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Upozornéni

Tato souhrnna zprava neni podkladem pro dolozeni naroku na nahradu Skody, pfipadné ziskani
jakychkoliv dotaci, finanénich kompenzaci apod. Pro tyto Ggely si Ize u CHMU objednat odborny
posudek, zda se v konkrétni lokalité mohl i nemohl vyskytnout meteorologicky jev, ktery mohl zpusobit
$kody. CHMU vs$ak neni kompetentni k tomu, aby na zakladé popisu $kod, zaslanych fotografii apod.

rozhodoval o tom, zda Skody budou &i nebudou finan&né kompenzovany.
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1. Uvod

Dne 24. 8ervna 2021 se v éase 19:14 az 19:53 SELC vyskytlo na Bieclavsku a Hodoninsku velmi silné
tornado kategorie F4. Tornado bylo spolu s dalSimi nebezpeCnymi jevy soucasti velmi silnych
konvektivnich boufi na zvinéné studené fronté nad Gzemim Rakouska, Ceské republiky, Polska a
Castec¢né i Slovenska. Vyzadalo si Sest lidskych Zivotd, stovky zranénych a $kody na soukromém
i vefejném majetku byly podle predbéznych odhadu vycisleny na 15 miliard korun. Kromé silné
poni¢enych budov (pfiblizné 200 z 1200 zasazenych bylo uréeno k demolici) byly poskozeny
hospodarské objekty, velka ¢ast Zeleznicni traté v Useku Breclav-Hodonin, sit vysokého napéti a velké

Skody byly v draze tornada i na lesnich porostech a zemédélskych plochach.

Trasa tornada prochazela pfes katastralni Uzemi deseti obci, nejéetn&jSi a nejrozsahlejSi Skody v
zastavéném Uzemi byly v obcich Hrusky, Moravska Nova Ves, Mikul€ice, Luzice a Hodonin. V obcich
byla ¢asto poSkozena, nebo Uplné zniCena velka ¢ast budov (obr. 1). Méné Cetné Skody, nebo Skody
mimo zastavéna uzemi se tykaly obci Bfeclav, Kostice, Tvrdonice, Tynec a RatiSkovice. Nicivou silu
tornada demonstruje dvojice snimkU zobrazujicich ¢ast obce MikulCice delsi dobu pfed tornadem a par
dni po ném (obr. 2). Celkova délka trasy tornada byla vypocétena na 27,1 km mezi katastry Breclav a
Ratigkovice. Sitka drahy se zaznamenanymi $§kodami se pohybovala od 250 m do 2,1 km. S intenzitou
F4 uréenou na zakladé pozemnich prizkumu se jedna o historicky nejsilnéjsi evidované tornado na

Ceském Uzemi. Jediny zaznamenany doklad o podobné ni¢ivém tornadu je z Kosmovy Kroniky ¢eské

(30. 7. 1119 v oblasti prazského VySehradu), ktery se opira o tehdejSi vypovédi. Historické pFipady
tornad a jejich Cetnost Ize ale t€Zko posuzovat a porovnavat se sou€asnymi i proto, Ze mohly snadno
uniknout pozornosti a také konstrukce budov, podle jejichz poSkozeni se intenzita tornad mj. urCuje, se

vyznamneé lisily.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Torn%C3%A1do_v_Praze_1119

Obr. 1 Pohled na obec MikulCice z leteckého prizkumu 25. 6. 2021. Foto: LukasS Ronge.

Svou intenzitou a dobou trvani se tornado na jihu Moravy dne 24. 6. 2021 zafadilo mezi nebezpecné
meteorologické jevy, které se vramci Evropy vyskytuji jen velmi vzacné. Ve spolupraci s mnoha
odborniky riznych instituci a také s narodnimi meteorologickymi sluzbami Slovenska a Rakouska proto
vznikla tato souhrnna zprava analyzujici pfiCiny, které vedly k tak vyjimecné udalosti. Vyskyt tornada
intenzity F4 ve stfedni Evropé ozivil debatu o moznostech pfedpovédi tornad a varovani pred nimi.
Zaroven poukazal na potfebu vétSi osvéty vefejnosti, jak se chovat pfi nebezpeli extrémnich
hydrometeorologickych udalosti a b&éhem nich. V neposledni fadé je tfeba zabyvat se opatfenimi, které

by mohla v pfipadé opakovani podobné situace zabranit zranénim a ztratam na Zivotech.

Souhrnna zprava podrobné popisuje a analyzuje meteorologicka data ze dne s vyskytem tornada a ze
dnul predchazejicich. Je potfeba zdUraznit, Ze rozsah informaci dostupnych béhem vyskytu tornada byl
podstatné mensi nez mnozstvi materiald, které bylo mozné ziskat pfi nasledném rozboru. Na analyzu
dat v souhrnné zprave byl k dispozici deli ¢as, bylo mozné vyuzit pohledu mnoha odbornikll a také
podklady, které v realném Case k dispozici nebyly. V nékterych rozborech bude potfeba jit do jesté
vétSich detailt a Iépe popsat a pochopit nékteré procesy, analyzovat stovky fotografii a pfidruzenych
material(l. V nasledujicich mésicich proto bude publikovana monografie, ktera bude mj. obsahovat vétsi

mnoZstvi vystupu, nez je schopna pojmout tato shrnujici zprava.



Google Earth

Obr. 2 Srovnavaci fotografie z obce MikulCice v roce 2019, resp. 2012 vievo a Ctyri dny po vyskytu
tornada vpravo. Zdroj dat: GoogleEarth (vlevo), terénni prizkum Prirodovédecké fakulty Univerzity

Karlovy (vpravo), zpracovéni: Simon Kolar.

2. Podminky pro vznik tornada

2.1. Zakladni teorie

Pro prfedpovédi konvektivnich boufi je v sou¢asnosti pouzivana tzv. ,metoda prisad” (ingredient-based
methodology, Johns a Doswell (1992)), ktera shrnuje zakladni podminky (,pfisady“) nutné pro vznik

konvektivni boufe. Tyto zakladni pfisady jsou:



1. Dostateéné vysoka vlhkost vzduchu pfi zemi a ve spodnich né&kolika stech metrech

atmosféry.

2. Vyrazny vertikalni teplotni gradient ve stiedni troposfére (vySka 2—6 km), kdy s rostouci
vySkou teplota klesa rychleji, nez je obvyklé (hovofime o tzv. instabilnim teplotnim zvrstveni

ovzdusi).

3. Spoustéci mechanizmus, ktery umozni vystup ¢astice vzduchu do stfedni troposféry, kde pfi
spInéni prvni i druhé podminky akceleruje vzduchova &astice smérem vzhiru a pokracuje az
do horni troposféry (vySka nad 10 km).

Kombinace prvnich dvou pfisad je nutna pro pfitomnost tzv. energie instability oznacované zkracené
jako CAPE (z angl. Convective Available Potential Energy), méfené v joulech na kilogram vzduchové
hmoty. VySSi hodnoty CAPE tedy znamenaji vy$3i mnozstvi energie uvolnéné pfi vystupu ¢astice, coz
vede k silngjSimu vystupnému proudu v konvektivni boufi. | pfi velmi vysokych hodnotach CAPE vSak
nemusi k tvorbé bourek vibec dojit. Dlvodem je ¢asto absence spoustéciho mechanizmu, kterym mize
byt napf. studena fronta, ¢ara konvergence (sbihavosti proudéni pfi zemi) nebo vyrazna orografie.
| proto nelze posuzovat moznosti vzniku konvektivnich boufi jen podle dostupné energie instability, ale

pfi pfedpovédich je nutné prihlédnout také k pfitomnosti moznych spoustécich mechanizm.

Po spusténi tvorby konvektivni boufe trva jeji stadium zralosti vétSinou jen nékolik desitek minut. Kvuli
zahlceni vystupného proudu srazkami dochazi rychle k jeho slabnuti a nasledné boufe prechazi do
stadia rozpadu. Pravé kratké trvani zralé faze limituje potenciél vyskytu nebezpeénych doprovodnych
jevll, coz mlize ale vyrazné ovlivnit jesté ¢tvrta pfisada, ktera se nasledné pouziva pro posouzeni
nebezpecnosti boufi a kterou je tzv. vertikalni stfih vétru. Ten popisuje zménu horizontalniho proudéni
s vyskou (viz obr. 3), resp. rozdil vétru v urcitych vyskovych hladinach vaci vétru pfi zemském povrchu.
V nejjednodussim pFipadé muze jit o zménu rychlosti vétru s vyskou, ale obvykle se s vyskou vice &i
méné méni jak rychlost, tak i smér vétru. Pravé odlisny vitr ve vySkach muaze vést k tomu, zZe ve vysce
vznikajici srazkoveé Castice nevypadavaji zpét do vystupného proudu, ale padaji vedle né&j. P¥i jejich
vypadavani do okolniho vzduchu dochazi ¢astecné k jejich vypafrovani, a tim i ochlazovani okolniho
vzduchu, ktery nasledné zacne klesat a vytvari sestupny proud. Ten se po dosazeni zemského povrchu
rozléva do okoli v podobé chladnéj$iho a ¢asto narazovitého vétru spojeného s pfichodem bourky. Za
urcitych okolnosti maze i ¢elo tohoto chladnéjSiho vzduchu fungovat jako spoustéci mechanizmus pro
dal$i nové boufky a muze tak dochazet ke vzniku i vétSich organizovanych konvektivnich boufi.

Vertikalni stfih vétru vyrazné usnadriuje tvorbu novych boufkovych bunék na ¢ele studeného vzduchu.
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Obr. 3 Ukazka zmény sméru a rychlosti vétru s vyskou, tzv. vertikalni strih vétru.

Konvektivni boufe tvofici se v prostfedi se silnym vertikalnim stfihem vétru mohou za jistych okolnosti
vykazovat vyraznou rotaci vystupného proudu, nazyvame je supercely. Supercely nejsou nijak vyrazné
vétSich horizontalnich rozmérl nez jiné konvektivni boure, jak je ¢asto mylné uvadéno, ale lisi se tim,
Ze jejich vystupné proudy jsou $irsi, intenzivnéjsi a déle trvajici nez vystupné proudy konvektivnich boufi
bez rotace. Rotujici vystupny proud vytvafi ve stfedni ¢asti boufe lokalni sniZeni tlaku vzduchu, které
nazyvame ,mezocyklona“. To vSe vede nejen k tomu, Ze supercely mohou stabilné existovat dlouhé
hodiny, ale i k tomu, Ze pravdépodobnost vyskytu nebezpecnych doprovodnych jevl je u tohoto typu
boufi znatelné vétsi nez u jinych typl konvektivnich boufi. Zejména kroupy s prdmérem nad 5 cm nebo
silna tornada (kategorie F2 a vysSi) jsou spojeny témér vyhradné se supercelami. Zdaleka ne kazda
supercela vSak musi byt doprovazena takovymi extrémnimi jevy a jen mala ¢ast z nich da vzniknout
tornadu. Supercely jsou znamé mnohdy pUsobivou vizualni strukturou, kterou vytvareji v oblasti pod

mezocyklonou boufe. Tak tomu bylo i 24. 6. 2021 u boufe na jizni Moraveé (viz obr. 4).



Obr. 4 Pohled na supercelu na Hodoninsku 24. 6. 2021 s oblacnou strukturou typickou pro supercely,

uprostred obrazku pod zakladnou oblaku Ize rozpoznat nalevku tornada. Foto: Miloslav Stanék.

Pro posouzeni podminek vhodnych pro vznik silnych konvektivnich boufi je tedy potfeba zohlednit vétsi
mnozstvi raznych parametrl. Jako jeden ze zakladnich podkladd meteorologové pouzivaji mapy
zobrazujici pfekryv mnozstvi energie instability (CAPE) a miry vertikalniho stfihu vétru mezi zemi a
obvykle vySkou 6 km nad zemskym povrchem (dale jen ,vertikalni stfih vétru 0—6 km“). Supercely se
sice mohou vyskytovat ve znaéném rozsahu hodnot CAPE, ale jsou striktné vazany na prostredi, kde
vertikalni stfih vétru 0—6 km (pocitany jako velikost vektorového rozdilu) dosahne hodnot alespori kolem
18 m-s7t (kolem 65 km-h-1).

Aby supercela vyprodukovala silné tornado, je nutné splnéni jesté dalSich podminek. Jako naprosto
zasadni se jevi pfitomnost silného vertikalniho stfihu vétru ve spodnim 1 km nad zemskym povrchem
(dale jen ,vertikalni stfih vétru 0-1 km“) dosahujiciho hodnot alespori kolem 10 m-s™! (36 km-h-1).
S vySkou se pfitom musi ménit nejen rychlost, ale i smér vétru (napf. pfi zemi vane vychodni vitr,
v 500 m nad zemi jizni, v1 km nad zemi vSak jiz jihozapadni vitr). Obé tyto charakteristiky jsou
reflektovany parametrem zvanym helicita, ktery se vSak pocita z vétru relativniho k pohybujici se boufi,
a proto pro ni pouzivame termin relativni helicita. Ta vyjadfuje tendenci vtoku teplého a vihkého vzduchu
do boufe k pohybu po draze ve tvaru Sroubovice (vyvriky). Supercely tvofici se v prostfedi s vyraznou
relativni helicitou mohou vykazovat silnou rotaci i v jejich spodnich ¢astech (ob&as oznacovanou jako
nizkohladinova mezocyklona), coz zvySuje pravdépodobnost tornadogeneze (tvorby tornad). Vyrazna
rotace ve spodni ¢asti boufe zpUsobuje lokalni snizeni tlaku vzduchu a nasledné silny vystupny proud
mezi zemi a spodni ¢asti supercely. Tento proud nasledné dokaze natahnout a zintenzivnit vorticitu

(rotaci) nachazejici se pfimo pfi zemi. Z pivodné horizontalni vorticity se stava vertikalni vorticita, ktera



muUze vytvorit tornado. Ve vétsiné pfipadld tato rotace pochazi z rozhrani vystupného a sestupného
proudéni v tylové ¢asti supercely. Je proto dllezité, aby sestupné proudéni nebylo pfili§ studené, a tudiz
tézké ke zdvihu do boufe. Pfi posouzeni vhodnosti podminek pro vznik tornad vazanych na supercely
meteorologové sleduji kombinaci vysoké relativni helicity, reprezentujici vhodné podminky na silnou
rotaci ve spodni ¢asti supercely, a zaroven vysokeé relativni vihkosti ve spodnim 1 km, reprezentujici
podminky vhodné k relativné teplému sestupnému proudéni. Tyto parametry byvaji prostorové
Evropy, kde je orografie velmi riiznoroda, komplikovanéj$i nez na rovinatych planich. Tornadogeneze
je navic velmi slozity proces, o kterém dodnes zdaleka nevime vSe, a na dané téma i v soucasnosti

probiha velmi intenzivni vyzkum, zejména ve Spojenych statech americkych.

Vynikajici shrnuti informaci o tornadogenezi (v anglickém jazyce) je mozné najit na popularizacnich

strankach profesora Paula Markowskiho: https://sites.psu.edu/pmarkowski/how-tornadoes-form/. DalSi

souvisejici literatura je uvedena v seznamu pouZzité literatury a zdrojl nize.

2.2. Vyskyt supercel a tornad na izemi Ceské
republiky v nedavné minulosti

Dokumentaci tornad v Cesku je vénovana vétsi pozornost priblizné aZ posledni &tvrtstoleti, fada
ucelenych zaznamu o jejich vyskytu je tak na nasem Gzemi stale velmi kratka. | pfes takto kratky asovy
interval Ize ze zdokumentovanych pfipadl usuzovat, Ze tornada vzdy byla jednim z doprovodnych jev(
silnych konvektivnich boufi i u nas, avSak se znatelné mensi €etnosti, nez napfiklad v centralni Casti
USA. Posledni prace zahrani¢nich autorl ukazuji, Ze tornada se ve stfedni Evropé vyskytuji asi se
Stvrtinovou Cetnosti na plochu a dobu trvani konvektivnich boufi oproti centralni ¢asti USA. Silna tornada
(F2+) jsou ve stfedni Evropé oproti Spojenym statim ale méné €etna a niciva tornada (F4+) se vyskytuji

jen s Cetnosti cca 17krat menSi na plochu a trvani boure ve srovnani s USA (Taszarek a kol., 2020).

V priméru se u nas objevi nékolik tornad roéné, nékteré roky vSak neevidujeme zadné, jiné roky se
vyskytne den s vyskytem nékolika tornad najednou. Silné tornado se objevi nékolikrat za desetileti, a to
obcas vcéetné velmi silnych (F3). Udalosti z poslednich dvou dekad velmi dobfe dokladaji, ze tornada
byla v Evropé velmi dlouho podcefiovanou hrozbou a Ze se i zde setkavame s pfipady, kdy silné tornado
zasahne obydlenou oblast, ¢i pfimo ¢asti obci a mést. At uz $lo o pfipad silnych tornad v Posazavi
v roce 2001, velmi silné tornado, jez ponicilo ¢ast Litovle v Cervnu 2004, silné tornado s downbursty,
které prispélo ke Skodam v nékolika obcich na Chrudimsku v ¢ervnu 2008, ale i pfipady tornad
v Pardubicich v ¢ervnu 2011, nebo tornado z ¢ervna 2013 v Krnové a néktera dalsi. PFi zpétné detailni
analyze radarovych dat z téchto situaci Ize v nékterych pfipadech pozorovat naznaky zesilené rotace

ve spodnich hladinach boufe, ale jen na zakladé téchto radarovych pozorovani nelze jednoznac¢né urcit,



Ze se v oblasti tornado skute¢né formuje. Velmi Casto takové naznaky pfi jinych situacich totiz
neprovazel vyskyt Zzadnych mimoradnych nebezpecnych doprovodnych projevi. Néktera z tuzemskych
tornad byla vazana na supercely, ale vétSina se zfejmé vyskytovala na multicelach nebo jinych typech
konvektivnich boufi. Otazkou je i to, nakolik jsme v minulosti byli schopni posoudit, nakolik byla dana
boufe skutecné supercelou €i nikoli. Zaroven je potfeba podotknout, Ze jen malé procento supercel da
vzniknout tornadu a Ze jsou u nas Casto pozorovany pfipady velmi silnych supercel, které tornado
nevytvorily, a pfesto napachaly obrovské Skody pusobenim velkych (primér pfes 2 cm) nebo dokonce
obfich (pfes 5 cm) krup. Dobrym pfikladem byla supercela ze srpna 2010, ktera zpusobila miliardové

Skody, kdyz ji zplsobené velmi silné krupobiti zasahlo jizni ¢ast Prahy.

Byly to pravé nékteré prFipady silnych tornad, kdy doSlo poprvé k prokazani vyskytu supercel u nas
(Setvék a kol. 2004). V soucasnosti je dokumentace a katalogizace vyskytu supercel provadéna ve
spolupraci s amatérskymi pozorovateli po¢asi a lovci boufi a v priméru u nas evidujeme fadové desitky

pfipadu supercel kazdym rokem.

3. Meteorologické podminky pri vyskytu
tornada dne 24. 6. 2021

3.1. Meteorologicka situace

Projevy pocasi ve stifedni Evropé& v druhé polovingé Cervna 2021 byly vyznamné ovlivnény pfilivem
teplého, nebo velmi teplého vzduchu od jihu pfed zvinénou studenou frontou, ktera se od 19. do 22. 6.
udrZovala zapadné od uzemi Ceské republiky. B&éhem 22. 6. se zvin&né frontalni rozhrani presunulo
pfes nase Uzemi zhruba nad zapadni Slovensko a svou pokracujici aktivitou zvyraznovalo horizontalni
teplotni gradient zejména nad Moravou az do 25. 6. V ramci celé republiky se vliv zvinéné studené fronty
projevil na pocCasi s nebezpenymi projevy kazdy den od 19. az do 25. 6. (obrdzek 5 zobrazuje
synoptickou situaci 24. 6. ve 20:00 SELC). Nebezpe&né projevy podasi se objevovaly nejprve nad
Cechami, postupné i nad Moravou a Slezskem. Napriklad 21. 6. byl na Hodoninsku lokalné zaznamenan
extrémni srazkovy uhrn 176,4 mm za 2,5 hodiny (stanice sit¢ AMET — sdruzeni Litschmann & Suchy
v Dolnich Bojanovicich). NejvySSi denni teplotni maximum v Jihomoravském kraji se od 16. 6. az do
24. 6. pohybovalo v rozmezi 29 az 34 °C. Vyrazna konvektivni ¢innost byla podporovana teplotnimi
podminkami a vysokou vlhkosti vzduchu ve vhodném tlakovém poli. Dulezitym faktorem pro podporu
silné konvektivni Cinnosti byl vertikalni stfih vétru, ktery byl diky silnému vySkovému proudéni v oblasti

zvinéné studené fronty vyrazny.
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Z nebezpecénych meteorologickych jevu byly v obdobi od 19. do 25. 6. zaznamenany vSechny projevy
typické pro konvektivni boufe: pfivalové srazky, vyrazné poryvy vétru, silna bleskova aktivita, velké
kroupy a pravé 24. 6. na Breclavsku a Hodoninsku i na poméry CR extrémné silné tornado.
Detailng&jSimu popisu a rozboru meteorologickych dat a informaci z dostupnych méfeni a pozorovani

jsou vénovany dalSi kapitoly.
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Obr. 5 Zvinéné studena fronta nad stfedni Evropou 24. 6. 2021 ve 20:00 SELC (18:00 UTC), na jizni a
vychodni Moravé je zvyraznéna Cara konvergence. Pozice synoptického krouZzku u nékterych stanic
mohou byt kvuali prehlednosti posunuty vici jejich pfesné geografické poloze. Zdroj dat a zpracovani:
CHMU.
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3.2. Prizemni data

3.2.1. Analyza pfizemnich dat

Kombinace retrospektivnhé analyzovanych 10minutovych dat z automatickych meteorologickych stanic
CHMU a dat z Rakouska a Slovenska umoZfuje detailngji popsat déni ve spodni troposféfe oblasti o
rozloze stovek ¢tvereénich kilometrd. Tornadicka supercela vznikala v severnim Rakousku a zasahla
hrani¢ni oblast mezi tremi staty. Pfed vznikem tornada bylo proto prakticky nemozné detailn& analyzovat
meteorologické podminky tak, jak je to uvedeno nize, protoZze data ze sousednich statd jsou on-line

dostupna pouze z omezeného poctu stanic.

Stani¢ni data potvrzuji v zajmové oblasti (sever Rakouska, jizni Morava, zapadni okraj Slovenska)
v odpolednich hodinach pfitomnost velmi vihké a teplé vzduchové hmoty s hodnotami rosného bodu
dosahujicimi 19 az 23 °C. V 16:00 SELC pfi zemi val nad jizni Moravou a severnim Rakouskem slaby
vitr severnich sméru a teplota vzduchu se stale pohybovala v rozmezi 29 az 33 °C. Nasledné teplota
spiSe stagnovala nebo slabé klesala z divodl postupného pfibyvani obla¢nosti, ktera se vytvofila v

souvislosti se silnou konvekci nad Rakouskem.

V nasledujici hodiné zacala byt nad severnim Rakouskem, v prostoru udoli Dunaje, dobfe patrna ¢ara
konvergence. Pfed ni val mirny jihovychodni az severovychodni vitr. Mezi 17:00 a 18:00 SELC bylo
patrné rozSifovani ¢ary konvergence smérem na sever, coz korespondovalo s postupnou iniciaci boufek
na hranicich Rakouska a Moravy. Jasné zfetelny byl i jeji postup smérem na vychod. Na nékolika
stanicich byl pfi jejim pfechodu identifikovan pokles tlaku vzduchu a jeho nasledny vzestup spojeny se

stoCenim vétru na severozapadni smér.

