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Uvod

Pocasi odpradavna doprovazi clovéka a velmi ovliviiuje jeho kazdodenni Zivot. Je proto
prirozené, ze jevy odehravajici se v zemské atmosfére vzdy upoutavaly lidskou mysl a brzy
se staly predmétem nikdy nekonciciho badani. Boutrky jako vyrazné nebezpecéné povétrnostni
jevy patii neustédle k oném projevum pocasi, které pritahuji pozornost celé fady meteorologu
i 8iroké verejnosti. Silnd konvekce s sebou muze ptinést nebezpeci ve formé silnych bouti do-
provazenych privalovymi srazkami, krupobitim, prudkymi narazy vétru, az extrémné silnymi
vystupnymi a sestupnymi proudy, tornaddy nebo vyraznou elektrickou aktivitou. Kazdy rok
zpusobuje znacné skody v podobé lokalnich povodni z ptivalovych srazek, poskozeni trody
nebo majetku krupobitim a silnym vétrem, ktery ¢asto ptusobi problémy také v silnic¢ni,
zeleznicéni i letecké dopravé a zaméstnava hasicské zachranné sbory.

7 hlediska bezpecnosti se proto nabizi otazka, zda je predpovédni meteorologickd sluzba,
vyuzivajici poznatku dynamické i synoptické meteorologie, schopna rozlisit den s potencidlnim
mozné vymezit prostor a dobu vyskytu nebezpecnych jevu a véas vydat vystrahu, kterd muze
alesponi z ¢asti zamezit vyznaénym Skoddm G ztraté na zivotech. Cesky hydrometeorolo-
gicky ustav je povérenou organizaci pro vykon vystrazné sluzby pred nebezpeénymi meteo-
rologickymi a hydrologickymi jevy. K naplnéni tohoto tkolu mu slouzi Systém integrované
vystrazné sluzby SIVS.

Duvodem k vybéru tohoto tématu diplomové préace nebyla jen fascinace konvekénimi
boufemi, jejich strukturou, rozmanitosti a obrovskou pftirodni silou budici respekt. Cilem
diplomové prace bylo prehledné shrnout poznatky o moznostech predpovédi silné konvekce
na zakladé prectené odborné literatury a na konkrétnich ptipadech vyskytu silnych boutek
v roce 2008 zhodnotit tspésnost soucasnych metod s ohledem na praktické vyuziti ve vystraz-
ném systému. Uéelem bylo také zhodnotit celkovou uspésnost predpovédi boutek v roce 2008
v predpovédni sluzbé CHMU.

V prvni kapitole jsou rozepsdny vseobecné poznatky o podminkach pro vznik bourek
z hlediska synoptické situace a z hlediska stability ovzdusi. V kapitole druhé se seznamujeme
s dynamikou konvekéniho oblaku a s klasifikaci konvekénich bouti podle jejich struktury. Jsou
zde jednotlivé rozebrany také doprovodné jevy boufi. Zakladni metody predpovédi bourek,
jejich moznosti, vyhody i nevyhody, jsou uvedeny v kapitole 3. Ctvrta kapitola nés seznamuje
s vydavanim vystrah na nebezpecné povétrnostni jevy a se Systémem integrované vystrazné
sluzby. V kapitole 5 je popsano pét konkrétnich boutkovych pifpadi, které se vyskytly v Ceské
republice v letni poloviné roku 2008. V piiloze se nachazeji obrazky nejlépe dokumentujici
popsanou situaci, na ptilozeném CD jsou pak uvedena vSechna pouzita data a materialy, které
jsme meéli k dispozici. Kapitola Sesta pak celkové hodnoti nami zkoumanou bouikovou sezonu.



Seznam zkratek a symbolu

BRN
BWER

CAPE

Cb

CIN
CPP

Cu
CHMU
ECMWF

EUMETNET
EUMETSAT

HHO
HNV
HVK
IVEJ
KKH
MAX Z 3D
MCS
MSG
NWP
OMP
PVI
RPP
SELC
SIVS
SREH
UTC
VKH
WMO

,bulk“ Richardsonovo ¢islo (Bulk Richardson Number)
uzaviend oblast snizené radioloka¢ni odrazivosti (Bounded Weak
Echo Region)

konvekéni dostupnd potencidlni energie (Convective Available
Potential Energy)

Cumulonimbus

konvekéni zabrana, ttlum (Convective INhibition)

Centralni predpovédni pracovisté CHMU

Cumulus

Cesky hydrometeorologicky tistav

Evropské centrum pro stiednédobou piredpovéd pocasi
(European Center for Medium range Weather Forecasting)
Sdruzeni evropskych meteorologickych sluzeb (The Network

of European Meteorological Services)

Evropska organizace pro vyuziti meteorologickych druzic (European
Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites)
horni hranice oblacnosti

hladina nulového vztlaku (Equilibrium Level)

hladina volné konvekce (Level of Free Convection)

informace o vyskytu extrémnich jevu

konvekéni kondenzacni hladina (Convective Condensation Level)
pole maximalni radioloka¢ni odrazivosti s boénimi pruméty
mezosynopticky konvekéni systém (Mesoscale Convectice System)
druzice Meteosat druhé generace (Meteosat Second Generation)
numerickd piedpovéd pocasi (Numerical Weather Prediction)
Oddélen{ meteorologickych predpovedi CHMU

predpovédni vystraznd informace

Regionélni predpovédni pracovisté CHMU

sttedoevropsky letni cas

Systém integrované vystrazné sluzby

helicita vztazend k bouii (Storm Relative Helicity)
koordinovany svétovy ¢as (Universal Time Coordinated)
vystupna kondenzac¢ni hladina (Lifting Condensation Level)
Svétova meteorologicka organizace (World Meteorological
Organization)
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NE DD

archimedovska vztlakova sila
lokalni vertikalni gradient teploty
suchoadiabaticky gradient
nasycené adiabaticky gradient
tithové zrychleni

teplota vzduchové castice

teplota okolniho vzduchu
potencialni teplota

adiabaticka ekvivalentni potencialni teplota
relativni vorticita

radioloka¢ni odrazivost
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Kapitola 1

Bourka, klasifikace bourek a podminky
vzniku

1.1 Pojem bourka versus boure

Bourtka je podle [12] definovana jako soubor elektrickych, optickych a akustickych jevu v at-
mosfére, které vznikaji mezi oblaky druhu Cumulonimbus (Cb) navzajem nebo mezi témito
oblaky a zemi. Cb byva nazyvan bourkovym oblakem - bourky se vyskytuji jen u tohoto druhu
oblaku (avsak vyskyt Cb nenf jedinou podminkou pro rozvoj bouikové ¢innosti). Boutka byva
doprovazena mnoha nebezpeénymi meteorologickymi jevy jako jsou prudké narazy vétru, silné
vystupné a sestupné pohyby, vydatné srazky, krupobiti ¢i torndda (podrobnéji viz ¢ast 2.3).
Ve strednich zemépisnych sitkach se boutrka na pevniné vyskytuje nejcastéji v 1été, v zimeé je
VZACnA.

Vétsinou dochazi k zaméné nebo k zjednodusenému ¢i nepresnému pouziti pojmu bouika
a boufe, nejedna se vSak o stejny prirodni tkaz. Konvekéni boufe je souhrnnym oznac¢enim
jevu vazanych na konvekéni oblacnost druhu Cb, kterd je doprovazena napt. pravé vyskytem
bourky [12]. Pojem boutka vychézi z meteorologickych pozorovani na pozemnich stanicich a
je zaméteny na elektrickou aktivitu konvekéni boute. I v této praci budeme pouzivat bézné
zazité terminy, z kontextu vSak bude ziejmé, zda-li se jedna o boufi ¢i boutku.

1.2 Podminky pro vznik bourek z hlediska synoptické
situace

Z hlediska synoptické situace délime boutky na frontalni a nefrontalni. V nésledujicim textu
kapitoly 1.2 vychézime predevsim z Meteorologického slovniku [12] vydaného roku 1993. Ta-
kovéto déleni bourek se vSak v dnesni dobé prtilis nepouziva, spise se setkame s délenim bouii
podle jejich struktury (viz ¢ast 2.2).

1.2.1 Bourky frontalni

Frontéalni boutka je takova, ktera se vyskytuje v oblasti atmosférické fronty a postupuje s ni.
Vznika zpravidla na studené fronté nebo studené okluzi, méné casto na teplé fronté. Muze se



objevit v kazdé denni i roéni dobé. Podle [12] se rozlisuji nasledujici typy boutek:

Bourka studené fronty vznika na cele studené fronty, kde probihé intenzivni vytlacovani
teplého vzduchu vzhiru pied pritékajicim studenym vzduchem. Cim je teply vzduch
s instabilnim teplotnim zvrstvenim vlhéi, tim se vyvijeji mohutnéjsi Cb. Bourky stu-
dené fronty casto provazi vydatné srazky, krupobiti a silné narazy vétru. Mohou se
vyskytnout nad libovolnym terénem v kteroukoliv denni dobu, nejintenzivnéjsi vsak
byvaji v odpolednich hodindch a v ¢lenitém terénu. Mohou byt usporadéany do pasu
podél frontalniho rozhrani v délce i nékolika stovek kilometru. Vzhledem k ¢astému
vyskytu extrémnich jevu provazenych prudkym ochlazenim je na jejich vyskyt a vyvoj
soustfedéna velka pozornost v povétrnostni sluzbeé.

Zimni boufika je u nés fidce se vyskytujici jev v zimnim obdobi (prosinec az tinor), spojeny
nejcastéji s prechodem rychle postupujici vyrazné studené nebo podruzné studené fronty.
Pii zimnich bourkdch zaznamendvame obvykle jen jeden az dva silné vyboje blesku,
provazené prevazné nahlym zesilenim vétru a silnym snézenim. Nad ocedny se zimni
bourky vyskytuji castéji.

Bouika teplé fronty vznika vzdy pted ¢arou fronty. K jejimu vzniku je nutnym pfedpo-
kladem alespon podminéna instabilita atmosféry v teplém vzduchu, existence vystup-
nych pohybu podél frontalniho rozhrani a radia¢ni ochlazovani hornich vrstev frontalni
obla¢nosti, které ma za nasledek rust instability. Bourka teplé fronty se u nas nevysky-
tuje prilis casto.

1.2.2 Bourky uvniti vzduchové hmoty

Boutka nefrontalni, neboli boutka uvnitt vzduchové hmoty, se vyskytuje v instabilni vzdu-
chové hmoté a neni spojena s atmosférickou frontou. Vznika zejména nasledkem termické
konvekce v mistech priznivych pro rychlé oteplovani velkych objemu vzduchu, napt. v nék-
terych castech horskych oblasti nebo kopcovitych terént, v prumyslovych oblastech a nad
velkymi zastavénymi plochami. Nefrontalni boutky byvaji také dusledkem uspotadané kon-
vekce.

Kvazifrontalni bourka patii mezi bourky ve studené instabilni vzduchové hmoté. Souvisi
s uspotadanou konvekci. Kvazifrontalni boutky zpravidla vytvareji pasy a svymi pro-
jevy se podobaji bourkam studené fronty. Postup kvazifrontalnich bourek je rychly, cca
50 km/h. Trvaji kratce, na daném misté se opakuji casto i nékolikrat za den. Mohou
vznikat jiz v dopolednich hodinach, odpoledne zesiluji, k veceru a béhem noci slabnou.
Nejcastéji se vyskytuji v jarnim obdobi. Muzeme mezi né zaradit také bourky, které se
tvofi na carach instability.

Advekéni bourka se tvoii v oblasti studené advekce za studenou frontou. Jeji vznik je
podminén existenci absolutni instability atmosféry alespon do vysky kondenzacni hla-
diny a podminénou instabilitou atmosféry do vysky alespon 4 az 6 km.

Konvekéni bourka je bouika uvniti instabilni vzduchové hmoty, jejiz rozhodujici pri¢inou
je termicka konvekce vznikla nasledkem nerovnomérného ohiivani zemského povrchu.



Vyskytuje se v dobé denniho teplotniho maxima za pékného teplého pocasi a ma vyluéné
lokélni charakter. Muze byt velmi intenzivni s velkym poctem bleskt, se silnym destém,
popft. krupobitim. Rychlost jejtho postupu je mald, cca 5 az 15 km/h.

Orograficka boutka je spojena se zesilenim konvekce vlivem orografie, zejména termické
konvekce nad oslunénymi svahy. Vznik orografické bourky ovliviuji déle vystupné prou-
déni na navétii, konvergence horskych a tdolnich vétru, zvysend mechanickd turbulence
vedouci za vhodnych podminek ke vzniku spontanni konvekce a zpravidla vyssi vlhkost
vzduchu v horskych oblastech.

1.3 Podminky pro vznik bourek z hlediska stability
ovzdusi

Takovymi podminkami nazyvame termodynamické a dynamické charakteristiky atmosféry,
které maji vliv na vyvoj konvekénich oblaki. Vyvoj konvekéni oblacnosti je spojen s existenci
plogné omezenych vystupnych i kompenzacnich sestupnych proudu vzduchu v atmosfére, je-
jichz vertikélni rychlost je fadu jednotek az desitek metru za sekundu. Vznik kupovitych ob-
lakt tedy podminuje existence procesu vyvolavajiciho vznik vystupnych konvekénich pohybu,
ktery je prvnim impulsem pro jejich dalsi vyvoj. Dalsim pfedpokladem je takovy vertikalni
profil teploty a vlhkosti v troposfére, jenz dale podporuje zrychleni vzniklého vystupného
proudu, pricemz vzduch proudici vzhuru je dostatecné teply a vlhky, aby zajistil prisun vody
potfebné pro vyvoj oblaku [9].

Proces, pfi némz se vyvijeji vzestupné a sestupné pohyby vzduchu, nazyvame atmosféric-
kou konvekci. Predstavuje dulezity mechanismus vertikalni vymény tepla a vlhkosti v tro-
posfére i spodni stratosfére. Atmosféricka konvekce je zpusobena archimedovskymi vztla-
kovymi silami, které vznikaji nasledkem horizontalnich teplotnich nehomogenit v atmosfére
nebo pii obtékani ruznych orografickych prekazek, na frontalnich plochéach ¢i v dusledku pro-
storové proménné drsnosti zemského povrchu [12]. Sila vztlaku B pfispiva k vertikdlnimu
zrychleni vzduchové ¢astice a muzeme ji vyjadiit vztahem

T —T,

BEQT,

(1.1)

ve kterém g predstavuje tihové zrychleni, T je teplota uvazované vzduchové édstice a T
teplota jejiho okoli. V zavislosti na danych podminkach muze vztlak nabyvat jak kladnych,
tak zdpornych hodnot [3].

Vystupné konvekéni pohyby souviseji s vertikalnim rozlozenim hustoty vzduchu, kdy vztla-
kova sila pusobi smérem vzhuru na dany objem vzduchu, jehoz hustota je mensi nez hustota
v jeho okoli. Stoupajici vzduch se potom vlivem poklesu atmosférického tlaku s vyskou rozpind
a ochlazuje. Pokles teploty vystupujiciho vzduchu je spojen s poklesem hodnoty napéti na-
syceni vodni péarou, relativni vlhkost ve vystupujicim vzduchu tedy roste. Nedosahne-li stou-
pajici vzduch stavu nasyceni vodni parou, hovoiime o bezobla¢né nebo téz suché konvekci.
Meteorologicky vyznamnéjsi jsou vSak konvekéni pohyby, pii nichz je dosazeno nasyceni vzdu-
chu vodni parou a dochéazi tak k vyvoji kupovité konvekéni obla¢nosti. V tomto piipadé
pouzivame pojem vlhka nebo obla¢na konvekce [9].
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Stabilitni podminky v atmosfére, neboli charakteristiky ruznych druhu teplotniho zvrst-
veni, ovliviuji rozvoj vertikdlnich pohybu a intenzitu vertikalniho promichavani vzduchu.
Hodnoceni stabilitnich podminek v atmosfére lze provadét napt. metodou castice, metodou
vrstvy ¢ metodou vtahovani (podrobnéji viz [6, 9, 19]). V nésledujicim textu uvazujeme
kritéria, kterd urcuji stabilitni podminky ve vztahu k chovéni suché vzduchové Edsticel.
Predpokladame také, ze atmosféra je ve stavu hydrostatické rovnovahy.

Mirou teplotniho zvrstveni ovzdusi je tzv. lokalni vertikalni gradient teploty ~ defi-
novan vzorcem

oT

kde T predstavuje teplotu vzduchu a z je vyska [6]. Porovnanim vertikalniho teplotniho gra-
dientu v a suchoadiabatického gradientu -, (v nenasyceném vzduchu) nebo nasycené adia-
batického gradientu 7, (v nasyceném vzduchu) lze zjistit, zda se jedna o teplotni zvrstveni
atmosféry stabilni, indiferentni ¢i instabilni (labiln{). Kritéria vertikalni stability muzeme
vyjadrit nasledujicimi relacemi:

® 7>, > ... absolutné instabilni zvrstveni, tj. instabilni stav atmosféry pro nena-
syceny i nasyceny vzduch,

® v =r,>"7s ... indiferentni zvrstveni vzhledem k nenasycenému vzduchu a instabilni
zvrstveni pro nasyceny vzduch,

® Y, > > ... podminéné instabilni zvrstveni, tj. instabilni vici nasycenému a stabilni
pro nenasyceny vzduch,

® Y, >7="s ... stabilni zvrstveni vuci nenasycenému vzduchu a indiferentni vzhledem
k nasycenému vzduchu,

® 7, > > ... absolutné stabilni zvrstveni, tj. stabilni stav atmosféry pro nenasyceny
i nasyceny vzduch.

Obdobna kritéria lze zapsat prostrednictvim potencialni teploty © v nenasyceném vzduchu
a adiabatické ekvivalentni potencidlni teploty ©. v nasyceném vzduchu (viz napt. [6, 9]). Pii
stabilnim zvrstveni se vertikdlni pohyby v atmosfére a promichavani vzduchu tlumi, naopak
pri instabilnim teplotnim zvrstveni muze maly pocatecni impuls vést k rozvoji vyznamnych
vertikdlnich pohybu [6]. Instabilita atmosféry vytvaii podminky pro konvekci v atmosfére,
pro intenzivni promichavani vzduchové hmoty, vertikalni pifenos hybnosti, tepla, vodni pary
a ruznych primeési. K pricinam vzniku instability obecné patti vertikalné nerovnomérnd ad-
vekce ve vzduchové hmoté ¢i prehfivani zemského povrchu sluneénim zarenim. Ve vrstvach
oblacnosti se muze instabilita vyvijet napf. pusobenim vyzarovani na jejich horni hranici [12].

Vlastnosti stoupajiciho obla¢ného vzduchu se vsak lisi od vlastnosti adiabaticky izolo-
vané vzduchové castice. V systémech obla¢ného méfitka neni mozné dodrzet predpoklad hyd-
rostatické rovnovahy. Navic u vSech konvekénich oblaktu dochézi v ruznych partiich oblaku

Vzduchovou éastici nazyvdme uréity objem vzduchu, ktery je dostateéné velky na to, abychom mohli
zanedbat jeho molekulovou strukturu a zaroven natolik maly, Ze v kazdém okamziku muzeme uvniti néj
zanedbat prostorové zmény hodnot meteorologickych prvku [6]. Jeho pohyb nevyvoldvéd v okolnim vzduchu
kompenzacni pohyby a pii svém premisténi se nemisi s okolim. Tlak vzduchu v ¢astici se okamzité pfizpusobuje
tlaku vzduchu v jejim okoli. Chovani vzduchové ¢astice je uréeno adiabatickymi procesy [9].
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k promichavani oblacného vzduchu se vzduchem v jeho okoli. Tato vyména mé vliv nejen na
teplotu a vlhkost vystupujictho vzduchu, ale méni i jeho hybnost a snizuje jeho vztlak. Me-
todu vtahovani, ktera vyse zminénou skuteénost bere v tivahu, lze proto s dobrymi vysledky
vyuzit pii urc¢ovani vysky vrcholu konvekénich oblaku (podrobnéji viz [6, 9]).

Rozsitenim tvah o vertikalni teplotni stabilité je tzv. symetricka instabilita atmosféry,
kdy posuzujeme stabilitu vzduchové c¢astice vzhledem k sikmému vychyleni z rovnovazné po-
lohy. Kromé vertikalniho teplotniho zvrstveni fizeného silou archimedovského vztlaku je tedy
tfeba uvazovat i vliv horizontélniho silového pusobeni a posoudit ineréni stabilitu ¢dstice [9].
Potencialni ¢i konvekéni instabilita atmosféry studuje zménu stability, k niz dochéazi pti
vertikalnim adiabatickém premisténi celé horizontalni vrstvy vzduchu. Podminky potencidlni
stability jsou dulezité v ptripadé labilizace dané, puvodné stabilni, vzduchové vrstvy pii jejim
vertikalnim premisténi (napf. orograficky podminéném) nebo pfi sestupnych pohybech velmi
stabilnich vrstev a vzniku inverze seseddnim (subsidence). Puvodné indiferentni zvrstveni
zustava pri vertikalnich presunech nenasycenych vzduchovych vrstev zachovano. Potencidlni
stabilita se tedy muze projevit jako u¢inny mechanismus napft. pii vzniku oblakt v hornatém
terénu nebo u velkych konvekénich systému (viz ¢ést 2.2.4) [9].



Kapitola 2

Konvekéni boure

vvvvvv

v teplé poloviné roku. Jak je uvedeno v [9], termin konvekéni boufe oznacuje souhrn kon-
vekénich procesu a jevu, jez probihaji pti vyvoji vertikalné mohutnych srazkovych konvekénich
oblakt druhu Ch. Ty mohou nabyvat nejruznéjsich forem.

2.1 Konvekéni oblak a jeho dynamika

Konvekéni oblaky vznikaji nebo jsou modifikovany konvekeci. Mezi typické zastupce patii
oblaky druhu Cumulus a Cumulonimbus [12]. Vyvijeji se v prostiedi s podminéné instabilnim
teplotnim zvrstvenim. Vystupnd rychlost v téchto oblacich je mnohem vétsi a vyvoj sraz-
kovych ¢astic probtha mnohem rychleji nez u srazkovych vrstevnatych oblakti. Vyrazné se
lisi také z hlediska vnéjsiho vzhledu, horizontalniho rozsahu a relativni dulezitosti ruznych
mikrofyzikalnich procesu. Zakladna konvekénich oblaku lezi ve spodnim oblaéném patfe, jejich
vrcholky mohou presahovat vysku 15 km, v nékterych ptipadech tedy pronikaji tropopauzou
do spodni stratosféry. Vystupné proudy v Cb dosahuji rychlosti fddové 10 m.s~!, typické
hodnoty vodnifho obsahu se pohybuji mezi 1,5 az 4,5 g.m™3, nékdy i vice [9].

V nasich zemépisnych sitkédch je bouikovy oblak z mikrostrukturdlniho hlediska vzdy
smiSenym (pfinejmensim ve svych stfednich partiich). V blizkosti spodni zdkladny vétsinou
obsahuje pouze vodni kapicky, zatimco jeho vrcholky maji ¢asto charakter ¢isté ledového ob-
laku. Spolecné existence ledovych ¢astic a kapek prechlazené vody ve znacné c¢ésti celkového
objemu Cb umoznuje vznik intenzivniho vypadavéani srazek a ziejmé podminuje i projevy
bourkové elektiiny [1].

Pusobenim nehydrostatickych tlakovych sil vznikd uvniti oblaku proudéni s gradienty
rychlosti proudéni o ruzném sméru a velikosti. Diky zménam v rychlosti proudéni vznikaji viry,
jejichz rozméry tadové odpovidaji charakteristickym rozmérum oblaku. Pfi popisu proudéni
v oblaku a jeho okoli muzeme vyuzit koncept vorticity proudéni [9]. Vorticita neboli virnatost
je vektorova velic¢ina, kterd charakterizuje vitivou strukturu proudéni dané tekutiny. V dyna-
mické meteorologii se vétsinou uvazuji viry synoptického méritka s ptiblizné vertikalni osou
[6]. Pro dynamiku mohutnych konvekénich oblaki je vSak nutno brat v dvahu tffrozmérné
pole proudéni a tedy i vSechny tfi slozky vektoru relativni vorticity w [9]

w=y xv=1+ 3¢+ K&, (2.1)



ktera je dana rotaci vektoru rychlosti proudéni v, jednotkové vektory ve sméru os kartézského
systému souradnic x, y, z jsou oznaceny ¢, j, k a n, (, £ jsou piislusné slozky vektoru re-
lativni vorticity ve sméru téchto os. Kolem vystupujici nebo sestupujici vzduchové céstice
vznika prstenec horizontélni vorticity, ktery souvisi se symetrickym horizontalnim gradien-
tem sily vztlaku a je jednim z dulezitych a zajimavych kroku vyvoje vyrivych pohybu v kon-
vekénim oblaku. Vorticita ma vyznamny vliv také na strukturu konvekénich bouti. Na obr.
2.1 muzeme vidét pripad, kdy se horizontalni virova trubice spojend s konvekénim oblakem
od horizontaly odkloni. Cést rotace tak ziskavé vertikélni slozku, jez se potom muze projevit
napf. v nélevkovitém oblaku nebo tornadech [9].

Obrazek 2.1: Schématické zndzornéni transformace horizontdlni vorticity prostiedi na vertikdlnf
vorticitu v oblaku (upraveno dle [3] a [9]). Oblak se v tomto prFipadé vyviji v zdpadnim proudénd,
kde jeho rychlost roste s vyskou a meméni smér. Vertikdlni profil rychlosti zndzornény na obrdzku
odpovidd proudént relativné k pohybujicimu se oblaku. Cerné Sipky vyznacuji proudénd vzduchu re-
lativne k bouri. Horizontdlni vorticita okolniho vzduchu je zndzornéna linii v severojiznim sméru,
kterd lezi vné oblaku a jejiz rotace je vyznacena kruhovymi Sipkami. Pri interakci s vystupnym prou-
dem v oblaku dochdzi k ndaklonu linie s horizontdlni vorticitou ve smyslu vyznaceném na obrdzku.
Vznika tak dvojice oblasti vertikdlni vorticity s opacnou orientaci. Barevné Sipky potom ukazuji smér
vynuceného vystupu a sestupu vzduchu.

Pti vzniku konvekcéni obla¢nosti a pfi jejim néasledném formovani tedy hraji podstatnou
roli zmeény vektoru vétru s vyskou. Maji vliv na strukturu boutkovych systému, miru jejich
organizovanosti a délku trvani [15]. Existuji dva zakladni mechanismy, kterymi muze vertikalni
stfih vétru pusobit na vyvoj konvekcénich oblaku. Prvni se vztahuje ke schopnosti takové
interakce vystupného proudu v konvekénim oblaku s okolnim stiihem vétru (viz obr. 2.1),
ze dochézi k vyvoji supercelarni boufe (viz ¢ast 2.2.3). Druhy z nich souvisi se schopnosti
gust fronty vyvolavat vznik novych bunék (obr. 2.2 a ¢ast 2.2.2). Oba tyto mechanismy jsou
silné nelinearni. Vliv vertikalniho stfihu vétru muze byt ruzny, musime jej brat v ivahu také
v souvislosti s velikosti hodnoty CAPE (viz ¢ast 3.1.1) [9]. Vyukovy program COMET [37]
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se mj. zabyvé pravé problémem modelovani vlivu vertikalniho stiihu vétru a veliciny CAPE
na vyvoj a strukturu konvekénich boufi.

a)

RN
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Obrazek 2.2: Vliv vertikdlniho stfihu vétru a vytoku chladného vzduchu na vyvoj nového
vystupného proudu (upraveno dle [3] a [9]). Vystupny proud je na schématu reprezentovdn éernou
Sipkou. Gust fronta je zndzornéna frontdlnim symbolem a ohranicuje vytok chladného vzduchu z jiné
boure. VertikdInd profil vétru je zobrazen v pravé cdsti schématu. Kruhové Sipky se znaménkem plus
nebo minus zndzoriuji smér rotace horizontdlni vorticity. a) Vertikdlni strih vétru prispivad ke kladné
horizontdlni vorticité a vystupny proud se nakldini. b) Cirkulace generovand vitokem chladného vzdu-
chu kompenzuje pusobent strihu vétru a vistupny proud se vyviji vertikdlné. c¢) Pusobenim gust fronty
zacind prevaZovat zdpornd horizontdlni vorticita rozhrani studeného vzduchu, kterd vyvoldvd sklon
vystupného proudu. Tenkd Sipka v tomto schématu znaci zadni vtok do boure.

2.2 Klasifikace konvekénich bouri

V nasledujicich castech této kapitoly budeme popisovat jednotlivé zakladni typy konvekénich
boufti podle jejich struktury, tzv. koncepéni modely. Vychézeli jsme ptitom hlavné z knihy Fy-
zika oblaku a srazek [9] a z monografie Severe convective storms [3]. Toto rozdéleni poméha
pri popisu vnitini struktury a chovani boufe a umoznuje lepsi odhad jejtho dalsitho vyvoje.
Vétsina bouii prochazi béhem svého vyvoje riuznymi zménami, zafazeni boute do dané ka-
tegorie se proto vztahuje pouze k urcitému intervalu v zivoté boufe. Struktura konvekénich
bouii zavisi predevsim na instabilité teplotniho zvrstveni a na stiihu vétru.

2.2.1 Jednoducha konvekéni bunka

Konvekéni pohyby vzduchu jsou ¢asto usporadany do urcitych jednotek, tzv. konvekénich
bunék, pro néz je charakteristicka oblast vystupného pohybu a vyvoj oblasti kompenzacniho
sestupného pohybu vzduchu, ktery souvisi s vypadavanim srazek. Jednoducha konvekéni
burika je nejjednodussim typem konvekéni boute a obecné se povazuje za jejich elementarni
jednotku. Podle [1] dosahuji horizontélni rozmeéry téchto bunék obvykle desitek metriu az
nekolik kilometri. Jejich zivotnost dosahuje vétsinou 30 az 50 minut [35]. Bourka se pohybuje
pomérné pomalu ve sméru prumérného vektoru vétru vrstvy 700-500 hPa [34]. V Zivotnim
cyklu konvekénich bunék muzeme rozeznat tii vyvojovd stadia (viz obrazek 2.3): stadium
kumulu, stadium zralosti a stadium rozpadu, kterymi boufe plynule prochézi (viz napf.
[1,3,9,19]). Jednotlivé vyvojové faze jednoduché konvekéni burky lze rozeznat pomoci idaju
radarové odrazivosti (viz [34, 37]), jak je vidét na obr. 2.4. Tento jednoduchy model dobte



vystihuje jak chovani jednoduchych Cb, tak i vyvoj konvekénich bunék tvoficich slozitéjsi
multicelarni boufi.

smér vétru smér vétru smér vétru
; ; i)
STADIUM KUMULU STADIUM ZRALOSTI STADIUM ROZPADU

Obrazek 2.3: Schematické znézornéni vyvojovych stadii jednoduché konvekéni buiiky (upraveno
dle [3]). Stadium kumulu je charakteristické prevlddagicim vystupnym proudem, jehoZz vertikdlni roz-
sah odpovidd vertikdlnimu rozsahu oblaku. Ve stadiu zralosti je soucasné pritomen vystupny a se-
stupny proud v ruzngch cédstech oblaku. Pro stadium rozpadu je typicky sestupny proud, jehoZ ver-
tikdlni rozsah odpovidd vertikdlnimu rozsahu buriky.

