnizsi hodnoty za hodnocené obdobi
2011-2020. Celorepublikovy mési¢ni primér 8hodinové
maximélni koncentrace O, dosahl ¢tvrté nejnizZsi hodnoty za
hodnocené obdobi 2011-2020.

Srpen

Nejvyssi denni maximalni teplota 33,8 °C byla naméfena
14. srpna ve Straznici a posledni tropicky den v roce byl za-
znamenan na mnoha stanicich jizni i severni Moravy 16. srp-
na s nejvyssi maximalni teplotou 31,7 °C také ve Straznici.
V tento den byla zaznamenana i posledni tropicka noc v roce



s minimalni teplotou 20,8 °C v Praze, v Klementinu. Nejnizsi
minimalni teplota mésice —1,2 °C byla naméfena 21. srpna na
stanicich Rokytska slat a Kvilda-Perla a 30. srpna na Kvildé-
-Perle se stejnou teplotou. Nejvyssi denni Ghrn srazek v roce
(128,2 mm) byl naméfen na Lysé hofe v Beskydech 31. srpna,
v tento den byly denni Gthrny sraZek nad 100 mm naméfeny
na vice stanicich na severni Moravé — Horni Bec¢va, Kudlacena
(okres Vsetin) 100,7 mm, Bila, Hlavata (okres Frydek-Mistek)
101,1 mm, Horni Becva (okres Vsetin) 101,3 mm a Nydek,
Filipka (okres Frydek-Mistek) 104,4 mm. Ve stejny den byla
SnéZce zaznamenana nejvyssi rychlost vétru 33,1 m-s™.

Mésic srpen byl z odtokového hlediska pfevazné primérnym
az mirné nadprimérnym mésicem. Primérné mésicni prito-
ky sledovanych vodnich tokil se vzhledem k dlouhodobym
srpnovym normalim pohybovaly v Sirokém rozmezi, nej-
Castéji od 45 do 155 % Q- Z hlavnich povodi nejvice vody
odteklo Labem (124 % Q,,,), nejméné Moravou (88 % Q, ).
V pribéhu srpna hladiny sledovanych tokd kolisaly v zavis-
losti na intenzité srazkové ¢innosti. Vlivem vydatnych srazek
v druhé poloviné prvni dekady mésice stoupaly pfevazné toky
odvodiiujici Beskydy, 5. srpna naprSelo na navétii Moravsko-
slezskych Beskyd 40 aZz 70 mm (Lysa hora 88 mm). ZasaZzené
toky v oblasti reagovaly rychlymi vzestupy hladin aZ nad aro-
venn SPA. Na Struzce v Rychvaldé byl kratkodobé pifekrocen
3. SPA (Q,). Na Stonavce v Hradisti byl pfekrocen 2. SPA (Q,)
a na dalSich tocich v zasazené oblasti byl pfekrocen 1. SPA.
Prvni SPA byl také dosaZen 3. srpna na Jihlavé a 4. srpna na
Rakovnickém potoce. Dalsi vydatné srazky s boutkami v noci
na 8. srpen zpusobily vzestup hladiny LuZické Nisy aZ nad
troveti 1. SPA (Q_,). K dal$im vyraznéjsim vzestupdm, ojedi-
néle aZ nad Grovné 1. a 2. SPA, doslo 24. srpna po vydatnych
srazkach v povodi horniho Labe. Nad 2. SPA vystoupalo Labe
ve Spindlerové Mljné (Q.,) a v profilu Labska (Q,), 1. SPA byl
pfekro¢en na Mumlavé a Upé, v obou piipadech pii vodnos-
tech menSich nez Q,. 30. srpna po boufkach s pfivalovymi
srazkami byl na Boti¢i kratkodobé pifekrocen 1. SPA. Dne
31. srpna a v noci na 1. zafi se vyskytovaly trvalé vydatné
srazky v severnich a severovychodnich pohrani¢nich ho-
rach (Jizerské hory, KrkonoSe, Jeseniky a Beskydy). JiZ silné
nasycena horska povodi z pfedchozich sraZek v kombinaci
s vyraznymi sraZkovymi thrny vedla k rychlym vzestuptm
hladin vodnich tokd. Na Smédé v profilu Visiiova byl krat-
kodobé pfekrocen 3. SPA (Q_,). V KrkonoS$ich vystoupaly na
2. SPA horni Labe v profilech Spindlerfiv Mlyn a Labska Q.)
a Upa v Hornim Starém Mésté (Q,). Uroveii 2. SPA pfekrodi-
la také Roznovska Becva v profilu Horni Becva a 1. SPA byl
také dosaZzen na hornim toku Jizery, avSak s vodnosti mensi
nez Q,. V srpnu hladina v mélkych vrtech celkové klesla opét
na normalni stav a normalni byla i vydatnost prament. Silné
nadnormalni hladina byla v povodi Berounky a mirné nad-
normalni v povodi horni Vltavy, v ostatnich povodich byla
hladina norméalni. Podil vrtd s normalni hladinou tvofil cel-
kové 58 %. Oproti pfedchazejicimu mésici vydatnost prame-
nd pfevazné stagnovala s tendenci k mirnému zmenSovani.
K nejvyraznéjsi zméné doslo v povodi Berounky, kde se stav
zhorsil ze silné nadnormalniho az na normalni a vyrazné se
zde zmenSila vydatnost u 36 % pramend. Na severozapadé
v povodi Ohfe a dolniho Labe byla vydatnost i nadale silné
podnormalni. Hladina podzemni vody v hlubokych vrtech
pfevazné stagnovala, aZ mirné klesala (64 % vrtt). ZhorSeni
bylo zaznamenano napfiiklad v severoceské kiidé, kde stav
zhorS$il z mirné podnormalniho az na mimofadné podnor-
malni.

Na méficich stanicich byla béhem srpna zaznamenana pre-
vazné velmi dobra az dobra kvalita ovzdusi. Na méstskych
a pfedmeéstskych stanicich se velmi dobra az dobra kvalita
ovzdusi vyskytovala nejcastéji v Jihoceském kraji, na venkov-
skych stanicich pak v Karlovarském kraji. Pfijatelna a zhor-
Sena az Spatna kvalita ovzdusi byla nejCastéji zaznamenana
na stanicich v aglomeracich O/K/F-M a Praha. Rozptylové
podminky byly v srpnu, v porovnani s desetiletym primérem
2011-2020, standardni. Hodnota denniho imisniho limitu
PM, (50 pg-m) byla v srpnu pfekrocena na dvou stanicich ze
118. Povoleny pocet piekroceni (35x) byl do konce srpna pfe-
krocCen na tfech stanicich (vSechny v aglomeraci O/K/F-M). Nej-
vy$8i primérné denni koncentrace PM, (163 pg-m~ 14. srp-
na) i PM, ; (48 pg-m 4. srpna) byly naméfeny na venkovské
stanici Novy Malin. Maximalni povoleny pocet pfekroceni
(25x v priméru za tfi roky) hodnoty denniho imisniho limi-
tu maximalni denni 8hodinové koncentrace O, (120 pg-m~)
byl na konci srpna pfekrocen na Ctyfech stanicich, pficemz
tfi stanice jsou charakterizovany jako regionalni a lezi v hor-
skych oblastech, jedna pak jako pfedméstska. Nejvyssi ma-
ximalni denni 8hodinové koncentrace 0, (138 pg-m?) byla
naméfena 13. srpna na méstské stanici Stéti. Celorepubliko-
vé mésicni primeéry koncentraci suspendovanych ¢astic PM, |
a PM, ; dosahl v srpnu nejnizsi hodnoty za hodnocené obdo-
bi 2011-2020. Celorepublikovy mési¢ni pramér 8hodinové
maximalni koncentrace O, dosahl druhé nejnizsi hodnoty za
hodnocené obdobi 2011-2020.

Zari

Tropicky den se v zafi jiz nevyskytl. 10. zafi byla v Plzni, Mi-
kulce naméfena maximalni denni teplota 29,3 °C jako nejvyssi
hodnota mésice. Nejdelsi horka vina roku podle vySe uvedené
definice SMO byla zaznamenana ve Vatiné (okres Zdar nad Sa-
zavou, nadmofska vysSka 558 m n. m.) v trvani 14 dni od 3. do
16. zafl s maximalni denni teplotou od 21,5 do 24,8 °C. Na-
opak nejnizsi minimalni teplota mésice -3,7 °C byla naméfena
na stanici Kvilda-Perla 9. a 30. zafi. Na Snézce byla 24. zafi
zaznamenana nejvyssi rychlost vétru 37,9 m-s-*. Nejvyssi den-
ni Gthrn srazek 62,3 mm byl naméfen v Benecku (okres Semily)
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27. zaf.

Z odtokového hlediska bylo zafi ve vétSiné hlavnich povodi
podprimérnym mésicem, zatimco v povodi Odry byly pri-
toky pfevazné nadprimérné. Primérné mési¢ni pratoky
sledovanych vodnich tokd se vzhledem k dlouhodobym za-
fijovym normaldm pohybovaly v Sirokém rozmezi, nejcastéji
od 45 do 120 % Q. Z hlavnich povodi nejvice vody odteklo
Olsi (168 % Q,). Naopak nejméné Moravou (75 %). Na po-
catku mésice zaii byly hladiny vétSiny vodnich tokd na vze-
stupu v dusledku trvalych srazek, které vypadavaly 31. srpna
avnocina 1. zafi. V KrkonoSich se jesté 1. zafi udrzovala hla-
dina na Grovni 2. SPA na hornim Labi v profilu Labska (Q_,).
Také na Roznovské Becvé pfetrvaval z konce srpna 1. SPA,
ktery byl pfekrocen také na Celadence a 015i (Q,). I na fadé
dalsich tokti odvodnujici Beskydy byl dosaZen 1. SPA, avSak
pfi vodnostech menSich neZ Q,. Po této vyznamné&jsi sraz-
koodtokové udalosti na pocatku zafi pak pievazovala az do
konce mésice na vét§iné vodnich tokdl mirné klesajici tenden-
ce, Ci setrvalé stavy hladin. V zafi byla hladina v mélkych vr-
tech i vydatnost pramenti celkové normalni. S vyjimkou mir-
né nadnormalni hladiny v povodi horni Vltavy a horni Odry,
byla na celém Gzemi hladina normalni. Celkové tvofil podil
vrti s normalni hladinou 63 %. Oproti pfedchazejicimu mé-
sici nejvice poklesla hladina v povodi Berounky, kde byl po-



kles zaznamenan u 52 % vrtd, a celkové se zde stav zhorsil ze
silné nadnormalniho na normalni. Vydatnost pramend byla
na vétsiné izemi normalni s vyjimkou silné podnormalniho
stavu v povodi Ohfe a dolniho Labe a mirné nadnormalniho
stavu v povodi horni Odry. Podil pramend s normalni vydat-
nosti tvofil 61 %. Hladina podzemni vody v hlubokych vrtech
stagnovala, aZ mirné klesala u 79 % objekti. Stav hladiny
v jednotlivych skupinach hydrogeologickych rajond se pfilis
nezménil.

Na méficich stanicich byla béhem zafi zaznamenana pie-
vazné velmi dobra aZ dobra kvalita ovzdus$i. Na méstskych
a pfedmeéstskych stanicich se velmi dobra az dobra kvalita
ovzdus$i vyskytovala nejcastéji v Jihomoravském kraji bez
aglomerace Brno, na venkovskych stanicich pak v Karlovar-
ském Kkraji. Pfijatelna a zhorSena az Spatna kvalita ovzdusi
byla nejéastéji zaznamenana na stanicich v Usteckém kraji
a v Jihomoravském kraji bez aglomerace Brno. Rozptylové
podminky byly v zafi, v porovnani s desetiletym pramérem
2011-2020, standardni. Hodnota denniho imisniho limitu
PM,, (50 pg-m~) byla v zafi pfekrocena na dvou stanicich ze
118. Povoleny pocet piekroceni (35x) byl do konce zafi pfe-
krocen na tfech stanicich (vSechny v aglomeraci O/K/F-M).
Nejvyssi priimérna denni koncentrace PM,; (58 ug-m~) byla
naméfena 29. zafi na primyslové stanici Ostrava-Radvanice
ZU, nejvy3si primérna denni koncentrace PM, ; (44 pg'm?)
27. zafi na méstské stanici Mlada Boleslav. Maximalni povo-
leny pocet pfekroCeni (25x v priméru za tfi roky) hodnoty
denniho imisniho limitu maximalni denni 8hodinové kon-
centrace O, (120 pg-m~) byl na konci zafi pfekrocen na péti
stanicich, pfiCemz Ctyfi stanice jsou charakterizovany jako
regionalni a leZi v horskych oblastech, jedna pak jako pfed-
meéstska. Nejvyssi maximalni denni 8hodinové koncentrace
93 (129 pg-m~?) byla naméfena 15. zafi na venkovské stanici
Stitna nad VIafi. Celorepublikovy mési¢ni primér koncen-
traci suspendovanych castic PM, resp. PM, ; dosahl v zafi
Sesté, resp. Ctvrté nejnizsi hodnoty za hodnocené obdobi
2011-2020. Celorepublikovy mési¢ni primér 8hod. maxi-

malni koncentrace O, paté nejnizsi hodnoty.

Rijen

Nejvyssi denni Ghrn sraZek 54,0 mm byl zaznamenan 5. fijna
v Peci pod SnéZkou (okres Trutnov). Prvni snéZeni nadchaze-
jici zimy bylo zaznamenano 11. fijna ve Slavkové (okres Cesky
Krumlov). Celodenni mraz (ledovy den) s maximalni teplotou
-0,1 °C byl jiZz 12. fijna naméfen na SnéZce. V tento den byla
zaznamenana i prvni snéhova pokryvka s vyskou az 3 cm na
Churanoveé (okres Prachatice) a na Lysé hote. Posledni letni
den v roce s maximalni teplotou 25,3 °C zaznamenala stanice
v Ceskych Bud&jovicich aZ 20. fijna, nejvy3si maximalni denni
teplota 25,7 °C vSak byla naméfena v Hradci Kralové uz 10. fij-
na. Na SnéZce byla 21. fijna zaznamenana nejvyssi rychlost
vétru 40,2 m-s . V tento den byl na vétsiné tizemi Cech silny
narazovy vitr a bylo zaznamenano nejvice volani na tisiovou
linku 112 za cely rok s hlasenim Cetnych padt stromt a vétvi,
poruch v energetice a zpoZdéni na Zeleznici. Nejniz§i minimal-
ni teplota mésice byla naméfena 24. fijna -11,5 °C na Rokyt-
ské slati.

Z odtokového hlediska byl fijen, s vyjimkou povodi Vltavy
a Labe, ve vétsiné hlavnich povodi podprimérnym mésicem.
Primérné mésicni pritoky sledovanych vodnich toki se po-
hybovaly nejcastéji v rozmezi od 25 do 105 % Q,. Z hlavnich
povodi nejvice vody odteklo Vltavou (116 % Q,), naopak nej-
méné Moravou (44 % Q,). Velmi nizké pritoky dosahovaly bé-

hem celého mésice zejména toky v povodi Becvy (15 az 30 %
Q,). Hladiny vodnich tokd byly v prvnich dvou dekadach mé-
sice fijna pfevazné setrvalé nebo mirné rozkolisané. Nejvice
toky stoupaly po srazkach v noci z 5. na 6. fijna v povodi horni
Upy, horniho Labe, Bystfice a horni Jizery, oviem bez dosaZeni
Grovné SPA. Ve tfeti dekadé mély toky pievazné setrvalou nebo
mirné klesajici tendenci. PoCet profilQi, které indikovaly Groven
hydrologického sucha, se pohyboval, az na drobné vykyvy, po
vétSinu mésice mezi 25 az 45 profily. V poslednim fijnovém
tydnu pocet profild se suchem vzrostl az na 65 profild, coz byl
nejvétsi pocet v roce 2021. V porovnani s fijnem roku 2020
byl pocet profild s Girovni hydrologického sucha v pribéhu ce-
1ého letosniho fijna vétsi, ve druhé poloviné mésice i nékoli-
kanasobné. V fijnu byla hladina v mélkych vrtech i vydatnost
prament celkové normalni. Normalni hladina byla na celém
tizemi CR s v§jimkou mirné podnormalniho povodi Ohfe a dol-
niho Labe. Celkoveé tvofil podil vrt s normalni hladinou 69 %.
Stav vydatnosti prament byl na celém tizemi CR, s v§jimkou
mimofadné podnormalniho stavu v povodi Ohfe a dolniho
Labe, normalni. Hladina podzemni vody v hlubokych vrtech
stagnovala, az mirné klesala u 85 % objekti. Stav hladiny
hlubokych vrta se oproti pfedchozimu mésici pfili§ nezmeénil,
ke zlepSeni nedoslo v zadné skupiné hydrogeologickych rajo-
nd, ke zhor$eni doslo napfiklad v oblasti vychodoceské kfidy
a permokarbonu vychodnich Cech (z mirné nadnormalniho na
normalni stav).

