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Silni¢ni meteorologie — historie a soucasnost
Souhrn

Meteorologické prvky, které ovliviiuji stav vozovky, pasobi bud’ jednotlivé, nebo
vzéjemnou kombinaci @ maji vyznamny vliv na bezpecnost provozu. Za hlavni prvky lze
povazovat teplotu mrznuti, teplotu vozovky, teplotu rosného bodu, smér a rychlost vétru.

Pro rozvoj silni¢ni meteorologie je dulezity neustaly vyvoj a modernizace silni¢nich
informacnich systému a silni¢nich stanic. Specialni pozornost je vénovana kapitolam, které
popisuji silni¢ni informaéni systémy, silni¢ni stanice a jejich senzory, které poskytuji
informace, podle nichz se dispeceii rozhoduji ptfi detekci stavu vozovky a pii predpovedi
rizikovych situaci na silnicich. Data zajistuje RWIS (Road Weather Information System),
ktery provozuje aktivni a pasivni senzory a CHMU (Cesky hydrometeorologicky tistav), ktery
zpracovava a S§ifi programy jako je napt. ALADIN, Meteoalarm a Systém integrované
vystrazné sluzby (SIVS).

Castym divodem vzniku dopravnich nehod je kluzkost silnic, kterou zpiisobuji
meteorologické jevy jako je namraza, mlha, padajici srazky a snih. Z toho lze usuzovat, zZe
silni¢ni stanice jsou nepostradatelnym prvkem v dopravni problematice. Jejich umisténi je
obtizny a Casto financné narocny proces. I pies tyto prekdzky je mozné piesné zjistit
a predpovidat nebezpecné situace na silnicich a predchazet tak dopravnim nehodam. Nelze
opomenout ani technické vybaveni stanic a zkuSenosti dispeCert, které jsou podstatné
v rozhodovacim procesu pifi udrzbé vozovek. Tato prace se proto zabyva popisem
meteorologickych prvki, které ovlivituji stav povrchu vozovky a prehledem informacnich
systému pro silni¢ni meteorologii.

Dalsi dilezitou ¢asti prace je kapitola o udrzbé vozovek zejména v zimnim obdobi.
Zahrnuje popis zékladnich technologickych postupli a piehled prioritné vyuZivanych

informacnich systému pro zimni tdrzbu.

Kli¢ova slova: doprava, silnicni meteorologie, meteorologicka meéfeni, zimni Udrzba

vozovek, silni¢ni informacni systémy



Road meteorology — history and present

Summary

Meteorological elements that have a huge impact on road conditions, they usually
function both individually and together and they significantly influence the traffic and its
safety. Among the main elements, we can mention for example freezing point temperature,
road temperature, dew point temperature, wind direction and last but not least the wind speed.

In order to maintain the road meteorology development it is important to keep the
constant evolution and modernization of road information systems and road stations. In this
thesis, a great emphasis is given mainly to those chapters, which describe road information
systems, road stations and their sensors, such programs provide important information, which
allow the dispatchers to decide in matters regarding detection of road conditions and
forecasting of risk situations on the roads. Data are provided firstly by RWIS (Road Weather
Information System), which include active and passive sensors and secondly by CHMI
(Czech hydrometeorological institute), which process and control its programs such as
ALADIN, Meteoalarm and System integrated warning service (SIVS).

The most common accidents are mainly caused by the slipperiness of roads, which
might be seen as an impact of meteorological conditions such as frost, fog, precipitation
and snow. From this point of view, road stations are considered to be indispensable elements
for “transport issues”. However, its location can often be very complicated and sometimes
also too expensive. Even though there are some barrier in such a matter, it is possible to
exactly predict any hazardous events in order to prevent car accidents. Another crucial
element is technical equipment of road stations and experience of dispatchers, which are
essential for decision making process regarding safe road maintenance. Therefore this thesis
further investigates both list of information systems for road meteorology and the exact
description of meteorological elements, which have an impact on the state of majority of road
surfaces.

Last but not least, the last chapter puts emphasis mainly on road maintenance
especially in the winter period. This part also includes the description of basic technological

methods and list of preferably used information systems for winter maintenance purpose.

Keywords: transport, road meteorology, meteorological measurements, winter road

maintenance, road information systems
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1 Uvod

Pocasi patii ke skutecnostem, které od pradavna doprovazeji Clovéka a velice silné
ovliviiuji jeho Cinnost a Zivot. Je proto piirozené, ze jevy pocasi se brzy staly predmétem
zkoumani, které od dob stfedoveéku sledovalo vSeobecny a postupny rozvoj ptirodnich véd
a posléze dospélo k vytvotreni dnesni meteorologie.

Jednou z lidskych ¢innosti, kde se pocasi projevuje nejcitelnéji, je doprava. Dopravu
vyznamné ovliviiuji meteorologické situace, pii kterych dochazi ke zméné stavu vozovky
a ta se tak stdva nebezpecnou. Provoz na silnicich ovliviiuji nejen jednotlivé meteorologické
prvky, ale také jejich vzajemné pusobeni. Z tohoto diivodu je méfeni a studium téchto prvki
nezbytné.

Zajisténim plynulého a bezpetného cestovani pro ucastniky silni¢niho provozu se
zabyva neustale se rozvijejici obor silni¢ni meteorologie.

Hlavni roli ve vyvoji silnicni meteorologie a v predpovédi kritickych situaci, hraji
spolehlivé informacni systémy s technologicky vybavenymi méficimi pfistroji a nelze
opomenout ani zkuSenosti a specialni vyskoleni pracovnikl silni¢ni udrzby. Na zakladé dat
z méficich senzort se dispeceti rozhoduji, jaké postupy zvoli pii udrzbé vozovek a dale
poskytuji informace k predpovédi stavu vozovky a pocasi pro vetejnost.

Pocasi je nestdlé¢ a situace na silnicich se mlze rychle ménit, obzvlast v zimnim
obdobi. Pfi planovani cest je potieba spoléhat na doporuceni silni¢nich informacnich systémi.
Kazdy tidi¢ by mél zvysit opatrnost a dostatecné se vénovat fizeni, nejen pii nepiiznivych
situacich.

Diky mnoha odbornym studiim, ve kterych byly zjiStény cenné informace, se silni¢ni
doprava stava lépe kontrolovanou lidskou cinnosti. Z toho Ize usuzovat, ze tato oblast
meteorologie neni jen okrajovou zalezitosti a mélo by se ji vénovat vice financnich

prostiedki.



2 Cil prace

Cilem piedlozené prace je zpracovani literarni reSerSe, kterd shrnuje poznatky

0 pocatku rozvoje silnicni meteorologie a méfeni v silni¢ni siti. Jednotlivé kapitoly obsahuji

podrobnéjsi popis problematiky a dil¢imi cili jsou:

struéné shrnuti historie a soucasnosti silni¢ni meteorologie,

charakteristika faktord ovliviiujici méfeni teploty a stav povrchu vozovky (napft.
konstrukce vozovky, stinéni, nadmoiska vyska, topografie, tepelny ostrov mésta),
popis meteorologickych pficin, které¢ vyznamné ovlivituji a zplsobuji kluzkost
vozovek (napf. namraza, snih, mlha, dohlednost),

popis silni¢éni meteorologické stanice, méficich senzora a charakteristika
meteorologickych prvki, které jsou na stanici méteny,

ptehled vyznamnych silni¢nich meteorologickych systémt (Meteoalarm, ALADIN,
SIVS),

udrzba vozovek s piehledem informacnich systémi a zdkladnich technologickych

postupil v zimni udrzbe¢.



3 Literarni reSerse

3.1 Historie vystavby dalnic

Obrovsky narast silniéniho provozu nastal v druhé poloviné tficatych let minulého
stoleti. Stavajici silni¢ni sit’ prestala vyhovovat dopravé a vznikaly koncepce dalkovych, tzv.
narodnich silnic. Dne 4. listopadu 1938 rozhodla ceskoslovenska vlada o vystavbé dalnice
z Prahy do Velkého Bockova. Projekt fidilo zpocatku Velitelstvi stavby dalkovych silnic
a pozd¢ji Generalni feditelstvi stavby dalnic. V roce 1939 odstartovala vystavba déalnice Praha
— Brno — Slovenska hranice. I pies nedostatek pracovnich sil a mechanizace se stavebni prace
rozvijely velmi nadéjné. Bohuzel jen do doby, kdy v roce 1942 bylo okupanty natfizeno
zastaveni stavby. Stavba délnice pokracovala az po valce. Do roku 1950 se podatilo mnoho
dalni¢nich staveb dokoncit, ale po tomto roce byla stavba z nezjistitelnych pfic¢in zastavena.
Reseni vaznych dopravnich problémi se tak odsunulo do obdobi let mnohem pozdgjsich.

V polovin¢ Sedesatych let dvacatého stoleti nastal dalSi neocekdvany rozmach
motorizmu. Vlada schvalila v roce 1966 navrh ministerstva dopravy na obnoveni vystavby
dalnic a 8. zaii 1967 byla dalni¢ni vystavba znovu zahdjena. Cely dalni¢ni tah Praha — Brno —
Bratislava byl uveden do provozu v roce 1980 a zaroven doslo ke spusténi praci na ostatnich
tazich celostatni dalni¢ni sité. S ristem silni¢ni sit¢ se zvysily pozadavky na meteorologické

informace a zacal se rozvijet obor silni¢ni meteorologie (Hofejsi a kol., 2009).

3.1.1 Silni¢ni meteorologie

Silni¢ni meteorologie je pomérné¢ mlady, ale dynamicky se rozvijejici obor, jehoz
vyvoj zacal pted dvaceti az tficeti lety uzkou spolupraci mezi meteorology a spravci silnic.
Tento obor meteorologie popisuje a piedpovida aktualni povétrnostni podminky a jejich vyvoj

s ohledem na silniéni provoz (Sulan et Skuthan, 2008).

3.1.2 Historie

Vyznamny rozvoj silniéni meteorologie nastal v roce 1970 ve Finsku. O deset let
pozd¢ji probihalo testovani systému v silni¢ni siti, které bylo velmi Gspésné. V silni¢nim
provozu bylo Sedesat Sest silni¢nich meteorologickych stanic a byl pouzit prvni mikropocita¢
na bazi silni¢niho systému (Toivonen, 2002).

Hlavni zdroje dat pochazi z Informac¢nich systému pro stav pocasi na silnicich RWIS
(Road Weather Information System); prvni vétsi rozvoj systému zacal ve Finsku, Velké

Britanii, Svédsku a postupné byl vyuzivan po celém svété. Meteorologickd data byla
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poskytovana pomoci senzorti na silni¢nich stanicich, ov§em senzory informovaly o tvorbé
ledu, az kdyz byl ptitomen na vozovce. Pozd¢ji doslo k uplatnéni metody pro predpoveéd’ ledu
na silnicich (Ice Prediction Systems), ktera poskytovala dvaceti ¢tythodinovou predpoveéd
o stavu povrchu ateploty vozovky, tim zlepSila detekci tvorby ledu. Jelikoz dochazelo
K vyznamnym rozdilim mezi skute¢nym méfenim a progndézami, byly progndzy cCasto
aktualizovany (White et al., 2006).

Technologicka revoluce v méfeni a piedpovédi stavu povrchu vozovky nastala v roce
1980 s prichodem modernich technik, jako jsou termalni mapovani, piedpovéd’ naledi
a silni¢ni senzory (Perry et Simons, 2003). Rozvoj termalniho mapovani, tj. mobilni méfeni
vybranych silni¢nich useki pii riznych typech pocasi, zapfiCinilo velky kvalitativni zlom
nejen ve vyvoji numerickych modeld, ale i ve studiu mikroklimatu (Sulan a Skuthan, 2005).
Termalni mapy s vysokym detailem rozliSuji teplotni charakteristiky jednotlivych silni¢nich
usekd a méteni je provadéno kazdych 15 m. Termalni mapovani se vyuziva k méteni teploty
povrchu, kdy je na grafu zobrazeno kolisani teploty béhem noci podél zvolené trasy.
Naméifené hodnoty znadzoriuji grafy, které se nazyvaji ,thermal fingerprints®. Amplituda
tepelného otisku zobrazuje kolisani povrchové teploty vozovky oproti primérné hodnoté a je
zavisla na povétrnosti situaci pii mapovani. Rozdily v teploté¢ povrchu jsou vice odlisné pfti
stabilnich podminkach (jasné a klidné noci) nez v nestabilnich podminkéch (oblac¢no
a vétrno). Je tedy velmi dilezité, aby dispeceti sledovali informace ze vSech zdroji (radarové
snimky, grafy tepelnych otiskli, pfedpovéd pocasi, data ze snimaci ve vozovkach) ke
spravnému a rychlému rozhodnuti pfi udrzbé vozovek. Prvni teplotni mapa vznikla ve Velké
Britanii v roce 1984. Jejim cilem bylo urcit oblasti, které vykazuji podobné klimatické
podminky v ramci danych povétrnostnich situaci (White et al., 2006). Na mapé Ceské
republiky je zobrazeno termalni mapovani povrchu vozovek a klimatické domény (obr. 1).
Barevnou stupnici je vyznacena teplotni odchylka, ¢ervena barva oznacuje nejvyssi teplotu
a fialova nejniZsi teplotu vozovek. Dale jsou zobrazeny tfidy silnic: dalnice, rychlostni silnice

a silnice I. tfidy.

11



TERMALNI MAPOVANI POVRCHU VOZOVEK A KLIMATICKE DOMENY — T OSS
VLETECH 19587-2011, CESKA REPUBLIKA JASNO gy T

Obr. 1 Zobrazeni termalniho mapovani na tzemi Ceské republiky v letech 1997-2011

(http://www.cross.cz/cs/sluzby/termalni-mapovani-povrchu-vozovek.html)

Vyznamny vliv pro vyménu informaci ve sféfe silnicni meteorologie a navazujicich
technologii (fizeni, drzba, bezpecnost, ochrana zivotniho prostiedi, apod.) ma volné sdruzeni
SIRWEC. Toto uskupeni vzniklo v zafi 1984 na univerzit¢ v Birminghamu. Zpocatku méla
Standing European Road Weather Commision SERWEC evropsky rozmér, v roce 1992 se
v ramci 6. konference konané v USA zm¢énilo ,,E*“ v ,,I* (International) a SIRWEC se stal
celosvétovym subjektem (Sulan a Skuthan, 2005). Ceska republika je zde zastoupena pod
zastitou Ceského hydrometeorologického tstavu od roku 1998 (Sulan et Skuthan, 2008).

