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Road meteorology in operation of the Czech Hydrometeorological Institute. Bibliographical survey of papers about wide 
range of themes from road meteorology and climatology is presented. Technical aspects of road sensors and problems of mea
surement are discussed. Another part of the paper is concerned to factors influencing temperature of the road surface. Finally 
the Norrm an's classification [18] of meteorological conditions causing road slipperiness is discussed and illustrated with some 
case studies. The aim of the paper is to give a basic guidance to the forecasters working with road weather data as beginners.
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1. ÚVOD
V posledních letech se v České republice dostává stále vět

ší okruh lidí k údajům o teplotě a stavu povrchu našich silnic 
a dálnic. Na jedné straně jsou to dodavatelé měřicích technolo
gií, provozovatelé informačních serverů a odpovědní pracov
níci Ředitelství silnic a dálnic, na straně druhé dispečeři stře
disek zimní údržby komunikací a meteorologové. V ČHMÚ 
mělo donedávna přístup k operativním měřením pouze 
Centrální předpo vědní pracoviště v Praze, s jistým časovým 
skluzem pak pobočkové pracoviště v Plzni a v závěru roku 
2004 se dalo konstatovat, že výsledky speciálních měření jsou 
dostupné i všem ostatním předpovědním pracovištím zabezpe
čujícím informační servis pro silniční dispečinky.

Provozní meteorologové už při první situaci s teplotami 
blízko bodu mrazu zjistí, jak málo vědí o faktorech ovliv
ňujících teplotu a stav vozovek. V rámci svého studia snad 
vstřebali všeobecné vědomosti o rovnici energetické bilance 
nebo o zákonitostech vedení tepla v půdě. Bez hlubších zna
lostí o mikroklimatu v okolí vozovek a technických možností 
jeho monitorování jsou ovšem jen velmi málo vybaveni pro 
plnění náročného úkolu aplikovat data ze silničních meteo
rologických stanic pro zkvalitnění speciálních předpovědí 
a výstražné služby.

Autoři článku si nekladou za cíl byť jen zčásti vyplnit 
mezeru po chybějící části aplikované meteorologie, kterou 
můžeme nazvat jako silniční, ve studijních plánech našich 
vysokých škol, pouze se pokoušejí volnou formou zpřístup
nit vlastní poznatky ze studia odborných článků, z účasti na 
silničních konferencích, z řešení konkrétních provozních 
úkolů spojených se zaváděním nových měření do provozu

ČHMÚ a z velmi cenných zkušeností od zahraničních partne
rů. Pokud se podaří u čtenáře vyvolat zájem o problematiku 
a studium zahraniční literatury, bude autorský záměr splněn. 
Nutno dodat, že překlad cizojazyčných termínů nemusí být 
vždy snadný a jednoznačný. Případná diskuze o výkladu 
některých slov nebo slovních spojení bude vítána.

2. HISTORICKÉ PRAMENY, INFORMAČNÍ
ZDROJE
Nebyla uskutečněna cílená exkurze do archivů vědeckých 

knihoven, pouze jsme chronologicky seřadili prostudované 
články a k nim dostupnou rešerši. Většinou jde o studie auto
rů z kateder fyzické geografie na univerzitách ve Švédsku 
(Goteborg) a Anglii (Birmingham a Swansea). Do nedávna 
jsme nevěděli o žádné učebnici silniční meteorologie. Na 
konferenci SIRWEC 2004 v německém Bingenu nám profe
sor Bogren ze Švédska poradil anglickou publikaci „Highway 
Meteorology“ [20], která vyšla poprvé v roce 1991. Je určena 
spíše dopravním inženýrům, ale jako úvod ke studiu silniční 
meteorologie a klimatologie je doporučována i studentům na 
univerzitě v Goteborgu.

Citace nejstarších článků, které by se daly s jistou nad
sázkou spojovat s počátky silniční meteorologie, nalezneme 
v úvodních pasážích studií [3] a [11]. V roce 1916 publikoval 
Blair v Monthly Weather Review článek „Slope and valley 
air temperature“ o teplotách v údolích a na svazích. Také prá
ce dalších autorů: Belden (1920), Smith (1920), Heywood 
(1933), Jaeger (1945) se věnovaly stékání studeného vzduchu 
do údolí, vlivu větru a oblačnosti na noční vytváření teplot
ního rastru v členitém reliéfu. Fleagle (1950) popsal radiační
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rovnováhu během nočního ochlazování a parametry ovlivňují
cí velikost teplotních diferencí. V 60. a 70. letech studie vzta
hu topoklimatologických faktorů a variací teplot pokračovaly, 
ale zabývaly se už teplotami a stavy kluzkosti vozovek změ
řenými povrchovými senzory. Z četných odkazů jmenujme 
alespoň Lindqvista (1975), viz odkaz v [3]. V 70. a 80. letech 
se pozornost zaměřovala na vliv geometrie údolí na stékají
cí vzduch tvořící studené bazény, což kulminovalo v 90. le
tech numerickými simulacemi nočních drenážních proudů: 
Kondo a Okusa (1990), Gudiksen a kol. (1992), Lee a kol. 
(1995), viz [11]. Zjistilo se, že kromě působení gravitace na 
akumulaci studeného vzduchu v údolích a kotlinách je třeba 
brát v úvahu i ochranný efekt terénních překážek, Thompson 
(1986), a stromů, Gustavsson (1995), který při převládajícím 
slabém proudění může způsobit vznik studeného bazénu i bez 
katabatického stékání ze svahů.