Na méficich stanicich byla béhem fijna zaznamenana pfevaz-
né velmi dobra az dobra kvalita ovzdusi. Na méstskych a pred-
méstskych stanicich se velmi dobra az dobra kvalita ovzdusi
vyskytovala nejcastéji v Kralovéhradeckém kraji, na venkov-
skych stanicich pak v Jihoceském kraji. Pfijatelna a zhorSena
az Spatna kvalita ovzdu$i byla nejcastéji zaznamenana na
stanicich v Usteckém kraji. Rozptylové podminky byly v zaid,
v porovnani s desetiletym pramérem 2011-2020, standardni.
Hodnota denniho imisniho limitu PM (50 ug-m~) byla v fijnu
prekrocena na 48 stanicich ze 120. Povoleny pocet pfekroceni
(35x) byl do konce fijna piekrocen na tfech stanicich (vSechny
v aglomeraci O/K/F-M). Nejvy3si primérna denni koncentrace
PM, (97 pg-m) byla naméfena 30. fijna na méstské stanici
Kladno-Svermov, nejvyssi primérna denni koncentrace PM,
(76 pg-m) 30. fijna na pramyslové stanici Kralupy nad VI-
tavou-sportovisté (okres MéInik). Celorepublikovy mési¢ni
priimér koncentraci suspendovanych ¢astic PM,, resp. PM,
dosahl v fijnu paté, resp. ¢tvrté nejnizsi hodnoty za hodnocené
obdobi 2011-2020.

Listopad

Nejvyssi denni maximalni teplota mésice 18,7 °C byla namé-
fena 4. listopadu v Karviné. Ve stejny den byl v KrkonoS$ich na
Labské boudé zaznamenan nejvy3si denni Ghrn sraZek v mési-
ci 43,6 mm. Nejniz§i minimalni teplota mésice -14,8 °C byla
zaznamenana 28. listopadu na Bfezniku. Po 20. listopadu se
jiz na horach bézné vyskytovalo snéZeni, nejvyssi hodnota
nového snéhu 20 cm byla zméfena na Klinovci 30. listopadu.
Nejvyssi hodnota celkové snéhové pokryvky za mésic 39 cm
leZela ve stejny den na Seraku a na Sné%ce byla zaznamenana

nejvyssi rychlost vétru 44,1 m-s.

Z odtokového hlediska byl listopad ve vSech hlavnich povo-
dich podprimérnym mésicem. Primérné mésic¢ni pritoky
sledovanych vodnich toki se nejcastéji vyskytovaly v rozme-
zi od 20 do 90 % Q,,. Z hlavnich povodi nejméné vody odtek-
lo Moravou (36 % Q,). Hladiny vodnich toki byly v pribéhu
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listopadu pomérné vyrovnané. V povodi Vltavy a dolniho
Labe byly nejvétsi pritoky zaznamenany pfevazné v prvnim
tydnu, a to zejména v disledku zvySeného odtoku z VD Vra-
né. V zavéru mésice po vydatnéjsich srazkach stoupaly hla-
diny tokt v povodi Odry a Moravy, avSak bez dosazeni SPA.
Pocet profilt vykazujici Groveil hydrologického sucha se az
na drobné vykyvy v pribéhu listopadu byl mezi 20 az 50
profily. Ke konci mésice pocet profild se suchem klesl na 30.
Oproti lofiskému listopadu byl v8ak pocet profild s indika-
ci hydrologického sucha v priibéhu celého letoSniho mésice
vyrazné vyssi. V listopadu byla hladina v mélkych vrtech cel-
kové normalni, vydatnost pramend byla celkové mirné pod-
normalni. Hladina stagnovala u 94 % objektl a stejné jako
v pfedchozim mésici byla na celém tizemi CR, s vyjimkou
mirné podnormalniho povodi Ohfe a dolniho Labe, normal-
ni. K nejvyraznéjsi zméné ve vydatnosti prament doslo v po-
vodi horni Vltavy, kde se stav zhorSil z normalniho na mirné
podnormalni a vyrazné se zde zmenSila vydatnost u 12 %
pramend. Oproti pfedchizejicimu mésici se stav hlubokych
zvodni pfili$ nezménil, pouze se mirné zhorsil stav ¢asti jiho-
Ceskych panvi a moravského terciéru (z norméalniho na mirné
podnormalni). V Zadné skupiné hg rajond, stejné jako v zafi
a fijnu, nedoslo ke zlepSeni stavu.

Na méficich stanicich byla béhem listopadu zaznamenana
prevazné velmi dobra az dobra kvalita ovzdusi. Na méstskych
a predméstskych stanicich se velmi dobra az dobra kvalita
ovzdusi vyskytovala nejcastéji v Jihomoravském kraji bez aglo-
merace Brno a v kraji Vysoc€ina, na venkovskych stanicich pak
v JihoCeském a Kralovéhradeckém kraji. Pfijatelna a zhorSena
az Spatna kvalita ovzdus$i byla nejcastéji zaznamenana na sta-
nicich v aglomeraci O/K/F-M. Rozptylové podminky byly v lis-
topadu, v porovnani s desetiletym priimérem 2011-2020, stan-
dardni. Hodnota denniho imisniho limitu PM, , (50 pg-m~3) byla
v listopadu pfekroCena na 45 stanicich ze 119. Povoleny pocet
prekroceni (35x) byl do konce listopadu piekrocen na tfech
stanicich (vSechny v aglomeraci O/K/F-M). Nejvyssi primérné
denni koncentrace PM, (74 ug-m~) i PM, ; (72 pg-m™’) byly na-
méfeny 26. listopadu na venkovské stanici Nosovice (okres Fry-
dek-Mistek). Celorepublikovy mési¢ni pramér koncentraci sus-
pendovanych castic PM,, resp. PM, , dosahl v listopadu druhé,
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resp. tfeti nejnizsi hodnoty za hodnocené obdobi 2011-2020.
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Obr. 10 Chod priamérné denni teploty (Tavg) v listopadu a prosinci vroce 2021 a primér za

obdobi 1971-2020.

Fig. 10. Average daily temperature (Tavg) in November and December 2021 and the average

over the period 1971-2020.
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Prosinec

Nejvyssi hodnota nového snéhu za mésic 25 cm byla zazname-
nana hned 1. prosince v Benecku. Na SnéZce byla 2. prosince
zaznamenana nejvyssi rychlost vétru 41,5 m-s™'. Prvni zimni
mésic zacal nizkymi teplotami a na SnéZce byl 3. prosinec
s maximalni teplotou —10,2 °C prvnim arktickym dnem. Nej-
vys$i hodnoty celkové snéhové pokryvky se v prosinci pfesu-
nuly z Krkono3 a Beskyd na Sumavu, kde bylo 29. prosince na
Plechém, Rakouské louce a na Bfezniku naméfeno 82 cm. Rok
kon¢il mimofadné vysokymi teplotami na Silvestra. V Ceskych
Budéjovicich a v DéCiné byla naméfena maximalni denni tep-
lota 15,3 °C. Chod primérné denni teploty byl v prosinci ne
zcela standardni. Normalni postupny pokles priimérné teplo-
ty jiZz od zacatku listopadu (obr. 10) byl pferusen hned prvni
prosincové dny, poté v poloviné prosince a stejné tak posledni
prosincové dny.

Z odtokového hlediska byl prosinec ve vSech hlavnich povo-
dich podpramérnym mésicem. Pramérné mési¢ni pratoky
sledovanych vodnich toki se nejcastéji pohybovaly v rozmezi
0d 30 do 120 % Q,,,. Z hlavnich povodi nejméné vody odteklo
Moravou (47 % Q,,). Hladiny vétSiny vodnich tokd vykazo-
valy v pribéhu mésice az do 24. prosince setrvalé stavy, ¢i
byly mirné rozkolisané. Na zacatku tieti prosincové dekady
pak v dtsledku velmi nizkych teplot byla velka fada hydrolo-
gickych stanic zejména na mensich a horskych tocich ovliv-
néna tvorbou ledovych jevil. Zménu na vétsiné sledovanych
tocich zpusobila ,,pfedvanocni a piedsilvestrovska obleva“,
kdy v dasledku vyrazného otepleni v kombinaci s destovy-
mi srazkami dochazelo na k vyraznym vzestuptim vodnich
hladin. Nejvétsi vzestupy s dosaZenim stupnti povodiiové ak-
tivity byly zaznamenany 31. prosince na hornim toku Jizery
v profilu Jablonec nad Jizerou, kde byl kratkodobé pfekrocen
2. SPA (Q(Z). Prvni SPA byl zaznamenan na hornim toku Jize-
ry, Vsetinské BecCvé a na Velké Stanovici, vSe pfi vodnostech
mensSich nez Q,. V prosinci byla hladina v mélkych vrtech cel-
kové normalni, vydatnost pramend byla mirné podnormalni.
Hladina stagnovala, aZ mirné rostla u 60 % objektt a stejné
jako v fijnu a listopadu byla na celém tizemi CR, s vyjimkou
mirné podnormalniho povodi Ohfe a dolniho Labe, normalni.
Vydatnost pramenti oproti pfedchazejicimu mésici pfevazné
stagnovala, aZ se mirné zmenso-
vala (51 % prament). Ke zhorSe-
ni stavu doSlo zejména v povodi
horniho a stfedniho Labe a Mo-
ravy (z mirné, na silné podnor-
malni). Hladina podzemni vody
v hlubokych vrtech zazname-
nala stagnaci aZz mirny pokles
u 60 % objektd. Stav hladiny
v jednotlivych skupinach hyd-
rogeologickych rajonu se oproti
pfedchozimu mésici piilis ne-
zménil, ke zlepSeni doslo v ¢asti
moravského terciéru (z mirné
podnormalniho na normalni).
Ke zhorSeni doSlo napftiklad
v Casti podkrusnohorské panve
(z normalniho stavu na mirné
podnormalni).
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Na méficich stanicich byla bé-
hem prosince zaznamenana
pfevazné velmi dobra az dobra



Tab. 1 Denni maximum teploty [°C] vroce 2021.
Table 1. The highest maximum daily temperature [°C] in 2021.

ID stanice Nazev Okres Nadm. vgska [m n.m.] Datum Maxnm?!,r;]t eplota
B1STRzO1 Straznice Hodonin 176 8.7. 36,5
L1PLZBO1 Plzen, Bolevec Plzeri-mésto 331 19. 6. 35,7
L1PLMIO1 Plzen, Mikulka Plzeri-mésto 360 19.6. 35,3
P7PLZDO1 Plzen, Dobrany Plzen-jih 347 19. 6. 35,2
P2TUHAOL Tuhan Mélnik 160 19. 6. 35,1
Tab. 2 Denni minimum teploty [°C] vroce 2021.
Table 2. The lowest minimum daily temperature [°C] in 2021.
. . Nadm. vgska Minimalni
ID stanice Nazev Okres [mn.m] Datum teplota [°C]
L7JUMO0?2 Jeleni, Karlovy Vary 852 14.2. -32,7
u mostu
P7KJHJO1 Korenov, Jizerka, Jablonec nad Nisou 823 15.2. -318
Horni Jizera
C7JESLO1 Kvilda-Perla Prachatice 1058 15. 2. -31,4
. , 15.2. -31.3
C7ROSLO1 Rokytska slat Klatovy 1100 140 -312
C7BRZKO1 Breznik Klatovy 1139 14.2. -30,7
C7ROSLO1 Rokytska slat Klatovy 1100 12.2. -30,6
Tab. 3 Nejvyssi denni Ghrn srazek [mm] vroce 2021.
Table 3. The highest daily precipitation amount [mm] in 2021.
ID stanice Nazev Okres Nadm. vgska [m n.m.] Datum Denni dhrn [mm]
O1LYSAO1 Lysa hora Frgdek-Mistek 1322 31.8. 1282
O1BEDOO1 Bela pod Pradedem, | ;o enik 676 17.7. 118,3
Domasov
H1LUCBO1 Luéni bouda Trutnov 1413 23.8. 112,5
O7BEADO1 Bela pod Pradédem, | o 558 17.7. 105,6
Adolfovice, vodarna
O1NYFIO1 Nydek, Filipka Frgdek-Mistek 745 31.8. 104.4
Tab. 4 Nejvyssi tfidenni Ghrn srazek [mm] vroce 2021.
Table 4. The highest value of threeday sum of precipitation [mm] in 2021.
ID stanice Nazev Okres Nadm. vgska [m n. m.] Datum Uhrn [mm]
O1BEDOO1 Béla pod Pradédem, Domasov Jesenik 676 16.7-18.7. 178,4
O1LYSAOL Lysa hora Frgdek-Mistek 1322 30.8-1.9. 159,7
O1BECSO1 | 5¢lé pod Pradédem, Jesenik 1010 16.7-18.7. 1508
Cervenohorské sedlo
O1NYFIO1 Nydek, Filipka Frgdek-Mistek 745 30.8-1.9. 1374
U2LOBEO1 Lobendava'® Décin 350 16.7-17.7. 134,0
Tab. 5 Nejvyssi vyska celkové snéhové pokrgvky [em] vroce 2021.
Table 5. The highest value of snow cover [cm] in 2021.
ID stanice Nazev Okres Nadm. vyska Datum Celkvova vyska
[mn.m.] snéhu [cm]
H1LBOUO1 Labska bouda Trutnov 1320 22.3. 188
O1LYSAO1 Lysa hora Frgydek-Mistek 1322 17. 4. 161
Rokytnice nad Jizerou, .
P4RNVOO1 Nad Voseckou Semily 1377 22.3. 155
PLRPANOL Rokytnice nad Jizerou, Semily 1339 22.3. 148
Pancavska louka
Rokytnice nad Jizerou, .
P4RZPLO1 Zadni Plech Semily 1129 22.3. 138
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Tab. 6 Nejvyssi vgska nového snéhu [em] vroce 2021.
Table 6. The highest value of new snow [cm] in 2021.

ID stanice Nazev Okres Na[crl“m';.vr?:s]ka Datum V:flé(::[o::‘?o
O1LYSAO1 Lysa hora Frydek-Mistek 1322 15. 4. 42
O3BENEO1 Velké Karlovice, Benesky Vsetin 855 16.1. 40
O7KUDLO1 Horni Bedéva, Kudlacena Vsetin 660
O1MOLUO1 Moravka, Lucka Frydek-Mistek 600 16.1. 3
O1LYSAO1 Lysé hora Frgdek-Mistek 1322 14 4.
O3BECVO1 Horni Beéva Vsetin 565 16.1. 34
O1HOLOO1 Horni Lomna Frgdek-Mistek 582 13.1. a3
O7BECV02 Horni Beéva, U Ondrd Vsetin 559 16.1.
Tab. 7 Statistika vgznaéngch dni vroce 2021.
Table 7. The review of significant days in 2021.
Prvni Posledni opoéet v Ceskul® Maximalni poéet vroce
(primér 1901-2000) Stanice Podet
tropicky (TMA > 30) 10.5. 26.9. 58 (35) Straznice 28
letni (TMA > 25) 31.3. 20.10. 114 (96) Straznice 87
mrazovy (TMI < 0) 21.7. 17.6. 278(228)**° Bfeznik 249
ledovy (TMA < 0) 12.10. 8.5. 151(133) Snézka 146
arkticky (TMA < -10) 3.12. 20. 3. 11 (14) Snézka 10
s tropickou noci (TMI > 20) 18. 6. 16.8. 11 (8) Praha, Klementinum 10
kvalita ovzdusi. Na méstskych a pfedmeéstskych stanicich se Literatura:

velmi dobra az dobra kvalita ovzdus$i vyskytovala nejcastéji
v kraji Vysocina, na venkovskych stanicich pak v JihoCeském
a Kralovéhradeckém kraji a v kraji Vysocina. Pfijatelna a zhor-
Sena az Spatna kvalita ovzdusi byla nejcastéji zaznamenana
na stanicich v aglomeraci O/K/F-M. Rozptylové podminky byly
v prosinci, v porovnéni s desetiletym primérem 2011-2020,
standardni. Hodnota denniho imisniho limitu PM, (50 pg-m~3)
byla v prosinci pfekrocena na 71 stanicich ze 117. Povoleny
pocet pfekroceni (35x) byl do konce prosince pfekroen na
Ctyfech stanicich (vSechny v aglomeraci O/K/F-M). Nejvys-
81 primérné denni koncentrace PM,; (225 ug'm~) i PM,
(220 pg-m~?) byly naméfeny 27. prosince na venkovské stanici
NoSovice. Na konci prosince byla vyhlasena jedind smogova
situace roku 2021. Situace byla vyhlasena z déivodu vysokych
koncentraci PM,, v aglomeraci O/K/F-M bez Tfinecka 27. pro-
since v 01:51 SEC a odvolana dne 29. prosince ve 12:00 SEC.
Celorepublikovy mési¢ni pramér koncentraci suspendovanych
Castic PM,, resp. PM, ; dosahl v prosinci Sesté, resp. sedmé
nejnizsi hodnoty za hodnocené obdobi 2011-2020.