Pro vznik konvekénich bunék je nutné, aby vertikalni teplotni gradient presahoval urcitou
kritickou hodnotu, kterd zdvisi na tloustce konvekéni vrstvy a na intenzité turbulentniho
promichdvani. Vlastni vyvoj a tvar bunék je vyznamné ovliviiovan rychlosti a vertikalnim
stfihem horizontalniho proudéni a v neposledni fadé také vlastnostmi povrchu. Pii vytvareni
bunécné konvekce muze hrat vyznamnou roli také ochlazovani dané vzduchové vrstvy shora
vyzarovanim. Kromé vydatnych srédzek a narazu vétru se u jednoduchych konvekénich bunék
vétsinou nevyskytuji zadné vyznamnéjsi nebezpeéné povétrnostni jevy [34].

2.2.2 Multicelarni boure

Multicely jsou nejéetnéjsim typem boufi ve stfedni Evropé. Jednoduchéd konvekéni burnka je
zékladni strukturalni jednotkou multicelarni konvekéni boute. Multicela se sklada z nékolika
soucasné se vyskytujicich konvekénich bunék v ruzném stadiu vyvoje, které se mohou navza-
jem ovliviovat a navenek tvoii jednolity bourkovy oblak. Horizontalni rozméry mohou dosa-
hovat 20-30 km nebo i vice [34]. Konvekéni bunky se vzajemné stiidaji v projevech boutkové
aktivity a nékdy ji tak udrzuji i po relativné dlouhou dobu. Zivotnost celého systému je po-
tom delsi nez zivotnost jedné bunky a muze dosahnout az nékolika hodin. Toto usporddani
¢inf vyvoj multiceldrni boute a smér jejiho postupu obtizné predpovéditelny [9]. Multiceldrni
systémy mohou sestavat z boufi ruznych kategorii véetné kategorie supercel. Nejrozsdhlejsi
systémy multicelarniho typu, jejichz horizontalni rozmeér alespon v jednom sméru presahuje
100 km, zafazujeme do kategorie mezosynoptickych konvekénich systému [9].

Zakladnim mechanismem, ktery vyvolava postupny vznik jednotlivych bunék, je vynu-
ceny vystup teplého a vlhkého vzduchu pred chladnym vzduchem vytékajicim z boute ze
zralych bunék, jehoz ¢elo méa formu gust fronty (viz ¢ast 2.3.2). Okolni vzduch spodnich
hladin pak muze vystoupit k hladiné volné konvekce a vznikd nova dcefind bunka. Takové
bunky a jejich gust fronty mohou vyvolat vznik dalsich bunék a vyviji se tak cely multicelarni
systém. Schopnost gust fronty vyvolat vznik novych bunék zévisi predevsim na stiihu vétru
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Obrazek 2.4: Schématické zndzornéni rozlozeni radarové odrazivosti v oblaku jednoduché kon-
vekéni bunky (upraveno dle [3, 9, 37]). Konvekéni burika se v tomto pripadé vyviji v prostredi
se slabym strihem vétru, vystupny proud md tedy vertikdlni smér. Vypaddvani srdZek je spojeno
s vjtokem chladného vzduchu, jehoZz celo (poloha gust fronty) je vyznacéeno symbolem studené fronty.
Radarovd odrazivost je zde naznacena jednotlivymi barvami. Horni édst obrazku predstavuje ver-
tikdlni ez oblakem. Doba vijvoje od pruniho echa zaznamenaného radarem je vyznacena na hori-
zontdlni ose, vyska oblaku nad zemskym povrchem na ose vertikdlni. Ve spodni ¢dsti obrdzku jsou
zndzornény horizontdlni rezy polem radarové odrazivosti ve vysce 6 km a 0,5 km.

6 km

a na mite instability vzduchové hmoty ve spodnich hladindch. Jak uvadi [9], multicely se
obvykle vyvijeji v silné instabilnim prostiedi pii mirném az stfednim vertikalnim stiihu vétru
s charakteristickou stfedni hodnotou v oblaéné vrstvé kolem 2,5 m.s™! na 1 km vysky.

Pti studiu pohybu multicelarniho systému je proto nutné jako vysledny vektor pohybu
boute uvazovat soucet dvou slozek. Jednu slozku tvoii vektor stfedni rychlosti pohybu jed-
notlivych bunék, ktery je ovlivnén hlavné rychlosti vétru, druhou slozkou pohybu boute je
siteni systému v dusledku vzniku novych bunék na okrajich nebo v blizkosti tohoto systému,
nejcastéji v oblasti gust fronty proti sméru proudéni ve spodnich hladinach. Na rychlosti po-
hybu multicelarniho systému potom zavisi také celkové tthrny srazek, které vypadnou v daném
misteé [9] (viz ¢ast 2.3.1).
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Obrazek 2.5: Schématické zndzornéni rozlozeni radarové odrazivosti v oblaku multiceldrni boufe
(upraveno dle [3, 9, 37]). Oblak se sklddd z konvekénich bunék oznacenych na obrdzku v horni édsti
jako C1 aZ C5. Je zde zobrazen vertikdlni ez oblakem s proudénim vyznacenym Sipkami. Aktivni
cast gust fronty, kterd iniciuje vijvoj novych bunék, je oznacena symbolem studené fronty, neaktivni
cast ¢arkované. Intenzita radarové odrazivosti je naznacena jednotlivimi barvami. Ve spodnich dvou
castech obrdzku jsou zndzornény horizontdlni rezy polem radarové odrazivosti ve vysce 71 a 72
(vyznaceny v hornim panelu obrdzku,).

Od béznych konvekénich bouii se multicela lisi vyssi rychlosti vzestupnych proudu a delsi
dobou trvani (nékolik hodin). Na rozdil od jednobunééné boute se vyviji predevsim ve frontalni
zoné, v dusledku c¢ehoz se pohybuje rychleji [34]. Jeji struktura je pfi¢inou znacné ¢asové a
prostorové proménlivosti doprovodnych jevu, ¢imz ji lze odlisit od supercely. Pomoci radio-
lokatoru je mozné v kazdém okamziku vyvoje rozeznat nékolik vyraznych jader vysoké radi-
oloka¢ni odrazivosti (cca 40-50 dBZ). Piikladem multiceldrni boute z pohledu radiolokaéni
odrazivosti muze byt obr. 2.5. Na druzicovych snimcich je patrny veétsi pocet vertikalnich
vybézku horni hranice obla¢nosti (angl. overshooting top) [12].

11



2.2.3 Supercelarni boure

Supercela je charakterizovana jako konvekéni boufe s dlouhou dobou zivota (nékolik hodin),
kterou tvoii jedind velmi vyrazna konvekéni bunka, jez se spojité obnovuje. Tato bunka je
udrzovana v ¢innosti jedinym silnym rotujicim vystupnym proudem, jenz je po relativné
dlouhou dobu existence boute stacionarni. Tento mohutny vzestupny proud s vertikalni osou
rotace dosahuje vertikdln{ rychlosti az 50 m.s~! [12]. Horizontaln{ rozmér supercely je pfi zemi
vice nez 20 km, zatimco rozsitujici se vrchol oblaku - kovadlina dosahuje i vice nez 100 km
[34].

Obecné se supercely pohybuji pomaleji nez jiné boute. Smér jejich pohybu se vyrazné
odchyluje od stfedniho sméru vétru v oblaéné vrstvé a nevykazuje nespojité rysy siteni jako
multicelarni systémy [9]. Dalsim typickym ptiznakem muze byt rozdélovani bunék, tzv. split-
ting [34, 37]. Rotace, vertikalni rychlost a komplikovana struktura proudéni jsou piic¢inou
specifickych projevi supercelarni boute, napt. vyskytu tornada, relativné dlouhodobé pro-
dukce krup nebo tvorby obtich krup, silného ptivalového desté ¢i extrémni elektrické aktivity
[35]. Superceldrni struktura boute je podporovéna silnym stiihem vétru a helicitou, ktera
zpusobuje rotaci vznikajicich vystupnych proudu (viz ¢dst 3.1.1).

Rozhodujicim znakem supercelarniho vyvoje je existence mezocyklony. Mezocyklona je
oblast nizkého tlaku vzduchu, kterd se vyviji uvniti oblaku a jejiz horizontalni rozmér od-
povida rozsahu daného oblaku. Projevuje se jako vir s maximéalni fdadovou hodnotou vertikalni
vorticity 1072 s71 a je detekovatelna dopplerovskymi radiolokatory. Oblast rotace m4 typicky
prumeér 3 az 10 km a ¢asto se nachdzi na jihozapadnim okraji supercely [9]. Fyzikalni podstata
supercelarni cirkulace stale neni zcela zodpovézenou otazkou meteorologie.

Podle intenzity srazkové ¢innosti muzeme superceldarni boute rozlisit na tzv. LP super-
cely (z angl. Low Precipitation) se slabymi nebo neviditelnymi srdzkami pod zdkladnou
obla¢nosti, mohou ale produkovat kroupy obrovskych rozméru, klasické supercely a HP
supercely (z angl. High Precipitation), které se vyvyji v relativné vlhkém prostiedi a po-
stupné transformuji velkd mmnozstvi vodni pary na vodu nebo led v podobé velmi inten-
zivnich srazek ¢ mohutnych krupobiti [9]. Byvaji ¢asto doprovézeny extrémnimi a dlou-
hotrvajicimi downbursty. V kombinaci pomérné pomalého pohybu supercelarniho systému
s doprovodnymi jevy (jako napf. mimofadné intenzivni elektrickd aktivita ¢i torndda ukrytéa
v desti) predstavuji HP supercely velké nebezpedi (viz [3, 9] nebo [38]).

Jak uvadi [3] nebo [9], mezi vyrazné vizudlni charakteristiky supercelarni boufe patii tzv.
prestielujici vrcholek oblaku (z angl. overshooting top) a rozsahld kovadlina po sméru stfihu
vétru v hornich hladinach, jejiz ¢ast je protazena i proti sméru strihu. Zakladna supercely
zahrnuje oblast beze srdzek a vizudlné vyraznou oblast rotujici obla¢nosti (angl. wall cloud),
ktera vystupuje ze zédkladny oblaku smérem dolt. Je hlavni oblasti, kde muze dojit k vyvoji
tornada. Dalsi charakteristiky jako pés oblacnosti na boku boufe (angl. flanking line) nebo
vybézek oblacnosti (angl. inflow cloud nebo také inflow band), ktery muze signalizovat silu
vtoku vlhkého vzduchu do boufe a poukazovat tedy na jeji nebezpecnost, jsou naznaceny na
obrazku 2.6.

Boure spadajici do kategorie supercel se vyznacuji zcela specifickou strukturou pole ra-
darové odrazivosti (viz obr. 2.7). Je pro né jednoznacné charakteristicky zavéseny hékovity
vybézek zvysené radiolokacni odrazivosti (angl. hook echo), ktery obklopuje uzavienou ob-
last snizené radioloka¢ni odrazivosti (angl. Bounded Weak Echo Region, BWER) [9]. Na
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Obrazek 2.6: Schéma vzhledu zralé superceldrni boufe (upraveno dle [3] a [9]). Na tomto obrdzku
jsou naznaceny jednotlivé vizudlni charakteristiky supercely. Uvddime zde také obecné pouzZivand
anglickd oznacent, pro kterd zatim neexistuje cesky ekvivalent.

druzicovych snimcich jsou pii slabém okolnim proudéni charakteristickymi znaky teplotniho
pole horni hranice oblacnosti supercely mirné protazené koncentrické izotermy. Pri silném
okolnim proudéni se pole izoterem deformuje az do tvaru studeného hiebene v podobé pod-
kovy na névétrné strané s teplou skvrnou uvnitt [12]. Tyto typické piiznaky superceldrnich
bouii vSsak mohou byt patrné pouze po kratkou dobu jejich existence, nékdy nemusi byt
pozorovany vubec [9]. Kromé vyrazné instability nebo potencidlni instability je s vyvojem
supercel spojen hodograf (viz ¢ast 3.1.2) vykazujici vyrazny vertikdlni stiih vétru a staceni
vétru s vyskou vpravo, zejméne v nizsich hladinach [34].

2.2.4 Mezosynoptické konvekcéni systémy

Mezosynopticky konvekéni systém je soustava oblaku druhu Cb, jehoz horizontdlni rozmeér
alespon v jednom sméru presahuje 100 km. Oznacujeme jej zkratkou MCS (z angl. Mesoscale
Convectice System). Jsou charakteristické rozsédhlou srazkovou oblasti, byvaji hlavni pfi¢inou
piivalovych povodni. Nad ocednem se MCS mohou transformovat v tropické nize [9].

K vyvoji MCS dochézi spojenim srazkovych konvekénich oblaku do jednotného oblacného
systému mezosynoptického méritka. MCS se sklada z konvekeni i vrstevnaté slozky oblac-
se u individudlnich oblaku neprojevuji. Typicka doba zivota MCS je cca 10 hodin, pficemz
kovadlina konvekéni slozky a vrstevnata ¢ast MCS se mohou v nékterych piipadech vyskytovat
i po nékolik dni [9].

Prostorové usporadani elementu MCS je rozmanité. Zakladnim typem jsou vice méné neu-
sporadany shluk oblaku (angl. cluster) a linedrni struktura oblaku oznacovana jako tzv. squall
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Obrazek 2.7: Schématické znazornéni pole radarové odrazivosti v oblaku supercelérni bouie (upra-
veno dle [3, 9, 37]). V horni édsti obrdzku jsou vertikdlni tezy superceldrni boure ve sméru A-B
(vpravo) a C-D (vlevo), jak je naznaceno osami v obrazcich nize. Radarovd odrazivost je zndzornéna
jednotlivimi barvami. Na obrdzcich je patrnd pozice BWER v oblaku. HorizontdInd Tezy jsou vedeny
ve vysce 13, 10, 7, 4 a 1 km.

line. Specialni a pravdépodobné nejintenzivnéjsi ve svych projevech jsou tzv. mezosynoptické
konvekéni komplexy (angl. Mesoscale Convective Complezes) (podrobnéji viz [9]). MCS jsou
dulezitym propojenim atmosférické konvekce s atmosférickou cirkulaci vétstho métitka.

2.3 Klasifikace doprovodnych jeva

Kazdou konvekéni bouri zpravidla doprovazi nebezpecné meteorologické jevy - elektrické
vyboje, narazovy vitr, piivalové desté ¢i krupobiti. Maji maly prostorovy rozsah, ale vyznacuji
se prudkym a rychlym vyvojem. Tyto doprovodné projevy se ziidka vyskytuji samostatné,
proto je vzdy nutné predpokladat jejich mozné kombinace. Je také tfeba zohlednit konkrétni
situaci a prostiedi, v némz se nachazime.

2.3.1 Atmosférické srazky
Piivalovy dést

Dést velké intenzity md v nasich oblastech pievazné kratké trvani (do 30 minut) a maly plosny
rozsah, coz souvisi s dynamikou konvekéni obla¢nosti. Silné prehanky, spojené s bouikovou
¢innosti, jsou v letnim obdobi pomérné castym jevem. Situace se vSak stava nebezpecnou
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v piipadé, kdy je boutfkova bunika mimoradné aktivni a ve velmi kratkém case (fadu desitek
minut) z ni vypadne extrémni mnozstvi srazek, které pak nestaci ze zasazené oblasti odtékat.
Bourkova oblacnost se také muze zorganizovat do podoby vétsiho mnozstvi bourkovych buneék,
které opakované prochéazeji nad piiblizné stejnou oblasti, kde dochazi k velmi nebezpecné
kumulaci konvekénich srézek - tzv. train effect. Ptikladem muze byt znama situace z cervence
1998 v oblasti Orlickych hor [13]. Oba zminované piipady mohou zpusobit prudké rozvodnéni
malych toku (dokonce i suchych koryt nebo terénnich ryh) ¢i velké zatizeni kanaliza¢nich
siti. Muze tak dojit k tzv. privalovym povodnim. Nejnebezpecnéjsi jsou v horach, kde se
vlivem vyrazné sklonitého terénu zvysuje jejich rychlost a nic¢ivost, pficemz dochazi k sesuvim
bahna a kameni [33]. Zpusobené skody potom zavisi zejména na tdrovni trvalé pripravenosti,
na provedeni protipovodnovych opatfeni byva malo ¢asu.

Kritéria pro pifvalovy dést nejsou jednotni. Obvykld intenzita srdzek v boutkdch na
tizemi{ CR je 10 az 40 mm.h~!, vyjimeéné vsak mohou srazkové dhrny dosdhnout vice nez
100 mm.h=!. V Systému integrované vystrazné sluzby (viz kapitola 4) se vydavéa vystraha
vysokého stupné nebezpeci na Boutky s doprovodnymi jevy v ptipadé, kdy srazkovy uhrn
piekro¢i hodnotu 25 mm.h™! (nebo 35 mm/6 h) a extrémni stupeii nebezpeé¢i hrozi, pokud
je prekroceno 70 mm/3 h (piip. 80 mm/6 h). Nejvetsi mnozstvi srézek piivalového charak-
teru u nas spadlo behem 1,5 hodiny 25. kvétna 1872 v Mladoticich (Plzen-sever) - 237 mm a
1. cervence 1987 v oblasti Jilovského potoka na Décinsku - 195 mm. V Olesnici na Blanensku
bylo naméreno 15. ¢ervence 2002 171 mm/cca 2 h [33]. Za nejvyssi hodinovy srazkovy thrn se
povazuje hodnota 116,6 mm ze stanice Hamry (okr. Chrudim) ze dne 3. zai{ 1956. Z blizkého
okoli CR jmenujme stanici Fussen (Bavorsko), kde spadlo 25. kvétna 1920 béhem 8 minut
126 mm [12].

Krupobiti

Kroupy jsou kusy ledu riznych tvaru o prumeéru vétsim nez 5 mm. Vznikaji v Cb namrzanim
kapek prechlazené vody a piimym uklddanim molekularni vodni pary na ledovych ¢asticich
v prubéhu jejich pohybu v mohutnych vystupnych a sestupnych vzdusnych proudech uvnit
bourkovych oblaki. V fezu pak mohou mit v zavislosti na mechanismu rustu stiidajici se
vrstvy krystalického a amorfniho ledu. Jak je uvedeno v [9], rust krup probihéd v teplotnim
intervalu priblizné od -10 °C do -25 °C, coz odpovida vertikalnimu rozsahu kolem 2,5 km.

Vypadavani krup neboli krupobiti je pomérné béznym jevem doprovazejicim bouiky. Trva
zpravidla jen nékolik minut, vyjimeéné i pul hodiny, a zasahuje obvykle jen omezenou oblast.
V jeho dusledku vznikaji znacné hospodaiské skody predevsim na zemédélskych plodinach.
Krupobiti za¢ina byt nebezpecné tehdy, kdyz se vyskytuji kroupy o prumeéru vétsim nez cca
2 cm nebo kdyz je zasazena rozsahlejsi plocha, pricemz se nejvétsi kroupy vyskytuji zpravidla
az v zaveru krupobiti. V nékterych pripadech mohou vypadéavat kroupy o prumeéru nad 5 cm
(rekord v CR je cca 12 cm) [33]. Mohou tak zptisobit vyznamné hmotné skody ¢ vaznd
zranéni. Nejvétsi uredné ovérend kroupa o hmotnosti 766 g a obvodu 44 cm spadla za bourky
v Kansasu (USA) dne 5. zai{ 1970 [12].
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2.3.2 Silny vitr
Narazovity vitr

Nérazovy vitr je podle [12] vitr kratkodobé ménici rychlost o vice nez 5 m.s™! (nenf nor-
movano) nebo odklon sméru o vice nez 45° po dobu alespon 1 s, ne vsak vice nez 20 s.
Nejcastéji se prudky narazovity vitr za boutek vyskytuje na jejich cele, tésné pred nastupem
srazek.

Hulava

Hulavou budeme v nasem piipadé rozumnét néhlé zvyseni rychlosti vétru, ktery je znacné
narazovity a casto méni smér. To muze byt zpusobeno ptiblizovanim boutky nebo silné
prehdnky, podobnou situaci lze pozorovat pred prechodem atmosférické fronty [12]. Rych-
lost vétru dosahuje v nérazech 15 az 30 m.s™!, ojedinéle i vice [33].

Downburst

Downburstem je oznacovan extrémné silny sestup ,kapsy“ studeného vzduchu uvnitt kon-
vekénich boufi, kterd se po dopadu na zemsky povrch zacne rychle ,rozlévat“ do okoli.
Tento jev je vyvolan lokalnim propadem chladného vzduchu. Vznika nahromadénim velkého
mnozstvi krup v horni poloviné oblaku, tento objem vzduchu se pak v jistém okamziku zacne
propadat k zemi. Tanim ledu a odparovanim kapek zde obsazenych dochazi k jeho prudkému
ochlazeni, tim se tato ,kapsa“ stane znacné tézsi nez za normalnich podminek a diky tomu se
zvetsi i jeji padova rychlost. Destruktivni icinek je pak umocnén vyssi hustotou chladného
vzduchu, ptip. pritomnosti velkého mnozstvi krup. Downburst zpravidla nedopadé kolmo na
zemsky povrch, diky pohybu mateiské bouie dopada mirné Sikmo ve sméru jejiho postupu
[35].

Downburst je pric¢inou vzniku ni¢ivych divergujicich vétru u zemského povrchu [12]. Jsou
pro néj typické intenzivni piivalové srazky nebo krupobiti [33], byvé také doprovazen velmi
prudkym zesilenim vétru trvajicim zpravidla 10 az 15 minut. Vitr béhem svého pusobeni
neméni vyraznéji smér, muze vsak byt pozorovana rotace ¢asti jevu kolem horizontalni osy.
Nejprudsi narazy vétru jsou pravé na c¢ele downburstu siticiho se po zemském povrchu, které
byva nékdy oznacovano jako gust fronta. Jeji prechod je doprovazen nahlym zvysenim vétru
(hulavou). Postup a chovani gust fronty muze byt rozhodujici pro vznik srazkové konvekce
nebo prodlouzeni existence organizovaného konvekéniho systému (viz obr. 2.2).

Vertikdlni mohutnost rozlévajiciho se studeného vzduchu byva az 1 km. Horizontdlni
prumeér tohoto jevu je od nékolika metru az po desitky kilometru [12]. Stopa skod na zemském
povrchu muze byt stejné siroka, jeji délka ale zavisi na dobé trvani jevu a rychlosti postupu
boure, muze tak dosdhnout az nékolika desitek kilometru. Mira poskozeni zasazeného tizemi
byva zpravidla ponékud nizsi ve srovnani se stfedné silnymi tornady, avSak diky rozsdhlejsi
zasazené plose mohou byt celkové skody vyssi.

Podle horizontalniho rozsahu nic¢ivych vétru se downburst déli na macroburst a microburst.
Makroburst ma horizontalni prumér presahujici 4 km, nic¢ivé vétry trvaji zpravidla 5 az 30
minut a dosahuji rychlosti az 60 m.s~!. Mikroburst nepfesahuje horizontdln{ priamér 4 km a
nicivé vétry trvaji asi 2 az 5 minut, dosahuji rychlosti az 75 m.s™* [12]. Jde o plo$né omezeny
a prudky jev, ktery ma na zemském povrchu potencidl pusobit skody obdobné tornadum.
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Detekce microburstu je diky malym rozmértm a kratkému trvani velmi obtiznd. Je zvl4st
nebezpeény v leteckém provozu, kde jiz zpusobil fadu vaznych dopravnich nehod.

Derecho

Derecho (ze spanélstiny ”rovny, piimy”) je podle [38] rozsahla konvekel indukovana dlouhotr-
vajici vétrna boufe s prudkym vétrem vanoucim piimocare. Silny vitr v derechu je zapti¢inén
shlukem nékolika downburstu. Vyskytuje se nejvice v letnich mésicich (na severni polokouli
hlavné v ¢ervenci), muze se ale objevit v kteroukoliv dennf i noéni hodinu v jakémkoliv roénim
obdobi. Tento jev trva nejcastéji nékolik hodin, v nékterych piipadech i vice nez 18 hodin, a
zasahuje rozsahlé tizemi, na kterém pusobi obrovské skody.

Derecho byva nejcastéji spojovano s MCS a piipadem, kdy se rychle pohybujici pas silnych
konvekénich bouti formuje do oblouku, tzv. bow echo (obr. 2.8). Bow echo je definovéno jako
pés konvekénich bouii s cyklondlnim zakiivenim (na severni polokouli), kterd se muze vysky-
tovat jako izolovany ¢i vicenasobny jev podél squall line. Vétsinou se formuje za podminek,
kdy CAPE i stiih vétru dosahuji vysokych hodnot. Jako derecho pak oznacujeme podle [3]
konvekéni systém, jenz produkuje pifmocary vitr o rychlostech vétsich nez 26 m.s~! podél
celého oblouku s hlavni osou délky alespon 400 km. Ptikladem vyskytu derecha v podminkach
sttedni Evropy muze byt pripad z 25. ¢ervna 2008.

é\ cyklonalni rotujici hlava hlava

hackovity
vybézek

anticyklonalni <

Silné Echo BOW Echo Comma Echo

Obrazek 2.8: Piiklad plosného rozlozeni pole radarové odrazivosti pii vyvoji struktury bow echa,
popf. comma echa (upraveno dle [3] a [9]). Tyto struktury jsou spojeny s vjvojem silngch a rozsdhlych
downbursti, éerné tecky naznacuji mozZnou pozici torndda. Intenzita radarové odrazivosti je zde
zndzornéna jednotlivymi barvams.

Tornado

Tornado charakterizujeme jako silné rotujici vir s priblizné vertikalni osou, ktery se vyskytuje
pod zakladnou konvekénich bouti. Béhem své existence se alespon jednou dotkne zemského
povrchu a je dostate¢né silny k tomu, aby na ném zpusobil hmotné skody. Klasicka tornada
jsou vazana na supercely, avSak ¢dst se jich muze vyskytnout i na relativné slabsich nesuper-
celarnich konvekénich bourich.
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Jak je uvedeno v [35], z typického proudéni v bouii a jejim okoli v severnich mirnych
zemeépisnych sitkach vyplyva vyskyt vétsiny tornad pravé pod jadrem boufe, nejcastéji na
jejim jihovychodnim okraji v oblasti beze srazek. Jeho soucasti zpravidla byva tzv. kon-
denzaéni chobot (nebo nélevka, trychtyf, tuba), kde se vlivem silné rotace mezi osou a
okrajem torndda udrzuje tlakovy rozdil (zpravidla vétsi nez 50 hPa). Dochdzi tam ke konden-
zaci vodni pary a tim také ke zviditelnéni tornada [12]. V okrajovych partiich vétsich tornad
mohou obcas vznikat tzv. sekundarni savé viry, jez charakterizuje velmi kratka doba zivota
(fddoveé sekundy). Rozmérové jsou drobnéjsi s vyrazné savym efektem smérem vzhuru. Jimi
zasazend oblast byva mala a silné ohranicend, maji vsak vétsi destruktivni ic¢inky nez samotné
tornddo [35].

Tornada se vyvyjeji témér neocekavané a vystraha pred nimi byva mozné jen nékolik mi-
nut, vyjimecéné nékolik desitek minut, predem. Horizontalni rozmeéry tornada dosahuji radoveé
jednotky az stovky metru, doba zivota se pohybuje v rozmezi desitek sekund az desitek minut.
Skody zptsobené tornddem jsou lokalizovdny na malém tzemi, ale mohou byt obrovské.

Jestlize se vir prokazatelné nedotyka zemského povrchu bez ohledu na délku kondenzac-
niho chobotu, uziva se pro néj obecnéjsi vyraz tromba. Tromba je souhrnné oznaceni pro
vSechny viry v atmosfére s nehorizontalni osou rotace a rozmérem fadové jednotek az stovek
metru [12]. Patii sem jak tornado, tak prachovy nebo pisecny vir - rarasek.

Rychlost horizontdlniho proudéni v tornadu se vétsinou odhaduje pouze na zakladé zpu-
sobenych skod na zemském povrchu podle tzv. Fujitovy stupnice. M4 Siroké rozmezi: nej-
slabsf stupen torndda FO dosahuje rychlosti proudéni 18 az 32 m.s™!, nejsilnéjsi F5 pies 120
m.s~!. Nejvyssi doposud zaznamenans rychlost, kterd byla naméiena pomoci mobilntho dop-
plerovského radaru, je 142 m.s~! [9]. Rychlosti vétru, uvedené u jednotlivych stupiiu Fujitovy
stupnice, jsou orienta¢nimi hodnotami odvozenymi na zdkladé modelu pusobeni tlaku vétru
na ruzné materialy, stavby ¢i konstrukce typické pro oblast Severni Ameriky. Neni proto mozné
ji aplikovat dogmaticky na skody zpusobené tornady v oblasti stfedni Evropy. Alternativou
Fujitovy stupnice pouzivanou v ¢asti Evropy je tzv. stupnice TORRO (z angl. TORnado
and storm Research Organization), ktera vychazi z rychlosti proudéni, nikoliv ze zpusobenych
skod. Pouziva se ale soubézné s Fujitovou stupnici [9].

Smrst

Smrst je hovorové oznaceni pro prudké a kratkodobé zesileni vétru provazené nicivymi ucinky

12].

2.3.3 Elektricka aktivita

S existenci oblaki druhu Cb jsou spojena nejsilngjsi elektrickd pole a nejvétsi koncentrace
elektrickych naboju vyskytujicich se v atmosfére. Pozoruhodnéjsi elektrické jevy v oblacich
se vzdy objevuji jako doprovod intenzivnich srazkotvornych procesu [1]. Elektiina v oblaku
totiz vznika dusledkem indukce, vzajemnych srazek a tristéni vodnich kapek a krystalku ledu,
fazovych zmén vody nebo pomoci vertikdlnich pohybu v oblaku [12].

V Cb existuji zpravidla dvé zakladni centra elektrickych naboju opacéné polarity, kladné
v horni a zaporné v nize lezici ¢asti oblaku. V zakladné Cb se objevuje jesté podstatné
slabsi podruzné centrum kladného naboje, které je casové i prostorové vazano na vypadavani
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srazek z oblaku. Teorii, jak dochazi k separovani elektrickych ndboju v oblacich, je nékolik,
zadnd vsak nedokaze uspokojivé vysvétlit elektrickou strukturu vsech druhu oblaku. Pri
vzniku elektrickych center v oblaku se tak pravdépodobné neuplatnuje pouze jeden mechanis-
mus, jde spise o spolupusobeni fady ruznych faktort, jejichz ptispévky zavisi na fyzikalnich
podminkach v oblaku a jeho okoli [1]. Mezi zminénymi centry i pod zdkladnou Cb existuje
silné elektrické pole fadove 10* V.m™!, tj. asi o dva fady vice, nez by odpovidalo vertikalné
orientovanému elektrickému poli za podminek klidného ovzdusi (vice viz [1]).

