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1.2.1 Bouřky frontálńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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3.2.3 Systémy detekce a lokalizace blesk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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3.3.3 Numerický předpovědńı model GFS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

ii
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pro konkrétńı oblast. Jsou zde zahrnuty poznatky o možnostech předpovědi silné konvekce
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Úvod

Počaśı odpradávna doprováźı člověka a velmi ovlivňuje jeho každodenńı život. Je proto
přirozené, že jevy odehrávaj́ıćı se v zemské atmosféře vždy upoutávaly lidskou mysl a brzy
se staly předmětem nikdy nekonč́ıćıho bádáńı. Bouřky jako výrazné nebezpečné povětrnostńı
jevy patř́ı neustále k oněm projev̊um počaśı, které přitahuj́ı pozornost celé řady meteorolog̊u
i široké veřejnosti. Silná konvekce s sebou může přinést nebezpeč́ı ve formě silných bouř́ı do-
provázených př́ıvalovými srážkami, krupobit́ım, prudkými nárazy větru, až extrémně silnými
výstupnými a sestupnými proudy, tornády nebo výraznou elektrickou aktivitou. Každý rok
zp̊usobuje značné škody v podobě lokálńıch povodńı z př́ıvalových srážek, poškozeńı úrody
nebo majetku krupobit́ım a silným větrem, který často p̊usob́ı problémy také v silničńı,
železničńı i letecké dopravě a zaměstnává hasičské záchranné sbory.

Z hlediska bezpečnosti se proto nab́ıźı otázka, zda je předpovědńı meteorologická služba,
využ́ıvaj́ıćı poznatk̊u dynamické i synoptické meteorologie, schopna rozlǐsit den s potenciálńım
nebezpeč́ım silné konvekce ode dne s běžnými bouřkami bez vážněǰśıch následk̊u. Jestli je
možné vymezit prostor a dobu výskytu nebezpečných jev̊u a včas vydat výstrahu, která může
alespoň z části zamezit význačným škodám či ztrátě na životech. Český hydrometeorolo-
gický ústav je pověřenou organizaćı pro výkon výstražné služby před nebezpečnými meteo-
rologickými a hydrologickými jevy. K naplněńı tohoto úkolu mu slouž́ı Systém integrované
výstražné služby SIVS.

Důvodem k výběru tohoto tématu diplomové práce nebyla jen fascinace konvekčńımi
bouřemi, jejich strukturou, rozmanitost́ı a obrovskou př́ırodńı silou bud́ıćı respekt. Ćılem
diplomové práce bylo přehledně shrnout poznatky o možnostech předpovědi silné konvekce
na základě přečtené odborné literatury a na konkrétńıch př́ıpadech výskytu silných bouřek
v roce 2008 zhodnotit úspěšnost současných metod s ohledem na praktické využit́ı ve výstraž-
ném systému. Účelem bylo také zhodnotit celkovou úspěšnost předpověd́ı bouřek v roce 2008
v předpovědńı službě ČHMÚ.

V prvńı kapitole jsou rozepsány všeobecné poznatky o podmı́nkách pro vznik bouřek
z hlediska synoptické situace a z hlediska stability ovzduš́ı. V kapitole druhé se seznamujeme
s dynamikou konvekčńıho oblaku a s klasifikaćı konvekčńıch bouř́ı podle jejich struktury. Jsou
zde jednotlivě rozebrány také doprovodné jevy bouř́ı. Základńı metody předpovědi bouřek,
jejich možnosti, výhody i nevýhody, jsou uvedeny v kapitole 3. Čtvrtá kapitola nás seznamuje
s vydáváńım výstrah na nebezpečné povětrnostńı jevy a se Systémem integrované výstražné
služby. V kapitole 5 je popsáno pět konkrétńıch bouřkových př́ıpad̊u, které se vyskytly v České
republice v letńı polovině roku 2008. V př́ıloze se nacházej́ı obrázky nejlépe dokumentuj́ıćı
popsanou situaci, na přiloženém CD jsou pak uvedena všechna použitá data a materiály, které
jsme měli k dispozici. Kapitola šestá pak celkově hodnot́ı námi zkoumanou bouřkovou sezónu.

v



Seznam zkratek a symbol̊u

BRN
”
bulk“ Richardsonovo č́ıslo (Bulk Richardson Number)

BWER uzavřená oblast sńıžené radiolokačńı odrazivosti (Bounded Weak
Echo Region)

CAPE konvekčńı dostupná potenciálńı energie (Convective Available
Potential Energy)

Cb Cumulonimbus
CIN konvekčńı zábrana, útlum (Convective INhibition)

CPP Centrálńı předpovědńı pracovǐstě ČHMÚ
Cu Cumulus

ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav
ECMWF Evropské centrum pro střednědobou předpověd’ počaśı

(European Center for Medium range Weather Forecasting)
EUMETNET Sdružeńı evropských meteorologických služeb (The Network

of European Meteorological Services)
EUMETSAT Evropská organizace pro využit́ı meteorologických družic (European

Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites)
HHO horńı hranice oblačnosti
HNV hladina nulového vztlaku (Equilibrium Level)
HVK hladina volné konvekce (Level of Free Convection)
IVEJ informace o výskytu extrémńıch jev̊u
KKH konvekčńı kondenzačńı hladina (Convective Condensation Level)
MAX Z 3D pole maximálńı radiolokačńı odrazivosti s bočńımi pr̊uměty
MCS mezosynoptický konvekčńı systém (Mesoscale Convectice System)
MSG družice Meteosat druhé generace (Meteosat Second Generation)
NWP numerická předpověd’ počaśı (Numerical Weather Prediction)

OMP Odděleńı meteorologických předpověd́ı ČHMÚ
PVI předpovědńı výstražná informace

RPP Regionálńı předpovědńı pracovǐstě ČHMÚ
SELČ středoevropský letńı čas
SIVS Systém integrované výstražné služby
SREH helicita vztažená k bouři (Storm Relative Helicity)
UTC koordinovaný světový čas (Universal Time Coordinated)
VKH výstupná kondenzačńı hladina (Lifting Condensation Level)
WMO Světová meteorologická organizace (World Meteorological

Organization)
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B archimedovská vztlaková śıla
γ lokálńı vertikálńı gradient teploty
γa suchoadiabatický gradient
γs nasyceně adiabatický gradient
g t́ıhové zrychleńı
T

′
teplota vzduchové částice

Te teplota okolńıho vzduchu
Θ potenciálńı teplota
Θe adiabatická ekvivalentńı potenciálńı teplota
ω relativńı vorticita
Z radiolokačńı odrazivost
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Kapitola 1

Bouřka, klasifikace bouřek a podmı́nky
vzniku

1.1 Pojem bouřka versus bouře

Bouřka je podle [12] definována jako soubor elektrických, optických a akustických jev̊u v at-
mosféře, které vznikaj́ı mezi oblaky druhu Cumulonimbus (Cb) navzájem nebo mezi těmito
oblaky a zemı́. Cb bývá nazýván bouřkovým oblakem - bouřky se vyskytuj́ı jen u tohoto druhu
oblaku (avšak výskyt Cb neńı jedinou podmı́nkou pro rozvoj bouřkové činnosti). Bouřka bývá
doprovázena mnoha nebezpečnými meteorologickými jevy jako jsou prudké nárazy větru, silné
výstupné a sestupné pohyby, vydatné srážky, krupobit́ı či tornáda (podrobněji viz část 2.3).
Ve středńıch zeměpisných š́ı̌rkách se bouřka na pevnině vyskytuje nejčastěji v létě, v zimě je
vzácná.

Většinou docháźı k záměně nebo k zjednodušenému či nepřesnému použit́ı pojmů bouřka
a bouře, nejedná se však o stejný př́ırodńı úkaz. Konvekčńı bouře je souhrnným označeńım
jev̊u vázaných na konvekčńı oblačnost druhu Cb, která je doprovázena např. právě výskytem
bouřky [12]. Pojem bouřka vycháźı z meteorologických pozorováńı na pozemńıch stanićıch a
je zaměřený na elektrickou aktivitu konvekčńı bouře. I v této práci budeme použ́ıvat běžně
zažité termı́ny, z kontextu však bude zřejmé, zda-li se jedná o bouři či bouřku.

1.2 Podmı́nky pro vznik bouřek z hlediska synoptické

situace

Z hlediska synoptické situace děĺıme bouřky na frontálńı a nefrontálńı. V následuj́ıćım textu
kapitoly 1.2 vycháźıme předevš́ım z Meteorologického slovńıku [12] vydaného roku 1993. Ta-
kovéto děleńı bouřek se však v dnešńı době př́ılǐs nepouž́ıvá, sṕı̌se se setkáme s děleńım bouř́ı
podle jejich struktury (viz část 2.2).

1.2.1 Bouřky frontálńı

Frontálńı bouřka je taková, která se vyskytuje v oblasti atmosférické fronty a postupuje s ńı.
Vzniká zpravidla na studené frontě nebo studené okluzi, méně často na teplé frontě. Může se
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objevit v každé denńı i ročńı době. Podle [12] se rozlǐsuj́ı následuj́ıćı typy bouřek:

Bouřka studené fronty vzniká na čele studené fronty, kde prob́ıhá intenzivńı vytlačováńı
teplého vzduchu vzh̊uru před přitékaj́ıćım studeným vzduchem. Č́ım je teplý vzduch
s instabilńım teplotńım zvrstveńım vlhč́ı, t́ım se vyv́ıjej́ı mohutněǰśı Cb. Bouřky stu-
dené fronty často prováźı vydatné srážky, krupobit́ı a silné nárazy větru. Mohou se
vyskytnout nad libovolným terénem v kteroukoliv denńı dobu, nejintenzivněǰśı však
bývaj́ı v odpoledńıch hodinách a v členitém terénu. Mohou být uspořádány do pásu
podél frontálńıho rozhrańı v délce i několika stovek kilometr̊u. Vzhledem k častému
výskytu extrémńıch jev̊u provázených prudkým ochlazeńım je na jejich výskyt a vývoj
soustředěna velká pozornost v povětrnostńı službě.

Zimńı bouřka je u nás ř́ıdce se vyskytuj́ıćı jev v zimńım obdob́ı (prosinec až únor), spojený
nejčastěji s přechodem rychle postupuj́ıćı výrazné studené nebo podružné studené fronty.
Při zimńıch bouřkách zaznamenáváme obvykle jen jeden až dva silné výboje blesk̊u,
provázené převážně náhlým ześıleńım větru a silným sněžeńım. Nad oceány se zimńı
bouřky vyskytuj́ı častěji.

Bouřka teplé fronty vzniká vždy před čarou fronty. K jej́ımu vzniku je nutným předpo-
kladem alespoň podmı́něná instabilita atmosféry v teplém vzduchu, existence výstup-
ných pohyb̊u podél frontálńıho rozhrańı a radiačńı ochlazováńı horńıch vrstev frontálńı
oblačnosti, které má za následek r̊ust instability. Bouřka teplé fronty se u nás nevysky-
tuje př́ılǐs často.

1.2.2 Bouřky uvnitř vzduchové hmoty

Bouřka nefrontálńı, neboli bouřka uvnitř vzduchové hmoty, se vyskytuje v instabilńı vzdu-
chové hmotě a neńı spojena s atmosférickou frontou. Vzniká zejména následkem termické
konvekce v mı́stech př́ıznivých pro rychlé oteplováńı velkých objemů vzduchu, např. v něk-
terých částech horských oblast́ı nebo kopcovitých terén̊u, v pr̊umyslových oblastech a nad
velkými zastavěnými plochami. Nefrontálńı bouřky bývaj́ı také d̊usledkem uspořádané kon-
vekce.

Kvazifrontálńı bouřka patř́ı mezi bouřky ve studené instabilńı vzduchové hmotě. Souviśı
s uspořádanou konvekćı. Kvazifrontálńı bouřky zpravidla vytvářej́ı pásy a svými pro-
jevy se podobaj́ı bouřkám studené fronty. Postup kvazifrontálńıch bouřek je rychlý, cca
50 km/h. Trvaj́ı krátce, na daném mı́stě se opakuj́ı často i několikrát za den. Mohou
vznikat již v dopoledńıch hodinách, odpoledne zesiluj́ı, k večeru a během noci slábnou.
Nejčastěji se vyskytuj́ı v jarńım obdob́ı. Můžeme mezi ně zařadit také bouřky, které se
tvoř́ı na čarách instability.

Advekčńı bouřka se tvoř́ı v oblasti studené advekce za studenou frontou. Jej́ı vznik je
podmı́něn existenćı absolutńı instability atmosféry alespoň do výšky kondenzačńı hla-
diny a podmı́něnou instabilitou atmosféry do výšky alespoň 4 až 6 km.

Konvekčńı bouřka je bouřka uvnitř instabilńı vzduchové hmoty, jej́ıž rozhoduj́ıćı př́ıčinou
je termická konvekce vzniklá následkem nerovnoměrného ohř́ıváńı zemského povrchu.
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Vyskytuje se v době denńıho teplotńıho maxima za pěkného teplého počaśı a má výlučně
lokálńı charakter. Může být velmi intenzivńı s velkým počtem blesk̊u, se silným deštěm,
popř. krupobit́ım. Rychlost jej́ıho postupu je malá, cca 5 až 15 km/h.

Orografická bouřka je spojena se ześıleńım konvekce vlivem orografie, zejména termické
konvekce nad osluněnými svahy. Vznik orografické bouřky ovlivňuj́ı dále výstupná prou-
děńı na návětř́ı, konvergence horských a údolńıch větr̊u, zvýšená mechanická turbulence
vedoućı za vhodných podmı́nek ke vzniku spontánńı konvekce a zpravidla vyšš́ı vlhkost
vzduchu v horských oblastech.

1.3 Podmı́nky pro vznik bouřek z hlediska stability

ovzduš́ı

Takovými podmı́nkami nazýváme termodynamické a dynamické charakteristiky atmosféry,
které maj́ı vliv na vývoj konvekčńıch oblak̊u. Vývoj konvekčńı oblačnosti je spojen s existenćı
plošně omezených výstupných i kompenzačńıch sestupných proud̊u vzduchu v atmosféře, je-
jichž vertikálńı rychlost je řádu jednotek až deśıtek metr̊u za sekundu. Vznik kupovitých ob-
lak̊u tedy podmiňuje existence procesu vyvolávaj́ıćıho vznik výstupných konvekčńıch pohyb̊u,
který je prvńım impulsem pro jejich daľśı vývoj. Daľśım předpokladem je takový vertikálńı
profil teploty a vlhkosti v troposféře, jenž dále podporuje zrychleńı vzniklého výstupného
proudu, přičemž vzduch proud́ıćı vzh̊uru je dostatečně teplý a vlhký, aby zajistil př́ısun vody
potřebné pro vývoj oblaku [9].

Proces, při němž se vyv́ıjej́ı vzestupné a sestupné pohyby vzduchu, nazýváme atmosféric-
kou konvekćı. Představuje d̊uležitý mechanismus vertikálńı výměny tepla a vlhkosti v tro-
posféře i spodńı stratosféře. Atmosférická konvekce je zp̊usobena archimedovskými vztla-
kovými silami, které vznikaj́ı následkem horizontálńıch teplotńıch nehomogenit v atmosféře
nebo při obtékáńı r̊uzných orografických překážek, na frontálńıch plochách či v d̊usledku pro-
storově proměnné drsnosti zemského povrchu [12]. Śıla vztlaku B přisṕıvá k vertikálńımu
zrychleńı vzduchové částice a můžeme ji vyjádřit vztahem

B ≡ g
T

′ − Te

Te

, (1.1)

ve kterém g představuje t́ıhové zrychleńı, T
′

je teplota uvažované vzduchové částice a Te

teplota jej́ıho okoĺı. V závislosti na daných podmı́nkách může vztlak nabývat jak kladných,
tak záporných hodnot [3].

Výstupné konvekčńı pohyby souvisej́ı s vertikálńım rozložeńım hustoty vzduchu, kdy vztla-
ková śıla p̊usob́ı směrem vzh̊uru na daný objem vzduchu, jehož hustota je menš́ı než hustota
v jeho okoĺı. Stoupaj́ıćı vzduch se potom vlivem poklesu atmosférického tlaku s výškou rozṕıná
a ochlazuje. Pokles teploty vystupuj́ıćıho vzduchu je spojen s poklesem hodnoty napět́ı na-
syceńı vodńı párou, relativńı vlhkost ve vystupuj́ıćım vzduchu tedy roste. Nedosáhne-li stou-
paj́ıćı vzduch stavu nasyceńı vodńı párou, hovoř́ıme o bezoblačné nebo též suché konvekci.
Meteorologicky významněǰśı jsou však konvekčńı pohyby, při nichž je dosaženo nasyceńı vzdu-
chu vodńı párou a docháźı tak k vývoji kupovité konvekčńı oblačnosti. V tomto př́ıpadě
použ́ıváme pojem vlhká nebo oblačná konvekce [9].
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Stabilitńı podmı́nky v atmosféře, neboli charakteristiky r̊uzných druh̊u teplotńıho zvrst-
veńı, ovlivňuj́ı rozvoj vertikálńıch pohyb̊u a intenzitu vertikálńıho promı́cháváńı vzduchu.
Hodnoceńı stabilitńıch podmı́nek v atmosféře lze provádět např. metodou částice, metodou
vrstvy či metodou vtahováńı (podrobněji viz [6, 9, 19]). V následuj́ıćım textu uvažujeme
kritéria, která určuj́ı stabilitńı podmı́nky ve vztahu k chováńı suché vzduchové částice1.
Předpokládáme také, že atmosféra je ve stavu hydrostatické rovnováhy.

Mı́rou teplotńıho zvrstveńı ovzduš́ı je tzv. lokálńı vertikálńı gradient teploty γ defi-
nován vzorcem

γ = −∂T

∂z
, (1.2)

kde T představuje teplotu vzduchu a z je výška [6]. Porovnáńım vertikálńıho teplotńıho gra-
dientu γ a suchoadiabatického gradientu γa (v nenasyceném vzduchu) nebo nasyceně adia-
batického gradientu γs (v nasyceném vzduchu) lze zjistit, zda se jedná o teplotńı zvrstveńı
atmosféry stabilńı, indiferentńı či instabilńı (labilńı). Kritéria vertikálńı stability můžeme
vyjádřit následuj́ıćımi relacemi:

• γ > γa > γs . . . absolutně instabilńı zvrstveńı, tj. instabilńı stav atmosféry pro nena-
sycený i nasycený vzduch,

• γ = γa > γs . . . indiferentńı zvrstveńı vzhledem k nenasycenému vzduchu a instabilńı
zvrstveńı pro nasycený vzduch,

• γa > γ > γs . . . podmı́něně instabilńı zvrstveńı, tj. instabilńı v̊uči nasycenému a stabilńı
pro nenasycený vzduch,

• γa > γ = γs . . . stabilńı zvrstveńı v̊uči nenasycenému vzduchu a indiferentńı vzhledem
k nasycenému vzduchu,

• γa > γs > γ . . . absolutně stabilńı zvrstveńı, tj. stabilńı stav atmosféry pro nenasycený
i nasycený vzduch.

Obdobná kritéria lze zapsat prostřednictv́ım potenciálńı teploty Θ v nenasyceném vzduchu
a adiabatické ekvivalentńı potenciálńı teploty Θe v nasyceném vzduchu (viz např. [6, 9]). Při
stabilńım zvrstveńı se vertikálńı pohyby v atmosféře a promı́cháváńı vzduchu tlumı́, naopak
při instabilńım teplotńım zvrstveńı může malý počátečńı impuls vést k rozvoji významných
vertikálńıch pohyb̊u [6]. Instabilita atmosféry vytvář́ı podmı́nky pro konvekci v atmosféře,
pro intenzivńı promı́cháváńı vzduchové hmoty, vertikálńı přenos hybnosti, tepla, vodńı páry
a r̊uzných př́ıměśı. K př́ıčinám vzniku instability obecně patř́ı vertikálně nerovnoměrná ad-
vekce ve vzduchové hmotě či přehř́ıváńı zemského povrchu slunečńım zářeńım. Ve vrstvách
oblačnosti se může instabilita vyv́ıjet např. p̊usobeńım vyzařováńı na jejich horńı hranici [12].

Vlastnosti stoupaj́ıćıho oblačného vzduchu se však lǐśı od vlastnost́ı adiabaticky izolo-
vané vzduchové částice. V systémech oblačného měř́ıtka neńı možné dodržet předpoklad hyd-
rostatické rovnováhy. Nav́ıc u všech konvekčńıch oblak̊u docháźı v r̊uzných partíıch oblaku

1Vzduchovou částićı nazýváme určitý objem vzduchu, který je dostatečně velký na to, abychom mohli
zanedbat jeho molekulovou strukturu a zároveň natolik malý, že v každém okamžiku můžeme uvnitř něj
zanedbat prostorové změny hodnot meteorologických prvk̊u [6]. Jeho pohyb nevyvolává v okolńım vzduchu
kompenzačńı pohyby a při svém přemı́stěńı se nemı́śı s okoĺım. Tlak vzduchu v částici se okamžitě přizp̊usobuje
tlaku vzduchu v jej́ım okoĺı. Chováńı vzduchové částice je určeno adiabatickými procesy [9].
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k promı́cháváńı oblačného vzduchu se vzduchem v jeho okoĺı. Tato výměna má vliv nejen na
teplotu a vlhkost vystupuj́ıćıho vzduchu, ale měńı i jeho hybnost a snižuje jeho vztlak. Me-
todu vtahováńı, která výše zmı́něnou skutečnost bere v úvahu, lze proto s dobrými výsledky
využ́ıt při určováńı výšky vrchol̊u konvekčńıch oblak̊u (podrobněji viz [6, 9]).

Rozš́ı̌reńım úvah o vertikálńı teplotńı stabilitě je tzv. symetrická instabilita atmosféry,
kdy posuzujeme stabilitu vzduchové částice vzhledem k šikmému vychýleńı z rovnovážné po-
lohy. Kromě vertikálńıho teplotńıho zvrstveńı ř́ızeného silou archimedovského vztlaku je tedy
třeba uvažovat i vliv horizontálńıho silového p̊usobeńı a posoudit inerčńı stabilitu částice [9].
Potenciálńı či konvekčńı instabilita atmosféry studuje změnu stability, k ńıž docháźı při
vertikálńım adiabatickém přemı́stěńı celé horizontálńı vrstvy vzduchu. Podmı́nky potenciálńı
stability jsou d̊uležité v př́ıpadě labilizace dané, p̊uvodně stabilńı, vzduchové vrstvy při jej́ım
vertikálńım přemı́stěńı (např. orograficky podmı́něném) nebo při sestupných pohybech velmi
stabilńıch vrstev a vzniku inverze sesedáńım (subsidence). Původně indiferentńı zvrstveńı
z̊ustává při vertikálńıch přesunech nenasycených vzduchových vrstev zachováno. Potenciálńı
stabilita se tedy může projevit jako účinný mechanismus např. při vzniku oblak̊u v hornatém
terénu nebo u velkých konvekčńıch systémů (viz část 2.2.4) [9].
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Kapitola 2

Konvekčńı bouře

Konvekčńı bouře nad pevninou představuj́ı jeden z nejd̊uležitěǰśıch povětrnostńıch prvk̊u
v teplé polovině roku. Jak je uvedeno v [9], termı́n konvekčńı bouře označuje souhrn kon-
vekčńıch proces̊u a jev̊u, jež prob́ıhaj́ı při vývoji vertikálně mohutných srážkových konvekčńıch
oblak̊u druhu Cb. Ty mohou nabývat nejr̊uzněǰśıch forem.

2.1 Konvekčńı oblak a jeho dynamika

Konvekčńı oblaky vznikaj́ı nebo jsou modifikovány konvekćı. Mezi typické zástupce patř́ı
oblaky druhu Cumulus a Cumulonimbus [12]. Vyv́ıjej́ı se v prostřed́ı s podmı́něně instabilńım
teplotńım zvrstveńım. Výstupná rychlost v těchto oblaćıch je mnohem větš́ı a vývoj sráž-
kových částic prob́ıhá mnohem rychleji než u srážkových vrstevnatých oblak̊u. Výrazně se
lǐśı také z hlediska vněǰśıho vzhledu, horizontálńıho rozsahu a relativńı d̊uležitosti r̊uzných
mikrofyzikálńıch proces̊u. Základna konvekčńıch oblak̊u lež́ı ve spodńım oblačném patře, jejich
vrcholky mohou přesahovat výšku 15 km, v některých př́ıpadech tedy pronikaj́ı tropopauzou
do spodńı stratosféry. Výstupné proudy v Cb dosahuj́ı rychlost́ı řádově 10 m.s−1, typické
hodnoty vodńıho obsahu se pohybuj́ı mezi 1,5 až 4,5 g.m−3, někdy i v́ıce [9].

V našich zeměpisných š́ı̌rkách je bouřkový oblak z mikrostrukturálńıho hlediska vždy
smı́̌seným (přinejmenš́ım ve svých středńıch partíıch). V bĺızkosti spodńı základny většinou
obsahuje pouze vodńı kapičky, zat́ımco jeho vrcholky maj́ı často charakter čistě ledového ob-
laku. Společná existence ledových částic a kapek přechlazené vody ve značné části celkového
objemu Cb umožňuje vznik intenzivńıho vypadáváńı srážek a zřejmě podmiňuje i projevy
bouřkové elektřiny [1].

Působeńım nehydrostatických tlakových sil vzniká uvnitř oblaku prouděńı s gradienty
rychlosti prouděńı o r̊uzném směru a velikosti. Dı́ky změnám v rychlosti prouděńı vznikaj́ı v́ıry,
jejichž rozměry řádově odpov́ıdaj́ı charakteristickým rozměr̊um oblaku. Při popisu prouděńı
v oblaku a jeho okoĺı můžeme využ́ıt koncept vorticity prouděńı [9]. Vorticita neboli v́ırnatost
je vektorová veličina, která charakterizuje v́ı̌rivou strukturu prouděńı dané tekutiny. V dyna-
mické meteorologii se většinou uvažuj́ı v́ıry synoptického měř́ıtka s přibližně vertikálńı osou
[6]. Pro dynamiku mohutných konvekčńıch oblak̊u je však nutno brát v úvahu tř́ırozměrné
pole prouděńı a tedy i všechny tři složky vektoru relativńı vorticity ω [9]

ω = 5× v = iη + jζ + kξ, (2.1)
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která je dána rotaćı vektoru rychlosti prouděńı v, jednotkové vektory ve směru os kartézského
systému souřadnic x, y, z jsou označeny i, j, k a η, ζ, ξ jsou př́ıslušné složky vektoru re-
lativńı vorticity ve směru těchto os. Kolem vystupuj́ıćı nebo sestupuj́ıćı vzduchové částice
vzniká prstenec horizontálńı vorticity, který souviśı se symetrickým horizontálńım gradien-
tem śıly vztlaku a je jedńım z d̊uležitých a zaj́ımavých krok̊u vývoje výřivých pohyb̊u v kon-
vekčńım oblaku. Vorticita má významný vliv také na strukturu konvekčńıch bouř́ı. Na obr.
2.1 můžeme vidět př́ıpad, kdy se horizontálńı v́ırová trubice spojená s konvekčńım oblakem
od horizontály odklońı. Část rotace tak źıskává vertikálńı složku, jež se potom může projevit
např. v nálevkovitém oblaku nebo tornádech [9].

Obrázek 2.1: Schématické znázorněńı transformace horizontálńı vorticity prostřed́ı na vertikálńı
vorticitu v oblaku (upraveno dle [3] a [9]). Oblak se v tomto př́ıpadě vyv́ıj́ı v západńım prouděńı,
kde jeho rychlost roste s výškou a neměńı směr. Vertikálńı profil rychlosti znázorněný na obrázku
odpov́ıdá prouděńı relativně k pohybuj́ıćımu se oblaku. Černé šipky vyznačuj́ı prouděńı vzduchu re-
lativně k bouři. Horizontálńı vorticita okolńıho vzduchu je znázorněna liníı v severojǐzńım směru,
která lež́ı vně oblaku a jej́ı̌z rotace je vyznačena kruhovými šipkami. Při interakci s výstupným prou-
dem v oblaku docháźı k náklonu linie s horizontálńı vorticitou ve smyslu vyznačeném na obrázku.
Vzniká tak dvojice oblast́ı vertikálńı vorticity s opačnou orientaćı. Barevné šipky potom ukazuj́ı směr
vynuceného výstupu a sestupu vzduchu.

Při vzniku konvekčńı oblačnosti a při jej́ım následném formováńı tedy hraj́ı podstatnou
roli změny vektoru větru s výškou. Maj́ı vliv na strukturu bouřkových systémů, mı́ru jejich
organizovanosti a délku trváńı [15]. Existuj́ı dva základńı mechanismy, kterými může vertikálńı
střih větru p̊usobit na vývoj konvekčńıch oblak̊u. Prvńı se vztahuje ke schopnosti takové
interakce výstupného proudu v konvekčńım oblaku s okolńım střihem větru (viz obr. 2.1),
že docháźı k vývoji supercelárńı bouře (viz část 2.2.3). Druhý z nich souviśı se schopnost́ı
gust fronty vyvolávat vznik nových buněk (obr. 2.2 a část 2.2.2). Oba tyto mechanismy jsou
silně nelineárńı. Vliv vertikálńıho střihu větru může být r̊uzný, muśıme jej brát v úvahu také
v souvislosti s velikost́ı hodnoty CAPE (viz část 3.1.1) [9]. Výukový program COMET [37]
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se mj. zabývá právě problémem modelováńı vlivu vertikálńıho střihu větru a veličiny CAPE
na vývoj a strukturu konvekčńıch bouř́ı.

Obrázek 2.2: Vliv vertikálńıho střihu větru a výtoku chladného vzduchu na vývoj nového
výstupného proudu (upraveno dle [3] a [9]). Výstupný proud je na schématu reprezentován černou
šipkou. Gust fronta je znázorněna frontálńım symbolem a ohraničuje výtok chladného vzduchu z jiné
bouře. Vertikálńı profil větru je zobrazen v pravé části schématu. Kruhové šipky se znaménkem plus
nebo minus znázorňuj́ı směr rotace horizontálńı vorticity. a) Vertikálńı střih větru přisṕıvá ke kladné
horizontálńı vorticitě a výstupný proud se nakláńı. b) Cirkulace generovaná výtokem chladného vzdu-
chu kompenzuje p̊usobeńı střihu větru a výstupný proud se vyv́ıj́ı vertikálně. c) P̊usobeńım gust fronty
zač́ıná převažovat záporná horizontálńı vorticita rozhrańı studeného vzduchu, která vyvolává sklon
výstupného proudu. Tenká šipka v tomto schématu znač́ı zadńı vtok do bouře.

2.2 Klasifikace konvekčńıch bouř́ı

V následuj́ıćıch částech této kapitoly budeme popisovat jednotlivé základńı typy konvekčńıch
bouř́ı podle jejich struktury, tzv. koncepčńı modely. Vycházeli jsme přitom hlavně z knihy Fy-
zika oblak̊u a srážek [9] a z monografie Severe convective storms [3]. Toto rozděleńı pomáhá
při popisu vnitřńı struktury a chováńı bouře a umožňuje lepš́ı odhad jej́ıho daľśıho vývoje.
Většina bouř́ı procháźı během svého vývoje r̊uznými změnami, zařazeńı bouře do dané ka-
tegorie se proto vztahuje pouze k určitému intervalu v životě bouře. Struktura konvekčńıch
bouř́ı záviśı předevš́ım na instabilitě teplotńıho zvrstveńı a na střihu větru.