14 Den se vyskytl alespoii na jedné stanici v Cesku

15V siti méfeni minimalni teploty se po roce 1990 zvysil pocet
specializovanych stanic umisténych v ,,mrazovych lokalitach®.
Proto je pro mrazovy, ledovy a arkticky den vypocten dlouho-
doby pramér za obdobi 1991-2020.
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Tornado na jihu Moravy 24. 6. 2021

Tornado in South Moravia June 24, 2021
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The Czech Republic was hit by very strong thun-
derstorms within a waving cold front in the late
afternoon, in the evening and at night on Thu-
rsday, June 24" 2021. All the strong convective
storms were accompanied by various significant
dangerous weather phenomena on a large part
of the Czech Republic, in particular strong wind
gusts and large or very large hail. One of super-
cells above Bfeclav and Hodonin districts gave
rise to a tornado at 7:14 PM local time (CEST).
The tornado caused serious and devastating
damage in landscape as well as inhabited are-
as, with hundreds of people injured and six
people dead. The tornado was classified as F4,
violent tornado on the Fujita scale. A detailed
research started immediately to find out infor-
mation about all the causes and consequences.

KLIGOVA SLOVA: tornado — jizni Morava — boutka — boufe
konvektivni — supercela

KEYWORDS: tornado — South Moravia - thunderstorm —
convective storm - supercell

1. Uvod

Na pfelomu jara a 1éta roku 2021 zasahlo nase Gizemi hned né-
kolik extrémnich udalosti spojenych s konvektivnimi boufemi.
Potvrzeny byly napfiklad extrémni lokalni srazky, vyskyt né-
kolika downburstil spojenych se supercelami. Tim nejnicivéj-
§im jevem ale bylo ni¢ivé tornado kategorie F4 na jizni Moravé,
které se vytvorilo 24. ¢ervna 2021 po 19. hodiné na Bfeclavsku
v ramci vyrazné supercely a jeZ zasahlo dale i Hodoninsko.
Vyzadalo si Sest lidskych Zivotd, stovky zranénych a obrov-
ské §kody na soukromém i vefejném majetku. Svou intenzitou
a dobou trvani se tornado na jihu Moravy zafadilo mezi nebez-
pecné meteorologické jevy, které se v ramci Evropy vyskytuji
jen velmi vzacné, proto mu byla vénovana zvlastni pozornost.
Po prvnich prizkumech byla tjden po udalosti vydana pfed-
béZna zprava, v ramci nasledujicich mésicti byla zpracovava-
na rozsahlejsi ,,Souhrnna zprava k vyhodnoceni tornada na
jihu Moravy 24. 6. 2021 s detailné&j§im pohledem na veskeré
aspekty vzniku tornada. Uplné zpracovani velkého mnoZstvi
dokumentac¢nich materialli, méfeni a pozorovani souvisejici
s rozsahlou Cinnosti studované konvektivni boufe a také vy-
sledky dalsi pfeshrani¢ni spoluprace budou zahrnuty do pfi-

pravované monografie vénované vyjimecné silnému tornadu
na jizni Moravé a mimo to i do dalSich publikaci a odbornych
¢lankd. NiZe jsou stru¢néji zpracovany nejpodstatnéjsi pasaze
ze souhrnné zpravy.

2. Podminky pro vznik tornada

Tornadogeneze je velmi sloZity proces, o kterém ani v soucas-
nosti neni znamo zdaleka vSe a na dané téma i v soucasnosti
probiha velmi intenzivni vyzkum, zejména ve Spojenych sta-
tech americkych. Nicméné je ziejmé, Ze silna, resp. niciva tor-
nada (kategorie F2, F3, resp. F4, F5) jsou téméf vihradné spo-
jena se supercelami — silnymi konvektivnimi boufemi se silné
rotujicim vystupnym proudem. Proto je velka ¢ast souhrnné
zpravy vénovana praveé supercelam, které je mozné na meteo-
rologickych radarech detekovat.

Pro vznik konvektivni boufe jsou nutné 3 zakladni podminky,
podle kterych se moznost vzniku boufi posuzuje také v pred-
povédi pocasi (podle Johnsna a Doswella (1992) tzv. ,,metoda
pfisad“ z angl. ingredient-based methodology). NejduleZitéj-
§1 je vysoka vlhkost vzduchu ve spodnich ¢astech troposféry
v kombinaci s instabilnim teplotnim zvrstvenim — vyraznym
vertikalnim teplotnim gradientem ve stfedni troposféfe (ve
vysce 2-6 km). Kombinace téchto dvou podminek vytvafi tzv.
energii instability v atmosféfe oznac¢ovanou jako CAPE (z angl.
Convective Available Potential Energy). Ke vzniku boufi dojde
pouze tehdy, pokud je pfitomna tfeti podminka — spoustéci
mechanizmus. Je to poCatecni impuls, jenZ zpusobi vystup
vzduchové Castice alesponi do hladiny volné konvekce. Nejcas-
téji je takovym impulzem studena fronta, vyrazna orografie,
nebo ¢ara konvergence, pfipadné vytok chladného vzduchu
z jiné konvektivni boufe.

Vznikla boufe se po desitkach minut ¢asto rozpadne. Na viné je
skutecnost, Ze vystupny proud teplého vzduchu je zahlcen pa-
dajicimi srazkami, coz vede k jeho zeslabeni a boufe se po chvi-
li rozpada. Kratké trvani boute vSak limituje potencial vyskytu
nebezpecnych doprovodnych jevi. Pro posouzeni nebezpec-
nosti bouii se pouziva ¢tvrta podminka — vertikalni stfih vé-
tru, ktery popisuje zménu horizontalniho proudéni s vyskou.
Pravé odlisny vitr ve vySkach mtze vést k tomu, Ze ve vysce
vznikajici srazZkové Castice nevypadavaji zpét do vystupného
proudu, ale padaji vedle néj. Pfi jejich vypadavani do okolniho
vzduchu dochéazi ¢astecné k jejich vypafovani, a tim i ochlazo-
vani okolniho vzduchu, ktery nasledné zacne klesat a vytva-
fi sestupny proud. Konvektivni boufe tvofici se v prostiedi se
silnym vertikalnim stfihem vétru mohou za jistych okolnosti
vykazovat vyraznou rotaci vystupného proudu, kdy tato rotace
vytvaii ve stfedni ¢asti boufe tzv. mezocyklonu, ktera je mimo
jiné doprovazena lokalnim sniZenim tlaku vzduchu. O takové
boufi hovofime jako o tzv. supercele. Schematické znazorné-
ni supercely s pohyby vzduchu uvnitf boufe je na obr. 1. To
vSe vede nejen k tomu, Ze supercely mohou stabilné existovat
dlouhé hodiny, ale i k tomu, Ze pravdépodobnost vyskytu ne-
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pfedni strané se na nasem Gzemi
a zejména na Moravé hromadil

tropicky a vlhky vzduch, diky

Obr. 1 Schéma supercely a mechanizmus vzniku tornada. Zdroj originalniho obrazku: https://

sites.psu.edu/pmarkowski/how-tornadoes-form/.

Fig. 1. Scheme of tornadic supercell. Original image source: https://sites.psu.edu/pmarkowski/

how-tornadoes-form/.

bezpecnych doprovodnych jevii je u tohoto typu boufi znatelné
vys$si nez u jinych typt konvektivnich boufi. Nicméné jen mala
Cast supercel da vzniknout tornadu.

Pro vznik tornada jsou totiZ podstatna jesté dalsi specifika.
Tornado je rotujici sloupec vzduchu, ktery je ve své horni ¢asti
spojen se zakladnou oblaku pod mezocyklonou matefské su-
percely a jehoZ spodni konec je v kontaktu se zemskym povr-
chem. Vzduchovy valec s tak vyraznou rotaci ale nevznikne
sam od sebe. Impulsem je vétSinou tzv. gust fronta sestupné-
ho studeného proudu ze supercely. Pfi kontaktu tohoto vhod-
né chladného sestupujiciho vzduchu se stoupajicim teplym
vzduchem do boufe miZe za vhodnych podminek prostfedi
vzniknout horizontalni vorticita. Nejvhodnéjsi prostiedi pro
podporu vzniku takovéto vorticity pfi povrchu lze popsat na-
piiklad vertikalnim stfihem vétru mezi vySkami O a 1 km nad
povrchem, jehoz hodnota je alespon kolem 10 m-s'. Tento
vzduch je nasavan vzestupnym proudem do boufe, ¢imz je
ptivodné horizontalni vorticita transformovana na vertikalni.
Touto transformaci vorticity jsou vytvofeny vhodné podminky
pro mozny vznik tornada.

Prostfedi potencialné vhodné pro silna tornada jsou tedy:

- silnd konvektivni boufe se silné rotujicim vystupnym pohy-
bem, ktera se nejlépe vytvofi pfi vysoké hodnoté CAPE,

—vertikalni stfihu vétru 0-6 km s hodnotou alesponi kolem
18 m-s,

- vysoka hodnota relativni helicity vi¢i pohybu boufe (coZ zvy-
Suje tendenci pohybu nasavaného vzduchu po Sroubovici),

- vhodny vertikalni stfih vétru 0-1 km s hodnotou alespon ko-
lem 10 m-st,

- optimalni vlhkost a teplota vzduchu v oblasti downdraftu, aby
vzduch nasavany do boufe nebyl pfilis tézky.

3. Meteorologické podminky
24. 6.2021

Pocasi ve stfedni Evropé od 19. do 25. 6. 2021 ovliviiovala
zvlnéna studena fronta zvolna postupujici k vychodu. Na jeji
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silnému vySkovému proudéni
byl v oblasti zvlnéné studené
fronty vyrazny vertikalni stfih
vétru. Dne 24. 6. 2021 byly do-
sazeny maximalni teploty vzdu-
chu v Jihomoravském kraji az
34 °C, vyrazné byly rovnéz tep-
loty rosného bodu — pfes 20 °C.
Podrobnou analyzou pozemnich
méfeni ze stanic Ceské, sloven-
ské i rakouské meteorologické
sluzby byla zjiSténa piitomnost
a poloha cary konvergence, kte-
ra podporovala vznik boufi na
nasem Uzemi ve vecernich hodi-
nach. Ty podle radarovych dat
zacCaly vznikat po 14. hodiné nad
vychodnimi Alpami a v jihoza-
padnim proudéni se postupné
zesilujici boufe dostaly az na hranici Rakouska a jizni Moravy
pred 18. hodinou.

Konvektivni boufe se pfi svém vyvoji a postupu nad nase tizemi
rtizné spojovaly, Stépily, zanikaly a vyvijely. Boufe, kterd poz-
dé&ji vyprodukovala tornado na Moravé, méla pivodné jinou
drahu. Pfed hranicemi s Ceskou republikou se vyvinula v su-
percelu, jejiZ rotace kratce zménila i smér postupu na vychod
a pred Mikulovem se tak pfesunula nad Bfeclav, odkud pokra-
Covala jiZ ve sméru fidiciho proudéni na severovychod. Pies
Bfeclavsko a Hodoninsko pfechazely postupné celkem 4 bou-
fe mezi cca 19. hodinou 24. 6. a 1 hodinou v noci 25. 6. 2021.
Nevyraznéjsi nebezpecné jevy se vyskytly na prvni boufi — kro-
mé tornada také kroupy obfich rozméra (napf. Valtice, Bfec-
lav, Hrusky aZ 7 cm). Mimo tornadem zasaZenou oblast nebyly
zméfeny nebo zjistény dalsi silné narazy vétru, thrny srazek za
celou epizodu byly zméfeny mezi 10 a 40 mm, maximalni tdhrn
46,6 mm byl naméfen severnéji na stanici Zdanice.

BOD: 0007 24063021 17 UTC CHMI & 2021
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Obr. 2 Modelovy vertikalni profil (pseudosondaz) atmosféry
pro bod BFeclav 24. 6. 2021 19:00 SELC (17:00 UTC). Cervené
teplota vzduchu, zelené rosny bod, fialové virtualni teplota
vzduchu vystupujici éastice.

Fig. 2. Model vertical profile of atmosphere in Bfeclav at 19:00

CEST (17:00 UTC) on June 24, 2021.



4. Vertikalni profily atmosféry

Realné podminky atmosféry v celém jejim profilu 1ze ziskat pou-
ze radiosondaznimi méfenimi, pficemzZ nejbliZe oblasti vyskytu
tornada byly vistupy sond v Prost&jové a ve Vidni v 14:00 SELC.
Vzhledem k velké prostorové a ¢asové variabilité jednotlivych mé-
fenych parametri atmosféry nejsou méfena data ze sond dosta-
teCné reprezentativni pro pfesnéjsi popis podminek na jihu Mora-
vy, ale davaji alespoii ramcovy piehled nad velkou oblasti Moravy
a Rakouska v dobé pied formovanim boufi. Pfesné&jsi tidaje o at-
mosféfe na Bfeclavsku a okoli bylo tfeba doplnit pomoci kombi-
nace predpovédnich numerickych modeld a dostupnych méfeni.

Pro lepsi odhad stavu atmosféry byly vypocteny v 10 vybranych
bodech na pomezi jiZzni Moravy, Rakouska a Slovenska vertikalni
profily atmosféry, tzv. pseudosondaze. Podkladovymi numeric-
kymi pfedpovédnimi modely byly ALADIN (CHMU), GFS (NOAA/
NCEP) a AM model (WRF12, Amper Meteo) z béhu 02:00 SELC
(00:00 UTC) i 14:00 SELC (12:00 UTC) dne 24. 6. s pfedpovédi
pro interval 14:00 aZ 20:00 SELC 24. 6. 2021. Ze zakladnich
sledovanych parametrti atmosféry 10 pseudosondazi a 2 radio-
sondazi vyplynuly nasledujici skutecnosti. Energie instability
(CAPE) dosahovala vysokych aZ extrémnich hodnot (MUCAPE
= nejvyssi potencialni energie konvekce zjisténa v profilu) pies
5 000 J-kg*. Tyto extrémni hod-
noty byly na Gzemi zapadniho
Slovenska a vychodé Moravy

(Ikg™
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5. Predpovédi sledovanych
parametrd a vgstrahy CHMU

Data Cisté z numerickych pfedpovédnich modelt (NWP mode-
ly) nejpouzivanéjsich na CHMU (ALADIN, ICON-EU, ECMWE,
GFS a navic WRF), kterd byla vyuZita i pro konkrétni pfedpo-
védi pocasi a nebezpecné jevy, byla porovnana z mezi sebou
z vypocetnich béht 12:00 UTC 24. 6. 2021 a 00:00 UTC 24.,
23.a 22. 6.2021. Pficemz ,,poledni“ béhy 24. 6. casto neby-
lo mozZné v operativni pfedpovédi vyuZit, nebot jsou dostupné
az ve vecernich hodinach. V§voj sledovanych ¢tyf parametrd
atmosféry je zobrazen v grafech pro bod Bieclav v ¢ase pfed
vyskytem konvektivnich boufi jiz v 17:00 SELC (15:00 UTC),
jelikoZ jednotny krok srovnavanjch NWP modeld je 3hodinovy
(obr. 3). Pro jednotnost mezi modely byla ve srovnani energie
instability pouZita hodnota MLCAPE (Mixed Layer), jejiz hod-

v

noty jsou niz§i nezZ MUCAPE.

