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ABSTRACT Conditions for the formation and development of Derecho windstorms in Central
Europe - This article focuses on the convective conditions that lead to the formation of weak-
forcing derechos in Central Europe. The study analyzes 1,453 proximity soundings or model
soundings derived from the ERA5 reanalysis, corresponding to 48 weak-forcing derechos be-
tween 2000 and 2023. Key characteristics of the convective environment along the derecho
paths were calculated, and their relationships were examined, with a focus on the intensity and
life cycle stages of derechos. Using the Mann-Whitney U test, the study evaluated how various
environmental factors vary between the intensities of derechos and across stages in their life
cycle. Key findings include that derechos in Central Europe form in environments with lower
CAPE than in the USA, but higher deep-layer vertical wind shear compensates for this. Derechos
typically move from wetter, near-frontal-boundary environments to drier areas and dissipate
due to weak vertical temperature gradients at low levels. It was found that precipitable water
is crucial for predicting the intensity of derechos and remains largely unchanged during their
life cycle. Other findings highlight the role of elevated convection in derecho dissipation and
show that vertical wind shear and helicity do not significantly affect the intensity of derechos.
Spatially, derechos often develop at the northern base of the Alps and dissipate over the Czech
Highlands or Slovakia.
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1. Ovod

Konvektivni boute se mohou projevovat silnym nérazovitym vétrem, ktery se
muzZe vyskytnout jak na relativné malém tizemi a zasdhnout Gzemf o rozloze né-
kolika jednotek aZ desitek km?, tak se muZe silny vitr projevit i na vét$im tizemi
¢itajici desitky az stovky tisic km?®. Takto rozsahlé vétrné boute se oznacuji jako
derecha a patti z hlediska $kod a velikosti zasaZzeného tizemi k meteorologickym
udalostem, které maji velky dopad nejen na nékteré slozky fyzickogeografické
sféry, ale také kvuli svym ni¢ivym t¢inktim na socioekonomickou sféru. Derecho
je rozsahla vétrna boute, kterd se projevuje silnym vétrem s narazy o rychlosti
nad 25 m-s™' na draze del$i nez 400 km s vyskytem nékolika narazi vétru alesporl
33 m-s™* nebo $kodami odpovidajicimi tornadu o sile alespoti F1 (Ryva 2016).

Ackoliv ve Spojenych statech americkych je tomuto tématu vénovana zna¢né
pozornost, v Evropé jsou derecha zkoumana spiSe okrajové. V minulych letech
vSak i v Evropé vzniklo né&kolik publikaci - napt. ¢ldnek Feryho a Farandy (2024),
kte¥{ se vénuji derechtim ve Francii, nebo lze zminit praci Gatzena a kol. (2020)
zabyvajici se obecnéji i podminkami vzniku derech v Némecku prostfednictvim
nékolika desitek radiosondaznich méteni. Dalsi prace, které se zabyvaji podmin-
kami p¥i vyvoji konvektivnich bouti, zkoumaji silny vitr pouze obecné bez ohledu
na rozsah zasazeného tzemi. Nejen kvili tomu, Ze vyzkumu podminek vzniku
a vyvoje vétrnych boufi typu derecho na tizemi stfedni Evropy neni vénovana
dostate¢nd pozornost, ale i kvtli ni¢ivému potencidlu téchto bouft, je naprosto
relevantni zkoumat jejich pri¢inné podminky. Pravé vyzkum téchto pri¢innych
podminek jakoZto prekurzort konvekce, které meteorologové operativné po-
uzivaji pri predpovédich, mize pomoci zlepsit a zpfesnit vydavani vystraznych
informaci dalezitych nejen obecné pro obyvatelstvo, ale také pro zachranné slozky.

