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Abstrakt

Tato bakalafska prace se snazi shrnout dosud publikované poznatky z oblasti vzniku
a rustu Krup, vcetné jejich moznych struktur, tvart a velikosti. Popisuje zakladni
principy vyvoje v konvekénich boutich typu supercela a multicela a zabyva se

oblastmi, kde se krupobiti nejcastéji vyskytuje.

Klic¢ova slova: kroupy, krupobiti, zarodky, konvekéni, vystupny proud

Abstract

This Bachelor’s thesis summarizes the published findings about the formation and
growth of hail. It also focuses on their size, shapes and possible structures. Thesis
describes the basic principles of development of the supercell and multicell storms

and also the locations, where the hailstorm most often occurs.

Keywords: hailstones, hailstorm, embryos, convective, updraft
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1 Uvod

Kroupy a krupobiti byl odjakziva proces, kterému byla vénovana velka
pozornost a jak uvadi D. REZACOVA (2007) ve své publikaci ,,Fyzika oblaki a
srazek™, ,,je jejich vyvoj velice slozity proces, jehoz kvantitativni popis je stdle

otevienou otdzkou* (Rezatova, 2007).

Podle mého nazoru jejich vyskyt neni natolik Casty, aby vyzkum probihal ve
vyzkumnych centrech nepfetrzité. I kdyz nejstar§i zminky o krupobiti popisuje uz
Aristoteles roku 340 pf. n. 1. vknize Meteorologia, prvni davéryhodné a
zdokumentované informace o krupobiti mohou pochazet az z prelomu 18. a 19. stol.
V pribéhu dalSich 100 let se vyskytuji informace o jejich zkoumadni, sepsané
narazové po daném krupobiti, jen v par desitkdch ¢lanki vydanych v odbornych
Casopisech. Existuje vSak par odbornych encyklopedii, kde je kroupdm vénovana
vetsi pozornost. Jednd se Michaela Allabyho a jeho publikaci ,,Encyclopedia of
weather and climate® z roku 2002, kde se ovSem vénuje spiSe rozmérim krup a
nezachazi v popisu do takovych detailt jako védci C. Knight a N. Knight. Ti se podle
mého nazoru zabyvaji v dneSni dobé problematice krup nejvice, a tudiz nejvice
odbornych ¢lankt publikaci a novych vysledkt, pti kterych zkoumaji do detailti
napiiklad zarodky krup, teplotu nebo kroupy houbovitého charakteru atd., vychazi
pravé od nich. Ve svém clanku o kroupéach a krupobiti, vydaném roku 2003
v encyklopedii pojmenované ,,Encyclopedia of atmospheric sciences®, ktery se mi
zdal informacné& nejrelevantnéjsi, popisuji do hloubky od vzniku krup, aZ po radarové
sledovani krouponosnych oblaki. Nesmim vSak zapomenout ani na knihu vydanou
v Oxfordu profesorem Masonem, Vvroce 2010, pojmenovanou , The physics of
clouds”. Jde o rozsahlou publikaci zasahujici do vSech detailti a shrnujici prace
védcu, ktefi se v 19. stol. podileli nejen na vyzkumu v oblasti krup, ale i dalich

problematikach meteorologie a klimatologie.

V Ceské republice se nikdo touto problematikou dlouhodobé nezabyva.
Kratkych ¢lanki s informacemi o krupobiti a vlastnostech krup se nachéazi v ¢eskych
encyklopediich mnoho, ovS§em majoritni podil z nich je pouze literatura popularné-
nau¢ného charakteru, shrnujici jen zakladni informace. Jedinou autorkou, ktera

kroupam vénovala vétsi pozornost, je vyse zmiflovana D. Rezadova a publikace



»Fyzika oblakl a srazek” zroku 2007. Ta ale vétsinu zakladnich informaci a
poznatkli o krupobiti pfevzala pravé od americkych védct C. Knight a N. Knight, a
vénuje spiSe veétsi pozornost fyzikalnim procesim oblakli obecné. Je také prvni
autorkou, kterad piiblizila ¢eské vetejnosti problematiku umélych zasahti do vyvoje
oblaku, jejiz zakladni poznatky jsou uvedeny i v bakalarské praci. Jako starsi
ekvivalent této knihy by se dal pojmout Josef Podzimek a kniha ,,Fysika oblakl a
srazek* z roku 1959.

Potiebnou literaturu vSak urcuji predevsim konkrétni cile, které si klademe.
Pokud bychom se vénovali napf. prostorové analyze, mnoho informaci by poskytly
pravé meteorologické stanice, které si vedou dlouhodobé zdznamy o vSech

meteorologickych jevech.

Cilem této prace je poukdzat na nejnovejsi poznatky z oblasti vzniku a vyvoje
krup, od tvorby zarodkl az po jejich vypadavani z oblaki. Popsani a vysvétleni
oblasti s ¢astym vyskytem krupobiti v Ceské republice i v celosvétovém méfitku.
Prace zahrnuje i vybér nejznaméjsich a nejvyznamnéjsich krupobiti, které se kdy
udaly, véetné fotodokumentace a nalezitych popist. V zavéru prace bude zminéno,
jaké skody muize krupobiti napachat a popsany potencialni moznosti, jak se ubranit a

kroupy potlacit.
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2 Zakladni pojmy a charakteristika

2.1 Obecné zaiazeni krup

Kroupy obecné fadime mezi hydrometeory, coz jsou, jak uvadi P. SKREHOT:
,,meteory, vzniklé kondenzaci vodni pary V kapalinu, popripadé v pevnou castici.
Z tohoto hlediska Ize hydrometeory délit podle skupenstvi, anebo podle vzniku a to
na srazky padajici a usazené‘ (Skiehot, 2004). Z tohoto rozdéleni je jasné patrné
zatazeni krup mezi srazky padajici. V nasledujici tabulce jsou dle Soukupové (2009)

pro piehled uvedeny mozné vertikalni a horizontalni srazky:

Vertikalni srazky Horizontalni srazky
dest ovlhnuti
mrznouci dést’ rosa
mrholeni jini
snih jinovatka
sn¢hové krupky namraza
sné¢hova zrna ledovka
zmrzly dést’
ledové jehlicky
kroupy

Tab. 1 —rozdéleni vertikalnich a horizontalnich srazek (Soukupova, 2009).

2.2 Klasifikace krup

Termin ,kroupy* je aplikovan na riznych pevnych hydrometeorech, které
vypadéavaji z ptrechlazenych oblakli. Mezinarodni komise pro snih a led (The
International Commission on Snow and Ice — IACS) doporucila v roce 1956 definice,

které obecné kategorizuji rtizné formy téchto srazek jako nasledujici:

a) sn€hové pelety (mékké kroupy, snéhové krupky) — jednd se o bilé,
neprithledné, kulovité nebo kuzelovité pelety o priméru do 6 milimetrd. Jsou
tvofeny pfevazné z malych oblacnych kapicek ptimrzlych k sob&. Maji
nizkou hustotu a snadno se rozdrti. Mohou se rozpadnout narazem o pevny

povrch.
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b) ledové pelety (malé kroupy, zrnka ledu) — jedna se o pruhledné nebo
prisvitné pelety z ledu. Maji kulovity, kuzelovity nebo nepravidelny tvar
v priumeéru nékolika milimetra. RozliSujeme dva hlavni druhy:

I.  zmrzlé destové kapky nebo prevazné roztaté a znovu zmrzlé
sn¢hové vlocky, proces zamrznuti probihd obvykle u zemé

Il.  pelety sn€hu obalené tenkou vrstvou ledu, ktera se vytvofila
mrazivym éterem kapicek zachycenych peletami, nebo vody,
vzniklé z ¢asteCného tani pelet.

c) kroupy — malé kulicky nebo kousky ledu vétsi nez S mm v prameéru. Stiedné
silnd boufe muze produkovat kroupy velké nékolik centimetri v priméru,
zatimco velmi silnd ni¢iva boufe mulze produkovat kroupy o velikosti 10
centimetri v priméru a vice. Kroupy jsou slozeny témét vyhradné
s prithledného ledu, nebo stiidaveé z prisvitnych a neprisvitnych vrstvicek

ledu.

Tato klasifikace mize byt upravena nebo rozSifena s ohledem na dalSich

provedenych vyzkumech (Mason, 1957).

2.3 Charakteristika krupobiti

Kroupy jsou kulicky ledu, které nejCastéji vypadavaji z oblakd typu
cumulonimbus™. Podle konvence musi méfit vice jak 5 milimetrd v priméru, aviak
sloZeni, velikost a tvar se mohou liSit. Nejvétsi kroupy mohou dosahovat v délce az

rozméru 15 centimetra a vice.

Mnozstvi krup je vysoce proménlivé, ale obecné plati, Zze nejvétsi kroupy a
nejsiln€j$i krupobiti se vyskytuje pfi nejvetsich boutich, coz jsou takové, které maji
nejsilngjsi vystupné proudy, nejvyse polozené vrcholy oblakil a jsou nejmohutnéjsi.
Krupobiti je také spojeno s tornddy a blesky, ackoliv mnoho bouii produkujicich
blesky nemusi kroupy tvofit. Krupobiti dale nesouvisi se zaplavami, jeZ jsou Casto
vysledkem dlouhotrvajicich a pomalu se pohybujicich srazek. Tyto boufe nemaji
nijak zv1ast silné vystupné proudy[zl a kroupy tedy nevytvareji.

Kroupy obsahuji rizné mnoZzstvi vzduchovych bublinek, casto ve vrstvach, jez
urcuji stupent vyvoje. Jestlize kroupy obsahuji velké mnozstvi vody v kapalném
stavu, byvaji rozbiedlé. Obzvlast¢ u malych krup muize byt obsah vzduchu tak
veliky, Ze jsou kroupy méekké a od snéhovych krupek[3] se lisi pouze velikosti. A tim
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jak mékké kroupy padaji vzduchem, ktery ma teplotu nad bodem mrazu, taji, a
rozbiednou, nez dopadnou na zem. Velké mnozstvi srazek z cumulonimbii V mirném

pasu, jsou vlastné roztaté sn¢hové krupky a malé kroupy.

3 Vznik krup

Kroupy se vytvareji pfiristinim vodnich kapicek na ledové castecky, jak se
pohybuji uvnitt pfechlazenéhow oblaku. Zakladni informace, které potiebujeme pro

porozumeéni vzniku krup, jsou nasledujici.

3.1 Vystupny proud a jeho disledky

Vlhky vzduch stoupajici Vjaddrech kumull se ochlazuje tim, jak stoupa.
Ochlazeni zptsobuje kondenzaci a rlst vodnich kapicek, které vytvofi oblak. Tyto
kapicky se prechladi, jakmile teplota klesne pod bod mrazu. Vodni kapicky jsou
velmi malé, a stoupaji ve vystupném proudu skoro stejné rychle, jako stoupa vzduch,
obvykle az n¢kolik desitek metr za sekundu. Sami ale mimo proud padaji rychlosti
mensi nez 10 centimetrii za sekundu. Ledova castecka se v takovém vystupném
proudu, jez je dostate¢né velka na to, aby padala rychleji, srazi s ptechlazenymi
nahromadénymi kapiC¢kami. Ty se kni pfichyti a zamrznou. Toto je zakladni
mechanismus rastu krup. Prvotni ¢astecka pro tvorbu miize byt snéhovy krystal,
snéhova vlocka nebo zmrzla vodni kapicka. Dalsi hlavni roli vystupného proudu pfi
vzniku je, aby byl dostate¢né silny a trval dost dlouho na to, aby udrzel kroupy ve
vzduchu uvnitt piechlazeného oblaku, nez dorostou do svych konecnych velikosti.
Pokud chtéji dopadnout na zem jako kroupy, musi byt dostatecné veliké, aby
neroztaly pfi padu. Kroupy rostouci uvnitf vystupného proudu mohou klesat nebo
stoupat Vv zavislosti na tom, jestli je rychlost padu vétsi nebo mensi, nez rychlost

vystupného proudu. Pro vypocet rychlosti padu krup se pouziva nasledujici vzorec:

4gp;D
Z8piZ ... (vzor. 1)
3Cppa

Cp — soucinitel odporu vzduchu
pi — hustota ledu [g.cm™]
pa — hustota vzduchu [g.cm™]

g — gravitaéni zrychleni [m.s™]
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D — pramér kroupy [cm]

Ciselné hodnoty pro riizné souéinitele odporu vzduchu Cp (bezrozmérna
jednotka) a pro Cp = 0.55, coz je hladina moie s tlakem 500 hPa, jsou znazornény
v grafu 1. Tlak 500 hPa zhruba odpovida teplot¢ -10°C a vySce 6 km nad hladinou
mofe, se zna¢nou promenlivosti v zavislosti na mistnich podminkach. Velky rozsah
soulinitele odporu vzduchu se vysvétluje vysokou variabilitou tvard krup, jez maji
znaény vliv na rychlost padu. Primér kroupy je obvykle definovan jako primér

koule, ktery je ekvivalentem hmoty dané kroupy.