Kromě popisu chování studeného vzduchu v členitém teré
nu byla samozřejmě hledána formule pro předpověď teploty 
povrchu vozovky. Od rovnic pro výpočet minimálních teplot 
vzduchu učinil pravděpodobně první krok k výpočtu teploty 
betonového povrchu Thornes z univerzity v Birminghamu 
v roce 1972, viz odkaz v [10], se zahrnutím vlivu oblačnosti 
a větru. Ve stejné studii jsou další odkazy na práce zabývající 
se předpovědí nočních poklesů teplot povrchu: Wood (1977) 
s aplikací rovnice energetické bilance povrchu, Jensen (1985) 
se započtením turbulentního přenosu tepla a toku tepla z pů
dy, Rayer (1987) s popisem struktury a vývoje numerického 
modelu, který na straně vstupů pracuje s klimatologickými 
daty i operativně naměřenými údaji ze silničních senzorů. 
Celá škála modelů vyvíjejících se v 80. letech je citována 
v německé studii [15].

Pro verifikaci modelových výpočtů i klimatologické 
studie mělo zásadní vliv tzv. termální mapování, tj. mobilní 
měření vybraných silničních úseků při různých typech počasí. 
Historie těchto měření aplikovaných v silniční meteorologii 
od poloviny 70. let je popsána v [12], kde je podrobně vysvět
len princip a popsány ukázky měření, podobně jako v [21]. 
Termální mapování znamenalo kvalitativní zlom nejen ve 
vývoji numerických modelů, ale i ve studiu mikroklimatu. 
V 90. letech byla publikována řada nových prací zabývajících 
se variacemi teplot v členitém terénu, většinou pocházejících 
od profesorů Bogrena, Gustavssona a jejich pracovních týmů 
z univerzity v Goteborgu. Na rozdíl od starších výzkumných 
zpráv psaných většinou ve švédštině byly nové studie publiko
vány anglicky, nejčastěji v Meteorological Applications nebo 
v International Journal of Climatology. Ve výčtu zahraniční 
literatury je nutno uvést ještě práci [18] zabývající se typizací 
kluzkosti vozovek. Jsou zde stanoveny základní vazby meteo
rologických prvků, na kterých je postaven expertní systém pro 
vyhodnocování operativních měření asi 600 silničních stanic 
ve Švédsku.

V československé bibliografii bychom jistě nalezli člán
ky analogické zahraničním, pokud jde o hledání rovnic pro 
výpočet minimální teploty vzduchu, např. práce J. Kopáčka: 
Předpověď minimální teploty Bruntovou metodou (1953) 
nebo Grafický výpočet noční minimální teploty (1956), pub
likované v Meteorologických zprávách. Jak již bylo uvedeno, 
neprováděli jsme zatím takto cílený průzkum naší literatury. 
Proto uvítáme jakoukoliv informaci tohoto druhu. Velmi jsme 
ocenili dopis od K. Kršky, kterým nás upozornil na článek pro
fesora Hrudičky publikovaný v roce 1937, viz [14]. Čtenáře 
potěší nejen krásná čeština, ale i řada konkrétních informací 
o technických vlastnostech sněhu. Hlavní obsahovou náplní

je problematika silných vánic a tvorba závějí se zajímavým 
výkladem příčin hutnosti navátého sněhu.

Píšeme-li o informačních zdrojích, nelze opomenout 
volné sdružení SIRWEC pro výměnu informací ve sféře sil
niční meteorologie a navazujících technologií (řízení, údrž
ba, bezpečnost, ochrana životního prostředí, apod.). Toto 
uskupení vzniklo v září 1984 při setkání řídícího výboru na 
univerzitě v Birminghamu. Základy budoucí spolupráce však 
byly položeny už v rámci Road Weather Conference v únoru 
1984 v Holandsku. Zpočátku měla Standing European Road 
Weather Commision SERWEC evropský rozměr, v roce 1992 
se v rámci 6. konference konané v Minneapolis v USA změ
nilo „E“ v „I“ (International) a SIRWEC se stal celosvětovým 
subjektem.Výkonný výbor se schází jednou za rok, každou 
členskou zemi zastupuje odborník na meteorologii a dopravu. 
Každý druhý rok se koná konference s rozsáhlými tematický
mi okruhy. Příspěvky z poslední konference v Německu jsou 
volně dostupné na internetové stránce http://www.sirwec.org, 
kde se postupně kompletují i příspěvky nebo abstrakty z před
chozích konferencí. Tato adresa je vstupní branou k celé řadě 
dalších užitečných odkazů. Koncem roku 2004 bylo rozhod
nuto o financování internetového výukového programu, který 
se stane jistě žádaným zdrojem informací.