Derecha se vyskytuji jak pfimo vdzan4 na pohyb studené fronty (tzv. strong-for-
cing derecha), tak nevdzan4 bezprosttedné na jeji pohyb (tzv. weak-forcing derecha).
V pripadé, Ze je vliv studené fronty na jejich vyvoj prokazatelny, ale derecho neni
primo vazano na ¢aru fronty, jedna se o hybridni derecho. V ¢lanku se budeme
zabyvat pouze derechy, kterd nejsou pfimo vdzana na pohyb studené fronty
a ve stfedni Evropé se vyskytuji zejména v letnich mésicich. Derecha je mozné
také rozdélit podle intenzity na slaba, ktera nespliuji podminku nékolika naraza
vétru o rychlosti nad 33 m-s™, av8ak doprovazi je rychlosti vétru v nirazu nad
25 m-s™' na draze del$i nez 400 km, stfedné silna, kdy musi byt v rdmci drahy $kod
pritomna minimalné 3 mista vzdalend od sebe alespoii 64 km, kde byla namérena
rychlost vétru v ndrazu nad 33 m-s™ nebo byly zjistény ekvivalentni $kody témto
naraztm vétru. Posledni kategorii jsou velmi silna derecha, kde musi byt pritomna
minimalné 3 mista vzdalend od sebe alesponl 64 km, kde byla namérena rychlost
vétru v ndrazu nad 38 m-s~ nebo byly zjistény ekvivalentni $kody témto naraziim
vétru (Coniglio, Stensrud, Richman 2004).
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Termin derecho, ktery pochazi ze $panélstiny a v prekladu znamena , pfimy
nebo ,,rovny*, jiz poprvé pouzil v roce 1888 meteorolog Gustavus Hinrichs ve Spo-
jenych statech americkych (Hinrichs 1888) jako protiklad viigi slovu tornédo,
vychdazejici ze $panélského slova ,tornar®, tedy ,otocit se“. Za vznikem tohoto
oznaceni pro rozsihlé vétrné bourte stoji i historicky spor profesora Hinrichse
s prvnim distojnikem americké armady a meteorologem Johnem P. Finleym.
Finley totiz klasifikoval $kody pri boufi, ktera zasdhla Iowu dne 31. ¢ervence
1877, jako $kody po tornddech, s ¢imz nesouhlasil Hinrichs. Hinrichs tak danou
boufi popsal velmi detailné v p¥ipadové studii (Hinrichs 1888), kde publikoval
i mapu zasaZeného tzemi s chronologickym pritbéhem skod. Hinrichs zjistil, Ze
tada z Finleyovych klasifikovanych torndd ve skute¢nosti tornady nejsou a Ze se
jednd o $kody zplsobené silnymi sestupnymi proudy (dnes ozna¢ovanymi jako
downbursty) a jejich $i¥enim (Galway 1985, Johns 2007). V roce 1889 Hinrichs
ztratil pozici meteorologa v Iowé a Finleyho tou dobou nahradil jiny utednik.
Atkoliv se tou dobou vénuje vétrnym boutim v Evropé i Wladimir Képpen (1879,
1882, 1886, 1896) a termin derecho se objevuje je$té v diserta¢ni praci Johannese
Letzmana v roce 1923 (Letzmann 1923), termin do konce 80. let 20. stolet{ upadl
v zapomnéni. AZ v roce 1987 zpracovali prvni rozsahlejsi studii vyskytu derech
meteorologové Johns a Hirt (1987) v ndvaznosti na pfedchozi publikaci o riiznych
$kalach silného vétru od Fujity a Wakimota (1981). Po roce 2000 zacaly byt postup-
né mapovany tyto vétrné boufte i v Evropé. Prvni novodobé prace, zaobirajici se
derechy v Evropé, byly publikovdny Gatzenem (2004) a Punkkou, Teittinenem,
Johnsem (2006).

2. Silny vitr v konvektivnich boufich

Atmosféricka konvekce je zdkladnim mechanismem vertikalni vymeény tepla a vlh-
kosti v troposfére a spodni stratosfére. Tento proces je charakteristicky vznikem
vystupnych pohybii. Po urcité dobé vsak dochazi také k tvorbé kompenzacnich
sestupnych pohybt doprovazenych vétsinou srazkami. K tvorbé konvektivnich
boufi je zapottebi splnéni nékolika podminek: instabilni teplotni zvrstveni
(neboli rychly pokles teploty vzduchu s vy$kou), dostate¢nd vlhkost vzduchu
zejména pri zemském povrchu a inicia¢ni faktor, ktery vyzdvihne vzduchovou
&4stici do hladiny volné konvekce (Doswell, Brooks, Maddox 1996; Trapp 2013).
Na strukturu konvektivnich bouti mé zdsadni vliv vertikalni sttih vétru, tj. zména
sméru a rychlosti vétru s vyskou. Zatimco jednoducha konvektivni cela vznika
za Sestikilometrového strihu, tedy vertikalniho stfihu vétru ve vrstvé od zemského
povrchu do 6 km vysky, do 10 m-s™, multicela, sestavajici z vice konvektivnich
bunék, se vyviji nej¢astéji za Sestikilometrového strihu vétru o hodnotach mezi
10 a 20 m-s™* za predpokladu, Ze se vyraznéji neméni smér proudéni s vyskou.
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Radarové odrazivost je zobrazena pod dGhlem 10° vG¢&i horizontu. Pfevzato Houze (2004). V dolni
asti schématu je pfiloZena radarova odrazivost v elevaci 0,8° z radaru Hochficht ze dne 26. 8. 2023.
Zdroj: Meteopress / Geosphere.

Pokud stfih vétru pfesahuje 20 m-s™, mohou vznikat supercely (Markowski,
Richardson 2010).

Silny vitr v konvektivnich bourich vznika nej¢astéji jako disledek sestupného
proudu rozlévajiciho se pri zemském povrchu okolo konvektivni boute. Po dosed-
nuti sestupného proudu na zemsky povrch se vytvari okolo konvektivni boute
bazén studeného vzduchu (Houze 1993), ktery se rozlévé ve sméru od boute po-
dél zemského povrchu. Rozhrani mezi vytékajicim studenym vzduchem z boute
a okolim se oznacuje jako gust fronta. Nejen v oblasti gust fronty, ale také v misté
dosednuti sestupného proudu na zemsky povrch dochézi ke vzniku silného vétru.
Pokud se jedna o silny sestupny proud, oznacovany jako downburst, mohou byt na-
razy vétru vyjime¢né i ekvivalentni $kodam klasifikovanych na Fujitové stupnici
jako F3, tedy ekvivalentni rychlosti vétru 70 a% 92 m-s™ (Fujita 1971).