Pfes jizni Moravu prechazela ¢ara konvergence mezi 19:00 a 20:00 SELC. Pfed jejim ptechodem byl
pozorovan slaby az mirny vychodni vitr, teploty rosného bodu na stanicich jesté pfed srazkami rovnéz
dosahovaly hodnot az 23 °C a teploty vzduchu az 28 °C. Prvni konvektivni boufe (zkoumana tornadicka
supercela) pfechazela Bfeclavsko a Hodoninsko zaroven s ¢arou konvergence. Po jejim prechodu se
mirné ochladilo na teploty vzduchu okolo 23 °C (vlivem intenzivnich srazek i na hodnoty pod 20 °C) a

vitr se stoCil na severozapadni.

Dalsi konvektivni boufe postupujici v tylu ¢ary konvergence tak meély, oproti té prvni, ve spodnim 1 km
jednak stabilngjsi vertikalni teplotni zvrstveni a zfejmeé i slab$i vertikalni stfih vétru. Je tedy mozné
usuzovat, Ze tento fakt mohl byt jednim z ddvod(, pro¢ dal$i konvektivni systémy, které b&éhem noci
opakované zasahly jizni a jihovychodni Moravu, nemély podminky dostate¢né vhodné pro
tornadogenezi. Presto pfetrvani vyrazného vertikalniho stfihu vétru i vertikalniho teplotniho gradientu
ve stfedni troposféfe vedlo k zachovani organizace konvektivnich boufi do supercel a k produkci velkych

krup a kratkodobych intenzivnich srazek.
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Obr. 6 Zjednodusené zobrazeni detailni analyzy meteorologické situace 24. 6. 2021 v 18:40 SELC
(16:40 UTC) v oblasti vyskytu tornada. Vysvétleni legendy v textu. Zdroj dat: CHMU, SHMU, ZAMG,

zpracovani David Ryva.

Na obrazku 6 jsou vykreslena data z pozemnich automatickych meteorologickych stanic formou
klasického tzv. ,pavouku® (Cervené teplota vzduchu, zelené teplota rosného bodu, ¢erné tlak vzduchu a
modre pfipadné maximalni rychlosti vétru nad 10 m/s). Vykresleny jsou proudnice vétru, zelené jsou
zvyraznény oblasti s rosnymi body nad 20 a 22 °C a svétle Cervené pak konvektivni boufe s maximalni
barvou neZ ostatni boufe. Cernou &arou je naznadena osa brazdy niz$iho tlaku vzduchu nad
severozapadem Slovenska, nad vychodem Rakouska je hnédé vyznaCena diskutovana d&ara
konvergence. Fialovou &arou jsou zobrazeny statni hranice a hranice kraji CR. Precizngj$i analyza

véetné ¢asoveého vyvoje situace v oblasti bude prezentovana v ramci pfipravované monografie.
3.2.2. Extremita namérenych hodnot

Vybrané klimatologické charakteristiky dne 24. 6. 2021 z Sesti stanic lokalizovanych v okoli oblasti

zasazené tornadem byly vyhodnoceny a porovnany s dfive naméfenymi hodnotami (tabulka 1).
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Tabulka 1 Vlybrané klimatologické charakteristiky pro den 24. 6. 2021. Zdroj dat: CHMU.

Maximalni Cas | Dennidhrn | Maximalni | Minimalni | Pramérna Pramérny
zaznamenani Ly . .
rychlost max. rvchlosti srazek teplota teplota denni teplota denni tlak
Stanice vétru .véytru 8-8 hSELC | vzduchu vzduchu vzduchu vodni pary
(m-s™) SELC (mm) (°C) (°C) (°C) (hPa)
Lednice 19,3 19:52 24 31,8 18,1 22,9 21,7
Kobyli 12,9 20:16 37,7 30,5 17,8 22,1 21,9
Straznice 17,3 20:53 18,2 33,7 17,8 23,1 22,9
Staré Mésto u .
Uher. Hradiste 18 21:09 32,6 31,9 18,5 22,8 22,1
Luhacovice, 24,5 21:19 24,1 31,7 16,5 21,9 22,7
Kladna-Zilin
Vizovice 14,8 21:30 30,5 31,2 16 21,3 22,7

Nejvyssi maximalni teplota vzduchu byla v Jihomoravském a Zlinském kraji zaznamenana 24. 6. 2021
na stanici Straznice a €inila 33,7 °C. Z hlediska extremity se nejednalo o nejvyssi pozorovanou hodnotu,
vys$i €ervnova hodnota byla naméfrena dne 10. 6. 2014, a to 35,9 °C. Zatim nejvy3si maximalni teplota

vzduchu 39,2 °C na stanici Straznice byla zaznamenana 8. 8. 2013.

Tropicke, nikoliv vSak extrémni teploty vzduchu, se dne 24. 6. 2021 vyskytovaly na vétSiné sledované
oblasti, nejtepleji pak bylo na Bfeclavsku, Hodoninsku a v Bilych Karpatech. V celé oblasti byla vysoka
vlhkost vzduchu, hodnoty tlaku vodni pary splfiovaly definici dusného dne (tlak vodni pary v nékterém
z terminu pozorovani vys$i nez 18,7 hPa). Dne 24. 6. 2021 pfesahovaly maximalni hodnoty tlaku vodni
pary hodnotu 25 hPa, nejvy3si hodnota 28,4 hPa byla naméfena na stanici Luhacovice, Kladna-Zilin
v 18:00 SELC.

Vzhledem k tomu, Ze pfimo v draze tornada neméri zadna meteorologicka stanice rychlost vétru, jsou
uvedeny zaznamy pouze ze stanic z okoli. Nejvy$Si maximalni rychlost vétru v oblasti kolem trasy
tornadické supercely dne 24. 6. 2021 byla naméFena na stanici Luhadovice Kladna-Zilin (obr. 7) a
dosahla 24,5 m-s™! (88,2 km-h™1). Takto vysoké hodnoty byvaji zaznamenavany c¢astéji mimo letni
obdobi v souvislosti s pfechodem velkoprostorovych hlubokych tlakovych nizi nez pfi velmi lokalnich
vétrnych projevech boufi. Napfiklad ve Straznici v obdobi let 1999 az 2020 bylo zaznamenano pouze
Sest dni s maximalni rychlosti vétru 24,5 m-s™* (88,2 km-h™1) a vice, z toho pouze jeden v letnim obdobi.
Pravé ve Straznici byla zaznamenana 1. 3. 2008 maximalni rychlost vétru 33,2 m-s™* (119,5 km-h1),

coz predstavuje nejvyssi dosazenou hodnotu pro oblast jizni Moravy.
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Obr. 7 Maximalni rychlosti vétru po 10 minutach na vybranych stanicich dne 24. 6. 2021. Zdroj dat a
zpracovéani: CHMU.

V zajmové oblasti spadlo dne 24. 6. 2021 (denni uhrn srazek od 08:00 SELC 24. 6. do 08:00 SELC
25. 6.) od 8,5 mm srazek v Radgjové (jizné od Straznice) do 44,3 mm na stanici Hysly (vychodné od
Kyjova). V draze tornada a blizkém okoli byl denni Uhrn srazek na stanici Hrusky 24,5 mm, Prusanky
39,2 mm, Hodonin 21,5 mm a Dubniany 36,4 mm. Nejvy3§im zméfenym dennim uhrnem srazek
severngji od sledované oblasti byl Ghrn 46,6 mm na stanici Zdanice. Prostorové rozloZeni srazkovych
Uhrnli (kombinace namérenych Uhrnd s radarovymi odhady) je znazornéno v kap. 4.3.2 na obrazku 24.
Pres sledovanou oblast presly celkem &tyfi konvektivni systémy. Srazky se vyskytovaly pfevazné v dobé
od 18:00 SELC a po pulnoci postupné doznivaly.

Na vétSiné uzemi mély srazky privalovy charakter. Nejvyssi zjiSténou intenzitu srazek 3,7 mm-min~t
dosahla stanice Hluk mezi Veselim nad Moravou a Uherskym Brodem, a sice kratce po 21:00 SELC,
tedy az v druhé viné konvektivnich boufi. Nejvyssi klouzava 10minutova suma srazek v této oblasti byla
dosaZena na stanici Luhagovice, Kladna-Zilin 19 mm za 10 min, rovn&Z v druhé viné boufi. Piestoze se
béhem vecera a noci 24. 6. 2021 v konvektivnich boufich vyskytovaly velmi intenzivni srazky, nepatfi
vysSe uvedené hodnoty desetiminutového desté k absolutnim extrémim, ty maji hodnoty pfes 30 mm za
10 min. Naopak minutové Uhrny srazek nad 3 mm jsou vzacnéjsi (nejvyssi naméfené hodnoty kolem

5 mm-mint).

Destové srazky byly dne 24. 6. 2021 doprovazeny kroupami, v nékterych lokalitdch o velikosti 4 a vice

cm. Podle pozorovatele srazkomérné stanice Hrusky dosahovaly kroupy velikosti ,slepiiho vejce.
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3.3. Vertikalni profily atmosfery

Méfeni teploty, vihkosti vzduchu a rychlosti a sméru vétru ve vertikalnim profilu atmosféry pomoci
radiosondy, nesené sondaznim balonem (tzv. radiosondaz), umozriuje zpfesnit predstavu o
povétrnostnich podminkach v celé troposféfe, i kdyz pouze bodové. Analyzou téchto prvku Ize ziskat
mnoho parametrd a indikatort, které mohou slouzit k identifikaci podminek vhodnych napfiklad pro
nebezpecné projevy silnych konvektivnich boufi. Sit radiosondaznich stanic je ale velmi Fidka.
Jednotlivé stanice jsou od sebe vzdaleny obvykle stovky kilometru, ale lokalni podminky mohou byt
vyrazné odligné v rdznych regionech a zejména tam, kde je ¢lenity terén. Casteéné Ize tento problém
fesit pomoci modelovych nastroju. Ty sice maji vétSi miru nepfesnosti (vzhledem ke zjednoduSenému
vypoctu modeld oproti skuteénosti), ale umoznuji vytvaret modelové vertikalni profily teploty a vihkosti
vzduchu spolu s modelovym proudénim v podobé tzv. pseudosondazi. | za cenu mensi podrobnosti a
presnosti dat je vSak dllezité vertikalni profily modelovat. Kromé pouziti rdznych numerickych
predpovédnich modell (dale jen NWP modely), tzn. vice scénarl predpovidaného pocasi, Ize provadét
vypocty pro libovolné lokality. Pro den 24. 6. 2021 byly analyzovany parametry zméfenych sondaznich
dat ze stanic nejbliZe jizni Moravé (Prostéjov a Videfi Hohe Warte) a vyuzity byly i modelové reanalyzy
pro dalSich 10 zvolenych bodl v okoli Bfeclavi. Vytvofenim pseudosondazi z nejaktualnéjsich
pfedpovédnich dat kombinovanych s méfenymi daty byl ziskan pro vybrané body pohled na profil

atmosféry ve zkoumané oblasti, ktery byl skute€nosti nejblize.

Sondazi mohou byt méfeni doplnéna daty z letadel, ktera prolétavaji zajmovou oblasti (data AMDAR).

Data vhodna k dopInéni analyz v této zpravé poskytla 3 dopravni letadla.
3.3.1. Mérené vertikalni profily

Sondaze z Prostéjova a Vidné byly zpracovany v podobé operativné pouzivanych diagramu, zejména
pak SKEW-T diagram a hodografu (obr. 8).
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Obr. 8 Zpracovani dat ze sondazniho méreni z Prostéjova (nahore) a z Vidné (dole) v podobé SKEW-
T diagramu z poledniho terminu (14:00 SELC) 24. 6. 2021. Zdroj dat a zpracovéani: CHMU.
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Mnohé z parametrd v polednich sondaznich méfenich ve Vidni a v Prostéjove sice naznacovaly vyrazné
podminky pro vznik supercel, kdy dosahovaly zna&nych hodnot jak energie instability (MUCAPE: Vider
2623 J-kg™, Prostéjov 3077 J-kg™), tak hodnoty vertikalniho stfihu vétru 0-6 km (Viden 19,7 m-s™,
Prostéjov 22,8 m-s™1), ale vertikalni stfih vétru ve spodnim 1 km byl pomérné slaby (4,2, resp. 3,8 m-s™1).
Je vSak nutné podotknout, ze s moznosti pouzit tato méfeni a vysledky jejich zpracovani narazime na
zéasadni problém. Pro zajmovou oblast Bfeclavska v éase vyskytu tornada (19:00 SELC) nebylo mozné
pouzit poledni sondaz jako reprezentativni ani z Prostéjova, ani z Vidné vzhledem k velké Casové i
prostorové vzdalenosti od vyskytu boufi. S ohledem na tyto skute¢nosti bylo nezbytné pouzit pro dalsi
analyzy moznych podminek v misté vyskytu tornada zejména modelové reanalyzy, do kterych pravé

tato sondazni data vstupovala jako jeden z podkladd pro numerickou simulaci dal§iho vyvoje.

Ze sondaznich méfeni z Prostéjova a Vidné je nicméné nepochybné, Ze podminky se znanymi
hodnotami energie instability a zaroven vyrazny vertikalni stfih vétru panovaly na rozsahlé plose. Bylo
tedy mozné predpokladat vyskyt intenzivnich konvektivnich boufi s nebezpeénymi doprovodnymi jevy,

a to zejména v podobé silného krupobiti.

Zpravy AMDAR poskytuji meteorologicka data z civilnich letadel, coz se ve vétsiné pfipadt omezuje na
teplotu a vektor vétru. V pfipad& vyznamnéjsi zmény vysky, tj. témé&f vyhradné pfi vzletu a pfistani, Ize
s prihlédnutim k pozici letadla ziskat i rozumné presné vertikalni profily atmosféry, chyba méreni je

zhruba do pul stupné Celsia.

Z mnoha zprav AMDAR v ramci Evropy byly pro zpfesnéni odhadu atmosférickych podminek v oblasti

jizni Moravy a severovychodniho Rakouska pouzitelné pouze tfi profily, a to z nasledujicich letu:

Identifikator Charakteristicky | Smér letu
letu (ID letu) ¢as (SELC)

EU8540 14:00 Vzlet z letisté Wien Schwechat na V-JV
EU4300 15:00 Vzlet z leti$té Wien Schwechat na Z-SZ
EU8544 19:27 Vzlet z letisté Wien Schwechat na V=SV do vysky 3 km
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Na pFikladu letu EU8540 z 14:00 SELC, ktery sméFoval z leti§té Wien-Schwechat na vychod az
jihovychod, je vidét, Ze teplotni data (doplnéna vihkosti z AM modelu) vykazovala podobné rysy jako
sondaZ z Wien-Hohe Warte z 14:00 SELC (obr. 9), pficemz gradient teploty s vyS§kou mezi hladinami
850 a 500 hPa byl o néco vyssi (8,3 vs. 7,6 °C/km), coz indikuje slabé zvySovani instability. Sondaz
s mensim vertikalnim dosahem z 19:27 SELC (tedy v &ase existence tornada), doplnéna rosnym bodem
z numerického modelu, naznacovala vyssi teplotu v mezni vrstvé (do cca 1500 m nad terénem), coz
vysoky potencial pro silné konvektivni boufe jenom potvrzuje.
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Obr. 9 Prubéh teploty s vyskou z letu EU8540 z Vidné (¢ervené), rosného bodu z AM modelu (zelené),
doplnéné modrymi kfivkami ze sondéze z Vidné (Hohe Warte) z 24. 6. 2021, 14:00 SELC (12:00 UTC).
Zdroj dat: Amper Meteo, WMO AMDAR Panel, zpracovani: Amper Meteo.

Zpravy AMDAR jsou k dispozici témérf v realném ¢ase a poskytuji dllezity doplnék k radiosondazim,
které jsou k dispozici v nejlepsim pFipadé v intervalech po Sesti hodinach, ale vétSinou je$té méneé ¢asto.
Kromé jejich vyuziti v podobé dal$ich udajui do NWP modell je velmi Zadouci, aby byly v budoucnu ve
vétsi mife k dispozici prognostikovi i Sir§i meteorologické komunité. A to jak ve formé vlastnich zprav,
tak ve vhodné prezentac¢ni podobé (grafech) pro lepSi odhad vyvoje atmosféry, zejména pro stanoveni
velikosti instability a vertikalniho stfihu vétru v porovnani s numerickymi modely. Data jsou dulezita i
pfes nevyhody této sondaze, které spocivaji v mensi pfesnosti a také ve skute€nosti, Ze profil atmosféry

je vlivem trajektorie letadla vyrazné sklonén, zejména ve srovnani s klasickymi radiosondazemi.
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3.3.2. Modelové vertikalni profily atmosféry

Pro detailn&jsi zhodnoceni stavu atmosféry zkoumané oblasti byly pro 10 bodd z Sir§iho okoli Bfeclavi,
ale i z radiosondaznich stanic Viden a Prosté&jov, zpracovany a analyzovany profily z dat numerickych
pFedpovédnich modeld (dale jen NWP modely) ALADIN (CHMU), GFS (NOAA/NCEP) a AM modelu
(WRF12, Amper Meteo). Vyuzity byly modelové b&hy z 14:00 SELC (12:00 UTC), do kterych byla
zahrnuta méfena data aktualnich sondaznich méreni. Pro ziskani prostorového modelu atmosféry co
nejblizsiho realité byla na podkladech dat z NWP modelu ALADIN aplikovana diagnosticka analyza
zahrnujici aktualni méfeni a pozorovani z posledni celé hodiny (mj. pozemni méfeni, meteorologicka
data z letadel a druzicova data). Profily byly zpracovany jednak softwarem Davida Ryvy, ktery je
vyuzivan k operativnimu zpracovani radiosondaznich dat v CHMU, dale do podoby testovacich
sondaznich panell, a také programem SHARPpy, ktery je mj. pouzivan organizaci Storm Prediction
Center (NOAA/NWS) a v Ceské republice firmou Amper Meteo. Z podrobného zpracovani téchto
vertikalnich profill atmosféry, které svym rozsahem prekracuje ramec této zpravy, vyplyvaji nasledujici

poznatky.

V oblasti severovychodniho Rakouska, Moravy a zapadniho Slovenska indikovaly NWP modely
podminky pro extrémni konvektivni boufe, nejvétsi hodnoty index naznacujicich podminky pro vznik
supercel kulminovaly kolem 19:00 SELC. Nejvétsi hodnoty MUCAPE (nejvy$$i potencialni energie
konvekce zjisténa v profilu) dosahovaly na pomezi Rakouska, jihovychodni a vychodni Moravy a
Slovenska podle modelu ALADIN i nad 5000 J-kg™, coz jsou mimoradné vysoké hodnoty. Na obrazku
10 je zobrazen vertikalni profil z modelu ALADIN pro oblast slovenské obce Malacky pobliz ¢esko-
slovensko-rakouského trojmezi v terminu 19:00 SELC. V levé &asti (SKEW-T diagram) je rGizovou
plochou zvyraznéna dostupna energie instability s hodnotou MUCAPE 5346 J-kg™1, pficemz jeji ¢ast
mezi izotermami 0 a —20 °C je zna¢na — to je znamka potenciélu tvorby velkych krup. Hodograf (prava
Cast obrazku) predstavuje spojnici vektort vétru zmérenych stoupajici sondou. Linie v hodografu se od
pocatku soufadnic pfi vystupu staci doprava, a to pomeérné vyrazné ve spodni ¢asti troposféry (Cervena

¢ast linie znaci vystup do 1 km) — proto byly vypocteny vysoké hodnoty relativni helicity (152 m2.s72).
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Obr. 10 Ukazka modelovych dat ALADIN formou testovaciho zpracovani v podobé SKEW-T diagramu
(vlevo) a hodografu (vpravo nahofe) pro vertikéini profil bodu Malacky (Slovensko) v 19:00 SELC (17:00
UTC) 24. 6. 2021. Zdroj dat a zpracovéni: CHMU.

PfestoZze mezi hodnotami nékterych veli€in v obou pouzitych zpracovanich pro vytvofeni
pseudosondazi jsou patrné mensi rozdily, které jsou zpusobeny odliSnou metodikou dil¢ich vypoctu, byl
ve vystupech indikovan vyrazny potencial prostfedi pro vznik az extrémné silnych boufi v€éetné moznosti
vzniku i silnych tornad. Je ovSem nutné pfihlédnou ke skute€nosti, Ze parametry a vypoctené indexy
pouzivané pro potencial vzniku supercel a na supercely vazanych tornad nejsou v naSich podminkach
verifikovany a mohou vykazovat mnohem horsi vysledky, nez v prostfedi centralni ¢asti USA, pro kterou

byly statisticky vytvofeny.

PrestoZe ostatni modely poukazovaly na relativné nizSi hodnoty CAPE neZz ALADIN, Slo stale o velmi
vyrazné az extrémni hodnoty energie instability, a to na pomérné velkém tzemi. Podle NWP modell se
v podvecCer 24. 6. 2021 zaroven zvySoval vertikalni stfih vétru 0-6 km s pravoto€ivym stacenim
(s vyskou) z hodnot kolem 22 m-s~1 na hodnoty kolem 30 m-s~ (ALADIN) v no¢nich hodinach. Nékteré
modely také indikovaly v podvecéernich hodinach zesilovani vertikalniho stfihu vétru 0-1 km a s tim
souvisejici zesilovani hodnot helicity na hodnoty fadu stovek m2.s2. Variabilita modelovych odhad
hodnot helicity v prostoru i v ase je velmirozdilnd, a tak nelze jen na jejich zakladé usuzovat na realné
hodnoty. Ty se pokusime odhadnout vérohodnéji na zakladé rekonstrukce vertikalniho profilu v daném
misté na zakladé kombinace vétSiho mnoZstvi dat, coz bude pfedmétem dalSich praci na tomto pfipadu

vyskytu tornada.

Indikatory silnych konvektivnich boufi byly podle sledovanych NWP modelt v ¢ase i prostoru sice
odlisné, ale potencial jejich vyskytu byl velmi vysoky, a to na ploSe az desitek tisic km?, stejné jako bylo
potvrzeno radiosondaznimi méfenimi. Rozhodujicim faktorem pfi iniciaci boufi byl vhodny spoustéci
impuls. Pro potencialni vyskyt silného tornada podminky vykazovaly také vysokou c&asovou i

prostorovou variabilitu. Jednim z ukazatel( nejednoznacénosti uréeni mista vyskytu tornada je napfiklad
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to, Zze podle analyz byly vy$Si pravdépodobnosti mozného vyskytu tornad v Rakousku a zejména na
Slovensku, kde byly podle vybranych pseudosondazi vysSi hodnoty relativni helicity i vertikalniho stfihu

vétru 0—1 km neZz na jihu Moravy.

3.4. Operativni druzicove informace

Vyvoj konvektivnich boufi a zejména jejich rozsah je dobfe patrny na snimcich z meteorologickych
druzic, pouzivanych pro detekci a sledovani rGznych meteorologickych jeva a jejich doprovodné
oblacnosti. PokrocilejSim zpracovanim jednotlivych kanald a jejich kombinaci Ize sledovat rGzné
vlastnosti oblagnosti, jako napf. morfologii horni hranice oblacnosti, jeji teplotu a mikrofyzikalni sloZent,

které do zna¢né miry vypovidaji o charakteru jevl skrytych pod oblaénosti.