3. SILNIČNÍ METEOROLOGICKÁ STANICE
Pro rozhodovací procesy dispečinků zimní údržby i vstupy 

do předpovědních modelů je třeba znát hodnoty jak klasických 
meteorologických prvků, tak speciální měření teploty a stavu 
povrchu vozovek i teplot pod povrchem. Jedním z problémů 
takových měření je, že nebyla včas standardizována, jako je 
tomu u synoptických nebo leteckých meteorologických sta
nic. Standardem se zde míní jak výběr lokality měření, tak sta
novení technologických norem. Existují nebo budují se velmi 
husté sítě speciálních měření (řádově stovky na území státu: 
v 90. letech Švédsko 600 stanic, Německo kolem 450 stanic, 
cílový stav pro Českou republiku podle dostupných informací 
250-300 stanic), které budou často jen velmi těžko slučitelné 
s klasickými meteorologickými stanicemi, více k problému 
[24]. Z principu věci je však žádoucí, aby se tato měření pro
váděla jak v reprezentativních lokalitách, tak v místech s vy
sokým rizikem výskytu nebezpečných jevů.

Dalším negativem silničních stanic je velký počet výrob
ců senzorů s odlišnými principy měření. Některé technolo-

Obr. 1 Silniční meteorologická stanice technologie Vaisala (v tomto pří
padě bez měření větru), používaná zejména v dálniční síti.

Fig. 1. Road weather station o f Vaisala technology (in this case without 
measurement o f wind) used especially on motorways.
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Obr. 2 Silniční meteorologická stanice technologie L u ft instalovaná vět
šinou na silnicích 1. a 2. třídy.
Fig. 2. Road weather station o f Lufft technology installed on the roads 
o f the 1st or 2nd class.

gie dodržují umístění čidel pro teplotu a vlhkost ve výšce 
meteorologické budky (obr. 1), jiné volí z důvodu údržby 
a prevence proti vandalismu výšku např. 4 m nad povrchem 
(obr. 2). Přitom vlhkost by z důvodu monitorování podmí
nek pro tvorbu námrazy bylo žádoucí měřit v 10, maximálně 
40 cm. Liší se někdy i výška větroměrných čidel, nehledě na 
to že měření větru v blízkosti frekventovaných komunikací je 
třeba tak jako tak brát orientačně. Pokud se měření využívala 
jen izolovaně nebo v informačním systému jedné technolo
gie, nebyl problém tak markantní. Trendem však je slučování 
dílčích systémů do národních až nadnárodních sítí.

3.1 Silniční senzory
Vyvinout čidlo odolávající tíze projíždějících kamionů, 

působení chemikálií, ročním teplotním výkyvům, s nárokem 
na přesnost měření (např. výšky vodního filmu na desetiny 
milimetru), s fyzikálními vlastnostmi srovnatelnými s materi
álem vozovky, a přitom cenově únosné -  to nebyl jednoduchý 
úkol. Přesto se to podařilo širší škále výrobců, na území České 
republiky je jich zastoupeno šest.

Teplota povrchu se měří s přesností většinou na 0,2 °C 
v rozsahu -30 až +70 °C. Další sonda je umístěna v hloubce 
5-7 cm (podle konstrukční výšky senzoru) a vybrané stanice 
měří ve 30 cm pod povrchem. Senzory jsou vybaveny elek
trodami pro měření vodivosti solného roztoku a kapacitan- 
ce. Zbývá ještě výbava pro určení výšky vodního filmu, buď 
optickou cestou (obr. 3) s měřením elektrochemické pola
rizace, nebo detekcí odražených radiových vln na principu 
miniaturního radaru (obr. 4). Z takto vybavených senzorů lze 
získat informace o následujících stavech povrchu: suchý, vlh
ký, mokrý, led, sníh, námraza, solný roztok. Nejméně spoleh
livá je detekce námrazy z důvodu její krystalické struktury se 
vzduchovými mezerami.

3.2 Teplota mrznutí
Pro meteorologa není tato informace až tak důležitá, pro 

dispečery středisek zimní údržby je zcela zásadní. Senzory ji 
vyhodnocují jako konkrétní hodnotu. Je však třeba vědět, že 
přesné číslo neexistuje, vždy se jedná o jistý teplotní interval, 
který je navíc značně nestabilní.

Je zřejmé, že solný roztok mrzne při teplotách nižších než 
čistá voda. Při ochlazování roztoku o jisté koncentraci soli 
dojde při určité teplotě k dosažení stavu liquidus, tj. vznikne

Obr. 3 Silniční senzor Vaisala s vybavením pro měření elektrochemic
kých vlastností solného roztoku, výška vodního filmu měřena opticky v in
fračerveném oboru spektra.
Fig. 3. Vaisala road sensor with equipment fo r  measurement o f electro
chemical properties o f salt solution , water film  is measured by optical 
way in infrared spectral band.

