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ABSTRAKT

Nazov prace: Supercely v strednej Eurdpe (Diplomova praca)
Pracovisko: KAFZM FMFI UK v Bratislave
Autor: Bc. Miroslav Singer
Veduci: Mgr. Alois Sokol, PhD.
Datum: 13. m4ja, 2013
Pocet stran: 149
V préci sme popisali konceptualny model supercely. Supercelu

identifikujeme dopplerovskym radiolokatorom podl'a pritomnej mezocyklony. Supercela ma
typické ¢rty na poli radiolokacnej odrazivosti a druzicové Crty. Pozname tri typy superciel:
LP, CL aHP. Supercelarne prostredie sa vyznacuje vertikdlnym strihom vetra. V tomto
prostredi je generovand horizontdlna vorticita, ktord sa naklananim vortexu meni na
vertikalnu. Na periférii updraftu supercely vznikaju dve opaéne orientované centra vertikalnej
vorticity, ¢im postupne dochddza k Stiepeniu supercely. Na vyhodnotenie potencialu
prostredia vyprodukovat’ supercely pouzivame rdzne indexy. Supercely sa vyskytuju aj na
Slovensku, v praci sme analyzovali pripady detegované radiolokatormi SHMU v rokoch 2000
— 2012. Na zéklade vybranych pripadov sme vyhodnotili vhodné makrosynoptické
podmienky pre vznik superciel aspravili sme struény Statisticky rozbor situacii. Praca
obsahuje aj ukéazky detegovanych radiolokaénych ¢ft superciel a horizontdlne a vertikalne
rezy z radiolokaénych dat radiolokatorov SHMU. V niektorych pripadoch su popisané aj

zaznamy dokumentovanych javov stvisiacich s detegovanymi supercelami.
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In this paper we describe the conceptual model of supercell. We identify the supercell
by using the Doppler’s radar, due to the presence of a mesocyclone. Supercell has
characteristic radar and satellite features. We are able to divide the supercell spectrum into
three types: LP, CL and HP supercells. Supercell’s environment is typical for strong vertical
wind shear. There is generated horizontal vorticity, which is tilted to vertical vorticity by
deformation of vortex in this environment. Two counter rotating vortices are generated on the
periphery of initial updraft and consequent storm splitting follows. Various parameters are
used to evaluate the possibility of producing supercells in the specific environment.
Supercells occur also in Slovakia. We have analyzed cases which were detected by
radiolocators of SHMU (The Slovak Hydrometeorological Institute) from the year 2000 till
the year 2012. Following the chosen cases, we have evaluated the appropriate macrosynoptic
conditions for formation of supercells. We have also done the statistical analysis of those
situations. The paper includes also demonstrations of radiolocatory detected features of
supercells. It also includes demonstrations of horizontal and vertical cross section from data
of radiolocators of SHMU. In some cases there are also described the data related to detected

supercells.
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ZOZNAM SKRATIEK

BRN — Bulk Richardson Number

BWER - Bounded Weak Echo Region
CAPE - Convective Available Potential Energy
CFS - Climate Forecast System

CL — Classic Supercell

CWA - Close-in Warm Area

CWS - Central Warm Spot

DWA — Distant Warm Area

EHI — Energy Helicity Index

ESRL — Earth System Research Laboratory
ESWD — European Severe Weather Database
FFD — Forward Flank Downdraft

FFGF — Forward Flank Gust Front

HHO — horna hranica obla¢nosti

HP — Heavy Precipitation Supercell

HRV — High Resolution Visible

IR — Infra-Red

KH — radiolokéator na KojSovskej holi

LM — Left-mover

LP — Low Precipitation Supercell

MJ — radiolokator na Malom Javorniku

MSG — Meteosat Second Generation
MUCAPE — Most Unstable Convective Available Potential Energy

ORD - oby¢ajna konvektivna bunka



RFD — Rear Flank Downdraft

RFGF — Rear Flank Gust Front

RGB — Red Green Blue

RM — Right-mover

SHMU - Slovensky hydrometeorologicky stav
SRH — Storm to Relative Helicity

SRW — Storm to Relative Wind

SUP — supercela bez mezocyklonalneho tornada
TOR — supercela spojena s mezocyklondlnym tornadom
UKMO - United Kingdom Met Office

V-Notch — V—tvar

WER — Weak Echo Region

WYV — Water Vapor



UvVOD

Supercely boli prvykrat diagnostikované Vv 60-tych rokoch v USA. Svojimi
extrémnymi prejavmi sa dostavali do povedomia verejnosti, ¢im sa zvySoval narok na
predpovedanie tychto konvektivnych javov. Meteorologovia sa ich snazia exaktne
predpovedat’ uz od 70-tych rokov minulého storo€ia, kedy to umoznil technologicky pokrok.
V 80-tych rokoch vzniklo viacero prac (Wilhelmson a Klemp 1981; Weisman a Klemp, 1982;
Rotunno a Klemp, 1985), ktoré prezentovali vysledky trojrozmernych simulacii superciel

a reprodukovali mnozstvo dolezitych javov identifikovanych pri pozorovanych supercelach.

Termin supercela nepokryva vyskyt extrémnych burkovych prejavov pocasia vo
vieobecnosti, pretoze napr. z hladiska mnoZstva zrazok, narazov vetra a aj dizkou Zivota sa
mozu multiceldrne systémy prejavovat’ rovnako intenzivne. Oznacenie supercela je historicky
spojené s vyvojom jednej vyraznej konvektivnej bunky s pritomnym vystupnym prudom
zrete'ne separovanym od zostupného a so Specifickou rotaciou. Termin supercela zaviedol
vroku 1964 Browning pri predkladani konceptudlneho modelu nebezpecnych burok

pohybujucich sa doprava od prevladajuceho smeru pridenia.

Pre vznik superciel je klucovy vertikalny strih vetra. V Eurépe vicsinou pre vznik
dostato¢ného strihu vetra nie su pocas konvektivnej sezony vhodné cirkulaéné podmienky. No

napriek tomu mozu takéto podmienky vznikntt’ (napr. v blizkosti teplotnych rozhrani).

Hlavnym cielom prace je zozbierat’ informacie o supercelach z prevazne zahrani¢nej
literatury a spravit’ struény rozbor kl'i¢ovych fyzikalnych faktorov, ktoré vedu k Specifickym
¢rtam superciel. Na zaklade zistenych teoretickych a empirickych poznatkov o supercelach
potom identifikovat’ supercelarne Crty aich vyvoj na poli radiolokacnej odrazivosti z dat
radiolokatorov SHMU. Cielom prace je tiez na zaklade vybranych situacii zo Slovenska
zanalyzovat’" podmienky, ktoré viedli k vzniku superciel a statisticky ich vyhodnotit, ¢im
prispiet’ k zlepSeniu predpovedi vystrah. Praca ma tiez zdvihnit’ povedomie o supercelach u

odbornikov i laickej verejnosti.

Problematika superciel je velmi rozsiahla a priamo sa tyka aj inych nebezpecnych
javov, ako napr. tornado, downburst a pod., o su taktieZ rozsiahle témy, a preto sme ich

Vv praci nemohli hlbSie analyzovat'.

V prvej kapitole je zadefinovanad metodika préce, t.j. podrobne opisana metdda prace

a analyzované data.
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V tvode druhej kapitoly je zadefinovana supercela a spésob detekcie mezocyklony.
Tato kapitola tieZ pojednava o konceptualnom modeli supercely ast v nej analyzované
typické radiolokacné ¢rty supercely. Podkapitole o druzicovych ¢értach supercely je venovana
mensia pozornost’, Nakol’ko priama detekcia supercely pomocou druzicovych merani nie je
mozna. V zavere druhej Kkapitoly sa diskutuje o supercelarnom spektre, teda o rozdeleni

superciel na tri typy: LP, CL a HP.

Tretia Kkapitola je zamerana na dynamiku supercely. V uvode je zadefinovany
vertikalny strih vetra atiez spdsob grafického zobrazenia strihu vetra. Dalsia ¢ast’ druhej
kapitoly analyzuje vznik rotdcie vystupného prudu v supercele a problematiku Stiepenia

supercely.

Stvrta kapitola kladie doraz na moznosti predpovedania superciel na zaklade réznych

indexov a ich kombindcii.

Piata kapitola analyzuje supercely na Slovensku. Sua tu popisané vhodné
makrosynoptické podmienky, ¢rty na poli rddiolokacnej odrazivosti a zaver tejto kapitoly je

venovany podrobnej analyze niekol’kych pripadov.
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1 Metodika prace

1.1 Teoreticka ¢ast’

V prvej Casti prace (kapitola 2 az 4) sme sa venovali teoretickému popisu a empirickej
analyze superciel, t.j. moznosti detekcie prostrednictvom odpozorovanych radiolokacnych
a druzicovych c¢ft superciel. Vychadzali sme prevazne zo zahrani¢nej odbornej literatiry a z
publikacii, ktoré su venované supercelam a konvektivnym javom. Vyuzili sme aj literatiru
Specializovani na dynamiku atmosféry. Pri vysvetlovani neznamych javov a pojmov sme
vyuzili  meteorologicky  vykladovy  slovnik a  Glossary of  meteorology

(http://glossary.ametsoc.org). Pri popise jednotlivych javov sme vychadzali aj z dat SHMU.

1.2 Vyber pripadov

V druhej Casti prace (kapitola 5) sme analyzovali supercely na Slovensku v rokoch
2000 az 2012.

Vyber pripadov sme robili na zaklade dat radioloka¢nej odrazivosti radiolokatorov
SHMU. K vybranym pripadom sme nasledne analyzovali d’al§ie materialy (detailne popisané

v kapitole 1.3). Celkovo sme zozbierali 113 GB dat a priblizne 623 000 suborov.

1.2.1 Detekcia superciel na Slovensku

Supercely sme detegovali na zaklade radioloka¢nych ¢it diskutovanych v kapitole 2.4.
Ak teda hovorime o supercele, myslime tym bunku, ktord vykazovala supercelarne crty
predovsetkym na zaklade radiolokacnej odrazivosti, nakolko vzhladom na definiciu
supercely (kapitola 2.1) priama detekcia mezocyklony v mnohych pripadoch nebola mozna.
V pripadoch, ked bola supercela detegovana v rozsahu merania radialnej dopplerovskej
rychlosti, sa vzhladom na kvalitu dat dala mezocyklona identifikovat len v ojedinelych

pripadoch. Hovorime preto o priznaku mezocyklony.

Pri vybere pripadov sme na poli radiolokacnej odrazivosti kladli doéraz na
perzistentnost javov, ¢ize dany jav musel byt detegovany na viacerych snimkach
radiolokacnej odrazivosti V ramci tej istej bunky. Taktiez sme zohl'adiovali Zivotnost’ danej

bunky. Bunky bez signifikantnych &ft existujice do 60 minit sme do vyberu nezahrnuli.
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Bunku sme uZz nepovazovali za supercelu, ak nevykazovala ziadne supercelarne ¢rty ana

snimkach radiolokaénej odrazivosti sa nejavila ako samostatne existujice jadro.

Do vyberu sme zahrnuli len supercely, ktoré sa vyskytli na uzemi Slovenska, pripadne
sa vyskytli mimo nasho izemia, no za supercelarnej situacie nad Slovenskom. Ak sa teda
supercela vyskytla na izemi Slovenska a stcasne aj v okoli slovenskych hranic, do vyberu

sme ju zahrnuli.

1.3 Analyzované data

1.3.1 Radiolokatory SHMU Maly Javornik a Koj$ovska hol’a

Na analyzu superciel na Slovensku sme vyuzili archiv rddioloka¢nych dat dostupny na
CD aDVD nosi¢och z oboch radiolokatorov SHMU na Malom Javorniku (d’alej MJ) aj
Kojsovskej holi (d’alej KH), t.j. od 8.6.2000 do 30.8.2012. Archiv dat z KH bol dostupny az
od 28.6.2006, nakol'’ko predtym sa namerané data z KH nearchivovali. Data sme analyzovali
len v obdobi od aprila do konca augusta vratane, ked’ze sme vychadzali z predpokladu, ze v

chladnom polroku st pre hlbokt konvekciu nevhodné podmienky.

Data sme stahovali zarchivu na CD a DVD nosi¢och na SHMU a na Malom
Javorniku s pomocou pracovnikov Odboru Distanénych merani SHMU. Celkovo sme z oboch
radiolokatorov analyzovali cca 500 000 snimok. Niektoré snimky neboli vygenerované a bolo

nutné ich nanovo vyrobit’ z objemovych dat.

Maximalny dosah MJ je 240 km. Od roku 2000 do roku 2009 sme mali k dispozicii
data namerané s ¢asovym krokom 15 minut, od 3.8.2009 z krokom 10 minuat a od 27.4.2010
az do konca sledovaného obdobia s krokom 5 minat. Data merané na 240 km dosahu mali
radidlne rozliSenie 1 km. Z MJ boli dostupné aj data merané na 60 km dosahu s radialnym
rozlisenim 250 m v rokoch 2000 a 2001, 125 m v rokoch 2002 — 2005 a tiez od 28.7.2006 do
roku 2008. Merania na 60 km dosahu prebiehali medzi hlavnymi meraniami na 240 km

dosahu.

Archiv dat z KH bol dostupny od 28.6.2006. Maximalny dosah KH je 200 km. Data
boli namerané s ¢asovym krokom 7,5 mintty, od 3.8.2009 s krokom 10 mintt a od 27.4.2010
az do konca sledovaného obdobia s krokom 5 minut. Data z KH mali do roku 2009 vratane

radialne rozlisenie 250 m, potom az do konca sledovaného obdobia 625 m. Zlucena mapa

14



radiolokaénej odrazivosti oboch radiolokatorov bola generovana S rovnakym c¢asovym

krokom ako merania z MJ.

Vyber pripadov sme robili podla dostupnych moznosti na zéklade viacerych
produktov, priCom sme sa zameriavali na spodné hladiny oblakov (cca do 3 km nad

povrchom), pretoze tam st supercelarne ¢rty zvy€ajne najvyraznejsie.

Do 12.8. 2002 sme vyber robili na 60 km dosahu na zaklade produktu PPI s elevaciou
1,4 az 1,5 stupna, ¢o pri vzdialenosti objektu 60 km zodpoveda nadmorskej vyske priblizne
2,2 km, pri vzdialenosti 20 km nadmorskej vyske 1,2 km. Pre 240 km dosah sme mali
k dispozicii len nie prili§ vhodny produkt CMAX. Od 12.8. 2002 sme mohli vyber pripadov
robit’ aj na 240 km dosahu podl'a produktu PPI s elevaciou 0,2 az 0,4 stupna. Vzdialenosti
objektu 80 km od radiolokatora tejto elevacii zodpoveda nadmorska vyska objektu priblizne
1,2 km, vzdialenosti objektu 160 km je to priblizne 2,6 km, vo vzdialenosti 240 km vyssie ako
4 km. Napriek tomu bol produkt PPI na 240 km dosahu pouzite'ny az od roku 2004, nakol'’ko

data boli dovtedy natol’ko nekvalitné, Ze sa z nich nedali odpozorovat Ziadne Struktary.

Od 28.6.2006 sme na vyber pripadov pouzivali produkt MOS CAPPI 2km - zluc¢ena
mapa radioloka¢nej odrazivosti v hladine 2 km. Produkty vygenerované z KH pouzité
v produkte MOS CAPPI 2km boli so znizenym ¢asovym aj priestorovym rozliSenim.
Vygenerovanim z objemovych dat sme ziskali dita s maximéalnym ¢asovym a priestorovym
rozliSenim. Taktiez sa tym odstranil problém vznikajici v oblastiach, kde sa vzajomne

prekryvaji dosahy radiolokétorov.

Pole radiolokacnej odrazivosti sme potom porovnavali spolom radidlnej
dopplerovskej rychlosti. Analyzovat’ pole radialnej dopplerovskej rychlosti sme mohli len
v bunkach vyskytujtcich sa v obdobiach, ked MJ meral na 60 km dosahu, ked'ze v tomto

obdobi dochadzalo k aliasingu rychlosti pri hodnote 32 m-s™. Pri 240 km dosahu doch4dzalo
K aliasingu rychlosti uz pri hodnote 8 m-s™, ktora je prili§ nizka na identifikiciu
mezocyklony. Pole radialnej dopplerovskej rychlosti sSme mohli analyzovat’ aj na zaklade dat

z KH. Od roku 2006 do 3.8.2009 dochéadzalo k aliasingu rychlosti pri hodnote 29,5 m-s™,

neskor uz pri rychlostiach 9,8 m-s™, &o uz bola opit prili§ nizka hodnota na identifikaciu

mezocyklony. TaktieZ vo vzdialenosti 80 km a viac uz bolo pole radialnej dopplerovskej
rychlosti nepouzite'né, nakolko data boli vel'mi taZzko interpretovatelné, pripadne prili$

zat'azené aliasingom.
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V niektorych pripadoch sme nemali k dispozicii ziadne radioloka¢né data, pripadne
niektoré produkty. Najvacsi vypadok sme zaznamenali v roku 2006, kedy sme nemali
k dispozicii data z aprila, maja a takmer celého juna (do 28.6.) alebo v roku 2000 od 11.7. do
3.8.

Po vybere pripadov sme k prislusSnym terminom mohli analyzovat’ aj data s lepSim
radidlnym rozlisenim (250 alebo 625 m), no len pre data namerané KH. Analyzovali sme PPI
na elevaciach 0,0; 0,3; 0,6; 1,0; 1,5; 2,5 stupna. Elevacie 0,3 a 0,6 stupna boli do roku 2008

nahradené elevaciou 0,7 stupna, v roku 2010 elevaciou 0,5 stupna.

Vo vybranych pripadoch sme analyzovali aj vertikdlne a horizontalne rezy oblakmi
S najlepSie vyvinutymi priznakmi supercely. Vertikdlne rezy generované z objemovych dat
KH sme robili na zéklade nekorigovanej radiolokacnej odrazivosti S pritomnymi odrazmi
pozemnych cielov, nakolko uzito¢né data korigovanej radiolokacnej odrazivosti boli ¢asto
z dovodu nizkej koherencie signalu odfiltrované. Naslednym porovnanim poli generovanych
z korigovanej anekorigovanej radiolokac¢nej odrazivosti sSme mohli pozemné ciele
jednoznacéne urcit. Ako podkladovi mapu pre naznacenie orientacie vertikalneho rezu sme
pouzili produkt CAPPI 2km z nekorigovanych dat. Vo vysSich hladinach uz v niektorych
oblastiach chybaji namerané data, pretoZe v danych oblastiach nemeria Ziadna z elevacii. KH
mal aj jednu zapornt elevaciu, ¢ize bol schopny detegovat’ ciele v hladine 2 km na celom 200
km dosahu, na rozdiel od MJ, ktory zapornu elevaciu nemal a v hladine 2 km bol schopny

detegovat’ ciele len do vzdialenosti 120 km.

Horizontalne rezy sme robili pomocou produktov CAPPI s vertikalnym krokom 2 km,
od hladiny 2 km do 12 km. V oblasti, v ktorych Ziadna s elevacii nemala dosah, sme polia
nedopiniali zinych elevacii, o sa na horizontalnych rezoch prejavuje ako kruhy okolo

radiolokatora.

Na zéaklade poli radiolokacnej odrazivosti sme tieZ Statisticky vyhodnocovali, ¢i sa
supercely vyskytli izolovane alebo v stvislosti konvektivnych struktar. Rozdelili sme ich do

Styroch kategorii — izolovana bunka, ,,vejar®, linia buniek so supercelou a linia superciel.

Podl’a pol'a radiolokacnej odrazivosti sme robili aj trasovanie jednotlivych buniek, kde
sme sledovali oblast WER (kapitola 2.4.1), pretoze je najlepsie identifikovatelna v ramci
jednej bunky. Ak sa v danej bunke WER nevyskytovala, sledovali sme oblast’ najvyraznejsej
radiolokacénej odrazivosti v jadre bunky. Ak sa bunka rozstiepila, sledovali sme right-mover
(kapitola 3.4).
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1.3.2 Model ALADIN SHMU

V d’alSej faze analyzy sme sa zamerali na vystupy z numerického modelu ALADIN
SHMU. S pomocou pracovnikov numerickych predpovedi SHMU sme mali moznost
analyzovat’ vystupy z modelu ALADIN pre vybrané pripady, pre beh z 00:00 UTC daného
dna s analyzou 00:00 UTC a predpovedou na 12 hodin abeh z 12:00 UTC daného dna
s analyzou 12:00 UTC s predpoved’ou na d’alSich 12 hodin. Jednotlivé behy modelu ALADIN
sme mali k dispozicii pre situacie od roku 2004. Pre vybrané dni sme robili analyzu poli vetra
vo vyske 10 m nad povrchom, v hladine 925, 850, 800, 700 a 500 hPa. Na zaklade poli vetra
sme potom vypocitali vertikalny strih vetra medzi hladinou 500 hPa a hladinou 10 m nad
povrchom v zobrazovacom softvéri pouzivanom na SHMU - Visual Weather. V zavislosti od
analyzovaného parametra sme si zvolili vhodnii doménu, stupnicu a farebni §kalu. Dalej sme

analyzovali tlak prepocitany na hladinu mora a index MUCAPE.

1.3.3 Aerologické stanice

Na zobrazenie vertikdlnych profilov vetra sme vyuzivali aerologické merania.
K zaznamom sme sa  dostali cez  portdl  University of  Wyoming
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html), kde su dostupné aerologické merania
z celého sveta. Pre vybrant situaciu sme pouzili data aj z dia pred a po vyskyte supercelarnej

bunky.

1.3.4 Druzicové data

Pri analyze vybranych pripadov sme pouzivali aj data z druzice MSG ziskané z portalu
EUMETSAT (http://www.eumetsat.int/Home/index.htm). Boli k dispozicii od roku 2004.
Tieto data vSak neboli upravené v grafickej forme, preto na ich spracovanie bolo nutné pouzit’
program, ktory ich vygeneruje vo forme obrdzkov. Za pomoci pracovnikov diStan¢nych
merani SHMU, konkrétne druzicovych merani, sme vyuzili program MSGproc. Na
vizualizaciu vystupov z MSGProc sme potom vyuzili softvér ViewMSGProc, ktory je takisto

vyvinuty na SHMU.

Zportalu EUMETSAT sme objednavali kanaly High Resolution Visible (HRV),
Water Vapor (WV) 6,2 uma Infra Red (IR) 10,8 um pre oblast’ strednej Eur6py. Tie sme

potom spracuvali v programe MSGProc, kde sme sucasne vygenerovali aj RGB produkt HRV
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Clouds a upraveny IR 10,8 um, v ktorom je farebne zvyraznené pole jasovej teploty. Pre

kanal vodnej pary 6,2 umsme zvyraznovali kontrast.

Pri porovnavani druzicovych a radioloka¢nych snimok je dolezité¢ si uvedomit’, ze

druzicové snimky st oproti radiolokacnym posunuté na sever kvoli paralaxe.

1.3.5 Dokumentacia javov

Dal§im neocenitelnym zdrojom nasej analyzy boli zdznamy o pozorovanych javoch
a Skodach stvisiacich s konvektivnymi situdciami, ktoré boli zaznamenané nahodnymi
pozorovatel'mi z celého Slovenska, vratane blizkych pohrani¢nych oblasti. Tieto udalosti boli
zaznamenavané, niekedy aj vedecky spracované, aj odbornikmi zo Slovenska ¢i z okolitych

krajin (Simon a kol., 2007).

Cerpali sme prevazne zo zaznamov z ESWD (European Severe Weather Database,
http://www.essl.org/cgi-bin/eswd/eswd.cgi) a zo zaznamov ztzemia Slovenska, napr.
informacie z médii, regionalnych sprav, ¢i sprav samotnych starostov obci a miest a pod.
Nevynechali sme ani Ceské a raktske databazy meteorologickych sluzieb ¢i amatérskych

pozorovatel'ov.

Po preskumani databaz sme nasli niekol’ko pripadov vyskytu superciel, ktoré sme
V naSom vybere nemali. Ani dodatocne sme ich vSak do vyberu nemohli zahrntt’. Pri vybere
sme totiz vychadzali z dat radiolokatorov SHMU atie boli v niekolkych pripadoch prave
v dany deil neuplné, chybné, pripadne namerané s vel'mi velkym ¢asovym krokom (niekedy

aj 60 min).

1.3.6 Makrosynopticka analyza

Po findlnom vybere pripadov sme v jednotlivych ditoch analyzovali makrosynoptické
podmienky v strednej Europe. Vychadzali sme z prizemnych a vyskovych map, kde sme
analyzovali rozloZenie tlakovych utvarov v Eurdpe a prechody frontov cez uzemie Slovenska.
Na vyskovych mapach (http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fscfsreaeur.html) sme z CFS
(Climate Forecast System) reanalyz v hladine 500 hPa analyzovali geopotencialnu vysku,
Vv hladine 850 hPa geopotencialnu vysku a teplotu vzduchu, a na prizemnej mape tlak vzduchu
prepocitany na hladinu mora. Z modelu ALADIN sme analyzovali pole vetra v hladine 500

hPa avo vyske 10 m a vypocitanym vertikdlnym strihom vetra medzi tymito hladinami.
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Pouzili sme aj makrosynoptické analyzy situacii meteorologov SHMU a UKMO

(http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsfaxsem.html).

1.3.7 Statistické spracovanie

Na zéklade analyzy dat zradiolokacnej odrazivosti sme urcili 240 konvektivnych
situacii (dni). Z nich sme potom vytypovali 40, v ktorych sa vyskytlo 101 superciel. Tieto sme

analyzovali a Statisticky vyhodnocovali.

Statistické vyhodnotenia sme robili v $tatistickom programovacom jazyku R av
programe Microsoft Excel, na zaklade ktorych sme robili aj niektoré grafické vyhodnotenia
v programe Adobe Photoshop. Priemerné polia AT500 hPa sme pocitali na portali ESRL
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/hour/).
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2 Teoreticky uvod

2.1 Definicia supercely

Supercela je definovana ako konvektivna bunka tvorena silnym rotujicim vystupnym
prudom (d’alej updraft), ktory je pocas existencie bunky pomerne stacionarny. Silno rotujuci
updraft sa javi na snimkach z dopplerovského radiolokatora ako tzv. mezocyklona (vid’
kapitola 1.2), ktorej pritomnost’ je hlavnym kritériom definicie supercely (Klemp, 1987;
Doswell a Burgess, 1993; Moller a kol., 1994; Brooks a Wilhelmson, 1994b).