Zaméfenim se na vyvoj vySe uvedenych parametrd, které sa-
mostatné mohou pouze naznacovat potencial k tvorbé silnych
konvektivnich boufi, pfipadné tornad, je patrné, Ze energie
instability se v pribéhu aktualizaci modelt vétSinou vyrazné
zvySovala, a i tak ji modely spiSe podhodnotily. Stabilni vysoké

MLCAPE - Bfeclav 24, 6. 2021 15:00 UTC

33 (na 3 inA e Pseudesondii Bfec|
mnohem vy$$i (nékdy aZ dvojna- # Peeudozoncaz Breciav
sobné) viici hodnotam v severnim e _:ZLSS -
Rakousku a jemu pfilehlé oblasti 2400 _mu'“;u:
jizni Moravy. Vert1k§n1 stfih vét- P -
ru 0-6 km byl pozdéji odpoledne — WRE

. o . 800

v ({dob)e Y,Zntl‘ku lb((’iu“ na}c;lpak’v za- 22.6.00:00UTC  23.6.00:00UTC  24.6.00:00UTC  24.6.12:00 UTC
padni casti sledovaného uzemi

1351 7 . -1. - I s ] Ty w w
VYSSlk(REIEOUSko az 251)m15 ; Slo , Vertikélni stfih vétru 0-6 km - Bfeclav 24. 6. 2021 15:00 UTC
vensko kolem 20 m-s™), ale v pra- (m-s7)

< - 30
béhu vecera se zvolna hodnoty ¢ Pseudosondai Bfeclav
zvySovaly. Podminky ve vrstvé 25 _ < ——ALADIN
0-1 km posuzované pro vhodnost 20 w ——ICON-EU
tornadogeneze urcovaly prede- . _f_;:"WF
vSim relativni helicita a vertikal- e

ni stfih vétru. Obé tyto veliCiny 10
dosahovaly kolem poledne a od-
poledne jen podlimitnich hodnot

22.6.00:00UTC

a zvySovaly se aZ ve vecernich ho- (m?s79)
dinach. V 19:00 SELC byl vertikal- 100
ni stfih vétru 0-1 km s hodnotami 80
az 8 m-s' modely naznacovan 60
spiSe v Rakousku a Slovensku. AZ 40
pozdéji mohl dosahnout hodnot 20
kolem 10 m-s i na jiZni Moraveé. o

Relativni helicita plosné vzriista- 22, 6. 00:00 UTC

la na hodnoty kolem 100 m?-s72,
ve vecernich hodinach s velkymi
prostorovymi rozdily pak hod- 8

vy

noty dosahovaly i niZSich stovek 6

2,c-2 1415 & B ~
m?-s72. Citlivost vystupnich hod . \

not byla vSak znacné ovlivnéna

23. 6. 00:00 UTC

23,6.00:00UTC

24. 6. 00:00UTC 24.6. 12:00 UTC

Relativni helicita boufe 0-1 km - Bfeclav 24. 6. 2021 15:00 UTC

& Pseudosondai Breclav
——ALADIN
——|CON-EU
—ECMWF
—0GFS
——\NRF

24, 6. 00000 UTC 24, 6. 12:00UTC

Vertikalni stfih vétru 0-1 km - Bfeclav 24. 6. 2021 15:00 UTC

© Pseudosondai Bfeclav
==ALADIN
——ICON-EU
— ECMWF

— o

pouZitym numerickym mode- 2
lem, ¢i podrobnosti vypoctu. Pro 0
ukazku grafu vertikalniho profilu
atmosféry byla vybrana pseudo-
sondaZ v Beclavi v 19:00 SELC
(17:00 UTC) z modelu ALADIN
(b&h 00:00 UTC), viz obr. 2.

22.6.00:00 UTC

23. 6.00:00 UTC

-GFS
—WRF

24, 6.00:00 UTC 24. 6. 12:00 UTC

Obr. 3 Grafy sledovangch parametri atmosféry v Breclavi

24. 6.2021 v 17:00 SELC (15:00 UTC) z rizngch b&hid vybrangch NWP modeld.

Fig. 3. Forecast of selected atmospheric parameters and several NWP models in Breclav at
5:00 PM CEST (15:00 UTC) on June 24, 2021.
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hodnoty vertikalniho stfihu vétru 0-6 km za pfitomnosti do-
statku energie v atmosféfe s velkym predstihem naznacovaly
silné konvektivni boufe. V dtsledku toho byl 24. 6. zvySen
stupen nebezpeci vystrahy na jev ,Velmi silné boutky“. Ver-
tikalni stfih vétru 0-6 km byl celkové modely podhodnocen.
Hodnoty relativni helicity boufe 0—1 km, ktera zvySuje pravdé-
podobnost tornadogeneze diky tendenci k silné rotaci a vzniku
nizkohladinové mezocyklony v boufi, se vyrazné zvySovaly ve
vegernich hodinach. Ale i na srovnani v ¢ase 17:00 SELC je vi-
dét rast hodnot aZ s poslednimi dvéma aktualizacemi modelt
(obr. 4). Vertikalni stfih vétru 0—1 km byl v priibéhu pfedpoveé-
di také pomérné stabilnim parametrem, vétsi rozdily mezi mo-
dely a vii¢i odhadim hodnot ve sledovanych pseudosondazich
se objevovaly hlavné ve vecernich hodinach, kdy se hodnota
tohoto parametru zvySovala. V nékterych pfipadech mohlo
byt viraznéjsi podhodnoceni zptisobeno skute¢nosti, Ze pseu-
dosondaz uvadi vertikalni stfih vétru 0—1 km vypocteny mezi
10 m nad zemi a 1 km, zatimco modelové hodnoty pocitaji hor-
ni hranici vrstvy na standardni tlakové hladiné 925 hPa (toho
Casu ve vysce cca 800 m).

1‘ 'CHMIALAD MLCAPE a vertikalni stfih vétru 0-6 km
Bl Ctvrtek 24.06.2021 17:00 (23.08.2021 00:00 + 41 h)

CHMIALAD Relativni helicita 0-1 km a vertikalni stfih vétru 0-1 km
Givrtek 24.08.2021 17:00 (23.06.2021 00:00 + 41 h)
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Meteorologicka situace pii pohledu na pfedpovédni data pro
den 24. 6. 2021 naznacovala slozity a dynamicky pribéh po-
Casi s pravdépodobnymi nebezpecnymi jevy jiz s velkym pfed-
stihem. Proto se prvni naznaky o silnych boutkach v pfedpové-
di pocasi na tizemi Ceské republiky objevily uz 19. 6. v tydenni
pfedpovédi a postupné i v jednotlivych regionalnich pfedpo-
védich.

Postupnym upfesiiovanim a ustalovanim pfedpovédnich pa-
rametrti poukazujicich na intenzitu, prostorové rozlozZeni a c¢a-
sové rozpéti pravdépodobnych konvektivnich boufi byly zaci-
leny i vystrahy systému integrované vystrazné sluzby CHMU
(SIVS). Konkretizace pfedchoziho vihledu nebezpecnych jevi
se na zakladé domluvy s Generalnim feditelstvim Hasi¢ského
zachranného shoru Ceské republiky (GR HZS CR) a na zakla-
dé pozadavkd Evropského vystrazného systému (Meteoalarm)
provadi s pfedstihem dvou dnti. Ve stfedu 23. 6. 2021 byla pro-
to vydana vystraha na ,,silné boufky (nizky stupen nebezpeci)“
pro vétsinu Ceskeé republiky s platnosti na ¢tvrte¢ni vecer a noc
na patek. Ve Ctvrtek 24. 6. v poledne byla platnost vystrahy
prodlouzena do ¢asového intervalu od ,,dneSnich® 17:00 do

CHMIALAD MLCAPE a vertikalni stfih vétru 0-6 km
Cvriek 24.06.2021 17:00 (24.06.2021 00:00 + 17 h)
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Obr. &4 Ukazka vgvoje pfedpovédnich parametra pro termin 24. 6. 2021 19:00 SELC (17:00 UTC) z modelu ALADIN s predstihem

41, resp. 17 hodin.

Fig. 4. Forecast of selected thunderstorm (upper) and tornado (lower) parameters at 7:00 PM CEST (17:00 UTC) on June 24, 2021
from NWP ALADIN model of 41 hrs (left) and 17 hrs (right) lead times.
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Tab. 1 Hodnoceni vystrah podle vztahu mezi vydanou vystrahou a pozorovangm jevem v ramci

€R a jednotlivych kraji.
Table 1. Method for evaluation of warning success rate in CHMI.
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oblacnosti, jeji teplotu a mikro-
fyzikalni sloZeni, které do znac-
né miry vypovidaji o charakteru

Pozorovany jev

jevli skrytjch pod oblacnosti.

Intenzita o
okoli 0

okoli 1-3*

okoli O
okoli 1-3*

Vystraha Uspésna

* kategorie pouzivana pouze pro hodnoceni krajd

patku 06:00 a v souladu se zvySenim hodnot energie instabi-
lity v aktualizovanych bézich NWP modeld byl zvySen stupeii
nebezpeci na vysoky. Zejména se pfedpokladaly kroupy vét-
$ich rozmérd, narazy vétru kolem 90 km-h! v souvislosti s vy-
toky studeného vzduchu pfi srazkach, které v piivalech mohly
dosahovat thrnt kolem 50 mm. Na zakladé pozorovanych vy-
raznych boufi nad severnim Rakouskem, které postupné pro-
nikaly nad nase Gzemi, byla po 18. hodiné vydana vystraha
pfed pozorovanym jevem ,velmi silné bouiky s pfivalovymi
srazkami“, pficemz v dobé vydavani této vystrahy bylo mozné
z radarovych dat usuzovat na vyssi thrny sraZek a odhadovat
potencial krup s velikosti nad 2 cm na Znojemsku, pfipadné
Trebi¢sku. Prvni vystraha pfed pozorovanymi konvektivnimi
boufemi pokryvala se stejnou pravdépodobnosti jejich vysky-
tu a intenzity tzemi celjch kraji Vysocina, Jihomoravského
a Pardubického s platnosti na nasledujici 3 hodiny.

Uspésnosti vistrah SIVS mtiZeme hodnotit na zakladé potvrze-
nych nebezpecnych jevi diky jejich pfimému pozorovani, nebo
s pomoci méfent, pfipadné pfislusnych produktt (vystupy z ra-
darovych dat jsou rozebirany niZe). Nehodnoti se vystraha jako
celek, ale dil¢i jevy v ramci nové vydanych nebo aktualizova-
nych vystrah. Hodnoceni probihaji na tirovni celé CR a samo-
statné pro jednotlivé kraje a jsou zafazovana do 4 hlavnich kate-
gorii ispésnosti: GspésSna, Castecné Gispésna, nelispésna a velmi
nedspésna. Jejich dalsi déleni je zndzornéno v tab. 1.

Vystrahy vydané pro Jihomoravsky kraj 23. 6. a 24. 6. 2021
byly vyhodnoceny jako castecné Gispésné. Podafilo se pfed-
povédét vyskyt boufek doprovazenych nebezpecnymi jevy,
které budou spliiovat dana kritéria SIVS. Vzhledem k vysky-
tu a rozsahu §kod velmi silného tornada a na fadé mist i krup
o priméru 4-8 cm byl ve zpétném vyhodnoceni nebezpecnych
jevi pfifazen Jihomoravskému kraji pro 24. 6. nejvyssi, tj. ex-
trémni stupen nebezpeci. Stupeii nebezpeci vydanych vystrah
proto byl podhodnoceny, u vystrahy z 23. 6., tj. s pfedstihem
dne a ptl, o 2 kategorie stupné nebezpeci, u aktualizovanych
vystrah z 24. 6. o 1 kategorii. Ostatni posuzované nebezpecné
jevy (Ghrn sraZek a narazy vétru mimo tornado) v ramci kritérii
SIVS odpovidaly nizkému aZ vysokému stupni nebezpeci.

6. Sledovani boufi metodami
dalkové detekce (druzice a radary)

Diky druzicovym a radarovym pozorovanim lze téméf v redl-
ném case sledovat, jak jsou napliiovany piedpoklady ocekava-
nych fyzikalnich, resp. meteorologickych procesii v atmosféfe.
Pokrocilej$im zpracovanim jednotlivich snimanych kanala
na druzicovych snimcich a jejich kombinaci 1ze sledovat rtiz-
né vlastnosti oblac¢nosti, jako napf. morfologii horni hranice

Uspésna

Standardnimi vyznamnymi indi-
katory potencialu nebezpecnosti
bouii jsou tzv. studena-U nebo
vleCcky nad kovadlinami boufi
(oboji  zpravidla doprovazejici
supercely) a tzv. prestfelujici
vrcholy, které jsou generovany
silnéjsimi vystupnymi konvek-
tivnimi proudy. V ramci konvek-
tivnich boufi 24. 6. 2021 se nad
stfedni Evropou vyskytovaly po-
mérné Cetné tyto indikatory, avSak samotna boufe na Bfeclav-
sku nebyla na druZicovych snimcich nijak vyznamna. Jedinym
vyznacnéjsim druzicovym jevem byla nadstandardni vyska
prestielujiciho vrcholu. V dobé tésné pfed vznikem tornada
byla ze statického snimku druZice NOAA-19 zjisténa vyska
presttelujiciho vrcholu kolem 2,5 aZ 3 km, ktera je pro tzemi
stfedni Evropy spiSe méné obvykla.

Uspésna

Vice informaci o struktufe bouii a nékterych procesech bylo
mozné ziskat z vystupd zpracovanych radarovych dat a z dat
detekce bleskd. Tornado pfimo na vystupech z radarovych dat

Radar Reflectivity PP10.3" - Skalky
24.6.2021 17:19 UTC (15:19 SELE)
kol

Radar Reflectivity PP10.5° - M.Javornik
24.6.2021 17:20 UTC (19:20 SELE)
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Obr. 5 Snimek radarové odrazivosti na jihu Moravy 19:20 SEL&
(17:20 UTC) 24. 6. 2021 v porovnani s drahou tornada. Data

z hladiny PPI 0,3° z radaru CHMU Skalky (naho¥e) a z hladiny
PPI 0,5° z radaru SHMU Malyg Javornik (dole).

Fig. 5. Radar reflectivity image with the track of aerial footage
based on tornado damages in South Moravia on June 24, 2021
highlighted (7:20 PM CEST). Data of the Skalky radar (CHMI)
from elevation of 0,3° (upper) and the Maly Javornik radar
(SHMI) from elevation of 0,5° (lLower).
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sledovat nelze, jednak diky jeho mensim rozmértim vici jejich
prostorovému rozliSeni, ale hlavné kvili tomu, Ze tornado je
situovano pod zakladnou oblac¢nosti boufe, coz je zpravidla
méné nez 1 km nad povrchem, takZe i nejnizsi radarovy papr-
kavat o samotnych boufich, zejména odhad intenzity srazek,
vyskovy profil maximalni odrazivosti, rychlost a smér pohybu.
Diky vyvijenému nowcastingovému systému CELLTRACK lze
pro jednotlivé identifikované buriky bouii urcit navic napfi-
klad maximalni ocekavanou velikost krup v nich, nebo historii
trasy boutkovych bunék spolu s extrapolaci trasy. BliZe o tom-
to nastroji v praci Kyznarové a Novaka (2009).

Tornadicka supercela na Bieclavsku byla pomérné ploSné
rozsahla, a protoZe tvofici se mezocyklona byla situovana na
jiznim okraji supercely, dochazelo k vyraznému Gtlumu sig-
nalu z radaru Skalky, ktery od severu prochazel silnymi sraz-
kami skrze boufi. Méné zkreslena data vykazoval radar SHMU
Maly Javornik, jehoZ signal se §ifil od jihovychodu s pfimym
vyhledem na jiZni stranu supercely. Dodate¢nou ipravou pro
nasledné vyhodnoceni prosla data radarové odrazivosti a ra-
dialnich rychlosti ze specializovaného dopplerovského skenu
radaru CHMU Skalky a obdobna data z méfeni radaru SHMU
Maly Javornik. Tato data umoznila 1épe potvrdit pfitomnost
rotujici mezocyklony pomoci dat radialnich rychlosti a zaro-
ven porovnat kvalitu radarovych pozorovani z jednotlivych
radarti. Na snimcich radarovych odrazivosti z obou radart

(obr. 5) je naznacena rotace mezocyklony. V levé ¢asti obr.
6 je na radarovém poli PseudoCAPPI 2 km z dat korigované
odrazivosti radaru CHMU Skalky patrné tzv. hakovité echo
na jiznim okraji boufe, nebo ve vertikalnich fezech Sipkami
oznacené ohranicené oblasti zeslabeného echa (tzv. Bounded
Weak Echo Region, BWER), coZ jsou charakteristické znaky
mezocyklony.

CHMU provozuje dva polarimetrické dopplerovské meteoro-
logické radary Vaisala WRM-200 pracujici v pasmu C (vlnova
délka cca 5 cm) zaméfené na sledovani srazkové obla¢nosti
a souvisejicich srazek i na identifikaci a sledovani konvektiv-
nich bouii podobné jako ostatni evropské meteorologické sluz-
by. V pfipadé meteorologickych radart optimalizovanych pro
operativni detekci silnjch boufi (napf. radary ze sité NEXRAD
vyuZivané narodni meteorologickou sluzbou USA) je moZné
vyskyt torndda odhadovat na zakladé zesilené a zliZené rotace
identifikované v datech radialnich rychlosti na nizkych eleva-
cich. Tento odhad je vSak zatiZen zna¢nou neurcitosti a vyskyt
tornada je i tak casto potvrzovan lokalnimi pozorovateli. Nové
jsou vsSak vyuzita i data polarimetrickych veli¢in radarového
méfeni, ktera dokazi i ve vétSich vyskach identifikovat trosky
nasaté tornadem. Nejdetailnéj$i radarova pozorovani torna-
dickych supercel jsou provadéna pomoci specializovanych
meteorologickych radard umisténjch na automobilech (nékdy
oznacovanych jako Doppler on Wheel, DoW), které umoziuji
priblizit se do blizkosti boufe a provadét tak velmi detailni mé-
feni. Tyto radary jsou nejcCastéji
pouzivany v USA, avSak pouze

v ramci vyzkumnych projektt

pro analyzu vybranych boufi.
Neni moZné je vyuZivat k plosné-

mu operativnimu monitorovani

= ] Y

Obr. 6 Rez tornadickou supercelou z 18:55 SELC (16:55 UTC) 24. 6. 2021 - (vpravo nahofe)
operativné dostupny fez generovany z dat korigované odrazivosti radaru GHMU Skalky,

vSech boufi.