Blesk je elektricky jiskrovy vyboj doprovazeny vysokou ionizaci vzduchu, ktery vznika
pii dostatecneé silném elektrickém poli mezi centry kladného a zaporného nédboje v Cb (vnitini
blesk uvniti bourkového oblaku), mezi témito centry a zemi (blesk do zemé) nebo mezi ob-
lakem a stratosférou (viz ¢dst 3.2.3). Blesky vyznamné piispivaji k udrzovani potencidlového
rozdilu mezi zemskym povrchem a vyssimi vrstvami atmosféry, jsou také prirozenym zdrojem
oxidu dustku [9]. Ucinky bleskit jsou predevsim elektrické a predstavuji rizikovy faktor viech
konvekénich bouti (podrobnéji viz [1, 3, 12]).
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Kapitola 3

Zakladni metody predpovédi bourek

Predpovédi bourek rozumime podle [12] komplexni predpovéd podminek pifznivych pro vyvoj
oblakt druhu Cb v dané oblasti. Casové a prostorové lokalizace spoustécich mechanismi pro
vystupného proudu se muze podilet mnoho atmostérickych procesu, jako napt. konvergence na
frontalnim rozhrani, orograficky podminény vystup nebo lokalni prohtati zemského povrchu.
Nicméné nutnou podminkou pro vyvoj srazkové konvekce je alespon podminéné instabilni
zvrstveni atmosféry v dostatecné mohutné vertikdlni vrstve [34].

Metody predpovédi boutek jsou zalozeny na zhodnoceni fyzikdlniho stavu atmosféry s pfi-
hlédnutim k podminkdm nutnym pro vznik mohutného kupovitého oblaku. Jak uvadi [18] ¢i
[14], pi predpovédi boutek je nutno sledovat zejména néasledujici faktory: teplotni zvrstveni
atmosféry (urcéeno vertikdlnim teplotnim gradientem =), vertikdlni a horizontalni rozlozeni
vlhkosti vzduchu, konvergenci a divergenci vzdusného proudéni pti zemi a ve vyssich hladinach
atmosféry, intenzitu usporadanych vystupnych a kompenzujicich sestupnych proudu, advekci
vzduchu v jednotlivych hladinich a transformaci vzduchovych hmot. Pro vlastni predpoved’ je
dulezité také odhadnout pripadny vliv orografie. Z klimatologie boutek je znamo, ze v urcité
oblasti s typickou orografii se vyskytuje vice boutek nez v jinych regionech, coz pomaha pti
stanoveni oblasti s vétsi pravdépodobnosti vzniku boutek. Orografie ma svuj vliv také na
denni chod boufkové ¢innosti [34]. Vétsina predpovédnich metod vsak kvuli slozitosti uvazuje
jen nékteré z téchto faktoru.

Pro piedpovéd jevi, které jsou z hlediska predpovedi pocasi dulezité a ¢asto potencidlné
nebezpecné (napt. pravé pronikava konvekce) se pouzivaji metody tzv. nowcastingu [34]. Jeho
prvnim krokem byva véasné rozpoznani moznosti vyskytu prislusného jevu, tj. predbézny od-
had, jenz je tvoren pomoci predpovédi numerického modelu i synoptickych a aerologickych
dat. Pro aktudlni monitoring a velmi kratkodobou piedpovéd slouzi metody déalkové detekce.
Pro piedpovéd pravdépodobného nésledujictho pohybu atmosférickych struktur, zjisténi casu
prichodu nebo zacatku urcitého atmosférického jevu v danych lokalitdch se pouziva metoda ex-
trapolace. Dulezitym néstrojem pro odhad nelinearniho vyvoje nebezpeénych povétrnostnich
jevu se potom stavaji koncepéni modely, které jsou zalozeny na studiu pozorovaného
chovani atmosférickych systému patticich do stejné kategorie a jsou casto urcitym zpusobem
podporovany vysledky numerickych simulaci (napf. [37]). Koncepéni modely konvekénich
systému popisuji jejich typickou strukturu, zivotni cyklus a piislusné povétrnostni jevy (viz
podkapitola 2.2).
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Fyzikalni podstata nebezpeénych konvekénich jevu je z velké miry znama na zékladé celé
fady pripadovych studii, ¢etnych pozorovani i numerického modelovani, avsak zajistit je-
jich pfesnou pfedpovéd je obtizné pravé diky jejich rychlému nelinedrnimu vyvoji a malému
prostorovému rozsahu. Zatim neni mozn4 piesné lokalizovand predpovéd vyskytu silnych kon-
vekénich bouii, varovani v ¢asovém predstihu 1 az 2 hodin je nesnadné [9]. Jakkoliv dokonaly
monitoring nebo numericky model atmosféry bude vzdy zatizen chybou plynouci mj. z velké
slozitosti atmosférickych procesu [17]. Vystrazné informace na bouiky s nebezpeénymi dopro-
vodnymi jevy proto maji spise pravdépodobnostni charakter.

3.1 Aerologické vystupy

Piim4 aerologie je jednim z oboru meteorologie, ktery k vyzkumu zemské atmosféry vyuziva
radiosondy, meteorologické rakety, balony, draky, letadla apod., jez prolétavaji zkoumané
vrstvy atmosféry a zaroven s sebou nesou piistroje zaznamenavajici jednotlivé meteorologické
veliciny. Zakladnimi a nejcastéji mérenymi prvky jsou teplota vzduchu, tlak vzduchu, vlhkost
vzduchu a vitr. Aerologie se vsak vénuje také vyzkumu ozonu, atmosférické elektfiny nebo
slozkdm dlouhovlnného zareni [12]. Naméfené hodnoty meteorologickych veli¢in v ruznych
vyskach atmosféry nam potom mj. mohou poslouzit k predpovédi vhodnych podminek pro
vznik konvekénich boufi.

3.1.1 Indexy stability

Udaje z aerologickych méfeni slouz ke zhodnocen{ miry lability vzduchové masy a tedy ke
stanoveni pravdépodobnosti boutek ¢i nizké oblacnosti a mlh. Jednou z tspésnych metod
predpovédi silnych konvekénich (a s nimi souvisejicich atmosférickych) jeva je pouziti indexu
stability. Stanoveni pravdépodobnosti vyskytu a vyvoje boutek v zavislosti na indexech sta-
bility patii mezi statistické metody [34]. Jako indexy stability, resp. instability, oznacujeme
¢iselné vyjadrené miry stability vertikalniho teplotniho zvrstveni atmosféry [12]. Na zéklade
uvah vychazejicich z metody ¢astice bylo vyvinuto velké mnozstvi indexu. Jak uvadi [20],
fada z nich (odvozenych uz v 50. letech minulého stoleti) se pouzivé pii predpovedi konvekce
i v soucasnosti. Tyto indexy odhaduji vyskyt srazkové konvekce, ktery predpokladame pii
prekroceni statisticky podlozené prahové hodnoty indexu. V meteorologické praxi se pouzivaji
s rozlicnou uspésnosti, ovérené jsou casto jen na tzemi statu, kde se provozné vyuzivaji. Po-
rovnanim ruznych indexu stability se zabyvaly préce [7, 14, 18] nebo [20].

Nejjednodussi indexy jsou si navzajem podobné, protoze vychazeji z hodnot teploty a vlh-
kosti vzduchu ve fixnich (zpravidla standardnich) izobarickych hladindch [20]. Sdéluji ndm
informaci o stabilité nebo labilité atmosféry, a tedy o pravdépodobnosti dne bez bouiky nebo
s bourkou. Hlavni vyhoda téchto indexu spoc¢iva v jejich prehlednosti, jednoduchosti a rych-
losti odhadu podminek pro rozvoj konvekce. Kazdy z nize uvedenych indextu mé& své silné
a slabé stranky. Nemuze kompletné charakterizovat stav atmosféry, protoze dulezité detaily
teplotniho zvrstveni mohou byt v téchto indexech zanedbény. Zohlednuji v sobé vsak dva
hlavni faktory podporujici vznik bourek - instabilitu zvrstveni a vlhkost vzduchu v ruznych
hladinach. Pro svoji jednoduchost a ¢asovou nenarocnost se vyuzivaji v provozni sluzbé. Patii
mezi né Faustuv index F'I, K index (nazyvany také jako Whitinguv index), KO index, Showal-
teruv index a jeho modifikace Surface-based lifted index (nékdy oznacovan pouze jako Lifted
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index LI) nebo Total Totals index (velmi sledovany zejména v USA). Podrobnéjsi pojednéni
o indexech stability a jejich meznich hodnotéch viz napt. [19].

Na rozdil od vyse zminéné skupiny indexu byly ddle vyvinuty metody posuzujici kon-
vekéni prostiedi pomoci vertikélné integrovanych veli¢in (viz [20]). Napi. konvekéni dostupna
potencialni energie CAPE (z angl. Convective Available Potential Energy) mapuje celou vrstvu
prostiedi, ve kterém se ma boutkova obla¢nost tvorit. Vypovida tak o mozné intenzité kon-
vekce. Predstavuje praci vykonanou vztlakovou silou okolniho prostiedi na adiabaticky izolo-
vanou vzduchovou ¢astici, ktera vystupuje z hladiny volné konvekce HV K, kde jeji kineticka
energie roste, do hladiny nulového vztlaku HNV. V této hladiné méa vzduchova ¢astice ma-
ximalni adiabatickou vystupnou rychlost [20]. Pti jejim ptekroceni kinetickd energie ¢éstice
klesa. Vzhledem k tomu, ze sila vztlaku pusobici na ¢éstici v dané vyskové hladiné z je imérna
rozdilu teploty ¢éstice T'(z) a teploty okoli T.(z), muzeme CAPE vyjadrit jako

CAPE =g / I - Tele)

. T.02) dz, (3.1)

kde g je tthové zrychleni [16]. Nékteii autoti definuji CAPE pomoci virtudlni teploty a za-
hrnuji timto zpusobem do definice opravu na vlhkost. CAPE se uvadi v jednotkéach J/kg. Je
jednim z prekurzortu kombinujicich jak vlhkost v mezni vrstvé, tak teplotni zvrstveni volné
atmosféry [16]. M4 tu prednost, ze uvazuje cely vyskovy rozsah, ve kterém pusobi nezdporna
vztlakovd sila. Existuje nékolik modifikaci vypocétu CAPE (viz [16]). Od roku 2001 je pocitdna
i jako prognosticka veli¢ina modelem ALADIN. Na termodynamickém diagramu je CAPE nad
konvekcni kondenzacni hladinou reprezentovana plochou mezi kiivkou zvrstveni a nasycenou
adiabatou pro tuto vrstvu (viz obrézek 3.1). Existuji také ruzné modifikované hodnoty CAPE,
které berou v dvahu napft. vyskyt no¢nich inverzi (podrobnéji viz [16]).

Typické hodnoty CAPE pro dny s mirnou az silnou konvekei se pohybuji od 1000 do
3000 J/kg, maximalni pozorované hodnoty byly zjistény v USA v rozmezi 5000 — 7000 J /kg [2].
Pro evropské prostredi ve dnech s kroupami uvadi [16] prumérnou hodnotu CAPE 660 J/kg.
Pro intenzivni projevy konvekce nejsou vysoké hodnoty CAPE zédsadni (viz napi. [15, 16]).
Hodnoty CAPE jsou zna¢né citlivé na vlhkost vzduchu pii zemském povrchu (viz [2]).

Existence CAPE je nezbytnou, ale nikoliv postacujici podminkou pro vyvoj konvekce.
Je to zpusob, jak zhodnotit energeticky potencial atmosféry, ktery muze ale nemusi byt
uvolnén. Jejimu uvolnéni musi predchazet spoustéci mechanismus, jako napi. zahfati na tep-
lotu volné konvekce, ptechod frontalniho rozhrani nebo vertikalni pohyb vyvolany konvergenci
prizemniho proudéni ¢i prekonanim orografické prekazky. V tivahu se musi brat také vlhkost
vzduchu v nizsich hladinach, kterd se uplatnuje jako zdroj latentniho tepla uvolnovaného pri
vertikdlnich konvekénich pohybech [16].

Pro predpovéd silné konvekce je zaroven nutnd diskuze hodnoty veliciny CIN (z angl.
Convective INhibition), jez znazornuje praci, kterou je tieba vykonat k vyzvednuti adiabaticky
izolované vzduchové castice s nulovou pocéatecni rychlosti od zemského povrchu do HV K [2].
Pro vyjadieni CIN jako kladné veli¢iny muzeme pouzit vyraz

HVE T(2) — Te(2)

CIN = —g/o T (3.2)

Na termodynamickém diagramu odpovida CIN plose mezi kiivkou zvrstveni a suchou resp.
vlhkou adiabatou spojujici zemsky povrch s HV K (viz obrazek 3.1). CIN tedy predstavuje
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Obrazek 3.1: Tustrace CAPE a CIN na termodynamickém diagramu (upraveno dle [2]). Tsp je
teplota zemského povrchu, uzkd plnd ¢dra zndzornuje teplotni zvrstveni a teckovand ¢dra je izograma
mazximdlniho smésovaciho pomeéru. CAPE je umérnd plose mezi kiivkou zvrstveni a nasycenou adia-
batou (silnd plnd édra), kterd protind HV K. Silnd plnd édra mezi povrchovou teplotou a VK H repre-
zentuje suchou adiabatu. CIN je umeérny plose mezi kiivkou zvrstvent, vlhkou adiabatou prochdzejici
VKH a suchou adiabatou spojujici VKH s Tsp.

energetickou bariéru ve spodnich hladindch, kterou je nutno pii vyvoji konvekce ptrekonat.
Hodnota CIN je vhodnym doplikem hodnoty CAPE, je vSak velice citlivd na podminky
v mezni vrstvé (viz [16, 20]). Pfi vyuziti téchto veli¢in ale musime mit na paméti, ze jde
o charakteristiky vztahujici se k vystupu adiabaticky izolované vzduchové ¢astice a predpoklad
adiabati¢nosti muze byt pii konvekei v atmosfére silné narusen [9]. Hodnoty CAPE a CIN
1ze numericky stanovit pfimo z aerologickych dat (viz [16]) nebo z prognostickych teplotnich
profilt (viz napf. [20]).

Zatimco termodynamicka struktura ovliviiuje zrychleni vystupujici ¢éstice a tedy i ver-
tikalni rozsah konvekéniho oblaku, vertikalni stiih vétru ma silny vliv na usporadéni kon-
vekéni boute. Uz autori starsich indexu i srovnavacich studii si byli védomi dulezitosti vlivu
dynamickych podminek, proto se prahové hodnoty nékterych indextu meénily v zavislosti na
vlastnostech pole proudéni [9]. Mezi indexy, které kromé charakteristik statické stability za-
hrnuji i dynamické veli¢iny vztahujici se k vlastnostem pole proudéni (specidlné vertikalni
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stiih vétru), patii tzv. ,bulk® Richardsonovo ¢islo (angl. Bulk Richardson Number, BRN),
jenz kombinuje vertikalni stfih vétru a vztlak. Muzeme jej vyjadrit vztahem

CAPE
BRN = 0,5(w% + v2)’ (3:3)
kde jmenovatel vyjadiuje kinetickou energii stfihu vétru mezi spodnimi a hornimi hladinami
troposféry. Pro vypocet stfihu vétru se nejcastéji bere v ivahu rozdil mezi sttedni hodnotou
rychlosti vétru ve spodnich 6 km a ve spodnich 500 m, pficemz obé stfedni hodnoty jsou vazeny
hustotou vzduchu [9]. Dalsi charakteristikou je tzv. helicita stanovend relativné k pohybu
boute (angl. Storm RElative Helicity, SREH) dané jako

ov

— 4

h
SREH = /0 k.(v — ¢)
kde h je predpokladany vertikalni rozsah vtoku do boute (Casto se poé¢ita s hodnotou 3000 m),
c je vektor rychlosti postupu boute, v(z) je vertikalni profil vektoru okolniho vétru a k je
vertikdlni jednotkovy vektor (déle viz ¢ast 3.1.2). Hodnota SREH by méla byt G¢innéjsi pii
predpovédi rotace vystupného proudu nez hodnota BRN [9].
Vyznam indext stability rozvojem numerickych predpovédnich metod klesd, nicméné
i nadale zustavaji pomocnym prostiedkem pii uréeni intenzity konvekce a s tim souvisejicich
nebezpecnych povétrnostnich jevu, jejichz prognéza je stézejnim tikolem predpovédni sluzby
CHMU.

3.1.2 Hodograf vétru

Hodograf je podle [12] ¢ara spojujici koncové body vektoru, které jsou zndzornény v poldrnich
soutradnicich a vychazeji z pocatku souradnicového systému. V meteorologii je hodograf efek-
tivnim ndastrojem pro analyzu vertikalniho profilu vétru a v kombinaci s hodnotami CAPE
se pouziva jako jeden z prediktoru konvekce. Hodografy jsou spolu s vypoctem helicity
z nameérenych aerologickych dat vykreslovany pro stanice Praha, Prostéjov a Viden a archi-
vovany v interni siti CHMU [25]. Je mozné mit k dispozici hodograf sestrojeny z naméfenych
hodnot, popf. modifikovany podle konkrétnich vétrnych podminek v daném tzemi (aero-
logicka sondaz nemusi byt pro oblast zajmu reprezentativni) nebo predpovézeny modelem
ALADIN (od roku 2001) [15].

Zmény vektoru vétru s vyskou zobrazujeme v hodografu tak, ze vlastni kiivka hodografu
je poskladana z dil¢ich vektorovych rozdilu horizontalniho vétru v sousednich vyskovych hla-
dinach. Podil velikosti rozdilového vektoru a vzdalenosti hladin, z nichz je vektorovy rozdil
pocitdn, je stfih vétru s rozmérem [s7!] a hodnotou vétsinou fadu tisicin. V praxi se pouziva
tzv. totalni sttih vétru pro zvolenou vrstvu udavany jako délka kiivky hodografu v jednotkach
[m.s™!]. V souvislosti s boutkami se pozornost zamétruje hlavné na vrstvu 0-6 km, ktera by
méla charakterizovat integralni stiih vétru majici vliv na strukturu boutkového oblaku [2],
piip. diléf vrstvy 0-3 km nebo 0-1 km. Pii délce hodografu vétsi nez 15-20 m.s~! byvaji pro-
jevy konvekce velmi nebezpecné, ¢asto s vyskytem hulavy, krup a intenzivnich srazek (velmi
dulezité jsou vsak podminky vzniku konvekce a orientace hodografu vzhledem k linii konvekce)

[15].
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7 hodografu je tedy mozné uréit smér vektoru prumeérného strihu vétru dulezity pro
odhad pohybu boufe. Na vyvoj bourkovych systému méa podstatny vliv také tvar hodo-
grafu (pfimocary, levostacivy, pravostacivy), prip. v jaké vrstvé je zakiiveni situovano. Dalsi
uzitetnou informaci je rozlozeni stiihu vétru ve vyskovém profilu. Vétsi efekt na vyvoj a
strukturu oblaku pii stejné délce hodografu totiz bude mit silny nizkohladinovy stiih nez
zesileni vétru ve vyssich hladindch. Pomoci ID metody (z angl. Internal Dynamics) zalozené
na vnitini dynamice supercel je mozné graficky zkonstruovat vektor pohybu boute (podrobnéji
viz naprt. [15]). Z hodografu lze také urcit smér a rychlost proudu, ktery do boufe vhéani vlhky
vzduch - zdroj energie boute. Cim rychlejsi je vtékajici proudéni, tim vice energie se uvolni
pro vystupny proud [15].

Pokud je hodograf ve svém pocatku zaktiveny, vymezi jeho kiivka a vektory ptrizemniho a
vyskového relativniho proudu (vypocet se provadi do hladiny 3000 m) plochu imérnou slozce
vorticity, kterd po napiimeni proudu vtékajicitho do boufe muze vyvolat jeho horizontalni
rotaci, tj. vyvoj mezocyklony a za priznivych okolnosti supercely. Takto vymezena slozka
vorticity je prave helicita stanovend relativné k pohybu boure SREH (viz ¢ast 3.1.1). Potenciél
pro rotaci boufe je tim vétsi, ¢im rychleji vzduch do boufe proudi a ¢im vyraznéji se vitr
v nizkych hladindch atmosféry s vyskou stdci [15]. Jak je uvedeno v [25], velmi piiblizné
plati, Ze supercely vznikaji pii helicité vétsi nez 150 m?s~2, hodnoty nad 300 m?s~? indikuji
pripady s vyskytem tornada. Uvadi se zde také, ze hodnoty stiihu vétru ve vrstvé od zemského
povrchu po vysku hladiny 200 hPa 5.1073 az 20.1073 s~! jsou pifznivé pro tvorbu supercel.
V [15] je také uvedeno, ze prestoze prostiedi s piimym hodografem nemusi vést k vyvoji
supercel, byvaji projevy konvekce zejména pii délce hodografu vétsi nez 1520 m.s™! velmi
nebezpecné, casto s vyskytem hulavy, krup a intenzivnich srazek. Dulezitou roli zde hraji také
podminky vzniku konvekce a orientace vzhledem ke kiivce hodografu.

3.2 Vyuziti metod dalkové detekce

Pro identifikaci a velmi kratkodobou piedpovéd nebezpeénych povétrnostnich jevit byla po
vétsinu 20. stoleti vyuzivana predevsim data z profesionalnich synoptickych stanic, které
v uréenych terminech predavaly zakédované zpravy o pocasi [17]. V soucasné dobé neza-
stupitelné misto zaujimaji metody dalkové detekce. Dalkovy pruzkum Zemé je podle [12]
pozorovani a meéreni objektu nebo jevu na zemském povrchu a v atmosfére bez piimého fy-
zického kontaktu s méticimi ptistroji. Informace o ovzdusi nebo aktivnim povrchu se ziskavaji
pomoci zafizeni, kterd ptijimaji urc¢ity druh signalu, jehoz nosicem je nejcastéji elektromag-
netické zareni v riuznych oborech spektra. Tato zafizeni mohou zpracovavané signély aktivneé
vysilat (meteorologické radary) nebo pasivné piijimat (radiometry meteorologickych druzic,
¢idla pro detekci blesku). Vétsina informaci z uvedenych prostiedku slouzi predevsim k iden-
tifikaci a lokalizaci obla¢nosti a jeji struktury. Metody délkové detekce umoznuji lepsi roz-
poznani okamzitého vyvoje oblaénych systému a prinasi tak primé vyuziti této informace pro
velmi kratkodobou predpovéd pocasi [17].

Bourky mohou byt pozorovany vsemi konvenénimi metodami, ale pravé metody dalkové
detekce maji obzvlastni dulezitost pti detekei a identifikaci boutek. Jejich vyhodou je zejména
vysoka prostorova a casova rozliSovaci schopnost. Ukazuji téméi aktudlni vyvoj konvekénich
systému a poskytuji velmi podrobny plosny piehled dulezitého vyvoje meteorologickych ob-
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jektu. Jejich tdaje pomdahaji vyrazné zlepsit praci vystraznych systému. Nevyhodou me-
tod délkové detekce je nékdy nelehkd interpretace prislusnych ddaju (viz [9, 34]). Klicovou
ulohu pro spravné vyuziti informaci poskytovanych témito metodami totiz hraje spravné
pochopeni moznosti i omezeni téchto systému. Vzhledem k vyrazné nelinearnimu chovani
boutkovych bunék je mozné odhadovat budouci vyvoj pouze s jistym ¢asovym zpozdénim,
pricemz dulezitou roli hraje také meteorolog ve sluzbé.

RNDr. Petr Novék, PhD. z Radarového oddéleni CHMU vytvoril aplikaci JSMeteoView,
kterd sdruzuje informace z radarové sité Ceské republiky CZRAD, z geostaciondrni mete-
orologické druzice MSG a ze systému detekce blesku. Vytvoreny obrazek lze jesté doplnit
o vrstvy izolinie geopotencidlu tlakovych hladin 500 a 700 hPa nebo predpoveédi srazek (za
6 hodin, ¢as uddva konec intervalu) vypoctené modelem ALADIN. Lze zde zobrazit také
pohybové pole urcené ze dvou po sobé jdoucich radarovych snimkt maximélni odrazivosti
¢i extrapolaéni pfedpovéd pole maximélni radarové odrazivosti uréené metodou COTREC,
ktera se operativné vyuziva piedevsim kvalitativné pro predpovéd srézek a nebezpecénych
jevu spojenych s konvekénimi boutemi. Je zde umoznéno také sledovani konvektivnich jader
metodou CELLTRACK. Zobrazovand data maji rozliSeni 1x1 km horiz. a 0.5 km vertikalné
(radar). K lepsi orientaci je mozné si zobrazit orografii, okresy, povodi nebo Fiénf sit. Webovd
aplikace JSMeteoView se mj. pouziva v provozu pro tzv. nowcasting (viz [9, 34]).

3.2.1 Meteorologické radary

Meteorologické radary (z angl. RAdio Detection And Ranging) slouzi k pozorovani atmosféry
zalozeném na Siteni elektromagnetickych vin [12]. Generuji kratké vysokoenergetické pulsy
v ¢asti elektromagnetického spektra s vinovou délkou fadu jednotek centimetru a prijimaji
cast vyslaného zareni, jez se zpétné rozptyli od oblaénych a srazkovych castic. Evropské
operativni radary pouzivaji nejcastéji C-pasmo, tedy vinovou délku A = 5 cm. Operativni
provoz meteorologickych radiolokatorti v Ceské republice (radar Skalky a radar Brdy-Praha,
oba provozované CHMU, A = 5,3 cm) byl zalozen na opakovaném méfeni v posloupnosti
pokryti sledované oblasti. Méfily kazdych 10 minut (kazdych 5 minut spodni étyfi elevace a
¢ést z dalsich elevacnich whlu) do vzdélenosti cca 260 km (vice viz [9, 30]). Od ¢ervna 2009 se
zménila skenovaci strategie a operativné se méri vybranych dvanact eleva¢nich uhlu kazdych
5 minut, pricemz specialni nizkohladinovy sken pro dopplerovské vyuziti zustal zachovan.
Velicina, ktera charakterizuje odrazové vlastnosti jednotkového objemu meteorologického
cile a zavisi zejména na spektralnim rozdéleni velikosti ¢astic, na jejich poctu a tvaru ¢i na
fyzikalnim stavu hydrometeort, se nazyva radiolokacni odrazivost Z [12]. Definuje se jako

Z=Y D= /Ooo N(D)D%D, (3.5)

€1V

kde D; < X znaci prumér predpokladanych sférickych céastic meteorologickych objemovych
cilu a N(D) je spektrum velikosti téchto ¢astic. Zakladni jednotkou radioloka¢ni odrazivosti Z
je [mm6.m™3], castéji se viak pouzivd logaritmické vyjadieni 10 log Z v jednotkach [dBZ] [9].
Jednim ze zékladnich uzivatelskych produktu radiolokaéni odrazivosti (sestavené slouc¢enim
informaci z obou radaru sité CZRAD) je pole maximalni odrazivosti ve vertikdlnim sloupci
urcené pro kazdy element (pixel) horizontalniho pole ze vech naméfenych hladin PPI (z angl.
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Plan Position Indicator), oznacovany jako MAX Z. V této praci budeme pouzivat produkt
MAX Z 3D, kde jsou navic oproti vySe zminovanému produktu vypocteny boc¢ni pruméty
maximalnich odrazivosti ve sméru jih-sever a zapad-vychod.

Meteorologické radary poskytuji okamzity prehled o pohybu, strukture a vyvoji oblacnych
systému, slouzi také k vcasné identifikaci krupobiti a varovani pred dalsimi nebezpecnymi
jevy [17]. Na zdkladé udaju z meteorologickych radarua muzeme odhadnout intenzitu srazek
nad danou oblasti s prostorovym rozliSenim az 1x1 km. Data z meteorologickych radaru
diky pokryti pomérné velkého tzemi a dobrému prostorovému i ¢asovému rozliSeni vhodné
dopliiuj{ sit pozemnich a srdzkomérnych stanic i druzicova pozorovani [17]. Radarové mérent
se vyuzivaji hlavné pti predpoveédi srdzkové oblacnosti, srazek a nebezpecnych jevi spojenych
s konvekéni oblacnosti na dobu nékolika hodin, pro nowcasting. Délka predpovédniho inter-
valu extrapolacnich metod pouzivanych pro nowcasting srazkové oblacnosti je vSak omezena
nelinearitou jejich vyvoje. Jak uvadi [9], pfi jedné izolované boufce je tato hranice zhruba 10
az 30 minut, u silnych bouii 10 az 60 minut, u vétsiho komplexu boutek jedna i vice hodin a
u frontalnich systému nékolik hodin.

Dopplerovské radiolokatory méri kromé radiolokacni odrazivosti Z také zmeénu frek-
vence navraceného signélu prostfednictvim méteni jeho faze. Z této zmény frekvence lze podle
teorie Dopplerova efektu uréit radidlni slozku rychlosti meteorologickych cilu [9]. Jsou proto
napi. pouzivany k odhadu prumeérného vektoru vétru v ruznych vyskach. Pomoci dopple-
rovského radiolokatoru se méri téz spektralni rozlozeni velikosti kapalnych a tuhych céstic
v atmosfére, rust velikosti srazkovych elementu, turbulence ¢i stiih vétru [12]. Umoznuji
rovnéz studovat strukturu nebezpeénych meteorologickych jevu jako jsou downbursty, mezo-
cyklony ¢i tornada.

3.2.2 Meteorologické druzice

Druzicova meteorologie se zabyva ziskavanim a zpracovanim meteorologickych udaju délko-
vé snimanych z vesmirného prostoru. Zajistuje pfedevsim informace o rozloZeni a struktute
oblacnosti, atmosférického proudéni, o stavu zemského povrchu a vodnich hladin, zne¢isténi
ovzdusi a informace o rozlozeni a intenzité zareni zemského povrchu, oblacnosti, mlh apod.
Meérteni tohoto zareni pak umoznuje vypocet velkoprostorového rozlozeni teploty povrchu
Zemé a oblacnosti, vertikdlnich profilu teploty atmosféry a vlhkosti vzduchu nebo stanoveni
ruznych parametru horni hranice oblaénosti [12]. Hlavnim piinosem meteorologickych druzic
je zpresnovani analyzy aktualniho pocasi a jeho predpovédi a to jak formou jednotlivych
snimku a jejich animaci, tak formou vstupu do numerickych modelu pocasi. Meteorologické
druzice monitoruji zemskou atmosféru od roku 1960, kdy byla vypusténa prvni experimentalni
meteorologickd druzice TIROS-1 (USA) s nizkou poldrni drahou [9]. Maji tedy zna¢ny vyznam
i pro dlouhodobé sledovani zemské atmosféry - klimatologii, hydrologii a ocednologii i fadu
dalsich oboru jako ekologii ¢i monitorovani zivelnych katastrof.

Soucasné operativni meteorologické druzice pracuji v rezimu pasivniho snimani zafeni
pochézejiciho ze zemského povrchu, hornich vrstev obla¢nosti popt. plynnych slozek at-
mosféry. Aktivni piistroje (lidary, radary) maji v dnesni dobé z hlediska vyuziti na me-
teorologickych druzicich zatim spiSe experimentalni ¢i vyvojovy charakter. Zateni, které je
druzici sniméno, je bud odrazené ¢i rozptylené sluneéni zaieni ve viditelném nebo blizkém
infracerveném oboru, nebo dlouhovlnné vyzarovani [9].
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Druzicova pozorovani slouzi pro posouzeni intenzity a vyvojového stadia konvekénich
boufi, jejich vnitini struktury a predevsim vazby na radarova pozorovani. Protoze oblacnost
bouii dokonale maskuje jevy v nizsich hladinach ¢ u zemského povrchu, neni mozné na
druzicovych snimcich pozorovat doprovodné jevy vyskytujici se pod boufi. Vyjimkou jsou
pouze piipady, kdy projevy piizemnich jevu zasahnou mimo prostor obla¢nosti samotné boute
(napf. downburst). Interpretace vzhledu horni hranice obla¢nosti (HHO) konvekénich bouit
predstavuje vyznamnou disciplinu druzicové meteorologie. Podrobnéjsi informace o vzhledu
teplotniho pole HHO, multispektralnich vlastnostech HHO a jejich vazbé na mikrofyzikalni
slozenf HHO konvekénich bouii lze nalézt v [9] ¢i v [11].