2021-06-24 17:10 UTC NOAA-19

BT 240K IS W 200K

Obr. 11 Snimek z polarni druZice NOAA-19 z 24. 6. 19:10 SELC (17:10 UTC) zobrazujici boufe nad
nasim uzemim a jeho bezprostfednim okoli. Zdroj dat: NOAA a CHMU, zpracovani: CHMU.

Tzv. sendvi¢ovy snimek (obr. 11) kombinujici data z viditelného (kanal 2) a tepelného (kanal 4, barevné)
pasma zobrazuje rozlozeni a vzhled konvektivnich boufi nad €asti stfedni Evropy pfiblizné v okamziku
podatku tornada, tj. v 19:10 SELC. Boufe, na niz tornado na Moravé vzniklo, je vyznaéena bilou kruZnici.
Vyrazné nebezpelnéji na druzicovych snimcich toho dne vSak vypadaly jiné boufe. Jednak boufe

zapadné od boufe s tornadem, jednak boufe nad Polskem, které byly doprovazeny jak rozsahlym
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vyskytem obfich krup (misty dosahujicich priméru nad 10 cm), tak tornadem stupné F2 na jihu Polska

(obec Librantowa, cca 75 km jihovychodné od Krakova).

Jedinym vyznacnym jevem, indikujicim potencialni nebezpelnost tornadické boufe, je prestrelujici
vrchol nad stfedem boufe (na obrazku zobrazeny Cervené ve stfedu kruznice) a gravitaCni vina
postupujici k vychodu (Eerveny chladnéjsi oblouk), souvisejici s aktivitou pfedchoziho pfestrelujiciho
vrcholu. Prestrelujici vrcholy, které jsou generovany silngjSimi vystupnymi konvektivni proudy (tzv.
updrafty) uvnitf boufi, jsou vS8ak pomérné ¢asté a z druzicovych indikatort potencialni nebezpecnosti
boufi je jejich pfitomnost povazovana za méné vyznamnou. Dulezitym je ale rozdil jejich minimalni
teploty (tj. teploty jejich nejvyssi ¢asti) a teploty okolni niz§i vrstevnaté oblaénosti (kovadliny) boufre,
ktery indikuje pfevySeni prestielujiciho vrcholu, a tedy nepfimo i intenzitu updraftu. V tomto pfipadé byla
teplota nejchladnéjsi ¢asti prestrelujiciho vrcholu 195 K (=78 °C), zatimco primérna teplota okolni
kovadliny boufe se pohybovala od 212 (=61 °C) do 218 K (=55 °C). Jako priimérna hodnota poklesu
teploty prestrelujicich vrcholl s vySkou se udava cca 0,6 az 0,8 K/ 100 m, teplotni rozdil mezi teplotou
prestrelujiciho vrcholu kolem 2,5 az 3 km nad okolni kovadlinou. Tato hodnota je pro boufe mirnych
zemépisnych Sifek méné Casta, nikoliv vSak vyjimecna (nicméné reprezentativni studie na toto téma,
vyuzivajici druzice s rozliSenim 1 km, neni pro oblast Evropy k dispozici). Dalsi standardni vyznamné
indikatory potencialni nebezpecfnosti boufi, jako tzv. studena-U nebo vleCky nad kovadlinami boufi
(oboji zpravidla doprovazejici supercely), se v tomto pfipadé vyskytly pouze nad zapadnéjSimi boufemi,
které vSak nedosahly takové intenzity jako boufe s tornadem; rovnéz vysky jejich prestrelujicich vrcholl
byly v tomto konkrétnim terminu pfiblizné polovi¢ni. Dodejme, Ze nacasovani preletu druZice NOAA-19
nad oblasti boufe bylo zcela nahodilé, kdyby druZice pfelétala jen o nékolik minut dfive &i pozdéji,
hodnota minimalni teploty pfestfelujiciho vrcholu (i pfestrelujicich vrchold okolnich boufi) by nejspis byla
vyrazné odliSna (typicka doba zivota prestfelujicich vrcholl je cca 5 az 15 minut). Proto z tohoto
jediného konkrétniho snimku nelze porovnavat boufi s tornddem s okolnimi boufemi z hlediska jejich
mozné nebezpecnosti. Vzhledem k tomu, Ze snimky z polarnich druzic jsou k dispozici cca 10 az 15
minut po pfFeletu druzice, nejsou pfimo vyuzitelné pro vystrazné ucely, resp. nowcasting boufi, jejich

hlavni pfinos je tedy spiSe v oblasti zpétného vyhodnoceni vyznamnych pfipada.

Vyvoj vzhledu boufe s tornadem na snimcich z druzice Meteosat-9 (zde neuvedenych) pro interval
18:00-20:00 SELC pak ukazuje velkou variabilitu pfitomnosti prestfelujicich vrchold a jejich teploty.
Prestrelujici vrcholy jsou pfitomny v terminech 18:23, 18:33 az 18:43, 19:03 az 19:13, 19:33 a 19:58
SELC, pfitemz nejvyraznéjsimi jsou v terminech 18:23 SELC (208 K, tj. =65 °C), 19:08 SELC (209 K,
tj. -64 °C) a 19:58 SELC (210 K, tj. 63 °C), teplota okolni vrstevnaté obla¢nosti kovadliny je kolem 215
K (=58 °C), tedy ramcové stejna jako z druzice NOAA-19. Vys$Si teploty prestrelujicich vrcholl na
snimcich z Meteosatu-9 oproti snimku z NOAA-19 jsou disledkem vyrazné horsi rozliSovaci schopnosti
Meteosatu-9 (cca 3 x 9 km) oproti NOAA-19 (1,1 x 1,1 km), a tedy vyraznému prdmeérovani minimalnich
teplot prestrelujicich vrcholl s jejich teplejSim okolim. Vzhledem k tomu, Ze se prestrelujici vrcholy nad

touto boufi na snimcich z Meteosatu-9 nevyskytovaly v uvedeném terminu nijak souvisleji a ani
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nedosahovaly na Meteosatu zadnych vyraznéjSich hodnot (oproti jinym boufim toho dne ¢&i jinym
pfipadim), nebylo mozné z jejich pfitomnosti na operativnich snimcich jakkoliv usuzovat na

mimoradnost boufe doprovazené tornadem.

Planované detailngjSi zpracovani druzicovych dat bude zahrnuto v navaznosti na radarova méfeni a

méreni bleskové aktivity v pfipravované monografii.

Pro vystrazny systém na silné konvektivni boufe bude obrovskym pfinosem nastup druzic Meteosat tfeti
generace (MTG) v nejblizSich letech (starty prvnich z nich jsou planovany na roky 2022 az 2025), které
budou mit jak vyrazné lepSi geometrické rozliSeni (srovnatelné s polarnimi druzicemi), tak kratSi interval
snimani (2,5 minuty). CHMU poéita s prechodem na tyto nové druzice, jakmile to bude mozné z hlediska

dostupnosti operativnich dat.

3.5. Informace z radaru a detekce blesku

Pro sledovani vyvoje konvektivnich boufi jsou v soucasné dobé nezbytna data z meteorologickych
radarl. Meteorologické radary jsou schopny identifikovat jednotlivé konvektivni boufe, sledovat jejich
pohyb a v ur€ité omezené mife umoznuji i pfedpovidat jejich budouci pohyb. Z radarovych dat je téz
mozné usuzovat na nékteré charakteristiky boufi jako je intenzita srazek nebo pravdépodobnost vyskytu
krup a odhad jejich maximalnich velikosti. Radarovéa data radialnich rychlosti je za vhodnych podminek
mozné vyuzit k identifikaci rotujici mezocyklony v supercelach. Na supercelarni povahu konkrétni boure
je mozné téz nepfimo usuzovat na zakladé vyrazné odchylky jeji trajektorie v porovnani s pohybem
okolnich konvektivnich (nesupercelarnich) boufi, nebo na zakladé stépeni puvodné jedné boufe na dve,
postupujici smérem od sebe. Jednoznacnéjsi identifikaci Ize provést i na zakladé jejich specifického
tvaru v poli radarové odrazivosti (vyskyt hakovitého echa z angl. hook echo), popf. ohrani¢ené oblasti
zeslabeného echa (tzv. Bounded Weak Echo Region, BWER).

V pfipadé radarovych méreni si je tfeba uvédomit jeden zasadni limitujici faktor, a tim je fakt, ze vlivem
zakfiveni zemského povrchu a zakonu Sifeni elektromagnetickych vin neni radar schopen proméfit
az jednotky kilometr atmosféry. DalSim limitujicim faktorem je rozliSeni radarovych dat, které se
pohybuje opét v zavislosti na vzdalenosti od radaru, téZ ve stovkach metrd az jednotkach kilometra.
Z téchto dlvodl meteorologické radary nejsou schopny pfimo detekovat tornado (ani dalSi jevy na
zemském povrchu nebo vjeho blizkosti). V pfipadé operativnhich meteorologickych radaru
optimalizovanych pro detekci silnych boufi (napf. radary ze sit€ NEXRAD vyuZivané narodni
meteorologickou sluzbou USA) je mozZné vyskyt tornada odhadovat na zékladé zesilené a ziZené rotace
identifikované v datech radialnich rychlosti na nizkych elevacich. Tento odhad je vSak zatizen zna¢nou
chybou a vyskyt tornada je i tak potvrzovan lokalnimi pozorovateli. Nejdetailnéj$i radarova pozorovani

tornadickych supercel jsou provadéna pomoci specializovanych meteorologickych radard umisténych
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na automobilech (nékdy oznacovanych jako Doppler on Wheel, DoW), které umoznuji pfiblizit se do
blizkosti boufe a provadét tak velmi detailni mé&feni. Tyto radary jsou nej¢astéji pouzivany v USA avSak
pouze v ramci vyzkumnych projektd pro analyzu vybranych boufi. Neni mozné je vyuzivat k ploSnému

monitorovani vSech boufi.

Aktualné CHMU provozuje dva polarimetrické dopplerovské meteorologické radary Vaisala WRM-200
pracujici v pasmu C (vinova délka cca 5 cm) zamérené na sledovani srazkové oblaénosti a souvisejicich
srazek i na identifikaci a sledovani konvektivnich boufi. Méfeni téchto dvou radar pokryva celé uzemi
Ceska i jeho nejblizsi okoli. Parametry radard CHMU jsou zcela srovnatelné s radary ostatnich
evropskych meteorologickych sluzeb. Pracovni pasmo C je u radarli evropskych meteorologickych
sluzeb zcela dominantni. Pouzité pracovni pasmo je jednim z kli€¢ovych rozdill mezi evropskymi radary
(pasmo C, vinova délka cca 5 cm) a radary sit€ NEXRAD v USA (pasmo S, vinova délka cca 10 cm),
ktery ovliviiuje schopnost detekce supercel a pfiznakd mozného vzniku tornada. NejdulezitéjSimi rozdily
u evropskych radart je poloviéni maximalni vyhodnotitelna radialni rychlost cill pFi jinak stejném
nastaveni parametrld méfeni a zvySeny Utlum radarového signalu v silnych boufich (ten je mozné do
urcité miry korigovat pomoci modernich polarimetrickych méreni). Vyznamnym problémem evropskych
radard pracujicich v pasmu C je jejich ruSeni zafizenimi pracujicimi na stejné frekvenci (zafizeni
RLAN/WIFI vyuzivané poskytovateli bezdratového internetu). Toto rusSeni je z radarovych dat filtrovano,
ovSem za cenu CasteCného znehodnoceni dat, které sice neni pfili$ viditelné pfi b&€zném prohlizeni dat,
ale projevi se pfi detailni analyze konkrétni boufe, popf. pfi aplikovani specializovanych detekénich

algoritmu.

Radarova mérfeni jsou tzv. objemova, kdy je provadéno méfeni na nékolika kuzelovych fFezech
atmosférou pro riizné elevaéni uhly (tzv. PPI hladiny), a jsou tak v raznych vzdalenostech od radaru
ziskany radarové odrazy v ruznych vySkovych hladinach. Z téchto tfirozmérnych dat se v ramci
zpracovani dat vytvareji rizné dvourozmérné produkty, vhodné pro rGzné ucely. Méfeni
meteorologickych radard CHMU se sklada zhlavniho skenu provadéného vkroku 5 minut
optimalizovaného pro méfeni co nejkvalitnéjSich dat radarové odrazivosti vyuzivané pro monitoring
srazkové oblacnosti, kvantitativni odhady srdzek nebo aplikace civilniho letectvi. Tento sken provadi
mérfeni na 12 elevacich do vzdalenosti 260 km od radaru. Nevyhodou tohoto skenu je nizka hodnota
maximalni jednoznacné urcitelné radialni rychlosti, coz velmi komplikuje interpretaci rychlosti proudéni
zejména v nizkych hladinach. Z tohoto ddvodu se v kroku 10 minut provadi dopliikové méfeni na nizké
elevaci 0,3° optimalizované pro ziskani dat radialnich rychlosti s vysokou hodnotou maximalné
jednoznacné urcitelné rychlosti (tzv. dopplerovsky sken). Vice informaci o radarové siti CZRAD je

mozné nalézt napfiklad v Novak a Kyznarova (2016).

Data detekce blesk(l jsou dal$im uZiteSnym nastrojem pro monitoring konvektivnich bouti. CHMU
neprovozuje vlastni sit detekce bleskil, ale kupuje a vyuZziva bleskova data od externich provozovatelt
vétSich detekenich siti. V minulosti byla vyuzivana data ze sit€ CELDN, v sou€asnosti jsou vyuzivana
data ze sité LINET. Bleskova data jsou vétSinou vyuzivana spole¢né s radarovymi daty. Jednak jsou

prekreslovana pres snimky radarové odrazivosti a jednak jsou bleskové parametry boufi (celkové pocty
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bleskl za urcity Cas, pocty bleskl za urcity ¢as v urcité oblasti) zobrazovany v rdmci nowcastingového
systéemu CELLTRACK, viz dale. Vice o datech detekce blesku i radarovych produktech je mozné nalézt

napriklad v Novék a Kyznarova (2020).

Pro sledovani vyvoje konvektivnich boufi je v CHMU nejéast&ji vyuZivan produkt tzv. maximalni
radarové odrazivosti, kdy v jednotlivych obrazovych bodech je vzdy uvedena nejvy$si hodnota
odrazivosti zméfena ve vertikalnim sloupci nad danym bodem (MAX_Z). Produkt je doplnén o boc¢ni
priméty s maximalnimi odrazy v jednotlivych vysSkovych hladinach. Vyvoj boufi z pohledu produktu

maximalni radarové odrazivosti je zobrazen na obrazku 12.
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Obr. 12 Vyvoj konvektivnich bouri 24. 6. 2021 z pohledu slou¢ené informace maximalni radarové
odrazivosti z radart Brdy-Praha a Skalky, (a) 17:20 SELC (15:20 UTC) vyvoj boufi nad Rakouskem, (b)
18:20 SELC (16:20 UTC) zesileni supercely po spojeni dvou boufi, (c) 19:20 SELC (17:20 UTC)
supercela v dobé vyskytu tornada, (d) 20:20 SELC (18:20 UTC) krétce po zéniku tornéda prechazi
zasaZenou oblast dalsi boure. Cerveny kfiz zobrazuje polohu radaru Skalky. Zdroj dat a zpracovani:
CHMU.

Z analyzy radarovych dat je zfejmé, ze prvni konvektivni boufe se 24. 6. 2021 zacaly vytvaret od 14:00
SELC nad Vychodnimi Alpami v Rakousku, asi 150 km jihozapadné od Bieclavi. Zhruba v éase 15:00
SELC Ize vystopovat po&atek nové oddélené konvektivni buriky, ktera nakonec jako supercela vytvofila
tornado. Vyvoj boufi byl velmi dynamicky, jednotlivé boufe se navzajem ovliviovaly, bylo mozné

sledovat fadu Stépeni a spojovani boufi, popfipadé vznik novych bunék ovlivnény okolnimi jiz
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existujicimi boufemi. Tato boufe byla zpocatku slab$i a postupovala Dunajskou nizinou smérem na
Mikulov. Kolem 16:30 SELC se v okoli Kremze, asi 30 km severnéji od sledované boute, vytvorila jina
silna konvektivni boufe, ktera svym pomalejSim postupem na severovychod pfiblizila svou drahu
,breclavské boufi“. V ¢ase mezi 18:00-18:20 SELC doslo ke vzajemné interakci do té doby vyrazngjsi
zapadni supercely a vychodni boufe, jejiz trajektorie pohybu se kolem 18:30 SELC, uz ve formé silné
supercely, vyrazngji odchylila na vychod. Do Ceska se postupné pfesunula mezi cca 18:35-18:45 SELC
v oblasti mezi Mikulovem a Breclavi a postupovala na Breclav a dale na Hodonin. Podle dostupné
dokumentace se v obdobi mezi 19:14-19:53 SELC na jiznim okraji této supercely vyskytlo tornado
(detailni popis trasy tornada a vyhodnoceni jeho Skod je uvedeno v kap. 5). Po zaniku tornada boure
pokrac¢ovala severovychodnim smérem na Zlin. Boufe postupné slabla, poté vSak interagovala s dalSimi
boufemi. Pfes oblast zasazenou tornadem prechazely v nasledujicich hodinach v ramci frontalniho

rozhrani dal$i boufe, jedna presla v cca 20:05-20:50 SELC pres celou oblast, dal$i v cca 22:05-22:20

SELC svym okrajem piesla pies SV &ast tornadem zasazené oblasti, posledni boufe presla pres celou
oblast mezi 00:40-01:20 SELC 25. 6. 2021.
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Obr. 13 Vystup nowcastingového systému CELLTRACK operativnhé dostupny v ramci nové verze
webové aplikace JSMeteoview?2. V levé ¢asti je zobrazeno hlavni okno aplikace se zobrazenymi daty
maximalni radarové odrazivosti a jednotlivymi identifikovanymi burikami metodou CELLTRACK.
Jednotlivé identifikované buriky jsou zobrazeny bilymi polygony pfekreslenymi pres data maximalnich
odrazivosti. Po najeti my$i nad buriku v aplikaci se burika zvyrazni a jsou zobrazeny jeji parametry

véetné jejich vyvoje v éase (v pravé asti obrézku). Zdroj dat a zpracovéani: CHMU.
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DalSim velmi uzite€nym nastrojem pro sledovani konvektivnich boufi je nowcastingovy systém
CELLTRACK, ktery byl vyvinuty v CHMU (Kyznarova a Novak, 2009) a je zde prib&zné rozvijen.
CELLTRACK identifikuje v poli slouené maximalni odrazivosti souvislé oblasti (buriky) vysokych
hodnot (244 dBZ). Tyto identifikované buriky pfedstavuji aproximaci jednotlivych konvektivnich boufi.
CELLTRACK identifikuje buriky kazdych 5 minut v jednotlivych terminech méfeni. Buriky z jednotlivych
termind umi k sobé pfifadit, véetné jejich slu¢ovani a $tépeni, a umoznuje tak sledovat vyvoj jednotlivych
bunék i predpovidat smér dal$iho postupu. CELLTRACK navic k burfikam v jednotlivych terminech
umoznuje pfifadit fadu parametrd odvozenych z radarovych a bleskovych produktd (napf. velikost
bunék, maximalni odrazivost v ploSe buriky, pravdépodobnost vyskytu krup a odhad jejich nejvétSich
velikosti, pocCet bleskll a pocty bleskli a maximalni intenzita bleskové aktivity). V roce 2020 byl systém
vyrazné modernizovan a zpfistupnén pro predpovédni (i jind) pracovisté CHMU v ramci nové verze
webové aplikace JSMeteoview2 pro vizualizaci radarovych a dalSich meteorologickych informaci.
Systém je na piedpovédnich pracovistich CHMU vyuZivan v provoznim testovacim rezimu. Ukazka
vystupu systému CELLTRACK v ramci nové verze webové aplikace JSMeteoview?2 je zobrazena na
obrazku 13. Zobrazeny jsou jednotlivé identifikované buriky v dobé& vyskytu tornada v 19:20 SELC.
V obrazku jsou dale zobrazeny souhrnné informace o parametrech bunky odpovidajici tornadické
supercely, z nich mizeme napf. vycist, ze v tornadické supercele se vyskytovaly odrazivosti az
62,5 dBZ, odhadovana maximalni mozna velikost krup dosahovala v jednu chvili i pfes 7 cm, nebo Ze
maximalni intenzita bleskové aktivity pfesahovala 80 bleskt do zemé za 5 minut v 5kilometrovém okoli
(bleskova aktivita je v kazdém obrazovém bodé pocitana jako pocet bleski do zemé, které se vyskytly
za poslednich 5 minut ve vzdalenosti do 5 km od centra obrazového bodu. Maximalni bleskova aktivita
u CELLTRACK buriky je nasledné vypoctena jako maximalni hodnota bleskové aktivity ze vSech

obrazovych bodl spadajicich do oblasti dané buniky.

Systém CELLTRACK poskytuje velké mnozstvi informaci, neobsahuje vSak informaci o tom, zda je dana
boufe supercela. To, Ze boufe, na které se vyskytlo tornado, je supercelou, naznacilo jeji std€eni a bylo
potvrzeno charakteristickymi rysy radarového echa v méfenych kuzZelovych hladinach PPI, hladinach
konstantni vySky CAPPI i vertikalnich fezech (viz obr. 14). V nizSich hladinach PPI i CAPPI bylo zfetelné
viditelné hakovité echo. V dobé pfed vyskytem tornada byla ve vertikalnich ezech viditelna i oblast
snizené odrazivosti BWER, v pozdéjsich terminech, v dobé vyskytu tornada, byla oblast BWER stéle
méné zfetelna. Na supercelu ukazovala i rotace mezocyklony zaznamenana v datech radialnich
rychlosti, tato data vSak byla v provozu pomérné slozité interpretovatelna z divodu mensiho rozliSeni
zobrazovanych dat a snizené kvality samotnych dat zpUsobenou artefakty signalového zpracovani a

vymazanim ¢asti dat vlivem filtrace nemeteorologickych cild a ruseni.
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Obr. 14 Radarova data z 18:50 SELC (16:50 UTC) (nahofe) a 19:20 SELC (17:20 UTC) (dole)
24. 6. 2021 provozné dostupna v aplikaci JSMeteoView2. V hlavnim okné (a) jsou zobrazeny snimky
slouéené radarové odrazivosti v hladiné PseudoCAPPI 2 km (slouéené informace z radartt CHMU Brdy-
Praha a Skalky). V prfekryvnych oknech jsou zobrazena data korigované odrazivosti (b) a radialni
rychlosti (c) v hladiné PPI 0,3° (specializovany dopplerovsky sken) a vertikalni fez (d) tornadickou bouri
zrekonstruovany z jednotlivych PPI hladin hlavniho skenu (v$e z radaru CHMU Skalky). Sipkami jsou u
jednotlivych oken vyznaceny charakteristické znaky mezocyklony (rotace v supercele), hakovité echo u

oken (a) a (b), priznaky rotace v datech radialnich rychlosti u oken (c) a oblast snizené odrazivosti
BWER u oken (d). Zdroj dat a zpracovani: CHMU.
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Z pohledu dat maximalnich radarovych odrazivosti i systému CELLTRACK Slo v pfipadé tornadické
boufe sice o silnou boufi, na které Ize oCekavat nebezpeéné projevy pocasi (intenzivni srazky, velké
kroupy, narazy vétru), nejednalo se v8ak o vyrazné nejsilngjsi boufi, ktera se v dané dobé v oblasti
Ceska a severniho Rakouska vyskytla. V této oblasti se vyskytovaly minimalné &tyfi dal$i podobné silné
boufe. | po potvrzeni, Ze se jedna o supercelu, nebylo z dat zfejmé, Ze by zrovna tato boufe méla byt

nejnebezpelnéjsi a meélo se na ni vyvinout tak nic¢ivé tornado.