70—+
Cp=04
60+
Cp=0.55
< 50+
£ Cp=0.8
- Sea level,
£ a4 Cp=0.55
2
5
S 30+
£
E
D
'_ 20 €1
10“/F’i =05
Cp=1.0
0 : : : : :
0 2 4 6 8 10

Diameter (cm)

Graf 1 — rychlosti padu krup vyneseny v zavislosti na praméru Krup, pro uvedené soucinitele
odporu vzduchu, tlak 500 hPa a hustotu krup 0,9 g.cm™ (Knight et Knight, 2001).

3.2 Termodynamika ristu krup

Voda zistdva v kapalném stavu pifi ochlazeni pod 0°C, pokud obsahuje
¢astecku pevného materialu, jako je ledové jadro s vlastnosti prvotni ledové ¢astecky.
Obsah téchto ¢astecek je v atmosféie velmi proménlivy, avSak pfi teploté -5°C je jich
daleko vice, nez pfi teploté¢ -20°C. TudiZ oblaka, kterd nejsou o mnoho chladnéjsi
nez 0°C, jsou témét zcela slozena z ptechlazenych vodnich kapi¢ek. Mnozstvi
kapicek v takovém oblaku kolisd mezi 100 az 1 000 na kubicky centimetr, a prave

Vv takovém prostiedi se kroupy vytvareji.
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Kapitky zamrzaji, kdyZ se srazi s ledem, uvolfiujici teplo okolo 334 J.g™*. Ale
jelikoZ je specifické teplo vody 4,2 J.g*.K™, pfechlazena kapitka se z -10°C ohieje
na teplotu 0°C, pouze kdyz je 1/8 jeji Casti zmrzla. Jestlize je zmrzlych 1 zbylych 7/8,
zbytek latentniho tepla[S] musi byt absorbovéano prostfedim, které je v tomto ptipadé
okolni vzduch o teplot¢ -10°C. Rostouci kroupy jsou tudiz teplej$i nez okolni
vzduch, a v extrémnich pfipadech mize byt jejich teplota 0°C, coz vytvoii tzv.
houbovitou kroupu (angl. spongy hail), ktera je sloZzena smési ledu a vody.
Vrstevnatost kroupy vytvaii vrstvy s riznym obsahem vzduchu, jenz roste vlivem
zmén teploty vzduchu (zmény v ristu nadmoiské vysky) nebo zménou obsahu vody

Vv oblaku, ktera zpisobi zménu teploty kroupy (Knight et Knight, 2001).

Pii provedeni fezu na kroupé miizeme Casto pozorovat rtiznou vrstevnatost
Sruznou pruzracnosti. Ledovd castecka se ve vystupném proudu srazi
s nahromadénymi pfechlazenymi kapickami, které mohou mit rGznou teplotu. Ty, u
kterych se blizi teplota k bodu mrznuti, vytvofi na povrchu ¢astecky vrstvicku vody,
kterd poté zmrzne. Timto zpisobem vznika pomérné homogenni prisvitna vrstva
ledu, ktera neobsahuje Zadné vzduchové bubliny. Tento rist kroupy se nazyva mokry
¢1 vlhky rast. Ostatni kapicky, které maji teplotu pod 0° C, zamrzaji ihned po srazce
s ledovou ¢asteckou, vytvoii drobné ledové krystalky a zachyti mezi sebe vzduch.
Tento proces vytvofi porovitou, bilou a nepriisvitnou vrstvu ledu a nazyva se suchy

rast kroupy (Allaby, 2007¢; Rezacova, 2007).

Jak uvadi D. REZACOVA (2007) , pretrvavajici predstava, Ze vrstevnatd
struktura krup je diisledkem pohybu krup v oblaku smérem dolu a vzhiru, pri nemz
se strida proces mrznuti a tani, neni spravna. Je pravdeépodobné, Ze vznikla v dobe,
kdy jestée mnebyla dostatecné zhodnocena pritomnost prechlazené kapalné vody
V oblaku. Vychazelo se tedy z uvahy, Ze kroupy mohou zachycovat kapalnou vodu
pouze pod hladinou mrznuti a musi vystoupat vysoko nad tuto hladinu, aby voda
zmrzla. Také uvahy, Ze vrstvy vznikaji jako diisledek stridani depozicniho rustu a
zachycovani prechlazenych kapek, nejsou spravné. Vrstevnaté struktury ziskané pri
laboratornim  sledovani namrzani vodnich  kapek na ledovéem povrchu
V aerodynamickém tunelu prokazuji, Ze vrstvy jsou disledkem zmen obsahu

vvvvvv

trajektorie krup v oblaku od vzniku zdarodku kroupy az po jeji vypadnuti z oblaku *.
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Obr. 1 — schematické zndzornéni vzniku krup. Obdélniky piedstavuji hydrometeory. Sipky
znazoriiuji procesy a prerusované Sipky predstavuji procesy, které mohou pisobit jako
zpétna vazba pii vzniku krup. Upraveno dle (Evropska agentura pro bezpecnost letectvi,

2008).

3.3 Chovani padajicich krup, tvar a rist

Vzhledem Kk tomu, Ze kroupy rostou pfichycenymi, zamrzajicimi kapkami
vody, rostou nejcastéji na své spodni strané, kde dochazi ke kolizim. Malé kroupy,
padajici pouze cca 10 — 15 m.s™ si obvykle udrzuji svou orientaci padu (nijak se
nepietaci). To Casto vede ke kuZelovitému tvaru s centrem rdstu v horni Casti a
rozsifujicimi se vrstvami na spodu, kde je pfevazna ¢ast objemu. Kdyz jsou kroupy
vetsi, tak vétsi rychlost padu vytvoii vice turbulenci, a tim dojde k pretadeni. Casto
pak je jejich tvar zplostély. VétSina srazek se vyskytuje kolem obvodu, kvili
rychlému, symetrickému, ale komplikované ota¢ivému pohybu. Obrazek 1
znazornuje dva fezy touto kroupou. Je na ném viditelny kuzelovity stfed, ktery
nasledné vyrostl v pomémné silny, pon€kud podlouhly disk. Pfetdeni mé vyznamné
disledky pro tvar, rychlost padu, vyménu tepla a mize pomahat se setfasdnim

rozmrzlé vody, ktera by se jinak mohla hromadit.
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Obr. 2 — dva fezy velkou, zplostélou kroupou: (A) — kolmo na kratkou osu a (B) rovnobézné
s kratkou i dlouhou osou. Tyto fotografie byly pofizeny na bilém pozadi, takze se prisvitny
led zobrazuje bile. Led se vzduchovymi bublinkami se zobrazuje tmavée. Kroupa rostla pfi
konstantnim sméru padu a vytvofila kuzelovity stied, dlouhy 2-3 cm. Poté byl rist
nejrychlejsi kolem obvodu zplostélé kroupy, nasledkem rychlého a slozitého, ale
symetrického pohybu padu. Lze si vSimnout rlstovych vrstev (znazornéné odliSnym

obsahem bublin), které znamenaji zmény v rustovém prostiedi (Knight et Knight, 2001).

5cm

Obr. 3 — Ctyfi kroupy vétsi nez 5 cm v priiméru, na nichZ jsou viditelné vybézky. Ty vznikaji
pii mokrém rustu, kdyz po povrchu kroupy stéka voda, ktera nasledné¢ zamrza (Knight et
Knight, 2001).
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Kroupy vétsi nez nekolik centimetri v priméru jsou Casto hrudkovité. Kdyz
dochazi k mokrému riastu, hrudky mohou zvody tekouci po povrchu utvofit
rampouchovité laloky. Kroupy tohoto typu znazornuje obr. 2. Vybézky casto
zpusobuji agregaci mensich krup, ale fezy t€émito kroupami nikdy neprokazaly, ze by
tomu tak skute¢n¢ bylo. Hrudkovitost ¢ini pohyb pfetdceni mnohem zmatenéjsi,
tvary mnohem komplexnéjsi a také ovliviluje rychlost padu zvySujicim se

soucinitelem odporu vzduchu. Rychlost rGstu kroupy je vyjadien v nasledujicim

VZOrci.

dD VyWE

—_— = ... (vzor. 2)
dt 2p4

D — pramér kroupy [cm]
W — obsah vody v oblaku [g.cm™]
E — u¢innost zachycovani

Utinnost zachycovani E je obvykle mezi 0,3 a 0,8, v zavislosti na velikosti
kapicek i kroupy, protoze nékteré kapicky v cesté¢ kroupy jsou neseny proudénim
vzduchu, ktery je okolo ni. Graf ¢. 2 zndzoriuje typicky rozsah hodnot rustu
v zavislosti na funkei velikosti kroupy. Pro WE uvazujme 2,5 g.m™ a pro p; hodnotu

0.9 g.cm™.

057

04 1

o
©

dDrdt (cm min™")
©
A+

01T

Diameter (cm)

Graf 2 — rychlosti riistu krup (v cm.min™) v zavislosti na praméru vypo&teném pro vrchni 3
kiivky z grafu 1 (Knight et Knight, 2001).
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3.4 Zplostély tvar velkych krup

Ptirodni kroupy, které dopaddvaji na zem, maji Sirokou S$kélu tvard.
Weickmann (1953) klasifikoval tvar krup ve své shrnujici zpravé o Skodach
zpusobenych krupobitim v Evropé a Severni Americe béhem poslednich 100 let do
nasledujicich tifi zékladnich tiid. Jedna se o kuzelovité, kulovit¢ a nepravidelné.
Relativni Cetnosti, v niz se tyto formy vyskytly, jsou nasledujici — kuzelovité 21%,
kulovit¢ 58% a nepravidelné¢ (vCetné krup srampouchovitymi vyénélky) 21%.
Z kulovitych krup jich bylo 68% vyrazné zplostélych, coz odpovida 40% vsech
spadlych krup.

Zkouméni krup se vénovali i Carte a Kidder (1966). Ti ve své studii
prezkoumali nékolik tisic krup, které vypadly v Transvaalu (zanikld provincie
vV JAR). Zanedbanim krup, jejichz hlavni osy byly mensi nez 1 cm, ale zjistili, ze asi
Ya krup dosahovala od mirného zplosténi az po tvar disku. Zplostélé kroupy by se
tvarem daly klasifikovat jako zplostélé sféroidy. Je samoziejmé, Ze velmi mélo krup
bude malokdy vyhovovat jakémukoliv jednoduchému geometrickému tvaru, ale neni
pochyb o tom, Ze zplostély sféroid, 1 kdyz je nékdy modifikovany, je nejcastéjsi tvar
krup, které dosahnou zemského povrchu. Otazkou je, do jaké miry je zplo$téni
nedilnou soucasti pfirozeného riistu a do jaké miry nastava nasledkem tani, béhem

klesani krup k zemi.

Keith Browning (1967) zkoumal pro svou studii zplostélych krup vzorky
nashromazdéné po bouti z nékolika mist. Dvé mista z oblasti Blackwellu, kde doslo
ke krupobiti dne 15. kvétna 1966 a dalsi z 18 mist v oblastech El Rena a Oklahomy,
kde se ptehnaly boufe s krupobitim 20. kvétna 1966. Nékteré vzorky byly ziskany
pomoci specidlnich mobilnich tymi, ale vétSina byla ziskana od obyvatel, ktefi je
uschovavali ve svych mrazacich. Celkem bylo nashromézdéno 134 krup, ale hned
zpocatku doslo k vyfazeni 44 znich. Bud' proto, ze se vyvinuly v podstat¢ do
kulovitého tvaru, nebo proto, Ze bylo prokazano jejich ovlivnéni zplisobené tanim,
jakmile dopadly na zem. Zbyvajicich 90 krup, které byly analyzovany, mély délku
hlavni osy v rozmezi 2 — 6 cm. VétSina (asi 85%) mélo v rozmezi 3 — 5 cm. Vnéjsi

rozméry byly nejprve méfeny na zakladé tvaru elipsoidu a jeho tii os — 23, 2b a 2c,
kde a > b > c. Bylo zji§téno, Ze pomer S je roven nebo vétsi nez 0,9 u 61% krup a

méné nez 0,7 pouze u 5% znich. Na druhé strané pomér 2 byl vétsi pouze u 7%
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krup, zatimco mensi nez 0,7 byl u 50%. Ackoli tvar krup mtize byt vice pfirovnavan
k elipsoidim, dvé delsi osy byly vzdy spise stejn¢ dlouhé a obé podstatné delsi nez
rozmeér tieti. Z tohoto divodu je vhodné povazovat vétSinu krup za vice ¢i méné

zplostélé sféroidy.