V souvislosti s instalaci prvnich silniénich meteorologickych stanic a s hospodaiskou
stimulaci v devadesatych letech, doslo k modernimu pojeti meteorologické podpory (Sulan
a Skuthan, 2005). Prvni silni¢ni meteorologické kamery se za¢inaji pouzivat ve Finsku
v prubéhu roku 1992, kdy roste i pocet silniénich meteorologickych stanic. Béhem zimy
1994/1995 je pouzivano kolem 200 stanic (Toivonen, 2002).

V zimé¢ 1995/1996 byl piredstaven format strucnych zprav se specifickymi
informacemi pro silni¢ni spravce, vyvinuté regionalnim predpovédnim pracovistém v Usti

nad Labem. Text zpravy byl optimalizovan pro prezentaci na televizni obrazovce (obr. 2),
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jako teletext. Pfedpovéd’ byla vydavana kazdych Sest hodin a vymény informaci formou

telefonickych konzultaci, byly pravidelné (Sulan et Skuthan, 2008).

FPCZ71 OKPL 180200

dne: 18.3.2008 v 9:00 SEC

Specialni predpoved pocasi pro zimni udrzbu komunikaci
na obdobi od 9 do 18 hod. dne 18.3.2008

Plzensky kraj - okresy Tachov (TC), Domazlice (DO), Klatowvy (KT),
Pl1zen-sever (PS), Plzen-mesto (PM), Plzen-jih (PJ),
Rokycany (RO)

Pocasi: Promenliva, vetsinou velka oblacnost, snehove prehanky. Vv
polohach pod 500 m prechodne srazky smisene deste se snehem.

Teploty:
v nizsich polohach: ™Tmax 1/4, k wveceru 2/-1
v pasmu 600-800 m n.m.: Tmax -2/1, k wveceru 0/-3
Nulova izoterma: S00-600 m
vitr: 2Z-SZ2 4-8 m/s, narazy kolem 15 m/s
Pravdepodobnost wvyskytu srazek: 90 %

Predpokladana intenzita srazek: slaba, prechodne i mirna, novy snih 1
-4 Cm

Charakter srazek: snehove prehanky, pod S00 m i smisene
Vyskyt nebezpecnych jevu: novy snih 1-4 cm, od €00 m snehove jazyky

CHMU P1zen, meteorolog wve sluzbe: boh tel: 377 256 672

Obr. 2 Kratkodoba predpovéd pro Plzetisky kraj a sedm okresti (Sulan a Skuthan, 2008)

Vyznamnou roli v silniéni meteorologii hraje 1 vyvoj numerického modelovani
v Ceské republice. PFi tehdejsi omezené vypodetni kapacitd zacal v Sedesatych letech
pozoruhodny vyvoj prvni implementace modelti atmosféry, ktery provedli Zzaci profesora
Stanislava Brandejse z Karlovy univerzity. Pravé nedostatek kvalitnich modelt a vykonnych
pocitact ze zahrani¢i vedl k itlumu provozovani numerickych modeli v sedmdesatych letech.
I presto byl v roce 1988 spustén lokalni numericky model v CHMU. Politickd zména v roce
1989 pak umoznila spolupraci s jinymi povétrnostnimi sluzbami v zahrani¢i, coz bylo velmi
pfinosné pro Ceské odborniky, ktefi pracovali na vyvoji numerického modelu ALADIN.
Model ALADIN byl vyvinut odborniky z vice statli pod patronaci Francouzské povétrnostni
sluzby (Meted France). Rozvoj vypocetni techniky v devadesatych letech se projevil
piedevs§im ve zpusobu vyuzivani numerickych modeld v pfedpovédni praxi. Obrovsky vliv
Vv polovin¢ devadesatych let mél nastup internetu, diky kterému mohou byt propojeny veskeré
informace z meteorologickych méfeni i z méfeni V silni¢ni siti s vyménou dat ze zahranici

(Kral a kol., 2006).
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3.1.2.1 Historie silniéni meteorologie v CHMU

V roce 1920 vznikl rozhodnutim ministerské rady Ceskoslovenské republiky zaklad
dnesniho Hydrometeorologického tstavu. Hlavnim cilem bylo zpracovavat, shromazd’ovat
meteorologickéd pozorovani z celé oblasti statu, provadét denni ptedpovédi pocasi a ucastnit se
mezinarodnich vyzkumu v oboru meteorologie. Vyznamny byl rok 1969, kdy byla do provozu
uvedena observatot Praha — Libus, kde se ziskavaji snimky z meteorologickych druZic a ktera
je soucasti mezinarodni radiosondazni sité. Do provozu byly postupné uvedeny dalsi
meteorologické radary (Roth, 2000). V roce 1995/1996 zadala predpovédni sluzba CHMU
vydavat Ctyfikrat denné specialni vystupy pro zimni udrzbu komunikaci. Vyuzivani dat ze
silni¢nich meteorologickych stanic bylo rozvinuto napojenim CHMU na server jednotné
databaze Reditelstvi silnic a dalnic b&hem roku 2004 (Sulan et Skuthan, 2008).

Silni¢ni meteorologie se rozvijela hlavné na pobocce v Plzni, ktera od roku 1997 po
zprovoznéni dalnice D5 Plzen — Rozvadov provozuje meteorologické zabezpefeni zimni
udrzby. Zpocatku ¢innost zajistoval odborny meteorolog v pohotovosti ve vecernich hodinach
a od zimy 1999/2000 pak dvanactihodinovymi sménami s nepietrzitou sluzbou. Rozsifovala
se spoluprace s krajskymi spravami udrzby a vroce 2002 pobocka ziskala pfistup
k informacim ze silni¢nich meteorologickych stanic, coz vedlo ke zdokonaleni sluzeb.

CHMU potada pravidelné $koleni dispeceri a meteorologii, seminaie pro dispedery
zimni Udrzby a prosttednictvim konference SIRWEC spolupracuje s mezinarodni komunitou.
Vyznamna je 1 spoluprace s némeckou meteorologickou predpovédni sluzbou DWD, ktera
zacala v roce 2001 a slouzi k vzajemné vyméné informaci o vydanych vystrahach. Od roku

2007 je CHMU zapojeno do evropského projektu Meteoalarm.

3.1.3 Soucasnost

Experti Reditelstvi silnic a dalnic (RSD) a CHMU jsou aktivni v mezinarodni
organizaci SIRWEC, kde se vykonny vybor schazi jednou za rok a kazdy ¢lensky stat je
zastoupen odbornikem na meteorologii a dopravu. Kazdy druhy rok se kona konference
s rozsahlymi tématickymi okruhy (Sulan, 2005).

Politické zmény v ramci evropského tzemi a pokrok v oblasti informacnich
technologii oteviel dosud netuSené moznosti spoluprace v oblasti silnicni meteorologie.
Ceskéa republika se od roku 2001 aktivné zapojuje do mezinarodnich aktivit pfihraniéni
spolupraci s Némeckem, Rakouskem 1 Slovenskem. Tato spoluprice vyustila v unikatni

mezinarodni vymeénu dat a informaci pomoci silni¢niho datového kédu (SH70 — BUFR) a mé
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kontinualni pokracovani v Projektu vzajemné spoluprace stiedoevropskych zemi (Central

European Road Weather Information System) CERWIS (Glanc et Skuthan, 2008).

3.2 Faktory ovlivitujici méreni teploty a stav povrchu

Mezi faktory, které nejvice ovliviiuji teplotu a stav vozovky, patii: nadmoiska vyska,
topografie, stinéni, omezeni turbulence, konstrukce vozovky, tepelny ostrov mésta a intenzita
provozu. V zavislosti na misti topografii, doprave, stavu pocasi a konstrukci vozovky se
teplota a stav vozovky méni kazdy den a noc. Doprava a pocasi jsou velmi proménlivé déje,
kdezto konstrukce vozovky a geografie jsou déje stalé (White et al., 2006). Denni rezim
teploty je ovlivnén ptevladajicim pocasim, které urcuje konkrétni dobu maxima, minima
a denni amplitudu. Pocasi je ovlivnéno aktualni synoptickou situaci, predevsim prechodem
front a pohybem vzduchovych hmot. Teplotu povrchu ovliviiuji kromé vyskytu obla¢nosti
I dalsi piekazky zateni, jako jsou terénni Upravy, stromy a zastavba. Jejich ptisobeni je pro
danou lokalitu trvalé a je vyjadieno tzv. ,,sKy — view* faktorem nabyvajicim hodnot od 0 (neni
vibec vidét obloha) do 1 (sluneéni zafeni dopada bez omezeni). Pro uréeni ,,sky — view*
faktoru se pouzivaji fotografie typu ,,rybi oko* snimajici cely poloprostor z pozice silni¢niho
senzoru (Sulan a Skuthan, 2005).

oKy — view* faktor je vyjadien pomérem mezi zafenim, které povrch pfijme a zafenim,
které povrch vyzati zpét (Holmer et al., 2001). Zavisi na vySce zalesnéni a zastavbé, které
mohou snizit dopadajici slunecni zéfeni, stinénim povrchu vozovky (Perry et Simons, 2003).
K nejintenzivnéjsimu ochlazeni povrchu dochazi po zapadu Slunce, béhem noci je pozvolné
za predpokladu, Ze neni ovliviiovdno mlhou, oblacnosti a zvySenou rychlosti vétru.
S vychodem Slunce a ranni dopravou se povrch vozovky zahifiva a teplota se zvySuje. Mezi
dalsi tii faktory, které jsou vyznamné pii zméné teploty povrchu, patifi radiace, advekce

a teplo absorbované v pidé (Postgard et Lindqvist, 2001).

3.2.1 Nadmorska vyska

Perry et Simons (2003) uvadgji, ze ¢im je vy$$i nadmotiska vyska, tim jsou nizsi
hodnoty silni¢ni minimalni teploty, coz je dusledek poklest teploty s vySkou, ktera se
vyskytuje v normalni nestabilni atmosféte. Teplota klesne maximalné o 9,8 “C/km, ale Castéji
jen 0 6,5 °C/km (White et al., 2006). Povrchové teploty maji v zavislosti na nadmoiské vysce

mnohem vétsi rozptyl nez teploty vzduchu (Sulan, 2012).
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3.2.2 Topografie

vvvvvv

teploty povrchu. Mistni topografie udava zmény teploty vzduchu béhem jasnych a klidnych
noci. Za stabilnich podminek zplsobuje vrstva studeného vzduchu na povrchu teplotni
inverzi, pokud je povrch zvinény, vrstva studeného vzduchu se pohybuje a dochézi ke
katabatickému stékani vzduchu a vytvaieji se studené bazény (White et al., 2006). V dasledku
vytvafeni studenych bazéni a pusobenim udolnich stran svaha byly nejnizsi teploty, které se
lisily az o 6 °C nalezeny v kotlinach a udolich. Podstatny vliv na rozdily teplot podél vozovky
ma 1 advekce studeného vzduchu. Teplota na vozovkach se mezi dnem udoli a vrcholkem
kopce lisila 0 5-6 °C (Bogren et al., 2001). Je tedy dilezité, aby ucastnici silni¢niho provozu
na uzemi s odliSnou topografii vénovali pozornost tfizeni obzvlast’ v zimni obdobi, kdy se
teplota vozovky v noci muze lisit az o 10 °C. Tyto proménlivé hodnoty zptisobuji zmény
stavu povrchu, které se v nékterych piipadech stavaji pro fidice nebezpeéné (Knollhoff et al.,
1998). Vhodné je isledovani teploty vzduchu, jelikoz snizenim teploty vzduchu o 1 °C,
dochazi k ochlazeni povrchu v priméru 0 0,4 °C (Sulan a Skuthan, 2005).

3.2.3 Stinéni

Stinéni pomoci zastavby, zalesnéni, obla¢nosti a dopravy, tedy v§im c0 zafeni odrazi,
absorbuje a vyzafuje zpét, snizuje ztratu tepla z povrchu vozovky a udrzuje teplotu. Silnice
jsou proto pod mosty, lemované stromy nebo budovami, v noci teplejsi nez nechranéné silnice
(Perry et Simons, 2003). Sulan a Skuthan (2005) dospéli ke stejnému vysledku; vlivem
dlouhovlnné radiace byvaji mista s nizkym ,,sky — view* faktorem v noci teplejsi nez oteviené

lokality.

3.2.4 Omezeni turbulence

Nizsi hodnoty teploty nez v exponovanych lokalitach jsou v mistech chranénych pted
vétrem. Hlavné v zalesnénych oblastech, kde stromy brani turbulentnimu promichavani
studeného vzduchu u povrchu s teplejSim vzduchem ve vysce. Stabiliza¢ni efekt lesa je
nejintenzivngj$i pii rychlostech 1-2 m/s a méné intenzivni je pii rychlostech do
5 m/s (Gustavsson et al., 1998). V zalesnénych udolich byva pti slabém proudéni a vyjasnéni
efektem vegetacniho krytu. Oproti okolnimu terénu muze byt riziko nebezpecnych jevi

Vv lesnich usecich o vice nez deset hodin prodlouzeno, jelikoz tam po noci s tvorbou namrazy
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pretrvava nebezpeci smyku déle nez v oteviené krajin€, kde po vychodu Slunce ndmraza

rychle zanika (Sulan a Skuthan, 2005).

3.2.5 Konstrukce vozovky

Konstrukéni material a hloubka télesa vozovky udavaji jeji tepelné vlastnosti.
Akumulované teplo se uvoliiuje pomaleji napt. na délnicich, které¢ jsou zapustény do vétsi
hloubky nez b&né silnice a jsou teplejsi (Sulan a Skuthan, 2005). Beton vlivem svétlejsi
barvy a vyssi tepelné kapacity se ohiiva a chladne pomaleji. Naopak porézni asfalt chladne
rychleji a dosahuje niz§i minimalni teploty v souvislosti s rychlejsim odvodem vlhkosti
z povrchu (Sulan, 2012). Je tfeba zvazit i sezonni zmény v intenzité Slune¢niho zafeni.
Dostatecné zareni, které je akumulovdno ve vozovce z dennich vstupl, vyrovndva nocni
ochlazovani hlavné na podzim a na jaie (Perry et Simons, 2003).