V ramci nasledného hodnoceni byla radarova data studovana detailngji v rozsahu, ktery v operativnim
provozu neni dostupny. Néktera data byla pfipravena ve vy$Sim rozliSeni, nékteré produkty byly
pfipraveny specialné pro toto vyhodnoceni. Jedny z takto nové pfipravenych dat jsou zobrazeny na
obrazku 15. Jedna se o data radarové odrazivosti a radialnich rychlosti ze specializovaného
dopplerovského skenu radaru Skalky a obdobna data z méfeni radaru SHMU Maly Javornik. Tato data
umoznila Iépe potvrdit pfitomnost rotujici mezocyklony pomoci dat radidlnich rychlosti a zarover

porovnat kvalitu radarovych pozorovéani z jednotlivych radard.
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Obr. 15 Snimek radarové odrazivosti (vlevo) a radialni rychlosti (vpravo) na jihu Moravy 19:20 SELC
(17:20 UTC) 24. 6. 2021 v porovnani s drahou tornada. Data z hladiny PPI 0,3° z radaru CHMU Skalky
(nahofe) a z hladiny PPl 0,5° z radaru SHMU Maly Javornik (dole). Vy3ka osy radarového paprsku
v oblasti tornadické boure je u obou radarti cca 1500 m n. m. Cernymi Sipkami je v polich radialnich

rychlosti naznacen smér rotace v oblasti mezocyklony. Zdroj dat: CHMU a SHMU, zpracovéni: CHMU.
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Meteorologické radary neumoznuji meéfit pfimo smér a rychlost radarovych cill, misto toho méfi pouze
radialni rychlost (tedy sloZku rychlosti ve sméru radarového paprsku). Kladné radialni rychlosti
predstavuji pohyb smérem od radaru, zaporné radialni rychlosti pohyb smérem k radaru, nulové radialni
rychlosti mohou znamenat bud’ skute¢né nepohybuijici se cil, nebo pohyb kolmo na radarovy paprsek.
Rotujici mezocyklona se tak v datech radialnich rychlosti projevi jako dvé sousedici oblasti kladnych a
zapornych radialnich rychlosti ve zhruba stejné vzdalenosti od radaru. Dulezité je umisténi téchto
oblasti. Pokud bychom si vyznadili pfimku mezi radarem a stfedem rotace, pak oblasti kladnych a
zapornych rychlosti musi lezet kazda v jedné poloroviné. Zda se jedna o rotaci cyklonalni nebo
anticyklonalni zélezi na tom, v které poloroviné lezi ktera oblast. Pokud by naopak oblasti kladnych a
zapornych radialnich rychlosti lezely na jedné pfimce prochazejici polohou radaru (tedy jedna oblast by
byla blize k radaru a druha dale), nejednalo by se o detekci rotace, ale konvergence nebo divergence
(napf. detekce divergence studeného vzduchu pod silnym sestupnym proudem v boufi nebo divergence

v boufkové kovadling).

Na obrazku 15 je v datech z obou radar(i dobfe vidét jak hakovité echo v datech radarové odrazivosti,
tak i mezocyklona vyjadfena oblastmi kladnych a zapornych rychlosti. Tim, Ze radary Skalky a Maly
Javornik sledovaly oblast mezocyklony z téméf opacného sméru a vybrané PPI hladiny zobrazuji
v oblasti mezocyklony data z pfiblizné stejné vysky (1500 m n. m.), jsou zde data radialnich rychlosti
zrcadlové prohozeny (oblast se zapornymi rychlostmi méfena radarem Skalky odpovida kladnym
rychlostem z radaru Maly Javornik). V oblastech mimo tornadickou boufi jiz toto platit nemusi (napf.
v levé horni ¢asti snimku), protoZze radary dané misto jiz nemusi sledovat z opaéného sméru nebo

mohou zobrazovat radiélni rychlosti z rdznych vyskovych hladin.

Viditelnost hakovitého echa v datech radarové odrazivosti i rotace mezocyklony v datech radialnich
rychlosti je z radaru Skalky o néco horsi nez z radaru Maly Javornik. Ddvodem horsi viditelnosti je Gtlum
radarového signalu v oblasti intenzivnich odrazi mezi radarem Skalky a oblasti mezocyklony v jizni
Casti supercely. Pravé jizni €ast supercely vidél bez utlumu radar Maly Javornik, ktery byl navic k oblasti
mezocyklony o cca 10 km blize nez radar Skalky. Data radaru Maly Javornik jsou naopak zatlumena v
severni &asti supercely. Utlum v desti je vramci signalového zpracovani radari CHMU korigovan
pomoci polarimetrickych méfeni, nicméné ve srazkach se vyskytovaly i kroupy, pro které korekce
dostupné nejsou. V daném sméru byl signal navic rusen vysilanim zafizeni RLAN/WIFI. Nedostupnost
dat vjadru boufe, zejména u dat radialnich rychlosti, je dano vlivem algoritma filtrace

nemeteorologickych dat, pozorovatelné je u obou radaru.
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Obr. 16 Rez tornadickou supercelou z 18:55 SELC (16:55 UTC) 24. 6. 2021 — (vpravo nahore)
operativhé dostupny Fez generovany z dat korigované odrazivosti radaru CHMU Skalky, (vpravo
uprostfed) nasledné vygenerovany fez z dat nekorigované odrazivosti radaru CHMU Skalky, (vpravo
dole) nasledné vygenerovany fez z dat nekorigované odrazivosti radaru SHMU Maly Javornik, (vlevo)
pole PseudoCAPPI 2km z dat korigované odrazivosti radaru CHMU Skalky s vyznacenymi sméry fez(,
fialové vyznaden smér fez( z radaru Skalky a rdZzové vyznaen smér fezu z radaru Maly Javornik.
Sipkami jsou vyznadeny charakteristické znaky mezocyklony: hékovité echo v poli PseudoCAPPI 2 km
(vlevo) a oblast snizené odrazivosti BWER u vertikélnich Fezt (vpravo). Zdroj dat: CHMU a SHMU,
zpracovani: CHMU.

DalSimi nasledné analyzovanymi daty byly vertikalni fezy tornadickou boufi. Studovana byla vertikalni
struktura boufe a zejména pfitomnost oblasti zeslabeného echa BWER. Ukazka téchto vertikalnich fez
je uvedena na obrazku 16, kde muzeme vidét operativné dostupny Fez sestaveny z dat korigované
odrazivosti radaru Skalky a dale pozdé&ji vygenerované fezy z dat nekorigované odrazivosti radart
Skalky a Maly Javornik. Oblast BWER je viditelna na vSech fezech. U operativniho fezu je vSak
interpretace komplikovana nedostupnosti ¢asti dat v jadru boure vlivem eliminace nemeteorologickych
dat v ramci signalového zpracovani (viz vySe). V pfipadé fezl vygenerovanych z dat nekorigované
odrazivosti neni problém s vymazanymi daty, na druhou stranu zde neni provedena korekce na Gtlum

P Ye

povrchu.
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Radar QPE (PseudoCAPPIZkm sum) . Maxil Radar Reflectivity (max)
24.6.2021 15:00 - 18:00 UTC {17:00-20:00 SELE) f 24.6,2021 15:00 - 18:00 UTC (17:00-20:00 SEL

Maximum Expeed Hail Size (max)
24.6,2021 15:00 - 18:00 UTC {17:00-20:00 SELE)

Obr. 17 Sumace/kumulace maximalnich hodnot radarovych a bleskovych produkti za obdobi (3 h)
17:00-20:00 SELC (15:00-18:00 UTC) — zobrazuje vyznamnou ¢ast vyvoje nad Rakouskem a celé
obdobi vyskytu tornada, ukonceno kratce po konci vyskytu tornada. Obdobi vybrano tak, aby v oblasti
vyskytu tornada prochazela pouze tornadicka boufe a zobrazované parametry tak odpovidaly pouze
této boufi. (a) nekorigovany radarovy odhad srazek zaloZzeny na produktu PseudoCAPPI 2 km, (b)
maximalni radarova odrazivost ve vertikalnim sloupci, (c) maximalni o¢ekavana velikost krup, (d)
intenzita bleskové aktivity — podet blesk(i do zemé za 5 minut v5 km okoli (radarové sit CHMU a
bleskova data ze sité LINET). Fialovo-rizovou linii je zobrazena oblast $kod tornéda. Zdroj dat: CHMU
a nowcast GmBH (LINET), zpracovéani: CHMU.

Zpracovany byly téz sumace a kumulace maximalnich hodnot vybranych radarovych a bleskovych
produktd v dob& 17:00-20:00 SELC, které znazorfiuji vyvoj odhadovanych parametr(i supercely.
Trihodinové Casové okno zachycuje boufi od jejiho vyvoje nad severnim Rakouskem jesté pfed interakci
s druhou supercelou az po zanik tornada. Radarové produkty byly pfepocéteny v 5minutovém kroku
z primarné méfenych dat, nasledné interpolovany do 1minutového kroku pomoci pohybového pole
COTREC (Novéak, 2007) a poté byla provedena sumace, popf. akumulace maximalnich hodnot.
Bleskové produkty byly generovany pfimo v 1minutovém kroku a nasledné byla provedena obdobna
akumulace maximalnich hodnot jako u radarovych produkt. Na obrazku 17 jsou zobrazeny postupné
nekorigované sumy radarovych odhadu srazek z odrazivosti v hladiné 2 km n. m., dale nejvyssi hodnoty
maximalni radarové odrazivosti v celém vertikalnim sloupci poukazujici na pfitomnost silnych srazek,
pripadné krup. Zobrazena je i odhadovana velikost krup (podle intenzity odrazd mezi hladinou s nulovou

teplotou a teplotou -20 °C), u které si je vSak tfeba uvédomit, Ze nezobrazuje odhad velikosti krup
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v daném misté, ale potencial boufe vygenerovat takovéto kroupy v priibéhu dalSich cca 5 az 20 minut
(tedy o néco dale po trase boure). Jako posledni je zobrazena maximalni intenzita bleskové innosti
vyjadfena jako nejvysSi pocet bleskll do zemé za obdobi 5 minut v 5 km okoli jednotlivych obrazovych
bodl vypoctena z produktll vygenerovanych v Iminutovém kroku. Z obrazku 17 je zfejmé, Ze vSechny
sledované parametry nebyly nejvyssSi v trase tornada, ale severnéji, coz je v souladu s tim, Ze tornada

Casto vznikaji (pfi pohledu na radarova data) v okrajovych ¢astech boure.

Dal8i uzitecné informace lIze ziskat z dat polarimetrickych méfeni, napf. rozdilové odrazivosti ZDR nebo
korela¢niho koeficientu RHOHV. Analyza téchto dat je vSak nad ramec této zpravy a je pfipravovana

Vv ramci pfipravované monografie.

4. Predpoveédi pocasi a vystrahy

4.1. Predpovédi pocasi a vystrahy na den 24. 6.
2021

4.1.1. Predpovédi poéasi a vystrahy CHMU

Zakladnim zdrojem dat pro textové predpovédi pocasi jsou informace z pfedpovédnich modeld (dale
jen ,NWP modely“). Kvlli ¢asové a prostorové variabilité jejich vystupl vSak nelze spoléhat na jejich
jednoznacnost.

Meteorologicka situace pfi pohledu na pfedpovédni data pro den 24. 6. 2021 vSak naznacovala jiz
s velkym predstihem slozity a dynamicky pribéh pocasi s pravdépodobnymi nebezpeénymi jevy. Proto
se prvni naznaky o silnych bourkach v predpovédi pogasi na tzemi Ceské republiky objevily uz 19. 6.
v tydenni pfedpovédi a postupné i v jednotlivych regionalnich predpovédich.

Na zakladé nejnovéjSich béhl modell ze dne 24. 6. byla pro Jihomoravsky kraj vydana bé&hem

dopoledne tato textova pfedpovéd pocasi:

,24. 06. 2021 Cas vydani: 11.30

PREDPOVED POCASI PRO JIHOMORAVSKY KRAJ na étvrtek 24. 06. odpoledne a veder
Situace:

Frontalni rozhrani se nad stfedni Evropou i nadale vini.

Pocasi (12-22):
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Vétsinou polojasno, odpoledne misty i skoro jasno. Vecer a v noci od jihozapadu pribyvani
oblacnosti a srazek, misty bourky, ojedinéle i velmi silné. Nejvy$Si odpoledni teploty
28 az 31 °C. Slaby proménlivy vitr 1 aZz 4 m/s, v noci v bourkach pfechodné zesili.

Komentéar meteorologa: Vecer a v noci se v bourkach mohou vyskytnout vydatné srézKky, narazy

vétru kolem 90 km/h a kroupy i vétSich rozméra.“

V obecné formé byly bouiky v okoli zvinéné studené fronty o¢ekavany a v pfedpovédich uvadény jiz
béhem predchazejicich dn(, i kdyz se slabsi intenzitou. Regionalni textové pfedpovédi na 24. 6. se
proto v pribéhu tydne liSily jen minimalné. Pouze na zakladé pravé platné vystrahy, nebo vyhledu

nebezpecnych jevd se zmifovaly moznosti silnéjSich boufek.

Vystrazné informace slouzi k prostorovému a ¢asovému zacileni upozornéni na potencialni vyskyt
nebezpecnych jevl. To je ovSem u nebezpeénych projevld konvektivnich boufi velmi sloZité, protoze
boufe ne vzdy produkuji po celou dobu své existence nebo v celém svém ploSném rozsahu stejné
intenzivni nebezpecné jevy. Lze tedy vychazet z toho, Ze plocha Gzemi s vyskytem boufek bude vzdy
vétsi, nez plocha zasazena nebezpecnymi jevy v kategorii jednoho ze tfi stupnu intenzity bourkovych
jevu vystrazného systému. Oblasti vystrahy na ocekavany vyskyt silnych konvektivnich boufi
koresponduji s oblastmi, kde je na zakladé NWP modelu nejvétsi pravdépodobnost jejich vyskytu.
Intenzita boufi je stanovena na zakladé kritérii pro jednotlivé nebezpecéné jevy (velikost krup, vyrazné
narazy vétru a celkovy uhrn srazek, pfipadné intenzita srazek). Systém integrované vystrazné sluzby
(SIVS) je nastaven tak, Ze potencialni nebezpecné jevy, jejichz parametry dle predpokladl prekracuji
dana kritéria, se v obecnéjSi formé popisuji rovnéz ve vyhledu nebezpecénych jevl, pokud se oCekavaji
az od tfetiho dne v budoucnosti. Je to z toho duvodu, Ze Casové a prostorové zmény modelovych
predikci konvektivnich jevi mohou byt pfilis veliké a konkrétni Gzemi s varovanim by mohlo byt zbyte¢né
gasto ménéno. Na zakladé domluvy s Generalnim Feditelstvim Hasiéského zachranného sboru Ceské
republiky (GR HZS CR) a na z&kladé pozadavki Evropského vystrazného systému (Meteoalarm) se
v tomto duchu na vzdalené&jsi dny oznaluji nebezpeéné jevy pfedb&Znym varovanim o mozném vyskytu
(tzv. vyhled nebezpecnych jevu). V pfedstihu jsou informace také paralelné poskytovany i v textovych
pfedpovédich. Na prvni (dnesni) a druhy den jsou vydavany detailnéjSi prostorové cilené vystrahy,
v tomto pfipadé ze skupiny ,V. Bourkové jevy“ (prostorovou jednotkou jsou obce s rozsifenou

pusobnosti — ORP) a pro ¢asovy interval, kdy se jevy oCekavaji s nejvétsi pravdépodobnosti.

V obdobi od 20. 6. do 24. 6. 2021 byla posloupnost produktt SIVS zahrnujici ORP zasazena tornadem

nasledujici:

— Od nedéle 20. 6. do stfedy 23. 6. bylo na Ctvrtek 24. 6. v platnosti pfedbézné varovani pred

,Silnymi, popF. velmi silnymi bourkami®.

1Aktualng platna kritéria boutkovych jevil jsou dostupna na internetovych strankach CHMU:
https://www.chmi.cz/informace-pro-vas/prezentace-a-vyuka/SIVS.
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— Ve stfedu 23. 6. v 10:45 SELC vydana vystraha na ,silné bourky (nizky stupefi nebezpeéi)* pro
vétsinu Ceské republiky (CR) s platnosti na &tvrtedni veder a noc na patek.

— Ve &tvrtek 24. 6. v 12:03 SELC byl zvySen stupefi nebezpedi vystrahy na ,velmi silné boufky
(vysoky stupefi nebezpedi)“ pro vétsinu CR a prodlouZena platnost od 17:00 do patku 06:00
s textem: ,Ocekava se mozny vyskyt velmi silnych bourek s pfivalovymi srazkami s lokalnimi
uhrny kolem 50 mm, narazy vétru kolem 25 m/s (kolem 90 km/h) a kroupami i vétSich rozméra."
Tato vystraha je v mapové podobé zobrazena na obrazku 18.

— Ve étvrtek 24. 6. v 18:33 SELC, tj. s témé&F hodinovym predstihem pFed vyskytem tornada, byla
vydana vystraha pfed pozorovanym jevem ,velmi silné boufky s pfivalovymi srazkami“ s
okamzitou platnosti pro ORP Brfeclav a Hodonin a dalsi ¢asti Jihomoravského kraje, Kraje
Vysocina a Pardubického kraje s textem ,Velmi silné bourky postupuji z Rakouska pres jizni
Moravu a Vysocéinu dale k severovychodu. Jsou doprovazeny pfivalovym destém a lokalné i
krupobitim, pfip. narazy vétru."

= Zobrazit texty

& stdhnout CAP
& stahnout audiozdznam

& Meteoalarm

Legenda

0 Data nejsou k dispozici
= Beizna situace L 2 Aldualizovat Nyni
@ Vyhled nebezpetnych jevi
Aktualizovat po 2

O Nizky stupeii nebezpeci vElzovatpe = mn e
@ Vysoky stupef nebezpedi Cas posledni aktualizace dat: 24.06.2021 12:03
B Extrémni stupei nebezpeti Cas posledni aktualizace stranky: 24.06.2021 14:00

246, (dnes) 256. (zitra) 26.6. (sobota)

Rano  Dopoledne Odpoledne Vecer st 2l Rail

Odpoledne  Vecer Ll 2,pn_|, Réno Dopoledne Odpoledne  Veter (Rnol lpn_l, noci noci

noci noci noci noci
Platnost jevu pro CR
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4 3

Obr. 18 Mapa predpovédnich vystrah pro bourkové jevy vydanych v poledne 24. 6. pro celou CR na 24.
a 25. 6. 2021. Zdroj dat a zpracovani: CHMU.
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4.1.2. Predpovédi SHMU, ZAMG, IMGW a ESTOFEX

Slovensky hydrometeorologicky ustav (SHMU) ve svych textovych pfedpovédich podasi rovnéz
reagoval na situaci s moznostmi nebezpecénych jevud v silnych bourkach. NizZe je uvedena predpovéd na
zakladé nejaktualnéjSich zdrojovych dat 24. 6. Vzhledem k oCekavanému vlivu zvinéné studené fronty

az ve vecernich a no¢nich hodinach je uvedena pfedpovéd na vecer a noc na 25. 6.

,PREDPOVED POCASIA NA PIATOK 25. 6. 2021 (24. 6. 2021 18:00 UTC — 25. 6. 2021 06:00 UTC)
SITUACIA:

Od zapadu az severozapadu postlpi do naSej oblasti nevyrazny zvineny studeny front. Pred nim

bude od juhozapadu nad Karpaty prudit velmi teply vzduch.
SLOVENSKO:

Jasno az polooblacno, pri prechodne aj zvacSenej oblacnosti ojedinele, najmé na krajnom zapade,
prehanky alebo burky, aj intenzivne. Najnizsia teplota 22 az 17, v Zilinskom kraji na Spisi a Horehroni
lokalne do 15 st. Slaby, na zdpade postupne severozapadny vietor 3 az 9 m/s (10 az 30 km/h), pri
barkach prechodne zosilnie. Predpokladané mnoZstvo zrazok: do 5, pri barkach ojedinele okolo 30

mm, vynimoc¢ne aj viac.
ZAPADNE SLOVENSKO:

Jasno aZ polooblacno, pri prechodne aj zvécSenej oblacnosti lokalne prehanky alebo burky, aj

prechodne okolo 14 m/s (10 az 30, 50 km/h), pri barkach prechodne zosilnie.

VYDAL: SHMU, OMPaV, 24. 6. 2021 11:30 LSEC*

Meteorologické vystrahy

e~ it o |

Stvrtok - 24.6.2021

Meteorologické vystrahy na 24.6.2021 - Stvrtok

Sobota - 26.6.2021

o

Obr. 19 Meteorologicka vystraha vydana SHMU pro tzemi Slovenska dne 24. 6. 2021. Zdroj dat a

B Ee: nebezpecnich javow
1, stupedy

B 2. stupen

_'F| 3. stupers

SHIVIL)  jcualizovane: 2462021 1529

Z=Z2=5  Najblizsia akwalizacia najneskér: 24.6.2021 18:00

zpracovani: SHMU.
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Polska narodni meteorologicka sluzba (IMGW) a rakouska néarodni meteorologicka sluzba
(ZAMG) vydaly pro den 24. 6. také pfedpovédni vystrahy na nebezpeéné jevy, zejména na moznost
vyskytu silnych boufi. Tyto vystrahy byly zvefejnény napf. na strankach evropského vystrazného
systému Meteoalarm (obr. 20), ktery je provozovan v ramci sdruzeni evropskych narodnich
meteorologickych sluzeb EUMETNET, jehoZ &lenem je i CHMU.

Created: 24.06.2021 12:44 CET | Yalid for: 24.06.2021

Niederdsterreich

Obr. 20 Meteorologicka vystraha vydana na den 24. 6. 2021 pro Polsko sluzbou IMGW (nahofe) a pro
Rakousko sluzbou ZAMG (dole). Zdroj: Meteoalarm.
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ESTOFEX (European STOrm Forecast EXperiment) vydava 24hodinové pravdépodobnostni
predpoveédi (intenzivnich) bourek pro celou Evropu. Pravdépodobnosti stuprid rizika jsou definovany pro
uzemi o velikosti kruhu s polomé&rem 40 km a maji relativné nizsi prahy (5 a 15 %), nez jsou pouzivany
béZzné narodnimi meteorologickymi sluzbami. Pfedpovédni mapa s vyznacenymi oblastmi s riznou
mirou pravdépodobnosti vyskytu boufi je doplnéna rozborem meteorologické situace a podkladu, ze
kterych je usuzovano na moznost vyskytu nebezpecnych jevu. Predpovédi jsou uréeny zejména
profesionalnim meteorologlim a informované vefejnosti. ESTOFEX uziva dvé urovné intenzity bourek:
intenzivni (z angl. severe: kroupy = 2 cm, pfivalové srazky, maximalni rychlost vétru = 25 m/s, nebo
tornado) a extrémné intenzivni (z angl. extremely severe: kroupy = 5 cm, maximalni rychlost vétru = 32

m/s, nebo tornado = F2).

