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Abstract

Occurence of thunderstorms during summer is typical features of weather in Slovakia. We observe
them mostly from april to september and besides lightning activity, that are defined, several dangerous weather
event are conected with them. In related with thunderstorms is often observed strong wind, intensive rainfall and
hail. Forecast of thunderstorm is even in recent days conceted with severel issues. For understanding the
possibilities to forecast them to understand the basis of genesis of thunderstorm is necessary. The best conditions
for thunderstorms genesis are in environment with moist air in lower troposphere with strong vertical gradient of
air temperature (0,6 °C/100 m) in middle of troposphere. However, even these conditions are present the
thunderstorms have not arise. The reason is absence of important factor, which start deep convection process.
For example, this may be a progressive cold front or mesoscale lines. Bigger probability of thunderstorm
occurence is in mountains, where temperature of convection is reach earlier and process under thunderstorm
clouds rising start often in the forenoon. In practice we know relatively good to forecast conditions that are
necessary for thunderstorms arising, but we often do not know where to come from, or which area to affect. To
predict organization of thunderstorm is less problematic. After formation of thunderstorm follows continuous
monitoring by data from radiolocation network. As these are very dynamic processes ongoing very often in the
small scale, dense network of data with necessity resolution is necessery.

In the Department of meteorological forecasts and warnings, data from up to four radar are used. The
article dedicate usage of radiolocation products of SHMI network, whereas in individual analyzes are selected
cases from storm season in 2017. In example of supercell in the east of Slovakia are presented typical features of
supercell, that was identified in the field of radar reflectivity, but in the field of doppler velocity, too. In the next
part, convective structure, that was defined by typical features in the field of radar reflectivity in bow shape, is
presented. In the end, feature in the doppler velocity, that is typical for downburst occurence, that is compare
with typical feature for cyclonic rotation in supercell, is presented. Radar images in the article are supply by

measurements from stations network of SHMI, but by photos of Slovakia inhabitants, too.

Anotation

The aim of the thesis is the application of the theoretical knowledge from convective meteorology in the process
of analysis and early warning of dangerous phenomena associated with storms. For this purpose, some cases
with the occurrence of convective phenomena and associated dangerous weather event from 2017 were

processed.
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Anotacia

Cielom prace je aplikacia teoretickych poznatkov z oblasti konvektivnej meteorologie v procese analyzy a
vCasného varovania pred nebezpeénymi javmi spojenymi s burkami. Pre tento ucel boli spracované niektoré

pripady s vyskytom konvektivnych javov a s nimi spojenych nebezpe¢nych prejavov pocasia z roku 2017.

KPuicové slova: dopplerovsky radar, mezoskalovy konvektivny systém, supercela, bow echo, downburst.

UVOoD

DruZicové a radarové pozorovania sa radia do vedného odboru distanénych merani. Od pozorovani in
situ (na mieste) sa lisia tym, Ze informacie o javoch a objektoch ziskavajii pomocou analyzy udajov zo zariadeni,
ktoré nie su v priamom kontakte s ciel'om skiimania (Jurasek a kol., 2009).

Radioloka¢né merania a prijimanie druZicovych udajov sa na uzemi Slovenska zacali v roku 1972 na
Vyskumno-vyvojovom meteorologickom radioloka¢nom stredisku VMRS na Malom Javorniku.

V roku 1974 bolo v Suranoch vybudované experimentalne pracovisko, ktoré plnilo vyskumné ulohy
tykajuce sa pozorovania tvaru kvapiek a pevnych Castic v birkovych oblakoch a od roku 1980 sa spustilo prvé
vysielanie zltc¢enej radiolokaénej informacie z dvoch radiolokatorov Praha-Libus a Bratislava-Maly Javornik.

Udaje z druzic a radiolokéatorov sa postupne stali beznou su¢astou meteorologickej prevadzky nielen na
Slovensku, ale takmer kdekol'vek na svete. Ich vyuzitie v meteoroldgii sa v stcasnosti najviac uplatiluje pri
tvorbe vel'mi kratkodobej predpovede (tzv. nowcasting) a pri vydavani meteorologickych vystrah predovsetkym
na nebezpecné prejavy pocasia spojené s burkami.

Clanok analyzuje vybrané pripady s vyskytom konvektivnych javov na Slovensku v letnej sezéne 2017,
ktoré sme identifikovali a analyzovali s vyuzitim zakladnych radiolokaénych produktov. Nebezpeéné prejavy
pocasia s nimi spojené boli potvrdené aj meraniami z nasej siete stanic alebo doplnené hlaseniami (fotografiami)

dotknutych obyvatel'ov Slovenska.

MATERIAL A METODY
V ¢lanku st spracované udaje z radiolokaénych merani na tizemi Slovenska ziskané v priebehu letnej
sezony V roku 2017. Vybrané boli radioloka¢né produkty vyuzivané na Odbore Meteorologickych predpovedi
a vystrah SHMU.
Nasleduje ich struéna charakteristika podl'a (Rezagova a kol., 2007; Caletka, 2013; Selex ES, 2015):
e PPI (,,Plan Position Indicator®) — pole radioloka¢nej veli¢iny namerané pri jednom naklone (elevacii)
antény
e CAPPI (,,Constant Altitude Plan Position Indicator) — pole radiolokacnej veli¢iny v hladine
konstantnej nadmorskej vysky ziskané interpolaciou zo susednych hladin PPI. V préaci bol pouzity
produkt CAPPI 2 km z radiolokacnej odrazivosti (pozn. autora).
e VIL (,,Vertical Intagrated Liquid) — vertikalne integrovany obsah vody v zadefinovanej vrstve
atmosféry uréeny za predpokladu Marshall-Palmerovho rozdelenia. Hodnota VIL [kg.m?] sa stanovi

pomocou nasledovnych vzorcov:
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VIL = f M(h).dh ~ A [2],
h

kde Z je radiolokaéna odrazivost [mm®.m], koeficient C = 24000, koeficient D = 1.82, M je obsah tekutej vody

[9/m®], h, je najniZsia hladina, odkial’ sa po&ita obsah vody [m] a h; je najvyssia hladina, po ktort sa pogita obsah

vody [m], A = priblizny obsah vody v zadefinovanej vrstve. Koeficient C a D sa uréuje v zavislosti od typu

hydrometeorov (napr. oblacné kvapky, zrazkové kvapky).