2CT 2:2¢m

2¢= 33cm

20 =4-8Cm

Obr. 4A a 4B - fotografie tenkych fezi dvéma velkymi kroupami nasvicené tak, ze
pruhledny led je opét zobrazen tmavé a oblast ledu s obsahem bublin bile. Jednotlivé fezy
byly vedeny v blizkosti center ristu, a aby byly zfetelné osy 2a - nejdelsi) a 2¢ — nejkratsi
(Browning, 1967).

Kroupy byly nafezany pomoci jednoduché pasové pily na 1 — 2 mm tenkeé
platky z oblasti center riistu tak, aby byly viditelné jejich hlavni a vedlejsi osy.
Analyza se zabyva pomérem 2 a zjiSténa hodnota byla nazvana jako a. Hodnoty a
byly odvozeny z riznych fazi ristu. Pomoci sady eliptickych Sablon bylo mozné
odhadnout nejpiesn€j$i hodnotu a pro danou kroupu. Vnéjsi povrch byl téméi vzdy
postihnut tanim, ¢asto prvotné na obou koncich krat$i osy, coz vytvofilo ponékud

zplostélé neeliptické Casti, viditelné na obrazku 1B. Za téchto okolnosti je vice
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reprezentativni hodnotou o pro vnéj$i povrch odvozeni, pouzitim rozmérovych

hodnota ac.

Obr. 5 — A,B - fotografie tenkych fezti zplostélych krup. 5C — nacrt kroupy z obrazku 4A,
znazoriujici charakteristické rysy. Vrstvy neprasvitného ledu jsou zakresleny teckované a

proudy velkych vzduchovych bublin plnymi ¢arami. Upraveno dle (Browning, 1967).
Pravdépodobnosti pro zplosténi béhem ristu a béhem tani jsou nésledujici:

a) pravdépodobnost zplosténi béhem ristu — jak uvadi List (1959), jakmile se
jednou kroupa dostane mimo svoji pocateéni konickou fazi, ma tendenci
padat nejvétsSim prifezem proti vzdusnému proudu. Kroupa se bude mit diky
vzduchu, ktery ptisobi kolmo na kroupu, tendenci otocit o 90°. Pokud povrch
kroupy béhem ristu nebyl vytvarovan aerodynamicky, tento proces se
opakuje. Vysledné pretaceni kroupy vede k rlstu vrstev pomérné jednotné
tloustky a vytvari prakticky kulovité kroupy. Ackoliv kroupa roste po vétSinu
Casu na vSech stranach, coz je ddno jejim pretdCenim, mé tendenci rist
rychleji v blizkosti stran na hlavni ose, tj. na castech, u kterych se
predpoklada, ze byly vystaveny nejdéle, kolmo k proudéni vzduchu. Z toho
vyplyva, ze kapicky nezlstavaji na povrchu kroupy, kde se ptichycuji, ale

prirostly material byl vytvarovan spiSe aerodynamicky.
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b) pravdépodobnost zplosténi béhem tani — bylo zjisténo, Ze roztata voda vytvori
pas okolo sféroidu, ktery pod sebou izoluje led tak, Ze tani probihd predevsim

na jeho vrchni a spodni Casti.

Charakteristicky rys, vyskytujici se zhruba v poloviné zplostélych krup. Na
vrchni a spodni ¢asti, kde se nachazeji pomérné velké proudy vzduchovych bublin,
se nejCastéji vyskytuje houbovity led. Pfitomnost houbovitého ledu poskytuje
vysvétleni pro relativné rychlé tani, které je spojeno s témito oblastmi. To také
vysvétluje obcasné, extrémné rychlé tani, které vede k vytvofeni tvaru krup,

pfipominajici tvar jablka, jak je znazornéno na obr. 5B (Browning, 1967).

3.5 Zarodky krup

Zarodky pfirodnich krup jiz byly studovany mnohokrat, avSak nyni jsou
k dispozici nové poznatky, které stoji za zminku. Piestoze jsou kroupy z jakékoliv
jednotlivé boufe velmi variabilni, ve strukturach krup mezi riznymi boufemi existuje
podstatné vice rozdild, nez uvniti jednotlivych bouii. Totéz tvrzeni plati i o
zéarodcich, kde je ovSem mensi variabilita z jednotlivych krupobiti, soud¢ podle
nashromazdénych vzorkil, které byly vétSinou posbirdny z jednoho mista. Sbirka
krup z jedné lokality obvykle obsahuje vice nez 80% stejnych typt zarodku, ale
vzorky, které byly posbirany z boufe, dosahujici cca 10 mil, se postupné méni.
V pocatku byly nashroméazdény kuzelovité zarodky obsahujici vzduchové bublinky,

ovSem na konci boute se jednalo o kulovité a prisvitné zarodky.

3.5.1 Klasifikace zarodku

Stanoveni toho, jaka ¢ast kroupy je praveé zarodek, neni na prvni pohled
vibec jednoduché. Vzhledem k tomu, ze velké kroupy maji vrstvy tvofené jednotnou
strukturou, silnou az n¢kolik centimetrd, lze tudiz nalézt kroupy o priméru nékolika
centimetrt, u kterych Zzadné zarodky nebyly zaznamenany. Ve skuteCnosti vSak
uvnité krup s primérem vétSim neZ zhruba 2,5 cm, je téméf vzdy viditelny rany
nartist hmoty o priméru cca 0,5 — 1 cm v priméru. V takovéto velikosti je Casto vice
odlisnych ristovych vrstev, a tak urcit, hranici mezi koncem zérodku a pocatkem
samotné kroupy je skutecné slozité, avSak ne piili§ dalezité, pti pouziti nasledujici

klasifikace. Tato klasifikace ma Ctyti kategorie. Jedna se o:
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1) kuzelovité zarodky (znamé i pod terminem sn¢hové krupky)
2) kulovité prasvitné zarodky
3) kulovity s obsahem bublinek

4) ostatni, nezapada ani do jedné z ptedchozich kategorii.

Z poctu piiblizné 400 krup, nashroméazdénych ze 40 boufi, bylo pfifazeno k prvni

kategorii asi 60% vsech, ke druhé 25%, ke teti 10% a K posledni 5%.

Obr. 6 — Kuzelovity zarodek kroupy, jehoz $picka nema jasné viditelné hranice (Knight et
Knight, 1970).

3.5.1.1 Kuzelovité zarodky

Obecné charakteristiky téchto zarodkli jsou pomérné dobie znamé. Do této
kategorie spadéd velké mnozstvi zarodki, které by se daly lépe popsat jako ,.kulovité
vrstvy* (spherical shells), coz jsou kuzely s chybé&jicimi ¢astmi v oblastech, kde by se
meély nachazet vrcholy. Oblasti Spi¢ek kuzeli jsou nahodile bublinkovité, se
smiSenym obsahem malych a velkych bublinek, ktery mize vytvofit houbovitost.
Mohou sestavat z malych nebo velkych krystalti a ojedinéle také pouze z jednoho

krystalu. Jak je vidét na obr. 6, nejsou jejich hranice piesné definované.

Neni mozné urcit, zda se prvni vytvofiil led v oblasti Spi¢ky, nebo zda bylo
prvni vytvoteno télo s tupym malym koncem, ktery se pozdéji vyplnil. Tvirci studie
Knight a Knight se zastavaji druhé moZnosti, ¢aste¢né z divodu houbovité struktury,
Z vetsi Casti proto, ze vétSina kuzelovitych snéhovych krupek, které studovali, byly
tupé zakoncené. Vzduchové bublinky po stranach kuzele jsou vétsi nez uvnitt, jsou

zietelnéji radialné uspotradané a soucasné jsou méné organizované.
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Vnitiek kuzel se obvykle skldda z velmi malych vzduchovych bublinek,
Casto s jednou nebo vice vrstvami Cirého ledu. Bublinky mohou byt rovnomérné

rozlozeny nebo radidln¢€ zarovnany.

3.5.1.2 Kulovité zarodky

V analyzovanych vzorcich byly nalezeny zarodky s obsahem bublinek
spole¢né s témi prusvitnymi bez bublinek, které vsak byly v jasné pocetni pievaze.
Mimoto jsou to pravé ¢iré zarodky, které poukazuji na dalsi zajimavé struktury.
Kulovité zarodky s bublinkami jsou nevyrazné, obvykle neobsahuji pfili§ velké, ani
prilis malé krystaly a nelze je rozliSit pomoci zadného poznavaciho znaku. Obvykle
se jednd o monokrystalicky, sféricky zarodek s obsahem bublinek, ktery se ale
vyskytuje vzacné. Jak vznikl, neni ov§em zcela jasné, ale teorie je takova, Ze doslo k

opakovanému cyklu tani a nasledného znovuzmrznuti ledového agregatu.

Prisvitné kulovité zarodky vSak maji n€kolik zajimavych vlastnosti (do této
kategorie spadaji také prusvitné elipsoidni zarodky a polokoule, coz jsou ziejmé
rozbit¢ kusy celych kouli. Oba druhy jsou pomérné vzacné, a je zajimavé
poznamenat, Ze dosud nebyly nalezeny Z4dné polokoule nebo elipsoidni zarodky,
které maji bublinatou strukturu). Velikost krystalu je obvykle znacna a cely zarodek,
az do velikosti 1 cm, je mnohdy monokrystal. Zarodky jsou vétSinou houbovité, o
¢emz sveédCi vnitini expanzivni trhlinky, které vznikly po zmrznuti vody, jeZz byla
uvnitf. Trhlinky se ob¢as objevi ihned po vzniku zarodku. Potom nejsou polokulovité

zarodky v n€kterych boutich neobvyklé.

Je velmi lakavé spojit si vznik téchto zarodkl se zmrzlymi prechlazenymi
kapkami a Casto také vypadaji, Ze vznikly timto zpisobem. Vzhledem k jejich
symetrii, se museji tvofit pietaéenim velké piechlazené kapky v proudu vzduchu.
Nékolik malo elipsoidnich zarodkl je zjedné strany casto vyrazné zplostélych,
vzacné 1 konkavnich (i kdyz je to v rozporu s tvrzenim vySe zminéného padu kapky,
mozna k tomu mize dojit). V soucasné dob¢ neni zadnym zplsobem prokazatelné,
zda je tento puvod kulovitych zarodkd spravny, ¢i nikoliv. V kazdém piipadé, tyto

v

zarodky rostou v teplejSim prostfedi (jsou mokiejsi, houbovitéjsi) nez kuzelovité, a to

je pravdépodobné diivodem k pietaceni a naslednému vytvoreni kulovitosti. V1hka,

pon¢kud pruznd vrstva na vnéjsi stran€, by mohla zptisobit pietaceni téchto malych
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kulicek. Vzhledem k vyrazné velikosti krystalu, se teplota, kde se tyto kulovité

zarodky tvofi, pohybuje do -20°C.

3.5.2 Rozdily mezi zarodkem a naristem kroupy

Existuje nékolik napadnych a systematickych rozdili mezi zarodkem a

rustem. Z posouzeni byly vynechany kroupy, jejichz nartst ledu byl mensi nez 2,5

cm. Zarodky musi mit primér mensi nez 1 cm. Zahrnuti i téchto rozméri by

vysledky nijak nepozménily, ale jejich vylouceni eliminuje téméi vSechny mozné

vyjimky. Mezi vyznamné rozdily, které stanovuji, ze rust zarodka je odlisSny od

nasledného rustu, lze zatadit nasledujici body:

1)

2)

3)

4)

5)

Existence zietelnych zarodkt, od nékolika milimetrd po 1 cm v priméru
témer ve vSech kroupach je pozoruhodné vzhledem k tomu, Ze rstové vrstvy
ve velkych kroupéch jsou Casto veliké 1 cm nebo vetsi.