Supercela vznika v oblasti s instabilitou vzduchovej hmoty a vyraznym strihom vetra
(vid’ kapitola 2.2) (Brooks, 2009).

Supercela ma Specifické druzicové Crty (Setvak, 2008) a ¢rty na poli radiolokacnej

odrazivosti (Lemon, 1980).

Supercela patri medzi najnebezpecnejsi jav V troposfére. V stvislosti s vyskytom
superciel dochadza k vzniku cirkulaéne najstabilnejSich a najsilnej$ich tornad. Navyse je
sprevadzana silnym vetrom, prudkym dazd’om a krupobitim a mimoriadnou elektrickou

aktivitou, za minGtu dokaZe vyprodukovat’ stovky bleskov (Reza¢ova a kol, 2007).

Typickou vlastnostou supercely je Stiepenie materskej bunky na dve sekundarne, ktoré
sa postupne od seba vzd’al'uju a ich updrafty opa¢ne rotuju. Jedna z nich vo vaésine pripadov

zanika (Rezacova a kol, 2007).

Na rozdiel od obyc¢ajnych konvektivnych buniek, dosahuje Zivotnost' supercely
niekol’ko hodin (ojedinele aj viac ako 10) (Rezaéova a kol, 2007).

2.2 Mezocyklona

Mezocyklona je oblast’ rotujuceho updraftu s horizontalnym rozmerom 2-10 km
(Moller akol., 1994), ktory rotuje okolo zvislej osi zvy¢ajne v rovnakom smere ako cyklony
na danej pologuli, zriedka sa stretdvame aj s anticyklondlnou rotaciou (pri Stiepeni, vid’

kapitola 2.4).

Oblak je charakterizovany ako supercela, ak st v jeho mezocyklone namerané

hodnoty vertikalnej vorticity (vid’ kapitola 2.3) radovo asponn 102 s (Moller a kol., 1994).
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Rotacia spojend s mezocyklonou je zvycajne v strednych hladinach troposféry, t. j. 3-8 km

nad zemskym povrchom, vo vynimo¢nych pripadoch aj vyssie (Brooks a kol, 1994b).

RERERNEE
cOED

naMsso—

Obr. 2.1 - Pole dopplerovskej rychlosti, MJ (dosah 60 km), PPl 1.4 st., 9.6.2004, 15:07 UTC, Zahorie
(prevzaté a upravené, SHMU).

Tato rotdciu mézeme detegovat’ pomocou dopplerovského radiolokatora (Brown
aWood, 1991; Burgess alemon, 1990). Na obr. 2.1 je zobrazené pole radialnej
dopplerovskej rychlosti. V pravej Casti obrazku je zndzornena stupnica radialnej rychlosti
Castic. Zaporné hodnoty predstavuju rychlost pohybu castic smerom kradaru akladné
rychlosti predstavuju rychlost’ pohybu ¢astic smerom od radaru. Sledujme objekt vyznaceny
¢iernou kruznicou. VSimnime si vyrazny gradient rychlosti detailne zobrazeny v l'avej Casti
obrazku. Na prednej strane sledovaného objektu sa Castice pohybovali smerom od radaru
(Cierna Sipka) a na zadnej strane smerom k radaru (biela $ipka), ¢o indikuje cyklonalnu rotaciu

a objekt uz definujeme ako supercela (Donaldson, 1970).

Obr. 2.2 zobrazuje pole radiolokaénej odrazivosti rovnakej situacie ako na obr. 2.1. Pri
danej elevacii radiolokatora vidime Struktury ako hakovité echo a WER (vid’ kapitola 2.4)
atiez oblast FFD vytoku (vid” kapitola 2.3). Porovnanim obr. 2.1 a 2.2 si mdzeme v§imnut,
7e hakovité echo sa formuje v oblasti silnej rotacie na zadnej strane mezocyklony a WER

vznikd v oblasti intenzivneho vtoku teplého a vlhkého vzduchu od juhozépadu.
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Tilt: 1 Elevation: 1.4 Degs

PRF: 1180 Hz Hax Range: 60 kn Gates: 480
Gatewidth: 125 m Samples: 69 Unfolding: 3:2
Pulse Width: 0.8 us Clutter Filter: 6 Range Homalization: On

Site Hame: Haly Javornik Radar Type: DMSR-92C Antenna Height ASL: 600 m

Obr. 2.2 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, MJ (dosah 60 km), PPl 1.4 st., 9.6.2004, 15:07 UTC, Zahorie
(prevzaté a upravené, SHMU).

2.2.1 Wall cloud

Wall cloud (Fujita, 1960) vznika pri formovani mezocyklony smerom k zemskému
povrchu. Je to lokalne, ale dlhotrvajuce znizenie Casti zakladne oblaku, s velkostou od
jedného do niekol’kych km. Casto sa nachadza na juznej alebo juhozapadnej strane supercely.
Rotujuci wall cloud méze predchadzat’ tornadam. Wall cloud vidime na obr. 2.3, kde sa

nachadza pod ¢iernou krivkou.
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Obr. 2.3 - Wall cloud (pod &iernou krivkou), 19.7.2011, 14:30 UTC, Banska Bystrica (foto: M. Singer).

2.3 Typicka supercela

Konceptualny model typickej supercely znazoriiujti obr. 2.4 a2.5. Horizontalnu
Struktaru typickej supercely vidime na obr. 2.4. Oblast’ zrazok je znazornena farebne
(najsilnejsie zrazky a krapy su Cervené). Zrazky v blizkosti updraftu sa slabé, ¢o naznacuje,
Ze updraft supercely je dostato¢ne silny na to, aby zabranil zrazkovej vode Vv tejto oblasti
dopadat’ na zemsky povrch. Na zadnej strane mezocyklony je bledomodrou aZ zelenou farbou

znazornena zahnuta oblast’ relativne slabych zrazok, tzv. hakovité echo (vid’ kapitola 2.4.2).

Supercela ma zvyc¢ajne dva zostupné prady (d’alej downdraft). Hlavny downdraft
v supercele sa nazyva forward flank downdraft (FFD), ktory je orientovany v smere
vyskového pradenia smerom od updraftu. Celo tohto zostupného prudu je na obr. 2.4
oznafené symbolom studeného frontu anazyva sa forward flank gust front (FFGF)
(Meteorologicky slovnik, 1993). FFGF vizualne Casto sprevadza oblak arcus, pripadne shelf
alebo roll cloud. V zadnej ¢asti supercely sa nachadza druhy downdraft supercely, tzv. rear
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flank downdraft (RFD), na ¢ele ktorého pozorujeme tzv. rear flank gust front (RFGF). RFD je
oblast’ zostupujuceho vzduchu &asto obtacajiica sa okolo okludujiicej mezocyklony!. Zvicsa
byva viditelny ako jasny Gsek alebo zarez okolo wall cloudu. Pozdiz RFGF sa formuju nové
updrafty, tzv. flanking line?. Medzi dvoma divergentnymi prideniami do burky vtekd teply
vzduch (angl. inflow) na obr. 2.4 znazorneny zltymi Sipkami. Ak supercela vytvori tornado,
vir sa s najvacsou pravdepodobnostou vytvori v oblasti blizko oklizneho bodu mezocyklony
(na obrazku 2.4 oznacené ako ,,T*). Bledomodrou farbou je vo velkej Casti obrazku 2.4

zobrazena nakova.

Anvil

Forward Flank ——
Downdraft

Rear Flank
Downdraft

Heavy Rain / Hail
Light Rain

High Cloud Outline| |

Flanking Line

Low Cloud Outline [l

Obr. 2.4 - Horizontalna Strukttra typickej supercely (http://weather-warehouse.com/grenci/HailSpikes.html).

Vertikdlna Struktara typickej supercely je na 2.5. Oblak na obrazku smeruje zl'ava
doprava. Region FFD so silnymi zraZzkami v pravej Casti supercely je ohrani¢eny FFGF,
v lavej Casti je oblast RFD ohrani¢end RFGF, pozdiz ktorého sa formuju nové jadra.
Zrazkova Cinnost’ je tu nevyrazna. Pod zakladiiou supercely sa mezocyklona formuje smerom

k zemskému povrchu a vzniké tu wall cloud, ktory moze vyustit’ do vzniku tornada®.

Na materskom oblaku sa v oblasti wall cloudu niekedy objavuju kanaliky alebo
vrubkované vzory (na obr. 2.5 ozn. ako ,Striations), ktoré¢ su usporiadané paralelne

vzhl'adom k prevladajlicemu prideniu a su priznakom rotacie v oblaku.

! Mezocykléna, v ktorej studeny vzduch pochadzajuci z RFD tplne pohltil cirkuléciu v spodnych &astiach barky
a to tak, ze sa uz do burky neméze dostavat’ teply vzduch.

2 Ciara kumulov rozgirujiica sa od najaktivnejsej Casti supercely, vi¢sinou smerom na juhozapad. Pozdiz nej je
zvycajne pozorované konvergentné prudenie vzduchu v spodnych 2-3 km nad zemskym povrchom.

3 Vznik wall cloud neznamena, Ze supercela vyprodukuje tornado.
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Obr. 2.5 — Vertikalna S$truktura typickej supercely (Houze a Hobbs: Supercell Thunderstorms, ppt
prezentacia).

Supercelu na obr. 2.5 zasobuje teply vzduch znazorneny Sirokou cervenou Sipkou.
Vrchnt vrstvu oblaku tvori ndkova, ktord sa rozSiruje v smere vyskového pradenia, no
Ciasto¢ne sa moze rozSirovat’ aj v protismere (angl. back sheared anvil). Cez nakovu moéze
prechadzat’ kopulovity vybezok oblaku - prestrel'ujuci vrchol (angl. overshooting top), ktory
sa dostal nad hladinu nulového vztlaku kvoli intenzivnemu updraftu. Pre supercelu st typické
pretrvavajuce a vyrazné prestrelujuce vrcholky, mnohokrat siahajice az do spodnej

stratosféry (Rasmussen a Straka, 1998).

Oblast RFD a FFD moézZeme taktieZ identifikovat’ na obr. 2.3. Pohl'ad na oblak
priblizne zodpovednd schematickej Struktire supercely na obr. 2.5, teda RFD mo6zeme vidiet

vlavo, FFD vpravo od wall cloudu.

2.4 Crty na poli radiolokaé¢nej odrazivosti

Pri identifikacii supercely nestaci vizualne pozorovanie rotacie, pripadne ¢rty na poli
radiolokacnej odrazivosti ¢i druzicové Crty, pretoze nie kazdd supercela musi nutne
vykazovat’ vsetky typické znaky (Moller a kol, 1994). Tieto ¢rty nam vSak pomahaju pri
detegovani supercely, avSak supercela musi byt jednozna¢ne detegovana na poli
dopplerovskej rychlosti, pricom priznak mezocyklony musi splnit’ isté kritéria, ako je
vorticita, vertikalne rozmery a trvanie, aby bol oblak oznaceny ako supercela (Burgess a
Lemon, 1990). Taktiez je dolezité rozpoznat’ tornadicky potencial supercely, no ide o vel'mi

rozsiahlu tému, a preto sa jej Vv tejto praci nebudeme venovat’.
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2.4.1 Weak Echo Region (WER) — oblast’ slabej radioloka¢nej odrazivosti

Na poli radioloka¢nej odrazivosti sa WER javi ako ,priehlbina“ alebo oblast
s nizkymi hodnotami radiolokac¢nej odrazivosti v spodnych hladinach oblaku (cca do vysky 5
km nad povrchom). Nad touto oblastou sa vo vysSich hladinach ¢asto nachadza oblast
vysokej radiolokac¢nej odrazivosti, ktora je tvorena velkymi hydrometeormi. Vyskytuje sa na
tej strane oblaku, z ktorej do neho vteka teply vzduch

(http://www.meted.ucar.edu/radar/severe_signatures/ index.htm).

Na identifikdiciu WER vyuzivame horizontdlne aj vertikdlne rezy oblakmi. Na
horizontalnych rezoch pre spodné hladiny (napr. CAPPI 2km) vidime typicka priehlbinu
v poli radioloka¢nej odrazivosti, ktora je lokalizovana obvykle na pravej (avej) strane
vzhl'adom na pohyb supercely s cyklonalne (anticyklonalne) rotujicim updraftom. Na
horizontadlnych rezoch pre vysSie hladiny (4-5 km a viac) uz tato priehlbinu obvykle
nepozorujeme. Horizontalny rez supercelou zobrazuje obr. 2.6. lde o pripad z roku 20009,
vychodne od Kojsovskej hole. Biele $ipky ukazuju oblasti, v ktorych v dosledku silného
vtoku vzduchu (od juhu) a nasledného unasania Castic s vy$Sou radioloka¢nou odrazivost'ou

dochadza k tvorbe WER.

—20 -10 o 10 20 30 40 50 60 70 [4dBZ]

Obr. 2.6 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, WER (ozna¢ené bielymi $ipkami), ¢ierna Sipka oznaCuje postup
superciel, KH, CAPPI 2km, 11.5.2009, 21:07 UTC, vychodne od KojSovskej hole (prevzaté a upravené,
SHMU).
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Na vertikdlnych rezoch sa WER prejavuje ako vyrazny gradient fadiolokacnej
odrazivosti Vv prizemnej vrstve, ktory je lokalizovany priamo pod jadrom vysokej
radiolokacnej odrazivosti vo vicsej vyske (cca nad 5 km). Pripad z Podunajskej niziny
znazortfiuje obr. 2.7. Orientacia rezu je v pravej hornej ¢asti obrazku. Cierna $ipka ukazuje
WER.
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Obr. 2.7 - Vertikalny rez vedeny oblast'ou vysokych hodndt radioloka¢nej odrazivosti konvektivneho systému,
MJ (dosah 240 km), 9.5.2003, 19:07 UTC, Podunajské niZina (prevzaté a upravené, SHMU).

WER je jednou z viacerych ¢ft vypovedajucich o intenzite konvektivnej bunky*. Jeho
pritomnost’ nazna€uje, Ze oblak ma intenzivny vtok vzduchu a nasledkom toho aj silny

updraft.

2.4.1.1 Bounded Weak Echo Region (BWER)
Intenzivny vtok aupdraft moézu oblast WER predizit az do strednych hladin
troposféry, kde wuz WER obklopuju vyraznejSie odrazivosti. Tato oblast v

konvektivnej meteoroldgii ozna¢ujeme bounded weak echo region (BWER), ¢iZze ohraniceny
WER.

Obr. 2.8 predstavuje vertikalny rez tym istym konvektinym systémom ako obr. 2.7
namerany o 15 minut neskor. Tu uz vidime BWER (na obr. 2.8 vyznaceny ¢iernym ovalom),

ktory je zl'ava aj sprava ohrani¢eny vy$simi hodnotami radiolokacnej odrazivosti.

* WER mézeme pozorovat’ aj pri nesupercelarnych bunkéch.
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Obr. 2.8 - Vertikélny rez vedeny oblastou vysokych hodndt radiolokacnej odrazivosti konvektivneho systému,
MJ (dosah 240 km), 9.5.2003, 19:22 UTC, Podunajska nizina (prevzaté a upravené, SHMU).

BWER je schematicky znazorneny na obr. 2.9. Cervend $ipka predstavuje updraft,
modra ukazuje na previs nahromadenych hydrometeorov (angl. overhang) (obr. 2.9 je nutné

konfrontovat’ s obr. 2.10, pretoze rez je orientovany v smere use¢ky CD na obr. 2.10)

p—

i

-l

HEIGHT (km)

STORM MOTION
————

Obr. 2.9 - Schéma BWER (Chisholm a Renick, 1972).

Horizontalne rezy supercelarnou bunkou zobrazuje obrazok 2.10. Oblasti s najvyssou
radioloka¢nou odrazivostou su Cierne, oblasti s nizSou radioloka¢nou odrazivostou su

vySrafované redsie. Sledujeme priesecnik tise¢iek AB, CD v réznych vySkovych hladinéch.
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Obr. 2.10 - Horizontalne rezy mohutnou konvektivnou bunkou (Chisholm a Renick, 1972).

V priese¢niku na obr. 2.10 v najnizsej hladine, t.j. 1 km nad povrchom, nepozorujeme
takmer ziadne odrazivosti. V oblasti silného updraftu pozorujeme nevyrazné odrazivosti
(WER). Tato oblast’ siaha priblizne do vySky 4 km. Vo vyske 4 km nad povrchom uz
pozorujeme BWER, pretoze priesecnik obklopuju odrazivosti zo vSetkych stran, no v jeho
blizkosti stale vyrazné odrazivosti nie su. Tato oblast’ siaha maximélne do vysky 10 km nad
povrchom. Vo vyskach 10-13 km nad povrchom sa uz priesecnik nachadza v oblasti najvysse;
radiolokaénej odrazivosti. Priese¢nik sa v najvyssSich hladinach oblaku nachadza v oblasti

prestrel'ujucich vrcholkov (Chisholm a Renick, 1972).
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2.4.2 Hakovité echo

Hakovité echo (angl. hook echo) vznika, ked’ hydrometeory z vysSich hladin oblaku
zostupuju do nizsich a obiehaji mezocyklonu (Chisolm a Renick, 1972). Hakovité echo teda
naznaduje rotaciu v spodnych hladindch oblaku. Crta na poli radioloka¢nej odrazivosti sa
vtedy javi ako hak vy¢nievajtci z oblasti FFD zvyc¢ajne orientovany kolmo na vektor pohybu
supercely (Markowski, 2002a).

Hakovité echo najcastejSie detegujeme na poli radioloka¢nej odrazivosti klasickej
supercely (vid’ kapitola 2.6.3) (Forbes, 1981). Hodnoty radiolokac¢nej odrazivosti v iom su
obvykle slabsie nez v zrazkovom jadre FFD (Doswell a Burgess, 1993). Nemusi to vSak platit’
vzdy, ako napr. v pripade supercely, ktoréd svisi s extrémne silnym tornddom. V tom pripade
sa Vv oblasti hakovitého echa m6zu nachadzat’ vel'ké trosky a vytvaraju tak vysoké hodnoty na
poli radiolokacnej odrazivosti.

Hakovité echo supercely ukazuje biela Sipka na obr. 2.11. Ide o pripad z
juhovychodného Slovenska z 11.4.2009.

40 [4dBZ1

Obr. 2.11 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, hakovité echo (oznadené bielou $ipkou), KH, CAPPI 2km,
11.4.2009, 15:30 UTC, severne od Kosic (prevzaté a upravené, SHMU).

Hakovité echo zvy€ajne spajame so supercelou (Burgess a Lemon, 1990), no mézeme
ho objavit' aj na poli radioloka¢nej odrazivosti nesupercelarnych buniek, ¢ize na detekciu
supercely jeho existencia nestaci. AvSak dlhSie pretrvavajace hakovité echo (20 — 30 min a

viac) vyrazne zvySuje pravdepodobnost’, ze ide o supercelu.
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Obr. 2.12 zobrazuje niekol’ko pripadov tornadickych a netornadickych superciel®.

Vidime, Zze pritomnost” hékovitého echa sa neda pouzit' ako indikator tornada (Markowski

akol., 2002).

€lokm® Non-tornadic’

0032:00 UTC 8 JUNE 1998 (WSR-88D) on_‘L:os UTCJ_JUE

€10 kmp

Obr. 2.12 - Hakovité echa tornadickych a netornddickych superciel, pole radioloka¢nej odrazivosti,

(Markowski a kol., 2002).

5 Pod pojmom tornadickd supercela sa mysli supercela so signifikantnym tornddom, ktoré suvisi

s mezocyklonou.
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243 V-tvar

O ,,V-tvare“ na poli radiolokac¢nej odrazivosti hovorime, ak sa hydrometeory
usporiadaju do tvaru pismena V (angl. ,,V-notch®). Nazyva sa tiez forward flank notch,
pretoze je to Struktira v oblasti FFD vytoku. V-tvar supercely identifikovany na poli

radioloka¢nej odrazivosti znazorfiuje obr. 2.13. V-tvar sa spravidla vyskytuje v strednych

hladinach oblaku, no byva detegovany aj v spodnych hladinach.
bt

—-20 -10 o i0 Z0 30 40 a0 &0 70 [4dBZ1

Obr. 2.13 — V-tvar supercely, pole radioloka¢nej odrazivosti, KH, CAPPI 2km, 11.5.2009, 21:22 UTC, severne od

Kosic (prevzaté a upravené, SHMU).

Pretrvavajici V-tvar je typicky pre supercelu, no méze sa vyskytovat’ aj v obycajnej
konvektivnej bunke, a preto sa podl'a neho neda spol'ahlivo ur¢it, ¢i je dany oblak supercela.
V-tvar sa typicky vytvara v smere vektora strihu vetra (Lemon, 1970).

Typické ¢rty supercely na poli radiolokacnej odrazivosti vidime na obr. 2.14. Ide
0 ukazkovy priklad CL supercely, pretoze ma vsetky typické supercelarne ¢rty detegovatelné
na poli radiolokacnej odrazivosti. Na juhozdpadnom okraji supercely zostupujice

hydrometeory formuju na zadnej stane mezocyklony hakovité echo. Z juznej strany do oblaku
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vteka teply vzduch. Na pravej strane mezocyklony je vyznacena pribliznd poloha BWER.

Hydrometeory v oblasti FFD vytoku pripominaju tvar pismena V.

Crty burok na poli radiolokacnej odrazivosti vo vieobecnosti vypovedaji o intenzite
burok. Dlho pretrvavajuce Crty tiez zvysuju pravdepodobnost’ vyskytu nebezpecnych javov,
ako je downburst®, intenzivne krupobitie, tornado a pod. Niekedy st vyssie menované érty

Vv supercele pritomné len vel'mi kratku dobu, pripadne sa niektoré nevyskytuji vobec.

Obr. 2.14 - Typické ¢&rty supercely na poli radiolokaénej odrazivosti, USA (prevzaté a upravené,
http://www.personal.psu.edu/gmm5106/blogs/meteo_361).

2.5 Druzicové ¢érty

Klasické meteorologické druzice vidia len horni hranicu obla¢nosti (HHO) burok, a
teda nie st schopné priamo pozorovat’ ich vnttornt strukturu. No vzhl'adom k tomu, ze HHO
je vysledkom procesov prebiehajucich vnutri oblaku, vzhlad HHO méze do istej miery

nepriamo vypovedat’ o tychto procesoch (Setvak a kol., 2008).

HHO sledujeme na poli tzv. jasovej teploty, ktort v meteoroldgii urujeme pomocou
Planckovho zékona najmi zradiancie tepelného kanilu IR 10,8 um. Jasovl teplotu
nemdézeme priradit’ priamo k termodynamickej, nakol’ko sme pri pouziti Planckovho zékona
pokladali oblak za absolutne Cierne teleso. Tieto rozdiely vSak pri rozoznavani vyzna¢nych

Struktar HHO nehrajt podstatnt ulohu.

Doposial’ existuju Stadie zamerané na suvis vyznacnych ¢ft druZicovych snimok

Snebezpecnymi javmi na zemskom povrchu len pre tzemie Severnej Ameriky

® Vel'mi silny zostupny konvektivny prad, ktory je pri¢inou vzniku ni¢ivého divergentného vetra pri zemskom
povrchu.
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(McCann, 1983), z ktorych vyplyva, Ze z cca 900 pripadov (v USA) bolo 50 % spojenych
s tornadom F27 (Meteorologicky slovnik, 1993) a 70 % s vyskytom nebezpeénych prejavov
pocasia (krupy, silny vietor).

2.5.1 Studeny U/V tvar

Studeny U/V (angl. cold U/V) tvar identifikujeme na poli jasovej teploty. Ci tento jav
pripomina tvar pismena U alebo V méze byt’ dosledkom polohy druzice voci oblaku, no tiez
sa moze jednat’ o dosledok rézneho relativneho prudenia voc¢i pohybu oblaku na urovni jeho

nakovy (Setvak a kol., 2008).

Oblasti vnutri sudeného U/V st oznacované ako CWA (Close-in Warm Area) a DWA
(Distant Warm Area) (Heymsfield, 1983a; Heymsfield, 1983b). Teplotny rozdiel medzi CWA
a minimom Vv ramci studeného U je Casto pouzivany ako jedna z charakteristik studenych U
(Setvak a kol., 2008).

HNOpR-16 AVHRRE - IR 11.0 (CH @43

Obr. 215 - Snimka zdruzice NOAA, kanal IR 11.0, 24.4.2007, 22:11 UTC, Mexiko
(http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/blog/archives/date/2007/04/25).

Vyrazné studené U/V moézeme vidiet na obr. 2.15, ktory znazoriiuje pole jasovej
teploty HHO supercely na hraniciach Mexika a Texasu v USA. Na obr. 2.15 vidime studené
U s minimalnou jasovou teplotou -67 °C a vo vnutri studeného U vidime prestrelujice
vrcholky s minimalnou teplotou -78 °C, okolo ktorych pozorujeme teplejSie oblasti CWA,
a v smere vyskového pradenia DWA. Nad oblastou studené¢ho U je vidite'na vlecka (kapitola

2.5.3), ktora vykazuje vyssiu jasovu teplotu ako oblast’ pod fou.

" Klasifikacia intenzity tornad podla Fujitovej stupnice, ktora hodnoti rychlost’ vetra podl'a sposobenych $kod.
Tornado F2: 50 — 70 m/s.
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2.5.2 Studeny prstenec

Na poli jasovej teploty konvektivnych oblakov niekedy pozorujeme jav analogicky
studenému U/V, kedy Struktira HHO pripomina studeny prstenec (v angl. cold-ring). Tento
jav vidime na snimke na obr. 2.16 znazoriiujucej pole jasovej teploty HHO, pricom v pravej
Casti je snimka farebne upravena. Pri tychto konvektivnych bunkach sa minimum teploty
HHO vyskytuje na okrajoch ndkovy v podobe uzatvoreného chladného prstenca s teplejSou
oblast'ou vo vnutri — CWS (z angl. central warm spot) (Setvak a kol., 2008).

9.5.2003 — NOAA, 20.30 UTC

o g

¥

BT240 KHEEE | (SN 200 K

Obr. 2.16 - Snimka z druzice NOAA, kanal IR 10.8 um, vl'avo neupravena, vpravo farebne zvyraznena snimka,
9.5.2003, 20:30 UTC, Podunajska nizina (Simon a kol., 2007).