Silu sestupného proudu ovliviiuje nékolik zdkladnich procest, jejichz pri¢inou
jsou podminky konvektivniho prostiedi v okoli boute (Rez4¢ova a kol. 2007).
Zékladnimi prekurzory, které vedou ke vzniku silného vétru v konvektivnich
bourich, jsou relativné suché prostredi pfi zemském povrchu, a naopak relativné
vlhéi prostredi ve stfedni troposfére a také vyrazny pokles teploty v nizsi tropo-
sfére (Srivastava 1985). To vede k vyrazné&jsi akceleraci silného vétru v ramci
sestupného proudu vlivem spotfebovavani latentniho tepla vyparu a tani v oblasti
pod zakladnou oblak?i (Srivastava 1987; Proctor 1989; Orf, Anderson 1999).
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Pokud se bazény studeného vzduchu z vice bouri se spoji do jednoho, vytvori
dlouhou gust frontu. Na této gust fronté mohou vznikat boute vedle sebe a vytvo-
tit tak linii bouti oznac¢ovanou jako squall line. Squall line svoji velikosti pfesahuje
velikost jednoho bourkového oblaku a jedna se tak o cely systém bouti, oznaco-
vanych jako mezométitkovy konvektivni systém (MCS). V rdmci sloZité vnitini
struktury squall line vznik4 silny vitr nejen kvuli specifickému rozloZeni tlaku
vzduchu p¥i zemském povrchu (obr. 1; Markowski, Richardson 2010), ale také
kvtli dal$im procestim, jako jsou nap¥iklad advekce teplého vzduchu (Johnson
2001) nebo mira konvergence proudéni pted squall line, s &m¥ souvisi rychlost
jejiho pohybu (Rotunno, Klemp, Weisman 1988). V ptipadé, Ze se dlouhotrvajici
squall line projevuje velmi silnym vétrem na velkém tGzemi, vytvori derecho.

3. Data a metody

Zkoumané tizemi bylo definovano prostorovou doménou, presahujici priblizné
kazdym smérem o 200 km hranice stfedni Evropy, vyznacenou na obrazku 2, pro
kterou byla vyuZita data z databdze ESWD (European Severe Weather Database;
Dotzek a kol. 2009). Okolo reportfi o silném vétru byla vytvotena obalova vrstva,
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ktera priblizné definovala Gzemni rozsah derecha. Reporty, u nichz byla ¢asova
nejistota vétsi nez tri hodiny, byly ze vzorku reportti definujici drahu derecha
vytazeny podobné jako pfi studiu pri¢innych podminek nebezpeénych jevii v praci
Taszarka a kol. (2020). RovnéZ byly vytazeny reporty, které nebyly ovéreny.

Ve druhém kroku probéhlo upfesnéni drahy derecha o studie zaobirajici se
derechy (Puéik a kol. 2011; Celinski-Myslaw, Matuszko 2014; Ryva 2016; Ryva 2018;
Gatzen a kol. 2020; Surowiecki, Taszarek 2020; Sipos a kol. 2021). N&které p¥ipady
z obdobi let 2000 az 2015, ke kterym se nepodartilo presné dohledat drdhu dere-
cha, byly rekonstruovany jen dle reporti o silném vétru a tornadech z databaze
ESWD. Drahy novéjsich pi{padt derech (od roku 2015 do roku 2023) byly rekon-
struovany kromé reportti z databdze ESWD i pomoci radarovych dat dostupnych
prosttednictvim webu Kachelmannwetter.de a dat slou¢ené radarové informace
z radaru Skalky a Brdy Ceského hydrometeorologického tistavu (CHMU). Kromé
radarovych dat byla pouzita i data detekce blesku ze sité Blitzortung.org, a to ze-
jména v oblastech, kde nebylo moZzné radarova data dohledat - zejména Polsko,
Slovensko, Madarsko a Chorvatsko.

Poslednim krokem byl vybér situaci weak-forcing a hybridnich derech, tedy
derech, kterd nebyla pfimo vdzana na ¢4ru studené fronty. Strong-forcing derecha
vazand na studenou frontu tak byla vyfazena. Vazba derecha na studenou frontu
byla zkouména prostednictvim synoptickych map némecké povétrnostni sluzby
Deutscher Wetterdienst (DWD) dostupnych na webu Wetter3.de. Synoptické mapy
byly dostupné od roku 2003, pro roky 2000-2003 pak byly vyuzity modelové vy-
stupy z reanalyzy ERA5 (Hersbach a kol. 2020) a analyzy modelu GFS. Vysledkem
bylo 48 vybranych pripadd derech nevdzanych bezprostredné na pohyb studené
fronty na Gzemi stfedni Evropy.

K poloze derech bylo nasledné tfeba priradit lokace radiosonddZnich stanic
(obr. 2), které byly pfevzaty z webu University of Wyoming. Tyto lokace rovnéZ byly
zvalidovany a nékteré byly vyfazeny (Innsbruck kviili nadmot'ské vysce v gridovém
bodu reanalyzy ERAS5 a Brno-RebeSovice kviili tomu, Ze stanice mét¥ila pouze krétce).