2.2.1 Jednoduchá konvekčńı buňka

Konvekčńı pohyby vzduchu jsou často uspořádány do určitých jednotek, tzv. konvekčńıch
buněk, pro něž je charakteristická oblast výstupného pohybu a vývoj oblasti kompenzačńıho
sestupného pohybu vzduchu, který souviśı s vypadáváńım srážek. Jednoduchá konvekčńı
buňka je nejjednodušš́ım typem konvekčńı bouře a obecně se považuje za jejich elementárńı
jednotku. Podle [1] dosahuj́ı horizontálńı rozměry těchto buněk obvykle deśıtek metr̊u až
několik kilometr̊u. Jejich životnost dosahuje většinou 30 až 50 minut [35]. Bouřka se pohybuje
poměrně pomalu ve směru pr̊uměrného vektoru větru vrstvy 700–500 hPa [34]. V životńım
cyklu konvekčńıch buněk můžeme rozeznat tři vývojová stadia (viz obrázek 2.3): stadium
kumulu, stadium zralosti a stadium rozpadu, kterými bouře plynule procháźı (viz např.
[1, 3, 9, 19]). Jednotlivé vývojové fáze jednoduché konvekčńı buňky lze rozeznat pomoćı údaj̊u
radarové odrazivosti (viz [34, 37]), jak je vidět na obr. 2.4. Tento jednoduchý model dobře
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vystihuje jak chováńı jednoduchých Cb, tak i vývoj konvekčńıch buněk tvořićıch složitěǰśı
multicelárńı bouři.

Obrázek 2.3: Schematické znázorněńı vývojových stadíı jednoduché konvekčńı buňky (upraveno
dle [3]). Stadium kumulu je charakteristické převládaj́ıćım výstupným proudem, jehož vertikálńı roz-
sah odpov́ıdá vertikálńımu rozsahu oblaku. Ve stadiu zralosti je současně př́ıtomen výstupný a se-
stupný proud v r̊uzných částech oblaku. Pro stadium rozpadu je typický sestupný proud, jehož ver-
tikálńı rozsah odpov́ıdá vertikálńımu rozsahu buňky.

Pro vznik konvekčńıch buněk je nutné, aby vertikálńı teplotńı gradient přesahoval určitou
kritickou hodnotu, která záviśı na tloušt’ce konvekčńı vrstvy a na intenzitě turbulentńıho
promı́cháváńı. Vlastńı vývoj a tvar buněk je významně ovlivňován rychlost́ı a vertikálńım
střihem horizontálńıho prouděńı a v neposledńı řadě také vlastnostmi povrchu. Při vytvářeńı
buněčné konvekce může hrát významnou roli také ochlazováńı dané vzduchové vrstvy shora
vyzařováńım. Kromě vydatných srážek a náraz̊u větru se u jednoduchých konvekčńıch buněk
většinou nevyskytuj́ı žádné významněǰśı nebezpečné povětrnostńı jevy [34].

2.2.2 Multicelárńı bouře

Multicely jsou nejčetněǰśım typem bouř́ı ve středńı Evropě. Jednoduchá konvekčńı buňka je
základńı strukturálńı jednotkou multicelárńı konvekčńı bouře. Multicela se skládá z několika
současně se vyskytuj́ıćıch konvekčńıch buněk v r̊uzném stadiu vývoje, které se mohou navzá-
jem ovlivňovat a navenek tvoř́ı jednolitý bouřkový oblak. Horizontálńı rozměry mohou dosa-
hovat 20–30 km nebo i v́ıce [34]. Konvekčńı buňky se vzájemně stř́ıdaj́ı v projevech bouřkové
aktivity a někdy ji tak udržuj́ı i po relativně dlouhou dobu. Životnost celého systému je po-
tom deľśı než životnost jedné buňky a může dosáhnout až několika hodin. Toto uspořádáńı
čińı vývoj multicelárńı bouře a směr jej́ıho postupu obt́ıžně předpověditelný [9]. Multicelárńı
systémy mohou sestávat z bouř́ı r̊uzných kategoríı včetně kategorie supercel. Nejrozsáhleǰśı
systémy multicelárńıho typu, jejichž horizontálńı rozměr alespoň v jednom směru přesahuje
100 km, zařazujeme do kategorie mezosynoptických konvekčńıch systémů [9].

Základńım mechanismem, který vyvolává postupný vznik jednotlivých buněk, je vynu-
cený výstup teplého a vlhkého vzduchu před chladným vzduchem vytékaj́ıćım z bouře ze
zralých buněk, jehož čelo má formu gust fronty (viz část 2.3.2). Okolńı vzduch spodńıch
hladin pak může vystoupit k hladině volné konvekce a vzniká nová dceřiná buňka. Takové
buňky a jejich gust fronty mohou vyvolat vznik daľśıch buněk a vyv́ıj́ı se tak celý multicelárńı
systém. Schopnost gust fronty vyvolat vznik nových buněk záviśı předevš́ım na střihu větru
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Obrázek 2.4: Schématické znázorněńı rozložeńı radarové odrazivosti v oblaku jednoduché kon-
vekčńı buňky (upraveno dle [3, 9, 37]). Konvekčńı buňka se v tomto př́ıpadě vyv́ıj́ı v prostřed́ı
se slabým střihem větru, výstupný proud má tedy vertikálńı směr. Vypadáváńı srážek je spojeno
s výtokem chladného vzduchu, jehož čelo (poloha gust fronty) je vyznačeno symbolem studené fronty.
Radarová odrazivost je zde naznačena jednotlivými barvami. Horńı část obrázku představuje ver-
tikálńı řez oblakem. Doba vývoje od prvńıho echa zaznamenaného radarem je vyznačena na hori-
zontálńı ose, výška oblaku nad zemským povrchem na ose vertikálńı. Ve spodńı části obrázku jsou
znázorněny horizontálńı řezy polem radarové odrazivosti ve výšce 6 km a 0,5 km.

a na mı́̌re instability vzduchové hmoty ve spodńıch hladinách. Jak uvád́ı [9], multicely se
obvykle vyv́ıjej́ı v silně instabilńım prostřed́ı při mı́rném až středńım vertikálńım střihu větru
s charakteristickou středńı hodnotou v oblačné vrstvě kolem 2,5 m.s−1 na 1 km výšky.

Při studiu pohybu multicelárńıho systému je proto nutné jako výsledný vektor pohybu
bouře uvažovat součet dvou složek. Jednu složku tvoř́ı vektor středńı rychlosti pohybu jed-
notlivých buněk, který je ovlivněn hlavně rychlost́ı větru, druhou složkou pohybu bouře je
š́ı̌reńı systému v d̊usledku vzniku nových buněk na okraj́ıch nebo v bĺızkosti tohoto systému,
nejčastěji v oblasti gust fronty proti směru prouděńı ve spodńıch hladinách. Na rychlosti po-
hybu multicelárńıho systému potom záviśı také celkové úhrny srážek, které vypadnou v daném
mı́stě [9] (viz část 2.3.1).
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Obrázek 2.5: Schématické znázorněńı rozložeńı radarové odrazivosti v oblaku multicelárńı bouře
(upraveno dle [3, 9, 37]). Oblak se skládá z konvekčńıch buněk označených na obrázku v horńı části
jako C1 až C5. Je zde zobrazen vertikálńı řez oblakem s prouděńım vyznačeným šipkami. Aktivńı
část gust fronty, která iniciuje vývoj nových buněk, je označena symbolem studené fronty, neaktivńı
část čárkovaně. Intenzita radarové odrazivosti je naznačena jednotlivými barvami. Ve spodńıch dvou
částech obrázku jsou znázorněny horizontálńı řezy polem radarové odrazivosti ve výšce Z1 a Z2
(vyznačeny v horńım panelu obrázku).

Od běžných konvekčńıch bouř́ı se multicela lǐśı vyšš́ı rychlost́ı vzestupných proud̊u a deľśı
dobou trváńı (několik hodin). Na rozd́ıl od jednobuněčné bouře se vyv́ıj́ı předevš́ım ve frontálńı
zóně, v d̊usledku čehož se pohybuje rychleji [34]. Jej́ı struktura je př́ıčinou značné časové a
prostorové proměnlivosti doprovodných jev̊u, č́ımž ji lze odlǐsit od supercely. Pomoćı radio-
lokátoru je možné v každém okamžiku vývoje rozeznat několik výrazných jader vysoké radi-
olokačńı odrazivosti (cca 40–50 dBZ). Př́ıkladem multicelárńı bouře z pohledu radiolokačńı
odrazivosti může být obr. 2.5. Na družicových sńımćıch je patrný větš́ı počet vertikálńıch
výběžk̊u horńı hranice oblačnosti (angl. overshooting top) [12].
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2.2.3 Supercelárńı bouře

Supercela je charakterizována jako konvekčńı bouře s dlouhou dobou života (několik hodin),
kterou tvoř́ı jediná velmi výrazná konvekčńı buňka, jež se spojitě obnovuje. Tato buňka je
udržována v činnosti jediným silným rotuj́ıćım výstupným proudem, jenž je po relativně
dlouhou dobu existence bouře stacionárńı. Tento mohutný vzestupný proud s vertikálńı osou
rotace dosahuje vertikálńı rychlosti až 50 m.s−1 [12]. Horizontálńı rozměr supercely je při zemi
v́ıce než 20 km, zat́ımco rozšǐruj́ıćı se vrchol oblaku - kovadlina dosahuje i v́ıce než 100 km
[34].

Obecně se supercely pohybuj́ı pomaleji než jiné bouře. Směr jejich pohybu se výrazně
odchyluje od středńıho směru větru v oblačné vrstvě a nevykazuje nespojité rysy š́ı̌reńı jako
multicelárńı systémy [9]. Daľśım typickým př́ıznakem může být rozdělováńı buněk, tzv. split-
ting [34, 37]. Rotace, vertikálńı rychlost a komplikovaná struktura prouděńı jsou př́ıčinou
specifických projev̊u supercelárńı bouře, např. výskytu tornáda, relativně dlouhodobé pro-
dukce krup nebo tvorby obř́ıch krup, silného př́ıvalového deště či extrémńı elektrické aktivity
[35]. Supercelárńı struktura bouře je podporována silným střihem větru a helicitou, která
zp̊usobuje rotaci vznikaj́ıćıch výstupných proud̊u (viz část 3.1.1).

Rozhoduj́ıćım znakem supercelárńıho vývoje je existence mezocyklony. Mezocyklona je
oblast ńızkého tlaku vzduchu, která se vyv́ıj́ı uvnitř oblaku a jej́ıž horizontálńı rozměr od-
pov́ıdá rozsahu daného oblaku. Projevuje se jako v́ır s maximálńı řádovou hodnotou vertikálńı
vorticity 10−2 s−1 a je detekovatelná dopplerovskými radiolokátory. Oblast rotace má typický
pr̊uměr 3 až 10 km a často se nacháźı na jihozápadńım okraji supercely [9]. Fyzikálńı podstata
supercelárńı cirkulace stále neńı zcela zodpovězenou otázkou meteorologie.

Podle intenzity srážkové činnosti můžeme supercelárńı bouře rozlǐsit na tzv. LP super-
cely (z angl. Low Precipitation) se slabými nebo neviditelnými srážkami pod základnou
oblačnosti, mohou ale produkovat kroupy obrovských rozměr̊u, klasické supercely a HP
supercely (z angl. High Precipitation), které se vyvýj́ı v relativně vlhkém prostřed́ı a po-
stupně transformuj́ı velká množstv́ı vodńı páry na vodu nebo led v podobě velmi inten-
zivńıch srážek či mohutných krupobit́ı [9]. Bývaj́ı často doprovázeny extrémńımi a dlou-
hotrvaj́ıćımi downbursty. V kombinaci poměrně pomalého pohybu supercelárńıho systému
s doprovodnými jevy (jako např. mimořádně intenzivńı elektrická aktivita či tornáda ukrytá
v dešti) představuj́ı HP supercely velké nebezpeč́ı (viz [3, 9] nebo [38]).

Jak uvád́ı [3] nebo [9], mezi výrazné vizuálńı charakteristiky supercelárńı bouře patř́ı tzv.
přestřeluj́ıćı vrcholek oblaku (z angl. overshooting top) a rozsáhlá kovadlina po směru střihu
větru v horńıch hladinách, jej́ıž část je protažena i proti směru střihu. Základna supercely
zahrnuje oblast beze srážek a vizuálně výraznou oblast rotuj́ıćı oblačnosti (angl. wall cloud),
která vystupuje ze základny oblaku směrem dol̊u. Je hlavńı oblast́ı, kde může doj́ıt k vývoji
tornáda. Daľśı charakteristiky jako pás oblačnosti na boku bouře (angl. flanking line) nebo
výběžek oblačnosti (angl. inflow cloud nebo také inflow band), který může signalizovat śılu
vtoku vlhkého vzduchu do bouře a poukazovat tedy na jej́ı nebezpečnost, jsou naznačeny na
obrázku 2.6.

Bouře spadaj́ıćı do kategorie supercel se vyznačuj́ı zcela specifickou strukturou pole ra-
darové odrazivosti (viz obr. 2.7). Je pro ně jednoznačně charakteristický zavěšený hákovitý
výběžek zvýšené radiolokačńı odrazivosti (angl. hook echo), který obklopuje uzavřenou ob-
last sńıžené radiolokačńı odrazivosti (angl. Bounded Weak Echo Region, BWER) [9]. Na
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Obrázek 2.6: Schéma vzhledu zralé supercelárńı bouře (upraveno dle [3] a [9]). Na tomto obrázku
jsou naznačeny jednotlivé vizuálńı charakteristiky supercely. Uvád́ıme zde také obecně použ́ıvaná
anglická označeńı, pro která zat́ım neexistuje český ekvivalent.

družicových sńımćıch jsou při slabém okolńım prouděńı charakteristickými znaky teplotńıho
pole horńı hranice oblačnosti supercely mı́rně protažené koncentrické izotermy. Při silném
okolńım prouděńı se pole izoterem deformuje až do tvaru studeného hřebene v podobě pod-
kovy na návětrné straně s teplou skvrnou uvnitř [12]. Tyto typické př́ıznaky supercelárńıch
bouř́ı však mohou být patrné pouze po krátkou dobu jejich existence, někdy nemuśı být
pozorovány v̊ubec [9]. Kromě výrazné instability nebo potenciálńı instability je s vývojem
supercel spojen hodograf (viz část 3.1.2) vykazuj́ıćı výrazný vertikálńı střih větru a stáčeńı
větru s výškou vpravo, zejméne v nižš́ıch hladinách [34].

2.2.4 Mezosynoptické konvekčńı systémy

Mezosynoptický konvekčńı systém je soustava oblak̊u druhu Cb, jehož horizontálńı rozměr
alespoň v jednom směru přesahuje 100 km. Označujeme jej zkratkou MCS (z angl. Mesoscale
Convectice System). Jsou charakteristické rozsáhlou srážkovou oblast́ı, bývaj́ı hlavńı př́ıčinou
př́ıvalových povodńı. Nad oceánem se MCS mohou transformovat v tropické ńıže [9].

K vývoji MCS docháźı spojeńım srážkových konvekčńıch oblak̊u do jednotného oblačného
systému mezosynoptického měř́ıtka. MCS se skládá z konvekčńı i vrstevnaté složky oblač-
nosti. Jeho dynamika je složitěǰśı než u jednotlivých Cb. Prováźı jej řada daľśıch jev̊u, které
se u individuálńıch oblak̊u neprojevuj́ı. Typická doba života MCS je cca 10 hodin, přičemž
kovadlina konvekčńı složky a vrstevnatá část MCS se mohou v některých př́ıpadech vyskytovat
i po několik dńı [9].

Prostorové uspořádáńı element̊u MCS je rozmanité. Základńım typem jsou v́ıce méně neu-
spořádaný shluk oblak̊u (angl. cluster) a lineárńı struktura oblak̊u označovaná jako tzv. squall
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Obrázek 2.7: Schématické znázorněńı pole radarové odrazivosti v oblaku supercelárńı bouře (upra-
veno dle [3, 9, 37]). V horńı části obrázku jsou vertikálńı řezy supercelárńı bouře ve směru A-B
(vpravo) a C-D (vlevo), jak je naznačeno osami v obrázćıch ńı̌ze. Radarová odrazivost je znázorněna
jednotlivými barvami. Na obrázćıch je patrná pozice BWER v oblaku. Horizontálńı řezy jsou vedeny
ve výšce 13, 10, 7, 4 a 1 km.

line. Speciálńı a pravděpodobně nejintenzivněǰśı ve svých projevech jsou tzv. mezosynoptické
konvekčńı komplexy (angl. Mesoscale Convective Complexes) (podrobněji viz [9]). MCS jsou
d̊uležitým propojeńım atmosférické konvekce s atmosférickou cirkulaćı větš́ıho měř́ıtka.

2.3 Klasifikace doprovodných jev̊u

Každou konvekčńı bouři zpravidla doprováźı nebezpečné meteorologické jevy - elektrické
výboje, nárazový v́ıtr, př́ıvalové deště či krupobit́ı. Maj́ı malý prostorový rozsah, ale vyznačuj́ı
se prudkým a rychlým vývojem. Tyto doprovodné projevy se zř́ıdka vyskytuj́ı samostatně,
proto je vždy nutné předpokládat jejich možné kombinace. Je také třeba zohlednit konkrétńı
situaci a prostřed́ı, v němž se nacháźıme.

2.3.1 Atmosférické srážky

Př́ıvalový déšt’

Déšt’ velké intenzity má v našich oblastech převážně krátké trváńı (do 30 minut) a malý plošný
rozsah, což souviśı s dynamikou konvekčńı oblačnosti. Silné přeháňky, spojené s bouřkovou
činnost́ı, jsou v letńım obdob́ı poměrně častým jevem. Situace se však stává nebezpečnou
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v př́ıpadě, kdy je bouřková buňka mimořádně aktivńı a ve velmi krátkém čase (řádu deśıtek
minut) z ńı vypadne extrémńı množstv́ı srážek, které pak nestač́ı ze zasažené oblasti odtékat.
Bouřková oblačnost se také může zorganizovat do podoby větš́ıho množstv́ı bouřkových buněk,
které opakovaně procházej́ı nad přibližně stejnou oblast́ı, kde docháźı k velmi nebezpečné
kumulaci konvekčńıch srážek - tzv. train effect. Př́ıkladem může být známá situace z července
1998 v oblasti Orlických hor [13]. Oba zmiňované př́ıpady mohou zp̊usobit prudké rozvodněńı
malých tok̊u (dokonce i suchých koryt nebo terénńıch rýh) či velké zat́ıžeńı kanalizačńıch
śıt́ı. Může tak doj́ıt k tzv. př́ıvalovým povodńım. Nejnebezpečněǰśı jsou v horách, kde se
vlivem výrazně sklonitého terénu zvyšuje jejich rychlost a ničivost, přičemž docháźı k sesuv̊um
bahna a kameńı [33]. Zp̊usobené škody potom záviśı zejména na úrovni trvalé připravenosti,
na provedeńı protipovodňových opatřeńı bývá málo času.

Kritéria pro př́ıvalový déšt’ nejsou jednotná. Obvyklá intenzita srážek v bouřkách na
územı́ ČR je 10 až 40 mm.h−1, výjimečně však mohou srážkové úhrny dosáhnout v́ıce než
100 mm.h−1. V Systému integrované výstražné služby (viz kapitola 4) se vydává výstraha
vysokého stupně nebezpeč́ı na Bouřky s doprovodnými jevy v př́ıpadě, kdy srážkový úhrn
překroč́ı hodnotu 25 mm.h−1 (nebo 35 mm/6 h) a extrémńı stupeň nebezpeč́ı hroźı, pokud
je překročeno 70 mm/3 h (př́ıp. 80 mm/6 h). Největš́ı množstv́ı srážek př́ıvalového charak-
teru u nás spadlo během 1,5 hodiny 25. května 1872 v Mladotićıch (Plzeň-sever) - 237 mm a
1. července 1987 v oblasti J́ılovského potoka na Děč́ınsku - 195 mm. V Olešnici na Blanensku
bylo naměřeno 15. července 2002 171 mm/cca 2 h [33]. Za nejvyšš́ı hodinový srážkový úhrn se
považuje hodnota 116,6 mm ze stanice Hamry (okr. Chrudim) ze dne 3. zář́ı 1956. Z bĺızkého
okoĺı ČR jmenujme stanici Fussen (Bavorsko), kde spadlo 25. května 1920 během 8 minut
126 mm [12].

Krupobit́ı

Kroupy jsou kusy ledu r̊uzných tvar̊u o pr̊uměru větš́ım než 5 mm. Vznikaj́ı v Cb namrzáńım
kapek přechlazené vody a př́ımým ukládáńım molekulárńı vodńı páry na ledových částićıch
v pr̊uběhu jejich pohybu v mohutných výstupných a sestupných vzdušných proudech uvnitř
bouřkových oblak̊u. V řezu pak mohou mı́t v závislosti na mechanismu r̊ustu stř́ıdaj́ıćı se
vrstvy krystalického a amorfńıho ledu. Jak je uvedeno v [9], r̊ust krup prob́ıhá v teplotńım
intervalu přibližně od -10 ◦C do -25 ◦C, což odpov́ıdá vertikálńımu rozsahu kolem 2,5 km.

Vypadáváńı krup neboli krupobit́ı je poměrně běžným jevem doprovázej́ıćım bouřky. Trvá
zpravidla jen několik minut, výjimečně i p̊ul hodiny, a zasahuje obvykle jen omezenou oblast.
V jeho d̊usledku vznikaj́ı značné hospodářské škody předevš́ım na zemědělských plodinách.
Krupobit́ı zač́ıná být nebezpečné tehdy, když se vyskytuj́ı kroupy o pr̊uměru větš́ım než cca
2 cm nebo když je zasažena rozsáhleǰśı plocha, přičemž se největš́ı kroupy vyskytuj́ı zpravidla
až v závěru krupobit́ı. V některých př́ıpadech mohou vypadávat kroupy o pr̊uměru nad 5 cm
(rekord v ČR je cca 12 cm) [33]. Mohou tak zp̊usobit významné hmotné škody či vážná
zraněńı. Největš́ı úředně ověřená kroupa o hmotnosti 766 g a obvodu 44 cm spadla za bouřky
v Kansasu (USA) dne 5. zář́ı 1970 [12].
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2.3.2 Silný v́ıtr

Nárazovitý v́ıtr

Nárazový v́ıtr je podle [12] v́ıtr krátkodobě měńıćı rychlost o v́ıce než 5 m.s−1 (neńı nor-
mováno) nebo odklon směru o v́ıce než 45◦ po dobu alespoň 1 s, ne však v́ıce než 20 s.
Nejčastěji se prudký nárazovitý v́ıtr za bouřek vyskytuje na jejich čele, těsně před nástupem
srážek.

Húlava

Húlavou budeme v našem př́ıpadě rozumnět náhlé zvýšeńı rychlosti větru, který je značně
nárazovitý a často měńı směr. To může být zp̊usobeno přibližováńım bouřky nebo silné
přeháňky, podobnou situaci lze pozorovat před přechodem atmosférické fronty [12]. Rych-
lost větru dosahuje v nárazech 15 až 30 m.s−1, ojediněle i v́ıce [33].

Downburst

Downburstem je označován extrémně silný sestup
”
kapsy“ studeného vzduchu uvnitř kon-

vekčńıch bouř́ı, která se po dopadu na zemský povrch začne rychle
”
rozlévat“ do okoĺı.

Tento jev je vyvolán lokálńım propadem chladného vzduchu. Vzniká nahromaděńım velkého
množstv́ı krup v horńı polovině oblaku, tento objem vzduchu se pak v jistém okamžiku začne
propadat k zemi. Táńım ledu a odpařováńım kapek zde obsažených docháźı k jeho prudkému
ochlazeńı, t́ım se tato

”
kapsa“ stane značně těžš́ı než za normálńıch podmı́nek a d́ıky tomu se

zvětš́ı i jej́ı pádová rychlost. Destruktivńı účinek je pak umocněn vyšš́ı hustotou chladného
vzduchu, př́ıp. př́ıtomnost́ı velkého množstv́ı krup. Downburst zpravidla nedopadá kolmo na
zemský povrch, d́ıky pohybu mateřské bouře dopadá mı́rně šikmo ve směru jej́ıho postupu
[35].

Downburst je př́ıčinou vzniku ničivých diverguj́ıćıch větr̊u u zemského povrchu [12]. Jsou
pro něj typické intenzivńı př́ıvalové srážky nebo krupobit́ı [33], bývá také doprovázen velmi
prudkým ześıleńım větru trvaj́ıćım zpravidla 10 až 15 minut. Vı́tr během svého p̊usobeńı
neměńı výrazněji směr, může však být pozorována rotace části jevu kolem horizontálńı osy.
Nejprudš́ı nárazy větru jsou právě na čele downburstu š́ı̌ŕıćıho se po zemském povrchu, které
bývá někdy označováno jako gust fronta. Jej́ı přechod je doprovázen náhlým zvýšeńım větru
(húlavou). Postup a chováńı gust fronty může být rozhoduj́ıćı pro vznik srážkové konvekce
nebo prodloužeńı existence organizovaného konvekčńıho systému (viz obr. 2.2).

Vertikálńı mohutnost rozlévaj́ıćıho se studeného vzduchu bývá až 1 km. Horizontálńı
pr̊uměr tohoto jevu je od několika metr̊u až po deśıtky kilometr̊u [12]. Stopa škod na zemském
povrchu může být stejně široká, jej́ı délka ale záviśı na době trváńı jevu a rychlosti postupu
bouře, může tak dosáhnout až několika deśıtek kilometr̊u. Mı́ra poškozeńı zasaženého územı́
bývá zpravidla poněkud nižš́ı ve srovnáńı se středně silnými tornády, avšak d́ıky rozsáhleǰśı
zasažené ploše mohou být celkové škody vyšš́ı.

Podle horizontálńıho rozsahu ničivých větr̊u se downburst děĺı na macroburst a microburst.
Makroburst má horizontálńı pr̊uměr přesahuj́ıćı 4 km, ničivé větry trvaj́ı zpravidla 5 až 30
minut a dosahuj́ı rychlosti až 60 m.s−1. Mikroburst nepřesahuje horizontálńı pr̊uměr 4 km a
ničivé větry trvaj́ı asi 2 až 5 minut, dosahuj́ı rychlosti až 75 m.s−1 [12]. Jde o plošně omezený
a prudký jev, který má na zemském povrchu potenciál p̊usobit škody obdobné tornád̊um.
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Detekce microburstu je d́ıky malým rozměr̊um a krátkému trváńı velmi obt́ıžná. Je zvlášt’

nebezpečný v leteckém provozu, kde již zp̊usobil řadu vážných dopravńıch nehod.

Derecho

Derecho (ze španěľstiny ”rovný, př́ımý”) je podle [38] rozsáhlá konvekćı indukovaná dlouhotr-
vaj́ıćı větrná bouře s prudkým větrem vanoućım př́ımočaře. Silný v́ıtr v derechu je zapř́ıčiněn
shlukem několika downburst̊u. Vyskytuje se nejv́ıce v letńıch měśıćıch (na severńı polokouli
hlavně v červenci), může se ale objevit v kteroukoliv denńı i nočńı hodinu v jakémkoliv ročńım
obdob́ı. Tento jev trvá nejčastěji několik hodin, v některých př́ıpadech i v́ıce než 18 hodin, a
zasahuje rozsáhlé územı́, na kterém p̊usob́ı obrovské škody.

Derecho bývá nejčastěji spojováno s MCS a př́ıpadem, kdy se rychle pohybuj́ıćı pás silných
konvekčńıch bouř́ı formuje do oblouku, tzv. bow echo (obr. 2.8). Bow echo je definováno jako
pás konvekčńıch bouř́ı s cyklonálńım zakřiveńım (na severńı polokouli), která se může vysky-
tovat jako izolovaný či v́ıcenásobný jev podél squall line. Většinou se formuje za podmı́nek,
kdy CAPE i střih větru dosahuj́ı vysokých hodnot. Jako derecho pak označujeme podle [3]
konvekčńı systém, jenž produkuje př́ımočarý v́ıtr o rychlostech větš́ıch než 26 m.s−1 podél
celého oblouku s hlavńı osou délky alespoň 400 km. Př́ıkladem výskytu derecha v podmı́nkách
středńı Evropy může být př́ıpad z 25. června 2008.

Obrázek 2.8: Př́ıklad plošného rozložeńı pole radarové odrazivosti při vývoji struktury bow echa,
popř. comma echa (upraveno dle [3] a [9]). Tyto struktury jsou spojeny s vývojem silných a rozsáhlých
downburst̊u, černé tečky naznačuj́ı možnou pozici tornáda. Intenzita radarové odrazivosti je zde
znázorněna jednotlivými barvami.

Tornádo

Tornádo charakterizujeme jako silně rotuj́ıćı v́ır s přibližně vertikálńı osou, který se vyskytuje
pod základnou konvekčńıch bouř́ı. Během své existence se alespoň jednou dotkne zemského
povrchu a je dostatečně silný k tomu, aby na něm zp̊usobil hmotné škody. Klasická tornáda
jsou vázána na supercely, avšak část se jich může vyskytnout i na relativně slabš́ıch nesuper-
celárńıch konvekčńıch bouř́ıch.
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Jak je uvedeno v [35], z typického prouděńı v bouři a jej́ım okoĺı v severńıch mı́rných
zeměpisných š́ı̌rkách vyplývá výskyt většiny tornád právě pod jádrem bouře, nejčastěji na
jej́ım jihovýchodńım okraji v oblasti beze srážek. Jeho součást́ı zpravidla bývá tzv. kon-
denzačńı chobot (nebo nálevka, trychtýř, tuba), kde se vlivem silné rotace mezi osou a
okrajem tornáda udržuje tlakový rozd́ıl (zpravidla větš́ı než 50 hPa). Docháźı tam ke konden-
zaci vodńı páry a t́ım také ke zviditelněńı tornáda [12]. V okrajových partíıch větš́ıch tornád
mohou občas vznikat tzv. sekundárńı savé v́ıry, jež charakterizuje velmi krátká doba života
(řádově sekundy). Rozměrově jsou drobněǰśı s výrazně savým efektem směrem vzh̊uru. Jimi
zasažená oblast bývá malá a silně ohraničená, maj́ı však větš́ı destruktivńı účinky než samotné
tornádo [35].

Tornáda se vyvýjej́ı téměř neočekávaně a výstraha před nimi bývá možná jen několik mi-
nut, výjimečně několik deśıtek minut, předem. Horizontálńı rozměry tornáda dosahuj́ı řádově
jednotky až stovky metr̊u, doba života se pohybuje v rozmeźı deśıtek sekund až deśıtek minut.
Škody zp̊usobené tornádem jsou lokalizovány na malém územı́, ale mohou být obrovské.

Jestliže se v́ır prokazatelně nedotýká zemského povrchu bez ohledu na délku kondenzač-
ńıho chobotu, už́ıvá se pro něj obecněǰśı výraz tromba. Tromba je souhrnné označeńı pro
všechny v́ıry v atmosféře s nehorizontálńı osou rotace a rozměrem řádově jednotek až stovek
metr̊u [12]. Patř́ı sem jak tornádo, tak prachový nebo ṕısečný v́ır - rarášek.