MPPI (V) (,,Multiple Plan Position Indicator - Radial Velocity Field”) — produkt pozostavajuci z poli
PPI radialnej rychlosti zo vsetkych dostupnych elevacii. Dopplerovské radiolokatory meraji okrem
radiolokac¢nej odrazivosti aj zmenu frekvencie navraten¢ho signalu prostrednictvom merania jeho fazy.
Zo zmeny frekvencie je podla teérie Dopplerovho efektu mozné urcit’ radidlnu rychlost’ odrazacov
(prevazne atmosférické zrazky a nehomogenity indexu lomu v atmosfére). Podmienkou merania
dopplerovskej rychlosti je vyskyt radarovych odrazov, predovsetkym v zrazkach a vyznac¢nej oblacnosti
(Cumulonimbus, Nimbostratus). Z pola radialnych rychlosti, nameranych pri danej elevacii, je mozné
detegovat horizontalny strih vetra a zist'ovat’ priznaky rotacie a divergencie pridenia.

MPPI (ET) (,,Multiple Plan Position Indicator - Echo Type*) — produkt pozostavajici z poli PPI typu
radioloka¢nych odrazov zo vSetkych dostupnych elevacii. Klasifikacia radarovych odrazov prebieha
v dvoch krokoch. V prvom kroku sa od seba odlisia meteorologické (napr. dazd’ové kvapky) a
nemeteorologické ciele (napr. biologické ciele). V druhom kroku prebicha roztriedenie samotnych
hydrometeorov (sneh, dazd’, kriipy). Pri klasifikacii je pouzity algoritmus NEXRAD optimalizovany pre
letné obdobie, do ktorého vstupuje radiolokacna odrazivost a dual-polarizaéné veliiny - korelaény

koeficient a diferencidlna odrazivost’. Diferencialna odrazivost’ sa po¢ita pomocou vzorca:

P
Zpr = 10 log P—” =Zy—-7y [3],
v

kde Py je vykon prijaty prijimacom V horizontalnom smere, Py je vykon prijaty prijima¢om vo vertikdlnom

smere, Zy je odrazivost’ v horizontalnom smere, Zy, je odrazivost’ vo vertikalnom smere.

VVP (,,Volume Velocity Processing*) — vertikalny profil vetra. Dopplerovské radiolokatory umoziujt
merat’ radialnu zlozku priadenia, do ktorej sa premietaju horizontalne aj vertikalne zlozky pradenia.
Vertikalny profil ziskame na zéklade vypoctov na danej elevacii v r6znych vzdialenostiach od radaru (v
roznych nadmorskych vySkach). Metoda je oznafovana ako VAD (Velocity-Azimuth Display).
KomplexnejSou metdodou pre analyzu pola vetra je metdda VVP (Volume Velocity Processing), ktora
vyuziva merania na viacerych elevaciach, vd’aka Comu je mozné vypocitat’ vertikdlne gradienty
parametrov pola vetra. Analyzu pola vetra prostrednictvom druhej menovanej metédy sme vyuzili aj

Vv predkladanom prispevku (obr. 16).

TEORETICKA A PRAKTICKA ANALYZA KONVEKTIVNYCH JAVOV

1949).

Zakladnou §trukturalnou jednotkou konvektivnych Gtvarov je tzv. konvektivna bunka® (Byers a Braham,

Jej najjednoduch$im, a z hl'adiska geometrie javu a intenzity prejavov najslabsim pripadom, je obycajna

(jednoduchd) konvektivna bunka. Je uréend jednym vystupnym (angl. updraft) a naslednym kompenza¢nym

zostupnym pradom vzduchu, ktory suvisi s vypadavanim zrazok (angl. downdraft). Vyvija sa ako trojrozmerna

! v anglickej literatiire sa pouZiva termin convective cell



cirkuldcia vzduchu, ktora umoziiuje transport vlastnosti zo spodnych troposférickych hladin do hornej troposféry
a spodnej stratosféry (Rezacova a kol., 2007). V praxi si takyto priklad konvektivneho ttvaru mézeme predstavit’
ako silnu prehanku (alebo burku), ktora sa typicky vyvija vnutri vzduchovej hmoty vplyvom denného chodu
teploty vzduchu v podmienkach slabého vertikalneho strihu vetra®. Aj napriek jej kratkemu trvaniu mozu byt
prejavy s fiou spojené vyrazné, ale va¢sinou neprodukuji vysoké zrazkové thrny (intenzita zrazok moéze byt
vysoka, ale zrazky maju kratke trvanie), a ani vel'ké krupy (priemer zvaésa do 3 cm).

Jednoducha konvektivna bunka je zaroven zakladnou Strukturdlnou jednotkou viacbunkového
(multicelarneho) konvektivneho utvaru. Ten pozostava z viacerych jednoduchych konvektivnych buniek, ktoré
sa nachadzaju v réznom S§tadiu vyvoja a mézu sa navzajom ovplyvilovat. Zakladnym mechanizmom, ktory
vyvola vznik novych konvektivnych buniek v multiceldrnom systéme je vystup teplého a vlhkého vzduchu pred
chladnym vzduchom vytekajucim z konvektivnych buniek, ktoré st Vv pokrocilejSom Stadiu svojho vyvoja
(3tadium zrelosti) (Rezacova a kol., 2007).