Najvyraznejsie prstence moézu mat priemer oblasti CWS az do 30 km. Teplotny
rozdiel medzi maximom CWS a minimom studeného prstenca sa pohybuje od niekolkych do
15 K (Setvak akol., 2008). Tento ukazovatel taktiez nie je smerodajny pre intenzitu

konvektivnej bunky (vid’ problém popisany v uvode kapitoly 2.5).

Existuje niekol’ko moznych vysvetleni pre vznik CWS, identickych s mechanizmom
vzniku CWA. Jedno z nich tvrdi, ze CWS (CWA) by mohlo byt prejavom obtekania oblasti
prestrel’ujicich vrcholkov (Rezacova a kol., 2007). Toto vysvetlenie sa nazyva zaveterné
efekty (angl. wake effects). Dalsie mozné vysvetlenie je, z2 CWS (CWA) je spdsobené
pritomnost'ou ,,vyskakujucich cirrov generovanych kolapsom prestrel'ujicich vrcholkov
(Wang, 2007), jav v meteorologii ozna¢eny ako gravity wave breaking mechanism (Fujita,
1982).

V stucasnosti prevlada ndzor, Ze tvar studen¢ho U/V ¢i prstenca moze zavisiet' na

charaktere prudenia v hornych hladinach burok, ¢omu napovedaji aj prvé predbezné
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simulacie, kde potlacenie strihu pradenia viedlo k zmene charakteru modelovanej burky zo
studen¢ho U/V na studeny prstenec. Tomu napovedd aj fakt, ze blurky so studenym U/V st
d’aleko CastejSie v USA ako v Eurdpe, prave kvoli vyraznejSiemu strihu vetra (Setvak a kol.,

2008).

Vyskyt studeného prstenca spojeny so supercelou bol zaznamenany aj na Slovensku

(obr. 2.16). Podrobnu analyzu tohto pripadu mozno najst’ v Simon a kol. (2007).

2.5.3 Vlecka

Vlecka sa na druzicovych snimkach javi ako prud ladového materidlu, ktory je
unasany v smere vySkového prudenia (vid obr. 2.17). Zvycajne ,,prameni® niekol’ko km

posunuta od primarneho prestrel'ujiceho vrcholku (Setvak a Doswell, 1991).

Vlecka je vertikalne oddelena od nakovy, ktora je cez nu niekedy viditel'na, ¢o
nasvedCuje tomu, ze je pravdepodobne riedka a tenka. Mozeme ju vidiet' aj na poli jasovej

teploty HHO ako teplotny rozdiel jasovej teploty medzi vle¢kou a okolim (vid’ obr. 2.15).

ANVIL PLUHE

A
- 22:11 UTC 24 APR 2007 - CIMSS

Obr. 217 -~ Snimka zdruzice NOAA, kanal HRV, 24.4.2007, 22:11 UTC, Mexiko
(http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/blog/archives/date/2007/04/25).

Z numerickych simulacii vyplyva, ze zdroj vlhkosti pre vle¢ku je kupola, teda nie
vrchol, ktory je ovela suchsi a studensSi. Po odtrhnuti cirrov od kupoly nastava adiabaticky
proces, teda Padové Gastice tvoriace vle¢ku uz nemenia vysku a pohybuja sa pozdiz prislusnej

izentropickej plochy.

Kolisanie intenzity updraftu vyvolava gravitaéné viny, ktoré spOsobuju transport

hydrometeorov do stratosféry. Tento mechanizmus podnecuje zmieSavanie vzduchu v oblaku
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so stratosférickym vzduchom a vlecka sa tak niekedy javi teplejSia ako nakova pod fiou

(Setvak a kol., 2008).

2.6 Typy superciel
V stcasnosti pozname tri zakladné typy superciel:
e LP - Low Precipitation (Burgess and Davies-Jones 1979; Bluestein and Parks 1983),
e HP - Heavy Precipitation (Doswell a kol. 1990; Moller a kol. 1994).
e CL - Classic Supercell (Browning 1964; Lemon and Doswell 1979),

St identifikované podl'a mnozstva zrazok v tylovej Casti supercely (region RFD).
Spektrum supercely je spojité, o znamena, Ze napr. povodne LP supercela sa moze vyvinat

do CL a nakoniec aj do HP formy (Bluestein a Woodall, 1990).

2.6.1 LP supercela

Prva znamka o LP supercele bola zaznamenana koncom 60-tych rokov minulého
storo¢ia (Rasmussen a Straka, 1998). Vznika hlavne v USA v okoli tzv. dryline® (Moller
a kol., 1994) vychodne od Rocky Mountains a zapadne od Great Plains. Je pre fiu typicka
hodnota CAPE (vid’. kapitola 3.1) okolo 2900 J.kg?! a relativne vysoka hladina volnej
konvekcie® (Meteorologicky slovnik, 1993) (angl. level of free convection) zvy&ajne nad 2200
m (Rasmussen a Straka, 1998). LP supercely tiez malokedy produkuju tornada (Rasmussen
a Straka, 1998).

V typickej LP supercele prevladaja vystupné prady, zostupné su menej vyvinuté alebo
nevyvinuté. Je charakterizovana malym mnozstvom zrazok v oblasti RFD, ako moézeme
vidiet' na obr. 2.18. V blizkosti updraftu, konkrétne na naveternej strane, kde sa obvykle
oblast’ RFD nachédza, nie su vyraznejSie zrazky, z ¢oho pochédza aj nazov LP supercely —
low precipitation. Na poli radioloka¢nej odrazivosti maju ¢asto nizke odrazivosti, no napriek

tomu moézu produkovat’ vel'ké krapy.

8 V USA hranica oddel'ujtica suchy vzduch vo vnlitrozemi na zapade a vlhky vzduch na juhovychode krajiny
pochadzajuci z Mexického zalivu. Cez den postupuje na vychod, v noci ustupuje na zépad. Existencia takého
systému v Europe nebola dokazana.

® Hladina volnej konvekcie — vyska, v ktorej zafina vystup vzduchovych Castic len na ukor energie instability
atmosféry, teda bez posobenia vonkajsich sil.
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LOW PRECIPITATION SUPERCELL

~—Light Rain and/or
Small Hail

Moderate Rain and/or
Large Hall

Obr. 2.18 — Horizontalna $truktara LP supercely (Doswell a Burgess, 1993).

LP supercela je velmi dobre pozorovatelnd aje na nej vizualne jednoduchsSie
rozoznatel'na rotacia prave kvoli minimalnym zrazkam v okoli updraftu (Burgess a Davies-

Jones, 1979) a nedostatku strednej obla¢nosti (obr. 2.20) (Doswell a Burgess 1993).

Vertikalnu Struktaru LP supercely vidime na obr. 2.19. Silny updraft je v oblasti bez
zrazok aprave kvoli nedostatku zrazkovych castic v mezocyklone byva rotacia na poli
dopplerovskej rychlosti obvykle tazko detegovatelna (Doswell a Burgess, 1993). V LP

supercele taktiez nezaznamenavame hakovité echo (Rasmussen a Straka, 1998).

LOW PRECIPITATION SUPERCELL

Obr. 2.19 - Vertikalna $truktara LP supercely (Doswell Obr. 2.20 - Fotografia LP supercely (W. Faidley,
a Bugess, 1993). 1996).
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2.6.2 HP supercela

HP supercela sa moze vyvijat’ vo vsetkych oblastiach USA (Moller a kol., 1990; Johns
a kol., 1993) a vyskytuje sa aj v Europe. Vizualne je zlozité ju pozorovat, pretoze sa zvycajne
tvori vo vlhkom obla¢nom prostredi (Doswell a Burgess, 1993). Je mohutnejsia ako LP
supercela, ¢o mozeme vidiet aj porovnanim obrazkov 2.18 a2.21, rozdiel vidiet' aj

porovnanim obrazkov 2.19 a 2.22.

HEAVY PRECIPITATION SUPERCELL

_ Light Rain
and Outflow

Heavy Rain
and Hall

Obr. 2.21 - Horizontalna struktara HP supercely (Doswell a Burgess, 1993).

HP supercela obsahuje vel’ké mnozstvo zrazok v tylovej Casti, a tak v prizemnej vrstve
napokon dominuje cirkulacia spojena s RFD vytokom. Na poli radiolokac¢nej odrazivosti
niekedy pozorujeme hakovité echo s vy$§imi odrazivostami ako v jadre HP supercely.
Typické hakovité echo HP supercely vidime na obr. 2.21, kedy sa velké mnozstvo
hydrometeorov obtaca okolo mezocyklony a ¢rta na poli radioloka¢nej odrazivosti ma skor

,fazulovity tvar (Rasmussen a Straka, 1998).

Hydrometeory obtacajuce sa okolo mezocyklony obvykle znemoziiuju pozorovanie
wall cloud alebo tornada, ¢o je jedna z najnebezpeénejSich vlastnosti HP supercely. HP
supercela castejSie produkuje tornada ako LP supercela, no ich intenzita je obvykle
redukovana dominanciou zostupnych pohybov v tylovej ¢asti, t.j. RFD vytokom (Rasmussen
a Straka, 1998).

Fotografiu HP supercely mdézeme vidiet’ na obr. 2.23. Ak ju porovname s obr. 2.21,
vidime, Ze supercela je odfotografovana z juznej az juhovychodnej strany a na fotografii je

zachyteny shelf cloud na ¢ele RFD vytoku.
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HEAVY PRECIPITATION SUPERCELL

e vewrw
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P Frecipiaton ()

Inflow Band

Obr. 2.22 - Vertikalna Struktara HP supercely Obr. 2.23 - Fotografia HP supercely (R. Edwards,
(Doswell a Burgess, 1993). 2001).

HP supercela vznika v prostredi, v ktorom st v strednych hladindch (3-7 km) nizke
relativne rychlosti vetra (SRW, vid’ kapitola 4.5). Predpoklada sa, ze kvoli silnej rotacii
Vv spodnych a strednych hladinach a slabom strihu vetra v strednych hladinach sa zrazky mézu
nachadzat’ aj v mezocyklone (Brooks a kol., 1994a). HP supercela moze byt sticastou vacsich

konvektivnych komplexov, pripadne viac HP superciel moze vytvorit tzv. squall line®.

Vyvoj HP supercely méze niekedy skoncit’ aj ako bow echo (oblukové echo) (Moller

a kol., 1994). Situaciu dobre znazornuje obr. 2.24.

Ea B8a Ta

Obr. 2.24 - Vyvoj HP supercely, plné ¢iary schematicky znazortiuju pole radiolokacnej odrazivosti v spodnych
hladinach, gust fronty sl oznacené symbolmi atmosférickych frontov (Moller a kol., 1994).

10 Ciara buarok s dizkou od niekolkych desiatok do stoviek km. Casto vznika na rychlo postupujucich studenych
frontoch.
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Na obr. 2.24 vidime, Ze vo faze 4 ma C¢rta HP supercely na poli radiolokacne;j
odrazivosti fazulovity tvar, potom mdze dojst’ k dvom moznostiam. Bud’ d6jde k prerodu HP
supercely na bow echo, alebo fazulovity tvar este mohutnie ana poli radiolokacnej
odrazivosti nakoniec detegujeme mohutné jadro vysokej radiolokacnej odrazivosti (Moller
a kol., 1994).

2.6.3 CL supercela

Klasicka supercela je najplodnej§im producentom tornad spomedzi vSetkych typov
superciel. Ma vel'mi dobre vyvazené vystupné a zostupné pohyby. FFD obvykle vznika na
severovychod od mezocyklony a je sprevddzany silnymi zrdzkami. RFD byva obvykle bez
zrazok (Lemon a Doswell 1979).

CL supercela sa zvicsa vyvija ako mohutna izolovana konvektivna bunka oddelena od
ostatnych burok. Véac¢sinou ma jednoznacné ¢rty na poli radiolokacnej odrazivosti ako

hakovité echo a BWER (Chisolm a Renick, 1972; Lemon, 1980).

CLASSIC SUPERCELL

~Light Rain
and Outflow

Heavy Rain
and Hail —

Updraft

Obr. 2.25 - Horizontalna $truktara CL supercely Obr. 2.26 — Druzicova snimka, RGB kompozit

(Doswell a Burgess, 1993). kanalov IR 10.8 um a HRV, SEVIRI, MSG,
flanking line, 16.8.2010 (prevzaté a upravené,
http://www.eumetsat.int/Home/index.htm).

Pri CL supercele sa zvycajne zo strany proti smeru vektora strihu vetra vytvaraja nové
jadra pozdiz linie - flanking line (Fujita, 1960), viditelné na obr. 2.25 ako ,.chvost* burky (na

obr. 2.26 oznacené Cervenymi Sipkami).

CL supercela sa Casto vytvara v prostredi s vyraznym strihom vetra (kapitola 3.1)
Vv spodnych a strednych hladinach, v ¢om sa lisi od HP supercely. CL supercele sa nebudeme
d’alej venovat, pretoze jej Struktira je vel'mi podobna Struktare typickej supercely (kapitola
2.3).
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3 Dynamika supercely

Typickou vlastnostou supercely je jej Specificky pohyb, ktorého smer sa vyrazne
odchyl'uje od priemerného smeru vetra v oblacnej vrstve. Taktiez sa zvyCajne stacaju doprava
(v smere hodinovych ruci¢iek) od prevladajiceho prudenia, no existuje malé percento

superciel stacajucich sa dol'ava (v protismere hodinovych ruci¢iek).

Supercela sa moze Stiepit’ na dve opacne rotujuce bunky, ktoré sa pri svojom pohybe

od seba vzd’al'uja a jedna z nich vo vécsine pripadov zanika.

3.1 Vertikalny strih vetra

Vertikalny strih vetra je vektor definovany ako rozdiel medzi vetrom v dvoch
hladinach

AV :\7TOP —\780T , (3.1)

kde Vtop je vektor priudenia vo vyssej hladine a Vgor je Vv niz$ej hladine.

Vektor strihu vetra smeruje od nizSej k vysSej hladine a medzi dvomi danymi
hladinami tvori segment hodografu (vid’ kapitola 3.2), ¢o znazornuje obr. 3.1. V kartézskych
suradniciach predstavuje os ,,u“ v kladnom zmysle zapadny smer, os ,,v* predstavuje

v kladnom zmysle juzny smer. Aby sme videli zmenu strihu vetra, potrebujeme tdaje

v v
h M
‘\\ - .
A/~V10p = Vot
A
Ny B
*\
L)
u u
i
Obr. 3.1 — Vertikalny strih vetra (Doswell, Obr. 3.2 — Zmena vertikalneho strihu vetra
1991). (Doswell, 1991).
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minimalne z troch hladin. Tri hladiny profilu vetra zobrazuju dva vektory vertikalneho strihu,

ktoré s znazornené na obr. 3.2. Zmena vertikalneho strihu vetra A(A\_/) je potom

A(AV) = AV 2 — AV, (3.2)

na obrazku znazornena prerusovanou Sipkou (Doswell, 1991).

Vektor vertikalneho strihu vetra moze byt nenulovy aj pri konstantnom smere vetra,
tzn. Ze sa meni len jeho rychlost’ (Doswell, 1991), ¢o ma dosledky na d’al$i vyvoj supercely

(podrobnejsie analyzované v kapitole 3.4).

Vertikalny strih vetra ma vyznamny vplyv na vyvoj oblaku (Doswell, 1991).
Vertikalny profil vetra pozostava z réznych rychlosti a smerov vetra vo viacerych hladinach.
Vietor sa obvykle s rastiicou vySkou stac¢a v smere hodinovych ruéiciek. Nové bunky maju
tendenciu vznikat' v proti smere vektora strihu vetra na pravom boku systému alebo v jeho

pravej zadnej ¢asti (Rezacova a kol., 2007).

Vertikalnemu strihu vetra v jednotlivych konvektivnych systémoch, ako aj v roznych

typoch superciel, sa podrobnejsie venujeme v kapitole 4.2.

3.2 Grafické zobrazovanie vertikalneho strihu vetra - hodograf

Na grafické zobrazovanie vertikdlneho strihu vetra vyuzivame hodograf. Na
vytvorenie hodografu musime poznat’ smer a vel'kost’ vektora vetra vo viacerych vyskovych

hladinach.

Obrazok 3.3 znazornuje vertikalny priebeh teploty vzduchu, no v tomto pripade je
dolezity profil vetra, ktory je zndzorneny v pravej Casti. V roznych hladindch vidime rdzne
rychlosti a smery vetra. Je tu pozorovatelny veering!' a backing'? vetra, no je zlozité si
pomocou tohto grafu predstavit’ zmenu rychlosti vetra s rasticou vySkou, na ¢o je vhodny

hodograf (Doswell, 1991).

11 Vietor sa nad danou oblastou stac¢a v smere hodinovych ruciciek.
12 Vietor sa staca proti smeru hodinovych ruciciek.
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Obr. 3.3 - Skew-T diagram (weather.uwyo.edu/ Obr. 3.4 — Hodograf (pre iny pripad ako na obr. 3.4)
upperair/sounding.html). (http://lwww.meted.ucar.edu/ mesoprim/hodograf/print.ntm).

Zmeny rychlosti a smeru vetra vsak dobre popisuje hodograf (obr. 3.4, obrazky
nepopisujii ta istd situdciu). Kruznice znazoriuji rychlost’ vetra po 10 m.s™. Cisla na krivke
ozna&uju vysku hladiny, v ktorych boli hodnoty namerané s vertikalnym krokom 1 km. Dizky
Sipiek zavisia od rychlosti vetra. Smer $ipiek v hodografe predstavuje vektor vetra v danej
vySkovej hladine. Do hodografu ho vynaSame podobne ako smer vetra v synoptickej
meteorologii. Pospédjanim jednotlivych koncovych bodov vektorov vetra v susednych

hladinach v smere od nizsej k vyssej hladine dostavame hodograf (Doswell, 1991).

a b
10 ¥m 2 4 ]
Ty [ ’_n_wtm
= a
a 270 deg
e !
10 20 m/s < . y 270 deg
Storm i PRad 1 SR | Dl
motion Storm motion
Ordinary Cells Supercells

Obr. 3.5 — (a) Hodograf popisujuci strih vetra, v ktorom sa formuju oby¢ajne konvektivne bunky, (b) zakriveny
a dlhy hodograf supercelarneho prostredia (http://www.crh.noaa.gov/Imk/soo/docu/supercell.php).

Obrazok 3.5a znazoriiuje profil vetra obycajnej konvektivnej bunky. Je zjavné, Ze ani
rychlost’, ani smer vetra sa S vySkou podstatne nemenia. Smer vetra je vo vSetkych hladinach
velmi podobny s pohybom oblaku. Toto neplati pre supercelu. Zobr. 3.5b mozno
jednoznacne od¢itat’ sta¢anie vetra predovsetkym v spodnych hladinich. Castym pripadom je
zmena smeru vetra v spodnych hladinach, ustalenie v strednych hladinach a zvySovanie
rychlosti vetra v strednych a vyssich hladinach, ¢o sposobuje naklonenie updraftu (Doswell,
1991).
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3.3 Rotacia v supercele

V ranom S§tadiu vyvoja izolovaného kopovitého oblaku strih vetra zvycajne prekaza
konvekcii, pretoze ma tendenciu oddelovat’ vystupujuce bubliny, ¢im brani vzniku
perzistentného updraftu. Ak sa za vhodnych podmienok updraft vyvinie v strihovom
prostredi, strih vetra mdze vyvolat rotaciu updraftu okolo vertikalnej osi (Rezagova a kol.,
2007).

Skor nez sa zatneme podrobne venovat® vzniku rotacie v supercele, sformulujme

pohybové rovnice S vyuzitim Boussinesqovej aproximacie (zanedbavame trenie a Coriolisovu

silu)
d—u:—ia—p, (3.3)
dt  p, OX
ﬂ:_ié_p’ (3.4)
dt  p, oy
d_W:_iﬁ_p+ B. (3.5)
dt P, 0L

B je vztlakova sila a u, v, w st zlozky vektora rychlosti pradenia V, p’ oznacuje perturbacny

tlak (Bluestein, 1993).

Ddélezitou vektorovou veli¢inou na sledovanie dynamickych procesov v oblaku je
vorticita, ktora charakterizuje viriva §truktaru pridenia (Bluestein, 1993; Rezacova a kol.,
2007). Vorticitu @ dostavame, ak aplikujeme operaciu rotacie na vektor rychlosti pradenia V

(u, v, w) (Meteorologicky slovnik, 1993)

g)zVX\7sz7+]§+E§, (3.6)

I, J, K st jednotkové vektory v smere osi X, Y, za n,&,¢ st zlozky vektora vorticity @, ktoré sa

daju vyjadrit’ ako
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Potom mdzeme sformulovat’ pohybovt rovnicu vo vektorovom tvare
N VV p') o~ o
—=-V —+£ +V x o + BK. (3.8)
ot 2 py

Aplikujme operaciu V x (3.5) Dostavame vyraz

—

%“’:vaxZ;)WX(BR). (3.9)

—_ —

Na analyzu rotacie v supercelach nam staci vertikalna zlozka v (3.6),{ = k.o .

oc - SR - S
Egzk-Vx(\/xa))+k-V><(Bk):k-V><(V><a)), (3.10)
teda kV x (Bk) =0, pretoze vztlak negeneruje priamo vertikalnu rotaciu v oblaku. Generuje

len horizontalnu vorticitu, ¢o mézeme ukazat’ tak, Ze zoberieme napr. zlozku y horizontalne;j

vorticity £a za uaw dosadime z rovnic (3.3) a (3.5). Potom dostavame

a¢__ %8B (3.11)
dt OX

24 (a) ,f/%v ~ (b) M

/\/\/\’__yw-\

Obr. 3.6 - Vznik horizontalnej vorticity v spodnych hladinach oblaku, prevzaté
a upravené (Rezacova a kol., 2007).
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Horizontalna vorticita sa teda vytvdra vplyvom horizontdlneho gradientu vztlaku.
Situaciu znazoriiuje obr. 3.6a. Maximum zaporné¢ho vztlaku je v strede downdraftu.
Symetricky po oboch stranach downdraftu vznikaji horizontalne gradienty vztlaku opa¢ného
znamienka. Vytvaraju sa tak opa¢ne orientované centra rotacie. Sirenie tohto studeného
vytoku zobrazuje obr. 3.6b. Pretoze sa gradient vztlaku zachovava, zachovava sa aj centrum
horizontalnej vorticity. Vznika horizontalne orientovany vortex v tvare prstenca, ktory

obopina cely oblak (Rezadova a kol., 2007).

3.3.1 Poévod rotacie v supercele

Uvazujme vztah (3.10). Matematickymi upravami sa da ukazat’, ze

K-Vx(V ><5)=%(W77—U§)—%(V§—W§), (312

a ked’ dosadime do (3.10) dostavame

0 0 0 8W oW
_é’:_u é_v C— g—é’(— +—)+n—+&—. (3.13)
ot OX oy oy 6 oy
Vzt'ah (3.13) mézeme prepisat’ do jednoduchsej formy
o¢ — - —
Ez—V-VC—é' VH -V +0)H 'VHW. (314)
Ak vezmeme do tivahy Boussinesqovu rovnicu kontinuity
VV=V, -\7+;ﬂ:0, (3.15)
Z

dostavame rovnicu lokalnej zmeny vertikalnej vorticity

84 [V.ve]s [CZ—?}[@-VHWJ- (3.16)

lokélna zmena advekény| |natahovaci| |naklanaci

vertikalnej vorticity Clen Clen Clen

Zrovnice (3.16) vidime, ze jediny clen, ktory nie je zavisly na preexistencii

vertikalnej vorticity, je C€len naklanaci. Tento ¢len popisuje tvorbu vertikdlnej vorticity
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procesom naklanania horizontalnej vorticity updraftom v prostredi s vertikalnym strihom
horizontalneho prudenia (preto je tento Clen ,naklanaci®). Tomuto ¢lenu sa prirad’uje aj
najvicsi vyznam ohladne tvorby vorticity v supercelach (Doswell, 1991; Rezacova a kol.,

2007).

Prvy ¢len na pravej strane predstavuje advekciu vertikalnej vorticity. Druhy ¢len
vyjadruje zmenu rychlosti pridenia vo vertikdlnom smere. Ak w rastie s vyskou a ¢ >0,

dochadza k nat'ahovaniu vortexu, zvySovaniu konvergencie a zosiliiovaniu rotacie pradenia

(Bluestein, 1993).

Vratme sa este k naklanaciemu ¢lenu rovnice (3.16). Ak strih vetra s vyskou nemeni

smer, tzn. svySkou narasta len rychlost’ vetra, je 8_u>0 ana juznej strane oblaku je

01

ow > 0. Naklanaci ¢len (3.16) prechadza na jednoduchy tvar

% UMW, g (317)

ot 0z oy
Na juznej strane oblaku vznika kladna vertikalna vorticita (Bluestein, 1993). Situaciu ilustruje
obr. 3.7. Do oblaku vteka vzduch v spodnych hladinach od vychodu a v hornych hladinach
vytekd na vychod (na obr. 3.7 vyznacené bielymi valcovitymi Sipkami). Zatocené Sipky
zobrazuju horizontalnu vorticitu v severojuznom smere. Malé Sipky vo vnutri oblaku ukazuja
smer vynuteného vystupu vzduchu po stranach a zostupu vzduchu v strede. Vtekajtci vzduch
sa Voblaku dostava do vystupného prudu, vortex sa deformuje ana juznej strane
oblaku vznika kladna (cyklonalna) vertikalna vorticita. Sic¢asne na severnej strane sposobuje
naklananie vortexu zapornu (anticyklonalnu)  vertikdlnu  vorticitu.  Cyklonalita
(anticyklonalita) ma teda zmysel len pre oznafenie smeru rotacie, No stile hovorime

0 vystupnom pruade s kladnou vertikalnou rychlostou (Rezaéova a kol., 2007).

Numerické simuldcie aj data z dopplerovskych radiolokatorov potvrdzuji, ze
naklonenie horizontalnej vorticity je dolezité pre vznik vertikalnej vorticity v strihovom
prostredi. Obr. 3.7a je typicky priklad ranného §tadia konvekcie, kvoli opacne orientovanym
centram vertikalnej vorticity. Opacne rotujlice viry zvySuju vtahovanie okolitého vzduchu do
oblaku z vychodnej strany, zvy&ajne v strednych hladinach (Rezagova a kol., 2007). Obr. 3.7b

uz znazornuje Stiepenie supercely (vid kapitola 3.4) (Klemp, 1987).
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Obr. 3.7 — (a) Vznik vertikalnej rotacie v supercele, (b) stiepenie supercely (Klemp, 1987).