Rychlost horizontálńıho prouděńı v tornádu se většinou odhaduje pouze na základě zp̊u-
sobených škod na zemském povrchu podle tzv. Fujitovy stupnice. Má široké rozmeźı: nej-
slabš́ı stupeň tornáda F0 dosahuje rychlosti prouděńı 18 až 32 m.s−1, nejsilněǰśı F5 přes 120
m.s−1. Nejvyšš́ı doposud zaznamenaná rychlost, která byla naměřena pomoćı mobilńıho dop-
plerovského radaru, je 142 m.s−1 [9]. Rychlosti větru, uvedené u jednotlivých stupň̊u Fujitovy
stupnice, jsou orientačńımi hodnotami odvozenými na základě model̊u p̊usobeńı tlaku větru
na r̊uzné materiály, stavby či konstrukce typické pro oblast Severńı Ameriky. Neńı proto možné
ji aplikovat dogmaticky na škody zp̊usobené tornády v oblasti středńı Evropy. Alternativou
Fujitovy stupnice použ́ıvanou v části Evropy je tzv. stupnice TORRO (z angl. TORnado
and storm Research Organization), která vycháźı z rychlosti prouděńı, nikoliv ze zp̊usobených
škod. Použ́ıvá se ale souběžně s Fujitovou stupnićı [9].

Smršt’

Smršt’ je hovorové označeńı pro prudké a krátkodobé ześıleńı větru provázené ničivými účinky
[12].

2.3.3 Elektrická aktivita

S existenćı oblak̊u druhu Cb jsou spojena nejsilněǰśı elektrická pole a největš́ı koncentrace
elektrických náboj̊u vyskytuj́ıćıch se v atmosféře. Pozoruhodněǰśı elektrické jevy v oblaćıch
se vždy objevuj́ı jako doprovod intenzivńıch srážkotvorných proces̊u [1]. Elektřina v oblaku
totiž vzniká d̊usledkem indukce, vzájemných srážek a tř́ı̌stěńı vodńıch kapek a krystalk̊u ledu,
fázových změn vody nebo pomoćı vertikálńıch pohyb̊u v oblaku [12].

V Cb existuj́ı zpravidla dvě základńı centra elektrických náboj̊u opačné polarity, kladné
v horńı a záporné v ńıže lež́ıćı části oblaku. V základně Cb se objevuje ještě podstatně
slabš́ı podružné centrum kladného náboje, které je časově i prostorově vázáno na vypadáváńı

18



srážek z oblaku. Teoríı, jak docháźı k separováńı elektrických náboj̊u v oblaćıch, je několik,
žádná však nedokáže uspokojivě vysvětlit elektrickou strukturu všech druh̊u oblak̊u. Při
vzniku elektrických center v oblaku se tak pravděpodobně neuplatňuje pouze jeden mechanis-
mus, jde sṕı̌se o spolup̊usobeńı řady r̊uzných faktor̊u, jejichž př́ıspěvky záviśı na fyzikálńıch
podmı́nkách v oblaku a jeho okoĺı [1]. Mezi zmı́něnými centry i pod základnou Cb existuje
silné elektrické pole řádově 104 V.m−1, tj. asi o dva řády v́ıce, než by odpov́ıdalo vertikálně
orientovanému elektrickému poli za podmı́nek klidného ovzduš́ı (v́ıce viz [1]).

Blesk je elektrický jiskrový výboj doprovázený vysokou ionizaćı vzduchu, který vzniká
při dostatečně silném elektrickém poli mezi centry kladného a záporného náboje v Cb (vnitřńı
blesk uvnitř bouřkového oblaku), mezi těmito centry a zemı́ (blesk do země) nebo mezi ob-
lakem a stratosférou (viz část 3.2.3). Blesky významně přisṕıvaj́ı k udržováńı potenciálového
rozd́ılu mezi zemským povrchem a vyšš́ımi vrstvami atmosféry, jsou také přirozeným zdrojem
oxid̊u duśıku [9]. Účinky blesk̊u jsou předevš́ım elektrické a představuj́ı rizikový faktor všech
konvekčńıch bouř́ı (podrobněji viz [1, 3, 12]).
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Kapitola 3

Základńı metody předpovědi bouřek

Předpověd́ı bouřek rozumı́me podle [12] komplexńı předpověd’ podmı́nek př́ıznivých pro vývoj
oblak̊u druhu Cb v dané oblasti. Časová a prostorová lokalizace spouštěćıch mechanismů pro
vznik výstupného proudu je však jednou z nejtěžš́ıch část́ı předpovědi konvekce. Na vyvoláńı
výstupného proudu se může pod́ılet mnoho atmosférických proces̊u, jako např. konvergence na
frontálńım rozhrańı, orograficky podmı́něný výstup nebo lokálńı prohřát́ı zemského povrchu.
Nicméně nutnou podmı́nkou pro vývoj srážkové konvekce je alespoň podmı́něně instabilńı
zvrstveńı atmosféry v dostatečně mohutné vertikálńı vrstvě [34].

Metody předpovědi bouřek jsou založeny na zhodnoceńı fyzikálńıho stavu atmosféry s při-
hlédnut́ım k podmı́nkám nutným pro vznik mohutného kupovitého oblaku. Jak uvád́ı [18] či
[14], při předpovědi bouřek je nutno sledovat zejména následuj́ıćı faktory: teplotńı zvrstveńı
atmosféry (určeno vertikálńım teplotńım gradientem γ), vertikálńı a horizontálńı rozložeńı
vlhkosti vzduchu, konvergenci a divergenci vzdušného prouděńı při zemi a ve vyšš́ıch hladinách
atmosféry, intenzitu uspořádaných výstupných a kompenzuj́ıćıch sestupných proud̊u, advekci
vzduchu v jednotlivých hladinách a transformaci vzduchových hmot. Pro vlastńı předpověd’ je
d̊uležité také odhadnout př́ıpadný vliv orografie. Z klimatologie bouřek je známo, že v určité
oblasti s typickou orografíı se vyskytuje v́ıce bouřek než v jiných regionech, což pomáhá při
stanoveńı oblast́ı s větš́ı pravděpodobnost́ı vzniku bouřek. Orografie má sv̊uj vliv také na
denńı chod bouřkové činnosti [34]. Většina předpovědńıch metod však kv̊uli složitosti uvažuje
jen některé z těchto faktor̊u.

Pro předpověd’ jev̊u, které jsou z hlediska předpovědi počaśı d̊uležité a často potenciálně
nebezpečné (např. právě pronikavá konvekce) se použ́ıvaj́ı metody tzv. nowcastingu [34]. Jeho
prvńım krokem bývá včasné rozpoznáńı možnosti výskytu př́ıslušného jevu, tj. předběžný od-
had, jenž je tvořen pomoćı předpověd́ı numerického modelu i synoptických a aerologických
dat. Pro aktuálńı monitoring a velmi krátkodobou předpověd’ slouž́ı metody dálkové detekce.
Pro předpověd’ pravděpodobného následuj́ıćıho pohybu atmosférických struktur, zjǐstěńı času
př́ıchodu nebo začátku určitého atmosférického jevu v daných lokalitách se použ́ıvá metoda ex-
trapolace. Důležitým nástrojem pro odhad nelineárńıho vývoje nebezpečných povětrnostńıch
jev̊u se potom stávaj́ı koncepčńı modely, které jsou založeny na studiu pozorovaného
chováńı atmosférických systémů patř́ıćıch do stejné kategorie a jsou často určitým zp̊usobem
podporovány výsledky numerických simulaćı (např. [37]). Koncepčńı modely konvekčńıch
systémů popisuj́ı jejich typickou strukturu, životńı cyklus a př́ıslušné povětrnostńı jevy (viz
podkapitola 2.2).
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Fyzikálńı podstata nebezpečných konvekčńıch jev̊u je z velké mı́ry známa na základě celé
řady př́ıpadových studíı, četných pozorováńı i numerického modelováńı, avšak zajistit je-
jich přesnou předpověd’ je obt́ıžné právě d́ıky jejich rychlému nelineárńımu vývoji a malému
prostorovému rozsahu. Zat́ım neńı možná přesně lokalizovaná předpověd’ výskytu silných kon-
vekčńıch bouř́ı, varováńı v časovém předstihu 1 až 2 hodin je nesnadné [9]. Jakkoliv dokonalý
monitoring nebo numerický model atmosféry bude vždy zat́ıžen chybou plynoućı mj. z velké
složitosti atmosférických proces̊u [17]. Výstražné informace na bouřky s nebezpečnými dopro-
vodnými jevy proto maj́ı sṕı̌se pravděpodobnostńı charakter.

3.1 Aerologické výstupy

Př́ımá aerologie je jedńım z obor̊u meteorologie, který k výzkumu zemské atmosféry využ́ıvá
radiosondy, meteorologické rakety, balóny, draky, letadla apod., jež prolétávaj́ı zkoumané
vrstvy atmosféry a zároveň s sebou nesou př́ıstroje zaznamenávaj́ıćı jednotlivé meteorologické
veličiny. Základńımi a nejčastěji měřenými prvky jsou teplota vzduchu, tlak vzduchu, vlhkost
vzduchu a v́ıtr. Aerologie se však věnuje také výzkumu ozónu, atmosférické elektřiny nebo
složkám dlouhovlnného zářeńı [12]. Naměřené hodnoty meteorologických veličin v r̊uzných
výškách atmosféry nám potom mj. mohou posloužit k předpovědi vhodných podmı́nek pro
vznik konvekčńıch bouř́ı.

3.1.1 Indexy stability

Údaje z aerologických měřeńı slouž́ı ke zhodnoceńı mı́ry lability vzduchové masy a tedy ke
stanoveńı pravděpodobnosti bouřek či ńızké oblačnosti a mlh. Jednou z úspěšných metod
předpovědi silných konvekčńıch (a s nimi souvisej́ıćıch atmosférických) jev̊u je použit́ı index̊u
stability. Stanoveńı pravděpodobnosti výskytu a vývoje bouřek v závislosti na indexech sta-
bility patř́ı mezi statistické metody [34]. Jako indexy stability, resp. instability, označujeme
č́ıselně vyjádřené mı́ry stability vertikálńıho teplotńıho zvrstveńı atmosféry [12]. Na základě
úvah vycházej́ıćıch z metody částice bylo vyvinuto velké množstv́ı index̊u. Jak uvád́ı [20],
řada z nich (odvozených už v 50. letech minulého stolet́ı) se použ́ıvá při předpovědi konvekce
i v současnosti. Tyto indexy odhaduj́ı výskyt srážkové konvekce, který předpokládáme při
překročeńı statisticky podložené prahové hodnoty indexu. V meteorologické praxi se použ́ıvaj́ı
s rozličnou úspěšnost́ı, ověřené jsou často jen na územı́ státu, kde se provozně využ́ıvaj́ı. Po-
rovnáńım r̊uzných index̊u stability se zabývaly práce [7, 14, 18] nebo [20].

Nejjednodušš́ı indexy jsou si navzájem podobné, protože vycházej́ı z hodnot teploty a vlh-
kosti vzduchu ve fixńıch (zpravidla standardńıch) izobarických hladinách [20]. Sděluj́ı nám
informaci o stabilitě nebo labilitě atmosféry, a tedy o pravděpodobnosti dne bez bouřky nebo
s bouřkou. Hlavńı výhoda těchto index̊u spoč́ıvá v jejich přehlednosti, jednoduchosti a rych-
losti odhadu podmı́nek pro rozvoj konvekce. Každý z ńıže uvedených index̊u má své silné
a slabé stránky. Nemůže kompletně charakterizovat stav atmosféry, protože d̊uležité detaily
teplotńıho zvrstveńı mohou být v těchto indexech zanedbány. Zohledňuj́ı v sobě však dva
hlavńı faktory podporuj́ıćı vznik bouřek - instabilitu zvrstveńı a vlhkost vzduchu v r̊uzných
hladinách. Pro svoji jednoduchost a časovou nenáročnost se využ́ıvaj́ı v provozńı službě. Patř́ı
mezi ně Faust̊uv index FI, K index (nazývaný také jako Whiting̊uv index), KO index, Showal-
ter̊uv index a jeho modifikace Surface-based lifted index (někdy označován pouze jako Lifted
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index LI) nebo Total Totals index (velmi sledovaný zejména v USA). Podrobněǰśı pojednáńı
o indexech stability a jejich mezńıch hodnotách viz např. [19].

Na rozd́ıl od výše zmı́něné skupiny index̊u byly dále vyvinuty metody posuzuj́ıćı kon-
vekčńı prostřed́ı pomoćı vertikálně integrovaných veličin (viz [20]). Např. konvekčńı dostupná
potenciálńı energie CAPE (z angl. Convective Available Potential Energy) mapuje celou vrstvu
prostřed́ı, ve kterém se má bouřková oblačnost tvořit. Vypov́ıdá tak o možné intenzitě kon-
vekce. Představuje práci vykonanou vztlakovou silou okolńıho prostřed́ı na adiabaticky izolo-
vanou vzduchovou částici, která vystupuje z hladiny volné konvekce HV K, kde jej́ı kinetická
energie roste, do hladiny nulového vztlaku HNV . V této hladině má vzduchová částice ma-
ximálńı adiabatickou výstupnou rychlost [20]. Při jej́ım překročeńı kinetická energie částice
klesá. Vzhledem k tomu, že śıla vztlaku p̊usob́ıćı na částici v dané výškové hladině z je úměrná
rozd́ılu teploty částice T (z) a teploty okoĺı Te(z), můžeme CAPE vyjádřit jako

CAPE = g
∫ HNV

HV K

T (z)− Te(z)

Te(z)
dz, (3.1)

kde g je t́ıhové zrychleńı [16]. Někteř́ı autoři definuj́ı CAPE pomoćı virtuálńı teploty a za-
hrnuj́ı t́ımto zp̊usobem do definice opravu na vlhkost. CAPE se uvád́ı v jednotkách J/kg. Je
jedńım z prekurzor̊u kombinuj́ıćıch jak vlhkost v mezńı vrstvě, tak teplotńı zvrstveńı volné
atmosféry [16]. Má tu přednost, že uvažuje celý výškový rozsah, ve kterém p̊usob́ı nezáporná
vztlaková śıla. Existuje několik modifikaćı výpočtu CAPE (viz [16]). Od roku 2001 je poč́ıtána
i jako prognostická veličina modelem ALADIN. Na termodynamickém diagramu je CAPE nad
konvekčńı kondenzačńı hladinou reprezentována plochou mezi křivkou zvrstveńı a nasycenou
adiabatou pro tuto vrstvu (viz obrázek 3.1). Existuj́ı také r̊uzné modifikované hodnoty CAPE,
které berou v úvahu např. výskyt nočńıch inverźı (podrobněji viz [16]).

Typické hodnoty CAPE pro dny s mı́rnou až silnou konvekćı se pohybuj́ı od 1000 do
3000 J/kg, maximálńı pozorované hodnoty byly zjǐstěny v USA v rozmeźı 5000 – 7000 J/kg [2].
Pro evropské prostřed́ı ve dnech s kroupami uvád́ı [16] pr̊uměrnou hodnotu CAPE 660 J/kg.
Pro intenzivńı projevy konvekce nejsou vysoké hodnoty CAPE zásadńı (viz např. [15, 16]).
Hodnoty CAPE jsou značně citlivé na vlhkost vzduchu při zemském povrchu (viz [2]).

Existence CAPE je nezbytnou, ale nikoliv postačuj́ıćı podmı́nkou pro vývoj konvekce.
Je to zp̊usob, jak zhodnotit energetický potenciál atmosféry, který může ale nemuśı být
uvolněn. Jej́ımu uvolněńı muśı předcházet spouštěćı mechanismus, jako např. zahřát́ı na tep-
lotu volné konvekce, přechod frontálńıho rozhrańı nebo vertikálńı pohyb vyvolaný konvergenćı
př́ızemńıho prouděńı či překonáńım orografické překážky. V úvahu se muśı brát také vlhkost
vzduchu v nižš́ıch hladinách, která se uplatňuje jako zdroj latentńıho tepla uvolňovaného při
vertikálńıch konvekčńıch pohybech [16].

Pro předpověd’ silné konvekce je zároveň nutná diskuze hodnoty veličiny CIN (z angl.
Convective INhibition), jež znázorňuje práci, kterou je třeba vykonat k vyzvednut́ı adiabaticky
izolované vzduchové částice s nulovou počátečńı rychlost́ı od zemského povrchu do HV K [2].
Pro vyjádřeńı CIN jako kladné veličiny můžeme použ́ıt výraz

CIN = −g
∫ HV K

0

T (z)− Te(z)

Te(z)
dz. (3.2)

Na termodynamickém diagramu odpov́ıdá CIN ploše mezi křivkou zvrstveńı a suchou resp.
vlhkou adiabatou spojuj́ıćı zemský povrch s HV K (viz obrázek 3.1). CIN tedy představuje

22



Obrázek 3.1: Ilustrace CAPE a CIN na termodynamickém diagramu (upraveno dle [2]). TSF je
teplota zemského povrchu, úzká plná čára znázorňuje teplotńı zvrstveńı a tečkovaná čára je izograma
maximálńıho směšovaćıho poměru. CAPE je úměrná ploše mezi křivkou zvrstveńı a nasycenou adia-
batou (silná plná čára), která prot́ıná HV K. Silná plná čára mezi povrchovou teplotou a V KH repre-
zentuje suchou adiabatu. CIN je úměrný ploše mezi křivkou zvrstveńı, vlhkou adiabatou procházej́ıćı
V KH a suchou adiabatou spojuj́ıćı V KH s TSF .

energetickou bariéru ve spodńıch hladinách, kterou je nutno při vývoji konvekce překonat.
Hodnota CIN je vhodným doplňkem hodnoty CAPE, je však velice citlivá na podmı́nky
v mezńı vrstvě (viz [16, 20]). Při využit́ı těchto veličin ale muśıme mı́t na paměti, že jde
o charakteristiky vztahuj́ıćı se k výstupu adiabaticky izolované vzduchové částice a předpoklad
adiabatičnosti může být při konvekci v atmosféře silně narušen [9]. Hodnoty CAPE a CIN
lze numericky stanovit př́ımo z aerologických dat (viz [16]) nebo z prognostických teplotńıch
profil̊u (viz např. [20]).

Zat́ımco termodynamická struktura ovlivňuje zrychleńı vystupuj́ıćı částice a tedy i ver-
tikálńı rozsah konvekčńıho oblaku, vertikálńı střih větru má silný vliv na uspořádáńı kon-
vekčńı bouře. Už autoři starš́ıch index̊u i srovnávaćıch studíı si byli vědomi d̊uležitosti vlivu
dynamických podmı́nek, proto se prahové hodnoty některých index̊u měnily v závislosti na
vlastnostech pole prouděńı [9]. Mezi indexy, které kromě charakteristik statické stability za-
hrnuj́ı i dynamické veličiny vztahuj́ıćı se k vlastnostem pole prouděńı (speciálně vertikálńı
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střih větru), patř́ı tzv.
”
bulk“ Richardsonovo č́ıslo (angl. Bulk Richardson Number, BRN),

jenž kombinuje vertikálńı střih větru a vztlak. Můžeme jej vyjádřit vztahem

BRN =
CAPE

0, 5(u2 + v2)
, (3.3)

kde jmenovatel vyjadřuje kinetickou energii střihu větru mezi spodńımi a horńımi hladinami
troposféry. Pro výpočet střihu větru se nejčastěji bere v úvahu rozd́ıl mezi středńı hodnotou
rychlosti větru ve spodńıch 6 km a ve spodńıch 500 m, přičemž obě středńı hodnoty jsou váženy
hustotou vzduchu [9]. Daľśı charakteristikou je tzv. helicita stanovená relativně k pohybu
bouře (angl. Storm RElative Helicity, SREH) daná jako

SREH =
∫ h

0
k.(v − c)× ∂v

∂z
dz, (3.4)

kde h je předpokládaný vertikálńı rozsah vtoku do bouře (často se poč́ıtá s hodnotou 3000 m),
c je vektor rychlosti postupu bouře, v(z) je vertikálńı profil vektoru okolńıho větru a k je
vertikálńı jednotkový vektor (dále viz část 3.1.2). Hodnota SREH by měla být účinněǰśı při
předpovědi rotace výstupného proudu než hodnota BRN [9].

Význam index̊u stability rozvojem numerických předpovědńıch metod klesá, nicméně
i nadále z̊ustávaj́ı pomocným prostředkem při určeńı intenzity konvekce a s t́ım souvisej́ıćıch
nebezpečných povětrnostńıch jev̊u, jejichž prognóza je stěžejńım úkolem předpovědńı služby
ČHMÚ.

3.1.2 Hodograf větru

Hodograf je podle [12] čára spojuj́ıćı koncové body vektor̊u, které jsou znázorněny v polárńıch
souřadnićıch a vycházej́ı z počátku souřadnicového systému. V meteorologii je hodograf efek-
tivńım nástrojem pro analýzu vertikálńıho profilu větru a v kombinaci s hodnotami CAPE
se použ́ıvá jako jeden z prediktor̊u konvekce. Hodografy jsou spolu s výpočtem helicity
z naměřených aerologických dat vykreslovány pro stanice Praha, Prostějov a Vı́deň a archi-
vovány v interńı śıti ČHMÚ [25]. Je možné mı́t k dispozici hodograf sestrojený z naměřených
hodnot, popř. modifikovaný podle konkrétńıch větrných podmı́nek v daném územı́ (aero-
logická sondáž nemuśı být pro oblast zájmu reprezentativńı) nebo předpovězený modelem
ALADIN (od roku 2001) [15].

Změny vektoru větru s výškou zobrazujeme v hodografu tak, že vlastńı křivka hodografu
je poskládaná z d́ılč́ıch vektorových rozd́ıl̊u horizontálńıho větru v sousedńıch výškových hla-
dinách. Pod́ıl velikosti rozd́ılového vektoru a vzdálenosti hladin, z nichž je vektorový rozd́ıl
poč́ıtán, je střih větru s rozměrem [s−1] a hodnotou většinou řádu tiśıcin. V praxi se použ́ıvá
tzv. totálńı střih větru pro zvolenou vrstvu udávaný jako délka křivky hodografu v jednotkách
[m.s−1]. V souvislosti s bouřkami se pozornost zaměřuje hlavně na vrstvu 0–6 km, která by
měla charakterizovat integrálńı střih větru maj́ıćı vliv na strukturu bouřkového oblaku [2],
př́ıp. d́ılč́ı vrstvy 0–3 km nebo 0–1 km. Při délce hodografu větš́ı než 15–20 m.s−1 bývaj́ı pro-
jevy konvekce velmi nebezpečné, často s výskytem húlavy, krup a intenzivńıch srážek (velmi
d̊uležité jsou však podmı́nky vzniku konvekce a orientace hodografu vzhledem k linii konvekce)
[15].
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Z hodografu je tedy možné určit směr vektoru pr̊uměrného střihu větru d̊uležitý pro
odhad pohybu bouře. Na vývoj bouřkových systémů má podstatný vliv také tvar hodo-
grafu (př́ımočarý, levostáčivý, pravostáčivý), př́ıp. v jaké vrstvě je zakřiveńı situováno. Daľśı
užitečnou informaćı je rozložeńı střihu větru ve výškovém profilu. Větš́ı efekt na vývoj a
strukturu oblaku při stejné délce hodografu totiž bude mı́t silný ńızkohladinový střih než
ześıleńı větru ve vyšš́ıch hladinách. Pomoćı ID metody (z angl. Internal Dynamics) založené
na vnitřńı dynamice supercel je možné graficky zkonstruovat vektor pohybu bouře (podrobněji
viz např. [15]). Z hodografu lze také určit směr a rychlost proudu, který do bouře vháńı vlhký
vzduch - zdroj energie bouře. Č́ım rychleǰśı je vtékaj́ıćı prouděńı, t́ım v́ıce energie se uvolńı
pro výstupný proud [15].

Pokud je hodograf ve svém počátku zakřivený, vymeźı jeho křivka a vektory př́ızemńıho a
výškového relativńıho proudu (výpočet se provád́ı do hladiny 3000 m) plochu úměrnou složce
vorticity, která po např́ımeńı proudu vtékaj́ıćıho do bouře může vyvolat jeho horizontálńı
rotaci, tj. vývoj mezocyklony a za př́ıznivých okolnost́ı supercely. Takto vymezená složka
vorticity je právě helicita stanovená relativně k pohybu bouře SREH (viz část 3.1.1). Potenciál
pro rotaci bouře je t́ım větš́ı, č́ım rychleji vzduch do bouře proud́ı a č́ım výrazněji se v́ıtr
v ńızkých hladinách atmosféry s výškou stáč́ı [15]. Jak je uvedeno v [25], velmi přibližně
plat́ı, že supercely vznikaj́ı při helicitě větš́ı než 150 m2s−2, hodnoty nad 300 m2s−2 indikuj́ı
př́ıpady s výskytem tornáda. Uvád́ı se zde také, že hodnoty střihu větru ve vrstvě od zemského
povrchu po výšku hladiny 200 hPa 5.10−3 až 20.10−3 s−1 jsou př́ıznivé pro tvorbu supercel.
V [15] je také uvedeno, že přestože prostřed́ı s př́ımým hodografem nemuśı vést k vývoji
supercel, bývaj́ı projevy konvekce zejména při délce hodografu větš́ı než 15–20 m.s−1 velmi
nebezpečné, často s výskytem húlavy, krup a intenzivńıch srážek. Důležitou roli zde hraj́ı také
podmı́nky vzniku konvekce a orientace vzhledem ke křivce hodografu.

3.2 Využit́ı metod dálkové detekce

Pro identifikaci a velmi krátkodobou předpověd’ nebezpečných povětrnostńıch jev̊u byla po
většinu 20. stolet́ı využ́ıvána předevš́ım data z profesionálńıch synoptických stanic, které
v určených termı́nech předávaly zakódované zprávy o počaśı [17]. V současné době neza-
stupitelné mı́sto zauj́ımaj́ı metody dálkové detekce. Dálkový pr̊uzkum Země je podle [12]
pozorováńı a měřeńı objekt̊u nebo jev̊u na zemském povrchu a v atmosféře bez př́ımého fy-
zického kontaktu s měř́ıćımi př́ıstroji. Informace o ovzduš́ı nebo aktivńım povrchu se źıskávaj́ı
pomoćı zař́ızeńı, která přij́ımaj́ı určitý druh signálu, jehož nosičem je nejčastěji elektromag-
netické zářeńı v r̊uzných oborech spektra. Tato zař́ızeńı mohou zpracovávané signály aktivně
vyśılat (meteorologické radary) nebo pasivně přij́ımat (radiometry meteorologických družic,
čidla pro detekci blesku). Většina informaćı z uvedených prostředk̊u slouž́ı předevš́ım k iden-
tifikaci a lokalizaci oblačnosti a jej́ı struktury. Metody dálkové detekce umožňuj́ı lepš́ı roz-
poznáńı okamžitého vývoje oblačných systémů a přináš́ı tak př́ımé využit́ı této informace pro
velmi krátkodobou předpověd’ počaśı [17].

Bouřky mohou být pozorovány všemi konvenčńımi metodami, ale právě metody dálkové
detekce maj́ı obzvláštńı d̊uležitost při detekci a identifikaci bouřek. Jejich výhodou je zejména
vysoká prostorová a časová rozlǐsovaćı schopnost. Ukazuj́ı téměř aktuálńı vývoj konvekčńıch
systémů a poskytuj́ı velmi podrobný plošný přehled d̊uležitého vývoje meteorologických ob-
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jekt̊u. Jejich údaje pomáhaj́ı výrazně zlepšit práci výstražných systémů. Nevýhodou me-
tod dálkové detekce je někdy nelehká interpretace př́ıslušných údaj̊u (viz [9, 34]). Kĺıčovou
úlohu pro správné využit́ı informaćı poskytovaných těmito metodami totiž hraje správné
pochopeńı možnost́ı i omezeńı těchto systémů. Vzhledem k výrazně nelineárńımu chováńı
bouřkových buněk je možné odhadovat budoućı vývoj pouze s jistým časovým zpožděńım,
přičemž d̊uležitou roli hraje také meteorolog ve službě.

RNDr. Petr Novák, PhD. z Radarového odděleńı ČHMÚ vytvořil aplikaci JSMeteoView,
která sdružuje informace z radarové śıtě České republiky CZRAD, z geostacionárńı mete-
orologické družice MSG a ze systému detekce blesku. Vytvořený obrázek lze ještě doplnit
o vrstvy izolinie geopotenciálu tlakových hladin 500 a 700 hPa nebo předpověd́ı srážek (za
6 hodin, čas udává konec intervalu) vypočtené modelem ALADIN. Lze zde zobrazit také
pohybové pole určené ze dvou po sobě jdoućıch radarových sńımk̊u maximálńı odrazivosti
či extrapolačńı předpověd’ pole maximálńı radarové odrazivosti určené metodou COTREC,
která se operativně využ́ıvá předevš́ım kvalitativně pro předpověd’ srážek a nebezpečných
jev̊u spojených s konvekčńımi bouřemi. Je zde umožněno také sledováńı konvektivńıch jader
metodou CELLTRACK. Zobrazovaná data maj́ı rozlǐseńı 1×1 km horiz. a 0.5 km vertikálně
(radar). K lepš́ı orientaci je možné si zobrazit orografii, okresy, povod́ı nebo ř́ıčńı śıt’. Webová
aplikace JSMeteoView se mj. použ́ıvá v provozu pro tzv. nowcasting (viz [9, 34]).

3.2.1 Meteorologické radary

Meteorologické radary (z angl. RAdio Detection And Ranging) slouž́ı k pozorováńı atmosféry
založeném na š́ı̌reńı elektromagnetických vln [12]. Generuj́ı krátké vysokoenergetické pulsy
v části elektromagnetického spektra s vlnovou délkou řádu jednotek centimetr̊u a přij́ımaj́ı
část vyslaného zářeńı, jež se zpětně rozptýĺı od oblačných a srážkových částic. Evropské
operativńı radary použ́ıvaj́ı nejčastěji C-pásmo, tedy vlnovou délku λ = 5 cm. Operativńı
provoz meteorologických radiolokátor̊u v České republice (radar Skalky a radar Brdy-Praha,
oba provozované ČHMÚ, λ = 5,3 cm) byl založen na opakovaném měřeńı v posloupnosti
šestnácti elevačńıch úhl̊u, které byly vybrány tak, aby zajistily co nejkvalitněǰśı tř́ırozměrné
pokryt́ı sledované oblasti. Měřily každých 10 minut (každých 5 minut spodńı čtyři elevace a
část z daľśıch elevačńıch úhl̊u) do vzdálenosti cca 260 km (v́ıce viz [9, 30]). Od června 2009 se
změnila skenovaćı strategie a operativně se měř́ı vybraných dvanáct elevačńıch úhl̊u každých
5 minut, přičemž speciálńı ńızkohladinový sken pro dopplerovské využit́ı z̊ustal zachován.

Veličina, která charakterizuje odrazové vlastnosti jednotkového objemu meteorologického
ćıle a záviśı zejména na spektrálńım rozděleńı velikost́ı částic, na jejich počtu a tvaru či na
fyzikálńım stavu hydrometeor̊u, se nazývá radiolokačńı odrazivost Z [12]. Definuje se jako

Z =
∑
i∈1V

D6
i =

∫ ∞

0
N(D)D6dD, (3.5)

kde Di � λ znač́ı pr̊uměr předpokládaných sférických částic meteorologických objemových
ćıl̊u a N(D) je spektrum velikosti těchto částic. Základńı jednotkou radiolokačńı odrazivosti Z
je [mm6.m−3], častěji se však použ́ıvá logaritmické vyjádřeńı 10 log Z v jednotkách [dBZ] [9].
Jedńım ze základńıch uživatelských produkt̊u radiolokačńı odrazivosti (sestavené sloučeńım
informaćı z obou radar̊u śıtě CZRAD) je pole maximálńı odrazivosti ve vertikálńım sloupci
určené pro každý element (pixel) horizontálńıho pole ze všech naměřených hladin PPI (z angl.
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Plan Position Indicator), označovaný jako MAX Z. V této práci budeme použ́ıvat produkt
MAX Z 3D, kde jsou nav́ıc oproti výše zmiňovanému produktu vypočteny bočńı pr̊uměty
maximálńıch odrazivost́ı ve směru jih-sever a západ-východ.