Predpovéd ESTOFEX na 24. 6. byla vydana v noci z 23. na 24. 6. s pouzitim modelovych dat bé&hu
14:00 a 20:00 SELC (12:00 a 18:00 UTC) dne 23. 6., s platnosti ptedpovédi 24. 6. 08:00 SELC (06:00
UTC) az 25. 6. 08:00 SELC (06:00 UTC). Pro Ceskou republiku ESTOFEX predpovédél vysokou
pravdépodobnost bourek (= 50 %) a rovnéz vysoke riziko intenzivnich projevd (= 15 %, stupen 2). Pro
uzemi severniho Rakouska, &asti jiznich Cech a Vysoginy a zapadni poloviny Jihomoravského kraje byl
rovnéz predpovézen stupen 3 (= 15 % pravdépodobnost extrémné intenzivnich projev(). Z pohledu
jednotlivych projevl byly oekavany zejména velmi velké kroupy a intenzivni narazy vétru v dusledku
silného vertikalniho stfihu vétru (,Strong deep layer shear of 20 to 30 m-s™ will support supercells
capable of giant hail and severe wind gusts?). Pfedpovéd uvadéla rovnéz riziko tornad, nicméné
zejména ve veclernich hodinach nad Slovenskem (,A tornado is not ruled out, with increasing potential
across Slovakia due to strong low-level vertical wind shear that develops in the evening”3). Tato
predpovéd je zobrazena na obrazku 21 s jiz zaznamenanymi hlasenimi intenzivnich bourkovych projevu

uvedenych v databazi ESWD (European Severe Weather Database).

2 Preklad: ,Silny vertikalni stfih vétru 0—6 km s hodnotami 20 aZ 30 m-s™* bude podporovat vznik supercel schopnych
vyprodukovat obrovské kroupy a silné narazy vétru.”

3 Preklad: ,Tornado neni vylougeno, potencial jeho vyskytu se zvétsuje nad Slovenskem ve vedernich hodinach kvuli silnému
vertikalnimu stfihu vétru v nizkych hladinach.”
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estofex

Storm Forecast valid Thu 24 Jun 2021 0600 - Fri 25 Jun 2021 06:00 UTC

Issued: Thu 24 Jun 2021 00:21 UTC. Forecaster: GATZEN

Reported severe weather is plotted on the above map, source: www.eswd.eu (courtesy of ESSL)
Legend: tornadoes (red); heawvy rain (cyan); large hail (green); severe winds (yellow)

STOFER

lightning

Obr. 21 Predpovéd ESTOFEX kombinovana s hlasenimi intenzivnich bourkovych projevi( z European
Severe Weather Database (zelené trojuhelniky reprezentuji kroupy = 2 cm, Cervené trojuhelniky
torndda, modré kruhy pfivalové srazky a Zluté Sipky maximalni rychlost vétru = 25 m/s). Zdroj dat a
zpracovani: ESTOFEX.

Predpovéd ESTOFEX rovnéz slouzi jako jeden z dulezitych podklada pro rozhodovaci procesy

vystrazné sluzby v ramci navrhu, sestavovani a vydavani vystraznych zprav v CHMU.
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4.2. Moznosti predpovidani extrémnich jevu

4.2.1. Predpovédi numerickych modelu

Moznosti pfedpovédi konvektivnich boufi s vé&t§im pfedstihem jsou odkazany pouze na vystupy z NWP
modeld. Specialné u boufi se pfedpoveéd konkrétnich nebezpecnych jevl pfesouva do roviny vyuziti
potencialu jednotlivych predpovidanych parametrii atmosféry, které popisuji podminky nutné pro
vznik konvektivni boufe (viz kapitola 2.1.). Pfedpovédi jednotlivych podminek z NWP modelt maji sva
omezeni zejména v prostorovém rozliSeni vici realné atmosféfe a s kazdym novym vypocétem se vice,
¢i méné méni, a to i pro stejny termin v budoucnosti. To fadi pfedpoveéd konvektivnich boufi s velmi

lokalnimi nebezpe&nymi projevy mezi nejhife predpovéditelné projevy pocasi.

Oproti provedenym analyzam jednotlivych parametr(i z pseudosondazi, pfi kterych bylo zpétné vyuzito
dat z modelovych b&hd 24. 6. 2021 14:00 SELC (12:00 UTC), jsou v této a v nasledujici kapitole
popisovany vystupy z modelovych béhu, které byly dostupné pro pfedpovédi po¢asi jesté pred vyskytem
tornada. Pouzity byly ptilnoéni b&hy 02:00 SELC (00:00 UTC), které byvaji podkladem pro vytvafeni
predpovédnich vystrah, a to z modeld ALADIN, ICON-EU, ECMWF, GFS a ¢aste¢né i WRF. V této casti
jsme se zaméfili na data z pulno¢niho béhu 24. 6. 2021 a je zde popsan vyvoj hodnot sledovanych
parametrd z NWP modelt v dobé formovani konvektivnich boufi. Vyhodou zobrazovani parametrd
v mapeé je okamzity pfehled o jejich prostorové variabilité. Veli¢iny se nevztahuji pouze k popisu jedné
hladiny, ale charakterizuji danou vlastnost v ramci zvolené vrstvy profilu atmosféry, pro kterou jsou
spocitany (energie v celém profilu, stfih vétru mezi hladinami apod.). Nicméné vypocty probihaji €asto
pouze ze standardné pouzivanych tlakovych hladin, proto se mohou objevovat rozdily v hodnotéach.
Napfiklad pouzivana tlakova hladina 925 hPa ve skute¢nosti neni ve vySce 1 km, a proto zejména u
modelu ALADIN vyniklo podhodnoceni vertikalniho stfihu vétru 0—1 km oproti hodnotam spocitanym u

pseudosondazi.

Na pfikladu NWP modelu ALADIN je na obrazku 22 nahofe prostorové znazornéni predpovidanych
veli¢in podstatnych pro vznik silné konvekce: MLCAPE a vertikalni stfih vétru 0—6 km z modelu ALADIN.
Parametr MLCAPE (Mixed Layer CAPE) udava nizsi hodnoty nez dfive popisované hodnoty MUCAPE
a byl zvolen kvuli dostupnosti prostorového srovnani vice numerickych modell. V kombinaci
s uvedenym vertikalnim stfihem vétru vhodné ukazuje mista s nejvétSim potencialem pro vyskyt silné
az extrémni konvekce na velké ploSe. Jak bylo zminéno v kapitole 2., potencial konvekce muze vést ke
vzniku konvektivni boufe pouze pfi splnéni podminky pfitomnosti spoustéciho mechanizmu. Ten se dne
24. 6. 2021 objevil nejprve v Rakousku a postupné i na Moravé, pfitom ale na znacné ploSe
s potencialem k extrémnim konvektivnim boufim na Slovensku k iniciaci konvekce az na vyjimky
nedoSlo. V oblasti drahy tornadické supercely se v dobé pred vznikem supercely v modelovém terminu
17:00 SELC (15:00 UTC) az po konec tornada v terminu 20:00 SELC (18:00 UTC) zvy3ovala hodnota
MLCAPE zhruba z 2500 J-kg™* az na 3400 J-kg™* a po pfechodu supercely vyrazné poklesla. Hodnoty
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MLCAPE z modelu ALADIN byly proti ostatnim modelim témér ve v§ech sledovanych lokalitach vyssi,
v nékterych pfipadech skoro az dvojnasobné. Vertikalni stfih vétru 0—6 km byl po celou dobu vyrazny a
konstantni i v numerickych pfedpovédich — mezi 20 a 25 m-s™! a pozdéji vecer a v noci se zvySoval na
hodnoty i 30 m-s™* (ALADIN).

Pro vznik tornada v ramci supercel, jak jiz bylo popsano, jsou podstatné pohyby vzduchu ve spodnich
hladinach atmosféry. Vhodnymi parametry, které mohou tento stav popisovat, jsou relativni helicita a
vertikalni stfih vétru 0—1 km. Obrazek 22 vlevo dole zobrazuje tyto modelované veli€¢iny v dobé pred
vznikem supercely v 17:00 SELC (15:00 UTC). Sondazni méfeni v &asech 02:00 a 14:00 SELC 24. 6.
naznacovala, ze u relativni helicity 0—1 km a vertikalniho stfihu vétru 0—1 km doslo béhem rana a
dopoledne k vyraznému poklesu hodnot téchto parametr(, takZze v odpolednich hodinach mohly tyto
hodnoty vykazovat niz§i pravdépodobnost moznosti vzniku tornada. Relativni helicita 0—1 km v okoli
Breclavi se podle NWP modelt pohybovala primérné okolo 40 m?:s72 v odpolednich hodinach a
zvySovala se vecer a v noci podle nékterych modelu pfiblizné na hodnoty okolo 200 m?-s72. Vertikalni
stfih vétru 0—1 km se také zvySoval z hodnot cca 3 m-s™! aZ na hodnoty kolem 8 m-s™1. Vecer byly tedy
podminky pro mozny vyskyt tornada vhodnéj$i, na obrazku 22 vpravo dole jsou zobrazeny
predpovidané hodnoty ve 20:00 SELC (18:00 UTC).
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CHMI/ALAD MLCAPE a vertikalni stfih vétru 0-6 km
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Obr. 22 Predpovedni mapa parametri MLCAPE (barevné plochy v J-kg™') a vertikalniho stfihu vétru
0-6 km (barevné linie v m-s™1) nahore a parametru relativni helicity 0—1 km (barevné plochy v m2-s72) a
vertikalniho stfihu vétru 0-1 km (barevné linie v m-s™1) dole z pdino¢niho béhu modelu ALADIN pro
terminy 17:00 SELC (15:00 UTC) vlevo a 20:00 SELC (18:00 UTC) vpravo. Ctvercové znacky na
mapéach ukazuji polohu pseudosondazi (Hollabrun — zeleny, Breclav — Zluty, Malacky — tyrkysovy),

&erveny kruh ukazuje na polohu Vidné. Zdroj dat a zpracovani CHMU.

4.2.2. Predpovédni parametry s vétSim predstihem

VyS$e zmifiované 4 parametry, podle kterych mGzeme predikovat potencial vzniku silnych konvektivnich
boufi, popfipadé tornad, Ize ve skuteCnosti porovnat pouze se sondaznimi méfenimi v kombinaci
s méfenim pozemnich stanic. Nicméné pfi porovnavani s hodnotami z pseudosondazi pro vybrané
lokality, které nejsou mérené, ale modelované, je tfeba pocitat s urcitou chybovosti. Rozdily mezi
hodnotami parametri vypoctenych raznymi NWP modely byly o to vétsi, ¢im vétSi byla prostorova
variabilita daného parametru (pfedev§im MLCAPE a relativni helicita). Vyvoj pfedpovédi vybranych
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parametrd v éase je dokumentovan vysledky NWP modelil z ptilnognich bé&hd (02:00 SELC) ze dnl 22.
6., 23. 6. a 24. 6, jelikoz vysledky téchto hlavnich modelovych béhu byly zakladnim zdrojem dat novych
predpovédi pocasi a vydavanych vystrah v den vyskytu torndda a ve dnech predchazejicich. Do
srovnani byl pfidan i modelovy b&h 24. 6. 14 SELC (12:00 UTC), do n&jz byla zahrnuta jiz nejnovéjsi
radiosondazni méfeni, ovSem vypocty tohoto béhu modell byly dostupné az ve ve€ernich hodinach dne
24. 6. 2021, tj. s minimalnim c¢asovym predstihem pfed vyskytem tornada, nebo i pozdé&ji. Dale
popisované srovnani parametrd bylo provedeno pro body pseudosondazi Hollabrun (misto iniciace
velmi silné konvekce v Rakousku), Bfeclav (vyskyt tornada) a Malacky (nejvy$si hodnoty energie
instability v hodnocené preshrani¢ni oblasti). Vybrany termin pfedpovédi pro srovnani vystupti NWP
modelll byl zvolen shodn& s éasem méfeni poledni sondaze (14:00 SELC). Nicméné& mnohé
z parametr(l dosahovaly svych nejvysSich modelem predpovidanych hodnot az pozdéji odpoledne a
veder, proto bylo srovnani zaméfeno hlavné na pseudosondaze v terminu 17:00 SELC, tedy

bezprostfedné pred vznikem tornada.

Analyza prostorového rozlozeni jednotlivych parametrd vypocétenych vS§emi NWP modely potvrdila, ze
se ve zkoumané oblasti hodnoty MLCAPE zvySovaly od zapadu (Rakousko) na vychod (Slovensko), jak
ukazuje obrazek 22. Vyjimecné se v profilu Bfeclav vyskytly relativné nizsi hodnoty. Zaroven se (az na
vyjimky) mezi terminy 14:00 a 17:00 SELC hodnoty vyrazné& zvysily. Stejné prostorové i asové
rozlozeni mély u vS8ech modeld hodnoty relativni helicity 0-1 km. Prostorové rozlozeni hodnot
vertikalniho stfihu vétru 0—6 km naopak ukézalo, Ze vySsSi hodnoty byly v Rakousku a nizsi na
Slovensku. U vertikalniho stfihu vétru 0-1 km byly hodnoty v prostoru vyrovnangjsi. | zde se hodnoty

b&hem odpoledne a velera 24. 6. 2021 zvySovaly.

V modelovych bé&zich 22. 6. 02:00 SELC a 23. 6. 02:00 SELC, tedy v ptedstihu 65 hodin, resp. 41 hodin
pred vyskytem tornada, byly hodnoty MLCAPE relativné nizsi a nenaznacovaly tak vyrazny potencial ke
konvekci, ke které nakonec doslo (viz obr. 23). V nasledujicich modelovych vypoctech, které byly blize
k tornadové udalosti, se hodnoty MLCAPE az zdvojnasobily. Vysoké hodnoty uz znacily pfedpoklad
vyrazné konvekce, proto na tuto situaci reagovaly také pfedpovédi pocasi a sou¢asné SIVS zvySenim
stupné nebezpeci. Ostatni parametry byly v pfedchozich modelovych pfedpovédich vice vyrovnané, i
kdyz vertikalni stfih vétru byl ve vSech pfipadech celkové slabé podhodnoceny oproti hodnotam
z pseudosondazi. Na obrazku 23 jsou opét zobrazeny parametry pro tvorbu konvektivnich boufi
(nahore) a potencial tvorby tornad (dole) v dobé tésné pfed tornadem ze dvou rliznych béhid modelu
ALADIN.
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Obr. 23 Predpovédni mapa parametrii MLCAPE (barevné plochy v J-kg™) a vertikalniho stfihu vétru 0—
6 km (barevné linie v m-s™) nahore a parametri relativni helicity 0-1 km (barevné plochy v m2?-s72) a
vertikalniho stfihu vétru 0-1 km (barevné linie v m-s™) dole z pdlnoéniho behu modelu ALADIN pro
terminy 19:00 SELC (17:00 UTC) z piilnoénich béhii ze dne 22. 6. (vlevo) a ze dne 23. 6. 2021 (vpravo).
Ctvercové znacky na mapéach ukazuji polohu pseudosondézi (Hollabrun — zeleny, Bfeclav — Zluty,
Malacky — tyrkysovy), erveny kruh ukazuje na polohu Vidné. Zdroj dat a zpracovani CHMU.

4.2.3. Kratkodoba predpovéd’ z aktualnich méreni

projevy konvektivnich boufi alespon odhadovat v témér realném ¢ase. V produktech radarovych méfeni
Ize hledat indicie vedouci k jednotlivym znamym nebezpeénym projeviim pocasi (viz kap. 3.5), ovéem
dllezita jsou méfeni a pozorovani na zemském povrchu, ktera skuteény vyskyt jevl potvrzuiji, tj. méfeni
automatickych meteorologickych stanic (Uhrny srazek a maximalni rychlosti vétru) a hlaSena pozorovani

(vyskyt a velikost krup, nebo i tornado). U pozorovanych jevl jsou velkou vyhodou a ¢im dal vice
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dominantnim zdrojem informaci fotografie a videa na socialnich sitich, ktera byvaji dostupna

bezprostfedné po vyskytu jeva.

V radarovych produktech jsou pfi sledovani aktualni situace vyhledavany vysoké hodnoty radarové
odrazivosti indikujici intenzivni srazky, které — pokud jsou ve velkych vySkach — mohou indikovat kroupy.
Rovnéz seskupovani odrazivosti vizualizovanych v radarovych produktech do specifickych obrazct
indikuje urcity typ konvektivni boure, pfi kterém Ize oCekavat napfiklad silné narazy vétru. Nicméné tyto
informace ukazuji na potencial vzniku nebezpecnych jev(, které vSak pfi velké ¢asové a prostorové

dynamice atmosféry vzniknout nemusi, nebo vzniknout mohou, ale v odliSny ¢as nebo v odliSném misté.

bunék v atmosféfe pozorovanych nad nasim uzemim nebo v blizkém okoli. V této oblasti je jejich vyvoj,
smeér pohybu, vznik a rozpad pfedpovidan na zakladé extrapolace dosavadni drahy a trendu
dosavadniho Casového vyvoje, oboje se ale dynamicky méni a znesnadnuje predikci. V aplikaci
JSMeteoView radarového oddéleni CHMU je v tomto ohledu napf. i nadale rozvijen jiz del$i dobu
existujici nastroj CELLTRACK, ktery pro oblasti vyraznych odrazivosti popisuje rizné bourkové
parametry a na zakladé minulého pohybu sledované boufe odhaduje jeji dalSi pravdépodobny pohyb
(viz kap. 3.5). Soucasti zdokonalovani tohoto nastroje neni jen zavadéni novych moznosti detekce
potencialni nebezpecénosti dané konvektivni boufe, ale i nasledna verifikace oproti skutecné

pozorovanym nebezpeénym projevim v této boufi.

4.3. Uspésnost meteorologickych predpovédi

4.3.1. Uspésnost vystraznych zprav

Vyhodnoceni meteorologickych vystrah se provadi vzhledem ke skute€né naméfenym nebo
pozorovanym jeviim v jednotlivych kalendarnich dnech. Nehodnoti se vystraha jako celek, ale dil¢i jevy
v rdmci nové vydanych nebo aktualizovanych vystrah. Hodnoceni probihd na drovni celé CR a
samostatné pro jednotlivé kraje. Vystrahy jsou na zakladé porovnani ofekavané intenzity jevu ve
vystraze a intenzity skute¢né pozorovaného jevu zafazeny do 4 hlavnich kategorii uspésnosti: Uspésna,
Castecné Uspésna, nelspésna, velmi nelspésna (Tabulka 2 a 3). Intenzita jevu je stanovena na zakladé
kritérii pro vydavani vystraznych informaci Systému integrované vystrazné sluzby (SIVS). Pro ucely
hodnoceni je vyjadfena hodnotou od 0 do 3: 0 = jev neni nebezpecny, 1 = nizka, 2 = vysoka, 3 =
extrémni. V pFipadé hodnoceni na drovni krajl je Uspésnost vystrahy hodnocena jako lepsi o jednu
kategorii pokud (i) na pozorovany jev nebyla vydana vystraha v daném kraji, ale v nékterém z okolnich
krajli ano (vystraha v okoli), nebo (ii) v daném kraji byla vydana vystraha, ale jev se vyskytl pouze v

nékterém z okolnich kraju (jev v okoli).
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Vystrahy vydané pro Jihomoravsky kraj 23. 6. a 24. 6. 2021 byly vyhodnoceny jako ¢aste¢né uspésné.
Podafilo se predpovédét vyskyt boufek doprovazenych nebezpecnymi jevy, které budou splfiovat
kritéria SIVS. Vzhledem k vyskytu a rozsahu Skod velmi silného tornada a na fadé mist i krup o prdméru
4-8 cm byl ve zpétném vyhodnoceni nebezpeénych jevu pfifazen Jihomoravskému kraji pro 24. 6.
nejvyssi, tj. extrémni stupen nebezpedi. Stupen nebezpeli vydanych vystrah byl podhodnoceny, u
vystrahy z 23. 6., tj. s pfedstihem dne a pul, o 2 kategorie stupné nebezpedi, u aktualizovanych vystrah
z 24. 6. o 1 kategorii. Ostatni posuzované nebezpecné jevy (Uhrn srazek a narazy vétru mimo tornado)
v ramci kritérii SIVS dosahovaly nizkého az vysokého stupné nebezpeci. Podhodnoceni stupné
nebezpeci vydanych vystrah souvisi s vySe popsanym velmi lokalnim charakterem vyskytu bourek.
Vystrahy SIVS jsou vydavany na jevy o€ekavané s vysokou pravdépodobnosti (> 50 %), ale u boufek
se nebezped&né jevy objevi vétsinou jen na zlomku uzemi CR, popf. kraje. Vystrahy vydavané pro velkou
oblast najednou proto varuji pfed stupném nebezpeci, ktery bude na daném uUzemi vysoce

pravdépodobny, nikoli na stupefi nejvySSi mozny.

Tabulka 2 Hlavni a dil¢i kategorie uspésnosti vystrah.

KATEGORIE USPESNOSTI VYSTRAH

uspésna -
podhodnocena

nadhodnocena

vystraha v okoli*

jev v okoli*
chybéjicivystraha
falesny poplach

vystraha v okoli*

jev v okoli*
chybéjicivystraha
falesny poplach

Tabulka 3 Hodnoceni vystrah podle vztahu mezi vydanou vystrahou a pozorovanym jevem v ramci CR

a jednotlivych kraja.

POZOROVANY JEV
intenzita 0
okoli0 okoli 1-3*
0 okoli 0
okoli 1-3*
VYSTRAHA 1 Uspésna

Uspésna

uspésna

* kategorie pouzivana pouze pro hodnoceni kraji — Uspésnost vystrahy lepsi o jednu kategorii s ohledem

na vyskyt jevu/vystrahy v okolnich krajich
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4.3.2. Vyskyt nebezpecénych jevu podle kritérii SIVS

Kombinovany/sdruzeny odhad srazkovych uhrnii z meteorologickych radard a srazkomérd
(MERGE) za vybranou dobu 10 hodin na Gzemi jizni Moravy a okoli poukazuje na kumulaci mnozstvi
spadlych sraZek v priibéhu vSech srazkovych udalosti mezi 15:30 SELC 24. 6. a 01:30 SELC 25. 6.
V soucasnosti se podle nastavenych kritérii SIVS na zékladé srazkového uhrnu ,silné bourky“ o¢ekavaiji,
pokud v nich srazkovy uhrn (RR) dosahne 30 mm a vice, u ,velmi silnych boufek” by mél srazkovy uhrn
dosahnout 50 mm a vice, u ,extrémné silnych boufek“ 90 mm a vice. Z hlediska intenzity (pfivall) srazek
jsou zvlast vydavany vystrahy na ,velmi silné boufky s pfivalovymi srazkami“ pfi prekroCeni
ocekavanych limitd srazkového Uhrnu za urcitou kratkou dobu: RR =40 mm za 30 min nebo RR = 50
mm za 1 hnebo RR =70 mm za 3 h. U ,extrémnich boufek s pfivalovymi srazkami jsou kritéria intenzity
srazek prisnéjsi: RR = 40 mm za 15 min nebo RR = 50 mm za 30 min nebo RR =70 mm za 1 h nebo
RR =90 mm za 3 h.