V meteorologické praxi jsou u nas v soucasné dobé vyuzivany predevsim informace z ge-
ostaciondrni druzice MSG (z angl. Meteosat Second Generation) provozované organizaci EU-
METSAT (FEuropean Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites) s radio-
metrem SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager), kterd poskytuje kazdych
15 minut tdaje ve dvanacti spektralnich kanalech s prostorovym rozlisenim nékolika kilometru
(pro oblast stfedni Evropy pfiblizné 4x6 km, kandl HRV (z angl. High Resolution Visible)
pak okolo 2x3 km). Z druzic na polarnich drahdch jmenujme americké druzice NOAA/POES
(National Oceanic and Atmospheric Administration/Polar-orbiting Operational Environmen-
tal Satellite) a evropské druzice METOP (Meteorological operational polar satellite), které
nesou Sestikanalovou verzi radiometru AVHRR (z angl. Advenced Very High Resolution Ra-
diometer) s rozliSovaci schopnosti ptiblizné 1,1x1,1 km v nadiru druzice a asi 2,5x4,5 km
na okraji snimané oblasti. Nicméné data zobrazujici konkrétni oblast jsou z jedné polarni
druzice k dispozici zpravidla pouze dvakrat denné, s vyjimkou polarnich oblasti (podrobnéji
viz [9, 22]).
notlivych spektralnich kanalech lze nalézt napt. v [9], o produktech z MSG pojednava [4].
IR-BT je klasicky spektralni kanal IR10.8 v cernobilém inverznim zobrazeni, kde je navic
barevné zobrazen interval velmi nizkych teplot 200 K (¢ervend) az 240 K (modrd). Uzitetnym
byva zejména pravé pii sledovani bouikové oblacnosti. Denni produkt VIS-IR se barevné
blizi vnimani lidskym okem, kombinuje kanaly VIS0.6, VIS0.8 a IR10.8. Nizka az stifedni
oblacnost je zde zobrazena zluté, vysokd oblacnost bile az modie a terén pokryty vegetaci
tmavé zelené, poust svétle zelené az zluté, voda je tmavé modrd. Produkt Storm byl vy-
tvofen s cilem zvyraznit boutrkovou obla¢nost a pokud mozno také urcit intenzitu boute.
partiich Cb, kterd muze (ale nemusi) indikovat intenzivnéjsi vystupné proudy v konvekénim
oblaku, tedy potencidlni nebezpecnost boute.

3.2.3 Systémy detekce a lokalizace blesku

Dalsi metodou distancénich méfeni jsou systémy detekce a lokalizace blesku, které rozsifuji
ziskané informace o aktualnim vyvoji pocasi o presnou lokalizaci bleskové aktivity. Blesky
slouzi jako indikator konvekéni ¢innosti pti velmi kratkodobé predpovédi srazek ¢i nebezpec-
nych konvekénich jevu, systémy detekce blesku tak umoznuji 1épe identifikovat rozvijejici se
boutkovou obla¢nost.

Pii vyboji blesku dochazi ke vzniku tzv. atmosfériku, tj. poruch elektromagnetického
pole ve tvaru kratkych impulsu, které jsou vyvolany pohybem elektrického naboje v kanalu
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blesku a jez se &t v nizsich vrstvdch atmosféry [12]. Pozemni detekce blesku je zalozena
na ¢idlech prijimajicich a vyhodnocujicich ¢ast spektra elektromagnetické energie generované
bleskem. Aby byla zajisténa dostateéné presna lokalizace bleskovych vyboji, rozmistuje se na
sledovaném tzemi vétsi mnozstvi téchto detekénich ¢idel vzdalenych od sebe desitky az stovky
kilometri. Pokud je vyboj blesku zaznamenan dostatecnym mnozstvim ¢idel, na centralnim
serveru se vyhodnot{ jeho poloha bud na zdkladé ¢asu zaznamendni signdlu anténou ¢idla,
nebo ze sméru zdroje signalu. Pro zkvalitnéni vypoctu polohy vyboje blesku se pouzivaji obé
zminéné metody, dosahuje se tak presnosti lokalizace az 500 m [9)].

Béhem let 2001 a 2002 bylo v Ceské republice instalovéno nékolik ¢idel schopnych v redlném
case identifikovat bleskové vyboje. Spolu s cidly na tzemi Polska, Slovenské republiky a
Mad'arska a fungujicim Rakouskym a Némeckym detekénim systémem se tak podatilo v do-
statecné miie pokryt cely region stfedni Evropy a vznikla Stfedoevropskd sit pro detekci a
lokalizaci bleskovych vyboju (Central FEuropean Lightning Detection Network, CELDN) jako
soucast celoevropského sdruzeni EUCLID (EUropean Cooperation for Llghtning Detection)
[31].

Informace z téchto detekénich senzoru jsou v redlném case zasilany k vyhodnoceni do
centralniho zpracovatelského pocitace v némeckém Karlsruhe, ktery na zakladé dat z jed-
notlivych ¢idel zjisti, zda §lo skute¢né o blesk. Pokud ano, urci jeho polohu, ¢as, typ blesku
(oblak-oblak (znaceno CC) nebo oblak-zemé (CG)), odhad proudové amplitudy, piip. pola-
ritu bleskového vyboje [31]. Takto zpracovana data se pak distribuuji a ukladaji do databéze,
ze které jsou v pevnych ¢asovych intervalech (v CHMU kazdou desétou minutu) generovany
obrézky znazoriujici vyboje bleskii za urcéité ¢asové obdobi. Casovy vyvoj bouikové aktivity
je pak mozno sledovat jako animaci téchto obrazku, nebo Ize jednotlivé vyboje postupné vy-
kreslovat a kédovat jejich stari pomoci barevné skaly. Udaje ze systému detekce blesku se
¢asto zobrazuji v kombinaci s métenim z meteorologickych radara (popt. druzic). Pii vyhod-
nocovani bourkové ¢innosti za delsi ¢asové obdobi se mohou jednotlivé vyboje v oblastech
silné bleskové aktivity prekreslovat pres sebe, proto je vhodnéjsi zobrazovat hustotu vyboju
jako pocet detekovanych blesku na jednotkové plose [9)].

Blesky mohou byt pozorovany také z obézné drahy Zemé, a to jak druzicemi, tak posadka-
mi pilotovanych kosmickych letu ¢ pii leteckém pozorovani ze stratosférickych letadel. Vyboje
jsou registrovany nejen v optické casti spektra a v oblasti rddiovych vin, ale napt. i v ob-
lasti zareni gama. Pozorovani z raketoplanu z konce 80. a poc¢atku 90. let 20. stoleti zaroven
odhalila a zdokumentovala novou kategorii vyboju generovanych konvekénimi boufemi a za-
sahujicich desitky kilometru do stratosféry, oznacovanou jako TLE (angl. Transient Luminous
FEvents). Mezi TLE patii sprites, blue jets a FELVES (z angl. Emissions of Light and Very
low frequency perturbations from Electromagnetic pulse Sources), vice viz napf. [36]. Systémy
detekce blesku umisténé na obéznych drahach sice maji vyhodu v globalnosti svych meérent,
pozemnim systémum vsak nemohou konkurovat v presnosti lokalizace bleskovych vyboju [9].

3.3 Vystupy numerickych modela
V literature se zpravidla uvadi, ze prvni synoptickou mapu publikoval roku 1820 némecky

meteorolog H. W. Brandes, kterou vytvoril na zakladé starsich archivnich meteorologickych
udaju. Teprve rozvoj telegrafu v poloviné 19. stoleti umoznil rychlou vyménu zprav o pocasi
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mezi jednotlivymi meteorologickymi stanicemi, zacaly se tak poprvé sestavovat povétrnostni
mapy na zakladé aktudlnich informaci. Myslenku, ze pocasi 1ze predpovidat s pouzitim fy-
zikalnich metod na zakladé feSeni soustav hydrodynamickych a termodynamickych rovnic,
vyslovil roku 1858 pravdépodobné jako prvni H. Helmholtz. Teoreticky pfesnéji ji formulo-
val V. Bjerknes pocatkem 20. stoleti. Dulezitym meznikem v historii predpovédi pocasi se
stal pokus Anglicana L. F. Richardsona vypocitat budouci stav atmosféry ze znalosti stavu
soucasného, ktery byl publikovan az roku 1922 [12]. T pies jeho nedspéch byly polozeny zéklady
numerické predpovédi pocasi (Numerical Weather Prediction, NWP).

Metody klasické synoptické predpovédi vychézeji z empirické metody zalozené na princi-
pech tzv. norské (bergenské) skoly. Ve své dobé byly tispésné - dévaly pouzitelné predpovedi
pocasi na dobu 24 — 48 hodin. Kvalita predpovédi vSak mj. zavisela na zkuSenostech mete-
orologa, na jeho vzdélani a dostatecné znalosti vychozich meteorologickych pozorovani [5].
Bylo tedy tieba vyloucit subjektivitu z metod predpovédi pocasi, coz se zcasti povedlo az
po zavedeni tzv. numerickych (objektivnich) pfedpovédnich metod. V soucasné dobé tvoii
NWP zéklad jakychkoliv kratkodobych a sttednédobych predpovedi pocasi. Atmosférické pro-
cesy totiz maji i svou chaotickou slozku a jejich obecnd prediktabilita (predpoveéditelnost)
matematicko-fyzikalnimi metodami mé objektivné dané omezeni, proto predpovédi na delsi
casové obdobi (vice nez 10 dni) vychazeji spiSe ze statistickych (tj. pravdépodobnostnich)
metod [5].

NWP je vysledkem casové integrace prognostickych diferencidlnich rovnic nékterého fy-
zikdlniho modelu atmosféry provadéné na pocitacich metodami numerické matematiky [12].
Je tedy zaloZena na vypoctech systému tzv. zdkladnich rovnic dynamiky atmosféry [5, 6]
popisujicich s dostate¢nym pfiblizenim fyzikalni procesy probihajici v zemské atmosféie.
Dalsi vyvoj a zlepsovani predpovédi probiha zejména v oblasti zdokonalovani matematickych
modelut NWP a rychlejsi dostupnosti kvalitnéjsich vstupnich dat, ktera model pro vypocet
predpovédi potiebuje [9]. Pokrok v NWP souvisi také se stéle dokonalejsi parametrizaci déju
v atmosfére, se zpresniovanim metod numerické integrace ¢i zahrnutim meteorologickych in-
formaci z metod déalkové detekce prostrednictvim postupu tzv. asimilace dat. V soucasné
dobé probiha vyvoj numerickych predpovédnich modelu, které se zejména s prechodem na
nehydrostatické verze a zvySovanim rozliseni dostavaji na prostorovy krok, jenz umoznuje ex-
plicitni popis vétsich usporadanych konvekénich systému. Tyto nehydrostatické modely jsou
postupné zavadény do rutinniho provozu meteorologickych sluzeb. Avsak problematické je, a
ziejmé dlouho bude, modelovani neusporadané konvekce [16].

V soucasnych meteorologickych predpovédnich sluzbéach se pouzivaji tzv. teleskopizované
systémy numerickych modelu. Jak uvadi [5], jejich prvnim ¢lénkem je velkoprostorovy (po-
lokoulovy nebo celozemsky) model s velkym horizontdlnim prostorovym krokem numerické
integrace o délce v rozsahu 100 az 300 km. Vysledky tohoto modelu se pak jako okrajové
podminky pouzivaji pro detailnéjsi modely, které zahrnuji relativné mensi oblasti s pod-
statné jemnéjsi prostorovou siti numerické integrace. Druhy stupen obvykle tvoii modely
kontinentalniho rozsahu, zatimco treti stupen pak reprezentuji regionalni modely s rozsa-
hem piiblizné odpovidajicim tzemi evropskych statu, tedy s prostorovym krokem integrace
o velikosti fadu jednotek km [5]. Ruzné prostorové méfitko modelu (rozliSovaci schopnost)
potom velmi tizce souvisi i se zpusobem modelového zahrnuti ruznych fyzikalnich déju neboli
s pouzitim parametrizace.

Parametrizace se pouziva v prognostickych modelech atmosféry pii charakterizovani pro-
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cesu souvisejicich napf. s konvekei, turbulenci, s pusobenim slozitych orografickych pomeéru
nebo s vyménou tepla mezi zemskym povrchem a atmosférou. Konkrétné konvekce se pii
rozliSeni modelu vyssim nez asi 10 km stavéa ¢astecné rozeznatelnou, castecné vsak zustava
nerozlisitelna. Pti parametrizaci konvekce je dulezité uvazovat nasledujici aspekty. Jednak vliv
velkoprostorovych poli na vyvoj konvekce, ktery sméiuje k urceni konvekcénich sréazek, jednak
zpétné pusobeni konvekce na okoli - vertikdlni rozdéleni latentniho tepla uvolnéného v ob-
lacich a vertikaln{ transport tepla, vlhkosti a hybnosti [8]. Je nutno vytvorit takové schéma, jez
prubézné interaguje s explicitnim vlhkostnim cyklem modelu, tzv. hybridnim schématem. To
se skladé ze tii slozek: tzv. triggering funkce aktivujici konvekci, model konvekéniho oblaku
odhadujici jeho vlastnosti jako funkce modelovych proménnych a uzavér, ktery je obvykle
formulovany tak, aby urcil celkové mnozstvi konvekce. V budoucnu se pravdépodobné NWP
obejde bez parametrizace hluboké konvekce, kterou nahradi parametrizace mikrofyziky, ale
parametrizace mélké (nesrazkové) konvekce bude stdle potfebnd (vice viz napt. [§]).

Prestoze se numerické modely stale zkvalitnuji a zvysuje se jejich rozliseni, nejsou jesté
podle [9] vhodné pro operativni provoz v aplikacich nowcastingu konvekénich srazek. Modely
NWP jiz dlouhou dobu zahrnuji vyvoj srazek z vrstevnaté obla¢nosti pomoci parametrizované
mikrofyziky narozdil od predpovédi konvekénich srazek, kde se stale v fadé modelu vyuzivaji
ruzné typy parametrizace konvekce. S rostouci horizontalni rozlisovaci schopnosti o Ffadové
velikosti jednotek km se vSak vice uziva primy vypocet konvekénich srazek podobné jako
u srazek z vrstevnaté oblacnosti. Soucasné se prechazi od modelu, které uzivaly hydrosta-
tickou aproximaci, k modelim nehydrostatickym. Probihaji také nejruznéjsi experimenty a
vyvoj metod asimilace dat z distan¢nich méfeni do numerickych modelu, které by dostatecné
podrobné popsaly pocatecni rozlozeni srazkovych tutvaru, pole vlhkosti a prizemni konver-
gence. Muzeme proto ocekavat prodlouzeni doby varovani pred silnymi lokalnimi srazkami
oproti metodé nowcastingu zalozené na extrapolaci mérenych dat nebo na jejich statistickém
hodnoceni [9].

Sebedokonalejsi predpovédni model predstavuje pouze urcité zjednoduseni redlné atmostéry
a jejich vazeb k hydrosféte, litosfére, kryosfére, resp. biosfére, proto i dnes pii hodnoceni
a prognostické interpretaci vystupu numerickych modelu prislusi nezanedbatelna role pra-
covnikiim meteorologickych predpovédnich sluzeb. Vysledky téchto modeli bude ziejmeé vzdy
nutné posuzovat a interpretovat s jistou mirou kriti¢nosti, a to predevsim v situacich se
zvlasté slozitymi, méné obvyklymi a nestabilnimi podminkami v atmosféie, jez vétsinou
souviseji s vyskytem extrémnéjsich forem pocasi. Pti interpretaci vlastnich vysledku nume-
rickych predpovédnich modeli na konkrétni piedpovéd nékterych jevi pocasi meteorologiim
poméhaji ruzné navazujici poc¢itacové programy a softwarova vybaveni v podobé statistickych
aplikaci, automatickych expertnich systému apod [5]. Protoze zddny soucasny predpovédni
model neni dokonale univerzalni pro celou Zemi a v celém spektru meteorologickych si-
tuaci, jednotliva meteorologicka predpovédni centra dnes zpravidla vyuzivaji vystupu nékolika

vypocetnich modelu. V nasi préaci jsme pouzivali lokalni model ALADIN a globalni modely
ECMWEF a GFS.

3.3.1 Numericky predpovédni model ALADIN

Roku 1990 se CHMU stal zaklddajicim ¢lenem projektu ALADIN (z franc. Aire Limitée, Adap-
tation Dynamique, development INternational), Fizeném francouzskou povétrnostni sluzbou
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Météo-France. Cilem tohoto projektu bylo spolecné vyvinout regionalni verzi globalniho mo-
delu ARPEGE (z franc. Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle), jenz byl soucasti
spoleéného projektu Météo-France a Evropského centra pro stiednédobou predpovéd pocasi
(European Center for Medium range Weather Forecastingy ECMWEF'). Numericky predpovédni
model ALADIN byl tedy puvodné koncipovan jako dynamicka adaptace vysledku predpovedi
modelu ARPEGE na vySsi rozliseni, zamérem bylo zptesnéni vysledku globdlnitho modelu v
cilové oblasti [29]. Roku 2004 se zvysilo rozliseni ALADIN/CE (z angl. Central Europe) na
9 km a 43 hladin. Od ¢ervence roku 2005 probiha vypocet predpovédi pocasi ¢tytrikrat denné.
Délka ptredpovédi je 54 hodin, pficemz priubézné vysledky jsou k dispozici kazdou hodinu
predpovedi. Atmosférické procesy, které nejsou popisovany zdkladnim dynamickym jadrem
modelu, jsou simulovény v soustavé fyzikdlnich parametrizaci (napf. parametrizace hluboké
konvekce, parametrizace velkoprostorovych srazek, diagnostické schéma obla¢nosti) [29].

Prognosticky model ALADIN piedstavuje zékladn{ prostiedek CHMU pro kratkodobou
predpovéd pocasi i jako vstup do hydrologickych modeli. Hrubé vysledky predpovédi pocasi
modelu ALADIN se po vypoctu zpracovavaji do finalnich produktu: kresli se mapy, vytvareji
se specidlni datové soubory pro dalsi aplikace, pocitaji se ruzné diagnostické veliciny aj.
7Z téchto produktii se pro predpovéd jevi souvisejicich s konvekei vyuZivaji prognostické pole
hodnoty CAPE, CIN, konvergence vlhkosti, Q - vektor, KO index, helicita, predpoklddané
uhrny srazek apod. Predpovédni tempy modelu ALADIN slouzi k analyze vertikalnich profila
meteorologickych prvku a ke stanoveni miry lability [34].

3.3.2 Numericky predpovédni model ECMWF

V roce 1975 zalozilo sedmnéct zapadoevropskych statu spoleéné Evropské centrum pro stied-
nédobou piedpovéd pocasi ECMWE, které se stalo svétovou jednickou v oboru globdlniho
modelovani atmosféry. Prvni predpovédi zacalo operativné produkovat roku 1979. V soucasné
dobé patif jeho stfednédobé meteorologické predpovédi (tj. predpovedi na tii az deset dni)
mezi nejkvalitnéjsi predpovedi vibec. Roku 2001 se k nému piipojila i Ceska republika.
Hlavnim cilem ECMWF je udrzet soucasny trend zlepSovani globélnich stiednédobych pted-
povédi s durazem na vcasné varovani pred extrémnimi projevy pocasi. Neméné dulezité jsou
také dalsi cile, mezi které patii zlepseni kvality sezonnich predpovédi, poskytovani okrajovych
podminek pro regionalni meteorologické modely, monitorovani klimatického systému Zemé
prostifednictvim pravidelnych reanalyz nebo optimalizace globalni pozorovaci site. ECMWF
sidlici v Readingu organizuje védecky a technicky vyzkum zaméfeny na zlepseni predpovédi,
vyviji numerické metody pro stiednédobou, mésiéni a sezénni piedpoved’, provozuje globaln{
meteorologicky model, poskytuje sirokou skalu predpovédnich produktu pro meteorologické
sluzby ¢lenskych statt a sbira a archivuje meteorologicka data operativni predpoveédi od 1979,
ansamblové od 1992.

Hlavnim produktem ECMWF jsou deterministické globalni predpovédi, které se pocitaji
v 00 a 12 UTC na 10 dni doptedu, s horizontalnim rozliSenim cca 25 km, 91 vertikalnimi
hladinami do 0,01 hPa - asi 80 km vysky a s casovym krokem 12 minut. Kromé toho
pocitd i predpovédi na 11. az 15. den. Dalsim velmi uzitecnym produktem ECMWF je
systém ansdamblové predpovédi (Ensemble Prediction System, EPS), kde je zpracovéano 50
predpovédi (clent ansamblu) do 10. dne s horizontdlnim rozlisenim cca 50 km a do 11. az
15. dne s rozlisenim cca 80 km. Vysledky EPS jsou zobrazovany napi. jako vlecky nebo me-
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teogramy. Meésicni predpovédi (32 dni dopiedu) jsou pocitany jednou tydné ve étvrtek v 00
UTC, vysledky jsou dostupné v 22 UTC.

3.3.3 Numericky predpovédni model GF'S

Globalni numericky piedpovédni model GFS (angl. Global Forecast System) je provozovan
americkym Narodnim centrem pro environmentélni piedpovéd (National Centers for En-
vironmental Prediction, NCEP), jednou ze slozek Narodni meteorologické sluzby (National
Weather Service, NWS) spadajici pod Narodni dfad pro ocedn a atmosféru (angl. National
Oceanic and Atmospheric Organization, NOAA). Model GFS je spoustén ctyfikrat denné s
délkou predpovedi az na 384 hodin (16 dni) dopredu. Vypocet probiha ve dvou fazich. V prvni
fazi je povrch Zemé rozdélen na sit uzlovych bodu vzdalenych od sebe 35 km, kdy model posky-
tuje prubézné vysledky kazdou treti hodinu predpovédi s celkovym predpovédnim intervalem
180 hodin. Ve druhé fazi model pocita s prostorovym rozlisenim 70 km, s predpovédnim inter-
valem od 180 po 384 hodin. Vysledky jsou v tomto piipadé k dispozici kazdou dvanactou ho-
dinu predpovédi. Model GFS je jedinym globalnim numerickym modelem, jehoz vysledky jsou
poskytovany na internetu zdarma, stava se tak zakladem pro predpovédi mnoha nestatnich
organizaci zabyvajicich se predpovidanim pocasi.
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Kapitola 4

Vystrahy na nebezpecné jevy
souvisejici s konvekci

4.1 Systém integrované vystrazné sluzby

Systém integrované vystrazné sluzby (ddle jen SIVS) je vystraznd sluzba provozovand na
tizemi CR v oblasti operativni meteorologie a hydrologie od roku 2000. Spoleéné ji vykonava
Centralni piedpovédni pracovisté Ceského hydrometeorologického tistavu (CPP CHM(J) a Od-
bor hydrometeorologického zabezpeceni vojenského geografického a hydrometeorologického
tradu (HMZ VGHMU¥). Piedmétem SIVS je jak vyhodnoceni meteorologickych a hydrolo-
gickych aktualnich dat a prognodznich materidlu, tak vyddavani a rozsitovani integrovanych
vystraznych informaci na nebezpecéné meteorologické a povodnové jevy. Tyto informace maji
za cil informovat Sirokou $kalu uzivatelu (zejména Hasi¢sky zachranny sbor) pred nebezpeénymi
jevy a tim prispét ke snizovani nasledku jejich pusobeni.

V ramci SIVS muze byt vydana vystrazna informace na celkem 26 nebezpecnych jevu
rozdélenych do 7 skupin (viz napf. [10, 33]). Kazdy z téchto jevii muze mit rozdilnou troven
nebezpeci. V ivahu se bere mira intenzity jevu, troven pozornosti, kterou je tfeba danému
jevu vénovat, a také moznost zranitelnosti a rozsah postizeného tizemi [10]:

Nizky stupen nebezpeci predstavuje potencialni nebezpeci, ale neocekava se neobvykly
nebezpeény jev. Doporucuje se vénovat pozornost hydrometeorologickym podminkam
pii provadeéni aktivit vystavenych jejich pusobeni.

Vysoky stupen nebezpeci je predpoviddn nebo pozorovan nebezpeény hydrologicky a/ne-
bo meteorologicky jev. Je nezbytnd bdélost a potieba sledovani hydrometeorologické
situace. Lze ocekavat materialni skody na vétsim tizemi nebo velké nasledky pii lokalnim
postizeni a omezeni provadénych aktivit.

Extrémni stupen nebezpeci je predpovidan nebo pozorovan nebezpeény a vyjimecné in-
tenzivni hydrologicky a/nebo meteorologicky jev. Je nezbytnd nejvyssi ostrazitost a
potieba castého sledovani informaci o hydrometeorologické situaci. Lze o¢ekavat znacné
materialni skody na velkém tizemi nebo katastrofické nasledky pii lokalnim postizend,
ohrozeni zivotu a vyrazné omezeni provadénych aktivit.
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Existuji dva druhy vystraznych informaci: Pfedpovédni vystrazna informace (PVI)
se vydava, jestlize je predpoviddn kterykoliv z nebezpeénych jevu, nebo jestlize se tento
jev jiz vyskytuje a je predpoklad jeho dalsiho trvani. Informace o vyskytu extrémnich
jevu (IVEJ) se vydava, jestlize se pravé vyskytl (byl naméfen ¢i pozorovan) nebezpecny jev
s nejvyssim (extrémnim) stupném nebezpedi. Jednd se o jevy, které maji obvykle rychly vyvoj:
silné trvalé snézeni, snéhova boufe, silné bouiky s velmi nebezpeénymi doprovodnymi jevy,
extrémni srdzky a povodné. Tato informace md za cil ozndmit vyskyt zvlast nebezpecného
jevu, eventudlné popsat jeho vyvoj na nejblizsi cca 3 hodiny.

Za ur¢itych podminek lze v jedné vystrazné informaci SIVS kombinovat i nékolik ne-
bezpecnych jevu z jedné nebo i vice skupin. Vystrazna informace, kterda byla vydana a je
v platnosti, muze byt po vyhodnoceni dalsich hydrometeorologickych aktudlnich dat dale
upresnovana nebo zrusena. V kterémkoliv case muze byt v platnosti nejvyse jedna PVI, IVEJ
muze byt v platnosti vice.

4.2 Vystrahy na bourky s doprovodnymi jevy

Piedpovéd bouiek dosahujicich nebezpecného stupné vyvoje je soucdsti metodiky SIVS.
silné konvekce, predevsim urceni oblasti s vétsi pravdépodobnosti boutek, a odhad pravdépo-
dobného typu konvekce - struktura, méritko a nebezpecénost doprovodnych jevu [34]. Intenzita
bouiek se pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi, po¢inaje jen nékolika vyboji (¢asto v zimé) a
kratce trvajicimi srazkami, az po bouikovou ¢innost znacné intenzity s ni¢ivymi doprovodnymi
jevy. Jako nebezpeéné konvekéni boufe velmi silné intenzity (angl. severe convective storms)
jsou na tuzemi USA oznacovany boute splnujici alespon jedno z nasledujicich kriterii: vyskyt
tornada, vyskyt krup o pruméru vétsim nez 2 cm nebo vyskyt ni¢ivého vétru o rychlosti
piesahujici 25 m.s™' [3]. V Evropé v8ak podobnd hranice mezi slabymi a silnymi boufemi
nebyla stanovena. Obvykla intenzita srdzek v bouikach na tizemi CR je 10 az 40 mm.h~",
vyjimecné vak mohou srézkové tihrny dosdhnout vice nez 100 mm.h~! [33] (viz kapitola 2.3).
Vzhledem k tomu, ze konvekéni boufe patii mezi jevy lokalni (jeji projevy postihuji pdsmo
podél trajektorie postupu boute), je pravdépodobnost vyskytu extrémnich projevu boufe
(zejména piivalového desté a krupobiti) v daném misté mald. Tyto projevy v8ak mohou byt
velmi intenzivni.

Predpovédni vystrazné informace predstavujici vysoky stupen nebezpeci jsou vydavany
na bouiky s nebezpeénymi doprovodnymi jevy - kéd V.1 v pripadé, kdy se o¢ekava vyskyt
srazek s ihrnem nad 25 mm.h~! nebo nad 35 mm za 6 hodin ¢i krupobiti nebo pokud rychlost
maximdalnfho ndrazu vétru piesahuje 22 m.s™!. Vystrazné informace piedstavujici extrémni
stupen nebezpeci se vydavaji na silné bourky s velmi nebezpecnymi doprovodnymi jevy - kéd
V.2. V tomto piipadé se jedna o zvlasté velkou intenzitu boutkové ¢innosti doprovazenou
krupobitim s vyskytem srazek nad 70 mm za 3 hodiny nebo nad 80 mm za 6 hodin nebo
silnym ndrazovym vétrem o rychlosti vyssi nez 29 m.s™! [33]. Vystrazné informace nejsou
vydavany zvlast na jednotlivé doprovodné jevy boufek. Silny vitr a destové srazky, které
nejsou v piimé souvislosti s boutkovou ¢innosti, se uvadéji ve vystrazné informaci s kédem
II. Vitr a VI. Destové srazky. V pifpadech, kdy intenzivni bouikova éinnost zptisobi vzestupy
hladin vétsich vodnich tokt, mohou byt soucasti vystrahy a/nebo mohou nasledovat vystrazné
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informace s kodem VII. Povodnové jevy.

Vystrazné informace na bouiky s nebezpecnymi doprovodnymi jevy jsou vydavany zpra-
vidla 36 az 6 hodin predem. Vzhledem k dynamice a nelinearité vyvoje boufek jsou informace
s timto predstihem pouze rdmcové. Upozoriuji, ve které ¢ésti izemi CR nebo ve kterych
krajich lze ocekavat vyskyt bourek s nebezpeénymi doprovodnymi jevy. Blizsi lokalizaci mista,
kde se silné boutky s ni¢ivymi projevy vyskytnou, lze upfresnit zpravidla az na zakladé udaju
metod dalkové detekce, tj. v dobé, kdy jiz boutky vznikaji, tedy s predstihem fadové jen
nékolika minut nebo desitek minut (metodou CELLTRACK je mozné odhadnout jejich po-
stup i na tii hodiny doptedu). Uptesnovani vystrahy se obvykle v praxi provadi vyddnim nové
PVI, piip. IVEJ.