Meteorologické radary poskytuj́ı okamžitý přehled o pohybu, struktuře a vývoji oblačných
systémů, slouž́ı také k včasné identifikaci krupobit́ı a varováńı před daľśımi nebezpečnými
jevy [17]. Na základě údaj̊u z meteorologických radar̊u můžeme odhadnout intenzitu srážek
nad danou oblast́ı s prostorovým rozlǐseńım až 1×1 km. Data z meteorologických radar̊u
d́ıky pokryt́ı poměrně velkého územı́ a dobrému prostorovému i časovému rozlǐseńı vhodně
doplňuj́ı śıt’ pozemńıch a srážkoměrných stanic i družicová pozorováńı [17]. Radarová měřeńı
se využ́ıvaj́ı hlavně při předpovědi srážkové oblačnosti, srážek a nebezpečných jev̊u spojených
s konvekčńı oblačnost́ı na dobu několika hodin, pro nowcasting. Délka předpovědńıho inter-
valu extrapolačńıch metod použ́ıvaných pro nowcasting srážkové oblačnosti je však omezena
nelinearitou jejich vývoje. Jak uvád́ı [9], při jedné izolované bouřce je tato hranice zhruba 10
až 30 minut, u silných bouř́ı 10 až 60 minut, u větš́ıho komplexu bouřek jedna i v́ıce hodin a
u frontálńıch systémů několik hodin.

Dopplerovské radiolokátory měř́ı kromě radiolokačńı odrazivosti Z také změnu frek-
vence navráceného signálu prostřednictv́ım měřeńı jeho fáze. Z této změny frekvence lze podle
teorie Dopplerova efektu určit radiálńı složku rychlosti meteorologických ćıl̊u [9]. Jsou proto
např. použ́ıvány k odhadu pr̊uměrného vektoru větru v r̊uzných výškách. Pomoćı dopple-
rovského radiolokátoru se měř́ı též spektrálńı rozložeńı velikost́ı kapalných a tuhých částic
v atmosféře, r̊ust velikosti srážkových element̊u, turbulence či střih větru [12]. Umožňuj́ı
rovněž studovat strukturu nebezpečných meteorologických jev̊u jako jsou downbursty, mezo-
cyklony či tornáda.

3.2.2 Meteorologické družice

Družicová meteorologie se zabývá źıskáváńım a zpracováńım meteorologických údaj̊u dálko-
vě sńımaných z vesmı́rného prostoru. Zajǐst’uje předevš́ım informace o rozložeńı a struktuře
oblačnosti, atmosférického prouděńı, o stavu zemského povrchu a vodńıch hladin, znečǐstěńı
ovzduš́ı a informace o rozložeńı a intenzitě zářeńı zemského povrchu, oblačnosti, mlh apod.
Měřeńı tohoto zářeńı pak umožňuje výpočet velkoprostorového rozložeńı teploty povrchu
Země a oblačnosti, vertikálńıch profil̊u teploty atmosféry a vlhkosti vzduchu nebo stanoveńı
r̊uzných parametr̊u horńı hranice oblačnosti [12]. Hlavńım př́ınosem meteorologických družic
je zpřesňováńı analýzy aktuálńıho počaśı a jeho předpověd́ı a to jak formou jednotlivých
sńımk̊u a jejich animaćı, tak formou vstupu do numerických model̊u počaśı. Meteorologické
družice monitoruj́ı zemskou atmosféru od roku 1960, kdy byla vypuštěna prvńı experimentálńı
meteorologická družice TIROS-1 (USA) s ńızkou polárńı dráhou [9]. Maj́ı tedy značný význam
i pro dlouhodobé sledováńı zemské atmosféry - klimatologii, hydrologii a oceánologii i řadu
daľśıch obor̊u jako ekologii či monitorováńı živelných katastrof.

Současné operativńı meteorologické družice pracuj́ı v režimu pasivńıho sńımáńı zářeńı
pocházej́ıćıho ze zemského povrchu, horńıch vrstev oblačnosti popř. plynných složek at-
mosféry. Aktivńı př́ıstroje (lidary, radary) maj́ı v dnešńı době z hlediska využit́ı na me-
teorologických družićıch zat́ım sṕı̌se experimentálńı či vývojový charakter. Zářeńı, které je
družićı sńımáno, je bud’ odražené či rozptýlené slunečńı zářeńı ve viditelném nebo bĺızkém
infračerveném oboru, nebo dlouhovlnné vyzařováńı [9].
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Družicová pozorováńı slouž́ı pro posouzeńı intenzity a vývojového stadia konvekčńıch
bouř́ı, jejich vnitřńı struktury a předevš́ım vazby na radarová pozorováńı. Protože oblačnost
bouř́ı dokonale maskuje jevy v nižš́ıch hladinách či u zemského povrchu, neńı možné na
družicových sńımćıch pozorovat doprovodné jevy vyskytuj́ıćı se pod bouř́ı. Výjimkou jsou
pouze př́ıpady, kdy projevy př́ızemńıch jev̊u zasáhnou mimo prostor oblačnosti samotné bouře
(např. downburst). Interpretace vzhledu horńı hranice oblačnosti (HHO) konvekčńıch bouř́ı
představuje významnou discipĺınu družicové meteorologie. Podrobněǰśı informace o vzhledu
teplotńıho pole HHO, multispektrálńıch vlastnostech HHO a jejich vazbě na mikrofyzikálńı
složeńı HHO konvekčńıch bouř́ı lze nalézt v [9] či v [11].

V meteorologické praxi jsou u nás v současné době využ́ıvány předevš́ım informace z ge-
ostacionárńı družice MSG (z angl. Meteosat Second Generation) provozované organizaćı EU-
METSAT (European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites) s radio-
metrem SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager), která poskytuje každých
15 minut údaje ve dvanácti spektrálńıch kanálech s prostorovým rozlǐseńım několika kilometr̊u
(pro oblast středńı Evropy přibližně 4×6 km, kanál HRV (z angl. High Resolution Visible)
pak okolo 2×3 km). Z družic na polárńıch drahách jmenujme americké družice NOAA/POES
(National Oceanic and Atmospheric Administration/Polar-orbiting Operational Environmen-
tal Satellite) a evropské družice METOP (Meteorological operational polar satellite), které
nesou šestikanálovou verzi radiometru AVHRR (z angl. Advenced Very High Resolution Ra-
diometer) s rozlǐsovaćı schopnost́ı přibližně 1,1×1,1 km v nadiru družice a asi 2,5×4,5 km
na okraji sńımané oblasti. Nicméně data zobrazuj́ıćı konkrétńı oblast jsou z jedné polárńı
družice k dispozici zpravidla pouze dvakrát denně, s výjimkou polárńıch oblast́ı (podrobněji
viz [9, 22]).

V naš́ı práci jsme využ́ıvali operativńı produkty z MSG. Podrobněǰśı informace o jed-
notlivých spektrálńıch kanálech lze nalézt např. v [9], o produktech z MSG pojednává [4].
IR-BT je klasický spektrálńı kanál IR10.8 v černob́ılém inverzńım zobrazeńı, kde je nav́ıc
barevně zobrazen interval velmi ńızkých teplot 200 K (červená) až 240 K (modrá). Užitečným
bývá zejména právě při sledováńı bouřkové oblačnosti. Denńı produkt VIS-IR se barevně
bĺıž́ı vńımáńı lidským okem, kombinuje kanály VIS0.6, VIS0.8 a IR10.8. Nı́zká až středńı
oblačnost je zde zobrazena žlutě, vysoká oblačnost b́ıle až modře a terén pokrytý vegetaćı
tmavě zeleně, poušt’ světle zeleně až žlutě, voda je tmavě modrá. Produkt Storm byl vy-
tvořen s ćılem zvýraznit bouřkovou oblačnost a pokud možno také určit intenzitu bouře.
Sytěǰśı žlutá barva znač́ı př́ıtomnost větš́ıho množstv́ı drobných částic ledu ve vrcholových
partíıch Cb, která může (ale nemuśı) indikovat intenzivněǰśı výstupné proudy v konvekčńım
oblaku, tedy potenciálńı nebezpečnost bouře.

3.2.3 Systémy detekce a lokalizace blesk̊u

Daľśı metodou distančńıch měřeńı jsou systémy detekce a lokalizace blesk̊u, které rozšǐruj́ı
źıskané informace o aktuálńım vývoji počaśı o přesnou lokalizaci bleskové aktivity. Blesky
slouž́ı jako indikátor konvekčńı činnosti při velmi krátkodobé předpovědi srážek či nebezpeč-
ných konvekčńıch jev̊u, systémy detekce blesk̊u tak umožňuj́ı lépe identifikovat rozv́ıjej́ıćı se
bouřkovou oblačnost.

Při výboji blesku docháźı ke vzniku tzv. atmosférik̊u, tj. poruch elektromagnetického
pole ve tvaru krátkých impuls̊u, které jsou vyvolány pohybem elektrického náboje v kanálu
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blesku a jež se š́ı̌ŕı v nižš́ıch vrstvách atmosféry [12]. Pozemńı detekce blesk̊u je založena
na čidlech přij́ımaj́ıćıch a vyhodnocuj́ıćıch část spektra elektromagnetické energie generované
bleskem. Aby byla zajǐstěna dostatečně přesná lokalizace bleskových výboj̊u, rozmı́st’uje se na
sledovaném územı́ větš́ı množstv́ı těchto detekčńıch čidel vzdálených od sebe deśıtky až stovky
kilometr̊u. Pokud je výboj blesku zaznamenán dostatečným množstv́ım čidel, na centrálńım
serveru se vyhodnot́ı jeho poloha bud’ na základě času zaznamenáńı signálu anténou čidla,
nebo ze směru zdroje signálu. Pro zkvalitněńı výpočtu polohy výboje blesku se použ́ıvaj́ı obě
zmı́něné metody, dosahuje se tak přesnosti lokalizace až 500 m [9].

Během let 2001 a 2002 bylo v České republice instalováno několik čidel schopných v reálném
čase identifikovat bleskové výboje. Spolu s čidly na územı́ Polska, Slovenské republiky a
Mad’arska a funguj́ıćım Rakouským a Německým detekčńım systémem se tak podařilo v do-
statečné mı́̌re pokrýt celý region středńı Evropy a vznikla Středoevropská śıt’ pro detekci a
lokalizaci bleskových výboj̊u (Central European Lightning Detection Network, CELDN) jako
součást celoevropského sdružeńı EUCLID (EUropean Cooperation for LIghtning Detection)
[31].

Informace z těchto detekčńıch senzor̊u jsou v reálném čase zaśılány k vyhodnoceńı do
centrálńıho zpracovatelského poč́ıtače v německém Karlsruhe, který na základě dat z jed-
notlivých čidel zjist́ı, zda šlo skutečně o blesk. Pokud ano, urč́ı jeho polohu, čas, typ blesku
(oblak-oblak (značeno CC) nebo oblak-země (CG)), odhad proudové amplitudy, př́ıp. pola-
ritu bleskového výboje [31]. Takto zpracovaná data se pak distribuuj́ı a ukládaj́ı do databáze,
ze které jsou v pevných časových intervalech (v ČHMÚ každou desátou minutu) generovány
obrázky znázorňuj́ıćı výboje blesk̊u za určité časové obdob́ı. Časový vývoj bouřkové aktivity
je pak možno sledovat jako animaci těchto obrázk̊u, nebo lze jednotlivé výboje postupně vy-
kreslovat a kódovat jejich stář́ı pomoćı barevné škály. Údaje ze systému detekce blesk̊u se
často zobrazuj́ı v kombinaci s měřeńım z meteorologických radar̊u (popř. družic). Při vyhod-
nocováńı bouřkové činnosti za deľśı časové obdob́ı se mohou jednotlivé výboje v oblastech
silné bleskové aktivity překreslovat přes sebe, proto je vhodněǰśı zobrazovat hustotu výboj̊u
jako počet detekovaných blesk̊u na jednotkové ploše [9].

Blesky mohou být pozorovány také z oběžné dráhy Země, a to jak družicemi, tak posádka-
mi pilotovaných kosmických let̊u či při leteckém pozorováńı ze stratosférických letadel. Výboje
jsou registrovány nejen v optické části spektra a v oblasti rádiových vln, ale např. i v ob-
lasti zářeńı gama. Pozorováńı z raketoplán̊u z konce 80. a počátku 90. let 20. stolet́ı zároveň
odhalila a zdokumentovala novou kategorii výboj̊u generovaných konvekčńımi bouřemi a za-
sahuj́ıćıch deśıtky kilometr̊u do stratosféry, označovanou jako TLE (angl. Transient Luminous
Events). Mezi TLE patř́ı sprites, blue jets a ELVES (z angl. Emissions of Light and Very
low frequency perturbations from Electromagnetic pulse Sources), v́ıce viz např. [36]. Systémy
detekce blesk̊u umı́stěné na oběžných drahách sice maj́ı výhodu v globálnosti svých měřeńı,
pozemńım systémům však nemohou konkurovat v přesnosti lokalizace bleskových výboj̊u [9].

3.3 Výstupy numerických model̊u

V literatuře se zpravidla uvád́ı, že prvńı synoptickou mapu publikoval roku 1820 německý
meteorolog H. W. Brandes, kterou vytvořil na základě starš́ıch archivńıch meteorologických
údaj̊u. Teprve rozvoj telegrafu v polovině 19. stolet́ı umožnil rychlou výměnu zpráv o počaśı
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mezi jednotlivými meteorologickými stanicemi, začaly se tak poprvé sestavovat povětrnostńı
mapy na základě aktuálńıch informaćı. Myšlenku, že počaśı lze předpov́ıdat s použit́ım fy-
zikálńıch metod na základě řešeńı soustav hydrodynamických a termodynamických rovnic,
vyslovil roku 1858 pravděpodobně jako prvńı H. Helmholtz. Teoreticky přesněji ji formulo-
val V. Bjerknes počátkem 20. stolet́ı. Důležitým mezńıkem v historii předpovědi počaśı se
stal pokus Angličana L. F. Richardsona vypoč́ıtat budoućı stav atmosféry ze znalosti stavu
současného, který byl publikován až roku 1922 [12]. I přes jeho neúspěch byly položeny základy
numerické předpovědi počaśı (Numerical Weather Prediction, NWP).

Metody klasické synoptické předpovědi vycházej́ı z empirické metody založené na princi-
pech tzv. norské (bergenské) školy. Ve své době byly úspěšné - dávaly použitelné předpovědi
počaśı na dobu 24 – 48 hodin. Kvalita předpovědi však mj. závisela na zkušenostech mete-
orologa, na jeho vzděláńı a dostatečné znalosti výchoźıch meteorologických pozorováńı [5].
Bylo tedy třeba vyloučit subjektivitu z metod předpovědi počaśı, což se zčásti povedlo až
po zavedeńı tzv. numerických (objektivńıch) předpovědńıch metod. V současné době tvoř́ı
NWP základ jakýchkoliv krátkodobých a střednědobých předpověd́ı počaśı. Atmosférické pro-
cesy totiž maj́ı i svou chaotickou složku a jejich obecná prediktabilita (předpověditelnost)
matematicko-fyzikálńımi metodami má objektivně dané omezeńı, proto předpovědi na deľśı
časové obdob́ı (v́ıce než 10 dńı) vycházej́ı sṕı̌se ze statistických (tj. pravděpodobnostńıch)
metod [5].

NWP je výsledkem časové integrace prognostických diferenciálńıch rovnic některého fy-
zikálńıho modelu atmosféry prováděné na poč́ıtač́ıch metodami numerické matematiky [12].
Je tedy založena na výpočtech systému tzv. základńıch rovnic dynamiky atmosféry [5, 6]
popisuj́ıćıch s dostatečným přibĺıžeńım fyzikálńı procesy prob́ıhaj́ıćı v zemské atmosféře.
Daľśı vývoj a zlepšováńı předpověd́ı prob́ıhá zejména v oblasti zdokonalováńı matematických
model̊u NWP a rychleǰśı dostupnosti kvalitněǰśıch vstupńıch dat, která model pro výpočet
předpovědi potřebuje [9]. Pokrok v NWP souviśı také se stále dokonaleǰśı parametrizaćı děj̊u
v atmosféře, se zpřesňováńım metod numerické integrace či zahrnut́ım meteorologických in-
formaćı z metod dálkové detekce prostřednictv́ım postup̊u tzv. asimilace dat. V současné
době prob́ıhá vývoj numerických předpovědńıch model̊u, které se zejména s přechodem na
nehydrostatické verze a zvyšováńım rozlǐseńı dostávaj́ı na prostorový krok, jenž umožňuje ex-
plicitńı popis větš́ıch uspořádaných konvekčńıch systémů. Tyto nehydrostatické modely jsou
postupně zaváděny do rutinńıho provozu meteorologických služeb. Avšak problematické je, a
zřejmě dlouho bude, modelováńı neuspořádané konvekce [16].

V současných meteorologických předpovědńıch službách se použ́ıvaj́ı tzv. teleskopizované
systémy numerických model̊u. Jak uvád́ı [5], jejich prvńım článkem je velkoprostorový (po-
lokoulový nebo celozemský) model s velkým horizontálńım prostorovým krokem numerické
integrace o délce v rozsahu 100 až 300 km. Výsledky tohoto modelu se pak jako okrajové
podmı́nky použ́ıvaj́ı pro detailněǰśı modely, které zahrnuj́ı relativně menš́ı oblasti s pod-
statně jemněǰśı prostorovou śıt́ı numerické integrace. Druhý stupeň obvykle tvoř́ı modely
kontinentálńıho rozsahu, zat́ımco třet́ı stupeň pak reprezentuj́ı regionálńı modely s rozsa-
hem přibližně odpov́ıdaj́ıćım územı́ evropských stát̊u, tedy s prostorovým krokem integrace
o velikosti řádu jednotek km [5]. Různé prostorové měř́ıtko model̊u (rozlǐsovaćı schopnost)
potom velmi úzce souviśı i se zp̊usobem modelového zahrnut́ı r̊uzných fyzikálńıch děj̊u neboli
s použit́ım parametrizace.

Parametrizace se použ́ıvá v prognostických modelech atmosféry při charakterizováńı pro-
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ces̊u souvisej́ıćıch např. s konvekćı, turbulenćı, s p̊usobeńım složitých orografických poměr̊u
nebo s výměnou tepla mezi zemským povrchem a atmosférou. Konkrétně konvekce se při
rozlǐseńı modelu vyšš́ım než asi 10 km stává částečně rozeznatelnou, částečně však z̊ustává
nerozlǐsitelná. Při parametrizaci konvekce je d̊uležité uvažovat následuj́ıćı aspekty. Jednak vliv
velkoprostorových poĺı na vývoj konvekce, který směřuje k určeńı konvekčńıch srážek, jednak
zpětné p̊usobeńı konvekce na okoĺı - vertikálńı rozděleńı latentńıho tepla uvolněného v ob-
laćıch a vertikálńı transport tepla, vlhkosti a hybnosti [8]. Je nutno vytvořit takové schéma, jež
pr̊uběžně interaguje s explicitńım vlhkostńım cyklem modelu, tzv. hybridńım schématem. To
se skládá ze tř́ı složek: tzv. triggering funkce aktivuj́ıćı konvekci, model konvekčńıho oblaku
odhaduj́ıćı jeho vlastnosti jako funkce modelových proměnných a uzávěr, který je obvykle
formulovaný tak, aby určil celkové množstv́ı konvekce. V budoucnu se pravděpodobně NWP
obejde bez parametrizace hluboké konvekce, kterou nahrad́ı parametrizace mikrofyziky, ale
parametrizace mělké (nesrážkové) konvekce bude stále potřebná (v́ıce viz např. [8]).

Přestože se numerické modely stále zkvalitňuj́ı a zvyšuje se jejich rozlǐseńı, nejsou ještě
podle [9] vhodné pro operativńı provoz v aplikaćıch nowcastingu konvekčńıch srážek. Modely
NWP již dlouhou dobu zahrnuj́ı vývoj srážek z vrstevnaté oblačnosti pomoćı parametrizované
mikrofyziky narozd́ıl od předpovědi konvekčńıch srážek, kde se stále v řadě model̊u využ́ıvaj́ı
r̊uzné typy parametrizace konvekce. S rostoućı horizontálńı rozlǐsovaćı schopnost́ı o řádové
velikosti jednotek km se však v́ıce už́ıvá př́ımý výpočet konvekčńıch srážek podobně jako
u srážek z vrstevnaté oblačnosti. Současně se přecháźı od model̊u, které už́ıvaly hydrosta-
tickou aproximaci, k model̊um nehydrostatickým. Prob́ıhaj́ı také nejr̊uzněǰśı experimenty a
vývoj metod asimilace dat z distančńıch měřeńı do numerických model̊u, které by dostatečně
podrobně popsaly počátečńı rozložeńı srážkových útvar̊u, pole vlhkosti a př́ızemńı konver-
gence. Můžeme proto očekávat prodloužeńı doby varováńı před silnými lokálńımi srážkami
oproti metodě nowcastingu založené na extrapolaci měřených dat nebo na jejich statistickém
hodnoceńı [9].

Sebedokonaleǰśı předpovědńı model představuje pouze určité zjednodušeńı reálné atmosféry
a jej́ıch vazeb k hydrosféře, litosféře, kryosféře, resp. biosféře, proto i dnes při hodnoceńı
a prognostické interpretaci výstup̊u numerických model̊u př́ısluš́ı nezanedbatelná role pra-
covńık̊um meteorologických předpovědńıch služeb. Výsledky těchto model̊u bude zřejmě vždy
nutné posuzovat a interpretovat s jistou mı́rou kritičnosti, a to předevš́ım v situaćıch se
zvláště složitými, méně obvyklými a nestabilńımi podmı́nkami v atmosféře, jež většinou
souvisej́ı s výskytem extrémněǰśıch forem počaśı. Při interpretaci vlastńıch výsledk̊u nume-
rických předpovědńıch model̊u na konkrétńı předpověd’ některých jev̊u počaśı meteorolog̊um
pomáhaj́ı r̊uzné navazuj́ıćı poč́ıtačové programy a softwarová vybaveńı v podobě statistických
aplikaćı, automatických expertńıch systémů apod [5]. Protože žádný současný předpovědńı
model neńı dokonale univerzálńı pro celou Zemi a v celém spektru meteorologických si-
tuaćı, jednotlivá meteorologická předpovědńı centra dnes zpravidla využ́ıvaj́ı výstup̊u několika
výpočetńıch model̊u. V naš́ı práci jsme použ́ıvali lokálńı model ALADIN a globálńı modely
ECMWF a GFS.

3.3.1 Numerický předpovědńı model ALADIN

Roku 1990 se ČHMÚ stal zakládaj́ıćım členem projektu ALADIN (z franc. Aire Limitée, Adap-
tation Dynamique, development INternational), ř́ızeném francouzskou povětrnostńı službou
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Météo-France. Ćılem tohoto projektu bylo společně vyvinout regionálńı verzi globálńıho mo-
delu ARPEGE (z franc. Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle), jenž byl součást́ı
společného projektu Météo-France a Evropského centra pro střednědobou předpověd’ počaśı
(European Center for Medium range Weather Forecasting, ECMWF). Numerický předpovědńı
model ALADIN byl tedy p̊uvodně koncipován jako dynamická adaptace výsledk̊u předpovědi
modelu ARPEGE na vyšš́ı rozlǐseńı, záměrem bylo zpřesněńı výsledk̊u globálńıho modelu v
ćılové oblasti [29]. Roku 2004 se zvýšilo rozlǐseńı ALADIN/CE (z angl. Central Europe) na
9 km a 43 hladin. Od července roku 2005 prob́ıhá výpočet předpověd́ı počaśı čtyřikrát denně.
Délka předpovědi je 54 hodin, přičemž pr̊uběžné výsledky jsou k dispozici každou hodinu
předpovědi. Atmosférické procesy, které nejsou popisovány základńım dynamickým jádrem
modelu, jsou simulovány v soustavě fyzikálńıch parametrizaćı (např. parametrizace hluboké
konvekce, parametrizace velkoprostorových srážek, diagnostické schéma oblačnosti) [29].

Prognostický model ALADIN představuje základńı prostředek ČHMÚ pro krátkodobou
předpověd’ počaśı i jako vstup do hydrologických model̊u. Hrubé výsledky předpovědi počaśı
modelu ALADIN se po výpočtu zpracovávaj́ı do finálńıch produkt̊u: kresĺı se mapy, vytvářej́ı
se speciálńı datové soubory pro daľśı aplikace, poč́ıtaj́ı se r̊uzné diagnostické veličiny aj.
Z těchto produkt̊u se pro předpověd’ jev̊u souvisej́ıćıch s konvekćı využ́ıvaj́ı prognostická pole
hodnoty CAPE, CIN, konvergence vlhkosti, Q - vektor, KO index, helicita, předpokládané
úhrny srážek apod. Předpovědńı tempy modelu ALADIN slouž́ı k analýze vertikálńıch profil̊u
meteorologických prvk̊u a ke stanoveńı mı́ry lability [34].

3.3.2 Numerický předpovědńı model ECMWF

V roce 1975 založilo sedmnáct západoevropských stát̊u společné Evropské centrum pro střed-
nědobou předpověd’ počaśı ECMWF, které se stalo světovou jedničkou v oboru globálńıho
modelováńı atmosféry. Prvńı předpovědi začalo operativně produkovat roku 1979. V současné
době patř́ı jeho střednědobé meteorologické předpovědi (tj. předpovědi na tři až deset dńı)
mezi nejkvalitněǰśı předpovědi v̊ubec. Roku 2001 se k němu připojila i Česká republika.
Hlavńım ćılem ECMWF je udržet současný trend zlepšováńı globálńıch střednědobých před-
pověd́ı s d̊urazem na včasné varováńı před extrémńımi projevy počaśı. Neméně d̊uležité jsou
také daľśı ćıle, mezi které patř́ı zlepšeńı kvality sezónńıch předpověd́ı, poskytováńı okrajových
podmı́nek pro regionálńı meteorologické modely, monitorováńı klimatického systému Země
prostřednictv́ım pravidelných reanalýz nebo optimalizace globálńı pozorovaćı śıtě. ECMWF
śıdĺıćı v Readingu organizuje vědecký a technický výzkum zaměřený na zlepšeńı předpověd́ı,
vyv́ıj́ı numerické metody pro střednědobou, měśıčńı a sezónńı předpověd’, provozuje globálńı
meteorologický model, poskytuje širokou škálu předpovědńıch produkt̊u pro meteorologické
služby členských stát̊u a sb́ırá a archivuje meteorologická data operativńı předpovědi od 1979,
ansámblové od 1992.

Hlavńım produktem ECMWF jsou deterministické globálńı předpovědi, které se poč́ıtaj́ı
v 00 a 12 UTC na 10 dńı dopředu, s horizontálńım rozlǐseńım cca 25 km, 91 vertikálńımi
hladinami do 0,01 hPa - asi 80 km výšky a s časovým krokem 12 minut. Kromě toho
poč́ıtá i předpovědi na 11. až 15. den. Daľśım velmi užitečným produktem ECMWF je
systém ansámblové předpovědi (Ensemble Prediction System, EPS), kde je zpracováno 50
předpověd́ı (člen̊u ansámblu) do 10. dne s horizontálńım rozlǐseńım cca 50 km a do 11. až
15. dne s rozlǐseńım cca 80 km. Výsledky EPS jsou zobrazovány např. jako vlečky nebo me-
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teogramy. Měśıčńı předpovědi (32 dńı dopředu) jsou poč́ıtány jednou týdně ve čtvrtek v 00
UTC, výsledky jsou dostupné v 22 UTC.

3.3.3 Numerický předpovědńı model GFS

Globálńı numerický předpovědńı model GFS (angl. Global Forecast System) je provozován
americkým Národńım centrem pro environmentálńı předpověd’ (National Centers for En-
vironmental Prediction, NCEP), jednou ze složek Národńı meteorologické služby (National
Weather Service, NWS) spadaj́ıćı pod Národńı úřad pro oceán a atmosféru (angl. National
Oceanic and Atmospheric Organization, NOAA). Model GFS je spouštěn čtyřikrát denně s
délkou předpovědi až na 384 hodin (16 dńı) dopředu. Výpočet prob́ıhá ve dvou fáźıch. V prvńı
fázi je povrch Země rozdělen na śıt’ uzlových bod̊u vzdálených od sebe 35 km, kdy model posky-
tuje pr̊uběžné výsledky každou třet́ı hodinu předpovědi s celkovým předpovědńım intervalem
180 hodin. Ve druhé fázi model poč́ıtá s prostorovým rozlǐseńım 70 km, s předpovědńım inter-
valem od 180 po 384 hodin. Výsledky jsou v tomto př́ıpadě k dispozici každou dvanáctou ho-
dinu předpovědi. Model GFS je jediným globálńım numerickým modelem, jehož výsledky jsou
poskytovány na internetu zdarma, stává se tak základem pro předpovědi mnoha nestátńıch
organizaćı zabývaj́ıćıch se předpov́ıdáńım počaśı.
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Kapitola 4

Výstrahy na nebezpečné jevy
souvisej́ıćı s konvekćı

4.1 Systém integrované výstražné služby

Systém integrované výstražné služby (dále jen SIVS) je výstražná služba provozovaná na
územı́ ČR v oblasti operativńı meteorologie a hydrologie od roku 2000. Společně ji vykonává
Centrálńı předpovědńı pracovǐstě Českého hydrometeorologického ústavu (CPP ČHMÚ) a Od-
bor hydrometeorologického zabezpečeńı vojenského geografického a hydrometeorologického
úřadu (HMZ VGHMÚř). Předmětem SIVS je jak vyhodnoceńı meteorologických a hydrolo-
gických aktuálńıch dat a prognózńıch materiál̊u, tak vydáváńı a rozšǐrováńı integrovaných
výstražných informaćı na nebezpečné meteorologické a povodňové jevy. Tyto informace maj́ı
za ćıl informovat širokou škálu uživatel̊u (zejména Hasičský záchranný sbor) před nebezpečnými
jevy a t́ım přispět ke snižováńı následk̊u jejich p̊usobeńı.

V rámci SIVS může být vydána výstražná informace na celkem 26 nebezpečných jev̊u
rozdělených do 7 skupin (viz např. [10, 33]). Každý z těchto jev̊u může mı́t rozd́ılnou úroveň
nebezpeč́ı. V úvahu se bere mı́ra intenzity jevu, úroveň pozornosti, kterou je třeba danému
jevu věnovat, a také možnost zranitelnosti a rozsah postiženého územı́ [10]:

Nı́zký stupeň nebezpeč́ı představuje potenciálńı nebezpeč́ı, ale neočekává se neobvyklý
nebezpečný jev. Doporučuje se věnovat pozornost hydrometeorologickým podmı́nkám
při prováděńı aktivit vystavených jejich p̊usobeńı.

Vysoký stupeň nebezpeč́ı je předpov́ıdán nebo pozorován nebezpečný hydrologický a/ne-
bo meteorologický jev. Je nezbytná bdělost a potřeba sledováńı hydrometeorologické
situace. Lze očekávat materiálńı škody na větš́ım územı́ nebo velké následky při lokálńım
postižeńı a omezeńı prováděných aktivit.