Pro prirazeni derecha k sondazni stanici byl zvolen radius okolo stanice 167 km
podle metodiky Evanse a Doswella (2001) a ¢asové kritérium -2 hodiny, aby se
predeslo kontaminaci po¢itanych veli¢in samotnou bouti. Ke kontaminaci veli¢in
muze dojit v pripadé, kdyz je sondaz vpusténa primo do konvektivni boute, kde
jsou podminky vyrazné ovlivnény samotnou bouti, popripadé v jeji bezprostredni
blizkosti. Pouzita byla data ze sonddznich méreni a mimo tyto terminy sonddznich
meéteni byla vyuzita modelova data z reanalyzy ERAS. Zasazené iizemi derechem
bylo rozdéleno na bodovou vrstvu o rozliSeni 1° s tim, Ze pro kazdy bod byl sta-
noven ¢asovy termin s ode¢tem dvou hodin a nésledné byla vybrana sonddz nebo
pseudosondaz v misté aerologické stanice. V poslednim kroku tak byly spocitany
charakteristiky konvektivniho prostfedi (tab. 1) pomoci knihovny ThundeR v pro-
gramovacim jazyce R.
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Tab. 1 - Vybrané dileZité pocitané charakteristiky konvektivniho prostfedi zmiriované déle v ramci
¢lanku. V levém sloupci je uvedena zkratka, kterd bude dale pouZivana v ramci ¢lanku, v prostfednim
sloupcije uvedeno vysvétleniv ¢estiné a v pravém sloupci reference, ve které je uveden dany vypocet
a vysvétleni velidiny.

Zkratka VyjadFeni zkratky Reference

MU CAPE Maximalni hodnota konvektivni dostupné Moncrieff, Miller (1976);
potencialni energie Markowski, Richardson (2010)

ML CAPE Konvektivni dostupné potenciélni energie Markowski, Richardson (2010);
potitan ze smé3ovaci vrstvy 1 km Johns a kol. (1993)

MU LI Maximalni hodnoty Lifted indexu Galway (1956)

ML LI Lifted Index poéitany na zakladé sméSovaci Galway (1956), Johns a kol. (1993)

vrstvy 1 km

MU CAPE 0-3 km

MU CAPE integrovana do vysky 3 km

Davies (2002)

MU CAPE 0-2 km

MU CAPE integrovana do vysky 2 km

Davies (2002)

MU CIN

MU inhibice konvekce

Markowski, Richardson (2010)

ABe 3-5 a povrch

Rozdil adiabatické ekvivalentni potencilni
teploty priimérované mezi 3 a 5 km vysky
a povrchem

Bolton (1980), Romanic a kol.
(2022)

min 0e 0-4 km

Minimalni hodnota adiabatické ekvivalentni
potencialni teploty do vysky 4 km

Bolton (1980), Romanic a kol.
(2022)

srazkova voda

Potencialni srazkova voda

Taszarek a kol. (2023)

tepl. gradient 0-1 km

Teplotni gradient mezi 0-1 km vysky

Srivastava (1985), Evans a kol.
(2012)

DCAPE

CAPE downdraftu

Gilmore, Wicker (1998)

vert. stfih vétru 0-6 km

Sestikilometrovy vert. stfih vétru

Evans, Doswell (2001)

SRH RM 0-3 km Relativnf helicita integrovana do vysky Bunkers a kol. (2000)
3 km vztazena k Bunkersovu vektoru
pro pravostacivé supercely
SCP Supercell Composite Parameter Gropp, Davensport (2018)
STP Significant Tornado Parameter Coffera kol. (2019)
DCP Derecho Composite Parameter Coniglio a kol. (2005)
DEI Downburst Environment Index Romanic a kol. (2022)
WINDEX Wind Index McCann (1994)
MU WMAXSHEAR Nasobek odmocniny z MU CAPE Taszarek a kol. (2020)
a Sestikilometrového vert. stfihu vétru
ML WMAXSHEAR Nésobek odmocniny z ML CAPE Taszarek a kol. (2020)

a Sestikilometrového vert. stfihu vétru

Vybér prekurzort byl proveden na zékladé regresni analyzy, kterou byly zjis-
tovany souvislosti mezi veli¢inami, v kombinaci s prekurzory pouzitymi v jinych
publikacich (nap#. Romanic, Taszarek, Brooks 2022). Vybrdny nésledné byly
veli¢iny, jejichz souvislost byla vyznamnéjsi a byly zaméreny zejména na popis

svvy

niz$ich vrstev troposféry v souladu s publikacemi. V§znamnost vybranych veli¢in
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Obr. 3 - Celé metodické schéma, podle kterého byly poéitany podminky konvektivniho prostredi.

pak byla posuzovana pomoci Mannova-Whitneyho U testu. Celé metodické schéma
je vyjadreno na obrazku 3. Kromé zprimeérovani prekurzort po cely zivotni cyklus
derech, byly také zkoumany zmény hodnot prekurzord v rdmci Zivotniho cyklu
derech, kdy prvni 2 hodiny z Zivotniho cyklu reprezentovaly podminky vzniku,
nasledovaly podminky vyvoje a posledni 2 hodiny Zivotniho cyklu tvorily pod-
minky pfi rozpadu derecha.