7. Hodnoceni
Skod po tornadu

Rozsah a mira Skod byla zjisto-
vana pomoci pozemnich i letec-
kych prizkumt po dobu zhruba
1 tydne od 25. 6. Diky spolupraci
odbornikd v nékolika tymech
z CHMU, SHMU, AMS, ESSL,
Amper Meteo, PiF UK a Meteo-
pressu se podafilo zajistit velké
mnozstvi dokumentace pro zma-

=

(vpravo uprostied) nasledné vygenerovany Fez z dat nekorigované odrazivosti radaru GHMU
Skalky, (vpravo dole) nasledné vygenerovany fez z dat nekorigované odrazivosti radaru SHMU
Maly Javornik, (vlevo) pole PseudoCAPPI 2km z dat korigované odrazivosti radaru GHMU
Skalky s vyznaéengmi sméry Fezd, fialové vyzna&en smér fezl z radaru Skalky a rizové
vyzna&en smér fezu z radaru Maly Javornik. Sipkami jsou vyzna&eny charakteristické znaky
mezocyklony: hakovité echo v poli PseudoCAPPI 2 km (vlevo) a oblast snizené odrazivosti
BWER u vertikalnich ezl (vpravo).

Fig. 6. Vertical cross-section through the tornadic supercell at 18:55 CEST (16:55 UTC)

June 24,2021 — (top right) operationally available vertical cross-section of corrected radar
reflectivity generated from the CHMI Skalky radar, (middle right) non-operational vertical
cross-section of uncorrected radar reflectivity generated from the CHMI Skalky radar, (bottom
right) non-operational vertical cross-section of uncorrected radar reflectivity generated from
the SHMI Maly Javornik radar, (left) PseudoCAPPI 2 km field of corrected radar reflectivity
from the Skalky radar with depicted directions of the vertical cross-sections. Violet line shows
the direction of vertical cross-sections from the Skalky radar, pink line shows the direction of
vertical cross-sections from the Maly Javornik radar. Arrows indicate the characteristics of the
mesocyclone: hook echo in the PseudoCAPPI 2 km field (left) and bounded weak echo region in
the vertical cross-sections (right).
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povani oblasti poSkozené torna-
dem a pro hodnoceni $kod, které
slouzi k urCeni intenzity tornada.
V ramci jednotnosti urceni skod
a jejich objektivnéjsiho vyhod-
noceni byla pouzita pfedbézna
pracovni verze manualu ESSL,
ktery stanovuje hodnoceni Skod
zplsobenych tornady a vétrem
dle Mezinarodni Fujitovy stup-
nice (International Fujita Scale,
dale jen IFS). Tato Mezinarodni
Fujitova stupnice si klade za cil
prizptsobit ptvodni Fujitovu
stupnici stavebnim podminkam
i mimo oblast USA.



Na zakladé prvotniho srovnani $kod z leteckych snimka byly
vytipovany lokality zasaZzenych obci, kde charakter $kod od-
povidal nejvétsi sile torndda. Pfimo v terénu byla posuzovana
mira poSkozeni budov, velikost unasenych predmétd, pfipad-
né Skody na vegetaci. V obcich Hrusky, Moravska Nova Ves,
Mikul¢ice, LuZice i Hodonin byly zaznamenany v nékterych
pripadech téméf kompletni devastace i pomérné solidné kon-
struovanych budov. Vozidla byla pfemistovana i na pomérné
velké vzdalenosti, pfipadné byla pohazena po obcich, trans-
portu se nevyhnula ani néktera vétsi vozidla. VSemozné trosky
se v tornadu staly leticimi projektily a napoméahaly, ¢i pfimo
zplisobovaly poniceni budov, sloupd, stromt a kromé toho
predstavovaly i vyrazné nebezpeci pro tamni obyvatele. Kromé
silné ponicenych budov (pfiblizné 200 z cca 1 200 zasaZenyjch
bylo urceno k demolici!) byly poskozeny hospodafské objekty,
velka cast zZeleznicni traté v Giseku Bieclav-Hodonin, sit vyso-
kého napéti a velké Skody byly v draze tornada i na lesnich po-
rostech a zemédélskych plochach.

Na zakladé IFS nejvyraznéjsi zjisténé Skody skutecné odpovi-
daji stupni IF4, resp. F4 a Slo tedy nejen o silné, ale dokon-
ce o nicivé tornado. To znamena, Ze odhadovana maximalni
rychlost vétru dosahla hodnoty cca 105 m-s™* (cca 380 km-h1).
Je dalezité zduraznit, Ze Gdaj o této rychlosti je velmi pfibliz-
ny a mazZe se liSit od této stfedni hodnoty o + 31 m-s™ (cca
110 km-h). Jde o prvni takovy potvrzeny piipad na nasem
Gizemi v moderni historii. Rovnéz dobou trvani a velikosti zasa-
Zené plochy tornado pfekonalo vSechny dosavadni zdokumen-
tované piipady. Z informaci o ¢asu pofizeni dostupnych foto-
grafii a videi, na kterych bylo tornado viditelné, bylo mozné
presnéji urcit casovy interval jeho vyskytu na 19:14 az 19:53
SELC. Pfesnym zmapovanim byly ziskany parametry drahy tor-
nada, ktera proloZenim kfivky drahou $kod ¢ini 27,1 km délky
mezi severovychodnim okrajem Bfeclavi a jizni ¢asti Ratiko-
vic. Sitka drahy $kod se pohybuje mezi 2,1 km jihozapadné
od obce Hrusky a 250 metry v Hodoniné v pramyslové zéné
Kapfiska. Pravé oblast mezi obcemi Bfeclav a Hrusky, kde se
objevily méné Cetné Skody, ale v rozpéti drahy az 2,1 km, je
povazovana za misto, kde se tornado formovalo pravdépo-
dobné v kombinaci se silnymi vytoky studeného vzduchu, tzv.
downbursty. Celkovy pohled na zasaZené Gizemi nabizi mapa
na obr. 7. Letecky snimek zobrazujici rozsah Skod v ¢asti obce
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Obr. 7 Uzemi zmapovanych §kod po tornadu na jizni Moravé
24. 6.2021.

Fig. 7. Map of tornado damages in South Moravia on June 24,
2021

! Statistika z doby krétce po tornadu.

Meteorologické zpravy — 75 — 2022

Obr. 8 Obec Hrusky po tornadu na jizni Moravé ze dne 25. 6.
2021.

Fig. 8. Damage caused by the tornado in Hrusky, South Moravia
on June 25,2021.

Obr. 9 Zdevastovanyg diim v obci Mikul&ice po tornadu na jizni
Moravé ze dne 25. 6. 2021.

Fig. 9. Family house destroyed by the tornado in Mikulcice,
South Moravia on June 25, 2021.

Hrusky je na obr. 8, ukazka miry poskozeni v obci MikulCice je
vidét na obr. 9.

8. Diskuse a zaveér

Aktualni prace zahrani¢nich autori ukazuji, Ze tornada se ve
stfedni Evropé vyskytuji asi se ¢tvrtinovou cetnosti na plochu
a dobu trvani konvektivnich boufi oproti centralni ¢asti USA.
Silna tornada (F2, F3) jsou ve stfedni Evropé oproti Spojenym
statim ale méné Cetna a niciva tornada (F4, F5) se vyskytuji jen
s Cetnosti cca 17krat mensi na plochu a trvani boufe ve srovnani
s USA (Taszarek a kol. 2020). Za rok 2021 v celosvétovém méfit-
ku patfilo tornado na jizni Moravé mezi jedno ze Ctyf nejsilnéj-
§ich v kategorii ni¢ivych tornad. Podle poctu obéti tornad v roce
2021 se Cesko zatadilo hned za USA a Cinu. Tornada pfesto patii
mezi méné Casté nebezpecné jevy v ramci konvektivnich boufi
ve stfedni Evropé. Nicméné priimérné se na naSem tizemi objevi
nékolik tornad rocné, zatimco vyskyt supercel, na néZ mohou
byt silna tornada vazana, je na izemi CR v fadu desitek za rok.
Silné tornado se objevi nékolikrat za desetileti, a to obcas vcetné
velmi silnjch (F3). Proto je potfeba $ifit mezi obyvateli osvétu
o silnych konvektivnich boufich a jejich nebezpecnych jevech.
Soucéasti souhrnné zpravy bylo i doporuceni, jak se chovat pfi
vyskytu tornada, inspirované zahrani¢nimi zdroji.
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Pro vznik tornada je tfeba spravna kombinace mnoha parame-
trl a procesti v atmosféfe ve spravné mife a posloupnosti. Pfi-
C¢emZ mnohé z parametr( jsou prostorové velmi variabilni a ¢a-
sové proménlivé, ¢imz se jednoznacnost predpovédi vyskytu
tornada stava nesplnitelnou. Pro vznik silnych tornad je nutna
pritomnost supercely, ale jen mala ¢ast supercel da vzniknout
tornadu. Kazdopadné konvektivni boufe a jejich vyvoj lze je
pomérné dobfe monitorovat, avsak je obtizné je s dostate¢nym
predstihem pfedpovidat.

Na zakladé dostupnych informaci o meteorologickych podmin-
kach béhem 24. 6. 2021 nebylo mozZné s jistotou ocekavat tor-
nado ani na jizni Moravé, ani v zasazenych obcich, a tak pred
nim varovat. Tornada samotna nelze pfedpovidat s jednoznac-
nym uréenim mista a ¢asu, proto jsou vystrahy CHMU zacilené
na silné konvektivni boufe, které nebezpecné jevy produkuji.
Vysoké hodnoty parametri vhodnych pro tvorbu konvektivnich
boufi oc¢ekavanych s velkym pfedstihem vedly k pfedpovédim
wintenzivnich boufek” a postupné zvySovani pifedpovidanych
hodnot téchto klicovych parametrti vyustilo ke zvySeni stupné
nebezpeli ofekavanjch projevli bouifi. Pfedpovédni vystra-
ha vydana kolem poledne dne 24. 6. 2021 varovala pied vel-
mi silnymi boufkami (stupeii nebezpe¢i 2), zejména proto, Ze
se neptfedpokladaly extrémni projevy boufi, konkrétné obiich
krup, navic na tak velké plose Gizemi CR. Osamocené tornado
se vymyka kritériim SIVS, a proto je jeho zafazeni do systému
vystrah obtizné, a to kdekoliv na svété. Tornado na Bieclavsku
a Hodoninsku ukazalo, jak nic¢ivé mohou byt dasledky po stfe-
tu s nim. V kombinaci s efektivnim tokem zjisténych informaci
smérem k Integrovanému zachrannému systému (IZS) a k vefej-
nosti, optimalné i vopacném sméru, by mélo byt mozné alespon
CasteCné snizit dopady nebezpecnych doprovodnych jevi kon-
vektivnich boufi na Zivoty a zdravi obyvatel.

Podékovani:

Tento ¢lanek vznikl diky spolecné praci na Souhrnné zpravé
k vyhodnoceni tornada na jihu Moravy 24. 6. 2021, na niZ se
podilely t¥i desitky odbornikt z CHMU, SHMU, AMS, ESSL, Am-
per Meteo, PfF UK, Meteopressu, VUT a ZAMG.
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RNDr. Vilibald Kakos (1935-2022)

Pfesné po Sesti letech od publikace pfispévku ,,K 80. narozeni-
nam Vilibalda Kakose“ na strankach Meteorologickych zprav
(Miiller a kol. 2016) nezbyva nez k tehdejSimu medailonu
pripsat zavér. Nejvétsi cesky meteorolog a hydrolog, jak jsme
o ném v legraci mluvili kvili jeho t€lesné vysce, totiZ 8. ledna
2022 po delsi nemoci zemfel.

Pro pfipomenuti si pfinosu naseho zemfelého kolegy pro Ces-
kou meteorologii a hydrologii odkazujeme na zminény ¢lanek
a na webovou stranku Ceské meteorologické spole¢nosti, jejiz
prazské pobocky byl Vilda dlouholetym pfedsedou. Na webové
strance v sekci ,,Osobnosti ceské meteorologie” najde zajemce
také jeho podrobnou bibliografii, ¢itajici téméf stovku praci.
Méfeno dneSnimi méfitky by se mohlo zdat, Ze nejde o nijak
zavazné prace, vzdyt Vilda v naprosté vétsiné publikoval v Ces-
kych a Ceskoslovenskych periodikach a sbornicich. Pfi podrob-
néjsim pohledu se vSak ukaZe jejich hodnota v odborné kva-
lité i poctivosti a silné provazanosti s praxi, které Vilda Kakos
vénoval velkou Cast své profesni kariéry. Délal véci ne proto,
aby z nich ziskal odbornou slavu a citace ¢lanka, ale proto, aby
k nécemu vedly v podobé zlepSeni postupt a vysledku, které

operativa a praxe pfinasi. V tom spocivala skute¢na Vildova

pratelsky a rovny piistup ke vSem bez ohledu na jejich posta-
veni. VUci vedoucim to mohlo ptisobit jako opovazlivost, pro
studenty a zacinajicim védce to vSak byl zasadni impulz pfi
hledani jejich odborného sebevédomi. Radi bychom za to Vil-
dovi na tomto misté na$im jménem i jménem fady jeho kolegii
z Ustavu fyziky atmosféry AVCR, Ceského hydrometeorologic-
kého tstavu, Armady CR i Pfirodovédecké fakulty UK vyjadil
ohdiv a podékovani.

Jakkoliv byl Vilda velmi spoleCensky ¢lovék a jeho vypravéni
i povéstna heligonka prispély k mnohé zabavé, neptal si vefejné
smutecni rozlouceni. Na rok 2022 nicméné piipada cela fada vy-
znamnych vyroci povodni (1872, 1897, 1997, 2002). KdyZ si tedy
letos i v budoucnu budeme v nasich odbornych komunitach tyto
hydrometeorologické extrémy pfipominat, budeme myslet i na
toho, ktery jejich vjzkumu vénoval zna¢né aGsili. Ackoliv nas to
moc mrzi, nezbyva nam nez jeho smrt pfijmout v duchu Vildova
vojenského pozdravu na rozloucenou: ,,Dovolte mi odejit.
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During its existence, hydrological modelling has evolved
from simple manual point discharge forecasts based

on the method of progressive times to the creation of
forecasts calculated with the help of rainfall-runoff
models. The main task of the Czech Hydrometeorological
Institute (CHMI) Hydrological Forecasting Service is the
calculation, distribution, and interpretation of model
hydrological forecasts for the relevant forecast profiles
on watercourses, and based on these forecasts, to inform
the public in a timely and quality way about flood risks
and further situation. It is desirable, regarding the de-
cision-making process on issuing warning information
on flood phenomena, to have forecasts from as many
numerical weather forecasting models as possible. Fore-
casts based on these models can be divided into deter-
ministic forecasts based on a single meteorological input
of precipitation and air temperature, and probabilistic
forecasts based on computational ensemble members,
and can express the uncertainty of the hydrological
forecast. The text below describes the implementation
of ensemble meteorological inputs from the ALADIN-
-LAEF and ECMWF EPS numerical weather forecasting
models into the HEC-HMS rainfall runoff model.

KLIGOVA SLOVA: Predpovédni povodriovd sluzba — CLIDATA
— modelovdni srdzkoodtokové — HEC-HMS — ALADIN-LAEF -
ECMWF EPS

KEYWORDS: Flood forecasting service — CLIDATA - rainfall-
runoff modelling - HEC-HMS — ALADIN-LAEF - ECMWF EPS

1. Uvod

PredloZeny text je shrnutim praci a dosaZenych vysledki
v feSené ¢asti projektu Ministerstva vnitra Ceské republiky
MV VI20192021166 ,Hydrometeorologicka rizika v Ceské
republice — zmény rizik a zlep3eni jejich predikci“. ReSenou
problematikou je oblast hydrologického modelovani a po-
souzeni vlivu zahrnuti alternativnich hydrologickjch model
do celkového ansamblu. Hlavnim cilem feSené ¢asti projektu
bylo ovéfeni mozZnosti vyuziti ansamblovych vstupti z dostup-

nych numerickych pfedpovédnich modeld pocasi, konkrétné
ansambli ALADIN-LAEF (Bellu$ et al. 2019) a ECMWF EPS
(ECMWF 2012), pro vypocet hydrologickych pfedpovédi v al-
ternativnich srazkoodtokovych modelech, konkrétné v modelu
HEC-HMS (USACE 2022).