Extrémńı stupeň nebezpeč́ı je předpov́ıdán nebo pozorován nebezpečný a výjimečně in-
tenzivńı hydrologický a/nebo meteorologický jev. Je nezbytná nejvyšš́ı ostražitost a
potřeba častého sledováńı informaćı o hydrometeorologické situaci. Lze očekávat značné
materiálńı škody na velkém územı́ nebo katastrofické následky při lokálńım postižeńı,
ohrožeńı život̊u a výrazné omezeńı prováděných aktivit.
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Existuj́ı dva druhy výstražných informaćı: Předpovědńı výstražná informace (PVI)
se vydává, jestliže je předpov́ıdán kterýkoliv z nebezpečných jev̊u, nebo jestliže se tento
jev již vyskytuje a je předpoklad jeho daľśıho trváńı. Informace o výskytu extrémńıch
jev̊u (IVEJ) se vydává, jestliže se právě vyskytl (byl naměřen či pozorován) nebezpečný jev
s nejvyšš́ım (extrémńım) stupněm nebezpeč́ı. Jedná se o jevy, které maj́ı obvykle rychlý vývoj:
silné trvalé sněžeńı, sněhová bouře, silné bouřky s velmi nebezpečnými doprovodnými jevy,
extrémńı srážky a povodně. Tato informace má za ćıl oznámit výskyt zvlášt’ nebezpečného
jevu, eventuálně popsat jeho vývoj na nejbližš́ı cca 3 hodiny.

Za určitých podmı́nek lze v jedné výstražné informaci SIVS kombinovat i několik ne-
bezpečných jev̊u z jedné nebo i v́ıce skupin. Výstražná informace, která byla vydána a je
v platnosti, může být po vyhodnoceńı daľśıch hydrometeorologických aktuálńıch dat dále
upřesňována nebo zrušena. V kterémkoliv čase může být v platnosti nejvýše jedna PVI, IVEJ
může být v platnosti v́ıce.

4.2 Výstrahy na bouřky s doprovodnými jevy

Předpověd’ bouřek dosahuj́ıćıch nebezpečného stupně vývoje je součást́ı metodiky SIVS.
Nejd̊uležitěǰśım úkolem je předpovědět územńı a časové rozděleńı pravděpodobnosti očekávané
silné konvekce, předevš́ım určeńı oblast́ı s větš́ı pravděpodobnost́ı bouřek, a odhad pravděpo-
dobného typu konvekce - struktura, měř́ıtko a nebezpečnost doprovodných jev̊u [34]. Intenzita
bouřek se pohybuje ve velmi širokém rozmeźı, poč́ınaje jen několika výboji (často v zimě) a
krátce trvaj́ıćımi srážkami, až po bouřkovou činnost značné intenzity s ničivými doprovodnými
jevy. Jako nebezpečné konvekčńı bouře velmi silné intenzity (angl. severe convective storms)
jsou na územı́ USA označovány bouře splňuj́ıćı alespoň jedno z následuj́ıćıch kriteríı: výskyt
tornáda, výskyt krup o pr̊uměru větš́ım než 2 cm nebo výskyt ničivého větru o rychlosti
přesahuj́ıćı 25 m.s−1 [3]. V Evropě však podobná hranice mezi slabými a silnými bouřemi
nebyla stanovena. Obvyklá intenzita srážek v bouřkách na územı́ ČR je 10 až 40 mm.h−1,
výjimečně však mohou srážkové úhrny dosáhnout v́ıce než 100 mm.h−1 [33] (viz kapitola 2.3).
Vzhledem k tomu, že konvekčńı bouře patř́ı mezi jevy lokálńı (jej́ı projevy postihuj́ı pásmo
podél trajektorie postupu bouře), je pravděpodobnost výskytu extrémńıch projev̊u bouře
(zejména př́ıvalového deště a krupobit́ı) v daném mı́stě malá. Tyto projevy však mohou být
velmi intenzivńı.

Předpovědńı výstražné informace představuj́ıćı vysoký stupeň nebezpeč́ı jsou vydávány
na bouřky s nebezpečnými doprovodnými jevy - kód V.1 v př́ıpadě, kdy se očekává výskyt
srážek s úhrnem nad 25 mm.h−1 nebo nad 35 mm za 6 hodin či krupobit́ı nebo pokud rychlost
maximálńıho nárazu větru přesahuje 22 m.s−1. Výstražné informace představuj́ıćı extrémńı
stupeň nebezpeč́ı se vydávaj́ı na silné bouřky s velmi nebezpečnými doprovodnými jevy - kód
V.2. V tomto př́ıpadě se jedná o zvláště velkou intenzitu bouřkové činnosti doprovázenou
krupobit́ım s výskytem srážek nad 70 mm za 3 hodiny nebo nad 80 mm za 6 hodin nebo
silným nárazovým větrem o rychlosti vyšš́ı než 29 m.s−1 [33]. Výstražné informace nejsou
vydávány zvlášt’ na jednotlivé doprovodné jevy bouřek. Silný v́ıtr a dešt’ové srážky, které
nejsou v př́ımé souvislosti s bouřkovou činnost́ı, se uváděj́ı ve výstražné informaci s kódem
II. Vı́tr a VI. Dešt’ové srážky. V př́ıpadech, kdy intenzivńı bouřková činnost zp̊usob́ı vzestupy
hladin větš́ıch vodńıch tok̊u, mohou být součást́ı výstrahy a/nebo mohou následovat výstražné
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informace s kódem VII. Povodňové jevy.
Výstražné informace na bouřky s nebezpečnými doprovodnými jevy jsou vydávány zpra-

vidla 36 až 6 hodin předem. Vzhledem k dynamice a nelinearitě vývoje bouřek jsou informace
s t́ımto předstihem pouze rámcové. Upozorňuj́ı, ve které části územı́ ČR nebo ve kterých
kraj́ıch lze očekávat výskyt bouřek s nebezpečnými doprovodnými jevy. Bližš́ı lokalizaci mı́sta,
kde se silné bouřky s ničivými projevy vyskytnou, lze upřesnit zpravidla až na základě údaj̊u
metod dálkové detekce, tj. v době, kdy již bouřky vznikaj́ı, tedy s předstihem řádově jen
několika minut nebo deśıtek minut (metodou CELLTRACK je možné odhadnout jejich po-
stup i na tři hodiny dopředu). Upřesňováńı výstrahy se obvykle v praxi provád́ı vydáńım nové
PVI, př́ıp. IVEJ.

4.3 Meteoalarm

Společná iniciativa v́ıce než 20 evropských národńıch meteorologických služeb dala vzniknout
internetovým stránkám www.meteoalarm.eu, kde lze nalézt aktualizované oficiálńı výstrahy
na nebezpečné a extrémńı projevy počaśı na nejbližš́ıch 48 hodin pro většinu stát̊u Ev-
ropy. Tato stránka nab́ıźı všeobecně srozumitelný přehled (využ́ıvaj́ıćı symboly a barevně
kódované mapy) i mnoho detail̊u o stavu nebezpeč́ı plynoućıho z počaśı v Evropě. Kliknut́ım
na mapku státu je možné přenést se na výstražné informace v národńım a regionálńım měř́ıtku.
Problémem je v současné době nejednotnost metodiky určováńı intenzity nebezpečných jev̊u,
což vyplývá z rozd́ılného pojet́ı nebezpečnosti vzhledem k jednotlivým region̊um. Meteoa-
larm.eu byl vyvinut pro organizaci EUMETNET sdružuj́ıćı evropské národńı meteorologické
služby. Tento projekt je významně podporován Světovou meteorologickou organizaćı (World
Meteorological Organization). Od počátku roku 2008 je jeho součást́ı také Česká republika.
Podle [27] by se měl Meteoalarm.eu v bĺızké době rozš́ı̌rit dále na východ, do systému tak
bude zapojeno celkem 29 zemı́.
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Kapitola 5

Vybrané bouřkové př́ıpady sezóny
2008

V této kapitole nyńı poṕı̌seme pět vybraných bouřkových situaćı. Stručně zde rozebereme
podmı́nky počaśı, které předcházely jednotlivým př́ıpad̊um, uvedeme dostupné předpovědńı
materiály a jak na ně reagovala předpovědńı a výstražná služba ČHMÚ a shrneme, jak celá
situace prob́ıhala. Daľśı obrazová dokumentace je uvedena v př́ıloze, př́ıp. na přiloženém CD
spolu s radarovými a družicovými daty k jednotlivým událostem.

5.1 Použ́ıvaná data a materiály

Data použitá v této práci nám poskytl ČHMÚ. Využ́ıvali jsme předevš́ım předpovědi model̊u
ALADIN, GFS a ECMWF, aerologické výstupy, hodografy a data z metod dálkové detekce.
Údaje o naměřených úhrnech srážek, výskytu nebezpečných povětrnostńıch jev̊u, procentuálńı
pokryt́ı stanic s bouřkou či vyhodnoceńı SIVS jsme źıskali ze zpráv WMCZ53, WOCZ65,
SYCZ31 a VMCZ53. Analýzu synoptické situace a hladiny 925 a 850 hPa jsme vykreslovali
pomoćı programu Visual Weather, použ́ıvaném v provozu ČHMÚ.

Z výstup̊u numerických předpovědńıch model̊u jsme uvažovali předevš́ım prognos-
tické hodnoty CAPE a očekávané srážkové úhrny nad naš́ım územı́m. Použ́ıvali jsme výstupy
model̊u z 00 UTC konkrétńıho dne s bouřkami (nebo starš́ı výstupy), protože právě tyto
výsledky má meteorolog k dispozici v době, kdy se obvykle rozhoduje o vydáńı či nevydáńı PVI
na současný či následuj́ıćı den. Pro lepš́ı představu o velikosti konkrétńıch předpov́ıdaných
veličin v textu uvád́ıme maximálńı modelem vypoč́ıtané č́ıselné hodnoty. Model GFS poč́ıtá
jak hodnotu CAPE, tak hodnotu Lifted indexu LI. Předpověd’ srážek udává v mm/3 h. Data
jsme źıskávali online z webových stránek www.wetterzentrale.de. Analýzy hladiny 500 hPa a
daľśı produkty jsme pro větš́ı přehled studovali z archivu modelu GFS [21]. Ostatńı použ́ıvané
materiály źıskané modelem GFS, jako např. střih větru ve vrstvě 0–3 km, jsme źıskali d́ıky
projektu ESTOFEX (angl. European Storm Forecast Experiment) [24]. Výsledky modelu
ECMWF bylo možné źıskat přes zobrazovaćı software Visual Weather. Data jsme rovněž
źıskávali z aktuálńıch výstup̊u, konkrétně hodnoty CAPE a šestihodinový úhrn srážek nad
celou středńı Evropou. Data z modelu ALADIN jsme źıskali z archivu. Potřebné výsledky mo-
delu z p̊ulnočńıch výstup̊u jsme vykreslili pomoćı grafického programu CHAGAL pracuj́ıćıho
v operačńım systému Linux [29]. Oblast našeho zájmu jsme ohraničli 10. a 22. poledńıkem
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a 47. a 53. rovnoběžkou. Hodnoty CAPE jsme vykreslovali po dvou hodinách, předpověd’

srážkových úhrn̊u po šesti hodinách.
Aerologická data jsou znázorněna ve stüvegramu vykresleném programem GPZT (Gra-

fické a Početńı Zpracováńı zpráv TEMP) použ́ıvaným v provozu ČHMÚ. Výřez (1000 –
500 hPa) je pro přehlednost omezen na vrstvu atmosféry do cca 6 km nad zemským povrchem.
Na pravém okraji grafu jsou uvedeny význačné hladiny větru v jednotkách ◦/m.s−1. Vykres-
lena je zde křivka zvrstveńı (červená), teplota rosného bodu (modrá), izograma směšovaćıho
poměru (žlutá), suchá adiabata (oranžová) a nasycená adiabata (zelená). V grafu jsou zná-
zorněny také polohy hladin VKH, HVK, př́ıp. KKH [◦C, hPa] a j́ı př́ıslušej́ıćı teplota volné
konvekce (Tkonv). Zobrazuje se zde také hodnota Faustova indexu FI. Nevýhodou tohoto
zobrazeńı je skutečnost, že stüvegram neńı plochojevný, a tedy vhodný pro výpočet energie.
V provozu se použ́ıvá sṕı̌se z historických d̊uvod̊u. Hodnoty CAPE a CIN jsme tedy źıskávali
z archivu aerologických měřeńı [32]. Data z aerologických sondáž́ı jsme zobrazovali v prohĺıžeči
JSSoundingView. V této práci jsme použ́ıvali výstupy ze stanic Praha-Libuš a Prostějov.

Byl posuzován také hodograf větru - jeho zakřiveńı pro vrstvu do 3 km nad zemı́
i jeho tvar. Jednotlivé hodografy ze stanic Praha, Prostějov a Vı́deň jsme źıskali z archivu
dostupného na intranetu ČHMÚ [25]. Na hodografech je vypočtena rychlost a směr větru
v určitých tlakových hladinách, střih větru od zemského povrchu do výšky 12 km a také hod-
nota veličiny SREH (0–3 km). Světle zelenými př́ımkami je zde naznačen vypočtený pohyb
pravostáčivé i levostáčivé supercely, helicita je ale poč́ıtána pouze vzhledem k pravostáčivé
bouři. Na obrázku bohužel neńı vyhodnocena délka hodografu, určujeme ji proto subjektivně
pomyslným narovnáńım křivky hodografu. Pro přehlednost jsme jednotlivé hodografy upra-
vili v programu Adobe Photoshop a zobrazujeme pouze samotný hodograf větru. Vypočtené
hodnoty jsou uvedeny v popisku či v textu. Hodografy v p̊uvodńı podobě z [25] jsou přiloženy
na CD.

Pro vizualizaci meteorologických dat jsme použili aplikaci JSMeteoView (viz část 3.2).
Daľśı aplikaćı usnadňuj́ıćı práci meteorologa je JSPrecipView, jež umožňuje kombinovaný od-
had srážek z meteorologických radar̊u a srážkoměrných stanic. Pracuje na principu adjustace
a optimálńı interpolace spolu s poskytnut́ım některých údaj̊u o věrohodnosti př́ıslušných od-
had̊u srážek. K dispozici jsme měli data z radaru Skalky (Germatronik METEOR 360AC)
a z radaru Brdy (EEC DWSR-2501 C). Obě tyto aplikace, dostupné na vnitřńı śıti ČHMÚ,
byly použity pro źıskáváńı informaćı k jednotlivým bouřkovým situaćım. Údaje o bleskových
výboj́ıch byly źıskány ze śıtě detekce blesk̊u CELDN. Celkový úhrn srážek za konkrétńı
den (od 6 UTC do 6 UTC následuj́ıćıho dne) a bleskové výboje jsou uvedeny ke každému
př́ıpadu v př́ıloze. Vývoj jednotlivých bouř́ı bylo možné sledovat z pohledu družice MSG
prostřednictv́ım aplikace JSMSGView ve 13 operativńıch produktech vytvořených r̊uznou
kombinaćı jej́ıch spektrálńıch kanál̊u [4]. Vybraná data jsou také přiložena na CD.

5.2 31. květen

Ve druhé polovině posledńı květnové dekády se nad jihozápadńı Evropou v př́ızemńım tla-
kovém poli udržovala rozsáhlá brázda ńızkého tlaku vzduchu. Po jej́ı zadńı straně proudil
chladný mořský vzduch z Atlantiku nad Pyrenejský poloostrov a později i nad severńı Af-
riku. Naopak po předńı straně této brázdy od 27. května ześılila advekce teplého p̊uvodem
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Obrázek 5.1: Teplota a AT 850 hPa z 30. května 2008 12 UTC, model ECMWF

tropického vzduchu ze severu Afriky přes centrálńı Středomoř́ı až do středńı Evropy. Teplá
advekce ve středńı Evropě vrcholila 29. až 30. května (viz obrázek 5.1), kdy se teploty v hla-
dině 850 hPa pohybovaly mezi 16 až 21 ◦C. Středńı Evropa a Česká republika se zpočátku
nacházela v okrajovém prouděńı tlakové výše, která zasahovala ze severńı Evropy nad Balkán,
postupně ale převážil vliv poměrně mělké brázdy ńızkého tlaku vzduchu od jihozápadu. Ve
středńı troposféře v hladině 500 hPa ve druhé polovině zkoumané dekády nad středńı Evropu
zasahoval hřeben od jihovýchodu, který v pr̊uběhu 31. května zeslábnul a došlo k odštěpeńı sa-
mostatné anticyklóny se středem nad Dánskem (viz obr. 7 a 6). Izohypsy nad středńı Evropou
źıskaly mı́rné cyklonálńı zakřiveńı vhodné pro vývoj vertikálńıch pohyb̊u.

Jazyk teplého vzduchu byl poměrně úzký, jeho osa 29. 5. 2008 00 UTC prob́ıhala z Libye
přes Itálii a Alpy nad Německo, o čemž svědč́ı např́ıklad analýza ekvivalentńı potenciálńı
teploty v hladině 850 hPa, nicméně tento vzduch byl v tuto dobu nad středńı Evropou ještě
suchý (viz obr. 2) a proto nedocházelo k rozvoji konvektivńı oblačnosti ani vzniku bouřek,
i když hodnoty CAPE už v tuto dobu byly poměrně vysoké (viz obrázky 8, 12 a 16 v př́ıloze).
Prvńı bouřky se vytvořily až 31. května v souvislosti s bĺıž́ıćı se studenou frontou, která
postupovala na naše územı́ od jihozápadu. Tato zvlněná studená fronta se během 31. května
postupně rozpadávala. Př́ıliv tropického vzduchu před frontou zeslaboval, vzduchová hmota
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Obrázek 5.2: Analýza synoptické situace z 31. května 2008 12 UTC

se transformovala.

Předpovědńı materiály

Už 28. 5. ve 12 UTC model GFS předpov́ıdá vysoké hodnoty CAPE a ńızké hodnoty LI
pro západńı a jižńı Čechy v termı́nu 30. 5. 15 UTC a 18 UTC. 31. 5. 18 UTC se CAPE
pohybuje kolem hodnoty 1500 J/kg a hodnota LI sahá až k -7 ◦C. Běh modelu z 29. 5. 12
UTC vysoké hodnoty CAPE a LI pro odpoledne 30. 5. přesouvá v́ıce k západu (obr. 8), 31.
5. se hodnoty naznačuj́ıćı podmı́nky vhodné pro vývoj konvekce objevuj́ı nejv́ıce na Moravě a
částečně v jižńıch Čechách (obr. 10). Srážky ale model GFS předpov́ıdá až 31. 5. ve 12 UTC
v oblasti Jeseńık̊u (až 4 mm/3 h), v pozděǰśıch odpoledńıch hodinách pro celou oblast severńı
Moravy a jižńıch Čech (obr. 9 a 11). Z poledńıho běhu modelu z 31. 5. pro 15 UTC byly
vysoké hodnoty CAPE předpov́ıdány jen pro severńı části České republiky, na 18 UTC už
model poč́ıtá vysoké hodnoty CAPE na celém územı́ ČR kromě jižńı Moravy. Za povšimnut́ı
stoj́ı velmi vysoké hodnoty CAPE (nad 2500 J/kg) a ńızké hodnoty LI (-7 ◦C) nad Německem
(Sasko-Anhaltsko, Durynsko a Sasko).

Model ECMWF spuštěný 28. 5. v 00 UTC předpov́ıdá na 30. 5. 12 UTC hodnoty
CAPE v jihozápadńıch Čechách do 1100 J/kg. Běh modelu z 29. 5. 00 UTC předpov́ıdá
vysoké hodnoty CAPE na 30. 5. 12 UTC, a to přibližně 1500 J/kg v jihozápadńıch Čechách
(obr. 12). Srážky však nepředpov́ıdal, podle jeho výpočt̊u se měly prvńı srážky objevit až
v odpoledńıch a večerńıch hodinách (18 UTC) pouze nad Šumavou do 0,6 mm/6 h (obr. 13).
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Pro termı́n 31. 5. 12 UTC jsou nejvyšš́ı hodnoty CAPE do 1200 J/kg na severńı Moravě (obr.
14). Na rozd́ıl od předchoźıho výstupu model spuštěný 30. 5. v 00 UTC vypoč́ıtal nejvyšš́ı
hodnoty CAPE v západńıch Čechách, max 1717 J/kg. V severńım a východńım Rakousku
dosahuj́ı hodnoty CAPE max 1627 J/kg, nad středńım Německem až 2042 J/kg. Srážky jsme
měly očekávat opět až v odpoledńıch hodinách, a to pouze nad Šumavou a Českým lesem.
Znovu tedy nic nenasvědčovalo významným srážkám konvekčńıho charakteru. Významněǰśı
srážky se podle něj měly objevit až v dopoledńıch hodinách 31. 5., kdy na Moravě mělo od
6 UTC do 12 UTC spadnout až 3 mm srážek. To odpov́ıdá i hodnotám CAPE, kdy 31. 5. ve
12 UTC jsou nejvyšš́ı hodnoty CAPE v pásu přes Moravu a západńı Slovensko s maximem
1778 J/kg. Výpočet z 31. 5. 00 UTC ukazuje nejvyšš́ı hodnoty v 31. 5. 12 UTC pro sever
ČR a východńı Moravu, maximum 1773 J/kg v oblasti Krušných hor na Ústecku. V těchto
oblastech by se podle něj měly vyskytnout také srážky, maximálně však 4 mm/6 h.

Výstup modelu ALADIN z 30. 5. 00 UTC ukazuje nejvyšš́ı hodnoty CAPE dne 30. 5.
v termı́nu 16 UTC nad jižńımi, západńımi a středńımi Čechami, nad Českým lesem dosahuj́ı
až 3600 J/kg. Ojedinělá jádra vyšš́ıch hodnot CAPE se vyskytuj́ı nad Jizerskými horami,
Hrubým Jeseńıkem a Beskydami (obr. 16). Ve stejných oblastech předpov́ıdá model ALADIN
také srážky, nejv́ıce nad Českým lesem, a to mezi 12 UTC a 18 UTC 6,4 mm (obr. 17). Model
spuštěný 31. 5. v 00 UTC zobrazuje nejvyšš́ı hodnoty CAPE v termı́nu 31. 5. 12 UTC v oblasti
severńıch a východńıch pohraničńıch hor, s maximem 2500 J/kg nad Krkonošemi. Uzavřené
oblasti vyšš́ıch hodnot se nacháźı také v plzeňském, středočeském a olomouckém kraji. Ve
14 UTC se tyto hodnoty zvýrazňuj́ı a rozšǐruj́ı dál na sever od našich hor, v 16 UTC dosahuj́ı
maxima 3400 J/kg v okoĺı Drážd’an. Vysoké hodnoty se však vyskytuj́ı po celé severńı straně
našich hranic od Krušnohoř́ı až po Jeseńıky a Beskydy. Objevuj́ı se také dva pásy zvýšených
hodnot CAPE ve směru jih-sever v Čechách, protažené dále na východ. Zvýšené hodnoty
CAPE se objevuj́ı i v okoĺı Doupovských hor. Předpověd’ na 18 UTC ukazuje vysoké hodnoty
CAPE téměř nad celým územı́m České republiky a jižńım Polskem, nejvyšš́ı nad Saskem
(viz obr. 18). Srážky model udává v odpoledńıch hodinách nad oblastmi s vysokou hodnotou
CAPE. Nad Českým lesem max 9 mm/6 h, severně od Krkonoš max 8,1 mm/6 h a v Německu
severozápadně od Krušných hor se objevuje maximum až 44,2 mm/6 h (viz obr. 19). Model
předpokládá, že ve večerńıch hodinách (mezi 18 a 00 UTC) spadne v oblasti Nı́zkého Jeseńıku
až 46,5 mm, severozápadně od Krušných hor nad 45 mm.

Aerologický výstup z Prahy-Libuše 30. 5. ve 12 UTC dokumentuje teplotńı inverzi
(obr. 2). Je zde patrná zádržná vrstva CIN s hodnotou 572 J/kg, hodnota CAPE dosahuje
podle [32] pouze 160 J/kg. Ve výšce asi 2,7 km se vyskytuje velmi suchý vzduch. Teplota volné
konvekce je 36,3 ◦C, Faust̊uv index FI má hodnotu -0,6. Všechno tak ukazuje na stabilitu
vzduchové hmoty. Aerologický výstup ze stanice Prostějov ve stejném termı́nu tomu také
nasvědčuje. FI dosahuje dokonce hodnoty –7,1. Teplotńı inverze a výrazná změna vlhkosti
vzduchu v hladině AT 850 hPa bude patrně zapř́ıčiněna střihem větru v této hladině. Na
výstupu z 18 UTC je vzduchová hmota výrazně sušš́ı mezi 2 a 3 km. Z p̊ulnočńıho výstupu
31. 5. ze stanice Praha-Libuš byl spočten FI v hodnotě 3,3, což může být předpokladem
pro výskyt bouřek. Aerologický výstup 31. 5. 12 UTC na obr. 3 znázorňuje kladnou energii
CAPE o velikosti 1051 J/kg (1131 J/kg pro CAPE definovanou pomoćı virtuálńı teploty),
CIN pouze 98 J/kg [32]. Teplota volné konvekce se rovná pouze 29,8 ◦C, avšak FI je záporný.
Hodnoty směru a rychlosti větru do výšky 10 km nebyly k dispozici. Na výstupu z Prostějova
je křivka teplotńıho zvrstveńı téměř shodná s nasycenou adiabatou až do hladiny 500 hPa,
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CAPE dosahuje 518 J/kg, teplota volné konvekce má hodnotu 31,1 ◦C a FI je roven –0,2.
Radiosonda vypuštěná z Prahy-Libuše v 18 UTC naměřila vlhký vzduch do hladiny 600 hPa,
křivka teplotńıho zvrstveńı se prot́ıná s teplotou rosného bodu.

Všechny hodografy větru, které máme z 31. 5. k dispozici, vykazuj́ı nulovou hodnotu
SREH. Na p̊ulnočńıch výstupech ze stanic Prostějov a Vı́deň přesahuj́ı hodnoty střihu větru
5.10−3 s−1, což může značit prostřed́ı př́ıznivé pro tvorbu supercel. Jejich délku odhadujeme
na 35 m.s−1. Hodograf z Prostějova je pravostáčivý (obr. 4), z Vı́dně sṕı̌se levostáčivý. Poledńı
výstup ze stanice Prostějov má poměrně chaotický tvar, jeho délku jsme odhadli na 25 m.s−1.
Střih větru dosahuje 5,66.10−3 s−1. Hodograf z Prahy-Libuše v 18 UTC (obr. 5) je sṕı̌se
př́ımočarý, délku odhadujeme na 20 m.s−1. Střih větru dosahuje pouze 2,19.10−3 s−1.

Předpovědńı služba ČHMÚ a SIVS

Na den 30. 5. ani 31. 5. 2008 nebyla vydána žádná výstražná informace. Na základě předpo-
vědńıch materiál̊u, které byly k dispozici z výstupu 31. 5. 00 UTC, se neočekávaly hodnoty
přesahuj́ıćı limity pro vydáńı PVI. V předpovědi ČHMÚ na 31. 5. se objevilo pouze upo-
zorněńı na bouřky pod všeobecnou předpověd́ı tohoto zněńı:

”
Upozorněńı: V bouřkách se

mohou ojediněle vyskytnout př́ıvalové srážky, kroupy a silný nárazový v́ıtr.“. Výstražná in-
formace vysokého stupně nebezpeč́ı PVI 19/08 byla vydána až 1. 6. 10:13 SELČ s platnost́ı
od 1. 6. 11:00 do 2. 6. 2:00 SELČ na bouřky s nebezpečnými doprovodnými jevy, která byla
vyhodnocena jako částečně úspěšná.

Vývoj situace z pohledu metod dálkové detekce

Během pátku 30. 5. 2008 panovalo v České republice velmi teplé počaśı, po většinu dne
bez oblačnosti. Pr̊uměrné maximálńı teploty se pohybovaly mezi 28 a 29 ◦C, nejvyšš́ı tep-
lota 32,2 ◦C byla naměřena v Nedrahovićıch - Rudolci. Bouřky se vyskytovaly pouze nad
Německem, Rakouskem a severńı Itálíı. Ve večerńıch hodinách se na radaru vyskytly meteo-
rologické ćıle nad jižńı Moravou a západńımi Čechami, ale prvńı nebezpečné bouřky z tohoto
obdob́ı se vyskytly až 31. 5. 2008.

Dopoledne 31. 5. bylo nad Českou republikou jasné počaśı. Prvńı bouřky v dosahu našich
radar̊u se začaly objevovat v 10 UTC ve slovenských Tatrách. Kolem 11 UTC se daľśı
bouřky tvořily v Moravskoslezských Beskydech, Hrubém Jeseńıku, na polské straně Krkonoš
a německé straně Krušných hor. Po 12 UTC bouře vznikaly i na Šumavě. Nad Českým
středohoř́ım se bouřky začaly vyskytovat až v odpoledńıch hodinách. Večer už bouřky za-
sahovaly celý Středočeský kraj a severńı Čechy. Stejně jako bouřky nad Saskem vykazovaly
multicelárńı strukturu. Nové buňky vznikaly proti směru prouděńı, bouře tak pomalu postu-
povaly sṕı̌se k severovýchodu. V jižńıch Čechách se po 22 UTC vyskytla silná bouře, která
postupovala severozápadně a ustala až v brzkých ranńıch hodinách 1. 6. 2008.

Po 13 UTC začaly bouře nad Německem západně od Krušných hor vykazovat z pohledu
družice MSG studené prstence (produkt IR-BT), které mohou naznačovat potenciálńı ne-
bezpečnost těchto bouř́ı. Na denńım produktu VIS-IR jsou ve stejné době patrné přestřeluj́ıćı
vrcholy. Ve 14:30 UTC se tvoř́ı bouře nad Polskem severovýchodně od Ostravy, které postupuj́ı
jihozápadně nad naše územı́. Po 16 UTC se nad Českou republikou na družicových sńımćıch
objevuj́ı ojedinělé Cb s přestřeluj́ıćımi vrcholy na Litoměřicku pod Českým středohoř́ım a
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nad Broumovským výběžkem. Kolem 18 UTC se zač́ınaj́ı objevovat ojedinělá jádra vysoké
odrazivosti nad Středočeským krajem, které se s postupem času přesouvaj́ı k severovýchodu.
Na družicových sńımćıch po 20 UTC také vykazuj́ı studený prstenec.

Vyhodnoceńı situace a shrnut́ı

V oblasti rozpadávaj́ıćı se fronty se u nás odpoledne, večer a v noci 31. května vyskytly
mı́sty bouřky (40 % stanic s bouřkou), zejména v severńıch oblastech republiky (obr. 20).
Nejv́ıce srážek bylo naměřeno po nočńı bouřce na Českobudějovicku v obci Ledenice u Českých
Budějovic: 58 mm. Denńı srážkový úhrn v Českých Budějovićıch činil 46,8 mm, v Poděbradech
46,5 mm. Nad Německem dosahovaly srážkové úhrny ojediněle přes 100 mm. Jednalo se
pouze o lokálńı srážky (viz obr. 21). Silné krupobit́ı se vyskytlo na německé straně Krušných
hor. V České republice bylo krupobit́ı zaznamenáno ojediněle v Šindelové-Oboře v Krušných
horách (velikost krup dosahovala 2 až 2,5 cm), v Hojsově Stráži na Šumavě a v Ostravě-
Porubě. Význačné krátkodobé (hodinové) srážkové úhrny byly hlášeny např. ze Šindelové-
Obory: 19 mm, v Praze-Kbeĺıch a v Poděbradech po 28 mm. Uvedené hodnoty splňovaly
kritéria určená pro vydáńı PVI 2. stupně na bouřky s nebezpečnými doprovodnými jevy.
Podle sdělovaćıch prostředk̊u (MF-Dnes) byly př́ıvalovým deštěm nejv́ıce postiženy okresy
Nymburk, Mladá Boleslav a Praha-východ, kde byly zatopené sklepy, popadané stromy a
nánosy bahna na komunikaćıch. Po nočńım př́ıvalovém dešti se rozvodnil Dobrovodský potok
u Českých Budějovic. Odhad škod se pohyboval v řádu několika milión̊u korun.