4. Vysledky
Na tzemi stfedni Evropy bylo studovano celkem 48 derech pomoci 1453 sondazi
nebo pseudosondézi odvozenych z reanalyzy ERAS. Pseudosondaz je vystup, ktery
z modelovych hladin numerického modelu predpovédi pocasi zastupné pouziva
vybrana data misto sondaze. Bylo zjisténo, Ze derecha se nejcastéji tvori v oblasti
severozapadniho Gpati Alp a postupuji podél severniho podhtri Alp déle k severo-
vychodu (obr. 4). Mezi hlavni oblasti rozpadu derech pat# oblast kopirujici hranici
Cech a Moravy smétujici dle do Rakouska. Druhou oblasti, kde se derecha roz-
padaji, je severozapadni ¢ast oblouku Karpat. Posledni oblasti, kde ¢asto dochazi
k zaniku derech, je linie, ktera kopiruje v zdpadovychodnim sméru stfedni Polsko.
Nékteré pripady jsou rovnéz typické tim, ze derecho zesldbne, jakmile se dostane
k blizkosti Baltského nebo Severniho mote, coz miZe byt do znaéné miry zptso-
beno nizsi teplotou more nez pevniny.

Ze zpruamérovanych podminek pro celou drdhu derech bylo zjisténo, Ze se
ve stfedni Evropé derecha vyskytuji za podminéné instabilniho teplotniho zvrst-
veni s hodnotami MU CAPE p#¥iblizn& 1000 a2 1500 J-kg™ (obr. 5a) coZ jsou v po-

vvr

rovnani s USA 2,5x niz$i hodnoty. JelikoZ se derecha vyskytuji ¢asto v prostredi
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[ statni hranice S
—» stfedova ¢ara derecha A

Obr. 4 - Drahy studovanych derech ve stfedni Evropé

vv7s

se sussi vrstvou blizko zemského povrchu, CAPE integrovana do vysky 3 km nad
zemskym povrchem je v ¥adé situaci nizké (obr. 5b). V porovnéni s podminkami
USA zji$ténymi Evansem a Doswellem (2001) je i ve stfedni Evropé ve vét$iné p¥i-
padit DCAPE ni%3i (obr. 5e). Z hlediska vlhkostnich charakteristik ve vertikalnim
profilu troposféry bylo zjisténo, Ze relativni vlhkost vzduchu v pfizemnich hladi-
nach se vyznamnéji nelisi od relativni vlhkosti ve stfedni troposfére. Z pohledu
dynamiky lze vyzdvihnout, Ze derecha se vyviji v prostredi se Sestikilometrovym
stfihem vétru p¥iblizné okolo 20 m-s™ (obr. 5¢), coZ znamen4, Ze vyvoj derech
probiha v prostredi, které je typické i pro supercely. Vyraznéjsi Sestikilometrovy
vertikélni stfih vétru, neZ je tomu v USA (Evans, Doswell 2001), tak mtZe kom-
penzovat niz$i hodnoty CAPE, ale také DCAPE. V pripadé hodnot SRH do 3 km
vysky se vétdina derech vyskytuje za hodnot 120 a% 200 m*.s™* (obr. 5d), coZ po-
tvrzuje moZnost supercel, ale spiSe vyvraci moZnost tornad jako doprovodného
jevu k derechtim (Godfrey, Trapp, Brooks 2004), atkoliv existuji i pfipady, kdy se
torndda vyskytla (Pucik a kol. 2011). Spodni limit podminek vyskytu derech lze
popsat tak, ze Zaddné z analyzovanych derech se nevyskytlo pti MU CAPE nizsi
nez 1000 J-kg™ a zdroven pti Sestikilometrovém stfihu vétru pod 15 m.s™. Niz§i
hodnoty vertikdlniho stfihu vétru pak musi byt dostate¢né kompenzovany vyso-
kymi hodnotami CAPE a DCAPE.
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Obr. 5 - Krabicové diagramy priimérnych charakteristik instability (a, b); vertikalniho stFihu vétru (c)
a helicity v riznych vygkach (d) a DCAPE (e)
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Obr. 6 - Krabicové grafy se slozenymi parametry (a) - SCP, STP, DCP, DEI a WINDEX; (b) MU a ML
WMAXSHEAR

Z analyzovanych sloZenych parametri potvrzuje svymi hodnotami SCP moz-
nost vyskytu supercel v ramci samotnych derech, naopak hodnoty STP blizké 0
naznacuji, Zze podminky, které predurcuji vyskyt derecha, nejsou vhodné pro vznik
tornad jakozto doprovodného jevu derech, i kdyZ je tfeba tento index brat s urcitou
rezervou. Kladnymi hodnotami DEI bylo zjisténo, Ze prostfedi vétsiny derech je
vhodné pro vyskyt downbursti. Hodnoty parametru WINDEX pak rovnéz ko-
responduji s vyskytem downburstii. Naopak hodnoty DCP jsou relativné nizké
v porovnéani s hodnotami DCP v blizkosti derech v USA (Coniglio a kol. 2005)
(obr. 6a). To viak mliZe byt ddno zejména vyrazné niZ$imi hodnotami MU CAPE,
neZje tomu v USA (Evans a Doswell 2001). Hodnoty MU WMAXSHEAR jsou pak
mirné vy$si ve srovnani s vétrnymi udélostmi s rychlosti vétru v ndrazu 32 m-s™
porovnavanych Taszarkem a kol. (2020; obr. 6b).
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5. Zmény prekurzori béhem vyvoje derecha