V soucasné dobé jsou na CHMU vedle hydrologickych determi-
nistickych pfedpovédi pocitany i pfedpovédi variantni (pojem
vysvétlen niZe) a pravdépodobnostni (ansamblové). K vipoc-
tam hydrologickjch pfedpovédi pritokd jsou historicky stan-
dardné vyuZivany srazkoodtokové (S-O) modely AQUALOG na
povodi Vltavy a Labe (Krej¢i 2009) a HYDROG na povodi Odry
a Moravy (Stary 1997). Deterministické hydrologické pfedpo-
védi jsou pocitany na zakladé numerického predpovédniho
modelu pocasi ALADIN (CNRM 2021). Variantni hydrologické
vypocCty pak vyuzivaji jiné dostupné numerické pfedpovédni
modely pocasi, a to konkrétné modely ICON-EU (DWD 2021),
ECMWF (ECMWF 2021) a GFS (NOAA 2021).

Pravdépodobnostni hydrologické pfedpovédi jsou zaloZeny na
jednotlivych ¢lenech ansamblu numerickych pfedpovédnich
modeld pocasi ALADIN (ALADIN-LAEF, 16 ¢lenil) a ECMWF
(ECMWF EPS, 50 ¢lenu). Ve S-O modelu AQUALOG dochazi
k pravdépodobnostnim vypoctim pfedpovédi pritokd na za-
kladé obou vyse uvedenych ansamblovych meteorologickych
vstupli, ve S-O modelu HYDROG vSak ansamblovy vypocet
ECMWF EPS jesté neni implementovan a jeho zavedeni je rea-
lizovano v pfedpovédnim systému FEWS (Deltares 2021). Tato
oteviena platforma nabizi dalsi moZnosti pfistupu k hydrolo-
gickému modelovani a zobrazovani vysledki a dat.

Kromé S-O modelit AQUALOG a HYDROG, které pfedstavuji
hlavni softwarové nastroje hydrologické pfedpovédni sluzby
CHMU, je od roku 2013 v operativnim provozu na poboécce
v Ostravé pro vypocty deterministickych (ALADIN) a od roku
2017 i variantnich (ICON-EU, ECMWF, GFS) hydrologickych
predpovédi pro vSechna povodi v jeji plisobnosti vyuzivan
také S-O model HEC-HMS (USACE 2020). Rozsifeni stavajicich
deterministickych a variantnich vypocta ve S-O modelu HEC-
-HMS o vypocty ansamblové (ALADIN-LAEF a ECMWF EPS)
se tak pfimo nabizelo. NiZe uvedeny text podrobné popisuje
jednotlivé kroky, které byly provedeny v ramci realizace feSené
Casti projektu.

2. Metodika

Prace byly rozdéleny do tfi hlavnich etap. Nejprve bylo nutné
provést Gpravy v databazi CLIDATA, ve které se ukladaji a pfi-
pravuji data pro srazkoodtokové modelovani. Tato etapa zahr-
novala import vybranych vstupnich dat numerickych pfedpo-
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Obr. 1 Schéma datovych tokui pro potfeby vypoéti modelu HEC-HMS.

Fig. 1. Data processing scheme for the HEC-HMS model calculation.

védnich modelti pocasi do databaze CLIDATA spolu s Gpravou
vipocetnich scénait jednotlivych povodi. Scénafe tvoii hlavni
strukturu databazové nadstavhy SOMDATA (modul specializo-
vany pro potfeby srazkoodtokového modelovani) a pfedstavuji
jednotliva pfedem definovana povodi. Tyto scénafe umoznuji
export vybranych ¢asovych fad hydrometeorologickych prvkii
pro pfeddefinované polygony, které reprezentuji meteorologic-
ké stanice v jednotlivych povodich (respektive spadové oblasti
stanic) a pfislu§né vodomérné stanice spolu s pfedpovédi z nu-
merickych pfedpovédnich modelt. Vice informaci o struktufe
a fungovani modulu SOMDATA lze nalézt v praci Kosika et al.
2017.

Dal$im nezbytnym krokem bylo provedeni softwarovych tprav
CLIDATA, konkrétné moznosti exportu v sekci SOMDATA. Také
bylo nutné vyfesit nasledny import vysledki ansamblovych
hydrologickych predpovédi z databaze HEC-DSSVue modelu
HEC-HMS zpét do databaze CLIDATA pro jejich dalsi mozné
vyuziti, napf. pro vyhodnocovani Gspésnosti ansamblovych
predpovédi nebo pro vizualizaci v navazujicich produktech
a aplikacich atp. (napf. Mrakomor 2021). Stru¢né schéma da-
tovych tok je uvedeno na obr. 1.

V druhé etapé byla provedena Gprava samotného srazkood-
tokového modelu HEC-HMS. Tato etapa zahrnovala piidani
vstupnich dat ALADIN-LAEF a ECMWF EPS do kazdého povo-
di, vytvofeni pfisluSnych meteorologickych modeli, propojeni
vSech modulti programu a finalni vytvoreni vypocetnich adre-
sard.

Meteorologicky ansamblovy pfedpovédni systém ALADIN-LAEF
(ALADIN - Limited Area Ensemble Forecasting) byl vyvinut
pro ohranicenou oblast stfedni Evropy s hlavnim cilem posky-
tovani pravdépodobnostni pfedpovédi s vysokym rozliSenim
pro narodni meteorologické sluzby (Bellus et al. 2019). Pfed-
povéd je pocitana s predstihem 72 hodin pro celkem 17 ¢lentt
ansamblu (16+1 kontrolni). Do hydrologickych modela vstu-
puje jako zénovy (CLIDATA) nebo gridovy (FEWS) vstup.

Stfednédoby ansamblovy pfedpovédni systém Evropského
centra pro stfednédobou pfedpovéd ECMWF EPS (European
Centre for Medium-Range Weather Forecast — Ensemble Pre-
diction System) obsahuje celkem 51 ¢lenti ansambla (50+1
kontrolni) s pfedstihem pfedpovédi na 240 hodin (ECMWF

2012). Do modelu vstupuje jako gridovy vstup. V soucas-
né dobé se hydrologické stfednédobé predpovédi pocitaji ve
dvou systémech. Pomoci srazkoodtokového modelu HYDROG
na platformé FEWS (ve zkuSebnim reZimu) a nové pomoci
srazkoodtokového modelu HEC-HMS vyuZivajici databazi
CLIDATA, sekci SOMDATA.

Srazkoodtokovy model HEC-HMS, ktery vyviji americka arma-
da, je verifikovan a validovan fadou pfipadovych studii po ce-
1ém svété. K dispozici je rozsahla dokumentace jak k samotné
schematizaci modelu (USACE 2013), tak pro nasledny provoz
modelu (USACE 2020) a také vlastni databazovy systém a jeho
vizualizace HEC-DSSVue (USACE 2021).

Po samotné tpravé modelu nasledovala etapa tfeti, ktera zahr-
novala samotné vypocty hydrologickych ansamblovych pfed-
povédi a testovani na vybranych povodiiovych epizodach.

3. Upravy v databazi CLIDATA

3.1 Import vstupnich dat do databaze
CLIDATA a Gprava vypoéetnich scénaru
(workflow)

Yoy

V databazovém systému CLIDATA doslo k rozsifeni meteoro-
logickych prvki (numerickych pfedpovédnich modeld pocasi)
o typ dat ALADIN-LAEF a EMCWF EPS. Do databaze CLIDATA
jsou pravidelné ukladany vystupy numerickych pfedpovéd-
nich modeld pocasi ALADIN, ICON-EU, ECMWF a GFS a dale
také 3hodinovy NOWCASTING (pfedpovéd srazek na nésledu-
jici 3 hodiny vychazejici z radarovych méfeni). Tyto meteoro-
logické vstupy jsou ukladany v rtznjch formatech, ¢asovych
krocich a rovnéZ s rtiznou délkou pfedstihu pfedpovédi (vice
napf. Kosik et al. 2017; 2018).

Napf. vystup numerického pfedpovédniho modelu poca-
si ALADIN je v CLIDATA uloZen ve dvou prvcich, jako prvek
SRP_AL (ALADIN GRID v 1hodinovém kroku rozpocteny na
vipocetni polygony meteorologického modulu S-O modelu),
ale rovnéZ jako SRA_AL (ALADIN ZONY v 6hodinovém kroku
rozpocteny na vypocetni polygony meteorologického modulu
S-0 modelu a rozdéleny do 1hodinového kroku). Délka pfed-
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Obr. 2 ScénaF (workflow) pro pravdépodobnostni vypocet, povodi Bélé. Ukazka propojeni méFeného prvku SRP_RK pro srazky

a ansambld ALADIN-LAEF v prostfedi databaze CLIDATA/SOMDATA.

Fig. 2. Ensemble forecast workflow for the Béla basin. Example of combination of the measured precipitation element SRP_RK and
ALADIN-LAEF ensembles in CLIDATA/SOMDATA database interface.

povédi numerického pfedpovédniho modelu pocasi ALADIN je
v piipadé& GRIDU 72 hodin, pro ZONY pak 54 hodin.

Obdobné je tomu i u numerického pfedpovédniho modelu po-
Casi ECMWE. V CLIDATA je pro ECMWF uloZeny prvek SRP_EC
(ECMWF GRID v 3hodinovém kroku rozpocteny na polygony
meteorologického modulu S-O modelu a rozdéleny do 1ho-
dinového kroku s délkou pfedpovédi 144 hodin), dale prvek
SRP_E6 (ECMWF GRID v 6hodinovém kroku rozpocteny na po-
lygony meteorologického modulu S-O modelu a rozdéleny do
1hodinového kroku s délkou pfedpovédi 240 hodin) a SRA_EC
(ECMWF ZONY v 6hodinovém kroku rozpocteny na polygony
meteorologického modulu S-O modelu a rozdéleny do 1hodi-
nového kroku s délkou pfedpovédi 240 hodin).

Tyto prvky (numerické pfedpovédni modely pocasi) je mozno
v CLIDATA v ¢asti SOMDATA libovolné kombinovat s méfeny-
mi daty a vytvafet scénafe (workflow) pro jednotliva povodi,
napf. s prvky SRP_RK (radar kombinovany se srazZkomérem),
SRP_RA (pro radar adjustovany), SRP_ST (pouze interpolo-
vana stanicni sit) atd. Diky tomuto systému lze v pfipadé vy-
padku nékterého z méfenych a predikovanych prvki chybéjici
data automaticky nahradit jinjm meteorologickym vstupem.
Schéma vstupd a moZnych kombinaci je uvedeno v praci Ko-
sika et al. 2017. Uvedena substituce dat funguje v SOMDATA
obdobné i pro hydrologicka data vodnich stavi a pratoki. Chy-
bi-li data ze stanic CHMU, jsou automaticky nahrazena daty ze
stanic podnikti Povodi a dal$ich subjektii (magistraty, organi-
zace okolnich statti — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej (IMGW), Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) atp.). Piiprava dat pro hydrologické modelovani pak
probiha exportem pfislusného scénafe (workflow) pro jednotli-
va povodi v SOMDATA, piipadné prostfednictvim skriptu s vy-
uZitim piikazové fadky.

Jelikoz jiz v CLIDATA existuji prvky pro jednotlivé numerické
pfedpovédni modely pocasi (viz napf. vyse uvedeny ALADIN
— prvky SRP_AL, SRA_AL), bylo zapotfebi naimportovat jen je-
jich ansambly, respektive vSechny jejich Cleny (ALADIN-LAEF
— 16 clend a ECMWF EPS - 50 c¢lent). V ramci CLIDATA
a SOMDATA tak doslo k rozsifeni typu dat u pfislusnych prv-
ki (numerickych pfedpovédnich modeld pocasi). V pfipadé
importu dat ALADIN-LAEF se jednalo o shodné typy soubori
jako v piipadé importu dat ALADIN ZONY, jsou rovnéZ v 6ho-
dinovém kroku, bylo tak vyuZzito shodné importni metody
adoslo k rozsifeni typu dat u prvku SRA_AL (pro srazky) a TP1
(pro teplotu vzduchu) o 16 ansambli (obr. 2). V pfipadé dat
ECMWF EPS se jednalo o shodné typy soubort jako v pfipa-

dé importu dat ECMWF GRID, konkrétné prvku SRP_E6. Data
jsou rovnéz v 6hodinovém kroku, nejedna se o surové soubo-
ry jako v pfipadé ansambli ALADIN-LAEF, ale o vystupy ze
SW VISUAL WEATHER (IBL 2021), které jsou pfedpfipraveny
pro vypocetni polygony meteorologického modulu S-O mode-
lu a exportovany piimo ze SW VISUAL WEATHER do CLIDA-
TA. Pro import dat tak bylo vyuzito shodné importni meto-
dy jako u importu dat prvku SRP_E6, rozsifil se opét pouze
typ dat numerického pfedpovédniho modelu poc¢asi ECMWF
0 ansambly ECMWF EPS.

Teplotni data ansambld ECMWF EPS v soucasnosti nejsou
k dispozici. Data ALADIN-LAEF (16 souborti) a ECMWF EPS (50
souboril) jsou pravidelné automaticky nahravana na importni
FTP databazového systému CLIDATA (pro ansambly ALADIN-
-LAEF se do zacatku roku 2021 jednalo o soubory s pfiponou
*.bull, pro ansambly ECMWF EPS pak o soubory s pfiponou
*.txt). Nasledné jsou tyto soubory importovany, zpracovany
a v databazovém systému CLIDATA uloZeny pod pfislusné prv-
ky a typy dat. Pro ansambly ALADIN-LAEF tento systém fungo-
val do zaCatku roku 2021, vysvétleni problémda niZe).

3.2 Softwarové upravy v CLIDATA/
SOMDATA a export dat

Pro potfeby exportu dat pro hydrologické modelovani z da-
tabazového systému CLIDATA do$lo v SOMDATA (modul ur-
Ceny pro Srazkoodtokové Modelovani) k SW Gpravé jedné ze
Ctyf exportnich voleb umoziujici exporty dat pro S-O modely
AQUALOG, HYDROG v minutovém formatu, HYDROG v hodi-
novém formatu a model HEC-HMS, viz obr. 3.

~oy

Konkrétné doslo k rozsifeni funkcionality exportni volby HEC-
-HMS, ktera nové umoziuje vyexportovat kompletné celou da-
tovou sadu vSech ¢lent ansdmblu ALADIN-LAEF do jednoho
souboru, obdobné je tomu pak v pfipadé dat ECMWF EPS. Lze
samoziejmé exportovat jen jednotlivé béhy ansamblit ALADIN-
-LAEF (jen libovolné pofadnice napf. 2, 5 atd.), ale volbou typu
dat Aladin.LaefX dojde k exportu kompletné vSech pofadnic
ALADIN-LAEF, v piipadé ECMWF se pak v SOMDATA jedna
o typ dat Ecmwf.EpsX.

Pro meteorologické prvky (tedy srazky, teplotu vzduchu, cel-
kovou vysku snéhu a vodni hodnotu) jsou taktéZ vyuZivany
polygony reprezentujici meteorologicky modul S-O modelu
(v CLIDATA oznacCeny typem stanice SOMPOLYGON), pro hyd-
rologické prvky (Q, stav hladiny v nadrZi atd.) pak vodomérné
stanice.
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Obr. 3 Exportni moznosti databazového systému CLIDATA a modulu SOMDATA. Export dat pro S-O modely AQUALOG, HYDROG

a HEC-HMS.

Fig. 3. Export options in CLIDATA database system, SOMDATA module. Export data for the AQUALOG, HYDROG and HEC-HMS

rainfall-runoff models.

3.3 Rozsifeni importu vysledku
ansamblovych vgpoétu do CLIDATA
a vizualizace v interni internetové
prohlizecce

oy

V néavaznosti na rozsifeni vipoctt pravdépodobnostnich hyd-
rologickych pfedpovédi (ansambly ALADIN-LAEF a ECMWF
EPS) ve S-O modelu HEC-HMS doslo k rozsifeni databazového
systému CLIDATA o moznosti importu vSech nové vzniklych
viysledkd (pro vSechny pofadnice, respektive vSechny Cleny
ansamblu). Timto krokem tak dochézi k pravidelné archivaci
vSech deterministickych, variantnich a rovnéz i pravdépodob-
nostnich hydrologickych pfedpovédi do jedné databaze. Pro
mozZnost nasledného vyuZiti v navazujicich aplikacich byly jiz
diive sjednoceny nazvy vystupnich soubort z jednotlivych S-O
modelt pro import do CLIDATA (Kosik et al. 2018). Nové doslo
k rozsiteni o dalsi vystupni soubor zaloZeny na ansamblovém
meteorologickém vstupu ECMWF EPS (tab. 1).