Obr. 4 Silniční senzor L u ft s vybavením pro měření elektrochemických 
vlastností solného roztoku, výška vodního filmu měřena miniaturním 
radarem.
Fig. 4. Lufft road sensor with equipment fo r  measurement o f electroche
mical properties o f salt solution, water film  is measured by a miniature 
radar.

směs voda -  sůl -  krystalky ledu. Sůl je rozpuštěna ve vodní 
fázi vedle ledových krystalů. Koncentrace solného roztoku 
s přibývajícími krystalky rychle roste. Při dosažení kritické 
teploty (tzv. eutektický bod) dochází ke zmrznutí celé směsi 
jako jedné fáze beze změny chemického složení, vytvoří se 
slaný led. Ve stavu liquidus se tedy teplota mrznutí pohybuje 
v určitém teplotním intervalu až do okamžiku dosažení eutek- 
tického bodu. Vše se odehrává ve vodním filmu o tloušťce 
0,1-0,5 mm. Hraje zde roli výpar, kondenzace a samozřejmě 
srážky. Měření takovýchto dějů je možné v laboratořích, v re
álných podmínkách je značně choulostivé.

Někteří výrobci zvolili cestu tepelně aktivního senzoru 
procházejícího cykly ochlazování a ohřívání s detekcí stavu 
mrznutí a stavu tání. Určení fázových změn při tak slabé vrs
tvě roztoku může být nepřesné a tepelné cykly mohou kon
taminovat okolí senzoru s nevratnými změnami koncentrace 
roztoku. Přesto si tyto technologie drží své místo na trhu 
a využívají se i na dálnicích v sousedních zemích. Problémy
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tepelné kontaminace obcházejí instalací referenčních senzorů. 
Senzory staršího typu se ochlazovaly o 2 °C a pokud deteko
valy led nebo námrazu, bylo vysláno varování. Tepelně pasiv
ní senzory měří výšku vodního filmu a specifické vodivosti 
mezi dvěma elektrodami. Nepřímo se určuje koncentrace soli 
a teplota mrznutí.Vždy se ale jedná o bodové měření zatížené 
dalšími vlivy, jako je frekvence projíždějících vozidel, způ
sob solení nebo postřiku, nerovnosti v místě zapuštění senzo
ru apod. Nepřesnosti se odhadují přinejmenším na 10-20 %. 
Zvídavějšímu čtenáři doporučujeme studium [8] a [25].

4. FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ MĚŘENÍ TEPLOTY 
POVRCHU
Teplota vozovky podléhá v první řadě radiačním vlivům. 

Denní režim teploty je ovlivněn převládajícím počasím, které 
určuje konkrétní dobu maxima, minima a denní amplitudu. 
Pokles teploty povrchu je po západu Slunce zpočátku rychlý, 
během noci jen pozvolný. Příchozí solární radiace se v prů
běhu zimy mění s délkou dne, resp. s výškou Slunce nad 
obzorem. Kromě této variace a výskytu oblačnosti ovlivňují 
teplotu povrchu ještě další překážky záření: terénní útvary, 
zástavba, stromy. Jejich působení je pro danou lokalitu trvalé 
a je vyjádřeno tzv. „sky-view“ faktorem nabývajícím hodnot 
od 0 (není vůbec vidět obloha) do 1 (sluneční záření dopadá 
bez omezení). Na obr. 5 si všimněme prudkého poklesu tep
loty ve večerních hodinách při vyjasněné noci z 5. na 6. 11. 
a pozvolnějšího ochlazování ve druhé polovině noci. Vozovka 
v lesním úseku na 53. km (stíněná v listopadu zejména v od
poledních hodinách) zůstává v noci chladnější a na stejné

úrovni jako teplota vzduchu. Nestíněný povrch je v noci vli
vem akumulace tepla ze solární radiace teplejší než vzduch 
i stíněná vozovka. Při přechodu frontálního systému v noci 
z 6. na 7. 11. jsou oba úseky dálnice teplejší než vzduch, čás
tečně vlivem oblačnosti a částečně v důsledku advekce.

Pro určení sky-view faktoru se používají fotografie z ka
mer typu „rybí oko“ snímajících celý poloprostor z pozice sil
ničního senzoru. Vlivem růstu stromů nebo změnami jejich 
olistění dochází k nepatrným časovým změnám. Sky-view 
faktor může být určen i nepřímo pomocí technologie termál
ního mapování. Tento parametr je pro tvůrce modelů důle
žitým vstupem pro bodovou nebo liniovou předpověď, pro 
českou meteorologickou obec pak jedním z překladatelských 
oříšků.

4.1 Nadmořská výška a orografie
Dalo by se čekat, že při normálním zvrstvení atmosféry 

bude s výškou klesat i teplota povrchu. Většinou tomu tak za 
oblačných a větrných nocí je. Ukázalo se však [5], že povr
chové teploty mají v závislosti na nadmořské výšce daleko 
větší rozptyl než teploty vzduchu. Větší váhu než ochlazování 
s výškou mají insolace v denních hodinách, materiál tělesa 
vozovky a konkrétní umístění senzoru.