Mosty maji ,,tepelnou pamét™ podstatné krat$i a byvaji proto chladnéjsi. Pti¢inou je
mensi konstrukéni hloubka a vyzatovani ze dvou povrchil — nahoru i dolt (Sulan a Skuthan,
2005). Termin ,tepelnda pamét™ se pouziva pro popis doby, kdy konstrukce vozovky
uchovava pohlcené teplo, které ziska ze slunecniho zareni. Tepelnd pamét’ zavisi na hloubce
konstrukce, pouzitém stavebnim materialu a na mnozstvi pfijatého slune¢niho zareni. Nékteré
mosty, zejména nad vodni hladinou, jsou teplejsi v dusledku vyzafovani na spodni strané
mostu z relativné teplé vodni plochy. Naopak ocelové mosty se ochlazuji rychleji vlivem

jejich vysoké tepelné vodivosti a Spatné tepelné izolaci (Perry et Simons, 2003).

3.2.6 Tepelny ostrov mésta

Efekt méstského tepelného ostrova (Urban Heat Island — UHI) je jev pozorovany ve
méstech, kde zastavénd plocha mlze byt o nékolik stupniii teplej$i nez na pfedmésti nebo
kolem prostoru venkova (Perry et Simons, 2003). Sulan a Skuthan (2005) ve své studii
uvadéji, ze méstské prostredi s blokovymi stavbami vytvaii moznost pro zachyceni zatreni
stagnaci vzduchu. Pfedevs§im v zimé se pridava vliv emisi tepla z antropogennich zdroju.
Intenzita méstského tepelného ostrova zavisi na velikosti aglomerace, hustoté osidleni
a urbanistické morfologii. Efekt je nejvice patrny pfi anticyklonalnich situacich se slabym
proudénim a promichavanim vzduchu ve mésté. Méstsky efekt je nejvice znatelny po zédpadu
Slunce, kdy na venkové dochazi k rychlému ochlazovani. Vzhledem k u¢inku proménlivého
vétru, teplota na venkové béhem noci klesa, kK maximalnimu rozdilu teploty dochazi tésné
pted vychodem Slunce a je pfiblizné 7 °C. Proménlivost povrchové teploty vozovek mezi

méstem a venkovem je mens$i nez zmény teploty vzduchu, maximalni rozdily jsou vice jak
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4 °C a nejvice znatelné jsou pii vychodu Slunce. To lze vysvétlit skutecnosti, Ze teplota
vozovek ve mésté stoupa dvé hodiny pied zapadem Slunce, zatimco teplota vozovek na
venkové stale klesa (Gustavsson et al., 2001).

Chalupecky a Kastner, (2005) uvadéji, ze tepelny ostrov vznika v dusledku umélého
aktivniho povrchu, ktery podminuje vétsi akumulaci tepla a mensi albedo ve mésté a vlivem

tepelného znecisténi ovzdusi z antropogennich zdroji.

3.2.7 Intenzita provozu

Omezené vyzafovani povrchu vlivem stinéni karoseriemi vozidel, promichavani
vzduchu znemoznujici stagnaci, ptsobeni tfeni pneumatik a tepelného vyzarovani motort,
zpusobuje, ze jsou vozovky s intenzivnéj$im provozem teplejsi nez malo frekventované
komunikace. Minimalni teplota mezi ruSnou komunikaci a vozovkou bez provozu se muze
lisit az o 2 °C. Rozdily jsou patrné i mezi jizdnimi pruhy na délnicich. V rychlém pruhu, ktery
byva v noci méné vyuzivan, je teplota povrchu vétSinou 0 0,5 az 1 °C niz§i nez v pomalém.
Naopak pfi vétrném pocasi u vysokych dalniénim néaspli je exponovany pomaly jizdni pruh
vétrem ochlazovan natolik, Ze teplota povrchu i pfi intenzivnéj$im provozu muize byt nizs§i nez

v rychlém pruhu (Sulan a Skuthan, 2005).

3.3 Kluzkost vozovek — meteorologické priciny

Neptiznivé povétrnostni podminky zpisobuji kluzkost vozovek. Norrman, (2000)
provedl typizaci kluzkosti (tab. 1).
Tab. 1 Klasifikace kluzkosti (Norrman, 2000)
57 Teplota Teplota rosného Relativni .
Typ Srazky Teplota vozovky bodu vihkost Vitr
dést’ n. srgnsene SI. ano >0 <0
na zmrzly povrch
snéZeni na zmrzly ano <0 <0
povrch
snéZeni ano <0 >0
snéZeni a namraza ano <0 <0 > Tvoz
namraza a sniZena
dohlednost ne <0 > Tvoz > 94
namraza po ; (-0,5) > Tvoz(-0,5)
zmrzlé rose ne (-0,5>0=0 Td > Tvoz
silna namraza ne <0 > Tvoz <95 >Ve
slaba namraza ne <0 > Tvoz <95 <Vc
snéhové jazyky ano (-12) max (-12) max (-12)< > 8 m/s
<0 90
Naledi ano (3) (-05)>0<0 | (-3)>Tvoz(-3) | max (-3)>80
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Velké riziko silniéni ndmrazy a kluzkosti nastdva, pokud dést nebo dést’ se snéhem
padé na zamrzly povrch vozovky. Dochazi k vy$simu poc¢tu dopravnich nehod a tim je provoz
vazné ovlivnén. Kratkodobou piedpovéd’ kluzkosti poskytuje Systém podpory pro zimni

udrzbu (SSWM), ktery vznikl ve spolupraci firem Cross a Klimator (www.cross.cz).

3.3.1 Padajici a usazené srazky

Srazky jsou castice, které¢ vznikly v atmosféie nebo na zemském povrchu kondenzaci
nebo desublimaci vodni pary. Srazky mlzeme cClenit podle rtiznych kritérii: podle skupenstvi
na kapalné, tuhé a smiSené, podle mista vyskytu na vertikdlni (padajici) a horizontalni
(usazené), podle mista vzniku na orografické, konvekéni ¢i frontalni a podle doby trvani na
trvalé, prehanky a srdzky obcasné (Sobisek a kol., 1993).

Vertikalni (padajici) srazky zacinaji vypadavat z oblaki v okamziku, kdy jejich
hmotnost ptfekona silu vzestupnou (unasivou), ktera je dana silou konvek¢nich proudu.
V atmosféie dochazi ke zvétSovani velkych castic (kapek i ledovych krystalk) na ukor
mensSich. Jsou popsany dva mechanismy: koalescence a difuzni ptenos, jejichz vysledkem je
zvétSovani hmotnosti Castic a tim narustajici tihova sila. Koalescence plati predev§im pro
vodni kapicky, kdy dochazi k jejich spojovani a srazeni. Diftzni pfenos probihd zejména ve
smiSenych oblacich. Existuji-li vedle sebe vodni a ledové ¢astice je nad ledem niz$i hodnota
tlaku nasycené vodni pary. Tudiz pfechazi vodni para difuzi z mist s vyssi koncentraci do mist
s niz$i koncentraci a vysledkem je riist krystalu na ukor kapicek, které se postupné vypaiuji
(Zalud, 2014).

Mezi srazky padajici patii: dést, zmrzly dést’, mrznouci dést, mrholeni, mrznouci
mrholeni, kroupy, snih, krupky, snéhové krupky a zrna. Rosa, zmrzla rosa, jinovatka, jini,
prisvitna namraza, namraza a ledovka patii ke srazkam usazenym (Kopacek a Bednat, 2005).

Sulan (2012) uvadi, ze tloustka vrstvy vzduchu s teplotou nad 0 °C nad povrchem
vozovky je dulezitym ukazatelem pro podobu vertikalnich srazek. Ve vrstvé vzduchu 200 m
dochazi k ¢astecnému tani srazek a na zem dopadaji jako smiSené srazky. K Uplnému tani
dochdzi ve vrstvé v teplotnim profilu 400-600 m, kde se vSechny srazky meéni v dést’. Vrstva
silna 200-300 m s teplotou pod O °C pusobi namrzani kapek a na povrch dopada odskakujici
zmrzly dést nebo krupky. Srazky v jakékoliv formé maji zdsadni vliv na tvorbu kluzkosti na
vozovkach, protoZe sniZuji tieni mezi pneumatikami a vozovkou. Riziko dopravnich nehod se
pii srazkach zvysuje (Eriksson, 2001). Situace s vysokym rizikem dopravnich nehod se
vyskytuje nejcastéji v pripadech, kdy teplota vzduchu je nad bodem mrazu a srazky padaji na

zmrzlou vozovku (Gustavsson et al., 2001).
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3.3.2 Namraza

Namraza vznikd sublimaci, desublimaci vodni pary, usazovanim piechlazenych
vodnich kapicek v oblacich, na pfedmétech a jejich mrznutim. Usazovani a tvar namrazy
ovliviluji pfedevsim meteorologické prvky: vlhkost vzduchu, teplota vzduchu a rychlost vétru
(Podzimek, 1959). Kriticka rychlost vétru 1-2 m/s se pouziva pro odliSeni silné a slabé
namrazy.

Optimalni podminky pro vyskyt namrazy nastavaji, pokud je teplota povrchu vozovky
niz8i nez teplota rosného bodu a je pod hodnotou 0 °C.

RozliSuji se dva hlavni typy synoptickych situaci s tvorbou namrazy na vozovkach:

e advekce teplého vzduchu s vysokym obsahem vlhkosti nad prochlazeny povrch
(teplota  vzduchu stoupa  rychleji nez  teplota  povrchu,  projevuje
se vyznamné¢ i expozice lokality vaci pievladajicimu Vvétru); tvorba namrazy je
intenzivni,

e prudky vecerni pokles teploty pii vyjasnéni za predpokladu, Ze povrch se ochlazuje
rychleji nez vzduch; vétSinou se tvoii jen slaba ndmraza.

Tvorba namrazy je ovlivnéna mistnimi podminkami, které se projevuji pretrvavanim
namrazy v chladngjsich a pied vétrem chranénych lesnich usecich, rychlejsim ochlazovanim
mostil a drsnosti vozovky. Stupeil drsnosti vozovky je faktor, ktery zmiriiuje nebezpeci smyku
na silnicich (Sulan a Skuthan, 2005).

Nebezpecnym faktorem pro fidice je nahly vyskyt ndmrazy pfi ranni dopravni Spicce,
ktery vyvolava turbulence pii zvySeném provozu. Promichani vzduchu doda k povrchu takové
mnozstvi vodni pary, které po depozici na studeném povrchu sniZi tfeni pod kritickou mez
(Sulan, 2006). Pokud koeficient tfeni klesne pod hodnotu 0,2, dochazi ke kluzkosti
povrchu (Norrman, 2000).

Namraza se déli do cCtyf skupin: namraza krystalicka, ndmraza zrnita, prisvitna
namraza a ledovka:

Néamraza krystalickd je tvofena ledovou usazeninou ve tvaru jemnych jehel a vznika
pii teplotach nizSich nez — 8 °C.

Néamraza zrnita se vytvari jako bild usazenina ozdobend krystalky ve tvaru vétvicek,
sloZzenych zledovych zrnek, které jsou oddé€lené vzduchovymi mezerami. Vznika pfi
teplotach mezi — 2 °C az — 10 °C rychlym zmrznutim ptechlazenych vodnich kapek mlhy.

Prisvitna namraza vznika jako hladka kompaktni usazenina ledu s drsnym povrchem

a vytvari se pomalym mrznutim kapek mlhy, pfi teplotach mezi — 3 az 0 °C.
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Souvisla prihlednd ledové usazenina s hladkym povrchem, ktera se tvofi zmrznutim
prechlazenych kapi¢ek, jejichz teplota je mirné pod 0 °C se nazyva ledovka. Casto je
pruvodnim jevem mrznouciho mrholeni a desté, kdy vznika pti teploté vzduchu od 0 do 3 °C

(Sobisek a kol., 1993).

3.3.3 Mlha a dohlednost

Vodni para v atmosféte kondenzuje a vznikaji ledové krystalky a vodni kapicky, které
se ve vzduchu vznaseji (Bednai a Kopacek, 2005). Promichani vlhkého, teplého vzduchu se
studenéj§im vzduchem nebo kontakt teplého, vlhkého vzduchu s chladnym zemskym
povrchem jsou uréujici pro vznik mlhy. Pfi téchto jevech dochazi k ochlazovani, které vede
ke kondenzaci vodni pary (Roth, 2000).

Piitomnost mlhy na silnicich je nebezpeény faktor, jelikoz ovliviiuje dohlednost
(tab. 2), teplotu povrchu a je vyznamnym zdrojem vlhkosti pro namrazu. Je dilezité sledovat
ptedpovéd mlhy, kterou lze kontrolovat diky mnozstvi kamer a dohledomért v silni¢nich
stanicich.

Nastroj pro predpovéd mlhy, tzv. ,,Fog point“, pracuje s poledni sondazi, ktera je
umisténa proti sméru proudéni a ve stejné vzduchové hmoté jako sledované uzemi. Sleduji se
rizné situace; pokud klesne minimalni teplota (Tm) pod teplotu rosného bodu (Td), miha se
muze tvofit. Naopak pokud bude Tm > Td, mlha by se tvofit neméla. Tvorba mlhy je také
ovliviiovana rychlosti vétru (pfi rychlosti vét$i nez 7 m/s se mlha netvofi), znecisténim

vzduchu, vlhkym povrchem, tvorbou jini a slune¢nim zafenim (Sulan, 2012).