3.4 Stiepenie supercely

Stiepenim supercely vznikaju dve samostatné bunky, ktoré sa pri svojom pohybe od
seba vzdaluju. Cyklonalne rotujuca bunka sa oznaCuje right-mover (d’alej RM)
a anticyklonalne rotujuca bunka left-mover (d’alej LM) (Klemp, 1987; Wilhelmson a Klemp,
1987; Bluestein, 1993; Rezacova a kol., 2007).

Stiepenie supercely nespdsobuje silny downdraft, len ho podporuje. Numerické
simulacie ukazali, ze supercela sa moze Stiepit, aj ked v simulacii vypneme vypadavanie
zrazok. Bez klesajucej zrazkovej vody sa zaporny vztlak potrebny na vyvoj zostupného pradu
do velkej miery redukuje. V simulaciach vSak napriek tomu pokraCovala spojita regeneracia

na okrajoch oblaku a pokracovalo aj Stiepenie (Rotunno a Klemp, 1982).
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Analyzujme situaciu matematicky. Aplikujme operator V - na pohybové rovnice (3.3)

- (3.5). Po stéte dostavame

2 2 2
Loy (2) {@) e _z[a_uw_%w}ﬁﬁ. @19
s OX oy 0z oy OX 0z oX Oz oy 0z

Konvektivne bunky vplyvaju na okolité pradenie, preto musime k zlozkdm vektora

rychlosti prudenia priratat’ aj perturbac¢ni zlozku

u(x,y,z,t) =u(z) +u'(x, y, z,t),
v(X,Y,z,1) :\_/(z) +V'(x,Y,2,1), (3.19)
w(x,y,z,t)=0+w'(x,Yy,z,t).

Dosadenim (3.19) do (3.18) dostavame

1\ 2 72 1\ 2 ' i i ' ' !
Voo || () (2] () | [y pawaw ovaw )|
0
OX oy 0z oy oOX 0z oX o0z oy

_p{za_uaw +2gaw} oB

(3.20)

Na zéklade (3.20) mézeme perturbacny tlak rozdelit na dynamicku a vztlakova zlozku
(Wilhelmson, 1974; Rotunno aKlemp, 1982, 1985), pricom pri dynamickej zlozke je
potrebné zv1ast’ analyzovat’ nelinearne (kapitola 3.4.1) a linearne vplyvy (kapitola 3.4.2).

P"= Pin + Pe = Pae + PL+ P (321)
Vztlakova zlozka tlakovych perturbacii zavisi len od samotného vztlaku.

oB
Vipl = p. —. 3.22
Ps = P o ( )

3.4.1 Vznik novych updraftov

Zamerajme sa na nelinearne dynamické perturbacie, t.j. prva hranata zatvorka v (3.20).

Druhy ,,strihovy* ¢len moéZeme rozpisat’ ako
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Zaujima nas len efekt vertikalnej rotacie a zanedbavame deformacné Cleny. Mozeme tak

nelinearne tlakové perturbacné vplyvy zapisat’ ako

2
vepr B[N NPy
o2 lox oy 2

Ak vezmeme do tvahy, Ze V2 p’~—p’, mézeme rovnicu (3.23) prepisat’ do tvaru

12

pl,\lL ~ _4

(3.23)

(3.24)

Z (3.24) teda vidime, ze cyklonalna aj anticyklonalna vorticita produkuje zaporny

perturbacny tlak. Zaporné perturbacie tlaku su vécsie, ked’ je rotacia silnejsia. V supercele je

rotacia obvykle najsilnejSia v strednych hladindch, kde detegujeme mezocyklonu. Zaporné

perturbécie tlaku v strednych hladinach indukuju vertikalnu zloZku sily tlakového gradientu,

ktora podporuje vznik novych updraftov po bokoch oblaku, kde, ako sme ukazali v kapitole

3.3, je vorticita najsilnejsia (obr. 3.7a). Pozrime sa na obr. 3.7b. P6vodny updraft postupne

zanika a nastava Stiepenie supercely. TaktieZ sa prestiva vtok teplého a vlhkého vzduchu do

polohy kolmo na vektor strihu vetra (na obr. 3.7b oznacené preruSovanymi valcovitymi

Sipkami) (Bluestein, 1993).

Ak vezmeme do tivahy aj deformacné €leny, t.j. prvy ¢len nelinearnych dynamickych

perturbacii tlaku v (3.20) a vyuzijeme rovnaku aproximaciu ako v (3.24), dostavame

, (au’jz 'Y [MJZ
Prpyl| — | +| — | +|— | +...|>0.
OX oy 0z
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Z (3.25) vidime, Ze kladné tlakové perturbacie si najviacsie tam, kde je vyraznejSie
nat'ahovanie vortexu. To sa vzhl'adom na pole divergencie pradenia deje najmi Vv dolnych

a hornych hladinach oblaku®® (Bluestein, 1993; Houze, 1993).

Nelinearne tlakové perturbécie st néasledkom vertikélneho strihu vetra a natahovania
vortexu. V oblasti zacne posobit’ sila tlakového gradientu, ¢im dochddza k natahovaniu
updraftu aj bez vplyvu vztlaku®. Preto je supercela silnejsia ako oby&ajna konvektivna bunka,
hoci sa mdze vyskytnat' v prostrediach s rovnakym CAPE (vid' kapitola 4.1) (Bluestein,
1993).

3.4.2 Podpora right (left) movera

Uvazujme teraz linearne vplyvy perturba¢ného tlaku. Vyuzijeme druhy ¢len (3.20).

ouow oW, o

VZ!:_ = +
P="P o ey P

¢o mozeme po aproximacii opat’ prepisat’ do tvaru

o N o
p, ~2p,— VW. (3.26)
L P
Ak vektor vertikdlneho strihu vetra nemeni smer, méd len jednu horizontdlnu zloZku
(napr. x). Vzt'ah (3.26) ma tvar
au oW’

— 3.27
07 OX (3.27)

Pl ~2p,

Zaporné perturbacie tlaku v strednych hladinach vznikaja na strane po smere vektora
strinu vetra asila tlakového gradientu tu podporuje kladné vertikalne zrychlenie, ¢oho
dosledkom je rast novych buniek. Situacia je schematicky nacrtnuta na obr. 3.8. Ide 0 ranné
Stadium supercely. Sever je naznaCeny bielou Sipkou na podstave. Horizontalny tlakovy
gradient, rovnobezny s vektorom strihu vetra, je zobrazeny bielymi Sipkami, ktoré spajaja
oblasti vyssieho (H - high) anizsiecho (L - low) perturbacného tlaku. Kruhové Sipky

znazoriiuju oblasti vyvoja cyklonalnej (+) a anticyklonalnej (-) vorticity. Dlhé Zlté Sipky

13 Je to sposobené prevahou zapornych divergentnych horizontalnych pohybov v dolnych hladinach troposféry,
ktoré ustia do vystupnych pohybov. V hladine nulového vztlaku potom dochadza k divergentnym horizontalnym
pohybom. V strednych vrstvach je teda vortex najuzsi a vorticita najsilnejsia.

14 Sila tlakového gradientu 1 mb.km™ sa d4 porovnat’ so vztlakovou silou pri teplotnom rozdiele 3 K.
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predstavuju v dolnych hladinach vtok teplého a vlhkého vzduchu od vychodu a Vv hornych
hladinach vytekanie vzduchu na vychod. Kratke zelené Sipky predstavuja updrafty. V lavej

Casti je znazorneny vertikalny strih vetra (Klemp, 1987).

id-level mesocyclone

- Mid-level updraft

Weisman and Klemp, Ray, Ed., 1986 / The COMET Program

Obr. 3.9 - Stiepenie supercely, rovny hodograf (Weisman a Klemp, 1986).

V d’alSom §tadiu vyvoja supercely moze dojst’ k Stiepeniu (spdsobom uz preberanym
vV tejto kapitole). Stiepenie supercely vo vyssie spominanom strihovom prostredi zobrazuje
obr. 3.9. V 'avom hornom rohu je zobrazeny rovny hodograf s vertikalnym krokom 2 km, na
ktorom oranzova Sipka predstavuje vektor strihu vetra, zelena zobrazuje pohyb supercely
a ¢ervena zobrazuje stredny vektor pradenia, v pravom dolnom rohu je identifikovany updraft

a mezocyklona. PreruSované Sipky znazornuju pohyb jednotlivych buniek (Klemp, 1987).
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V tomto prostredi budi aj po rozstiepeni obe bunky supercely, pretoze takéto strihové

prostredie neuprednostiiuje ani kladnti, ani zaporna vorticitu.

Zaporné gradienty perturbacného tlaku vyvolavaji vertikadlne zrychlenie a spojitu
regeneraciu updraftov na oboch bokoch oblaku. Tymto mézeme vysvetlit' kvazistacionarnu
a dlhodobu existenciu supercely. Taktiez vertikalny tlakovy gradient vznika len po stranach

oblaku, a nie na prednej ¢i zadnej strane, takze supercela sa $tiepi (Rezacova a kol., 2007).

Klemp 1987/The COMET Program

Obr. 3.10 — (a) Tlakovy gradient v dolnych, Obr. 3.11 - Rozlozenie perturbaéného tlaku a pradenia
(b) vstrednych, (c) vhornych hladinaich Vv supercele, konkavne zakriveny hodograf (Klemp, 1987).
oblaku (Rotunno a Klemp, 1982).

Strihové prostrediec konStantného smeru je velmi zriedkavé. V praxi sa
Vv supercelarnych prostrediach najcastejSie stretdvame so strihom vetra, ktory s rasticou
vyskou meni smer. V tomto pripade uz musime zohladnit’ vSetky ¢leny v (3.26). Sledujme

obr. 3.11 (rovnaky popis ako obr. 3.8). V l'avej Casti je zobrazeny vertikalny strih vetra

<

(konkdvne zakriveny hodograf). Os ,y*“ predstavuje v kladnom zmysle juzny smer.

!

ov
Rozoberme vzt'ah (3.26). V dolnych hladinaich — —— spoOsobuje orientaciu horizontalneho

oL oy

perturba¢ného tlakového gradientu na sever (obr. 3.10a). V strednych hladinach, ¢len

ou ow’
———,smeruje vektor tlakového gradientu na vychod (obr. 3.10b) a vo vyssich hladinach

07 OX
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vow | | |
——— orientuje vektor horizontalneho perturba¢ného tlakového gradientu na juh (obr.

oz oy
3.10c) (Bluestein, 1993; Houze, 1993).

Dosledkom strihu vetra teda vznikaju horizontdlne tlakové gradienty, ktoré generuju
vertikalne tlakové gradienty. Tie pri veeringu vetra podporuju vystupné pohyby na juznej
strane updraftu apo Stiepeni je preto uprednostiiovany right-mover. Na severnej strane
povodného updraftu vertikalny tlakovy gradient vystupné prady nepodporuje, a preto sa left-
mover nejavi ako supercela, pripadne rychlo zanika (vid’ obr. 3.12, rovnaky popis ako 3.9)
(Bluestein, 1993; Houze, 1993).

id-level mesocyclone

- Mid-level updraft

Weisman and Klemp, Ray, Ed., 1986 / The COMET Program

Obr. 3.12 — Stiepenie supercely, konkavne zakriveny hodograf (Weisman a Klemp, 1986).

Viécsina superciel rotuje cyklondlne a pri pohybe sa odklana doprava od smeru
riadiaceho prudenia. Anticyklondlne rotujice supercely sa pri svojom pohybe odklanaju
dolava, no st vel'mi zriedkavé, v USA je pomer cca 1:50 (Davies-Jones, 1986). Dovod, preco
sa vacSina superciel pri svojom pohybe odklana doprava od prevladdajiceho prudenia a ma
cyklonalne rotujuci updraft, spo¢iva v klimatologickej prevahe vertikalneho strihu vetra,
ktorého veering je sposobeny Coriolisovou silou. Takze aj Coriolisova sila, hoci nepriamo,

ovplyviuje vyvoj superciel (Klemp a Wilhelmson, 1978).
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4 Predpovedanie superciel

Na vyhodnotenie potencialu prostredia produkovat’ supercely sa vyuziva mnozZstvo

indexov. V tejto praci sa budeme venovat’ len niekol’kym zakladnym z nich.

4.1 CAPE

CAPE (Convective Available Potential Energy) je energia v atmosfére dostupna pre
konvekciu (Doswell a Rasmussen, 1994; Moncrieff a Miller, 1976). Existuje v podmienene
instabilnej atmosfére’® (Meteorologicky slovnik, 1993). Pocita sa ako integral od hladiny
volnej konvekcie'® (angl. Level of Free Convection) po hornu hranicu konvekcie!’” (angl.
Equilibrium Level)

, cape—g | TA-T@)

HVK f(Z)

ktora je vymedzena krivkami popisujucimi priebeh virtualnej teploty vzduchovej bubliny a

dz, (4.1)

teploty okolia, ktora vystupuje od hladiny volnej konvekcie po hornt hladinu konvekcie
(Bednaf a kol., 1993).

Determination of CAPE

— Positive area
(CAPE) ;

©The COMET Program

Obr. 4.1 - Skew-T diagram, oblast’ CAPE (zdroj: internet).

15 Stav, kedy hodnota skuto¢ného vertikalneho teplotného gradientu v atmosfére lezi medzi hodnotami sucho-
adiabatického a nasyteno-adiabatického teplotného gradientu.

16 Castica ma v hladine vol'nej konvekcie rovnaki teplotu ako okolie, ziskava kladné zrychlenie a jej kineticka
energia rastie, az kym sa jej teplota opdt’ nerovna teplote okolia.

7 Tiez zvana hladina nulového vztlaku. Castica ma pri svojom vystupe V tejto hladine rovnakii teplotu ako
okolie.
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Obr. 4.2 - Porovnanie CAPE, 6793 pripadov, (a) CAPE v celom profile, (b) CAPE v spodnych 3 km
(Rasmussen a Blanchard, 1998).

Obr. 4.2 porovnava CAPE obycajnych konvektivnych buniek (ORD), netornadickych
superciel (SUP) a tornadickych superciel (TOR). ObdiZnikové plochy predstavuja priemerné
hodnoty, t.j. hodnoty medzi 25 % a 75 % zo vsetkych pripadov, s vyzna¢enou prostrednou
hodnotou (medianom) a vertikalne c¢ierne Ciary zobrazuji 80 % vSetkych pripadov
jednotlivych konvektivnych buniek (orezanych spodnych a hornych 10 %). Na obr. 4.2a je
CAPE v celom profile troposféry, kde méozeme vidiet, ze len 50 % ORD sa vyskytlo
v prostredi s CAPE > 530 J.kg? s maximom 1820 J.kg?!. Median CAPE v supercelch je
okolo 1200 J.kg™ (maxima do 3030 J.kg™), no ich hodnoty sa znaéne prekryvaju s hodnotami
CAPE ORD. Obr. 4.2b je vypocitany len pre spodné 3 km. Median CAPE do 3 km
v supercelach je takmer 400 J.kg™, u ORD takmer 300 J.kg™, no ich hodnoty sa aj tu zna¢ne
prekryvaju z coho vyplyva, Ze CAPE ako samostatny index nie je vhodny na vyhodnocovanie

potencialu prostredia vyprodukovat’ supercely (Rasmussen a Blanchard, 1994).

2000 2500 3000 3500 4000 4560
CAPE (Jkg™ 1)

Obr. 4.3 - Porovnanie CAPE LP, CL a HP superciel, 43 pripadov (Rasmussen a Straka, 1998).
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Obr. 4.3 zobrazuje hodnoty CAPE v prostrediach jednotlivych typov superciel, biele
obdizniky predstavujui LP supercely, sivé s CL supercely a ¢ierne si HP supercely.
Prostredné hodnoty st naznafené Ciernou zvislou ¢iarou. Prostredna hodnota CAPE
v prostredi LP superciel je priblizne 2900 J.kg?, ¢o je niz8ia hodnota oproti CL (HP)
supercelam s prostrednou hodnotou 3700 J.kg? (3500 J.kg') (Rasmussen a Straka, 1998;
Johns a kol., 1993).

4.2 Strihové parametre

4.2.1 Strih vetra

Vyznam strihu vetra bol analyzovany v kapitole 2.1. Tato kapitola porovnava strih

vetra pri vyskyte obycajnych konvektivnych buniek a superciel, pripadne LP, HP a CL

superciel.
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Obr. 4.4a — Vertikalny strih vetra medzi prizemnou vrstvou a hladinou 6 km, 6793 pripadov (Rasmussen
a Blanchard, 1998).

Rozoberme strih vetra medzi prizemnou vrstvou (0 - 500 m) a6 km hladinou
(zodpoveda letnej hodnote vysky tlakovej hladiny 500 hPa). Porovnanie vidime na obr. 4.4
(popis rovnaky ako pri obr. 4.2). V pripade ORD sa polovica vyskytla v prostredi so strihom
vetra od 5 do 15 ms™, no ekvivalentné hodnoty superciel st vyssie a spadaji do intervalu 12 —
22 ms. Z grafu tiez mozno odéitat, e strih vetra TOR je takmer identicky v porovnani so

SUP (Rasmussen a Blanchard, 1998).
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;)(?(;é)4.4b — Vertikalny strih vetra medzi prizemnou vrstvou a hladinou 6 km, 413 pripadov (Thompson a kol.,
Vertikalny strih vetra medzi prizemnou vrstvou (0 — 500 m) ahladinou 6 km
zobrazuje aj obr. 4.4b (popis boxplotu rovnaky ako pri obr. 4.4a) (Thompson a kol., 2003).
Boxploty predstavuju zl'ava: silné tornadické supercely (F2-F5), slabé tornadické supercely
(FO-F1), netornadické supercely, supercely s kratkou existenciou mezocyklony (pod 30
minat) a nesuperceldrne bunky, pod boxplotom st V zatvorke uvedené pocty jednotlivych
pripadov. Vidime, ze vicSina superciel S perzistentnou mezocyklonou (nad 30 mintt) sa
vyskytla v prostrediach s vertikalnym strihom vetra nad 18,8 m/s, ¢o je podstatne vysSia
hodnota ako v Rasmussen a Blanchard (1998) na obr. 4.4b. Taktiez s vyraznejSie separované

obycajné konvektivne bunky od supercelarnych.

Zuveden¢ho vyplyva, Ze indexy zamerané na strih vetra mdézu dobre sluzit' na
odliSenie pripadov vyskytu ORD a superciel, na jednotlivé kategorie superciel (LP, CL, HP)

vSak treba pouzit’ iné metddy, napr. v Rasmussen a Straka (1998).
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4.2.2 Stredny strih vetra

Stredny strih vetra [s?] (angl. mean shear) (Rasmussen a Wilhelmson, 1983), je

definovany ako

(4.2)

¢o je dizka hodografu predelena hrubkou troposféry, pre ktorti sme strih vetra zistovali

(Rasmussen a Blanchard, 1998).

Rovnaké porovnanie ako v obr. 4.2 predstavuje obr. 4.5, kde mozeme vidiet, ze
polovica ORD ma4 stredny strih vetra nizsi ako 0.053 s, no len 15 % superciel (SUP a TOR)
ma tak nizke hodnoty stredného strihu vetra. Tiez vidime, Ze hodnoty TOR st priemerne

vyssie ako SUP, no na ich odlisenie to nesta¢i (Rasmussen a Blanchard, 1998).
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Obr. 4.5 - Stredny strih vetra, 6793 pripadov (Rasmussen a Blanchard, 1998).
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4.3 Storm to relative enviromental helicity (SRH)

Helicita vSeobecne predstavuje schopnost’ tekutiny (plynu) sa stacat’ a zaroven tiect’

(podobne ako vyvrtka).

V meteoroldgii je helicita definovana ako

-
H :—jkv XEdZ’ (4.3)

kde V je horizontalna rychlost’ vetra a k je vertikalny jednotkovy vektor.

SRH [m?s?] (v literature sa stretdvame aj so skratkou SREH), je stanovena relativne
k pohybu oblaku (Davies-Jones a kol., 1990; Brooks a kol., 1994), tzn. Zze od vektora rychlosti

pradenia V odpocitame vektor pohybu oblaku ¢ a dostavame

—

SRH =—_[OhR(\7 —E)X%dz, (4.4)

kde h je predpokladany vertikalny rozsah vtoku do oblaku (vacsinou do 3 km) (Rasmussen
a Blanchard, 1998). SRH ilustruje obr. 4.6. Hodograf je znazorneny ¢ervenou farbou, smer
rychlosti vetra je bézovy, pohyb oblaku fialovou a vektor relativneho prudenia je zelenou
farbou. Vidime dolezitost’ zohl'adnenia vektora pohybu oblaku. Vysledny vektor relativneho

prudenia (V — ¢) tak zmeni oblast’ integracie v (4.4).

hodograf

smer arychlost vetra
pohyb oblaku
vektor relativneho

pridenia

Obr. 4.6 - Grafické zobrazenie SRH (prevzaté a upravené, A. Sokol: Fyzika konvektivnych javov v atmosfére,
elektronicka verzia prednasok, FMFI UK, 2010).
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Porovnanie jednotlivych konvektivhych systémov ilustruje obr. 4.7 (rovnaky popis
ako obr. 4.2). Vicsina ORD (75 %) sa vyskytla v prostredi so SRH < 100 m?s. Polovica SUP
mé hodnoty SRH v rozmedzi od 64 do 208 m?s2. Prostredia TOR majii hodnoty vi&§inou
SRH > 100 m?s, pri¢om ich prostredna hodnota je okolo 200 m?s?, ¢o je znaény rozdiel

v porovnani S ORD, z ktorych len 23 % ma prostredie so SRH > 100 m?s? (Rasmussen

a Blanchard, 1998).

Index SRH je teda pouzitelny na vyhodnotenie potencialu prostredia produkovat’
supercely, ¢o mdzeme podlozit’ obr. 4.7, kde len 10 % ORD m4 SRH > 168 m?s (Rasmussen

a Blanchard, 1998).
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Obr. 4.7 — SRH, 6793 pripadov (Rasmussen a Blanchard,1998).

4.4 Bulk Richardson number (BRN)

Index BRN kombinuje vertikalny strih vetra a vztlak (Moncrieff a Green, 1972,

Weisman a Klemp, 1982). M6zZeme ho vyjadrit’ vzt'ahom

BRN = - CAPE (45)

20" +v
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kde menovatel’ predstavuje kinetickli energiu vertikalneho strihu vetra medzi spodnymi
a hornymi hladinami, obvykle su to hrani¢na vrstva a hladina 6 km (Rasmussen a Blanchard,
1998). Index v podstate vyjadruje pomer medzi vytokom a vtokom do oblaku, preto nizke

hodnoty zvycajne favorizuju dlhSie zijuce konvektivne Struktary.

V logaritmickej stupnici vidime na obr. 4.8 porovnanie BRN u ORD a superciel (popis
je identicky s obr. 4.2). Weisman a Klemp (1982) vo svojej praci uvadzaju, ze prostredie
s BRN < 50 favorizuje supercely a pri hodnotach BRN > 50 vznikaja skor multicelarne

systémy.
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Obr. 4.8 — BRN, 6793 pripadov (Rasmussen a Blanchard, 1998).
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Obr. 4.9 - CAPE a vertikalny strih vetra 0-6 km, 6793 pripadov (Rasmussen a Blanchard, 1998).
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Vertikalny strih vetra medzi hladinami 0-6 km a CAPE kombinuje obr. 4.9. Bodky
reprezentuju ORD, SUP su zobrazené prazdnymi krazkami a TOR plnymi krazkami. Hodnoty
v grafe oznacuju krivky kon$tantného BRN. Z grafu mézeme usudit, Ze supercely na vznik
potrebuju prostredie s vyS$imi hodnotami CAPE aj strihu vetra ako ORD. Hrubsie Cierne
krivky ohrani¢ujiu oblast’ najpravdepodobnejSicho vzniku superciel a st umiestnené
Vo vysSich hodnotach CAPE a strihu ako ekvivalentné krivky ORD znazornené sivou farbou

(Rasmussen a Blanchard, 1998).

4.5 Storm relative wind (SRW)

Relativne pridenie v okoli superciel je najvyraznejsie v hornych vrstvach. Porovnanie
jednotlivych konvektivnych systémov zobrazuje obr. 4.10. V tomto pripade st hodnoty
pocitané pre vrstvu hrubky 2 km so stredom vo vyske izotermy -40 °C. Priemerné hodnoty
v okoli ORD sa pohybujii okolo 12 m.s™, ¢o je priblizne o 6 m.s* nizsie ako v pripadoch
superciel. Dana charakteristika vSak nedostatocne rozliSuje tornadické a netornadické

supercely (Rasmussen a Blanchard, 1998).
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Obr. 4.10 — SRW, 6793 pripadov (Rasmussen a Blanchard, 1998).

(@]
SN



SRW sice slabo rozliSuje ORD od superciel, no dobre rozliSuje jednotlivé typy
superciel (LP, CL, HP). Vyuzijeme obr. 4.11 znazoriujuci strih vetra medzi hladinami 5a 9
km. Stacanie vektora vetra v hornej troposfére v okoli superciel vel'mi dobre rozliSuje najma
LP supercely od HP superciel. Vidime, ze v pripade LP superciel sa vektor vetra staca dol'ava
od pohybu supercely. Pri HP supercelach prevlada v hornych vrstvach atmosféry veering
vektora vetra (tu 9 z 13 pripadov), no nie je tak vyrazny ako backing v prostredi LP superciel.
Ak je teda v hornych hladinach v okoli superciel vyrazny backing vetra, nakova sa rozsiruje
vyrazne dol'ava od smeru pohybu updraftu, ¢im nemoze dochadzat’ k naruseniu vtokového
regionu (zatienenim nakovou, drobnym dazd’om). Backing je podporovany aj tendenciou
superciel staat sa doprava od prevladajuceho prudenia, ¢o je spdsobené strihom vetra

v spodnych hladinach (diskutované v kapitole 4.2) (Rasmussen a Straka, 1998).
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Obr. 4.11 — SRW medzi hladinami 5 a 9 km, 43 pripadov (Rasmussen a Straka, 1998).