Orografie se uplatňuje za jasných a klidných nocí v dů
sledku katabatického stékání a vytváření studených bazénů za 
předpokladu, že rychlost převládajícího větru je do 3 m/s. Při 
snížení teploty vzduchu o 1 °C se povrch ochladí v průměru 
o 0,4 °C, viz [3]. V uvedené studii je podrobně rozebrán vliv 
geometrie údolí, expozice vůči větru, rychlosti větru a množ-

Obr. 5 Teploty vzduchu (tečkované čáry) a povrchu vozovky (plné čáry) na kilometrech 41,5 (otevřená lokalita) a 53 (částečně stíněná lokalita v les
ním úseku dálnice D5. Měření od 5. do 7. 11. 2001 s vyjasněnou nocí z 5. na 6. 11. a zataženou oblohou z 6. na 7. 11. (teplá advekce při přechodu 
frontálního systému).

Fig. 5. Air temperatures (dotted lines) and road surface temperatures (full lines) on the kilometres 41.5 (open site) and 53 (parthly shaded site in the 
forest section) o f highway D5. Measurement from 5th to 7th November 2001 with clear night 5th/6th November and overcast night 6th/7th November 
(warm advection during frontal system passage).
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ství oblačnosti. Bylo například zjištěno, že za bezvětří se může 
vlivem zpětné dlouhovlnné radiace teplota studeného bazénu 
za polojasné noci lišit až o 6 °C v porovnání s vyjasněnou 
oblohou. Za větru o rychlosti 1 m/s je už rozdíl pouhé 2 °C.

4.2 Stínění a omezení turbulence
Podrobně je dopad stínění na variace teploty vozovky roze

brán ve švédské studii [7]. Na 58° s. š. byly zjištěny teplotní 
rozdíly mezi osluněnou a stíněnou vozovkou v lednu 1-2 °C, 
na jaře a na podzim 10-13 °C. Na tom, zda je povrch stíněn 
po většinu dne, nebo pouze dopoledne či odpoledne, závisí 
průběh teploty po západu Slunce. Místa s nízkým sky-view 
faktorem se teplotně odlišují i v nočních hodinách -  vlivem 
odražené dlouhovlnné radiace bývají teplejší než otevřené 
lokality.

Popis lokality vystihující okolí ve dvou okruzích, ca do 
3 km a do 10 km [9], je důležitým parametrem pro předpověd- 
ní modely. Měl by obsahovat informace o tom, zda jde o mís
to ve volné krajině, v zástavbě, v zalesněné oblasti, jakou část 
okolní plochy zástavba nebo zalesnění zaujímá, zda jsou na 
blízku zdroje vlhkosti, jak velké vodní plochy a jak daleko.
V angličtině se pro takový popis používá termín „land use“.

Omezení vertikálního promíchávání vzduchu má stabi
lizační efekt, který se nejvíce projevuje za jasných nocí při 
větru 1-2 m/s, ale patrný je při rychlostech až do 5 m/s [11].
V místech chráněných před větrem je teplota nižší než v ex
ponovaných lokalitách. V zalesněných údolích tak bývají 
při slabém proudění a vyjasnění naměřeny nejnižší teploty 
v důsledku katabatického stékání umocněného stabilizačním

efektem vegetačního krytu. Zvláštní význam má tento jev při 
oteplování po mrazivých dnech. Oproti okolnímu terénu může 
být riziko nebezpečných jevů v lesních úsecích i o více než 
10 hodin prodlouženo, neboť tam po noci s tvorbou námrazy 
přetrvává nebezpečí smyku déle než v otevřené krajině, kde 
po východu Slunce námraza rychle zaniká [10].

4.3 Konstrukce vozovky
Konstrukční materiál a hloubka tělesa vozovky předurčují 

její tepelné vlastnosti. Akumulované teplo se uvolňuje poma
leji např. na dálnicích, které jsou zapuštěny do větší hloubky 
než běžné silnice a jsou tedy teplejší. Více tepla si uchovává 
také beton v porovnání s komunikací s tmavým povrchem
[20]. Je třeba zvážit i sezonní změny. Na podzim a na jaře 
se ve vozovce za den nashromáždí více tepla než uprostřed 
zimy.

Mosty mají „tepelnou paměť“ podstatně kratší a bývají 
proto chladnější. Příčinou je menší konstrukční hloubka a vy
zařování ze dvou povrchů nahoru i dolů. Na obr. 6 je měření 
z estakády na obchvatu Chebu ze dnů 3.-5. 1. 2002 po vpádu 
arktického vzduchu a následném vyjasnění. Zatímco odpo
ledne je teplota na estakádě (mostní konstrukci na betono
vých pilotech) vyrovnaná s referenční stanicí Jindřichov před 
mostem, v noci se teploty obou povrchů rozcházejí -  estakáda 
je noc od noci chladnější. Velmi malou retenční schopnost 
mají mosty s kovovou konstrukcí, které jsou nejvíce náchyl
né k namrzání. Naopak mosty nad vodními plochami nebo 
v městských aglomeracích mohou být podstatně teplejší než 
ve volné krajině.

Obr. 6 Měření teploty vzduchu (tečkovaná čára) a teplot povrchu (plné čáry) na referenční stanici Jindřichov a mostní konstrukci Estakáda za jasných 
nocí 3.-5. 1. 2002. Teplota na mostě je  v noci nižší než na referenční stanici.