Kuzelovité zarodky maji ¢asto velmi vyraznou vrstevnatost v malém méftitku,
S kolisajicim obsahem bublinek, n¢kdy 1 wvelikosti krystalu v ramci
milimetrového ristu. Rist kroupy vykazuje také nékteré vykyvy, obvykle ale
vV mnohem vét§im méfitku, v fadu centimetrovych vrstev. Tato skutecnost je
zajimava, jelikoz tim, Ze je kroupa vétsi, dosahuje vzhledem k okolnimu
vzduchu vyssi rychlosti. Tim se ofekava, Ze jeji doba v urCitém prostredi
bude mensi. K vysvétleni tohoto rozdilu u vétSich krup muze ptispét vyssi
tepelna setrvacnost, ale nenti jisté, zda se jedna o kompletni vysvétleni.
Bublinkovitd struktura (malé bublinky, velké krystaly), podobnd jako u
typickych kuzelovitych zarodki, se prakticky nikdy v nartstu kroupy
nevyskytla. Je tedy mozné ptipsat absenci této struktury u velkych krup
k vysoké rychlosti padu.

Korelace, mezi obsahem bublin a velikosti krystalu, je u zdrodec¢ného riistu a
rustu krup rozdilnd. V obou piipadech znaci existence malého krystalu vyskyt
bublinkovitého ledu, ale pouze u rhstu krup zna¢i velky krystal pomérné
prusvitny led. V zarodcich znaci vyskyt velkych krystali opét led s obsahem
bublinek.

V odstavcich 2) a 4) jsou popsany kuzelovité zarodky. Kulovité oproti nim
neobsahuji nijak zvlast jedineCnou strukturu, ale Casto vytvareji mezirku

mezi zarodkem a naslednym ristem. Vnitini trhlinky, jak jiz bylo popsano,
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poukazuji na houbovity rist, ktery je casto vazan na rust zarodku. Ve spojeni
trhlinek s vytvofenou mezirkou lze poté nalézt uvnitt krup rozlamané
zéarodky.

6) Bézna houbovitost prusvitnych kulovitych zarodki je sama o sobé
rozliSovacim znakem od nasledného ristu, ktery uz obvykle houbovity neni.

Upraveno dle (Knight et Knight, 1970; Knight et Knight, 1981).

4 Velikost krup

Jak se zminuje J. MUNZAR (1989), ,, je tézké rozhodnout, co povazovat za dosud
nejvetsi krupobiti u nds nebo ve svété, protoze lze brat v uvahu vice kritérii, napr.
velikost krup, vysku vrstvy krup vytvorenou na zemském povrchu, plochu zasazeného
uzemi, vysi skod ¢i pocet mrtvych a ranénych. Protoze zatim neni k dispozici Zadnd
Jjednotna statistika, pridrzime se prvniho ukazatele .

D. REZACOVA (2007) uvadi, Ze ,, kroupy rostou zachycovinim prechlazenych vodnich
kapicek a souperi tedy o zdsobu oblacné vody. Koncentrace krup proto klesa s jejich
velikosti a extréemné velké kroupy jsou velmi ridké a zajimavé spise z odborného
hlediska. Ukazuji totiz, jak silné vystupné proudy existuji v Kroupotvornych

oblacich*.

Existuje mnoho klasifikaci krup, které slouzi k pottebnému zatazeni, a které ukazuji
potencialni §kody zptisobené danym krupobitim. V Ceské republice v sou¢asné dobé
zadny podobny klasifikator neexistuje. Nasledujici tabulka piedstavuje klasifikaci dle
Vyzkumné organizace tornad a bouii (TORRO — The tornado and storm research
organisation).

Existuje mnoho klasifikaci krup, které slouzi k potfebnému zatazeni, a které
ukazuji potencialni kody zptisobené danym krupobitim. V Ceské republice
Vv souc¢asné dobé zadny podobny klasifikator neexistuje. Nasledujici tabulka
predstavuje klasifikaci dle Vyzkumné organizace tornad a bouii (TORRO — The

tornado and storm research organisation).
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tiida prumér (mm) popis
0 5-9 hrach
1 10-15 kulicka proti moltim, bonbon
2 16-20 sklenéné duhové kulicky, kulicka hroznu
3 21-30 vlassky ofech
4 31-40 holubi vejce, micek na squash
5 41-50 golfovy micek
6 51-60 slepici vejce
7 61-75 tenisovy, kriketovy micek
8 76-90 velky pomerang, softbalovy mic¢ek
9 91-100 grapefruit
10 > 100 meloun

Tab. 2 — Kklasifikace krup podle TORRO (The tornado and storm research organisation).

4.1 Nejvétsi spadlé kroupy na tizemi CR

Kroupy na tizemi CR mivaji zpravidla primér 1-2 cm. Byly viak zaznamenéany
krupobiti, kdy vypadavaly kroupy o charakteristickém priméru vét§im nez 4 cm

(Rezagova, 2007).

4.1.1 Historické zaznamy

Jak uvadi Z. VASKU (1999) ,,lidé vidy se znepokojenim sledovali bliZici se
mracna podezrela z krupobiti, kterda se na dalku prozrazovala predevsim zelenavym
zabarvenim zadkladny bourkovych kup, patrnym zbélenim vypadavajicich srdazek
aneziidka  vysilanym  charakteristickym, vice ¢i méné  postiehnutelnym
,, kruponosnym *“ hlomozem.

V povédomi zemédelcu kroupy vidy nalezely k obavanému druhu atmosférickych
srazek. 1U nds jsou pomerné casté pripady, kdy hustota a velikost padajicich krup
a ostatni okolnosti jejich vyskytu vyusti vzavazné az katastrofalni hospodarské
Skody “.

V dobovych kronikach lze nalézt zaznamy az z roku 1528, ve kterych se pise:
,, v sobotu pied Sv. Trojici okolo Tabora prsely kroupy jako vejce slepici a jako rdz...
Ze nejprv prsely jako rdze, potom co vejce, a naposledy veliké jako talii padaly, a

obili popraly... (Vaskt, 1999).
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Z roku 1574 jsou K dispozici zaznamy velikého krupobiti u Dolni Cerekve,
blizko kostela sv. Markéty: ,jedna kroupa neb radéji kus ledu tehddz nalezena
nekolik liber vazila®, ,,byly kroupy jako holubi vejce a nékteré co husi, kteréz se

tahly vice nez dvé mile®.

Dale piilhodinové krupobiti v roce 1636, pfi kterém byli zranéni lidé a zabit
dobytek. Roku 1672, kdy spadl u Kolina pti velkém krupobiti kus ledu vazici 3 libry
(cca 1,4 kg), roku 1880, kdy uvadi rolnik Jan Miller z Podmok, Ze kroupy jako
holubi vejce zplsobily Skodu na urodé v €asti katastru 60% a v jiné ¢asti dokonce

90% (Munzar, 1989; Vaski, 1999).

4.1.2 Soucasné zaznamy

Ve 20. stoleti se také vyskytlo mnoho silnych bouii s velkymi kroupami. Za
vSechny muzeme zminit napi. krupobiti zroku 1939, kde byla v Napajedlech
nalezena kroupa o hmotnosti 560 g, v obci Bylnici 650 g a ve Zlin¢ pry dokonce
spadl kus ledu u hmotnosti 750 g. Kroupy prorazely dratem vyztuzené, skoro
centimetr tlusté sklo a zanechavaly za sebou ostré okraje jako pii prastielu (Munzar,

1989).

6. ¢ervence roku 1999 postihlo obec Opatrany v okrese Tébor desetiminutové
krupobiti. Jak je uvedeno na strankdch méstského ufadu Opatany, ,, kroupy
presahujici velikosti tenisovych mickii znicily a poskodily stresni krytiny, fasady a
rozbily okna na obytnych stavenich, hospodarskych a drobnych stavbdch. Silné
poskozeny byly dopravni prostredky, Skody byly zaznamendany i na zemédeélskych
plodinach a doslo k uhynu domacich zvirat“ (obec Oparany, 1999).

V 21. stoleti stoji za zminku krupobiti, jez se pfehnalo nad Prahou 15. srpna

2010. Az tiicentimetrové kroupy padaly v méstskych ¢astech Kr¢i, Kacerové a na

Vinohradech (iDNES.cz, 2010)
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Obr. 7 — krupobiti v Opatfanech vroce 1999 devastovalo celni skla automobild

(http://www.oparany.cz/www/obecoparany/fs/wrs-galerie/kroupy-1999/kr-octav.jpg)

4.2 Historicky nejvétsi spadlé kroupy ve svété

Ackoli je nepredstavitelné, ze kroupy o rozmérech tenisovych mic¢kl je mozné
prekonat, mizeme si priblizit nékolik opravdu mohutnych krupobiti, které se
vyskytly v riznych ¢astech svéta. Jak uz bylo uvedeno, mnoho krupobiti je spojeno
s tornady, supercelami a multicelami, o jejichZ vyskytu nejcastéji slySime na Gzemi

Spojenych statd americkych. Proto byly rekordni kroupy hlaSeny pravé odtud.

Jak uvadi J. MUNZAR (1989), ,,dosud nejvetsi uredné ovérend a fotograficky
dokumentovana kroupa v USA spadla pri bource 3. zari 1970 v Coffeyvillu ve staté
Kansas“. Tato kroupa vazila 766 g a jeji maximalni obvod byl 44 cm (Roos, 1972).

Krupobiti, na které nesmime zapomenout, a které dlouho drzelo prvenstvi, se
stalo vroce 1928. Vypadla pti ném kroupa s maximalnim obvodem 43 cm a
hmotnosti 680 g (National Geographic, 2003). Podle vypovédi obyvatel se ptiblizil
ze zapadu temny oblak, ktery vykazoval zndmky silného vétru. VétSina lidi byla
venku a pozorovala vyvoj boufe, kdyz se zacal ozyvat zvlastni sy¢ivy zvuk a zacaly
padat kroupy velké jako baseballové micky, které se brzy zvétsily do velikosti
grapefruitu. Mnoho z nich bylo témét kulatych, méfily v obvodu od 25 do 35 cm a
jejich véha se pohybovala v rozmezi od 280 do 680 g. Zvlastni je, ze toto rekordni
krupobiti nezplisobilo zadné zvlastni Skody, s vyjimkou nékolika lehce poSkozenych

sttech. Nékteti obyvatelé, kteti zdokumentovali toto krupobiti, podali prohlaSeni:
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., That on July 6, 1928, following the hailstorm in Potter, Nebr., | gathered
several hailstones and measured and weighed them on standard store scales, and
that one stone measured 17 inches in circumference and that it weighted 1,5 pounds;
and that I found another one almost twice as large but was evidently composed of
two mammoth stones frozen together. The 17-inch stone was round and hard, with
smooth surface, and upon breaking it open | found it was composed of concentric

layers built around one center. Signed, J. J. Norcross “.

6. Cervence 1928, jsem nasledné po krupobiti v Potteru, Nebrasce,
nashromazdil nékolik krup, které jsem zméfil a zvazil je na bézné obchodni véze.
Jedna kroupa méftila 17 palct (cca 43 cm) v obvodu a vazila 1,5 libry (cca 680 g).
Byla kulatd a pevnd, s hladkym povrchem a pfi rozbiti jsem zjistil, Ze se sklada ze
soustfedénych vrstev posklddanych okolo jednoho stfedu. Dale jsem naSel jesSté
jednu, ktera byla dvakrat tak velka, ale byla nejspi$ slozena ze dvou obrovskych

kust. Podepsan J. J. Norcross.

.1, Andrew Anderson, a resident of Potter, Nebr., do affirm that on July 6, 1928, |
picked up hailstones in Potter, Nebr., and that one round smooth stone weighed 19
ounces and was 15 inches in circumference. The stone had been outside 10 or 15
minutes before I picked it up, and perhaps had already melted some. Another stone,
measured 7 inches from tip to tip, was 4,5 inches in diameter at the largest point and
about 3 inches in diameter at the small end. From appearances this stone was only a
part of a larger stone, it being broken. I would judge the whole stone, if it were
intact, the pieces of which were lying around close by, would have been as large as

an average man’s head. Signed, Andrew Anderson*.

J4, Andrew Anderson, obyvatel Potteru v Nebrasce potvrzuji, ze jsem 6. Cervence
1928 posbiral kroupy v Potteru, a Ze jedna hladka kulata kroupa vézila 19 unci (cca
538 g) a v obvodu méfila 15 palct (38 cm). Kroupa byla venku 10 nebo 15 minut,
nez jsem ji zvedl a mezitim uz mozna trochu roztala. Dal$i kroupa, méfici od Spicky
ke Spi¢ce 7 palci (18 cm) meéfila v nejvétsim obvodu 4,5 palce (11,5 cm) a
Vv nejmensim asi 3 palce (7,5 cm). Zdalo se, Ze tato kroupa byla pouze cast jedné
velké, ktera se rozbila. Usoudil bych z kust, které se povalovaly v blizkosti, ze cela
kroupa, pokud byla neporusené, mohla byt stejné¢ velkd jako hlava priamérného
¢lovéka. Podepsan Andrew Anderson (Blair, 1928)
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I Kdyz se jedna pouze o vypovédi mistnich obyvatel, 1ze brat tyto informace

davéryhodné, protoze se je podafilo zdokumentovat. Na nasledujici fotografii jsou

zachyceny posbirané kroupy z roku 1928.