Stavbou a spravanim konvektivnych tutvarov (systémov) V zavislosti na vertikalnom strihu vetra a
vztlakovej sile (CAPE) sa podrobne zaoberali viaceri autori (Weisman a Klemp, 1982; Rotunno a kol., 1988).

Vertikalny strih vetra ma vyznamny vplyv na vyvoj konvektivneho oblaku (Doswell, 1991)
a Vv kombinacii s vtokom  pradenia v spodnych hladinach troposféry ovplyviiuje proces revitalizacie
konvektivneho systému, a aj dizku existencie downburstu (Matiasova, 2010). Je tiez kPaGovy pre vznik superciel
(Singer, 2013).

Multicelarne systémy sa mozu rozvinit az do konvektivnych utvarov s horizontdlnym rozmerom
radovo 100 km (tzv. mezoskalové konvektivne systémy — d’alej MCS) a spolu so supercelami st nositel'mi
nebezpe¢nych javov, ktoré sa v porovnani s obyCajnymi konvektivnymi bunkami prejavuju va¢8im rozsahom
(najmé v pripade MCS), trvanim, a zvyc¢ajne aj intenzitou.

V d’alej Casti ¢lanku sa budeme venovat’ vysvetleniu pojmov supercela a mezoskalovy konvektivny
systém. PopiSeme ¢rty na poli radiolokacnej odrazivosti (napr. bow echo) apoli dopplerovskej rychlosti,
prostrednictvom ktorych ich mézeme identifikovat. Zameriame sa aj na niektoré nebezpe¢né javy s nimi

spojené, prejavujuce sa na alebo blizko zemského povrchu (downburst).

Supercela

V roku 1964 predlozil Browning koncepény model, ktory vysvetl'oval Struktiru nebezpecnych burok
Siriacich sa doprava od smeru prevladajiceho pradenia (Rezacova a kol., 2007). Tieto burky oznadil terminom
supercela (Browning, 1964).

Supercela vznika v oblasti s instabilitou vzduchovej hmoty a vyraznym vertikalnym strihom vetra
(Brooks, 2009). Je definovana ako konvektivna bunka tvorend silnym rotujiicim vystupnym pradom (angl.
updraft), ktory sa na snimkach z dopplerovského radiolokatora javi ako tzv. mezocyklona. Mezocyklona je
oblast’ rotujuceho updraftu s horizontalnym rozmerom 2 az 10 km (Moller a kol., 1994), ktory rotuje okolo
zvislej osi zvycajne v rovnakom smere ako cyklony na danej pologuli. Pritomnost’ mezocyklony je hlavnym
a jedingym objektivnym kritériom definicie supercely (Klemp, 1987). Okrem cyklonalne rotujucich superciel
s odklonom doprava (tzv. right mover) boli zaznamenané aj pripady s anticyklonalne rotujiicimi supercelami
sodklonom vlavo (tzv. left mover) od prevladajuceho pradenia (Rezagova akol., 2007). Podla stadii

vykonanych na uzemi USA vyrazne dominuja supercely s cyklonalnou roticiou (Kessler, 1986). Typickou

2 Vertikalny strih vetra je vektor definovany ako rozdiel medzi vetrom v dvoch hladinach (najgastejiie
strih vetra medzi prizemnou vrstvou (0 az 500 m) a hladinou 6 km (Thompson a kol., 2003; Singer, 2013)



vlastnost’ou supercely je Stiepenie materskej bunky na dve sekunddrne, postupne sa od seba vzd’al'ujuce bunky,
ktorych updrafty maju opaénu rotaciu (Klemp, 1987; Rezacova a kol., 2007). Zivotnost’ supercely dosahuje
niekol’ko (ojedinele aj viac ako 10) hodin (Reza¢ova a kol., 2007).

Supercela ma Specifické ¢rty na poli radioloka¢nej odrazivosti (Lemon, 1980):

o weak echo region (d’alej WER): oblast’ slabej radiolokaénej odrazivosti,

e bounded weak echo region (dalej BWER): ohrani¢ena oblast’ slabej radiolokacnej odrazivosti

o hook echo (dalej hakovité echo): nizkohladinova ¢&rta supercely na poli radiolokacnej
odrazivosti (Burgess a Lemon, 1990).

e V-notch (dalej V-tvar): O ,V-tvare na poli rddiolokacnej odrazivosti hovorime, ak sa
hydrometeory usporiadaju do tvaru pismena V (Singer, 2013).

Supercela na vychode Slovenska diia 23.6.2017

V spominany defi postupoval cez Slovensko d’alej na vychod studeny front. Pred nim fukal na vychode
Uzemia V prizemnej vrstve ovzdusia este juhovychodny aZ juzny vietor, vo vy$sich vrstvach troposféry uz fukal
zapadny az severozapadny Vvietor a s narastajucou vyskou zrychloval. Zmenu smeru a rychlosti vetra s vySkou
(vertikalny strih vetra) dokumentuju merania zo synoptickych stanic na vychode Slovenska, ale tieZ aerologické
meranie z Ganoviec pri Poprade (obr. 1).

Supercela bola I'ahko identifikovatel'na nielen na poli radioloka¢nej odrazivosti (obr. 2, obr. 3), ale aj na
poli dopplerovskej rychlosti (obr. 4). Prostrednictvom produktu CAPPI 2 km sme identifikovali radarové Erty
typické pre supercelu. Menovite i§lo o WER, BWER, hakovité echo, V — tvar, FFD a RFD region (obr. 2, obr.
3). Na obr. 3 (vpravo) si mdézeme vSimnut' aj vyrazny naklon konvektivnej bunky, ku ktorému dochadza
vplyvom vyrazného vertikalneho strihu vetra. To umoznuje separovanie vystupného a zostupného pradu oblaku,
¢o vedie k dlhsej dobe zivota celého konvektivneho ttvaru.