Primeérné hodnoty parametr konvektivniho prosttedi sice zahrnuji zdkladni
souvislosti mezi jednotlivymi parametry, presto vSak neodpovidaji na to, za jakych
okolnosti dojde ke vzniku derecha, jaké jsou charakteristiky béhem Zivotniho
cyklu derecha a pro¢ dochazi k zaniku derecha. Je tfeba poznamenat, Ze charak-
teristiky jsou zkoumdny ve vztahu, kdy systém zacal nebo prestal produkovat silny
vitr v ndrazech nad 25 m-s™, nikoliv kdy se boufte vytvorily nebo kdy definitivné
zanikly. V nésledujici pasazi budou popisovany nejen zjisténé hodnoty, ale také
vyznamnost uréend dle Mannova-Whitneyho U testu mezi vznikem, vyvojem
a zanikem derecha. Je tfeba poznamenat, Ze rozdily v hodnotich obecné u vSech
studovanych indexl nejsou velké.

Z4dné charakteristiky instability se v porovnani mezi po¢atkem a pribéhem
derecha vyznamné neli$i. V§yznamnéjsi odlisnosti byly naopak zjistény mezi
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Obr. 7 - Krabicové grafy charakteristik konvektivniho prostfedi v priibéhu Zivotniho cyklu derech -
(a) MU CAPE, (b) MU CAPE mezi 0-3 a (c) 0-2 km vygky
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podminkami pfi vzniku a pribéhu derecha v porovnani s podminkami, kdy se
derecho zacalo rozpadat. Zatimco na za¢atku jsou hodnoty nizs{ a na konci Zivot-
niho cyklu derech je medidn hodnot MU CAPE pod 1000 J-kg™, pribéh derech
doprovazi vy hodnoty MU CAPE (obr. 7a). JelikoZ se ve vétsiné pripadt derecha
$it{ z relativné vlhéiho prostredi blizko frontalniho rozhrani do prostredi sussiho,
lze pozorovat v této souvislosti, Ze se hodnoty CAPE integrované do dvou az ti
km vysky vyznamnéji lisi v porovnani mezi oblasti vzniku derecha a jeho rozpadu
(obr. 7b, c). Vyznamné se také v porovndni s ostatnimi veli¢inami li${ hodnoty
CIN, které jsou pti formovani derecha nizké s medidnem hodnot okolo 40 J-kg™,
zatimco pri rozpadu derech je hodnota medidnu hodnot témét dvojndsobnd
(obr. 8a).

Kromé vyssich hodnot CIN (obr. 8a) se vyraznéji sniZuje vertikalni teplotni
gradient do jednoho kilometru vy$ky pfi rozpadu derech v porovnani s jejich
vznikem nebo priib&hem (obr. 8c). Ze viech studovanych veli¢in byla nejvétsi
vyznamnost nalezena mezi porovnavanymi hodnotami na po¢atku a na konci drah
derech. Z hlediska charakteristik dynamiky ptisobi proti vyvoji derech snizujici
se Sestikilometrovy stfih ,vétru“ v pribéhu vyvoje derech a pri jejich zaniku
(obr. 8b). A¢koliv v pribé&hu derecha je schopna vy33f mira CAPE i zvy3ujic
DCAPE (obr. 8d) kompenzovat sniZujici se hodnoty 3estikilometrového st¥ihu
vétru, ktery dosahuje v medidnu hodnot na po¢atku drédhy derecha 21,2 m-s™
anakonci 17,9 m-s™ (obr. 8b), na konci Zivotniho cyklu derech s ohledem na hod-
noty CIN, méné vlhkosti i snizujici se teplotni gradient v prizemni vrstvé do 1 km
vysky jiz tato kompenzace neni mozna, a proto se derecho prestane projevovat
silnym vétrem a zanik4. V pfizemnich hladinach také pti rozpadu derech docha-
z{ ke zvyseni hodnot kilometrového stfihu vétru a helicity, tahle okolnost mtize
byt dana nehomogenitami tlaku vzduchu pfi zemském povrchu, které se vyviji
v prubéhu derecha a mohou déle pretrvavat i v rdmci jeho koneéné Zivotni faze.

Posledni porovnavanou kategorif byly sloZzené parametry, jejichz nejvétsi vy-
znamnost byla zjisténa mezi prekurzory reprezentujicimi vyvojovou pasaz dere-
chaarozpad derecha. Zde vSechny testované prekurzory kromé STP dosahly vyssi
vyznamnosti nez v porovnani mezi po¢atkem a pritbéhem drahy derecha. Nejvyssi
vyznamnosti dosdhl DEI, nasledovany parametry WINDEX a WMAXSHEAR
(tab. 2).