Obr. 8 — Kroupy, lezici na 3 decilitrovych skleni¢kach, vyfotografované 6. ervence 1928
Vv Potteru J. J. Norcrossem. Kroupa upln€ vpravo, zmétena v obvodu délkou 43 cm. Kroupa
uplné vlevo, jenz je popsana spojenim dvou obftich kust (Blair, 1928).

V dgjinach lidstva se udidlo mnoho vyznamnych krupobiti. Za uvedeni stoji
naptiklad krupobiti v Ciné zroku 1981, kde se uvadi, Ze jednotlivé kroupy
dosahovaly hmotnosti az 7 kg, a v roce 1983 zde zaznamenali kroupy téZké 3 kg. To
se pripisuje nizkym zemé&pisnym Sitkam, kde se nachazeji mnohem vice vertikalné
vyvinutd oblaka a jednotlivé kroupy k sobé ptfimrzaji (Munzar, 1989). Ztratu na
zivotech a majetku pocitili himalajsti obyvatel¢ v roce 1853, kde zemielo na
nasledky padu 10 cm krup 84 lidi a 3 000 kusti dobytka (Vaskt, 1999). Nejvice
lidskych zivoti ma vSak na svédomi krupobiti z roku 1888 v Indii, tehdy pfislo o
zivot 246 lidi a 1 600 domacich zvitat (Burt, 2011). Zajimavé je také australské
krupobiti z roku 1999. Boute produkovala kroupy velké az 11 cm a napachala Skodu
V hodnoté 1,7 miliardy australskych dolari (cca 35,7 miliardy K¢ v roce 1999), coz
Z ni déla nejdrazsi australskou piirodni katastrofu od roku 1975. Béhem necelych 5
hodin stihla ponic¢it 20 000 nemovitosti, 40 000 vozidel a 25 letadel, stojicich na
letisti (Australian Government, 1999; Buckley, 1999).
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Obr. 9 — boufe nad Sydney, 1999.
(http://www.smh.com.au/ffximage/2008/12/06/natl31_hailstorm_wideweb  470x313,0.jpg).

Mezi jedno z poslednich vyznamnych krupobiti se fadi opét krupobiti
z Nebrasky, které se udalo 22. ¢ervna roku 2003. Jedna se o rekordni krupobiti ve
Spojenych statech, pokud jde o velikost v obvodu a délku, avSak pokud se jedna o
hmotnost nebo objem, byly zaznamenany mnohem vyznamnéjsi pfipady. Pfi tomto
krupobiti byly zjistény mnohé tvary a struktury krup. B€hem zkoumani tenkych fezl
(asi 1 mm) byla jasn¢ zfetelnd vrstevnatd struktura, ktera se vytvaii suchym a
mokrym ristem. VéEt§i tmavé skvrny zplsobil houbovity rist ledu. Byly
zdokumentovany symetrické kroupy, zplostélé a s rampouchovitymi laloky (Knight
et Knight, 2005). Toto dokazuje, Ze jedind boufe muze mit velikou variabilitu
jednotlivych krup, a Ze procesy v oblaku pfi tvorbé krup jsou stale neptedvidatelné.
Miizeme se jen domnivat, jak se pocasi bude vyvijet dalsich 100, 500 nebo 1 000 let,
a jaka krupobiti nas jesté cekaji.
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Obr. 10 — Kroupy, které vypadly pfi krupobiti v Aurote, Nebrasce roku 2003. Kroupa vlevo
a jeji fez znazornuji nejvétsi vypadlou z hlediska objemu nebo hmotnosti. Na kroupach
vpravo si Ize v§imnout rozlomeného zarodku a rampouchovitého vybézku na jedné strané.
Velké bubliny uvniti vyb&zku znazornuji, Ze vnitini ¢ast rostla jako houbovity led (Knight et

Knight, 2005).

5 Boufe s krupobitim

Nutné a postacujici podminky pro tvorbu krup v boufich, je jednoduché uvést
v zakladnich pfedpokladech. Boufe musi poskytnout silné vystupné proudy
obsahujici prechlazené vodni kapicky jako prostiedi pro rust krup, do kterého se
musi dostat zarodky krup. To jsou ¢astice ledu s rychlosti padu n€kolik desitek metri
za sekundu, které mohou vyriist béhem nékolika desitek minut do krup. Jejich rust
musi byt pomérné rychly, protoze vhodné prosttedi miize zmizet, kdyz vystupny
proud zeslabne (vystupné proudy v mnoha boufich jsou pferuSované) nebo obsah
prechlazenych kapicek v proudu je vyCerpan, a to bud’ evaporaci, kdyz se vystupny
proud promicha s okolnim suchym vzduchem nebo zménou na mnoho malych
ledovych casticek. Pokud je rychlost stoupani potencidlniho zarodku pftili§ velka,
muZze byt vynesen mimo oblast ristu pied tim, nez naroste do dostatecné velikosti,
kdy vypadava jako kroupa z oblaku. Pokud je rychlost stoupani ptili§ mala, mize
vypadnout dfive, nez do této velikosti naroste. Oblast rstu se nachdzi mezi teplotami
0°C az -40°C, v teplote, kde samovolné zamrzaji vSechny ptechlazené kapicky (ve
vySce 5 — 6 km uvnitt oblaku). Tvorba krup poté zavisi na kritickém vztahu mezi
trojdimenzionalnim proudénim vzduchu uvnitf oblaku, zaniku ptechlazenych
kapic¢ek vyskytujicich se ve vystupném proudu a drahami potencidlnich zarodkl
krup. Tyto faktory spolu rozhoduji, kolik vodni pary, kterd kondenzuje, se vypaii ve

stiedni a vyS$i vrstvé atmosféry a jaky podil z toho spadne v podobé desté a jaky
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v podobé¢ krup. Vyjadtit procentualng, jaky podil vypadne v podobé krup, je obtizné
zméfit, ale obvykle je velmi malé (Knight et Knight, 2001).

5.1 Konvektivni bouie typu supercela a multicela

Termin boutka je charakteristicky pro elektrické, akustické a optické jevy,
které doprovazeji atmosférické vyboje. Konvektivni (t¢z konvekéni) bouie je soubor
jevu, které se poji s oblaky typu kumulonimbus. Jde pfedev§im o narazovy vitr,
torndda, intenzivni srazky nebo krupobiti. Neni v§ak dan ptedpoklad, ze bouika musi
doprovazet konvektivni boufi a konvektivni boufe nemusi byt vdzdna na béznou

boufi (Setvak, 1999). Tyto boufte se vyskytuji pfedev$im v letnich mésicich.

Jak uz bylo popsano, jsou konvektivni boufe spojeny s mnoha jevy a je znamo,
ze vytvareji jedno z nejdivocejSich pocasi na zemi. Konkrétnéji se jednd napt. o
zaplavové desté produkujici az 100 mm srdzek za hodinu, t€Zké povrchové vétry,
které nékdy dosahuji sily 1 vétsi nez 100 kN, kroupy o velikosti grapefruitl, a téz
jsou Casto doprovazeny blesky a tornddy. Jednotlivé konvektivni buiky (cely)
obvykle dosahuji velikosti 5 — 30 km, a mohou dosahovat Zivotnosti od 30 — 40 min
az po vice nez 6 hodin. Kromé& toho, kdyz se oblast s vystupnym proudem oddéli od
oblasti, kde dochéazi ke sraZkdm, mulzZe bouikova bunka dale nartstat a vytvofit
néktery z mezométitkovych konvektivnich systému, napt. ¢ary hulav (squall lines),
obloukova echa (bow echoes) a meziméfitkovy konvektivni komplex. Tyto systémy
mohou dosahovat rozmérii nékolika kilometrti, a v nékterych ptipadech mohou trvat
az nékolik dni. Znalosti konvektivnich bouii jsou z velké ¢asti zaloZzeny na
rozséhlych radarovych studiich (uzitim konvektivnich 1 Dopplerovskych radarti), ale

také na matematickém modelovani oblakii (Weisman, 2003).

KaZzda konvektivni boufe je tvofena dvéma vertikdlnimi proudy. V pocate¢nim
stadiu buiiky je pfitomen pouze vystupny proud a pii rozpadu pouze proud sestupny.
Oba dva proudy obsahuje boufte, kterd je ve vrcholném stadiu svého vyvoje (Setvak,

2003). Konvektivni bouie se svoji strukturou déli na 3 zakladni typy. Jde se o:

1) Jednoducha konvektivni cela (unicela, singlecela) — jedna se o nejzakladnéjsi

typ konvektivni boufe, ktera je tvofena jednou celou. Sklada se z jednoho
vystupného proudu, ktery rychle stoupa pies troposféru v nestabilni atmosfére
a produkuje velké mnozstvi vody a ledu. Kdyz jsou kapky nebo ledové
Castice pro vystupny proud pfili§ tézké, zacnou padat a vytvoii sestupny
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2)

3)

proud, ktery rychle nahradi proud vystupny. Sestupny proud je zpocatku
témér nasyceny, ale jak pada do nizsi oblasti troposféry a micha se se sussim
vzduchem, muze dojit k evaporativnimu chlazeni. Toto chlazeni zrychluje
sestupny proud (z divodu zaporné¢ho vztlaku), ktery se horizontalné
rozprostie jako studené jezero, kdyz dosahne zemského povrchu. Pokud jsou
rozdilné vétry vytékajici z oblaku skutecné silné, je tento jev oznacovan jako
downburst, popi. microburst. Tento zivotni cyklus vétSinou trva 30 - 50 min a

nepiiznivé pocasi, jako silné vétry nebo kroupy nemaji dlouhého trvani.

Vicebunécné boute (multicely) - si lze ptedstavit jako shluk béZznych bungk,

které spolu vytvoii mnohem silngj$i boufi, nez kdyby bunky existovaly
samostatné. Vylevy studeného vzduchu ze starych zaniklych bun¢k spolu se
stiihem vétru podporuji vyvoj novych bunék. Vzhledem k jejich schopnosti
neustale se obnovovat, trvaji multicely ¢asto mnoho hodin a mohou zaujimat
rozlohu nékolika tisic kilometrti ¢tverecnich. Kdyz se boufe pohybuje velmi
pomalu, Casto se objevuji tézké lokalni srazky predstavujici riziko zaplav.
Multicely mohou provézet silné povrchové vétry, v podobé downbursti a
microburstl, spoleéné s kroupami a tornady v bezprostfedni blizkosti centra

silného vystupného proudu (Weisman, 2003).

Supercely — jsou potencialné nejvice nebezpeéné konvektivni boute, Casto
produkujici silné vétry, ni¢ivé krupobiti, intenzivni pfivalové srazky nebo
dlouhotrvajici torndda. Znakem této bouie je silny rotujici vystupny proud,
ktery vznikda ve stfednich hladindch, S$iti se vzhlru i k zédkladné bouie a
zajiStuje ji dlouhou dobu Zivota. Zajimavosti je, Ze se v multicele muze
objevit jadro supercely, ktera posléze v boufi zvitézi a z boufe se stane
supercela. Naopak se mulze stat ze supercely multicela. Jakmile boute

zeslabne, vzniknou nova jadra multicely (Setvak, 1999).
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15 kovadlina proti prestelujici vrcholek
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Obr. 10 — Schéma zralé supercely. 1 — pas obla¢nosti na boku boufe, 2 — navéjovy oblak, 3 —
tornado, 4 — rotujici oblak, 5 — vyb&zek oblaénosti, 6 — velké kroupy, 7 — malé kroupy, 8 —
privalovy dést, 9 — mirny dést’, 10 — slaby dést’ (upraveno dle Bluestein a Parks, 1983).