Fig. 6. Air temperature measurement (dotted line) and road surface temperatures (full lines) on the reference site Jindrichov and on Estakada bridge 
during clear nights from 3th to 5th January 2002. Surface temperature on the bridge is lower than on the reference site.
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4.4 Tepelný ostrov města
Městské prostředí s blokovými stavbami vytváří možnost 

pro zachytávání záření a stagnaci vzduchu. Zejména v zimě 
se přidává vliv emisí tepla z antropogenních zdrojů. Intenzita 
městského tepelného ostrova závisí na velikosti aglomerace, 
hustotě osídlení a urbanistické morfologii. Efekt je nejvíce 
patrný při anticyklonálních situacích se slabým prouděním. 
Ve studii [13] je zkoumán tepelný ostrov Stockholmu. Mezi 
periferií a centrem byla v případové studii zjištěna maximální 
intenzita tepelného ostrova 7 °C pro teplotu vzduchu a 4 °C pro 
teplotu povrchu. Největší rozdíly jsou před východem Slunce, 
u teploty vozovek zvýrazněné zvýšenou intenzitou provozu 
v centru města v časných ranních hodinách. Ve [2] je studován 
tepelný ostrov Prahy. Kromě jiného byla zkoumána průměrná 
intenzita tepelného ostrova pro jednotlivé typy synoptických 
situací. Maximum 2,5 °C nastává při putující anticykloně. 
Srovnání měření teplot na stanicích AIM v Plzni ukázalo při 
anticyklonální situaci po vpádu studeného vzduchu teplotní 
rozdíly mezi centrem Plzně a předměstím kolem 2 °C.

4.5 Intenzita provozu
Vozovky s intenzivnějším provozem jsou teplejší než málo 

frekventované komunikace. Příčin je uváděno několik: ome
zené vyzařování povrchu vlivem stínění karoseriemi vozidel, 
promíchávání vzduchu znemožňující stagnaci, působení tření 
pneumatik a tepelné vyzařování motorů. Minimální teploty se 
mohou lišit mezi rušnou komunikací a vozovkou bez provozu 
až o 2 °C. Rozdíly jsou patrné i mezi jízdními pruhy na dál
nicích. V rychlém pruhu, který bývá v noci méně využíván, 
je teplota povrchu většinou o 0,5 až 1 °C nižší než v poma
lém. Opačná relace teplot se ale může vyskytnout při větrném 
počasí u vysokých dálničních náspů. Exponovaný krajní jízdní 
pruh (pomalý) je větrem ochlazován natolik, že teplota povrchu 
i při intenzivnějším provozu může být nižší než ve vnitřním 
(rychlém) pruhu. Tento jev zkoumaly zahraniční firmy mající 
zkušenosti s termálním mapováním. U nás byl prokázán při 
vyhodnocování dálničních měření technologií Vaisala.

5. METEOROLOGICKÉ PODMÍNKY 
A KLUZKOST VOZOVEK
V roce 2000 publikoval Norrman [18] typizaci kluzkos

ti způsobenou nepříznivými povětrnostními podmínkami. 
Rozlišuje tři situace s padajícími srážkami, pět situací s ná
mrazou, sněhové jazyky a náledí. Testování podmínek pro 
teploty vzduchu, povrchu a rosného bodu, dále pro relativní 
vlhkost, vítr a dobu výskytu srážek podle stanovených kri
térií probíhá ve švédském expertním systému na databázi 
operativních dat za účelem sledování rizika nebezpečných 
jevů v silniční síti nebo slouží pro klimatologický průzkum 
při výběru lokalit vhodných pro instalaci nových senzorů. 
Poukážeme alespoň na základní vztahy mezi jmenovanými 
prvky bez nároku na detailní popis všech variant. Následně 
zmíníme ještě okolnosti vzniku tzv. průmyslového sněžení, 
které občas ve větších aglomeracích překvapí jak meteorolo
gy, tak správce městských komunikací.

5.1 Padající srážky
Expertní systém rozlišuje dvě situace se zmrzlým povr

chem, tj. sněžení a smíšené nebo kapalné srážky (mrznoucí 
i nemrznoucí). Tyto situace jsou meteorologům dobře známé. 
Problematické mohou být při teplotách kolem nuly po před
chozích mrazech. S rizikem tvorby ledovky se meteorologové 
vyrovnávají pomocí aktuálních nebo předpovědních aerolo- 
gických výstupů. Měření teploty povrchu pak velmi dobře 
signalizuje, jak dlouho je třeba na ledovku varovat. Může

ovšem nastat situace, kdy mrznoucí srážky nepadají, teplota 
vzduchu je nad nulou, povrch byl přes den také nad nulou 
a přesto se při večerním dešti nebo smíšených srážkách tvoří 
vrstva ledu. Taková situace nastala například večer 17. 12. 
2004. Po necelých dvou týdnech inverze s celodenním mra
zem přešla v ranních hodinách studená fronta provázená např. 
na jihozápadě Čech ledovkou. Během dne došlo ke vzestupu 
teplot vzduchu na +1 až +2 °C, teplot povrchu na +0,5 až 
+1,5 °C. Ve večerních hodinách přecházel od západu další 
frontální systém. V polohách kolem 500 m n. m. zůstala tep
lota vzduchu kolem+1,5 °C, povrch se však po západu Slunce 
ochladil slabě pod nulu -  odpolední ohřátí bylo jen přechod
né. Padající smíšené srážky na zemi namrzaly a vytvořilo se 
náledí maskované později slabou sněhovou pokrývkou.