V trase tornada se kombinované odhady srazkového uhrnu pohybuji zhruba mezi 15 mm u Bfeclavi a
30 mm v okoli Hodonina. Tyto odhady zahrnuji srazky zptsobené nékolika boufemi v intervalu 10 hodin,
vCetné té s vyskytem tornada. Zmeéfené Udaje ze srazkomérnych stanic (viz kap. 2.2.), a tim i
odhadované uhrny srazek, mohou byt ovlivnény vyskytem padajicich krup, které se mohou od
srazkoméru odrazet a rozpoustét mimo né&j, ¢imz se naméfeny celkovy Uhrn sniZuje. Podle téchto
odhadovanych ani méfenych uhrn( &i intenzit srazek nebyla zadna z vySe uvedenych kritérii SIVS

dosazena (obr. 24).
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MERGE QPE (radar+gages)
24.6.2021 13:30 - 23:30 UTC (15:30-01:30 SELC)

Obr. 24 Kombinovany odhad sraZek MERGE za obdobi 15:30-07:30 SELC (13:30-23:30 UTC). Odhad
MERGE je pocitany z radarovych odhad( srazek a udaji ze srazkomérd, viz Novak a Kyznarova,
2016b. Zdroj dat a zpracovéani: CHMU.

Stanovit celkovy ploSny rozsah vyskytu krup a jejich velikost je obtizné, protoze potvrzena pozorovani
vyskytu krup v krajiné nemaiji spojity charakter. Navic je obtizné informace mimo lokality standardnich
pozorovani ziskat — mohou byt zjiStény pozorovateli pfimo v terénu, nebo pfevzaty z internetu po
zvefejnéni na socialnich sitich. Obrazek 25 zobrazuje mapu vyskytu vyznamnych krup doposud
zaznamenanych v Evropské databazi nebezpecnych povétrnostnich jeva (ESWD — European Severe
Weather Database). Zkompletovat podrobngjsi data z uzemi Ceské republiky je ¢asové naroéngjsi,
proto budou soucasti pfipravované monografie. Prozatim je k dispozici z jizni Moravy a okoli vice jak
60 pozorovani, doplnénych o detailni fotografie krup, pfipadné o dalsi informace (Skody apod.). Na
zéakladé snimkul krup je odhadovana pfiblizna velikost podle metodiky ESSL. Zaznamenano bylo nékolik
mist s vyskytem krup nad 5 cm, napfiklad Valtice (5—7 cm), Bfeclav (6—7 cm), Hrusky (7 cm) a Dolni
Bojanovice (6 cm). Mimo vlastni prizkum Ize doplnit hlaSeni o velikosti krup od dobrovolnych

pozorovateltl na stanicich CHMU — napt. v Lednici (4 cm) nebo v Luhadovicich (6 cm).
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Obr. 25 Prehled vyskytu velkych krup 24. 6. 2021 v databazi ESWD (data aktualizovana ke dni 8. 9.).

Zdroj dat: ESWD.

Bodové zdroje informaci o vyskytu a velikosti krup pfimo od pozorovatelll mohou slouzit k ovéreni

(verifikaci) dat ploSného charakteru ziskanych distanénim radarovym méfenim. Na obrazku 26 (nahofe)

jsou uvedeny kumulace maximalnich hodnot MAX_Z ve vertikdlnim sloupci a (dole) maximalni

ocekavané velikosti krup (MEHS — Maximum Expected Hail Size). Produkt MAX _Z je pouze hrubé

orienta¢ni produkt pro identifikaci krup, vhodng&jSim produktem je MEHS, u néhoz si je vSak tfeba

uvédomit, Ze neodhaduje velikost krup v daném misté, ale potencial boufe vygenerovat takovéto kroupy

v pribéhu nasledujicich minut (viz kapitola 3.5.). Podle dostupnych informaci o velikosti krup byla

kritéria SIVS splnéna pro nejvyssi stupen intenzity jevu.
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Maximum Radar Reflectivity (max)
24.6.2021 13:30 - 23:30 UTC (15:30-01:30 SELC)

p o [ ] L
Maximum Expected Hail Size (max)
24.6.2021 13:30 - 23:30 UTC (15:30-01:30 SELC)

Obr. 26 Kumulace maximalnich hodnot maximalni radarové odrazivosti MAX_Z ve vertikalnim sloupci,
(nahore) a maximalni oéekévané velikost krup MEHS (dole) za obdobi 15:30—-01:30 SELC (13:30-23:30
UTC). Vybrané obdobi zachycuje tornadickou boufi po celou dobu Zivota a i celé obdobi, kdy ostatni
boure pfechazely pres oblast vyskytu tomada. Fialovo-riZovou barvou zobrazena oblast $kod tornada.
Zdroj dat a zpracovéni: CHMU.
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Maximalni rychlosti vétru (narazy vétru) jsou poslednim méfitelnym, a tim i hodnotitelnym kritériem
intenzity konvektivnich boufi v SIVS. Silné narazy vétru se soustfeduji zejména do ¢asti se sestupnym
proudénim konvektivnich systém(. Jen malokdy jsme schopni reprezentativni hodnotu maximalni
rychlosti vétru v bourkach zaznamenat méfenim ve stanicni siti. Uritym voditkem pro potencialné velmi
silné narazy vétru jsou jadra konvektivnich boufi s vyraznym vzestupnym proudénim, vyjadfena na
radarovych snimcich vysokou odrazivosti (244 dBz). Kumulace maximalnich hodnot maximalni
radarové odrazivosti, které se vyskytly v jednotlivych obrazovych bodech v obdobi 15:30-01:30 SELC
dne 24. 6. 2021 jsou zobrazeny na obrazku 26 (nahore). Zobrazovany 10hodinovy interval zahrnuje celé
obdobi trvani tornadické supercely i obdobi, kdy pfes tornadem zasazenou oblast pfechazely dalSi
boufe. ProtoZe vyrazné vzestupné proudéni mlze byt doprovazeno i vyraznym sestupnym proudénim,
ukazuje plocha nejvySSich hodnot odrazivosti MAX_Z mista, v jejichz okoli se mohly vyskytovat silné
narazy vétru. Ve skute¢nosti je zasazena plocha mensi, nebot maximalni odrazivost mize zachycovat
boufi ve fazi pfi vzestupu vzduchu pIného destovych kapek nebo krup. Lokalizaci nebezpeénych poryvi
vétru lze urlit az po jejich vyskytu podle Skod hlaSenych v jednotlivych zasazich Hasi¢ského
zachranného sboru (HZS). Poryvy vétru se vétSinou shlukuji v okoli drahy vyraznych konvektivnich
boufi. Mapa (obr. 27) ukazuje souhrn zahajenych zasahl HZS ve vybraném ¢asovém intervalu mezi
15:30 SELC 24. 6. a 01:30 SELC 25. 6. 2021 na jizni Moravé a okoli. V pfipadé konvektivnich boufi
jsou silné narazy vétru Casto spojeny s intenzivnimi srazkami. Na obrazku ovSem nelze rozlisit typ
zasahu ,Technicka pomoc*, ktery je jesté dale ¢lenén mimo jiné na ,Odstranéni nebezpecnych stavi*,
,Cerpani vody* a ,Odstranéni stromu*. Celkovy pocet zasahl kvili odstran&ni strom( za cely den 24.
6. pro cely Jihomoravsky kraj €inil 115, dne 25. 6. bylo zasah( 145, pro Zlinsky kraj 82, resp. 43. Podle
zmeéfenych maximalnich rychlosti vétru na stanicich byl dosazen pouze nizky stupen nebezpedi jevu,
ovSem hlaseni HZS a vyrazna bourkova jadra naznacuji mozny vyskyt hodnot maximalnich rychlosti
vétru odpovidajici vysokému stupni nebezpeci. Samotné tornado se pak vymyka veskerym standardné

pouzivanym kritériim SIVS.
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ODSTRANENI STROMU, CERPANI VODY A
ODSTRANENi NEBEZPECNYCH STAVU
ZACHRANA OSOB A ZVIRAT

OSTATNI MIMORADNA UDALOST

Obr. 27 Lokalizace sledovanych zésaht HZS za vybranych 10 hodin 24. 6. a 25. 6. 2021. Zdroj dat: GR
HZS, zpracovani: CHMU.

Duasledky ni¢ivého torndada mohou byt v mapé zasahi HZS casteéné zobrazeny jako ,Ostatni
mimofadna udalost®. Samotnému monitoringu $kod zpUsobenych tornadem je vénovana nasledujici

kapitola.

5. Pruzkum tornadem poskozené oblasti

5.1. Dokumentace a hodnoceni Skod

Od 25. 6. 2021 byly po dobu zhruba 1 tydne provadény prizkumy oblasti poSkozené tornadem za
UCelem zajisténi materiald dokumentujicich rozsah a miru Skod na objektech i v krajiné. Vzhledem
k omezenému pfistupu do oblasti bylo nutné pro prizkumné tymy vyzadat povoleni Krizového $tabu
Jihomoravského kraje, resp. Krajského operacniho stfediska Jihomoravského kraje pro pohyb
v jednotlivych obcich. Pozemnich i leteckych prizkumi se zu&astnilo nékolik tym(. Ve vzajemné
koordinaci odbornici z CHMU, SHMU, AMS, ESSL a Amper Meteo dale pak provedli vlastni préizkum

tymy PfF UK a Meteopressu, pfi¢emz vzajemna dohoda o spolupréci a poskytnuti ziskanych informaci
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pro ucely této zpravy zkratila ¢as potfebny k prizkumu celé zasazené oblasti. V ramci jednotnosti uréeni
Skod a jejich objektivnéjsiho vyhodnoceni byl pouZit provizorni manual ESSL, ktery stanovuje hodnoceni
Skod zpUsobenych tornady a vétrem dle Mezinarodni Fujitovy stupnice (International Fujita Scale, dale

jen IFS. Zdroj: https://www.essl.org/media/publications/IF-scale v0.10.pdf). Manuél je sice v sou€asné

dobé v pomérné rané verzi, presto neexistuje vhodnéj$i material, ktery by detailnéji popisoval zplsob

hodnoceni §kod pfizplisobeny Uzemi Evropy.

5.1.1. K historii dokumentace Skod

Detailni hodnoceni $kod zpusobenych tornadem formou pozemniho nebo leteckého prizkumu ma své
kofeny v 70. letech 20. stoleti v USA, tj. v dobg, kdy se pfedpovédi a varovani pred tornady staly béZnou
soucasti produktl Narodni meteorologické sluzby (National Weather Service), a v dobé velkého pokroku
v radarové detekci konvektivnich boufi. Prizkum Skod vychazel jednak z potfeby hodnotit zavaznost
tornada pro progndzni potfeby meteorologické sluzby, ale i z hlediska studia prostorové proménlivosti
vétru v tornadu. Vzhledem k mimofadnému horizontalnimu gradientu rychlosti vétru v relativné tzkém
pasu je uspokojivé zachyceni torndda standardni siti meteorologickych stanic vylou¢eno. Nahodny
zasah stanice tornadem je vyjime¢nou udalosti, pfi které navic vétSinou dojde k poSkozeni nebo
destrukci méficich pfistroji. Prizkum Skod tak zlUstava jedinou moznosti studovat rozsah a intenzitu
tornada. V USA je prlizkum Skod standardni naplni mistni meteorologické sluzby jiz nékolik desetileti.
V Evropé se situace rizni a mnoho meteorologickych instituci prizkumy viabec neprovadi a ty tedy
zUstavaji doménou védecké nebo i amatérské meteorologické obce. V Cesku se s organizovang&j$imi

prizkumy zacalo v 90. letech minulého stoleti.

Vedouci osobou prvnich prizkum@ $kod v USA byl Theodore Fujita, ktery nasledné sestavil stupnici,
jez je pro hodnoceni torndd dodnes pod jeho jménem vyuzivana, i kdyz s jistymi modifikacemi. Fujitova
stupnice byla zformulovana v prvni fadé jako stupnice rychlosti vétru, k jednotlivym stupidm byl
nasledné pfifazen charakter Skod (viz Tabulka 4). V USA je dnes vyuzivana modifikovana verze
stupnice (tzv. Enhanced Fuijita scale), ktera stanovuje jednotlivé indikatory poSkozeni pro riizné druhy
konstrukci a jejich pfifazeni k intenzité tornada. Fujitova stupnice je momentalné podobné modifikovana
i pro typické stavby a konstrukce v Evropé — viz vySe zminéna IFS. Je nutné podotknout, Ze slaba
stranka kazdé z téchto stupnic je jejich navaznost na hodnoty rychlosti vétru. Nahlé zmény rychlosti
vétru, vyrazna vertikalni sloZka v proudéni nebo jeho extrémni horizontalni gradient zUstavaji znaénou
prekazkou pfi méfeni a laboratornim studiu dopadu tornada na jednotlivé struktury. Vysledné odhady

rychlosti vétru na zakladé zjisténych Skod tak mohou byt uréeny jen s velkou mirou nejistoty.
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Tabulka 4 Struény popis skod dle ptvodni Fujitovy stupnice. Zdroj: www.tornada-cz.cz.

Stupen
(intenzita
tornada)

Obvyklé Skody

Odhad rychlosti
vétru
(km-h~")

FO

Nahodile zbofené kominy a dfevéné ploty; drobné Skody na
stfesSni kryting; posSkozené reklamy a dopravni znacky vedle
silnic; ulamané vétve stromd, sporadicky vyvraceny stromy s
mélkymi kofeny; na polich mlze byt patrna stopa tornada

64-116

F1

Casteéné ponitena krytina stfech; jedouci automobily
vytlateny ze silnice; rdzné stavebni buriky posunuty ze
zakladl, prevraceny ¢i silné poskozeny, chatrnéjsi stavby
(kdlny, plechové garaze, plechové haly) téZce poniceny az
zcela zni¢eny; sporadicky vyvraceny €i pfelomeny vétsi stromy
S pevnéjsimi kofeny

117-180

F2

Zcela utrhany stfechy z hlfe postavenych budov; mobilni
buriky a chatrné&jsi staveni zcela zni€eny; u bytelnéjSich staveb
bo€ni a Celni stény jesté vaznéji neposkozeny; leh&i auta
nadnasena; vznik “projektild” z leh€ich, malych trosek; vétSina
izolované rostoucich velkych stromd vyvracena nebo
prelamana

181-253

F3

Stfechy a nékteré stény zcela utrzeny od konstrukce dobie
postavenych budov; t€zSi auta nadnasena; pfevracené vlaky
¢i lokomotivy; vétSina strom( v souvislém lese vyvracena nebo
ulamana, stojici stromy Ci pahyly strom( ¢aste¢né zbaveny

kury létajicimi troskami

254-332

F4

Zelezobetonové budovy vyznamné poskozeny, zdéné
(cihlové) a kamenné budovy téZce (vétSinou neopraviteln&)
poskozeny, méné pevné budovy zcela srovnany se zemi,
trosky nejchatrné&jSich  budov rozptyleny do znaéné
vzdalenosti od svych zakladu; auta unasena vzduchem (t€sné
nad zemi) nebo rolovana na velké vzdalenosti; vznik velkych
a tézkych “projektild” z Iétajicich trosek; pahyly stroml zcela
zbaveny kary

333-418

F5

Zelezobetonové budovy téZce poskozeny, ostatni budovy
zcela znieny; zpevnéné nezdéné budovy pfeneseny pred
totalnim zni€enim do znacné vzdalenosti; automobily
prenaseny vzduchem jako “projektily” na zna&né vzdalenosti;
pole zcela zbavena vegetace (Urody) — ta pfevazné vytrhana i
s kofeny

419-512
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5.1.2. Prubéh a poznatky z dokumentace Skod

Jiz prvni letecky prizkum provedeny AMS v dopolednich hodinach 25. 6. jasné naznacil, Ze rozsah $kod
zpUsobenych tornadem je na nase poméry opravdu mimoradny. Prvni snimky poskytnuté pozemnimu
prizkumnému tymu navic ukazaly, Ze zfejmé ve vSech obcich se bude jednat o velké mnoZstvi
poSkozeni odpovidajicich silnému tornadu (F2+). S ohledem na rozsah Skod a probihajici intenzivni
odklizeci prace nebylo mozné projit celou oblast kompletné diim od domu, a tak bylo rozhodnuto o jiném
postupu. Na zakladé srovnani skod z leteckych snimkd (obr. 28 a 31) s mapovymi podklady byly
vytipovany lokality, kde by pfipadné charakter Skod mohl odpovidat sile tornada F3 nebo dokonce i F4.
Na tyto lokality byl primarné zameéren pozemni prizkum a dokumentace (obr. 29, 30, 32, 33 a 34), ato

nejen vzniklych $kod, ale i charakteru poniceni staveb. To je velmi dllezité pro moznost posouzeni

pevnosti a nasledné odolnosti stavby vuci poSkozeni vétrem.

Obr. 28 Ukazka extrémnich $kod zjisténych z prvotniho leteckého snimkovani. Obytny dim
v Mikul&icich byl tornadem rozmetan az na jednu z obvodovych zdi a u mnoha okolnich staveb jsou

zcela zni¢eny krovy, nékde i stropy mistnosti v budovach. Foto: Luka$ Ronge.
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Obr. 29 Detail zdevastovaného domu oznac¢eného na predchozim obrazku zachyceny pri nasledném

pozemnim prizkumu. Zatimco ¢asti domu byly z vétsiny rozhazeny po okoli, v policich zlstalo netknuté
néadobi. Foto: Tomas Pucik.

B&hem prvniho dne priizkumu (25. 6.) se &innost spoleéného tymu CHMU a ESSL soustfedila na obce
Hrusky a nasledné Moravskou Novou Ves. Zarovenn probéhlo pozemni mapovani spole€nosti
Meteopress v ¢asti Hodonina, v obci Luzice a ¢asti obce MikulCice. Velka ¢ast obci Hrusky a Moravska
Nova Ves byla tornadem znacné poni€ena a jiz v HruSkach byly nalezeny velmi vyrazné zdemolované
budovy. Za obci samotnou bylo pole viditelné zbaveno vegetace a zbytky poni¢eného stromoradi za
obci byly nejen piné trosek pfinesenych z HruSek, ale mnohé pahyly stroml byly ¢asteéné zbaveny
kury, jak doslo k jejimu osekani leticim prachem a troskami. | to jsou projevy typické zejména pro
pfipady niCivych (F4+) tornad. Na velkém mnozstvi budov byly navic dobfe patrné Skody zpUsobené
velkym mnozstvim leticich projektill tvofenych ¢astmi stfeSnich krytin, kusy dfeva z krovd, ale i

unasenymi a odhazovanymi automobily nebo nékladnimi kontejnery.
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Obr. 30 Patrovy obytny dvojdum na okraji obce LuZice. Horni patro jedné casti dvojdomku bylo tornadem

témer kompletné zdemolovano. Foto: Tomas PUcik.

Obr. 31 Velmi lokalizované, ale devastujici poskozeni budov zemédélského podniku na okraji Moravské

Nové Vsi svéd¢i o pravdépodobném pusobeni savého viru. Jedna ¢ast objektu dole uprostred na
snimku byla tornadem na prvni pohled témér netknuta, zatimco zbytek budovy je kompletné zbaven
veskeré cihlové vyzdivky, ale vytrhana byla i vétSina stropnich Zelezobetonovych desek. Mnohé z nich
byly odhazeny desitky metri daleko do pole, nebo pohazeny v prostoru podniku. PoSkozena byla i

nosna Zelezobetonova konstrukce. Foto: Lukas Ronge.
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Obr. 32 Ukéazka pusobeni rychle leticich projektili zarazenych do stén poni¢ené budovy. Pravé tyto
letici pfedmeéty i pfi mensich rozmérech pfedstavuji jedno z nejvétSich rizik pfi tornadu. Pri velké
rychlosti mohou prolétat okny nebo i ten¢imi st&énami a ohroZovat osoby uvnitf zasazenych domda. Foto:
David Ryva.

Obr. 33 Zfejmé ¢ast nakladniho kontejneru pohozena tornadem na sloupy vjezdové brany. Foto:

Tomas Pucik.
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U objektll priimyslovych a zemédélskych arealll dochazelo k vyrazné devastaci budov, a to na nékterych
mistech nejen formou témeéF kompletniho rozbofeni cihlovych ¢&asti staveb, ale i odtrhani
Zelezobetonovych panell od nosné konstrukce nebo pokrouceni a zborceni celych ocelovych nosnych
konstrukci staveb. Na nékterych mistech byly rovnéz dobie patrné velké rozdily poSkozeni na malych

vzdalenostech, které mohly naznacovat plsobeni savych virl, jeZ obihaji po obvodu tornada a jsou

Druhy den (26. 6.) priizkum tymu ve slozeni CHMU, ESSL a SHMU pokragoval v obcich Mikulgice,
Luzice a Hodonin. V této oblasti jiz bylo patrné vyrazné zGzeni pasu Skod zplUsobenych tornadem, coz
ale neznamena, ze by doSlo k zeslabeni jeho destruktivniho potencialu. V nékterych mistech byly
devastace i pomérné solidné konstruovanych budov. Opét byly zaznamenany i znacné Skody na mnoha
rdznych typech staveb od obytnych domu pres malé i velké primyslové arealy aZ po zasazZeni télesa
hlavni Zelezniéni traté Bfeclav — Prerov v délce mnoha set metr(, kde doslo ke zdemolovani sloupu
trakéniho vedeni, protihlukovych stén, ze kterych byly odneseny panely, i k vyvraceni a rozhazeni
sloupu svételné signalizace (semaford). Zaroven s timto prizkumem probéhl druhy letecky priizkum
spoleCnosti Meteopress a vyuzito bylo i mapovani pomoci dront Meteopressu a AMS. Snimky
umoznujici porovnani stavu pred a po tornadu s vyuzitim Google Maps pofidil ve vybranych lokalitach
tym PFF UK (ukazky v kap. 1.). Cennymi informacemi pro pozemni tymy byly i vypovédi obyvatel

poskozenych obci.
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Obr. 34 Osobni automobil pohozeny v pésu kfovin oddélujicim pole. Césti motoru automobilu byly

nalezeny o nékolik set metrti dale v poli. Foto: Tomas Pucik.

B&hem nasledujicich dnti se pozemni tym CHMU, SHMU, ESSL a Amper Meteo zamé&fil na dal$i oblasti
vyraznych Skod dodatecné zjisténych béhem podrobnéjsiho prochazeni snimku leteckého prazkumu.
Pro zhodnoceni Skod v oblasti okoli dalnice D2 pak byly vyuZity dokumentaéni materialy firmy E.ON
Ceska republika, s.r.o., ktera4 pro Udely zpracovani zpravy poskytla fotografie poskozenych sloupt

vysokého napéti.

Zajisténa dokumentace byla nasledné konzultovana mezinarodnim expertnim tymem odbornikd, ktery
se shodl na tom, Ze na zakladé IFS nejvyraznéjsi zjisténé Skody skutecné odpovidaji stupni IF4, resp.
F4 a Ze tedy Slo nejen o silné, ale dokonce ni¢ivé tornado. To znamena, ze odhadovana maximalni
rychlost vétru dosahla hodnoty cca 105 m-s™ (cca 380 km-h1). Je dllezité zdlraznit, Ze udaj o této
rychlosti je pfiblizny a maze se liSit od této stfedni hodnoty o £ 31 m-s™* (cca 110 km-h-1). Jde o prvni
takovy potvrzeny pfipad na nasem Uzemi v moderni historii. Detailni vyhodnoceni Skod pro vSechna
dotéena mista bude trvat delSi dobu, protoze zajisténa dokumentace Skod je mimofadné rozsahla a
vyzaduje peclivé zpracovani tak, aby hodnoceni bylo co nejobjektivn&jSi. Podrobna dokumentace
pomohla i pfi pfesnéj§im casovém vymezeni vyskytu tornada. Prvni odhady na zakladé riznych
informaci a dat nazna&ovaly vyskyt tornada pfiblizné v ¢ase od 19:10 do 20:00 SELC. Z informaci o
Casu potizeni dostupnych fotografii a videi, na kterych bylo tornado viditelné, bylo mozné zuzit €asovy
interval na 19:14 az 19:53 SELC.
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5.2. Mapovani tornadem poskozené oblasti

5.2.1. Mapovani Skod

Zakladnim mapovym vystupem po vyhodnoceni dat z prdzkum0 je mapa oblasti poSkozené tornadem

se zvyraznénim ploch, které byly dle detailn&j$i analyzy zasazeny pfimo rotujicim sloupcem vzduchu,

pripadné silnymi poryvy vétru v blizkém okoli (viz obr. 35).
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Obr. 35 Rozsah $kod po tornadu na Gzemi jizni Moravy 24. 6. 2021. Zdroj dat: CHMU, SHMU, ESSL,
AMS, PiF UK, Meteopress, VUT, Amper Meteo, E.ON, mapovy podklad: ZM 100, CUZK, zpracovani:

Miloslav Stanék.