Na jednozna¢né potvrdenie supercely je potrebné na poli dopplerovskej rychlosti identifikovat
mezocyklonu. Na obr. 4 (vpravo) si moZeme vSimnut’, ze na prednej strane sledovaného objektu (v ¢iernom
kruhu) sa c¢astice pohybovali smerom od radaru (Cervena farba) a na zadnej strane smerom Kk radaru (modra
farba), ¢o indikuje cyklondlnu roticiu a objekt uz definujeme ako supercela (Donaldson, 1970). Typickym
znakom supercely je tiezZ jej Stiepenie. Na obr. 5 je séria snimok, ktora zachytava prave tento proces, pricom
vysledkom je bunka s odklonom vlavo (A) a vpravo (B) od prevladajuceho pradenia. V stvislosti s prechodom
supercely sme prostrednictvom naSich stanic zaznamenali vysok( intenzitu zrazok. Napriklad na stanici
Hanugovce nad Toplou spadlo za 10 minat az 33 mm zrazok (obr. 6). Vysoky obsah vody vo vzduchovom stipci
sme Vdanej lokalite, kratko pred tym ako sme namerali spominany uhrn zrazok, identifikovali aj
prostrednictvom radiolokaéného produktu VIL (obr. 7). Len o niekol’ko minat neskér sme pozorovali pokles
hodnét obsahu vody v oblaku (obr. 8). Okrem intenzivneho dazd’a sa v lokalitach, cez ktoré supercela
postupovala, vyskytlo aj krupobitie. V stvislosti so supercelami sa typicky vyskytuji krapy s priemerom 3 cm
aviac. Pritomnost krip v oblaku sme identifikovali aj prostrednictvom produktu echo type (obr. 9).
O nebezpecénych prejavoch pocasia, ktoré suviseli s prechodom supercely sme dostali aj hlasenia od obyvatel'ov
dotknutych oblasti, niektori nam poslali aj fotografie (obr. 10 a 11).

S oznaenim supercela st nieckedy chybne spajané burky s tymi najextrémnejSimi prejavmi pocasia.
Najma v radoch laickej verejnosti tak niekedy vznika mylny dojem, Zze supercela je urcity druh ,,super burky*.
Tento nazor je viak nespravny, pretoze z hladiska mnoZstva zrazok, nérazov vetra a dizky trvania sa napriklad

multicelarne systémy mozu prejavovat rovnako intenzivne (Rezacova a kol., 2007).
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Obr. 1: Udaje o pocasi na jednotlivych synoptickych staniciach doplnené o vystup z aerologického merania

z Ganoviec pri Poprade dia 23.6.2017 o0 12:00 UTC.
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Obr. 2: Radarové crty na poli radiolokacnej odrazivosti typické pre supercelu identifikované na vychode

Slovenska dna 23.6.2017 [radar Kojsovska hola (CAPPI 2 km)].
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Obr. 3: Radarové crty na poli rdadiolokacnej odrazivosti typické pre supercelu identifikované na vychode

Slovenska dna 23.6.2017. Celkova situdacia s naznacenim vedenia vertikalneho rezu (vlavo),

polom radiolokacnej odrazivosti (vpravo) [radar Kojsovska hola (viavo CAPPI 2 km)].
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Obr. 4: Radarové crty na poli radiolokacnej odrazivosti (vlavo) a dopplerovskej rychlosti (vpravo) suvisiace so

supercelou identifikované na vychode Slovenska dita 23.6.2017. Cierna §ipka na obrdazku viavo naznacuje smer

postupu konvektivnej bunky [radar Kojsovska hola (CAPPI 2 km; MPPI (V) — elevacia 2.00°].
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Obr. 5: Séria snimok zobrazujiica Stiepenie supercely dna 23.6.2017 na vychode Slovenska. Konkvektivna bunka

s odklonom vlavo od prevladajuceho prudenia (left mover) je na obrazku oznacenda pismenom A, bunka s

odklonom vpravo (right mover) pismenom B [radar KojSovskd hola (CAPPI 2 km)].

| AZTO AZ TURANY NAD ONDAVOU |

38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
% 4
10

onbd o w

| 22.06.2017 19:00 | [ Z_uhrn_1h |

33 mm za 10 minut

pri prechode supercely

19 20 21 22 23

Z_uhrn_1h =37.88[mm]
23.6.2017 13:10 UTC

00

01

02

03

23.06.2017 19:00

L . L

04 05 06 07 08 09 10

11

12

13

14

15

16 17 18 19 hour

AutoGraph [version 2.0.24]

Obr. 6: Priebeh iihrnu zrazok dita 23.6.2017, graficky vystup zo zrdzkomernej automatickej stanice SHMU

Turany nad Ondavou.
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Obr. 7: Supercela na vychode Slovenska diia 23.6.2017 o 12:25 UTC, celkova situdcia na poli radiolokacnej

odrazivosti (vlavo), obsah vody v oblaku identifikovany prostrednictvom produktu Vertical integrated liquid

(vpravo)[radar Kojsovska hola (CAPPI 2 km; VIL)].
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Obr. 8: Supercela na vychode Slovenska diia 23.6.2017 o 12:45 UTC, celkova situdcia na poli radiolokacnej

odrazivosti (vlavo), obsah vody Vv oblaku identifikovany prostrednictvom produktu Vertical integrated liquid

(vpravo)[radar Kojsovska hola (CAPPI 2 km; VIL)].
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Obr. 9: Supercela na vychode Slovenska diia 23.6.2017 o 12:05 UTC. Celkova situdcia na poli rddiolokacnej
odrazivosti (viavo), typ zrazok (vpravo) [radar Kojsovskd hola (CAPPI 2 km; MPPI(ET) elevacia 0.00°)].

Obr. 10: Nebezpecné prejavy pocasia spojené s prechodom supercely - intenzivne zrdZky a vietor zachytené

v Bardejove dria 23.6.2017 (fotografiu vliavo poslal Zdeno Jurcak, fotografiu vpravo poslal Peter Michalov).