SRW vsetkych pripadov analyzovanych vyssie v tejto kapitole zobrazuje obr. 4.12.
Obrazok pojednava o relativnej rychlosti prudenia jednotlivo v prostredi LP, CL a HP
superciel do vysky 10 km. Stredni hodnotu predstavuje hruba ¢ierna krivka. V prostrediach
LP superciel vidime vyrazny narast rychlosti predovsetkym vo vrstve 4-10 km, na rozdiel od
prostredi HP superciel, v ktorych je SRW priblizne konstantny v celej vrstve. Krivka strednej
hodnoty vel'kosti SRW CL superciel je priblizne medzi hodnotami LP a HP superciel. Taktiez
vidime, Ze vo vyske 10 km nad zemskym povrchom su hodnoty SRW CL a LP superciel
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vel'mi podobné, len pri CL supercelach je ndrast vel'kosti SRW plynulejsi a zvyCajne zacina

uz vo vyske 2 km (Rasmussen a Straka, 1998).

Zatial’ ¢o vo vrstve 2-7 km nad zemskym povrchom je rozdiel strednej velkosti SRW
jednotlivych typov superciel len do 3 m. s, vo vrstve 8-10 km vidime signifikantny rozdiel,

najma v prostrediach LP superciel (Rasmussen a Straka, 1998).

Zamerajme sa na vrstvu 4-6 km nad zemskym povrchom (obr. 4.12). Vidime, Ze
vi&sina superciel sa vyskytuje v prostredi s velkostou SRW cca 10 m.s™t. Rasmussen a Straka
(1998) tvrdia, ze rozlozenie hydrometeorov v supercelach je silno zavislé na velkosti SRW
v hornych hladinach troposféry, ¢o je v rozpore s vyskumom Brooks a kol. (1994b), ktori

nasli rozdiel SRW wvplyvajuci na rozloZenie hydrometeorov v supercelach v strednych
hladinach.
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Obr. 4.12 - Velkosti SRW, 43 pripadov (Rasmussen a Straka, 1998).
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Data z Dopplerovho rardaru ukazuju, ze vo vrstve 9-10 km zvycajne zacina

,roztekanie“ nakovy (Rasmussen a Straka, 1998).

SRW v hladine 9 km nad zemskym povrchom a SRH kombinuje obr. 4.13. Vidime, ze

ak je SRW pod 12 m.s%, ide vyhradne o prostredie HP superciel bez ohl'adu na SRH, podobne

ako v prostrediach so SRW > 30 m.s, kedy sa uz vyskytujii prevazne LP supercely.

Prostredia so SRW medzi 18-28 m.s* a nizkou helicitou, SRH < 250 m2.s?, preferujii LP

supercely a pri rovnakom SRW a s rastiicou helicitou SRH sa formuju skor HP supercely
(Rasmussen a Straka, 1998).
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Obr. 4.13 - SRW a SREH, 43 pripadov (Rasmussen a Straka, 1998).

4.6 Energy-helicity index (EHI)

Energy-helicity index (Hart a Korotky, 1991; Davies, 1993) je definovany ako

(CAPE)(SRH)

EHI -
1.6x10

(4.6)

EHI vel'mi dobre separuje prostredie ORD od prostredia superciel, ¢o primarne

sposobuje SRH. Obr. 4.14 kombinuje SRH a CAPE (rovnaky popis ako obr. 4.10, hodnoty

v grafe oznaCuju krivky konStantného EHI). Hodnoty EHI >1,0 naznacuji potencial

prostredia produkovat supercely a hodnoty EHI > 2,0 indikuju vysoku pravdepodobnost’

vzniku superciel (Rasmussen a Blanchard, 1998).
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Obr. 4.14 — SRH a CAPE, 6793 pripadov (Rasmussen a Blanchard, 1998).

Porovnanie EHI u ORD, SUP a TOR znazorniuje obr. 4.15 (rovnaky popis ako obr.
4.2). Vidime, ze az 90 % ORD ma EHI < 0,77, 60 % SUP ma hodnoty EHI < 0,77 alen
tretina TOR ma hodnoty EHI < 0,77. Vidime teda signifikantny rozdiel medzi SUP a TOR,
pretoze az 50 % TOR ma EHI > 1,5, pricom len priblizne 10 % SUP ma EHI > 1,5

(Rasmussen a Blanchard, 1998).
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Obr. 4.15 — EHI, 6793 pripadov (Rasmussen a Blanchard, 1998).
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Ako aj niektoré vyssie spominané indexy, EHI dobre separuje obyc¢ajné konvektivne
bunky od superciel, no ako jediny dobre separuje aj netornadické supercely od tornadickych.
EHI je preto najlepSim indexom na posudenie superceldrneho prostredia (Rasmussen

a Blanchard, 1998).

Supercely sa u nas vyskytuju pomerne malo, na rozdiel od USA. Hlavnym dévodom
je, ze dostato¢ny strih vetra a helicita st u nas v zimnom polroku, zatial’ ¢o instabilita (CAPE)
v letnom. V lete je tak vacsina birok bez vyrazného strihu vetra (Rezacova a kol., 2007). Aj

napriek tomu sa u nas supercely vyskytuju (podrobnejsie v kapitole 5).
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5 Analyza superciel na Slovensku

Vyber pripadov sme robili na zaklade typickych radiolokacnych ¢it superciel, ktoré
boli diskutované v kapitole 2. Pri vybere sme zohl'adfiovali aj dynamiku superciel, ktora bola
diskutovana v kapitole 3, kde sme ukazali, Ze vyraznou supercelarnou Crtou je Stiepenie
materskej bunky na dve sekundarne a odklon od prevladajuceho pradenia. Celkovo sme
vybrali 40 dni, v ktorych sa spolu vyskytlo 101 supercelarnych buniek (vyber pripadov je
podrobne popisany Vv kapitole 1.2).

5.1 Vhodné makrosynoptické podmienky pre vznik superciel na Slovensku

Na zaklade vybranych pripadov sme pre jednotlivé dni analyzovali makrosynoptické
podmienky v euroatlantickej oblasti pre vybranych 40 dni s vyskytom pravdepodobnych

superciel na Slovensku.

Analyzovali sme polia na vyskovych mapach (obr. 5.1a - geopotencial hladiny 500
hPa, obr. 5.1b - geopotencial a teplota vzduchu v hladine 850 hPa) a na prizemnych mapach

(obr. 5.1a - tlak vzduchu prepocitany na hladinu mora).

214UN2011 127
500hPa Geopotential (gpdam), Bodendruck (hPa)

ol

Daten: CFS Reanalysis
() Wetterzentrale
wyww . wetterzentrale.de

Obr. 5.1a — Geopotencial hladiny 500 hPa a tlak vzduchu prepoé¢itany na hladinu mora, analyza CFS, 21.6.2011,
12:00 UTC (http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fscfsreaeur.html).
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214UN2011 127
850 hPa Geopot. (gpdam) und Temperatur (Grad ()

Daten: CF3 Reanalysis
() Wetterzentrale

www. wetterzentrale de

Obr. 5.1b — Geopotencial hladiny 850 hPa a teplota vzduchu v hladine 850 hPa, analyza CFS, 21.6.2011, 12:00
UTC (http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fscfsreaeur.html).

Pri rozbore sme zohl'adiiovali aj analyzy prizemnych tlakovych poli SHMU, UKMO a
CHMU (obr. 5.2). Taktiez sme sme vyuzivali aj vystupy z numerického modelu ALADIN
SHMU. Sledovali sme pole pradenia v hladine 500 hPa (obr. 5.3a) a vo vyske 10 m nad
povrchom (obr. 5.3b).

brizeni mapa che: 21062011 00UTC. =Y
[ronty | i ‘

L‘(ﬂfm i hi. iofs)

Obr. 5.2 — Analyza CHMU, (a) 21.6.2011, 00:00 UTC, (b) 22.6.2011, 00:00 UTC (CHMU).
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Obr. 5.3 — Pole vetra (a) v hladine 500 hPa, (b) vo vyske 10 m nad povrchom, analyza, numericky model
ALADIN, 21.6.2011, 12:00 UTC (SHMU).

V kapitole 3 sme ukazali, ze vertikalny strih vetra je nutnou podmienkou pre vznik
superciel. Pole vertikalneho strihu vetra (obr. 5.4) sme vypocitali ako vektorovy rozdiel poli
pridenia vzduchu v hladinach 500 hPa a 10 m, t.j. rozdiel poli pradenia na obr. 5.3b a 5.3a.

.201112:00 0 h

062011 12:00 WIND SHEAR [m/s] - 500 hPa vs 10 m
predpoved

[/ LL Mk&&klll&&&(&l
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Obr. 5.4 — Pole vertikalneho strihu vetra medzi hladinami 500 hPa a 10 m, farebnou $kalou je oznacena
velkost, symbolom smeru vetra je oznaceny smer vektora vertikdlneho strihu vetra, numericky model
ALADIN, 21.6.2011, 12:00 UTC (SHMU).
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5.1.1 Analyza situacii pri vyskyte superciel na Slovensku

Dalej sme vyhodnocovali typ situacie z hl'adiska dynamiky procesov v atmosfére,
najmé strihu vetra a jeho nositel’a, pricom takmer vSetky supercelarne bunky sa vyskytli za

nasledujucich okolnosti:

1. Bunky suvisiace s cirkulaciou studeného frontu (SF). Typicky to boli situacie
s prechodom studeného frontu cez stredni Eurdpu. Vo vécSine tychto pripadov
sme zaregistrovali v hladine AT850 hPa nad Slovenskom do najblizsej polnoci
ochladenie.

2. Bunky vyskytujiice sa Vv blizkosti teplého frontu (TF). Typicky to boli situacie
s vyraznym teplotnym gradientom a oteplovanim v hladine AT850 hPa aj
v AT500 hPa nad strednou Eurépou pocas celého dia, t.j. aj po vyskyte superciel.

3. Bunky suvisiace s vySkovou cyklonou (Cv).

4. Bunky spojené svySkovou frontalnou zoénou (VFZ), vktorych sa nedal
jednoznacéne spojit’ prechod atmosférického frontu s vyskytom danej bunky,
pricom cez naSe Uzemie fronty evidentne prechadzali. VacSina tychto situdcii

trvala niekol’ko dni.

Vzhladom na pomerne casty vyskyt nevyraznych prizemnych tlakovych poli,
mnozstvo dostupnych materidlov a ¢asové rozliSenie dat, nebolo mozné spétne vo vSetkych
pripadoch spolahlivo priradit’ kazdd bunku k identifikovanému frontdlnemu rozhraniu. Ide
predovSetkym o kategoriu studenych frontov, kde sa nejedna len o bunky priamo sa
vyskytujuce na Ciare frontu, ale aj o bunky, ktoré suviseli s procesmi studeného frontu (tepléa
advekcia a podpora vystupnych pohybov, nérast vertikalneho strihu vetra atd’.). Vysledky su

zobrazené v histograme na obr. 5.5.
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- Obr. 5.5 — Situdcia pri vyskyte superciel
w — na Slovensku, SF — studeny front, TF —
teply front, VFZ — vyskova frontalna
= bna, Cv — vyskova cyklona.
SF TP WFZ  Cw zona, y y
Typ situacie
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Zobr. 5.5 vidime, Ze vécésina superciel sa na Slovensku vyskytla v suvislosti SO
studenym frontom (26 pripadov). Priklad z 20.6.2004 je zobrazeny na obr. 5.6. Na obr. 5.6a si
moézeme V AT500 hPa v§imnut’, ze Slovensko sa nachadzalo na prednej strane brazdy nizkeho
tlaku vzduchu nad Severnym morom. S touto brdzdou bol spojeny zvlneny studeny front,
ktory ovplyviioval pocasie v strednej Europe. MoZeme ho identifikovat’ aj na analyze UKMO
na obr. 5.7. Na obr. 5.6b si tiez mozeme vSimnuat v hladine 850 hPa tepla advekciu pred

studenym frontom.

Na obr. 5.8a je zndzornené pole vetra v hladine 500 hPa, na obr. 5.8b vo vyske 10 m
nad povrchom. V hladine 500 hPa vidime na obr. 5.8a silné juhozapadné prudenie.
V prizemnom poli vetra mézeme na obr. 5.8b priblizne identifikovat’ studeny front v oblasti
severozapadného Slovenska a Moravy. Vertikdlny strih vetra medzi hladinami 500 hPa
a vyskou 10 m nad povrchom zobrazuje obr. 5.9, na ktorom si méZzeme vSimnut’, ze najma
zapadna polovica naSho uUzemia mala vhodné strihové podmienky (vhodné strihové
podmienky st analyzované v kapitole 5.1.3). Superceldrne bunky sa na Slovensku vyskytli
20.6.2004 okolo 12:00 UTC. Tento pripad sme tak zaradili do kategorie supercelarnych
buniek vyskytujucich sa pred studenym frontom. NajvyraznejSou supercelarnou crtou

detegovanou Vv tento defi bolo Stiepenie, ktoré je prezentované v kapitole 5.3.5.

204UN2004 127
SOOhPa, Geopotenttai (gpdam) Badendmck (hPa)

Daten: CFS Reanalysis
() Wetterzentrale

www. wetterzentrale de

Obr. 5.6a — Geopotencial hladiny 500 hPa a tlak vzduchu prepo¢itany na hladinu mora, analyza CFS, 20.6.2004,
12:00 UTC (http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fscfsreaeur.html).
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20JUN2004 122
850 hPa

Daten: CF3 Reanalysis
() Wetterzentrale
www. wetterzentrole.de

Obr. 5.6b — Geopotencial ateplota vzduchu v hladine 850 hPa, analyza CFS, 20.6.2004, 12:00 UTC
(http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fscfsreaeur.html).
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Obr. 57 - Analyza UKMO, (a) 20.6.2004, 00:00 UTC, (b) 21.6.2004, 00:00 UTC
(http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsfaxsem.html).
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Obr. 5.8a — Pole vetra (a) v hladine 500 hPa, (b) vo vyske 10 m nad povrchom, numericky model ALADIN,
20.6.2004, 12:00 UTC (SHMU).
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Obr. 5.9 — Pole vertikalneho strihu vetra medzi hladinami 500 hPa a 10 m, 20.6.2004 12:00 UTC, numericky
model ALADIN (SHMU).

Vhodné strihové podmienky pre vznik superciel méze poskytnat aj teply front. Zo
vsetkych 40 situacii sme identifikovali tri takéto pripady. Obr. 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4 znazorfujt
situaciu, pri ktorej sa V popoludnajsich hodinach na Slovensku a v Ceskej republike vyskytli
supercelarne bunky na teplom fronte, v Ceskej republike spojené aj s tornadom. Na obr. 5.2 je
zobrazena analyza CHMU z 21. a22.6.2011, kde si mdZzeme viimnut’ prechod teplého frontu
od juhozapadu aZ zapadu cez Cesku a Slovensku republiku. Na obr. 5.1a vidiet' vyskova
frontalnu zénu nad strednou Eurdpou atiez v prizemnom tlakovom poli nevyraznt brazdu
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nizkeho tlaku vzduchu spojent s tlakovou nizou nad {rskom. Na obr. 5.1b sme v hladine 850
hPa identifikovali teplt advekciu nad strednou Eurdpou. Silné prudenie v hladine 500 hPa
potvrdzuje aj analyza modelu ALADIN na obr. 5.3a. Analyzu pradenia vo vyske 10 m nad
povrchom zobrazuje obr. 5.3b. Na obr. 5.4 je vypocitany vertikalny strih vetra medzi hladinou
500 hPa a vyskou 10 m. Obr. 5.4 graficky znazoriiuje vel'mi dobré strihové podmienky pre
vznik supercelarnych buniek na Slovensku a v Ceskej republike (strihovym podmienkam sa

podrobne venujeme v zavere tejto podkapitoly).

Dve obdobia vyskytu supercelarnych buniek boli na Slovensku spojené s cirkulaciou
vyskovej tlakovej nize, pricom v jednom z tychto obdobi sa supercelarne bunky vyskytovali v

dvoch dioch za sebou. Situécie a strihové podmienky st zobrazené na obr. 5.10 a 5.11.

11APR2009 127
500hPa Geopotential (gpdam), Bodendruck (hPa)

Daten: CFS Reanalysis
() Wetterzentrale
wyww . wetterzentrale.de

Obr. 5.10a — Geopotencidl hladiny 500 hPa atlak vzduchu prepocitany na hladinu mora, analyza CFS,
11.4.2009, 12:00 UTC (http://www.wetterzentrale.de/ topkarten/fscfsreaeur.html).
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Base: 11.04.2009 12:00 WIND SHEAR [m/s] 500 hPa vs 10 m
falid: 11.04.2009 12:00 0 h

Obr. 5.10b — Pole vertikalneho strihu vetra medzi hladinami 500 hPa a 10 m, numericky model ALADIN,
11.4.2009, 12:00 UTC (SHMU).

03JUL2010 127
500hPa Geopotenttai (gpdam), Bodendruck (hPa)

Daten: CFS Reanalysis
() Wetterzentrale
www wetterzentrale.de

Obr. 5.11a — Geopotencial hladiny 500 hPa a tlak vzduchu prepocitany na hladinu mora, analyza CFS,
3.7.2010, 12:00 UTC (http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fscfsreaeur.html).
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Base: 03.07.2010 12:00 WIND SHEAR [m/s] - 500 hPa vs 10 m
falid: 03.07.2010 12:00 0 h predpoved
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Obr. 5.11b — Pole vertikalneho strihu vetra medzi hladinami 500 hPa a 10 m, numericky model ALADIN,
3.7.2010, 12:00 UTC (SHMU).

Na obr. 5.10a a 5.11a vidime v hladine 500 hPa vySkovu tlakova niz, ktord okrem
labilizacie teplotného zvrstvenia poskytuje aj vhodné strihové podmienky. Mézeme si tiez
vS§imnut, ze naSe Uzemie sa nachadzalo na juhozdpadnom okraji vyskovej tlakovej niZe.
Supercelarne bunky sa v oboch situaciach vyskytli len na vychodnej polovici Slovenska, ¢o

zodpoveda strihovym podmienkam (obr. 5.10b a 5.11b).

Priklad situacie z 12.5.2007, v ktorej sme supercelarne bunky priradili k situacii
vyskova frontalna zona, je na obr. 5.12. Na obr. 5.12a vidime vyskovu frontalnu zénu, ktora
prebieha cez Francuzsko, Nemecko a Slovensko d’alej na vychod. Na obr. 5.12b je zobrazené
pole geopotencianej vysky a teploty vzduchu v hladine 850 hPa. Na obr. 5.13 je zobrazena
analyza UKMO, kde mo6zeme vidiet, Ze do strednej Eurdpy postupovali jednotlivé frontalne
systémy. Na obr. 5.14 je zobrazené pole vetra z analyzy numerického modelu ALADIN
2 12.5.2007 0 12:00 UTC. Vidime, ze z obr. 5.14b nie je mozné ani priblizne urcit’ polohu

frontalneho rozhrania na naSom tzemi.
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12ZMAY2007 122
500hPa Geopotential (gpdam), Bodendruck (hPa)

Daten: CF3 Reanalysis
() Wetterzentrale

www. wetterzentrale de

Obr. 5.12a — Geopotencial hladiny 500 hPa a tlak vzduchu prepoditany na hladinu mora, analyza CFS,
12.5.2007, 12:00 UTC (http://www.wetterzentrale.de/ topkarten/fscfsreaeur.html).

12MAY2007 122
850 hPa (e

opot. (gpdam) und Temperatur (Grad C)

a5 ey ™ np

Daten: CF3 Reanalysis
() Wetterzentrale

www. wetterzentrale de

Obr. 5.12b — Geopotencial a teplota vzduchu v hladine 850 hPa, analyza CFS, 12.5.2007, 12:00 UTC
(http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fscfsreaeur.html).
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Obr. 5.14 — Pole vetra (a) v hladine 500 hPa, (b) vo vyske 10 m nad povrchom, numericky model ALADIN,
12.5.2007, 12:00 UTC (SHMU).

Na obr. 5.15 je vypocitany vertikalny strih vetra medzi hladinou 500 hPa a vyskou
10 m, ktory graficky zndzorfiuje dobré strihové podmienky pre vznik supercelarnych buniek
na Slovensku aj v Ceskej republike (strihovym podmienkam sa venujeme v kapitole 5.1.3).
Silné vyskové pradenie potvrdzuje aj aerologické meranie z Viedne (obr. 5.16).
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Obr. 5.15 — Pole vertikdlneho strihu vetra medzi hladinami 500 hPa a 10 m, numericky model ALADIN,

12.5.2007, 12:00 UTC (SHMU).
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Obr. 5.16 — Skew-T diagram, 12.5.2007, 12:00 UTC, Vieden (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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5.1.2 Vyskové prudenie pri supercelarnych situiciach na Slovensku

Z nasej analyzy vyplyva, ze strihové podmienky vhodné pre tvorbu superciel na
Slovensku st predovSetkym v blizkosti vyskovej frontalne zoény. Obr. 5.17 zobrazuje

priemerné vyskové pradenie v AT500 hPa v dioch vyskytu superciel na Slovensku.

10

Potetnost

= T T T T

0 40 80 120 180 200 240 280 320 360

Smer vektora pridenia [°]

Obr. 5.17 — Prevladajuce pradenie pri vyskyte supercelularnych situacii na Slovensku, 40 situacii.

Na obr. 5.17 si m6zeme vSimnut’, ze ani jeden pripad sa nevyskytol pri vychodnom
pradeni. Vo vicsine pripadov vyrazne prevazovala zapadna zlozka pradenia (len v jednom
pripade Slo ojuzné vyskové prudenie). Orientdcia vektora prevladajuceho vySkového
pradenia vysla v priemere 270°, ¢o je zapadné pridenie. Na obr. 5.17 tiez vidime dva extrémy
— interval 240° — 260° a 300° — 320°. Prvy interval zodpovedna najéastejSiemu vySkovému
prudeniu pri prechode studenych frontov v lete cez stredni Europu. Druhy interval je
netrivialny, nakol'ko ide 0 severozapadné vyskové prudenie, netypické pre vyskyt burok na

Slovensku v lethom obdobi.

Pre jednotlivé situacie sme sa pokusili ndjst’ aj typické tvary vySkovej frontalnej zony
pocas vyskytu superciel nad Slovenskom. Pouzili sme na to polia AT500 hPa. Situacie sme
roztriedili do skupin podl'a riadiaceho tlakového utvaru, t.j. ¢i nase uzemie bolo pod vplyvom
brazdy nizkeho tlaku alebo hrebenia vysokého tlaku vzduchu, pripadne sa utvary v AT500 hPa
nad strednou Eurdpou nevyskytovali. V 7 pripadoch bolo termobarické pole prili§ nevyrazné a
narasalo urcita homogenitu kazdej zo skupin. Tieto pripady boli z tohto vyberu vylucené. Pre
skupiny s va¢Sim poctom ako 5 dni sme potom vytvorili priemerné pole geopotencialu v

hladine 500 hPa (obr. 5.18 a 5.19). Rozdelenie jednotlivych situdcii je zobrazené v tab. 5.1.
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Typ situacie
A C 4 Cv Nezaradené

2.7.20 31.5.2 5.7.20 11.4.2 11.5.2009
27.5.2 9.5.20 11.5.2 12.4.2 27.4.2010
29.5.2 13.5.2 12.5.2 3.7.20 16.8.2010
15.6.2 20.6.2 23.8.2 24.5.2010
16.6.2 18.8.2 25.5.2010
9.6.20 20.8.2 26.5.2010
10.6.2 25.6.2 5.4.2012
21.6.2 11.6.2
22.8.2 23.7.2
23.8.2 14.6.2
15.6.2 22.6.2

19.7.2

30.8.2

3.6.20

10.6.2

Tab. 5.1 — Rozdelenie situacii podl'a riadiacich tlakovych atvarov a prevladajiceho vyskového pradenia.
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5700 5700
5650 5650
5600 5600

5550 5550

N
3oy 0 a 5500

2w 15w 1om 5w WE 156 20E 256 SOE  B5E  AOF £ 5500

500mb Geopotential Heights (m)  Composite Mean 500mb_Geopotential Heights (m)  Composite Mean
7/01 18z 5/29/01 12z 6/16/02 0z 6/16/02 18z 6/9/04 12z 6/10/04 18z 6/21/11 18z 8/22/11 18z 8/1/04 12z 8/18/06 18z 8/20/06 18z 6/25/07 12z 6/11/09 12z 7/23/09 18z 6/14/10 12z 6/22/11 122 7
NCEP/NCAR Reanalysis NGEP/NCAR Reanalysis
Obr. 5.18 — priemerné pole AT500 hPa, (a) typ A - 11 situdcii, hrebefi vysokého tlaku vzduchu zasahujuci zo
zapadnej Afriky az do strednej Eurdpy, brazda zapadne od Britskych ostrovov, (b) typ C - 15 situécii, brazda
nizkeho tlaku vzduchu nad zapadnou Europou, hreben vysokého tlaku zasahuje z Afriky nad Balkan (Ukrajinu)
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/hour/).
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5/11/07 122 7/3/10 127
NCEP/NGAR Reanalysis NCER/NCAR Reanalysis

Obr. 5.19 — ukazky situacii AT500 hPa, (a) typ Z — vyskova frontalna zona nad strednou Eurépou, 11.5.2007,
12:00 UTC, (b) typ Cv — vyskova cyklona nad pohranicim Pol'ska a Ukrajiny, 3.7.2010, 12:00 UTC
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/hour/).
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V situacii A (obr. 5.18a) je dominantnym tlakovym utvarom hreben vysokého tlaku
vzduchu zasahujuci do Eurdpy zo zapadnej Afriky. Slovensko sa zvyCajne nachadza na jeho
severnom okraji. Brazda nizkeho tlaku vzduchu sa nachadza vécSinou nad Atlantickym
oceanom zapadne od Britskych ostrovov. Pridenie nad Slovenskom je vicsinou zapadné az

severozapadné.