62



Pro mapovani drahy torndda byla pouZita vrstva leteckych dat pofizenych VUT, jimz byl na nékterych
mistech zvySen kontrast tak, aby byly zfetelné vSechny detaily. Pro dal$i polohové upfesnéni
zmapovanych Skod bylo vyuzito letecké mapovani a mapovani pomoci dronu spole¢nosti Meteopress
a Amatérské meteorologické spole¢nosti. Pro bliz8i upfesnéni byly 2D snimky z dronu, pofizené
spole€¢nosti Meteopress, georeferencovany. Tyto snimky zachycuji tornadem poni¢ené &asti obci
Hrusky, Moravska Nova Ves a MikulCice. Kromé pofizeni snimku v roviné byly pofizovany i fotografické
a video materialy v prostoru pro odhad miry poSkozeni budov. Z letadla byla pofizena fotograficka
dokumentace se zaméfenim prevazné na Skody na stavbach. Z dat leteckych prizkumu vznikla
prazkumem CHMU, ESSL, Amper Meteo, Amatérské meteorologické spole¢nosti, Meteopressu a PiF
UK. Vystupem je prozatim neklasifikovana mapa polygon( zachycujici drahu $kod. Z mapovani je
patrné, Ze pfima spojnice mezi prvnimi Skodami severovychodné od BFeclavi a koncem drahy tornada
u RatiSkovic &ini 26,5 km. Celkova draha tornada prolozenim krivky drahou $kod ¢ini 27,1 km.
Sitka drahy $kod se pohybuje mezi 2,1 km jihozapadné od obce Hrusky a 250 metry v Hodoniné v
prumyslové 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 pravdépodobné

v kombinaci se silnymi vytoky studeného vzduchu.

5.2.2. Snimky z druzice Sentinel-2

Snimky z druzic s polarni drahou maji v dnesni dobé kvalitni prostorové rozliseni a kromé presnéjSiho
mapovani je lze vyuzit k pfimému zobrazeni $kod v oblasti zasazené tornadem (obr. 36). Vyuzitim

riznych spektralnich kanald a jejich kombinacemi Ize urcité prvky v krajiné zvyraznit (obr. 37).
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Obr. 36 Snimek z pfistroje MSI druzice Sentinel-2 ze dne 29. 6. 2021 (tfi dny po tornadu) ve

zvyraznénych pravych barvach (droveri dat L2A), kanaly 4 (0,66 um), 3 (0,56 um) a 2 (0,49 um), rozliSeni
téchto kanalt 10 m, s vyznacenim stopy tornada. Zdroj dat: Copernicus Open Access Hub, zpracovani:
CHMU.
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Obr. 37 Snimek, ktery vznikl jako rozdil dat v jednotlivych kanalech (urovné L1C) pristroje MSI pfed

vyskytem tornada (19. 6.) a po vyskytu tornada (29. 6.). Rozdily byly nejvyraznéjsi v kanélech 12 (2,2
pum), 11 (1,6 um) a 5 (0,7 um), vdechny v rozliSeni 20 m, které byly nasledné zkombinovany do tohoto
vysledného RGB snimku. Zdroj dat: Copernicus Open Access Hub, zpracovéni: CHMU.

Dal$im vyuzitim druzicovych snimkU s vysokym rozliSenim je jejich detailni analyza v hledani zmén mezi
dvéma druzicovymi snimky. Na katedfe aplikované geoinformatiky a kartografie PfF UK byla testovana,
a ve spolupréci s katedrou fyzické geografie a geoekologie byla aplikovana analyza metodou IR-MAD.
Analyza IR-MAD, blize popsana v Nielsen (2007), se pouziva ke hledani zmén, ke kterym doSlo mezi
dvéma druzicovymi snimky dalkového prizkumu Zemé (pofizené napf. druzici Sentinel 2), nebo
k hledani neménnych pixeld za Ucelem provedeni radiometrické korekce mezi dvéma snimky. Po
transformaci snimk( a srovnavanim odpovidajicich si pixell na snimcich je vypoctena hodnota x? (chi
kvadrat), ktera jejich rozdily zvyrazriuje. Cim je tato hodnota vy$si, tim je méné pravdépodobné, Ze dany

pixel je neménny (invariantni), a tudiz doslo ke zméné.
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Analyzy vizualizované v nasledujicich obrazcich byly vytvofeny skrze platformu Google Earth Engine

ze vSech 4 pasem Sentinel-2 s rozliSenim 10 m (B2, B3, B4 a B8).

Z = A =h Y e 77T C T N TWL ]

.| Analyza IR-MAD - vyhodnoceni zmén mezi dvéma snimky |/
i Snimky Sentinel-2 z 19. 6. 2021 a 6. 7. 2021
TG SRRy

r B i| o

e L
1"'_:.\,4 =

.|
b

2

obla¢nost na snimcich
|71 pbdni parcely z LPIS
Hodnota x2

[ 1500-3000
I 3 001 - 4 000 000

0 5 km
L ) L 1 | |

Podkladova mapa: ZM 200, CUZK

Obr. 38 Analyza zmén u snimkt druzice Sentinel-2 z 19. 6. a 6. 7. 2021. Zdroje dat: Copernicus Open
Access Hub, mapovy podklad: ZM 200, CUZK, LPIS, zpracovani: Jan Svoboda (PiF UK).

Pokud tornado ¢&i jiné doprovodné nebezpetné meteorologické jevy souvisejici se silnou konvekci
v atmosféfe (napf. krupobiti, downburst, pfivalové povodné apod.) zpusobily zménu v odrazivosti
povrchu, mély by se takto zménéné povrchy projevovat vysokou hodnotou 2. Jako vyrazna zména mezi
dvéma snimky (vysoké hodnoty chi kvadrat) je obvykle také vyhodnocena obla¢nost, protoZze malokdy
jsou oblaka na dvojici pfekryvajicich se snimku na stejném misté. Z toho diivodu byla vytvofena maska
oblaénosti z produktu SCL (Scene Classfication Layer), ktery je vytvoren pfi aplikovani atmosférickych
korekci Sen2Cor na snimek tak, aby lépe vynikly zmény zplsobené tornadem. DalSi zména, ktera se
¢asto projevila vysokymi hodnotami x2, je zrani, kveteni, nebo zmény fenofazi zemédélskych plodin (ke
konci ervna kvete vinna réva). Cim je del$i ¢asové obdobi mezi analyzovanou dvojici snimkd, tim je
komplikovanéjsi od sebe rozliSit zmény zplsobené tornadem a fenofazemi rostlin. Z toho davodu byl
vytvofen produkt s hodnotami x2 s odmaskovanymi padnimi parcelami z Vefejného registru
pudy (LPIS), aby vynikly zmény zplsobené tornadem v zastavbé a lesnich porostech (obr. 38). Je vidét,
Ze k pomérné velkym zménam v odrazivosti doslo i ve Velkych Bilovicich. Ty jsou patrné zpUsobeny
rozlehlymi zahradami, které jsou ¢asto tvofeny vinohrady, ale nejsou evidovany ve Vefejném registru

pudy. Jako nejvhodnéjSi se jevi pro analyzu drahy a Skod po tornadu mapovy vystup analyzujici
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metodou IR-MAD snimky mezi 21. 6. 2021 a 29. 6. 2021, ktery zarover z Casového hlediska nejlépe
pokryva obdobi tésné pred tornadem a po tornadu (obr. 39).
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Obr. 39 Analyza zmén u snimkt druzice Sentinel-2 z 21. 6. a 29. 6. 2021. Zdroj dat: Copernicus Open
Access Hub, mapovy podklad: ZM 200, CUZK, zpracovéni: Jan Svoboda (PiF UK).

Metoda IR-MAD ma potencial jako dopliikova metoda pfi posuzovani Skod nejen po tornadu, ale i po
jinych nebezpelnych hydrometeorologickych jevech (napf. povodné, vétrné boufe, silna krupobiti, laviny
apod.). Jeji vyuziti v8ak narazi na celkové pokryti oblohy obla¢nosti v dob& pofizeni druzicového

snimku, ktera je zna¢né limitujicim faktorem pfi jejim pouZiti.

6. Shrnuti

Dne 24. ¢ervna 2021 se v Sase 19:14 az 19:53 SELC vyskytlo na Breclavsku a Hodoninsku v ramci
vyrazné supercely velmi silné tornado kategorie F4. Svou intenzitou a dobou trvani se tornado na jihu
Moravy zafadilo mezi nebezpeéné meteorologické jevy, které se v ramci Evropy vyskytuji jen velmi
vzacné. Tornado si vyzadalo Sest lidskych Zivotd, stovky zranénych a zplsobilo znaéné Skody v katastru

deseti obci, z €ehoz nejcetnéjSi a nejrozsahlejSi Skody v zastavéném uUzemi byly v obcich Hrusky,
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Moravska Nova Ves, Mikul€ice, Luzice a Hodonin, kde bylo nasledné v dusledku poskozeni statiky

urc¢eno kolem 200 domu k demolici. Pfedbézny odhad celkovych Skod byl vy€&islen na 15 miliard korun.

Na zakladé dat z leteckych a pozemnich prizkumu byla zmapovana draha tornada o délce 27,1 km a
dostupnych fotografii a videi. Podle nové metodiky Mezinarodni Fujitovy stupnice (IFS) pro hodnoceni
Skod po tornadu byla stanovena na nékolika mistech intenzita tornada stupné F4, coz odpovida rychlosti
vétru cca 380 km-h™' sodchylkou cca +/-110 km-h™l. Vzhledem k obrovskému mnozstvi
shromazdénych dat, ktera je tfeba objektivné posoudit, bude pokracovat podrobné hodnoceni Skod i
v nasledujicich mésicich s cilem zmapovani zmén intenzity tornada v prostoru. Tymy pozemnich
prazkum se pfi hodnoceni $kod soustfedily zejména na poni¢ené domy v nejvice poskozenych ¢astech
obci, protoze metodika hodnoceni sily tornada poskozenim budov je popsana velmi detailné. Zjisténa
byla vyznamna poskozeni Zelezobetonovych budov a tézka poskozeni zdénych budov, cozZ jsou znaky
odpovidajici kategorii tornada F4, jak je uvedeno v popisu podle Fujitovy stupnice (u IFS se navic ur€uje
napf. mocnost zdi budov). V prostoru mezi obcemi byly napf. pohazeny automobily a nékteré stromy
vyrazné zbaveny kiry. K mapovani byly vyuZzity, kromé leteckych prizkum, i snimky z druzice Sentinel-
2, jejichz zpracovanim lze nejen identifikovat stopu tornada z vesmiru, ale diky zménam nasledné

porizenych snimku bylo mozné vyuzit potencial metody IR-MAD k odhalovani Skod v krajiné.

Vyjime¢né parametry tornada si vyzadaly velmi podrobnou analyzu pro lepSi poznani tohoto
nebezpecného jevu, ktery je neodluditelné spjat s vyraznymi konvektivnimi boufemi. Analyza operativné
dostupnych i zpétné ziskanych dat, jiZ je vénovana vétSina kapitol souhrnné zpravy, umoziuje co
nejpodrobnéjsi popis atmosféry a poznani procesl(, které se odehraly na tzemi severniho Rakouska,
jizni a jihovychodni Moravy a zapadniho Slovenska. Rovnéz byla rozvinuta debata, zda a jak Iépe cilit
pfedpovédni vystrazné zpravy na extrémni boufkové jevy, pfipadné zda je mozné varovat pfed
vyskytem tornada. Kromé schopnosti efektivné pfedpovidat pocasi s nebezpecnymi jevy, je tfeba
zabyvat se i opatfenimi, ktera mohou dopady extrémnich projevi po¢asi zmirnit a zabranit potencialnim
obétem na Zivotech, a to i vzhledem k tomu, Ze tornada slab$i intenzity se na naSem uUzemi obcas
vyskytuji (primérné jde o jednotky tornad ro&né). Mnohem ¢&astéji se vdak nad Ceskou republikou
vyskytuji vyrazné supercely, které sice silna tornada mohou, ale nemusi vytvofit, ale asto je doprovazeji
jiné nebezpecné jevy. Konvektivni boufe u nas i jinde ve stfedni Evropé 24. a 25. 6. 2021 byly provazeny
nejen tornady, ale také dalSimi vyraznymi nebezpecnymi jevy, napfiklad extrémné velkymi kroupami

(na Moravé az 7 cm).

Jednotlivé kapitoly v této zpravé se problematikou vyskytu tornada zabyvaji zvlast. V odstavcich nize

jsou informace propojeny v ¢asové posloupnosti a tematické navaznosti.

Pro vznik konvektivnich boufi musi byt spinény tfi zakladni podminky. Dostate€né mnozstvi vihkosti
pfi zemi a ve spodnich nékolika stech metrech atmosféry, vyrazny vertikalni teplotni gradient ve stfedni
troposféfe (2—6 km) a spoustéci mechanizmus, ktery umozni vystup &astic vzduchu do stfedni
troposféry. VSechny tyto podminky byly ve zkoumaném uUzemi dne 24. 6. 2021 splnény, navic
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v kombinaci s dostate¢né silnym vertikalnim stfihem vétru, ktery obecné umocriuje potencial vyskytu

doprovodnych nebezpeénych jevl a zde napomohl i ke vzniku tornada na jihu Moravy.

Vyrazné konvektivni boufe se 24. 6. 2021 vytvarely v mistech sbihavého proudéni vzduchu (Cary
konvergence figurujici jako zakladni iniciace konvekce) v souvislosti se zvinénou studenou frontou nad
stfedni Evropou. Diky pfitomnosti velmi teplé a vlhké vzduchové hmoty byly spinény podminky vzniku
silnych boufek. Mimoradneé vysoka byla teplota rosného bodu, zméfena meteorologickymi stanicemi (az
23 °C).

Zasadni pro lepSi poznani stavu atmosféry jsou informace z vertikalnich profilt teploty a vlhkosti
atmosféry a sméru a rychlosti proudéni. Kvili velké vzdalenosti mezi oblasti zasazenou tornadem a
méFenimi z balonovych sondazi z Prostéjova a Vidné ale nelze pfi tak sloZité a dynamické situaci, jaka
byla v prabé&hu 24. 6. 2021, pfisuzovat sondazim dobrou reprezentativni hodnotu, a to diivodu mozné
velké ¢asové a prostorové zmeény jednotlivych parametrl atmosféry. PFesto jizZ sondaznim mérenim v
14:00 SELC byly potvrzeny velmi vysoké hodnoty energie instability (CAPE) a vhodné podminky
proudéni s vyraznym vertikalnim stfihem vétru pro silnou konvektivni ¢innost. Vytvofenim dodate¢nych
vertikalnich profill atmosféry pro posuzované Uzemi (reanalyzy z modelovych dat) bylo mozné pfi
analyze upresnit predstavu ¢asového vyvoje a prostorového rozlozeni veli¢in ur€ujicich moznost
vzniku silnych boufi a potencidl vzniku tornada. Detailné sledovanymi parametry byly CAPE (v rliznych
srovnavanych variantach), vertikalni stfih vétru 0—6 km a podminky ve vrstvé spodniho 1 km atmosféry,
vyjadfené vertikalnim stfihem vétru a relativni helicitou boufe. Modelova data ukézala, ze vSechny
parametry se b&hem odpoledne az do veCera 24. 6. 2021 zvySovaly, a to ve v8ech sledovanych
numerickych pfedpovédnich modelech pocasi (NWP modely — ALAD, ICON-EU, GFS, ECMWF, WRF).
Prostorové se hodnoty zvySovaly obecné od zapadu k vychodu, maximalnich hodnot dosahovaly
vétSinou na Slovensku (napf. MUCAPE casto nad 5000 J-kg™! — nejvy$$i hodnota energie zjisténa
v profilu), pfipadné na vychodé Moravy. Vertikalni stfih vétru 0—6 km se od zapadu k vychodu naopak
snizoval, hodnoty nad 25 m-s™* se objevovaly spiSe v Rakousku, na jizni Moravé se hodnoty zvySovaly
i na 30 m-s™* v pozdéjsSich vecernich a nocnich hodinach v souvislosti s dalSi konvektivni €innosti.
Oblast kolem Bfeclavi vykazovala také vysoké hodnoty parametr( vhodné pro silnou konvekci, ovsem
podle nékterych NWP modell byly oproti SirSimu okoli nizs$i. Parametry vhodné pro tornadogenezi byly
obecné pfihodnéjsi az ve vecernich hodinach, jejich hodnoty vSak byly velmi prostorové proménlivé a
predpovéd potencialu silného tornada tak byla nejednoznacna. Pravdépodobnost vzniku silného
tornada sice byla nizka, ale nebyla nulova. SoucCasny stav védeckého poznani nam doposud
neumoznuje predpovédét jeho jednoznacnou lokalizaci a ¢as vyskytu tornada (v nejlepSim pripadé
pouze jejich pravdépodobnosti). Ve Spojenych statech americkych je vyskyt tornad velmi €asty, a proto
je pravdépodobnost jejich vyskytu souCasti pfedpoveédi. Plati to ale pro vyskyty sérii tornad, kdy se na
Uuzemi nékolika statl béhem par dni maze vyskytnout nékolik desitek az stovek tornad. Takové situace
jsou dobfe predpovéditelné. Jednotlivé boufe se pak sleduji na husté siti radard NEXRAD, lokalni
pracovisté k potencialné nebezpecnym boufim vysila dobrovolné pozorovatele a v pfipadé moznosti i

detailni mobilni radary, které mohou odhalit rotaci uvnitf boure.
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Pfedpovédi vyzna&ného pocasi obsazené v dlouhodobych celostatnich i regionalnich pfedpovédich (na
zakladé predpovédnich dat z NWP modelt) proto nejprve s predstihem nékolika dnli obecné
informovaly o mozném nebezpeli pfi ,intenzivnich bourkach®. Postupné predpovédi a zejména
vystrazné informace dostavaly konkrétné&jSi podobu pfi aktualizacich. Pfi zpé&tném pohledu na
predpovédni hodnoty sledovanych parametrd Ize zjistit, Ze v pfedstihu vice dnu pfed 24. 6. 2021 se
potencialni energie pro konvekci v mnoha vystupech jevila jako nedostate¢na pro tak extrémni projevy,
jaké se ve skutecnosti vyskytly. Az pfi aktualizaci NWP modelt dne 24. 6. byl potvrzen vysoky potencial
pro silné konvektivni boufe. Na tato zjiSténi reagovaly i produkty Systému integrované vystrazné sluzby
zvysovanim stupné nebezpeci ve vystraznych zpravach vydanych na boufkové jevy. Nejaktualngjsi
predpovédni vystraha na ,Velmi silné bouiky* z poledne 24. 6. zddraztiovala pro vétsinu uzemi Ceské
republiky kroupy vétSich rozmért, vedle privalovych srazek a maximalnich rychlosti vétru kolem
90 km-h~1. Uspé&snost vydanych vystrah, posuzovana podle naplnéni danych kritérii pro jednotlivé jevy,
byla vyhodnocena pro ORP Breclav a Hodonin jako ¢aste¢né uspésna — s celkovym podhodnocenim
intenzity jevl o 1 kategorii (zejména z pohledu velikosti krup, samostatné tornado v kritériich SIVS
nefiguruje a pouzitému hodnoceni maximalni rychlosti vétru se vymyka). Mimo Ceskou republiku
byly vydany vystrahy pfed nebezpeénymi boufkami také narodnimi meteorologickymi sluzbami
sousednich statd (Slovensko — SHMU, Rakousko — ZAMG, Polsko — IMGW). Také vystrahy sousednich
stath navazujicich na oblast jizni Moravy byly vydany na stejny stupen (vysoky stuperi nebezpeci) jako
vystraha v CR. Pfedpovéd specialné zaméfena na pravdépodobnost vyskytu intenzivnich boufek nad
Evropou, kterou vydava tym ESTOFEX, ma ve svych podminkach zakomponovan i potencial vyskytu
tornada. Na zakladé vypoctl byl nejvétsi predpoklad jeho vzniku pro 24. 6. 2021 uveden v textovém

upresnéni nad Slovenskem.

Zpracovanim a kombinacemi jednotlivych spektralnich kanall z meteorologickych druzic Ize sledovat
razné vlastnosti oblacnosti, které mohou vypovidat o charakteru doprovodnych jevt boure skrytych pod
obla¢nosti. Existuje cela fada jevl vyskytujicich se nad konvektivnimi boufemi, které mohou indikovat
moznou nebezpecénost dané boufe. Pro supercely jsou typicka predevsim tzv. studena-U v tepelnych
kandlech, nebo tzv. prestfelujici vrcholy, vznikajici nad silnymi vzestupnymi proudy. U tornadické
supercely se vyskytl dle odhadl 2,5 az 3 km vysoky prestfelujici vrchol. Vzhledem k absenci ostatnich
NejvyraznéjSi boufe z pohledu druzicovych snimkl se béhem odpoledne az vecera 24. 6. 2021

objevovaly na zapadé Moravy a v Polsku.

Pro sledovani vyvoje konvektivnich boufi jsou velmi dulezitd data z meteorologickych radaru.
Meteorologické radary jsou schopny identifikovat jednotlivé konvektivni boufe, sledovat jejich pohyb a
v urcité omezené mife umoznuji i pfedpovidat jejich budouci pohyb. Z radarovych dat je téZ mozné
usuzovat na nékteré charakteristiky boufi, jako je intenzita srazek, nebo pravdépodobnost vyskytu krup
a odhad jejich maximalnich velikosti. Hakovité echo a oblast snizené radarové odrazivosti BWER
naznacuji pfitomnost supercely. Ta mlze byt potvrzena na zakladé detekce rotace mezocyklony

v datech radialnich rychlosti. S ohledem na fyzikalni omezeni danda principem radarovych méreni
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vSak neni mozné radarem pfimo detekovat tornado ani dalsi jevy na zemském povrchu nebo v jeho
blizkosti. Na z&kladé& zesilené a zuZené rotace identifikované v datech radidlnich rychlosti na nizkych
elevacich operativnich meteorologickych radar(i optimalizovanych pro detekci silnych boufi je

odhadovan mozny vyskyt tornada v radarové siti v USA. | tento odhad je vSak zatizen znacnou chybou.

Dal$im vyznamnym problémem je ruSeni radarovych méreni zafizenimi pracujicimi na stejné frekvenci
(zafizeni RLAN/WIFI vyuzivané poskytovateli bezdratového internetu). Toto ruseni je z radarovych dat
filtrovano, ovéem za cenu ¢aste¢ného znehodnoceni dat, které sice neni pfili§ viditelné pfi bézném
prohlizeni dat, ale projevi se pfi detailni analyze konkrétni boufe, popf. pfi aplikovani specializovanych

detekénich algoritma.