4.3 Meteoalarm

Spolecnd iniciativa vice nez 20 evropskych narodnich meteorologickych sluzeb dala vzniknout
internetovym strankam www.meteoalarm.eu, kde lze nalézt aktualizované oficidlni vystrahy
na nebezpecné a extrémni projevy pocasi na nejblizsich 48 hodin pro vétsinu statu Ev-
ropy. Tato stranka nabizi vSeobecné srozumitelny prehled (vyuzivajici symboly a barevné
kédované mapy) i mnoho detailu o stavu nebezpeci plynouciho z pocasi v Evropé. Kliknutim
na mapku statu je mozné prenést se na vystrazné informace v narodnim a regionalnim meéritku.
Problémem je v soucasné dobé nejednotnost metodiky urcovani intenzity nebezpeénych jevu,
coz vyplyva z rozdilného pojeti nebezpecnosti vzhledem k jednotlivym regionum. Meteoa-
larm.eu byl vyvinut pro organizaci EUMETNET sdruzujici evropské narodni meteorologické
sluzby. Tento projekt je vyznamné podporovan Svétovou meteorologickou organizaci ( World
Meteorological Organization). Od pocatku roku 2008 je jeho soucésti také Ceské republika.
Podle [27] by se mél Meteoalarm.eu v blizké dobé rozsifit dale na vychod, do systému tak
bude zapojeno celkem 29 zemi.
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Kapitola 5

Vybrané bourkové pripady sezdény
2008

V této kapitole nyni popiseme pét vybranych boutrkovych situaci. Struéné zde rozebereme
podminky pocasi, které predchazely jednotlivym piipadum, uvedeme dostupné predpoveédni
materidly a jak na né reagovala predpovédni a vystrazna sluzba CHMU a shrneme, jak cela
situace probihala. Dalsi obrazova dokumentace je uvedena v ptiloze, piip. na ptilozeném CD
spolu s radarovymi a druzicovymi daty k jednotlivym udéalostem.

5.1 Pouzivana data a materialy

Data pouzita v této praci nam poskytl CHMU. Vyuzivali jsme predevsim predpovédi modelu
ALADIN, GFS a ECMWF, aerologické vystupy, hodografy a data z metod dalkové detekce.
Udaje o namétrenych thrnech srazek, vyskytu nebezpecnych povétrnostnich jevi, procentualni
pokryti stanic s boutkou ¢ vyhodnoceni SIVS jsme ziskali ze zprav WMCZ53, WOCZ65,
SYCZ31 a VMCZ53. Analyzu synoptické situace a hladiny 925 a 850 hPa jsme vykreslovali
pomoci programu Visual Weather, pouzivaném v provozu CHMU.

7 vystupi numerickych predpovédnich modelt jsme uvazovali predev§im prognos-
tické hodnoty CAPE a oc¢ekavané srazkové tihrny nad nasim tizemim. Pouzivali jsme vystupy
modelu z 00 UTC konkrétntho dne s bourkami (nebo starsi vystupy), protoze pravé tyto
vysledky ma meteorolog k dispozici v dobé, kdy se obvykle rozhoduje o vydani ¢i nevydani PVI
na soucasny ¢i nasledujici den. Pro lepsi predstavu o velikosti konkrétnich predpovidanych
veli¢in v textu uvadime maximalni modelem vypocitané c¢iselné hodnoty. Model GFS pocita
jak hodnotu CAPE, tak hodnotu Lifted indexu LI. Predpovéd srazek uddvd v mm/3 h. Data
jsme ziskavali online z webovych stranek www . wetterzentrale.de. Analyzy hladiny 500 hPa a
dalsi produkty jsme pro vétsi prehled studovali z archivu modelu GFS [21]. Ostatni pouzivané
materidly ziskané modelem GFS, jako napi. stiih vétru ve vrstvé 0-3 km, jsme ziskali diky
projektu ESTOFEX (angl. European Storm Forecast Experiment) [24]. Vysledky modelu
ECMWFEF bylo mozné ziskat pres zobrazovaci software Visual Weather. Data jsme rovnéz
ziskavali z aktudlnich vystupt, konkrétné hodnoty CAPE a Sestihodinovy thrn srazek nad
celou stredni Evropou. Data z modelu ALADIN jsme ziskali z archivu. Potfebné vysledky mo-
delu z pulnoénich vystupu jsme vykreslili pomoci grafického programu CHAGAL pracujiciho
v opera¢nim systému Linux [29]. Oblast naseho zdjmu jsme ohranicli 10. a 22. polednikem
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a 47. a 53. rovnobézkou. Hodnoty CAPE jsme vykreslovali po dvou hodinéch, piedpoved
srazkovych uhrnu po Sesti hodinach.

Aerologicka data jsou znazornéna ve stiivegramu vykresleném programem GPZT (Gra-
fické a Pocetni Zpracovani zpréav TEMP) pouzivanym v provozu CHMU. Vyiez (1000 —
500 hPa) je pro piehlednost omezen na vrstvu atmosféry do cca 6 km nad zemskym povrchem.
Na pravém okraji grafu jsou uvedeny vyznacné hladiny vétru v jednotkdch °/m.s™!. Vykres-
lena je zde kiivka zvrstveni (Cervend), teplota rosného bodu (modra), izograma smésovaciho
pomeéru (zlutd), suchd adiabata (oranzova) a nasycena adiabata (zelend). V grafu jsou zné-
zornény také polohy hladin VKH, HVK, piip. KKH [°C, hPa] a ji piislusejici teplota volné
konvekce (Tkonv). Zobrazuje se zde také hodnota Faustova indexu FI. Nevyhodou tohoto
zobrazeni je skutecnost, ze stiivegram neni plochojevny, a tedy vhodny pro vypocet energie.
V provozu se pouziva spise z historickych duvodiu. Hodnoty CAPE a CIN jsme tedy ziskavali
z archivu aerologickych méfeni [32]. Data z aerologickych sondézi jsme zobrazovali v prohlizeci
JSSoundingView. V této praci jsme pouzivali vystupy ze stanic Praha-Libus a Prostéjov.

Byl posuzovan také hodograf vétru - jeho zakiiveni pro vrstvu do 3 km nad zemi
i jeho tvar. Jednotlivé hodografy ze stanic Praha, Prostéjov a Viden jsme ziskali z archivu
dostupného na intranetu CHMU [25]. Na hodografech je vypoctena rychlost a smér vétru
v urcitych tlakovych hladinach, sttih vétru od zemského povrchu do vysky 12 km a také hod-
nota veliciny SREH (0-3 km). Svétle zelenymi pfimkami je zde naznacen vypocteny pohyb
pravostacivé i levostacivé supercely, helicita je ale pocitdna pouze vzhledem k pravostacivé
boufti. Na obrazku bohuzel neni vyhodnocena délka hodografu, urc¢ujeme ji proto subjektivné
pomyslnym narovnanim kiivky hodografu. Pro prehlednost jsme jednotlivé hodografy upra-
vili v programu Adobe Photoshop a zobrazujeme pouze samotny hodograf vétru. Vypoctené
hodnoty jsou uvedeny v popisku ¢i v textu. Hodografy v ptvodni podobeé z [25] jsou ptilozeny
na CD.

Pro vizualizaci meteorologickych dat jsme pouzili aplikaci JSMeteoView (viz ¢ést 3.2).
Dalsi aplikaci usnadnujici praci meteorologa je JSPrecipView, jez umoznuje kombinovany od-
had sréazek z meteorologickych radaru a srazkomérnych stanic. Pracuje na principu adjustace
a optimalni interpolace spolu s poskytnutim nékterych udaju o vérohodnosti prislusnych od-
hadu srazek. K dispozici jsme méli data z radaru Skalky (Germatronik METEOR 360AC)
a z radaru Brdy (EEC DWSR-2501 C). Obeé tyto aplikace, dostupné na vnitini siti CHMU,
byly pouzity pro ziskdvani informaci k jednotlivym bourkovym situacim. Udaje o bleskovych
vybojich byly ziskdny ze sité detekce bleski CELDN. Celkovy thrn srazek za konkrétni
den (od 6 UTC do 6 UTC naésledujictho dne) a bleskové vyboje jsou uvedeny ke kazdému
piipadu v ptiloze. Vyvoj jednotlivych bouii bylo mozné sledovat z pohledu druzice MSG
prostiednictvim aplikace JSMSGView ve 13 operativnich produktech vytvorenych ruznou
kombinaci jejich spektralnich kandlua [4]. Vybrand data jsou také ptilozena na CD.

5.2 31. kvéten

Ve druhé poloviné posledni kvétnové dekady se nad jihozapadni Evropou v ptfizemnim tla-
kovém poli udrzovala rozsahld brazda nizkého tlaku vzduchu. Po jeji zadni strané proudil
chladny motsky vzduch z Atlantiku nad Pyrenejsky poloostrov a pozdéji i nad severni Af-
riku. Naopak po predni strané této brazdy od 27. kvétna zesilila advekce teplého puvodem
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Obrazek 5.1: Teplota a AT 850 hPa z 30. kvétna 2008 12 UTC, model ECMWF

tropického vzduchu ze severu Afriky pres centrdlni Stredomoii az do stiedni Evropy. Tepla
advekce ve stiedni Evropé vrcholila 29. az 30. kvétna (viz obrézek 5.1), kdy se teploty v hla-
diné 850 hPa pohybovaly mezi 16 az 21 °C. Stiedni Evropa a Ceska republika se zpocatku
nachézela v okrajovém proudéni tlakové vyse, ktera zasahovala ze severni Evropy nad Balkan,
postupné ale prevazil vliv pomérné mélké brazdy nizkého tlaku vzduchu od jihozapadu. Ve
stfedni troposfére v hladiné 500 hPa ve druhé poloviné zkoumané dekady nad stiedni Evropu
zasahoval hieben od jihovychodu, ktery v prubéhu 31. kvétna zesldbnul a doslo k odstépeni sa-
mostatné anticyklény se sttedem nad Danskem (viz obr. 7 a 6). Izohypsy nad stiedni Evropou
ziskaly mirné cyklondlni zakiiveni vhodné pro vyvoj vertikalnich pohybu.

Jazyk teplého vzduchu byl pomérné tzky, jeho osa 29. 5. 2008 00 UTC probihala z Libye
pres Itélii a Alpy nad Némecko, o ¢emz svédcéi napiiklad analyza ekvivalentni potencialni
teploty v hladiné 850 hPa, nicméné tento vzduch byl v tuto dobu nad stfedni Evropou jesté
suchy (viz obr. 2) a proto nedochézelo k rozvoji konvektivni obla¢nosti ani vzniku boufek,
i kdyz hodnoty CAPE uz v tuto dobu byly pomérné vysoké (viz obrazky 8, 12 a 16 v piiloze).
Prvni bourky se vytvorily az 31. kvétna v souvislosti s blizici se studenou frontou, ktera
postupovala na nase tizemi od jihozdpadu. Tato zvlnénd studend fronta se béhem 31. kvétna
postupné rozpadavala. Priliv tropického vzduchu pted frontou zeslaboval, vzduchova hmota
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Obrazek 5.2: Analyza synoptické situace z 31. kvétna 2008 12 UTC

se transformovala.

Predpovédni materialy

Uz 28. 5. ve 12 UTC model GFS piedpovida vysoké hodnoty CAPE a nizké hodnoty LI
pro zépadni a jizni Cechy v terminu 30. 5. 15 UTC a 18 UTC. 31. 5. 18 UTC se CAPE
pohybuje kolem hodnoty 1500 J/kg a hodnota LI sahd az k -7 °C. Béh modelu z 29. 5. 12
UTC vysoké hodnoty CAPE a LI pro odpoledne 30. 5. piesouvé vice k zdpadu (obr. 8), 31.
5. se hodnoty naznacujici podminky vhodné pro vyvoj konvekce objevuji nejvice na Moravé a
céstecné v jiznich Cechéch (obr. 10). Srazky ale model GFS piedpovida az 31. 5. ve 12 UTC
v oblasti Jeseniku (az 4 mm/3 h), v pozdéjsich odpolednich hodindch pro celou oblast severni
Moravy a jiznich Cech (obr. 9 a 11). Z poledniho béhu modelu z 31. 5. pro 15 UTC byly
vysoké hodnoty CAPE predpovidény jen pro severni ¢ésti Ceské republiky, na 18 UTC uz
model pocité vysoké hodnoty CAPE na celém tizemi CR kromé jizni Moravy. Za povsimnuti
stoji velmi vysoké hodnoty CAPE (nad 2500 J/kg) a nizké hodnoty LI (-7 °C) nad Némeckem
(Sasko-Anhaltsko, Durynsko a Sasko).

Model ECMWEF spustény 28. 5. v 00 UTC ptedpovida na 30. 5. 12 UTC hodnoty
CAPE v jihozdpadnich Cechéch do 1100 J /kg. Béh modelu z 29. 5. 00 UTC predpovida
vysoké hodnoty CAPE na 30. 5. 12 UTC, a to pfiblizné 1500 J/kg v jihozapadnich Cechach
(obr. 12). Srazky vsak nepredpovidal, podle jeho vypoctu se mély prvni srazky objevit az
v odpolednich a vecernich hodinach (18 UTC) pouze nad Sumavou do 0,6 mm/6 h (obr. 13).

40



Pro termin 31. 5. 12 UTC jsou nejvyssi hodnoty CAPE do 1200 J/kg na severni Moravé (obr.
14). Na rozdil od ptedchoziho vystupu model spustény 30. 5. v 00 UTC vypocital nejvyssi
hodnoty CAPE v zépadnich Cechdch, max 1717 J/kg. V severnim a vychodnim Rakousku
dosahuji hodnoty CAPE max 1627 J/kg, nad stfednim Némeckem az 2042 J/kg. Srdzky jsme
mély ocekdvat opét az v odpolednich hodinéch, a to pouze nad Sumavou a Ceskym lesem.
Znovu tedy nic nenasvédcovalo vyznamnym srazkam konvekéniho charakteru. Vyznamnéjsi
srazky se podle néj mély objevit az v dopolednich hodinach 31. 5., kdy na Moravé mélo od
6 UTC do 12 UTC spadnout az 3 mm srazek. To odpovidd i hodnotdam CAPE, kdy 31. 5. ve
12 UTC jsou nejvyssi hodnoty CAPE v pasu pres Moravu a zapadni Slovensko s maximem
1778 J/kg. Vypocet z 31. 5. 00 UTC ukazuje nejvyssi hodnoty v 31. 5. 12 UTC pro sever
CR a vychodni Moravu, maximum 1773 J /kg v oblasti Krusnych hor na Ustecku. V téchto
oblastech by se podle néj mély vyskytnout také srazky, maximélné véak 4 mm/6 h.

Vystup modelu ALADIN z 30. 5. 00 UTC ukazuje nejvyssi hodnoty CAPE dne 30. 5.
v terminu 16 UTC nad jiznimi, zdpadnimi a stfednimi Cechami, nad Ceskym lesem dosahuji
az 3600 J/kg. Ojedinéld jadra vyssich hodnot CAPE se vyskytuji nad Jizerskymi horami,
Hrubym Jesenikem a Beskydami (obr. 16). Ve stejnych oblastech predpovidd model ALADIN
také srazky, nejvice nad Ceskym lesem, a to mezi 12 UTC a 18 UTC 6,4 mm (obr. 17). Model
spustény 31. 5. v 00 UTC zobrazuje nejvyssi hodnoty CAPE v terminu 31. 5. 12 UTC v oblasti
severnich a vychodnich pohrani¢nich hor, s maximem 2500 J/kg nad Krkonosemi. Uzaviené
oblasti vysSich hodnot se nachézi také v plzenském, stredoceském a olomouckém kraji. Ve
14 UTC se tyto hodnoty zvyraznuji a rozsituji dal na sever od nasich hor, v 16 UTC dosahuji
maxima 3400 J/kg v okoli Drézd’an. Vysoké hodnoty se viak vyskytuji po celé severni strané
nasich hranic od Krusnohoiti az po Jeseniky a Beskydy. Objevuji se také dva pasy zvysenych
hodnot CAPE ve sméru jih-sever v Cechdch, protazené dile na vychod. Zvysené hodnoty
CAPE se objevuji i v okoli Doupovskych hor. Piedpovéd na 18 UTC ukazuje vysoké hodnoty
CAPE téméf nad celym tzemim Ceské republiky a jiznim Polskem, nejvyssi nad Saskem
(viz obr. 18). Srazky model udéava v odpolednich hodinach nad oblastmi s vysokou hodnotou
CAPE. Nad Ceskym lesem max 9 mm/6 h, severné od Krkono$ max 8,1 mm/6 h a v Némecku
severozapadné od Krusnych hor se objevuje maximum az 44,2 mm/6 h (viz obr. 19). Model
predpokladd, ze ve vecernich hodinédch (mezi 18 a 00 UTC) spadne v oblasti Nizkého Jeseniku
az 46,5 mm, severozapadné od Krusnych hor nad 45 mm.

Aerologicky vystup z Prahy-Libuse 30. 5. ve 12 UTC dokumentuje teplotni inverzi
(obr. 2). Je zde patrnd zadrzna vrstva CIN s hodnotou 572 J/kg, hodnota CAPE dosahuje
podle [32] pouze 160 J/kg. Ve vysce asi 2,7 km se vyskytuje velmi suchy vzduch. Teplota volné
konvekce je 36,3 °C, Faustuv index F'I ma hodnotu -0,6. VSechno tak ukazuje na stabilitu
vzduchové hmoty. Aerologicky vystup ze stanice Prostéjov ve stejném terminu tomu také
nasvédcuje. F'I dosahuje dokonce hodnoty —7,1. Teplotni inverze a vyrazna zména vlhkosti
vystupu z 18 UTC je vzduchova hmota vyrazné sussi mezi 2 a 3 km. Z pulno¢niho vystupu
31. 5. ze stanice Praha-Libus byl spoc¢ten F'I v hodnoté 3,3, coz muze byt predpokladem
pro vyskyt boutek. Aerologicky vystup 31. 5. 12 UTC na obr. 3 znazornuje kladnou energii
CAPE o velikosti 1051 J/kg (1131 J/kg pro CAPE definovanou pomoci virtudlni teploty),
CIN pouze 98 J/kg [32]. Teplota volné konvekce se rovna pouze 29,8 °C, avsak FI je zaporny.
Hodnoty sméru a rychlosti vétru do vysky 10 km nebyly k dispozici. Na vystupu z Prostéjova
je kiivka teplotniho zvrstveni témeér shodna s nasycenou adiabatou az do hladiny 500 hPa,
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CAPE dosahuje 518 J/kg, teplota volné konvekce méa hodnotu 31,1 °C a FI je roven —0,2.
Radiosonda vypusténa z Prahy-Libuse v 18 UTC namétila vlhky vzduch do hladiny 600 hPa,
krivka teplotniho zvrstveni se protina s teplotou rosného bodu.

Vsechny hodografy vétru, které mame z 31. 5. k dispozici, vykazuji nulovou hodnotu
SREH. Na pulnoé¢nich vystupech ze stanic Prostéjov a Viden presahuji hodnoty stiihu vétru
5.107% 57!, coz muze znacit prostiedi pifznivé pro tvorbu supercel. Jejich délku odhadujeme
na 35 m.s~ . Hodograf z Prostéjova je pravostacivy (obr. 4), z Vidné spise levostacivy. Poledni
vystup ze stanice Prostéjov ma pomérné chaoticky tvar, jeho délku jsme odhadli na 25 m.s~*.
Stiih vétru dosahuje 5,66.107 s~!. Hodograf z Prahy-Libuse v 18 UTC (obr. 5) je spise

pifmocary, délku odhadujeme na 20 m.s~!. Stiih vétru dosahuje pouze 2,19.1073 s~1.

Predpovédni sluzba CHMU a SIVS

Na den 30. 5. ani 31. 5. 2008 nebyla vydana zadna vystrazna informace. Na zakladé predpo-
védnich materialt, které byly k dispozici z vystupu 31. 5. 00 UTC, se neocekavaly hodnoty
presahujici limity pro vydani PVI. V ptredpovédi CHMU na 31. 5. se objevilo pouze upo-
zornéni na boutky pod vseobecnou predpovédi tohoto znéni: ,,Upozornéni: V boutrkach se
mohou ojedinéle vyskytnout piivalové srazky, kroupy a silny narazovy vitr.“. Vystrazna in-
formace vysokého stupné nebezpeci PVI 19/08 byla vydéna az 1. 6. 10:13 SELC s platnosti
od 1. 6. 11:00 do 2. 6. 2:00 SELC na bouiky s nebezpeénymi doprovodnymi jevy, kterd byla
vyhodnocena jako ¢astecné uspésna.

Vyvoj situace z pohledu metod dalkové detekce

Béhem patku 30. 5. 2008 panovalo v Ceské republice velmi teplé pocasi, po vétsinu dne
bez oblac¢nosti. Prumérné maximalni teploty se pohybovaly mezi 28 a 29 °C, nejvyssi tep-
lota 32,2 °C byla naméfena v Nedrahovicich - Rudolci. Bourky se vyskytovaly pouze nad
Némeckem, Rakouskem a severni Italii. Ve vecernich hodinach se na radaru vyskytly meteo-
rologické cile nad jizni Moravou a zdpadnimi Cechami, ale prvni nebezpeéné bouiky z tohoto
obdobi se vyskytly az 31. 5. 2008.

Dopoledne 31. 5. bylo nad Ceskou republikou jasné pocasi. Prvni bouiky v dosahu nasich
radaru se zacaly objevovat v 10 UTC ve slovenskych Tatrach. Kolem 11 UTC se dalsi
boutky tvorily v Moravskoslezskych Beskydech, Hrubém Jeseniku, na polské strané Krkonos
a némecké strané Krusnych hor. Po 12 UTC boufe vznikaly i na Sumavé. Nad Ceskym
stredohoifim se boutky zacaly vyskytovat az v odpolednich hodinach. Vecer uz bourky za-
sahovaly cely Stredocesky kraj a severni Cechy. Stejné jako bourky nad Saskem vykazovaly
multicelarni strukturu. Nové buriky vznikaly proti sméru proudéni, boute tak pomalu postu-
povaly spise k severovychodu. V jiznich Cechéch se po 22 UTC vyskytla silnd boufe, kterd
postupovala severozapadné a ustala az v brzkych rannich hodinach 1. 6. 2008.

Po 13 UTC zacaly boutfe nad Némeckem zapadné od Krusnych hor vykazovat z pohledu
druzice MSG studené prstence (produkt IR-BT), které mohou naznacovat potencidlni ne-
bezpecnost téchto bouti. Na dennim produktu VIS-IR jsou ve stejné dobé patrné prestrelujici
vrcholy. Ve 14:30 UTC se tvori boute nad Polskem severovychodné od Ostravy, které postupuji
jihozédpadné nad nase tizemi. Po 16 UTC se nad Ceskou republikou na druzicovych snimcich
objevuji ojedinélé Cb s piestielujicimi vrcholy na Litoméficku pod Ceskym stfedohofim a

42



nad Broumovskym vybézkem. Kolem 18 UTC se zacinaji objevovat ojedinéla jadra vysoké
odrazivosti nad Stredoceskym krajem, které se s postupem ¢asu presouvaji k severovychodu.
Na druzicovych snimcich po 20 UTC také vykazuji studeny prstenec.

Vyhodnoceni situace a shrnuti

V oblasti rozpadavajici se fronty se u nés odpoledne, vecer a v noci 31. kvétna vyskytly
misty bourky (40 % stanic s bourkou), zejména v severnich oblastech republiky (obr. 20).
Nejvice srézek bylo naméfeno po noénf boutce na Ceskobudéjovicku v obei Ledenice u Ceskych
Budéjovic: 58 mm. Denni srazkovy thrn v Ceskych Budéjovicich ¢inil 46,8 mm, v Podébradech
46,5 mm. Nad Neémeckem dosahovaly srdzkové dhrny ojedinéle pres 100 mm. Jednalo se
pouze o lokalni srazky (viz obr. 21). Silné krupobiti se vyskytlo na némecké strané Krusnych
hor. V Ceské republice bylo krupobit{ zaznamenéno ojedinéle v Sindelové-Obofe v Krusnych
hordch (velikost krup dosahovala 2 az 2,5 cm), v Hojsové Strézi na Sumavé a v Ostrave-
Porubé. Vyznacné kréatkodobé (hodinové) srézkové thrny byly hldseny napt. ze Sindelové-
Obory: 19 mm, v Praze-Kbelich a v Podébradech po 28 mm. Uvedené hodnoty spliovaly
kritéria urcend pro vydani PVI 2. stupné na bouiky s nebezpeénymi doprovodnymi jevy.
Podle sdélovacich prosttedkia (MF-Dnes) byly privalovym destém nejvice postizeny okresy
Nymburk, Mlada Boleslav a Praha-vychod, kde byly zatopené sklepy, popadané stromy a
nanosy bahna na komunikacich. Po no¢nim privalovém desti se rozvodnil Dobrovodsky potok
u Ceskych Budéjovic. Odhad skod se pohyboval v fadu nékolika miliént korun.

Predpovédni materialy pro 30. 5. 2008 modelu GFS zcela spravné predpokladaly, Ze i pres
vysoké hodnoty CAPE ke srazkam nad nasim tizemim nebude dochéazet. Podobné na tom byla
i piedpovéd modelu ECMWEF, vystup modelu ALADIN vsak poukazoval na piedpoklddany
vyskyt srdzek v jihozdpadnich Cechéch. Na aerologickych vystupech byla patrnd zadrznd
vrstva, ktera podle predpokladu nebyla prekonédna a k vyrazné konvekcni ¢innosti nad nasim
uzemim nedoslo. Predpovédi modelu pro 31. 5. 2008 se shodovaly vice. Hodnoty CAPE
dosahovaly vysokych hodnot pfevazné v severnich oblastech Ceské republiky a nad seve-
rovychodnim Némeckem. Silné bourky se pak v téchto oblastech skutecné vyskytly. Co se
tyce predpokladanych srazkovych uhrnu, vyrazné nejlépe situaci vystihl model ALADIN.
Vzhledem k danému prostorovému rozliseni jednotlivych modelt by bylo prekvapivé, kdyby
tomu tak nebylo. Vyrazné podhodnoceny vsak byly srazkové uhrny ve stfedoceském kraji.
Z&dny z predpovédnich materidlti nepoukazoval na noéni boutku v jiznich Cechéach.

5.3 3. cerven

Zacatkem meésice Cervna se zvlnéna studend fronta nad nasim tzemim rozpadla, ale v mélké
prizemni brazdé nizkého tlaku vzduchu vyplnéné teplym vlhéim labilnim vzduchem se béhem
dne 1. 6. 2008 (ojedinéle i v noci) vyskytly misty bourky (58 % stanic s boufkou), zejména
v Cechéch. V hladiné AT 500 hPa se nase tzem{ nachézelo v hiebeni vysstho tlaku vzduchu,
zatimco zapadni Evropa lezela v pomérné mélké brazdé nizstho tlaku vzduchu. Severozéapadné
od Britskych ostrovu se nachazela tlakova nize. Jazyk teplého vzduchu, ktery ve volné tro-
posfére zasahoval nad stfedni Evropu od jihovychodu, se udrzel, ale byl méné vyrazny (obr.

5.3).
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Obrazek 5.3: Teplota a AT 850 hPa z 3. ¢ervna 2008 12 UTC, analyza modelu ECMWF

Nad stfedn{ a zdpadni Evropou se udrzovala oblast nizkého tlaku vzduchu a Ceské repub-
lika lezela na jeji predni strané. Mezi timto utvarem a tlakovou vysi nad vychodni Evropou
pokracoval priliv velmi teplého vzduchu od jihu (obr. 24 a 25). Tlakové nize a s ni spojeny
frontalni systém postupovaly velmi zvolna od jihozdpadu na naSe izemi. Na studené fronté se
vyskytovaly bouiky s nebezpeénymi povétrnostnimi jevy. Pies Ceskou republiku tato fronta
(uz jako studend okluze) zacala prechazet od jihozdpadu v noci z 2. 6. na 3. 6. (viz obr. 5.4).

Predpovédni materialy

Model GFS spustény 3. 6. v 00 UTC predpovida vysoké hodnoty CAPE v pédsu pfes
Némecko, Cechy, Rakousko a déle pres Slovinsko k Chorvatsku. Maximélni hodnoty CAPE
nad nasim tizemim vystoupaly az k 2000 J/kg v severozapadnich Cechéch, hodnoty LI dosa-
hovaly -5 °C ve stiednich a severnich Cechéch (viz obr. 26). Srazky konvekéntho charakteru
model GFS ocekéval v Cechédch a na Moravé v souvislosti s pfechodem studené fronty. Ma-
ximéln{ dhrny srdzek mezi 9 a 12 UTC se predpokladaly ve stiednich Cechach v okoli Tébora
(az 5 mm) a v Krusnych hordch (6 mm). Mezi 12 a 15 UTC model pfedpovidal v celych
Cechéch kolem 3 mm srézek, nejvice pak 6 mm v Krusnych horéch (obr. 27). Od 15 do
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Obrazek 5.4: Analyza synoptické situace ze dne 3. ¢ervna 2008 ve 12 UTC

18 UTC mélo podle vypocti modelu GFS v Cechéch spadnout pouze 2 mm, severovychod
Cech beze srazek, ale v pasu z jihozdpadni Moravy po severozapadni Moravu az 4 mm. Toto
srazkové pasmo se pak meélo presunovat dale k vychodu. Model z 3. 6. 12 UTC ukazuje vysoké
hodnoty CAPE nad celou Ceskou republikou, maxima v 18 UTC stéle kolem 2000 J/kg. Na
vétsine tizemi dosahovaly hodnoty LI -4 °C, v severnich Cechéch az -5 °C.

Predpovéd modelu ECMWTF vypadala podobné. Béh modelu z 2. 6. 00 UTC ukazoval
nejvyssi hodnoty CAPE nad Dolnim Saskem do 1000 J/kg. Srédzky model predpovidal v pasu
vedouciho pres Némecko, Cechy, Rakousko a déle k jihovychodu. Maximaln{ thrny srézek za
Sest hodin potom ocekaval 3. 6. 2008 v 18 UTC v oblasti zdpadni a jihozapadni ¢asti republiky;,
a to az 11 mm (Krusné hory). Modelu z 3. 6. 00 UTC vypocital maxima hodnoty CAPE vice
na vychod, nad Dolnim Saskem a Saskem-Anhaltskem (obr. 28). Srazky byly podle modelu
ECMWF ocekavany do 12 UTC v zépadnich a jihozdpadnich Cechédch s maximem 16 mm/6
h v Krusnych hordach (obr. 29). Mezi 12 a 18 UTC uz model predpovidal srazky na celém
tizemi Ceské republiky s maximalnfmi thrny do 10 mm v oblasti Telée, Sumavy a jihozapadni
¢asti Krusnych hor.

Podle béhu modelu ALADIN z 3. 6. 00 UTC méla uz ve 12 UTC CAPE v jiznich Cechéch
pres 1300 J/kg, jinak se vyssi hodnoty vyskytovaly také na jizni Moravé. Ve 14 UTC se vysoké
hodnoty CAPE ptesunuly spise nad stfed naseho tzemi a postupem ¢asu postupovaly déle na
severovychod. Maximdlni hodnoty CAPE se pak ukazovaly na piepovéd pro 18 UTC od Saska
pies severni Cechy a Vysocinu k celému tzemi{ Moravy. Maximélni hodnoty se pohybuji od
2436 J /kg do 1601 J/kg ve stiednich Cechéch (viz obr. 30). Srazky model ALADIN ocekéval
uz v dopolednich hodindch nad celou Ceskou republikou vyjma severnich Cech a vychodni
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Moravy. Srazkovy ihrn 51,5 mm/6 h piredpovidal nad Bavorskem v blizkosti nasich zapadnich
hranic. Do 18 UTC se dést ocekaval nad celym nasim tdzemim, maximum 57,2 mm/6 h se
vyskytovalo nad Saskem, v jiznich Cechdch az 24,6 mm/6 h (obr. 31). Do piilnoci se vyssi
thrny vyskytovaly v severnich Cechdch.