V situacii C (obr. 5.18b) je riadiacim tlakovym utvarom brazda nizkeho tlaku vzduchu
nad zadpadnou Europou. Hreben vysokého tlaku vzduchu zvyc€ajne zasahuje z oblasti Alzirska
a Libye nad Balkan. Vyskové prudenie nad Slovenskom je tak zvycajne juhozapadné. Pre
situacie na obr. 5.18 sme vypocitali aj priemerné pole vetra v hladine 500 hPa (obr. 5.20),
podla ktorého je mozné identifikovat pribliznii polohu dyzového pradenia nad strednou
Eurépou. Naobr. 5.20 si mdézeme vSimnut, Ze pre anticyklondlne situacie je prudenie
silnejsie, o moze suvisiet’ s gradientovym vetrom, pretoze pri rovnakom tlakovom gradiente
je gradientovy vietor pri anticyklonalne zakrivenych izohypsach silnejsi ako pri cyklondlnom

zakriveni (Bluestein, 1993).

NOAA/ESRL Physic sion 29

oW 15w 10w sw [] SE 10 1SE  20E 25  S0E  35E  40F 4 T "IT TR [] SE 4

500mb Wmds}m/s) Composite Mean 500mb Winds (m/s)  Composite Mean
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Obr. 5.20 — Priemerné pole vektora vetra v hladine 500 hPa, (a) typ A, (b) typ C (http://www.esrl.noaa.gov/
psd/data/composites/hour/).

Na obr. 5.19a je zobrazena ukazka situacie typu Z, pre ktoru je typicka vyskova
frontalna zona prebiehajtica cez Biskajsky zaliv, strednii Eurépu a Ukrajinu medzi rozsiahlou
oblastou nizkeho tlaku vzduchu nad severnou Eurdépou a Britskymi ostrovmi a oblastou
vysokého tlaku vzduchu nad juznou a juhovychodnou Eurdépou. Nad Slovenskom je tak
zvyc€ajne zapadné pradenie bez vacsich deformacii vySkovej frontalnej zony. Pre tato situdciu

sme priemerné pole AT 500 hPa neratali, nakol’ko sme nasli len 4 podobné situécie.
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Na obr. 5.19b je zobrazeny priklad situacie Cv, pri ktorej pocasie nad Slovenskom
ovplyviiuje vyskova tlakova niz, ktorej stred sa nachadza na pohrani¢i Pol'ska a Ukrajiny.
Hreben vysokého tlaku vzduchu zasahoval zo Stredomoria az nad Skandinaviu. Vyskové
pradenie tak bolo prevazne severozapadné. Pri tejto situdcii sme taktiez nepocitali priemerné

pole AT500 hPa, pretoze sme nasli len 3 takéto dni.

Z obr. 5.18 a 5.19 teda vyplyva, Ze vhodné podmienky pre tvorbu superciel v strednej
Eurdpe st najcastejSie na prednej strane brazdy nizkeho tlaku vzduchu alebo na severnom

okraji hrebena vysokého tlaku vzduchu.

5.1.3 DalSie $tatistické vyhodnotenia

Pri analyzovani Statistickych vysledkov je dblezité si uvedomit’, ze sme analyzovali

kratky rad dat a zvolili sme subjektivnu metodu detekcie.

Pocet supercelarnych situacii v ramci jednotlivych rokov zobrazuje obr. 5.21.
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Obr. 5.21 — Vyskyt supercelarnych situacii v jednotlivych rokoch za obdobie 2000 az 2012, 40 situacii.

Kedze do roku 2006 nemame merania z KH, vrokoch 2000 az 2006 sme
identifikovali menej superciel. V roku 2008 sme napriek tomu nenasli pocas sledovaného
obdobia ziadnu supercelu. Tiez si mézeme vSimnut, ze od roku 2009 do roku 2012 sa

v kazdom roku vyskytlo aspon 5 supercelarnych situacii, s maximom 7 v roku 2010.

Podl'a datumov sme dalej vyhodnotili vyskyt supercelarnych situdcii v ramci
jednotlivych mesiacov (obr. 5.22). Za sledované obdobie sa najviac supercelarnych situacii
vyskytlo v mesiaci maj a jan, s maximom 13 v juni. Najskorsi termin vyskytu supercely sme
zaregistrovali 5.4.2012, najneskorsi 30.8.2011.
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Obr. 5.22 — Vyskyt supercelularnych situacii na Slovensku v jednotlivych mesiacoch, 40 situacii.

V ramci jednej situacie sa Castokrat vyskytlo viac supercelarnych buniek. Na obr. 5.23
je na osi x pocet superciel v rdmci jednej situdcie a na osi y je pocet tychto situacii za celé

sledované obdobie.
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Obr. 5.23 — Pocet superciel pripadajicich na jednu supercelularnu situaciu v rokoch 2000 az 2012, 40 situécii,
101 superciel.

V grafe na obr. 5.23 si moézeme vSimnut’, Zze az v 28 supercelarnych situaciach sa
vyskytli jedna alebo dve supercely. V dvoch situaciach sa v§ak na Slovensku vyskytlo az 10

superciel (29.5.2001 a 19.7.2011, prevazne na strednom Slovensku).
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Dalsie $tatistické vyhodnotenia sme uZz robili pre konkrétne pripady v ramci
jednotlivych situacii. V ramci dna sme vyhodnocovali, v ktorej dennej dobe supercely
vznikali najéastejsie. Vysledky s zobrazené na obr. 5.24, stipce znamenaju hodinovy
interval. Mo6zeme si vSimnut, ze supercely, rovnako ako obycajné konvektivne bunky,
vznikali najéastej$ie popoludni medzi 12:00 a 15:00 UTC. Zivotnost’ jednotlivych superciel je
zobrazena v histograme na obr. 5.25. Vidime, Ze vicSina superciel mala Zivotnost’ okolo 2
hodin, pricom az 25 z nich malo zivotnost’ 2 az 2,5 hodiny, t.j. viac ako dvojndsobnu oproti
tzv. ,,oby¢ajnym® konvektivnym bunkam (Rezaové a kol, 2007). Extrémnym pripadom je
supercela z 15.6.2012, kedy oblak vznikol na vychodnom Slovensku o 10:20 UTC pri

Nalepkove a doputoval az do severozapadného Rumunska (cca 0 17:20 UTC).
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Obr. 5.24 — Vyskyt superciel v ramci diia, 101 pripadov.
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Obr. 5.25 — Zivotnost’ superciel, 101 pripadov.

Na zéklade numerického modelu ALADIN sme vyhodnocovali vertikalny strih vetra
medzi hladinou 500 hPa a prizemnou vrstvou - 10 m nad povrchom (obr. 5.4, resp. 5.9).
KedZe strihové podmienky boli v ramci Slovenska Castokrat diametralne odlisné, vertikalny
strih vetra sme vyhodnocovali pre konkrétne bunky. Vysledky su zobrazené v boxplote na
obr. 5.26.

Zlty boxplot (T_0000) na obr. 5.26 predstavuje strih vetra v mieste vzniku supercely,
no v case 00:00 UTC. Mo6Zeme si v§Simnut’ vel’ky rozptyl hodnét pre 00:00 UTC. Ak vSak
uvazime najéastej$i vyskyt superciel (obr. 5.24 a 5.25), je zrejmé, Ze vertikalny stri vetra o
00:00 UTC nema ziadny vplyv na ich vyvoj. Oranzovy boxplot (T 1200) pocitany podobne
ako zIty, len v ¢ase 12:00 UTC, ma o nieco mensi rozptyl, ked’ze v tomto Case sa uz supercely
vyskytuju Castejsie, pricom az 75 % pripadov ma hodnotu viac ako 15 m.s?, s medianom 18

m.s?.

Cerveny (Vznik) a zeleny (Priemer) boxplot na obr. 5.26 sa priamo tykaju ¢asu
vyskytu supercely. Cerveny predstavuje hodnoty vertikdlneho strihu vetra v ase vzniku
supercely azeleny predstavuje priemerné hodnoty vertikalneho strihu vetra pocas celej
existencie supercely. MoZeme si v§imnut, ze boxploty majui rovnaké hodnoty, no s pocitané
Z r6znych hodnét, ide tak len o ndhodnt podobnost’. Median hodnoét vertikalneho strihu vetra
je 19 m.s?, ¢o sa zhoduje s vysledkami v publikacii Rasmussen a Blanchard (1998), kde

median rovnakého parametra pre supercelarne pripady vysiel okolo 19 m.s™. Dalsie
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porovnanie vertikalneho strihu vetra mozno najst’ v publikacii Thompson a kol. (2003), kde st
uz o nieco vysSie hodnoty vertikalneho strihu vetra (vid' obr. 4.4b). Na obr. 5.26 si tiez
mdzeme vSimnut, ze az 75 % pripadov sa vyskytlo vo vertikdlnom strihu vetra va¢Som ako
16 m.s? s maximdlnou hodnotou 26 m.s? diha 25.5.2010 (zeleny boxplot). Minimalne
hodnoty vertikalneho strihu vetra sa vyskytli 11.5. 2009 a to medzi 10 a 12 m.s™. V tento defi
sa vSak vyskytlo niekol’ko buniek vykazujucich vyrazné supercelarne ¢rty (vid’ napr. obr. 2.6,
2.13, 5.45).
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Obr. 5.26 — Vertikalny strih vetra superciel vyskytujiacich sa v rokoch 2004 az 2012 medzi hladinou 500 hPa
a hladinou vo vyske 10 m nad povrchom, 80 pripadov, vyhodnotené podl'a numerického modelu ALADIN
SHMU, 7Ity, oranzovy a ¢erveny boxplot predstavuji hodnoty vertikalneho strihu vetra v mieste vzniku
supercely 0 00:00 UTC (ZIty), 12:00 UTC (oranzovy) a V ¢ase vzniku (Cerveny), zeleny boxplot predstavuje
priemerny vertikalny strih vetra pocas celej existencie supercely, hodnoty boxplotu — miniméalna hodnota, prvy
kvartil, median, treti kvartil, maximalna hodnota.
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Oblasti vzniku jednotlivych superciel za rok 2000 az 2012 st zobrazené na obr. 5.27a.
Cim je &ervena farba vyraznej$ia, tym viac superciel v danej lokalite pocas sledovaného

obdobia vzniklo. Na obr. 5.27b st zobrazené trajektorie superciel za rovnaké obdobie. Cim je

¢ierna farba vyraznejsia, tym viac superciel preslo danou oblastou.

Obr. 5.27a — Oblasti vzniku superciel v rokoch 2000 az 2012, 101 pripadov.

Obr. 5.27b — Trajektorie superciel v rokoch 2000 az 2012, 101 pripadov.
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Na obr. 5.27 si mézeme v§imnut’, Ze na severe stredného Slovenska (Orava, Kysuce,
Turiec) sme identifikovali malo superciel. Je to spOsobené predovSetkym moznostami
detekcie superciel v danej oblasti, nakol’ko MJ dokéze detegovat ciele vo vyske 2 km len do
vzdialenosti cca 120 km (priblizne vzdialenost’ Ilavy od Malého Javornika) a pre KH je tato
oblast’ v tieni horskych masivov. Na snimkach radioloka¢nej odrazivosti z KH boli data vo
vacse] vzdialenosti od radiolokatora tazko interpretovatelné, najmi v Clenitom teréne
(Zamagurie, severna ¢ast’ Sari$a a severovychodna ¢ast Horného Zemplina), ¢im nebolo vzdy

mozné v tychto oblastiach identifikovat’ supercelarne ¢rty buniek.

Na obr. 5.27a si m6zeme vS§imnut’, Ze najéastej$i vznik superciel, ktoré ovplyviujua
pocasie na Slovensku, sme detegovali v oblasti Spisa, nevyraznejSou oblastou je potom
Morava. ViacSina superciel, ktorych vznik sme detegovali na juhu stredného Slovenska su
spojené s jednym dinom — 19.7.2011 (foto wall cloudu je na obr. 2.3). Tiez si mdzeme
v§imnut’, ze v oblasti Podunajskej a Vychodoslovenskej niziny a v oblasti Rimavskej Soboty,
kde radiolokétory deteguju odrazivost’ pomerne spol’ahlivo, sme zaznamenali len vel'mi mélo
pripadov vzniku superciel. M6zeme si tiez v§imnut, ze v oblasti Podtatranskej kotliny sme
detegovali len vel'mi méalo pripadov vzniku superciel na rozdiel od blizkej oblasti Spisa, ktora

vykazovala zvyseny vyskyt.

Na obr. 5.27b moézeme identifikovat’ oblasti, v ktorych sme vyskyt superciel
detegovali pomerne Casto (vzhl'adom na moznosti detekcie). Na obr. 5.27a sme ukazali, ze
najcastejSi vznik superciel sme detegovali Vv oblasti SpiSa, Ciastocne aj na Morave. Pri
prevladajicom zapadnom priadeni sa teda najviac superciel vyskytlo v okrese Presov, Spisska
Nova Ves ana Zahori. Tiez si mozeme v§imnat, ze hoci v Podunajskej nizine sme vznik
superciel detegovali len malokedy, ich vyskyt tu nebol vynimo¢ny, no v oblasti Rimavskej

Soboty sme supercely takmer vobec nedetegovali.

Kedze archiv KH do roku 2006 nebol dostupny, na obr. 5.28 sme vyhodnotili
jednotlivé pripady za obdobie rokov 2006 — 2012 na porovnanie vyskytu superciel na

vychode a na zapade Slovenska.
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Obr. 5.28a — Oblasti vzniku superciel v rokoch 2006 az 2012, 68 pripadov.

Obr. 5.28b — Trajektorie superciel v rokoch 2006 az 2012, 68 pripadov.

Z obr. 5.28 vidime, ze po roku 2006 sme na zapadnom Slovensku identifikovali menej
superciel ako na vychodnom, ¢im sa oblast’ SpiSa javi z pohl'adu vzniku superciel este
vyraznej$ia, no kedze ide o analyzu velmi kratkeho radu, moze to byt len ndhodna
variabilita. Na poli radiolokac¢nej odrazivosti sme prostrednictvom MJ identifikovali 28
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pripadov®®, zvysnych 40 pripadov sme detegovali len pomocou KH. Obr. 5.29 zobrazuje

trajektorie superciel, ktoré sme identifikovali v rokoch 2000 — 2005 (5.29a) a v rokoch 2006 -
2012 (obr. 5.29b) pomocou MJ.

Obr. 5.29a — Trajektorie superciel v rokoch 2000 Obr. 5.29b — Trajektorie superciel v rokoch 2006
az 2005 identifikované pomocou MJ, 33 pripadov. az 2012 identifikované pomocou MIJ, 28
pripadov.

18 Niektoré z pripadov, ktoré sme detegovali pomocou MJ sme detegovali aj prostrednictvom KH (pripady na
strednom Slovensku).
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5.2 Rozdelenie superciel podla tvaru pola radiolokacnej odrazivosti

Bunky, na ktorych sme detegovali supercelarne ¢rty sa na snimkach radiolokacnej
odrazivosti nejavili vzdy ako samostatne existujuce bunky. Zaznamenali sme Styri typické
Struktary superciel — samostatne existujlica bunka, ,,vejar na poli radiolokacnej odrazivosti,
linia buniek so supercelou alinia superciel. Detekciu sme vykonavali na produktoch
CAPPI 2km a PPI v spodnych hladinach oblakov. Do roku 2003 sme PPI na dosahu 240 km
MJ nemohli pouzivat (vid kapitola 1.3.1), tak sme vyuzivali produkt CMAX, ktory sme

konfrontovali s PPl na dosahu 60 km, ak to bolo mozné.

1. Samostatne existujica bunka - detegovali sme len jedno samostatné jadro vysokej
radiolokaénej odrazivosti, priklady si na obr. 5.30. Biele Sipky oznacuju

analyzované bunky, &ierne $ipky oznaluju smer postupu buniek. Dalsi priklad

a tieZ vyvoj samostatnej bunky zobrazuje obr. 5.31 oznafenej pismenom A.

Obr. 5.30 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, priklady samostatne existujicich buniek (oznacené bielymi
Sipkami), Cierne Sipky oznacuju smer postupu bunky, modré Ciary oznacuju linie buniek, (a) 9.6.2004, 14:45
UTC, PPI 0.8 st., MJ, Zahorie, (b) 20.6.2004, 12:30 UTC, PPI 0.8 st., MJ, severne od Budapesti, (c) 16.8.2010,
15:05 UTC, CAPPI 2km, KH, severovychodné Madarsko, (d) 25.5.2010, 15:20 UTC, MOS CAPPI 2km,
Podunajské nizina, () 21.6.2011, 15:25, MOS CAPPI 2km, Ceska republika (prevzaté a upravené, SHMU).
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Obr. 5.31 — Pole radiolokaé¢nej odrazivosti, vyvoj izolovanych superciel, PPl 0.8 st., MJ, 5.7.2004, 13:30 -
19:00 UTC, ¢&ierna §ipka v prvej snimke oznacuje smer postupu bunky, A - vyvoj izolovanej supercely (Ciara
Vv poslednej snimke oznacuje jej trajektoriu), bunka B — premena izolovanej supercely na bow echo (prevzaté
a upravené, SHMU).
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2. ,,Vejar* radiolokacnej odrazivosti. V tomto pripade sme na poli radiolokacnej
odrazivosti detegovali jednu bunku, no vyskytujucu sa v oblasti vyssej
radiolokacnej odrazivosti. V spodnych hladinach sme tak identifikovali Crtu

Vv tvare vejara, S najvyraznej$im jadrom na jeho vrchole. Priklady st zobrazené na

obr. 5.32 (tento typ mdzeme vidiet’ aj na obr. 5.30e, bunka nad Slovenskom).

Obr. 5.32 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, Struktira
V tvare ,,vejara“, ¢ierne Sipky oznacujii pohyb bunky,
pribliznd poloha predpokladanych mezocyklon je
v strede bielych kruznic, (a) 30.8.2011, 14:45 UTC,
CAPPI 2km, KH, Presov, (b) 15.6.2012, 12:05 UTC,
CAPPI 2km, KH, juhozipadne od Kosic, (c)
3.6.2012, 16:00 UTC, MOS CAPPI 2km, Senica
(prevzaté a upravené, SHMU).

Vejarovita Struktira na poli radiolokacnej odrazivosti vznikd pravdepodobne kvoli
orientécii vektora relativneho vertikalneho strihu vetra, ktora je priblizne paralelna s vejarom,
t.j. hydrometeory su odnasané z updraftu supercely v smere relativneho vektora strihu vetra.
Ich vypaddvanie az na zemsky povrch, resp. asponn do nizS§ich hladin, potom pole
radiolokacnej odrazivosti vytvaruje do tvaru vejara aj na horizontalnych produktoch pre nizke

hladiny, napr. CAPPI 2km.

Priklad vyvoja bunky s vejarovitou $trukturou vidime na obr. 5.33. Bunka vznikla cca
014:00 UTC, na obr. 5.33 je zobrazeny vyvoj od 14:15 do 17:15 UTC. Vidime, Ze na
naveternom (v tomto pripade zapadnom) okraji ,,vejara® sa pocas celého vyvoja udrziava
najaktivnejSie jadro, priCom vo vychodnej Casti sa objavuju oblasti vyssej radiolokacnej

odrazivosti len sporadicky.
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Obr. 5.33 — Pole radiolokacnej odrazivosti, vyvoj vejarovitej Struktary, MOS CAPPI 2km, MJ, 3.6.2012, 14:15
—17:15 UTC, zéapadné Slovensko (prevzaté a upravené, SHMU).
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Vejarovit Struktiru ma aj bunka na obr. 5.31 oznacend pismenom ,,B*“. Vidime, ze
vznikla v zhluku vysSej radioloka¢nej odrazivosti, no vhodné vtokové podmienky mala
pravdepodobne len najjuznejSia bunka, u ktorej sa Vv strihovom prostredi mohla vyvinut
mezocyklona. Taktiez si mozeme vSimnut', ze medzi 15:30 a 16:00 UTC vznikaju na flanking
line nové jadra a cely systém tak konc¢i ako bow echo, ¢o je typické pre HP supercely (vid’
kapitole 2.6.2, vyvoj ,,a“ na obr. 2.24).

Zaznamenali sme aj pripady, v ktorych k vejarovitej Struktire na poli radiolokaénej
odrazivosti doslo v dosledku vzniku novej bunky na okraji uz existujiceho systému. Priklad

vyvoja Z 9.5.2003 na Podunajskej niZine je zobrazeny na obr. 5.34. Tuto bunku by sme

klasifikovali ako HP supercelu (vid’ kapitola 2.6.2, vyvoj ,,b“ na obr. 2.24).
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Obr. 5.34 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, vyvoj vejarovitej Struktiry, Cierna Sipka v prvej snimke oznacuje
smer postupu supercely, CMAX, MJ, 9.5.2003, 17:45 — 20:30 UTC, Podunajska nizina (prevzaté a upravené,
SHMU).
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3. Linia - supercela existujuca v ramci linie buniek (obr. 5.35). Od predchadzajuce;j
»vejarovite]” Struktary sa tito kategoria liSi tym, Ze superceldrna bunka sa
vyskytuje v ramci pomerne kompaktnej linie vysokej radiolokacnej odrazivosti

a nie vylucne na okraji, resp. na vrchole.
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Obr. 5.35 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, priklady superciel existujucich v ramci linie buniek, ¢ierne $ipky
oznacuju smer postupu bunky, pribliznd poloha predpokladanych mezocyklon je v strede bielych kruznic, (a)
13.5.2003, 14:41 UTC, PPI 1.5 st, MJ (dosah 60 km), vychodne od Viedne, (b) 11.6.2009, 15:22 UTC, CAPPI
2km, KH, severovychodne od Presova, (c) 23.7.2009, 21:00 UTC, MOS CAPPI 2km, Malacky, (d) 11.5.2007,
14:15 UTC, MOS CAPPI 2km, severozapadne od Byt&e (prevzaté a upravené, SHMU).

Na obr. 535 vidime na poli radioloka¢nej odrazivosti niekolko prikladov
supercelarnych buniek v ramci linie. Na obr. 5.35a sa linia buniek vytvorila az po vzniku

supercely, na obr. 5.35b sme detegovali supercelarnu Struktiru na juhozapadnom okraji linie.
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Obr. 5.35¢ zobrazuje supercelarnu bunku, ktora vznikla priamo V linii a obr. 5.35d zobrazuje

vyskyt supercelarnej bunky v nekompaktne;j linii buniek.

Vyvoj supercely na zapadnom okraji linie zobrazuje obr. 5.36. Cierna §ipka oznacuje
smer postupu linie aVv druhej snimke je bielou kruznicou oznacend supercelarna bunka.

Mozeme si vSimnut, Ze linia je spociatku kompaktnd, no supercelarna bunka za liniou

zaostava a postupne sa od nej oddeluje.
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Obr. 5.36 — Pole radiolokacnej odrazivosti, vyvoj supercely na zapadnom okraji linie, ¢iernou Sipkou je
oznaceny smer postupu linie, bielou kruznicou je na druhej snimke oznacena supercelarna bunka, cmax, MJ,
15.6.2002 21:15 UTC - 16.6.2002 01:45 UTC, zapadné Slovensko (prevzaté a upravené, SHMU).
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4. Linia superciel. Do tejto kategorie sme zaradili supercelarne bunky, ktoré sa
vyskytovali v ramci jednej linie, pricom na poli radiolokaénej odrazivosti boli od

seba separované. Zaregistrovali sme dva takéto pripady (obr. 5.37).

Obr. 5.37 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, linia superciel (priblizne oznagena bielou krivkou), ¢ierne $ipky
oznauju prevladajuce pradenie, (a) 12.4.2009, 13:45 UTC, CAPPI 2km, KH, vychodné Slovensko, (b)
19.7.2011, 14:40 UTC, MOS CAPPI 2km, stredné Slovensko (prevzaté a upravené, SHMU).

Pri analyze jednotlivych kategorii sme zaznamenali aj pripady, predovsetkym pri
kategorii izolovanych buniek, pri ktorych sa supercely vyskytli pred liniou buniek. Ked'ze
linia postupovala rychlejsie, supercela sa zvycCajne stala sGcastou linie. Pri tomto procese
moze dojst’ aj k deformacii linie (French a Parker, 2012), ktora sme vSak vzhladom na
relativne malé mnozstvo pripadov a Casopriestorové rozliSenie radioloka¢nych dat
nezaregistrovali ani v jednom pripade. Na obr. 5.30a, 5.30c a 5.30d su pripady, pri ktorych
supercela postupne splynula s liniou buniek (oznacena modrou ¢iarou) a cely proces splynutia

mozeme vidiet’ na obr. 5.38 (pripad je analyzovany aj v kapitole 5.3.4.1).
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Obr. 5.38 — Polia radioloka¢nej odrazivosti, splynutie supercely s liniou, supercela oznaéena bifelou Sipkou, KH,
CAPPI 2 km, 16.8.2010, 15:00 — 17:30 UTC, vychodné Slovensko (prevzaté a upravené, SHMU).
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5.3 Typické supercelarne &rty detegované radiolokatormi SHMU

V tejto kapitole uvadzame prehl’'ad nameranych supercelarnych ¢t nameranych na poli
radiolokaénej odrazivosti ana poli radialnej dopplerovskej rychlosti prostrednictvom
radiolokatorov SHMU a s vyuzitim poznatkov z odbornej literatary, najma z Brown a Wood
(1991), Burgess a Lemon (1990) a Donaldson (1970).

5.3.1 Mezocyklona

Mezocyklony superciel sme mohli detegovat’ pomocou MJ len na 60 km dosahu (do
roku 2008) a pomocou KH len v rokoch 2006 az 2009 (vid’ problémy popisané v kapitole
1.3.1).

Na poli radialnej dopplerovskej rychlosti sme mezocyklonu zaregistrovali len
v niekol’kych pripadoch. Vo vicSine pripadov sa vSak mezocyklonalna rotdcia nedala

spol'ahlivo identifikovat. Vtedy hovorime o tzv. ,,priznaku* mezocyklony.

Na obr. 5.39,5.40 a5.41 je zobrazenych niekol’ko vybranych pripadov detekcie
mezocyklony. Poloha predpokladanych mezocyklon je priblizne v strede bielych kruznic
a ¢iernou Sipkou je oznafeny smer postupu buniek, ¢iernou kruznicou su oznaéené polohy
radiolokatorov. K pol'u radialnej dopplerovskej rychlosti je priloZzené aj pole radioloka¢nej

odrazivosti z prislusnej elevacie.