Předpovědńı materiály pro 30. 5. 2008 modelu GFS zcela správně předpokládaly, že i přes
vysoké hodnoty CAPE ke srážkám nad naš́ım územı́m nebude docházet. Podobně na tom byla
i předpověd’ modelu ECMWF, výstup modelu ALADIN však poukazoval na předpokládaný
výskyt srážek v jihozápadńıch Čechách. Na aerologických výstupech byla patrná zádržná
vrstva, která podle předpoklad̊u nebyla překonána a k výrazné konvekčńı činnosti nad naš́ım
územı́m nedošlo. Předpovědi model̊u pro 31. 5. 2008 se shodovaly v́ıce. Hodnoty CAPE
dosahovaly vysokých hodnot převážně v severńıch oblastech České republiky a nad seve-
rovýchodńım Německem. Silné bouřky se pak v těchto oblastech skutečně vyskytly. Co se
týče předpokládaných srážkových úhrn̊u, výrazně nejlépe situaci vystihl model ALADIN.
Vzhledem k danému prostorovému rozlǐseńı jednotlivých model̊u by bylo překvapivé, kdyby
tomu tak nebylo. Výrazně podhodnoceny však byly srážkové úhrny ve středočeském kraji.
Žádný z předpovědńıch materiál̊u nepoukazoval na nočńı bouřku v jižńıch Čechách.

5.3 3. červen

Začátkem měśıce června se zvlněná studená fronta nad naš́ım územı́m rozpadla, ale v mělké
př́ızemńı brázdě ńızkého tlaku vzduchu vyplněné teplým vlhč́ım labilńım vzduchem se během
dne 1. 6. 2008 (ojediněle i v noci) vyskytly mı́sty bouřky (58 % stanic s bouřkou), zejména
v Čechách. V hladině AT 500 hPa se naše územı́ nacházelo v hřebeni vyšš́ıho tlaku vzduchu,
zat́ımco západńı Evropa ležela v poměrně mělké brázdě nižš́ıho tlaku vzduchu. Severozápadně
od Britských ostrov̊u se nacházela tlaková ńıže. Jazyk teplého vzduchu, který ve volné tro-
posféře zasahoval nad středńı Evropu od jihovýchodu, se udržel, ale byl méně výrazný (obr.
5.3).

43



Obrázek 5.3: Teplota a AT 850 hPa z 3. června 2008 12 UTC, analýza modelu ECMWF

Nad středńı a západńı Evropou se udržovala oblast ńızkého tlaku vzduchu a Česká repub-
lika ležela na jej́ı předńı straně. Mezi t́ımto útvarem a tlakovou výš́ı nad východńı Evropou
pokračoval př́ıliv velmi teplého vzduchu od jihu (obr. 24 a 25). Tlaková ńıže a s ńı spojený
frontálńı systém postupovaly velmi zvolna od jihozápadu na naše územı́. Na studené frontě se
vyskytovaly bouřky s nebezpečnými povětrnostńımi jevy. Přes Českou republiku tato fronta
(už jako studená okluze) začala přecházet od jihozápadu v noci z 2. 6. na 3. 6. (viz obr. 5.4).

Předpovědńı materiály

Model GFS spuštěný 3. 6. v 00 UTC předpov́ıdá vysoké hodnoty CAPE v pásu přes
Německo, Čechy, Rakousko a dále přes Slovinsko k Chorvatsku. Maximálńı hodnoty CAPE
nad naš́ım územı́m vystoupaly až k 2000 J/kg v severozápadńıch Čechách, hodnoty LI dosa-
hovaly -5 ◦C ve středńıch a severńıch Čechách (viz obr. 26). Srážky konvekčńıho charakteru
model GFS očekával v Čechách a na Moravě v souvislosti s přechodem studené fronty. Ma-
ximálńı úhrny srážek mezi 9 a 12 UTC se předpokládaly ve středńıch Čechách v okoĺı Tábora
(až 5 mm) a v Krušných horách (6 mm). Mezi 12 a 15 UTC model předpov́ıdal v celých
Čechách kolem 3 mm srážek, nejv́ıce pak 6 mm v Krušných horách (obr. 27). Od 15 do
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Obrázek 5.4: Analýza synoptické situace ze dne 3. června 2008 ve 12 UTC

18 UTC mělo podle výpočt̊u modelu GFS v Čechách spadnout pouze 2 mm, severovýchod
Čech beze srážek, ale v pásu z jihozápadńı Moravy po severozápadńı Moravu až 4 mm. Toto
srážkové pásmo se pak mělo přesunovat dále k východu. Model z 3. 6. 12 UTC ukazuje vysoké
hodnoty CAPE nad celou Českou republikou, maxima v 18 UTC stále kolem 2000 J/kg. Na
většině územı́ dosahovaly hodnoty LI -4 ◦C, v severńıch Čechách až -5 ◦C.

Předpověd’ modelu ECMWF vypadala podobně. Běh modelu z 2. 6. 00 UTC ukazoval
nejvyšš́ı hodnoty CAPE nad Dolńım Saskem do 1000 J/kg. Srážky model předpov́ıdal v pásu
vedoućıho přes Německo, Čechy, Rakousko a dále k jihovýchodu. Maximálńı úhrny srážek za
šest hodin potom očekával 3. 6. 2008 v 18 UTC v oblasti západńı a jihozápadńı části republiky,
a to až 11 mm (Krušné hory). Modelu z 3. 6. 00 UTC vypoč́ıtal maxima hodnoty CAPE v́ıce
na východ, nad Dolńım Saskem a Saskem-Anhaltskem (obr. 28). Srážky byly podle modelu
ECMWF očekávány do 12 UTC v západńıch a jihozápadńıch Čechách s maximem 16 mm/6
h v Krušných horách (obr. 29). Mezi 12 a 18 UTC už model předpov́ıdal srážky na celém
územı́ České republiky s maximálńımi úhrny do 10 mm v oblasti Telče, Šumavy a jihozápadńı
části Krušných hor.

Podle běhu modelu ALADIN z 3. 6. 00 UTC měla už ve 12 UTC CAPE v jižńıch Čechách
přes 1300 J/kg, jinak se vyšš́ı hodnoty vyskytovaly také na jižńı Moravě. Ve 14 UTC se vysoké
hodnoty CAPE přesunuly sṕı̌se nad střed našeho územı́ a postupem času postupovaly dále na
severovýchod. Maximálńı hodnoty CAPE se pak ukazovaly na přepověd’ pro 18 UTC od Saska
přes severńı Čechy a Vysočinu k celému územı́ Moravy. Maximálńı hodnoty se pohybuj́ı od
2436 J/kg do 1601 J/kg ve středńıch Čechách (viz obr. 30). Srážky model ALADIN očekával
už v dopoledńıch hodinách nad celou Českou republikou vyjma severńıch Čech a východńı

45



Moravy. Srážkový úhrn 51,5 mm/6 h předpov́ıdal nad Bavorskem v bĺızkosti našich západńıch
hranic. Do 18 UTC se déšt’ očekával nad celým naš́ım územı́m, maximum 57,2 mm/6 h se
vyskytovalo nad Saskem, v jižńıch Čechách až 24,6 mm/6 h (obr. 31). Do p̊ulnoci se vyšš́ı
úhrny vyskytovaly v severńıch Čechách.

Aerologické výstupy z tohoto obdob́ı z Prahy-Libuše poukazuj́ı na velmi vlhký vzduch
nad naš́ım územı́m (obr. 22). Teplota konvekce se 3. 6. pohybuje v rozmeźı od 27,6 ◦C v 00
UTC do 20,8 ◦C ve 12 UTC, v pr̊uběhu odpoledne mı́rně stoupla a během noci na 4. 6. klesla
až k 17,2 ◦C. FI nabývá záporné hodnoty pouze 3. 6. v 12 UTC (-1,0) a 4. 6. v 00 UTC (-0,3),
jinak se pohybuje mı́rně nad nulou. 3. 6. v 00 UTC je na výstupu patrná nočńı inverze teploty
a s ńı spojená silná zádržná vrstva CIN 217,7 J/kg. Ve 12 UTC je poloha KKH relativně
ńızko, CAPE podle [32] dosahuje 287,9 J/kg (327,4 J/kg spoč́ıtaná pomoćı virtuálńı teploty).
Později odpoledne už hodnota CAPE nepřesahuje 200 J/kg, CIN řádově v deśıtkách J/kg.
Z aerologických výstup̊u ze stanice Prostějov jsme měli k dispozici pouze p̊ulnočńı výstupy.
Vzduch v této oblasti je v nižš́ıch hladinách poněkud sušš́ı. 3. 6. v 00 UTC je také zřetelná
teplotńı inverze. Podle [32] dosahuje CAPE v 12 UTC 879,4 J/kg (s virtuálńı teplotou až
979,5 J/kg). 4. 6. v 00 UTC CAPE 269,3 J/kg (318,9 J/kg).

Hodografy z tohoto dne většinou nenasvědčovaly výskytu nebezpečných doprovodných
jev̊u očekávaných bouř́ı. Hodograf sestrojený z aerologického výstupu z Vı́dně nemá výraznou
strukturu, hodnota SREH v 00 UTC je nulová, ve 12 UTC dosahuje 96 m2.s−2. Střih větru
nepřesahuje hodnotu 5.10−3 s−1, v 00 UTC 4,94.10−3 s−1. Půlnočńı výstup z Prahy-Libuše
také ukazuje sṕı̌se chaotický tvar hodografu, hodnota střihu je však vysoká: 6.68.10−3 s−1,
což může poukazovat na prostřed́ı př́ıznivé pro tvorbu supercel. Hodnota SREH je ale nulová.
V 6 UTC přesahuje střih větru 5.10−3 s−1, hodnota SREH 16 m2.s−2. V daľśıch termı́nech
se hodnota SREH př́ılǐs neměńı, střih větru klesá pod 3.10−3 s−1 (obr. 23). Tvar hodografu
ze stanice Prostějov je velmi chaotický, hodnoty SREH dosahuj́ı v 00 UTC k 75 m2.s−2.
Velmi zaj́ımavý je zde střih větru, jeho hodnota v 00 UTC dosahuje 9,47.10−3 s−1, v 12 UTC
6,61.10−3 s−1.

Předpovědńı služba ČHMÚ a SIVS

Už 2. 6. v 10:37 SELČ byla vydána předpovědńı výstražná informace PVI 20/08 2. stupně na
bouřky s nebezpečnými doprovodnými jevy s platnost́ı od 2. 6. 12:00 SELČ do 5. 6. 3:00 SELČ
pro kraj Karlovarský, Plzeňský a Jihočeský. Pro zbývaj́ıćı kraje na územı́ Čech platila výstraha
až od 3. 6. 12:00 UTC do 5. 6. 3:00 SELČ. Během odpoledne 2. 6. se v jihozápadńı polovině
Čech očekávaly bouřky, ojediněle doprovázené krupobit́ım, př́ıvalovými srážkami a silným
nárazovitým větrem. 3. 6. se předpokládal výskyt bouřek i na ostatńım územı́ Čech. Lokálně
se očekávaly úhrny srážek kolem 50 mm. Výstražná informace PVI 20/08 byla následuj́ıćı den
v 15:10 SELČ nahrazena a územně rozš́ı̌rena pomoćı PVI 21/08 s platnost́ı pro celé územı́
České republiky na bouřky s doprovodnými jevy, které byly očekávány v době od 3. 6. 13:00
do 5. 6. 6:00 SELČ. Srážková činnost měla podle informaćı uvedených ve výstraze během noci
z 4. 6. na 5. 6. od severu zvolna ustávat.
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Vývoj situace z pohledu metod dálkové detekce

Prvńı bouřky se začaly tvořit už v noci z 2. 6. na 3. 6. 2008 nad Českým lesem a postupovaly
zvolna k severozápadu. Ojedinělá bouře se vyskytla také v jižńıch Čechách. Přibližně ve 4 UTC
se bouře vyskytovaly podél celých našich jihozápadńıch hranic a postupovaly směrem na sever.
Přibližně v 9 UTC se vyskytovaly bouře také v jižńıch Čechách, později se začaly tvořit bouře
nad německou stranou Krušných hor, v pásu od Znojma po Olomouc a nad Broumovským
výběžkem. Kolem 14 UTC už se bouře vyskytovaly nad celým územı́m České republiky kromě
východńı Moravy. Tam se bouře vyskytly až kolem 16 UTC. Bouře se pohybovaly většinou
na sever, severovýchod, jen v západńıch Čechách se multicelárńı bouře š́ı̌rily sṕı̌se směrem na
jihovýchod a v severovýchodńıch Čechách směrem na západ. Ve večerńıch hodinách se bouře
vyskytovaly pouze nad Vysočinou, severńımi a středńımi Čechami a postupně se rozpadávaly.

Z pohledu družice MSG je dobře patrná studená fronta postupuj́ıćı v noci na 3. 6. a
během dne zvolna k východu. Na produktu VIS-IR jsou jednoduše rozpoznatelné jednotlivé
přestřeluj́ıćı vrcholy. Žádná z bouř́ı nevykazuje na družicových sńımćıch v IR-BT ani Storm
potenciálńı nebezpečnost.

Vyhodnoceńı situace a shrnut́ı

Pás oblačnosti studené fronty, na kterém se vyskytovaly četné přeháňky a bouřky, se zvolna
přesouval od jihozápadu na naše územı́. Ve druhé polovině noci na 3. 6. 2008 se vyskytly
bouřky v jihozápadńıch Čechách, během dne i na ostatńım územı́ (84 % stanic se srážkami,
56 % stanic s bouřkou). Tato fronta nad naš́ım územı́m v nevýrazném př́ızemńım tlakovém
poli ještě setrvávala do 4. 6., v jej́ım okoĺı se vyskytovaly na našem územı́ daľśı srážky (91 %
stanic se srážkami, 46 % stanic s bouřkou). Odpoledne a večer se v bouřkách mı́sty vyskytly
př́ıvalové srážky, nejčetněji v Libereckém kraji. Nejvyšš́ı hodinové úhrny však byly zazna-
menány v Plzeňském kraji: Terešov na Rokycansku 35 mm, Plasy 57 mm. Nejvyšš́ı denńı
srážkový úhrn byl naměřen u vodńı nádrže Hamry na Chrudimsku (77 mm) a ve Velkém
Dřev́ıči na Náchodsku (70 mm). Kroupy padaly např. na Žd’ársku a na Lysé hoře v Besky-
dech. Nejvyšš́ı náraz větru byl hlášen z Náměšti nad Oslavou (20 m.s−1).

Předpověd’ srážkových úhrn̊u numerických model̊u bylo třeba brát sṕı̌se orientačně a
raději se spolehnout na vlastńı zkušenosti meteorolog̊u. Model GFS a ECMWF ale poměrně
dobře předpověděl oblast očekávaných výrazněǰśıch srážek. Maxima šestihodinových (tř́ıho-
dinových) úhrn̊u ale poč́ıtali hlavně v Krušných horách, ve skutečnosti byly větš́ı srážkové
úhrny naměřeny v západńıch a východńıch Čechách. Model ALADIN v dopoledńıch hodinách
srážky výrazně nadhodnotil, odpoledne už ale dobře určil jak polohu, tak i množstv́ı srážek.
Žádný z model̊u nepostihl výrazný srážkový úhrn na Plzeňsku, Pelhřimovsku a Žd’ársku,
kde podle odhad̊u srážkových úhrn̊u z radar̊u a srážkoměrných stanic spadlo přes 60 mm.
Údaje z aerologických měřeńı a z nich odvozený předpokládaný pr̊uběh počaśı odpov́ıdaly
skutečnému vývoji počaśı v České republice. Výstražná informace PVI 20/08 byla vyhodno-
cena jako částečně úspěšná, protože se bouřky s nebezpečnými doprovodnými jevy vyskytly
také v Moravskoslezském, Olomouckém a Jihomoravském kraji. PVI 21/08 byla vyhodnocena
jako úspěšná.
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5.4 25. červen

Začátkem třet́ı červnové dekády k nám přechodně proudil od jihozápadu tropický vzduch,
teplota vzduchu v hladině AT 850 hPa dosahovala 20 ◦C. Jeho př́ıliv byl ukončen 23. 6.
přechodem studené fronty. V týlu tlakové ńıže, která se přesouvala z jižńı Skandinávie zvolna
k severovýchodu, k nám od severozápadu proudil chladněǰśı vzduch - nejnižš́ı teploty v hladině
AT 850 hPa se pohybovaly kolem 8 ◦C. Od severozápadu k nám zasahoval výběžek vyšš́ıho
tlaku vzduchu, přes Bavorsko a Rakousko postupovala frontálńı vlna. V hladině AT 500 hPa
zasahoval nad jižńı Evropu od jihozápadu hřeben vysokého tlaku vzduchu (obr. 36 a 37).
Nad Českou republikou se vyskytovalo silné západńı prouděńı, osa jet streamu se nacházela
severně od našeho územı́. Z Atlantiku současně směřovala k Britským ostrov̊um tlaková ńıže.
Tato tlaková ńıže vedla ke změně prouděńı nad západńı a středńı Evropou - to se stáčelo na
jihozápadńı a vytvořila se frontálńı vlna, která postupovala přes středńı Evropu od západu
k východu až severovýchodu. V jej́ım teplém sektoru pronikl do České republiky velmi teplý
vzduch od jihozápadu, teplota v hladině 850 hPa dosáhla až 20 ◦C na jihozápadě Česka
(obr. 5.5). Silná studená fronta tohoto frontálńıho systému začala přecházet přes naše územı́
ve středu 25. 6. v 16 UTC (Praha-Ruzyně) a do p̊ulnoci SELČ přešla v silném západńım
výškovém prouděńı nad celým územı́m k východu. Za studenou frontou se v hladině 850 hPa
krátkodobě ochladilo o 2 až 6 ◦C. Poté se k nám od západu rozš́ı̌ril nevýrazný výběžek vyšš́ıho
tlaku vzduchu. Synoptická situace z 25. 6. 12 UTC je znázorněná na obr. 5.6.

Předpovědńı materiály

Všechny potřebné údaje z modelu GFS nám bohužel nebyly k dispozici. Zaj́ımavé ale jsou
údaje o relativńı vlhkosti (obr. 39) a teplotě rosného bodu (obr. 38), které poukazuj́ı na vlhký
vzduch nad Německem a

”
bazén“ vlhkého vzduchu nad naš́ım územı́m. Od jihovýchodu se

k nám nasouvala velmi vlhká vzduchová hmota, kde teplota rosného bodu lokálně dosahovala
až 20 ◦C.

Model ECMWF spuštěný 23. 6. 00 UTC předpov́ıdá na 25. 6. nejvyšš́ı hodnoty CAPE
nad Čechami v 18 UTC s maximem 1059 J/kg, výrazněǰśı srážky až mezi 18 a 00 UTC 26.
6. nad Moravou do 6 mm, běh modelu z 12 UTC poč́ıtá až s 8 mm. Běh modelu z 24. 6.
00 UTC už poč́ıtá vysoké hodnoty téměř nad celým územı́m České republiky, maxima v 18
UTC v jižńı části Čech, východńı Bavorsko až 1581 J/kg. Největš́ı srážkový úhrn by se podle
něj měl vyskytnout západně od Českých hranic, a to 16 mm/6 h do 18 UTC. Do 00 UTC
26. 6. model očekává nad Moravou srážkový úhrn 8 mm/6 h. Model z 25. 6. 00 UTC už nad
naš́ım územı́m tak vysoké CAPE nepoč́ıtá, v 15 UTC v západńıch Čechách a v Krušnohoř́ı do
900 J/kg. V 18 UTC v Čechách dosahuje CAPE 1072 J/kg, vysoké hodnoty se objevuj́ı také
na jižńı Moravě (obr. 40). V 21 UTC se vysoká CAPE přesunula na jihovýchodńı Moravu,
kde bylo spoč́ıtáno maximum 1206 J/kg. Srážkově významnou oblast posouvá v souvislosti se
studenou frontou z Německa na východ s úhrny do 15 mm/6 h v 12 UTC, v 18 UTC západně
od českých hranic s maximem 12 mm/6 h a v 00 UTC 26. 6. 10 mm/6 h nad východńı
Moravou (obr. 41).

Protože př́ıpad 25. 6. byla mimořádná událost, vykreslili jsme si potřebné grafy CAPE
po jedné hodině. Model ALADIN z 25. 6. 00 UTC dával vysoké hodnoty pro západńı
část našeho územı́ v souvislosti se zvlněnou studenou frontou. Maxima v 14 UTC dosahovala
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Obrázek 5.5: Teplota a AT 850 hPa z 25. června 2008 12 UTC, model ECMWF

1605 J/kg v jižńıch Čechách. V 17 UTC se přes 2000 J/kg vyskytuje v severńım Rakousku,
v západńıch Čechách do 1200 J/kg (obr. 42). Vyšš́ı hodnoty CAPE se přesunuj́ı ze západńıch
Čech na severozápad, v 20 UTC už CAPE nepřesahuje 800 J/kg a dále se jej́ı hodnoty
snižuj́ı. Srážky mezi 12 a 18 UTC model očekává na severozápadě našeho územı́, maximum
nad Bavorskem 18,2 mm. Do 26. 6. 00 UTC by mělo nejv́ıce srážek spadnout na severu našeho
územı́, v oblasti Jeseńıku až 28,2 mm, v západńıch Čechách a na jižńı Moravě do 3 mm. Nad
Polskem se vyskytuje maximum 43,9 mm (obr. 43).

Na aerologických výstupech z Prahy-Libuše si lze povšimnout silného větru ve vyšš́ıch
vrstvách, které je spojeno s výskytem výrazného západńıho prouděńı ve vyšš́ıch hladinách
(obr. 34). Výrazný střih větru je ukončen v hladině 500 hPa. 25. 6. v 00 UTC se ve středńıch
vrstvách atmosféry (4 až 5 km) vyskytoval sušš́ı vzduch, teplotńı inverze při zemi, teplota
konvekce 25 ◦C a záporný Faust̊uv index, CAPE i CIN nevýrazná. V 6 UTC se už vzduch
zvlhčil a teplotńı inverze se nadzvedla, CIN dosahoval hodnoty 125 J/kg. Ve 12 UTC už
teplota konvekce dosahovala 31,1 ◦C, FI -0,8. CAPE byla 294 J/kg (336 J/kg podle virtuálńı
teploty) a patrná zádržná vrstva CIN 111 J/kg (73 J/kg). Očekávala se destabilizace této
zádržné vrstvy. Pod 3 km se vyskytoval nepatrně sušš́ı vzduch. V 18 UTC už byla situace
v Praze-Libuši zcela jiná. Na aerologickém výstupu z̊ustává teplota s rostoućı výškou téměř
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Obrázek 5.6: Analýza synoptické situace z 25. června 2008 12 UTC

konstantńı až do přibližně 1,5 km, poloha VKH a KKH jsou velmi ńızko. Teplota konvekce je
pouze 17,8 ◦C, hodnota FI nabývá kladných hodnot, a to 1,3. Přibližně ve 4 km se vyskytuje
silné západńı prouděńı o rychlosti až 39 m.s−1, které je zp̊usobeno vtokem vzduchu do týlu
bow echa, tzv. rear-inflow jet. Hodnota CAPE je pouze v řádu jednotek J/kg, vyskytuje se
zde silná zádržná vrstva CIN 324 J/kg (288 J/kg dle virtuálńı teploty). 26. 6. v 00 UTC je už
situace po přechodu studené fronty klidněǰśı, př́ızemńı izotermie a následně inverze teploty
(CIN 118 J/kg), teplota konvekce 23,9 ◦C a FI -0,7, v́ıtr západńı ve 4 km o rychlosti 18
m.s−1.

Hodografy ze stanice Praha-Libuš vykazovaly převážně př́ımočarý charakter v jihový-
chodńım směru. Helicita byla vyč́ıslena v 00 UTC na 110 m2.s−2, v 6 UTC 39 m2.s−2 a
ve 12 UTC až 185 m2.s−2. Střih větru se v pr̊uběhu dne pohybuje do 5,10.10−3 s−1. Délku
hodografu odhadujeme na 30–35 m.s−1, v př́ıpadě z 12 UTC až na 40 m.s−1. V 18 UTC je
SREH nulová, ale střih větru dosahuje svého maxima: 11,2.10−3 s−1 (obr. 35). Jeho délku
velice hrubě odhadujeme na 90 m.s−1. Tvar hodografu ze stanice Prostějov z 00 a 12 UTC
se velmi podobá hodograf̊um vykresleným z údaj̊u naměřených v Praze-Libuši, jen SREH se
pohybuje řádově v deśıtkách m2.s−2 a střih větru má 6,15.10−3 s−1 a 5,47.10−3 s−1, tedy v
obou př́ıpadech překračuje pomyslnou hranici pro tvorbu supercel. Hodografy z Vı́dně maj́ı
také sṕı̌se př́ımočarý charakter, ale na konci stočený zpět. V odpoledńıch hodinách přesahuje
veličina SREH 190 m2.s−2. Hodografy tak poukazuj́ı na velmi př́ıznivé prostřed́ı pro tvorbu
supercelárńıch bouř́ı.
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Předpovědńı služba ČHMÚ a SIVS

Tento den se očekával přechod frontálńı vlny a s ńım spojené pronikáńı velmi teplého vzduchu
od jihozápadu, později odpoledne, večer a v pr̊uběhu prvńı poloviny noci na 26. 6. studená
fronta od západu. Meteorologové předpokládaj́ı výskyt silněǰśıch bouř́ı doprovázených oje-
dinělými př́ıvalovými srážkami s úhrnem kolem 35 mm, krupobit́ım a nárazovým větrem nad
20 m.s−1. Největš́ı pravděpodobnost výskytu nebezpečných jev̊u byla na severozápadě a se-
veru Čech a v Jeseńıkách. Rozhoduj́ı se ale, zda vydat PVI nebo jen uvést upozorněńı pod
předpověd́ı. Po konzultaci CPP s RPP byla v 10:52 SELČ vydána výstraha PVI 24/08 na
bouřky s nebezpečnými doprovodnými jevy pro severozápadńı a severńı Čechy, konkrétně
pro kraj Karlovarský a Ústecký s platnost́ı od 12:00 do 0:00 SELČ a pro Středočeský,
Královéhradecký, Liberecký a Olomoucký kraj s platnost́ı od 15:00 do 3:00 SELČ následuj́ıćıho
dne.

Události, které potom následovaly, poṕı̌seme z pohledu meteorolog̊u ve službě (vycházeli
jsme přitom z poznámek o pr̊uběhu denńı a nočńı služby na CPP a z rozhovor̊u s několika
meteorology). V čase vydáńı výstrahy se už vyskytuj́ı prvńı bouřky nad Vestfálskem a Saskem.
V 13:00 UTC bylo ve Varnsdorfu naměřeno 28 mm srážek za hodinu, ale oblast byla zahrnuta
v PVI a jednalo se o zat́ım ojedinělý jev. V 15:00 UTC bylo naměřeno přes 30 mm/h v Žatci
(mapa s informacemi o měřeńı z meteorologických stanic však byla podle některých pracovńık̊u
ČHMÚ aktualizována se zpožděńım). IVEJ nevydána, protože situace nebyla posouzena jako
extrémńı událost. Přibližně v 15:20 UTC přes naše územı́ zač́ıná postupovat studená fronta
v podobě linie bouř́ı od západu přes Plzeňský kraj, pro který nebyla vydána PVI. Z RPP
Plzeň nebyla hlášena žádná zpráva o nebezpečných jevech ani o návrhu na novou PVI či
IVEJ. Protože squall line postupovala rychle k východu (odhady a měřeńı srážkových úhrn̊u
dosahovaly maximálně 20 mm/h), nebyly hlášeny kroupy na stanićıch a nejsilněǰśı nárazy
větru byly do 21 m.s−1, PVI vydána nebyla.

Když se situace začala vyv́ıjet jinak, než se předpokládalo, CPP konzultovalo situaci také
s HZS (16:45 UTC) a varovalo je, že se bouřky s nebezpečnými doprovodnými jevy vyskytnou
i mimo územńı platnost PVI. Dodatečné vydáńı PVI však nepožadovali. Zároveň v tomto
obdob́ı (16:35 až 17:00 UTC) nejsou dočasně k dispozici data z radaru Brdy. K 17:00 UTC
byl dosud zaznamenán nejsilněǰśı náraz větru s hodnotou 25 m/s (Praha–Karlov), všechny
stanice hlásily srážky do 30 mm, bez krupobit́ı - tyto hodnoty nepřesahovaly kritéria pro
vydáńı IVEJ. Prvńı stanice hláśı nárazy nad 30 m/s (Chotusice – 33 m/s) až v 18 UTC, což už
splňuje kritérium pro extrémńı stupeň nebezpeč́ı. Mezit́ım stále prob́ıhaly deśıtky telefonát̊u,
připravovaly se předpovědi a konala se konzultace mezi jednotlivými pobočkami. Po 19 UTC
se srážky dostávaj́ı mimo dosah radaru Brdy, postup bouř́ı na Moravě lze sledovat pouze
pomoćı radar̊u ze sousedńıch stát̊u. Kv̊uli výpadku radaru Skalky neńı k dispozici radarový
odhad srážek. IVEJ vydána nebyla. Po 20 UTC prob́ıhaj́ı telefonáty s vedoućımi pracovńıky
a během noci je sepisována předbězná zpráva o pr̊uběhu počaśı.

Vývoj situace z pohledu metod dálkové detekce

Tento den byl bohužel radar Skalky mimo provoz. Prvńı bouřky se v dosahu radaru Brdy
vyskytly kolem 10 UTC, kdy na německé straně Krušných hor postupoval menš́ı konvekčńı
komplex na severozápad. Současně se nad Německem vyskytovaly supercelárńı bouře. Kolem
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13 UTC bouře vznikaly také v severńıch Čechách. Podle středoevropské radarové śıtě CERAD
se kolem 11:30 UTC začal formovat pás bouř́ı nad Francíı a Německem, který postupoval
dále na východ a v 15 UTC zasahuje tato výrazná konvekčńı oblačnost také západńı Čechy.
Přibližně v 15:30 UTC jsou na radaru patrná dvě výrazná jádra vysoké radarové odrazivosti
odchyluj́ıćı se vpravo od směru pohybu ostatńıch meteorologických ćıl̊u s tzv. hook echem
typickým pro supercelárńı bouře (viz radar z 15:50 UTC). V západńıch Čechách se mezit́ım
formuj́ı bouře do pásu, squall line, postupuj́ıćıho k východu. V termı́nu 16:35 až 17:00 UTC
krátce chyb́ı data. V 17 UTC zároveň docháźı k výraznému útlumu radarové odrazivosti
v celé oblasti v d̊usledku přechodu silných bouř́ı a s nimi spojenými silnými srážkami v okoĺı
radaru Brdy. Po 17 UTC se konvekčńı bouře formuj́ı a vytvářej́ı bow echo. Silné bouře se
objevuj́ı také v severńım Rakousku a postuj́ı nad jihovýchod našeho územı́. V 18 UTC je na
radarových sńımćıch patrný tzv. rear-inflow jet, neboli vtok suchého vzduchu do bow echa od
západu (viz obr. 5.7). Bouře nad naš́ım územı́m jsou ve tvaru comma echo s patrnou hlavou
nad severńımi Čechami. Nad Dolńım Rakouskem se současně formuje daľśı linie bouř́ı, která se
následně spoj́ı s výrazným pásem bouř́ı nad Moravou a dále postupuje východně nad západńı
Slovensko.