Obr. 11: Supercela na vychode Slovenska diia 23.6.2017 odfotend z obce Cizatice o 15:40 LSEC (fotografiu
vlavo poslal Pavol Gombos). Hlasenie o krupach z obce Bacik okres Vranov nad Toplou (fotografiu vpravo
poslal Stefan Bacik).



Mezoskalovy konvektivny systém

Mezoskalové konvektivne systémy (d’alej MCS) st tvorené sustavou oblakov druhu Cumulonimbus,
ktoré spolu vytvaraju aspoit vjednom smere suvisli zraZkovi oblast’ s rozmerom 100 aviac kilometrov
(Rezadova a kol., 2007; Houze, 1993).

V pociato¢nom §tadiu vyvoja MCS vicSinou mdzeme dobre rozoznat’ jednotlivé konvektivne bunky,
ktoré sa vyvijaji individualne a zvd¢§uju svoj objem az do Stadia zrelosti. Neskor dochadza k interakcii
cirkulacie medzi jednotlivymi bunkami, ¢o vedie k tvorbe multicelarneho (viacbunkového) systému. Ten mbze
v d’alsom vyvoji nadobudniit’ az charakteristiky typické pre MCS (horizontalne rozmery, dizka Zivota, teplota
hornej hranice obla¢nosti a i.). Konvektivne bunky v nich mézu mat’ rdzne priestorové usporiadanie, vytvaraju
zhluky (tzv. clustre), &asté st aj linearne usporiadané Struktury tzv. squall lines® (d’alej SQL). SQL si
najvyraznejsie Struktiry MCS formované z viacerych samostatnych konvektivnych buniek, ktoré maji na poli
radiolokacnej odrazivosti viac-menej Ciarovy charakter. Dlho zijuce a rychlo sa pohybujuce SQL casto
produkuju $kody spdsobené vetrom na velkej ploche, prileZitostne sa v stvislosti s nimi moze vytvorit' aj
tornado (Przybylinski, 1995). V naSich zemepisnych Sirkach sa SQL naj¢astejsie formuji na studenych frontoch
a Ciarach instability pri silnejSom vySkovom prideni (MatiaSova, 2010).

MCS sa vyskytuju v tropickych oblastiach, ale aj v miernom klimatickom pasme (Rezacova a kol.,
2007). Mdzu byt aktivne aj niekolko hodin, pricom ich dizka Zivota zavisi od schopnosti regeneracie
konvektivnych buniek. MCS niekedy mo6zu prerast az na mezoskalové konvektivne komplexy (d’alej MCC),
ktoré na zaklade druzicovych pozorovani zadefinoval Maddox (1980). MCC st Specialnou a pravdepodobne
najintenzivnejSou formou MCS. Stredna dizka Zivota MCC je okolo 15 hodin, priom v niektorych pripadoch
moZu existovat aj niekol’ko dni (Reza¢ova a kol., 2007).

V stadiu rozpadu MCS sa nové konvektivne bunky neformuju a v systéme prevazuje pocet zanikajucich
konvektivnych buniek nad poc¢tom buniek v §tadiu zrelosti. Systém je nakoniec tvoreny len stratiformnymi
zrazkami s vrstevnatou obla¢nostou, ktord pochiddza zo zanikajucich konvektivnych buniek (Rezaova a kol.,

2007).

Bow Echo

Bow echo® je ¢rta na poli radioloka¢nej odrazivosti, ktora mozno charakterizovat ako uzky pés,
niekedy aj viac ako 100 km dlhy, prehnuty do oblikového tvaru, v smere postupu konvektivneho utvaru
(MatiaSova, 2010).

Prva sprava o pozorovani oblukovej konvektivnej Struktiry vyskytujucej sa v ramci SQL bola
prezentovand Nolenom v roku 1959. Ten ju po anglicky nazval “line echo wave pattern” (Nolen, 1959). Islo
0 liniovu vinita Strukturu, v ktorej jedna Cast’ sa pohybovala rychlejSie ako susediaca ¢ast. Termin “bow echo”
vsak zaviedol az Fujita (1978), ktory zistil, Ze vyskyt downburstov savisi s usporiadanim konvektivnych ttvarov
do tvaru obluka. Navrhol kinematiku a konceptualny model jeho vyvoja, ktory je platny dodnes.

Bow echo sa moze generovat’ zo samostatnej mohutnej konvektivnej bunky alebo deformaciou SQL.
Od toho zavisia aj rozmery bow echa, ktoré sa pohybuji radovo od desiatok do stoviek km. Deformacia Gtvaru

do obluka vznika interakciou vertikalneho strihu vetra Vv prostredi s vertikdlnymi pohybmi vzduchu v blizkosti

¥ Pre linearne usporiadanie konvektivnych buniek v MCS (tzv. squall lines) sa pouziva slovensky
ekvivalent ¢iara hulav

* Na Slovensku sa pouziva ekvivalent oblukové echo, podl'a tvaru obluka na poli radiolokagnej
odrazivosti



¢ela konvektivnej linie ¢iarovych MSC. Vyvoj virov na koncoch konvektivnej linie systému v silnom strihovom
prostredi je sposobeny ohybanim zapadného strihu vetra v bunkach na koncoch bow echa, kde dochadza ku
generovaniu vorticity (Weisman, 1993). Na juzne orientovanej strane oblika vznika anticyklonalna vorticita a na
severnej strane cyklondlna vorticita. Cyklonalna vorticita je u rozsiahlej$ich oblukovych Struktar (bow echo)

podporovana este Coriolisovou silou (MatiaSova, 2010).