5.1.1 Vyvoj krup v supercelach

Supercela je typ boufe, trvajici dlouhou dobu, jez miiZze urazit znacné
vzdalenosti. Casto vytvaieji tornada a dlouhé pasy velkych, ni¢ivych krup. Schémata
na obr. 11 predstavuji typicky piiklad ve stfedu Spojenych stati. Predstavuji
horizontalni fez s pohledem dold, na boufi a vertikalni fez. Oba znazoriiuji mozné
drahy rastu. Vlhky vzduch vstupuje do boufe v silném proudu na povrchu od jihu
nebo jihovychodu, stoupa vzhiiru sttedem boufe a opousti ji na vychod€, protoze
proudéni jde ve vysSich polohach od zapadu. To zpisobuje, Ze se jizni Cast
,»odtékajiciho vzduchu® prenasi ve vyssich polohéach ptes ,,pfitékajici vzduch®, ktery
do oblaku vstupuje na povrchu. Vystupny proud muze ve stiedu boute dosahovat 30-
50 m.s™, takze malé ledové Castecky, jez rostou uvnité tohoto proudu, nemaj
dostatek Casu, aby vyrostly do velkych rozméra a dosahly rychlosti padu pted tim,
nez jsou vtazeny do proudu odtékajiciho z oblaku na vrcholu boute. V oblasti, kde se
tvofi znatné kovadliny, které jsou pro supercely charakteristické. Nicméné
VvV odtékajicim proudu je maly vertikalni pohyb vzduchu, jehoz cilem je, aby se
nékteré z téchto castecek vratily zpét do proudu vzduchu pfitékajictho v nizsich
polohéch. Mohou se stat zarodky krup a dostanou Sanci vyrist, zatimco stoupaji
podruhé vystupnym proudem. Tim jak padaji rychleji vzhledem k okolnimu

vzduchu, stoupaji pomaleji a maji ¢as dortist do plnohodnotnych krup.
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Je to obzvlasté jednoduchd a organizovana recyklace srazkovych castic pro
tvorbu zarodkd krup v boufi; jednoduse protoze vétSina supercel neni v ustdleném,

stabilnim stavu, ale vyviji se mnoha zplsoby.

Edge of
main updraft P
at mid-level.

J,..v
Height (km MSL)

[
Environmental -
flow at high
levels

Inflow at
low levels

(A)

Obr. 11 — schema proudéni vzduchu a nékteré trajektorie hydrometeort v boufi typu
supercela. (A) — padorys, s pohledem dolii na boufi, znazoriujici vtékani vzduchu v nizsi
poloze od jihu (spodni ¢ast obrazku), hlavni vystupny proud uvniti boufe, zakresleny
teCkovanou kruznici, proudéni okolniho vzduchu od zapadu ve vyss$i poloze a odtékajici
vzduch na vychod¢. Oblast uvniti oblaku, kterd obsahuje hydrometeory, je vySrafovana. (B)
— pti¢ny fez od jihu na sever rovnobézné s pritokem vzduchu, s proudénim vzduchu ve vyssi
poloze dale od ¢tenare. Trajektorie, zakresleny na obou schématech prazdnymi kolecky,
znazornujici ptimy rast v hlavnim vystupném proudu; kondenzaci, zamrzani vedouci
k malym ledovym cCasteCkam, které cestuji se vzduchem a pry¢, do kovadliny ve vyssi
poloze. Trajektorie, zakresleny plnymi kolecky, oznacuji Castice, které vznikaji ve slabsich
stoupajicich proudech na jizni stran¢ vystupného proudu, rostou do vétSich velikosti,
dosahnout vétSich rychlosti padu a vypadavaji jako malé kroupy nebo dést, severné od
hlavniho vystupného proudu. Drahy oznacené Cisly 1, 2 a 3 predstavuji tvorbu velkych krup:
(1) pomaly rust stoupajici na zapadni strané¢ vystupného proudu, (2) sestup zpét do ptitoku
vzduchu b&hem pohybu v okolnim proudu kolem jizni strany vystupného proudu a (3)
kone¢ny rdst jako kroupa uvnitf silného vystupného proudu a padani na jeho severnim
okraji.

5.1.2 Vyvoj krup v multicelach

Na druhé strané jsou multicely slozeny z jednotlivych konvektivnich bunék,
které rostou a rozpadaji se v té€sné vzajemné blizkosti, n€kdy systematickym
zptisobem. Jednotlivé buniky mohou existovat 45 — 60 min, zatimco jejich vystupné

proudy stoupaji vzhiru do maxima a poté zaniknou. To miZe byt dostate¢na doba

pro vytvotfeni vyznamného krupobiti, a pokud neni pocatecni vystupny proud
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dostateén¢ silny, zdrodky mohou mit mnoho casu k ristu. Nasledné¢ mohou
dosahnout rychlosti padu az nékolik metrti za sekundu, aniz by byly vyneseny pfili$
vysoko do oblaku. Kdyz vystupny proud zesili, zarodky krup se tam jiz mohou

vyskytovat, ve spravné oblasti a pfipravené k tvorb¢ krup.

Multicely obvykle produkuji nepravidelna, pferusovana krupobiti, ktera mohou
vytvorit velké pasy krup, pokud je multicela uspotadana, nebo muze byt uspoiadana

nepravidelné.

6 Vyskyt krupobiti

Krupobiti se nejcastéji vyskytuje ve vnitrozemi, stfednich §itkdch a je méné
Casté smérem k poliim, rovniku a nad mofem. V chladném podnebi nejsou oblaka
dostatecné mohutna a neobsahuji v sobé ani velkou koncentraci obla¢né vody, aby
mohla vytvofit velka krupobiti (Mason, 1957). Jak uvadéji Knight a Knight, je to jev,
probihajici v malém méftitku, ktery obvykle ovliviiuje oblasti o rozloze jednoho az
nékolik malo desitek kilometrii ¢tverecnich, i kdyz ovSem byly zaznamenany piipady
mnohem vétsi. Pozorovani krupobiti se Spatné provadi bé€znymi systémy na
pozorovani pocasi, a proto se mnoho malych krupobiti nepodafilo zaznamenat viibec.
Informace o krupobiti jsou proto pouze statistického charakteru, a mnoho informaci

o nich pochazi pouze z pojistovacich zdznamd.

Asi nejobecnéj$i klimatologicky vztah pro krupobiti je, Ze se Casto vyskytuje u
zavétrnych stran pohoti. V Jizni Americe, Spojenych stitech a Kanad¢é je Casty
vyskyt krupobiti na zavétrné strané And a Skalistych hor — oblasti s vyznamné
vysokym poctem boufi. Z hlediska Skod od krupobiti na Grod¢€, vSak oblasti, kde je
plodiny, které jsou mimotadné citlivé na poskozeni a maji vysokou hodnotu na
jednotku plochy, jako napt. vinice, tabdk, ¢aj a nckteré druhy ovoce a zeleniny
(Knight et Knight, 2001). Podrobné&ji se o mistech, s Castym vyskytem zminuje
Kessler (1992). Ten uvadi, Ze na svété existuje n€kolik oblasti, kde je pravidelny
vyskyt krupobiti v kazdém letnim obdobi. Tyto lokality maji bodovou cetnost
krupobiti 3 — 10 dnli roén€. Dvé nejvétsi souvislé oblasti se nachazeji na severni
polokouli. Prvni z nich lezi v Severni Americe a tahne se v délce asi 2 000 mil od
kanadskych provincii Alberta a Saskatchewan na jih, pies staty Dakota, Nebraska,

Colorado, Kansas, Oklahoma az po stit Texas. Druhd velka oblast v Evropé, se
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rozklada od jizni Francie, pres Svycarsko, jizni Némecko, severni Italii, Rakousko a
zasahuje, do vychodnich stati Bulharska a Rumunska az po kavkazskou oblast
v Rusku. Dalo by se tedy fict, Ze oblasti s vysokou frekvenci krupobiti se rozkladaji
ve stfednich zemépisnych Sitkdch a po vétru ve vysokych horskych pasmech

(Kessler, 1992). Tyto oblasti jsou dobie viditelné na obr. 5.

MEAN ANNUAL
HAILDAYS

[ 1oay
3 DAYS
6 DAYS
Il soars

Obr. 12 — bodova Cetnost na mapé svéta, udavajici pocty dnd s krupobitim (Court et Griffith,
1986).

Jak uZz bylo vySe uvedeno, krupobiti je vzacnéjsi smérem k pdlim, a to
jednoduse proto, Ze Cetnost konvekénich boufi klesé s rostouci zemépisnou Sitkou,
Kroupy jsou také vzacné v tropickych oblastech a v oblastech nad motem, ale
divody, pro¢ je tomu tak, nejsou zatim jednoznacné. Jednim z divodiit mize byt
cetnost boufi. Dést’ se tvoifi mnohem snadnéji v oblacich v tropech nez v podnebi
mirného pasu, protoze vyssi vlhkost vzduchu a teplejsi zakladna oblaku poskytuje
v priméru mnohem vice vody v kapalném stavu V oblacich s teplotou pod bodem
mrazu. Tudiz dést’ vznikd sristanim kapek bez zapojeni ledové oblasti a pad tohoto
desté snizuje mnozstvi prechlazenych kapek ve vysSich hladinadch oblaku, kde je
vhodnd teplota pro rust krup. DéESt se rovnéz vytvaii mnohem snadnéji
v ptimofskych oblastech, protoze motsky vzduch obsahuje méné jader pro

kondenzaci, coz snizuje koncentraci kapek. Snizend koncentrace kapek zvysi jejich

39



velikost, vedouci opét k rychlejsi tvorbé a zahajeni destovych srazek a snizuje

pravdépodobnost tvorby krup (Knight et Knight, 2001).

Z radarového méfeni se podafilo zjistit, Ze bodova &etnost pro Ceskou
republiku se pohybuje okolo jednoho dne ro¢né, pficemz jsou do této hodnoty
zafazeny vSechny kroupy spliujici pozadavek, ktery je minimalné 5 mm (Rezadova,
2007). Vyskytuji se ptedevsim v letnim ptlroce (cca 90% ro¢niho poctu), nejcastéji
v kvétnu a Cervnu. V zimnim obdobi se kroupy vyskytuji pouze ojedinéle. Ze 33
stanic po celé ceské republice bylo nejvice zaznamenanych dnl s krupobitim na
stanici Pradéd (5,4 dne) a nejméné ve stanici Kralovice (0,6 dne). Vyskyt
Vv jednotlivych letech je velice proménlivy. Napft. v roce 1972 a 1974 byla na stanici
Lysa hora zaznamenana cetnost 10 dnid a o 15 let pozdéji, v roce 1999 nebyl

zaznamenany ani jeden den (Atlas podnebi Ceska, 2007).

poget dni
number of days

0 100 km
S S t— |
1: 5mil 10 15 20 25 30

Obr. 13 — primérny roéni po&et dni s kroupami v CR (Atlas podnebi Ceska, 2007).
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7  Skody zpiisobené krupobitim

Skody zptisobené kroupami byly zaznamenavany od starovéku. Kroupy jsou
znamé tim, ze dokdzou zabit dobytek, kon¢ a ve vzacnych ptipadech i ¢loveka. Jak
uz bylo popsano v kapitole o velikosti krup, k jednomu z nejsmrtelnéjSich krupobiti
k dnesnimu dni, doslo v Indii v roce 1888, kde kroupy v Moradabadu ubily 230 lidi a
16 dalsich asi 50 mil od této oblasti. Z Jizni Karoliny, kde pravdépodobné doslo
K prvnimu zaznamenanému umrti ¢lovéka na tizemi Spojenych statd, bylo hlaseno
ze, 8. kvétna 1789 zemtelo 8 lidi na nasledky padu kust ledu o priiméru zhruba 23
cm. I kdyZ bylo krupobiti ptisuzovano k amrti v roce 1909 v Uvalde, Texasu a v roce
1931 ve Windsoru, v Severni Karoling, Narodni meteorologické sluzba uznava ve
20. stoleti pouze dva piipady, za které krupobiti mize. Prvni z nich se stal 13. kvétna
1939 v Lubbocku v Texasu, kde pfisel o Zivot 39lety zemédélec. Ve druhém,
smutnéjSim piipad¢ Slo o tfimési¢niho chlapce. Ackoli jsou takovato nestésti ve
Spojenych statech celkem vzéacna, je americky kontinent stale v popiedi, co se Skod
od krupobiti tyce. Oproti suchu nebo zaplavam, postihuje krupobiti ve svétovém
meéfitku asi jen 1% Skod na celkové zemédélské produkci. Nejvice nachylné
k poskozeni, jsou vypéstované plodiny jako napft. pSenice, kukufice, s6jové boby a
tabak (Wixon, 2005). V potencidlnim nebezpeci jsou vSak veskeré nadzemni organy
u vSech rostlin (Vaski, 1999). Kessler (1992) uvadi, ze ve svéte existuji oblasti, které
pokryvaji jen malou €ast zemského povrchu. V téchto oblastech je ale Cetnost a
vaznost krupobiti tak vysokd, Ze se stdvaji rozhodujicimi faktory, které rozhoduji o

uspéchu nebo selhdni mnoha zeméd¢€lskych ¢innosti.