Tab. 2 Intenzita mlhy (Sobisek a kol., 1993)

Intenzita Dohlednost
0 slaba 500 m a vice, ale méné nez 1000 m
1 mirna 200 m a vice, ale méné nez 500 m
2 Silna 50 m a vice, ale méné nez 200 m
3 velmi silna méné nez 50 m

3.3.3.1 Tvorba mlhy ve méstech

Vznik a trvani mlhy ve méstech ovliviiuji antropogenni faktory predevsim doprava,
prumysl a ubytek zelené. Chalupecky a Kastner (2005) uvadé¢ji hlavni faktory ovliviujici

tvorbu mlhy ve méstech. Lze je rozd¢lit do 3 skupin:
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1. Faktory, které¢ napomahaji vzniku mlhy:

e zneciSténi ovzduSi — hlavné v primyslovych oblastech. Kondenza¢ni jadra
(popilek, kouf) vznikaji vlivem vyssi koncentrace atmosférickych aerosold
antropogenniho piivodu.

2. Faktory, které znesnadiuji vznik mlhy:

e méstsky tepelny ostrov a jeho efekt — vyskyt mlhy se v centru mésta snizuje,
vlivem sussiho a teplejSiho klimatu,

e relativni vlhkost vzduchu — vlivem niz§iho obsahu vodni pary je znesnadnéna
tvorba kapic¢ek mlhy.

3. Faktory, které mohou mit negativni i pozitivni vliv na tvorbu mlhy:

e povétrnostni situace,

e rychlost vétru — hlavné ve stifedu mésta pti malych rychlostech vétru,

e topografie povrchu.

Pro zkoumdni rozdil tvorby mlhy v centru mésta a v perifernich oblastech byl pouzit
soubor dennich dat za obdobi 1961-2001 ze dvou stanic umisténych na uzemi Prahy.
Z periferni oblasti byla vybrana stanice Praha — Ruzyné a z centra mésta stanice Praha —
Karlov. K vyhodnoceni studie byla pouzita nasledujici data: teplota a vlhkost vzduchu
v terminech 7, 14 a 21 hodin, primérna denni rychlost vétru a vyskyt mlhy. Z analyzy dat
vyplyva, ze vyskyt mlhy na okraji a v centru mésta je podstatné odlisny. V centru mésta se
vyskyt mlhy rapidné sniZzoval vlivem vyssi teploty a niz$i vlhkosti vzduchu. Na rozdil
v periferni oblasti byl pokles vyskytu mlhy mirny (Chalupecky a Kastner, 2005). Ugastnici

silni¢niho provozu by méli sledovat ptedpovéd’ mlhy nejen ve mésté, ale i v jeho okoli.

3.3.4 Snih a snéhova pokryvka

Typické snéhové vlocky a husty snih padaji nejcastéji v zimnim obdobi pii teploté
kolem 0 °C. Pfi niz8ich teplotach je snézeni mén¢ vydatné (Roth, 2000).

Sn¢hova pokryvka vyzatuje dlouhovinnou radiaci a odrézi kratkovinné slune¢ni
zateni, vysledkem jsou niZsi teploty povrchu snéhu a ochlazovani ptilehlych vrstev vzduchu.
Pokud snih dopadd na povrch s teplotou nad 0 °C a pii tdni sne¢hu, dochazi k ochlazeni
povrchu vozovky az o 3 °C. V disledku ochlazeni vozovky se tvofi naledi, které mize byt
pfi¢inou dopravnich nehod (Sulan, 2012).

Dal$im nebezpe¢nym dopravnim faktorem jsou sn¢hové zavéje, které se tvoii po
pfechodu studené fronty i pted prechodem teplé fronty tlakové nize. Hlavni vliv na tvorbu

snéhovych prekdzek ma: utvareni terénu, vitr, sn€hové srazky, staii i vlastnosti sné¢hové
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vrstvy. Pfizniva situace je v pfipad¢ snéZeni U teplé fronty, zvySuje soudrznost sn¢hu
a zabranuje tak jeho Sifeni vétrem (Hrudicka, 1937).
Sulan (2005) uvedl kritéria, pfi nichz vznikaji snéhové jazyky:
e kriticka rychlost vétru 8 m/s,
e dostatecné sypky snih,
e relativni vlhkost pod 90 %,
e teplota minimaln€ 12 hodin pod 0 °C.
Velmi nebezpecné jsou i snéhové boufe. Spojuje se pii nich Uc¢inek silného vétru,
sn¢hu a mrazu. Dochdzi k vyznamnému snizeni dohlednosti (tzv. bila tma) a mohou zcela

ochromit veskerou dopravu, stejn¢ jako cela mésta a aglomerace.

3.3.4.1 Primyslové snézeni

Blizkost tepelnych a vlhkostnich zdroji (obr. 3) se stagnujici nizkou obla¢nosti, ktera

se tvoii pfi inverzich, je ¢astou ptic¢inou vypadavani drobného snézeni.

300m
Obr. 3 Schéma zobrazujici vznik a prib¢h

pramyslového snéZeni v nizké oblacnosti
pezvétlh teplotaswskoumimekess. iy /v in-pocasi.cz/clanky/teorie/

prumyslove-snezeni/)

Ke konvekci dochazi vlivem noc¢niho radiacniho ochlazeni horni vrstvy oblaku.
V blizkosti zdroje vlhkosti pfechlazené kapicky v pfesyceném oblaku (stratu) krystalizuji
a vypadnou jako prumyslovy snih. S vyskou roste koncentrace piechlazenych kapek a pri
teploté — 7 °C dochazi k jejich mrznuti v horni oblacné vrstvé.
Drobné snézeni trva kolem 0,5 hodiny, neni rovnomérné rozlozené po postizené plose
a jeho vrstva je vétSinou 1-2 mm. Pfiznivé podminky pro vyskyt snézeni:
e vertikalni mohutnost stratu je minimalné 200 m,
e zakladna stratu je 0—150 m nad povrchem,
e nad stratem musi byt jasna obloha,

e vysoka vlhkost pti povrchu, deficit rosného bodu do 1 °C.
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Vlhky a teply vzduch zpramyslovych zdroji snadno stoupd vzhiru az do
vysky 300 m, kvili inverzi dal nestoupd a vytvaii se drobné snéhové vlocky. Snézeni se
vyskytuje v urcité vzdalenosti od zdroje vlhkosti a je ovlivnéno proudénim vzduchu nad
nizkou oblacnosti. Prlimyslové snéZeni je vétSinou noc¢ni jev a konéi po vychodu Slunce, kdy
teplota stoupd. V horni vrstvé oblacnosti dochazi k pohlceni slune¢niho zafeni po vychodu

Slunce, které vede k oteplovani a stabilizaci a to snizuje ptesyceni (Liechti, 2004).

3.4 Silni¢ni meteorologicka stanice

Specialni méfeni stavu povrchu vozovky, teploty pod povrchem i klasickych
meteorologickych prvkl jsou dualezita pro rozhodovaci procesy dispecinkili i pro vstupy do
predpovédi. Méfeni je nejefektivnéjsi v reprezentativnich oblastech a v mistech s vysokym
vyskytem nebezpeénych jevi.. Buduji se velmi husté sité silni¢nich stanic, v Ceské republice
bylo vystaveno 250-300 stanic a ve Svédsku kolem 600 stanic (Sulan a Skuthan, 2005).

V Ceské republice je vyznamnym vyrobcem firma Cross Zlin, kterd vyrabi silniéni
meteostanice CrossMet. Silni¢ni stanice (obr. 4) obsahuje fidici jednotku, ke které je mozné

pfipojit rizné senzory.

Obr. 4 Silni¢ni meteorologicka stanice
(http://www.cross.cz/en/references/meteo
rological-systems.html)

Silniéni senzor, ktery neustale snima povrch vozovky a vyhodnocuje jeho stav je
zakladnim prvkem stanice. Mize byt zapustén v hloubce 5 cm az 30 cm pod povrchem

vozovky. Z méfenych udaju je analyzou stanoveno varovani pied situacemi, které ohrozuji
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silni¢ni dopravu. Aktudlni déni na silnici zachycuje kamera, kterd je na stanici umisténa
nejcastéji pod senzorem pro mefeni rychlosti vétru, ktery se nachézi nejvyse na stanici.
Senzory métici dohlednost, radiaci, teplotu rosného bodu a srdzkomér jsou usazeny nize.
Klasicka meteorologicka stanice, ve které je ulozen tlakomér, vlhkomér a teploméry (vlhky,
suchy, minimalni a maximalni) je lokalizovana ve 2 m nad povrchem. Nejnize je obvykle
umistén senzor pro méfeni vysky snéhu. Jako zjednodusenou alternativu k plnohodnotnym
meteorologickym stanicim vyvinula firma Cross meteostanici CrossMet Lite. Stanice muze
byt situovana do méstského prostiedi a jeji hlavni vyhodou jsou nizké naklady na instalaci
a provoz. V Praze bylo v roce 2010 instalovano celkem 28 silni¢nich meteostanic CrossMet
Lite, stanice jsou umistény na mistech obvyklych meteorologickych obtizi i na dopravné
kritickych mistech. Né&které stanice monitoruji i vyznamné silni¢ni mosty, napt. Barrandovsky
most (WWW.Cross.cz).

Silni¢ni stanice ziskavaji informace z méfeni senzorti bez ¢asovych prodlev a vcasné
informace o vzniku kritické situace, které minimalizuji pocet kontrolnich jizd dispecert.
Podrobné informace jsou zobrazovany formou grafu (obr. 5) a dispeceti maji aktualni udaje
0: rychlosti vétru, sméru vétru, mnozstvi srazek, teploté¢ vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu,
teploté rosného bodu, teploté povrchu vozovky, teploté 5 cm pod povrchem vozovky, teploté
30 cm pod povrchem vozovky, dohlednosti, intenzité zateni a 0 Stavu povrchu vozovky

(http://www.changroup.cz/changroup/silnicni-meteorlogie)

14,08.2011 00:00:00 - 16,08.2011 00:00:00

220 1000 RS Teplota {°C) » 16,87
B3l vinxast %] = 100,00
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B Rycnlos:vésu [mis) = £,77
800 O Smise vitr 1) = 286,00
)/ “ealofa vozouky 1 I°C) » 22,21
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Obr. 5 Zobrazeni hodnot ze silni¢ni meteorologické stanice v grafu

(http://www.changroup.cz/changroup/silnicni-meteorologie)
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Proménné dopravni znacky slouzi k signalizovani nebezpecnych stavii zhorSujicich

sjizdnost vozovky, napft. pti desti a naledi upozoriuji na moznost vzniku smyku.

3.4.1 Meérici senzory

V Ceské republice se nejvice vyuZivaji dva typy méficich senzorti; Cross Zlin dodava
technologii Vaisala pfedevsim pro dalni¢ni sit’ a firma Changroup — Sokolov obstarava
technologii Lufft. Oba senzory méii elektrochemicky koncentraci roztoku soli a vysku
vodniho filmu. Z namétenych hodnot vypocitaji teplotu mrznuti, kterda dale slouzi pro
alarmova hlaseni. Technologie Vaisala i Lufft se uméle nechladi ani nezahftivaji, patii tedy
mezi pasivni senzory. LiSi se ve zplsobu meéfeni vysky vodniho filmu, Lufft ji méfi
mikrovinnym zafenim (vyuzitim radaru) na rozdil od snimace Vaisala, ktera vyuziva optickou

cestu (Sulan, 2012).

3.4.1.1 Technologie Lufft

Senzor Lufft (obr. 6) obsahuje dvé elektrody v misticce, které méfi koncentraci
slaného roztoku. Teplotni ¢idlo vyuziva jako jednu z elektrod pro multifrekvenéni méfeni

znecisténi (cizorodé latky v roztoku).

Obr. 6 Senzor Lufft IRS21 — UMB
(http://blog.lufft.com/en/product-development-is-never-

ending/)

Nové typy senzoru (IRS31) maji elektrody zapusténé na povrchu a miska chybi. Dalsi
soucasti senzoru je pfijimac¢ a vysila¢ mikrovln, ktery rozliSuje led, snih, krystalky jini a méfi
vySku vodniho filmu. Senzor slucuje stavy (snih — jini — namrzajici vlhkost — slany roztok) do
jednoho a deklaruje ho, jako ,,moznost namrzani*. Pokud je vyska vodniho filmu mala (pod
0,3 mm), jedna se o stav ,.zbytkova sil“ s malym mnozstvim vlhkosti, které neni kluzké.
Alarm hlida stav vlhkosti, teplotu mrznuti a zaroven varuje, pokud je malo nasoleno. Pokud
nastane situace s nizkou podpovrchovou teplotou a tajicim snéhem, senzor muze hlasit
,,Moznost namrzani®, coZ je problematické, protoZe pro senzor neni dileZité, co je na povrchu,

ale zda je to kluzké. Ke zjisténi pfitomnosti sn€hu je nutna stanicni kamera nebo dostatecna
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predvidatelnost. Lufft je oblibeny, protoze je vyménitelny (je vsazen do pouzdra) a obstal
v mnoha testech. K dostani je i na trhu v Kanad¢ a USA.

Stanice instalované firmou Changroup maji umisténé senzory uprostied jizdnich pruhti
a externi teplotni ¢idla maji postranni prichodky pro kabely zapusténé do hloubky 5 a 30 cm
pod povrchem (Sulan, 2012).

3.4.1.2 Technologie Vaisala

Senzor Vaisala (obr. 7) je tvofen ze specialni hmoty, vlastnosti ma podobné
S materidlem vozovky a je instalovan jednorazove zalitim specidlni hmotou do povrchu.
Nevyhodou je obcasné odfrézovani senzoru pii udrzbé vozovky, coZ je finanéné naroc¢né.
Cidlo pro méfeni teploty vytstuje jako kole¢ko, vlevo na horni plosce senzoru a je
nejspolehlivéjsi casti vSech typtl senzord. Vpravo od ¢idla pro méfeni teploty jsou dvé
paskové elektrody, mezi kterymi je méfena vodivost roztoku soli. Mezi elektrodami vytst'uji
tf1 optickd vlakna rizné tloustky. Prostfednictvim vlaken se vysild infracerveny paprsek. Dvé
sousedni vlakna méfi odrazy od horni hranice vodniho filmu v rozsahu do 4 mm (vhodna
vrstva pro aquaplaning). Méfeni do 1 mm je pro stanoveni teploty mrznuti kritické.
V disledku roztazeni solanky provozem a soucasn¢ padajicich srazek se roztok fedi a teplota
mrznuti kolisé a roste (sypace opakované projizdi vozovku). Dalsi sada paskovym elektrod,
ktera méti kapacitanci (charakteristika, kterd se liSi u pevnych povrchii ledu, ndmrazy

a snéhu) je umisténa vpravo od optickych vlaken. Cidlo méfici teplotu v 5 cm pod povrchem

je lokalizovéano na spodni strané senzoru.