Bow echo nad zapadnym Slovenskom dita 10.8.2017

Dna 10.8.2017 sa nad strednou Eur6pou vlnil studeny front. Podla vystupu aerologického merania
z Budapesti sa v oblasti nachadzala v popoludiiajsich hodinach pomerne vysoka energia instability (CAPE) a tiez
priaznivy strih vetra. Kym v prizemnej vrstve troposféry fukal v oblasti juhovychodny vietor, v strednej
troposfére bolo pridenie juhozépadné (obr. 12). Boli tak vhodné podmienky pre vznik organizovanych
konvektivnych ttvarov vacsich rozmerov (napr. MCS). V suvislosti so spominanym studenym frontom vznikali
juhozapadne az zapadne od nasho uzemia uz v priebehu dna rozsiahle burkové systémy, ktoré boli jasne
identifikovatel'né z druzice. Jeden z nich priniesol e$te v dennych hodinéach silny vietor do severného Talianska.
MCS nad severnym Talianskom sa pri svojom postupe d’alej na severovychod rozpadaval a inicioval vznik
dalsieho konvektivneho systému nad Slovinskom. Konvektivny systém, ktory vznikol nad Slovinskom,
postupoval d’alej na severovychod a Vv podvecernych hodinach zasiahol vychodné Rakusko a severozapadné
Mad’arsko. Synoptické stanice na rakiisko-mad’arskom pohranic¢i hlasili v neskorych vecernych hodinach prudky
az burlivy vietor (obr. 13), pricom vietor presiahol v narazoch rychlost” 100 km/h.

V neskorych vecernych hodinach postipil linearny burkovy systém s radarovou $truktirou bow echo nad
juhozapadné Slovensko. Pocas svojho postupu d’alej na sever az severovychod cez tizemie zapadného Slovenska
a Moravy nebolo na poli radioloka¢nej odrazivosti zrete'né, Ze by vyrazne zoslabol (obr. 14). Vyskyt bow echa
je typicky sprevadzany silnym vetrom. Silné pradenie sme v ¢ase, ked’ uz systém postupoval cez juhozapad
Slovenska identifikovali aj na poli dopplerovskej rychlosti. Radialna rychlost’ ¢astic pohybujacich sa k radaru
(modra farba) a od radaru (Cervena farba) dosiahla ojedinele 100 km/h (obr. 15). S vyuZitym produktu vertikalny
profil vetra sme vietor s rychlostou viac ako 100 km/h identifikovali este aj vo vyske 1,5 km nad zemskym
povrchom. Rychlost’ vetra, priblizne 90 km/h, sa v mieste nad radarom na Malom Javorniku vyskytovala az do
vysky zhruba 3,5 km nad povrchom (obr. 16).

Z merani z pozemnych stanic bola podla Beaufortovej stupnice sily vetra na Malom Javorniku
zaznamenana silna vichrica. Na danej stanici priemerna rychlost’ vetra pocas 2 mintt bola na rovni 24,5 m/s
(88,2 km/h). Maximalny néraz vetra s hodnotou 36 m/s (129,6 km/h) tu bol zaznamenany o 20:11 h a 20:12 h
UTC (obr. 17, hore). Na stanici Bratislava-letisko bola zaznamenana vichrica, priemerna rychlost’ vetra pocas 2
minut bola na trovni 23,5 m/s (84,6 km/h), maximalny naraz mal hodnotu 27,9 m/s (100,4 km/h).

Vysoké narazy vetra, okrem vyssie spominanych, sa vyskytli aj na tychto staniciach:
e Jaslovské Bohunice 104 km/h (obr. 17, dole),
e Bratislava Koliba 99 km/h,
e Piestany 98 km/h,
e Kuchyia 93 km/h,
e  Moravsky Sv. Jan 92 km/h,
e Slovensky Grob 83 km/h.
Silny vietor spdsobil Skody na majetku predovsetkym na juhozapade Slovenska. ISlo vécsinou

0 popadané stromy alebo strhnuté strechy (obr. 18). Na ¢ele postupujiiceho konvektivneho systému sa vytvoril



oblak Arcus (typ shelf cloud), ktory je typicky spojeny s oblakom druhu Cumulonimbus. Ned’aleko slovensko-
rakuskych hranic sa ho podarilo odfotit Martinovi Kovacovi. Na fotografii si moézeme vSimnut' prach

V prizemnej vrstve ovzdusia, ktory zviril silny vietor (obr. 19).
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Obr. 12: Vystup z aerologického merania z Budapesti zo dia 10.8.2017 o 12:00 UTC.
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Obr. 13: Udaje o pocasi na jednotlivych synoptickych staniciach v oblasti slovensko-rakiisko-madarskych hranic
dna 10.8.2017 0 20:00 UTC.
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Obr. 14: Séria snimok zobrazujica postupujiici mezoSkdalovy konvektivny systém na Cele ktorého sa dia
10.8.2017 vo vecernych hodindch vytvorila vyrazna konvektivna linia usporiadand do tvaru oblitka — bow echo.

Cierna $ipka zobrazuje smer postupu MCS [Kompozit z viacerych radarov (CAPPI 2 km)].
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Obr. 15: Crty na poli radiolokacnej odrazivosti (vlavo) a dopplerovskej rychlosti (vpravo). Mezoskdlovy
konvektivny systém a formujiuce sa bow echo na slovensko-rakusko-madarskych hraniciach dna 10.8.2017

0 21:00 UTC [radar Maly Javornik (CAPPI 2 km; MPPI (V) - elevdcia 0.00°)].
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Obr. 16: Vertikalny profil vetra diia 10.8.2017 vo vecernych hodindch ziskany z merani radaru na Malom

Javorniku.
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Obr. 17: Priebeh ndrazov vetra dita 10..8.2017, graficky vystup z klimatologickej automatickej stanice SHMU
Maly Javornik (horve) a Jaslovské Bohunice (dole).