Opačným problémem je při inverzní nízké oblačnosti 
falešné varování na místní mrznoucí mrholení. Teploty vzdu
chu pohybující se slabě pod nulou svádějí k vydání upozor
nění, pokud jsou slabé srážky pozorovány nebo se očekávají. 
Měření teplot vozovek ovšem ukazuje, že při mlze nebo nízké 
oblačnosti bývá povrch o 2-3 °C teplejší než vzduch v dů
sledku odražené dlouhovlnné radiace. Upozornění pak může 
být omezeno jen na střední nebo vyšší polohy.

Pozornost si zasluhuje třetí typ situace se sněhovými 
srážkami padajícími na povrch s nadnulovou teplotou. Pokud 
přechází fronta s intenzivním sněžením nebo frontální sys
tém v blízkosti okluzního bodu, vytváří se vrstva sněhu i na 
původně relativně teplé vozovce. Pokud mají intenzivní sně
hové srážky původ v konvekční oblačnosti, je třeba počítat 
s poklesem teplot v důsledku chladnějšího sestupného prou
du. Výjimkou není pokles teploty vzduchu o 2-4 °C, což má 
za následek ochlazení povrchu o 1-2 °C.

5.2 Námraza
V Norrmanově typizaci se uvádí pět situací: námraza se 

sněžením, námraza při snížené dohlednosti (relativní vlhkost 
větší než 94 %), námraza po zmrzlé rose, silná a slabá námra
za (při vlhkosti menší než 95 %). Pro odlišení silné a slabé 
námrazy se používá kritická rychlost větru, která je pro obor 
vlhkosti 95-85 % mezi 1 a 2 m/s (větší rychlost zajistí promí
chávání vzduchu a další přísun vlhkosti z vyšších vrstev, tedy 
intenzivnější tvorbu námrazy). Podmínky pro tvoření námrazy 
budou pozitivní, pokud teplota povrchu bude nižší než teplota 
rosného bodu a současně bude pod nulou. Tato relace musí 
být splněna minimálně hodinu. V systému je nastaven alarm 
na varování před námrazou, pokud je rozdíl mezi teplotami 
rosného bodu a povrchu alespoň 0,5 °C a vane vítr o rychlosti 
alespoň 2 m/s [16].

Nebezpečí námrazy spočívá v tom, že se tvoří většinou 
jen místy a po dobu několika hodin. Její výskyt na vozovce 
nebývá tak častý jako namrzání skel nebo karoserií, nemusí 
být ani dobře vidět. Rozlišují se dva hlavní typy synoptických 
situací s tvorbou námrazy na vozovkách [10]:
1. Prudký večerní pokles teploty při vyjasnění za předpokla

du, že povrch se ochlazuje rychleji než vzduch (nejedná se 
o častý případ -  většinou tok tepla odspodu ochlazování 
povrchu redukuje)

2. Advekce teplého vzduchu s vysokým obsahem vlhkosti 
nad prochlazený povrch (teplota vzduchu stoupá rychleji 
než teplota povrchu, projevuje se významně i expozice 
lokality vůči převládajícímu větru).
Zatímco v prvním případě se tvoří většinou jen slabá námra

za, při advekci teplého vzduchu bývá tvorba námrazy intenziv
ní. Na obr. 7 vidíme oba typy najednou. V noci na 20. 12. 2002 
je v oblasti vysokého tlaku jasno a teploty po západu Slunce
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Obr. 7 Dva typy situací pro tvorbu námrazy (šedá výplň mezi teplotními křivkami): 1. jasná noc s rychlým poklesem teploty povrchu (plná čára) pod  
teplotu rosného bodu (čárkovaná čára) z 19. na 20. 12. 2002, 2. advekce teplého a vlhkého vzduchu před okluzní frontou z 20. až 21. 12. 2002.

Fig. 7. Two types o f situation fo r  forming o f hoar-frost (grey filling between temperature curves): 1. clear night with a steep decrease o f road surface 
temperature (full line) under the dew point temperature (dashed line) 19th/20th December 2002, 2. warm and moist air advection in front o f an occlu
ded front 20th/21st December.

prudce klesají. Vozovka na obchvatu Aše se už ve večerních 
hodinách ochlazuje pod teplotu rosného bodu a až do výcho
du Slunce jsou splněny podmínky pro tvorbu námrazy (šedá 
výplň). Senzor detekuje led/námrazu až ve 2.41 h. Během dne 
se tlaková výše odsouvá k východu a začíná advekce teplejší
ho a vlhčího vzduchu před okluzní frontou. Večer 20. 12. se 
teplota rosného bodu dostává nad teplotu povrchu a opět jsou 
splněny podmínky pro tvorbu námrazy až do vzestupu teploty 
povrchu nad nulu během dopoledne 21. 12.