Obr. 7 Senzor Vaisala umistén v silni¢ni siti

(Sulan, 2012)

Nekteré stanice maji dal§i externi senzor na teplotu V hloubce 30 cm. Cilem
technologie Vaisala je detekce stavu povrchu pii kontaktu s pneumatikou, proto jsou senzory

umistény vétsinou ve stope€ kol (Sulan, 2012).
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Piimou detekci ovliviiuje stari, Cistota ¢idla nebo zptisob osazeni a v disledku téchto
faktorii je Casto nespolehliva. Prevenci je kontrola kiivek teploty rosného bodu a teploty

povrchu (Sulan, 2006).

3.4.1.3 Laserovy silni¢ni senzor LRSS

Laserovy silni¢ni senzor byl vyvinut ve spolupraci firmy Scanmatic, kterd vyrabi
silni¢ni stanice vice nez patnact let a firmy Goodrich, ktera pfedstavila senzor ,,JceHack* pro
detekci ledu na kiidlech letadel. Firma Scanmatic testovala rtizné senzory umisténé ve

vozovce po dobu deseti let, ovsem méteni malé plochy (n€kolik cm?) bylo vzdy nevyhodou.

Obr. 8 Senzor LRSS (Greenfield, 2008)

Senzor LRSS (obr. 8) na rozdil od dfive testovanych senzorli je umistén mimo
vozovku, vyuziva unikatni vlastnosti laseru a zobrazuje mnohem rozséahlejsi plochu vozovky.
Pomoci infracerveného paprsku svétla, systém analyzuje odrazenou energii a zobrazuje 20 x
30 ° zorné pole s rozsahem az 23 m. Zpravy ze senzoru obsahuji informace o stavu povrchu
vozovky, 0 mnozstvi snéhu a ledu na vozovce. Senzor sleduje stav mostovky a kontroluje

kriticky stav mrznuti pro vydéani vystrazného varovani.

13613152 07 JAN 2005 CST 01: 31 43 47 136 /3152 07 JAN 2005 CST 01:31:43

Obr. 9 Schéma vychoziho snimku z LRSS (Greenfield, 2008)
Vychozi snimek (obr. 9) je rozdélen podle barev, které jsou charakteristické pro

jednotlivé faktory. Cervena znazorfiuje oblast s vyskytem ledu, $eda zobrazuje oblast bez
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srazek, modra oznacuje snih a svétle modra vodu. Pokud je oblast mimo dosah nebo neni
dostatek informaci, je zobrazena ¢erné (Paulsen and Schmokel, 2004).

Informace z kazdého méfeni jsou uloZeny do elektronického modulu. Udaje se stahnou
do pocitate se specialnim programem, ktery slouzi k interpretaci a zobrazeni dat. Pomoci
skenovani informaci program poskytne dva obrazky produkovanych dat. Jeden cernobily

a druhy barevny s oznacenim barev pro stav povrchu (Greenfield, 2008).

3.4.2 Meérené meteorologické prvky

3.4.2.1 Teplota mrznuti

Teplota mrznuti je déna nestabilnim teplotnim intervalem, piesnd Ciselna hodnota
neexistuje. Pro dispecery zimni udrzby je zcela zasadni pii rozhodovani pro aplikaci soli na
vozovkach. Solny roztok mrzne pfi nizsich teplotach nez Cistad voda. Pii ochlazovani roztoku
0 jisté koncentraci soli, dojde pti uréité teploté k dosazeni stavu liquidus, tj. vznikne smés
voda— stl — krystalky ledu. Sal je rozpusténa ve vodni fazi vedle ledovych krystali.
Koncentrace solného roztoku s pribyvajicimi krystaly rychle roste. Pti dosazeni kritické
teploty (tzv. eutekticky bod), dochazi ke zmrznuti celé smési jako jedné faze beze zmény
chemického slozeni a vytvoii se slany led. Ve stavu liquidus se teplota mrznuti pohybuje
vV urcitém teplotnim intervalu az do okamziku dosazeni eutektického bodu. Tento jev se
odehrava ve vodnim filmu o tloustce 0,1-0,5 mm a roli zde hraje také kondenzace, vypar
I srazky. Pro stanoveni se nejcastéji pouzivaji tepelné aktivni nebo tepelné pasivni senzory.
U tepelné pasivnich senzori je méfeni ovlivnéno dal§imi vlivy, napf. zplsobem soleni

a Cetnosti projizdgjicich vozidel, nepfesnost miize byt 10-20 % (Sulan a Skuthan, 2005).

3.4.2.2 Teplota rosného bodu

Teplota rosného bodu je teplota, na kterou se musi izobaricky ochladit vzduch (za
stalého tlaku), aby byl pravé nasycen v ném obsazenou vodni parou. Teplota vzduchu nizsi
nez je teplota rosného bodu vede k tvorbé rosy a jinovatky (Klabzuba a Koznarova, 2009).

Pro pfedpovéd mlhy a pfizemnich mrazl je podstatny deficit teploty rosného bodu.
Cim je tento deficit v&tsi, tim mensi je relativni vlhkost vzduchu a tim vétsi ochlazeni je nutné
k tomu, aby bylo dosazeno kondenzace vodni pary (vznik mlhy, oblaki, rosy apod.). Naopak
teplota rosného bodu se rovna teploté vzduchu (deficit teploty rosného bodu je 0 °C), pokud je
relativni vlhkost 100 % (Kobzova, 1998). Velmi dulezita je pro urCovani stavu povrchu
vozovky kontrola teplotnich kfivek pro vznik jini a je nedilnou soucasti vSech silni¢nich

informac¢nich systémut. Optimalni méfeni teploty rosného bodu by mélo byt ve 20-30 cm
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Vv blizkosti vozovky, pfi¢inou vandalismu a zne€isténi v zim¢ je vSak toto méfeni nerealné.
Nejcastéji je teplota rosného bodu méfena ve vysce 2 m a ¢idlo se instaluje 1 do 3 m.

Firma Vaisala ptfedstavuje fadu vysilact, modulti, kapesnich mética pro méieni teploty
rosného bodu s piesnosti = 2 °C, spatentovanym cidlem pro automatickou kalibraci
a odolnosti vétsin¢é chemikalii (Sulan, 2012). Dalsi spolehlivé méfeni poskytuje firma Michell
Instruments, ktera vyuzivd moderni keramicky senzor. Provoz snimade je zaloZzen na
dielektrické vlastnosti molekul vody absorbujicich na aktivni izola¢ni vrstvé, ktera je vloZzena
mezi dvé vrstvy vodivého materialu ulozeného na keramickém substratu. Porézni vodic
umoznuje proniknout molekuldm vody do aktivni vrstvy a ¢idlo pak velmi rychle reaguje na
zménu vlhkosti, ktera ho obklopuje (http://www.michell.com/doclibrary.php?cat=dpt&type
=ds& lang =us).

3.4.2.3 Relativni vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu vyjadfuje stupeil nasycenosti vzduchu vodni parou a také
charakterizuje schopnost vzduchu ptijimat dal$i vodni paru. Definuje se pomérem tlaku pary
(e) k tlaku nasycené vodni pary (E) ptfi dané teploté. Je tudiz bezrozmérnou veli¢inou a uvadi
se jako ¢iselny pomér (< 1) nebo Vv procentech. V dusledku silné zavislosti na teploté vzduchu
se relativni vlhkost béhem dne i roku periodicky vyznamné méni (Podzimek, 1959).

Velky vyznam ma sledovani vzdus$né vlhkosti pfi soleni vozovek Vv zimnim obdobi.
Pokud relativni vlhkost piekro¢i 80 %, krystaly soli pohlcuji vzdusnou vlhkost a to znamena,
Ze nasolena vozovka je vlhka i1 bez srazek. ZvySuje se riziko vzniku naledi a tvorby jini,
protoze mokra vozovka pomaleji vysycha. Pti niz§i vlhkosti se zbytkova stl nijak neprojevuje
(Sulan, 2012).

3.4.2.4 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je teplota métena ve vzduchu teplomérem, v misté chranéném pied
pfimym sluneénim zafenim (http://glossary.ametsoc.org/wiki/Main_Page).

Teplota vzduchu se nepfetrzit¢ méni kdekoliv v zemské atmosféte. V souvislosti
s periodicitou dennich a ro¢nich zmén v bilanci tepla aktivniho povrchu, vykazuje
charakteristicky denni a ro¢ni chod. Tento jev je vyrazné&jsi, ¢im jsou vrstvy ovzdusi blize
k vlastnimu aktivnimu povrchu. Prochazejici sluneéni zateni atmosféru ohfiva pomérné malo
a proto je hlavnim zdrojem tepla pro vzdusny obal Zemé&, zemsky povrch. Z tohoto divodu
lze obecn¢ konstatovat, ze s rostouci vyskou teplota vzduchu klesa. Teplota vzduchu je

V tésné vazb¢ s ostatnimi meteorologickymi prvky: s vlhkosti vzduchu, obsahem vodnich
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kapicek nebo ledovych krystali, pfipadné i se zvySenym obsahem prachovych Ccastic
a aerosolt (Koznarova a Klabzuba, 2009).

Pro meteorologické ucely je teplota vzduchu méfena v meteorologické budce ve vysce
200 cm nad povrchem, nad kratce posekanym travnikem nebo nad sné¢hovou pokryvkou.
Pokud je pfi méfeni minimalnich teplot piida pokryta snéhem, musi teplomér navazovat tésné
nad sné¢hovou pokryvkou, aniz by se ji dotkl. Pro méteni teploty té€sn¢ nad povrchem, musi
byt teplomér umistén na vhodné podpéte ve vysce 2,5-5 cm, ktera ma sklon pod thlem 2° od
vodorovné polohy. Zna¢né chyby V citlivosti métfeni pro silnicni meteorologii, jsou prokazany
Vv piipad¢ umisténi senzoru nad asfaltovym nebo betonovym povrchem (WMO, 2008).

Teplota s rostouci vyskou klesa a to o0 0,65 °C na 100 m, konstantni zdstane az v horni
troposféie a ve stratosféfe (Roth, 2000). Pokud stoupa teplota vzduchu s vyskou v urcité
vrstvé, dochazi kteplotni inverzi. Inverzni vrstvy maji vliv na vyvoj nékterych
atmosférickych procesti. Maji velmi stabilni teplotni zvrstveni, které brani promichavani
jednotlivych vrstev vzduchu. Inverze teploty se vyskytuje v mezni vrstvé atmosféry, ve volné
atmosféfe 1 pfi zemském povrchu. Vyskova inverze ma dolni hranici inverzni vrstvy v urcité
vySce nad zemskym povrchem. Naproti tomu dolni hranice pfizemni inverze lezi pfimo
u zemského povrchu. Teplotni inverze je rozdélena na pét hlavnich typid: inverze radiacni,
subsidenéni, advekéni inverze, inverze frontalni a inverze =z turbulence. Pro silni¢ni
meteorologii je vyznamna radiacni a advekeni inverze. Radiacni inverze ma tfi podtypy nocni,
zimni a vySkova. Pfi no¢ni radiacni inverzi se ptida siln¢ ochlazuje vyzarovanim dlouhovinné
radiace. Tepelnou vodivosti se od pidy postupné ochlazuji i ptizemni vrstvy vzduchu, nejvice
v t&sné blizkosti povrchu. Cim je klidngj§i vzduch (malé rychlosti proudéni), delsi noc
amensi oblacnost, tim je tato inverze silngj§i. Inverze je po vychodu Slunce brzy
zlikvidovéna, protoZe se povrch otepluje a od n€ho se prohfivaji pfizemni vzduchové vrstvy.
Zimni radia¢ni inverze vznika, trva-li vzimé jasné pocasi provazené trvalou ztratou
vyzatovaného tepla po n€kolik dni. Dlouhotrvajicim ochlazovanim ptidy a ptilehlého vzduchu
inverze stale zesiluje a §ifi se vzhlru. Tato zimni inverze je inverzi piizemni, ovSem
v nékterych piipadech, miize sahat do vysky né€kolika set metri. VySkova inverze se obvykle
tvoii nad oblacnou pokryvkou pfi intenzivnim vyzafovani dlouhovinné radiace z horni hranice
oblacné vrstvy. Advekeni inverze vznika pti advekci teplého vzduchu nad chladnéjsi povrch
(Kopacek a Bednat, 2005).

Inverzni vrstva mize mit rliznou tloustku, jeji spodni nebo horni hranice se miize
pohybovat v rozmezi nékolika kilometrt. V disledku této rozdilnosti se méni i projevy pocasi

spojené S nizkou oblacnosti, slabymi srazkami (mrholeni, slabé snézeni) a vyskytem mihy.
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Situace steplotni inverzi jsou pro piedpovéd pocasi stale velmi obtizné, protoze ani
numerické modely nejsou pii predpovédi nizké oblacnosti, mlhy a nasledné i teploty vzduchu

dostate¢né spolehlivé (Racko, 2011).

3.4.2.,5 Rychlost a smér vétru

Proudéni vétru ovliviiuje fadu faktorti, které ohrozuji provoz na silnicich napf.
vytvareni namrazovych jevi, ledovky a ukladani snéhovych zavéji.

Gravitacni stékani studeného vzduchu po svazich se nazyva katabaticky vitr. Tento jev
Ize pozorovat za vSeobecné bezvétrnych a jasnych noci na sklonéném terénu nebo v tidolich
(Dvorak, 2012). Intenzita tohoto proudéni zavisi na sklonu, délce svahu, tepelnych
vlastnostech povrchu a jeho aerodynamické drsnosti. Vertikdlni mohutnost katabatického
proudéni vétru neptesahuje 150 m, maximalni rychlost asi v jedné pétin¢ této vysky od svahu
se pohybuje mezi 1-3 m/s. Katabaticky vitr vznika velmi nahle navecer nebo v noci a kon¢i
pozvolna v dobé vychodu Slunce. Po cely den se mize udrzet na svazich pokrytych snéhem
nebo ledem, jako tzv. ledovcovy vitr (Koldovsky a Kopacek, 1981).