6. Rozdilnost podminek pro riizné silna derecha

Kromeé studia zivotniho cyklu derech byla studovdna také derecha z hlediska jejich
intenzity. Se zvySujici se intenzitou se u sttedoevropskych derech mirné zvysovaly
hodnoty CAPE, které v obou studovanych modifikacich mély vyssi vyznamnost
v porovnani mezi oblastmi vzniku a rozpadu derecha neZ ostatni parametry.
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Tab. 2 - Vyznamnosti mezi kategoriemi dle Mannova-Whitneyho U-testu pro sloZené parametry
béhem Zivotniho cyklu derech

Veli¢ina Zatatek - prabéh Pribéh - konec Zactatek - konec

P z P z P z
SCP 0,493 0,685 0 7,232 0 6,014
STP 0,269 1,106 0 5,043 0,0005 3,794
DCP 0,051 1,953 0 6,309 0,0005 3,745
DEI 0,015 2,426 0 8,11 0 4,245
WINDEX 0 4,831 0 7,453 0,005 2,796
MU WMAXSHEAR 0,949 0,064 0 7,583 0 6,89
ML WMAXSHEAR 0,096 1,663 0 7,356 0 5,199

Tab. 3 - Vyznamnosti mezi kategoriemi dle Mannova-Whitneyho U-testu pro vybrané prekurzory
dle rGzné intezity derech

Veli¢ina Slabé - stfedné silné Stfedné silné - silné Slabé - silné
p z P z p z

ML CAPE 0,01 2,578 0,003 2,982 0 4,459
MU LI 0 4,555 0,002 3,126 0 5,99
ML LI 0,001 3,365 0,0005 3,753 0 5,653
DCP 0 4,153 0,07 1,809 0 4,809
DEI 0,041 2,041 0,047 1,983 0,001 3,369
WINDEX 0,636 0,474 0,568 0,572 0,848 0,191
MU WMAXSHEAR 0,01 2,58 0,007 2,677 0 4,311
ML WMAXSHEAR 0,009 2,615 0,002 3,157 0 4,719
srazkova voda 0 5,803 0 3,874 0 8,075

Nejvétsi vyznamnosti vSak dosdhla MU CIN, kterd vsak byla s vyssi intenzitou
derech vyraznéjsi.

Se zvysujici se intenzitou derech vSak souvisi s nejvétsi vyznamnosti poten-
cidlnf srazkova voda, jejiz hodnoty jsou nejvyssi pravé u silnych derech. Nelze
zanedbat ani hodnoty A0e (rozdilu adiabatické ekvivalentni potenciélni teploty)
mezi pramérem ve vySkdch mezi 3 a 5 a povrchem a také minimalni hodnotu 6e
do vysky 4 km, které statistickym rozlozenim hodnot i vjznamnosti kopirovaly
rozlozenf hodnot CAPE. Rovnéz mirny nariist hodnot vykazuje se zvysujici se
intenzitou derecha DCAPE. Naopak bylo zji§téno, Ze na intenzitu derecha nemaji
vliv dynamické charakteristiky, jako vertikalni strih vétru a helicita, jejiz hodnoty
se dokonce se zvysujici intenzitou derecha snizuji. Ze slozenych parametri se 1isf
statisticky vyznamné pouze DCP, DEI a ML i MU WMAXSHEAR v porovnani
mezi slabymi a silnymi derechy, pri¢emz nejvétsi viyznamnosti dosahuje DCP mezi
slabymi a silnymi derechy (tab. 3).
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7. Diskuse

Derecha se v Evropé vyskytuji za hodnot CAPE priblizné 2,5x mensich, neZ je tomu
v USA (Evans, Doswell 2001), co? je pravdépodobné kompenzovano $estikilome-
trovym vertikdlnim stfihem vétru. Oproti derechtim studovanych v Némecku
Gatzenem a kol. (2020) v3ak byly v této studii zjistény hodnoty CAPE 2x vy33i,
a to patrné kviili vét§imu poc¢tu sondazi, jich? Gatzen a kol. (2020) vyuZili pouze
nékolik desitek. Na tizemi Evropy analyzovali vétrné boure také Pacey a kol.
(2021) a dogli k zavéru, Ze se tyto boute ve st¥edni Evropé vyskytuji p¥i ML CAPE
v devatém decilu hodnot 1500 J-kg™ a medidnu okolo 600 J-kg™. Je v8ak tfeba
poznamenat, Ze Pacey, Schultz, Carreras (2021) pracovali v rdmci jiné geografické
domény, vychézeli jen ze sonddznich méreni a také analyzovali vSechny boufte pro-
jevujici se silnym vétrem. Na stranu druhou hodnoty zjisténé Paceym, Schultzem
a Carrerasem (2021) ukazuji, %e studovana derecha miizeme zatadit mezi vétrné
udalosti, které vyZadujf vyraznou instabilitu (tzn. vysoky CAPE). V porovnani
s dal$imi studiemi zabyvajicimi se obecné silnym vétrem v konvektivnich bourich
v Evropé byly také zjisténé hodnoty CAPE, uvedené v tomto ¢lanku, priblizné 2.x
a% 3x vy$$i (Pucik a kol. 2015; Taszarek, Brooks, Czernecki 2017; Taszarek a kol.
2020).