Obr. 5.39 a 5.40 zobrazuje detegované mezocyklony pomocou MJ na 60 km dosahu.
Obr. 5.39 zobrazuje pripady, v ktorych sme mezocyklonu spolahlivo identifikovali (supercely
29.6.2004 su analyzované aj v kapitole 5.3.4.2) a na obr. 540 st zobrazené priklady

,»priznaku* mezocyklony, tzv. mesocyclonic vortex signature (MVS).

Na obr. 5.41 st uvedené najlepsie namerané pripady detekcie mezocyklony pomocou
KH. Vzhl'adom na pomerne silny Sum na poli radialnej dopplerovskej rychlosti sme signal
preverili na viacerych nizkych elevaciach a identifikovali sme ho na niekol’kych snimkach po
sebe. Od pol'a radialnej dopplerovskej rychlosti sme odpocitali rychlost’ postupu danej bunky,
¢im sme ziskali pole relativnej radialnej rychlosti pohybu castic v rdmci oblaku (storm to

relative radial velocity).
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Obr. 5.39 — 1A, 1B - Pole radiolokacénej odrazivosti, 2A, 2B — pole radialnej dopplerovskej rychlosti, MJ (60
km dosah), poloha radiolokatora je oznacena ¢iernou kruznicou, supercela A — 13.5.2003, 13:56 UTC, supercela
B — 9.6.2004, 15:07 UTC, v strede bielych kruznic je oblast mezocyklony, ¢iernymi Sipkami je oznaceny smer
postupu supercely (prevzaté a upravené, SHMU).

105



C. Intensity
dBz

FLIHoe CCr

[t T ) T 0 00 S LML NN OO
P20 b OO0 ChO S U RO b DD
R RN RO

1
)
3

Veloeity

=
——
w

| el s el g - L] 5 LS R X0
oS D

P AD =N A0 =101 G 50 =] U La 42 W) LN =10 2 W) U1 = Lo LN =1 O =

R R e .

0 03 =-J=-JONOA O LN Bl R R 2 OS2 R R L) B Bl RU O O -1 =1 02 D

nEeHLZo—

Obr. 5.40 — 1A, 1B — Pole radiolokaénej odrazivosti, 2A, 2B — pole radialnej dopplerovskej rychlosti, MJ (60
km dosah), poloha radiolokatora je oznac¢ena Ciernou kruznicou, bunka A — 15.6.2002, 18:56 UTC, supercela B
—12.5.2007, 14:37 UTC, v strede bielych kruznic je predpokladana oblast mezocyklony, Ciernymi Sipkami je
oznadeny smer postupu supercely (prevzaté a upravené, SHMU).
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Obr 5 41 — Pole radlolokacnej odrazivosti (Vl’avo) pole relatlvneJ radialnej dopplerovskej rychlosti (vpravo),
centralna Cast vychodného Slovenska, pre vsetky snimky je pouzitd rovnaka doména, Ciernou kruznicou je
vyzna¢ena poloha KH, v strede bielych kruznic je predpokladana oblast mezocyklény, ¢iernymi Sipkami je
oznaceny smer postupu supercely, (a) 18.8.2006, 16:00 UTC, PPI 0.69 st., zapadne od Presova, (b) 11.4.2009,
12:15 UTC, PPI 2.49 st., (c) 12.4.2009, 13:00 UTC, PPI 1.49 st., severozapadne od PreSova (d) 12.4.2009,
13:30 UTC, PPI 2.49 st., zapadne od Presova, (e) 11.5.2009, 20:15 UTC, PPI 2.49 st., zapadne od KojSovske;j
hole (prevzaté a upravené, SHMU).
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5.3.2 Hakovité echo

V kapitole 2.4.2 sme ukazali, Ze hakovité echo je nizkohladinova ¢rta supercely na
poli radioloka¢nej odrazivosti (Burgess a Lemon, 1990). Hakovité echo sme zaregistrovali
priblizne pri tretine analyzovanych buniek. Priklady detekcie hakovitého echa radiolokatormi
SHMU st zobrazené na obr. 5.42, 5.43 a 5.44. Biele $ipky ukazuju na hakovité echo, &ierne

Sipky znazornuju postup bunky.

Na obr. 5.42 su priklady detegovaného hakovitého echa namerané pomocou MJ
merajuicom na 240 km dosahu. Kvoli horSiemu rozliSeniu sme na 240 km dosahu

identifikovali hdkovité echo len zriedkavo, priCom vacSinou uz bolo vel'mi dobre vyjadrené.

€. Intensity
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Obr. 5.42 — Pole radiolokacnej odrazivosti, MJ, biele Sipky ukazujii hakovité echo, Ciernymi Sipkami je
oznageny smer postupu bunky, (a) 9.6.2004, 16:00 UTC, PPI 0.8 st., Skalica, (b) 11.5.2007, 12:15 UTC, MOS
CAPPI 2km, severozapadne od Bytée, (c) 25.5.2010, 14:55 UTC, MOS CAPPI 2km, vychodne od Bratislavy,
(d) 3.6.2012, 15:50 UTC, MOS CAPPI 2km, zapadne od Senice (prevzaté a upravené, SHMU).

Na obr. 5.43 st zobrazené priklady tvaru a faz vyvoja hakovitého echa pomocou MJ
merajicom na 60 km dosahu. Ked’Ze radidlne rozliSenie na tomto dosahu je 125 m, hakovité
echo bolo mozné identifikovat’. Pre jednotlivé ukazky je pouzitd rovnaka doména 35x24 km.

Mobzeme si vSimnut', ze hakovité echa maja Siroké spektrum vel'kosti, 0d najmensich na obr.
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5.43a, po najviacsie ako na obr. 5.43f. Hakovité echo na obr. 5.43f bolo spojené s tornadom vo

Viednit®,

Priklady detegovaného hakovitého echa na poli radiolokacnej odrazivosti pomocou
KH st zobrazené na obr. 5.44. Doména jednotlivych snimok je upravena tak, aby bola opticky
porovnate'na s doménou snimok na obr. 5.43. Ukazkové hakovité echo je na obr. 5.44a,
pretoze nie je deformované asu vnom relativne nizke odrazivosti. Podobne vyzera aj
hakovité echo bunky vlavo na obr. 5.44c. V niektorych pripadoch si v§ak mdzeme vSimnut,
7ze hakovité echo sa deformuje aohyba vsmere postupu pravdepodobne kvoli velmi
aktivnemu RFD. Toto je dobre vidiet’ na obr. 5.44d a 5.44q.

Hakovité echa moézeme tiez vidiet v predchadzajucej podkapitole o detekcii

mezocyklony na obr. 5.39, 5.40 a 5.41.

19 Terminy vyskytu tornada a detegovaného hékovitého echa radiolokatorom na Malom Javorniku sa nemusia
zhodovat’.
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Obr. 5.43 — Pole radiolokaénej odrazivosti, MJ (dosah 60 km), biele Sipky ukazuji hakovité echo, ¢iernymi
Sipkami je oznaceny smer postupu bunky, rovnaka doména pre vsetky snimky, (a) 2.7.2000, 17:43 UTC, PPI
1.3 st., zapadne od Myjavy, (b) 16.6.2002, 00:26 UTC, PPI 1.5 st., juhozapadne od Senice, (c) 16.6.2002, 19:11
UTC, PPI 1.5 st., juzne od Malaciek, (d) 16.6.2002, 20:26 UTC, PPI 1.4 st., Malacky, (e) 9.5.2003, 18:12 UTC,
PPI 1.4 st., juhozépadne od Dunajskej Stredy, (f) 13.5.2003, 13:11 UTC, PPI 1.4 st., Vieden, (g) 9.6.2004,
14:52 UTC, PPI 1.4 st., Skalica, (h) 12.5.2007, 14:07 UTC, PPI 1.4 st., Senec (prevzaté a upravené, SHMU).
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Obr. 5.44 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, biele $ipky ukazuju hakovité echo, ¢iernymi $ipkami je oznaceny smer
postupu bunky, KH, rovnakd doména pre vsetky snimky, (a) 11.4.2009, 15:22 UTC, CAPPI 2km, severne od
Kosic, (b) 11.5.2009, 19:52 UTC, PPI 1.49 st. (hladina vo vyske cca 1,8 km), Krompachy, (c) 11.5.2009, 21:22
UTC, PPI 0.99 st. (hladina vo vyske cca 1,6 km), severne od Kosic, (d) 14.6.2010, 17:20 UTC, CAPPI 2km,
Spisské Podhradie, (e) 16.8.2010, 15:15 UTC, CAPPI 2km, juzne od Turne nad Bodvou, (f) 19.7.2011, 16:50
UTC, CAPPI 2km, Tisovec, (g) 30.8.2011, 14:55 UTC, CAPPI 2km, Presov, (h) 23.8.2012, 15:10 UTC, CAPPI
2km, severne od Kosic (prevzaté a upravené, SHMU).
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Vyuzitie hékovitého echa ako Struktary signalizujucej silni rotaciu v spodnych
hladinach je vSak komplikované. Jednak, hydrometeory nie su vhodné na sledovanie prudenia
vnutri oblakov vzhl'adom na ich velka padovu rychlost’ (Markowski, 2002a) a, ako vyplyva
zo schémy supercely na obr. 2.4, hakovité¢ echo lezi v oblasti vzniku novych buniek, tzv.
flanking line. Ak je tato oblast’ aktivna, pozorujeme v oblasti RFD a hakovitého echa rozne

deformacie.

Komplikovanost’ tychto procesov ilustruje obr. 5.45, na ktorom je zobrazeny vyvoj
hakovitého echa z 11.5.2009 na vychodnom Slovensku. Sledovali sme nizku elevaciu (0.0
st.), pretoze nas zaujimal predovsetkym vyvoj v spodnych hladinach Struktary a tato elevacia
bola najkvalitnejSie namerand. Na vyvoji si moézeme vSimnuat, ze bunka méa vel'mi aktivnu
oblast’ RFD, ktora postupne ohyba RFGF v smere postupu bunky az vytvara Strukturu znamu
skor ako bow echo, ¢im dochadza k postupnému zatvaraniu vtokového regionu, WER sa
zmen$uje (na obr. 5.45 WER oznacena zltymi Sipkami) a mezocyklona okluduje. V takto
vzniknutom regione RFD sa namiesto rotacie pridenia da o¢akavat’ skor silna halava. V Case
20:45 UTC sa bunka nachadzala v blizkosti radiolokatora, ¢im mohli niektoré detaily
zaniknit'. Na obr. 5.46 je zobrazené meranie smeru a rychlosti vetra z automatickej stanice na
KojSovskej holi. MéZeme si v§imnut,, Ze priblizne v ¢ase prechodu RFGF cez KojSovsku hol'u
automaticka stanica zaznamenala naraz vetra 11.8 m-s™ (obr. 5.46a) a zmenu smeru vetra

(5.46b) zo 160° na 280°, ¢ize z juzného az juhovychodného sa vietor zmenil na zapadny.

Skuto¢nost’, ze hakovité echo je nizkohladinova Struktira, potvrdzuje aj vertikalny rez
2 20:07 UTC na obr. 5.47 v smere usecky AB, na ktorom si mézeme vSimnut’, ze vysoké
hodnoty radiolokacnej odrazivosti sa nachadzajii v oblasti hakovitého echa priblizne do
hladiny 3 km (hakovité echo oznacené bielou Sipkou). Za spolahlivé povazujeme hodnoty
radiolokacnej odrazivosti detegované v hladinach priblizne nad 1,5 km, nakol’ko v hladinach
do cca 1,5 km st detegované aj pozemné ciele. Na obrazku je tieZ oznaceny Zltou Sipkou novy

vystupny prid tvoriaci sa pozdiz flanking line.
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Obr. 5.45 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, vyvoj hakovitého echa, smer postupu bunky zndzoriiuje ¢ierna
Sipka, zIté Sipky ukazuja WER, KH, PPI 0.0 st., 11.5.2009, 20:07 — 20:45 UTC, okolie KojSovskej hole
(prevzaté a upravené, SHMU).
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Obr. 5.46a — Narazy vetra, automaticka stanica Koj$ovska hol’a, 11.5.2009 03:00 UTC — 12.5.2009 03:00 UTC
(prevzaté a upravené, SHMU).
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Obr. 5.46b — Smer vetra, automaticka stanica KojSovska hol’a, 11.5.2009 03:00 UTC — 12.5.2009 03:00 UTC
(prevzaté a upravené, SHMU).
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Obr. 5.47 — Vertikalny rez, pole radiolokaénej odrazivosti, v pravej Gasti obrazku je naznaCeny rez na
podkladovej mape CAPPI 2km, biela Sipka ukazuje hakovité echo, ZIta Sipka ukazuje novy vystupny prad, KH,
11.5.2009, 20:07 UTC (prevzaté a upravené, SHMU).

533 WER

V kapitole 2.4.1 sme ukdzali, Ze WER je Struktlra na poli radiolokacnej odrazivosti
vypovedajuca o intenzite updraftu a teda aj o vtoku vzduchu do bunky. Ked’ze do vyberu sme

zahrnuli len bunky so Zivotnost'ou vy$sou ako 60 mintt, je pravdepodobné, Ze vtok do buniek
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musel byt ve'mi vyrazny. Toto potvrdzuje aj fakt, ze WER sme identifikovali na viac ako

polovici pripadov?.

V pripade, ze sme na poli radiolokacnej odrazivosti neidentifikovali hakovité echo,
WER sme identifikovali medzi RFGF a FFGF. WER moézeme vidiet' na obrazkoch 5.39 az
5.45, kde sme analyzovali detekciu mezocyklony a hakovitého echa. V tejto podkapitole teda
uvadzame len niekolko d’alsich prikladov (obr. 5.48). WER a BWER budeme podrobnejsie

analyzovat’ v nasledujtcej podkapitole o vertikalnych a horizontalnych rezoch oblakov.

Obr. 5.48 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, ukazky WER (oznaCené zltymi $ipkami), ¢ierne Sipky oznacuji
postup bunky, KH, (a) 11.4.2009, 11:22 UTC, PPI 0.99 st., okolie Spisa, (b) 11.6.2009, 14:52 UTC, PPI 0.99
st., severovychodne od PreSova, (c) 19.7.2011, 16:50 UTC, CAPPI 2km, vychodne od Hriflovej (prevzaté
a upravené, SHMU).

5.3.4 Vertikalne a horizontalne rezy

Vo vybranych pripadoch sme analyzovali aj vertikalne a horizontalne rezy oblakmi
s najlepSie vyvinutymi priznakmi supercely. Na jednotlivych rezoch sme sa zameriavali na

vertikalnu Struktaru a vyvoj rddiolokacnych c¢tt superciel, predovsetkym na WER a BWER.

Rezy oblakmi sme robili z nekorigovanej radiolokacnej odrazivosti pomocou produktu
CAPPI v hladinach od 2 do 12 km s vertikdlnym krokom 2 km.

20 Pripadov s detekciou WER by bolo pravdepodobne viac, no nie vzdy bolo mozné sledovat’ spodné hladiny
buniek.
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5.3.4.1 Horizontalne a vertikalne rezy z objemovych dat radiolokatora Kojsovska hol'a

Na obr. 5.49a je zobrazena sekvencia horizontalnych rezov a z 18.8.2006 16:00 UTC.
V hladine 2 km sme identifikovali oblast WER, no v hladine 4 km sme uz WER
nezaregistrovali. Vo vyssich hladindich sme vysSie hodnoty radiolokacnej odrazivosti
registrovali prave v oblasti, v ktorej sme detegovali WER v hladine 2 km. Tiez si mozeme

v§imnut’, Ze hodnoty okolo 15 dBZ sme detegovali este v hladine 12 km.

Na obr. 5.49b je zobrazeny vertikalny rez vedeny bunkou na obr. 5.49a. Opét’ plati, ze
za spolahlivé povazujeme hodnoty radiolokacnej odrazivosti detegované v hladinach
priblizne nad 1,5 km, nakol’ko v hladinach do cca 1,5 km st detegované aj pozemné ciele (na
obr. 5.49b st oznaené bielou Sipkou). Ako sme si v§imli na obr. 5.49a, WER je dobre
vyjadrend priblizne do hladiny 3 km, v hladine 4 km uz mézeme vidiet' oblast vysokej

radiolokac¢nej odrazivosti.

Obr. 5.49a — Pole radioloka¢nej odrazivosti, horizontilne rezy konvektivnej bunky, CAPPI s vertikdlnym
krokom 2 km, Cierna Sipka oznacuje smer postupu bunky, sledovana oblast’ je vyznacena bielymi kruznicami,
KH, 18.8.2006, 16:00 UTC, zapadne od Presova (prevzaté a upravené, SHMU).
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Obr. 5.49b — Pole radiolokaénej odrazivosti, vertikalny rez konvektivnej bunky, v pravej Casti obrazku je
naznaceny rez, biecla $ipka ukazuje detegované pozemné ciele, 16.8.2006, 16:00 UTC, zapadne od Presova
(prevzaté a upravené, SHMU).

Dalsia ukazka vertikalnej $truktiry bunky prostrednictvom horizontalnych rezov je na
obr. 5.50a. Na obr. 5.50b je zobrazeny vertikalny rez danou bunkou ana obr. 5.50c je
zobrazeny vyvoj supercely. Ide o pripad z 25.6.2007.

Na obr. 5.50a su Vv hladine 2 km vel'mi dobre rozpoznatelné Struktiry ako hakovité
echo a WER, ¢o uz v hladine 4 km nepozorujeme. Nad oblastou WER uz pozorujeme oblast’
vysokej radiolokacnej odrazivosti. Na obr. 5.50a si tieZ mdzeme vSimnut, Ze oblast
najvyraznejSej radiolokacnej odrazivosti v oblasti RFD (oznacena bielou Sipkou), bunku tak

klasifikujeme ako HP supercelu (Moller a kol., 1994).

Na obr. 5.50b taktiez identifikujeme oblast WER, priblizne do hladiny 3 km. Nad
oblastou WER sa nachadza oblast’ vysokych hodnot radiolokac¢nej odrazivosti - overhang. Na

obr. 5.50b je tiez vyznacena oblast’ RFD.

Na obr. 5.50c mozeme vidiet' odklon supercely od prevladajuceho pradenia. Vidime,
ze spociatku sa pohybovala na severovychod a pravdepodobne po vyvoji mezocyklony sa
zacCala pohybovat’ na juhovychod. PodrobnejSie sa tymto pripadom zaoberd praca Horvath

a kol. (2007).
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Obr. 5.50a — Pole radioloka¢nej odrazivosti, horizontalne rezy konvektivnej bunky, CAPPI s vertikdlnym
krokom 2 km, Cierna Sipka oznaCuje smer postupu bunky, bicla Sipka v prvej snimke oznaCuje RFD, sledovana
oblast’ je vyznacena bielymi kruznicami, KH, 25.6.2007, 14:07 UTC, Trebisov (prevzaté a upravené¢, SHMU).

Obr. 5.50b — Pole radiolokacnej odrazivosti, vertikalny rez konvektivnej bunky, v pravej Casti obrazku je
naznaceny rez, 25.6.2007, 14:07 UTC, TrebiSov (prevzaté a upravené, SHMU).
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Obr. 5.50c — Postup supercely (oznaceny ciernou krivkou) 25.6.2007 cez vychodné Slovensko, farebne
zvyraznené pole radiolokaénej odrazivosti (Horvath a kol., 2007).

V kapitole 2.4.1 sme ukazali, ze na horizontalnych rezoch oblakmi méZzeme okrem
WER identifikovat’ aj BWER. Ukazka z 11.4.2009 je na obr. 5.51. Na prvej snimke sme v
hladine 2 km identifikovali WER a hakovité echo. V hladine 4 km si mozeme v§imnuat, Ze
oblast’ slabej (v tomto pripade dokonca takmer Ziadnej) rddiolokacnej odrazivosti mdzeme
stale detegovat,, no uZ je zo vSetkych stran obklopena vy$§imi hodnotami, ¢o uz povazujeme
za BWER, ktort detegujeme aj v hladine 6 km. Pri porovnani hladin 4 a 8 km si mézeme
v§Simnut’, Ze nad oblastou BWER sa v hladine 8 km nachadza oblast’ najvyssej radiolokacéne;j

odrazivosti.

Na obr. 5.51 tiez vidime v hladine 12 km relativne vysoké hodnoty radiolokaénej
odrazivosti v porovnani s pripadmi na obr. 5.49 a5.50. Pri porovnani spominanych pripadov
si tiez mézeme vS§imnut’ v hladine 4 km, ze pripad na obr. 5.51 mal pravdepodobne najsilnejsi
vystupny prud, pretoze v pripadoch na obr. 5.49 a5.50 sme uz v hladine 4 km registrovali

vysoké hodnoty radioloka¢nej odrazivosti.
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Obr. 551 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, horizontalne rezy konvektivnej bunky, CAPPI s vertikalnym
krokom 2 km, ¢ierna Sipka oznacuje smer postupu bunky, sledovana oblast’ je vyzna¢ena bielymi kruznicami,
modré Sipka v druhej snimke ukazuje na BWER, biela ukazuje na vyrazny gradient hodnét radiolokadne;j
odrazivosti, KH, 11.4.2009, 15:30 UTC, severovychodne od Kosic (prevzaté a upravené, SHMU).

Na obr. 552 st zobrazené vertikdlne rezy bunky analyzovanej na obr. 5.51.
V hladinach do 1,5 km si opdt’ moZzeme vSimnut’ detegované pozemné ciele (podobne ako na
obr. 5.49b). V pravej Casti obrazku je naznaceny smer vertikalneho rezu na podkladovej mape
produktu CAPPI 2 km. Na obr. 5.52a si mézeme vSimnut’, ze detegovana WER ma v smere
rezu horizontalne cca 7 km avo vertikdlnom smere 4 az 5 km. Nad touto oblastou sa
nachadza oblast’ vysokej radiolokacnej odrazivosti (echo overhang), ktora je separovana od
FFD. Oblast’ slabSej radioloka¢nej odrazivosti tak klasifikujeme ako BWER (oznacené
modrou kruznicou). Jednotlivé Struktiry st popisané priamo Vv obrazku 5.52a. Situaciu lepSie
znazoriuje obr. 5.52b, kde je rez vedeny popri hakovitom echu, updraft a FFD. Mozeme si
v§imnat, ze BWER siaha az do hladiny cca 6 km. Ostatné S$truktury na obr. 5.52

identifikujeme rovnako ako v obr. 5.52a.
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Obr. 5.52a — Pole radioloka¢nej odrazivosti, vertikilny rez konvektivnej bunky, v pravej ¢asti obrazku je
nazna&eny rez, 11.4.2009, 15:30 UTC, severovychodne od Kosic (prevzaté a upravené, SHMU).

Obr. 5.52b — Pole radiolokacnej odrazivosti, vertikalny rez konvektivnej bunky, v pravej Casti obrazku je
naznaceny rez, KH, 11.4.2009, 15:30 UTC, severovychodne od Kosic (prevzaté a upravené, SHMU).

Vratme sa eSte k obr. 5.51. VSimnime si vyrazny gradient hodnét radiolokacénej
odrazivosti predovSetkym v hladine 4 km (oznacené bielou Sipkou). Vertikalny rez vedeny
danou oblastou je na obr. 5.52c. Okrem Struktur detegovanych na obr. 5.52a si mo6zeme
vS§imnat’ vyrazny gradient hodnot radiolokacnej odrazivosti v oblasti RFD. Tento gradient

moéze suvisiet' s vtahovanim suchého vzduchu do oblaku, pripadne omyvanim okolitym
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such§im pradenim. Na pritomnost suchého vzduchu v strednej a hornej troposfére dobre
poukazuje aj snimka z druzice MSG, pre WV 6.2 um (obr. 5.53). SRW v hladine 600 hPa sme
vypoéitali na 10 m-s™. V pripadoch silného vtahovania suchého vzduchu méze dojst
k podpore zostupnych pohybov, najmd v RFD, ¢im moze dojst’ k odrezaniu pritoku teplého
a vlhkého vzduchu do bunky vo WER regione (Gilmore a Wicker, 1998). Zosilnenie aktivity

downburstov v§ak nemusi znamenat’ rozpad konvektivnej bunky (Simon a kol., 2007).

km
12

Obr. 5.52c — Pole radiolokacnej odrazivosti, vertikalny rez konvektivnej bunky, v pravej Casti obrazku je
oznaceny rez, KH, 11.4.2009, 15:30 UTC, severovychodne od Kosic (prevzaté a upravené, SHMU).

MSGZ2-2009041115330 Channel 03 (WU 6.2

e L
Obr. 5.53 — Druzicova snimka, kanal vodnej pary WV 6.2 um (zvyrazneny kontrast), SEVIRI, druzica MSG,

zIta Sipka oznacCuje prudenie suchsieho vzduchu (tmavsia oblast), ¢ierna Sipka oznacuje bunku analyzovant na
obr.5.51a5.52, 11.4.2009, 15:30 UTC (prevzaté a upravené, http://www.eumetsat.int/Home/index.htm).

122



Dalsi priklad detekcie BWER na horizontalnych rezoch je na obr. 5.54. V hladine 2
km sme detegovali hakovité echo aj WER. BWER sme detegovali v hladine 4 aj 6 km
(oznatena modrou $ipkou). Casovy vyvoj BWER Vv hladine 4 km mozeme vidiet' na obr.

5.54b.

Obr. 5.54a — Pole radioloka¢nej odrazivosti, horizontalne rezy konvektivnej bunky, CAPPI s vertikalnym
krokom 2 km, ¢ierna §ipka oznacuje smer postupu bunky, sledovana oblast’ je oznaena bielymi kruznicami,
bicla Sipka ukazuje na BWER, KH, 16.8.2010, 15:50 UTC, Moldava nad Bodvou (prevzaté a upravené,
SHMU).

&0 ABZ1

Obr. 5.54b — Pole radiolokaénej odrazivosti, vyvoj BWER (oznagena bielou $ipkou), smer postupu bunky
znazortiuje Cierna Sipka, KH, CAPPI 4km, 16.8.2010, 15:25 — 15:50 UTC, okolie Moldavy nad Bodvou
(prevzaté a upravené, SHMU).