Pfes den se vlivem slune¢niho ohfevu exponovanych strani, vystavenych slunec¢nim
paprskim, smér vétru obraci. Vane po svazich vzhiru v podobé termického proudéni
anazyva se anabaticky vitr (Dvofak, 2012). Vertikalni mohutnost tohoto vystupujiciho
proudéni dosahuje az 200 m nad terén, pii rychlosti 2-9 m/s. Tyto hodnoty zéaviseji na
strmosti svahu, hodnoté teplotniho gradientu volného ovzdusi, intenzité insolace a tepelné
charakteristice zemského povrchu. Anabatické proudéni vétru vznikd na oslunénych svazich
béhem prvni hodiny po vychodu Slunce. Vyrovnavanim teplotnich rozdili vzduchu pfti
svazich a ve volné vrstvé atmosféry proudéni pozvolna slabne (Koldovsky a Kopacek, 1981).

Standardni umisténi senzoru pro detekci rychlosti a sméru vétru je ve vysce 10 m, ve
kter¢ je vliv terénu a mistnich pfekazek na proudéni vzduchu vyrazné mensi nez v blizkosti
povrchu a optimdlné nad otevienym terénem. Otevieny terén je oblast, kde vzdéalenost mezi
pfekazkou a anemometrem musi byt minimalné desetkrat vys$i nez piekazka. Méfeni
provadéné v piimé blizkosti budov, aleji nebo dalsich pfekazek obsahuje nedostatek informaci
a je méné hodnotné. Je stanoven desetinasobek vysky piekazky jako absolutni minimum.
Me¢fteni probihd pomoci vétrnych smérovek, vétrného pytle nebo vrtulovym anemometrem.
Na silni¢ni stanici jsou pfistroje pro méfeni rychlosti a sméru vétru nejcastéji umistény
nejvyse na stanici, optimalni vySka méteni vSak neni pfesné stanovena. Pfistroje na meéteni
veétru mohou byt vybaveny umélym vytdpeénim odkrytych ¢asti, jako preventivni ochrana pred

velkym mnozstvim ledu a pted destém (Terpstra et Ledent, 2003).
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3.4.2.6 Teplota a stav povrchu

K méfeni povrchové teploty se pouzivaji pasivni nebo aktivni senzory s presnosti
0,2 °C; nejcastéji jsou umistény V prostiedku vozovky. Na dalnicich a rychlostnich
komunikacich se instaluji dva senzory pro méfeni v rychlém a pomalém pruhu. Dale se méfi
teplota v 5 cm au nékterych stanic i ve 30 cm pod povrchem (Sulan, 2012). U dvouproudé
vozovky jsou senzory umistény doprostied a pak podle proudu dopravy i na vnéjsi okraj
vozovky, kde jsou instalovany ve vzdalenosti 0,2-0,3 m od ptimé drahy kol. Naopak
Vv zastavénych oblastech se umisténi senzord do stiedu vozovky nedoporucuje, nebot’ vozovka
je ovlivilovana teplem motorti z vozidel a teplota se mize liSit azo 1 °C. Mén¢ presné je
méfeni teploty povrchu, pokud jsou na silnicich vyjeté koleje po tézkych vozidlech
(kamionech). Voda se ve vyjetych kolejich drzi a snadnéji pak namrza. Pti vysoké intenzité
provozu V rychlém pruhu dréha kol vyschne jako prvni (Boselly et al., 1993).

Senzory rozliSuji: suchy, vlhky, mokry a zledovatély stav povrchu. Tyto stavy neni
tézké rozlisit. Problém nastava pii detekci ndmrazy, kvili nepatrnym krystalkiim oddélenych
vzduchovymi mezerami. Pro ptfesnéjsi urceni rizika tvorby namrazy meteorologové provadi

vizualni kontrolu teplotnich kfivek (Sulan, 2012).

3.5 Silni¢ni meteorologické systémy
3.5.1 Road weather information system — RWIS

RWIS poskytuje informace o pocasi, které je charakterizované: mnozstvim a typem
srazek, viditelnosti, teplotou vzduchu, teplotou rosného bodu, rychlosti, smérem vétru
arelativni vzdusnou vlhkosti. Dale poskytuje informace o vozovce, pomoci podpovrchové
teploty, teploty vozovky, mnozstvim odmrazovacich chemikalii na vozovce a stavu povrchu
(Agah et Pape, 2002).

RWIS je kombinace technologii a rozhodovacich technik, které pouzivaji detailni,
historické, aktualni informace o stavu pocasi a o provozu na silnicich. Data slouZi ke zlepSeni
zimni Udrzby silnic a pro Sifeni informaci pro uzivatele silnicniho provozu. Technologie se
sklada ze silni¢nich a meteorologickych senzorovych zatfizeni. Hlavni prvky RWIS jsou tfi
snimaci stanice prostiedi ESS (Environmental Sensors Station), obsahuji mnoho
senzorti a dalkovou procesorovou jednotku (RPU), kterd se nachazi v blizkosti senzort
prostiedi a je hlavnim mikroprocesorem. Data z RPU jsou odeslana do centralniho procesoru

(CPU), ktery obsahuje dalsi aplikace pro Sifeni, sbér a archivaci dat. CPU je obvykle umistén
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Vv zafizeni pro udrzbu silnic v centru silni¢niho provozu nebo v zafizeni pro podporu

rozhodovani (Agah et Pape, 2002).

3.5.1.1 Senzory v RWIS

Senzory umisténé v povrchu vozovky jsou pasivni a aktivni. Pasivni senzory uréuji
stav a teplotu vozovky zménou jejich elektrickych vlastnosti. Zakladnim zafizenim jsou
jednoduché termistory nebo termoclanky pro méfeni teploty vozovky a senzory, které
poskytuji tdaje o stavu povrchu vozovky, o koncentraci rozmrazovacich chemikalii na silnici
a o teploté povrchu. Aktivnim senzorem je ¢idlo, které uméle ochlazuje ¢ast snimace k urceni
vihkosti a bodu tuhnuti, kdy bude povrch mrznout. Opakovanim méfticiho cyklu se ¢idla
ohtivaji. Slouzi hlavné pro detekci mrznuti vozovky, aby pracovnici zimni udrzby byli v¢as
varovani.

DalSim typem senzori pouzivanych v RWIS jsou dalkové senzory, které poskytuji
informace z urcité vzdalenosti. Podél silnic se instaluji vzdalené mikrovinné senzory méftici
stav povrchu a teplotu vozovky. Poskytuji udaje z vétsi plochy (viadu desitek metrii
¢tvereCnich) ve srovnani se senzory v povrchu, které méii plochu kolem desitek centimetra
¢tvereCnich (Boselly et al., 1993).

Udaje o teploté vozovky se ziskavaji Vv nékterych statech namontovanim
infratervenych silni¢nich snimact teploty (mobilnich senzor) na taxiky a autobusy.
Do centralniho zafizeni Gdrzby silnic jsou data pfedavana pomoci GPS a mobilnich telefont.
Pro sledovani stavu povrchu vozovky se ¢asto pouzivaji i infra/visible video kamery. Detailni
digitalni obrazy silnic jsou barevné odliSeny, podle aktualniho stavu povrchu vozovky (snih,
led, suchy a mokry povrch). Snimky jsou aktualizovany ve frekvenci 15-30 min a jsou
archivovany (White et al., 2006).

Pro spravné vyuziti udaji ziskanych z RWIS je dilezitd komunikace senzorovych
systému, stiedisek pro udrzbu vozovky, komunikace mezi pracovniky udrzby vozovek
a vetejnosti prostiednictvim piedpovédi. Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.5.1. odeslana data
z RPU do centralniho procesoru CPU, maji k dispozici proskoleni pracovnici udrzby vozovek.
Ti sbiraji a analyzuji data pro ziskani nejnovéjsich predpovédi. Informovanost verejnosti je
dulezita predevsim Vv zimnim obdobi, kdy jsou vozovky pokryté snéhem, nebo hrozi tvorba
namrazy. K tomu slouzi komunikace pomoci rozhlasového a televizniho vysilani,
informa¢nich dopravnich zna¢ek u silnic, viditelnych indikatord (rychlost vétru),
kratkodobych (az 4 hodinovych) a dlouhodobych (az jednotydennich) ptedpovédi. Pti nahlé

zmén¢ meteorologickych podminek je vydano meteorologické varovani. Obsahuje urceni
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udalosti patii ty, které méni pocasi v blizkosti silnic jako je napf. vysoka rychlost vétru, silny

dést, silné snéZeni, mrznouci dést’ a tvorba namrazy (Boselly et al., 1993).

3.5.2 Cesky hydrometeorologicky uistav - CHMU

Pro problematiku feSenou v silnicni meteorologii je vyznamny usek meteorologie
a klimatologie, ktery je centralnim piedpovédnim pracovistém. Informacni vystupy z oblasti
synoptické meteorologie zajistuje oddéleni meteorologickych piedpovédi. Dilezitou funkci
CHMU, ktera ovliviiuje hlavné zimni Gdrzbu komunikaci,jsou vystrahy, které upozortiuji na
pfedpokladané nebo vyskytujici se€ nebezpetné povétrnostni jevy. Mezi nebezpecné
povétrnostni jevy patii: vitr, snéhové jevy, ndmrazové jevy, bourkové jevy, destové srazky,

teplotni a vlhkostni podminky (Roth, 2000).

3.5.2.1 Systém integrované vystrazné sluzby

Vystrahy a zpravy se vydavaji v ramci Systému integrované vystrazné sluzby (SIVS)
pro uzemi Ceské republiky, ktery je v nové podobé spustén od roku 2006 (Kral a kol., 2006).
Vystrazné informace se vydavaji pro 32 nebezpeénych jevi, rozdélenych do 8 skupin, mezi
které patii: teplota, vitr, snih, ndmraza, bouika, dést, povoden a pozary. Pro bouiky, dést,
povodné a pozary se vydava vystraha hlasné a pfedpovédni povodiiové sluzby. Kazda skupina
obsahuje tabulku s kritériem pro vznik nebezpe¢ného jevu a je rozdélena podle stupné
nebezpedi s barevnou stupnici Grovné nebezpe¢i. Cervena barva zna¢i extrémni stupei
nebezpeci, kdy je potieba Casté sledovani informaci o meteorologické situaci a je nezbytné
nejvyssi ostraZitost. Mohou vzniknout materidlni Skody a jsou ohroZeny lidské Zivoty. Se
snizenym nebezpec¢im nasleduji stupné s vysokym — oranzova barva; nizkym — zluta a bez
nebezpedi, ktery zobrazuje barva bila. Platnd mize byt pouze jedna vystrazna informace. Pied
vydanim vystrazné informace je nutnd konzultace mezi jednotlivymi pracovisti a porovnani
pfedpovidanych nebo namétfenych hodnot €1 jevli s meznimi hodnotami, které jsou urcujici
pro charakter vystrazné informace a stupenl nebezpecnosti (Kral a kol., 2006).

Vystrazné varovani pro snih (tab. 3) obsahuje kritéria, ve kterych vyjadiuje hodnota
E’ novy snih, hodnota E celkovou sn¢hovou pokryvku, FF rychlost vétru a Fm néarazy vétru
vm/s. Podle miry intenzity jevu se pfifazuje jeden ze tfi barevné odliSenych stupiii
nebezpeci. Pro extrémni snéhovou pokryvku plati vystrazné varovani, pokud vrstva nového

sn¢hu je vétsi nezZ 30 cm, padéd 24 hodin v nadmotské vySce mensi neZ 600 m nebo je vrstva

35



nového sn¢hu vétsi nez 50 cm a pada cely den ve vysce vétsi nez 600 m n. m (http://www.

chmi.Cz/files/portal /docs/meteo/om/sivs/sivs.html#kriteria).

Tab. 3 Podminky pro vydani vystrazné informace pro snih (http://www.chmi.cz/files/ portal/

docs/meteo/om/sivs/sivs.html#snih)

Jev Podminky
L E'>7cm/12 h,
:I(:E‘:’l?ové nebo E' > 30 cm/48 h pro nadmotskou vysku < 600 m,
. nebo E' > 40 cm/24 h,
pokryvka nebo E' > 50 cm/48 h pro nadmotskou vysku > 600 m
Ké E'>20cm/24 h,
:ﬁﬁo:é nebo E' > 15 cm/24 h pro nadmoiskou vysku < 600 m,
pokryvka nebo E' > 15 cm/12 h,
nebo E' > 30 cm/24 h pro nadmoiskou vysku > 600 m

extremnl {5 3 cm/24 h pro nadmofskou vysku < 600 m,

£ snehorva nebo E' > 50 cm/24 h pro nadmoiskou vysku > 600 m

% pokryvka
silné E'> 3 cm/hod,
snéZeni nebo E'> 6 cm/1 — 3 h pro nadmoiskou vysku < 600 m
snéhova E'>5cmilh, ,
boute nebo E' > 10 cm/1 — 3 h, Fm > 20 m/s E (prachovy) > 15 cm, FF > 15

m/s

§neh0ve E, E' (oba prachovy) > 5 cm, FF > 7 m/s, UO > 40 %
jazyky
Zavéje E, E' (oba prachovy) > 10 cm, FF > 10 m/s, UO > 20 %

3.5.2.2 Meteoalarm

V disledku castych extrémnich projevii pocasi vznikla v ramci ¢lent EUMETNET
oficialni webova stranka Meteoalarm, ktera slouzi pro varovani vefejnosti pred nebezpe¢nymi
meteorologickymi jevy napii¢ Evropou. EUMETNET poskytuje rdmec pro organizovani
spolecnych programi mezi cClenskymi sluzbami v oblasti zdkladnich meteorologickych
¢innosti. Mezi né patii pozorovaci systémy, piiprava pfedpovédnich informaci, zpracovani
dat, vzdélavaci kurzy, véda a vyzkum. UmozZiiuje vyuZit spole¢nou kapacitu pro poskytovani
nejkvalitnéjSich meteorologickych informaci, pozorovani pocasi a Zivotniho prostiedi vSem
uzivatelim v Evropé, coz vede k efektivné€jSimu tizeni spole¢nych zdroji. Na mapé¢ je kazda
zemé zbarvena podle stupné nebezpeéi (obr. 9). Cervena znamené vysoké riziko zpiisobené

nebezpeénymi meteorologickymi podminkami. Pokud se nebezpecné situace neocekavaji,
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pokracuje v klesajicim trendu oranzova, zluta az zelend. Mezi prvky pro které se vydavaji
vystrahy, patfi: snih, led, extrémné vysoké teploty, extrémné nizké teploty, mlha, bouiky, vitr,

dest’, laviny, povoden, pobiezni jevy, lesni poZary a jsou oznaceny symboly.