Pokud jde o finan¢ni stranku, odhadnuté Skody za ponicené plodiny se
vySplhaly v roce 1997 v USA na 1,3 miliardy dolarti (odpovida zhruba 39,6 mld. K¢,
podle kurzu z roku 1997), coz piedstavuje asi 2% z ro¢ni hodnoty vsech plodin ve
Spojenych statech. Skody na majetku se v ten samy rok vy$plhaly na ¢astku zhruba 1
miliardy dolart (30,5 miliard). Kviili t¢émto ekonomickym dusledkiim, je kazdy Sesty
zem&délec pojistény proti kroupam. V oblastech s ¢astym krupobitim, mitZzou

pojistné sazby €init 30% z hodnoty trody (Wixon, 2005).

Nasledujici tabulka znazornuje dalsi klasifikaci krup, opét dle TORRO.
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intenzita pramér

krupobiti (mm) zplisobené Skody

HO malé 5 zadné
potencialné i fo . . .
H1 kodlive 5-15 mirné poskozeni rostlin, plodin

H2 | vyznamné | 10-—-20 | vyznamné poskozeni ovoce, plodin, vegetace

zavazné poSkozeni ovoce a plodin, poskozeni
skla, plasti a maleb
rozsitené poSkozeni skla, poSkozeni karoserii
vozidel
hromadna destrukce skla, poskozeni tasek na
stieSe, vyznamné riziko zranéni osob
promacknuté karoserie stojicich letadel, dalky

H3 tézké 20-30

H4 tézke 25-40

H5 nicivé 30-50

H6 nicivé 40 - 60

Vv cihlovych zdech
H7 nigive 50 _ 75 tézké poskozeni stiech, riziko vazného zranéni
0sob
H8 nicivé 60— 90 tézké poskozeni karoserie letadla

rozsahlé poskozeni stavebnich konstrukci,

H9 SUper. , [ riziko vaznych, nebo dokonce smrtelnych
krupobiti 100 - v ,
zranéni osob na otevieném prostranstvi
Super rozsahlé poskozeni stavebnich konstrukei,
. > . o ,
H10 krupobiti 100 riziko vaznych, nebo dokonce smrtelnych

zranéni osob na otevieném prostranstvi

Tab. 3 — stupnice intenzity krupobiti a potencialni Skody. Jedna se o orienta¢ni udaje
(typické maximalni udaje jsou tucné), protoze az ostatni faktory (napt. pocet a hustota krup,
rychlost padu, rychlost pfizemniho vétru) urcuji zdvaznost (TORRO).

Ackoliv v Ceské republice nedosahuji $kody z krupobiti tak obrovskych sum
jako ve Spojenych statech, neda se fici, ze by byly zanedbatelné. Nasledujici tabulka
znazoriuje vytah dat z Ceské asociace pojistoven, za poslednich 7 let, ve kterém je
prehledné znazornén pocet pojistnych udalosti v Zivelnim pojisténi. Jak je ziejmé,
cetnost vichfic a krupobiti jsou skoro ve vSech ptipadech vyssi, nez jakékoliv jiné
$kody. Z tabulek je také dobfe vidét, vjakém roce CR postihly riizné Zivelné
pohromy. Napf. ze zdznami z roku 2010 je jasné patrné, Ze zemi postihly povodné.
V roce 2007 zasahl Cesko orkan Kirril a v roce 2008 vichfice Emma. Uplna data pro

rok 2008 se mi bohuzel nepodafilo dohledat, zaznamenana jsou data pouze Ctvrtletni.
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Pocet pojistnych
udalosti (ks)

2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006

Skody z tihy snéhu 8250 12145 57 494 17 183 207 1677 68 690
Skody z povodni 9938 10405 39 123 25010 258 12121 31 262
vichFice a krupobiti 33828 22 826 53 226 35375 37016 108 024 17 990

celkem 52016 45376 149843 77568 37481 121822 117942

Tab. 4 — pocet pojistnych udalosti v zivelnim pojisténi za poslednich 7 let. Sestaveno dle

(CAP).

Pocet
pojistnych 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006
udalosti (K¢)
Sk"s‘:lyélz“:‘hy 148399 271774 1246871 309790 2403 20603 2564492
Skody
. 353794 336827 3743162 1508902 5070 386892 1340848
Z povodni
vichficea ) 2/0607 1045302 2751925 1936736 1250653 3134566 685606
krupobiti
celkem 2242200 1653903 7741958 3755428 1258126 3542061 4590 946

Tab. 5 — vyse $kod za pojistné udalosti v Zivelnim poji$téni za poslednich 7 let. Sestaveno

dle (CAP).

8 Potlaceni krupobiti

Po mnoho let — a riznymi zpisoby — se zemé&dé€lci snazili uchranit své

vypéstované plodiny pfed Skodami zptisobenymi krupobitim.

Nova moznost se objevila kratce po druhé svétové valce. S objevem umélého
vytvafeni ledovych krystali a naslednym vyvojem technik infikovani oblakd, se
zacalo s potlaenim krupobiti. Bylo odzkouSeno nékolik operacnich projekti a

posléze bylo provedeno ne€kolik védeckych experimentd.

4

Doposud byly vysledky riznorodé a nejasné. Neéktefi véti, ze bylo dosazeno
sniZzeni krup z krupobiti o 20% - 30%. Jini véfi, Ze infikovani oblakl krupobiti
zvySuje, zpusobuje sucho nebo nemd zadny efekt. Z nejvétsi Casti byly pokusy, o
potlaceni krupobiti ve Spojenych statech, doprovazeny kontroverznimi a védeckymi
nejasnostmi. Odpovédi jsou zatim nejasné, ale vyzkum jak potlacit krupobiti se stale

rozviji (Changnon, 1977).
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8.1 Co krupobiti zpiisobuje a jak se branit

Krupobiti je rozsifeny jev v mirnych pasech po celém svété. V nékterych
oblastech predstavuje obrovskou ztratu na zeméd¢lské produkci a v poslednich letech
vyrazné vzrostly pojistné Skody ve velkych méstskych oblastech, nejcastéji se jedna
o poskozené sttechy a ponicené automobily (Knight et Knight, 2001). V dne$ni dobé
jsou znamy dvé metody, pomoci kterych se mizeme krupobiti potencialné¢ ubranit,

ptestoze vysledky nejsou vzdy jisté.

8.1.1 Metoda infikovani oblaka

Pokusy ovlivnit atmosférické procesy maji dlouhou a pestrou historii. Studie
oblakt a srazek pokrocila k poznéni, ze fdze ledu ma vice ptevladajicich roli, nez
pouze formovani sn¢hu a krup. Bylo ziejmé, ze mnoho oblakti obsahuje prechlazené
kapky vody, a Ze v téchto oblacich mohou rist ledové krystaly velmi rychle. Tyto
krystaly maji vysokou miru kondenzace, nebot’ led ma nizsi tlak par nez voda a tim
mohou sbirat ptechlazené kapicky pfichycovanim na sebe, jakmile vyrostou do
velikosti, kdy maji nezanedbatelnou rychlost pddu. Tyto mechanismy mohou vést
K rychlejsimu a efektivnéj§imu vyvoji srazek, nez je mozné pouhou koalescenci®
vodnich kapek. Na zaklad€ téchto argumentl se predpokladalo, Ze vétSina srazek po
celém svéte, zvlasté v mirném podnebném pasu, byl prvotné led, ktery roztal dfive,

nez dopadl na zem (G6tz et al., 1991).

Podle Rezadové (2007) mizeme rozdélit zdsahy do oblakli podle toho, jaky

vysledek od daného zdsahu ocekdvame na:

1) vyvolani srazek z pivodné nesrazkovych oblaki,
2) rozpad oblaku nebo mlhy,
3) potlaceni vyvoje a vypadavani krup.

Zamezeni krupobiti, vysazenim umélych ledovych jader do oblaku, bylo
pouzivano v mnoha castech svéta po nékolik desetileti. Tato metoda je stile vice
rozSitena, aCkoliv také spornd, jelikoz zatim nedoSlo k definitivnimu potvrzeni
pozitivnich u¢inkt (Knight et Knight, 2001). Jak uvadi J. Podzimek (1959), od konce
minulého stoleti do dnesnich dob bylo provadéno mnoho metod, které ovliviiovali
pocasi. Na uvolnéni srazek se podle starych publikaci pouzival zvuk, kouf, dym,

elektrostatické naboje i chemické prostiedky. Naptiklad v roce 1923 byl pro pokus o
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uvolnéni srazek, rozstrikovan tekuty vzduch pod zakladnou oblakii. Vysledek vSak

nebyl urcity.

Hlavni mysSlenkou infikovani, je zvysSit pocet potencialnich zarodkt krup
V oblaku, a tim vycCerpat piechlazenou vodu — dojde ke sniZeni velikosti krup, jelikoz
se zvysi jejich pocet. Pokud je dostateéné snizena velikost, vétSina nebo vSechny
kroupy poté roztaji jeSt¢ pfed dopadem na zem. V idedlnim piipadé by bylo
potlaceno krupobiti a zvyseny dest'ové srazky (Knight et Knight, 2001).

Pro potlaceni vyvoje krup se vyuzivaji uméld ledova jadra, obsahujici Castice
jodidu stfibrného — Agl. Toto ¢inidlo se do oblak dopravuje riznymi zpisoby, napf.
letadly, na kterych jsou pfipevnény hotdky s infek¢éni latkou, pozemnimi generatory,
raketami, které dopravuji infekéni latku do vysSich obla¢nych hladin. Prvni metoda,
kterd by zamezila zdkladnimu mechanismu rastu krup, ¢imz je pfichycovani
prechlazenych kapek vody, je zalozena na principu, kdy se nechaji zamrznout
veskeré prechlazené kapky vody v oblasti oblaku, v némz o¢ekavame rist. Materialu,
kterého je potieba pro tuto metodu, je ovSem tolik, ze pfevySuje dosavadni moZznosti
v oblasti infikovani (Rezacova, 2007). Pii teplotd -5°C az -15°C o rozloze oblaku
zhruba 5 km?, vznikne z 1g Agl piiblizng 10" jader (Mason, 2010). Gotz (1991)
uvadi, Ze pii 1g jodidu stfibrného je to pii teplotd -15°C a méng, 10™ az 10 jader.
Pokud by byly vysledky zkouSek piimo pfevoditelné do atmosféry, 1g Agl by pokryl
pii -10°C zhruba 10* m™jader.

Druhou metodou, kterd je mnohem mirnéj$i na pozadavky, je takova, kdy se
necha zamrznout pouze oblast, kde probiha vyvoj kroupovych zarodka, popft. oblasti,
kam zasahuji. Tti zékladni postupy, jejichz vysledek je cilem potlaceni krup je
nasledujici:

1) Princip soutéze kroupovych zarodku (beneficial competition) — jehoz hlavni
myslenkou je zvySeni poctu zarodka krup pomoci €inidla, nez je pfirozenym
vyvojem. Vysledkem bude soupefeni o dostupnou piechlazenou vodu, ¢imz
dojde ke zmenSeni velikosti krup. Diky tani malych krup poté na zem dopadaji
malé ledové Castice nebo dést’.

2) Snizeni trajektorii ¢astic (trajectory lowering) — infikovanim dojde ke zvétSeni

¢astic v nizsi Casti vystupného proudu, v oblasti, kde se tvoti zarodky. Nizsi
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trajektorie pak prochéazi oblastmi, které nejsou tak bohaté na obsah vody a
pobyvaji v oblaku krat$i dobu. Tim se opét snizi velikost krup.

3) Piedcasny dést (early rainout) — jde o vyvolani srazek z oblasti, ktera obsahuje
zarodky krup, dfive, nez probéhne pfirozeny proces vyvoje krup (Rezacova,

2007).

Jak uvadi J. Podzimek (1959), uspésnost infekce zavisi predevsim na mnozstvi
kapalné vody a vodni pary, jez ovliviiuji nartistani umélych jader. V piechlazenych
oblacich zavisi pfedev§im na poméru koncentrace vodnich kapicek a koncentraci
ledovych jader, ktera vznikla bud’ pfirozenou cestou, nebo byla dodana infikaci. Na
tomto poméru a fyzikdlnim stavu zavisi, jestli se oblaka rozpadnou, vyvolaji dést

nebo zustanou v atmosfére.

Probéhly diskuze o optimalizace ,,vysazovacich® materidlii, nacasovani a
presné oblasti pro vysazeni, ale znalost pfirozeného vyvoje obsahu ledu v kroupach
je stale v zacatcich, takze muze trvat jesté mnoho let, nez bude dosazeno konsensu o

potlaceni krupobiti (Knight et Knight, 2001).