Na tvorbu námrazy mají místní podmínky (land use) znač
ný vliv: projevuje se zejména rychlejší ochlazování mostů, 
přetrvávání námrazy v chladnějších a před větrem chráně
ných lesních úsecích, blízkost vodních ploch nebo expozice 
vůči teplému a vlhkému proudění. Více o místních rozdílech 
ve výskytu námrazy v západních Čechách [22]. V souvislosti 
s místními podmínkami je třeba zmínit také drsnost vozovky 
jako faktor zmírňující nebezpečí smyku. I značně namrzlá 
vozovka může být pro silniční provoz stále bezpečná, pokud 
má vyšší stupeň drsnosti.

5.3 Sněhové jazyky
Ve Švédsku se pro tvorbu sněhových jazyků používá kri

tická rychlost větru 8 m/s. Teplota musí být alespoň 12 hodin 
pod nulou a relativní vlhkost po stejné období pod 90 %. 
Stejné kritérium rychlosti větru je uváděno v [20] a bylo zmí
něno i v [14]. Limit pro relativní vlhkost je stanoven z důvodu 
zajištění dostatečné sypkosti sněhu, bez které by se jazyky 
netvořily.

5.4 Náledí
Pokud do tří hodin po výskytu deště teplota klesne pod 

nulu, je nebezpečí vzniku náledí podle expertního systému 
aktuální, pokud je současně po celou dobu relativní vlhkost 
vyšší než 90 % a teplota povrchu nižší než teplota rosného 
bodu. Při ochlazení povrchu pod nulu dochází ke vzniku nále
dí nejdéle do hodiny.

Ke vzniku náledí, resp. zmrazků, dochází ale i při kolísání 
kolem bodu mrazu vlivem denního chodu teploty. Brzy po 
západu Slunce namrzají mokré stopy po tajícím sněhu shr
nutém k okraji vozovky. Tenká ledová vrstva se velmi často 
tvoří také pod koly projíždějících vozidel uježděním souvislé 
sněhové pokrývky.

5.5 Průmyslové sněžení
Jsou inverzní situace, kdy z nízké oblačnosti nejčastěji v ran

ních hodinách vypadává nad částí městské aglomerace drob
né sněžení, které vytvoří souvislou slabou pokrývku. Tomuto 
jevu se věnoval na konferenci SIRWEC 2004 příspěvek [17]. 
Podle autora jsou pro výskyt průmyslového sněžení příznivé 
následující podmínky: Stratus má vertikální mohutnost ales
poň 200 m, jeho základna je maximálně 150 m nad povrchem, 
deficit teploty rosného bodu při zemi do 1 °C. Vlivem nočního 
radiačního ochlazení horní plochy stratu dochází k labilizaci 
zvrstvení. Koncentrace přechlazených kapiček s výškou roste. 
Důležitý je vnější zdroj vlhkosti, většinou tovární komín nebo 
chladící věže. Dodatečný přísun vlhkosti způsobí v horních
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partiích oblačnosti přesycení. Podmínkou spontánního mrznu
tí přechlazených kapiček je teplota v horních partiích oblačné 
vrstvy, tedy pod spodní hranicí inverze, kolem -7  °C. Ve směru 
převládajícího proudění nad inverzí pak dochází k vypadávání 
srážek, které trvá většinou kolem půl hodiny.

6. ZÁVĚR
Předpovědní služba ČHMÚ vydává od zimy 1995/96 čty

řikrát denně speciální výstupy pro zimní údržbu komunikací. 
Zabývá se předpovědí lokálních jevů, jako námraza, náledí, 
mrznoucí mrholení. O jejich skutečném výskytu na vozov
kách má stále nedostatečnou zpětnou vazbu. Během roku 
2004 se podařilo napojit ČHMÚ na server jednotné databáze 
Ředitelství silnic a dálnic a vytvořit tak podmínky pro vyu
žití operativních dat z rozrůstající se sítě silničních meteoro
logických stanic. Autoři se pokusili zpřístupnit problematiku 
měření teploty a stavu povrchu vozovek, poukázat na faktory 
ovlivňující měření a podělit se o poznatky z dosavadní praxe 
pracovišť, která již měla možnost se silničními daty praco
vat. Zkušenosti z případových studií doplňují i část příspěvku 
věnovanou typizaci meteorologických podmínek způsobují
cích kluzkost vozovek. Hlavní přínos článku je spatřován ve 
zmapování dostupné literatury a informačních zdrojů. Byl 
připraven prostor pro další vývoj v oblasti aplikované silniční 
meteorologie a řešení konkrétních úkolů. To by se mělo odra
zit i v následné publikační činnosti.

Poděkování
Autoři děkují lektorovi ing. T. Juříkovi za cenné připomínky 

odrážející dlouholeté zkušenosti s měřením parametrů vozovek 
v naší dálniční síti. Některé poznatky byly použity v textu.
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