Pro potfeby vizualizace uloZenych dat byla upravena interni
prohlizecka MRAKOMOR, kterad byla vytvofena pracovnikem
RPP Ostrava a ktera slouZzi k zobrazovani vybranych meteoro-
logickych a hydrologickych dat (Mrakomor 2021). V soucasné
dobé tak lze zobrazit rizné druhy uloZenych hydrologickych
predpovédi, které vychazeji z riznych meteorologickych vstu-

pt a hydrologickych modela (obr. 4).
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4. Uprava S-O modelu HEC-HMS

Srazkoodtokovy model HEC-HMS je na pobocce Ostrava po-
uZivan od roku 2013, kdy byl postupné zavadén a testovan na
jednotlivyich povodich v ramci Gizemni pdsobnosti pobocky.
0d roku 2015 je rutinné provozovan pro vypocet determinis-
tickych a od roku 2017 i variantnich hydrologickych pfedpové-
di. Vice informaci o modelu spolu s bohatou dokumentaci 1ze
nalézt na USACE 2020.

Po vyfeSeni importu vstupnich dat do databazového systému
CLIDATA a po provedeni SW tiprav v CLIDATA/SOMDATA doslo
k samotné Gpravé S-O modelu HEC-HMS. Bylo nutné rozsifit
jednotlivé moduly modelu (Time Series Data, Meteorologic Mo-
del a Forecast Alternatives) a sjednotit nazvy vstupnich a vy-
stupnich *.dss soubord. Jako pilotni povodi pro zpracovani
bylo vybrano povodi Bélé.

Modul Times Series Data obsahuje viechna vstupni data (sraz-
Ky, pratoky, teplotu vzduchu) pro vSechna subpovodi, ktera
jsou vdaném povodi definovana. Tato data jsou pak propojena
s databazi HEC-DSSVue, ktera slouzi jako zdrojova importni
databaze pro model HEC-HMS. V ramci tohoto modulu tedy do-
§lo k pfidani vstupnich dat srazek a teploty vzduchu pro kazdé
subpovodi uceleného vypocetniho povodi a k propojeni s da-
tabazi HEC-DSSVue. Celkem bylo nové vytvofeno pro kazdé
subpovodi 16 vstupt srazek a 16 vstupt teploty vzduchu pro
vipoCet ALADIN-LAEF a 50 vstupt srazek a 1 vstupu teploty
vzduchu pro vypocet ECMWF EPS.

Prilok - Jarcowva (Vsetinsks Bedva)

Obr. 4 Moznosti zobrazeni ansamblovych hydrologickych pfedpovédi v interni prohlizeéce (Mrakomor 2021).
Fig. 4. Hydrological ensemble forecasts presentation in an internal data viewer (Mrakomor 2021).
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Tab. 1 Sjednoceni nazvia vstupnich a vgstupnich soubord v databazi HEC-DssVue a vystupnich soubori z jednotlivgch S-O modela

pro potifeby importu do databaze CLIDATA na pfikladu povodi Bélé.

Table 1. Name unification of input and output files in HEC-DSSVue database and output files from rainfall-runoff models for import

to the CLIDATA database (Béléa basin example).

Nazvy HEC-DssVue Néazvy import vgsledki do CLIDATA

Predpovédni model Vstupni *.dss Vgstupni *.dss AQUALOG HEC-HMS HYDROG
Model ALADIN Bela_ALADIN.dss ALADIN.dss BL.alag.csv BL.al.heccsv BL.al.hyd.csv
Model ICON-EU Bela_ICON.dss ICONdss BL.ic.ag.csv BL.ic.hec.csv BL.ic.hyd.csv
Model ECMWF Bela_ ECMWFdss ECMWEFdss BL.ecaq.csv BL.ec.hec.csv BL.echyd.csv
Model GFS Bela_GFS.dss GFSdss BL.gfaqg.csv BL.gfhec.csv BL.gfhyd.csv
ALADIN-LAEF Bela_ALADIN.dss LAEFdss BL.allaefaq.csv BL.allaefheccsv BL.allaefhyd.csv
ECMWEF EPS Bela_EPS.dss EPS.dss BL.eceps.ag.csv BL.eceps.heccsv BL.ec.eps.hyd.csv

EPS.dss. Takto byly pfejmenovany
*.dss soubory ve vSech povodich
P v ramci pobocky Ostrava a propo-
jeny s jednotliviymi moduly v mo-
delu. Koncept pojmenovani nazvii

- soubort je uveden v tab. 1.

Po tpravé a implementaci an-
samblovych  meteorologickych
vstupt u povodi Bélé a tpravé

nazvu *.dss souborti pokracova-
: la implementace na dalsi povo-

di pobocky Ostrava. V soucasné
\ dobé je moznost pocitat ansam-
N blové hydrologické pfedpovédi
g ve S-O modelu HEC-HMS vycha-
zejici z modelu ALADIN-LAEF na

Obr. 5 Ukazka prostfedni HEC-HMS s modulem Forecast Alternatives.
Fig. 5. HEC-HMS grafical user interface with the Forecast Alternatives Module.

Dale bylo nutné nadefinovat nové vstupy srazek a teploty
vzduchu do modulu Meteorologic Model. Tento modul definu-
je meteorologické podminky pro jednotliva subpovodi a pro-
pojuje je s daty v modulu Time Series Data. V ramci projektu
bylo vytvofeno celkem 16 novych meteorologickych modeli
pro ALADIN-LAEF a 50 pro ECMWF EPS, nasledné doslo k pro-
pojeni vstupnich dat srazek a teploty vzduchu s jednotlivymi
meteorologickymi modely.

Posledni Giprava spocivala v nadefinovani jednotlivych vypo-
¢t v modulu Forecast Alternatives. Tento modul slouZi k vipo-
¢tim hydrologickych pfedpovédi. Bylo vytvofeno 16 moZnosti
vypoctd pro ALADIN-LAEF a 50 vypocti pro ECMWF EPS, do-
$lo k propojeni s pfislusnym meteorologickym modelem a byly
definovany vystupni adresate. Ukazka vypocetniho modulu je
zobrazena na obr. 5.

Vzhledem k tomu, Ze model HEC-HMS byl pro kazdé povo-
di schematizovan pracovniky RPP Ostrava zpocatku jen pro
vstupni meteorologicky model ALADIN, nebylo nutné tvofit
koncepci *.dss souborti pro nahravani vstupnich dat a ukla-
dani vysledkd vypocta z jednotlivich povodi. V priibéhu ¢asu
vSak doslo k postupnému rozsiteni o dalsi meteorologické
vstupy (variantni vipocty), proto bylo nezbytné nutné vy-
tvorit koncept vstupnich a vystupnich *.dss soubori pro jed-
notlivé meteorologické modely. Pro vstupni data byly *.dss
soubory pojmenovany nazvem povodi a pfisluSnym meteoro-
logickym modelem, napi. Bela_Aladin.dss. Vystupni soubory
pak nesou nazev pouzitého meteorologického modelu, napf.

celém {Gzemi pobocCky Ostrava,
implementace feSeni ansamblo-
vych vstupi ECMWF EPS vsak
vzhledem k casové narocnosti
i nadale pokracuje.

5. Vysledky

Hlavni naplni a cilem feSené casti projektu bylo zprovoznéni
ansamblovych hydrologickych pfedpovédi v modelu HEC-HMS,
otestovani funk¢nosti systému a testovani vypoctt v realném
provozu. Tyto cile byly kompletné splnény. Vzhledem k ¢asové
naroc¢nosti nékterych praci a technickym problémam pfi vypo-
Ctech hydrologické pfedpovédi vychazejici z meteorologickych
vstuptt ALADIN-LAEF, které se vSak nedaly dopfedu odhadnout
a pfedvidat, bude implementace i nadale pokracovat.

K testovani vypocti dochazelo zejména béhem roku 2020. Na jed-
né strané byl rok 2020 bohaty na povodiiové epizody a na moz-
nosti testovani. Na druhé strané jsou tyto epizody velmi casové
narocné z hlediska prace hydroprognostika a ne vzdy se podafilo
provést vipocet hydrologickych pfedpovédi ve vsech dostupnych
systémech pro nasledné vzajemné porovnani vysledkut. Vyskytly
se ale epizody, které naznacily, Ze vyuZiti ansamblovych hydrolo-
gickych pfedpovédi v dals$im hydrologickém modelu je spravnym
krokem pro budouci vyvoj a sméfovani hydroprogndzy.

5.1 ALADIN-LAEF

AZ do zacatku roku 2021 bylo mozné pocitat kratkodobé an-
samblové hydrologické pfedpovédi ve tfech pfedpovédnich sys-
témech. Pomoci srazkoodtokového modelu HYDROG vyuZivajici
CLIDATA a platformu FEWS a také pomoci srazkoodtokového



Y

Obr. 6 Porovnéani blokového vstupu ALADIN-LAEF (vlevo) a gridového vstupu (vpravo) do srazkoodtokovgch modeli.
Fig. 6. Comparison of ALADIN-LAEF BLOCK input and ALADIN-LAEF GRID input into rainfall-runoff models.

Obr. 7 Ukazky vgpoéta stiednédobych ansamblovych predpovédi ECMWF EPS v povodi Bélé.
Fig. 7. Examples of medium term ECMWF EPS ensemble forecasts in the Béléa basin.

modelu HEC-HMS se vstupem dat z databaze CLIDATA. Bohuzel
na zacatku roku 2021 doslo k ukonceni poskytovani zénovych
vstupt do databaze CLIDATA. Nebylo tedy mozné dale v testo-
vani v modelu HEC-HMS pokracovat. V soucasné dobé se jedna
o zprovoznéni gridovych vstupti do databaze CLIDATA a znovu
obnoveni vypoctd. Na druhou stranu by tato Giprava méla pfi-
nést zpfesnéni vysledkd u nékterych srazkovych situaci, coz se
ukazalo pfi porovnavani vypoctl vychazejicich ze zénového
a gridového vstupu. Jedna ze situaci, kdy gridové vstupy do mo-
delu davaly pfesnéjsi vysledky, nastala 31. srpna 2020. Obr. 6
ukazuje porovnani vypoctd ze tii pfedpovédnich systémd (HYD-
ROG - CLIDATA a FEWS, HEC-HMS - CLIDATA).

5.2 ECMWF EPS

Mezi hlavni pfednosti vypoctu stfednédobé ansamblové hyd-
rologické pfedpovédi v modelu HEC-HMS se fadi rychlost vy-
poctu, v pfipadé potfeby nezavislost na vypoctu determinis-
tické predpovédi, archivace vypocti a moznost tprav a feSeni
problémd obsluhujicim hydrologem. Mezi hlavni negativum,
na rozdil od vypoctu v systému FEWS, je Casové narocnéjsi pfi-
prava modelu pfed samotnym vypoctem. Do budoucna by tuto
skutecnost vytesila, jak uz bylo uvedeno vyse v textu, ¢astecna
automatizace nebo implementace do FEWS ¢i CLIDATA.

Vystupy z ansamblovych pfedpovédi ECMWF EPS se v modelu
HEC-HMS zacaly pocitat az na zakladé projektu MV a nezavisle

na ném pak zkudebné v ramci implementace FEWS na CHMU
(model HYDROG). Vzhledem k této kratké zkuSenosti s vipocty
stale pokracuje testovani v obou systémech. Podle dosavad-
nich vysledka lze fici, Ze stfednédobé ansamblové vypocty
naznacuji potencialni riziko v del§im ¢asovém horizontu, vyja-
dfuji nejistotu predpovédi. Vzhledem k prostorovému rozliSeni
meteorologickych vstupd, ale nemusi podchytit kratkodobé
srazky privalového charakteru. Pfiklady vypoctti ukazuje obr. 7.

6. Diskuze

Jak uz bylo uvedeno vyse, za dobu trvani projektu byla pro-
vedena fada krokd vedouci ke zprovoznéni vypoctu jak krat-
kodobych, tak sttednédobych ansamblovych hydrologickych
predpovédi v modelu HEC-HMS. Celkovy vyvoj provozovani
modelu HEC-HMS na ostravské hydroprognéze je od roku 2013
publikovan napf. v Sustkova et al. 2016; Kosik et al. 2018; Ka-
minkova et al. 2020; Kaminkova et al. 2021.

Pfi zpracovavani vysledkil modelovani a celkové pfi pohledu na
povodiiové situace se objevily otazky, navrhy nebo doporuce-
ni, na co se v dal$ich letech zaméfit, nebo co pfipadné zménit.
Z hlediska hydrologického modelovani lze fict, Ze pfi situacich,
kdy dochazi k vzestuptim hladin v disledku déle trvajicich
plo3né rozsahlejsich srazek, jsou vysledky hydrologického mo-
delovani velmi dobré a u tohoto typu povodiiové situace se lze
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Obr. 8 Deterministicka a ansamblova hydrologicka pfedpovéd'ze dne 29. éervna 2020 v profilu Raskov (Morava) a Lostice
(Trebavka).

Fig. 8. Deterministic and ensemble hydrological forecasts at the Raskov station (Morava River) and at the Lostice station (Tfebtvka
watercourse) on 20 June 2020.
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Obr. 9 Deterministicka a ansamblova hydrologicks predpovéd ze dne 7. &ervna 2020 v profilu Sumperk (Desna).
Fig. 9. Deterministic and ensemble hydrological forecasts at the Sumperk station (Desna watercourse) on 7 June 2020.

ve vétsiné pfipadi velmi dobfe spolehnout na deterministicky U povodiiovych situaci vzniklych v diisledku pfivalovych sra-
(obr. 8), pfip. variantni meteorologicky vstup. Rozptyl ansam-  Zek je situace sloZitéjsi. Vzhledem k velké nejistoté prostoro-
blovych vystupd nam podava dopliikovou informaci. Rozdilny ~ vého i Casového rozloZeni srazek spolu s velkym rozptylem
rozptyl ansamblovych vistupti u jednotlivych modeld (obr. 8) je srazkovych thrnt z jednotlivych vystupti meteorologickych
déan nastavenim konkrétniho S-O modelu pfi simulaci a nasled-  modelt je velmi obtiZzné spravné nastavit hydrologicky model.
né predikci pratokd u vypoctu deterministické pfedpovédi. U téchto pfipadd se da ve vétsi mife vyuZit ansamblovych vstu-
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pti srazek a vyjadfit tak nejistotu vystupt. Na obr. 9 je ukazana
situace ze dne 7. Cervna 2020 s rozptylem ansamblovych vypo-
¢t ALADIN-LAEF pomoci modelu HYDOG a HEC-HMS. Tento
rozptyl napomohl k vydani vystrazné informace na povodnové
jevy v této oblasti, i kdyZ deterministicka pfedpovéd tento den
zadné nebezpeci neukazovala.

Ansamblové pfedpovédi ALADIN-LAEF vychazeji z nastaveni
modelu pro deterministickou pfedpovéd, na coz je tfeba myslet
pfi predpovédi pfivalovych srazek, kdy je model upraven tak,
aby na pfivalovou srazku nereagoval tak vjraznym vzestupem.
Toto nastaveni se pak pfenasi do vypoctu ALADIN-LAEEF, a po-
kud vstupni srazky nejsou tak extrémni, pak miiZe byt vipo-
Cet znacné podhodnocen. Tento problém lze vyfesit vypoctem
v modelu HEC-HMS, ve kterém vypocet vychazejici z meteoro-
logického vstupu ALADIN-LAEF nemusi vychazet z nastaveni
deterministické pfedpovédi. Nastaveni a vybér vypoctu zavisi
tedy na zkuSenostech obsluhujictho hydroprognostika.

Mezi hlavni vyhody modelu HEC-HMS patii dostupnost, ob-
sahla doprovodna dokumentace jak ke schematizaci mode-
lu, tak pro nasledny provoz a také samotna rychlost vypocta.
Také Ize v pfipadé potieby pocitat ansamblovou hydrologickou
predpovéd bez nutnosti pfebirani nastaveni vypoctu determi-
nistické pfedpovédi. Vzhledem k mnoZstvi ansambla se jako
nevyhoda ukazala ¢asova narocnost pfipravy modelu pfed sa-
motnym spusténim vypoctu ansamblovych pfedpovédi. Tyto
Gkony by se vsak daly fesit ¢astecnou automatizaci modelu,
nebo také pfipadnou implementaci do platformy FEWS c¢i
CLIDATA. Ansamblové vypocty se ukazaly jako vhodné dopl-
nujici informace k zakladni deterministické pfedpovédi.