8.1.2 Protikroupové délo

Pro nékteré metody, v otazce potlaceni krup, jako napt. protikroupové délo
nebo ionizani zafizeni, neexistuje, podle Svétové meteorologické organizace
(WMO), fyzicky zaklad a tudiZ nejsou doporu¢ovany (WMO, 2003). I piesto se vSak

Ize s nimi na trhu setkat a vyrobci slibuji néco, co nemohou s jistotou splnit.

Protikroupové délo je generator vytvarejici razové viny, ktery ma narusit vyvoj
krup v jejich ristové fazi. Explozivni naloz slozend z acetylenu a vzduchu je
vystielen z dolni komory stroje. Jak vysledna energie prochazi ptes krk do kuzele,
vznikd razova vlna. Tato vlna, jasné¢ slySitelna jako piskavy zvuk, cestuje rychlosti
zvuku skrz oblak a narusuje rtistové faze krup. Zatizeni opakované vystieli kazdé 4
sekundy po dobu, dokud se boute blizi. Misto krup poté vypadava rozbiedly snih
nebo dést’. Dilezité je, aby stroj bézel v pribehu ptiblizujici se bouie, a tim mél vliv
na vyvijejici se kroupy. Tyto stroje nemohou zmeénit formu jiz vyvinutych a

zpevnénych krup.

Zatimco se historie protikroupovych dél datuje do 18. stoleti, moderni délo
bylo vyvinuto pievazné v pribéhu poslednich 30 let. Uginna oblast pro jednotlivy

stroj je pfiblizné radius 500 m. Se zvySujici vzdalenosti se samoziejmé efektivita
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snizuje. Radarové fizené systémy jsou schopny nahradit ¢lovéka, ktery je potiebny
pro spusténi a zastaveni stroje. To je obzvlasté diilezité v oblastech, kde dochazi ke

krupobiti v noci (Eggers).

8.2 Detekce krup pomoci radaru

Jak uvadi B. J. Mason (2010), zékladni principy provozu radaru jsou
jednoduché. Pristroj vysila pravidelné velmi kratké elektromagnetické pulsy o
velkém okamzitém vykonu smérovou anténou, kterou je formovana do uzkého
svazku. Jakmile puls narazi na piekazku, ¢ast energie se absorbuje, ¢ast se rozptyli a
¢ast se vrati zpét do ptijimaciho systému, ktery pracuje s tou samou anténou. Piijaty
signal (téz echo), ktery je velmi slaby v porovnani s vyslanym impulsem, je zesilen a
zpracovan piijimagem radaru. Cas mezi vyslanim pulsu a pfijetim radarového odrazu
urcuje, jak je cil vzdaleny. Elevace a azimut udavaji smér vyskytu cile. Jak je cil

intenzivni udava mnozstvi ptijaté energie.

Kdyz elektromagnetickd vlna prochazi skrz pevny objekt, jehoz dielektrické
vlastnosti se 1i§i od té€ch v okolnim prostiedi, je Cast jeji energie absorbovana
objektem a zobrazi se jako tepelna skvrna, zatimco jina Cast je rozptylena do vSech
smért bez Sance na zjisténi vlnové délky. V radarové meteorologii je diilezita hlavné
intenzita zpétn€ piijatého signadlu, ktery obvykle wupozorfiuyje na vyskyt

nashromazdénych destovych kapek, krup nebo sné¢hovych vloc¢ek (Mason, 2010).

Radarové metody dalkového prizkumu krup uvniti oblakil, jsou v soucasné
dobé vyuzivany pro vyzkum, ale ne pro funkéni radarové sité. Ty se spoléhaji na
ménici se polarizace vysilanych impulsi zpétnd odrazeného signali. Casto je
pouzivand horizontalni, vertikdlni, linedrni a ve zvlaStnich piipadech kruhova
polarizace. Silné radarové ozvény mohou byt zplisobeny bud’ silnymi desti nebo
kroupami a az do nedavné doby nebyl jejich smysl jednoznacny. Nicméné, velké
kapky jsou trvale zplostélé, s vétsim horizontalnim nez vertikdlnim rozmérem, coz
produkuje podstatné siln€jSi echo s horizontdln€, nez vertikalné polarizovanym
radarem. U krup se zaznamenava vice méné¢ stejné echo u obou polarizaci, nebot’
malé kroupy nejsou zplostélé a vétsi kroupy se pii padu otaceji tak, ze jsou jejich
vychylky zhruba stejnou mérou rozlozeny do prostoru. Tudiz rozdil, oznaCovany
jako ,,diferencialni odrazivost™ se pouziva jako signal pro krupobiti, kdyz je radarové

echo silné.
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Rozsitené pouziti a dal§i pokrocilé radarové techniky vyrazné zvysi znalosti
tvofeni krup ve vztahu ke struktufe boufe a jejiho chovani, zejména pokud je
technika vyvinuta k poskytnuti informaci o velikosti a mnozstvi krup uvnitf boufe.
Radarové snimani krupobiti, jestlize je vyvinuto tak, aby bylo dostatecné
kvantitativni a bézné pouzivané, by mélo také vyznamné ptispivat k vyzkumu krup a

znalosti jejich klimatologie (Knight et Knight, 2001).
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9 Zavér

| kdyz se zda, ze jiz vSechny informace z hlediska vzniku a vyvoje krup byly
popsany a jsou ziejmé, neni tomu tak. V oblasti krupobiti jsou stale nezodpovézené
otazky, tykajici se procesti v oblacich, které vyvoj ovliviiuji. Jelikoz je krupobiti jev
pouze obcCasny a Spatn¢ piedpovidatelny, neni mozné mu veénovat veSkerou
pozornost. I kdyz védci vyvinuli v laboratornich podminkach prostredi, simulujici
rust kroupy, aby jej mohli podrobnéji zkoumat, vysledky nejsou stile zcela
jednoznacéné. Jednoznacné nejsou ani odpovédi v problematice umélych zasahi do

oblakd, které uz se n€kolik desitek let vénuji rizné tymy védcu.

Ackoliv kazdoroéné krupobiti zpisobuje ohromné Skody na majetku, trodé a
ojedinéle 1 na zivotech lidi a zvifat, stile neni v lidskych silach v¢as krupobiti
predpovédét a nasledné se mu ubrénit. Finanéni a materialistické Skody tak dosahuji
neuvéfitelnych financnich Castek, které zptsobuji Gjmy jak zemédélskym a leteckym

spole¢nostem, tak 1 ndm, béznym obyvatelim této planety.

Je zifeymé, ze Cinnost Clovéka ma za uplynula desetileti dopad na klimatické
zmény na Zemi. Tim dochdzi ke stile vétSim vykyviim pocasi a vyskyt extrémné
silnych bouii s nebezpecnymi jevy je tak stale Cast&j$i. VeErim vSak, Ze béhem
nasledujicich ne¢kolika desitek let dosdhneme velkého pokroku V piedpovédi téchto

nebezpecnych ptirodnich jevii a budeme schopni zamezit jeho vyvoji.
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10 Slovnik pojmu

1. cumulonimbus — husty kupovity, vertikalné nejmohutnéjsi ze vsech oblaki,
ktery zasahuje vSechna patra oblacnosti; tvoii silné srazky dest'ové, v zimée
sne¢hové a v 1été s kroupami

2. vystupny proud — proud s typickou §itkou 1km a mensi, jenz dopravuje vzhiru
velké mnozstvi kondenzétu. Tento proud pronika az do nejvyssich hladin
konvek¢éni boute, prekondva tropopauzu a pronika do spodni stratosféry.

3. snéhové krupky — nakumulovana jinovatka na snéhovych ¢asteckach nebo
zmrzlych kapickach vody

4. prechlazena voda — voda, které ztstava v kapalném stavu i pii teploté pod 0°C

5. latentni teplo — energie, kterou je nutno dodat pro zménu faze latky (teplo, které
neméni teplotu latky, ale jen jeji skupenstvi)

6. koalescence - Spojovani dvou nebo vice kapek kapaliny v jednu o vét§im

objemu a menSim povrchu

50



11 Seznam grafi, vzorcu, tabulek a obrazku

e Seznam grafu:

Graf 1 — rychlosti padu krup vyneseny v zavislosti na priméru krup.

Graf 2 — rychlosti rustu krup v zavislosti na priméru vypo¢teném pro kiivky

z grafu 1.

e Seznam vzorcu:

Vzor. 1 — vypocet rychlosti padu krup.

Vzor. 2 — rychlost rastu kroupy.

e Seznam tabulek:

Tab. 1 — rozd¢leni vertikalnich a horizontalnich srazek.

Tab. 2 — klasifikace krup podle TORRO.

Tab. 3 — stupnice intenzity krupobiti a potencialni §kody.

Tab. 4 — pocet pojistnych udalosti v Zivelnim pojisténi za poslednich 7 let.

Tab. 5 — vySe $kod za pojistné udalosti v zivelnim pojisténi za poslednich 7 let.

e Seznam obrazkii:

Obr. 1 — schematické znazornéni vzniku krup.

Obr. 2 — dva tezy velkou, zplostélou kroupou.

Obr. 3 — ¢tyfi kroupy vétsi nez 5 cm, na nichz jsou viditelné vyb&zky.
Obr. 4AB - fotografie tenkych fezi dvéma velkymi kroupami.

Obr. 5ABC — fotografie a schéma tenkych fezt zplostélych krup.
Obr. 6 — kuzelovity zarodek kroupy.

Obr. 7 — krupobiti v Opatenech v roce 1999 devastovalo ¢elni skla automobilt.
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Obr. 8 — kroupy, lezici na 3 decilitrovych sklenickach, vyfotografované 6.

cervence 1928.
Obr. 9 — bouie nad Sydney, 1999.
Obr. 10 — schema zralé supercely.

Obr. 11 — schema proudéni vzduchu a nékteré trajektorie v boufich typu

supercela.
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13 Ptilohy

e Seznam priloh:

Priloha 1 — fotografie krupobiti, které se pifehnalo nad Prahou 15. 8. 2010. Bouie
vypadala zpocatku velmi nendpadné. (Fotografie ptevzaty od Ing. Jany

Soukupové).
Piiloha 2 — fotografie zralé bourte, ktera se piehnala nad Prahou 15. 8. 2010.
Priloha 3 — sesbirané kroupy z krupobiti ze dne 15. 8. 2010.
Priloha 4 — radarovy snimek krupobiti, které se ptehnalo nad Prahou 15. 8. 2010.

Priloha 5 — fotografie sesbiranych krup z Opatfanského krupobiti ze dne 6. 7. 1999
(fotografie prevzaty z webu Stieleckého klubu Opatany).

Priloha 6 — fotografie sesbiranych krup z Opatranského krupobiti ze dne 6. 7. 1999.

Priloha 7 — radarovy snimek krupobiti, které se pfehnalo nad obci Opatfany dne 6. 7.
1999 (Cesky hydrometeorologicky tistav).

Priloha 8 — bieznové krupobiti ve stat¢ Mississippi z roku 2013, které vazné
poskodilo fasadu rodinného domu (http://www.disastersafety.org/blog/hailstorm-

rips-through-mississippi/).

Piiloha 9 — naprosto poni€end tiroda kukufice, kterou zasahlo krupobiti ve staté

Indiana v roce 2010 (http://cropinsurancesolutions.com/blog).

Priloha 10 — letadlo zasaZzené kroupami poté, co vlétlo do nebezpecné bouie

(http://www.jetphotos.net).
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Piiloha 1 — fotografie krupobiti, které se ptehnalo nad Prahou 15. 8. 2010. Boute

vypadala zpoc¢atku velmi nendpadné.

Priloha 2 — fotografie zralé boufe, ktera se ptehnala nad Prahou 15. 8. 2010.
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Piiloha 3 — sesbirané kroupy z krupobiti ze dne 15. 8. 2010.

Piiloha 4 — radarovy snimek krupobiti, které se ptehnalo nad Prahou 15. 8. 2010.
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Priloha 5 — fotografie sesbiranych krup z Opatranského krupobiti ze dne 6. 7. 1999.
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Piiloha 7 — radarovy snimek krupobiti, které se piehnalo nad obci Oparany dne 6. 7.
1999.
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Priloha 8 — bfeznové krupobiti ve stat€¢ Mississippi z roku 2013, které vazné

poskodilo fasadu rodinného domu.

60



Piiloha 9 — naprosto ponicena tiroda kukufice, kterou zasahlo krupobiti ve staté
Indiana v roce 2010.

Priloha 10 — letadlo zasazené kroupami poté, co vlétlo do nebezpecné boute.
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