Obr. 18: Skody spdsobené vetrom, siuvisiacim s bow echom diia 10.8.2017, na viacerych miestach
Juhozdapadného Slovenska (zdroj/lokalita: A., Martin Bartal, Brodské; B., Pavol Brenner, Malacky; C.
ludiapremalacky.sk, Malacky; D.y TASR, Bratislava-Raca; E.y pravda.sk, Bratislava - hlavnd stanica; F.y TASR,

Bratislava-Raca).

STERMCHASERS.SK

Obr. 19: Oblak Arcus (typ shelf cloud) odfoteny ned'aleko slovensko-rakiiskych hranic v case ked uz bola na poli

radarovych odrazivosti pozorovana crta v tvare oblika, tzv. bow echo (autor fotografie: Martin Kovdc).

Downburst



Termin “Downburst” prvykrat predstavil Fujita (1976) a Fujita a Byers (1977). Bol definovany ako
silny zostupny prud vzduchu, ktory indikuje nic¢ivy vietor na alebo blizko zemského povrchu (Fujita, 1976). Je
charakteristicky silne divergentnym pridenim v prizemnych hladinach s maximom divergencie v strede prudu,
odkial’ sa silny narazovy vietor §iri viac-menej symetricky ako silna forma gust frontu® (Rezacova a kol., 2007).
Konceptualny model downburstu navrhol Fujita (1985) ana zaklade horizontalnych rozmerov rozdelil
downburst na microburst a macroburst. Macroburst je downburst velkej mierky s horizontalnym priemerom
presahujucim 4 km, pricom doba trvania silného narazového vetra s ni¢ivymi u¢inkami v prizemnych hladinach
je od 5 do 30 minat a rychlost’ vetra mdze dosiahnut’ az 60 m.s™ (Fujita, 1985). Macrobursty sa vyskytuju
vicsinou v spojeni s mezoskalovymi konvektivnymi systémami (Matiasova, 2010).

Microburst je downburst malej mierky s horizontilnym priemerom presahujiicim 4 km, dizka trvania
silného narazového vetra s ni¢ivymi uc¢inkami spravidla byva 2 az 15 minat a rychlost’ vetra moze dosiahnut
niekol’ko desiatok m. s, v Severnej Amerike zaznamenali rychlost’ vetra az 75 m. s (Fujita, 1985).

V strednej Eurdpe st ploSne rozsiahle downbursty spojené s organizovanymi konvektivnymi

systémami, s tzv. squall lines (MatiaSova, 2010) a typicky su s nimi spojené rozsiahle $kody sposobené vetrom.

Downburst v Bratislave a okoli diia 6.6.2017

Na zacdiatku juna v roku 2017 sme v Bratislave a okoli zaznamenali narazy vetra, ktoré suviseli s barkou
rychlo sa prestivajucou cez juhozapadnu Cast’ Slovenska d’alej na severovychod. Burku inicioval studeny front
spojeny s tlakovou nizou nad Britskymi ostrovmi a Severnym morom, ktory sa prestval cez strednii Europu
d’alej na vychod.

Na zéklade analyzy snimok pola dopplerovskej rychlosti Sme v oblasti len ned’aleko radaru Maly
Javornik identifikovali prejavy divergentného priidenia. To znamena, Ze medzi ¢asticami S radialnym pohybom
od radaru (kladné hodnoty - Cervena farba) a k radaru (zaporné hodnoty - modra farba) sa nachadzal pas
nulovych rychlosti ¢astic kolmy na 1a¢ vysielany z radaru Maly Javornik (obr. 20). Detailnej$ie porovnanie
rozdielov medzi divergentnym pradenim generovanym downburstom a cyklonalnou roticiou mezocyklony
Vv supercele ponikame na obrazku ¢. 21.

V sutvislosti s downburstom sme najsilnejs$i naraz vetra zaznamenali na stanici v bratislavskej Mlynskej
doline, kde dosiahol vietor rychlost az 101 km/h (28 m/s). Vietor spdsobil v oblasti aj Skody v podobe
vyvratenych stromov. Silny zostupny prad vzduchu so zrazkami bol priblizne v ¢ase identifikacie divergentného

prudenia na poli dopplerovskej rychlosti pozorovany aj z ned’alekého Pezinka (obr. 22).

% Celo vytoku studeného vzduchu z konvektivneho oblaku
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Obr. 20: Radarové c¢rty na poli radiolokacnej odrazivosti (vlavo) a dopplerovskej rychlosti (vpravo) sivisiace s

downburstom identifikované nedaleko Bratislavy diia 6.6.2017 0 18:15 UTC. Cierna Sipka na obrdzku vliavo
naznacuje smer postupu konvektivnej bunky. [radar Maly Javornik (CAPPI 2 km; MPPI (V) - elevacia 0.00°)].

Obr. 21: Crty na poli dopplerovskej rychlosti, viavo divergentné priidenie generované downburstom (priklad zo

dna 6.6.2017), vpravo cyklonadlna rotdcia pritomna v mezocyklone supercely (priklad zo dria 23.6.2017), (fialova

Sipka zndzornuje pohyb castic od radaru, modra k radaru, cierna priamka predstavuje oblast nulovych rychlosti

Castic, sivy kruh naznacuje polohu radaru na Malom Javorniku, siva Sipka smer pribliznej lokalizdacie radaru

Kojsovska hola)[radar Maly Javornik (MPPI (V) - elevacia 0.00°), radar Kojsovska hola (MPPI (V) — elevacia

2.00.



Obr. 22: Silny zostupny prid vzduchu z konvektivneho oblaku v sprievode zrdzok odfoteny z Pezinka dria

6.6.2017 (fotku viavo poslala Denisa Vaclavova Vavrekova). Skody spésobené downburstom odfotené 6.6.2017
v bratislavskej Mlynskej doline (fotku vpravo poskytol Miroslav Singer).