Aerologické vystupy z tohoto obdobi z Prahy-Libuse poukazuji na velmi vlhky vzduch
nad nasim tzemim (obr. 22). Teplota konvekce se 3. 6. pohybuje v rozmezi od 27,6 °C v 00
UTC do 20,8 °C ve 12 UTC, v prubéhu odpoledne mirné stoupla a béhem noci na 4. 6. klesla
az k 17,2 °C. FI nabyva zaporné hodnoty pouze 3. 6. v 12 UTC (-1,0) a 4. 6. v 00 UTC (-0,3),
jinak se pohybuje mirné nad nulou. 3. 6. v 00 UTC je na vystupu patrna no¢ni inverze teploty
a s ni spojend silnd zadrzna vrstva CIN 217,7 J/kg. Ve 12 UTC je poloha KKH relativné
nizko, CAPE podle [32] dosahuje 287,9 J/kg (327,4 J/kg spocitand pomoci virtualni teploty).
Pozdéji odpoledne uz hodnota CAPE neptesahuje 200 J/kg, CIN faddové v desitkach J/kg.
Z aerologickych vystupu ze stanice Prostéjov jsme méli k dispozici pouze pulno¢ni vystupy.
Vzduch v této oblasti je v nizsich hladindch ponékud sussi. 3. 6. v 00 UTC je také zietelnd
teplotni inverze. Podle [32] dosahuje CAPE v 12 UTC 8794 J/kg (s virtudlni teplotou az
979,5 J/kg). 4. 6. v 00 UTC CAPE 269,3 J/kg (318,9 J/kg).

Hodografy z tohoto dne vétsinou nenasvédcovaly vyskytu nebezpecnych doprovodnych
jevu ocekavanych bouii. Hodograf sestrojeny z aerologického vystupu z Vidné nema vyraznou
strukturu, hodnota SREH v 00 UTC je nulové, ve 12 UTC dosahuje 96 m?.s~2. Stiih vétru
nepiesahuje hodnotu 5.107% s71, v 00 UTC 4,94.10~3 s~!. Pulnoéni vystup z Prahy-Libuse
také ukazuje spise chaoticky tvar hodografu, hodnota stfihu je vSak vysoka: 6.68.1073 s71,
coz muze poukazovat na prostiedi priznivé pro tvorbu supercel. Hodnota SREH je ale nulova.
V 6 UTC piesahuje stiih vétru 5.1073 s7!, hodnota SREH 16 m?.s72. V dalsich terminech
se hodnota SREH piili§ nemeéni, stiih vétru klesd pod 3.1072 s~ (obr. 23). Tvar hodografu
ze stanice Prostéjov je velmi chaoticky, hodnoty SREH dosahuji v 00 UTC k 75 m?.s~2.
Velmi zajimavy je zde stfih vétru, jeho hodnota v 00 UTC dosahuje 9,47.1072 s71, v 12 UTC
6,61.1073 s~ 1.

Piedpovédni sluzba CHMU a SIVS

Uz 2. 6. v 10:37 SELC byla vydéna pfedpovédni vistraznd informace PVI 20/08 2. stupné na
boutky s nebezpeénymi doprovodnymi jevy s platnosti od 2. 6. 12:00 SELC do 5. 6. 3:00 SELC
pro kraj Karlovarsky, Plzensky a Jihocesky. Pro zbyvajici kraje na izem{ Cech platila vystraha
az od 3. 6. 12:00 UTC do 5. 6. 3:00 SELC. Béhem odpoledne 2. 6. se v jihozdpadni poloviné
Cech ocekévaly bouiky, ojedinéle doprovézené krupobitim, pifvalovymi srazkami a silnym
narazovitym vétrem. 3. 6. se predpoklddal vyskyt boufek i na ostatnim tzemi Cech. Lok4lné
se ocekdvaly dhrny srazek kolem 50 mm. Vystrazna informace PVI 20/08 byla nésledujici den
v 15:10 SELC nahrazena a tzemné rozsiffena pomoci PVI 21 /08 s platnosti pro celé tizemi
Ceské republiky na bouiky s doprovodnymi jevy, které byly ocekdvany v dobé od 3. 6. 13:00
do 5. 6. 6:00 SELC. Srazkov4 ¢innost méla podle informaci uvedenych ve vystraze béhem noci
z 4. 6. na 5. 6. od severu zvolna ustavat.
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Vyvoj situace z pohledu metod dalkové detekce

Prvnf bouiky se zacaly tvorit uz v noci z 2. 6. na 3. 6. 2008 nad Ceskym lesem a postupovaly
zvolna k severozapadu. Ojedinéld boute se vyskytla také v jiznich Cechach. Pfiblizné ve 4 UTC
se boute vyskytovaly podél celych nasich jihozapadnich hranic a postupovaly smérem na sever.
Piiblizné v 9 UTC se vyskytovaly boufe také v jiznich Cechich, pozdéji se zacaly tvorit boufe
nad némeckou stranou Krusnych hor, v pasu od Znojma po Olomouc a nad Broumovskym
vybézkem. Kolem 14 UTC uz se bouie vyskytovaly nad celym tizemim Ceské republiky krome
vychodni Moravy. Tam se boute vyskytly az kolem 16 UTC. Boufe se pohybovaly vétsinou
na sever, severovychod, jen v zdpadnich Cechach se multiceldrni boufe &ffily spise smérem na
jihovychod a v severovychodnich Cechéch smérem na zapad. Ve vecernich hodinéch se bouie
vyskytovaly pouze nad Vysoc¢inou, severnimi a stfednimi Cechami a postupné se rozpadévaly.

7 pohledu druzice MSG je dobfe patrna studend fronta postupujici v noci na 3. 6. a
béhem dne zvolna k vychodu. Na produktu VIS-IR jsou jednoduse rozpoznatelné jednotlivé
presttelujici vrcholy. Zadné z bouif nevykazuje na druzicovych snimecich v IR-BT ani Storm
potencialni nebezpecnost.

Vyhodnoceni situace a shrnuti

Pés oblacnosti studené fronty, na kterém se vyskytovaly ¢etné prehanky a boutky, se zvolna
presouval od jihozadpadu na nase uzemi. Ve druhé poloviné noci na 3. 6. 2008 se vyskytly
boutky v jihozépadnich Cechach, béhem dne i na ostatnim tizemi (84 % stanic se srazkami,
56 % stanic s boutkou). Tato fronta nad nasim tzemim v nevyrazném piizemnim tlakovém
poli jesté setrvavala do 4. 6., v jejim okoli se vyskytovaly na nasem tzemi dalsi srazky (91 %
stanic se srdzkami, 46 % stanic s boutkou). Odpoledne a vecer se v bourkach misty vyskytly
privalové srazky, nejcetnéji v Libereckém kraji. Nejvyssi hodinové uhrny vsak byly zazna-
menany v Plzenském kraji: Teresov na Rokycansku 35 mm, Plasy 57 mm. Nejvyssi denni
srazkovy uhrn byl naméfen u vodni nadrze Hamry na Chrudimsku (77 mm) a ve Velkém
Dfevici na Néchodsku (70 mm). Kroupy padaly napi. na Zd'arsku a na Lysé hofe v Besky-
dech. Nejvyssi ndraz vétru byl hldSen z Namésti nad Oslavou (20 m.s™1).

Predpovéd srazkovych ihrnti numerickych modelt bylo tieba brat spise orientacné a
radéji se spolehnout na vlastni zkusenosti meteorologti. Model GFS a ECMWF ale pomérné
dobte predpoveédél oblast o¢ekdvanych vyraznéjsich srazek. Maxima Sestihodinovych (tfiho-
dinovych) dhrnu ale pocitali hlavné v Krusnych horéch, ve skutecnosti byly vétsi srazkové
tthrny naméfeny v zépadnich a vychodnich Cechach. Model ALADIN v dopolednich hodinéch
srazky vyrazné nadhodnotil, odpoledne uz ale dobte urcil jak polohu, tak i mnozstvi srazek.
Z4dny z modelu nepostihl vyrazny srézkovy dhrn na Plzefisku, Pelhfimovsku a Zdérsku,
kde podle odhadu srazkovych thrnu z radaru a srdazkomérnych stanic spadlo pres 60 mm.
Udaje z aerologickych méteni a z nich odvozeny predpokladany prubéh pocasi odpovidaly
skuteénému vyvoji pocasi v Ceské republice. Vistrazng informace PVI 20 /08 byla vyhodno-
cena jako Castecné uspésnd, protoze se bourky s nebezpecénymi doprovodnymi jevy vyskytly
také v Moravskoslezském, Olomouckém a Jihomoravském kraji. PVI 21/08 byla vyhodnocena
jako tspésna.
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5.4 25. cerven

Zacatkem treti cervnové dekady k nam ptechodné proudil od jihozapadu tropicky vzduch,
teplota vzduchu v hladiné AT 850 hPa dosahovala 20 °C. Jeho piiliv byl ukoncen 23. 6.
prechodem studené fronty. V tylu tlakové nize, kterd se presouvala z jizni Skandinavie zvolna
AT 850 hPa se pohybovaly kolem 8 °C. Od severozapadu k ndam zasahoval vybézek vyssiho
tlaku vzduchu, pres Bavorsko a Rakousko postupovala frontalni vina. V hladiné AT 500 hPa
zasahoval nad jizni Evropu od jihozdpadu hieben vysokého tlaku vzduchu (obr. 36 a 37).
Nad Ceskou republikou se vyskytovalo silné zdpadni proudéni, osa jet streamu se nachézela
severné od naseho tzemi. Z Atlantiku soucasné smérovala k Britskym ostrovum tlakova nize.
Tato tlakova nize vedla ke zméné proudéni nad zapadni a stfedni Evropou - to se stacelo na
jihozapadni a vytvorila se frontalni vina, ktera postupovala ptes stiedni Evropu od zapadu
k vychodu az severovychodu. V jejim teplém sektoru pronikl do Ceské republiky velmi teply
vzduch od jihozdpadu, teplota v hladiné 850 hPa dosdhla az 20 °C na jihozdpadé Ceska
(obr. 5.5). Silna studend fronta tohoto frontélniho systému zacala prechdzet pres nase tizemi
ve stfedu 25. 6. v 16 UTC (Praha-Ruzyné) a do piilnoci SELC pfesla v silném zapadnim
vyskovém proudéni nad celym tzemim k vychodu. Za studenou frontou se v hladiné 850 hPa
kratkodobé ochladilo o 2 az 6 °C. Poté se k nam od zapadu rozsitil nevyrazny vybézek vyssitho
tlaku vzduchu. Synopticka situace z 25. 6. 12 UTC je znazornéna na obr. 5.6.

Predpovédni materialy

Vsechny potiebné tdaje z modelu GFS nam bohuzel nebyly k dispozici. Zajimavé ale jsou
udaje o relativni vlhkosti (obr. 39) a teploté rosného bodu (obr. 38), které poukazuji na vlhky
vzduch nad Némeckem a ,bazén“ vlhkého vzduchu nad nasim tzemim. Od jihovychodu se
k ndm nasouvala velmi vlhka vzduchova hmota, kde teplota rosného bodu lokalné dosahovala
az 20 °C.

Model ECMWETF spustény 23. 6. 00 UTC predpovida na 25. 6. nejvyssi hodnoty CAPE
nad Cechami v 18 UTC s maximem 1059 J/kg, vyraznéjsi srazky az mezi 18 a 00 UTC 26.
6. nad Moravou do 6 mm, béh modelu z 12 UTC pocitd az s 8 mm. Béh modelu z 24. 6.
00 UTC uz poéitd vysoké hodnoty téméf nad celym tizemim Ceské republiky, maxima v 18
UTC v jizni édsti Cech, vychodni Bavorsko az 1581 J/kg. Nejvétsi srazkovy uhrn by se podle
néj mél vyskytnout zépadné od Ceskych hranic, a to 16 mm/6 h do 18 UTC. Do 00 UTC
26. 6. model o¢ekdva nad Moravou srazkovy ihrn 8 mm/6 h. Model z 25. 6. 00 UTC uz nad
nasim tzemim tak vysoké CAPE nepocitd, v 15 UTC v zdpadnich Cechéch a v Krusnohoif do
900 J/kg. V 18 UTC v Cechach dosahuje CAPE 1072 J/kg, vysoké hodnoty se objevuji také
na jizni Moravé (obr. 40). V 21 UTC se vysokd CAPE presunula na jihovychodni Moravu,
kde bylo spocitano maximum 1206 J/kg. Srazkové vyznamnou oblast posouva v souvislosti se
studenou frontou z Némecka na vychod s tthrny do 15 mm/6 h v 12 UTC, v 18 UTC zépadné
od Ceskych hranic s maximem 12 mm/6 h a v 00 UTC 26. 6. 10 mm/6 h nad vychodni
Moravou (obr. 41).

Protoze ptipad 25. 6. byla mimoradnd udalost, vykreslili jsme si potiebné grafy CAPE
po jedné hodiné. Model ALADIN z 25. 6. 00 UTC daval vysoké hodnoty pro zédpadni
¢ast naseho tizemi v souvislosti se zvlnénou studenou frontou. Maxima v 14 UTC dosahovala
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Obrazek 5.5: Teplota a AT 850 hPa z 25. ¢ervna 2008 12 UTC, model ECMWF

1605 J/kg v jiznich Cechéch. V 17 UTC se pres 2000 J /kg vyskytuje v severnim Rakousku,
v zépadnich Cechéch do 1200 J/kg (obr. 42). Vyssi hodnoty CAPE se piesunuji ze zdpadnich
Cech na severozdpad, v 20 UTC uz CAPE nepfesahuje 800 J /kg a déle se jeji hodnoty
snizuji. Srazky mezi 12 a 18 UTC model ocekava na severozapadé naseho tizemi, maximum
nad Bavorskem 18,2 mm. Do 26. 6. 00 UTC by mélo nejvice srazek spadnout na severu naseho
tizemi, v oblasti Jeseniku az 28,2 mm, v zdpadnich Cechéch a na jizn{ Moravé do 3 mm. Nad
Polskem se vyskytuje maximum 43,9 mm (obr. 43).

Na aerologickych vystupech z Prahy-Libuse si lze pov§imnout silného vétru ve vyssich
vrstvach, které je spojeno s vyskytem vyrazného zapadniho proudéni ve vyssich hladinach
(obr. 34). Vyrazny stiih vétru je ukoncen v hladiné 500 hPa. 25. 6. v 00 UTC se ve stfednich
vrstvach atmosféry (4 az 5 km) vyskytoval sussi vzduch, teplotni inverze pii zemi, teplota
konvekce 25 °C a zaporny Faustuv index, CAPE i CIN nevyrazna. V 6 UTC se uz vzduch
zvlhéil a teplotni inverze se nadzvedla, CIN dosahoval hodnoty 125 J/kg. Ve 12 UTC uz
teplota konvekce dosahovala 31,1 °C, F'I -0,8. CAPE byla 294 J/kg (336 J/kg podle virtualni
teploty) a patrnd zddrzna vrstva CIN 111 J/kg (73 J/kg). Ocekavala se destabilizace této
zadrzné vrstvy. Pod 3 km se vyskytoval nepatrné sussi vzduch. V 18 UTC uz byla situace
v Praze-Libusi zcela jind. Na aerologickém vystupu zustava teplota s rostouci vyskou témeér
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Obrazek 5.6: Analyza synoptické situace z 25. ¢ervna 2008 12 UTC

konstantni az do ptiblizné 1,5 km, poloha VKH a KKH jsou velmi nizko. Teplota konvekce je
pouze 17,8 °C, hodnota F'I nabyva kladnych hodnot, a to 1,3. Ptiblizné ve 4 km se vyskytuje
silné zdpadni proudeéni o rychlosti az 39 m.s™!, které je zpusobeno vtokem vzduchu do tylu
bow echa, tzv. rear-inflow jet. Hodnota CAPE je pouze v fadu jednotek J/kg, vyskytuje se
zde silnd zadrzna vrstva CIN 324 J /kg (288 J/kg dle virtudlni teploty). 26. 6. v 00 UTC je uz
situace po prechodu studené fronty klidnéjsi, prizemni izotermie a nasledné inverze teploty
(CIN 118 J/kg), teplota konvekce 23,9 °C a FI -0,7, vitr zapadni ve 4 km o rychlosti 18
m.s L.

Hodografy ze stanice Praha-Libu§ vykazovaly prevazné piimocary charakter v jihovy-
chodnfm sméru. Helicita byla vyéislena v 00 UTC na 110 m%s72, v 6 UTC 39 m?s72 a
ve 12 UTC az 185 m?.s72. Stiih vétru se v pribéhu dne pohybuje do 5,10.1072 s~1. Délku
hodografu odhadujeme na 30-35 m.s~!, v pifpadé z 12 UTC az na 40 m.s~'. V 18 UTC je
SREH nulovd, ale stiih vétru dosahuje svého maxima: 11,2.1072 s~ (obr. 35). Jeho délku
velice hrubé odhadujeme na 90 m.s~!. Tvar hodografu ze stanice Prost&jov z 00 a 12 UTC
se velmi podoba hodografum vykreslenym z tidaji namérenych v Praze-Libusi, jen SREH se
pohybuje fadové v desitkdch m2.s72 a stfih vétru mé 6,15.1073 s7% a 5,47.1073 s71, tedy v
obou piipadech prekrac¢uje pomyslnou hranici pro tvorbu supercel. Hodografy z Vidné maji
také spiSe primocary charakter, ale na konci stoceny zpét. V odpolednich hodinéch piesahuje
veli¢ina SREH 190 m?.s72. Hodografy tak poukazuji na velmi pifznivé prostiedi pro tvorbu
supercelarnich boufi.
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Predpovédni sluzba CHMU a SIVS

Tento den se ocekaval prechod frontalni viny a s nim spojené pronikani velmi teplého vzduchu
od jihozapadu, pozdéji odpoledne, vec¢er a v pribéhu prvni poloviny noci na 26. 6. studena
fronta od zapadu. Meteorologové predpokladaji vyskyt silnéjsich bouii doprovazenych oje-
dinélymi piivalovymi srdzkami s ihrnem kolem 35 mm, krupobitim a narazovym vétrem nad
20 m.s~!. Nejvétsi pravdépodobnost vyskytu nebezpeénych jevi byla na severozapadé a se-
veru Cech a v Jesenikdch. Rozhodujf se ale, zda vydat PVI nebo jen uvést upozornéni pod
piedpovedi. Po konzultaci CPP s RPP byla v 10:52 SELC vydéana vystraha PVI 24/08 na
bourky s nebezpecnymi doprovodnymi jevy pro severozapadni a severni Cechy, konkrétné
pro kraj Karlovarsky a Ustecky s platnosti od 12:00 do 0:00 SELC a pro Stredocesky,
Kréalovéhradecky, Liberecky a Olomoucky kraj s platnosti od 15:00 do 3:00 SELC nésledujiciho
dne.

Udalosti, které potom nésledovaly, popiseme z pohledu meteorologu ve sluzbé (vychazeli
jsme pritom z poznamek o priubéhu denni a no¢ni sluzby na CPP a z rozhovoru s nékolika
meteorology). V ¢ase vydani vystrahy se uz vyskytuji prvni bourky nad Vestfalskem a Saskem.
V 13:00 UTC bylo ve Varnsdorfu naméreno 28 mm srazek za hodinu, ale oblast byla zahrnuta
v PVI a jednalo se o zatim ojedinély jev. V 15:00 UTC bylo naméfeno pres 30 mm/h v Zatci
(mapa s informacemi o méteni z meteorologickych stanic v§ak byla podle nékterych pracovniku
CHMU aktualizovdna se zpozdénim). IVEJ nevydéna, protoze situace nebyla posouzena jako
extrémni udalost. Ptiblizné v 15:20 UTC pfes nase uzemi zac¢ina postupovat studena fronta
v podobé linie bouii od zapadu ptes Plzensky kraj, pro ktery nebyla vydana PVI. Z RPP
Plzen nebyla hlasena zadnd zprava o nebezpecnych jevech ani o navrhu na novou PVI ¢i
IVEJ. Protoze squall line postupovala rychle k vychodu (odhady a méfeni srazkovych dhrnu
dosahovaly maximélné 20 mm/h), nebyly hldseny kroupy na stanicich a nejsilngjsi narazy
vétru byly do 21 m.s~!, PVI vydéana nebyla.

Kdyz se situace zacala vyvijet jinak, nez se predpokldadalo, CPP konzultovalo situaci také
s HZS (16:45 UTC) a varovalo je, ze se boutky s nebezpetnymi doprovodnymi jevy vyskytnou
i mimo tzemni platnost PVI. Dodatecné vydani PVI vsak nepozadovali. Zaroven v tomto
obdobi (16:35 az 17:00 UTC) nejsou docasné k dispozici data z radaru Brdy. K 17:00 UTC
byl dosud zaznamendn nejsilnéjsi naraz vétru s hodnotou 25 m/s (Praha—Karlov), vSechny
stanice hlasily srazky do 30 mm, bez krupobiti - tyto hodnoty neptesahovaly kritéria pro
vydéani IVEJ. Prvni stanice hlasi ndrazy nad 30 m/s (Chotusice — 33 m/s) az v 18 UTC, coz uz
spliiuje kritérium pro extrémni stupen nebezpeci. Mezitim stale probihaly desitky telefonéatu,
pripravovaly se predpovédi a konala se konzultace mezi jednotlivymi pobockami. Po 19 UTC
se srazky dostavaji mimo dosah radaru Brdy, postup bouii na Moravé lze sledovat pouze
pomoci radart ze sousednich statu. Kvili vypadku radaru Skalky neni k dispozici radarovy
odhad sréazek. IVEJ vydana nebyla. Po 20 UTC probihaji telefonaty s vedoucimi pracovniky
a béhem noci je sepisovana predbéznd zprava o prubéhu pocasi.

Vyvoj situace z pohledu metod dalkové detekce

Tento den byl bohuzel radar Skalky mimo provoz. Prvni boutky se v dosahu radaru Brdy
vyskytly kolem 10 UTC, kdy na némecké strané Krusnych hor postupoval mensi konvekéni
komplex na severozapad. Soucasné se nad Némeckem vyskytovaly supercelarni boure. Kolem
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13 UTC boufe vznikaly také v severnich Cechéch. Podle stfedoevropské radarové sité CERAD
se kolem 11:30 UTC zacal formovat pas bouii nad Francii a Némeckem, ktery postupoval
dale na vychod a v 15 UTC zasahuje tato vyraznd konvekéni obla¢nost také zdpadni Cechy.
Priblizné v 15:30 UTC jsou na radaru patrna dvé vyrazna jadra vysoké radarové odrazivosti
odchylujici se vpravo od sméru pohybu ostatnich meteorologickych cili s tzv. hook echem
typickym pro superceldrni boufe (viz radar z 15:50 UTC). V zépadnich Cechich se mezitim
formuji boute do pasu, squall line, postupujicitho k vychodu. V terminu 16:35 az 17:00 UTC
kratce chybi data. V 17 UTC zaroven dochézi k vyraznému utlumu radarové odrazivosti
v celé oblasti v dusledku prechodu silnych bouii a s nimi spojenymi silnymi srazkami v okoli
radaru Brdy. Po 17 UTC se konvekéni boute formuji a vytvareji bow echo. Silné boute se
objevuji také v severnim Rakousku a postuji nad jihovychod naseho tizemi. V 18 UTC je na
radarovych snimcich patrny tzv. rear-inflow jet, neboli vtok suchého vzduchu do bow echa od
zépadu (viz obr. 5.7). Boufe nad nasim izemim jsou ve tvaru comma echo s patrnou hlavou
nad severnimi Cechami. Nad Dolnfm Rakouskem se soucasné formuje dalsf linie boui, kterd se
nasledné spoji s vyraznym pasem bouti nad Moravou a déle postupuje vychodné nad zapadni
Slovensko.

Obrazek 5.7: Bow echo vyskytujici se nad nasim tzemim 25. 6. v 18:10 UTC. Na obrdzku je
zobrazen produkt MAX 7 3D vytvoreny z udaji namérenijch radarem Brdy. Cernd Sipka na snimku
zndzornuge tzv. rear-inflow jet.

Z podledu druzice MSG se konvekéni boufe na frontdlni viné zacaly formovat v brzkych
rannich hodinach nad zapadni Evropou hlavné v oblasti Belgie a Némecka. Nad nasim tizemim
se v té dobé vyskytuji pouze mlhy v jiznich Cechach a na jiznf Moravé. Kolem 11:30 UTC se
vsak boufe zorganizovaly do squall line, kterd postupovala z Francie pres Némecko, Svycarsko
a Rakousko do Ceské republiky. Pied 12 UTC nase severn{ hranice minula silng boufe. Pii
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prechodu squall line na nase izemi Krusné hory podporily konvekéni ¢innost, jak je vidét na
produktu VIS-IR. Jsou zde zretelné presttelujici vrcholy i vytoky studeného vzduchu u jed-
notlivych boufti. V jizni ¢asti je patrna linearizace, v severni ¢asti se vyskytuji izolované boute
- supercely. Pozdéji doslo k linearizaci také v severni casti. V klasickém spektralnim kanalu
IR10.8 se zobrazenym intervalem teplot od 240 do 200 K Ize vidét, ze horni hranice obla¢nosti
dosahuje velmi nizkych hodnot, zejména kolem 17:30 UTC jak v oblasti Ceskomoravské vi-
choviny, tak pozdéji nad Rakouskem a Slovenskem. Za povsSimnuti stoji také prstencové boute
nad Rakouskem. Po 19 UTC uz bow echo zeslabuje, ma typicky tvar comma echo. Narazy
vétru jsou ale podle idaji z pozemnich stanic stale intenzivni, ojedinéle nad 30 m.s~*.

Vyhodnoceni situace a shrnuti

Vyrazné boutky se vyskytovaly jiz kolem poledne pobliz stfedu nizkého tlaku vzduchu, ktery
postupoval severné od ceskych hranic pres Némecko. Hlavni tlohu v tomto piipadé vsak
sehréla vyrazna studend fronta a cara instability pred ni, kterd v odpolednich a vecernich
hodindch 25. 6. 2008 prechézela pres stiedni Evropu, doprovézens na tizemi Ceské republiky
a Rakouska silnymi konvekénimi boufemi. K zesileni systému squall line vyskytujicitho se
nad nasim tzemim doslo pravé pii prechodu pres ,bazén* vlhkého vzduchu ve vychodnich
Cechéach. Vytvofil se zde intenzivni tlakovy gradient. V tuto dobu se boufe dostaly do patrné
nejnicivéjsi faze, kdy se v dané oblasti vyskytovaly silné narazy vétru a torndda. Pozdeji, pti
zkoumani namérenych hodnot narazu vétru z jednotlivych pozemnich stanic, bylo zhodnoceno,
ze boufte, jez se 25. 6. 2008 vyskytly nad stiedni Evropou, spliuji kritéria pro derecho.

Na studené ¢asti frontalni viny se vyskytly na nasem tzemi ¢etné prehanky a bourky (95
% stanic se srazkami, 88 % stanic s boutkou) usporadané do souvislého pomérné rychle postu-
pujiciho pasu k vychodu. V boutkach se vyskytly misty privalové srazky, pri kterych béhem
nékolika desitek minut naprselo 10 az 30 mm (Anensky vrch v Orlickych hordch 33 mm/h).
Celkové 24-hodinové thrny srazek ojedinéle prekrocily i 40 mm (napt. Straznice 42 mm, Strani
43 mm, Zatec 44 mm, Suchy vrch témeéf 50 mm). Kroupy byly hldseny napi. z Chebu, Pfimdy,
Zatce, Doks, Tébora a Kostelni Myslové. Skody puisobil také silny vitr, jenz v bouikach do-
sahoval 15 az 25 m/s, ojedinéle piekrocil i hranici 30 m/s (napi. Luka 31 m/s, Chotusice a
Orlovd 33 m/s, Svratouch 34 m/s a Hostalkovd-Maruska na Zlinsku 36 m/s). V obci Nové
Téchanovice - Zaluzn4 (okr. Opava) se v 17:20 UTC vyskytl downburst, o kterém je podrobnéji
pojednéno v [35]. Sdélovacimi prostiedky (MF-Dnes) pak byly hldseny piipady skod, které
naznacovaly moznost vyskytu torndd. Skody zpusobené silnym vétrem, srdzkami a blesky
vak byly hldeny z riznych ¢ésti Ceské republiky (viz obr. 5.8).

Jako jednu z nejzajimavéjsich oblasti zasazenych silnymi boufemi lze povazovat tizemi jizné
od Hefmanova Méstce a Chrudimi. Naslednym terénnim pruzkumem a rozhovory s mistnimi
obyvateli bylo potvrzeno, Ze pfinejmensim v pasu obci Pohled - Deblov - Smrkovy Tynec se
témeér jisté vyskytlo tornado. Podle zpusobenych skod bylo ohodnoceno stupném F2 Fujitovy
stupnice. Rozsahlé polomy v okoli vSak byly pravdépodobné zptusobeny mikrobursty. Kromé
téchto ti{ lokalit byly zaznamendny identické skody (a také svédectvi) napt. i u obce Taso-
tornado nebo o nékolik prechodnéjsich jevu, se nevi. Podrobnéjsi informace o tomto ptripadu
a dokumentaci zpusobenych skod viz [35].

Pocet regionu zasazenych silnymi boutremi byl vyssi, nez se o¢ekavalo, rozsah PVI nebyl
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Obrazek 5.8: Vyskyt nebezpecnych jevu v Evropé v dobé od 00 UTC 25. 6. 2008 do 06 UTC 26. 6.
2008 (prevzato z [23]). Na obrdzku jsou zndzornény polohy vsech hldseni o trombdch (bild), viskytu
velkych krup (zelend), privalovych destich (modrd), tornddech (¢ervend) a nebezpeénijch ndrazech
vétru (Zlutd). V tomto terminu bylo hldseno celkem 82 pripadi, z toho 32 pouze v Ceské republice.

dostateény. Nebyla vydana IVEJ, prestoze kritéria pro jeji vydani byla prekrocena (srazky >
70 mm/3 h (80 mm/6 h) nebo ndrazy vétru > 29 m/s). V rdmci fungovani SIVS se mj. projevil
problém v komunikaci mezi CPP a RPP a také dil¢i problém RPP (konkrétné stiidani sluzeb,
prechod nékolika kraju, kde nejsou noéni sluzby, pod jedno RPP a schopnost jednotlivych
meteorologu prosadit se pii rozhodovéani v kritickych situacich). Velkou tlohu také sehralo
mnozstvi telefonnich dotazu a s nim spojeny stres béhem dne na slouzici meteorology. Neméli
tak dostatek ¢asu soustiedit se na aktudalni situaci a zaroven provozovat rutinni zalezitosti.
Nefungujici radar Skalky a nedostatek zkuSenosti meteorologu s podobnou situaci zapric¢inilo
podcenéni dané situace. Pozdéji byla PVI 24/08 vyhodnocena jako jen ¢dstecné tspésné prave
kvili vyse zminénym okolnostem.