meteoalarm=

Start | Zprivy | O Meteoalarmu | Pomoc | Podminky & ujednéni | Odkazy | Podminky zobrazeni | &eltina v
» Evropa:

Created: 25.03,2018 13140 CET | Valid fort 25,03,2015 = Meteorologické vystrahy: Evropa
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Obr. 10 Zobrazeni meteorologickych vystrah v programu Meteoalarm

(http://www.meteoalarm.eu/)

VSeobecné srozumitelny systém poskytuje aktudlni varovani pied nebezpecnymi
meteorologickymi jevy, pro nasledujicich ctyficet osm hodin na vétSiné uzemi Evropy
avyuziva barevné kdédované mapy a symboly. Po kliknuti na mapku staitu Meteoalarm
poskytuje piesngj§i vystrazné informace v narodnim a regionalnim méfitku. Uroveii
pohotovosti je uvadéna v jednotném systému s podstatnymi vazbami mezi meteorologickymi
jevy, nasledky a doporuenym chovanim S cilem, co nejvy$si minimalizace Skod.
V jednotlivych regionech se limitni hodnoty sledovanych prvki pro rizné stupné nebezpeci
li$i. Sluzba je dostupna ve dvaceti sedmi jazycich a je pfinosna pro silni¢ni meteorologii,
zachranné sluzby v horadch nebo na mofi, vetejnost i pro vysilani pfedpovédi. Do organizace
Meteoalarmu se piipojuji dalsi narodni meteorologické organizace i ostatni staty; Ceska

republika zacala spolupracovat v roce 2008 (http://www.meteoalarm.eu/).

3.5.2.3 ALADIN

ALADIN je piedpovédni numericky model, ktery funguje v Ceské republice pod
zastitou CHMU a poskytuje prognostické povétrnostni idaje, které slouzi jako podklady pro

meteorology a dalsi specialni aplikace. Model je integrovany v horizontalnim rozliSeni 5 km
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a méteni probiha Ctyfikrat denné v ¢asech 00, 06, 12, a 18 UTC (Sokol et al., 2014). Na
mapach zobrazuje informace z méfeni Ctyi faktord: vitr v 10 m, oblacnost, srazky za
poslednich 6 hodin a teplotu vzduchu ve 2 m (obr. 10). Vysledky méfeni jsou zobrazeny na
mapé Ceské republiky. Méfeni srazek a teploty ve 2 m je na mapé zobrazeno barevnou
stupnici. Pro teplotu je stupnice v rozmezi od — 38 °C az do + 36 °C a stupnice pro srazky je

od 0,1 mm az > 45 mm.
/% Portsl CHMU: Piedpoved X =+ Aladin Mapy AW .. oy ——w- 1

< C' A | [) www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ov/aladin/results/ala.html#T2m,prec,y10mmslp, nebul nebuldet, RH2m? o =
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Obr. 11 Vystupy z modelu ALADIN (teplota vzduchu, srazky, vitr, oblac¢nost)
(http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ov/aladin/results/ala.htmI#T2m?)

Pro ptedpovéd teploty ve 2 m je nutné piihlédnout k mistni chybé terénu, vzhledem
k zavislosti teploty na nadmoiské vysce. Modelova nadmoiska vyska v konkrétni lokalité
nemusi odpovidat skutecnosti, jelikoz terén modelu musi byt z konstrukénich divoda
shlazeny a tak model nezaznamenava hluboka tudoli nebo izolované kopce. Chyba je
vyrazngjsi, ¢im mé& model hrubsi sit’ méfeni. Chyba mtiZe nastat i pii predpovédi skupenstvi

srazek, pokud je vySka terénu modelu odliSnd nez v realité. U srazek je také predpoved
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ovlivnéna shlazenym modelovym terénem, ktery zachycuje efekt zavétii/navétii jen v urcité
mife. Stupenn pokryti oblacnosti je zobrazen na mapé ve Skéale od bilé¢ (zatazeno) po Cernou
(jasno).

K vyjadreni rychlosti a sméru vétru nad modelovym terénem slouzi vétrné symboly.
Symbol se sklada z hlavnich a vedlejSich carek, praporkli oznacujicich rychlost vétru a z diiku
rovnobézného se smérem vétru. Diiky jsou na celé mapé stejné dlouhé a symboly se umist'uji
tak, aby konec diiku lezel v mist¢ méfeni nebo piedpovédi (http://pr-asv.chmi.cz/aladin/).
Zakres zobrazuje primérny smér a rychlost vétru za poslednich 10 minut pfed terminem
pozorovéani. Sipka a opefeni nesmi narusit celkové uspofadani ostatnich znadek. Znacky se
vSak nezakresluji ptes Sipku.

Smér vétru urcuje usecka, kterd smétfuje z uvedené¢ho sméru (odkud vitr vane) do
sttedu stanicniho krouzku. Délka usecky nesmi byt vétsi nez dvojndsobek priméru

nakresleného krouzku a iseka se musi bezpodmine¢né dotykat stani¢niho krouzku.

Tab. 4 Zptisob zakreslovani sméru vétru (Urbanova a kol., 1985)

f T _J LT
»severni® (N) ,»vychodni“ (E) ,»J1zni* (S) »zapadni® (W)
360° 090° 180° 270°

Rychlost vétru (tab. 5) je znazornéna opefenim na smérové usecce (Sipce). Jedna dlouha
¢ara na Sipce znaci rychlost 5 m/s (tj. 10 uzld — knotl), poloviéni 2,5 m/s (5 uzld). Pro
rychlejsi éteni a zakreslovani velkych rychlosti se rychlost 25 m/s (50 uzld), zakresluje

pravouhlym trojahelnickem na konci Sipky.

Tab. 5 Zpisob zakreslovani rychlosti vétru (Urbanova a kol., 1985)

@) bezvétii e 10 m/s e i 35 m/s
— 1m/s e — 25 m/s e

— W 15 m/s b

— 5ml/s e o 30 m/s
e s 20 m/s e b 52,5 m/s

Opeteni na Sipce S ni svird tupy thel 110° a kresli se na severni polokouli ve sméru otaceni
hodinovych ruci¢ek. Bezvétii (calm) se zakresluje soustfednym krouzkem kolem stani¢niho

krouzku (Urbanova a kol., 1985).
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3.6 Udriba vozovek

Nartist provozu na silnicich zvySuje pozadavky na zajisténi podminek pro bezpec¢nou,
plynulou a kvalitni jizdu pro ucastniky silni¢niho provozu. V zimnim obdobi se zvysuji
pozadavky na udrzbu komunikaci, ov§em pfi limitovanych finan¢nich prostednich, které jsou

k dispozici. Dilezité je mit co nejpfesnéjsi informace o meteorologickych piedpovédich

a stavu vozovek, které zajistuji moderni informacni systémy a technické zatizeni.

3.6.1 Informacni systémy v zimni udrzbé

V Ceské republice se o standardizaci zimni udrzby a o informace o podasi staraji dva
hlavni organy. Ministerstvo dopravy, které vlastni dalnice i silnice prvni t¥idy. Reditelstvi
silnic a dalnic, které je ministerstvu podiizené a zabezpecuje udrzbu, spravu a opravy silnic,
silnic prvni t¥idy a dalnic. Udrzba dalnic a nékterych silnic je provadéna podle vlastnich
odd¢leni a je zajisténa Stfediskem spravy a udrzby silnic a déalnic. Na zakladé podepsané
smlouvy s Ministerstvem dopravy nebo RSD, maji na starosti zimni udrzbu soukromé
podniky. Odborné¢ a zaroveit velmi kvalitni informace o pocasi a ptfedpovédich pro
rozhodovaci procesy jsou dodavany Ceskym hydrometeorologickym ustavem. Nepodili se
pouze na rozhodovacim procesu, ale i na vyhodnoceni zimni zadvaznosti a technické vhodnosti

pro index zimni udrzby.

3.6.1.1 Jednotny silni¢ni meteorologicky informacni systém (JSMIS)

Jednotny silni¢ni meteorologicky informacéni systém byl zprovoznén v zimni sezoné
2005/2006. Hlavnim cilem je poskytnout vSem uZivatelim dostatek informaci
0 meteorologickych situacich, prognézach a jejich dopadech na stav povrchu vozovky. Je
rozdé€len na dvé Casti, zobrazeni predpovédi a zobrazeni dat z meteorologickych stanic. Prvni
¢ast obsahuje informace pro: kratkodobou piedpovéd’, dvaceti ctythodinovou, tfidenni
predpovéd’ pro CR, vystrahy, progndzy a aktudlni snimky meteorologickych radari za
posledni dvé hodiny. Druha ¢ast poskytuje zobrazeni dat z meteostanic prostiednictvim grafii
(obr. 9) a tabulek s hodnotami méfenych parametrii za poslednich dvacet ¢tyfi hodin. Na grafu
jsou znazornény napi. teplota vzduchu, teplota povrchu a dohlednost. Stanice jsou pro
rychlejsi ptistup k informacim rozde€leny podle lokalizace na rychlostnich silnicich a dalnicich

a podle umisténi do kraji CR (Kral et al., 2006).
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Obr. 12 Priklad vystupu z meteorologické stanice

(http://www.dopravniinfo.cz/jednotny-silnicni-meteorologicky-informacni-system)

3.6.1.2 Meteorologicky informacni systém (METIS)

Na celém uzemi Ceské republiky je od roku 1995 vyuzivan silniéni meteorologicky
informacni syst¢ém METIS. Technologie podpory rozhodovani v zimni udrzbé€, vyvinuta
soukromou spolecnosti Cross Zlin. METIS obsahuje kvalitni dispecersky pfedpovédni modul
ama tak vyznamny vliv na rozhodovani dispeCerd zimni udrzby. Svym unikitnim
softwarovym feSenim umoziluje prezentaci silni¢nich meteorologickych informaci se
zaméfenim na aktudlni a budouci situaci na silnicich. Hlavni vyhody systému jsou: pfistup
k aplikaci online, veSkeré informace o pocasi na silnicich v jedné aplikaci, varovny systém
vyuzivajici sms nebo email, prezentace dat pomoci obrazkl, animaci, map a grafi. Vychozi
graf (obr. 8) poskytuje pfesné informace o aktudlnim stavu na silnicich a je na ném
znazornéna teplota rosného bodu, teplota vzduchu, teplota povrchu, bod mrznuti, intenzita
srazek, relativni vlhkost a rychlost a smér vétru (http://www.cross.cz/cs/meteorologicke-

systemy/metis.html).
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Obr. 13 Schéma grafu meteostanic v programu METIS (http://www.cross.Cz/cs/
meteorologicke-systemy/metis.html)

3.6.1.3 Support system for winter maintenance (SSWM)

je systém pro podporu zimni udrzby, ktery poskytuje pro jednotlivé silni¢ni Gseky
kratkodobou predpoved kluzkosti vozovek, na zdklad¢ analyzy informaci o meteorologickych
a mistnich podminkéch.

Program informuje o budoucim stavu silnic a jejich teploté v rozliseni po 1 km,
Vv ¢asovém horizontu az na 12 hodin doptedu. Vznikl dlouhodobou spolupraci spole¢nosti
Cross Zlin s firmou Klimator a je nejpfesnéj$im a nejkomplexnéjsim systémem pro podporu
rozhodovani v zimni udrzbé.

Systém obsahuje dvé ¢asti, detailni pfedpoveéd’ teploty a stavu povrchu vozovky pro
jednotlivé tseky silnic (obr. 10), ktera umoziuje uplatnéni tzv. selektivni tdrzby s tisporou
posypového materialu. Druhd ¢ast zahrnuje modul doporuceni, ktery je zaméfeny na
definované oblasti udrzby a slouzi pro podporu rozhodovani (http://www.cross.cz/cs/

meteorologicke-systemy/mdss.html).
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Obr. 14 M¢feni teploty a stavu povrchu systémem SSWM v programu METIS

(http://www.cross.cz/cs/meteorologicke-systemy/mdss.html)

3.6.2 Priiklad informaénich systémii zimni udrzby

V Némecku vyuzivd data ze silnicnich stanic Némeckd meteorologicka sluzba
(DWD), ktera monitoruje aktualni pocasi, pfedpovida stav vozovek a vyviji nové metody
prognoéz.

Data ze stanic zpracovavali pracovnici telefonnich center pro zimni udrzbu. Pravé
nedostate¢nd znalost pracovnikli méla vliv na nespravné rozhodovani pti zimni udrzbé a to
byl hlavni dtvod, Kk zalozeni prvniho informac¢niho centra zimni drzby. Pracovnici
informac¢niho centra jsou vyskoleni a maji k dispozici aktudlni informace o pocasi a stavu
silnic, které dale zpracovavaji. Hlavnimi tkoly informaéniho centra pro zimni udrzbu jsou
porovnani aktudlniho pocasi s pfedpovédi, propojeni scentry zimni Udrzby a jejich
kontaktovani pro spusténi udrzby, kontrola technického stavu monitorovaciho zatizeni, vedeni
zaznamu o ¢innosti zimni udrzby, sledovani dat o pocasi a jejich vyvoj a sledovani vyvoje
pocasi s vyuzitim dal§ich informacnich zatizeni (radart). Pro rychlé a spravné rozhodnuti
dispecert se vyuzivaji rizné zdroje informaci, snimky z radari o rozlozeni pole srazek, data
ze sousednich meteorologickych silni¢nich stanic, podrobné dvaceti ¢tythodinové predpovedi

pro mensi regiony a tfidenni predpovédi. S vyuzitim vSech téchto informac¢nich zdroji maji
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pracovnici lepsi pfehled o meteorologické situaci na silnicich nez zaméstnanci telefonnich
center. V zimnim obdobi je informacni centrum oteviené dvacet Ctyfi hodin s péti az Sesti
vyskolenymi pracovniky a pro komunikaci s dal§imi centry je vybaven modernimi telefony
a faxy. Vybudovani informacniho centra vedlo ke zvySeni efektivity v organizaci zimni
udrzby komunikaci a ke zlepSeni jeji kvality (Niebriigge and Raatz, 2002).