7. Zaver

Hlavnim cilem feSené ¢asti projektu MV bylo zprovoznéni vy-
poctt kratkodobych a stfednédobych ansamblovych hydrolo-
gickych pfedpovédi ve srazkoodtokovém modelu HEC-HMS.
Hlavnim pfinosem pro hydroprogndzni praxi je doplnéni an-
samblovych pfedpovédi ke stavajicimu pfedpovédnimu systé-
mu srazkoodtokového modelu HYDROG a také rozsifeni vypo-
Ctd o stfednédobé ansamblové hydrologické pfedpovédi, které
se do té doby na pobocce Ostrava nepocitaly. Vznikl tak plné
funkéni zaloZni vypocetni systém, ktery je vyuzivan také pii
rozhodovacim procesu pii vydavani vystraznych informaci na
povodnové jevy. Implementace a dalsi vyvoj bude i nadale po-
kracovat s cilem vhodné a srozumitelné interpretovat vysledky
Siroké vefejnosti.

Podékovani:

Prace byla vytvofena v ramci projektu MV VI20192021166
»Hydrometeorologicka rizika v Ceské republice — zmény rizik
a zlepSeni jejich predikci®.
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POCASI A ROSTLINY

Souhrn za rok 2021

Celkovou sumu efektivnich teplot nad 5 °C od 1. 1. 2021
do 30. 11. 2021 a 31. 12. 2021 a jeji srovnani s normalem
1981-2010 zobrazuji nasledujici mapy (obr. 1, 2). Absolut-
ni hodnoty sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C byly
v rozmezi do 1 300 °C (nejvy$si horské polohy) a nad 2 100 °C

[ ldotsoo [ | 13001500 [ ] 1500-1700
[ 1700-1500 [ 1900-2100 [ nad 2100

(napf. jiZzni Morava, Polabi, Olomoucko, Zlinsko a Ostravsko).
Odchylky od normalu 1981-2010 se pohybovaly v rozmezi do
- 60 °C (pfevazné na tzemi zapadnich, severnich a stfednich
Cech) a nad +60 °C (pfihrani¢ni hory & na Olomoucko).

Primérna denni teplota ptidy v hloubce 10 cm dne 30. 11.
2021 a 31. 12. 2021 je uvedena v obrazku 3. Vjvoj primérné
denni teploty ptdy v hloubce 10 cm v pribéhu roku 2021 byl

[ 1700-1900 [ 1500-2100 [ nad 2100

Obr. 1 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C od 1. 1. 2021 do 30.11. 2021 (a) ado 31.12. 2021 (b).
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Obr. 2 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C - odchylka od normalu 1981-2010 od 1. 1. 2021 do 30. 11. 2021 (a) a do 31.

12.2021 (b).
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Obr. 3 Primérna denni teplota pudy v hloubce 10 cm dne 30. 11. 2021 (a) a 31.12. 2021 (b).
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Obr. 4 Kumulativni Ghrn srazek k 30.11. 2021 (b) a 31.12. 2021 (b).
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Obr. 5 Kumulativni Ghrn sraZek (procenta normalu
1981-2010) k 30.11. 2021 (b) a 31.12. 2021 (b).

nasledujici: 31. 1. (0 az 2 °C), 28. 2. (1 az 5 °C), 31. 3. (6 az
12 °C), 30. 4. (6 az 12 °C), 31. 5. (10 az 16 °C), 30. 6. (17 az
23 °0), 31. 7. (17 aZ 23 °C), 31. 8. (12 aZ 18 °C), 30. 9. (10 az
16 °C), 31. 10. (6 az 9 °C), 30. 11. (2 aZ 5 °C) a 31. 12. (2 az
5 °C). Nejvyssi hodnoty byly v prosinci naméfeny na vétsiné
tizemi Cech (nad 5 °C).

Kumulativni dthrn atmosférickych srazek od 1. 1. 2021 do
30. 11. 2021 a 31. 12. 2021 a procentické vyjadieni norma-
lu 1981-2010 je vykreslen na obrazku 4 a 5. Nejniz$i kumu-
lativni hrn srdZek (do 550 mm) byl zaznamenin zejména
v Podkrudnohorské panvi, v Poohfi, Polabi, jiznich Cechach,

34

Datum

Datum

[ predi1sto ] 16103110 ] 1.41.-15.11,
I ts-20.1, I po 192

Poéet dni ST N -

[ Jdo160[ ] 160-100[l 190220 [ 220-250 [N rad 250

Obr. 6 Zaéatek velkého vegetaéniho obdobi (a), konec vegetaéniho
obdobi (b) a trvani vegetaéniho obdobi (c) vroce 2021.
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Tab. 1 Poéatek kveteni 10 % snézenky podsnéznik (fenologické predjafi), sasanky hajni (jarni aspekt) a tfesné ptaéi (fenologické

casné jaro).
. Nadmorska . .~ . . _ .
Stanice vgEka Snézenka podsnéznik Sasanka hajni TreSen ptaci
2021 Odchylka 2021 Odchylka 2021 Odchylka
Lednice 165 12.3. +9 dni 24. 3. -5 dni 11. 4. 0
Chribska 350 28.2. +2 dny 7. 4. +4 dny 9.5. +12 dni
Prikosice 550 24.2. =7 dni 8. 4. +4 dny 25. 4. +5 dni
Médénec 830 21. 4. +20 dni 21. 4. +3dny 18.5. +4 dny

Tab. 2 Plné olisténi lipy srdéité (fenologické plné jaro), poéatek kveteni 10 % lipy srdéité (fenologické Easné Léto) a Zloutnuti listu

10 % bfFizy bélokoré (fenologicky podzim).

Stanice Na:g;f:ké Lipa srdéita (pIné olisténi) Lipa srdéita (poéatek kveteni) B¥iza bélokora

2021 Odchylka 2021 Odchylka 2021 Odchylka
Lednice 165 4 6. +10 dni 10. 6. +1 den 30. 10. +4 dny
Chribska 350 29.5. +15 dni 1.7. +5 dni 25.9. +6 dni
Prikosice 550 13.6. +14 dni 30. 6. +3 dny 23.9. +3 dny
Médénec 830 14.6. +13 dni 15.7. +5 dni 6.10. +11 dni

dale na jizni Moravé, Olomoucku a Zlinsku. Nejvyssi srazko-
vé (hrny (nad 1 000 mm) byly naméfeny v pohrani¢nich ho-
rach. Ve srovnani kumulativnich hodnot srazek s normalem

1981-2010 byly hodnoty vy3si na tizemi Cech (pfevazné 110
aZ 120 % normalu).

V roce 2021 nas nastésti nepotrapil vyskyt sucha vzhledem
k vy$Simu mnoZstvi sraZek ve srovnani s pfedchozimi roky. Ale
zaznamenali jsme rozdil v mnoZstvi spadljch srazek mezi Ce-
chy a Moravou (viz obr. 5b).

Mapy na obrazku 6 pfedstavuji zacatek, konec a trvani velkého
vegetacniho obdobi v roce 2021 v jednotlivich oblastech CR.
Zacatek a konec vegetacniho obdobi byl stanoven na zakla-
dé pramérné denni teploty vzduchu. Za zaCatek vegetacniho
obdobi se povazuje prvni den uceleného obdobi, kdy primeér-
na denni teplota vzduchu byla > 5 °C, a to minimalné 6 dni
za sebou. Za konec vegetacniho obdobi se povazuje posledni
den uceleného obdobi, kdy primérna denni teplota vzduchu
byla < 5 °C, a to minimalné 6 dni za sebou. Zacatek velkého
vegetacniho obdobi nastal v roce 2021 mezi 31. bfeznem az
1. kvétnem; konec velkého vegetacniho obdobi byl v casovém
rozmezi 15. fijna az 1. prosince. Velké vegetacni obdobi trvalo
160 az 250 dni.

Nastup jarnich fenologickych fazi byl cca o 3 tydny opozdén
(nizké nocni teploty vzduchu nastup vegetace zpomalovaly,
na prvni jarni den jsme na mnoha lokalitach zaznamenali mi-
nimalni teplotu vzduchu pod -10 °C a nékde dokonce i pod
-20 °C napf. na stanici Kvilda-Perla (1058 m n. m., Sumava)
byla naméfena miniméalni teplota vzduchu -20,6 °C. A v pri-
béhu dubna bylo nékolikrat vydavano upozornéni na vegetac-
ni mrazy. Ovocnéfi (zejména meruriky a broskvoné) museli za-
Cit délat opatieni, aby zabranili rozsahlému poskozeni. Ale na
,»,zmrzlé muze“ jarni mraziky v roce 2021 nebyly.

Vegetace dohnala své zpoZzdéni na konci ¢ervna, letni faze pro-
bihaly v obvyklych terminech.

Pylova sezbna zacala o 14 dni pozdéji a nedoslo k prekryvu
kveteni alergentl, protoZe vegetace letos nastupovala pozvolna
(vzhledem k chladnéj$imu priabéhu jara). Hlavni pylova sez6-
na bfizy nastala aZ v prvni poloviné kvétna, ale jeji pribéh byl
zmirnovan castym vyskytem srazek. Nejhorsi pylova situace

byla letos na konci kvétna a zacatkem cervna, kdy se vyskyto-
valo obdobi beze srazek, a v tomto obdobi kvetly duby, jehlic-
nany a zacala hlavni sezona kveteni trav.

Karovec stihl ve svém vyvoji jen dvé generace a aktivita klistat
byla vzhledem k vlh¢imu pribéhu léta po vétSinu dni vysoka.
Vzhledem k teplému a bezesrazkovému pocasi v pribéhu pod-
zimu jsme si mohli uZivat zbarvené listy déle neZ v minuljch
letech.

Fenologicky priibéh roku 2021 je prezentovan v nasledujicich
tabulkach (tab. 1, 2) na vybranych fenologickych stanicich po
jednotlivych rostlinnych druzich (fazeno dle fenologickych
ro¢nich obdobi). V tabulce je uveden aktualni nastup fenolo-
gické faze v roce 2021 a odchylka od dlouhodobého priaméru
dané stanice.

Datum
[ |predt611. | 17.11-26.11. [ 27.11.-6.12.
B 7121612, [ o 1712

Obr. 7 Opad listi 100 % modfFinu opadavého.

Z dfevin jako posledni opadava modfin opadavy. Casovy prii-
béh v roce 2021 je zachycen na obr. 7.

Lenka Hajkova
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Tlakova vlna z vgybuchu
Hunga Tongy

V sobotu 15. ledna 2022 v ¢asnych rannich hodinach svétové-
ho ¢asu doslo k vyjimecné mohutné sopecné erupci vulkanu
Hunga-Tonga, jeZ je soucasti souostrovi Tonga. Okolni ostrovy
byly nékolik hodin poté zasypany vrstvou popela, ale bohuZel
také zasazeny vlnami tsunami. Ty zde napachaly znacné $ko-
dy, a doslo i ke ztratam na Zivotech, a to i na druhém konci
Tichého oceanu v jizni Americe.

Svédectvi i videa pfimo ze souostrovi zachytila pfichod ohlu-
Sujici razové viny z desitky kilometri vzdalené exploze, jez
byla slySet aZ na nékolik tisic kilometrti vzdalené Aljasce.
Erupce podle soucasnych odhadt dosahla sily mezi 10 az 25
megatunami TNT. To je srovnatelné s testy jednéch z nejvét-
§ich vodikovych pum v 50. a 60. letech minulého stoleti. Stej-
né jako u téchto jadernych explozi, doslo i v piipadé erupce
Hunga-Tongy k opakované méfitelnému obihani tlakové viny
z vybuchu kolem celé Zemé. Podobny nékolikrat zméfeny obéh
tlakové viny kolem Zemé po vulkanické erupci byl popisovan
uz v souvislosti s mohutnym vybuchem vulkanu Krakatoa v In-
donésii roku 1883. Pfichod tlakové viny ve vecernich hodinach
15. ledna a delsi cestou pak v druhé poloviné noci na 16. led-
na, byl velmi dobfe patrny i na meteorologickych stanicich
v Cesku.

Velmi pfedbéznymi vypocty bylo mozno odhadnout obéZnou
dobu kolem celé Zemé na pfiblizné 36 hodin a ocekavat tak
dalsi priachody tlakové viny. Nasledny tfeti priichod cela viny
pfi druhém obéhu kolem Zemé byl patrny velmi dobfe. Zato
do Casu 4. prichodu se trefil pfechod vyrazné studené fronty
s boutkami, kdy dochéazi rovnéz k nahlym zménam tlaku. Dalsi
obéh kolem Zemé bylo mozno jesté tusit, ale pro jistéjsi potvr-
zeni bylo nutno vyuZit data z vice stanic a specialnim zpraco-
vanim vyhledat jen ty zmény tlaku, jez jsou ve velmi tzkém
¢asovém okné spolecné vSem stanicim. Tlakova vina pochybu-
jici se rychlosti pfes 1000 km/h se totiZ, na rozdil napiiklad

| prvni diference ki - fazeni stanic podie Temip. déiky (vichod nahofe - zdpad dole)
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od fronty s pohybem jen desitky km/h, stihne projevit téméf
zaroven na vSech stanicich v nasi malé republice.

Prostym zobrazenim prvni a druhé derivace tlaku a sefaze-
nim Casovych fad ze vSech stanic nejprve ve sméru sever-jih
a v druhém zobrazeni zarovenl ve sméru zapad-vychod bylo
mozZno snadno identifikovat 5 obéhti tlakové viny kolem Zemé,
pficemZ pies naSe tizemi pro$lo Celo viny (idealizované) méfi-
telné zfejmé 10x. Velmi vyrazné pomohla dostupnost minuto-
vych tlakovych dat. Ta sice nejsou operativné bézné k dispozici
a ani se nearchivuji, ale pfi velmi vyjimecnych situacich je 1ze
jesté po dobu nékolika malo tydnt zpétné vyuZit. Tato méfeni
byla primérovana v rizném kroku od 10 do 30 minut. A¢ jsou
hlavné prvni nejostiejsi viny nejlépe patrné na 10 minutych
pramérech tlaku, tak posledni jesté méfitelné prichody jsou
lépe vidét na datech s primérovanim 15 a hlavné 20 minut.

To je v dobré shodé s predpokladem rychlejsiho utlumovani
vyssich frekvenci. UZ u prvnich vln je zaroveri jasné patrné, zZe
za hlavni vinou nasleduji i dalsi a Ze jejich naslednou interfe-
renci dochazelo ke vzniku slozitého systému vlnéni. To potvr-
zuje i mnoZzstvi animaci specialné zpracovanych dat z geosta-
cionarnich druZic. S ohledem na mimofadnost tohoto tkazu
bude této udalosti jisté vénovano mnozstvi odbornych ¢lankd

v

v nejblizsich mésicich, ale i letech.

David Ryva
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Zmény tlaku vzduchu na stanicich GHMU od pilnoci 15. do 23. ledna 2022. Pfechody tlakové vlny jsou patrné jako vertikalni
linky. K podobné zméné tlaku dochéazi na véech stanicich témé&F ve stejny &as, coZ se u meteorologickych jevd, jako jsou pfechody
front, ned&je. Prvni tFi obéhy (6 priichodi) viny jsou patrné hlavné ve spodnim diagramu druhgch diferenci. Stvrtg obéh uz je lépe
patrny v zobrazeni prvnich diferenci a bohuzel naruseng prechodem studené fronty s bourkami. Patg obéh Zemé uz je na hranici
rozeznatelnosti v Sumovém pozadi a bylo nutno kvuli nému zvgraznit barevnou informaci. Vertikalni linie jsou pak ale dobie
identifikovatelné i v tomto pFipadé. To pak potvrzuji i dals§i matematicka zpracovani.
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Meteorologie a klimatologie strednich a vyssich poloh
Ceska i stfedni Evropy

17. - 19. kvétna 2022

v hotelu Pyramida na Jizerce
v Jizerskych horach

Misto konani konference
bylo zamérné zvoleno
na Jizerce, ktera je
meteorologicky velmi
pozoruhodnou
lokalitou,

stejné jako celé

Jizerské hory, pro

svou mimofadnou
historii a sou¢asnost
meteorologickych

a hydrologickych
méfeni. Konference
volné navazuje

na predeslé akce
konané na Lysé hoie
(2017) a na Kvildé (2019).

Bloky konference:

Jizerské hory — historie, souc¢asnost a budoucnost. ® Meteorologicka a jina méfeni v Jizerskych horach
e Problematika méfeni na horach — horské stanice v Cesku a okolnich statech ¢ Meteorologické
pristroje a technika na horach, metodika méfeni, automatické ¢i manualni méfeni, nebezpecné
meteorologické jevy e Klimatologicka zpracovani a charakteristiky izemi na horach e Problematika
predpovédi pocasi zejména ve sttednich a vysSich oblastech e Klimaticka zména a adaptac¢ni

opatfeni ve stfednich a vys$Sich nadmotskych vyskach e Hydrologie Jizerskych hor e Kvalita ovzdusi

v Jizerskych horach e Exkurze na nejen meteorologicky zajimavé lokality Jizerskych hor
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