Nékteré z bouii byly doprovazeny mimotfadnymi pruvodnimi jevy, jako napf. silnym
vétrem, bleskovou aktivitou nebo tornadem. Jak na zakladé radarovych dat, tak pozorovani
a fotodokumentace je ziejmé, ze se v severnich Cechach 25. 6. 2008 vyskytovaly super-
celarni boute. Podminky byly velmi ptihodné ke vzniku organizované konvekce a moznych
intenzivnich doprovodnych jevi. Vyvoj v ramci proudéni v nizsich hladinach zifejmé hral
hlavni tlohu v prechodu mezi izolovanymi bourkami a linearnim systémem. Lokalni podminky
mohly sehrat roli ve formovani bow echa nad stiednimi a vychodnimi Cechami. Postupujici
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bow echo splnilo kritéria pro derecho (viz éast 2.3.2), bylo doprovazeno shluky downburstu
a mikroburstu. Systém postupoval pod jinym thlem, nez se predpovidalo, diky , bazénu“
vlhkého vzduchu, ktery byl nejspise jednou z pri¢in nebezpecnosti tohoto jevu. Dobry vykon
byl predveden v ramci predpovédi pole instability, stfihu vétru a postupného zesilovani
proudéni v nizsich hladinach, ale slabsi vykon v iniciaci konvekce a ve vyvoji piizemnich
tlakovych center. Velmi spatné si modely vedly v predpovédi postupu konvekéniho systému,
kdy predpokladaly postup na severozapad do Polska, ve skutec¢nosti tomu ale bylo jinak.
Urceni sméru postupu pravostacivé supercely grafickou konstrukei v hodografu se v tomto
piipadé ukazalo jako tispésné.

5.5 3. cervenec

Zacatkem c¢ervence postupovala pres zapadni a stiedni Evropu k vychodu tlakova vyse, ktera
postupné slabla a ustupovala k severu. Na jeji zadni strané k nam ptrechodné proudil od
jihu teply vzduch. Béhem dne 2. 7. postupovala ptes zapadni Evropu k vychodu studena
fronta. Priliv teplého vzduchu od jihu vyvrcholil 3. 7. 2008, kdy v hladiné AT 850 hPa teplota
dosahovala v zapadnich Cechéch 16 °C (viz obr. 5.9). Potom pfes nase tizemi piesla studend
fronta, kterd odpoledne a vecer ovliviiovala pocasi v Ceské republice. Za frontou se k nam od
jihozapadu rozsitil hieben vyssiho tlaku vzduchu.

Predpovédni materialy

Pottebné tdaje z modelu GFS nam bohuzel nebyly k dispozici. Model ECMWTF spustény
2. 7. v 00 UTC predpovida na dopoledne 3. 7. CAPE do 600 J/kg. Ale nad zapadni Evropou
je na vystupech patrny pas vyssich hodnot CAPE v priblizné severojiznim sméru, ktery
postupuje na vychod. V 18 UTC dosahuje maxima 1083 J/kg v zépadnich Cechéch a postupné
zeslabuje. Nejvetsi mnozstvi srazek ocekava do 4. 7. 00 UTC ve stfednich Cechéch do 11 mm /6
h, na Moravé maximalné 8 mm/6 h. Od 00 do 6 UTC ocekava az 20 mm v severnich a stfednich
Cechéch. Model spustény 2. 7. v 12 UTC se piilis nelisi, jen nad Sumavou a v jihozdpadnich
Cechéch dosahuje CAPE 810 J/kg. Srazky do piilnoci 4. 7. maximélné 10 mm/6 h, v 6 UTC
4. 7. v severnich a jiznich Cechéch do 24 mm/6 h, jihovychod Moravy 12 mm/6 h. Béh modelu
z 3. 7. 00 UTC uz ale ukazuje ponékud vyssi hodnoty, zejména od 00 do 6 UTC v jiznich
Cechach (az 1349 J/kg), které se postupné rozsifuji do oblasti Cech, az v 18 UTC pokryvaji
témeér celé nase izemi s vyjimkou jihovychodu (obr. 50). Hodnoty CAPE se pohybuji kolem
1000 J/kg a postupem prase ¢asu sldbnou. Mezi 6 a 12 UTC 3. 7. ocekavd az 4 mm na
jihozépadé Cech, do 18 UTC maximélné 4 mm na celém nasem tzemi. 4. 7. 00 UTC se vyssi
srazkovy thrn za 6 hodin oéekava na Morave, v jihozapadnich Cechéch az 20 mm (obr. 51),
do 6 UTC potom maxima jiznich Cechach az 35 mm.

Numericky piredpovédni model ALADIN spustény 3. 7. v 00 UTC nepocita dopoledne
vyrazné hodnoty CAPE. Ve 14 UTC jsou maxima nad Hrubym Jesenikem 905 J/kg, jizni
Cechy 1149 J/kg. Nad Bavorskem dosahujf v 18 UTC maxima 1201 J/kg, nad Ceskou repub-
likou 832 J/kg na jizni Moravé (obr. 52). Ve 22 UTC se vyssi hodnoty udrzuji v centralni
¢asti naseho tzemi, neptesahuji hranici 1000 J/kg. V dopolednich hodinach se neocekavaji
vyrazné srazky, model uddvd maximalni hodnoty nad Sumavou a Beskydami kolem 4 mm/6
h. V odpolednich hodinéch se uz ale situace méni. Do 18 UTC se ocekavaji srazky na vétsiné
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Model ECMW z: 03.07 12 -- > pfedpovéd' T a AT 850hPa na: Thursday 03.07 12 UTC FO)I
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Obrazek 5.9: Teplota a AT 850 hPa z 3. ¢ervence 2008 12 UTC, model ECMWF

tizemi, maxima v Hrubém Jeseniku 15 mm/6 h a v jihozapadnich Cechéch a zépadné od
nasich hranic az 41,6 mm/6 h. Mezi 18 a 00 UTC 4. 7. model pocitd srazky témér v celé
Ceské republice, maxima v oblasti Ostravy dosahujf 19,3 mm, jizn{ Cechy 15,7 mm (obr. 53).
Na aerologickém vystupu z Prahy-Libuse 3. 7. v 00 UTC je patrna prizemni inverze,
pii které CIN dosahuje 286 J/kg. Ve 12 UTC se vyskytuje pii zemi relativné suchy vzduch,
teplota konvekce je 27 °C a hodnota FI 3,2 poukazuje na labilitu v atmosféfe (viz obr. 46).
CAPE byla podle [32] velmi vysokd: 1209 J/kg, pocitand podle virtudlni teploty az 1319
J/kg. V 18 UTC uz FI dosahuje hodnoty 6,6, teplota konvekce 29,4 °C a pii zemi vyrazna
inverze teploty. Hodnota CIN tedy 224 J/kg. 4. 7. v 00 UTC uz je vzduch vlhéi, F'I zaporny
a CAPE 102 J/kg. Ze stanice Prostéjov 3. 7. v 00 UTC byl naméfen také relativné suchy
vzduch a pfi zemi vyraznd inverze teploty. Ve 12 UTC stéle suchy vzduch, teplota konvekce
28,4 °C, hodnota FI -5,6. CAPE 217 J/kg (pomoci virtudlni teploty spoc¢teno 309 J/kg). Na
pulnoénim vystupu z 4. 7. je ztejmé vyrazné zvlhéeni vzduchu v celé mérené vrstve, teplota
konvekce 25 °C a FI 1,3. Hodnota CAPE 187 J/kg (213 J/kg), CIN 64 J/kg (66 J/kg).
Hodograf vétru z Prahy-Libuse ma po cely den charakter ponékud chaoticky a hodnoty
SREH se pohybuji mirné nad nulou. Stfih vétru md maximum v 6 UTC, a to 4,68.1073 s~ 1.
Tvar hodografu z Prostéjova m4 také chaoticky tvar, ale stiih vétru dosahuje az 5,56.1073 s~*
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Obrazek 5.10: Analyza synoptické situace z 3. ¢ervence 2008 12 UTC

(obr. 47). SREH m4 v 00 UTC 42 m?.s72. Ve Vidni byl hodograf v 00 UTC podobny vyse
o 1

)

a SREH byla vy¢islena na 54 m?.s72.

Piedpovédni sluzba CHMU a SIVS

Dne 2. 7. v 10:36 SELC byla pro celé tizemi Ceské republiky vydéna vystraznd informace PVI
28/08 na bouiky s nebezpeénymi doprovodnymi jevy (a vysoké teploty) s platnosti od 3. 7.
14:00 do 4. 7. 8:00 SELC. V oblasti postupujici studené fronty byly ocekdvany ¢etné bouiky a
prehanky. Ojedinéle se predpokladal vyskyt silnych boutek s krupobitim a tthrny srazek kolem
50 mm. Pfi boutkéch zesileni vétru s ndrazy 15 az 25 m.s~!, ojedinéle az 30 m.s~!. Ndsledujici
den 3. 7. v 15:01 SELC byla vydéna upfesiujici PVI 29 /08 extrémniho stupné nebezpecéni na
silné bourky s velmi nebezpecnymi doprovodnymi jevy s platnosti od 3. 7. 15:00 do 4. 7. 8:00
SELC pro celou édst naseho tizem{ s vyjimkou Kralovéhradeckého, Pardubického, Zlinského,
Olomouckého a Moravskoslezského kraje, pro které platila vystraha az od 3. 7. 20:00 do
4. 7. 15:00 SELC. Ocekdvané thrny srazek se zvysily az na 80 mm predevsim na Vysociné a
v severovychodni poloviné Ceské republiky.
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Vyvoj situace z pohledu metod dalkové detekce

Prvni boufe na nasem tzem{ se zacaly vyskytovat po 8 UTC nad Sumavou a velmi zvolna
postupovaly k severovychodu. Piiblizné v 11 UTC se tvorily boutkové oblaky i v oblasti No-
vohradskych hor a na Plzensku. Kolem 14 UTC uz boufe zasahovaly vétsinu tizemi Cech
(vyrazny multicelarni systém), na Znojemsku a na severovychod od Orlickych hor a Hrubého
Jeseniku. Tyto boufe charakterizovala vysoka radiolokacni odrazivost a vyrazna elektrickd
aktivita. Boufe na Znojemsku se pohybovala k severozapadu a postupem c¢asu slabla. Od-
poledne se boufe vyskytovaly prevazné v Cechdch a postupovaly na severovychod. Pied 19
UTC zacala velmi vysokou radiolokacni odrazivost po relativné dlouhou dobu (asi hodinu)
vykazovat boufe v oblasti Jindfichova Hradce. Neodchylovala se vSak od prevazujictho sméru
postupu okolnich bouii a nevykazovala na radaru jiné charakteristiky, které by mohly pou-
kazovat na supercelarni boufi. Kolem 19 UTC k nam od jihozapadu postupoval konvekéni
systém z Némecka a Rakouska, ktery v pribéhu noci presel pres jizni Cechy, Vysocinu a
Moravu na severovychod.

Nad zapadni Evropou se z pohledu druzice MSG udrzovala studend fronta s bourkami,
kterd zvolna postupovala k vychodu. Uz pied 10 UTC se nad Sumavou tvoii predfrontdlni
boufe s nizkymi teplotami horni hranice obla¢nosti, které postupuji k severovychodu. Po 12
UTC je na produktu VIS-IR patrny vytok studeného vzduchu z této boute. Pozdéji se tvoii
také ve stiednich Cechdch a od zdpadu postupuji silné boute z Némecka nad nase tizemi,
které pri prechodu pohrani¢nich hor slabnou. Po 13:30 UTC se boufe objevuje také nad
jizni Moravou. Kolem 19 UTC postupuji boute od jihozadpadu. Boute na jindfichohradecku
vykazuje studeny prstenec, na ostatnich boufich neni tento utvar patrny, coz ale muze byt
zpusobeno dlouhym intervalem snimani druzice. Po 21 UTC uz se boute vyskytuji v celé
centralni ¢ésti Ceské republiky a postupuji na Moravu a déle k severovychodu. Béhem noci
pokryva celou oblast naseho tizemi vertikalné mohutnd obla¢nost.

Vyhodnoceni situace a shrnuti

Jiz pied studenou frontou se v Cechdch v teplém vzduchu v dopolednich hodindch (na cére
instability) tvofily boutrky. Dalsi boutky se vyskytly odpoledne na postupujici studené fronté
k vychodu (100 % stanic se srazkami, 85 % stanic s boufkou). Boufe, které se tohoto dne
vyskytly, byly mimofadné diky intenzivni elektrické aktivité. 3. 7. bylo nad Ceskou repub-
likou a v jejim nejbliz§im okoli detekci blesku zaznamenano pres 110 tisic vyboju, pricemz
maximalni dosazend intenzita v oblasti 1x1 km dosahovala 23 blesku za den (viz obr. 5.11).
Misty se vyskytly boutky s ptivalovymi srazkami s tthrny kolem 50 mm. Nejvyssi srazkovy
thrn byl naméren v Jevicku (67 mm), kroupy byly zaznamendny na Sedl¢ansku, v Upici a
v Pocétkach. Narazy vétru jen ojedinéle piekrocily 20 m.s™! (maximum v Holegové 24 m.s™1).

Model ECMWF prostorové celkem dobte popisuje instabilni prostiedi, odhady srazkovych
uhrnu také celkem dobte korespondovaly se skutecnosti. Vyjimkou vsak byly srazkové tthrny
nad vychodnimi Cechami a Vyso¢inou, kde se primérnd hodnota srézkovych dhrna 4. 7. 00
UTC odhadnutéd kombinaci radaru a srdzkomértu pohybovala kolem 20 mm/6 h. ALADIN
v dopolednich hodinach velmi dobie vystihl situaci, avsak ve vecernich hodindch se boufte
vyskytly na Moravé vice na vychod, nez model ocekaval. Do 18 UTC byly vyraznéjsi srazkové
tihrny naméfeny spise v zapadni{ poloviné Ceské republiky, v Hrubém Jeseniku v bouice spadly
maximalné 4 mm srazek. Velmi dobte vsak predpovédél srazkovy thrn nad Némeckem. Mezi
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Obrazek 5.11: Hustota bleskt za 24 hodin od 3. 7. 06 UTC do 4. 7. 06 UTC.

18 a 00 UTC nésledujiciho dne se nejvétsi srazkové dhrny vyskytly v oblasti od jiznich Cech
pres vychodni Cechy a Vysocinu az k Olomouci, kde bylo naméfeno az 59 mm/6 h.

Vystraznd informace PVI 28/08 byla ¢éstecné uispésnd, srazkové uhrny kolem 50 mm se
totiz vyskytly misty, nikoliv ojedinéle. Vystraznd informace PVI 29/08 byla vyhodnocena
také jako Castecné uspésna. Nebezpecné jevy spiSe splinovaly pouze vysoky stupen, nikoliv
extrémni stupen nebezpeci. Navic by doba platnosti vystrahy postacila do 3:00, nikoli do
15:00 SELC, kdy bylo splnéno kriterium jen pro silny dést.

5.6 13. cervenec

Dne 10. 7. postupovala tlakova nize ptes Britské ostrovy k severovychodu, pres nase tzemi
prechézela tepld fronta, za kterou se k nam od jihozapadu rozsitil vybézek vyssiho tlaku vzdu-
chu. Teploty v hladiné AT 850 hPa se pohybovaly kolem 10 °C. V hladiné AT 500 hPa se
Ceské republika nachézela na piednf ¢dsti tlakové nize nad Severnim mofem, kterd se po-
stupné vyplnovala. Studend fronta souvisejici se zminénou tlakovou nizi postupovala 11. 7.
pres stfedni Evropu k vychodu, pred ni na nase tzemi zesiloval ptiliv teplého vzduchu od
jihozédpadu a teploty v hladiné AT 850 hPa dosahovaly v prumeéru 16 °C. V souvislosti s pro-
hlubovanim brazdy nizsiho tlaku vzduchu nad zapadni Evropou se postup této studené fronty
nad nasim izemim zpomalil, fronta se vlnila a frontalni viny s ni souvisejici ovliviiovaly béhem
dalsich dvou dnu pocasi na tzem{ Ceské republiky. 12. 7. odpoledne a vecer se toto zvlnéné
frontdlni rozhrani udrzovalo nad nasim tzemim témér bez pohybu. Nad Ceskou republikou
v hladiné AT 850 hPa se zvyraznil teplotni gradient. 13. 7. na zapadé byly teploty pod 8 °C,
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na jihovychodé az 18 °C (viz obr. 5.12). V noci na 14. 7. se po jeho prechodu od zdpadu na
nase uzemi rozsitil vybézek vyssiho tlaku vzduchu.
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Obrazek 5.12: Teplota a AT 850 hPa z 13. ¢ervence 2008 12 UTC, model ECMWF

Predpovédni materialy

Model GFS spustény 12. 7. 00 UTC spocital vysoké CAPE na vychodé naseho tizemi v od-
polednich hodinédch s maximem v 15 UTC v oblasti Uherského hradisté do 1500 J/kg, hodnota
LI -6 °C. Tento pés vysokych hodnot postupem casu slabne. Srazky ocekava na zapadé naseho
tzemi spiSe nekonvekéniho charakteru, ve vychodni Moravé konvekéni srazky do 2 mm/3 h.
Nejvétsi srazkové thrny potom predpovidd mezi 12 a 15 UTC pro vychodni Cechy do 9
mm/3 h, do 18 UTC v oblasti Orlickych hor do 7 mm/3 h. Béh modelu GFS z 13. 7. 00
UTC pocitéa s hodnotami CAPE v 12 UTC ve stiedni ¢dsti Ceské republiky do 1200 J/kg,
LI do-5°C. V 15 UTC nad Moravou LI -2 °C (obr. 60), v 18 UTC na severovychodé pouze
-1 °C. Hodnoty CAPE do 1300 J/kg se v prubéhu noci zeslabuji. Srdzky model predpovida
v dopolednich hodinédch na zépadé naseho tzemi z konvekéni oblaénosti (obr. 61), které se

béhem dne presouvaji k zapadu. Maxima do 15 mm/3 h v Krusnych hordch, na Moravé do
10 mm/3 h.
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Obrazek 5.13: Analyza synoptické situace z 13. ¢ervence 2008 12 UTC

Model ECMWF spustény 13. 7. 00 UTC ocekava vysoké hodnoty CAPE v 9 UTC
v pasu lezicim pres Bélorusko, Ukrajinu k jihovychodnimu Polsku, nad zdpadnim Slovenskem
a vychodni Moravou jsou CAPE podstatné nizsi do 1000 J/kg. Ve 12 UTC ale na jizni Moravé
predpovida maximum 1275 J/kg, v 15 UTC az 1893 J/kg (obr. 62). Poté uz se CAPE nad
nasim uzemim snizuje. Model z 12 UTC uz vysoké hodnoty CAPE do 18 UTC déva na celou
Moravu, pohybuji se kolem 2000 J/kg. Srazky se podle modelu ECMWF z 12. 7. 00 UTC
v dopolednich hodindch ocekdvaji témér na celém tzemi Ceské republiky s maximem nad
stiednimi Cechami do 14 mm/6 h. Mezi 12 a 18 UTC by mély nejvétst thrny srazek spadnout
na Moravé, a to do 20 mm/6 h. Model z 13. 7. 00 UTC oc¢ekava maximalni srazkovy thrn
26 mm nad Moravou mezi 12 a 18 UTC (obr. 63).

Model ALADIN spustény v 13. 7. v 00 UTC pocita na 12 UTC vysoké hodnoty CAPE
pro severovychod naseho tizemi do 1000 J/kg, v jiznich Cechéch do 650 J/kg. Ve 14 UTC
se pas vysokych hodnot vyskytuje od jiznich po severovychodni Cechy, na Moravé maxima
nad Beskydami 1326 J/kg. Postupem casu se tyto hodnoty jesté vice zvyraznuji (obr. 64)
a v 18 UTC zasahuji stfedni a vychodni ¢ast naseho tizemi s maximalni CAPE 1161 J/kg
na jizni Moravé. V nasledujicich terminech se CAPE snizuje. Srazkami model na tento den
nesetfil. Mezi 12 a 18 UTC ocekéval, ze v jiznich Cechéch spadne 28,2 mm, v oblasti Jeseniku
24,5 mm, severné od Krkonos az 30,1 mm. Do 14. 7. 00 UTC ocekava ALADIN jesté o néco
vétsi srdzkové thrny, zejména v severovychodni ¢asti naseho tizemi. Na Kolinsku az 52 mm /6
h, Orlické hory a Jesenik také nad 50 mm/6 h, maxima se vSak vyskytuji nad Polskem, a to
74,8 mm/6 h (viz obr. 65).
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Aerologicky vystup z pilnoci 13. 7. ze stanice Praha-Libus ukazuje ptizemni izotermii,
teplota konvekce 19,1 °C a FI -5,9. V 6 UTC se vzduch vyrazné zvlhéil, teplota konvekce
klesla k 13,6 °C. CAPE a CIN blizké nule. Situace ve 12 UTC se prilis neméni (obr. 56),
v 18 UTC je vrstvicka suchého vzduchu pii zemi, teplota konvekce 14,7 °C a F'I -8,9. Noc¢ni
vystupy jsou podobné. Na vystupu z Prostéjova 13. 7. v 00 UTC dosahuje teplota konvekce
20,1 °C, FI -0,1 a CIN 198 J/kg (178 J/kg poc¢itany pomoci virtudlni teploty). V 12 UTC se
vyskytuje teplotni inverze ve vysce asi 1 km, ale teplota konvekce dosahuje 31,9 °C, F'I 2,7
a CAPE az 1296 J/kg (1397 J/kg podle virtudlni teploty). VSechny tyto hodnoty poukazuji
na labilitu atmosféry a na zna¢né mnozstvi nahromadéné energie. 14. 7. 00 UTC uz je F'I
zaporny, teplota konvekce 28,7 °C a vrstva relativné suchého vzduchu v 5 km.

Hodograf sestaveny z aerologické sondaze z Prahy-Libuse v 00 UTC m4 spiSe primocary
charakter, hodnota SREH m4 jen 14 m?.s72, ale v dalsich mefenich je tvar hodografu odligny.
M4 pravostacivy charakter a helicita dosahuje ve 12 UTC az k 349 m?.s™2 (obr. 57). Ve
vech piipadech pfesahuje stfih vétru 5.1072 s~! a jeho délka se pohybuje odhadem od 40
do 60 m.s~!. Prostéjov ma tvar pifmy az chaoticky, stiih vétru ve 12 UTC byl 7,71.1073
s~1. Ze stanice Viden maji hodografy v tomto terminu spiSe chaoticky tvar. V 00 UTC byly
vypocéteny hodnoty 217 m2.s72 a 6,05.1073 s71, ve 12 UTC 130 m?.s72 a 8,49.1073 s 1.

Piedpovédni sluzba CHMU a SIVS

Vystrazné informace PVI 31/08 vydand 11. 7. 10:38 SELC upozoriiuje na vyskyt boufek
s nebezpeénymi jevy v dobé od 11. 7. 18:00 do 12. 7. 6:00 SELC pro Prahu, St¥edocesky,
Karlovarsky, Plzensky, Jihocesky, Liberecky a Ustecky kraj a od 12. 7. 12:00 do 13. 7. 22:00
SELC pro kraj Jihocesky, Pardubicky, Kralovéhradecky, Vysocinu a celé izemi Moravy a
Slezska, celkem tedy osm kraju. V oblasti postupujici studené fronty se ocekavaly c¢etné bourky
a prehanky, ojedinéle silné bourky s krupobitim a thrny srdzek kolem 40 mm. Pfi bourkach
se predpokladalo zesilovani vétru s ndrazy 20 az 25 m.s™!. Na jednotlivych frontélnich vinich
se otekaval silny dést ojedinéle s tihrny kolem 30 mm za 6 hodin. V dusledku pifvalovych
srazek se misty predpoklddalo rozkolisani hladin mensich vodnich toku i s ojedinélou moznosti
dosazeni 1. stupné povodiiové aktivity. 12. 7. v 10:31 SELC je vydéna PVI 32 /08, kterd méni
dobu platnosti predchozi PVI na ¢asové obdobf od 12. 7. 15:00 do 13. 7. 23:00 SELC pro
stejné kraje jako v predchozim piipadé, s vyjimkou kraje Jihoceského. Intenzivnéjsi bourky
doprovazené silnym vétrem, kroupami a privalovymi srdzkami se ocekavaly podle nové PVI ve
vychodni poloviné tizemi, zejména v noci z 12. 7. na 13. 7. a béhem dne 13. 7. Na jednotlivych
frontalnich vlndch se ocekdval i vydatny dést, hlavné v Cechéch, ojedinéle s thrny kolem
30 mm za 12 hodin. Doznivajici intenzivnéjsi srazky se mély na vychodé Moravy a Slezska
vyskytovat jesté v noci z 13. 7. na 14. 7., s ojedinélou moznosti dosazeni 1. stupné povodiiové
aktivity.

Vyvoj situace z pohledu metod dalkové detekce

Uz v noci z 12. 7. na 13. 7. se vyskytovalo nékolik bouii v Beskydech, v Cechéch ale byly
srazky z oblacnosti vrstevnatého charakteru. Kolem 8 UTC se bourky objevily v Krkonosich,
ale postupovaly s pasmem vrstevnaté oblacnosti dale na severovychod. Prvni vyraznéjsi boute
se v dosahu nasich radaru zacaly vyskytovat po 11 UTC na jihozapadnim Slovensku a po-
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stupovaly dale na sever, boute se zacaly objevovat také na vychodé Moravy. Kolem 14 UTC
se od Valasského Mezitici az po Ostravu vytvoril pas oblac¢nosti, ktery postupoval na sever.
V souvislosti se zvlnénou studenou frontou se zacaly priblizné v 15 UTC boufe tvorit také ve
vychodni ¢dsti Cech a stiedni Moravy. V 16 UTC se nad Moravou vytvofil pas boufi sahajici
od Svitav pres Olomoucko az k Breclavi a dale postupoval k severovychodu. Silné bourky
zaséhly celou oblast Moravy, na bo¢nich prumétech vyrazné presahovaly vysku 15 km. Po 21
UTC uz se fronta nachazela mimo nase tizemi.

Na produktu IR-BT z druzice MSG je patrnd obla¢nost studené fronty, ktera zvolna po-
stupuje k severovychodu nad nasim izemim. Prstencové boufe se zacinaji vyvijet po 12 UTC
nad Slovenskem a kolem 13 UTC ve vychodnim okraji Beskyd. Nad nasim tizemim zac¢ina kon-
vekéni obla¢nost nartstat do vétsich vysek az po 15 UTC na severovychodé naseho tizemi. Na
produktu VIS-IR jsou zfetelné prestrelujici vrcholy, které na nékterych mistech , prorustaji“
vrstevnatéjsi oblacnost. V 17 UTC se pas kovadlin nad Moravou propojil a postupoval na seve-
rovychod za hranice naseho tizemi. Na produktu Storm maji zlutou barvu, znacici potencialni
nebezpecnost, boure nad Slovenskem a Beskydami.

Vyhodnoceni situace a shrnuti

V Ceské republice panovalo rozdilné pocaci v Cechdch a na Moravé a ve Slezku. Nejinten-
zivnejsi srazky se vyskytly v oblasti zvInéné studené fronty 13. 7. 2008 na vychodé naseho
tizemi (100 % stanic se srazkami, 51 % stanic s boutkou). Na severovychodé Ceské republiky
se vyskytly vysoké srazkové tthrny (Bohumin 41 mm).

Model GFS predpov1dal v dopolednich hodinach nad nasim tzemim srazky z konvekéni
oblacnosti, nad zdpadnimi Cechami ale postupovala vrstevnatd oblacnost. V zdpadnich Ce-
chach se srazkové tithrny pohybovaly kolem 7 mm/6 h. Odpoledni srazky vyrazné podhodnotil
(je ale t¥eba brét ohled na rozlisovaci schopnost modelu GFS). Model ECMWE dobfe vystihl
labilitu atmosféry na Moravé i srazkové ihrny, jen podcenil bourky na severovychodni Mo-
ravé, kde se namérilo mezi 18 UTC a 00 UTC 14. 7. pres 25 mm. Ani jeden s téchto dvou
modelu nepredpovidal vysoké srazkové thrny na severovychodni Moravé. Model ALADIN
spravné predpovédél mista vhodnda pro vyskyt bouii. V odpolednich hodinach také velmi
dobfe predpovédeél mista a hodnoty jednotlivych srazkovych dhrnt s vyjimkou jiznich Cech.
Predpoveéd pro srazky namérené do 00 UTC 4. 7. vSak byla vyrazné nedspésna.

Vystraznd informace PVI 31/08 byla ¢dstecné tispésna. V prvni ¢éésti platnosti PVI (11. 7.
18:00 - 12. 7. 6:00 SELC) se totiz silné bouiky vyskytly i v Pardubickém a Hradeckém kraji
a na Vysociné. Silny dést s ihrny kolem 30 mm se vyskyktl jen misty v Libereckém kraji,
podle radaru castecné i na severu Stredoceského a na vychodé Plzenského kraje.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni ,,bourkové sezény “

V této kapitole budeme pouzivat pojem bourkova sezéna pro obdobi od 1. 4. do 30. 9.
z toho duvodu, ze pro tuto dobu se jiz dlouhodobé vyhodnocuje uspésnost predpovédi bourek
v CHMU. Boutky se na nasem tzemi vyskytuji i v chladné poloviné roku (fijen az biezen),
ale jsou podstatné méné casté a jejich intenzita je malokdy nebezpecna. V roce 2008 se prvni
vyznamnéjsi bourky objevily 11. dubna, kdy se lokalné vyskytly az necekané vysoké thrny.
Celkové muzeme Tict, ze letni polovina roku 2008 byla na bourky pomeérné bohatd, zejména
v Cervnu a cervenci.

6.1 Vyhodnoceni predpovédi CHMU

Predpovédi pocasi se v CHMU hodnoti a zaznamenavaji do internitho dokumentu Oddéleni
meteorologickych predpovédi (OMP). Hodnoceni plosného vyskytu bouiek podle platné me-
todiky OMP je rozdéleno do ¢ty kategorii, viz tabulka 6.1.

’ Kod \ Charakterisktika \ Plosny vyskyt bourek ‘

4 bouiky vice nez na 70 % stanic
3 misty bourky 30 az 69 % stanic

2 | ojedinéle bouiky 5 az 29 % stanic

1 bez bouiek 0 az 4 % stanic

Tabulka 6.1: Hodnoceni{ plosného vyskytu bouiek podle platné metodiky OMP

Pro obdobi od 1. 4. do 30. 9. 2008 jsme jednotlivé predpovédi plosného vyskytu boutrek
(elektrické, optické a akustické jevy pozorované na pozemnich stanicich) porovnali se sku-
tecnym procentudlnim vyskytem boutek pro konkrétni dny uvedeném ve zprave SYCZ31 a
prifadili jim prislusny kéd podle tabulky 6.1. Ziskana data jsou uvedena v tabulce na obr. 6.1.
Je ztejmé, ze celkova uspésnost predpoveédi plosného vyskytu boutek byla pomérné vysoka.
Ve 23 piipadech byly bourky ocekdvény ojedinéle, ale vyskytly se pouze na méné nez 5 %
stanic. Pripad, kdy se oc¢ekdvaly bourky misty a ve skutecnosti se vyskytly na 83 % stanic,
byl pravé dne 25. 6. 2008.
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. . skutecnost
pfedpovéd
1 2 3 4
1 05 9 2 o
2 23 20 5 0
3 2 7 18 1
4 - 0 0 1

Obrazek 6.1: Uspésnost hodnoceni plosného vyskytu boutek pro obdobi 1. 4. az 30. 9. 2008, zdroj
CHMU. Jednotlivé tddky predstavuji kod predpovédi, ve sloupcich je pak kod pro skutecny vyskyt
bourek. Cisla v tabulce predstavuji pocet konkrétnich pripadi.