Vyvoj bunky analyzovanej na obr. 5.54 mdézeme vidiet aj na obr. 5.38, kde sme sa

zaoberali splynutim supercely s liniou buniek. Bunku sme prvykrat detegovali o 14:45 UTC
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ana obr. 5.38 si mézeme vSimnut, ze na snimke z 15:00 UTC uz mala vyvinuté hakovité
echo a FFD. Bunka teda mala vel'mi rychly vyvoj, ¢o dokumentujt aj vertikalne rezy na obr.
5.55. Na obr. 5.55a je zobrazeny vertikalny rez 0 15:05 UTC (teda 20 minut po vzniku)

vedeny cez oblast’ mezocyklony, na ktorom si moézeme vSimnut WER a tiez vel'mi vysoké

hodnoty radiolokaénej odrazivosti (55 dBZ) vo vyske 10 km.

km
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Obr. 555 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, vertikdlny rez konvektivnej bunky, v pravej Casti snimky je
oznaceny rez, KH, 16.8.2010, 15:05 UTC (prevzaté a upravené, SHMU).

Ako si mézeme vSimnuat’ na obr. 5.54b, prvykrat sa BWER pravdepodobne vyskytla
medzi 15:25 — 1530 UTC. BWER bola najvyraznejSia medzi 15:40 a 15:50 UTC, prislusné
vertikdlne rezy su zobrazené na obr. 5.56. Rezy st vedené priblizne rovnakou oblastou
v ramci bunky. Na obr. 5.56b si mézeme vSimnut, Zze predovSetkym overhang vykazuje
vyssSie hodnoty radioloka¢nej odrazivosti ako na obr. 5.56a, ¢o je spdsobené hromadenim
hydrometeorov v danej oblasti (kapitola 2.4.1.1). Pre terminy analyzované na obr. 5.56a
a5.56b sme robili niekol'ko vertikalnych rezov (v praci nezobrazené), priCom sa taktiez
ukazalo, ze overhang vykazoval vysSie hodnoty radiolokacnej odrazivosti 0 15:50 ako
0 15:40 UTC.

Porovnajme teraz vertikalne rezy na obr. 5.56b a 5.56¢c. Vertikalne rezy vyzeraju
podobne. Porovnanim orientdcie jednotlivych rezov si méZeme vS§imnut’, Ze teply a vlhky
vzduchu vteka do oblaku v prizemnej vrstve z celej oblasti medzi FFD a hakovitych echom a
usti v updrafte, ktory sa prejavuje ako BWER. Na obr. 5.56¢ si tieZ m6zeme vSimnut, ze
BWER siahala az do hladiny 8 km.
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Obr. 5.56 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, vertikdlne rezy konvektivnej bunky, v pravej Casti snimky je
oznateny rez, KH, 16.8.2010, (a) 15:40 UTC, (b) 15:50 UTC, (c) 15:50 UTC (prevzaté a upravené, SHMU).
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5.3.4.2 Horizontalne a vertikalne rezy z objemovych dat radiolokatora Maly Javornik

Horizontalne a vertikalne rezy z dat MJ sme analyzovali na dosahu 240 km pri
radidlnom rozliSeni 1 km. Rezy s radidlnym rozliSenim 125 m na 60 km dosahu sme
neanalyzovali, pretoze sdanym rozlisSenim boli k dispozicii len 3 elevacie. Produkty
vertikalnych a horizontalnych rezov sa v pripade MJ nezhoduju, pretoZe nie si generované
z rovnakym softvérom. Aj pri MJ sme pouzivali data znekorigovanej radiolokacnej
odrazivosti, no vzhl'adom na niz$iu nadmorskt vysku Malého Javornika ako KojSovskej hole

sme za spol'ahlivé povazovali hladiny uz nad 1 km.

Na obr. 5.57 mézeme vidiet horizontalne rezy z 9.6.2004. V blizkosti Brna sa
vytvorili dve supercely a pri postupe na juhovychod presli zdpadnym Slovenskom. Na obr.
5.57 st oznacené ¢islami ,,1° a,,2“. Na obr. 5.57 si mo6Zzeme v§imnut, Ze supercely nie su
Vv rovnakom Stadiu vyvoja. V hladine 2 km ma supercela ,,1° vyvinuté hakovité echo
avyrazni WER, zatial' ¢o pri supercele ,,2° identifikujeme len WER. V hladine 4 km
identifikujeme BWER u oboch buniek. V hladine 6 km si mézeme vSimnut, ze v bunke

,»1“uz BWER nepozorujeme, zatial' ¢o V pripade ,,2 ano, pricom slaba BWER v bunke ,,2*

pozorujeme aj v hladine 8 km.
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Obr. 5.57 — Pole radiolokacénej odrazivosti, horizontalne rezy konvektivnych bunieck, CAPPI s vertikdlnym
krokom 2 km, ¢ierna Sipka oznacuje smer postupu buniek, biela Sipka ukazuje BWER, MJ, 9.6.2004, 14:30
UTC (prevzaté a upravené, SHMU).
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Bunky na obr. 5.57 mali priblizne rovnaku polohu pri prechode cez slovenské hranice.
V pripade oboch buniek sme robili vertikalny rez v ¢ase prechodu cez Skalicu. Bunka
,» 1 prechadzala oblast'ou 14:30 UTC, bunka ,,2* 15:15 UTC. Vertikélne rezy st zobrazené na
obr. 5.58, vedené priblizne rovnakou oblast'ou v ramci buniek. V oboch pripadoch si mozeme
v§imnut’ dobre vyjadrentt BWER a taktiez vysoké hodnoty radioloka¢nej odrazivosti v oblasti
overhang. Vysoké hodnoty radiolokacnej odrazivosti si mézeme vSimnit aj v najvyssich

hladinach, v pripade bunky ,,1* sme zaregistrovali hodnotu 45 dBZ vo vyske 12 km.

b

-20 -10 1] 10 20 20 40 50 &0 J0o [ABZ]

Obr. 5.58 — Pole radiolokaénej odrazivosti, vertikdlne rezy konvektivnych buniek, v pravej Casti snimky je
oznaceny rez, MJ, 9.6.2004, (a) bunka ,,1%, 14:30 UTC, (b) bunka ,,2%, 15:15 UTC (prevzaté a upravené,
SHMU).
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Na obr. 5.59 je zobrazena este jedna sekvencia horizontalnych rezov z 9.6.2004
0 15:30 UTC. Bunka ,,2“ z vysSie analyzovanych mala totiz vyrazné vsetky érty popisané
v kapitole 2.4. V hladine 2 km si m6zeme vSimnut' hakovité echo (oznacené biclou Sipkou)

aWER. V hladine 4 km sme zaregistrovali BWER a takmer vo vsetkych hladinach sme

v oblasti FFD zaregistrovali V — tvar (ozna¢eny v hladine 8 km).
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Obr. 5.59 — Pole radiolokac¢nej odrazivosti, horizontalne rezy konvektivnej buniek, CAPPI s vertikalnym
krokom 2 km, ¢ierna Sipka oznacuje smer postupu buniek, biela hakovité echo a modra BWER, v hladine 8 km
je ozna¢eny V-tvar, MJ, 9.6.2004, 15:30 UTC (prevzaté a upravené, SHMU).

Z dita 9.6.2004 bolo hlasené tornado v Ceskej republike v Litovli a v okoli Vsetina, no
nebolo spojené s bunkami analyzovanymi v tejto kapitole. Z jednou z dvoch analyzovanych
buniek bolo pravdepodobne spojené krupobitie nahlasené z obce Zdanice, juhovychodne od
Brna. Podl'a pol'a radiolokacnej odrazivosti oblastou presli obidve bunky, pricom druha
z nich vykazovala hodnoty nad 60 dBZ. Z oblasti boli hlasené krupy s maximalnou vel'’kost'ou
9 cm apriemernou velkostou 5,5 cm. Vzhladom na vysoké hodnoty radiolokaénej
odrazivosti v oblasti overhang (obr. 5.58) mohlo ist’ len o padanie tychto krup bez akejkol'vek
inej formy zrazok. Na zapadnom Slovensku boli v suvislosti s tymito bunkami zaznamenané

silné narazy vetra.
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5.3.5 Stiepenie

Pri Stiepeni supercely dochadza k rozdeleni materskej bunky na dve sekundarne.
Stiepenie sme fyzikalne popisali v kapitole 3.4. V tejto podkapitole st prezentované niektoré
pripady Stiepenia superciel detegované na poli radiolokaénej odrazivosti a st k nim prilozené

aj zébery z druZice MSG.

Stiepenie supercely zobrazuju obr. 5.60 a5.61. Na obr. 5.60 mozeme vidiet vyvoj
Stiepenia na poli radiolokacnej odrazivosti v severnom Madarsku ana juhu stredného

Slovenska 20.6.2004.
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Obr. 5.60 — Pole radioloka¢nej odrazivosti, Stiepenie supercely, v poslednej snimke je ¢ierna trajektoria RM a
Cervena LM, MJ, PPI 0.8 st., 20.6.2004, 11:30 — 13:30 UTC, severné¢ Mad’arsko a juh stredného Slovenska
(prevzaté a upravené, SHMU).
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Obr. 5.61 — Druzicové snimky, RGB kompozit kanalov IR 10.8 um a HRV, SEVIRI, MSG, stiepenie supercely,
Servena $ipka priblizne ozn. LM a ¢ierna RM, Z71¢é §ipky oznacuju flanking line RM aj LM, 20.6.2004, 11:30 -
12:45 UTC (prevzaté a upravené, http://www.eumetsat.int/Home/index.htm).

Bunku analyzovanu na obr. 5.60 sme prvy raz detegovali 0 11:30 UTC. Vidime, Ze uz
na snimke z 11:45 UTC je mozné identifikovat’ dve jadra buniek, ktoré sa uz na snimke
z 12:00 UTC daju jednoznacne detegovat’. Na d’alSich snimkach vidiet’, Ze bunky sa od seba
vzdaluji a pokra¢uji vo svojom pohybe (LM sa odklana na sever, RM na vychod).
Trajektorie oboch buniek su znazornena Vv poslednej snimke obr. 5.60 (Cervena - LM, Cierna
— RM). Stiepenie teda prebehlo v rannom §tadiu existencie bunky (cca po 15 mintitach od

terminu, v ktorom sme bunku prvykrat zaregistrovali).

Stiepenie detegované na poli radiolokagnej odrazivosti zobrazené na obr. 5.60
mdzeme vidiet' aj na snimkach z druzice MSG (RGB kompozit kanalov IR 10.8 pum a HRV
senzora SEVIRI druzice MSG) na obr. 5.61. Stiepenie bolo detegovatelné priblizne od 12:00
UTC, kedy sme identifikovali flanking line oboch buniek (oznacena zltymi Sipkami). Na

d’alSich snimkach je RM oznaceny Ciernou Sipkou, LM ¢ervenou.

Na obr. 5.62a je zobrazeny Skew-T diagram z 20.6.2004, 12:00 UTC z Budapesti.
Zamerajme sa na vertikalny profil vetra, ktory dobre popisuje obr. 5.62b, kde si moézeme
v§imnut’, Ze hodograf je priblizne rovny (hodograf je popisany v kapitole 3.2). V kapitole

3.4.2 sme ukazali, Ze takéto prostredie neuprednostiiuje Ziadny z produktov Stiepenia.
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Obr. 5.62 — (a) Skew-T diagram, 20.6.2004, 12:00 UTC, Budapest, (b) hodograf pre dany termin, na osiach je
rychlost’ vetra v m/s, pri krivke je hladina merania v hPa (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

Dalsi priklad jednoduchého Stiepenia je na obr. 5.63. lde o pripad z 20.8.2011 zo

severovychodného Slovenska. Na vyvoji Stiepenia moZeme vidiet, Ze bunky sa od seba

neoddelia hned’ na zaciatku procesu Stiepenia (pravdepodobne 15:45), ale k definitivhemu

rozdeleniu buniek dochadza az 16:45 UTC. Na druzicovych snimkach na obr. 5.64 mdézeme

flanking line oboch buniek detegovat’ uz od 16:00 UTC (bielou Sipkou oznaceny LM,

svetlozltou RM).

Na obr. 5.64 na snimke o 17:30 UTC je zobrazena trajektoria oboch buniek, z ktorej

moézeme vidiet’ mierny odklon RM doprava od prevladajuceho pradenia a vyrazny odklon LM

dolava.
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Obr. 5.63 — Pole radiolokaé¢nej odrazivosti, Stiepenie supercely, V poslednej snimke je ¢ierna trajektoria RM a
gervena LM, KH, CAPPI 2km, 20.8.2006, 15:30 — 17:30 UTC, severovychodné Slovensko (prevzaté
a upravené, SHMU).

Obr. 5.64 — Druzicové snimky, RGB kompozit kanalov IR 10.8 a HRV, SEVIRI, MSG, §tiepenie supercely, na
snimke zo 16:00 UTC biela Sipka oznacuje LM a svetlozlta RM, 20.8.2006, 15:30 — 17:30 UTC (prevzaté
a upravené, http://www.eumetsat.int/Home/index.htm).
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Na obr. 5.63 a5.64 si tiez mézeme vSimnut, ze ide o symetrické Stiepenie, teda
prostredie neuprednostiiuje ani LM, ani RM. Na obr. 5.65a je zobrazeny Skew-T diagram, na
obr. 5.65b prislusny hodograf z aerologického merania v Ganovciach z 20.8.2006 o 12:00
UTC.

Na obr. 5.65a si mozeme v§imnut, Ze smer vetra bol do hladiny 500 hPa véc¢Sinou
juhozapado-zépadny a zosilnujuci s rastucou vyskou s vynimkou prizemnej vrstvy, kde fukal
slaby severozapadny vietor. Vzhl'adom na to, ze bunka sa vyskytla pomerne daleko od
Ganoviec a tiez niekol’ko hodin po merani, v oblasti bunky mohli byt’ iné strihové podmienky
(pretoze napr. spodné hladiny v Ganovciach uz zacal zalievat’ chladnejsi vzduch od zapadu).

Tvar hodografu predovsetkym v spodnych hladinach tak nemézeme spolahlivo posudit’.
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Obr. 565 - (a) Skew-T diagram, 20.8.2006, 12:00 UTC, Ganovce, (http://weather.uwyo.edu/
upperair/sounding.html).

Obr. 5.65 — (b) Hodograf, 20.8.2006, 12:00 UTC, Ganovce, na osiach je rychlost’ vetra v m/s, pri krivke je
hladina merania v hPa (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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6 Fotodokumentacia vybranych pripadov

V tejto kapitole uvadzame fotografie javov, $kod a oblakov, ktoré sme zaznamenali

Vv suvislosti s analyzovanymi situaciami v kapitole 5.

Obr. 6.1 — 29.5.2001, tornado v Slovenskej Vsi, (a) trajektoria tornada, (b) zni¢end strecha miestnej budovy
http://www.ta3.sk/gfu/extr_javy/tornado.html).

Obr. 6.2 —9.5.2003, okres Levice (Simon a kol., 2007).
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Obr. 6.3 — 12.5.2007, fotografie pravdepodobnej supercelarnej bunky, (a) Svity Jur, (b) Surovce
(http://ww.shmu.sk).
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Obr. 6.4 — 11.4.2009, krapy v Kosickych Olsanoch (http://forum.bourky.com/viewtopic.php?f=32&t=397).

Obr. 6.5 — 25.5.2010, okolie obce Blahova, (a) fotografia
supercely, (b) skody na porastoch (foto: T. Csorgei).
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Obr. 6.6 — 26.5.2010, Klosterneuburg, severne od
Viedne, (a), (b) funnel cloud, (c) polom v lese
(http://www.unwetterstatistik.at/analysen/2010/20100
526klosterneuburg.pdf).
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Obr. 6.7 — 21.6.2011, (a) funnel cloud, Prievidza (aktuality.sk), (b) tornado, VI¢nov u Chrudimi (http://www.in-
pocasi.cz/clanky/bourky/pardubice-vzdusny-vir/), (c) wall cloud, Topol'¢any (http://www.shmu.sk).
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Obr. 6.8 — 19.7.2011, (a) krapy, Sula (http:/tvoje.noviny.sk/tvojenoviny-clanky/20-07-2011/tvojenoviny-v-obci-
sula-padali-krupy-velke-ako-vajce.html), (b) wall cloud, Banska Bystrica (foto: M. Singer).
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ZAVER

V praci sme analyzovali supercely, pricom déraz bol kladeny na vyznacéné cCrty
a dynamicky vyvoj. Supercela je typicky producent velkych krip, tornad, hil'av a ma dlhu
zivotnost’, ¢im sposobuje velké skody na majetkoch a straty na zivotoch, a preto stale stupaju

naroky sektoru civilnej ochrany na kvalitnl predpoved’ konvektivnych javov.

Praca je rozdelena na dve casti. Prva, teoreticka cast, obsahuje stru¢ny prehlad
zékladnych poznatkov o supercelach, ktoré boli za uplynulych 50 rokov ziskavané meranim,
pozorovanim a neskor aj numerickym modelovanim. V druhej, praktickej Casti prace, sme
potom teoretické poznatky ziskané o supercelach v zahrani¢i, najma v USA, konfrontovali so

stredoeuropskymi meteorologickymi a technickymi podmienkami.

Zo §tudia tedrie superciel vyplynulo, Ze supercela je definovand na zéklade pritomnej
mezocyklony, ktordh mozeme za istych okolnosti detegovat’ dopplerovskym radiolokatorom.
Primarnym zdrojom vertikdlnej vorticity pre mezocyklonu je naklananie horizontalnej
vorticity generovanej vertikdlnym strihom vetra v okolitom prostredi. Pritomnost’ rotujiiceho
updraftu v strihovom prostredi vyvolava d’alSie efekty - podporu vystupnych pohybov, odklon

v pohybe voci ostatnym nesupercelarnym oblakom a Stiepenie materskej bunky.

Supercelu mézeme rozpoznat’ aj na poli radiolokacnej odrazivosti, kde ma niekol’ko
typickych ¢ft, najmé v spodnych hladinach oblaku. Typické je hakovité echo vznikajlice na
zadnej strane mezocyklony a najmé oblast’ slabych odrazivosti (WER) v blizkosti silného
updraftu. Aj v strednych hladinach maja supercely Specifické ¢rty na poli radiolokacne;j
odrazivosti, typické st V-tvar v oblasti FFD vytoku a BWER. Pri analyzovani vyznacnych ¢ft
na poli radioloka¢nej odrazivosti treba byt vSak pozorny, pretoze nie kazda supercela

vykazuje vSetky typické Crty a tieto ¢rty nemusia nutne stvisiet’ len so supercelou.

Celkovo sme identifikovali 40 dni, v ktorych sa na Slovensku vyskytli bunky
vykazujuce supercelarne ¢rty na poli radiolokacnej odrazivosti, priCom v spominanych 40
diioch sa dovedna vyskytlo 101 takychto buniek. Ked'Ze sme vSak analyzovali len data za 13
rokov apouzili sme subjektivnu metddu detekcie, na vyhotovenie kvalitnej klimatografie
superciel na Slovensku to nesta¢ilo. Hlavnym vystupom prace je teda fakt, ze supercely sa na
Slovensku vyskytuju a moZzeme ich niekedy detegovat’ aj radiolokatormi SHMU pracujacimi

v klasickom operativhom rezime.
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Co sa tyka makrosynoptickych podmienok, ktoré vyhovuja vyskytu superciel na
Slovensku, tak ide o pomerne zriedkava kombinaciu instability a zvyseného vertikalneho
strihu vetra, ¢o znamena skalarny rozdiel pradenia medzi povrchom a hladinou 500 hPa aspon
15 m/s. Takéto podmienky su u nas v lete len v oblasti vyskovej frontalne zony, najcastejsie
pred bliziacim sa studenym frontom, avsak niekol’ko pripadov vyskytu superciel saviselo aj s
teplym frontom. Zaujimavym zistenim je aj vyskyt niekol’kych superciel na periférii vyskovej

cyklony, ktora takisto moze byt zdrojom potrebnej instability a vertikalneho strihu vetra.

Z analyzy jednotlivych pripadov (101 buniek) sme zistili, Ze v rdmci dia analyzované
bunky vznikali prevazne medzi 12:00 a 15:00 UTC, pricom v no¢nych a dopoludiajsich
hodinach, teda medzi 23:00 a10:00 UTC sme zaznamenali len jeden pripad. Bunky
vykazovali priemernu zivotnost’ 2 az 2,5 hodiny, teda viac ako dvojnasobnu oproti obycajnym
konvektivnym bunkam (Rezaova a kol, 2007), pricom 14 buniek vykazovalo Zivotnost

vacsiu ako 4 hodiny, s maximom 7 hodin.

OhTadne strihovych podmienok sme zistili, Ze 75 % analyzovanych buniek sa vyskytlo
vV prostredi s vertikalnym strihom vetra nad 16 m-s™. Median hodnét tohto parametra bol 19

m-s™, teda rovnako ako v praci Rasmussen a Blanchard (1998), kde bolo analyzovanych
6793 pripadov z USA. Najsilnej$i vertikalny strih vetra, 26 m-s™,sme zaznamenali

25.5.2010. Vel'mi slaby vertikalny strih vetra, 10-12 m-s™, sme zaregistrovali 11.5.2009, no

napriek tomu sa v tento den vyskytlo niekol’ko superciel na vychode Slovenska s ukazkovymi
¢rtami na poli radiolokaénej odrazivosti. Tento pripad poukazuje na fakt, ze strih vetra vo
volnej troposfére a v okoli oblaku sa mézu vyrazne liSit, pripadne si samotna bunka

vygeneruje dostatok vorticity (Csirmaz a kol., 2011).

Na supercelach na Slovensku sme detegovali rovnaké radiolokacné &rty ako su
obvykle detegované aj v USA. Najvacsi rozdiel v supercelach na Slovensku a v USA je tak
predovsetkym v mnozstve pripadov za rok a Vv intenzite sprievodnych javov, najma ¢o sa tyka
vyskytu tornad. V USA sa v stvislosti so supercelami vyskytuje tornado v 15-20 % pripadov
(Brooks a kol., 2003). Podobnu statistiku sme vSak na Slovensku nemohli zatial' vytvorit,
nakol’ko spitna dokumentacia $kod a najmi javov je prakticky nemozna. Co sa tyka pripadov,
z ktorych sa nam podarilo ziskat’ hlasenia o nebezpecnych sprievodnych javoch a skodach
evidovanych na portali ESWD, tak najcastejSie $lo o vel'ké krapy a halavy, tornada boli

hlasené len vynimocne.
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Na poli dopplerovskej rychlosti sme identifikovali aj niekol'’ko mezocyklon. V drvivej
vigsine pripadov je viak ich detekcia v sieti radarov SHMU nemozna. Situaciu komplikuje

predovsetkym aliasing rychlosti, ku ktorému na 240 km dosahu merania dochadza uz pri

hodnote 8 m-s™, kym pri meraniach na 60 km dosahu je to az 32 m-s™.

Na detekciu superciel u nas je preto vhodnejSie pouzit produkt radiolokacna
odrazivost. Detegovali sme pomocou neho typické nizkohladinové Struktary ako WER
a hakovité echo. Struktara WER bola velmi obvykla a vyskytla sa prakticky u kazdého
oblaku, avsak sama osebe nedokazuje vyskyt mezocyklony, len silného vtoku vzduchu do
oblaku. Va¢siu vypovednu hodnotu ma hakovité echo, avsak to sa vyvija len v pripade silnej
nizkohladinovej rotacie, ktord kazda supercela nevytvori. Naviac, ide o malorozmernu
struktaru, takze detegovat’ ju spolahlivo v sieti radiolokatorov SHMU sa nam podarilo len v
niekolkych pripadoch. Situaciu v tomto pripade komplikuje aj skuto¢nost, ze RFD region je
oblast’ tvorby novych buniek (flanking line), takze niektoré hakovité struktary mali vyrazny a

netrivialny vyvoj, ktory vyzaduje d’alsi vyskum.

Na zéklade poznatkov o vertikdlnych Strukturach detegovatelnych na poli
radioloka¢nej odrazivosti v supercelach popisanych v kapitole 2.4 sme robili vertikalne
a horizontalne rezy u vybranych buniek. Na horizontalnych a vertikdlnych rezoch sme
demonstrovali hrubku vtokového regionu WER, ktora zvycajne siahala do hladiny 3-5 km,
horizontalne mala 3-10 km. Dalej sme zistili, Ze v analyzovanych bunkach bolo mozné vo
viacerych pripadoch detegovat’ aj BWER, najcastejsie v hladine 4 km, v niektorych pripadoch
aj v 6 km, v ojedinelych pripadoch BWER siahala az k hladine 8 km. S oblastou BWER bol
spojeny aj overhang, z ktorého typicky padaja iba vel'ké krupy, ktoré sa v regione updraftu uz
neudrzia vzhl'adom na ich vysoka padovu rychlost’ (napr. Kosické Olsany 11.4.2009, Svit
23.8.2011).

V takmer polovici pripadov sme zaznamenali aj Stiepenie supercely. Dva priklady sme
prezentovali v kapitole 5.3.5. V oboch pripadoch $lo o symetrické Stiepenie, teda prostredie
neuprednostiiovalo ani LM, ani RM. Podobne ako aj iné vlastnosti superciel, Stiepenie sa

nemusi vyskytnut'.

Ako vysledok prace teda odporicame operativne vyuzivanie niektorych indexov, napr.
EHI a SREH. Dané indexy by vSak mali byt poc¢itané vzhl'adom na pohyb konkrétnej bunky,
teda v ramci zlepSenia nowcastingu by bolo potrebné dané indexy prepocitavat’ podl'a vyvoja

bunky. Dalej odpora¢ame operativne vyuzivanie hodografov, nakolko podla ich tvaru
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mozeme priblizne ur€it’ charakter konvektivnych Struktar (Doswell, 1991). Taktiez, ak budu
priaznivé technické a finanéné moznosti, znovu zaviest' radioloka¢né merania s kratkym
dosahom, nakolko tieto data maju dostato¢né priestorové rozliSenie a K aliasingu radialnej

dopplerovskej rychlosti dochddza pri ovela vyssej hodnote nez v operativnom rezime.

Praca predstavuje prvy krok vo vyskume tychto nebezpeénych javov. Ukazalo sa, ze
supercely sa u nas vyskytuju a vykazuju v podstate podobné ¢rty spojené s nebezpecnymi
prejavmi pocasia ako v inych krajinach (Schmid a kol., 1997; Setvak a kol., 2008; Hoéller
a kol., 1994; Outinen a Teittinen, 2007; Moller a kol, 1994). Preto je potrebné im aj nad’alej

venovat’ pozornost’ a vo vyskume ich vlastnosti na Slovensku hodlame pokracovat’.
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