Bylo zjisténo, Ze derecha v Evropé vznikaji za podobnych nebo vyssich Abe
(3-5km) ne% downbursty v USA (Romanic, Taszarek, Brooks 2022). MnoZstvi vody
v atmosféte ovliviluje také silu sestupnych proudt (Markowski, Richardson 2010;
James, Markowski 2010), coz bylo v této préci potvrzeno pfi porovnani rostoucich
hodnot potencidln{ srdzkové vody v zavislosti na intenzité derech. Tahle skutec-
nost vSak poukazuje na to, Ze intenzita derech ve stfedni Evropé je fizena i tep-
lotou v mezni vrstvé atmosféry, kde je i nejvice dostupné vlhkosti pro konvekci.

Ackoliv statistické rozloZeni hodnot dvoukilometrového a trikilometrového
st¥ihu vétru odpovid4 podminkdm v USA dle Evanse a Doswella (2001), zji$tény
medidn Sestikilometrového st¥ihu vétru okolo 20 m-s™ ve stfedni Evropé je pfi-
bliZné o témé¥ 5 m-s™* vy$§i ne% v USA (Evans, Doswell 2001). Na druhou stranu
hodnota 20 m-s™ je témé&f totoZna se z4véry Gatzena a kol. (2020). V porovnéni
s praci od Paceyho a kol. (2021) jsou hodnoty vy$§i, nicméné Pacey, Schultz, Carre-
ras (2021) studovali vétrné boute ve viech métitcich. P¥i srovnani studif obecné se
zabyvajicich silnym vétrem (Pucik a kol. 2015; Taszarek a kol. 2020) Ize #ict, Ze se
derecha vyskytuji za vy$sich hodnot Sestikilometrového vertikalniho stfihu vétru.

V kategorii sloZenych parametri lze vyzdvihnout DCP a DEI. Jelikoz derecha
doprovazeji vétsinou kladné hodnoty DEI, prostfedi je vétsinou vhodné pro tvor-
bu downburstii. Velmi podobné jsou si s podminkami pro vznik derech ve stfedni
Evropé i podminky vzniku downbursti v USA z hlediska parametru WINDEX
s tim, Ze medidn zjisténych hodnot pro stiedoevropska derecha je trochu niz$i nez
v analyze Romanice, Taszarka, Brookse (2022) pro oblast USA. Na stranu druhou
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DCP vykazuje pro stfedoevropska derecha priblizné polovi¢ni hodnoty oproti USA
(Coniglio a kol. 2005). Tohle mtiZe poukazovat na dvé zdsadni skute¢nosti. Prvnim
faktem je, Ze se derecha ve stfedni Evropé vyskytuji na spodni limité hodnot CAPE
a DCAPE oproti USA, coz vede k otazce, jestli nehraji roli na zformovan{ derech
ve stiedn{ Evropé dal3{ pf{¢iny (napt. synopticka situace). Druhou skute¢nosti je,

Vevs v

ze vyraznéjsi Sestikilometrovy vertikdlni strih vétru maZe Gspésné kompenzovat

niz${ CAPE a DCAPE tim, Ze mUZe stat za vznikem supercel, které mohou podporit
samotny vyvoj derech.

8. Zavér

Tato studie se zabyvala vétrnymi boutemi typu derecho ve stfedni Evropé. Z ana-
lyzovanych 48 derech a k nim prifazenym 1453 sondazim nebo pseudosonddzim
byly spoc¢itany charakteristiky konvektivniho prosttedi z 38 radiosond4dznich
stanic nebo jim blizkym gridovym boddm ziskanych z reanalyzy ERAS. Studii bylo
zjisténo nékolik zdsadnich vysledkd, k nimz patfi napriklad fakt, Ze se derecha
vyskytuji za hodnot CAPE priblizné 2x az 2,5x vyssich nez obecné vSechny silné
boute doprovazené silnym vétrem ve stfedni Evropé (Pucik a kol. 2015; Taszarek,
Brooks, Czernecki 2017; Taszarek a kol. 2020; Pacey, Schultz, Carreras 2021).
Bylo také potvrzeno, ze klicovou roli ve vztahu k intenzité derech hraje mnozstvi
srazkové vody ve vertikdlnim profilu troposféry. Zasadnim prediktorem, ktery
stoji za tim, Ze se derecho prestane projevovat silnym vétrem, byl naopak pokles
vertikalniho teplotniho gradientu v mezni vrstvé atmosféry. V porovnani s de-
rechy v USA lze Tict, Ze stfedoevropska derecha se vyskytuji za vyssich hodnot
Sestikilometrového strihu vétru, coz vede k otdzce, jak dalece v Evropé ovliviiuji
derecha supercely, které mohou doprovazet jejich vyvoj. To muize byt podnétem
pro dalsi vyzkum. Dalsf zajimavou moZnosti, jak na tento vyzkum navizat, maze
byt detailni prostorova analyza z hlediska variability podminek s cilem zjistit, jak
dalece nevhodné prosttedi jsou schopna derecha prekonat béhem svého vyvoje.
Mimo to muze byt tato prace zdkladem pro dalsi prace zabyvajici se detailnéji
konkrétnimi pripady vétrnych bouri.
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