Benko (2012) uvadi, ze na Slovensku se systém zimni udrzby skldd4d z nékolika
vzajemné propojenych moduld. Zakladem pro ptipravu piedpovédi pocasi je numericky
model ALADIN, ktery je provozovan piimo na Slovenském hydrometeorologickém ustavu.
Vystupni data zmodelu jsou dale rozSifena pomoci INCA (Integrovand piedpoved
prostiednictvim komplexni analyzy) ptedpovédi a pomoci silni¢niho predpovédniho modulu
Metro. Kombinace mistnich méfeni ze specialnich silni¢nich a meteorologickych stanic, jsou
vyuzivané K detailni pfedpovédi a k vydavani vystrah pro kazdy silni¢ni usek s podobnymi
mikroklimatickymi podminkami. Sbér, kombinace a vizualizace vSech informaci tvoii Systém
podpory rozhodovani pii udrzbé (MDSS), ktery slovenské silni¢ni ufady zavedly na celém
uzemi Slovenska. Pro Ucely sledovani aktualniho stavu pocasi a stavu vozovky je na Gzemi
Slovenska v provozu 115 silni¢nich meteorologickych stanic, které se nachazeji v délce vice
nez 600 km délnic a rychlostnich silnic. Sit’ se sklada z patnacti stiedisek fizeni a kazda Cést
silnice spada do jednoho centra. Kazdé centrum je vybaveno silni¢ni meteorologickou stanici.

Slovensko vyuziva silniéni meteorologické stanice od firmy Boschung a Vaisala.
Firma Boschung vyrabi silni¢ni stanice a dalSi pfistroje pro udrzbu vozovek, které poskytuji
velmi presné informace. Dale jsou vyuzivany udaje z meteorologickych stanic a srazkomeéri
v SHMU. Timto zptsobem jsou ziskana velmi piesna data v souladu s pravidly Svétové
meteorologické organizace a jsou velmi vyznamné pii predpovédich pocasi a stavu vozovky.

INCA (Integrovana piedpovéd prostiednictvim komplexni analyzy) se zabyva
podrobnou analyzou soucasného stavu teploty, sraZzek a ostatnich prvki. Je zaloZena na
meéfeni automatickych meteorologickych stanic a senzorti. Tento systém vyviji mezinarodni
spoluprace realizovanad vramci programu ,,Sttedni Evropa“ a je spolufinancovan
z Evropského fondu pro regiondlni rozvoj. Jednou z hlavnich ¢asti programu je bezpe€nost
silni¢niho provozu.

Metro — Model Zivotniho prostfedi a teploty silnic je systém algoritmli vyvinutych
v Kanadé. Modul kombinuje informace ze silni¢nich stanic s pfedpovédi pocasi
atmosférickych podminek a zlepSuje predikci stavu vozovky se zaméfenim na povrchové

teploty, hromadéni sn€hu, vyskyt mrazu a mrznouci dést’ (Benko, 2012).
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3.6.3 Zakladni technologické postupy zimni udrzby komunikaci

3.6.3.1 Odklizeni snéhu pomoci mechanickych prostredkt

V zimnim obdobi je snih z komunikaci tieba odstranovat diive nez dojde k jeho
piimrznuti k povrchu nebo ujeti provozem automobili. Na hlavnich komunikacich se snih
odstraniuje v celé jejich Sifce a délce, zatimco chodniky jsou upraveny v Sifce 1 m. Snih na
mistnich komunikacich pfi nahlém spadu je jen odhrnut k okrajim vozovky. Vzdy zavisi na
mnozstvi napadené¢ho sné¢hu a dilezitosti komunikaci. Pokud vrstva sn¢hu presdhne 5 cm,
zaCnou Se pro jeji odstranéni pouzivat snézné pluhy. Posyp chemickymi rozmrazovacimi
materidly do vrstvy Cerstvé napadaného sn¢hu je neekonomicky, proto je provadén az po
odstranéni sn¢hu (Holibka a Kvapil, 2007). Po odhrnuti snéhu pluhem by vrstva na povrchu
neméla presahnout vice jak 3 cm. Vozidla pro udrzbu jsou vyuzivana v nepfiznivych
podminkach i za provozu. VétSinou jsou vybavena bocni nebo piedni radlici a jejich soucasti
muze byt i naddrz pro tekuté chemické latky nebo nésypka pro stil. K odvozu vétsiho mnozstvi
sn¢hu jsou idealni nakladace s lopatou. Pro mensi plochy na méstskych komunikacich se
pouzivaji ,,grejdry” s bo¢nimi radlicemi. Pii odklizeni snéhu ke kraji vozovky, v mistech

s omezenym prostorem se nejéastéji vyuzivaji snézné frézy (White et al., 2006).

3.6.3.2 Posyp inertnim materidlem

Na komunikacich, které nejsou soleny chemickymi rozmrazovacimi materidly, se
provadi posyp Stérkem. Zrna posypového materidlu se usadi na povrchu ujetého sné¢hu nebo
naledi, zvysi se koeficient tfeni a tim je snizena kluzkost vozovek. Pro posyp naledi se
pouziva jemnozrnny material (zrna mens$i nez 2 mm) a hrubozrnny material (zrna vétsi nez
4 mm) je vhodnéj$i na ujeté snéhové vrstvy bez naledi. Posyp se provadi v celé Sifce vozovky
a davky se pohybuji v rozmezi 100-300 g/m?; na frekventovanych vozovkach s néaledim se
davka muze zvysit o 50 az 100 %. Do posypového materidlu se mize piidavat podil technické

soli pro rychlejsi odstranéni zbytkového snéhu (Holibka a Kvapil, 2007).

3.6.3.3 Vyuziti chemickych rozmrazovacich materiali

Chemické materialy se aplikuji na zbytkovou vrstvu snéhu (pod 3 cm), kterou uz nelze
odstranit mechanickymi prostfedky. Do vyssi vrstvy snéhu je posyp neucinny. Pro posyp se
pouziva chlorid vapenaty a sodny; davka pro tuto zbytkovou vrstvu je 20 g/m? a nechd se
pusobit 2 hodiny. Nesmi se provadét na silnicich, které jsou vystaveny silnému vétru. Celkova

spotieba soli by za jeden den neméla piekrocit 60 g/m?, piekrofeni je mozné pouze ve
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vyjimecnych piipadech, kdy je potfeba co nejrychleji obnovit sjizdnost pro provoz na
hlavnich komunikacich (Holibka a Kvapil, 2007). Pouziti chemickych latek nebo soli ma
podstatny vyznam pii zimni udrzbé a existuje mnoho faktori, které jejich ti¢innost ovliviiuji.
Patii mezi né: mechanické odstranovani snéhu, smés sné¢hu a vody na vozovce pied aplikaci,
doba a vydatnost pouziti materialu. Vyznamny vliv ma i mnozstvi soli na silnici, které
zpusobuje zhutnéni sn¢hu, vznik ledovky a ovlivituje stav povrchu vozovky. Z téchto divoda
je velmi dulezité znat piresné mnozstvi soli na vozovce po jeji aplikaci. Méfeni soli na
povrchu vozovky je vyjadieno dvéma odlisSnymi charakteristikami: mnozstvim soli v g/m?
a koncentraci soli v g/l. Mnozstvi soli obsahuje rozpusténou i nerozpusténou sul, zatimco
koncentrace soli se vztahuje pouze na rozpusténou sul. Dispeceti v Norsku zahrnuji méfeni
koncentrace soli a mnozstvi soli jako vyznamny prvek pifi rozhodovacim procesu v zimni
udrzbé. K méteni pouzivaji silnicni senzory a refraktometry (Lysbakken, 2008).

Pouzivani chloridu sodného na upravu vozovek vede ke korozi dopravnich staveb
(mostil) a automobildl, coz vyzaduje vysoké naklady na jejich tdrzbu. Hammond et al. (2006)
ve své studii uvadéji vyuziti melasy v kombinaci skamennou soli pro zimni udrzbu
komunikaci. Testovanim ve Velké Britanii bylo prokézéano, Ze snizuje Gcinek soli az 0 50 %.
V USA je melasa s kamennou soli vyuzivana jiz ne€kolik zim S vysledky, mezi které patii

provozni vyhody, antikorozni G¢inky a rychlejsi tani ledu.

3.6.4 Program ,,COST Action 344

S vyvojem evropskych a narodnich silni¢nich siti rostou pozadavky na inovace, rozvoj
kontrolnich postupti a technik v udrzbé vozovek. Je velmi dutlezité sbirat informace
osv&dcenych postuptl pro zavedeni vhodnych norem pro dispecery. Timto planem se zabyval
evropsky projekt ,,COST Action 344%, ktery byl spustén v dubnu 1999, zkoumal kontrolu
vzniku ledu, snéhovych vrstev a jejich vylepSenim na dalnicich v Evropé. Do projektu bylo
zapojeno osmnact zemi véetné Ceské republiky. Kazdy stat béhem tii let zpracoval svij
projekt, zahrnujici sedm hlavnich bodl: shromazd’ovani dat a ptehled literatury, vymezeni
informace pro Ucastniky provozu a zavére¢nou zpravu. Cilem projektu bylo doporucit
budouci vyzkumné projekty a opatfeni na zlepSeni dostupnosti informaci pro fidice,
pfezkoumat stavajici mezindrodni postupy, popsat osvédcené postupy udrzby v raznych
evropskych klimatickych podminkéach a sepsat priivodce zimni Gdrzbou pro spravu silnic

(Burtwell, 2001).
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Kumala (2002) uvadi hlavni vysledky projektu: idrzba vozovek v zimnim obdobi se
v Evrop¢ prili§ nelisi, postupy byvaji stejné a rozdily jsou pouze V pouzivaném typu soli
vzhledem K riznym klimatickym pasmim. V su$Sich oblastech se vyuziva mokra sul
a v piimoftskych oblastech, kde je vyssi vihkost vzduchu se pouziva kamenna sal.

Témata pro budouci vyzkum byla shromazdéna prostfednictvim dotazniki zaslanych
emailem devadesati mezinarodnim expertim. Kone¢ny soucet obsahoval 200 riznych témat.
Po prozkoumani a slu¢ovani se obsah zuzil na 90 prioritnich témat na realizaci. V soucasné
dob¢ se vyzkum zabyva hlavné: vyvojem informacnich a fidicich systémii optimalnich pro
ucinnost a bezpecnost provozu, méfenim, modelovanim a pfedpovidanim stavu povrchu
vozovky, vlivem zimni kamionové dopravy, povétrnostnich podminek na bezpecnost,

plynulost a chovani u¢astnikt silni¢niho provozu.
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4 Zavér

Cestovani patii ke kazdodenni ¢innosti vétSiny lidi po celém svété. S dopravou je
velmi Gzce spojena piedpovéd’ pocasi, ktera muze ovlivnit jeji pribéh. Stav povrchu vozovky
a jeji teplotu ovliviiuje fada meteorologickych prvka a mistni podminky. Je pomérné tézké
urCit prevladajici prvek, ktery ma nejvétsi vyznam. VSechny prvky plsobi komplexné
a v interakci, jen stim rozdilem, ze nékteré prvky ovliviiuji stav povrchu S vétsi ¢i mensi
intenzitou. Vlivem téchto faktord se situace na silnicich velmi rychle méni a v riznych
polohach je odligna. Udastnici silniéniho provozu by méli jezdit opatrné, sledovat piedpovéd
pocasi a nepiecenovat své fidicské dovednosti.

Rozvoj a modernizace informacénich systémt pro pfedpovéd pocasi nebo zimni
udrzbu musi byt s rozristanim silni¢ni sit€¢ neustdle zdokonalovana. Timto se spolecné
zabyvaji zahrani¢ni, vyznamné i ¢eské firmy, instituce a sdruzeni. Pro bezpecné a plynulé
cestovani, pifedevS§im v zimnim obdobi, je nezbytné zajistit spolehlivou a G¢innou kontrolu
vyskytu ledovky a snéhu na komunikacich. Zimni udrzba musi byt provadéna s minimalnim
dopadem na Zivotni prostfedi, bez naruseni silni¢niho provozu a s co nejniz§imi naklady.

Tato prace miize slouzit jako piehled a charakteristika informacnich systému, kde
mohou fidi¢i a dispecetfi sledovat predpovéd’ pocasi asituaci na silnicich. Vyznamnou
soucasti prace je nejen popis silniéni meteorologické stanice, ale i charakteristika jednotlivych
povétrnostnich prvka, které rizné typy senzoru stanice zaznamenavaji. Znacna pozornost je
vénovana i interpretaci ziskanych tidajli a s tim souvisejici terminologii a definicim jev, které
negativné ovliviiuji bezpecnou dopravu.

Problematika feSend v ramci silni¢ni meteorologie je a nadale bude predmétem dalSich
studii, které se zabyvaji zejména plisobenim meteorologickych prvkii na stav povrchu

a inovacemi informacnich systémi.
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6 Seznam zkratek

ALADIN Aire limitée adaptation dynamique development interNational
CERWIS Cenral european road weather information system
COST Action (European) Cooperation in science and technology
CPU Central processing unit

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

DWD Der deustche wetterradarverbund

ESS Environmental sensors station

INCA Intergrated nowcasting through comprehensive analysis
JSMIS Jednotny silni¢ni meteorologicky informacni systém
LRSS Laser road sufrace sensor

MDSS Made desicion support system

METIS Meteorologicky informacni systém

RPU Remote processing unit

RWIS Road weather information system

RSD Reditelstvi silnic a dalnic

SHMU Slovensky hydrometeorologicky ustav

SIRWEC Standing international road weather commision
SIVS Systém informacni vystrazné sluzby

SSWM Support system for winter maintenance

SWIS Satellite weather information system

UHI Urban heat island
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