Obrázek 5.7: Bow echo vyskytuj́ıćı se nad naš́ım územı́m 25. 6. v 18:10 UTC. Na obrázku je
zobrazen produkt MAX Z 3D vytvořený z údaj̊u naměřených radarem Brdy. Černá šipka na sńımku
znázorňuje tzv. rear-inflow jet.

Z podledu družice MSG se konvekčńı bouře na frontálńı vlně začaly formovat v brzkých
ranńıch hodinách nad západńı Evropou hlavně v oblasti Belgie a Německa. Nad naš́ım územı́m
se v té době vyskytuj́ı pouze mlhy v jižńıch Čechách a na jižńı Moravě. Kolem 11:30 UTC se
však bouře zorganizovaly do squall line, která postupovala z Francie přes Německo, Švýcarsko
a Rakousko do České republiky. Před 12 UTC naše severńı hranice minula silná bouře. Při
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přechodu squall line na naše územı́ Krušné hory podpořily konvekčńı činnost, jak je vidět na
produktu VIS-IR. Jsou zde zřetelné přestřeluj́ıćı vrcholy i výtoky studeného vzduchu u jed-
notlivých bouř́ı. V jižńı části je patrná linearizace, v severńı části se vyskytuj́ı izolované bouře
- supercely. Později došlo k linearizaci také v severńı části. V klasickém spektrálńım kanálu
IR10.8 se zobrazeným intervalem teplot od 240 do 200 K lze vidět, že horńı hranice oblačnosti
dosahuje velmi ńızkých hodnot, zejména kolem 17:30 UTC jak v oblasti Českomoravské vr-
choviny, tak později nad Rakouskem a Slovenskem. Za povšimnut́ı stoj́ı také prstencové bouře
nad Rakouskem. Po 19 UTC už bow echo zeslabuje, má typický tvar comma echo. Nárazy
větru jsou ale podle údaj̊u z pozemńıch stanic stále intenzivńı, ojediněle nad 30 m.s−1.

Vyhodnoceńı situace a shrnut́ı

Výrazné bouřky se vyskytovaly již kolem poledne pobĺıž středu ńızkého tlaku vzduchu, který
postupoval severně od českých hranic přes Německo. Hlavńı úlohu v tomto př́ıpadě však
sehrála výrazná studená fronta a čára instability před ńı, která v odpoledńıch a večerńıch
hodinách 25. 6. 2008 přecházela přes středńı Evropu, doprovázená na územı́ České republiky
a Rakouska silnými konvekčńımi bouřemi. K ześıleńı systému squall line vyskytuj́ıćıho se
nad naš́ım územı́m došlo právě při přechodu přes

”
bazén“ vlhkého vzduchu ve východńıch

Čechách. Vytvořil se zde intenzivńı tlakový gradient. V tuto dobu se bouře dostaly do patrně
nejničivěǰśı fáze, kdy se v dané oblasti vyskytovaly silné nárazy větru a tornáda. Pozdeji, při
zkoumáńı naměřených hodnot náraz̊u větru z jednotlivých pozemńıch stanic, bylo zhodnoceno,
že bouře, jež se 25. 6. 2008 vyskytly nad středńı Evropou, splňuj́ı kritéria pro derecho.

Na studené části frontálńı vlny se vyskytly na našem územı́ četné přeháňky a bouřky (95
% stanic se srážkami, 88 % stanic s bouřkou) uspořádané do souvislého poměrně rychle postu-
puj́ıćıho pásu k východu. V bouřkách se vyskytly mı́sty př́ıvalové srážky, při kterých během
několika deśıtek minut napršelo 10 až 30 mm (Anenský vrch v Orlických horách 33 mm/h).
Celkové 24-hodinové úhrny srážek ojediněle překročily i 40 mm (např. Strážnice 42 mm, Stráńı
43 mm, Žatec 44 mm, Suchý vrch téměř 50 mm). Kroupy byly hlášeny např. z Chebu, Přimdy,
Žatce, Doks, Tábora a Kostelńı Myslové. Škody p̊usobil také silný v́ıtr, jenž v bouřkách do-
sahoval 15 až 25 m/s, ojediněle překročil i hranici 30 m/s (např. Luká 31 m/s, Chotusice a
Orlová 33 m/s, Svratouch 34 m/s a Hošt’álková-Maruška na Zĺınsku 36 m/s). V obci Nové
Těchanovice - Zálužná (okr. Opava) se v 17:20 UTC vyskytl downburst, o kterém je podrobněji
pojednáno v [35]. Sdělovaćımi prostředky (MF-Dnes) pak byly hlášeny př́ıpady škod, které
naznačovaly možnost výskytu tornád. Škody zp̊usobené silným větrem, srážkami a blesky
však byly hlášeny z r̊uzných část́ı České republiky (viz obr. 5.8).

Jako jednu z nejzaj́ımavěǰśıch oblast́ı zasažených silnými bouřemi lze považovat územı́ jižně
od Heřmanova Městce a Chrudimi. Následným terénńım pr̊uzkumem a rozhovory s mı́stńımi
obyvateli bylo potvrzeno, že přinejmenš́ım v pásu obćı Pohled - Deblov - Smrkový Týnec se
téměř jistě vyskytlo tornádo. Podle zp̊usobených škod bylo ohodnoceno stupněm F2 Fujitovy
stupnice. Rozsáhlé polomy v okoĺı však byly pravděpodobně zp̊usobeny mikrobursty. Kromě
těchto tř́ı lokalit byly zaznamenány identické škody (a také svědectv́ı) např. i u obce Taso-
vice (ve zmiňovaném pruhu západněji od jmenovaných tř́ı obćı). Zda se jednalo o déle žij́ıćı
tornádo nebo o několik přechodněǰśıch jev̊u, se nev́ı. Podrobněǰśı informace o tomto př́ıpadu
a dokumentaci zp̊usobených škod viz [35].

Počet region̊u zasažených silnými bouřemi byl vyšš́ı, než se očekávalo, rozsah PVI nebyl
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Obrázek 5.8: Výskyt nebezpečných jev̊u v Evropě v době od 00 UTC 25. 6. 2008 do 06 UTC 26. 6.
2008 (převzato z [23]). Na obrázku jsou znázorněny polohy všech hlášeńı o trombách (b́ılá), výskytu
velkých krup (zelená), př́ıvalových dešt́ıch (modrá), tornádech (červená) a nebezpečných nárazech
větru (žlutá). V tomto termı́nu bylo hlášeno celkem 82 př́ıpad̊u, z toho 32 pouze v České republice.

dostatečný. Nebyla vydána IVEJ, přestože kritéria pro jej́ı vydáńı byla překročena (srážky >
70 mm/3 h (80 mm/6 h) nebo nárazy větru > 29 m/s). V rámci fungováńı SIVS se mj. projevil
problém v komunikaci mezi CPP a RPP a také d́ılč́ı problém RPP (konkrétně stř́ıdáńı služeb,
přechod několika kraj̊u, kde nejsou nočńı služby, pod jedno RPP a schopnost jednotlivých
meteorolog̊u prosadit se při rozhodováńı v kritických situaćıch). Velkou úlohu také sehrálo
množstv́ı telefonńıch dotaz̊u a s ńım spojený stres během dne na slouž́ıćı meteorology. Neměli
tak dostatek času soustředit se na aktuálńı situaci a zároveň provozovat rutinńı záležitosti.
Nefunguj́ıćı radar Skalky a nedostatek zkušenost́ı meteorolog̊u s podobnou situaćı zapř́ıčinilo
podceněńı dané situace. Později byla PVI 24/08 vyhodnocena jako jen částečně úspěšná právě
kv̊uli výše zmı́něným okolnostem.

Některé z bouř́ı byly doprovázeny mimořádnými pr̊uvodńımi jevy, jako např. silným
větrem, bleskovou aktivitou nebo tornádem. Jak na základě radarových dat, tak pozorováńı
a fotodokumentace je zřejmé, že se v severńıch Čechách 25. 6. 2008 vyskytovaly super-
celárńı bouře. Podmı́nky byly velmi př́ıhodné ke vzniku organizované konvekce a možných
intenzivńıch doprovodných jev̊u. Vývoj v rámci prouděńı v nižš́ıch hladinách zřejmě hrál
hlavńı úlohu v přechodu mezi izolovanými bouřkami a lineárńım systémem. Lokálńı podmı́nky
mohly sehrát roli ve formováńı bow echa nad středńımi a východńımi Čechami. Postupuj́ıćı
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bow echo splnilo kritéria pro derecho (viz část 2.3.2), bylo doprovázeno shluky downburst̊u
a mikroburst̊u. Systém postupoval pod jiným úhlem, než se předpov́ıdalo, d́ıky

”
bazénu“

vlhkého vzduchu, který byl nejsṕı̌se jednou z př́ıčin nebezpečnosti tohoto jevu. Dobrý výkon
byl předveden v rámci předpovědi pole instability, střihu větru a postupného zesilováńı
prouděńı v nižš́ıch hladinách, ale slabš́ı výkon v iniciaci konvekce a ve vývoji př́ızemńıch
tlakových center. Velmi špatně si modely vedly v předpovědi postupu konvekčńıho systému,
kdy předpokládaly postup na severozápad do Polska, ve skutečnosti tomu ale bylo jinak.
Určeńı směru postupu pravostáčivé supercely grafickou konstrukćı v hodografu se v tomto
př́ıpadě ukázalo jako úspěšné.

5.5 3. červenec

Začátkem července postupovala přes západńı a středńı Evropu k východu tlaková výše, která
postupně slábla a ustupovala k severu. Na jej́ı zadńı straně k nám přechodně proudil od
jihu teplý vzduch. Během dne 2. 7. postupovala přes západńı Evropu k východu studená
fronta. Př́ıliv teplého vzduchu od jihu vyvrcholil 3. 7. 2008, kdy v hladině AT 850 hPa teplota
dosahovala v západńıch Čechách 16 ◦C (viz obr. 5.9). Potom přes naše územı́ přešla studená
fronta, která odpoledne a večer ovlivňovala počaśı v České republice. Za frontou se k nám od
jihozápadu rozš́ı̌ril hřeben vyšš́ıho tlaku vzduchu.

Předpovědńı materiály

Potřebné údaje z modelu GFS nám bohužel nebyly k dispozici. Model ECMWF spuštěný
2. 7. v 00 UTC předpov́ıdá na dopoledne 3. 7. CAPE do 600 J/kg. Ale nad západńı Evropou
je na výstupech patrný pás vyšš́ıch hodnot CAPE v přibližně severojižńım směru, který
postupuje na východ. V 18 UTC dosahuje maxima 1083 J/kg v západńıch Čechách a postupně
zeslabuje. Největš́ı množstv́ı srážek očekává do 4. 7. 00 UTC ve středńıch Čechách do 11 mm/6
h, na Moravě maximálně 8 mm/6 h. Od 00 do 6 UTC očekává až 20 mm v severńıch a středńıch
Čechách. Model spuštěný 2. 7. v 12 UTC se př́ılǐs nelǐśı, jen nad Šumavou a v jihozápadńıch
Čechách dosahuje CAPE 810 J/kg. Srážky do p̊ulnoci 4. 7. maximálně 10 mm/6 h, v 6 UTC
4. 7. v severńıch a jižńıch Čechách do 24 mm/6 h, jihovýchod Moravy 12 mm/6 h. Běh modelu
z 3. 7. 00 UTC už ale ukazuje poněkud vyšš́ı hodnoty, zejména od 00 do 6 UTC v jižńıch
Čechách (až 1349 J/kg), které se postupně rozšǐruj́ı do oblasti Čech, až v 18 UTC pokrývaj́ı
téměř celé naše územı́ s výjimkou jihovýchodu (obr. 50). Hodnoty CAPE se pohybuj́ı kolem
1000 J/kg a postupem prase času slábnou. Mezi 6 a 12 UTC 3. 7. očekává až 4 mm na
jihozápadě Čech, do 18 UTC maximálně 4 mm na celém našem územı́. 4. 7. 00 UTC se vyšš́ı
srážkový úhrn za 6 hodin očekává na Moravě, v jihozápadńıch Čechách až 20 mm (obr. 51),
do 6 UTC potom maxima jižńıch Čechách až 35 mm.

Numerický předpovědńı model ALADIN spuštěný 3. 7. v 00 UTC nepoč́ıtá dopoledne
výrazné hodnoty CAPE. Ve 14 UTC jsou maxima nad Hrubým Jeseńıkem 905 J/kg, jižńı
Čechy 1149 J/kg. Nad Bavorskem dosahuj́ı v 18 UTC maxima 1201 J/kg, nad Českou repub-
likou 832 J/kg na jižńı Moravě (obr. 52). Ve 22 UTC se vyšš́ı hodnoty udržuj́ı v centrálńı
části našeho územı́, nepřesahuj́ı hranici 1000 J/kg. V dopoledńıch hodinách se neočekávaj́ı
výrazné srážky, model udává maximálńı hodnoty nad Šumavou a Beskydami kolem 4 mm/6
h. V odpoledńıch hodinách se už ale situace měńı. Do 18 UTC se očekávaj́ı srážky na většině
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Obrázek 5.9: Teplota a AT 850 hPa z 3. července 2008 12 UTC, model ECMWF

územı́, maxima v Hrubém Jeseńıku 15 mm/6 h a v jihozápadńıch Čechách a západně od
našich hranic až 41,6 mm/6 h. Mezi 18 a 00 UTC 4. 7. model poč́ıtá srážky téměř v celé
České republice, maxima v oblasti Ostravy dosahuj́ı 19,3 mm, jižńı Čechy 15,7 mm (obr. 53).

Na aerologickém výstupu z Prahy-Libuše 3. 7. v 00 UTC je patrná př́ızemńı inverze,
při které CIN dosahuje 286 J/kg. Ve 12 UTC se vyskytuje při zemi relativně suchý vzduch,
teplota konvekce je 27 ◦C a hodnota FI 3,2 poukazuje na labilitu v atmosféře (viz obr. 46).
CAPE byla podle [32] velmi vysoká: 1209 J/kg, poč́ıtaná podle virtuálńı teploty až 1319
J/kg. V 18 UTC už FI dosahuje hodnoty 6,6, teplota konvekce 29,4 ◦C a při zemi výrazná
inverze teploty. Hodnota CIN tedy 224 J/kg. 4. 7. v 00 UTC už je vzduch vlhč́ı, FI záporný
a CAPE 102 J/kg. Ze stanice Prostějov 3. 7. v 00 UTC byl naměřen také relativně suchý
vzduch a při zemi výrazná inverze teploty. Ve 12 UTC stále suchý vzduch, teplota konvekce
28,4 ◦C, hodnota FI -5,6. CAPE 217 J/kg (pomoćı virtuálńı teploty spočteno 309 J/kg). Na
p̊ulnočńım výstupu z 4. 7. je zřejmé výrazné zvlhčeńı vzduchu v celé měřené vrstvě, teplota
konvekce 25 ◦C a FI 1,3. Hodnota CAPE 187 J/kg (213 J/kg), CIN 64 J/kg (66 J/kg).

Hodograf větru z Prahy-Libuše má po celý den charakter poněkud chaotický a hodnoty
SREH se pohybuj́ı mı́rně nad nulou. Střih větru má maximum v 6 UTC, a to 4,68.10−3 s−1.
Tvar hodografu z Prostějova má také chaotický tvar, ale střih větru dosahuje až 5,56.10−3 s−1
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Obrázek 5.10: Analýza synoptické situace z 3. července 2008 12 UTC

(obr. 47). SREH má v 00 UTC 42 m2.s−2. Ve Vı́dni byl hodograf v 00 UTC podobný výše
zmiňovaným, jen ve 12 UTC byl hodograf větru př́ıměǰśı, jeho délku odhadujeme na 20 m.s−1,
a SREH byla vyč́ıslena na 54 m2.s−2.

Předpovědńı služba ČHMÚ a SIVS

Dne 2. 7. v 10:36 SELČ byla pro celé územı́ České republiky vydána výstražná informace PVI
28/08 na bouřky s nebezpečnými doprovodnými jevy (a vysoké teploty) s platnost́ı od 3. 7.
14:00 do 4. 7. 8:00 SELČ. V oblasti postupuj́ıćı studené fronty byly očekávány četné bouřky a
přeháňky. Ojediněle se předpokládal výskyt silných bouřek s krupobit́ım a úhrny srážek kolem
50 mm. Při bouřkách ześıleńı větru s nárazy 15 až 25 m.s−1, ojediněle až 30 m.s−1. Následuj́ıćı
den 3. 7. v 15:01 SELČ byla vydána upřesňuj́ıćı PVI 29/08 extrémńıho stupně nebezpečńı na
silné bouřky s velmi nebezpečnými doprovodnými jevy s platnost́ı od 3. 7. 15:00 do 4. 7. 8:00
SELČ pro celou část našeho územı́ s výjimkou Královéhradeckého, Pardubického, Zĺınského,
Olomouckého a Moravskoslezského kraje, pro které platila výstraha až od 3. 7. 20:00 do
4. 7. 15:00 SELČ. Očekávané úhrny srážek se zvýšily až na 80 mm předevš́ım na Vysočině a
v severovýchodńı polovině České republiky.
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Vývoj situace z pohledu metod dálkové detekce

Prvńı bouře na našem územı́ se začaly vyskytovat po 8 UTC nad Šumavou a velmi zvolna
postupovaly k severovýchodu. Přibližně v 11 UTC se tvořily bouřkové oblaky i v oblasti No-
vohradských hor a na Plzeňsku. Kolem 14 UTC už bouře zasahovaly většinu územı́ Čech
(výrazný multicelárńı systém), na Znojemsku a na severovýchod od Orlických hor a Hrubého
Jeseńıku. Tyto bouře charakterizovala vysoká radiolokačńı odrazivost a výrazná elektrická
aktivita. Bouře na Znojemsku se pohybovala k severozápadu a postupem času slábla. Od-
poledne se bouře vyskytovaly převážně v Čechách a postupovaly na severovýchod. Před 19
UTC začala velmi vysokou radiolokačńı odrazivost po relativně dlouhou dobu (asi hodinu)
vykazovat bouře v oblasti Jindřichova Hradce. Neodchylovala se však od převažuj́ıćıho směru
postupu okolńıch bouř́ı a nevykazovala na radaru jiné charakteristiky, které by mohly pou-
kazovat na supercelárńı bouři. Kolem 19 UTC k nám od jihozápadu postupoval konvekčńı
systém z Německa a Rakouska, který v pr̊uběhu noci přešel přes jižńı Čechy, Vysočinu a
Moravu na severovýchod.

Nad západńı Evropou se z pohledu družice MSG udržovala studená fronta s bouřkami,
která zvolna postupovala k východu. Už před 10 UTC se nad Šumavou tvoř́ı předfrontálńı
bouře s ńızkými teplotami horńı hranice oblačnosti, které postupuj́ı k severovýchodu. Po 12
UTC je na produktu VIS-IR patrný výtok studeného vzduchu z této bouře. Později se tvoř́ı
také ve středńıch Čechách a od západu postupuj́ı silné bouře z Německa nad naše územı́,
které při přechodu pohraničńıch hor slábnou. Po 13:30 UTC se bouře objevuje také nad
jižńı Moravou. Kolem 19 UTC postupuj́ı bouře od jihozápadu. Bouře na jindřichohradecku
vykazuje studený prstenec, na ostatńıch bouř́ıch neńı tento útvar patrný, což ale může být
zp̊usobeno dlouhým intervalem sńımáńı družice. Po 21 UTC už se bouře vyskytuj́ı v celé
centrálńı části České republiky a postupuj́ı na Moravu a dále k severovýchodu. Během noci
pokrývá celou oblast našeho územı́ vertikálně mohutná oblačnost.

Vyhodnoceńı situace a shrnut́ı

Již před studenou frontou se v Čechách v teplém vzduchu v dopoledńıch hodinách (na čáře
instability) tvořily bouřky. Daľśı bouřky se vyskytly odpoledne na postupuj́ıćı studené frontě
k východu (100 % stanic se srážkami, 85 % stanic s bouřkou). Bouře, které se tohoto dne
vyskytly, byly mimořádné d́ıky intenzivńı elektrické aktivitě. 3. 7. bylo nad Českou repub-
likou a v jej́ım nejbližš́ım okoĺı detekćı blesk̊u zaznamenáno přes 110 tiśıc výboj̊u, přičemž
maximálńı dosažená intenzita v oblasti 1×1 km dosahovala 23 blesk̊u za den (viz obr. 5.11).
Mı́sty se vyskytly bouřky s př́ıvalovými srážkami s úhrny kolem 50 mm. Nejvyšš́ı srážkový
úhrn byl naměřen v Jev́ıčku (67 mm), kroupy byly zaznamenány na Sedlčansku, v Úpici a
v Počátkách. Nárazy větru jen ojediněle překročily 20 m.s−1 (maximum v Holešově 24 m.s−1).

Model ECMWF prostorově celkem dobře popisuje instabilńı prostřed́ı, odhady srážkových
úhrn̊u také celkem dobře korespondovaly se skutečnost́ı. Výjimkou však byly srážkové úhrny
nad východńımi Čechami a Vysočinou, kde se pr̊uměrná hodnota srážkových úhrn̊u 4. 7. 00
UTC odhadnutá kombinaćı radar̊u a srážkoměr̊u pohybovala kolem 20 mm/6 h. ALADIN
v dopoledńıch hodinách velmi dobře vystihl situaci, avšak ve večerńıch hodinách se bouře
vyskytly na Moravě v́ıce na východ, než model očekával. Do 18 UTC byly výrazněǰśı srážkové
úhrny naměřeny sṕı̌se v západńı polovině České republiky, v Hrubém Jeseńıku v bouřce spadly
maximálně 4 mm srážek. Velmi dobře však předpověděl srážkový úhrn nad Německem. Mezi
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Obrázek 5.11: Hustota blesk̊u za 24 hodin od 3. 7. 06 UTC do 4. 7. 06 UTC.

18 a 00 UTC následuj́ıćıho dne se největš́ı srážkové úhrny vyskytly v oblasti od jižńıch Čech
přes východńı Čechy a Vysočinu až k Olomouci, kde bylo naměřeno až 59 mm/6 h.

Výstražná informace PVI 28/08 byla částečně úspěšná, srážkové úhrny kolem 50 mm se
totiž vyskytly mı́sty, nikoliv ojediněle. Výstražná informace PVI 29/08 byla vyhodnocena
také jako částečně úspěšná. Nebezpečné jevy sṕı̌se splňovaly pouze vysoký stupeň, nikoliv
extrémńı stupeň nebezpeč́ı. Nav́ıc by doba platnosti výstrahy postačila do 3:00, nikoli do
15:00 SELČ, kdy bylo splněno kriterium jen pro silný déšt’.

5.6 13. červenec

Dne 10. 7. postupovala tlaková ńıže přes Britské ostrovy k severovýchodu, přes naše územı́
přecházela teplá fronta, za kterou se k nám od jihozápadu rozš́ı̌ril výběžek vyšš́ıho tlaku vzdu-
chu. Teploty v hladině AT 850 hPa se pohybovaly kolem 10 ◦C. V hladině AT 500 hPa se
Česká republika nacházela na předńı části tlakové ńıže nad Severńım mořem, která se po-
stupně vyplňovala. Studená fronta souvisej́ıćı se zmı́něnou tlakovou ńıž́ı postupovala 11. 7.
přes středńı Evropu k východu, před ńı na naše územı́ zesiloval př́ıliv teplého vzduchu od
jihozápadu a teploty v hladině AT 850 hPa dosahovaly v pr̊uměru 16 ◦C. V souvislosti s pro-
hlubováńım brázdy nižš́ıho tlaku vzduchu nad západńı Evropou se postup této studené fronty
nad naš́ım územı́m zpomalil, fronta se vlnila a frontálńı vlny s ńı souvisej́ıćı ovlivňovaly během
daľśıch dvou dn̊u počaśı na územı́ České republiky. 12. 7. odpoledne a večer se toto zvlněné
frontálńı rozhrańı udržovalo nad naš́ım územı́m téměř bez pohybu. Nad Českou republikou
v hladině AT 850 hPa se zvýraznil teplotńı gradient. 13. 7. na západě byly teploty pod 8 ◦C,
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na jihovýchodě až 18 ◦C (viz obr. 5.12). V noci na 14. 7. se po jeho přechodu od západu na
naše územı́ rozš́ı̌ril výběžek vyšš́ıho tlaku vzduchu.

Obrázek 5.12: Teplota a AT 850 hPa z 13. července 2008 12 UTC, model ECMWF

Předpovědńı materiály

Model GFS spuštěný 12. 7. 00 UTC spoč́ıtal vysoké CAPE na východě našeho územı́ v od-
poledńıch hodinách s maximem v 15 UTC v oblasti Uherského hradǐstě do 1500 J/kg, hodnota
LI -6 ◦C. Tento pás vysokých hodnot postupem času slábne. Srážky očekává na západě našeho
územı́ sṕı̌se nekonvekčńıho charakteru, ve východńı Moravě konvekčńı srážky do 2 mm/3 h.
Největš́ı srážkové úhrny potom předpov́ıdá mezi 12 a 15 UTC pro východńı Čechy do 9
mm/3 h, do 18 UTC v oblasti Orlických hor do 7 mm/3 h. Běh modelu GFS z 13. 7. 00
UTC poč́ıtá s hodnotami CAPE v 12 UTC ve středńı části České republiky do 1200 J/kg,
LI do -5 ◦C. V 15 UTC nad Moravou LI -2 ◦C (obr. 60), v 18 UTC na severovýchodě pouze
-1 ◦C. Hodnoty CAPE do 1300 J/kg se v pr̊uběhu noci zeslabuj́ı. Srážky model předpov́ıdá
v dopoledńıch hodinách na západě našeho územı́ z konvekčńı oblačnosti (obr. 61), které se
během dne přesouvaj́ı k západu. Maxima do 15 mm/3 h v Krušných horách, na Moravě do
10 mm/3 h.
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Obrázek 5.13: Analýza synoptické situace z 13. července 2008 12 UTC

Model ECMWF spuštěný 13. 7. 00 UTC očekává vysoké hodnoty CAPE v 9 UTC
v pásu lež́ıćım přes Bělorusko, Ukrajinu k jihovýchodńımu Polsku, nad západńım Slovenskem
a východńı Moravou jsou CAPE podstatně nižš́ı do 1000 J/kg. Ve 12 UTC ale na jižńı Moravě
předpov́ıdá maximum 1275 J/kg, v 15 UTC až 1893 J/kg (obr. 62). Poté už se CAPE nad
naš́ım územı́m snižuje. Model z 12 UTC už vysoké hodnoty CAPE do 18 UTC dává na celou
Moravu, pohybuj́ı se kolem 2000 J/kg. Srážky se podle modelu ECMWF z 12. 7. 00 UTC
v dopoledńıch hodinách očekávaj́ı téměř na celém územı́ České republiky s maximem nad
středńımi Čechami do 14 mm/6 h. Mezi 12 a 18 UTC by měly největš́ı úhrny srážek spadnout
na Moravě, a to do 20 mm/6 h. Model z 13. 7. 00 UTC očekává maximálńı srážkový úhrn
26 mm nad Moravou mezi 12 a 18 UTC (obr. 63).

Model ALADIN spuštěný v 13. 7. v 00 UTC poč́ıtá na 12 UTC vysoké hodnoty CAPE
pro severovýchod našeho územı́ do 1000 J/kg, v jižńıch Čechách do 650 J/kg. Ve 14 UTC
se pás vysokých hodnot vyskytuje od jižńıch po severovýchodńı Čechy, na Moravě maxima
nad Beskydami 1326 J/kg. Postupem času se tyto hodnoty ještě v́ıce zvýrazňuj́ı (obr. 64)
a v 18 UTC zasahuj́ı středńı a východńı část našeho územı́ s maximálńı CAPE 1161 J/kg
na jižńı Moravě. V následuj́ıćıch termı́nech se CAPE snižuje. Srážkami model na tento den
nešetřil. Mezi 12 a 18 UTC očekával, že v jižńıch Čechách spadne 28,2 mm, v oblasti Jeseńıku
24,5 mm, severně od Krkonoš až 30,1 mm. Do 14. 7. 00 UTC očekává ALADIN ještě o něco
větš́ı srážkové úhrny, zejména v severovýchodńı části našeho územı́. Na Koĺınsku až 52 mm/6
h, Orlické hory a Jeseńık také nad 50 mm/6 h, maxima se však vyskytuj́ı nad Polskem, a to
74,8 mm/6 h (viz obr. 65).
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Aerologický výstup z p̊ulnoci 13. 7. ze stanice Praha-Libuš ukazuje př́ızemńı izotermii,
teplota konvekce 19,1 ◦C a FI -5,9. V 6 UTC se vzduch výrazně zvlhčil, teplota konvekce
klesla k 13,6 ◦C. CAPE a CIN bĺızké nule. Situace ve 12 UTC se př́ılǐs neměńı (obr. 56),
v 18 UTC je vrstvička suchého vzduchu při zemi, teplota konvekce 14,7 ◦C a FI -8,9. Nočńı
výstupy jsou podobné. Na výstupu z Prostějova 13. 7. v 00 UTC dosahuje teplota konvekce
20,1 ◦C, FI -0,1 a CIN 198 J/kg (178 J/kg poč́ıtaný pomoćı virtuálńı teploty). V 12 UTC se
vyskytuje teplotńı inverze ve výšce asi 1 km, ale teplota konvekce dosahuje 31,9 ◦C, FI 2,7
a CAPE až 1296 J/kg (1397 J/kg podle virtuálńı teploty). Všechny tyto hodnoty poukazuj́ı
na labilitu atmosféry a na značné množstv́ı nahromaděné energie. 14. 7. 00 UTC už je FI
záporný, teplota konvekce 28,7 ◦C a vrstva relativně suchého vzduchu v 5 km.

Hodograf sestavený z aerologické sondáže z Prahy-Libuše v 00 UTC má sṕı̌se př́ımočarý
charakter, hodnota SREH má jen 14 m2.s−2, ale v daľśıch meřeńıch je tvar hodografu odlǐsný.
Má pravostáčivý charakter a helicita dosahuje ve 12 UTC až k 349 m2.s−2 (obr. 57). Ve
všech př́ıpadech přesahuje střih větru 5.10−3 s−1 a jeho délka se pohybuje odhadem od 40
do 60 m.s−1. Prostějov má tvar př́ımý až chaotický, střih větru ve 12 UTC byl 7,71.10−3

s−1. Ze stanice Vı́deň maj́ı hodografy v tomto termı́nu sṕı̌se chaotický tvar. V 00 UTC byly
vypočteny hodnoty 217 m2.s−2 a 6,05.10−3 s−1, ve 12 UTC 130 m2.s−2 a 8,49.10−3 s−1.