6.2 Vyhodnoceni systému SIVS

Vystrazna sluzba je pii mimotfadnych a nebezpecénych udalostech patrné nejobtiznéjsi c¢asti
prace v meteorologické predpovédni sluzbé jak z hlediska odborného, tak naro¢nosti na psy-
chiku Zodpovédnost meteorologﬁ je znaéné Na jedné strané je zadouci, aby upozornéni a
mace o predpokladaném prubéhu pocasi a byly vyddavany véas. Na strané druhé je ale potieba
vyvarovat se planych poplachu 7 pohledu fungovam Integrovaneho zachranneho systemu tvorl
V rdmci provozu SIVS jsou v CHMU podle dostupnych tidaju o pocasi denné Vyhodno—
covany vystrazné informace a nasledné zarazeny do téchto kategorii: a v piipadé, kdy nebyla
vydana vystraha a nevyskytl se nebezpecny jev, b tehdy, kdyz byla vydana vystraha a ne-
vyskytl se nebezpecny jev, ¢, kdy byla vydana vystraha a vyskytl se nebezpecny jev a d
v piipadé, kdy nebyla vydana vystraha a vyskytl se nebezpecny jev. Toto hodnoceni je poté
archivovano jako bulletin. Piehlednéji jsou jednotlivé kategorie znédzornény v tabulce 6.2.

’ Kategorie \ Vystraha \ Vyskyt ‘

a - -
b + -
c + +
d - +

Tabulka 6.2: Jednotlivé kategorie pouzivané pro vyhodnocovan{ vystraznych informaci. Znaménko
+ je pro pripad, kdy byla vyddna viystraznd informace, prip. se vyskytl nebezpecny jev. V opacném
pripadé je uvedeno znaménko -.

V nasem piipadé jsme hodnotili pouze boutrkovou sezénu, tedy letni polovinu roku v obdobi
od 1. 4. - 30. 9. 2008. Uspéénost predpovédi jsme vyjadrili pomérem splnénych predpovedi
k celkovému poctu vydanych predpovedi. Uspéénost predpovédi dne bez nebezpecnych poveé-
trnostnich jevu p; jsme tedy urcili pomoci vztahu

a

= 98,6 6.1
a+d 6%, (6.1)

b1 =
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uspésnost predpovédi dne s nebezpecnymi jevy po

Cc

= = 74,4%. 6.2
P2 bt o 0 (6.2)
Celkova uspésnost vydavani vystrah p pro letni polovinu roku 2008 jsme potom spocitali

vzorcem
a—+c

a+b+c+d
Muzeme tedy fici, ze uspésnost vydavani vystrah je pomérné vysoka. Je tieba ale vzit na
védomi, ze piipadu a je v porovnani s ostatnimi mnohem vice (a = 140, b = 10, ¢ = 29 a
d = 2, dva pripady nebyly v archivu nalezeny), coz mélo ur¢ity vliv na spo¢itanou uspésnost.

V boutkové sezoné roku 2008 bylo na bouiky s nebezpeénymi jevy vydano celkem 20 PVI,
z toho jedna byla extrémniho stupné nebezpeci a dvé byly v nasledujicim ¢ase s okamzitou
platnosti zruseny. Nejvice PVI (18) bylo vydéno pro kraj Olomoucky a Vysocina, nejméné (12)
pro Karlovarsky, Plzensky a Ustecky kraj. Kdyz ale nepocitame vystrahy, které byly zruseny
nebo které mély pouze upresnujici charakter, pocet PVI pro jednotlivé kraje je vyrovnany a
pohybuje se mezi 10 az 13 vydanymi PVI za boutrkovou sezénu. Vétsina PVI byla hodnocena
pouze jako castecné ispésnd (konkrétnéji viz kapitola 5).

p= = 93,4%. (6.3)

6.3 Zlepseni predpovédi konvekénich bouri...?7

V kazdém okaziku je a bude vzdy co zlepSovat, nezavisle na technologickém pokroku ¢i oboru
naseho zkoumani. Nechceme tady ale v zadném pripadé vyvozovat zavéry nebo kritizovat
¢innost vystrazné sluzby CHM(J, ktera kona svou préci jak nejlépe je v jejich moznostech. ,,Po
bitvé je kazdy generalem®, proto jsme chtéli pouze nastinit, jakym smérem by se mohl ubirat
dalsi vyvoj predpovédnich metod a predpovidani vzniku a nésledného postupu konvekénich
bouii v meteorologické praxi.

Moznosti, jak zlepsit predpovédi boufek v budoucnu, je nékolik. K celkovému zlepseni
predpovédi vyskytu nebezpecnych konvekénich bouii by mohlo prispét nejen zkvalitnovani
modelt, zvétsovani jejich rozlisovaci schopnosti ¢i dokonalejsi parametrizace. Mocnym nastro-
jem v meteorologické praxi by se mély stat indexy instability mérené pomoci druzic (angl.
Global Instability Indices, GIT) [26]. Poskytuji daleko lepsi pokryti zemské atmosféry a mensi
¢asové intervaly mezi jednotlivymi méfenimi oproti vystupum z aerologickych stanic. Na skodu
by nebylo také operativni vyuzivani predpovédnich map, které by v sobé najednou zahrno-
ESTOFEX [24]). Meteorolog by tak rychleji ziskal prehled o ocekavané situaci a usetfil by cas
pro studium dalsich dostupnych informaci. Vyuzivat nejnovéjsich poznatku a vysledkia mo-
delovani konvekénich boufi samoziejmé nelze bez neustalého vzdélavani meteorologu v tomto
uzce zaméreném a rychle se rozvijejicim oboru.

Jako jeden z nejvétsich nedostatkl se nam jevi skutecnost, ze meteorolog ve sluzbé nemé
ptrehled o tom, co se v dané oblasti skutecné pravé déje. Chybi jakési zpétnd vazba at uz od
HZS nebo od pozorovateli v terénu. Mozna by byla uzite¢na néjaka forma vymény dat, napf.
komunikace s tzv. stormchasery (Amateur Stormchasing Society, Skywarn apod.). Dalsim
uzitetnym zdrojem aktudlnich informaci by se mohla stat v dnesni dobé stéle se rozsitujici
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sit webovych kamer, sledujici oblohu. A prestoze vzdy budeme o krok za bouikou, dilezita
je komunikace s kraji a hasi¢i i po vyskytu nebezpeéného jevu (bezpecnost zachrannych
akci, zabezpeceni pomoci pro postizené oblasti apod.).Piekazkou v soustfedéni se na danou
situaci, ziskavani aktualnich informaci a sledovani vyvoje meteorologické situace je meteo-
rologim velky tlak v krizovych situacich ze strany médii i jednotlivych ob¢anu v podobé
velkého mnozstvi telefonati. V ramci moznosti by bylo piinosné pti vyskytu vyznacénéjsich
povétrnostnich jevi posilit smény meteorologti bud na CPP nebo RPP.

7Z hlediska SIVS je vydavani vystrah pro jednotlivé kraje praktické pro fungovani IZS, ale
nesikovné pro urceni konkrétni oblasti, kde hrozi vyskyt nebezpecného jevu. Prestoze se ne-
bezpeény jev ocekava jen na malém tzemi urcitého kraje, je barevné oznacen cely kraj. Urcité
zlepseni by proto jisté prinesla tvorba mapek s ocekavanym vyskytem nebezpecnych jevu
nezavisle na administrativnym clenéni naseho statu, nejlépe s vyuzitim pravdépodobnostnich
hodnot jejich vyskytu. Svazujici pro meteorology jsou také pevné dané meze pro vydavani
vystrah ur¢itého stupné na jednotlivé nebezpecné jevy.

V souvislosti s predchozimi zkusenostmi jsou v prubéhu letni sezény 2009 planované zmény
v SIVS, zaméfené mj. také na flexibilitu a pruznost vystrazné sluzby. Meteorologiim se nové
otevira moznost oznacit podle stupné nebezpeci jednotlivé okresy ¢i vyskova pasma v piipadé
uzemnich jevi a konkrétné lokalizovat mista s predpokladanymi nebezpeénymi jevy (vitr,
srazky). Dochédzi k harmonizaci kritérii pro jednotlivé stupné nebezpeci mezi staty Evropy,
budou doplnény chybéjici stupné nebezpeci u vsech nebezpecénych jevi. IVEJ se zméni na
Informaci o vyskytu nebezpecnych jevi IVNJ a vyda se v piipadé, kdy se vyskytne ne-
bezpeény jev jak s extrémnim, tak i s vysokym stupném nebezpeci. Nové se také bude vydavat
predpovéd na dva dny dopiedu a pravidelny vyhled na nésledujici ¢tyii dny pomoci prehledné
tabulky uréené pouze ur¢itym uzivatelum (hasici apod.). Lze ocekavat, ze s témito zménami
celkové naroste pocet vydavanych PVI a IVNJ.
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Z.aver

V této praci byla vénovana pozornost predevsim konvekénim boufim a jejich doprovodnym
jeviim, kde jsme se seznamili také se zédkladnimi metodami predpovédi boutek. Na konkrétnich
bourkovych situacich byly tyto metody ovéreny a soucasné byl popisovan postup predpoveédni
vystrazné sluzby CHMU. Na zdkladé ndmi dostupnych udaju a na konkrétnich piipadech
vyskytu silnych konvekénich jevii na tizemi Ceské republiky roku 2008 jsme zkoumali ispésnost
jejich predpovédi a nastinili jsme moznosti zlepsovani predpovedi konvekénich bouif v Ceské
republice do budoucna. Uvedena problematika dnes predstavuje jeden z nejaktualnéjsich a
nejintenzivnéji studovanych meteorologickych oboru. Rozsitujici se databaze ovérovanych in-
formaci o nasledcich silnych boufi pfinasi stdle nové podnéty k prehodnocovani metodik pro
predpoved konvekce.

Protoze kazdéa synopticka situace je jedinecnd, nelze zavéry z jednotlivych zkoumanych
pripadu zobecnit na vSechny boutrkové udalosti. Co ale mély jednotlivé vysledky spoleéné, byla
nedostatecna prostorova rozlisovaci schopnost globalnich modeli. V nékterych piipadech vsak
presto relativné dobte vystihly oblasti s nebezpecim vyskytu konvekénich bouii. Vzhledem
k moznostem globalnich modelu vSak nelze jejich vysledky porovnavat s modelem lokalnim,
slouzily nam pouze orientacné. Model ALADIN se v nékterych pripadech relativné dobie
vyrovnal s nastrahami predpoveédi konvekce, méné casto situaci dostatec¢né neodhadl. Udaje
z aerologickych métfeni nam slouzili spiSe pro posouzeni aktualnich podminek pocasi v dané
lokalité, protoze dvé aerologické stanice pro celou Ceskou republiku nejsou dostateéné repre-
zentativni. Presto pripad z 25. 6. 2008 dokazal, ze produkty ziskané z aerologického vystupu
jsou plnohodnotné a muzou pomoci v predpovédi nasledujicitho vyvoje pocasi.

Prestoze fyzikalni zdkony, kterymi se priroda fidi, se v prubéhu ¢asu neméni a jejich
princip zustava stejny, neni zadouci predpovidat vyskyt konvekénich boufi tymz zpusobem,
jako v minulosti. CHMU i povetrnostni sluzby ve vétsiné statu svéta neustdle zkvalitnuji
monitoring a systém predpovédi pocasi se zvysSujicim se durazem na varovnou sluzbu pred
nebezpeénymi povétrnostnimi jevy. I pres obrovsky pokrok ve vypocetni technice a v in-
formacnich technologiich, pii predpovédi pocasi stale neni v naSich moznostech predpovidat
extrémni nebezpecné projevy pocasi. Silné konvekéni boute, patfici k velmi ptsobivym fe-
nomenum, stale vice poodhaluji své tajemstvi diky praci mnoha odborniku po celém svéte.
Ale i pres vyznamné zlepseni znalosti o téchto procesech je a stdle bude obtizné tyto jevy
predpovidat s dostateénou presnosti.
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Obrazek 2: Aerologicky vystup ze stanic Praha-Libu$ a Prostéjov ze dne 30. kvétna 12 UTC.
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Obrazek 3: Aerologicky vystup ze stanic Praha-Libu$ a Prostéjov ze dne 31. kvétna 12 UTC.

73



11747
2008053100

/4
iy 211 { ﬁ

&

=
o0
(=1

Obrazek 4: Hodograf vétru ze stanice Prostéjov z 31. 5. 2008 00 UTC. Hodnota veliciny SREH je
nulova, st¥ih vétru je roven 5,33.1073 s

11520
2008053118
20gs 20 !

Obrazek 5: Hodograf vétru ze stanice Praha-Libus z 31. 5. 2008 18 UTC. Hodnota veliciny SREH
-1

i

A

s
=)
=3

je nulové, stiih vétru je roven 2,19.1073 s

7

N



P

11
oo 4= ra

(I
b2

-16

|
ui}

UL
[l el o B
[man e O e

-30
-32
—34

-8

—47

—48

=
Fl
) 4 -I' o o -
B . .
<D T T T T T T T T T T T T T T
[ I 1 | |
e 4= 4= el
R S0 M k1O O

303 hPa Geopetential [gpdm]. Temperatur [Grad €]
Samstag, 31-05-200B 0OG UTC (GFS]  {analyse) () www.wetter3.de

o =3 e 50

Ll O s i H
303 hPa Geopetential [gpdm]. Bodendruck [hPa], relative Topegrophie HEOO—H1080 [gpdm]
Samstag, 31-05-2008 00 UTC (GFS]  {analyss) ©www_wetter3.de
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Init : Thu,29MAY2008 127 Valid: Fri,30MAY2008 18Z
CAPE (J/kg) und Lifted Index (°C)

J/kg

Laten: GFS—Modell des amerfkanischen Wetterdienstes
(C) Wetterzentrale
waw.watterzentrale.de

Obrazek 8: Predpovéd hodnoty CAPE a LI z globalntho modelu GFS pro 30. kvéten 18 UTC,
béh modelu z 29. kvétna 12 UTC

Mnit : Thu, JOMAYZ00E "T5Z Valid: Fri,30MAY2008 182
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&
b

Daten: GFS—Modell des amerikanischen wetterdienstes
[C) Wetterzentrale
www watterrantrala. de

Obrazek 9: Piedpovéd tithodinového thrnu srdzek z globalniho modelu GFS pro 30. kvéten 18
UTC, béh modelu z 29. kvétna 12 UTC

76
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Daten: GFS—Modell des omerikonischen Wetterdienstes

(C) Wetterzentrale
wuww watterrantrale de

Obrazek 10: Piedpovéd hodnoty CAPE a LI z globalniho modelu GFS pro 31. kvéten 18 UTC,
béh modelu z 29. kvétna 12 UTC
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Caten: GFS—Modell des amerikanischan wetterdienstas
(C) Wetierzentrale
www wattarrantrala. da

Obrazek 11: Piedpovéd tithodinového ihrnu srazek z globalniho modelu GFS pro 31. kvéten 18
UTC, béh modelu z 29. kvétna 12 UTC
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Obrazek 12: Predpovéd hodnoty CAPE z globalniho modelu ECMWEF pro 30. kvéten 12 UTC,
béh modelu z 29. kvétna 00 UTC
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Obrazek 13: Predpovéd Sestihodinového tihrnu srézek globalniho modelu ECMWTF pro 30. kvéten
18 UTC, béh modelu z 29. kvétna 00 UTC
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[ECMW/grib//gnd surf/29.5.2008 0:00->31.5.2008 12:00 [+60h]

Obrazek 14: Predpovéd hodnoty CAPE z globalniho modelu ECMWF pro 31. kvéten 12 UTC,
béh modelu z 29. kvétna 00 UTC

636_ECMW
y - ECMW Oblacnost, srazky za 6 h a hladina pfechodu snéhu v dést’ (nikoli nulova izoterma)
g Sat 31 May 2008 18:00 (30 May 2008 00:00 + 42 h)

Obrazek 15: Predpovéd Sestihodinového tihrnu srézek globalniho modelu ECMWTF pro 31. kvéten
18 UTC, béh modelu z 30. kvétna 00 UTC
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Base2008/05/30 00UTC CAPE [J/kg] e
Valid 2008/05/30 16UTC ~
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woodoo Thu Mar 5 12:43:54 2008 [[ICMSHALAD+0016]

Obrazek 16: Piedpovéd hodnoty CAPE z lokdlniho modelu ALADIN pro 30. kvéten 16 UTC

Base 2008/05/30 00UTC srazky [mm/6h)] P
Valid 2008/05/30 18UTC

Obrazek 17: Piedpovéd sestihodinového tihrnu srazek z lokdlniho modelu ALADIN pro 30. kvéten
18 UTC
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Obrazek 18: Piedpovéd hodnoty CAPE z lokdlniho modelu ALADIN pro 31. kvéten 18 UTC
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k

Obrazek 19: Piedpovéd sestihodinového tihrnu srazek z lokdalniho modelu ALADIN pro 31. kvéten

18 UTC
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CENTRAL EUROPEAN LIGHTNING DETECTION NETHORK

LA

Updated: 2008/07/21 22h 12m

Obrazek 21: Celkovy tihrn srdzek za 31. 5. 2008, odhad srazek ziskany kombinaci adjustovanych

radarovych odhadu srazek a srazkomérnych tudaju, tzv. MERGE
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3. cerven 2008
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Obrazek 22: Aerologicky vystup ze stanice Praha-Libus ze dne 3. ¢ervna 12 a 18 UTC.
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Obrazek 23: Hodograf vétru ze stanice Praha-Libus 3. 6. 2008 12 UTC. Hodnota veliciny SREH
je 19 m?.s72, stfih vétru je roven 2,99.1073 s—1.
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Obrazek 24: Hladina AT 500 hPa a teplota z 3. ¢ervna 12 UTC, model GFS
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Dienstag, 03—C0E—-2008 12 UTC (GFS]  {analyss) ©www_wetter3.de

Obréazek 25: Hladina AT 500 hPa, ptizemn{ tlak a RT50), z 3. ¢ervna 12 UTC, model GFS

84



Init : Tue,03JUNZOOS 00Z valid: Tue,03JUN2008 187
CAPE (J/kg) und Lifted Indez (°C)

J/kg

Daten: GFS—Modell des amerikanischen wetterdienstes
(C) Wetterzentrale
www.wetterzentrale.de

Obrazek 26: Piedpovéd hodnoty CAPE a LI z globalnftho modelu GFS pro 3. ¢erven 18 UTC,
béh modelu z 3. ¢ervna 00 UTC

Init : Tue,03JUNZ2008B 00Z Valid: Tue,03JUN2008 15Z
3h—Nds in mm (roi=konvektiv) + 0°—Grenze in m

WP

. f\f}b
e

Daten: GFS—Modell des amerikanischen Wwetterdienstes
[C) Wetterzentrale
www.wetterzentrale.de

Obrazek 27: Piedpovéd tiihodinového ihrnu srazek z globalniho modelu GFS pro 3. ¢erven 15
UTC, béh modelu z 3. ¢ervna 00 UTC
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[ECMW/grib//gnd surf/3.6.2008 0:00->3.6.2008 12:00 [+12h]

Obrazek 28: Piedpovéd hodnoty CAPE z globdlniho modelu ECMWE pro 3. ¢erven 12 UTC,
béh modelu z 3. ¢ervna 00 UTC

636_ECMW
5y - ECMW Oblacnost, srazky za 6 h a hladina pfechodu snéhu v dést’ (nikoli nulova izoterma)
g Tue 03 Jun 2008 12:00 (03 Jun 2008 00:00 + 12 h)

Obrazek 29: Predpovéd Sestihodinového tihrnu sréazek globdlniho modelu ECMWE pro 3. éerven
12 UTC, béh modelu z 3. ¢ervna 00 UTC
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Base2008/06/03 OOUTC E CAPE [J/kg] o

1750

PR
Y
N Al

ol 1500
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& - I
@voodoo Thu Mar 5 12:25:44 2009 [ICMSHALAD+0018]

Obrazek 30: Predpovéd hodnoty CAPE z lokdlntho modelu ALADIN pro 3. éerven 18 UTC

008/06/03 18UTC

Base 2008/06/03 OOUTC 1 srazky [mm/6h]
id2 g

@voodoo Wed Mar 18 10:57:09 2009 [ICMSHALAD+0012 ICMSHALAD+0018]

Obrazek 31: Piedpovéd Sestihodinového tihrnu srézek z lokdlntho modelu ALADIN pro 3. ¢erven
18 UTC
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CENTRAL EUROPEAN LIGHTNING DETECTION NETHORK

a e 2.
;uu:gu__;u u}i’u- - n...

Updated: 2008/07/24 22h 12m

Obrazek 33: Celkovy dhrn srdzek za 3. 6. 2008, odhad srdzek ziskany kombinaci adjustovanych
radarovych odhadii srazek a srazkomérnych udaju, tzv. MERGE

38



25. cerven 2008

PROSTEJCY (11747) 25-06-2008 12 UTC
T T T I T T

PRAGUE-LIBUS (11520) 25-06—2008 18 UTC
T T T
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Obrazek 34: Aerologicky vystup ze stanic Prostéjov a Praha-Libus ze dne 25. ¢ervena 12 a 18
UTC.

11520
2008062518

20

40 20 =

ah

Obrazek 35: Hodograf vétru ze stanice Praha-Libus 25. 6. 2008 18 UTC. Hodnota veliciny SREH
je nulov4, stiih vétru je roven 11,2.1073 s,
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505 hPa Geopotential [gpdm]. Temperatur [Gud 2]
Mittwoch, 25-06—2008B 12 UTC (GFS]  {analyse) ©www,wetter3,de

10200
1020,

50C hPa Geopotential [gpdm]. Bodendruck [hPa], relative Topographie HEQO—H1080 [qpdm]
Mittwooh, 25-0E—200B 12 UTC (GFS]  {analyss) @wwwwetter3 de

Obrazek 37: Hladina AT 500 hPa, piizemn{ tlak a RT39), z 25. ¢ervna 12 UTC, model GFS



2 m Taupunkt [Grad C]
Mittwoch, 25-D6—200B 18 UTC (GFS] {analyse) ©www,wetter3,de

Obrazek 38: Teplota rosného bodu ve 2 m nad zemi z 25. cervna 18 UTC, model GFS

£y

- o N R AR ST LIy - die_Th s :
70C hPa relative Feuchte [%] Isclinien bei 15, 30, 45, 80, 75, 90 % Extrema: t<15%, f>95%
Mittwooh, 25-06-200B 18 UTC (GFS]  {analyss) ©www_wetter3.de

Obrazek 39: Relativni vlhkost v hladiné 700 hPa z 25. ¢ervna 18 UTC, model GFS
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ECMW/grib//gnd surf/25.6.2008 0:00->25.6.2008 18:00 [+18h]

1 10 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400 1750 2250

Obrazek 40: Piedpovéd hodnoty CAPE z globélntho modelu ECMWEF pro 25. ¢erven 18 UTC,
béh modelu z 25. ¢ervna 00 UTC

636_ECMW

ECMW Oblacnost, srazky za 6 h a hladina pfechodu snéhu v dést’ (nikoli nulova izoterma)
7 Thu 26 Jun 2008 00:00 (25 Jun 2008 00:00 + 24 h)

10.0 15.0 20.0 30.0 40.0 60.0 80.0

03 06 10 20 40 6.0

00 0.1

Obrazek 41: Piedpovéd sestihodinového dhrnu srazek globalniho modelu ECMWEF pro 26.
cervenec 00 UTC, béh modelu z 25. ¢ervna 00 UTC
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Base 2008/06/25 OOUTC 17 CAPE [J/kg] oue
alid 2008/06/25 17UTC : ~

7N 2 - —
Thu Mar 5 10:52:28 ICMSHALAD+0017]

Obréazek 42: Predpovéd hodnoty CAPE z lokdlntho modelu ALADIN pro 25. éerven 17 UTC

Base2008/06/25 OOUTC - srazky [mm/6h]
lid 2008/06/26

i 2
@voodoo Wed Mar 18 11:00:50 2009 [ICMSHALAD +0018 ICMSHALAD+0024]

Obrazek 43: Piedpovéd sestihodinového tihrnu srazek z lokdlntho modelu ALADIN pro 26. ¢erven
00 UTC
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CENTRAL EUROPEAN LIGHTNING DETECTION NETHORK

4

Updated: 2008/08/15 22h 12m

Obrazek 45: Celkovy tihrn srdzek za 25. 6. 2008, odhad srdzek ziskany kombinaci adjustovanych
radarovych odhadi srazek a srazkomérnych udaju, tzv. MERGE

94



3. cervenec 2008

PRAGUE-LIBUS (11520) Q3-07-2006 12 UTC PRAGUE-LIBUS (11520) 03-07-2008 18 UTC
s00 T T T T T T I I T T T T
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Obrazek 46: Aerologicky vystup ze stanice Praha-Libus$ ze dne 3. ¢ervence 12 a 18 UTC.
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2008070312
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Obrazek 47: Hodograf vétru ze stanice Prostéjov 3. 7. 2008 12 UTC. Hodnota veliciny SREH je
24 m?.s72, stiih vétru je roven 5,56.1073 s
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E
303 hPa Geopetential [gpdm]. Temperatur [Grad €]
Donnerstag, 03-07—Z00B 12 UTC (GFS]  {analyse) () www.wetter3.de

Obrazek 48: Hladina AT 500 hPa a teplota z 3. ¢ervence 12 UTC, model GFS

""'\-"]-ul_lﬁ 'I'\ 4

o (100

303 hPa Geopetential [gpdm]. Bodendruck [hPa], relative Topegrophie HEOO—H1080 [gpdm]
Donnerstag, 03-07—Z00B 12 UTC (GFS]  {analyss) ©www_wetter3.de

Obréazek 49: Hladina AT 500 hPa, ptizemn{ tlak a RT30, z 3. éervence 12 UTC, model GFS
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ECMW/grib//gnd surf/3.7.2008 0:00->3.7.2008 18:00 [+18h]

1 10 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400 1750 2250

Obrazek 50: Piedpovéd hodnoty CAPE z globalntho modelu ECMWTF pro 3. éervenec 18 UTC,
béh modelu z 3. ¢ervence 00 UTC

636_ECMW
ECMW Oblacnost, srazky za 6 h a hladina pfechodu snéhu v dést’ (nikoli nulova izoterma)

Fri 04 Jul 2008 00:00 (03 Jul 2008 00:00 + 24 h)
/ . N Y ‘ .~ - N
¥ a b4 I

[0}

[ T

00 01 03 06 10 2.0 40 6.0 10.0 150 20.0 30.0 40.0 60.0 80.0

Obrazek 51: Predpovéd Sestihodinového thrnu srazek globalntho modelu ECMWTE pro 4. éervenec
00 UTC, béh modelu z 3. éervence 00 UTC
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Base2008/07/03 OOUTC iE] CAPE [J/kg] one

2000

1250

1000

J 500

S
@voodoo Thu Mar 5 11:13:17 2009 ICMSHALAD+0018]

Obrazek 52: Predpovéd hodnoty CAPE z lokdlntho modelu ALADIN pro 3. ¢ervenec 18 UTC

Base2008/07/03 OOUTC - srazky [mm/6h] oo

'}
@voodoo Wed Mar 18 11:01:48 2009 [ICMSHALAD+0018 ICMSHALAD+0024]

Obrazek 53: Predpovéd sestihodinového thrnu srézek z lokalnfho modelu ALADIN pro 4. éervenec
00 UTC
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EUROPEAN LIGHTNING DETECTION NETHORK

Ine

Updated: 2008/08/23 22h 13m|

Obrazek 55: Celkovy thrn srazek za 3. 7. 2008, odhad srdzek ziskany kombinaci adjustovanych
radarovych odhadu srédzek a srdazkomérnych udaju, tzv. MERGE
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13. ¢ervenec 2008

PRAGUE-LIBUS (115200 13-07-2008 12 UTC PROSTEJOY (11747) 13-07-2008 12 UTC
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Obrazek 56: Aerologicky vystup ze stanic Praha-Libus a Prostéjov ze dne 13. ¢ervence 12 UTC.

11520

2008071312 }
—\\5\\

Obrazek 57: Hodograf vétru ze stanice Praha-Libus 13. 7. 2008 12 UTC. Hodnota veliciny SREH
je 349 m?.s72, stiih vétru je roven 5,89.1073 s,
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303 hPa Geopetential [gpdm]. Temperatur [Grad €]

Senntag, 13-07-2038 12 UTC (GFS]  {analyse) () www.wetter3.de

Obrazek 58: Hladina AT 500 hPa a teplota z 13. ¢ervence 12 UTC, model GFS

303 hPa Geopetential [gpdm]. Bodendruck [hPa], relative Topegrophie HEOO—H1080 [gpdm]
Sonntag, 13-07-2008 12 UTC (GFS]  {analyss) ©www_wetter3.de

Obrézek 59: Hladina AT 500 hPa, ptizemn{ tlak a RT3, z 13. éervence 12 UTC, model GFS
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Init : Sun,13JULZ008 00Z valid: Sun,13JUL2008 152
CAPE (J/kg) und Lifted Indez (°C)

J/kg

Daten: GFS—Modell des amerikanischen wetterdienstes
(C) Wetterzentrale
www.wetterzentrale.de

Obrazek 60: Predpovéd hodnoty CAPE a LI z globalniho modelu GFS pro 13. ¢ervenec 15 UTC,
béh modelu z 13. ¢ervence 00 UTC

Init : Sun,13JUL2008 00Z Valid: Sun,13JUL2008 152
3h—Nds in mm (roi=konvektiv) + 0°-Grenze in m

A

Y .
Daten: GFS—Modell des amerikanischen Wwetterdienstes

[C) Wetterzentrale
www.wetterzentrale.de

Obrazek 61: Predpovéd tifthodinového tihrnu srdzek z globalniho modelu GFS pro 13. &ervenec
15 UTC, béh modelu z 13. ¢ervence 00 UTC
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ECMW/grib//gnd surf/13.7.2008 0:00->13.7.2008 15:00 [+15h]
77 -

1 10 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400 1750 2250

Obrazek 62: Piedpovéd hodnoty CAPE z globalniho modelu ECMWF pro 13. éervenec 15 UTC,
béh modelu z 13. ¢ervence 00 UTC

636_ECMW
za 6 h a hladina prechodu snéhu v dést’ (nikoli nulova izoterma)
Sun 13 Jul 2008 18:00 (13 Jul 2008 00:00 + 18 h)

: i
7L

00 01 03 06 10 2.0 40 6.0 10.0 150 20.0 30.0 40.0 60.0 80.0

Obrazek 63: Piedpovéd sSestihodinového dhrnu srézek globalniho modelu ECMWEF pro 13.
cervenec 18 UTC, béh modelu z 13. éervence 00 UTC
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Base2008/07/13 00UTC CAPE [J/kg]

Valid 2008/07/13 16UTC
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@voodoo Thu Mar 5 11:38:03 2009 [ICMSHALAD+0016]

Obréazek 64: Predpovéd hodnoty CAPE z lokdlntho modelu ALADIN pro 13. éervenec 16 UTC

Base 2
lid2

Obrazek 65: Piedpovéd Sestihodinového thrnu srdzek z lokdlniho modelu ALADIN

¢ervenec 00 UTC

@voodoo Wed Mar 18 11:02:58 2009 [ICMSHALAD+0018 ICMSHALAD+0024]
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CENTRAL EUROPEAN LIGHTNING DETECTION NETHORK

Updated: 2008/09/02 22h ddm|

Obrazek 67: Celkovy uhrn srdzek za 13. 7. 2008, odhad srézek ziskany kombinaci adjustovanych
radarovych odhadu srédzek a srazkomérnych udaju, tzv. MERGE
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