Spole¢né s radarovymi daty jsou pro dokresleni nebezpecénosti konvektivnich boufi vétSinou vyuzivana
i data detekce blesku. Pro sledovani konvektivnich boufi a vyhodnoceni jejich nebezpecnosti je uzitecny
nowcastingovy systém CELLTRACK, ktery umozZfiuje automatizované sledovat vyvoj jednotlivych
konvektivnich boufi a prehledné zobrazovat vyvoj vybranych radarovych a bleskovych parametrd
v oblasti boufe. Systém CELLTRACK je provozné testovan na predpovédnich pracovistich CHMU.

Z pohledu radarovych dat i dat detekce blesku Slo v pfipadé tornadické boure sice o silnou boufi, na
které bylo mozné ocekavat nebezpecné projevy pocasi (intenzivni srazky, velké kroupy, narazy veétru),
nejednalo se v8ak o vyrazné nejsingjsi boufi, ktera se v dané dob& v oblasti Ceska a severniho
Rakouska vyskytla. | po potvrzeni, Ze se jednd o supercelu nebylo z dat zfejmé, Ze by se na ni mélo

vyvinout tak ni€ivé tornado.

Vystupy z méfeni a pozorovani distan¢nimi metodami ovSem nejspolehlivéji potvrzuji €i upfesnuji
pfizemni méfeni a pozorovani ze sité meteorologickych stanic. V ramci nékolika konvektivnich boufi
pfechazejicich pres jizni Moravu a okoli dne 24. 6. 2021 byl naméren srazkovy uhrn v celkové sumé do
50 mm (nejvySSi thrn na stanici Hysly 46,6 mm), v blizkosti drahy tornada byl zméfen nejvyssi denni
Uhrn srazek v Prusankach 39,2 mm, v Hodoniné ,jen” 21,5 mm. Pfi zkoumani intenzity srazek v prostoru
jizni Moravy a okoli bylo zjist€éno maximum v souvislosti s jinou konvektivni boufi, nez byla boufe
tornadicka — stanice Hluk zméfila 3,7 mm-min~?, Luhadovice, Kladna-Zilin zmé&fila 19,0 mm za 10 minut.
Z pohledu extremity srazkovych projevu zUstaly tyto boure daleko za nejvy$Simi dosud zaznamenanymi
hodnotami v databazi CHMU. Automaticka méFeni srazek mohla byt ¢asteéné ovlivnéna pFitomnosti
krup. Téch bylo v jednotlivych boufich mnoho a zejména v prvni viné pfechazejicich boufi se objevily
kroupy obfich rozméru. Podle hlaseni pozorovatell na stanicich a hlavné z informaci ziskanych od
verejnosti jsou k dispozici ¢etna pozorovani i s podrobnou dokumentaci. Kroupy o velikosti 7 cm byly
pozorovany napfiklad v Hruskach, Bfeclavi a Valticich, o velikosti 6 cm v Dolnich Bojanovicich a
Luhagovicich. Cetngjsi a také vétsi kroupy byly zaznamenany v Rakousku, v Polsku hlaseni uvadgji

dokonce kroupy vétsi nez 10 cm.

Vétrné projevy jsou béZnou soucasti kazdé konvektivni boufe. Intenzivni boufe mohou vytvofit intenzivni

vytok studeného vzduchu, zpUsobujici silné narazy vétru. Narazy vétru byvaji ¢asto natolik lokalni, Ze
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nejvy$si hodnoty maximalni rychlosti vétru nejsou staniéni siti CHMU zaznamenany. Maximalni rychlost
vétru byla dne 24. 6. 2021 zméfena na stanici Luhacovice, Kladna-Zilin 24,5 m-s™! (88,2 km-h?)
v noCnich hodinach v souvislosti s jinou nez tornadickou boufi. Tornddo samotné je specifickym jevem,
kdy je rychlost proudéni umocnéna rotaci v pomérné uzkém trychtyfi/valci a udrzovana podtlakem diky
mezocykloné matefské supercely. Rychlost vétru v tornadu Ize ur€ovat pouze nepfimo podle intenzity

napachanych Skod.

6.1. Klimatologické souvislosti

V souvislosti s vyskytem extrémnich meteorologickych jevu, zejména téch, které pusobi velké materialni
Skody i ztraty na Zivotech, si klademe Fadu otazek: Bude se extrémni po€asi vyskytovat ¢astéji? Souvisi
tyto extrémy s probihajici klimatickou zménou? Mizeme se pred projevy extrémniho poc&asi chranit, daji
se omezit jejich dopady? Tyto a dal$i otazky se objevily ve sdélovacich prostfedcich také po vyskytu

tornada na jizni Moraveé.

Odpoveédi na tyto otazky v souvislosti s vyskytem tornada jsou spiSe neurcité. Klimatologie pfi hodnoceni
klimatickych jevl posuzuje hlavné to, zda dochazi ke zméneé intenzity jevu nebo frekvence jeho vyskytu.
K takovému posouzeni je potfeba mit k dispozici homogenni ¢asovou fadu pozorovani, coz u tornad,

vzhledem k jejich lokalnimu charakteru a spiSe nahodilému vyskytu a pozorovani, nelze zajistit.

Rada pozorovani pro Ceskou republiku, ktera je dostupna na webovém portalu www.tornada-cz.cz, je
sice velmi cennd, ale nelze ji zpracovat s vyuzitim standardnich klimatologickych postuptl. V zaznamech
jsou evidovana tornada, ktera byla pozorovana zejména v osidlenych oblastech, chybi vSak zaznamy o
pfipadném vyskytu tornad v neobydlenych lokalitach. Vyssi poCet zaznamenanych tromb nebo i tornad
v poslednim obdobi cca od poloviny 90. let minulého stoleti pravdépodobné souvisi také s vétsi

informovanosti vefejnosti a vyrazné lepSimi moznostmi jev zaznamenat a zdokumentovat.

V poslednim obdobi vznikaji studie zabyvajici se zkoumanim vlivu méniciho se klimatu na vznik, vyskyt,
pribéh nebo intenzitu jednotlivych extrémnich jevu, jako jsou pfivalové srazky, horké viny, tropické
tropické cyklény. Pokud jde o tornada, tak nejnovéjsi hodnotici zprava IPCC (Ranasinge 2021) uvadi
nejednoznacné, regionalné i asové rlizné vysledky o vysSich nebo nizSich poétech zaznamenanych
tornad v poslednich desetiletich. Pro Evropu uvadi, Ze nejsou pozorovany zadné zmeény Cetnosti vyskytu

tornad s odkazem na praci z roku 2014 (Groenemeijer a Kiilhne 2014).

Na otazku, zda se bude takto extrémni jev na naSem Uzemi vyskytovat ¢astéji, je tedy velmi obtizné
odpovédét. Z vyskytu jednoho, byt velmi extrémniho jevu, nelze odvodit, zda a s jakou frekvenci mlze

k jeho vyskytu v budoucnosti opakované dochazet. Pfestoze s probihajici klimatickou zménou Ize
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ocCekavat vyssi vyskyt extrémnich klimatickych jevd, je velmi obtizné kvantifikovat vliv klimatické zmény

na vzacné, kratkodobé jevy lokalniho charakteru (Seneviratne, S. I. et al. 2012).

Existuji cenné studie, které se nezamé&ruji pfimo na vyskyty tornad, ale na jednotlivé ,pfisady” nutné pro
tvorbu konvektivnich boufi. Studie Pucika et al. (2017) na zakladé klimatickych modeld EUROCORDEX
predpoklada do budoucna narGst mnozstvi vodni pary ve spodni troposféfe, coz se projevi rostoucim
poctem situaci s labilnim zvrstvenim atmosféry. Ve stfedni Evropé se tak v oteplujici se atmosfére
zrejmé zvysi frekvence situaci se silnym vertikalnim stfihem vétru a vyraznou labilitou, tedy moznost
tvorby organizovanych, intenzivnich boufek. Navazujici studie Radler et al. (2019) za pouziti
statistickych modelt poukazala na vyssi frekvenci silnych krupobiti a intenzivnich narazd vétru
spojenych se silnou konvekci v Evropé, zejména u emisniho scénaie RCP8,5. Na statisticky vyznamny
rostouci trend mnozstvi vodni pary ve spodni troposféfe a s tim i narist CAPE za posledni desetileti,
poukdzali na zakladé reanalyzy ERA-5 Taszarek et al. (2021), i kdyzZ pfi statisticky nevyznamném
poklesu vertikalniho stfihu vétru. Z téchto studii vyplyva, Ze pocet prilezitosti k nebezpecnym jevim
silnych konvektivnich boufi se bude pravdépodobné zvysSovat i v prostoru Evropy, ovSem specifi¢téjsi

podminky vzniku tornad v téchto souvislostech zatim studovany nebyly.

7. Navrhy opatreni

7.1. Zlepsovani predpovédni a vystrazné sluzby

Moznosti predpovidani konkrétnich nebezpeénych konvektivnich jevll pro mensi oblasti v pfedstihu
desitek minut az hodin se presouvaji od vysledkd numerickych prfedpovédnich modelu ke sledovani
aktualnich projevl pocasi, tj. sledovani aktualnich dat a informaci. EfektivnéjSi vyuziti radarovych
produktd ma potencial ke zlepSeni informovanosti vefejnosti a rychlejSimu vydavani vystraznych zprav
pfed vyraznymi boufemi. Velmi napomocné az nezbytné jsou doplfiujici informace z terénu v kombinaci

s dobrymi znalostmi problematiky konvektivnich jevi.

Dalsi potencial na zlepSeni predpovédni sluzby je v toku informaci (zejména vystrah) smérem k
Integrovanému zachrannému systému (1ZS) a k vefejnosti, jejich srozumitelnosti a vyuzitelnosti. CHMU
vydava vystrazné informace ve strojové Citelném formatu CAP (Common Alerting Protokol), coz je ve
svété standardizovany format pfedavani dat. Ne vS§echen potencial tohoto nového systému je vSak plné

VyuZit.

Ke zlepSeni muze prfispét i intenzivnéjSi vyména dat, zkuSenosti a analyz pfipadovych studii
nebezpecnych jevl v pfihrani¢nich oblastech mezi meteorologickymi sluzbami sousednich statd.

Prihrani¢ni vymeéna podrobnych dat z automatickych meteorologickych stanic se pro tento ucel odladuje
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pod zastitou WMO. Aktualné vymeéna dat z pfihrani¢nich oblasti funguje s némeckou (DWD) a polskou
(IMGW) néarodni meteorologickou sluzbou, zatim ale pouze v hodinovém kroku. Oboustranna vymeéna
podrobnych meteorologickych dat se Slovenskem a Rakouskem bude pfedmétem nasledujicich

jednani.

CHMU pripravuje konkrétni Upravy systému predpovédni sluzby, které budou pfipraveny pred piisti letni

bourkovou sezoénou, a to véetné vyuzivani informaci z terénu.

7.2. Vzdeélavani a osvéta

Pocasi ve stfedni Evropé je velmi proménlivé. Nebezpecné povétrnostni situace, které se opakuji
Castéji, formuji naSe bézné chovani. Napfiklad pfi vyskytu ledovky pocitame s kluzkym povrchem.
Naopak mala ¢etnost nebo vyjimecny vyskyt nékterych extrémnich projevll po¢asi, jako jsou napfiklad
tornada, zpusobuje nepfipravenost na jejich projevy a disledky. Chybi znalost spravného chovani a
jednani pfi vyskytu téchto povétrnostnich jevl, se kterymi se mizeme setkat tfeba jen jednou za Zivot.
Meteorologickym jevim nelze zabranit, Ize ale ¢aste¢né zmirnit jejich dopady tim, Ze o nich budeme
védét co nejvice. Vzdélavani a pouceni vefejnosti, jak se chovat pfi vyskytu nebezpecnych
povétrnostnich jevu, je jednou z kli€ovych oblasti, nebot napf. nebezpecné projevy boufi maji velmi
rychly dynamicky vyvoj, a proto je tfeba jednat v zajmu ochrany zdravi pfimo v misté vyskytu

nebezpecného jevu.

Z tornadem zasazenych oblasti dne 24. 6. 2021 je k dispozici velké mnozstvi fotografii a videi, které
jsou dokumenta¢né velmi cenné. Jejich autofi se vSak patrné nevédomky vystavovali nebezpeci
vaznych zranéni a byl ohrozZen i jejich zivot. NiZze proto uvadime doporuceni, jak se chovat a chranit pfi

vyskytu tornada.

7.2.1. Jak se chovat pri tornadu

Tornado je malo ¢etnym a prostorové a ¢asové velmi omezenym meteorologickym jevem. Mlze se
vyskytnout pouze v souvislosti se silnymi konvektivnimi boufemi. Proto ve chvili, kdy jsou ocekavany
vhodné podminky pro vyskyt velmi silnych nebo extrémné silnych bourek, je tfeba byt ostrazitéjsi nez

obvykle.

Pri vystraze vydané ramci bourkovych jevl je vhodné sledovat aktualni situaci, nejlépe na radarech
zobrazujicich vyvoj a pohyb srazkového pole. Intenzita boufi je totiz pfimo umérna sile radarovych
odraz(, i kdyz jednotlivé nebezpecné jevy mohou byt ¢asové i prostorové vuci odrazim posunuty. Na
meteorologickych radarech, které v sou€asné dobé vyuzivaji evropské narodni meteorologické sluzby,
tornado pfimo sledovat nelze. Byva identifikovano, jakmile se jeho horni ¢ast zviditelni pod zakladnou

oblaku, pfipadné pozorovanim poletujicich trosek. Samotné tornado byva doprovazeno velkym hlukem.

74



V pripadé, ze se blizi tornado a je vam na dohled, situaci nepodceriujte, nesnazte se za kazdou cenu
zachranit vas majetek, chrarite svij Zivot. Vyhledejte pro Ukryt pevnou zdénou stavbu, uzavrete okna a
schovejte se ve sklepé i mistnosti bez oken, v pfizemi budovy nebo pod schody. Neni doporu¢eno
schovavat se v nejvyssich patrech budov nebo v podkrovi rodinnych domf, stfechy jsou konstrukéné

nejslabsim mistem staveb.

V zadném pfipadé neriskujte pozorovanim, nata¢enim ¢i jakymkoli dokumentovanim pribéhu tornada.
K vétsi ochrané pred leticimi troskami nebo stfepy pomohou razné prikryvky. Pokud je to mozné, dejte
védét blizkym prostfednictvim SMS ¢i hovoru, kde se nachazite a co se déje i v pfipadé, Ze jste v misté
svého trvalého bydlisté.

Mlze se stat, Ze tornado spatrite az na posledni chvili, jelikoZ bude skryto ve srazkach. V tomto
pfipadé se urychlené schovejte v mistnosti bez oken, pokud je to mozné. At uz jste v jakékoli situaci
(na ulici, daleko od Vaseho bydlisté, Fidite automobil apod.), vyhledejte pro Ukryt zdénou stavbu

(hostinec, hotel apod.). Pfi tornadu nejste venku v bezpedi.

Jestlize zrovna fidite automobil a je-li tornado vzdaleno nékolik kilometrd, pokuste se vybo it z drahy
boufe a boufi s tornadem se vyhnout. Je-li tornado bliZze, neriskujte, jedte do nejbliz8i obce, kde se
mUzete ukryt v pevné zdéné budové. Rozhodné nezlstavejte pod mostem nebo podjezdem, kde

dochazi k lokalnimu zvySeni rychlosti vétru v dlisledku tunelového efektu.

Neni-li jinA moznost, na ulici se schovejte za jakoukoli pevnou zdénou konstrukci, do vyklenku,
pripadné pfikopu, kde se schulte do klubi¢ka a rukama si chrarite obli¢ej pfed leticimi troskami a stfepy.

Tohle je vSak krajni nouze, kdy jiz nelze nic jiného udélat.

Ve volné prirodé, pokud nelze rychle najit pevny Ukryt, lehnéte si v nize polozeném misté bfichem na
zem a rukama si chrante hlavu. A to co nejdale od stroml nebo aut, které mohou byt vzneseny do

vzduchu. Venku hrozi od leticich pfedmétl tézka az smrtelna zranéni.

Po odeznéni nebezpedi, pokud je to mozné, zajistéte pomoc zranénym, informujte zachranné slozky
a vyCkejte jejich pfijezdu. Jste-li ve vyrazné poSkozené budové, pokuste se ji opatrné opustit, sklo nebo
ostré pfedméty v troskach vas mohou zranit. Nepouzivejte otevieny oheri, pokud se v budové nachazi
plyn, mize hrozit nebezpeci vybuchu. Venkovni prostory budou rovnéz zaplnény rozhazenymi troskami,
mezi kterymi se mohou nachazet spadlé draty elektrického vedeni pod proudem. Pokuste se zlstat

v klidu az do pfijezdu zachrannych slozek a poté dbejte jejich pokynu a instrukci.
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8. Zaver

NiCivé tornddo, které zasdhlo jizni Moravu 24. 6. 2021, komplikovany vyvoj konvektivnich boufi,
pFechazejicich pfes rozsahlé tzemi CR i okolnich statd, a také intenzita dalSich nebezpeénych jev(,
spojenych s témito boufemi, vyvolaly fadu otazek i spekulaci. Mezi hlavni cile skupiny odborniku, ktefi
se zapojili do pFipravy této souhrnné zpravy, patfilo zejména vyhodnoceni toho, co tornadu pfedchazelo,
zda a jak bylo mozné lépe reagovat a co bude nutné ucinit, aby nas podobné situace pfisté nezaskocily
nepripravené. Dle nékterych studii Ize oCekavat, ze probihajici zmény klimatu povedou k narlstu
vyskytu silnych konvektivnich boufi a s nimi spojenych nebezpeénych jeva, jako jsou extrémni srazky,

velké kroupy a silné narazy vétru, coZz nemusi nutné znamenat cetnéjsi vyskyt tornad.

Tornada jsou extrémné nebezpecnymi ale nahodilymi projevy vyraznych konvektivnich boufi, které jsou
kazdé léto soudasti pocasi i na zemi Ceské republiky. Vyskyt tornad v CR je v Fadu jednotek za rok,
vyskyt supercel, na n&z jsou silna tornada vazana, je na uzemi CR v fadu desitek za rok. Na zakladé
dostupnych informaci o meteorologickych podminkach béhem 24. 6. 2021 nebylo mozné s jistotou
ocCekavat tornado nejen na jizni Moravé, ani v zasazenych obcich, a tak pfed nim varovat. Tornada
samotna nelze predpovidat s jednoznaénym uréenim mista a ¢asu, proto jsou vystrahy CHMU
zacilené na silné konvektivni bouie, které nebezpecné jevy produkuji. Vysoké hodnoty parametr(
vhodnych pro tvorbu konvektivnich boufi ofekavanych s velkym pFedstihem vedly k pfedpovédim
»intenzivnich bourek" a postupné zvySovani predpovidanych hodnot téchto kli€ovych parametra vyustilo
ke zvySeni stupné nebezpeéi oéekavanych projevil boufi. Pfedpovédni vystraha vydana kolem
poledne dne 24. 6. 2021 varovala pfed velmi silnymi boufkami (stupen nebezpedi 2), zejména proto, ze
se nepredpokladaly extrémni projevy boufi, konkrétné obfich krup, navic na tak velké plose tzemi CR.
| kdyZ na kroupy vétSich rozméru bylo upozorfiovano, objevily se v pasu od Rakouska pfes Moravu az
do Polska kroupy neocekavané velkych rozmér (4 az 8 cm, v Polsku pfes 10 cm). Pfesto nebyly
podminky pro vydani vystrahy stupné 3 pfedem jednoznacné a jeji podhodnoceni na ¢asti jizni Moravy
bylo zjisténo az po potvrzeni pozorovanych extrémnich jevl v terénu. Osamocené tornado se vymyka

kritériim SIVS, a proto je jeho zafazeni do systému vystrah obtizné, a to kdekoliv na svété.

V pfedchozich kapitolach této zpravy jsme se pokusili nastinit moznosti zlepSeni predpovédi
nebezpecnych jevl spojenych s konvektivnimi boufemi. Pfedevsim se jedna o efektivnéj$i rozpoznani
a monitoring supercel a nasledné predpovidani jejich drahy a vyvoje diky maximalnimu vyuziti
radarovych produktd. V ramci SIVS mohou byt tornada zahrnuta jako doprovodny jev nékterych velmi
silnych a extrémné silnych konvektivnich boufi. Z pohledu sou€asnych moznosti pfedpovédi pocasi Ize
na zakladé definovanych podminek vhodnych pro tornadogenezi vyjadfovat moznost, i

pravdépodobnost jejich vyskytu.

Protoze je tornado velmi lokalnim (desitky az stovky metrd) a velmi kratkodobym jevem (minuty az

desitky minut), je obtizné a nékdy nerealizovatelné na n&j adekvatné reagovat. Obzvlasté proto, ze jeho
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vyskyt byva potvrzen az prvnimi ocitymi svédky. Proto je v prvé fadé dulezité, aby vefejnost byla
seznamena s moznymi disledky stfetu s tornadem a pou¢ena o moznostech zmirnéni dopadu na Zivoty
a zdravi obyvatel (zabranit Skodam na majetku je velmi obtizné, ne-li nemozné). Souéasti této zpravy

je také prehledny navod a doporuceni, jak se chovat pfi tornadu.

Tato souhrnna zprava by méla pomoci Iépe se vyporadat s obdobnymi situacemi v budoucnu. K tomu
byla navrzena Ffada kroku, mezi které patfi napfiklad zlepSeni monitoringu a predpovidani
vyskytu nebezpeénych jevi mezi CHMU, zachrannymi slozkami a vefejnosti. Navrhy ke zlepgeni CHMU
rozpracuje v nasledujicich mésicich a konkrétni zmény pomohou Iépe Celit extrémnim projevam pocasi

v pristich letech.

9. Tymy podilejici se navyhodnoceni

Na pripravé této zpravy se podileli autofi z nasledujicich subjektl, které jsou uvedeny v abecednim

poradi:

— Amatérska meteorologicka spolecnost, z. s.(AMS): Luka3 Ronge, Lukas Vétfisek.

—  Amper Meteo, s.r.0.: Milan Sélek.

- Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU): Radmila Brozkova, Pavel Hampl, Filip Chuchma,
Barbora Knézinkova, Grazyna Knozova, Hana Kyznarova, Martin Motl, Petr Munster, Petr
Novak, David Ryva, Martin Setvak, Pavla Skfivankova, Jan Sulan, Jan Sramek, Radim Tolasz,
Alena Trojakova, Radek Toms$u, Anna Valerianova.

— European Severe Storms Laboratory (ESSL): Alois Holzer, Tomas Pucik.

— Katedra fyzické geografie a geoekologie, Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy (PFF UK): Simon Kolaf, Miloslav Stanék, Jan
Svoboda.

— Letecky ustav, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné: Petr Dvorak.

— METEOPRESS, spol. s r.o.: Erik Janecek, Miloslav Stanék.

- Slovensky hydrometeorologicky tstav (SHMU): Miroslav Singer.

— Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG): Rainer Kaltenberger.

Za odbornou recenzi této zpravy dékuje kolektiv autorti Petru Zacharovovi z Ustavu fyziky atmosféry
Akademie véd CR a Liborovi Cernikovskému z CHMU.

Za uvodni snimek tornada dékujeme panu Dominiku Herkovi. Snimek byl pofizen ze zapadniho okraje
Hodonina smérem na LuZice dne 24. 6. 2021 v 19:36 SELC.
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