Předpovědńı služba ČHMÚ a SIVS

Výstražná informace PVI 31/08 vydaná 11. 7. 10:38 SELČ upozorňuje na výskyt bouřek
s nebezpečnými jevy v době od 11. 7. 18:00 do 12. 7. 6:00 SELČ pro Prahu, Středočeský,
Karlovarský, Plzeňský, Jihočeský, Liberecký a Ústecký kraj a od 12. 7. 12:00 do 13. 7. 22:00
SELČ pro kraj Jihočeský, Pardubický, Královéhradecký, Vysočinu a celé územı́ Moravy a
Slezska, celkem tedy osm kraj̊u. V oblasti postupuj́ıćı studené fronty se očekávaly četné bouřky
a přeháňky, ojediněle silné bouřky s krupobit́ım a úhrny srážek kolem 40 mm. Při bouřkách
se předpokládalo zesilováńı větru s nárazy 20 až 25 m.s−1. Na jednotlivých frontálńıch vlnách
se očekával silný déšt’ ojediněle s úhrny kolem 30 mm za 6 hodin. V d̊usledku př́ıvalových
srážek se mı́sty předpokládalo rozkoĺısáńı hladin menš́ıch vodńıch tok̊u i s ojedinělou možnost́ı
dosažeńı 1. stupně povodňové aktivity. 12. 7. v 10:31 SELČ je vydána PVI 32/08, která měńı
dobu platnosti předchoźı PVI na časové obdob́ı od 12. 7. 15:00 do 13. 7. 23:00 SELČ pro
stejné kraje jako v předchoźım př́ıpadě, s výjimkou kraje Jihočeského. Intenzivněǰśı bouřky
doprovázené silným větrem, kroupami a př́ıvalovými srážkami se očekávaly podle nové PVI ve
východńı polovině územı́, zejména v noci z 12. 7. na 13. 7. a během dne 13. 7. Na jednotlivých
frontálńıch vlnách se očekával i vydatný déšt’, hlavně v Čechách, ojediněle s úhrny kolem
30 mm za 12 hodin. Dozńıvaj́ıćı intenzivněǰśı srážky se měly na východě Moravy a Slezska
vyskytovat ještě v noci z 13. 7. na 14. 7., s ojedinělou možnost́ı dosažeńı 1. stupně povodňové
aktivity.

Vývoj situace z pohledu metod dálkové detekce

Už v noci z 12. 7. na 13. 7. se vyskytovalo několik bouř́ı v Beskydech, v Čechách ale byly
srážky z oblačnosti vrstevnatého charakteru. Kolem 8 UTC se bouřky objevily v Krkonoš́ıch,
ale postupovaly s pásmem vrstevnaté oblačnosti dále na severovýchod. Prvńı výrazněǰśı bouře
se v dosahu našich radar̊u začaly vyskytovat po 11 UTC na jihozápadńım Slovensku a po-
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stupovaly dále na sever, bouře se začaly objevovat také na východě Moravy. Kolem 14 UTC
se od Valašského Mezǐŕıč́ı až po Ostravu vytvořil pás oblačnosti, který postupoval na sever.
V souvislosti se zvlněnou studenou frontou se začaly přibližně v 15 UTC bouře tvořit také ve
východńı části Čech a středńı Moravy. V 16 UTC se nad Moravou vytvořil pás bouř́ı sahaj́ıćı
od Svitav přes Olomoucko až k Břeclavi a dále postupoval k severovýchodu. Silné bouřky
zasáhly celou oblast Moravy, na bočńıch pr̊umětech výrazně přesahovaly výšku 15 km. Po 21
UTC už se fronta nacházela mimo naše územı́.

Na produktu IR-BT z družice MSG je patrná oblačnost studené fronty, která zvolna po-
stupuje k severovýchodu nad naš́ım územı́m. Prstencové bouře se zač́ınaj́ı vyv́ıjet po 12 UTC
nad Slovenskem a kolem 13 UTC ve východńım okraji Beskyd. Nad naš́ım územı́m zač́ıná kon-
vekčńı oblačnost nar̊ustat do větš́ıch výšek až po 15 UTC na severovýchodě našeho územı́. Na
produktu VIS-IR jsou zřetelné přestřeluj́ıćı vrcholy, které na některých mı́stech

”
pror̊ustaj́ı“

vrstevnatěǰśı oblačnost. V 17 UTC se pás kovadlin nad Moravou propojil a postupoval na seve-
rovýchod za hranice našeho územı́. Na produktu Storm maj́ı žlutou barvu, znač́ıćı potenciálńı
nebezpečnost, bouře nad Slovenskem a Beskydami.

Vyhodnoceńı situace a shrnut́ı

V České republice panovalo rozd́ılné počaćı v Čechách a na Moravě a ve Slezku. Nejinten-
zivněǰśı srážky se vyskytly v oblasti zvlněné studené fronty 13. 7. 2008 na východě našeho
územı́ (100 % stanic se srážkami, 51 % stanic s bouřkou). Na severovýchodě České republiky
se vyskytly vysoké srážkové úhrny (Bohumı́n 41 mm).

Model GFS předpov́ıdal v dopoledńıch hodinách nad naš́ım územı́m srážky z konvekčńı
oblačnosti, nad západńımi Čechami ale postupovala vrstevnatá oblačnost. V západńıch Če-
chách se srážkové úhrny pohybovaly kolem 7 mm/6 h. Odpoledńı srážky výrazně podhodnotil
(je ale třeba brát ohled na rozlǐsovaćı schopnost modelu GFS). Model ECMWF dobře vystihl
labilitu atmosféry na Moravě i srážkové úhrny, jen podcenil bouřky na severovýchodńı Mo-
ravě, kde se naměřilo mezi 18 UTC a 00 UTC 14. 7. přes 25 mm. Ani jeden s těchto dvou
model̊u nepředpov́ıdal vysoké srážkové úhrny na severovýchodńı Moravě. Model ALADIN
správně předpověděl mı́sta vhodná pro výskyt bouř́ı. V odpoledńıch hodinách také velmi
dobře předpověděl mı́sta a hodnoty jednotlivých srážkových úhrn̊u s výjimkou jižńıch Čech.
Předpověd’ pro srážky naměřené do 00 UTC 4. 7. však byla výrazně neúspěšná.

Výstražná informace PVI 31/08 byla částečně úspěšná. V prvńı části platnosti PVI (11. 7.
18:00 - 12. 7. 6:00 SELČ) se totiž silné bouřky vyskytly i v Pardubickém a Hradeckém kraji
a na Vysočině. Silný déšt’ s úhrny kolem 30 mm se vyskyktl jen mı́sty v Libereckém kraji,
podle radaru částečně i na severu Středočeského a na východě Plzeňského kraje.
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Kapitola 6

Vyhodnoceńı
”
bouřkové sezóny“

V této kapitole budeme použ́ıvat pojem bouřková sezóna pro obdob́ı od 1. 4. do 30. 9.
z toho d̊uvodu, že pro tuto dobu se již dlouhodobě vyhodnocuje úspěšnost předpovědi bouřek
v ČHMÚ. Bouřky se na našem územı́ vyskytuj́ı i v chladné polovině roku (ř́ıjen až březen),
ale jsou podstatně méně časté a jejich intenzita je málokdy nebezpečná. V roce 2008 se prvńı
významněǰśı bouřky objevily 11. dubna, kdy se lokálně vyskytly až nečekaně vysoké úhrny.
Celkově můžeme ř́ıct, že letńı polovina roku 2008 byla na bouřky poměrně bohatá, zejména
v červnu a červenci.

6.1 Vyhodnoceńı předpověd́ı ČHMÚ

Předpovědi počaśı se v ČHMÚ hodnot́ı a zaznamenávaj́ı do interńıho dokumentu Odděleńı
meteorologických předpověd́ı (OMP). Hodnoceńı plošného výskytu bouřek podle platné me-
todiky OMP je rozděleno do čtyř kategoríı, viz tabulka 6.1.

Kód Charakterisktika Plošný výskyt bouřek

4 bouřky v́ıce než na 70 % stanic
3 mı́sty bouřky 30 až 69 % stanic
2 ojediněle bouřky 5 až 29 % stanic
1 bez bouřek 0 až 4 % stanic

Tabulka 6.1: Hodnoceńı plošného výskytu bouřek podle platné metodiky OMP

Pro obdob́ı od 1. 4. do 30. 9. 2008 jsme jednotlivé předpovědi plošného výskytu bouřek
(elektrické, optické a akustické jevy pozorované na pozemńıch stanićıch) porovnali se sku-
tečným procentuálńım výskytem bouřek pro konkrétńı dny uvedeném ve zprávě SYCZ31 a
přǐradili jim př́ıslušný kód podle tabulky 6.1. Źıskaná data jsou uvedena v tabulce na obr. 6.1.
Je zřejmé, že celková úspěšnost předpovědi plošného výskytu bouřek byla poměrně vysoká.
Ve 23 př́ıpadech byly bouřky očekávány ojediněle, ale vyskytly se pouze na méně než 5 %
stanic. Př́ıpad, kdy se očekávaly bouřky mı́sty a ve skutečnosti se vyskytly na 88 % stanic,
byl právě dne 25. 6. 2008.

64



Obrázek 6.1: Úspěšnost hodnoceńı plošného výskytu bouřek pro obdob́ı 1. 4. až 30. 9. 2008, zdroj
ČHMÚ. Jednotlivé řádky představuj́ı kód předpovědi, ve sloupćıch je pak kód pro skutečný výskyt
bouřek. Čı́sla v tabulce představuj́ı počet konkrétńıch př́ıpad̊u.

6.2 Vyhodnoceńı systému SIVS

Výstražná služba je při mimořádných a nebezpečných událostech patrně nejobt́ıžněǰśı část́ı
práce v meteorologické předpovědńı službě jak z hlediska odborného, tak náročnosti na psy-
chiku. Zodpovědnost meteorolog̊u je značná. Na jedné straně je žádoućı, aby upozorněńı a
výstrahy na nebezpečné povětrnostńı jevy nebyly zanedbány, obsahovaly co nejpřesněǰśı infor-
mace o předpokládaném pr̊uběhu počaśı a byly vydávány včas. Na straně druhé je ale potřeba
vyvarovat se planých poplach̊u. Z pohledu fungováńı Integrovaného záchranného systému tvoř́ı
produkty ČHMÚ na úseku předpovědńı a výstražné služby jednu z nejd̊uležitěǰśıch součást́ı.

V rámci provozu SIVS jsou v ČHMÚ podle dostupných údaj̊u o počaśı denně vyhodno-
covány výstražné informace a následně zařazeny do těchto kategoríı: a v př́ıpadě, kdy nebyla
vydána výstraha a nevyskytl se nebezpečný jev, b tehdy, když byla vydána výstraha a ne-
vyskytl se nebezpečný jev, c, kdy byla vydána výstraha a vyskytl se nebezpečný jev a d
v př́ıpadě, kdy nebyla vydána výstraha a vyskytl se nebezpečný jev. Toto hodnoceńı je poté
archivováno jako bulletin. Přehledněji jsou jednotlivé kategorie znázorněny v tabulce 6.2.

Kategorie Výstraha Výskyt

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

Tabulka 6.2: Jednotlivé kategorie použ́ıvané pro vyhodnocováńı výstražných informaćı. Znaménko
+ je pro př́ıpad, kdy byla vydána výstražná informace, př́ıp. se vyskytl nebezpečný jev. V opačném
př́ıpadě je uvedeno znaménko -.

V našem př́ıpadě jsme hodnotili pouze bouřkovou sezónu, tedy letńı polovinu roku v obdob́ı
od 1. 4. - 30. 9. 2008. Úspěšnost předpovědi jsme vyjádřili poměrem splněných předpověd́ı
k celkovému počtu vydaných předpověd́ı. Úspěšnost předpovědi dne bez nebezpečných pově-
trnostńıch jev̊u p1 jsme tedy určili pomoćı vztahu

p1 =
a

a + d
= 98, 6%, (6.1)
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úspěšnost předpovědi dne s nebezpečnými jevy p2

p2 =
c

b + c
= 74, 4%. (6.2)

Celková úspěšnost vydáváńı výstrah p pro letńı polovinu roku 2008 jsme potom spoč́ıtali
vzorcem

p =
a + c

a + b + c + d
= 93, 4%. (6.3)

Můžeme tedy ř́ıci, že úspěšnost vydáváńı výstrah je poměrně vysoká. Je třeba ale vźıt na
vědomı́, že př́ıpad̊u a je v porovnáńı s ostatńımi mnohem v́ıce (a = 140, b = 10, c = 29 a
d = 2, dva př́ıpady nebyly v archivu nalezeny), což mělo určitý vliv na spoč́ıtanou úspěšnost.

V bouřkové sezóně roku 2008 bylo na bouřky s nebezpečnými jevy vydáno celkem 20 PVI,
z toho jedna byla extrémńıho stupně nebezpeč́ı a dvě byly v následuj́ıćım čase s okamžitou
platnost́ı zrušeny. Nejv́ıce PVI (18) bylo vydáno pro kraj Olomoucký a Vysočina, nejméně (12)
pro Karlovarský, Plzeňský a Ústecký kraj. Když ale nepoč́ıtáme výstrahy, které byly zrušeny
nebo které měly pouze upřesňuj́ıćı charakter, počet PVI pro jednotlivé kraje je vyrovnaný a
pohybuje se mezi 10 až 13 vydanými PVI za bouřkovou sezónu. Většina PVI byla hodnocena
pouze jako částečně úspěšná (konkrétněji viz kapitola 5).

6.3 Zlepšeńı předpovědi konvekčńıch bouř́ı...?

V každém okažiku je a bude vždy co zlepšovat, nezávisle na technologickém pokroku či oboru
našeho zkoumáńı. Nechceme tady ale v žádném př́ıpadě vyvozovat závěry nebo kritizovat
činnost výstražné služby ČHMÚ, která koná svou práci jak nejlépe je v jej́ıch možnostech.

”
Po

bitvě je každý generálem“, proto jsme chtěli pouze nast́ınit, jakým směrem by se mohl ub́ırat
daľśı vývoj předpovědńıch metod a předpov́ıdáńı vzniku a následného postupu konvekčńıch
bouř́ı v meteorologické praxi.

Možnost́ı, jak zlepšit předpovědi bouřek v budoucnu, je několik. K celkovému zlepšeńı
předpovědi výskytu nebezpečných konvekčńıch bouř́ı by mohlo přispět nejen zkvalitňováńı
model̊u, zvětšováńı jejich rozlǐsovaćı schopnosti či dokonaleǰśı parametrizace. Mocným nástro-
jem v meteorologické praxi by se měly stát indexy instability měřené pomoćı družic (angl.
Global Instability Indices, GII) [26]. Poskytuj́ı daleko lepš́ı pokryt́ı zemské atmosféry a menš́ı
časové intervaly mezi jednotlivými měřeńımi oproti výstup̊um z aerologických stanic. Na škodu
by nebylo také operativńı využ́ıváńı předpovědńıch map, které by v sobě najednou zahrno-
valy nejd̊uležitěǰśı veličiny pro předpověd’ bouř́ı (viz např. mapy použ́ıvané v rámci projektu
ESTOFEX [24]). Meteorolog by tak rychleji źıskal přehled o očekáváné situaci a ušetřil by čas
pro studium daľśıch dostupných informaćı. Využ́ıvat nejnověǰśıch poznatk̊u a výsledk̊u mo-
delováńı konvekčńıch bouř́ı samozřejmě nelze bez neustálého vzděláváńı meteorolog̊u v tomto
úzce zaměřeném a rychle se rozv́ıjej́ıćım oboru.

Jako jeden z největš́ıch nedostatk̊u se nám jev́ı skutečnost, že meteorolog ve službě nemá
přehled o tom, co se v dané oblasti skutečně právě děje. Chyb́ı jakási zpětná vazba at’ už od
HZS nebo od pozorovatel̊u v terénu. Možná by byla užitečná nějaká forma výměny dat, např.
databáze t́ısňových voláńı, co nejaktuálněǰśı informace o následćıch význačného počaśı nebo
komunikace s tzv. stormchasery (Amateur Stormchasing Society, Skywarn apod.). Daľśım
užitečným zdrojem aktuálńıch informaćı by se mohla stát v dnešńı době stále se rozšǐruj́ıćı
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śıt’ webových kamer, sleduj́ıćı oblohu. A přestože vždy budeme o krok za bouřkou, d̊uležitá
je komunikace s kraji a hasiči i po výskytu nebezpečného jevu (bezpečnost záchranných
akćı, zabezpečeńı pomoci pro postižené oblasti apod.).Překážkou v soustředěńı se na danou
situaci, źıskáváńı aktuálńıch informaćı a sledováńı vývoje meteorologické situace je meteo-
rolog̊um velký tlak v krizových situaćıch ze strany médíı i jednotlivých občan̊u v podobě
velkého množstv́ı telefonát̊u. V rámci možnost́ı by bylo př́ınosné při výskytu význačněǰśıch
povětrnostńıch jev̊u pośılit směny meteorolog̊u bud’ na CPP nebo RPP.

Z hlediska SIVS je vydáváńı výstrah pro jednotlivé kraje praktické pro fungováńı IZS, ale
nešikovné pro určeńı konkrétńı oblasti, kde hroźı výskyt nebezpečného jevu. Přestože se ne-
bezpečný jev očekává jen na malém územı́ určitého kraje, je barevně označen celý kraj. Určité
zlepšeńı by proto jistě přinesla tvorba mapek s očekávaným výskytem nebezpečných jev̊u
nezávisle na administrativným členěńı našeho státu, nejlépe s využit́ım pravděpodobnostńıch
hodnot jejich výskytu. Svazuj́ıćı pro meteorology jsou také pevně dané meze pro vydáváńı
výstrah určitého stupně na jednotlivé nebezpečné jevy.

V souvislosti s předchoźımi zkušenostmi jsou v pr̊uběhu letńı sezóny 2009 plánované změny
v SIVS, zaměřené mj. také na flexibilitu a pružnost výstražné služby. Meteorolog̊um se nově
otev́ırá možnost označit podle stupně nebezpeč́ı jednotlivé okresy či výšková pásma v př́ıpadě
územńıch jev̊u a konkrétně lokalizovat mı́sta s předpokládanými nebezpečnými jevy (v́ıtr,
srážky). Docháźı k harmonizaci kritéríı pro jednotlivé stupně nebezpeč́ı mezi státy Evropy,
budou doplněny chyběj́ıćı stupně nebezpeč́ı u všech nebezpečných jev̊u. IVEJ se změńı na
Informaci o výskytu nebezpečných jev̊u IVNJ a vydá se v př́ıpadě, kdy se vyskytne ne-
bezpečný jev jak s extrémńım, tak i s vysokým stupněm nebezpeč́ı. Nově se také bude vydávat
předpověd’ na dva dny dopředu a pravidelný výhled na následuj́ıćı čtyři dny pomoćı přehledné
tabulky určené pouze určitým uživatel̊um (hasiči apod.). Lze očekávat, že s těmito změnami
celkově naroste počet vydávaných PVI a IVNJ.
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Závěr

V této práci byla věnována pozornost předevš́ım konvekčńım bouř́ım a jejich doprovodným
jev̊um, kde jsme se seznámili také se základńımi metodami předpovědi bouřek. Na konkrétńıch
bouřkových situaćıch byly tyto metody ověřeny a současně byl popisován postup předpovědńı
výstražné služby ČHMÚ. Na základě námi dostupných údaj̊u a na konkrétńıch př́ıpadech
výskytu silných konvekčńıch jev̊u na územı́ České republiky roku 2008 jsme zkoumali úspěšnost
jejich předpověd́ı a nast́ınili jsme možnosti zlepšováńı předpověd́ı konvekčńıch bouř́ı v České
republice do budoucna. Uvedená problematika dnes představuje jeden z nejaktuálněǰśıch a
nejintenzivněji studovaných meteorologických obor̊u. Rozšǐruj́ıćı se databáze ověřovaných in-
formaćı o následćıch silných bouř́ı přináš́ı stále nové podněty k přehodnocováńı metodik pro
předpověd’ konvekce.

Protože každá synoptická situace je jedinečná, nelze závěry z jednotlivých zkoumaných
př́ıpad̊u zobecnit na všechny bouřkové události. Co ale měly jednotlivé výsledky společné, byla
nedostatečná prostorová rozlǐsovaćı schopnost globálńıch model̊u. V některých př́ıpadech však
přesto relativně dobře vystihly oblasti s nebezpeč́ım výskytu konvekčńıch bouř́ı. Vzhledem
k možnostem globálńıch model̊u však nelze jejich výsledky porovnávat s modelem lokálńım,
sloužily nám pouze orientačně. Model ALADIN se v některých př́ıpadech relativně dobře
vyrovnal s nástrahami předpovědi konvekce, méně často situaci dostatečně neodhadl. Údaje
z aerologických měřeńı nám sloužili sṕı̌se pro posouzeńı aktuálńıch podmı́nek počaśı v dané
lokalitě, protože dvě aerologické stanice pro celou Českou republiku nejsou dostatečně repre-
zentativńı. Přesto př́ıpad z 25. 6. 2008 dokázal, že produkty źıskané z aerologického výstupu
jsou plnohodnotné a můžou pomoci v předpovědi následuj́ıćıho vývoje počaśı.

Přestože fyzikálńı zákony, kterými se př́ıroda ř́ıd́ı, se v pr̊uběhu čas̊u neměńı a jejich
princip z̊ustává stejný, neńı žádoućı předpov́ıdat výskyt konvekčńıch bouř́ı týmž zp̊usobem,
jako v minulosti. ČHMÚ i povětrnostńı služby ve většině stát̊u světa neustále zkvalitňuj́ı
monitoring a systém předpovědi počaśı se zvyšuj́ıćım se d̊urazem na varovnou službu před
nebezpečnými povětrnostńımi jevy. I přes obrovský pokrok ve výpočetńı technice a v in-
formačńıch technologíıch, při předpovědi počaśı stále neńı v našich možnostech předpov́ıdat
extrémńı nebezpečné projevy počaśı. Silné konvekčńı bouře, patř́ıćı k velmi p̊usobivým fe-
nomen̊um, stále v́ıce poodhaluj́ı svá tajemstv́ı d́ıky práci mnoha odborńık̊u po celém světě.
Ale i přes významné zlepšeńı znalost́ı o těchto procesech je a stále bude obt́ıžné tyto jevy
předpov́ıdat s dostatečnou přesnost́ı.

68



Literatura
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www.chmi.cz/poboc/BR/rpp/salek/writings/nowcasting/nowcasting.html
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www.srh.noaa.gov/oun/severewx/glossary.php

71
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30. a 31. květen 2008

Obrázek 2: Aerologický výstup ze stanic Praha-Libuš a Prostějov ze dne 30. května 12 UTC.

Obrázek 3: Aerologický výstup ze stanic Praha-Libuš a Prostějov ze dne 31. května 12 UTC.
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Obrázek 4: Hodograf větru ze stanice Prostějov z 31. 5. 2008 00 UTC. Hodnota veličiny SREH je
nulová, střih větru je roven 5,33.10−3 s−1.

Obrázek 5: Hodograf větru ze stanice Praha-Libuš z 31. 5. 2008 18 UTC. Hodnota veličiny SREH
je nulová, střih větru je roven 2,19.10−3 s−1.
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Obrázek 6: Hladina AT 500 hPa a teplota z 31. května 00 UTC, model GFS

Obrázek 7: Hladina AT 500 hPa, př́ızemńı tlak a RT500
1000 z 31. května 00 UTC, model GFS
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Obrázek 8: Předpověd’ hodnoty CAPE a LI z globálńıho modelu GFS pro 30. květen 18 UTC,
běh modelu z 29. května 12 UTC

Obrázek 9: Předpověd’ tř́ıhodinového úhrnu srážek z globálńıho modelu GFS pro 30. květen 18
UTC, běh modelu z 29. května 12 UTC
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Obrázek 10: Předpověd’ hodnoty CAPE a LI z globálńıho modelu GFS pro 31. květen 18 UTC,
běh modelu z 29. května 12 UTC

Obrázek 11: Předpověd’ tř́ıhodinového úhrnu srážek z globálńıho modelu GFS pro 31. květen 18
UTC, běh modelu z 29. května 12 UTC
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Obrázek 12: Předpověd’ hodnoty CAPE z globálńıho modelu ECMWF pro 30. květen 12 UTC,
běh modelu z 29. května 00 UTC

Obrázek 13: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek globálńıho modelu ECMWF pro 30. květen
18 UTC, běh modelu z 29. května 00 UTC
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Obrázek 14: Předpověd’ hodnoty CAPE z globálńıho modelu ECMWF pro 31. květen 12 UTC,
běh modelu z 29. května 00 UTC

Obrázek 15: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek globálńıho modelu ECMWF pro 31. květen
18 UTC, běh modelu z 30. května 00 UTC
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Obrázek 16: Předpověd’ hodnoty CAPE z lokálńıho modelu ALADIN pro 30. květen 16 UTC

Obrázek 17: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek z lokálńıho modelu ALADIN pro 30. květen
18 UTC
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Obrázek 18: Předpověd’ hodnoty CAPE z lokálńıho modelu ALADIN pro 31. květen 18 UTC

Obrázek 19: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek z lokálńıho modelu ALADIN pro 31. květen
18 UTC
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Obrázek 20: Suma bleskových výboj̊u za 31. 5. 2008

Obrázek 21: Celkový úhrn srážek za 31. 5. 2008, odhad srážek źıskaný kombinaćı adjustovaných
radarových odhad̊u srážek a srážkoměrných údaj̊u, tzv. MERGE
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3. červen 2008

Obrázek 22: Aerologický výstup ze stanice Praha-Libuš ze dne 3. června 12 a 18 UTC.

Obrázek 23: Hodograf větru ze stanice Praha-Libuš 3. 6. 2008 12 UTC. Hodnota veličiny SREH
je 19 m2.s−2, střih větru je roven 2,99.10−3 s−1.
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Obrázek 24: Hladina AT 500 hPa a teplota z 3. června 12 UTC, model GFS

Obrázek 25: Hladina AT 500 hPa, př́ızemńı tlak a RT500
1000 z 3. června 12 UTC, model GFS
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Obrázek 26: Předpověd’ hodnoty CAPE a LI z globálńıho modelu GFS pro 3. červen 18 UTC,
běh modelu z 3. června 00 UTC

Obrázek 27: Předpověd’ tř́ıhodinového úhrnu srážek z globálńıho modelu GFS pro 3. červen 15
UTC, běh modelu z 3. června 00 UTC
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Obrázek 28: Předpověd’ hodnoty CAPE z globálńıho modelu ECMWF pro 3. červen 12 UTC,
běh modelu z 3. června 00 UTC

Obrázek 29: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek globálńıho modelu ECMWF pro 3. červen
12 UTC, běh modelu z 3. června 00 UTC
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Obrázek 30: Předpověd’ hodnoty CAPE z lokálńıho modelu ALADIN pro 3. červen 18 UTC

Obrázek 31: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek z lokálńıho modelu ALADIN pro 3. červen
18 UTC
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Obrázek 32: Suma bleskových výboj̊u za 3. 6. 2008

Obrázek 33: Celkový úhrn srážek za 3. 6. 2008, odhad srážek źıskaný kombinaćı adjustovaných
radarových odhad̊u srážek a srážkoměrných údaj̊u, tzv. MERGE
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25. červen 2008

Obrázek 34: Aerologický výstup ze stanic Prostějov a Praha-Libuš ze dne 25. červena 12 a 18
UTC.

Obrázek 35: Hodograf větru ze stanice Praha-Libuš 25. 6. 2008 18 UTC. Hodnota veličiny SREH
je nulová, střih větru je roven 11,2.10−3 s−1.
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Obrázek 36: Hladina AT 500 hPa a teplota z 25. června 12 UTC, model GFS

Obrázek 37: Hladina AT 500 hPa, př́ızemńı tlak a RT500
1000 z 25. června 12 UTC, model GFS
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Obrázek 38: Teplota rosného bodu ve 2 m nad zemı́ z 25. června 18 UTC, model GFS

Obrázek 39: Relativńı vlhkost v hladině 700 hPa z 25. června 18 UTC, model GFS
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Obrázek 40: Předpověd’ hodnoty CAPE z globálńıho modelu ECMWF pro 25. červen 18 UTC,
běh modelu z 25. června 00 UTC

Obrázek 41: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek globálńıho modelu ECMWF pro 26.
červenec 00 UTC, běh modelu z 25. června 00 UTC
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Obrázek 42: Předpověd’ hodnoty CAPE z lokálńıho modelu ALADIN pro 25. červen 17 UTC

Obrázek 43: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek z lokálńıho modelu ALADIN pro 26. červen
00 UTC
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Obrázek 44: Suma bleskových výboj̊u za 25. 6. 2008

Obrázek 45: Celkový úhrn srážek za 25. 6. 2008, odhad srážek źıskaný kombinaćı adjustovaných
radarových odhad̊u srážek a srážkoměrných údaj̊u, tzv. MERGE
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3. červenec 2008

Obrázek 46: Aerologický výstup ze stanice Praha-Libuš ze dne 3. července 12 a 18 UTC.

Obrázek 47: Hodograf větru ze stanice Prostějov 3. 7. 2008 12 UTC. Hodnota veličiny SREH je
24 m2.s−2, střih větru je roven 5,56.10−3 s−1.
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Obrázek 48: Hladina AT 500 hPa a teplota z 3. července 12 UTC, model GFS

Obrázek 49: Hladina AT 500 hPa, př́ızemńı tlak a RT500
1000 z 3. července 12 UTC, model GFS
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Obrázek 50: Předpověd’ hodnoty CAPE z globálńıho modelu ECMWF pro 3. červenec 18 UTC,
běh modelu z 3. července 00 UTC

Obrázek 51: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek globálńıho modelu ECMWF pro 4. červenec
00 UTC, běh modelu z 3. července 00 UTC
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Obrázek 52: Předpověd’ hodnoty CAPE z lokálńıho modelu ALADIN pro 3. červenec 18 UTC

Obrázek 53: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek z lokálńıho modelu ALADIN pro 4. červenec
00 UTC
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Obrázek 54: Suma bleskových výboj̊u za 3. 7. 2008

Obrázek 55: Celkový úhrn srážek za 3. 7. 2008, odhad srážek źıskaný kombinaćı adjustovaných
radarových odhad̊u srážek a srážkoměrných údaj̊u, tzv. MERGE
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13. červenec 2008

Obrázek 56: Aerologický výstup ze stanic Praha-Libuš a Prostějov ze dne 13. července 12 UTC.

Obrázek 57: Hodograf větru ze stanice Praha-Libuš 13. 7. 2008 12 UTC. Hodnota veličiny SREH
je 349 m2.s−2, střih větru je roven 5,89.10−3 s−1.
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Obrázek 58: Hladina AT 500 hPa a teplota z 13. července 12 UTC, model GFS

Obrázek 59: Hladina AT 500 hPa, př́ızemńı tlak a RT500
1000 z 13. července 12 UTC, model GFS
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Obrázek 60: Předpověd’ hodnoty CAPE a LI z globálńıho modelu GFS pro 13. červenec 15 UTC,
běh modelu z 13. července 00 UTC

Obrázek 61: Předpověd’ tř́ıhodinového úhrnu srážek z globálńıho modelu GFS pro 13. červenec
15 UTC, běh modelu z 13. července 00 UTC
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Obrázek 62: Předpověd’ hodnoty CAPE z globálńıho modelu ECMWF pro 13. červenec 15 UTC,
běh modelu z 13. července 00 UTC

Obrázek 63: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek globálńıho modelu ECMWF pro 13.
červenec 18 UTC, běh modelu z 13. července 00 UTC
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Obrázek 64: Předpověd’ hodnoty CAPE z lokálńıho modelu ALADIN pro 13. červenec 16 UTC

Obrázek 65: Předpověd’ šestihodinového úhrnu srážek z lokálńıho modelu ALADIN pro 14.
červenec 00 UTC
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Obrázek 66: Suma bleskových výboj̊u za 13. 7. 2008

Obrázek 67: Celkový úhrn srážek za 13. 7. 2008, odhad srážek źıskaný kombinaćı adjustovaných
radarových odhad̊u srážek a srážkoměrných údaj̊u, tzv. MERGE
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