DISKUSIA A ZAVER

Prvé burky v roku 2017 boli na naSom uzemi zaznamenané prostrednictvom siete na detekciu bleskov
(LINET) este 17. marca. Potvrdené boli aj meraniami zo synoptickych stanic SHMU a vyskytli sa na krajnom
juhozapade Slovenska. Hlavna burkova sezona vsak zacala az v prvej aprilovej pentade (1. — 5.1X), kedy bol na
naSom Vzemi prvykrat pozorovany plosne rozsiahlejsi vyskyt burok, a trvala zhruba 5 mesiacov. Za jej koniec
mozeme oznalit' prelom augusta a Septembra, ato aj napriek tomu ze burky sa ojedinele vyskytli eSte aj
v priebehu septembra.

Najvyraznej$im rysom burkovej sezony 2017 bol velky pocet pripadov, kedy bola na Slovensku
identifikovana supercela. Celkovo sme zaznamenali 21 dni so supercelou aspoii niekde na Slovensku, priGom
individualnych pripadov (superciel) bolo spolu az priblizne 150.

Zatial' neexistuje dostatok literatury, ktoré by sa venovali klimatologickému spracovaniu superciel
z izemia Slovenska. Napriklad Singer (2013) spracoval na zéklade dat radiolokaénej odrazivosti radiolokatorov
SHMU vyskyt superciel na uzemi Slovenska v obdobi rokov 2000 — 2012. Na poli radioloka¢nej odrazivosti
identifikoval na uzemi Slovenska spolu 101 buniek vykazujucich supercelarne érty a ich vyskyt bol rozdeleny do
40-tich dni.

V zavere prace konstatuje, Ze na vyhotovenie kvalitnej klimatografie superciel na Slovensku spominané
13 - ro¢né obdobie nestadilo. Aj napriek tomu, opierajic sa aj o $tatistiku z vyssie spominanej prace (Singer,
2013), mozno povedat, Zze pocet dni so supercelou na uzemi Slovenska bol v roku 2017 nadpriemerny.
Supercela, analyzovana v tomto prispevku, mala typické ¢rty na poli radiolokaénej odrazivosti (obr. 2 a 3), ale ¢o
je dolezitejsie, aj na poli dopplerovskej rychlosti (obr. 4).

Dalsim analyzovanym pripadom bolo bow echo, ktoré 10.8.2017 zasiahlo zapadné Slovensko (obr. 14).
V tejto stvislosti boli na velkej ploche spominaného izemia zaznamenané materialne skody spdsobené vetrom.
Situacia priniesla vel’ky ohlas v médiach, medzi laickou verejnostou a aj v odbornych kruhoch. Hlavne kvoli
plosnému rozsahu $kdd, ktoré zo sebou bow echo prinasa, je mozné prave tento konvektivny jav Casto

povazovat’ za nebezpecnejsi ako je vysSie spominana supercela. Problematika prognézy bow echa vyplyva



hlavne z nelinearity jeho vyvoja, kvoli ¢omu sa jeho predpovedanie obmedzuje takmer vyluéne len na
nowcasting. Pri vydavani vystrah na dlhsie obdobie je dblezité sledovat’ najma hodnotu vertikalneho strihu vetra
v danej oblasti, pri ktorej sa vyskytuji konvektivne $truktary, s ktorymi je bow echo najéastejsie spojené (MCS -
squall lines).

Poslednym analyzovanym pripadom bol downburst, ktory sa vyskytol v Bratislave a okoli na zadiatku
juna 2017. Downburst je definovany ako silny zostupny prud vzduchu, ktory pri dotyku zo zemskym povrchom
vyvola divergentné pradenie s ni¢ivymi nasledkami (Fujita, 1976). Podstatna teda nie je ani tak namerana
rychlost’ vetra, ale spdsobené Skody. V kazdom konvektivnom oblaku sa vyskytuju tak vystupné ako aj zostupné
prady vzduchu. Zostupny prud identifikujeme lahSie ako vystupny, ato kvoli tomu, Zze okrem vzduchu
vypadavajt z oblaku ¢asto aj zrazky. Vyrazny zostupny prud vzduchu spolu so zrazkami odfotili aj obyvatelia
Bratislavy a okolia diia 6.6.2017 vo velernych hodinach (obr. 22, vlavo). Na klimatologickej stanici
v bratislavskej Mlynskej doline bol priblizne v tom ¢ase namerany naraz vetra cez 100 km/h a v oblasti boli
sposobené aj Skody vetrom (obr. 22, vpravo). Tento pripad vSak nebol vybrany kvoli rozsiahlosti §kod alebo sile
nameraného vetra, ale predovsetkym z toho dovodu, ze sa nam na poli dopplerovskej rychlosti podarilo namerat’
znamky divergentného pridenia (obr. 20). V praxi je dolezZité vediet’ na poli dopplerovskej rychlosti rozlisit
znamky divergentného prudenia od cyklonalnej rotacie. V prvom pripade méze divergentné pridenie vyvolat
downburst, v pripade druhom mezocyklona supercely (obr. 21).

Cielom prispevku bolo na niekolkych pripadoch zroku 2017 poukédzat na moznosti detekcie
nebezpecnych konvektivnych javov s vyuZitim niekolkych zakladnych produktov radiolokacnej odrazivosti,
ktoré su v si¢asnosti vyuzivané na Odbore Meteorologickych predpovedi a vystrah SHMU. Okrem zakladného
produktu akym je napriklad CAPPI 2 km, ktory je na webovej stranke SHMU k dispozicii aj pre laicka
verejnost, prezentujeme v prispevku aj dalSie dolezité produkty, ktoré sluzia na detailnejSiu analyzu
aidentifikiciu nebezpeénych struktar. Citatel by mal okrem hrubych teoretickych vedomosti z danej
problematiky ziskat’ aj potrebny prehl'ad o radioloka¢nych produktoch, ktory méze neskoér sam vyuzit' v praxi,

a to nielen pri analyze, ale aj pri nowcastingu konvektivnych javov.
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